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车用聚酰胺材料零件与钢衬套的配合工艺设计
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摘要： 玻璃纤维增强聚酰胺复合材料是常用的车用塑料零件材料，该类材料强度和刚度远低于金属类零件，往往

需要塑料主体和钢衬套的合理配合才能保证该类零件有效地被安装于对手件上，且不出现因配合导致的质量问题，

这也是塑料零件装配需要面对的常见技术课题。为了探求车用聚酰胺材料零件与钢衬套的配合工艺设计原则，选用

三款常见零件，参考汽车类零部件样本量选取准则进行合理的样本量选取和尺寸组合，对样件进行分组拧紧试验分

析，基于试验数据总结出四大类不同拧紧特性的扭矩转角曲线，包括软连接、中性连接1、中性连接2、硬连接；分析四

种拧紧规律，并结合工程实际案例，总结聚酰胺类塑料件与衬套配合的合理化设计准则，准则包括塑料件配合钢衬套

使用的必要性，结合零件拧紧试验确定衬套低于塑料面的下限值，结合密封件的密封性校核确定衬套高于塑料的上

限值，并将以上结论用于解决乘车用执行器螺栓松脱问题及进气歧管密封不良的工程问题，此类质量问题量产后0发

率，印证结论的合理性，以形成指导类似问题的工程设计经验。
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Design of fitting process between automotive polyamide material parts and steel bushs
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Abstract ： Glass fiber reinforced polyamide composite is a commonly used plastic component material for automobiles. Due 

to its much lower strength and stiffness than metal components，this type of material often requires a reasonable fit between the 

plastic body and steel bush to ensure that the component is effectively installed on the counterpart without quality problems caused 

by fit. This is also a common technical issue that plastic component assembly must face. In order to explore the design principles of 

the matching process between automotive polyamide material parts and steel bushings，three common parts were selected，and 

reasonable sample size selection and size combination were carried out with reference to the sample size selection criteria for auto‐

motive components. The samples were subjected to grouped tightening test analysis，and based on the test data，torque angle curves 

with four different tightening characteristics were summarized，including soft connection，combination connection 1，combination 

connection 2，and hard connection. Four tightening rules were analyzed and the rational design criteria for the fit between polyamide 

plastic parts and bushings based on practical engineering cases was summarized. The criteria includes the necessity of using plastic 

parts with rigid bushings，determining the lower limit value of the bushing below the plastic surface through part tightening tests，

determining the upper limit value of the bushing above the plastic surface through sealing verification of the sealing element，and 

applying the above conclusions to solve the problems of loosening of actuator bolts and poor sealing of intake manifolds in passen‐

ger vehicles. Such quality problems have zero occurrence rate after mass production，confirming the rationality of the conclusions 

and forming engineering design experience to guide similar problems.
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我国已成为全球最大的汽车和塑料消费国，产

