
紧固件基础知识



Fig. 1 : 螺栓螺母标识

螺栓：
对于紧固件最重要的机械指标：
强度等级，通常会由二位数字字
符显示。
例： 8.8
• 第一位数字表示该紧固件最小

抗拉强度不低于 8 x100 = 
800N/mm ²

• 第二位数字表示最小屈服强度
（Rp0.2）不低于抗拉强度的
80% 。

8 x 8 x10= 640N/mm ²

螺母：
• 螺母最小高度=0.8d （d=螺

栓标称直径）
• 例：“8” 标识的螺母等级

,(“| |” 表示满足DIN 制
造标准)

• 与8.8级螺纹紧固件配合试
验时，必须满足预载力/应
变拉伸试验。



在这里我们主要讨论高强度等级的螺纹紧固件, 其中包含 8.8, 10.9 和 12.9级.

M 12 – 8.8 级与12.9级 强度以及应变曲线

这里我们标注最小允许值, 通常在测试过程中实际强度会高于该值.    



螺纹相关术语:

Fig 3 : 有关螺纹的重要术语

• 螺纹公称直径
• 螺纹公称应力截面积的等效直径
• 螺纹中径
• 螺距
• 螺纹升角
• 螺纹牙型角



Table 5 : ISO 898-1 保证载荷定义



Fig. 13 : 螺栓以及螺母的公差

螺纹公差



最大涂层厚度与螺纹通规

Fig. 14 :最大涂层厚度与螺纹通规 6g 与 6e



涂层（镀层）厚度
螺纹副的尺寸越小，涂层（镀层）的厚度越低，那么螺纹副的应力就越集中，装配时的冲
击与破坏也越大。

越是厚的涂层（镀层），越大的法兰面，那么在装配时螺纹副的扭矩也会相应的增大。

摩擦系数：
为了满足现代汽车工业日益苛刻的要求，为了更好的控制摩擦系数，许多螺栓在完成表面
处理后会增加一道面涂的工序，通常称之为摩擦系数稳定剂。

在塑料（高分子）表面进行拧紧时，我们必须谨慎的使用润滑措施。（需要考虑螺纹副扭
矩）

在金属表面进行拧紧时，表面处理就变得非常重要（降低摩擦系数），但同时我们需要注
意的是，在降低了摩擦系数以后，同样的装配条件下螺纹副扭矩就会更高！



Fig. 15 : 螺纹紧固件制造的几个步骤

螺栓与螺母的制造

• 线材（原材料）
• 切割
• 预成型（冷镦）
• 终成型（冷镦）
• 滚牙



Fig. 16 : 搓丝板示意图



Diagram 5 : Tensile test 2

不同材料的特性: 

拉伸强度
最大表面压力
弹性模量
0.2% 屈服应力
热膨胀系数



Table 1 :
Material characteristics



Table 2 : Material characteristics



上图中， 我们使用角度控制，30Nm +180°拧紧M10的螺栓
黑色曲线显示总扭矩
红色曲线显示夹紧力

Diagram 6 : Bolt assembling – Angle Control

Lo Hi

Hi



角度控制拧紧方法的优点:
- 和扭矩控制拧紧法相比， 夹紧力的散差小；
- 如果螺栓有足够长的变形长度， 可以依照所需的最
小夹紧力值来选择目标夹紧力。不会发生螺栓的过载
现象
螺栓得到了充分的应用， 属于超弹性拧紧；

角度控制拧紧方法的缺点:
- 不是对所有螺栓适用：尤其对于短螺栓以及短自由
螺纹的螺栓不适用；
- 会造成被连接件表面的高压力，大的螺栓拧入长度
以及大的旋转角度，在选择螺栓材料、螺栓头尺寸和
镀层及润滑时， 必须要考虑到这些情况；

