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0    前言

汽车螺栓的拧紧，主要是为了保证夹紧力，但在实

际生产过程中，夹紧力不易被检测出来，所以很难控制。

为此，汽车生产企业大多采用替代方法来控制。汽车生

产线螺栓拧紧的方法包括冲击控制法、扭矩控制法、扭

矩 + 转角控制法以及屈服点控制法。在本文中，我们深

入探讨这些拧紧方法的基本原理、应用范围和优缺点。

1    冲击控制法

1.1    基本原理

冲击控制法常采用冲击式气动扳手或油压脉冲气

动扳手拧紧。其中，拧紧的驱动控制常采用超越离合

器的结构进行控制。在这种控制模式下，由于超越离

合器的交变冲击，理论上会使拧紧扭矩越来越大。由

于这种拧紧方式使扭矩不能得到有效控制，所以夹紧

力也得不到有效的控制（夹紧力变差至少在 ±35% 以

上）。拧紧力矩只有一个大概的范围，最后的夹紧效果

完全依靠操作者的感觉。为了有效保证操作者感觉的

可靠性，除了在作业文件中要求操作者拧紧后要观察

螺栓头或螺母要紧贴在被紧固面之外，在结构上，很

多企业还设计出弹簧防松垫片，拧紧时要求弹簧防松

垫片要由翘曲状态紧固至平整状态。

1.2    应用范围

冲击控制法主要用于对夹紧力要求不高的、承受

轴向交变载荷大的和频率高的硬连接部位。

1.3    优劣对比

优点：工具成本低；缺点：夹紧力不受控，存在较

高的未正常拧紧松脱或螺栓过载拉断的风险。

1.4    其他说明

气动冲击式扳手在当前的汽车生产线上已很少采

用。油压脉冲式气动工具拧紧力矩精度虽然比冲击式

气动工具的精度提高了不少，但拧紧后的轴向夹紧力

变差一般都大于 ±35%，拧紧力矩仍然偏差很大。虽

然油压脉冲式气动扳手的拧紧精度得不到保证，噪声

也大，但具有价格相对较低、拧紧速度快、拧紧时反

作用力小、易于操作等优点，在某些汽车生产线上还

在使用。由于预拧紧作业对扭矩要求的范围较大，有

些汽车公司选择其用于一般力矩的拧紧，也常作为有

预拧紧要求的工序使用。

2    扭矩控制法

1.1    基本原理

扭矩控制法是目前汽车生产过程中应用最广泛的

控制方法，这种扭矩控制法的根据是在螺栓拧紧发生

弹性变形的过程中，螺栓的扭矩和螺栓的夹紧力之间

呈线性关系。该方法拧紧的操作过程是先对拧紧工具

进行扭矩设定，保证在用此工具对一个螺栓或螺母进

行拧紧作业时，当扭矩达到要求时，工具立即切断动

力而停止拧紧作业。这种操作方法简便，是一种常规

的拧紧方法。此种拧紧方法下，一般轴向夹紧力的变

差在 ±25% 以内。

1.2    应用范围

广泛应用于各种螺纹连接。其中刚性强的硬连接

部分主要使用动态扭矩控制；软性强的软连接部分主要

使用手动定扭扳手进行静态扭矩控制。

汽车生产线螺栓拧紧方法的研究
张庆庚

北京福田戴姆勒汽车有限公司

摘要：整车的功能、可靠性、耐久性甚至安全性等性能在很大程度上取决于拧紧方法的控制水平。当前，

汽车生产作业中的拧紧方法有多种，为了提升拧紧作业的应用水平，需要归纳、分析和总结各种拧紧方法

的扭矩控制原理、精度水平和技术经济性的差异，以及不同拧紧方法的适用工况，以适应拧紧作业的技术

应用和技术发展的需要。

关键词：螺栓；拧紧；扭矩；质量管理

109-132   现代制造.indd   128 2025/8/14   18:13:48



1292025年  增刊・

auto.vogel.com.cn

