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影响螺纹副轴向力分布均匀性的关键因素分析
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(大连理工大学 工业装备结构分析国家重点实验室ꎬ 辽宁 大连　 １１６０２４)

摘　 　 　 要: 通过对螺纹连接结构承载分布问题的理论分析与数值模拟ꎬ探索影响螺纹副轴向力分布均匀性

的关键因素. 首先对螺纹副轴向承载分布进行理论分析ꎬ提出依据螺纹副截面上单位长度荷载 Ｆ 与螺纹牙相

对变形 ｕ 的关系曲线确定轴向力分布的解析方法. 理论分析表明ꎬ当 Ｆ － ｕ 关系曲线呈屈服形状时ꎬ螺纹副轴

向承载力分布更加均匀. 其次ꎬ对施必牢螺纹副进行分析ꎬ发现其 Ｆ － ｕ 关系曲线呈现出屈服特征ꎻ从牙型设

计、材料塑性和螺纹错动三方面进行分析ꎬ阐明施必牢螺纹副承载分布均匀性好的力学机制ꎻ最后ꎬ详细分析

了螺纹副径向尺寸系数、摩擦因数和材料特性等因素对螺纹上轴向力分布的影响规律.
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　 　 螺纹连接因其操作性好、构造简单等优点广

泛应用于机械结构中[１] . 但由于其结构特点承载

时普遍存在轴向力分布不均ꎬ前几扣螺纹牙承载

比例过大的问题[２ － ３]ꎬ极大地影响了结构连接强

度和可靠性.
为解决这一问题ꎬＳｏｐｗｉｔｈ[４]将螺纹牙看作悬

臂梁结构ꎬ从理论上给出了螺纹副承载力分布不

均的原因ꎻＷａｎｇ 和 Ｍａｒｓｈｅｋ[５]将螺纹面接触简化

为弹簧连接ꎬ并以此模型来分析螺纹的轴向承载

力分布ꎻＬｉａｏ 等[６]采用有限元法分析了模型单元

尺寸对螺纹副承载分布的影响ꎻＧｅｗａｌ 等[７] 研究

了螺距、螺纹牙型和啮合牙数等对载荷分布的影

响规律:在改善螺纹分布不均的措施方面ꎬ陈守骏

等[８]发现切齿可以改善受拉螺纹的载荷分布ꎬ并
对其理论进行深入研究ꎻ高连新等[９] 提出了外螺

纹螺距不变、内螺纹变螺距的方案以改善螺纹受



　 　

力ꎻ但这些措施都没有在根本上解决螺纹承载分

布不均的问题.
本文首先对螺纹副承载分布进行理论分析ꎬ

发现同规格的螺纹副ꎬ螺纹截面载荷 Ｆ 与截面上

相对变形 ｕ 关系曲线的形状是影响螺纹副承载分

布的主要因素. 其次ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对施必

牢螺纹副承载分布进行建模分析ꎬ从牙型设计、材
料塑性和螺纹错动三方面指出其承载分布均匀性

好的力学机制. 最后ꎬ详细考察了螺纹副径向尺寸

系数、摩擦因数和材料特性等主要因素对施必牢

螺纹上轴向力分布的影响ꎬ发现材料特性影响最

大ꎬ从侧面说明了螺纹结构的 Ｆ － ｕ 关系曲线的

形状是影响轴向力分布的决定性因素.

１　 螺纹副承载分布理论分析

１􀆰 １　 受力分析

螺栓、螺母的连接示意图如图 １ 所示ꎬ以螺母

上表面与螺栓轴线的交点为原点 Ｏꎬ假设啮合长

度为 Ｌꎬ在螺栓一端施加拉力 Ｐꎬ可见螺栓的内力

为拉力ꎬ而螺母的内力为压力.

