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螺纹连接圆形连接器典型防松结构分析
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摘  要：本文分析了几种典型电连接器螺纹防松结构的原理，包括弹性簧爪—圆周棘齿防松、端面斜齿防松、

弹簧－钢球－圆周棘齿防松、止动卡圈—圆周棘齿防松、弹簧—钢球—端面棘齿防松等结构，并分别论述了不

同防松结构的影响因素，同时，介绍了螺纹连接圆形连接器防松设计时需考虑的几个要素。
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引言

螺纹连接是圆形连接器最常见的一种连接形式，

插头连接螺帽及插座外壳上设有相配的螺纹，通过旋

转连接螺帽实现插头、插座间的连接与分离。与其它

螺纹连接件相似，连接器在经受剧烈的振动、冲击等

载荷时可能会出现螺纹松动导致连接失效问题，航空、

航天及防务领域连接器使用环境通常较为复杂，因此

螺纹连接器必须进行有效的防松处理。

早期的圆形连接器没有螺纹防松结构，通过对插

头连接螺帽进行打保险丝实现防松。但打保险防松操

作、维护不便，同时也存在保险丝受长期振动应力出

现预紧力减小的问题，因此逐渐发展出带有防松功能

的连接器。本文将连接器行业中常见的几种防松结构

进行分析，并介绍连接器防松结构设计时需考虑的几

个要素。

1  弹性簧爪—圆周棘齿防松结构

1.1  防松结构原理

弹性簧爪—圆周棘齿防松原理如图 1 所示，其主

要由连接螺帽、弹簧爪、铆钉及壳体组成，弹簧爪通

过铆接方式固定在连接螺帽内。其中弹簧爪为金属弹

性零件，设有“凸包”结构，壳体圆周方向设有与弹

簧爪凸包啮合的若干防松棘齿，连接螺帽旋转时弹簧

爪越过棘齿的形变力及摩擦力形成阻力矩，增大连接

螺帽旋转的阻力实现防松。防松棘齿为不对称齿形，

当产品旋合时，弹簧爪上的“凸包”会沿着壳体圆周

棘齿坡度较缓的一侧转动，旋合时较省力；当产品分

离时，弹簧爪上的“凸包”会沿着壳体圆周棘齿坡度

较陡的一侧转动，分离时费力。

1.2  防松扭矩计算

弹簧爪一端铆接固定在连接螺帽，另一端搭接在

连接螺帽内径，其受力模型可简化为简支梁结构，如

图 2 所示，假设“凸包”设计在弹簧爪中间位置以简

化计算。弹簧爪“凸包”与壳体防松棘齿啮合，当旋

转连接螺帽时，弹簧爪与壳体相互作用的受力简图如

图 3 所示。

图 1  弹性簧爪—圆周棘齿防松原理示意图

图 2  弹簧爪弯曲力学模型

图 3  弹簧爪与壳体相互作用力学模型

其中，F 为弹簧爪形变弹力，w 为弯曲挠度，L

为悬臂长度，E 为弹性模量，h 为弹簧爪带厚，b 为弹

簧爪带宽，IZ 为惯性矩（IZ=bh3/12），挠度与作用力

作者简介：宁少禹（1999—），男，本科，助理工程师，研究方向为机械设计。



第 5期

·75·

设计应用宁少禹  王樱霖  张国军  青春  韩硕：螺纹连接圆形连接器典型防松结构分析

的计算公式如下：

� （1）
N 为壳体对弹簧爪的反作用力，K 为连接螺帽旋

转对弹簧爪的切向作用力，α 为作用力 N 与作用力 F

的夹角，弹簧爪与壳体接触表面在有润滑作用下的摩

擦系数 f 仅为 0.02 ～ 0.15，摩擦力远小于其他力，为

简化计算忽略不计。根据受力分析，得到切向力 K 与

弹簧爪形变弹力 F 的计算公式如下：

� （2）

M 为分离方向扭矩，n 为同时作用在壳体上的“凸

包”数量，R 为防松棘齿位置半径，得到扭矩计算公

式如下：

M=nKR� （3）

将公式（1）、（2）带入（3），得到连接扭矩

的最终理论计算公式如下：

� （4）

