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摘要： 随着商用车国内外市场扩展，因其使用工况的变更，螺纹紧固件松动质量问题日益凸显。针对商

用车螺纹紧固件常见松动形式，分析其松动原理及影响因素并提出对应的优化建议及措施，为商用车螺纹紧

固件连接防松设计及松动质量问题处理提供解决思路。
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Abstract： With the expansion of commercial vehicles in both domestic and international markets, the quality 
problem of threaded fastener loosening has become increasingly prominent due to changes in their operating conditions. 
Focusing on the common loosening forms of threaded fasteners in commercial vehicles, this paper analyzes the 
loosening principles and influencing factors, and puts forward corresponding optimization suggestions and measures, so 
as to provide solutions for the anti-loosening design of threaded fastener connections and the treatment of loosening-
related quality problems in commercial vehicles.
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商用车螺纹紧固件连接防松技术分析及理论研究

代金龙 习吕鹏 王亮 杨丽

（陕西重型汽车有限公司，西安 710200）

1 前言

螺纹紧固件连接是商用车各总成和零部件之

间的主要连接方式之一，因其结构简单、连接可

靠、拆卸方便等优点而被广泛应用。但自螺纹紧

固件连接被应用以来，螺纹紧固件松动问题一直

难以彻底解决。据不完全统计，某公司每年因螺

纹紧固件松动质量问题索赔高达上千万，解决螺

纹紧固件松动问题在减少商用车售后服务成本的

同时，还可提升商用车整车安全可靠性。本文针

对商用车常见松动形式，分析其松动原理及影响

因素，并根据不同螺纹紧固件松动形式提出优化

建议及措施。

2 螺纹紧固件松动原理及影响因素

螺纹紧固件连接旨在通过施加轴向预紧力使

被连接件在运行工况下不产生相对滑动。目前，

商用车螺纹紧固件轴向预紧力的保证通常通过拧

紧扭矩来实现。根据理论研究轴向预紧力大小与

拧紧扭矩成正比，其计算方法如下：

F = 2T
d2cos α

μs + P
π + dw μw

 （1）

式中：F 为轴向预紧力，T 为拧紧扭矩，P 为螺距，
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d2 为螺纹中经，dw 为支撑面等效摩擦直径，α 为