图 １　 螺纹连接结构受力分析
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

设 ｘ 位置处作用在螺纹牙单位长度上荷载的

轴向分量为 Ｆꎬ由图 １ 可知

Ｆ(ｘ) ＝ ｄＱ(ｘ)
ｄｘ ꎬＰ ＝ ∫Ｌ

０
Ｆ(ｘ)ｄｘ . (１)

式中 Ｑ(ｘ)为 ｘ 截面处螺栓的轴力.
１􀆰 ２　 变形分析

在轴向力 Ｐ 作用下ꎬ结构的变形包括螺栓、
螺母本体的变形ꎬ以及螺纹牙的变形. 取螺栓杆上

长为 ｘ 的一段进行分析ꎬ其变形前示意图如图 ２
所示.

记螺栓的拉伸变形为 δｂꎬ螺母的压缩变形为

δｎꎬ根据材料力学中杆在轴力作用下的变形理论ꎬ
两者可表示为

δｂ ＝∫ｘ
０

Ｑ(ｓ)
ＥｂＡｂ

ｄｓꎬδｎ ＝∫ｘ
０

Ｑ(ｓ)
ＥｎＡｎ

ｄｓ . (２)

图 ２　 变形前螺纹示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

式中ꎬＥｂꎬＡｂꎬＥｎꎬＡｎ 分别表示螺栓和螺母本体的

弹性模量和截面积.
同时ꎬ螺纹牙在荷载作用下会产生弯曲、剪切

和牙间错动等广义变形(见图 ３)ꎬ记 ｘ 截面处螺

栓牙相对于牙根的变形量为 δｔｂ(ｘ)ꎬ螺母牙相对

于牙根的变形量为 δｔｎ(ｘ)ꎬ由此可得ꎬ该截面处螺

纹牙牙根的相对变形:ｕ(ｘ) ＝ δｔｂ(ｘ) ＋ δｔｎ(ｘ) .

图 ３　 变形后螺纹示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ａｆｔｅｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

假设牙根位移与本体结构一致ꎬ由结构变形

后的图 ３ 可见ꎬ变形量满足如下协调条件:
ｘ － δｎ ＋ ｕ(ｘ) ＝ ｘ ＋ δｂ ＋ ｕ(０) . (３)

将式(２)代入式(３)中ꎬ同时两边对 ｘ 分别求

一阶和二阶导数ꎬ可得

Ｑ( １
ＥｂＡｂ

＋ １
ＥｎＡｎ

) ＝ ｄｕ
ｄｘ ꎬ (４)

Ｆ( １
ＥｂＡｂ

＋ １
ＥｎＡｎ

) ＝ ｄ２ｕ
ｄｘ２ . (５)

１􀆰 ３　 载荷分布均匀性分析

从式(５)可以看出ꎬ截面上单位长度的荷载 Ｆ
与该截面上螺纹牙牙根的相对变形 ｕ 的关系直接

决定了螺纹连接部分的载荷分布.
在 Ｓｏｐｗｉｔｈ 等[４] 的研究中ꎬ基于线弹性的假

设ꎬ将 Ｆ 与 ｕ 的关系近似看为线性ꎬ即 Ｆ ＝ Ｋｕꎬ其
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中 Ｋ 为弹性常数ꎬ因此

ｄ２ｕ
ｄｘ２ ＝ １

Ｋ
ｄ２Ｆ
ｄｘ２ . (６)

将式(６)代入式(５)即可得

ｄ２Ｆ
ｄｘ２ － α２Ｆ ＝ ０ . (７)

其中 α２ ＝ Ｋ( １
ＥｂＡｂ

＋ １
ＥｎＡｎ

)ꎬ由此可以推得载荷分

布的表达式:
Ｆ ＝ Ａｃｏｓｈαｘ ＋ Ｂｓｉｎｈαｘ . (８)

