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摘要!为探究高效'低成本且适用于汽车制动管路装配过程使用的扭矩控制方法!采用扭矩标

准差和均值制定制动管路间管螺纹静态扭矩标准!实现以数显扭矩扳手为工具监控制动管路的扭

矩波动!有效预防汽车制动系统大批量不合格扭矩的产生%
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目前乘用车中不管是燃油车还是新能源汽车!

制动系统均以液压制动为主"液压制动存在的主要

失效风险之一是密封性不足!导致汽车制动效能衰

减甚至丧失!如何保证整个制动系统的密封性对于

整车制造企业尤为重要"为保证整车制动系统的密

封性!在制造过程中制动系统装配环节需重点控制

制动管路的紧固连接"制动管路的连接包括制动主

缸%制动硬管%制动软管的连接!三者之间均以管螺

纹的方式连接紧固!做好管螺纹的扭矩控制是制动

系统装配中至关重要的环节"
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螺纹的拧紧原理

螺栓的拧紧过程一般分为
"

个阶段!即自由拧

紧阶段%螺栓端面贴合阶段%螺栓线性变形阶段和屈

服阶段"拧紧扭矩
C!K

用于克服螺栓螺纹和螺栓

端面摩擦力做工!只有
)!K

产生夹紧力!用于紧固

连接件"在螺栓夹紧力作用下!连接件表面会出现

一定变形!根据连接件变形量大小!连接方式分为软

连接%硬连接%中性连接"软连接是指连接件本身较

软或连接件中间存在橡胶件等弹性原件!存在扭矩

衰减'硬连接是指连接件硬度较大!是刚性的且结合

面光滑%贴合好的连接!一般无扭矩衰减!可能有扭

矩反冲'中性连接是介于软连接和硬连接之间的连

接!一般不存在扭矩衰减或反冲情况"

制动管路分为硬管和软管!硬管一般采用
-!

钢!在紧固过程中产生的形变量较大!属于软连接

#螺纹紧固后会出现扭矩衰减现象$!而制动管路间

的密封性是靠管螺纹在拧紧过程中的变形来保证

的!所以这种螺纹变形是产品本身的一种需求!是必

须存在的!这一点不同于汽车上其他软连接的部位

#尽可能规避软连接的变形量$"

"
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扭矩控制方法

由于制动管路管螺纹连接密封性的特殊要求!

螺纹的扭矩标准不同于常规软连接的扭矩标准"在

整车制造过程中!该扭矩需纳入关键扭矩管控"对

于关键扭矩的管控主机厂一般选择带传感器的拧紧

工具#如拧紧机或定扭电枪$拧紧!以实时存储和传

输拧紧力矩"但制动管路紧固操作一般在机舱或汽

车底盘上!存在操作空间狭小%制动管路无法固定%

管螺纹结构特殊%操作力矩过大会损坏或扭曲制动

管路等问题"因此!实际生产过程中制动管路的装

配仍以定置扭力扳手和开口扳手为主"

扭矩通过定置扭矩扳手保证!其主要风险是无

法对制动管路的拧紧力矩进行监控!若扭矩扳手出

现故障!会出现制动管路力矩不合格的质量问题"

因此!制动管路间螺纹的扭矩监控需借助静态扭矩"

静态扭矩是指对已处于拧紧状态螺纹紧固件继续拧

紧且螺纹旋合面之间刚发生转动时的摩擦扭矩"测

量时将直接读数的扭力扳手放置在刚拧紧的紧固件

上!按拧紧方向平稳%连续%均匀地移动!向扭力扳手

施加扭矩!直到紧固件刚好开始转动为止!在最初转

动几度期间所指示的最大扭矩即为静态扭矩测量

值"对于拧紧合格的制动管路!生产车间可按照一

定频次对扭矩进行自检!同时质检人员定期抽检!检

测频次根据实际生产情况确定!一般自检
)

次(
-=

!

