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通过增加摩擦力控制底盘螺栓
连接中的动态载荷

摘要
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为适应电动化趋势，车辆底盘设计也在不断发展。不同车型的车辆
种类（内燃机车、混合动力、BEV）正在增加，就BEV而言，有多种车型
采用相同的底盘设计。这些新的车辆类型可能会给底盘设计带来挑
战，即如何在延续使用传统燃油车相同或相似的底盘设计时，同时
消除重量和载荷动态的差异。

某些情况下，该问题可以通过增加关键螺栓连接中的抗剪承载力
解决。可以通过提高配合部件之间的静摩擦系数来实现。本文介绍
了3M™摩擦垫片(一种增强静摩擦系数的解决方案)对汽车底盘中
承重连接的抗剪承载力影响的有限元分析结果。在产生相对滑动之
前，连接处承受力强度平均增长情况如下：通过增加螺栓尺寸可以
提升最大静摩擦力44%；通过更换更高等级的螺栓，可以提升最大
静摩擦力15%；使用3M™摩擦垫片，可以将最大静摩擦力提升
395%。这一数据表明3M™摩擦垫片可以显著提高螺栓连接的抗剪
承载力，而无需对设计进行重大更改。该解决方案对常见的材料类
型有效，如铝和电泳涂层钢。

公司介绍
车辆设计的变化

近年来，动力总成和底盘设计发展迅速。同一车型（即内燃机车、混
合动力或BEV）的多种动力总成变体变得越来越普遍。这些基于相
同平台的车型变体在管理螺栓连接的负载差异方面存在固有困难，
在相同的承载式底盘设计中，重量分布和车辆的总重量都不同。

同样，对于许多BEV制造商来说，在具有不同车身样式和不同重量
的多个车型中，使用相同的滑板式底盘已经非常普遍。例如，与其他
较小尺寸的乘用车型相比，皮卡或商用车需要使用抗剪切承载力更
高的螺栓连接。

铝和电泳涂层钢等轻质材料通常用于整个车辆底盘。在螺栓连接中
使用这两种材料无疑带来了挑战：铝在高夹紧力下会变形，而涂层
材料的表面摩擦力低。

为了应对螺栓连接超过其载荷极限时引发的种种难题，可以通过更
改设计方案，增加螺栓尺寸或使用更高额定等级材料的螺栓。然而，
这种解决方案将需要为特定型号的车辆变体提供独特的设计特征
或零件编号，因此不符合延续性设计的要求。同时，可能由于组件其
他部分的限制，即使更改设计也不可行。因此只能选择增加螺栓对
接面的摩擦力，才能保持在所有类型的车辆变体中使用相同的设计
和零件编号。

摩擦机理

摩擦描述了相互接触的材料表面的行为，并具有一定的载荷。表面
相互作用基于材料特性和机械相互作用。有两个基本机理来定义摩
擦行为：变形和粘附。
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图1：影响摩擦机理的参数，与变形和粘附力有关。

测量摩擦力并确定摩擦系数(µ)

影响系统摩擦系数的参数详述于图1。因此，摩擦行为始终是系统属
性。最重要的参数是材料本身，因为接触表面的纹理决定了实际接
触区域面积的大小。粗糙表面将仅与粗糙度的峰值接触，这会减小
实际接触面积，影响机械相互作用量。

为了使摩擦力测量有意义，材料和表面特征是先决条件。

公式1：摩擦系数(µ)的测定。

除了材料特性和表面纹理外，还必须测量以下内容：

由于摩擦行为是系统属性，因此可以对真实零件或替代模型进行测
量。通常情况下，由于真实零件尺寸巨大或过于昂贵，无法对其直接
测试。

因此，通常使用模型替代测试。要令模型测试结果有效，需要做到以
下几点：

法向力(FN) ‒ 产生接触压力的力，垂直于接触平面而作用。为
了计算标称接触压力σ，FN除以标称接触面积(Anom)。

剪切力(Ff) ‒ 垂直于法向方向作用的力，可由横向或扭转载荷
引起。摩擦系统所承受的剪切力也称为摩擦力。

两个表面相对于彼此的位移

具有代表性的样本：
与原始零件相同的材料
加工/机械加工与原始零件相同
表面特征，特别是表面粗糙度和平整度

精确测量FN、Ff和随时间变化的位移

摩擦测试的结果是显示摩擦力与位移的摩擦曲线。摩擦曲线的形状
取决于测试方法。图2详细说明了三种典型曲线。可以根据公式1计
算出摩擦曲线各点的摩擦系数μ。多数测量中，µ不是常数。因此，了
解摩擦曲线和测试方法定义如何适用于µ的特征值至关重要。这些
定义取决于应用场景，是不同测量方法的一部分。

图2：摩擦曲线示例，详细说明摩擦力如何随滑移距离变化。1
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根据生成的摩擦曲线（图4），确定静摩擦系数。摩擦曲线的初始线性
行为代表了测试装置中材料的弹性行为。曲线斜率从线性（弹性行
为）变为非线性的转折点表示在此处开始产生滑移。重要的是要考
虑弹性行为，通过沿扭转角度映射相同的线性斜率，以此消除摩擦
在材料界面的影响。

