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基于汽车V推杆螺栓力矩研究讨论

拧紧工艺优化方法

何座城，李衬衬，曹先锋，解庆超

中国重汽集团工艺工匠研究院  山东济南  250000

摘要：针对汽车行业如何建立一套完整的紧固件拧紧工艺开发体系及所需的设备，通过实际的汽车V推杆螺栓

轴力优化案例论证进行讨论，包括问题的概况、结构设计、现场状态确认、零部件状态确认和拧紧工艺等步

骤，最终完成螺栓打紧质量提升，由实际出发确认理论体系。
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螺栓联接在整车装配中广泛应用，螺栓联接在

整车装配中起到了至关重要的作用。它不仅是将各个

零部件组装在一起的关键环节，更是确保车辆性能、

安全和可靠性的重要因素。通过螺栓联接，可以精确

地固定和定位各部件的位置，确保其相对位置的准确

性，从而保证车辆的正常运行。同时，螺栓联接的紧

固程度直接影响到各部件的配合精度和性能，过紧或

过松都可能引发问题。因此，对螺栓的选型、安装和

紧固力的控制至关重要。此外，在保证安全方面，螺

栓联接也起到了不可替代的作用，如车架与车身的联

接、刹车系统的固定等，都离不开螺栓联接的稳定性

和可靠性。因此，在整车装配中，必须高度重视螺栓

联接的质量和安全性，以确保车辆的整体性能和安全

性，车企亟待建立一套完整的紧固件试验设备体系和

问题解决方案。

本文以一次V推杆螺栓轴力的优化提升为例，对汽
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车企业建立一套完整的紧固件试验体系所需的设备以