生产制造Manufacturing

1.3    优劣对比

优点：工具成本有一定的技术经济性，工业化大规

模生产时的可靠性高；缺点：夹紧力一致性差，特别受

螺纹副连接面表面质量的影响较大，存在虚假拧紧缺

陷的风险。

1.4    其他说明

螺纹连接件的连接，一般硬连接用动态扭矩控制，

软连接一般用静态扭矩控制。静态扭矩可以有效克服

动态扭矩造成的由于冲击影响产生的虚假反作用力扭

矩。

3    扭矩 + 转角控制法

3.1    基本原理

扭矩 + 转角控制法，是为了解决扭矩法的虚假拧

紧造成实际夹紧力不够的缺陷而产生的。其最早应用于

建筑行业，主要用于建筑钢结构部件、电力钢塔安装

等公称直径较大、扭矩要求较大，承受轴向交变载荷大、

频率高的部位，如图 1 所示。应用这种方法，首先是

把螺栓拧到一个不大的初始扭矩（比如 S 1、S 2，一般

要达到夹紧面刚好完全接触的状态），之后，再从此扭

矩开始继续拧紧，直到拧紧至一个规定的转角，并使

最终扭矩达到某一个范围为止。它是基于从螺栓弹性

变形的起点转过一定角度，使螺栓均匀产生一定的轴

向弹性变形，以保证螺栓夹紧后的紧固效果来设计的。

应用这种控制方法，设置初始扭矩的目的是在于把螺

栓或螺母拧紧到紧密接触面上；而转角的目的是为了保

证螺栓螺母不存在形面缺陷而造成虚假扭矩和虚假夹

紧力，实现最后螺栓螺母扭矩与螺纹副夹紧力的线性

关系。

在扭矩控制上，扭矩 + 转角控制法还有两种方法，

一种是直接控制初始扭矩，又称为“下限控制法”；一

种是通过测量最终扭矩来设置初始扭矩，又称为上限

控制法。

（1）下限控制法：实施该方法时，只设置预扭扭矩

的下限和达到预扭扭矩下限后的转角来保证拧紧效果，

不考虑拧紧力矩的上限值。如底盘结构中的推力杆安

装螺栓，采用扭矩 + 转角法进行扭矩控制时，其装配

要求为初始扭矩为 80 N·m，达到 80 N·m 后再继续施扭，

继续转角 90。后即完成作业控制。

（2）上限控制法：此方法的特点是以扭矩值的上限

范围作为最后扭矩的控制范围，根据扭矩值的上限范

围进行反复试验，统计出初始扭矩及转角进行控制。

有些汽车厂在使用扭矩 + 转角控制法进行扭矩控

制时，还增加了最终扭矩范围的控制作为参考，也就

是监控初始扭矩、转角和最终扭矩三个变量来进行扭

矩过程控制。

3.2    应用范围

主要用于关键扭矩控制点，如：要求夹紧力离散度

不大的成组螺栓螺母紧固点；发动机系统部件、底盘系

统部件、传动系统部件等承受轴向交变载荷较大和频

率较高的部位；部分软连接部位（软连接部位最后需要

手动拧紧）。

3.3    优劣对比

优点：在螺纹紧固面贴合后，由于通过转角可以精

确地确认螺纹副轴向移动的距离，所以夹紧过程更加

可靠和一致；夹紧力变差较低；由于螺栓夹紧力变差较

低，可以选择公称直径较小的螺栓实现较可靠的拧紧

效果以降低螺栓材料利用率。缺点：工艺过程较复杂，

工具成本较高，对螺栓螺纹副配合质量要求也较高。

3.4    其他说明

在实际生产过程中，还有扭矩 + 正转角 + 负转角

+ 扭矩 + 正转角控制的二次拧紧控制法，这种方法主要

是为了防止螺纹副配合质量较差造成虚假拧紧的情况。

4    屈服点控制法

4.1    基本原理

屈服点控制法是通过对螺栓螺母连续拧紧过程中

的扭矩和转角的过程监测和判断，确定螺栓已拧紧到

其屈服点后，立即停止拧紧作业的一种方法。这种

