
􀅰机械制造􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２５ 年 １０ 月

第 ５４ 卷第 ５ 期

第一作者简介:刘良刚(１９８４—)ꎬ男ꎬ江苏宿迁人ꎬ工程师ꎬ学士ꎬ研究方向为装配拧紧控制和螺纹紧固失效分析ꎬ
２３７５３２６７３＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２５.０５.０１８

高强度螺栓新型拧紧策略研究

刘良刚ꎬ郑鑫ꎬ王光辉

(苏州汇川联合动力系统股份有限公司ꎬ江苏 苏州 ２１５１０４)

摘　 要:针对某款新能源变速箱合箱紧固连接位置的需求ꎬ通过背景评估、仿真计算、夹紧力理论计算、紧固件原材料表

面处理优化和性能测试ꎬ以及线下和线上的工艺验证评估等手段ꎬ设计开发新型表面处理的高强度螺栓以及对应的角

度拧紧控制策略ꎮ 通过对产线实际落地验证的直通率和质量表现跟踪表明:该技术获得了成功ꎬ具备大面积推广的

条件ꎮ
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０　 引言

随着新能源汽车行业的高速发展和竞争日益

加剧ꎬ从业者为了持续提高产品核心竞争力ꎬ都在

不断研发新材料、新技术、新设备和新工艺ꎮ 螺纹

紧固连接依然作为汽车行业的主流装配连接工

艺ꎮ 为了获得更好的螺纹紧固质量和效率ꎬ螺纹

紧固连接本身也在推陈出新ꎮ 在一些高强度螺栓

应用场景下ꎬ越来越多地采用转角法控制替代原

有传统的转矩法控制ꎮ 但对于新能源汽车变速箱

合箱紧固连接位置ꎬ采取何种紧固件表面处理方

式ꎬ制定更好的角度控制策略ꎬ能够在实现理想夹

紧力的同时ꎬ降低输出转矩提高可制造性方面的

研究相对较少ꎮ 本文将结合具体案例做相关内容

介绍ꎬ供从业者参考ꎮ

１　 需求背景

１.１　 产品需求背景

为满足产品进一步降本增效目的ꎬ产品 ３Ｄ
示意如图 １ 所示ꎮ 而原供应商变速箱所使用的螺

栓规格为 Ｍ８×３５ꎬ螺栓等级为 １０.９ 级[１]ꎬ螺栓数

量为 １６ 颗ꎬ并不在公司采购体系内ꎬ且该紧固连

接位置需要克服高频振动和密封双重需求ꎮ 因

此ꎬ需要重新开发公司采购体系内的新紧固件ꎮ

图 １　 产品示意图

１.２　 仿真计算

为确认该位置紧固螺栓能否满足产品相关密

封性能要求ꎬ需要对此进行仿真测算[２]ꎮ 根据仿

真计算结果ꎬ实际测算在部分紧固连接位置ꎬ当夹

紧力在 １５ ｋＮ 以下时ꎬＣＯＰＥＮ 开合度不符合要
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求ꎬ存在泄漏风险ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 基于 １２ ｋＮ 夹紧力的螺栓仿真开合度特征

不同夹紧力对应的开合度情况如表 １ 所示ꎬ
确认夹紧力在 ２１ ｋＮ 可达到理想需求ꎮ

表 １　 夹紧力和开合度对照表

因素
开合度(<０.０１ ｍｍ)

１ ２ ３ ４

１ 倍转矩下

夹紧力 / ｋＮ １０ １２ １５ ２１

开合度 / ｍｍ ０.０２０ ０ ０.０１６ ０ ０.０１０ ０ ０.００９ ７

状态 ＮＯ ＮＯ ＯＫ ＯＫ

１.３　 紧固性能需求背景

现有类似规格 Ｍ８×３５ 螺栓采用锌镍表面处

理[３]ꎬ该紧固件盘头大小为 １８ ｍｍꎬ尺寸偏大ꎬ工
艺转矩要求为 ３１Ｎｍꎬ而套筒外壁为１９.５ ｍｍꎬ存在一

定干涉和虚假转矩风险ꎮ 利用 ＳＣＨＡＴＺ 超声波夹紧

力测量设备ꎬ实测夹紧力低于 １５ｋＮꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 现有螺栓和工艺要求对应夹紧力