及质量提升方法进行讨论。

螺栓状态确认

V推杆螺栓作为整车传动的关键联接螺栓，如果发

生松动会导致严重的质量问题，故此次策划对此关键

螺栓进行轴力优化。本次只从工艺角度进行研究，故

默认此部位零部件结构设计合理。

1.现场状态确认

在此阶段要初步确认螺栓的扭矩及轴力的衰减情

况是否在正常范围之内，如果衰减属于正常范围则应

考虑拧紧工艺参数设定是否合理，零部件状态是否合

格。 

在本案例中选择现行产线的下线车辆进行测试，

结果见表1。

DOI:10.16173/j.cnki.ame.2025.z1.006



2025年 第 1-2 期  /  投稿网址：http://www.auto1950.com 21

  Auto Manufacture | 汽车制造

表1　现场轴力及残余扭矩测试结果

序号 扭矩测试/N·m 轴力测试/kN

1 805 132.2

2 794 137.1

3 792 136.5

4 800 140

V推杆联接部位使用的螺栓型号为M24×2，10.9

级，根据标准GB/T 3098.1—2010，此螺栓保证载荷为

319kN，按照设计规定，使用扭矩法螺栓拧紧后轴力

应为保证载荷的60%～80%（191.4～255.2kN）。现行

工艺扭矩为960N ·m，扭矩实际衰减16%，属于正常范

围；但目前轴力只有规定的44%，拧紧效果较差。

初步确认轴力较低的原因可以分为以下3点：

1）零部件表面状态不合格导致端面摩擦系数增

大，分散了拧紧后的作用力。

2）现行的工艺扭矩过低，导致轴力无法达到目标

要求。

3）现场拧紧工具异常，导致输出扭矩小于工艺扭

矩，轴力不达标。

在此步骤测试扭矩的工具为残余扭矩扳手（见图

1），轴力测试工具为超声波轴力测试仪（见图2）。

表2　螺栓摩擦系数测试

厂家 螺栓摩擦系数 螺母摩擦系数

厂家1 0.11 0.12

厂家2 0.11 0.10

表3　安装支座漆膜厚度测试

序号 1 2 3

漆膜厚度/μm 48 42 40

图1　残余扭矩测试扳手

图3　摩擦系数测量设备

图2　超声波轴力测量仪

拧紧工艺研究

1.拧紧工艺确认

初步确认轴力较低的第二、三点原因与拧紧工艺

有关。使用模拟装配设备进行试验验证，按照现行工

艺扭矩和符合设计的零部件进行拧紧试验并测量轴力

情况，以此确认现行工艺是否合理。由表4可知，在现

行的拧紧工艺下，即使是装配合格的零部件也无法确

保轴力在合格范围之内。此步骤中使用到的设备为超

声波轴力测试仪和模拟装配设备（见图4）。

2.零部件状态确认

在本案例中，为确认以上原因中与零部件状态有

关的因素，需对螺栓质量及V推杆支座表面漆膜厚度进

行检查。根据行业标准摩擦系数范围为0.08～0.14，由

表2可知两个厂家的螺栓均合格。根据图样要求，此零

部件漆膜厚度要求为≤35μm，由表3可知，零部件漆膜

厚度不合格。此步骤中使用的设备为摩擦系数测量仪

和漆膜厚度检测设备（见图3）。此步骤可以确认在导

致螺栓松动的3点原因中，第一点是实际存在的。

表4　试验数据

序号 轴力/kN

1 182.2

2 172.5

3 180.3

4 183

5 187.7

6 173.2

7 180

2.工艺优化方案

由步骤1到步骤5可以确认，螺栓松动的主要原因

为零部件表面状态不达标和工艺扭矩设计不合理，由

此可以提出工艺优化方向如下。

1）保证零部件表面状态合格。

2）在螺栓的屈服范围之内适当增加扭矩以提升
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均值为231.8kN。两种拧紧扭矩状态下的螺栓轴力均有

了明显提升，均已进入设计要求范围内，但1100 N·m
状态的轴力相较于960N·m的轴力仍有17kN的提升且距

安全范围255kN有24kN及37%的安全范围。考虑到现场

拧紧工具的误差范围，得出最终的优化方案为：保持

拧紧位置无漆的零部件状态，并且将现场工艺扭矩提

升到1100N·m。

此步骤中主要使用到的设备为超声波轴力测试仪

和模拟装配设备。

结语

根据此次V推杆螺栓轴力优化全过程可以得出以下

结论：

1）在汽车行业中，想要建立完整的拧紧试验室，

需具有的设备包括但不限于摩擦系数测量仪、超声波

轴力测试仪、模拟装配设备及残余扭矩测试扳手。

2）对于汽车行业的拧紧接头优化方法主要为：背

景调查→结构设计确认→现场状态确认→零部件状态

确认→拧紧工艺确认→工艺优化方案；根据此流程对

问题进行分析可以提高问题解决效率，降低损失。
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图5　试验1与试验2结果对比

图4　模拟装配设备

图6　试验3及试验4结果对比轴力。

想要对以上两项因素进行分析，需进行相应的对

比试验，方案制定见表5。

表5　对比试验方案

扭矩/N·m 960 1100

漆面厚度≤35μm 试验1 试验2

无漆膜 试验3 试验4

试验1和试验2结果对比如图5所示（每组试验样本

7pcs）。

通过对比试验1（试验1采用前期“拧紧确认工艺

确认中的测试数据”）与试验2轴力测量结果可知，按

照现行合格的漆膜厚度，960N·m的拧紧扭矩情况下，

轴力均值167.85kN；1100N·m的拧紧扭矩情况下，轴力

均值为179.57kN。由此可得出结论：在目前的漆膜厚度

下，工艺扭矩提升至1100N·m，其大部分螺栓轴力仍小

于设计需求。

试验3和试验4结果对比如图6所示（每组试验样本

7pcs）。

通过对比试验3与试验4轴力测量结果可知，若保

持端面接触区无漆状态，960N·m的拧紧扭矩情况下，

轴力均值214.7kN；1100N·m的拧紧扭矩情况下，轴力


