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关于乘用车车轮螺栓紧固转矩损失问题分析

郭宙ꎬ韩卫强
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摘　 要:乘用车车轮紧固后在外载工况下会发生转矩损失的情况ꎮ 基于不同工况试验的设计ꎬ明确紧固螺栓转矩损失并

非由螺栓发生角位移所致ꎮ 确认各工况试验中螺栓转矩损失主要由螺栓受温度影响所致ꎮ 通过螺栓转矩复紧操作可以有

效地保持车轮螺栓预紧力和转矩要求ꎬ同时明确车轮螺栓与孔锥面制造公差也是影响紧固转矩损失的主要因素ꎮ
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０　 引言

汽车车轮主要与刹车盘、轮毂轴承法兰配合

安装ꎬ并经车轮螺栓锁紧ꎮ 在日常使用中ꎬ车轮圆

周方向外载荷主要由车轮安装面、刹车盘安装面、
轮毂轴承法兰面间紧固后的摩擦力承担ꎬ车轮轴

向外载荷主要由车轮螺栓轴向紧固力承担ꎮ 车轮

安装面、刹车盘安装面、轮毂轴承法兰面间的摩擦

力与相互之间的正压力直接相关ꎬ且该正压力又

通过车轮螺栓紧固后获得ꎬ因此车轮轴向外载荷

和圆周方向外载荷都对车轮螺栓紧固性能有直接

影响ꎮ 某车型在试验场耐久路试过程中发现车轮

螺栓紧固转矩损失严重ꎬ并经过静置降温后测量

发现螺栓紧固转矩恢复一部分ꎬ但仍然距螺栓设

计紧固转矩要求存在较大差距ꎬ后续把紧固螺栓

按标称转矩复紧后继续耐久路试ꎬ经过对比测量

发现紧固螺栓转矩损失情况缓解了很多ꎮ 基于

此ꎬ结合外载荷、温度、螺栓复紧 ３ 个因素设计以

下试验ꎬ验证车轮螺栓紧固力矩在不同工况下产

生损失的主要影响因素ꎮ

１　 试验部分

为有效明确试验规范ꎬ首先定义以下 ３ 种试

验工况及试验要求ꎬ主要包括:
１)车轮温升工况试验ꎬ环形试验场直线段速

度先加速至 ４５ ｋｍ / ｈ 后ꎬ再制动减速至 ２０ ｋｍ / ｈꎬ
弯道转弯无制动 ( １５ ｋｍ / ｈ 通过)ꎬ试验持续

４０ ｍｉｎꎬ测试温度对车轮螺栓紧固转矩的影响ꎻ
２)车轮轴向外载工况试验ꎬ环形试验场转弯

段ꎬ车速约 ４０ ｋｍ / ｈ 进行弯道转弯ꎬ全程无制动ꎬ
试验持续 ４０ ｍｉｎꎬ考察纯外载对转矩的影响ꎻ

３)复合工况试验ꎬ环形试验场直线段加速至

５５ ｋｍ / ｈꎬ进入弯道前制动至 ４０ ｋｍ / ｈꎬ进入弯道进

行弯道转弯操作(转弯无制动)ꎬ试验持续 ４０ ｍｉｎꎬ
考察外载荷及温升复合作用下转矩衰退情况ꎮ

基于以上 ３ 种工况ꎬ设计以下 ５ 种单一工况

和组合工况试验ꎮ 试验前ꎬ准备试验车辆(纯电前

驱乘用车)及测试仪器(红外测温仪、数显转矩扳

手)ꎬ对测试车辆车轮螺栓均编号并标记ꎬ车辆绕

环形场地逆时针行驶ꎮ 考虑到每个车轮有 ５ 颗紧

固螺栓ꎬ试验数据仅体现平均温度及平均转矩ꎮ
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　 　 车轮与紧固螺栓采用锥面结构设计ꎬ为目前

