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传统上，我们往往分析销的剪切强度，现在我们尝试分析不同类型销的

压力和应力。本篇分析报告说明了在某些情况下剪切强度并不是正确选

择销尺寸和类型的准则。它取决于销的相互作用，以及根据适用情况和

横向载荷要接合的部件，其中横向载荷可以是纯粹的动态静力。理论分

析 — 即使它有时候包含粗略近似值 — 配合和横向载荷的效果，实验结

果的趋势非常清楚地说明可以选择螺旋卷制弹性圆柱销替代其他任何类

型相同尺寸的销。它在涉及静载荷和变动载荷时更具优势。
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	 销就是为两个或两个以上机器部件相互固定位
置的机械零件。大家早就了解了各种各样的类型；最
常用的是实心圆柱形销、实心锥形销、槽销、空心直
槽弹性圆柱销和螺旋卷制弹性圆柱销。1对于特定应用
来说，必须根据销的应力和压力以及要连接部件的应
力和压力的稳定平衡来选择销的大小和类型。两者的
应力和压力取决于销与孔之间过盈配合的大小以及从
连接的一部分通过销传递到另一部分的力的值，该值
可以是常量或间歇性变动。

因过盈配合而产生的应力和压力

	 销的直径 D1 必须大于孔的直径 D0，以获得压
入配合。当通过轴向力 F（图 1）将销压入孔时，销
和要连接的部件变形，这取决于 D1-D0 的差、销和要
连接部件材料的弹性系数以及销和部件的形状。

1 在 L.F. Spector 的一篇论文中称作“螺旋卷制”销，机械设计，1957 年 11 月 14 日，第 122-131 页。122-131. 商标名称 “SPIROL-PIN”。

实心圆柱形销
	 在实心圆柱形销连接尺寸相当大（与销孔的直
径相比）的两个部件的情况下，只要在弹性范围内，
就可以很容易地计算出压力和应力。销孔表面的支承
压力 p 由下列公式推出：

(1)

其中
E0 =	 连接部件材料的弹性系数
E1 =	 销材料的弹性系数
n	 =	 泊松比

不同材料泊松比（钢是 0.3，铝是 0.34）的差异已被
忽略。在特殊情况下，其中 E0 等于 E1 时，支承压力
为

(2)

	 销的径向应力和切向应力都是压缩应力，等
于 -p，与离中线的距离无关。要连接要连接的部件中
的孔表面上的径向应力也是压缩应力并且等于 -p，该
表面的切向应力是拉伸应力，等于 +p。标准常规是指
定比率 (D1-D0)/D0，大多数情况下，当销压入孔时，
这会在要连接部件的孔附近引起塑性形变。支承压力
等于二分之一的屈服强度。就这一点而言，设计人员
必须意识到这一事实，只要连接正在稳步载入，其他
的都不重要。

图 1 实心圆柱销。
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直槽空心圆柱销
	 对于直槽空心圆柱销（图 2）来说，支承压力
与一侧的应力和另一侧的比率 (D1-D0)/D0 之间的关系
比较复杂，这显然是由 Hans Hoffmann 首创的。2 

假定销的厚度 h 在整个圆周上不变，则支承压力受角
坐标 j 的影响。假设

(3)

其中 p0 和 pn 是静不定量。可以找到它们，条件是销
可以接触孔表面，但决不能穿入孔。凭借方程式 (3) 
右侧的常数项 p0，销孔直径会均匀增大，但销的变
形不会旋转对称。可以借助于初始曲梁的原理进行推
断；图 3 所示径向部件的位移倍数为 (p0 r1 b3)/(EI1)，
其中 r1 是销孔直径的二分之一，b 是曲梁中性纤维的
半径，I1 是每单位长度的惯性力矩 (h3/12)。

	