２　 正向设计过程

２.１　 流程设计

按照螺纹紧固件正向设计开发[４－６] 的策略要

求ꎬ在进行正式设计前ꎬ系统梳理紧固正向设计[７]

的相关流程和验证项目要求ꎮ 整体来看ꎬ正向设

计主要包含 ７ 个环节ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 螺栓紧固正向设计流程

紧固正向设计的第 １ 步为载荷采集分析ꎬ包
括根据仿真等方式测量获取能够满足产品设计要

求的最小夹紧力需求ꎬ该内容在第 １ 节已经进行

了介绍ꎮ 紧固正向设计的第 ２ 步为螺栓和对手件

的测试ꎬ包括外形尺寸、摩擦因数、硬度等相关性

能的测试确认ꎮ 紧固正向设计的第 ３ 步是理论计

算校核ꎬ需要考虑紧固件和相配合件之间的摩擦

因数、有效螺纹接触面积等因素计算获得理论转

矩范围大小ꎮ 紧固正向设计的第 ４ 步是超声波夹

紧力测试ꎬ该步骤通过实测手段获得该部位的实

际夹紧力分布情况ꎬ用来进一步校核第 ３ 步的理

论计算结果ꎮ 紧固正向设计的第 ５ 步是对紧固连

接的破坏转矩进行实测确认ꎬ记录拧紧的屈服角

度和转矩ꎬ以及拧紧全过程的曲线ꎬ以便进一步地

复核确认前期理论计算的实际效果ꎮ 另外ꎬ该步

骤也可以初步确认动态和静态转矩的初始范围大

小ꎮ 紧固正向设计的第 ６ 步是将完成设计的紧固

件和对手件搭载到实际产品上进行振动耐久测

试ꎬ确认产品在耐久试验情况下ꎬ静态转矩衰减情

况和防松情况等ꎬ确认紧固件有无松脱风险以及

产品有无泄漏风险ꎮ
在以上步骤完成后ꎬ再进行紧固正向设计的

第 ７ 步ꎬ跟踪产线的直通率和静态转矩表现情况ꎮ
经过上述 ７ 步的系统验证后ꎬ完成了系统全

面的紧固正向设计评估和验证ꎮ

２.２　 紧固件表面处理选择

表面处理的选择ꎬ首先需要考虑产品工况需

求ꎬ即该紧固连接位置的盐雾能力要求ꎮ 汽车行

业通常对产品盐雾能力要求是 ７２０ ｈ 以上ꎬ因此采

用普通电镀锌处理无法满足要求ꎮ 其次ꎬ需要考

虑不同紧固件表面处理的特性和目的ꎮ 表面处理

的目的主要包括:美观、防护、提高制品润滑性及

附着性、提高制品导电性、渗碳和氮化的防止、增
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加硬度及耐磨性等ꎮ 具体如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同表面处理性能对照表

技术指标
螺栓表面处理类目

电镀锌 热浸镀锌 锌铝涂覆 锌镍合金

渗层厚度 / μｍ ５.０~２５.４ １５~１３０ ８~２０ ８~１５

厚度均匀性 较好 较差 一般 均匀

硬度 / ＨＶ ７５~８８ ７５~８８ ２~６ ３５０~５５０

附着强度 强 强 弱 强

氢脆性 有氢脆 较少氢脆 无氢脆 较少氢脆

盐雾能力 / ｈ ９６ ２４０ １ ０００ ７２０

环保污染 很严重 严重 严重 无

　 　 另外ꎬ还需要考虑到原有夹紧力不能够满足

需求ꎬ而增大夹紧力的方式从表面处理角度ꎬ就需

要减小摩擦因数ꎮ 根据表 ２ 可以看出ꎬ综合商务

价格和产品表面处理性能ꎬ最终选择锌镍合金表

面处理方式ꎮ

２.３　 性能测试

从减小摩擦因数角度来看ꎬ基于 ＩＳＯ １６０４７
摩擦因数测试标准ꎬ需要分别对不同表面处理方

式[８－９]的摩擦因数进行测试对比ꎮ 利用Ｍｉｎｉｔａｂ[１０－１３]