乘用车主要设计形式ꎬ如图 １ 所示ꎮ 理论上车轮

及制动盘等被挤压ꎬ紧固区域会发生微观变形ꎬ从
而使螺栓拉伸量缩短ꎬ导致螺栓锁紧力矩衰减ꎬ且
锥形配合转矩衰减率较差[１]ꎮ 车轮螺栓锁紧标称

转矩为 １７０ Ｎｍꎬ转矩合格性判断:路试后车轮螺

栓紧固转矩不低于标称转矩的 ７０％(≥１１９ Ｎｍ)
则认为螺栓转矩合格ꎮ

HT250
σs=239 MPa

A356
σs=212 MPa

65Mn
σs=430 MPa

10.9�
σs �900 MPa

图 １　 车轮及紧固螺栓装配关系

试验 １:温升工况试验ꎮ
按温升工况试验要求进行试验ꎬ试验样车采

用全新车轮和全新螺栓ꎬ装车后螺栓转矩拧紧至

标称转矩ꎬ并做好防松标记ꎬ记录数据并进行温升

工况试验ꎬ验证温度变化对转矩的影响ꎮ 初始制

动盘及螺栓温度均在 ３１℃左右ꎬ４０ ｍｉｎ 后前轮制

动盘升温至 ２３０℃以上ꎬ螺栓升温至 ９５℃左右ꎬ
前后车轮螺栓转矩均降低ꎬ详细结果如表 １所示ꎮ

表 １　 温升工况下试验前后车轮螺栓转矩对照表

测试项目
左前
车轮

右前
车轮

左后
车轮

右后
车轮

试
验
前

螺栓温度 / ℃ ３１ ３１ ３０ ３１

制动盘温度 / ℃ ３１ ３１ ３０ ３１

转矩均值 / Ｎｍ １７０.４０ １７０.５０ １７０.５６ １７０.３６

试
验
后

螺栓温度 / ℃ ９８ ９５ ３８ ３８

制动盘温度 / ℃ ２６０ ２３０ ４０ ４０

转矩均值 / Ｎｍ ８２.０２ ７２.６０ １４６.９４ １４１.２０

　 　 试验后观察前后车轮螺栓ꎬ漆笔防松标记点

均未发生移位ꎬ故转矩损失并非由螺栓角位移导

致ꎮ 从试验数据可以明显看出ꎬ前轮在几乎无侧

向(轴向)载荷作用下ꎬ仅温升导致的螺栓转矩损

失非常显著ꎻ而无侧向载荷、升温幅度较低的后轮

同样存在转矩损失情况ꎬ但幅度较低ꎮ 区别在于

后轮温度变化小ꎬ原因在于前轮制动力大于后轮ꎬ
导致前轮制动盘产热量远高于后轮ꎬ故前制动盘

温度远高于后制动盘ꎬ可以看出温度对车轮螺栓

紧固转矩影响较大ꎮ
试验 ２:外载工况试验ꎮ
按车轮轴向外载工况试验要求进行试验ꎬ试

验车辆更换新车轮和螺栓ꎬ转矩拧紧至 １７０ Ｎｍꎬ
螺栓进行防松标记ꎬ进行外载工况试验ꎮ 初始制

动盘及螺栓温度均在 ２５℃左右ꎬ４０ ｍｉｎ 后制动盘

和螺栓温度均在 ４５℃左右ꎬ前车轮转矩降低至

１２０ Ｎｍ左右ꎬ后车轮转矩也存在显著降低情况ꎬ
幅度比前轮稍低ꎬ但基本在转矩所要求的合格范

围内ꎬ详细结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 外载工况下试验前后车轮螺栓转矩对照表

测试项目
左前
车轮

右前
车轮

左后
车轮

右后
车轮

试
验
前

螺栓温度 / ℃ ２５ ２５ ２５ ２５

制动盘温度 / ℃ ２５ ２５ ２５ ２５

转矩均值 / Ｎｍ １７１.６３ １７１.３８ １７０.７２ １７１.７２

试
验
后

螺栓温度 / ℃ ４５ ４５ ４５ ４５

制动盘温度 / ℃ ４５ ４５ ４５ ４５

转矩均值 / Ｎｍ １２０.５２ １２０.７８ １３０.７６ １３１.２０

　 　 试验后观察前后车轮螺栓ꎬ漆笔防松标记点

均未发生移位ꎬ故转矩损失并非由螺栓角位移导

致ꎮ 从试验数据看ꎬ由于无制动要求ꎬ车轮主要承

