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摘要：目的 研究分析立车压爪螺栓工作过程中的受力情况，寻求螺栓断裂的原因，并通过优化改进夹具结

构，实现提高螺栓使用寿命的目的。方法 采用压力传感器系统，实测压爪压力，并建立力学模型，结合螺

栓的力学性能参数，推断螺栓断裂的原因。结果 通过优化改进夹具结构，将螺栓承受的部分弯矩转移到压

爪和压爪轴上，能够延长螺栓的使用寿命。结论 螺栓断裂主要是由于螺栓反复加载过程中出现了疲劳损伤，

导致螺栓断裂。 
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ABSTRACT: The paper aims to find the cause of the bolt breakage by studying the force condition of the jaw bolt in the vertic-

al lathe to improve the lifetime of the jaw bolt by optimizing the fixture structure. The pressure of the jaw was tested with a 

pressure sensor system. A mechanical model was built to deduce the cause of the bolt breakage in combination with mechanical 

property parameters of the jaw bolt. The optimized fixture structure can extend the bolt lifetime by transferring the bending 

moment beared by the bolt to the jaw and jaw axle. Fatigue failure which is produced in loading and unloading repeatedly leads 

to bolt breakage. 
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当今汽车轮毂主要有钢制轮毂和铝合金轮毂[1—2]。

轮毂是汽车最重要的安全件和外观件之一，轮毂在复

杂多变的力能参数下工作，汽车和载重的重量直接作

用到轮毂上。在汽车起动、加速和制动过程中，轮毂

受到动态扭矩作用，另外，汽车在行驶弯道、起伏路

面及通过障碍物时，轮毂将受到不同方向动态载荷产

生的不规则交变作用力。铝合金质量轻、强度高、成

形性好、价格适中、回收率高，对降低汽车自重、减

少油耗、减轻环境污染与改善操作性能等有着重大意

义，已成为汽车工业的首选材料。由于铝合金车轮的

广泛使用，其美观、大气、多变的外形设计也为汽车

增色不少，同时，铝合金轮毂具有轻量化（至少减轻

30%的质量）、高韧性、散热性能好、热传导性好、

较高的机械强度和优越的减震性能等优点，已经在汽

车工业中得到了大量应用，发展潜力巨大[3—17]。 

目前，中国汽车市场上，轿车铝合金车轮使用率
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至少已达到轿车市场总量的70%以上。据有关方面统

计，2003年这一比例为50%左右。国际铝合金轮毂市

场巨大的吸引力刺激着铝合金轮毂行业的高度发展。

我国铝合金车轮几乎全部是整体式铸造铝合金车，另

外生产少数的二片式的复合车轮，主要是出口供特殊

场合用，外观多变，并趋向艺术化发展。色泽要求与

整车协调，并能适应市场标新立异的要求[18—21]。铝

合金车轮的车削加工设备通常采用专用的数控立式

车床和数控卧式车床，IMT生产的全系列车轮加工设

备广泛应用于车轮行业。 

1  立车压爪压紧螺栓断裂问题 

螺栓是机械行业中最常用的紧固件之一，在铝合

金轮毂机加工行业中， IMT数控车床上采用12.9级

M12螺栓将压爪固定在夹盘的压爪轴上。 

 

图 1  机床夹盘结构  
Fig.1 Structure of machine clamp plate 

 

图 2  机床夹盘实物 
Fig.2 Physical picture of machine tool chuck 

由于螺栓在高浓度的切削液环境下工作，并长期

受到巨大的交变力能参数作用，在机加生产中属于易

损的部件，需要定期检查更换。螺栓的使用寿命直接

影响相关零部件的有效寿命，以及铝合金轮毂的加工

质量和生产安全，同时，由于频繁的更换螺栓，降低

了机床的利用率，同时增加了人工成本，因此，作为

世界铝合金轮毂生产行业中的知名企业，戴卡一直在

努力寻求螺栓断裂的原因，并希望通过夹具优化改

造，以实现提高螺栓使用寿命的目标。为了实现上述

目的，戴卡和燕山大学共同提出了铝合金车轮机加立

车压爪紧固螺栓断裂问题的分析及优化的应用课题，

并进行了大量的研究实验。 

2  压爪压力测试实验 

2.1  目的 

为了能够准确分析出压爪紧固螺栓断裂的原因，

首先需要检测压爪的压紧力。分别在戴卡自动化线

A4, A5 和 A6 单 元 进 行 压 爪 压 力 检 测 试 验 ， 采 用

XL211613多路力&位移测量仪检测压爪对BLR-3型

称重传感器的压力。 

2.2  步骤 

① 通过在待检车床压爪下安装压力传感器的方

式，直接测量车床正常工作时压爪压力值的大小；② 

为了满足传感器的安装需要，检测时将车床原有压爪

用加长的压爪代替；③ 在每个压爪下对应安装量程

为3 t的压力传感器；④ 检测前将压力传感器显示数

值清零，压爪压紧后两次读取3个传感器的压力值并

记录，第一次为加载后立即读取，第二为加载稳定后

15 s读取。压爪压力检测示意图见图3。 

 

