
2021 年第 14 期 机械工业应用

35

上的压力也并不是一致的，而是渐变的，这种变化会造成螺

纹联接长度方向上变化，造成螺距的变化时间与变化量也发

生变化。如图 2 所示。

由图 2 可知，紧密旋合的各圈螺纹牙的变形补偿了螺

纹螺距的变化差。不同部位受到的应力越大，其变形也越大。

故位于螺母接触面的第一圈螺纹产生最大的变形变形量，其

他圈的螺纹将依次减小。螺纹联接的受力不均匀程度会随

着旋合圈数的增多而增高。研究表

明，第一圈螺纹上集中了整个联接

部件 1/3 的负载，而到了第八圈之

后，螺纹牙上承受载荷会变得很小。

2 双螺母工作过程受力分析

薄、厚双螺母工作过程的受力

分析如图 3 所示。联接时，薄螺母

为主螺母，厚螺母为副螺母，当主

螺母被旋紧后，被联接件表面与螺

母的下端平面紧密结合在一起，距

离接触面较近的螺栓，其外螺纹将

被拉伸；距离接触面较近的主螺母，

其内螺纹被压缩；螺母和螺栓的联

0 引言

在工程机械和其它机械零部件装配件中，螺纹联接是

最常用的一种紧固结构，双螺母防松结构也是一种保证联接

可靠性的有效方法。但是双螺母防松结构却有螺母薄、厚

之分，通常采用厚螺母在下，薄螺母在上的安装顺序。图 1
为挖掘机回转平台的双螺母防松结构。但这样的装配顺序通

常会造成预紧力过大，使厚螺母的弹性变形增加，反而使之

防松性能不稳定。

螺纹联接机构在静载荷下，因连接用的螺纹都符合自

锁条件λ<λ（ λ：螺纹升角，ρ：螺纹副的当量摩擦角），

一般情况下是不会松动的。但是在实际工况下，会因温度、

冲击、振动等因素使螺纹连接产生松动，往复多次后会导致

螺纹预紧力逐渐减小，直致螺纹连接失效。

因此，薄厚螺母装配顺序的正确与否直接影响到螺母

的防松性能。本文依据于螺纹联接机构的受力状态和力的平

衡理论，系统地研究了薄厚螺母在安装过程中的正确排列位

置。

1 螺纹联接机理与变形机制

通常情况下，尽管螺纹联接机构的具体结构可能会有

不同，但是螺纹联接的原理都是一致的。依靠螺母间的螺纹

牙与螺栓面接触产生拉力实现两个部件的联接。

因螺母和螺栓结构存在明显差异，施加外部载荷后，

螺母受到压缩应力，内螺纹的螺距会相应减少；螺栓受到拉

伸应力，其外螺纹螺距会相应增加；；因此虽然螺母与螺栓

的联接位置一致，但是其螺距的变化是不同的，在长度方向
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图 1  挖掘机回转平台的双螺母防松结构 图 2  螺纹联接受力分析

图 3  双螺母厚上薄下方
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接位置相同，由此产生作用力。当主螺母旋紧到规定的预紧

