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1    汽车变速箱悬挂系统实例模型导入

1.1   汽车悬挂系统简介

悬挂系统是车辆的动力总成与车身之间的一种联

系，其主要功能是将动力总成传递给车身的震动降到最

小 [1]。汽车常用的悬挂方式有三点式悬挂和四点悬挂，

最常用的是三点式悬挂 [2,3]，三点悬挂的优势在于无论

汽车如何摇晃、颠簸，都能构成一个坚固的三角形，保

证动力总成在有限的空间里平稳地移动。

1.2   汽车变速箱悬挂系统螺纹连接点导入

本文选择了某轿车的某种型号的动力总成悬挂装置

作为实例。这是一种经典的三点式悬挂 [4]，文中给出了

一种基于曲线加载的 CAE 方法，并结合实例进行了结

构的选择与计算。

1.3   汽车变速箱悬挂系统的载荷分析

本文介绍了一种汽车左齿轮悬挂系统，并以悬挂在

齿轮箱支架上的三个螺钉作为实例，讨论了该螺钉固定

装置的设计、计算和检验。

这里的三个螺钉排列成一个三角形，每个螺钉的应

力都是不一样的。在频谱的获取中，通常会在悬挂装置

上安装一个加速传感器，并依据各个零件的重量，利用

数学方法计算出各个零件受到的外荷载。该作用力仅为

感应器安装位置所受到的作用力。

通常，路谱资料的收集将在各种路况下进行，可划

分为传统工况、疲劳工况、极限工况以及冲突工况。利

用 CAE 软件对各种工况下的路面试验所获取的路面谱

图进行有限元分析，对无传感器位置处的应力状态进行

仿真，得到相应的应力解析，CAE 小组将其转换成各种

工作状态，其应力分布如表 1 所示。

三根螺钉的受力不同，其中一根断裂，就会对其

余的螺钉造成一定的损伤。为此，选择了同一种螺
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钉，根据其承载能力进行了设计。从以上 CAE 的计