受侧向(轴向)外载荷ꎬ制动盘及车轮紧固螺栓温

度升高幅度较低ꎬ相比温升工况要低很多ꎻ紧固螺

栓转矩损失率也较低ꎬ前轮转矩损失率远小于温

升工况ꎬ结合温升工况试验ꎬ可以再次确认较高的

温度对车轮螺栓紧固转矩损失有较大的影响ꎮ
试验 ３:转矩复紧后重复外载工况试验ꎮ
对外载工况试验车辆车轮螺栓转矩复紧至

标称转矩并静置 ２ ｈ 后测量制动盘、车轮螺栓温

度和转矩并记录ꎬ评估温度降低对螺栓转矩的影

响ꎻ然后进行外载试验ꎬ４０ ｍｉｎ 后记录温度及转

矩数据ꎬ对比两次外载工况试验下车轮螺栓转矩

损失情况ꎻ之后对紧固螺栓按标称转矩复紧并静

置 ２ ｈ后再次安排进行外载试验ꎬ评估转矩复紧

条件下再次经历外载工况试验后转矩损失的情

况ꎮ 以上各步骤均详细记录数据ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

􀅰０１１􀅰



􀅰机械制造􀅰 郭宙ꎬ等􀅰关于乘用车车轮螺栓紧固转矩损失问题分析

表 ３　 外载工况下试验前后车轮螺栓转矩测试对照表

工况 测试项目 左前车轮 右前车轮 左后车轮右后车轮

静置 ２ ｈ
测量

螺栓温度 / ℃ ３８ ３７ ３６ ３６
制动盘温度 / ℃ ３８ ３７ ３６ ３６
转矩均值 / Ｎｍ １３２.８４ １２３.８４ １３３.３２ １３６.００

外载工
况验证

螺栓温度 / ℃ ４３ ４４ ４０ ４０

制动盘温度 / ℃ ４３ ４４ ４０ ４０

转矩均值 / Ｎｍ １２３.７８ １１２.４８ １２６.６６ １３０.５０

转矩
复紧

螺栓温度 / ℃ ３７ ３７ ３７ ３７

制动盘温度 / ℃ ３７ ３７ ３７ ３７

转矩均值 / Ｎｍ １７２.３４ １７２.１２ １７２.３６ １７２.９８

再次外
载验证

螺栓温度 / ℃ ４２ ４２ ３９ ３９

制动盘温度 / ℃ ４２ ４２ ３９ ３９

转矩均值 / Ｎｍ ２０７.１２ １９２.２８ ２１０.３０ ２０６.９２

　 　 试验后观察前后车轮螺栓ꎬ漆笔防松标记点

均未发生移位ꎬ故转矩损失并非由螺栓角位移导

致ꎮ 从表 ３ 中数据看出:１)试验 ２ 结束车辆静置

２ ｈ后测量ꎬ车轮螺栓转矩均不同程度恢复一部

分ꎬ但并未恢复至标称转矩ꎻ２)静置车辆进行外载

工况试验 ４０ ｍｉｎ后ꎬ制动盘温度及车轮螺栓温度

增加了大约 ５℃ꎬ车轮螺栓转矩损失一部分ꎬ损失

率与试验 ２相比水平相当ꎻ３)对螺栓转矩复紧至

标称转矩后采集数据并再次进行 ４０ ｍｉｎ外载工况

验证ꎬ所有车轮制动盘及螺栓温度增加 ２℃ ~
５℃ꎬ但车轮螺栓转矩未损失ꎬ相反增加至 ２００ Ｎｍ
左右ꎬ说明在温度变化较小情况下螺栓复紧对转

矩损失有较好的抑制作用ꎬ同时车轮螺栓转矩复

紧后使得螺栓与车轮及轮毂轴承紧固配合关系得

到优化并达到理想公差配合状态ꎮ
试验 ４:转矩复紧后进行温升工况试验ꎮ
测量试验 ３样车螺栓初始转矩并进行防松标

记ꎬ进行温升工况试验ꎻ观察螺栓防松标记变化情

况ꎬ测试并记录前车轮转矩ꎬ静置降温后ꎬ再次测

试并记录螺栓转矩ꎬ详细结果如表 ４所示ꎮ
试验后观察前后车轮螺栓ꎬ漆笔防松标记点

均未发生移位ꎮ 数据表明 ４０ ｍｉｎ后前轮制动盘升

温至 １３０℃以上ꎬ螺栓升温至 ８５℃ꎬ螺栓防松标

记均未移位ꎬ前车轮螺栓转矩降低至 １４０ Ｎｍ 左