其中 Ａ 和 Ｂ 为积分常数ꎬ根据结构的内力可知:
在ｘ ＝ ０处ꎬ内力 Ｑ(０) ＝ ０ꎬ而在 ｘ ＝ Ｌ 处ꎬ内力

Ｑ(Ｌ) ＝ Ｐ. 由此可以确定

Ａ ＝ αＰ
ｓｉｎｈαＬꎬ Ｂ ＝ ０ꎻ (９)

从而

Ｆ ＝ αＰｃｏｓｈαｘ
ｓｉｎｈαＬ . (１０)

但在实际情况中ꎬ由于摩擦错动、螺纹牙局部

塑性等因素的影响ꎬ截面上单位长度的荷载 Ｆ 与

螺纹牙的相对变形 ｕ 的关系一般为非线性关系.
假设

Ｆ ＝ ｆ(ｕ) ꎬ (１１)
令

ｕ ＝ ｆ － １(Ｆ) ＝ ｇ(Ｆ) ꎬ (１２)
由此可得

ｄ２ｕ
ｄｘ２ ＝ ｇ″(Ｆ)(ｄＦｄｘ)

２ ＋ ｇ′(Ｆ)ｄ
２Ｆ
ｄｘ２ . (１３)

将式(１３)代入式(５)中ꎬ得

Ｆ( １
ＥｂＡｂ

＋ １
ＥｎＡｎ

)＝ ｇ″(Ｆ)(ｄＦｄｘ)
２ ＋ｇ′(Ｆ)ｄ

２Ｆ
ｄｘ２ .

(１４)
可见ꎬ当 Ｆ － ｕ 关系为线性时ꎬｇ″(Ｆ)和ｇ′(Ｆ)分别

为 ０ 和 １ / Ｋꎬ式(１４)与式(７)等价.
为了分析 Ｆ － ｕ 关系为非线性时ꎬ螺纹连接

段的载荷分布情况ꎬ并与线性情况进行对比ꎬ现分

别取 Ｆ － ｕ 关系为以下三种情况ꎬ对应的形状如

图 ４ 所示.
Ｆ ＝ ｆ１(ｕ) ＝ ｕ２ ＋ ｕ ꎬ (１５)
Ｆ ＝ ｆ２(ｕ) ＝ ｕ ꎬ (１６)

Ｆ ＝ ｆ３(ｕ) ＝ － １
２ ＋ １

２ １ ＋ ４ｕ . (１７)

可见ꎬ三条 Ｆ － ｕ 关系曲线的初始刚度相同ꎬ
其中ꎬ在式(１６)中 Ｆ － ｕ 关系为线性情况ꎬ而在

式(１５)和式(１７)中ꎬＦ － ｕ 关系为非线性情况ꎬ且
关于式(１６)曲线对称ꎬ分别表示除线性情况外ꎬ
可能存在的两种变化趋势.

图 ４　 Ｆ － ｕ关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆ ａｎｄ ｕ

同时ꎬ根据三种 Ｆ － ｕ 关系表达式可以推得

ｕ ＝ ｇ１(Ｆ) ＝ － １
２ ＋ １

２ ＋ ４Ｆ ꎬ (１８)

ｕ ＝ ｇ２(Ｆ) ＝ Ｆ ꎬ (１９)
ｕ ＝ ｇ３(Ｆ) ＝ Ｆ２ ＋ Ｆ . (２０)

将式(１８) ~式(２０)分别代入式(１４)ꎬ即分别可得

ｄ２Ｆ
ｄｘ２ ＝ ２

１ ＋ ４Ｆ(
ｄＦ
ｄｘ)

２ ＋ １ ＋ ４ＦＣＦ ꎬ (２１)

ｄ２Ｆ
ｄｘ２ ＝ ＣＦ . (２２)

ｄ２Ｆ
ｄｘ２ ＝ － ２

２Ｆ ＋ １(
ｄＦ
ｄｘ)

２ ＋ １
２Ｆ ＋ １ＣＦ . (２３)

其中 Ｃ ＝ １
ＥｂＡｂ

＋ １
ＥｎＡｎ

.