2 DRP. 416339，1924 年 7 月 24 日；DRP 442882，1925 年 7 月 7 日。两个发明专利均失效。

由均匀压力 p0 产生的孔和销的形状之间的差异只可以
通过 pn cos nj 项的总和来消除。例如，p2 cos 2j 项使孔
略成椭圆形，另外当交会点与角坐标 j。销的变形接近
于孔表面的变形，将会把更多 pn cos nj 项考虑进去。从
图 3 很容易可以看到，此时仅仅凭借常数项 p0，坐标 j 
= 0 处的实际弯矩就大于 M0。如果支承压力 p0 的数值和
销弯曲应力的数值适合于销与孔直径之间普遍存在的关
系，就会发现支承压力远远低于要连接部件的任何临界
值，但是坐标 j = 0 附近的最大弯曲应力大大超出了销
材料的弹性限度。这意味着整个计算只能用来说明结果
会发生塑性形变以及它将在何处发生。这使我们对 pn 
cos nj 项在过剩弹性范围中的效果进行了比较详细的调
查研究。在发生塑性形变的坐标 j  = 0 两侧的整个范围
中，弯矩小于用初始假设（应力完全在弹性范围内）推
算出的弯矩。由此可见，支承压力将仍然低于推算出的
压力，而且当空心直槽弹性圆柱销替代实心圆柱销压入
孔时，故障风险从要连接的部件转移到销。

图 3 直槽空心圆柱销变形。
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图 2 直槽空心圆柱销。
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螺旋卷制弹性圆柱销

	 图. 4 展示了螺旋卷制弹性圆柱销的横截面。

横截面的形状接近于阿基米德螺线形状。这种形状

的偏离旨在  (a) 缩小销与孔之间没有接触的表面区

域；(b) 防止销外圈的端部 -j0 在圆周方向沿相邻圈滑

动。

	 再次凭借压入配合，根据初始曲梁的原理对销

与孔之间的支承压力、销和要连接的部件中的应力进

行分析。由于中性纤维的半径 b 不再是常量，有必要

在圆周方向将销分成合适宽度的几部分 — 大约 7 部
分或更多 — 并假设半径 b 在每部分内都是常量，但

从一部分过渡到相邻部分时突然发生变化。如图 4 所
示，第二圈的曲度在外圈端部 -j0 附近变化相当大；

因此，此处这部分一定比沿圈的其余部分更短。

	 螺旋卷制弹性圆柱销因支承压力而产生的变

形通常会在径向和圆周方向上位移。如果横截面是准

确的阿基米德螺线，那么在圆周方向上位移可能非常

大；但是，通过在第二圈范围外的特殊隆起，圆周位

移几乎完全避免。因而，销比没有隆起时更硬。

	 应力和压力的计算十分冗长，因为弹性曲线的

位移和斜率在从一部分到下一部分的每个过渡中都必

须匹配，还因为必须在外缘应用切线方向上的静不定

载荷，以便对隆起的影响作出解释。

	 在制造过程中，销的材料经历了塑性形变。当

销脱离成型模具时，因变形而产生的应力立即释放，

在成型操作中压在工具上并彼此挤压的卷打开，显露

出卷之间的小间隙；因此，无应力销的直径大于制造

过程中的直径。通过与孔大小相比较，正确选择工具

的尺寸，在把销放入孔中时，就有可能将卷中的支承

压力和应力保持在弹性限度之内。

	 如果具有相同标称直径的螺旋卷制弹性圆柱

销和直槽空心弹性圆柱销承受相同的压入配合比率  
(D1-D0)/D0，卷制弹性圆柱销比直槽弹性圆柱销受到的

压力小，但前提是两种销的横截面都有垂直于销轴的

相同区域。这一点可以通过严谨的分析进行论证；也

可以由以下比较进行推断。

	 包含 n 层高度 h1 的多层叠压悬臂梁按照与具

有相同总高度 h2 = nh11-D0 的实心悬臂梁一致的相同数

量（与 D1-D0 成正比）进行偏转。假设梁的长度和横

截面的宽度相同，每层中的最大弯曲应力 s1 与实心梁

的最大弯曲应力 s2 的比等于 1/n。该比较从本质上讲

是可采纳的，但在数量上，它只是一次近似值，因为

曲梁中性纤维的半径并不是正好等于 (D1 - h1)/2，而是

小于因子 [1 - h1
2/3(D1 - h1)