右ꎬ再静置降温后ꎬ螺栓转矩均恢复至 ２００ Ｎｍ 以

上ꎬ螺栓温升工况转矩衰退已能满足转矩要求ꎬ且
温度降低后ꎬ转矩可恢复至初始水平ꎻ温升试验后

螺栓转矩的衰退在降温后恢复ꎬ可以推断温升导

致的转矩衰退并非预紧力松懈导致ꎬ螺栓复紧对

温升工况转矩衰退情况亦有较明显改善作用ꎮ 此

外车轮螺栓一般采用电镀工艺ꎬ电镀层对车轮螺

栓摩擦因数基本没有影响[２]ꎬ故此处排除螺栓电

镀层对转矩损失的影响ꎮ 另外本试验中制动盘及

车轮紧固螺栓温度变化较大ꎬ尤其制动结束后ꎬ车
轮紧固螺栓温度较高产生线性膨胀导致预紧力降

低ꎬ最终造成紧固转矩损失的表象[３]ꎻ并且当温度

恢复至常温后ꎬ由于螺栓线性膨胀恢复至初始状

态ꎬ螺栓转矩亦同步恢复ꎮ

表 ４　 转矩复紧后温升工况下车轮螺栓转矩测试对照表

工况 测试项目 左前车轮 右前车轮 左后车轮 右后车轮

静置 ２ ｈ
测量

螺栓温度 / ℃ ３２ ３２ ３０ ３１

制动盘温度 / ℃ ３２ ３２ ３０ ３１

转矩均值 / Ｎｍ ２１８.８２ ２０５.４８ ２１５.６０ ２０５.８８

温升工况
验证

螺栓温度 / ℃ ８５ ８２ ３７ ３７

制动盘温度 / ℃ １３０ １６０ ４０ ３８

转矩均值 / Ｎｍ １４２.７４ １４２.４０ ２１６.２８ ２１３.６０

再静置
２ ｈ测量

螺栓温度 / ℃ ４１ ３６ ３５ ３３

制动盘温度 / ℃ ４１ ３６ ３５ ３３

转矩均值 / Ｎｍ ２０８.０２ ２０７.５２ ２２１.３８ ２３２.８２

　 　 试验 ５:复合工况试验ꎮ
更换全新车轮及螺栓ꎬ按标称转矩拧紧螺栓并

做防松标记ꎮ 实验前复紧螺栓转矩ꎬ环形试验场直

线段加速至 ５５ｋｍ/ ｈꎬ进入弯道前制动至 ４０ｋｍ/ ｈꎬ进
入弯道进行转弯操作ꎬ试验持续 ４０ｍｉｎꎬ即制动与高

速转弯复合试验ꎬ评价外载荷及温升复合作用下转

矩衰退情况ꎬ数据如表 ５所示ꎮ

表 ５　 复合工况下车轮螺栓转矩测试对照表

工况 测试项目 左前车轮 右前车轮 左后车轮 右后车轮

新栓初
始转矩

螺栓温度 / ℃ ３７ ３７ ３７ ３７

制动盘温度 / ℃ ３７ ３７ ３７ ３７

转矩均值 / Ｎｍ １７６.３４ １７７.６８ １７４.０８ １７４.８０

实验
前复

紧螺栓

螺栓温度 / ℃ ３７ ３７ ３７ ３７

制动盘温度 / ℃ ３７ ３７ ３７ ３７

转矩均值 / Ｎｍ １７９.００ １８０.３８ １７７.７８ １７８.４０

复合
工况

试验后

螺栓温度 / ℃ ５０ ５１ ３５ ３８

制动盘温度 / ℃ ５０ ７０ ３８ ４０

转矩均值 / Ｎｍ １６４.７４ １４９.１８ １７８.５４ １７１.１４

　 　 试验后观察前后车轮螺栓ꎬ漆笔防松标记点

均未发生移位ꎮ 试验数据表明ꎬ初始转矩拧紧至

标称转矩后制动盘及螺栓温度均在 ３７℃左右ꎬ实
验开始前复紧螺栓转矩ꎬ４０ ｍｉｎ 复合工况试验后

制动盘升温至 ６０℃ 左右ꎬ前车轮螺栓温度至

５０℃ꎬ前车轮螺栓转矩降低至 １４０ Ｎｍ 左右ꎮ 由

于螺栓材料强度远高于车轮铝材ꎬ复紧后螺栓对

车轮螺栓孔有冷加工效果ꎬ故复紧可减小螺栓锥
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面配合偏差ꎻ复紧作用后的车轮和新螺栓配合ꎬ转
矩衰退情况已得到显著改善ꎮ