的数据显示分析功能ꎬ如图 ５ 所示ꎬ其中客供涂胶

螺栓(图 ６(ａ))为原始外供螺栓表面处理ꎬ状态 １
为原体系内锌镍表面处理方式螺栓(图 ６(ｂ))ꎬ
状态 ２ 为更改为 Ｇｅｏｍｅｔ７２０ 表面处理方式ꎬ状态 ３
为将盘头尺寸改小后表面处理与状态 ２ 相同实测

摩擦因数ꎮ
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图 ５　 不同表面处理摩擦因数对照表
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图 ６　 客供螺栓和状态 １ 螺栓外观

通过实测发现ꎬ在表面处理优化提升后ꎬ可以

达到甚至优于外供螺栓类似或者更优的摩擦因数

表现ꎬ为后续开发工作奠定坚实基础ꎮ
针对螺栓的相关其他性能要求ꎬ需要采用高

强度螺栓ꎬ基于 ＩＳＯ ８９８ 标准要求ꎬ此处抗拉强度

应该满足在 １ ０００ ＭＰａ 以上ꎮ
新开发的紧固件选取 ４ 个批次螺栓ꎬ对抗拉

强度和屈服强度等指标进行检测ꎬ确认螺栓符合

设计开发需求ꎮ 具体测量结果如表 ３ 所示ꎬ具体

测量曲线如图 ７ 所示ꎮ

表 ３　 螺栓单体性能测试数据表

因素
螺栓性能检测样品

１ ２ ３ ４

最大受力 / Ｎ ４０ ２２６ ４０ ５８３ ４０ ５２１ ４０ ５６１

断裂应力 / (Ｎ / ｍｍ) ７０８ ７１５ ７２８ ６８９

最大应变 / ％ ０.２１ ０.３７ ０.３４ ０.３１

屈服强度 / ＭＰａ １ ０７３ １ ０７７ １ ０８４ １ ０５０

抗拉强度 / ＭＰａ １ ０９９.６０ １ １０８.８４ １ １０７.１３ １ １０８.２１

断后伸长率 / ％ ９.７５ ２５.５６ ２４.２２ ２０.７８

整体评价 ＯＫ ＯＫ ＯＫ ＯＫ
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图 ７　 螺栓实测破坏扭力分步

２.４　 摩擦因数测量确认

考虑到摩擦因数不仅与螺栓有关ꎬ也与相配

合件的表面粗糙度有关ꎮ 为此ꎬ我们对相配合件

压铸件的表面粗糙度也进行测量ꎬ确认摩擦因数

实测值ꎮ 具体如表 ４ 所示ꎮ
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表 ４　 摩擦因数测试数据 单位:μｍ　

因素
表面粗糙度测量

１ ２ ３ ４

相配合件 ０.８３０ ０.７３７ ０.８６５ ０.７９０

客供涂胶螺栓 ２.１１５ １.３９２ ２.４３２ １.２５９

状态 １ 螺栓 ０.６５５ ０.８２７ ０.７０５ ０.８２２

状态 ２ 螺栓 ０.３３９ ０.３１２ ０.３５６ ０.３４１

２.５　 超声波夹紧力测试[１４]

夹紧力测量通常采用轴力螺栓、超声波测量、
压力垫圈－测量应力、压力垫圈－喷溅 ＤＴＩ、压敏薄

膜、填入应变传感器－胶固定测量轴力 ６ 种测量

方式ꎮ
基于现有资源和实验条件ꎬ最终选择超声波

夹紧力测量方式ꎮ 超声波测量夹紧力主要包含以

下几个步骤:螺栓加工处理ꎬ夹持长度测量ꎬ标定ꎬ
拾取ꎬ后期数据处理ꎮ

第 １ 步ꎬ将螺栓盘头加工为平面ꎬ并张贴陶瓷

片ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 螺栓特殊加工后状态

第 ２ 步ꎬ测量确认螺栓与壳体实际装配装夹

长度ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 螺栓装夹长度测量

第 ３ 步ꎬ 等 同 实 际 装 配 装 夹 长 度ꎬ 运 用

ＳＣＨＡＴＺ 摩擦因数仪拧紧作标定ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
第 ４ 步ꎬ运行 ｉＦａｓｔ 超声波拾取设备对超声波

进行拾取ꎬ如图 １１ 所示ꎮ
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图 １０　 ＳＣＨＡＴＺ 设备装夹示意图