2]，而且内圈半径依然小于

外圈半径。

	 比较结果表明，制造销所需的功率随着金属条

厚度的减小而降低。这就使制造超出传统直径范围的

的卷制弹性销成为可能，例如，如有需求，直径超过

1/2 英寸的销也可以生产。

图 4 螺旋辊轧销或 SPIROL 卷制销。
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因外部载荷而产生的应力和压力

实心圆柱销
	 图  5 展示了两个用销连接的平板  A 和  B，
其厚度分别为 hA 和 hB。在每个平板上施加力 P；为
了使整个系统保持平衡，还要应用力矩 M，大小为
(hA + hB)P/2。

	 假设平板在垂直于销轴的方向上无限大。很
明显，施加于孔的圆柱形表面的任何载荷在远离轴的
任一点都影响不大。因此，有理由认为平板的远距离
部分刚性极大，只有在半径为 re 的柱面范围内的部分
弹性灵活。如果弹性部分用一系列径向弹簧代替，就
可以获得一个可用于研究销与平板之间交互作用的模
型，并且通过选择合适的半径 re 和弹簧的刚度。

	 凭借弹簧的弹性，一对作用力和反作用力 P 引
起平板 A 相对于平板 B 位移 y。如果假定销的刚性
极大，销就会转动至图 6 所示位置。如果销的弹性灵
活，它不仅会转动，而且还会弯曲，如图 7 所示。显
然，变形越集中于平板 A 和 B 之间的接触面附近，销
的强度就越低（与弹簧相比）。

	 销的压力和应力可以通过弹性地基梁理论推
算出来。对于这些计算，需要知道基础弹性的参数 — 
有时称作基床系数。可能很难通过理论思考获得该信
息，但总是可以从实验中推断而来。

	 显而易见，基床系数取决于部件 A 和 B 的材
料的弹性系数。这意味着钢结构中钢销的性能不同于
铸铁或铝结构中的钢销。

图 5 销的外部载荷

图 6 刚性销。

图 7 弹性销。
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	 图 8 展示了相对于几何布置和载荷对称的排列 
具有如此对称排列的双剪切夹具推荐用于测试销。关
于剪切应力 t 和弯曲应力 sa，弹性地基梁理论得出以
下实验结果。最大剪切应力 tmax 分别存在于部件 A 和 
B 或 A1 和 B 的接触面，最大弯曲应力 sa max 存在于部
件 B 的中心面，取决于 m/D（其中 2m 是部件 B 的厚
度，而 D 为先前销的直径）的一定比率。tmax/sa max 也
取决于 m/D 的比率，自然还取决于基床系数；至于从
实验中推断而来的基床系数，如图 9 所示。如果已知
销材料的剪切强度和抗张强度，就可以预测出最终失
效是由剪切还是由弯曲应力所导致。对于该结论，必
须考虑因压入配合而产生的法向应力；注意，因配合
而产生的应力是径向应力和切向应力，而因外力 P 而
产生的弯曲应力是轴向应力。因此，销中的应力状态
是三轴的。

	 如果销因法向应力而损坏，那么其中一个部件
内部会出现破裂现象。已经观察到诸如此类的破裂现
象。

2P

BA

P

A
1

P

m

D

图 8 双剪切销的
对称排列。

直槽空心圆柱销
	 直槽空心圆柱销开口的定位与作用力的关系非
常重要。两个应限制的位置都有可能，主要的一个在
开口与力 P1 和 P2 的方向成 90˚ 角的位置（图 10），而
另一个在开口与力 P1 和 P2 的方向一致的位置 — 参见
图 11。必须添加力偶 P1’P1” 和 P2’P2”，以建立与外部力
矩 M 之间的平衡（图 5）。如图 10 和 11 所示，两个排
列之间的根本区别 在于力 P1 和 P2 相对于直槽弹性圆柱
销剪切中心的位置。如图 10 和 11 所示，剪切中心在开
口对面的横截面对称轴上。假设 rm 为直槽空心圆柱销
的平均半径，即等于 1/2(D1-h)（图 2 或图 10），并假
设 ±j0 为开口边的角坐标。由于假定厚度 h 小于平均半
径 rm剪切中心离半径为 rm 的圆的圆心的距离 zs 由下列
公式推出：

