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精油分离器自攻螺钉无法拧紧到底失效分析

张少甫 鲁家豹 金侠

（上汽大众汽车有限公司，上海 201805）

摘要：通过装配拧紧曲线的分析，精油分离器自攻螺钉无法拧紧到底的原因是拧紧扭矩不足（图纸定义

为 4 N·m，部分贴合扭矩已>4 N·m）。对精油分离器的孔径、含水率及硬度进行试验分析，结果表明，材料的

硬度、贴合扭矩和破坏扭矩随含水率增加而减少。参考自攻螺钉拧紧技术标准，对该连接的工艺扭矩进行计

算，6 N·m是最适合该连接点的工艺扭矩，同时应控制精油分离器的含水率，建议的含水率状态为 1.5%～3%。
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Failure Analysis of Self-Tapping Screw Unable to Tighten to the
Bottom for Essential Oil Separator
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Abstract：Through the analysis of the assembly tightening curves, the reason that the self-tapping screw of the
essential oil separator cannot be tightened to the bottom is insufficient tightening torque (defined torque in the drawing
is 4 N·m but some joint torques are higher than 4 N·m). The pore diameter, moisture content and hardness of the
essential oil separator are tested and analyzed. The results show that the hardness, joint torque and breaking torque of
the material decrease with the increase of moisture content. According to the tightening standards of self- tapping
screw, the process torque of the connection is calculated, and it is concluded that 6 N·m is the most suitable process
torque for the connection point. At the same time, the moisture content of the essential oil separator should be
controlled and the recommended moisture content state is 1.5%～3%.
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1 前言

紧固件联接是因其连接可靠、可拆卸等优点

广泛应用在汽车零部件间的装配。但在实际生

产、制造和装配过程中，各种异常因素会导致紧固

件出现断裂[1-4]、松动[5-7]、装配滑牙[8]等失效。

塑料自攻螺钉是紧固件的 1种，其主要是应

用于各种塑料间的连接，如 PA6-GF（尼龙 6塑胶

原料加玻纤材料）、PBT-GF（聚对苯二甲酸丁二

酯塑胶原料加玻纤）材料、POM-GF（聚甲醛塑胶

原料加玻纤）材料等间的连接，其在实现联接过

程中是先在被连接件不预制螺纹的前提下，通过

自攻螺钉在预制孔上钻出螺纹孔，再实现拧紧的

过程。为更好的攻入塑料和确保连接的可靠，塑

料自攻螺钉的牙型角为 30°，而非米制螺纹的 60°
牙型角。自攻螺钉的材质硬度可达到 10.9 级螺

栓，为 320～370 HV10，而相比螺钉，被连接的塑

料强度较低。因此，塑料自攻螺钉拧紧失效常见

有被连接件塑料出现开裂、被连接件零件不贴合

和滑牙等失效 [9-10]。有研究对影响自攻螺钉拧紧
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的失效因素进行相对较详细的论述 [11]，但并深入

