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六角端面六角头螺栓扭矩系数理论计算
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摘要:螺栓紧固件在工程中得到广泛应用,其扭矩系数反映了在拧紧过程中预紧力与扭矩

之间的关系.目前螺栓扭矩系数的研究大多集中于圆环端面螺栓,对于其他端面类型螺栓的

研究相对较少.通过受力分析,建立了六角端面六角头螺栓的力学模型.利用圆环端面扭矩的

计算公式,推导出六角端面六角头螺栓预紧力与扭矩的关系,并给出扭矩系数的精确计算公

式.然后采用拧紧试验机对不同尺寸螺栓的扭矩系数进行实验测量,将理论结果与实测结果

相比较,结果表明,理论结果与实验结果相吻合.
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0 引 言

螺栓连接是工程中常用的连接方法,通过螺

栓与螺母的配合将被夹紧件固定可实现紧固效

果.扭矩系数是螺栓连接的重要参数.对于给定的

施加扭矩,扭矩系数越小,提供的预紧力越大.
常用螺栓有圆头螺栓与六角头螺栓.六角头

螺栓可分为圆环端面六角头螺栓与六角端面六角

头螺栓.圆环端面六角头螺栓由于其受力面为圆

环形,可按照圆头螺栓的方式进行计算.螺栓的力

学研究始于斜面滑块模型.该模型由Junker[1]最
早给出.Motosh[2]对Junker的模型进行了优化,
给出了较为精确的螺栓预紧力与扭矩之间的关

系,并对螺栓连接的扭矩进行了分类.濮良贵[3]在

国内 最 早 引 进 了 螺 栓 受 力 分 析 的 力 学 模 型.
Nassar等[4]对 Motosh的模型进行了拓展,提出

了有效接触半径理论.程强等[5]设计了测定扭矩

系数的实验装置.郑兴等[6]从实验的角度出发,讨
论了不同紧固件的扭矩系数的测定.贾贤安等[7]

研究了高强度螺栓扭矩系数的影响因素.李涛[8]

研究了不同表面情况扭矩系数的选取.王朋等[9]

研究了表面状态对扭矩系数的影响.因此对于圆

环形接触面的研究已经较为完备.而对于六角端

面六角头螺栓的扭矩系数研究较少.
本文针对六角端面六角头螺栓在拧紧过程中

的受力情况,推导出其扭矩系数的理论计算公式,
并采用拧紧试验机对理论结果进行实验验证.

1 六角端面六角头螺栓扭矩系数的

理论推导

圆环端面与六角端面的六角头螺栓结构示意

图对比如图1所示.其区别在于螺栓头部端面下

方是否存在一个圆环形的圆角.工程中大多数六

角头螺栓为圆环端面.其优点在于可防止较大冲

击下的螺栓头部断裂;对于横向冲击较小的工况,
可选择六角端面的六角头螺栓,其螺栓加工工艺

简单,成本更低.下面对六角端面六角头螺栓的扭

矩系数进行推导.

(a)圆环端面 (b)六角端面

图1 圆环端面与六角端面的六角头螺栓

Fig.1 Hexagonheadboltswithcircularendand
hexagonend



1.1 螺纹副之间摩擦力矩

对于螺纹副之间的受力分析采用斜面滑块模

型[1],如图2所示.

图2 斜面滑块受力模型

Fig.2 Forcemodelofinclinedslide

忽略螺栓自身重力的情况下,滑块受到竖直

向下的预紧力Fq,沿斜面向下的摩擦力f,斜面

提供的支持力Fn,以及拧紧的水平力F.其中斜

面的支持力与摩擦力可以合成为新的力Fr.Fr与

Fn 形成的夹角满足以下关系[2]:

tanρ= μ1
cosβ

(1)

式中:ρ为螺纹副间当量摩擦角;β为牙侧角,普通

公制螺纹通常为30°;μ1 为螺纹副间摩擦因数.
合成的新Fr 与水平力F、预紧力Fq 三者受

力平衡,可得到以下关系[10]:

F=Fqtan(λ+ρ) (2)
其中λ为螺纹升角,可由下式计算[10]:

tanλ= P
πd2

(3)

式中:P 为螺距;d2 为螺纹中径.
考虑圆环形状的合力与力矩关系,求得摩擦

力矩为[4]

T1=Fqtan(λ+ρ)
1
3 (d

3-d31
d2-d21 ) (4)

式中:d为螺纹大径(公称直径),d1 为螺纹小径.
因此摩擦力矩T1 与预紧力Fq、螺纹升角λ、螺纹

副间当量摩擦角ρ、螺纹大径d、螺纹小径d1 有

关.
1.2 端面与被连接件接触面之间摩擦力矩

六角端面六角头螺栓的接触面如图3所示,
其接触面力为

fs= F

23(dm

2 )
2

-π(dn2 )
2

(5)

式中:dm 为接触部分外六边形内接圆的直径;dn
为接触部分内圆直径.