图 １１　 超声波拾取过程示意图

　 　 第 ５ 步ꎬ对获取的数据进行分析和处理ꎮ

２.６　 正向理论计算

在进行装配紧固时ꎬ更多体现的是拧紧转矩ꎬ
而连接的最终目的是保证足够的夹紧力ꎮ 根据

ＶＤＩ ２２３０[１５－１６]产生预载的总拧紧转矩 ＭＡ 是由螺

纹转矩 ＭＧ 和头部或螺母摩擦转矩 ＭＫ 组成ꎮ 计

算公式如下ꎮ
ＭＡ ＝ＭＧ＋ＭＫ (１)

当采用测量时或为了防止松弛ꎬ螺纹和头部

摩擦转矩可能增加ꎮ 这种情况下ꎬ需要考虑过渡

螺栓的转矩ꎮ
ＭＡꎬＳ ＝ＭＧ＋ＭＫ＋Ｍ Ｕ

􀅰􀅰＋ＭＫＺｕ (２)
在高预载的连接情况下ꎬＭ Ｕ

􀅰􀅰 可以忽略ꎮ 源

于倾斜平面的平衡条件ꎬ可以获得装配预紧力和

螺纹中转矩作用之间的相互关系ꎮ 利用节径ｄ２

和螺纹的螺旋角度ꎬ可得:

ＭＧ ＝ＦＭ􀅰
ｄ２

２
ｔａｎ(φ＋ρ′) (３)

利用节距 Ｐ 和螺纹侧面角 αꎬ对于公制螺纹:
ｔａｎφ＝Ｐ / (π􀅰ｄ２) (４)

ｔａｎρ′＝μ′Ｇ ＝μＧ / ｃｏｓ(α / ２) (５)
按螺纹侧面角 α ＝ ６０°ꎬμ′Ｇ ＝ １.１５５μＧꎬ以及按

简化的方式得

ｔａｎ(φ＋ρ′)≈ｔａｎφ＋ｔａｎρ′＝Ｐ / (π􀅰ｄ２)＋１.１５５μＧ

(６)
因此 ＭＧ ＝ＦＭ(０.１６􀅰Ｐ＋０.５８􀅰ｄ２􀅰μＧ) (７)
利用用于克服承压区域和头部或螺母之间的

摩擦所要求的转矩

􀅰７９􀅰
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ＭＫ ＝ＦＭ􀅰
ＤＫｍ

２
μＫ (８)

可以得到:

ＭＡ＝ＦＭ ０.１６􀅰Ｐ＋０.５８􀅰ｄ２􀅰μＧ＋
ＤＫｍ

２
μＫ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

利用平面圆环承压区域ꎬ获得计算等效接触

范围ꎮ

ＤＫｍ ＝
２(ｄ３

ｏ－ｄ３
ｈ)

３(ｄ２
ｏ－ｄ２

ｈ)
(１０)

将螺母支撑面外径 ｄｏ ＝ １４.９ ｍｍꎬ螺栓孔直径

ｄｈ ＝ ９ ｍｍꎬ带入式(１０)得到螺母与工件表面的接

触范围 ＤＫｍ ＝ １２.１９ ｍｍꎮ
将该 ＤＫｍ值以及前面章节提到的优化降低之

后的螺纹副之间摩擦因数μＧ ＝ ０.１１±０.０３、螺母与

工件表面之间的摩擦因数μＫ ＝ ０.１５±０.０３、Ｐ 范围

１.２５ 以及此前演算的计算公式均带入式(９)ꎬ从
而计算获得理论最小转矩为 ２５.３ Ｎｍꎬ最大的转矩

为 ３７.６ Ｎｍꎮ

３　 工艺验证

３.１　 破坏转矩及极限角度测试

为了找寻到相关的边界条件ꎬ通过实际拧紧

设备和工装获取极限屈服断裂角度均在 ５００°以
上ꎬ如图 １２ 所示ꎮ 而 ２５ Ｎｍ＋３０°对应角度分布在

１００°以内ꎬ角度安全余量充足ꎮ 根据曲线[１７－１８] 分

步情况ꎬ获得最大破坏转矩为 ５０ Ｎｍꎬ而工艺规范

要求为 ２５ Ｎｍ＋３０°的拧紧策略后ꎬ确认安全余量

充足ꎬ不存在螺栓过屈服或断裂风险ꎬ如图 １３
所示ꎮ
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图 １２　 破坏拧紧曲线
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图 １３　 最大破坏转矩和 ２５ Ｎｍ＋３０°转矩值分布