销量均为世界第一[1]。零件轻量化一直是汽车零部

件核心追求目标之一，总体来看降低整车质量有利

于提高汽车动力性，减少燃油消耗[2]。车用塑料品

类越来越多，一般具有密度小、耐腐蚀、强度高的特

性[3]，对于有保温需求的零件，由于塑料是热的不良

导体[4-5]，采用塑料材质有助于保温性能提升，同时

有降成本的优势，因而车用零件塑料化越来越普

遍，玻璃纤维增强聚酰胺(PA)复合材料就是最常见

的一种车用零件复合材料。

由于塑料本身相对于金属材料的刚度和强度都

低很多，塑料件的装配往往需要配合设计钢衬套以

起到承载拧紧力同时保护塑料本体的作用。塑料与

衬套的配合设计是常见的技术课题，不合理的设计

会影响拧紧后的耐久性能，包括产生扭矩衰减或者

密封不良等影响。了解到多家企业的此类零件均出

现过因配合设计不合理，发生零件松脱、零件密封不

良等影响性能的实例，而行业内塑料与衬套的配合

设计一直未有相关标准进行指导。另外，此类塑料

零件因含有玻璃纤维增强剂，纤维的定向排列会显

著增强材料的各向异性[6]，纤维方向的材料强度和刚

度更高，而纤维的方向与注塑时的熔体流动过程强

相关，且做成成品零件不同位置的纤维排列也有差

异。正因为塑料的这种各向异性特点，导致在仿真

过程中较难准确赋予材料属性，仿真一直不是研究

塑料类零件的最佳方式，且对于研究配合公差这类

尺寸极小的结构，仿真更不是最高效、准确的研究

手段[7]。

从解决企业频发的塑料件螺栓脱落问题出发，

笔者研究玻璃纤维增强PA复合材料零件和钢衬套

的配合设计与性能的关系。选用三个典型塑料零

件，包含M6和M8两种规格的螺栓，对不同组合的衬

套塑料高度差进行合理的样本量选择和零件的制

备，进行分组拧紧试验，通过对试验数据进行分析，

将试验结果分为四大类，结合工程实际，最终总结塑

料件与衬套配合公差的合理化建议，并应用到工程

实际问题中，目前产品的批量市场应用可验证结论

的合理性，积累类似技术问题工程经验的同时，该方

法及思路也可拓展应用于其他类似工程问题中。

1 问题描述

1. 1　塑料衬套组合结构说明

严格来说，塑料与衬套的配合按照工艺可分为

冷压工艺和预埋工艺装配，另外还有衬套集成在螺

栓上的一体式结构；按照衬套形状可分为直套筒和

T型套筒。而成本通常是乘用车领域零部件的核心

要素，冷压或者预埋直套筒是乘用车零部件最常用

的最经济的结构，也是前述质量问题零件及本研究

所用零件用结构，因此本研究对象为PA基体与钢质

直套筒的配合结构，典型结构如图 1所示。冷压衬

套的过程将装配关系属于过盈配合的轴(钢衬套)与

孔(塑料基体)在一定压力的作用下装配在一起，装

配后能传递一定的扭矩或轴向力。

为了便于后续研究，将零件与螺栓头部直接接

触的一面定义为B面，将另一面定义为A面，因零件

功能差异，有些零件 A 面设计有面压密封的密封

圈，有的仅仅是装配功能无密封结构，而衬套是轴

向等径的圆筒结构。

1. 2　问题说明

某车用塑料零件[塑料本体为含 30%玻璃纤维

的增强PA66(PA66-GF30)，衬套为10#钢]在台架耐久

试验过程中频繁出现螺栓松脱问题，如图2中的三颗

M6螺栓，编号1，2，3代表三颗螺栓的B面，编号4，5，

6分别对应编号1，2，3的A面，三个位置相继出现松

Side B

Side ASeal part

Bolt

Plastic

Bush

图1　衬套与塑料零件配合结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of fitting structure between bush and plastic 

parts

4
5

6

A 1
2

3

B

图2　失效零件

Fig. 2　Failed plastic part
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脱、无扭矩、扭矩衰减，其失效试验及模式见表1，严