根据防松扭矩理论计算公式，弹性簧爪—圆周棘

齿防松结构的防松扭矩主要与弹簧爪形变量、弹簧爪

“凸包”数量、弹簧爪材料特性、弹簧爪尺寸及壳体

防松棘齿角度等参数有关。

2  端面斜齿防松结构

2.1  防松结构原理

端面斜齿防松原理如图 4 所示，其主要由连接螺

帽、壳体、波纹弹簧、防松垫圈及防松卡圈组成，在

波纹弹簧的弹力作用下使防松垫圈与防松卡圈的防松

棘齿啮合。其中，防松垫圈随连接螺帽同步转动，防

松卡圈随壳体同步转动。防松垫圈与防松卡圈沿棘齿

斜面相对转动时，二者之间的摩擦力以及波纹弹簧弹

力形成阻力矩，增大连接螺帽旋转的阻力实现防松。

防松棘齿为不对称齿形，当产品旋合时，防松棘齿沿

着壳坡度较缓的一侧转动，旋合时较省力；当产品分

离时，防松棘齿沿着壳坡度较陡的一侧转动，分离时

费力。

2.2  防松扭矩计算

防松结构的受力状态及防松扭矩示意图见图 5，

通过受力分析可得到产品的防松扭矩计算公式如下。

其中，Fi 周分为分离时防松垫圈第 i 个齿所受的波纹弹

簧作用的周向力，Fi 轴构为防松垫圈第 i 个齿所受的波

纹弹簧作用的轴向力，F 波为防松垫圈受的防松机构波

纹弹簧作用的总轴向力，Mi 为分离时防松垫圈第 i 个

齿所受的防松机构波纹弹簧作用的周向扭矩；M 为分

离时防松垫圈所受的波纹弹簧作用的总周向扭矩，n

为防松垫圈或防松卡圈齿数，R 为防松棘齿位置半径，

β 为棘齿夹角。

    � （6）

    � （7）

    � （8）

图 4  端面斜齿防松原理示意图

                          (a) 斜齿受力分析图                      (b) 扭矩分析图

图 5  防松结构的受力状态及扭矩示意图
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根据防松扭矩理论计算公式，端面斜齿防松结构

的防松扭矩主要与波纹弹簧弹力、防松棘齿位置半径

及防松棘齿角度等参数有关。

3  弹簧—钢球—圆周棘齿防松结构

3.1  防松结构原理

弹簧—钢球—圆周棘齿防松原理如图 6 所示，其

主要由连接螺帽、壳体、钢球及弹簧组成，其中，弹簧、

钢球放在壳体圆柱孔内，连接螺帽内径设有与钢球配

合的防松棘齿。连接螺帽旋转动时，压缩弹簧的弹力

对连接螺帽棘齿形成阻力矩，增大连接螺帽旋转的阻

力实现防松。防松棘齿为不对称齿形，当产品旋合时，

钢球挤压齿形坡度缓、力矩较小，旋合时较省力；当

产品分离时，钢球挤压齿形坡度陡、力矩较大，分离

时费力。

图 6  弹簧—钢球—圆周棘齿防松结构示意图

3.2  防松扭矩计算

防松结构的受力状态及防松扭矩示意图见图 7，

其中，F 为弹簧形变对钢球的弹力，N 为连接螺帽斜

面对钢球的推力，K 为壳体固定钢球的反作用力，α

为连接螺帽斜面与连接螺帽法向夹角，M 为分离方向

扭矩，n 为同时作用在连接螺帽上的钢球数量，R 为

防松棘齿位置半径，E 为连接螺帽扭矩的切向分力。

钢球为滚动摩擦忽略摩擦力的影响，通过受力分析得

到防松扭矩计算公式如下：

    � （9）

    � （10）

    � （11）

图 7  防松结构的受力状态及扭矩示意图

根据防松扭矩理论计算公式，弹簧—钢球—圆周

棘齿防松结构的防松扭矩主要与弹簧弹力、钢球数量、

防松棘齿位置半径及防松棘齿角度等参数有关。

4  止动卡圈—圆周棘齿防松结构

止动卡圈—圆周棘齿防松原理如图 8 所示，其主

图 8  止动卡圈—圆周棘齿结构示意图
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要由卡簧、垫圈、防松卡圈、摩擦垫圈、止动卡圈、