３.２　 拧紧策略选择

不同紧固连接位置从发生问题的严重度以及

频度可以定义为关键连接、重要连接和普通连接ꎮ
该紧固连接位置因为涉及密封和振动载荷工况ꎬ
造成后果较为严重ꎬ被识别为关键连接ꎮ 而为了

保证该关键连接的紧固过程ꎬ需要采用高精度拧

紧工具和合适的拧紧策略ꎮ
汽车行业主流的拧紧策略包括转矩控制拧

紧、转角控制拧紧、屈服控制拧紧和差分转矩(贴
合点)控制拧紧等ꎮ 其中ꎬ转矩控制拧紧策略的优

点是拧紧工具成本低廉、编程易于实现ꎬ是最常用

的紧固策略ꎮ 目前ꎬ汽车行业 ９０％以上的紧固连

接均采用转矩控制拧紧策略ꎮ 缺点是夹紧力受摩

擦因数影响大ꎬ夹紧力波动比较大ꎮ 转矩控制策

略示意图如图 １４ 所示ꎮ
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图 １４　 转矩控制策略示意图

转角控制策略主要应用于高强度螺栓ꎬ可以

获得稳定的夹紧力以及受对手件表面粗糙度和摩

擦因数的影响相对较小ꎮ 在同样输出转矩情况

下ꎬ获得夹紧力相比较转矩控制更大ꎮ 不足的是

投资成本较高ꎬ原材料不稳定会导致输出转矩波

动大ꎮ 另外ꎬ由于大部分螺栓紧固在塑性变形区

域ꎬ螺栓本身不可回用ꎮ 转角控制如图 １５ 所示ꎮ
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图 １５　 转角控制策略示意图

差分转矩控制主要适用于小规格自攻钉拧

紧ꎬ因其会对斜率精准控制ꎬ在预防浮钉失效方

面ꎬ具有独特优势ꎮ 缺点是编程复杂ꎬ原材料一致

性不佳情况下ꎬ误报比较频繁ꎮ
根据不同拧紧策略的优劣势对比ꎮ 该紧固连

􀅰８９􀅰
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接最终选择转角控制策略 ２５ Ｎｍ ＋ ３０°ꎬ转矩选

择 ２５ Ｎｍꎮ

３.３　 动静态转矩测试

通过产线拧紧设备导入 ２５ Ｎｍ＋３０°拧紧策略

后ꎬ实际拧紧验证并获取批量拧紧曲线分析ꎬ如
图 １６所示ꎬ进一步复核确认所有拧紧均在弹性变

形区间ꎬ无屈服迹象ꎮ
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图 １６　 转矩对转角拧紧曲线

基于以上拧紧曲线ꎬ获取动态转矩和静态转

矩值实际分布[１９] 情况如图 １７ 所示ꎬ根据±３σ原

则ꎬ制定动态转矩范围为 ３０ ~ ４５ Ｎｍꎬ静态转矩范

围为 ２５~４０ Ｎｍꎮ
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图 １７　 动静态转矩值分布

４　 结语

通过跟踪后续 ＰＶ 产品样件走线导入验证跟

踪ꎬ超过 １ ０００ 台产品确认一次通过率在 ９９％以

上ꎮ 另外ꎬ日常静态转矩[２０] 抽检均合格ꎬ未发现

显著异常情况ꎮ
该技 术 导 入 在 当 年 实 现 紧 固 件 降 本 超

过 ４０％ꎬ３ 年预期收益 １ ０００ 万左右ꎮ 同时ꎬ通过

该技术的系统评估和导入ꎬ实现夹紧力大幅提升

８０％ꎬ如在同等夹紧力输出情况下抗转要求下

降 ４０％ꎮ 该技术通过表面处理优化、正向设计计

算、转矩加转角拧紧策略导入等一系列系统手段ꎬ
最终实现了可制造性和产能、性能的显著提升和

改善ꎮ
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