重影响量产进度。

针对该零件问题用鱼骨图法进行真因分析[8]，

从人机物法环[9]三个维度拆解，可以排除试验设备

及环境问题，如台架振动是否异常，实验环境是否

偏离设计目标等；排除部分物料问题，螺栓本身质

量问题以及塑料件材料品质问题；排除人工因素，

即扭矩拧紧操作规范性等因素。初步锁定三个待

确定因素：1)安装扭矩的设计值是否合理；2)塑料法

兰和钢衬套的配合尺寸是否设计合理；3)塑料和衬

套的配合公差实际值是否超差。

已知该零件螺栓安装扭矩设计值为 6~8 N·m，

实际人工操作扭矩符合该设计要求；该零件塑料和

钢套的配合设计理念原为：(与螺栓接触面)衬套低于

塑料 0~0.2 mm，(另一面)衬套低于塑料 0~0.05 mm，

螺栓拧紧时先压馈塑料，后和衬套接触施加有效力

矩。通过 3D扫描抽取 3个样件的零件配合尺寸如

图3所示，其中负值代表衬套低于塑料的高度差，图

3显示存在两个面间隙均超出设计值的情况。

前述三个因素是否合理以及如何合理的设计

是本研究的重点。由于塑料和衬套的配合公差等

级在 0.1 mm 甚至更微小的尺寸范围内，加上塑料

本身材料属性的特殊性，相比于仿真分析，试验分

析是高效且较贴近实际的研究方法，因此制定了系

列试验分组，分析现象及数据以得出合理的结论。

2 试验介绍

2. 1　组合说明

理论上，A面存在低于、平齐、高于塑料三种情

况，B面同样存在衬套低于、齐平、高于塑料三种情

况，加上无衬套的结构，那么排列组合至少存在 10

种不同的组合情况，见表 2。实际上，再细分，按高

或者低的程度不同会有不止10种的组合。

2. 2　试验样件

本研究选用三个具有代表性零件为乘用车动

力系统中常见的塑料零件，结构如图 4所示。试验

共采用 3个零件一，每个件有五个M8衬套孔；4个

零件二，每个件含两个M8衬套孔；8个零件三，每个

件含三个M6衬套孔，零件塑料与衬套的配合结构

参照图1。

零件材料等信息见表 3，其中安装对手件都选

用铝合金类刚度和强度远高于塑料，螺栓均为六角

法兰面螺栓。
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图3　失效零件高度差抽样检测结果

Fig 3　Sampling test results of height difference of failed parts

表2　衬套与塑料配合的组合

Tab. 2　Combination of bush and plastic

Side

A 

B

1

be

be

2

be

ev

3

be

ab

4

ev

be

5

ev

ev

6

ev

ab

7

ab

be

8

ab

ev

9

ab

ab

10

Without bush

Notes：“be”represents “below”；“ab”represents “above”；“ev”repre‐

sents “even” (The following text is the same).
表1　零件失效情况统计

Tab. 1　Statistics of part failure

Test

Thermal shock test

Rated power
test

Test duration/h

50

150

Failure mode

One bolt，fall off
Two bolts，no torque

One bolt，fall off
One bolt，no torque

One bolt，torque decay to 2 N·m

表3　三个零件材料信息

Tab. 3　Material information of three parts

Part

Part 1

Part 2

Part 3

Bolt specifica‐
tion

M8×35

M8×30

M6×20

Bolt
grade

8.8

8.8

8.8

Plastic
material

PA6-GF30

PA6-GF30

PA66-GF30

Bush
material

No.10 steel

No.10 steel

No.10 steel

1

2

3

4

5

Part 1

(a) Part 1

(b) Part 2 (c) Part 3

1

1

2

Part 2

1

2
3

Part 3

图4　三个零件示意图

Fig. 4　Schematic diagram of three parts
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零件分组信息见表 4-表 6，表中正值代表衬套

高于塑料的高度差，负值代表衬套低于塑料的高

度差。

按照工程经验，A面很容易做到 0.1 mm以内，

甚至平齐，也是行业内共识。因此本次试验样件主

要控制B面的高度差为研究变量，从衬套低于塑料

到高于塑料进行不同尺寸的分组。为确保样件按

照理论值进行冷压套筒，在样件制作完成后对样件

同时进行了尺寸测量，确保基本符合设计预期，可

进行验证。试验过程中，每做一个孔位的试验换一

个新的螺栓，由于安装对手件多为材料等级高于塑

料及螺栓，对手件不做更换。

表5　零件2分组信息

Tab. 5　Grouping information for part 2

No.

4#

5#

6#

7#

Item

tv/mm

av/mm

tv/mm

av/mm

tv/mm

av/mm

tv/mm

av/mm

Side A

Position 1

Without bush

0

0

0.046 7

0

-0.041 6

0

0.051 8

Position 2

0

0.146 8

0

-0.133 0

0

0.044 1

0

0.064 5

Side B

Position 1

Without bush

0

-0.3

-0.2708

-0.1

-0.275 9

0.1

0.051 8

Position 2

-0.5

-0.582 6

-0.2

-0.315 8

0

0.061 5

0.3

0.342 2

Notes：“tv”represents“targe tvalue”；“av”represents“actual value”.

表4　零件1分组信息

Tab. 4　Grouping information for part 1

No.

1#

2#

3#

Item

tv/mm

av/mm

tv/mm

av/mm

tv/mm

av/mm

Side A

Position 1

0

0.018 5

0

0.000 3

Without bush

0

Position 2

0

-0.008 3

0

0.000 5

0

0.143 3

Position 3

0

0.071 3

0

0.038 2

0

0.145 8

Position 4

0

0.007 7

0

0.189 5

0

0.003 5

Position 5

0

0.025 4

0

0.134 6

0

0.004 1

Side B

Position 1

-0.5

-0.476 3

-0.5

-0.575 7

Without bush

0

Position 2

-0.3

-0.292

-0.3

-0.271

-2

-2.103

Position 3

-0.1

-0.160

-0.1

-0.165

-1

-1.092

Position 4

0.1

0.093 2

0.1

0.202 8

1

1.003 6

Position 5

0.3

0.236 7

0.3

0.106 8

2

2.073 5

Notes：“tv”represents“targetvalue”；“av”represents“actual value”.

表6　零件3分组信息

Tab. 6　Grouping information for part 3

No.