图 3  压力检测现场示意图 
Fig.3 Schematic diagram of pressure detection site 

2.3  测试仪器 

试验检测结果的准确性，很大程度取决于高精度

的检测设备。本试验主要设备和仪器包括：3个BLR-3

型称重传感器、XL211613多路力&位移测量仪和3个

加长实验压爪。检测仪器和设备见图4。 

2.4  试验数据分析 

试验检测结果见表1。由于压力传感的安装与压

爪实际使用时的工作状态不完全一致，可能会导致测

量数据与实际值出现偏差，但该偏差在允许的范围

内，不影响试验的检测结构。 
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a BLR-3 型称重传感器 b XL211613多路力&位移测量仪 c 加长试验压爪 

图 4  检测仪器和设备 
Fig.4 Testing apparatus and equipment 

表 1  实验结果统计表 
Tab.1 Statistical table of experimental results 

单元名称 读数次数 压爪1/kg 压爪2/kg 压爪3/kg 平均值/kg 备注 

A4 
第一次 830 791 827 816 IMT原装17-19夹盘， 

系统压力：2.2 MPa 第二次 824 787 825 812 

A5 
第一次 763 741 794 766 IMT配套济南17-19夹具

系统压力：2.2 MPa 第二次 757 740 792 763 

A6 
第一次 768 694 691 718 IMT原装16-18夹盘， 

系统压力：2.2 MPa 第二次 765 693 690 716 

 

3  螺栓断裂原因分析 

由力学相关知识可知，有两种原因可能够导致螺

栓断裂。一种是螺栓承受较大的拉应力，并超过螺栓

的拉应力极限致使螺栓断裂；另一种是螺栓断裂有可

能是因为承受的弯矩过大，在反复加载的过程中出现

了疲劳损伤导致断裂。本文分别针对上述两种可能进

行了研究分析，并通过试验和计算的方法分别验证螺

栓断裂的原因。 

3.1  螺栓拉力研究分析 

根据机床实际工作原理，建立压爪压力检测过程

的功能图见图5。在功能图的基础上，经过简化建立 

 

图 5  试验功能图 
Fig.5 Test function diagram 

力学模型，见图6。其中，L1=12.5 mm；L2=80 mm；

F为车轮对压爪的反作用力；F1为螺栓拉力。 

 

图 6  力学模型 
Fig.6 Mechanical model 

IMT机床厂选用等级为12.9的M12×1.5螺栓，由机

械设计手册知，螺栓的抗拉强度σmax=1200 MPa；螺栓

的截面积
2

4

πS D
  284.4 mm 。螺栓的抗拉极限为

Fb=σmaxS=1.06×105 N。以A4单元为例，计算螺栓的

拉 力 。 由 表 1 知 ， A4 单 元 测 得 平 均 压 力 F=814 ×

9.8=7977.2 N，在不考虑压爪和压爪轴配合区域（图7

中L区域）受力的情况（螺栓仅受到拉力）。以O点为

距心，由力矩平衡可知：F1×L1=F×L2，则F1=F×

L2/L1=51054.08≈5.11×104 N＜Fb=1.06×105 N。由上

述数据可知，螺栓在工作状态下的拉应力小于抗拉极

限，因此，说明较大拉应力并不是造成螺栓断裂的主
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要原因。 

3.2  螺栓弯矩研究分析 

在轮毂实际加工过程中，螺栓受到的弯矩不仅与夹

具尺寸因素和车轮对压爪的反作用力有关，压爪和压爪

轴的配合方式和配合尺寸等因素都会影响螺栓受到的

弯矩，因此，通过计算的方式并不能准确分析螺栓受到

的弯矩情况。为了判定弯矩是否是螺栓断裂的原因，文

中通过优化压爪和压爪轴的结构和配合方式，使压爪轴

能够更多地分担压爪承受的弯矩，减小螺栓受到的弯

矩，然后通过实际试验，统计优化后螺栓的使用寿命，

并对比优化前后螺栓更换频率。具体的试验细节如下：

在自动化线A4单元，以3个月为周期，分别统计压爪系

统优化前后的使用寿命，并取平均值，优化前后的工艺

参数和寿命统计见表2，其中符号L为压爪和压爪轴配合

长度，参照图7。由表2可知，通过减小压爪和压爪轴之

间配合间隙及加长两者的配合长度的方法，使压爪轴承

担分担压爪的弯矩，改善了螺栓承受弯矩环境，并实现

了增加螺栓使用寿命的目的。由此推断，在反复加载的

过程中，较大的弯矩有可能是螺栓断裂的原因。 

表 2  优化前后结果对比 
Tab.2 Results compared before and after optimization 

方案 配合公差 配合长度L/mm 螺栓更换频率/d

优化前方案 H9/h9(0.104) 22 3 

优化后方案 H7/h6(0.034) 35 7 

4  结论和措施 

1) 通过在自动化线进行压力检测试验，获取压

爪的压力。依据螺栓的力学性能，计算螺栓受到的拉

应力，并与螺栓的抗拉极限对比，结果表明较大的拉

应力并非是螺栓断裂的主要原因。 

2) 通过优化压爪和压爪轴的结构和配合方式，

改善螺栓的受弯矩环境，并试验验证优化后的使用寿

命，螺栓的更换频率由3 d增加到7 d。由此推断，螺

栓断裂有可能是承受弯矩过大，在反复加载的过程中

出现了疲劳损伤导致断裂。 
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