牙型半角，μs 为螺纹摩擦系数，μw 为支撑面摩擦

系数。

螺纹紧固件松动本质为轴向预紧力衰减，当

螺纹紧固件连接残余预紧力小于零部件连接所需

的最小预紧力时，被连接件将产生松动故障[1]。商

用车螺纹紧固件常见松动失效模式可分为旋转松

动及非旋转松动。

2.1 非旋转松动原理及影响因素

非旋转松动为螺纹紧固件内外螺纹未发生

相对旋转，因某种特殊因素而导致螺纹紧固件轴

向预紧力降低的松动现象。轴向预紧力大小由

螺纹紧固件弹性伸长及被连接件弹性压缩共同

决定。螺纹紧固件弹性伸长减小或被连接件弹

性压缩减小，螺纹紧固件轴向预紧力也将减小 [2]。

轴向预紧力与螺栓、被连接件弹性变形之间的关

系如图 1 所示，当被连接件压缩量及螺纹紧固件

伸长量减小值为 δ 时，轴向预紧力变化量 ΔF 可根

据式（2）计算：

ΔF= KB KC
KB + KC

δ=Zδ （2）
式中：ΔF 为轴向预紧力的变化量，δ 为螺纹紧固

件伸长及被连接件压缩变化量，KB 为螺纹紧固件

弹簧常数，KC 为被连接件弹簧常数，Z 为松弛系

数。

螺纹紧固件伸长量 被连接件压缩量

总弹性变形

轴
向

预
紧

力
F

ΔF

δ

图1 螺纹连接系统变形示意

非旋转松动产生的主要原因如下：

a. 被连接件接触面磨损。螺纹紧固件端面与

被连件表面之间相互摩擦接触，在交变载荷作用

下接触面常产生微动磨损，该磨损导致被连接件

弹性压缩量减小，从而产生预紧力的减小。微动

磨损量与轴向预紧力、交变载荷大小及循环次数

有关，在大预紧力及大载荷高循环次数时微动磨

损量更大。

b. 被连接件塑性变形。通常螺纹紧固件屈服

强度高于被连接件，当拧紧扭矩较高时，被连接件

表面存在压溃风险。当被连接件发生塑性变形

时，被连接件弹性压缩量减小，预紧力也会随之减

小。商用车常用材料许用最大表面压力如表 1 所

示，被连接件表面压力 p可根据式（3）进行计算：

 p = Fmax
Aw

< Pcr （3）
式中：p 为被连接件表面压力，Fmax为最大轴向预紧

力，Aw为支撑面面积，Pcr为许用最表面压力。

表1 部分金属材料夹紧件许用表面压力

材料牌号

45
40Cr

42CrMo
QT400
QT500
QT600
AlMgSi
（6082）
AZ91D

抗拉强度
/MPa
600
980

1 080
400
500
600
290
200

屈服强度
/MPa
355
785
930
250
320
370
140
140

许用表面压力
/MPa
700

1 105
1 300
600
750
900
360
140

c.连接结构为软连接。行业中将装配过程中

从贴合扭矩到目标扭矩拧紧角度大于 720°的连

接结构称为软连接。软连接结构预紧力衰减极

为明显。目前商用车常见软连接件包括塑料

件、橡胶件、U 型开口件、焊接件及多层结构被连

接件。塑料件及橡胶件拧紧过程中表面微观变

形及嵌入明显，且随着交变载荷的作用，该类材

料易发生蠕变，产生塑性变形，导致轴向预紧力

降低甚至散失。U 型开口件与螺纹紧固件连接

时，U 型开口件与结构易变形，部分轴向预紧力被

开口件结构变形消耗。焊接件及多层连接结构，

被连接件之间间隙较大，部分轴向预紧力用于克

服被连接件间隙。

2.2 旋转松动原理及影响因素

螺纹紧固件在外载荷作用下内外螺纹相对转

动，从而导致螺纹紧固件轴向预紧力降低。目

前，商用车螺纹紧固件松动质量问题大部分由旋

转松动造成。旋转松动的发生根本原因是由于

螺纹紧固件在受到动态负载时，因振动等交变循
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环载荷的作用，螺纹支撑面法向方向的压力瞬间