8#

9#

10#

11#

12#

13#

14#

15#

Item

tv/mm

av/mm

tv/mm

av/mm

tv/mm

av/mm

tv/mm

av/mm

tv/mm

av/mm

tv/mm

av/mm

tv/mm

av/mm

tv/mm

av/mm

Side A

Position 1

Without bush

0

0.001 6

0

-0.013 2

0

0.011 9

0

0.102

0

-0.006 9

0

-0.031 2

0

-0.010 6

Position 2

0

-0.012 4

0

0.010 1

0

0.005 9

0

-0.018 8

0

0.133 5

0

-0.018 5

0

-0.033 5

0

-0.001

Position 3

0

-0.141 4

0

0.008 5

0

0.000 9

0

0.014 8

0

-0.001 1

0

-0.010 1

0

-0.016 8

0

-0.014 3

Side B

Position 1

Without bush

-0.3

-0.315 2

-0.2

-0.305 3

-0.1

-0.092 2

0

-0.002 8

0.1

0.142 7

0.2

0.157 7

0.3

0.322 5

Position 2

-0.5

-0.533 2

-0.3

-0.271

-0.2

-0.202 1

-0.1

-0.072 1

0

-0.041 6

0.1

0.069 9

0.2

0.235 5

0.3

0.310 1

Position 3

-0.5

-0.479 8

-0.3

-0.298 5

-0.2

-0.160 6

-0.1

-0.086 9

0

0.053 2

0.1

0.108 3

0.2

0.241 2

0.3

0.344 7

Notes：“tv”represents“target value”；“av”represents“actual value”.
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以上样本数量的确定参考汽车零部件台架可

靠性验证抽样数量[10]，合理的试验样本数量保证在

合适的试验时间内取得较为可靠的试验结果。常

用试验数量为 3，部分极端情况数量为 1或 2，样本

数量总结见表7、表8。表中正值代表衬套高于塑料

的高度差，负值代表衬套低于塑料的高度差。

2. 3　试验方法

螺栓拧紧的过程就是螺栓插入被连接件，利用

螺母或内螺纹拧紧使螺栓拉伸变形，这种弹性变形

产生了轴向的拉力，将被夹零件挤压在一起[11]。理

论上，只要产生了足够的夹紧力，完全可以保证被

夹零件在震动、高低温等恶劣环境下安全工作。

拧紧试验[12]：螺纹紧固拧紧试验是用电机带动拧

紧装置(如套筒)拧紧螺纹紧固件，利用力传感器、角度

传感器和扭矩传感器测出螺纹紧固件的紧固力、转动

角度、扭矩、摩擦系数等信息。试验过程模拟零件实际

安装打紧螺栓的过程，为提高试验效率，试验设定初始

扭矩(根据经验M8组合为2 N·m，M6组合为1 N·m)，

设定屈服即停止拧紧，试验过程可以记录扭矩及扳手

转角信息。本研究采用Schatz拧紧试验设备，试验方

法参照GB/T16823.3-2010[13]执行，设备如图5所示。

试验会记录扭矩-转角(θ)关系曲线如图6所示，

曲线的斜率可以一定程度上反映扭矩的上升速度，

侧面反应承压材料的刚度趋势。如刚度较低的材

料(塑料)扭矩上升速度较慢，反之较快。

3 试验结果分析

3. 1　结果总览

由于采用了A面高、平、低和B面高、平、低的排

列组合，加上无衬套共 10种组合，再细分每一面过

高、稍高、过低、稍低等会有更多种的排列组合。为

方便分析，将拧紧曲线结果归类为以下四类状态，

如图7所示。状态一，拧紧过程一直压塑料，拧紧结

束后塑料承力，此类配合可称为软连接；状态二，曲

线出现拐点，拐点后斜率变大直到屈服，此类配合

有衬套但衬套未起到有效作用，拧紧结束后仍为塑

料承力，此类配合可称为中性连接 1；状态三，曲线

出现拐点，拐点后斜率变大直到屈服，且斜率会略

大于状态二，此类配合有衬套，在拐点前承力方是

塑料，拐点后以及拧紧结束后均为衬套承力，此类

配合可称为中性连接 2；状态四，曲线无拐点，但斜

率一直较大，此类配合从一开始至拧紧结束承力方

一直是衬套，此类属于硬连接。

3. 2　软连接

3.2.1　软连接的现象　

软连接展示的是塑料孔内未装衬套的结构，表

2编号10无衬套结构属于该类。以零件3为代表展

示拧紧前后现象如图8所示，其他零件具有相似性。

从样件压前、压后的AB双面形态可以看出，未

安装衬套结构的B面(与螺栓直接接触面)出现较大

程度的压馈现象，A面平面无明显变化。从扭矩-

转角曲线可以看出，曲线无拐点，斜率整体较小；图

8所示样件已拉至破坏，曲线出现尾端下降。

软连接的特点为①典型的软连接，塑料无法承

受较高的拧紧力矩；②持续加扭会有塑料不同程度

θ/	°)