考察过含水率的对尼龙吸水性材料拧紧扭矩的

影响。

本文将深入研究含水率对拧紧扭矩的影响以

及如何通过拧紧曲线的参数来重新设计拧紧扭

矩。

2 概述

2.1 汽车紧固件拧紧工艺

目前主流的拧紧工艺主要分 3种。一是AD18
拧紧法，该工艺采用的是扭矩法，拧紧点不过屈服，

一般用于塑料自攻螺钉或者拧紧点对夹紧力精度

要求不高的连接；二是AW11拧紧方法，该拧紧方

法为过屈服的角度拧紧方法，该类连接一般用于拧

紧较少拆卸、连接的夹紧力精度和可靠性要求高的

情况，螺栓利用率此时达到了 100%；三是AW12拧

紧方法，该拧紧工艺采用转角法，拧紧的螺栓最终

不过屈服点，该类连接一般用于零件需经常拆卸，

螺栓需要重复使用和夹紧力要求相关较高的连

接。AW12相对于AD18，拧紧过程中的螺栓利用率

更高。

2.2 拧紧等级分类

根据 VDI 2862对拧紧点的等级进行分类，主

要为 3类，KAT A、KAT B和KAT C。KAT A的拧紧

点等级最高，该类拧紧点均涉及人身安全，如发动

机、底盘等重要连接点的位置，KAT B的拧紧等级

次之，该类拧紧点的缺陷会导致汽车故障等问

题。如电器件、部分发动机件和车身件。KAT C的

拧紧等级要求最低，该类拧紧点的缺陷会导致用

户的抱怨，如内饰零件的拧紧。

3 问题描述

零件装配如图 1a所示，将某发动机 1号零件

精油通风管通过自攻螺钉拧紧在 2号零件精油分

离器上，零件的装配工艺为AD18 4 N·m。现场发

现按照AD18 4 N·m拧紧自攻螺钉无法拧紧到底，

如图 1b所示，1#位置的间隙会较大。其中被连接

件精油分离器材料为PA6GF30（尼龙 6塑料原料加

30%玻纤），连接螺钉为自攻螺钉，型号 TP6×22（螺

纹的公称直径是 6 mm）。

因为该位置的缺陷会导致功能失效，拧紧点

需要按照 KAT B的拧紧要求控制，拧紧过程中需

有拧紧曲线监控。通过对发动机现场的拧紧曲

线进行调研，得到紧曲线如图 2 所示，图 2a 的曲

线的贴合扭矩为 2.5 N·m，图 2b曲线的贴合扭矩

为 4.5 N·m。贴合扭矩差异很大，贴合扭矩为有效

拧紧（产生夹紧力）的起始位置，表现在曲线上就

是扭矩随角度变化线性段的最低点，在该点之前，

螺钉的扭矩消耗在在塑料上攻螺纹或克服间隙，

无法有效产生夹紧力。

2 根拧紧曲线贴合扭矩不同也反应了零件

图1 实物零件的装配和失效位置
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处于 2 种不同的状态。当部分零件贴合扭矩为

2.5 N·m时，按照AD18 4 N·m拧紧，自攻螺钉可拧

紧到底，而当部分零件的贴合扭矩为 4.5 N·m，按

照 AD18 4 N·m无法将自攻螺钉拧紧到底。零件

间的贴合扭矩差异原因以及为保证拧紧效果采用

的扭矩大小分析如下。

4 测试分析

4.1 影响因素分析

通过人、机、料、法、环多方面因素分析和排

除，导致失效的可能的原因为精油分离器的结构、

孔径及 PA6GF30 的含水率。因为零件为同一批

次，故排除结构对贴合扭矩的影响。

实验室对同一批次的精油分离器的供货态零

件的孔径进行了测试，测试的孔径均满足图纸规定

的范围（4.75±0.1）mm，满足图纸要求。以PA6GF30
为基材的零件体积会受含水率的影响，含水率越

高，材料吸水，孔径越小；当含水率越低时，材料水

分蒸发，孔径越大。通过温湿度箱和烘箱对零件的

处理，获得了干态和高湿态的零件，干态的含水率

为 0.22%～0.36%，孔径为 4.753～4.757 mm。高湿

态零件的含水率为 3.23%～3.92%，孔径为 4.813～
4.828 mm。

对同一批次 2种状态零件进行装配试验，获得

拧紧至破坏模拟装配曲线如图 3所示。测试数值

见表 1，当含水率为 0.22%～0.36%时，贴合扭矩为

5.32～5.94 N·m，当含水率为 3.23%～3.92%时，贴

合扭矩为 3.17～3.24 N·m。

当其它影响因素是一致时，孔径越大，拧紧

时的贴合扭矩和破坏扭矩越小；孔径越小，拧紧

时的贴合扭矩和破坏扭矩越大。当含水率不同

时，孔径较大干态零件贴合扭矩和破坏扭矩较

大，孔径较小湿态零件贴合扭矩和破坏扭矩较

小，这说明零件的孔径不是影响扭矩的最重要因

素。

4.2 含水率对扭矩的影响

根据以上测试结果，排除了被连接件孔径

是影响贴合扭矩和破坏扭矩的主要因素。通过

干态和湿态扭矩结果对比，可基本确定含水率

是影响扭矩的主要因素。为了进一步验证含水

率对扭矩的影响，实验室通过温湿度箱和烘箱

将零件的含水率分别处理在 0～1%、1%～2%、

2%～3%、3%～4%之间，零件含水率的调节过程

如图 4 所示。对调至不同含水率的零件进行模

拟装配试验，读取装配曲线的结果见表 2。贴合

扭矩、线性最大扭矩和破坏扭矩随含水率的增

加而减小，随含水率的减少而增大。贴合扭矩、

线性最大扭矩和破坏扭矩随含水率的变化趋势

如图 5所示。

4.3 含水率与邵氏硬度 D关系

试验室也测试了精油通风管材料 PA6GF30
的含水率和硬度的关系，测试结果见表 3，即含

水率越高，塑料的硬度越低，含水率越低，塑料

硬度越高。因此可得出以下结论：当含水率越

高，贴合扭矩越低，其本质的原因是含水率越

高，塑料零件的硬度越低，零件更容易被自攻螺

钉攻入，贴合扭矩就越低，线性最大扭矩和破坏

表1 不同含水率状态零件的孔径和扭距参数

测试状态

干态

高湿态

含水率平均值/%
0.22～0.36
3.23～3.92

贴合扭矩/N·m
5.32～5.94
3.17～3.24

孔径/mm
4.813～4.828
4.753～4.757

图3 模拟装配测试曲线
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本文对参考拧紧技术要求对不同含水率状态