　 　 可见ꎬ对于式(２２)ꎬ结合边界条件:Ｑ(ｘ ＝０) ＝
０ꎬＱ(ｘ ＝ Ｌ) ＝ Ｐꎬ可以直接推得载荷分布:

Ｆ ＝ ＣＰｃｏｓｈ Ｃｘ
ｓｉｎｈ ＣＬ

.

但对于式(２１)和式(２３)均无法推出 Ｆ ~ ｘ 的

显式表达式ꎬ同时边界条件也无法直接确定ꎬ因此

根据以下步骤确定微分方程的边界ꎬ进而数值求

解:
１) 首先给定一个 ｕ０ 值ꎬ其表示 ｘ ＝ ０ 处螺纹

牙的相对变形ꎬ根据已有的 Ｆ － ｕ 关系式及给定

的 ｕ０ 值便可确定初值条件:
Ｆ(０) ＝ ｆ(ｕ０)ꎬＦ′(０) ＝ ０ ꎻ

进而可根据该初值条件对微分方程求数值解ꎬ得
到 Ｆ(Ｌ)的值.

２) 另一方面ꎬ结合式(４)ꎬ可以推得

∫ｕ(Ｌ)
ｕ(０)

Ｆ(ｕ)ｄｕ ＝ ∫Ｌ
０
Ｆ(ｘ)Ｑ( １

ＥｂＡｂ
＋ １
ＥｎＡｎ

)ｄｘ ＝

∫Ｐ
０
Ｑ( １

ＥｂＡｂ
＋ １
ＥｎＡｎ

)ｄＱ ＝ １
２ Ｐ２( １

ＥｂＡｂ
＋ １
ＥｎＡｎ

) .

可见根据给定的 ｕ０ꎬ通过上式可以求得 ｕＬꎬ进而
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通过 Ｆ － ｕ 关系式即可求得 Ｆ(Ｌ) .
３) 对比上两步分别得到的 Ｆ(Ｌ)ꎬ如果相等ꎬ

则给定的 ｕ０ 即真实值ꎻ如果不相等ꎬ例如 Ｆ１ (Ｌ)
> Ｆ２ (Ｌ)ꎬ则取 ｕ′０ ＝ Ｆ１ｕ０ / Ｆ２ꎬ重新代入第一步进

行计算.
为了方便计算ꎬ取 Ａｂ ＝ Ａｎ ＝ ２ꎬＥｂ ＝ Ｅｎ ＝ １ꎬ外

荷载 Ｐ ＝ １ꎬ啮合的有效长度 Ｌ ＝ ０􀆰 １３５ꎬ由此便可

确定三种 Ｆ － ｕ 关系下螺纹的承载分布情况ꎬ如
图 ５ 所示.

图 ５　 三种关系下承载分布图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

由图 ５ 可以看出ꎬ在上述三种情况下ꎬ当

Ｆ － ｕ关系为式(２３)时ꎬ载荷分布均匀性最好ꎬ即
Ｆ － ｕ 曲线呈现屈服形状时ꎬ载荷分布更趋近于均

匀.

２　 施必牢螺纹承载分布

以规格为 Ｍ１０ × １􀆰 ５ 的施必牢螺纹副为研究

对象ꎬ基于 ＡＢＡＱＵＳ 平台建立其 ２Ｄ 轴对称有限

元模型[１０ － １１]ꎬ如图 ６ 所示. 分别取螺栓、螺母上的

ＡꎬＢ 两点输出其位移响应ꎬ可见ꎬＡꎬＢ 两点的轴向

位移差即表示该螺纹牙的轴向相对变形 ｕꎬ而对

螺纹牙上的轴向接触力即为单位长度下的载荷

Ｆꎬ两者之间的关系即对应理论部分描述的 Ｆ － ｕ
关系. 另外ꎬ考虑材料塑性对结构的影响ꎬ采用双

线性模型模拟材料塑性ꎬ其应力应变关系如表 １
所示.