Diagram 7 : Changing of clamp force by starting 
angle



扭矩控制拧紧

应用最广泛的拧紧方法；

上图中显示了，在第一步拧紧中， 使用目标扭矩的10%~30%作为切断值，这一阶段使用
高转速来达到螺栓的贴合， 节约拧紧的时间；
然后经过短时间的暂停后（如0.5s)，拧紧轴以一个小的转速（如20rpm）来拧紧直至目标
扭矩；

HiLo

Diagram 8 : Bolt assembling – Torque Control

Hi

t/Ang



Diagram 9 : Bolt assembling – Torque Control

angle /



扭矩控制拧紧的优点：
- 易于实现；

- 扭矩易于被测量；因此可以使用简单的工具；

Diagram 10 : Clamp force scattering – friction 
influence 

扭矩控制拧紧的缺点:
- 由于不同的摩擦系数和使用工具的各自特性， 会
导致夹紧力的散差较大；
- 螺栓必须在弹性范围内使用.        

----------------------------



Diagram 11 

屈服点控制，以Rp0.2 为限

Diagram 12 : 屈服点拧紧控制方法



屈服点拧紧控制方法的优点：

装配后紧固件夹紧力的散差仅来自于：
- 螺栓强度等级的变化
- 螺纹摩擦系数的变化（支撑面的摩擦系数对于该夹紧力无影响）

和扭矩拧紧控制方法相比， 螺栓摩擦系数对于夹紧力的影响要小的多；

不会发生螺栓的过载现象，会在材料极限之前就切断拧紧

即使螺栓的夹紧长度很短， 也可以使用该方法；

螺栓仍然可以重复使用， 因为限制在Rp0.2, 则意味着塑性变形仅仅有0.2%

可以充分利用螺栓的性能.

屈服点拧紧控制方法的缺点：

拧紧和测量系统成本高；

必须确保I螺栓是连接件中的最薄弱部件； 否则就有可能导致被夹紧部件的损坏，而由于被
夹紧部件损坏， 同样会出现斜率下降的点， 导致系统误判达到屈服；

在切断之前，扭矩转角曲线必须是直线， 如果有任何的松弛， 都会被误判为屈服而停机；
在到达屈服之前， 摩擦系数必须近似于恒定值；



Clamp Force F

Tth

µthLegend :
p       - 螺距
d2     - 螺纹中径
Db     - 支撑面中径
D       - 公称直径
T       - 总扭矩
Tb      - 支撑面扭矩
Tth     - 螺纹扭矩
F       - 夹紧力
K       - 拧紧系数
µb     - 支撑面摩擦
µth    - 螺纹摩擦

C
la

m
p

in
g

le
n

g
th

Total Torque T

Tb

µb

T / F – 0,159 • p
0,578 • d2 + Db / 2

0,578 • d2

K                 = --------------------------------------

摩擦系数计算公式

2 • Tb

Db • F

F • D

µ-bearing    = ------------------------------------

T

µ-total        = -------------------------------------
--

µ-thread     = ---------------------------------------
Tth / F – 0,159 • p 

例如:
M12的螺栓， 100Nm拧紧:

µ = 0,08: 夹紧力= 71 kN
µ = 0,14: 夹紧力= 44 kN  (降低了38% )

Diagram 13 :
Relation of 
torque
and clamp force



Table 3 : Ultimate tensile load - bolts

Lubrication



螺栓拧紧技术
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角度控制拧紧：
首先紧固件被加载到一个起始扭矩，确保装配部件完全贴合。然后转过一个确定的
角度，这个角度是从起始扭矩值开始测量的。而且大多数角度控制拧紧工艺拧紧过
紧固件的屈服点。

为了控制拧紧过程，要确定一
个最终扭矩的公差范围(T-

HI/LO)作为扭矩监控窗口。最
终装配扭矩必须在这个范围内。
和扭矩控制法相比，转角法的
最大优点是在塑性变形区螺栓
伸长通过给定的角度确定的。
切断扭矩一般高于屈服扭矩。
螺栓被使用到螺栓材料的极限。