的 PA6GF30的进行工艺扭矩计算，经验计算公式

见公式（1）。

■
■
■

MA =MS + k ×(MO -MS)
MAmax = 0.6 ×MO

（1）
式中，MA为工艺扭矩；MS为贴合扭矩；MO为破坏

扭矩；k为工艺扭矩影响因子，取值为 0.3～0.5。
为保证拧紧扭矩便于管理，标准扭矩工艺值

推荐为：0.9 N·m、1.5 N·m、2 Nm、2.5 N·m、3 N·m、

3.5 N·m、4.5 N·m、6N·m、8 N·m。

获取含水率为 0.08%～3.95%试样的贴合扭矩

破坏扭矩，按照公式（1）进行计算，其中分别令公

式中的 k为 0.3和 0.5。工艺扭矩MA计算数值原则

为：MA（k=0.3）≤MA≤MA（k=0.5），MA≤0.6×MO。计

算的结果如表 4所示，综合考虑被连接件贴合的

要求和塑料破坏的安全余量，最佳的工艺扭矩

为 6 N·m，同时应该控制精油分离器的含水率不要

过高或过低，建议的含水率状态为 1.5%～3%。

通过将工艺扭矩从 4 N·m提高至 6 N·m，车间

再无精油分离器无法拧紧到底的抱怨。

5 结论

a.精油分离器拧不到底的主要原因是拧紧

扭矩不足（图纸定义 4 N·m，部分贴合扭矩已>
4 N·m）；

b.对于尼龙吸水性材料，拧紧的贴合和破坏扭

矩随零件含水率变化而变化。材料含水率越低，

硬度越高，需要的拧紧扭矩越大；

c.参考拧紧技术要求进行计算分析，工艺扭矩

的最佳数值为 6 N·m，同时应控制精油分离器的含

水率不要过高或过低，建议含水率控制范围为

扭矩也越低。

4.4 最佳工艺扭矩

自攻螺钉的工艺扭矩与零件的贴合扭矩和破

坏扭矩相关。当自攻螺钉的工艺扭矩偏小时，被

连接件无法贴合，有效夹紧力不足；当自攻螺钉的

工艺扭矩偏大时，接近被连接件的破坏扭矩，被连

接件安全余量不足，易产生塑料的开裂。因此，合

适的工艺扭矩对自攻螺钉的拧紧至关重要。

张少甫 等：精油分离器自攻螺钉无法拧紧到底失效分析

图4 塑料件PA6-GF30含水率调节过程

表2 不同含水率状态的线性最大扭矩和破坏扭矩

样品
组号

No.1
No.2
No.3
No.4
No.5
No.6
No.7
No.8
No.9
No.10
No.11

含水率平
均值/%
0.08
0.22
0.36
1.06
1.74
2.03
2.64
2.78
3.23
3.71
3.95

贴合扭矩
/N·m
5.62
5.94
5.32
4.81
4.53
4.00
4.02
4.01
3.17
3.38
3.24

线性最大扭
矩/N·m
11.76
11.13
11.14
10.31
10.24
9.03
9.06
8.68
8.62
7.90
7.45

破坏扭矩
/N·m
13.64
13.15
12.17
12.02
11.94
10.97
10.88
10.66
10.40
9.91
9.93

图5 贴合扭矩、线性最大扭矩和破坏扭矩随含水率的变化
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表3 干态和湿态塑料的邵氏硬度D

状态

干态

湿态

含水率/%
0.1
3.23

邵氏硬度D
3:82.7/3:84.3
3:76.7/3:77.0
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1.5%～3%。通过将工艺扭矩从4 N·m提高至6 N·m，

再无自攻螺钉无法拧紧到底的失效。
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表4 不同含水率状态扭矩计算数值表

序号

No.1
No.2
No.3
No.4
No.5
No.6
No.7
No.8
No.9
No.10
No.11

含水率/%
0.08
0.22
0.36
1.06
1.74
2.03
2.64
2.78
3.23
3.71
3.95

贴合扭矩(MS)/N·m
5.62
5.94
5.32
4.81
4.53
4.00
4.02
4.01
3.17
3.38
3.24

破坏扭矩(MO)/N·m
13.64
13.15
12.17
12.02
11.94
10.97
10.88
10.66
10.40
9.91
9.93

工艺扭矩
MA（k=0.3）/N·m

8.026
8.103
7.375
6.973
6.753
6.091
6.078
6.005
5.339
5.339
5.247

工艺扭矩
MA（k=0.5）/N·m

9.630
9.545
8.745
8.415
8.235
7.485
7.450
7.335
6.785
6.645
6.585

最大工艺扭矩
MAmax/N·m

8.184
7.890
7.302
7.212
7.164
6.582
6.528
6.396
6.24
5.946
5.958
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