仅在第一扣螺纹牙处设置接触ꎬ在螺栓轴向

施加 ２７０ Ｎ 的轴向拉力ꎬ通过计算即可得到该模

型的 Ｆ － ｕ 关系曲线的形状如图 ７ 所示.
由图 ７ 可以看出ꎬ施必牢 Ｆ － ｕ 关系曲线与

材料应力应变曲线形状相似ꎬ当材料处于弹性阶

段时ꎬ螺纹牙轴向承载力与相对变形之间为线性

关系ꎬ随着轴向载荷的增大ꎬ材料进入塑性阶段

后ꎬ螺纹牙 Ｆ － ｕ 关系曲线呈现屈服形状.

图 ６　 施必牢螺纹有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｓｐｉｒａｌｏｃｋ ｔｈｒｅａｄ

表 １　 螺栓、螺母材料特性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｏｌｔｓ ａｎｄ ｎｕｔｓ

类型 应力 / ＭＰａ 应变

螺栓
６４０ ０􀆰 ００３ ２３

８００ ０􀆰 ０６

螺母
１ ０４０ ０􀆰 ００４ ９５

１ ３００ ０􀆰 ０６

图 ７　 施必牢螺纹副 Ｆ － ｕ关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆ ａｎｄ ｕ ｏｆ Ｓｐｉｒａｌｏｃｋ ｔｈｒｅａｄ

２􀆰 １　 弹性阶段分析

依据«ＧＢ１９６—２００３Ｔ 普通螺纹＿基本尺寸»
中数据建立普通螺纹 ２Ｄ 轴对称模型ꎬ如图 ８
所示.

假设两种螺纹副的啮合数 ｎ ＝ ９ꎬ摩擦因数

μ ＝ ０􀆰 １５ꎬ在螺栓上端施加轴向拉力 Ｆ ＝ ５００ Ｎꎬ该
作用力不足以使材料进入塑性阶段. 同时根据图

７ 可得施必牢螺纹弹性阶段 Ｆ － ｕ 关系表达式:
Ｆ ＝ １３５ ９６４􀆰 ２３５ ｕ.

设任意 ｘ 截面内螺纹牙载荷 Ｆ 与在螺纹啮合

全长 Ｌ 上平均载荷 Ｆｍ 之比为 Ｈꎬ即螺纹上载荷

分布系数. 两种螺纹副载荷分布系数以及根据

Ｆ － ｕ 关系式得到的理论结果对比如图 ９ 所示.

５４１１第 ８ 期 　 　 　 陈　 岩等: 影响螺纹副轴向力分布均匀性的关键因素分析



　 　

图 ８　 普通螺纹有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｔｈｒｅａｄ

图 ９　 不同螺纹的螺纹副承载分布
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅａｄｓ

由图 ９ 可以看出ꎬ载荷主要集中在前几扣螺

纹牙上ꎬ而施必牢螺纹的承载分布较为均匀. 施必

牢螺纹副与普通螺纹副的 Ｆ － ｕ 关系曲线形状对

比如图 １０ 所示.

图 １０　 两种螺纹 Ｆ － ｕ关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆ ａｎｄ ｕ ｏｆ ｔｈｒｅａｄｓ

可见ꎬ当材料处于弹性阶段时ꎬ施必牢螺纹与

普通螺纹的 Ｆ － ｕ 关系均为线性ꎬ但施必牢螺纹

Ｆ － ｕ 关系曲线的初始刚度(斜率)比普通螺纹小

的多ꎬ即螺纹处更容易产生变形ꎬ因此使得其承载

分布更加均匀.