屈服点控制：
与角度控制装配法相类似，首先拧紧到一个起始扭矩值用以确保被连接构件间没
有间隙，并且扭矩曲线达到线性区域。从这一点开始，扭矩和角度被记录下来。
拧紧曲线的梯度会被连续地计算。在弹性区域的最大梯度将被识别和记录。当拧
紧曲线远离弹性区域（直线段），并且拧紧曲线梯度下降为记录最大值的一半的
时候拧紧机停止拧紧。



拧紧方法

现在的拧紧装配方法不能直
接测量装配的预紧力，所以
只能通过拧紧扭矩，弹性伸
长，拧紧角度或拧到螺栓屈
服点来实现装配预紧力。摩
擦系数的变化和拧紧方法的
不精确都会导致需要更大尺
寸的紧固件。

我们通过拧紧因子αA = 
Fvmax / Fvmin来描述。



a) 冲击扳手
b) 拧紧轴
c) 高精度伺服拧紧机
d) 屈服点控制拧紧轴



检查螺栓连接的方法

Christoph Otto



组装中和组装后

散差产生的原因

紧固工具的特性

(条件和类型) 

装配程序

涂层和润滑条件和摩擦的影响

螺栓的一致性

被连接件

图片1:

自动组装

图片2 :

手动组装



主要问题:

螺纹连接是否在正确的状态?

装配扭矩目标是否达到?(最终扭矩值)

最常用的检查方式:

“复验扭矩法”或“复紧法”

我们所要做的：

我们使用示值扭矩扳手,转动一个较小的角度值来进行检查。

其他要求：

拧紧旋转角的最大值应在10度左右。

为什么?

图片3 : 螺纹链接

图片4 : 用扭矩扳手装配



我们如果多转10度：

硬连接 (30°) => 超过30% 

软连接 (720°) => 超过1.4 % => 在硬连接超过限制

图表1 :

装配过紧的链接



正确识别残余扭矩值并不容易。

下列图示是平时测量时，会遇到的各种情况:

图表 2 :

平滑过渡型曲线

图表 3 :

转折型曲线

图表 4 :

转折跌落型曲线



案例一: 平滑过渡型曲线

拧紧曲线先陡直然后平缓上升

残余扭矩值 = 曲线斜率转折点

平稳过渡的原因

在连接点上的摩擦力较小

金属-金属连接

在这之前还没有工作负载

图表5：平滑过渡型曲线



案例2: 转折型曲线

陡直上升-转折下降-平缓上升

残余扭矩值=螺栓开始转动时的扭矩最小值

转折的原因

在节点处的高摩擦

表面的状态反应:

工作负荷、环境温度

图表6:复紧时跌落曲线(1)



图表7 :复紧时跌落曲线(2)



我们如何得到准确的残余扭矩值?

当我们使用带指针的扭矩扳手:

图表 9 : 转折型曲线图表 8 :平滑过渡型曲线

MaximumMaximum

我们永远只得到最大值。

错误!

Foto 5 : Dial torque wrench



当我们使用电子扭矩扳手时, 不带角度测量功能:

图表11 :转折型曲线图表10 :平滑过渡型曲线

MaximumMaximum

通常我们获得最大扭矩值----视内置软件功能而定，有可能得到残余扭矩的近似值

?
?

图片 6 : 电子扭矩扳手



螺栓连接可靠性的评估方法

Christoph Otto



评估螺栓连接可靠性的方法

设计完成= >评估可靠性

保证规范和公差范围!

最重要的是: 夹紧部件的夹紧力

夹紧力低于预期 = > 可能产生的问题:

•螺栓的疲劳断裂

•螺纹的松动

•被连接件之间滑移和分离

夹紧力高于预期 = > 可能产生的问题:

•震动(由于连接的变形 - 例如：活塞)

•延迟断裂

•应力腐蚀开裂

•被连接件的变形或破裂



因此:

必须以最大预期轴向拉力（含公差）进行测试。

最大拧紧扭矩和最小摩擦系数 = > 最大夹紧力

最小拧紧扭矩和最大摩擦系数 = > 最小夹紧力

(图1：见下页)

根据实际工况条件执行测试，或尽可能接近！

必须考虑实际产品中可能的误差!