To
rq

ue
/(N

·m
)

M2

M1

Yield limit

Tightening
angle 

Tightening
torque 

Maximum permissible measured torque

Test start Test end

图6　拧紧扭矩-转角关系曲线

Fig. 6　Torque-angle curve of tightening

表7　M8样本及数量

Tab. 7　Sample and quantity of M8

Item

Qty

Height difference/mm

Without 
bush

2

-2

1

-1

1

-0.5

3

-0.3

3

-0.2

1

-0.1

3

0.1

3

0.3

3

1

1

2

1

图5　拧紧试验设备

Fig. 5　Experimental equipment of tightening

表8　M6样本及数量

Tab. 8　Sample and quantity of M6

Item

Qty

Height difference/mm

Without 
bush

1

-0.5

2

-0.3

3

-0.2

3

-0.1

3

0

3

0.1

3

0.2

3

0.3

3
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的破坏；③缺点为扭矩衰减风险。

3.2.2　基于软连接现象的启示　

从第一类现象及数据分析，塑料难以承接足够

大的扭力，扭矩到一定大小易出现塑料本体开裂的

情况，即使能勉强打紧，承载的塑料部分由于前述

特点易出现扭矩衰减的风险。因此更加说明塑料

件的紧固需要配合使用刚度较高的衬套结构。

扭矩与夹紧力的关系一般遵循5-4-1原则，即所

施加的扭矩 50%需要克服螺栓头或螺母旋转所产

生的摩檫力，40%需要克服螺纹副的摩檫力，10%产

生夹紧力[14]，扭矩控制的实质是要控制螺栓的轴向

夹紧力，适当的轴向夹紧力才能保证螺栓可靠

服役[15]。

由于塑料承力偏软连接，塑料材料有以下几点

特点：①塑料的强度刚度尺寸受温度、湿度影响较

大(例如 PA6 中含有大量的酰胺基团，具有强吸水

性，吸水后复合材料力学性能会降低)[3]，这个过程假

如发生在零件被安装后，螺栓打紧时承载力的塑料

部分会进一步地被压溃产生不可逆的改变；②振动

耐久过程中塑料部分受瞬态冲击也会进一步被压

溃(塑性变形)[16]；③塑料注塑完成后在库存的时间

内会进行内应力的释放最终达到平衡，这个过程会

有尺寸的变化，会因模具结构、注塑工艺参数等因

素导致应力变形不均匀[17]。以上塑料材料的特点均

会导致螺栓夹紧力降低，扭力衰减等风险，因此建

议应尽量将有效扭矩(夹紧力)施加在刚度强度较大

Turning
torque

Turning
torque

To
rq

ue
/(N

·m
)

θ/
(a) Soft connection

(b) Neutral connection 1

(c) Neutral connection 2

(d) Hard connection

θ/

To
rq

ue
/(N

·m
)

Yield limit

To
rq

ue
/(N

·m
)

θ/

Yield limit

Yield limit

To
rq

ue
/(N

·m
)

(°)

(°)

(°)

θ/(°)

O

O

O

O

图7　四大类扭矩-转角曲线

Fig. 7　Four types of torque-angle curves
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的金属衬套上；基于尽量不让塑料承力的原则，优