２􀆰 ２　 塑性阶段分析

当外荷载较大时ꎬ材料进入塑性状态ꎬ螺纹牙

的 Ｆ － ｕ 关系不能简单地再看作直线ꎬ根据图 ７
可拟合出塑性状态下 Ｆ － ｕ 关系的表达式:

Ｆ ＝ － ４􀆰 １１６ × １０１１ｘ４ ＋ ８􀆰 ０１７ × １０９ｘ３ －
５􀆰 ６６８ × １０７ｘ２ ＋ １􀆰 ８５８ × １０５ｘ􀆰

在其他参数不变的情况下ꎬ将外荷载增加至

２ ０００ Ｎꎬ此时载荷分布系数与外荷载为 ５００ Ｎ 时

的对比如图 １１ 所示.
由图 １１ 可以看出ꎬ外荷载为 ２ ０００ Ｎ 时ꎬ螺纹

上的承载分布更加均匀ꎬ说明材料的塑性特征有

利于螺纹承载分布ꎬ从螺纹的 Ｆ － ｕ 关系曲线上

看ꎬ可见其形状为屈服形态时载荷分布更加均匀ꎬ
与第 １ 节的理论分析结论一致.

图 １１　 不同荷载的螺纹副承载分布
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅａｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

３　 施必牢螺纹副载荷分布影响因素

以 Ｍ１０ × １􀆰 ５ 规格的施必牢螺纹副为例ꎬ基
于第 ２ 节建立的施必牢螺纹副有限元模型ꎬ考察

螺纹副径向尺寸系数 ｄ / Ｄ、摩擦因数 μ 和螺纹材

料弹性模量比 Ｅｂ / Ｅｎ 等因素对轴向力分布的影响

规律.
设螺栓外径为 ｄꎬ螺母外径为 Ｄꎬ径向尺寸系

数 ｄ / Ｄ ＝ ０􀆰 ４５ꎬ０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ５５ꎬ０􀆰 ６ꎬ０􀆰 ６５ꎬ各螺纹牙承

载比例如图 １２ 所示.
摩擦因数 μ ＝ ０ꎬ０􀆰 １ꎬ０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ３ 时ꎬ各螺纹牙承

载比例如图 １３ 所示.
设螺栓和螺母的弹性模量分别为 Ｅｂ 和 Ｅｎꎬ

取 Ｅｂ / Ｅｎ ＝ １∶ １０ꎬ１∶ ２ꎬ１∶ １ꎬ２∶ １ꎬ４∶ １ꎬ１０∶ １ꎬ各螺纹

牙承载比例如图 １４ 所示.
由图 １２ ~ 图 １４ 可以看出ꎬ与螺纹径向尺寸

系数和摩擦因数相比ꎬ材料弹性模量比 Ｅｂ / Ｅｎ 对

承载分布的影响最大ꎬ且弹性模量比越大ꎬ施必牢
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螺纹副的承载分布越均匀ꎬ当 Ｅｂ / Ｅｎ > ４ 时ꎬ承载

力减小的幅度已趋于平缓.

图 １２　 径向尺寸系数对承载分布的影响
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｎ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 １３　 摩擦因数对承载分布的影响
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 １４　 材料弹性模量比对承载分布的影响
Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｎ ｌｏａｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　 结　 　 论

１) 截面载荷 Ｆ 与螺纹牙相对变形 ｕ 的关系

曲线形状是影响承载分布的主要因素ꎻ分析表明ꎬ

螺纹 Ｆ － ｕ 关系曲线呈现屈服形状时ꎬ载荷分布

均匀性更好.
２) 施必牢螺纹承载分布均匀性好ꎬ一是因其

独特的牙型设计使其 Ｆ － ｕ 关系曲线的初始刚度

较小ꎬ更容易发生变形ꎻ二是利用材料的塑性特

征ꎬ使得 Ｆ － ｕ 关系曲线呈现屈服形状.
３) 对于施必牢螺纹ꎬ材料弹性模量比是对螺

纹承载分布影响最大的因素ꎬ这从侧面说明了螺

纹结构的 Ｆ － ｕ 关系曲线的形状是影响螺纹承载

分布的决定性因素.
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