使用与装配线相同的工具和拧紧速度!



图1:夹紧力-扭矩曲线-扭矩和夹紧力的分布

安
装
扭
矩

夹紧力



防分离保证载荷

在部件上施加可能的最大载荷。

应只考虑那些试图打开连接部件方向上的负载。

抗疲劳保证载荷

疲劳断裂是由于频繁的重复载荷引起的。

如果波动载荷是固定的，那么在部件上加载最大疲劳载荷。

若力变化，则估算负载的大小和在使用期间施加负载的次数。

也许必须考虑负载大小和重复频率的组合。



测量残余轴向夹紧力的方法

测量松动的最好的方法= >测量当前夹紧力。

有三种测量方法:

• 使用超声波轴力测量仪

• 使用带应变片的螺栓

• 使用一个垫圈轴力传感器



使用超声波测量轴力的方法

超声波测量仪测量超声波信号在螺栓中来回的飞行

时间。

飞行时间和螺栓长度成比例关系。

准备:

螺栓两端要磨平，同时螺栓杆部与螺栓头部要垂直

确定螺栓的刚度系数（飞行时间和夹紧力之间的关

系）= >校准过程。

测量加载前的螺栓长度

测量加载后的螺栓长度。

在不同的温度下对螺栓进行测量，修改温度对测量

的影响。

图54：螺栓上的超声波传感器

图55：确定螺栓的刚度系数



测量设备

摩擦系数可以通过两种方式获得:

• 方法一——测量“总摩擦系数µ-total”基于总拧紧扭矩T和轴向夹紧力F间的关系

注意:螺纹摩擦系数与轴承摩擦系数是相等的。

• 方法二——分别测量螺纹扭矩和支承面扭矩，同时测量轴力夹紧力，计算出螺纹摩擦系数和

支撑面摩擦系数。

• 在实际应用中，总摩擦系数µ-tot已足够。

• 为了了解螺纹和支承面的实际情况，建议使用µ-th和µ-b。



拧紧的速度

图58表明，摩擦系数受到拧紧速度的影响。

应当使用速度超过2rpm。

图58:摩擦系数

与拧紧速度有关
摩
擦
系
数

完全脱脂

接收状态

机油润滑

拧紧速度



摩擦系数测试系统

该设备可以同时测量拧紧扭矩和轴向夹紧力。

测量拧紧扭矩时，可以通过扭矩扳手或带读数的拧紧工具

来获得测量值。

轴力传感器用于测量螺栓拧紧时的轴向夹紧力。

改进的轴力传感器能够测量夹紧力和螺纹/轴承扭矩。

Bearing-

friction

Thread friction

Strain gauge 

clamp force
Strain gauge 

thread torque

图59夹紧力螺纹扭矩传感器

照片2：SCHATZ Analyse测量分析系统



通过引入已有的现代度量制和最近更新的相关ISO标准,螺栓的强度和用于描述螺栓性能的测试
方法现在有了更好的定义。

螺栓的材料已经变得更加复杂，从钢铁到其他更多的特殊材料,以满足不断变化的行业需要。

在过去的20年,镍基合金的发展,可以使其能在高温环境中作业,如涡轮增压器和发动机，而这些
钢铁无法实现。

最近的研究集中在轻金属螺栓,如铝、镁和钛。

今天人们更注重分析和确保产品在生产和流通到市场之前的质量问题。



到此为止了?当然不!

特殊的技术要求在航空工业提出

轻量级的结构必须使用合适的螺丝。

自动化装配需求致使螺丝和螺母的进一步发展。

这一技术的历史没有尽头，哪怕再过2300多年。



更多课程信息

关注微信公众号，了解更多紧固课程信息！