抽检
)

次(
<

"管螺纹的拧紧工具#定置扭力扳手$和

抽检%自检工具#数显扭力扳手$也需按期送检!从而

有效预防制动管路拧紧力矩出现批量不良的问题"

$
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静态扭矩测量方法

静态扭矩应选用精度高%测量精准%便于读数的
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数显扭矩扳手检测和开口扳手辅助检测#开口扳手

起辅助固定作用$"制动管路间的密封性依靠管螺

纹的变形量来保证!为保证静态扭矩检测的准确性

和制动管路的气密性!应采用+加拧力矩法,测量!测

量时用扭力扳手将紧固的螺纹进一步拧紧!螺纹再

次旋动时测量力矩值"杜绝采用+回程力矩法,检测

#测量时用扭力扳手松开紧固的螺纹!螺纹开始旋动

时测量力矩值!旋动角度不大于
/L

$!因为采用该方

法测量时会破坏管螺纹之间已发生啮合的形变!重

新拧紧会导致螺纹间密封效果差"测量扭矩时!必

须采用与管路拧紧螺母相匹配的开口头进行测量!

开口头轴线与螺纹紧固件轴线在任意方向上的角度

均小于
/L

!并平稳施力!施力角度为在力臂旋转平

面内垂直于力臂!施力角度在任何方向上的偏差不

得大于
)/L
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静态扭矩标准值确定

鉴于定置扭力扳手拧紧的装配方式扭矩波动大

及制动管路间管螺纹本身形变量大!该紧固部位的

静态扭矩标准值通过计算扭矩标准差和均值来确

定"以吉利某车型为例!制动硬管与制动硬管的拧

紧力矩为#
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!在车型试生产阶段采用数

显扭矩扳手测量
-/

组静态扭矩值!每组
/

个数据!

并对所有测量数据的车辆进行制动系统气密性检

测!确保测量力矩均符合制动系统气密性要求"测

量数据见表
)

"

表
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根据以下公式计算静态扭矩的均值
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为
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结语

标准差是反映一组数据离散程度最常用的量化

形式!是表征精确度的重要指标"对于正态分布!正

负
*

个标准差之内占整个数据的比率为
CC('K

"以

该范围作为制动管路静态扭矩的检测标准!可有效

监控制动管路管螺纹扭矩波动情况!一旦检测中出

现静态扭矩不合格的情况!即可认定制动管路拧紧

力矩超差!存在制动管路密封性不合格风险"采用

这种方法!可避免大批量不合格扭矩的产生!从而提

高整车下线制动管路管螺纹扭矩的合格率"其成本

低%操作便利!有利于主机厂管螺纹扭矩管控工作的

开展和实施"
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刚度%波纹管六向动刚度的设计名义值及确定性优

化所得刚度值!表
.

为吊耳及波纹管动刚度在区间

优化所得设计名义值左右波动
-!K

时排气系统约

束模态频率的变化范围"

由表
.

可知&吊耳及波纹管动刚度在区间优化

所得设计名义值左右波动
-!K

时!

-

阶约束模态频

率上界值#
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$与怠速激励频率下界
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波纹管动刚度优化结果对比
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时
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排气系统约束模态频率的变化范围
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间隔
"(.'01
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阶约束模态频率上界值#

*/('.01

$

与车身声腔模态
)

阶频率
*C('01

间隔
*(C-01

!消

除了排气系统共振"说明当排气系统的设计参数在

其设计名义值附近波动时!采用区间优化方法能提

高排气系统具有共振风险的敏感频率的稳健性!提

升整车
FG0

性能的稳健性"

%

!

结语

为降低排气系统的共振风险!采用区间变量表

征排气系统设计参数的不确定性!提出排气系统风

险频率的区间优化模型"对比确定性及区间优化结

果!可看出区间优化可消除排气系统共振风险!提高

排气系统隔振性能的稳健性"
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