在以上全部试验工况中ꎬ均需要考虑一个因

素ꎬ即路况通过轮胎反馈到车轮的激励因素ꎮ 由

于车辆行驶时车轮高速旋转ꎬ路面状态不规则ꎬ路
面激励被轮胎过滤掉一部分后仍会残留部分振动

反馈到车轮直至悬架和转向系统ꎬ因此振动因素

也需要考虑ꎮ 由于提高螺栓预紧力后可以有效降

低振动对预紧力和紧固转矩的损失ꎬ因此振动振

幅和频率也需要考虑[４]ꎮ 由于以上试验在特定试

验场的固定跑道进行ꎬ且螺栓紧固转矩按设计标

准执行ꎬ故振幅和预紧力在全部试验中状态一致ꎮ

２　 分析研究部分

试验后对车轮螺栓在全新状态、复紧前状态

和复紧后状态进行拍照对比ꎬ在排除了外部撞击

痕迹导致螺栓松脱的风险(无异常撞击[５]、螺栓

强度系数设计不足导致的松脱风险(实际螺栓无

松脱) [６]以及车轮螺栓锥孔安装面漆面导致的松

脱风险[７]外(锥孔配合面无喷漆)ꎬ可以明显看出

螺栓在复紧前后有效承担预紧力部分螺纹色泽有

明显区别ꎬ复紧后螺栓预紧螺纹颜色偏深ꎬ说明复

紧后螺栓螺纹配合更加紧密ꎬ有效接触面积增大ꎬ
螺纹部分及锥面部分配合偏差得到被动优化ꎬ车
轮螺栓复紧前后状态对比如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 车轮螺栓复紧前后状态对比

车轮螺栓孔受力锥面角度设计尺寸为 ５９.５° ~
６０°ꎬ螺栓配合锥面角度设计尺寸为 ６０°~６１°ꎬ螺栓

锥面角度略微大于配合孔锥面角度ꎮ 从实际现场

抽检来看也符合设计状态ꎬ车轮螺栓孔锥面角度

均值 ５９.５６°ꎬ螺栓锥面角度均值 ６０.６７８°ꎮ
对车轮孔及螺栓配合锥面在试验前后涂色进

行了对比ꎬ发现锥面大径部分着色剂残留少ꎬ说明

该区域为重点受力和承载区域ꎻ锥面小径部分着

色剂留存较多ꎬ说明该区域非主要承载区域ꎮ 从

结构受力角度分析ꎬ该锥面配合角存在一定的设

计偏差ꎬ螺栓锥面角度略微大于配合孔锥面角度

的观点在此处得到印证ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 配合锥面预紧前后状态对比

以上试验前后实物状态对比分析结果ꎬ均有

效支撑了多次复紧可以有效保持车轮螺栓预紧

力ꎬ同时验证了实物满足设计要求及装配后配合

公差亦符合设计要求ꎮ
基于产品设计公差范围ꎬ同时考虑到螺栓锥

度配合状态ꎬ建立理想配合 ( ６０°)和偏差配合

(６１°)的轮边模型ꎬ结合试验表现情况ꎬ采用螺栓预

紧力 ４８ｋＮ、温升范围 ２５℃ ~１１０℃及转向外载仿真

计算ꎬ分别模拟仿真在螺栓预紧(图 ４)、螺栓预紧＋制
动温升(图 ５)、螺栓预紧＋制动温升＋转向外载(图 ６)
３种工况下的对比结果ꎮ
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图 ４　 预紧工况应力分布
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图 ５　 螺栓预紧＋制动工况应力分布
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图 ６　 螺栓预紧＋制动＋转向工况应力分布
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在预紧载荷工况下ꎬ车轮螺栓孔紧固部位应