选状态三和状态四。

3. 3　中性连接1

3.3.1　中性连接1的现象　

中性连接1展示的扭矩转角曲线是有明显拐点

的，如图9、图10所示，表2编号1，2，3，以及4和7在

B面衬套低得过多(拧紧后依然B面未压到衬套)的

情况属于该类。以零件2和零件3为代表分别展示

M8，M6螺栓拧紧前后形态，如图9、图10所示，其他

同类件具有相似性。

拐点前曲线斜率较小，拐点后斜率明显上升直

到屈服(见图 9和图 10中黑色曲线)，两组曲线分别

和衬套高(状态四)和无衬套(状态一)的实验结果进

行了对比，可以看出虽然拐点后斜率增大，但斜率

仍略小于斜率最大的线，结合样件的照片，它们共

同的特点是B面有明显的塑料压馈痕迹，同时A面

的衬套未与塑料平齐(试制偏差因素)，此类代表 B

面衬套低于塑料过多或者 A 面衬套低于塑料的配

合结构。这一类结构在拐点前纯粹由塑料承载螺

栓轴力，拐点后，A面或者B面最多其中的一面衬套

接触参与承载，而另一面处于悬空状态，此时相当

于是塑料和衬套共同承载力，斜率代表的是两者的

组合刚度，介于纯塑料和纯钢衬套之间。

中性连接1的特点：①可能无拐点，斜率为中间

值；②可能有拐点，拐点后斜率为中间值；③存在最

终承力仍为塑料的较大可能性，扭矩有衰减风险。

3.3.2　基于中性连接1现象的启示　

从第二类现象及数据分析，得到启示 1：B面衬

套低于塑料的值应有上限(见状态三分析)；启示 2：

A面衬套应在图纸上限制高度差，且此面应尽量不

低于塑料。

无论是冷插还是预埋的衬套，结合直衬套工

艺以及多家供应商实际反馈：A 面较易控制接近

平的状态。另外，由于双面排列组合太多，确定一

面，另一面则较易控制，也是多数供应商的实际做

法。目前相关零件少有标注双面公差，但基于 A

面公差一般较易控制，且较少出现 A 面衬套低的

情况，(厂商默认 A 面做平，图纸高度差为 B 面高

度差或供应商会内控)因此风险较小，此项为建

议项。

3. 4　中性连接2

3.4.1　中性连接2的现象　

中性连接2展示的扭矩转角曲线是有明显拐点

的，表 2中编号 4和 7在衬套低于塑料不多(拧紧后
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螺栓压至衬套部分)的情况属于该类。以零件 1和

零件 3为代表分别展示M8，M6拧紧前后形态如图

11、图12所示，其他同类件具有相似性。

可以看出，图 11 和图 12 中的黑色曲线均在拐

点前曲线斜率较小，拐点后斜率明显上升直到屈

服，两组曲线分别和衬套高(状态四)和无衬套(状态

一)的实验结果进行了对比，可以看出在拐点后斜率

增大，斜率平行于斜率较大的线，结合样件的照片，

他们共同的特点是B面有明显的塑料压馈痕迹，而

同时A面的衬套与塑料平齐，典型的代表是B面低

的不多且 A 面衬套不低于塑料的配合结构。这一

类结构在拐点前纯粹由塑料承载螺栓轴力，拐点

后，由衬套承载，斜率代表反应衬套的刚度。

中性连接 2的特点：①可承受较高的拧紧力矩

(螺栓先坏)；②有拐点，先消耗一部分扭矩压平塑

料，最终主要衬套承力。优点为安装较紧，零件不

会因为塑料和衬套的松动而晃动；缺点为衬套低的

下限超差会有扭矩衰减风险。

3.4.2　基于中性连接2现象的启示　

从第三类现象及数据分析，得到启示：衬套低

于塑料的值应有下限。否则完全压不到衬套，成为

状态二；或者压到衬套前压平塑料消耗过多扭矩，

实际作用在衬套上的有效扭矩过小，耐久后会出现

扭矩衰减的情况。为预防扭矩衰减，可以有以下两

种方式：①目标扭矩经验估算，为本研究尝试方法，

较严格；②耐久试验观察扭矩衰减，时间成本代价

较高。

零件拧紧过程的控制方法包括扭矩法、扭矩-转

角法、屈服点控制法等。实际应用中车用塑料零件

通常用扭矩法控制，扭矩法就是在拧紧时，当达到

规定扭矩时拧紧过程即停止[18]。扭矩控制法是拧紧

螺栓头或螺母时控制扭矩值从而获得相应夹紧力

的一种拧紧方法，也是应用最广泛的一种拧紧方

法[19]。根据工程经验，通常螺栓拧紧力矩需控制在

螺栓屈服极限的 50%~85% 范围内，如图 13 所示。

低于50%打紧力矩易产生扭矩衰减现象，高于85%

打紧扭矩易导致螺栓屈服。

目标扭矩估算法如下：假设拐点为有效扭矩的

起点(以拐点前的扭矩完全浪费来评估最严格，实际

拐点前扭矩不会全部衰减)，也就是实际有效扭矩需

要减去拐点对应的扭矩，再判断该扭矩是否落在目

标扭矩范围内。那么零件配合工差对应扭矩-转角

曲线可以求得拐点位置，结合螺栓的屈服极限便可
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判断公差设计是否合理。假如设计不合理，改善的