降低，螺纹接触面失去了摩擦力而产生微观滑

动。随着微观滑动的积累，内外螺纹开始相对转

动，同时轴线预紧力也随之下降，当残余预紧力

不足以克服外载荷作用时即产生松动故障 [2]。

旋转松动主要影响因素包括螺纹紧固件自身结

构及连接件外载荷等。根据理论研究螺纹紧固

件不产生旋转松动自锁条件如下。

d2cos α
μs - P

π + dw μw>0 （4）
根据螺纹紧固件连接自锁条件，螺纹紧固件摩

擦系数、支撑面等效摩擦直径越大越难发生旋转松

动，粗牙螺纹比细牙螺纹更易产生旋转松动。根据

Gerhard Junker等学者研究，螺纹连接接头主要承受

横向载荷、轴向载荷及扭转载荷中的一种或几种，

横向载荷为旋转松动关键影响因素，扭矩载荷影响

较小，轴向载荷几乎没有影响，故在螺纹连接设计

时应避免螺纹紧固件承受大的横向剪切载荷。

3 螺纹紧固件常用防松措施

3.1 非旋转松动常用防松措施

常用的非旋转松动防松措施如下：

a. 增加接触面面积。被连接件表面压力与

接触面面积大小成反比，当被连接件接触面面积

增大时，接触面表面压力减小，接触面微动磨损

量减小，接触面塑性变形风险降低。常采用的增

大接触面面积的方法有增加垫圈、使用加大法兰

面螺栓等。

b. 降低松弛系数。非旋转松动轴向预紧力的

变化量 ΔF 与松弛系数 Z 有关。减小松弛系数，可

减小预紧力变化量。减小松弛系数 Z 常用措施包

括增加套筒提升被连接件厚度、减小螺纹紧固件

直径等。

c. 优化被连接件材料。常用方法为提升被连

接件材料屈服强度及硬度，减小微动磨损，提升接

触面承压能力。

d. 避免软连接结构设计。软连接结构轴向预

紧力降低不可避免，在结构设计时应规避软连接

的存在。在无法规避时需增加额外防松措施，提

升连接结构防松性能。目前，商用车常用软连接

防松措施包括使用自锁螺母增加摩擦力、采用分

步拧紧或复紧减小夹紧力衰减率。通常 T 型卡箍

类软连接复紧需在初始拧紧结束 15 min以后。

3.2 旋转松动常用防松措施

商用车旋转松动常用防松措施以摩擦防松、

机械防松及结构防松为主。摩擦防松主要通过增

加摩擦力阻力，阻碍内外螺纹间的相对转动，提升

防松性能。其常用防松方式包括使用法兰面承面

带齿螺栓、螺母、自锁螺母及双螺母等。机械防松

通过辅助的机械连接措施阻止螺纹相对转动。其

常用防松方式包括使用开槽螺母、冲焊防松及螺

纹紧固胶防松等。结构防松通过设计新型螺纹紧

固件结构，提升连接系统的可靠性。目前行业内

常见新型防松结构包括唐氏螺母、施必牢螺母、防

松垫圈（NORD-LOCK）等。

3.2.1 摩擦防松

常用的摩擦防松措施如下：

a. 法兰面承面带齿螺栓、螺母于其承面增加

矩齿结构，装配时螺纹紧固件承面锯齿嵌入被连

接件表面，增加紧固件支撑面与被连接件之间摩

擦阻力，提升防松性能。该防松结构装配工艺简

单，生产成本低，且可拆卸、可重复利用。故该防

松结构为目前商用车底盘零部件连接最常用防松

方式之一，如车架横梁、纵梁、气瓶框架、动力电池

框架等支架类零部件，图 2 所示为商用车法兰面承

面带齿螺母应用。

（a）车架纵梁

（b）气瓶框架
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（c）动力电池框架

图2 法兰面承面带齿螺栓螺母商用车应用

b.目前商用车常用自锁螺母包括非金属嵌件自

锁螺母和全金属自锁螺母。非金属嵌件自锁螺母

顶端内嵌非金属尼龙圈，装配过程中尼龙圈因过盈

配合被钢质螺纹挤压变形，形成较大的摩擦阻力，

阻碍内外螺纹的相对转动，达到防松效果。全金属

自锁螺母通过螺纹底孔变形及螺纹牙型局部变形，

在装配过程中螺纹间产生过盈配合，增加螺纹接触

面表面压力，从而增加螺纹间的摩擦力，达到防松

效果[3]。自锁螺母整体防松效果优于法兰面承面带

齿螺栓、螺母，但该防松结构不可多次拆卸，装配质

量稳定性散差较大。目前非金属嵌件自锁螺母可

拆卸 5~6次，不可用于高温部位，全金属自锁螺母拆

卸 2~3次即失去防松效果，故其常用于不常拆卸的

关键部位防松，同时因其不易脱落常被应用于内饰

件M10及以下螺纹紧固件连接、卡箍类软连接及不

常拆卸零部件连接，如挡泥板、进气扁管、中冷器进

气管 T 型卡箍等软连接部位，图 3 所示为商用车自

锁螺母防松应用。

（a）挡泥板

（b）进气扁管

（c）中冷器进气管T型卡箍

图3 自锁螺母商用车应用

c. 双螺母防松通过增加对顶力和摩擦力来实

现，双螺母结构如图 4 所示。双螺母拧紧时，上下

螺母对螺栓产生相反方向的拉力，形成对顶力。

在对顶力的作用下螺栓、螺母之间摩擦力增加，同

时阻碍螺母相对转动，从而提升防松性能。另外

双螺母与单螺母相比，增加了螺纹接触面积，增大

了螺纹间摩擦阻力同样起到提升防松性能作用[4]。

双螺母防松效果较自锁螺母及法兰承面带齿螺母

更好，但因其成本较高，相较于单螺母增加装配工

序且对装配空间要求较高，故该防松结构在商用

车上的应用较少，目前商用车双螺母结构防松应

用典型部位为变速器横梁，图 5 所示为变速器横梁

双螺母装配。

螺栓

上螺母

下螺母

图4 双螺母结构防松

图5 变速器横梁双螺母装配

3.2.2 机械防松

常用的机械防松措施如下：

a. 止动垫圈通过将止动耳朵，反向折向螺母

及被连接件，阻碍螺母与被连接件的相对转动从
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而保证连接结构防松效果[5]。该防松结构装配工