力偏差配合工况 (２０１. １ ＭＰａ)较理想配合工况

(１８８.９ ＭＰａ)高ꎬ说明偏差配合区域应力较高ꎬ但
尚未达到屈服状态ꎻ在螺栓预紧和温升工况中ꎬ车
轮螺栓孔配合锥面在偏差配合工况下发生变形ꎬ
达到屈服强度ꎬ其余零件应力均较理想工况低ꎬ说

明温升工况下ꎬ螺栓孔承载区域开始发生变形ꎬ螺
栓紧固效果变差ꎻ在螺栓预紧、温升及转向外载工

况下ꎬ车轮锥孔配合部位发生变形加剧ꎬ远超屈服

强度ꎬ螺栓紧固效果持续变差ꎮ ３ 种工况仿真数

据分析结果如表 ６ 所示ꎬ仿真结果与试验结果

一致ꎮ

表 ６　 不同工况下材料最大应力仿真模拟结果 单位:ＭＰａ　

零件 材料
螺栓预紧 螺栓预紧＋温升 螺栓预紧＋温升＋转向

理想配合 偏差配合 理想配合 偏差配合 理想配合 偏差配合
屈服强度

螺栓 ＳＣＭ４３５ ４３９.４ ４３４.１ ５３７.６ ５２５.９ ７０４.８ ６８８.７ ≥９００

车轮 Ａ３５６ １８８.９ ２０１.１ １９２.８ ２１４.６ ２２０.３ ２２７.８ ２１２

制动盘 ＨＴ２５０ １８１.２ １７２.６ １８１.３ １８０.０ １９１.３ １８７.６ ２３９

轮毂轴承 ６５Ｍｎ ２９９.４ ２９２.３ ２９２.７ ２７７.８ ３５７.４ ３４１.８ ４３０

　 　 以上仿真试验结果表明ꎬ车轮螺栓孔锥面偏

差配合工况及较高温度影响均会增大车轮锥孔承

载区域应力ꎬ转向工况加剧了温度提升幅度ꎬ并使

应力持续增大且超过屈服强度ꎬ导致锥面配合紧

固效果变差ꎮ

３　 结语

结合本次车轮螺栓转矩衰退现场试验的验证

情况和仿真分析结果ꎬ结论如下:
１)螺栓转矩衰退非预紧力释放导致的转矩衰

退ꎬ而是由于螺栓受温度升高导致线性膨胀ꎬ造成

转矩损失ꎬ当温度降低后紧固转矩可适当恢复ꎻ
２)螺栓和螺栓孔锥度配合多数处于偏差配

合ꎬ以此进行的仿真分析表明螺栓锥面与锥孔在

预紧过程中存在轻微屈服变形ꎻ
３)多次复紧后的螺栓因高温引起的转矩衰

退在降温后可恢复ꎬ说明温度主要影响摩擦因数

和材料膨胀系数ꎬ并非导致转矩衰退的本质

原因ꎻ
４)仿真试验表明ꎬ螺栓与车轮锥孔面存在制

造偏差是螺栓转矩衰退的主要影响因素ꎬ应对车

轮锥孔和螺栓锥面质量一致性水平进行重点管

控ꎬ同时在使用过程中应对车轮螺栓进行定期的

紧固维护ꎮ
此外汽车行业内不同主机厂铝车轮与紧固螺

栓的安装尺寸各有不同ꎬ材料及公差标准和规范

各自成体系ꎬ从可持续和绿色发展角度出发ꎬ建议

对铝车轮和紧固螺栓材料及安装尺寸进行标准化

探讨[８]ꎬ深入践行新发展理念ꎬ推动车轮及紧固螺

栓行业高质量发展ꎮ
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