方法是在扭矩 + 转角法基础上，结合拧紧材料的屈

图 1    扭矩 - 转角控制法

A

A C

A C

S 2

S 1

T s

T

低摩擦系数

高摩擦系数

109-132   现代制造.indd   129 2025/8/14   18:13:48



130
auto.vogel.com.cn

 ・2025年  增刊

生产制造 Manufacturing

服强度与屈服点的力学特性而发展起来的一种精度较

高的拧紧方法。一般屈服点的位置是基于拧紧的扭

矩 + 转角曲线斜率来判断的。需要注意的是：屈服点

控制法的过程控制参数是屈服点，在控制屈服点过程

中所反映出来的扭矩和转角都是衍生参数，不是控

制参数。也就是说，采用屈服点控制法后，同一种

螺栓在紧固控制过程中的扭矩和转角可能是变差较 

大的。

4.2    应用范围

此方法在行业上应用较少，主要用于关键扭矩控

制点，如：要求夹紧力离散度不大的成组螺栓紧固点；

发动机系统部件、底盘系统部件和传动系统部件等承

受轴向交变载荷大、频率高的部位。

4.3    优劣对比

优点：夹紧力可以得到精确控制，最终夹紧力变差

相对于扭矩 + 转角控制法更低，并且由于螺栓夹紧力

的变差较低，可以选择公称直径较小的螺栓实现较可

靠的拧紧效果，以充分降低螺栓材料利用率，充分发

挥材料的潜力。

缺点：拧紧工具的价格昂贵，控制系统也较复杂，

需要使用有监控和运算功能的自动拧紧机。整个过程

要监控扭矩和转角两个过程变量，并对两者关系进行

计算跟踪。这种方法对螺栓的材料、形面、表面处理

等产品特性的一致性要求也较高，主要是为了避免虚

假屈服情况的出现而造成拧紧失效。此外，当螺栓的

抗拉强度与屈服强度比较接近时，也易产生缩颈断裂

的失效情况。

4.4    其他说明

屈服点控制法只是达到螺纹材料的屈服点，是达

到均匀塑性变形阶段，不是达到材料的抗拉强度，以

及达到不均匀塑性变形阶段，所以不会将螺栓拉断或

拉伤，如图 2 所示，抗拉强度是指材料在拉伸荷载作

用下，能够承受的最大应力，而屈服强度则是指材料

在拉伸荷载作用下，能够承受的最小应力。一般来讲，

抗拉强度是屈服强度的一个上限，屈服强度是抗拉强

度的一个下限，抗拉强度大于屈服强度，由屈服点到

抗拉强度，一般还要增加几百兆帕。

某些企业通过采用约束达到屈服点时螺栓的塑性

伸长量来进行检验和控制。通过大量的再现性试验测

量达到屈服点时螺栓的塑性伸长量，依此确定螺栓伸

长量约束范围。如要求屈服点的拉伸量是 0.13±0.11，

也就是说螺栓的拉伸量在 0.02 ～ 0.24 之间时，螺栓已

经到达了塑性变形区间，此时要停止拧紧作业。使用

这种方法时，需要定期抽查螺栓拉伸量。

5    结语

汽车螺栓的拧紧技术发展到现在，已经有 100 多年。

从历史发展趋势来看，经历了由粗略控制到精准控制

的发展过程。这一过程极大提升了汽车产品的可靠性

和耐久性。而且，由于扭矩和夹紧力的精准控制，可

实现采用公称直径较小的螺栓也能达到较好的拧紧效

果，使得扭矩和夹紧力的精准控制技术在很大程度上

可实现汽车产品的轻量化。随着拧紧控制应用技术的

进一步发展和成本的降低，精准控制的拧紧技术的技

术经济性会越来越好，应用也会越来越广泛。

图 2    屈服强度、抗拉强度、断后伸长率的关系
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