力时，主螺母与螺栓啮合螺纹牙间产生弹性变形，从而带来

压紧力，如图 4 所示。

调节好主螺母后，按预紧力要求紧固副螺母。主螺母

的上表面与螺栓的下表面产生压紧力 F3，压紧力 F3 的产生

会造成压紧力 F1 减弱。当压紧力增大到相应程度时，螺栓

螺纹牙间与主螺母脱离，导致主螺母联接失去作用。

此时，薄螺母受到厚螺母的压紧力 F5 和被联接件的压

紧力 F4 ；而厚螺母除了受到压紧力 F3 和反作用力 F5', 如图 5
所示。此时螺栓将会在厚螺母下端面以下发生失效断裂。

若继续拧紧螺纹，压紧力 F3 进一步增大，主螺母下表

面与螺栓上表面压紧力进一步增大，则薄厚螺母与螺栓产

生轴向拉力 FS，并通过相互啮合的螺纹牙传递到接触面上，

即防松顶紧力。在这种工况下，主螺母除了受到螺母压紧

力 F8，联接件的作用力 F7，轴向拉力 FS 和压紧力 F6 的共同

作用。厚螺母受到轴向拉力 FS 和螺栓压紧力 F9（螺纹牙所

受力的合力），还受薄螺母给它的作用力 F8' 外，如图 6 所示。

此时在主副螺母接触面上，螺栓的应力最大。

3 螺纹联接疲劳强度计算

一般物体的刚度为：

（1）                            
式中： 
A—横截面积；

E—弹性模量；

L —物体长度；

由公式 1 可知，减小物体长度可以增大其刚度。故主

螺母采用薄螺母即可增大螺母体的刚度，使螺纹副中的载荷

趋向于分布均匀，可以改善和提高螺纹的联接强度。

由图 6 可知，螺栓应力的最大截面处于厚薄两个螺母

的中间截面上。若薄螺母在上，当薄螺母强度不足时，很容

易发生失效现象。有资料表明，旋合长度越长，螺纹结合的

抗疲劳极限越高，见图 7。

如果外部载荷是变化的，则应力幅是影响螺纹连接疲

劳强度主要因素。应力幅越大，则产生疲劳破坏的风险就越

高。

由螺栓总拉力 

     （2）                          
式中：

F0—螺栓总拉力；

F'—预紧力；

F—工作拉力；

Cb—螺栓刚度；

Cm—被联接件刚度；

可以看出，当工作拉力在 0~F 之间变化时，F0 中只有 
发生变化。即 F0 是在 之间变化。则

F0 的变化幅为 ，此时引起的应力幅为

（3）                           

图 4  主螺母受力分析

图 5  主螺母失效变形

图 6  主螺母失效后受力分析

图 7  旋合长度与公称直径之比与疲劳极限的关系
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式中： d1—螺栓杆光杆直径

相对刚度 越小，则抗疲劳强度越高。由此可见，

减小应力幅可以通过减小螺栓的刚度或增大被联接件的刚

度来实现。而采用厚螺母作为副螺母可减小螺栓杆刚度和应

力变化幅度，相应提高螺栓联接强度。

4 结语

（1）若的螺母与螺栓在螺纹联接机构中的联接位置相

同，螺距的变化差亦相同；

（2）在螺纹联接过程中，长度方向受到的压力的是逐

渐变化的，导致螺距的变化时间与变化量存在差异；

（3）增加螺母有效厚度可提高其强度。但过度的厚螺母，

并不能起到持续增强的作用；

（4）薄螺母在下，厚螺母在上的联接方式对提高螺纹

联接可靠性起到重要作用。
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4.3 大梁成型

大梁成型工作需要注意如下事项。首先，要注意焊接

工作的达标性，在执行焊接工作时，必须遵照国标 11345 相

关标准，对焊接后的成件进行探伤检查。注意焊接后分析 T
形钢平面度。其次，要注意做好胎架的准备工作。胎架准备

工作，要在详细了解拱度值的基础之上进行，要保障隔板

位置能够符合设计拱度值的需求。保障胎架的隔板与大梁

设计拱度值相契合。而在底板安装过程中，则需要注意底

板与胎架的配合，在装配底板的过程中注意做好划线准备，

保障底板安装的准确性。而腹板、上盖板和隔板进行组对的

过程中要注意其中的间隔和误差。以上盖板为例，上盖板要

与腹板保持一致，同时要确保上盖板平直度，避免使用过

度的外部应力来压迫上盖板，要使其保留一定的设计间隙。

最后，在焊接工作完毕后，应针对焊接组件进行探伤检查，

当确保所有焊接工作完毕且探伤等级达到一级要求后，方可

完成大梁制造。

5 结语

本文针对卸船机大梁拱度放样和相应的制造工作进行

了详细分析，对设备进行了简要介绍，同时对拱度设计及相

应的成拱方式进行了研究。根据本文所示的工作放样和制造

方案所得出的卸船机大梁拱度值符合图纸设计要求，因而可

以说明本文所采用的拱度放样符合设计生产要求，而上述内

容则为卸船机大梁拱度放样和制造工作提供了思路。
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