连接螺帽及壳体组成。连接螺帽内径设计有防松棘齿，

与防松卡圈的凸齿配合，二者之间的啮合齿使得连接

方向不能相对转动，分离方向防松卡圈凸齿能够产生

弹性形变，连接螺帽旋转时防松卡圈凸齿的形变力

及摩擦力形成阻力矩，增大连接螺帽旋转的阻力实现 

防松。

止动卡圈为带材绕制成为圆形结构，结构示意图

见图 9，其关键特性在连接方向上圆形结构会向外扩

张，不会形成向内圈的抱紧力，可相对于壳体转动，

连接扭矩小；分离方向上会形成向内抱紧力，相对于

壳体不能转动，需要防松卡圈的凸齿形变实现连帽相

对于壳体的转动，分离力矩大。止动卡圈—圆周棘齿

防松结构的防松扭矩本文不详细计算，其主要与防松

卡圈的材料特性、防松啮合齿数量、防松齿形角度及

形变尺寸等参数有关。

图 9  止动卡圈结构示意图

5  弹簧—钢球—端面棘齿防松结构

弹簧—钢球—端面棘齿防松原理如图 10 所示，

由主要由壳体、连接螺帽、卡簧、防松垫圈、钢球及

弹簧组成。其中，弹簧、钢球放在连接螺帽圆柱孔内，

防松垫圈端面设有与钢球配合的防松棘齿（如图）。

连接螺帽旋转动时，压缩弹簧的弹力对防松垫圈棘齿

形成阻力矩，增大连接螺帽旋转的阻力实现防松。防

松棘齿为不对称齿形，当产品旋合时，钢球挤压齿形

坡度缓、力矩较小，旋合时较省力；当产品分离时，

钢球挤压齿形坡度陡、力矩较大，分离时费力。弹簧—

钢球—端面棘齿防松结构的防松扭矩本文不详细计算，

其主要与弹簧弹力、钢球数量、防及防松棘齿角度等

参数有关。

图 10  弹簧—钢球—端面棘齿结构示意图

图 11  防松垫圈结构示意图

6  防松机构设计考虑要素

螺纹连接圆形连接器防松结构种类多样，满足防

松性能的基础上均可选用，防松机构在设计时考虑的

要素主要包括以下三个方面：

6.1  操作便捷性

螺纹连接圆形连接器发展出带有防松功能的产品

其最主要的出发点就是便于使用时的操作和维护，因

此连接器的防松机构在使用时必须考虑操作的便捷性，

否则摈弃打保险丝防松的连接器则无意义。操作便捷

性要求设计防松机构时注意两个方面，一方面是防松

机构应能够实现使用更少的操作便可使将插头与插座

锁紧，若连接到位后能够自动实现锁紧则更便于用户

的使用；另一方面是操作力矩应尽量减小，过大的操

作力矩会造成使用不便，因此带防松功能的产品一般

对最大操作力矩提出了要求。
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6.2  防松可靠性

所采用的螺纹防松机构应能达到在规定的环境

要求下（如振动、冲击等）不会产生连接器螺纹松

动，否则防松机构是失效的。因此带防松机构的产品

对产品的一般对最小操作力矩提出了要求，以达到相

应的防松可靠性。此外，在严酷振动、冲击环境下，

防松机构相关零件不发生破坏是保证防松锁紧可靠的 

前提。

6.3  使用寿命

连接器对产品的机械寿命（即连接和分离的次数）

有明确规定，以满足多次插合与分离的需求，因此防

松机构应能在产品规定的寿命内不出现破坏现象。在

多次的连接与分离过程中，防松机构中相应的各类零

件磨损、疲劳寿命等均会对产品寿命产生影响，故防

松机构稳定性是设计与验证防松机构时必须考虑的重

要因素。

7  结论

本文介绍了螺纹连接圆形连接器防松结构设计时

需考虑的几个要素，同时分析论述了几种典型连接器

螺纹防松结构的防松原理及影响因素。电连接器进行

防松设计时除考虑用户环境需求的符合性外，还需注

意不同防松结构的敏感性因素，以使得产品好用（易

操作）且耐用（满足寿命要求）。
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