参考Nassar的思想,有时dn≠d,故将dn 单

独作为一项参数呈列[4].

图3 接触面

Fig.3 Contactsurface

整个端面与被连接件接触面之间的摩擦力矩

为沿着内径到外径的积分,由于对称性可取1/6
结构进行分析,如图4所示.计算表达式如下:

 T2=6∫
π
6

-π6
μ2fs

2π
3 [ ( dm

2cosθ)
3

- (dn2 )
3

]dθ2π (6)

经化简得

T2=μ2Fq
(3ln3+4)d3m-2πd3n
123d2m-6πd2n

(7)

图4 摩擦力矩的计算示意图

Fig.4 Diagramoffrictionmomentcalculation

1.3 总扭矩

螺栓总扭矩T 为螺纹副之间摩擦力矩T1 与

端面及被连接件接触面之间摩擦力矩T2 之和;
由扭矩系数的含义,总扭矩亦为预紧力、扭矩系

数、公称直径之积,因此存在以下关系:
T=T1+T2=FqKd (8)

六角端面螺栓的扭矩系数为

 K= [tan(λ+ρ)13 (d
3-d31

d2-d21 )+

μ2
(3ln3+4)d3m-2πd3n
123d2m-6πd2n

] d (9)

经化简得

K={ [ ( P
πd2+

μ1
cosβ) (1- P

πd2
μ1
cosβ) ]×

1
3 (d

3-d31
d2-d21 )+μ2

(3ln3+4)d3m-2πd3n
123d2m-6πd2n

} d

(10)

2 圆环端面与六角端面螺栓扭矩系

数对比

选择相同尺寸圆环端面与六角端面的六角头
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螺栓进行对比,分别计算其扭矩系数,圆环端面六

角头螺栓的扭矩系数计算公式已有学者给出[2],
本文按其思想给出未经近似简化的圆环端面六角

头螺栓扭矩系数的准确计算表达式:

K={ [ ( P
πd2+

μ1
cosβ) (1- P

πd2
μ1
cosβ) ]×

1
3 (d

3-d31
d2-d21 )+μ2 13 (d

3
m-d3n

d2m-d2n ) } d (11)

计算采用的参数如表1所示,计算结果如图

5所示.

表1 螺栓参数

Tab.1 Parametersofbolt

d/mm P/mm dm/mm μ1 μ2

5.00 0.80 8.00 0.15 0.08

6.00 1.00 10.00 0.15 0.08

8.00 1.25 13.00 0.15 0.08

10.00 1.50 16.00 0.15 0.08

12.00 1.75 18.00 0.15 0.08

14.00 2.00 21.00 0.15 0.08

16.00 2.00 24.00 0.15 0.08

18.00 2.50 27.00 0.15 0.08

20.00 2.50 30.00 0.15 0.08

22.00 2.50 34.00 0.15 0.08

24.00 3.00 36.00 0.15 0.08

27.00 3.00 41.00 0.15 0.08

图5 扭矩系数对比

Fig.5 Torquecoefficientcomparison

经比较发现,六角端面六角头螺栓扭矩系数

比圆环端面六角头螺栓扭矩系数略小,且扭矩系

数随着螺栓公称直径的增大而趋向于减小,扭矩

系数的差值较为稳定.

3 扭矩系数的实验验证

为使摩擦因数保持稳定,实验选取了同一批

次精加工表面镀锌涂覆螺栓进行测量,使用含二

硫化钼的L-AN机械油进行润滑[6].摩擦因数采

用文献[8]中结果,分别为μ1=0.17×cos30°,

μ2=0.08.实验仪器选取SCHATZ拧紧试验机,
其结构示意图如图6所示.

图6 拧紧试验机示意图

Fig.6 Schematicdiagramoftighteningtestingmachine

实验所采用的SCHATZ拧紧试验机实景图

如图7所示.图7(a)为SCHATZ拧紧试验机全

景图,图7(b)、(c)为其拧紧核心部分的拧紧枪枪

头、夹持工装与轴力传感器.在螺栓拧紧过程中,
扭矩传感器可通过拧紧枪监测到扭矩大小,轴力

传感器的突起与被固定厚板的凹槽咬合以保持固

定,随着螺栓预紧力的增大,轴力传感器压缩量增

大,轴力传感器的示数增大.