方式有增加扭矩或者减小衬套低于塑料的高度差。

即使使用不同的扭矩控制方法，该思路依然可用，

核心在于将螺栓压紧塑料的部分(即曲线拐点前的

部分)扭矩作为无用扭矩进行设计估算。

3. 5　硬连接

3.5.1　硬连接的现象　

硬连接展示的扭矩转角曲线是无拐点的，表 2

编号5，6，8，9四种情况属于该类。以零件3为代表

展示其拧紧前后形态如图14所示，其他同类件具有

相似性。可以看出，相对于状态一的曲线，曲线斜

率明显较大，直到屈服，结合样件的照片，他们共

同的特点是压紧后 B 面衬套仍明显凸出，而同时

A 面无明显变化，典型的代表是如图 1 所示 A 和 B

面都不低于塑料的结构。此类结构在拧紧的全过

程都由衬套承载，斜率表征衬套的刚度，其值与状

态三相同。

硬连接的特点为可承受较高的拧紧力矩(螺栓

先坏)；持续加扭零件不会破坏；优点为可防止假力

矩；缺点为一旦衬套和塑料间滑移会出现零件松

动，影响密封等；衬套和塑料耐久过程中或耐久后

会松动，甚至会有滑移，会导致密封面密封圈压缩

率降低或者零件塑料部分松、晃动的情况发生。

3.5.2　基于硬连接现象的启示　

从第四类现象及数据分析，得到启示：①塑料

部分晃动，影响和其他对手件配合等、模态降低等，

这一类问题一方面可通过设计阶段尺寸链的校核

进行初步预判，另一方面可通过试验验证；②密封

面密封不良，主要针对面压密封。这一类在设计阶

段可以通过设计阶段密封圈压缩率的校核公式进

行[20]，即将衬套高处塑料部分的总高度差也考虑进

计算公差的一部分。压缩率计算及其范围约束见

公式(1)。

Cmin<hmin - XH <Cmax (1)

式中：Cmin为压缩率设计下限；Cmax为压缩率设

计上限；hmin为密封圈的最小露出高度；X为允许的

轴向窜动量；H为对应的密封圈总高度。根据公式

(1)可确认 X 的范围，即衬套允许高出塑料的高度

极限。

4 实践应用

4. 1　改善增压器执行器螺栓松脱问题

针对本研究开头所提的问题，基于前述对中性连

接2现象的启示，改善方案见表9分析结果，原方案6~

8 N·m的扭矩值设计不合理，尤其是下限6 N·m存在

扭矩衰减的风险；方案二B面衬套低于塑料0.2 mm的
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Lining above plastic body

No significant
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图14　硬连接

Fig. 14　Hard connection
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设计值对应的扭矩设计值应为10.5~11.2 N·m，但由

于工程中扭矩精度较难控制在如此小的范围内，因

此也不可行；另外，问题件的A、B面均存在尺寸超

差，B面达到 0.25 mm的高度差，A面塑料部分也高

出了衬套最大 0.15 mm，这两个因素均会导致假力

矩的产生。

方案一中综合扭矩范围及公差适配的拐点都

较为合理，其中表9内的拐点扭矩值通过图15所示

曲线读出，图 15 是根据零件 3(与该问题件材料一

致)的系列试验结果总结而来。最终，在工程中将该

前述问题零件的B面控制在-0.1 mm以内，A面控

制在±0.02 mm，以及同时把扭矩提升至 8~11 N·m，

再无同类问题再发生，并通过了台架耐久试验及整

车耐久试验，且已进行大批量生产。该应用验证了

针对第二及第三类现象的启示。因该零件不存在

密封及精密配合的课题，因此无须校核衬套高出塑

料时的密封问题。

4. 2　改善进气歧管密封不良问题

针对某车企发动机进气歧管衬套高于塑料

0~0.4 mm，每年售后近千例密封不严的情况进行改

善。用针对硬连接现象的启示分析问题，已知歧管

密封面的密封圈结构尺寸，可以根据公式(1)推出最

大允许的窜动值见表10，从计算结果看原方案存在

设计不合理，衬套低于塑料过多的问题。后将衬套

改为0~-0.1 mm后，同步校核扭矩也无扭矩衰减风

险，见表 11，后续批量生产无再发生。其中表 10内

的拐点扭矩值通过图 16所示曲线读出，图 16是根

据零件1（进气歧管）的系列试验结果总结而来。可

以印证本研究关于第四类的启示结论。

以上改善均成功应用到类似产品的DFMEA[21]