序复杂，对操作人员要求较高，商用车基本没有应

用该防松结构。

b. 开槽螺母通常配合开口销一起使用。开槽

螺母按装配要求紧固后，将开口销插入螺栓尾部

小孔及螺母的开口槽内，阻止开槽螺母与螺栓的

相对运动。该防松结构常用于承受载荷大、振动

频率高且防松可靠性要求高的部位[5]，但装配工序

复杂，应用成本高，故仅在商用车可靠性要求极高

部位应用，如转向操纵系统等。

c. 冲焊防松通过焊接或机械破坏，改变螺纹

副之间的运动关系，限制内外螺纹间的相对运动，

以保证防松能力。冲焊防松因连接螺纹已破坏，

故连接不可拆卸，不可重复使用，商用车基本无该

防松结构应用。

d. 螺纹紧固胶涂覆于螺纹表面并拧紧连接件

后，胶液在螺纹间隙中流动填充，固化后形成具有

一定弹性和强度的胶层。该涂胶层增加螺纹副之

间的摩擦力，防止螺纹相对转动。同时该涂胶层在

受到振动冲击或交变载荷作用时，具有减振功效，

可阻碍螺纹之间相对运动，从而达到防松效果[6]。

螺纹紧固胶防松可靠、应用成本低，是目前商用车

关键风险点常用防松措施，如传动轴、平衡轴中间

支座等，内螺纹零部件连接基本均采用螺纹紧固胶

防松。图 6所示为商用车螺纹紧固胶防松应用。

（a）传动轴

（b）平衡轴中间支座

图6 商用车螺纹紧固胶防松应用

3.2.3 结构防松

常用的结构防松措施如下：

a. 唐氏螺纹通过设计特殊螺纹结构实现防松

性能提升，其结构如图 7 所示。其在普通螺栓单旋

结构上增加第二旋向同时具备左旋右旋螺纹特

点，可同时与左/右旋螺纹配合。唐氏螺纹防松与

双螺母类似，皆以上下螺母产生的对顶力，阻碍螺

纹的相对运动[7]。但因唐氏螺纹使用双螺母旋向

不同，其在振动、冲击等交变载荷下的对顶力比双

螺母更大，故防松效果也较双螺母更明显。唐氏

螺纹防松效果优异，但因增加第二旋向螺纹，螺栓

承载力有所降低，同时螺纹加工工艺复杂，加工成

本较高，目前在商用车领域无应用。

紧固螺母
（右旋）

锁紧螺母
（左旋）

图7 唐氏螺纹

b. 施必牢螺母防松核心是在螺母牙底设置角

度为 30°楔形斜面，使接触面压力与螺栓轴向呈

60°角。该楔形斜面改变螺纹接触面受力情况，在

轴向预紧力不变的情况下，接触面压力增大，其所

产生的摩擦力也随之增加，摩擦力的增加使螺栓

与螺母之间的连接更加稳固。该螺母结构简单，

应用成本较低，目前商用车底盘悬架常用该结构

防松，如推力杆、骑马螺栓等，如图 8所示为商用车

施必牢螺母应用。

（a）推力杆

（b）骑马螺栓

图8 商用车施必牢螺母应用
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生产现场

c. HARD-LOCK 螺母防松是在双螺母基础上

增加凹、凸 2 种形状设计，HARD-LOCK 螺母结构

如图 9 所示。凸状螺母偏心加工，凹状螺母正常加

工。在振动、冲击交变载荷工况下凸状螺母楔入

凹状螺母，凹状螺母对凸状螺母产生压紧力从而

阻止凸状螺母转动松脱[8]。该螺母螺纹加工工艺

复杂，加工成本较高，目前在商用车领域无应用。

图9 HARD-LOCK螺母

d. 防松垫圈由 2 片正反面齿形不同的垫片组

成，结构如图 10 所示。垫片正面为细密小齿，背面

为凸轮状大齿，大齿斜坡角度大于螺纹升角。装

配时 2 个垫片正面小齿与被连接件表面及螺纹紧

固件承面接触。在振动、冲击交变载荷工况下，螺

纹紧固件产生松转趋势，因防松垫片大齿角度大

于螺纹升角，螺纹松退位移小于防松垫圈大齿错

动抬升位移，因此，连接结构轴向预紧力增加，从

而阻碍松动失效的发生 [9]。防松垫圈防松效果较

好，生产成本较低，商用车关键系统发动机悬置、

推力杆等零部件连接常采用该结构防松，图 11 所

示为商用车防松垫圈应用。

图10 防松垫圈

 

图11 商用车防松垫圈应用

e. U 型结构防松螺母如图 12 所示，其通过转

移振动力的作用位置，将螺母接触面振动力传递

至螺母顶部，形成向心的抱紧力，螺母接触面振动

越大，螺母顶部抱紧力越大，同时因 U 形槽隔离，

接触面底部螺纹受振动力影响减少，从而提升整

体防松性能。该螺母目前在商用车领域无应用。

图12 U型结构防松螺母

4 结束语

螺纹紧固件连接松动是商用车常见质量问题

之一。螺纹紧固件防松实质为保证残余预紧力大

于克服外载荷所需最小预紧力，常见松动质量问

题包括旋转松动、非旋转松动 2 种类型，不同松动

形式其松动宏观表现不一致，同时其解决措施也

不同。

目前，商用车非旋转松动最常用防松措施为

使用自锁螺母，随着装配工具的升级，优化拧紧策

略为非旋转松动防松的主要措施之一，如分步拧

紧，多次复紧等。商用车旋转松动防松措施包括

摩擦防松、机械防松及紧固件结构防松等。摩擦

防松是商用车最常用的防松方式，如法兰面承面

带齿螺栓螺母、自锁螺母等，该防松方式通用性较

强，但不推荐在关键质量风险点使用。悬架系统、

传动系统、驾驶悬置系统等关键风险点常用防松

措施包括螺纹紧固胶防松、施必牢螺母防松等，随

着新型特殊结构防松措施应用成本降低及市场防

松需求提升，防松垫圈等特殊结构防松措施应用

逐渐普遍。但成本及装配工艺问题，唐氏螺纹及

HARD-LOCK 螺母等防松结构的应用仍未普及。

新型防松结构的成本问题亟需解决。
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