算可知，该节点最大的外力发生在撞击状态，并以

切线为主。本文所采用的简化模式为同轴夹持与同轴 
受力。

1.4    汽车变速箱悬挂系统螺栓连接设计计算

根据路谱的资料，发现变速箱悬挂位置的最大载荷

是由外侧侧向力引起的，而最大载荷出现在碰撞状态。

在这一点上，切线负荷是X 向与Y 向作用力的合力：

三个螺钉在悬挂托架上呈环状分布，共同承受侧向

荷载。所以，设计计算中使用F max ：

1.4.1    初定公称直径

根据 VDI 2230 标准，考虑到螺栓接头的主要受力，

采用 F max 法进行设计，其负载值在 4000 ～ 6300N ；以

较高的负载为设计输入，即 6300N，增加 4 个水平负载，

采用力矩扳手进行转动；所以选择 M14×2 的粗齿形螺

栓，强度等级为 10.9，采用 SCM435 合金（与国家标准

35CrMo 相对应）。

在螺钉的基础资料选定后，为了防止反复开模，在

公司零件库里选择了六边凸缘的螺钉。

表 1    变速箱悬挂点在不同工作状态下的受力情况 / N

项目 载荷分析 X 分力 Y 分力 Z 分力

常规

工况

全油门向后加速 +
加速度 0.6g

6640 74 983

全油门向前加速 +
加速度 0.5g（1 档）

-5886 23 815

向右转弯（Y 向加

速度 1.5g）
-84 3355 569

 （1）

 （2）
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1.4.2    确定拧紧系数 a

在各大主机厂，变速箱悬挂接头通常都是用电动扭

力扳手和动态转矩测量来实现。依据 VDI 2230 中的各

种材料的表面和润滑状况来确定其摩擦力等级的参考

值。一般情况下，汽车螺纹紧固件的摩擦系数在 0.10
至 0.16 之间，故其摩擦系数是 B 级。与 VDI 2230 的

建议相比较，螺纹系数 a 为 1.8。
1.5    拧紧方式确定

在确定了扭力后，采用适当的方法来实现它的安

装，这包括了特定的拧紧方法。在汽车工业中，一般

采用转矩控制法、转角法和屈服点控制法。不同的螺

钉方法都有其优点和不足，并且在不同的螺钉压力下，

其精确性也不尽相同。

1.5.1    转矩控制法

扭力控制是最常见和最简便的一种，80% 的

汽车螺丝接头都是用这个方法进行的。这是一种

在紧固转矩达到目的转矩后马上停止的一种控制方

式。由于夹紧力 F=T/kd，因此夹紧力 F 和转矩 T 成

正比，从而可以间接地控制夹紧力。但是，因为在

一些地方通常使用的是力矩系数 k，在现实中并非

一个恒定的常数，不同的零件批次，不同的加工条

件，不同的接头弹性系数，都会引起微量的波动。力

矩控制方法的不足之处是：螺杆的轴向夹持力控制

精度不高，且受摩擦系数的影响，使其无法发挥其 
潜能。

1.5.2    转矩转角法

转矩转角法是以转矩控制为基础，在旋入临界力

矩后，从该点起，再以预定的角度旋转。因为第二阶

段的控制角度的过程实际上是对螺栓的延伸进行控制，

所以对摩擦系数 k 的影响不再存在，从而极大地提高

了螺钉的夹紧力控制的准确性。但由于增加了一个控

制和监测角度的传感器，因此，转矩转角法的组装费

用远高于转矩控制，因此，这种方法仅适用于汽车底

盘的某些关键部位。由于汽车变速器的悬挂接头是底

盘的重要部位，它对夹紧力的精确控制有很大的要求，

所以在拧紧方法上必须采用转矩转角方法。在本文中，

本文所计算的紧固力矩 M a=172Nm，可以用实际的试

生产曲线转换成扭力角度。

1.5.3    屈服点控制法

屈服点控制法是一种将螺栓拧到屈服点后就能停止

的高精度旋紧方法。屈服点控制方法是利用螺杆装置，

对力矩 - 角曲线进行连续的计算，通常以倾角曲线的坡

度降低到 50% 以上时，即为最后的停机。由于材料的

屈服强度具有较高的一致性，所以这种旋压方法对夹

紧力的精确控制具有很高的准确性，目前仅在部分发

动机关键连接点使用过。

2    汽车螺纹连接设计校核平台开发

2.1    螺纹连接校核方法

当前业界普遍采用的检查方式为紧固试验和汽车耐

久性试验。螺纹试验是用真实的部件来进行装配的。按

试验目的，可分为扭断试验和超声轴力试验两种。该方

法的优势是能够很好地反映出实际装配过程，并根据试

验结果曲线进行分析。初始力矩的设计是由屈服点分析

来检验。螺纹连接试验由一组传感器和分析软件组成，

进而得出转矩 - 转角 - 轴力的关系图。

2.2    校核平台的需求

螺纹连接检验工作比较繁琐，但由于接头部位的差

异，检验的方式也大相径庭。若能搭建一个标准化的

测试平台，以零件表面的磨耗等物理参量为背景资料，

并依据螺钉的接头形式，调用对应的数学模式进行计