								      
(4)
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图 9 比率 tmax / smax 和 m/D。
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	 由于 j
0 
<p/2，因此公式 (4) 可以用近似值代替

								      
	 (5)

	 由于特殊值 j
0 
= p/2（柱面的二分之一）、 j

0 
= p 

（开口无限小），因此距离分别为 zs = (4/p)rm 和 zs = 2rm。
图 12 中画出了比率 zs/rm 对应角度 j

0 
的曲线。

	 如果 P1 和 P2 的合力作用线穿过横截面剪切中
心，销变形就完全是弯曲变形。但是，如果 P1 和 P2 
的作用线离剪切中心有一段距离 zs，那么除弯曲之
外，还存在与 zs 成正比的扭矩及失真。此外，弯曲应
力局部高于在 zs = 0 的情况下产生的应力。因此，此
排列（开口与力的方向成 90˚ 角）中销的强度低于其
他排列（开口与力的方向一致）中相同销的强度。该
结论与 Leo F. Spector3 的观点一致，即剪切强度差异
大约为 6%。

	 很明显，在多功能剪切销中，当要连接平板
的厚度 h 小于销的直径时，因在方向 y 上弯曲变形而
产生的平行于销轴的应力 sa 不可能过大，如图 13 所
示。这样的排列再次表明，能够施加于连接的最大力
的大小取决于开口相对于力的方向的位置。显示如
下。

	 侧向力 P 在孔表面产生压力 q，为横坐标 x 和
角坐标 j 的函数。作用于面积元素 Rd dx 的力 qR dj 
dx 具有分向量，该分向量平行于量值 qR sinj dj dx 的
侧向力 P。

	 如果平板之间有 n 个接触面，则孔表面的轴向
长度为 (n+1)h。在案例 I – 开口与力 p 的方向成 90° 
角 — j = 0 到 j = j0 以及从 x = 0 到 x = (n+1)h 的分向
量 qR sinj dj dx 的积分必须等于力 P。因此，

		   qR sinj dj dx = P	 (6)

	 如果 q 等于 q0 FI，其中 q0 作为一次近似值，
假定与横坐标 x 无关，而 FI 是角坐标 j 的函数，由
此得出结论

						      (7)

	
	 分向量 qR sinj dj相对于过点 r = b， j = 0 的
轴的力矩臂 b(1 - cosj)，其中 b 在 (B-2) 部分中表示中
性纤维的半径。于是，产生此轴的力矩 dMtI。通过积
分法运算，由此断定弯矩 MtI 为

(8)

或者凭借先前的假设，就方程式 (7) 而言

						      (9)

P1 

P1’ 

P1” 

P2 

P2’ 

P2” 
剪切
中心

图 10 开口与载荷方向成 90˚ 角。 图 11 开口与载荷方向一致。

3 机械设计，1957 年 11 月 14 日，第 130 页。
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	 在案例 II（插槽与力 P 的方向一致）中，r = b， 
j  = 0 处的弯矩为

							     
(10)

使用简单化假设 j0 = p，j1 = p/2 和 FI = FII，用方程式
列出单位元素，由此得出结论

 

	 基于以下原因，很难可靠地估计函数  FI 和 
FII。在“直槽空心圆柱销”一节中，已经证明在销中
因压入配合而产生的应力 stp 在横截面的一些部分中
等于屈服强度，而在其他部分中仍然在弹性范围内。
因力矩 MtI 或 MtII 而产生的应力 stI 或 stII 应加进应力 
stp。这在将销压入孔时就已经发生塑性形变的部分中
是根本不可能的，除非发生应变强化。由于实际情况
的复杂性，只能作出概括陈述，在外部载荷 P 相同的
情况下，MtII 小于 MtI 。