中以保证工程产品的可靠性设计[22]。

表9　执行器改善方案对比

Tab. 9　Comparison of improvement schemes for actuators

Item

Design torque/(N·m)

Bolt yielding torque/(N·m)

Safe torque(50%-80%)/(N·m)

Torque turning point/(N·m)

Maximum acceptable B-side
height of bushing is lower than that

 of the plastic/mm

Feasibility

Old
plan

6~8

14~15

7~11.2

0

0

No

New
plan 1

8~11.2

1

0.1

Yes

New
plan 2

10.5~11.2

3.5

0.2

No

2
4
6
8

10

�0.6�0.5�0.4�0.3�0.2�0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Height difference between bush and plastic/mm

Tu
rn

in
g 

to
rq

ue
/(N

·m
)

图15　不同M6组合的扭矩拐点

Fig. 15　Torque inflection points of different M6 samples

表10　进气歧管改善前后对比

Tab. 10　Comparison of AIM before and after improvement

Item

Compression ratio requirement

Minimum exposed height of sealing part/mm

Total height of corresponding sealing ring/mm

Maximum allowable displacement value/mm

Design value of height difference of bushing plastic/mm

Rationality

Before improvement

15%~30%

1.1

6

0.2

0~+0.4
(Maximum displacement 0.4)

Unreasonable

After  improvement

±0.1

Reasonable

Notes：A positive height difference indicates that bushing is higher than the plastic part，while a negative value indicates that bushing is lower than 

the plastic part.

表11　进气歧管改进方案校核扭矩

Tab. 11　Verification torque of intake manifold improvement plan

Item

Design torque/(N·m)

Bolt yielding torque/(N·m)

Safe torque(50%~80%)/(N·m)

Torque turning point/(N·m)

Maximum acceptable B-side
height of bushing is lower than that of the plastic/

mm

Feasibility

After improvement

20~25

35

17.5~29.75

2.5

0.1

Yes

5
10
15
20
25
30

�1.25�1�0.75�0.5�0.25 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25
Height difference between bush and plastic/mm

Tu
rn

in
g 

to
rq

ue
/(N

·m
)

图16　不同M8组合的扭矩拐点

Fig. 16　Torque inflection points of different M8 samples
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5 结论

(1)塑料零件配合钢衬套的组合结构，其配合可

分为A面(零件安装到对手件的接触面)、B面高(零

件与螺栓头部直接接触的面)、平、低，排列等组合，

加上无衬套共10多种组合，依据拧紧试验的扭矩转

角曲线分析，可以分成软连接(拧紧前拧紧后均为塑

料承力)、中性连接1 (拧紧前塑料承力，拧紧后塑料

和衬套组合承力)、中性连接2 (拧紧前塑料承力，拧

紧后衬套承力)、硬连接(拧紧前后均为衬套承力)四

大类状态；基于拧紧后以刚度较大的衬套为主承力

方的原则，工程建议优选中性连接 2和硬连接的设

计。

(2)塑料零件的安装法兰应配合刚度较大的衬

套如钢材衬套，可有效提高法兰受螺栓夹紧力的能

力，且可防止扭矩衰减。

(3)塑料零件与安装对手件接触面衬套应不低

于塑料且尽量与塑料平齐，防止出现拧紧过程后中

性连接1的结果，即拧紧后最终承力者仍为塑料，带

来扭矩衰减风险。

(4)塑料与螺栓头部接触的面衬套低于塑料应

有下限，防止出现拧紧过程后中性连接1的结果，即

拧紧后最终承力者仍为塑料；或者中性连接 2加上

扭矩拐点过大，即存在过大无效力矩，均会带来扭

矩衰减的风险。

(5)衬套与塑料的总高度差应有上限，防止零件

使用过程中出现塑料变形，与衬套相对松动而影响

密封、零件松动等风险。

(6)由于塑料和衬套的配合问题与塑料本身材

料、衬套材料、塑料部分结构尺寸、塑料与衬套的过

盈方式等多因素相关，本研究仅提供及论证一种有

效的研究此类问题的思路和方法，具体零件、具体

问题需具体分析。
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