算；最后得出检验的结论，从而降低了手工计算的工作

量，并大大地加快了对产品质量的检验。

目前，国内、外主要的汽车制造厂还没有建立起一

套统一的系统，大多数的主机厂都把螺纹连接的设计审

核交给了紧固件小组，由各个公司的具体需求和 Excel
工作表相结合；编制了一组计算表，构成了一个简单的

检验平台。基础部分的计算是在 VDI 2230 上进行的，

再加上各个公司的安全标准，可以满足大多数的测试和

验证。该系统必须具有使用方便、用户界面良好的特性。

由于评价结果是检验工作的结果，必须对其进行归类，

以便以后的查询，所以，可产出的报表也是检验系统

必须具有的一项重要的职能。现在，以 Excel 的超强计

算性能，可以完成上述各项工作。

2.3    校核平台的结构及界面

在构建校验系统前，必须先构建一个可在校验中

使用的数据库和方程式库。该资料库包括了各种螺纹

的基本信息，材料性能参数，应力计算公式，以及计

算安全因子的公式。此资料库必须是可编辑的，以便

于日后持续改进与升级。一般来说，在 Excel 中使用

的是各种工作表格，每一个单位都有相应的资料，方

便了资料的处理，防止因资料被误引而导致的运算 
误差。

其次，对测试平台的使用要求是友好的。操作接口

与使用者可以直接进行互动，因此简洁是一个很重要的

考量因素。复杂的操作界面会使使用者感到疲倦，同

时也会导致资料的丢失。而事实上，在螺纹联接操作中，

所需要的资料数量非常庞大，这一点从上面的计算程

序就能看得出来。所以，多层菜单接口就是一个很好

的解决方法，它可以确保界面的简洁。

校验平台的最后输出是校验报告，校验平台需要有

自动生成的结果报表。通常，对于螺纹连接，报告的



2022 年    第 31 期 工业设计

7

MACHINE    CHINA

结果有两类：PASS（合格）和 FAILED （不合格）。在

此基础上，通过一系列的计算结果和相应的安全系数

进行了比较。当检验结果为 FAILED 时，应根据实际

情况对设计输入进行修正，并在反复试验中寻找最佳

设计效果。这也是检验平台最大的优点，当发现原有

设计存在问题时，可以迅速进行修正，得到符合要求

的设计参数。

平台的基础数据必须具有完整性和独特性。在进行

验证计算时，需要在底层数据库中提供有关企业的全部

产品和物料的基本资料。为了防止在以后的校核中出现

同一字段导致的数据引用误差，从而使计算精度下降，

在完成了底层数据库的整理后，根据前面所述的验证平

台的要求，必须将复杂的运算流程放在后台，而在前

端采用一个简单的操作接口来进行交互；这就要求使用 
Excel 的宏函数。通过 Excel 中的 VBA 语言编写，可以

在 Excel 中执行一系列的命令，以取代手工，自动完成

大量的重复任务，从而提高运算速度。这个程式码的执

行会出现一个简单的互动视窗。

2.4    试验验证

某汽车在某一次结构耐久测试中，曾有一次异常响

动，经过测试员检验，发现其上的刻痕标志已经偏离，

并发现自锁式螺丝松动。拆卸时，发现球形销钉上的螺

钉已经磨破，螺丝配合件失去了卡扣作用，卡箍力量不

足，无法抵御外界负荷引起的滑动。

该节点具有很高的安全性，需要对其进行更深入的

检验。为了确认系统的转矩，通常采用转矩失效试验

（Torque To Failure Test）和超声夹紧力进行检测，如表

2 所示。

 通过对 6 个试验样品进行比较，结果表明：第一次

改变后，螺帽的夹紧力得到明显提高，该接头的抗松性

能明显增强。其次，变更后，整个接头的屈服力矩上升，

进而使新螺母更加安全。

3    结语

利用 Excel 编程语言编制了一种用于螺纹联结节点

的验算系统，实现了对螺纹联结点的验算工作的方便和

交互式。通过对节点扭力试验和台架耐久性试验的检验，

表明了所设计的试验台是可行的、可靠的。当造价受到

限制时，采用此平台可以替代汽车的耐久性试验。
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表 2    前测试结果数据

样本
编号

最大转矩
/Nm

屈服转矩
/Nm

最大夹紧力
/kN

屈服夹紧力
/kN

1# 209.63 194.77 130.73 103.34

2# 209.24 192.92 129.65 111.80

3# 199.56 187.73 127.84 115.54

4# 196.58 178.42 127.14 113.77

平均值 203.75 138.46 128.84 111.11

标准差 5.78 6.35 1.42 4.68

X+3a 221.10 207.50 133.11 125.15

X-3a 186.41 169.42 124.57 97.08