螺旋卷制弹性圆柱销
	 假设金属条的厚度 h 小于中性纤维的半径，再
假设两端 — 在角坐标 -j0 和 +j0 处 — 为自由端，横截
面剪切中心的位置（如图 4 所示）可以由公式 (4) 计
算出来。第一个条件意味着外圈的平均半径与内圈的
平均半径之间的差异小到可略而不计。第二个条件满
足于金属条的内端 +j0，但根本不在内圈的 -j0 端。
如已经在“螺旋卷制弹性圆柱销”一节中所提到，该
端由隆起得到强大支持，所以外圈的作用几乎像没有
开口的管状横截面一样。

	 前述，此排列 （开口与力的方向成 90˚ 角）中
直槽弹性圆柱销的强度低于其他排列 （开口与力的方
向一致）中相同销的强度，该销还适用于多功能剪切
销。

图 12 剪切中心位置。
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图 13 多功能剪切销。
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	 因此，剪切中心必须接近于孔中心。该结论经
过实验证实，实验表明销孔中金属条端部的定位对剪
切强度没有显著影响。

	 不同轴 j 的惯性力矩略有不同。由于隆起的
原因，卷制弹性圆柱销的有效直径绝不会小于标称直
径，惯性力矩只是略小于具有相同标称直径的实心圆
柱销的惯性力矩。因此，可以根据与实心圆柱销的情
况一样的考虑来选择合适大小的螺旋卷制弹性圆柱
销。

	 如果只考虑剪切应力，可能会对在同等条件
下使用相同尺寸的实心圆柱销和卷制弹性圆柱销提
出反对意见。根据图 9，如果剪切应力针对销的合适
尺寸构成标准，将会使用“重型载荷”类型（还提供 
“中型载荷”和“轻型载荷”卷制弹性圆柱销），其
横截面大约是具有相同标称直径的实心圆柱销横截面
的 75%。如果两个销均由相同材料制成，预计螺旋卷
制弹性圆柱销的静剪切强度将会小于实心圆柱销的静
剪切强度。但是，根据几个政府机构的规格进行的测
试表明卷制弹性圆柱销的静力强度要稍高一些。

	 该观测数据可能部分是因为实心圆柱销通过支
承压力（因过盈配合而产生的横截面应力和压力）预
加了较多应力；而另一部分是因为经过不同的热处理
之后，不同材料极限强度的大小不同；还可能因为冶
金现象，即发现通过减小试样的厚度可增加材料的极
限强度。例如，如果使用厚度为 0.016 英寸的薄板作
为个体来比较极限强度，不同厚度薄板的极限强度可
以从表 1 选取。

表 1

厚度，英寸		  极限强度比
	 0.002	 1.213
	 0.008	 1.100
	 0.012	 1.042
	 0.016	 1
	 0.020	 0.965
	 0.024	 0.940

	 在动态载荷下，不管是间歇性还是震荡性，
销的性能很难通过理论考虑来预测，因为影响因素太
多。例如制销材料的疲劳强度、因摩擦力（取决于销
与孔之间或要连接部件之间的过盈配合）而产生的震
动衰减等。

	 因此，必须依靠实验，它可以为特殊应用提供
更准确的信息，可以在测试中模拟更接近于实际应用
的特殊情况。以每分钟 2000 次载荷循环的频率执行 4 
这样的测试。为了在合理期限中出现破裂现象，已经
选择了变动载荷的大小，在加上和减去二分之一极限
静载荷之间交替变化。在这些非常苛刻的条件下，螺
旋卷制弹性圆柱销能够比实心或直槽空心弹性圆柱销
持续更长的时间；只会在外圈出现破裂现象。

	 为螺旋卷制弹性圆柱销所记录的大量测试次数
大约有 10% 分散。其他类型圆柱销的测试结果分散也
比较大。

	 如果随意从生产线中挑选试样，那么测试结
果分散是不可避免的。主要是由销直径的公差造成
的。如果假定孔正好是标称直径 D0，再假定在标准
公差 ±e 范围内，销的标称直径 D1 出现偏离现象，
那么支承压力和因压入配合而产生的应力可能导致  
(D1 ±e - D0)/D0 的比率差别很大，因为 D1 - D0 本身是个
小量。分散的差异似乎表明不同类型的销受标准公差
影响的程度也不同。

4 由制造商执行，由发起人指导。
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