(a)全景图

(b)拧紧枪枪头与夹持工装 (c)轴力传感器

图7 拧紧试验机实景图

Fig.7 Picturesoftighteningtestingmachine
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实验构件选择 M8、M10、M12、M16共4种

不同尺寸的螺栓,每种螺栓分别选择5个试件进

行测量.
测试螺栓的参数如表2所示.

表2 测试螺栓的参数

Tab.2 Parametersoftestingbolt

螺栓 P/mm d/mm d1/mm d2/mm dm/mm dn/mm β/(°)

M8

M10

M12

M16

1.25

1.50

1.75

2.00

8

10

12

16

7.3234

9.1881

11.0528

14.9175

7.5941

9.5129

11.4317

15.3505

13

16

18

24

8

10

12

16

30

30

30

30

以 M8螺栓为例,其拧紧过程的总扭矩与预

紧力之间的关系如图8所示.使用最小二乘法对

该数据进行拟合,得到拟合函数的表达式如下:

T=KdFq (12)

图8 5件 M8螺栓总扭矩与预紧力曲线

Fig.8 Totaltorqueandpreloadcurvesof5boltsM8

采用相同方法计算 M10、M12、M16的扭矩

系数,全部实测数据见表3.

表3 试件的实测扭矩系数K
Tab.3 ThemeasuredtorquecoefficientKof

thespecimens

试件
K

M8 M10 M12 M16

1 0.1608 0.1529 0.1557 0.1481

2 0.1645 0.1550 0.1530 0.1504

3 0.1605 0.1542 0.1535 0.1499

4 0.1585 0.1561 0.1507 0.1446

5 0.1559 0.1570 0.1545 0.1498

平均 0.1600 0.1550 0.1535 0.1486

从实验结果可以看出,实测扭矩系数随着螺

栓尺寸的增大而减小,说明在给定拧紧扭矩的情

况下,大尺寸螺栓可以提供更大的预紧力.

4 理论结果与实验结果比较

将被测螺栓参数代入六角端面六角头螺栓扭

矩系数理论公式中进行计算,并将理论与实验结

果进行比较,结果见表4.

表4 扭矩系数理论与实验结果比较

Tab.4 Thetorquecoefficientresultcomparison
betweentheoryandexperiment

螺栓 实验K 理论K 误差/%

M8

M10

M12

M16

0.1600

0.1550

0.1535

0.1486

0.1631

0.1615

0.1585

0.1555

1.94

4.19

3.26

4.64

理论计算结果与实验结果相对误差较小,同
时扭矩系数的理论值也随尺寸的增大而减小,与
实验结果保持一致.

5 结 语

本文对六角端面六角头螺栓的拧紧过程进行

力学分析,推导出六角端面六角头螺栓预紧力与

扭矩的关系,给出了扭矩系数的精确计算公式,并
通过拧紧试验机对不同尺寸的螺栓进行实验验

证.对于六角端面六角头螺栓,其扭矩系数随螺栓

尺寸的增大而减小,因此在给定扭矩系数的情况

下,增大螺栓尺寸可以有效提高预紧力.经理论计

算比对,相同尺寸下六角端面比圆环端面六角头

螺栓扭矩系数更小,在给定相同扭矩的条件下能

提供更大的预紧力.
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Theoreticalcalculationoftorquecoefficient
forhexagonheadboltwithhexagonend

LIU Shengxun1, ZHANG Daping2, DENG Xiaowei1, YU Zhengyue*1

(1.SchoolofNavalArchitecture,OceanandCivilEngineering,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai200240,China;

2.CentreTestingInternationalZhikeCo.,Ltd.,Shanghai201114,China)

Abstract:Boltsarewidelyusedinengineering,andthetorquecoefficientreflectstherelationship
betweenpreloadandtorqueduringthetighteningprocess.Atpresent,mostoftheresearchesonbolt
torquecoefficientsfocusoncircularend,andrelativelyfewresearchesontheothers.Themechanical
modelofhexagonheadboltwithhexagonendisestablishedbyforceanalysis.Usingthecalculation
formulaoftorsionaltorquewithcircularend,therelationshipbetweenpre-tighteningforceandtorque
ofhexagonheadboltwithhexagonendisdeduced,andtheexactcalculationformulaoftorque
coefficientisgiven.Thenthetorquecoefficientsofboltswithdifferentsizesaremeasuredby
tighteningtestingmachineandthetheoreticalresultsarecomparedwiththemeasuredresults.The
resultsshowthetheoreticalresultsareconsistentwiththeexperimentalresults.

Keywords:hexagonheadbolt;hexagonheadboltwithhexagonend;theoreticalcalculation;torque
coefficient
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