静摩擦系数的定义(µs)

理解静摩擦系数µs至关重要，它可用于确定螺栓连接开始滑动的理
论基点。对于汽车中的螺栓连接，µs可用于推算连接开始变得不稳
定的点。

影响µs有许多不同的参数（图1），而且如果使用的测试方法不同，其
定义也不同。文献中描述了几种不同的摩擦测试，可用于定义µs。其
中两种方法详细测试了确定大型结构（即建筑物、桥梁）接头中的
µs。2,3另一种方法是德国开姆尼茨理工大学的扭转试验，专注于较
小结构（即车辆）中接头的摩擦测试。4 认证机构DNL GL（前身为
Lloyd工业服务有限公司）在摩擦系数的认证测试中使用了此方法。

在这种方法中，两个具有相同几何形状的试样以法向力相互挤压。
将一个样品固定，第二个样品加载扭矩并将其扭转至最大扭转角
度5°。

摩擦增强解决方案

增加表面之间摩擦力的方法之一是引入摩擦增强解决方案。系统中
使用的材料对这些解决方案可能起决定性作用，因为某些与材料有
关的解决方案（例如机械表面处理）也可能存在痛点：铝易于变形，
从而破坏电泳涂层，增加腐蚀风险。

3M™摩擦垫片有助于将螺栓连接表面间的静摩擦系数提高三到五
倍。垫片由镀镍钢基材和部分嵌入的金刚石组成，这些金刚石“咬”
入表面，形成一个微形配合面，大大增加了两个配合部件之间的摩
擦力。图5对这个概念进行了充分的描述，显示出在施加预载荷（即
螺栓扭矩载荷）后，金刚石颗粒会压入对应表面中。金刚石颗粒的几
种特性可增加摩擦力，其中最重要的特性是颗粒沉入对应表面产生
变形，并在滑移开始时对表面形成刮擦。该解决方案已证明，垫片对
底盘和悬架中的所有典型材料和表面条件均有效，如钢、铝合金和
电泳涂层等。

顶部样本

扭转角[°]

底部样本

图3：扭转试验的载荷原理和几何形状。法向力表示为FV。

试验

图4：静态扭矩载荷下的摩擦曲线细化试验评价及滑移力矩的确定。

在该测试方法中，摩擦曲线的滑移点在µ 0.1°。考虑到样本的直径，
0.1°扭转角度的线性滑移距离为20µm。基于此类摩擦曲线，用20微
米的滑动距离确定静态摩擦系数大小。



图5：3M™摩擦垫片功能和应用的横截面示意图。

图7：电泳涂层钢与3M™摩擦垫片与铝的摩擦曲线。

图8：有限元网格模型。

对应部分1

垫片

对应部分2

使用这种增加摩擦的方法，可以使用有限元计算机建模来预测预期
的性能差异。电子涂层钢表面与一个铝合金表面配合后，用经验得
出的静态摩擦系数值，并进行比较。

方法

德国坎普顿3M先进技术陶瓷公司的剪切试验

3M先进技术陶瓷公司使用简单的剪切测试来确定摩擦曲线。在这
个测试中，简单的长方体样品通过外部夹紧机构固定在一起。在垂
直于夹紧力的压缩载荷作用下，中心样本相对于两个外部样本移动。
测试装置原理如图6所示。

测量中心样本相对于外部样本的夹紧力、压缩载荷和位移。静摩擦
系数µs特性值的评估遵循开姆尼茨理工大学扭转试验所述的原理，
µs是在20µm的滑移距离下测量所得。

3MTM摩擦垫片 3MTM摩擦垫片

活塞

底板

材料2
(中心样本)

材料1
(样本1)

图6：剪切试验的测量原理和试验装置。

以下的µs值确定用于有限元模型中。

电泳涂层钢与铝：0.14

电泳涂层钢与3M™摩擦垫片与铝：0.68

滑动距离[μm]

F_摩擦力[N]
μ_ber

底盘螺栓连接的有限元(FEM)模型

为了分析3M™摩擦垫片对螺栓连接的抗剪承载力的影响，可创建
有限元模型。连接接头的CAD模型可在Creo®软件中制作。接头部
件（螺栓，螺母，3M™摩擦垫片，凸台和连杆）采用3D实体细网格进行
建模，主要为tetra10单元（图8）。该模型使用ANSYS® Mechanical™

模块构建和计算。

使用典型的工业标准工艺和方法构建有限元模型。虽然这种分析没
有与测试数据直接相关，但所有技术都遵循公认的行业标准，这些
标准历来与测试数据相关。



图9：（a）铝支柱和电子涂层钢板“犬舍”之间的螺栓连接的CAD模
型视图，用作模拟研究的几何形状；(b)具有标记组件的相同连接

几何结构的部件分解图；(c)模拟结果中使用的横截面图。

图11：螺栓尺寸、材料等级和包含3M™摩擦垫片的每个模型条件的
详细表格

*抗剪承载力计算结果仅由夹紧载荷乘以摩擦系数得出。该值只是
简单考虑刚体物理学，未对材料弹性性能进行考虑。

图12：施加在连杆上的外部载荷。

图10：螺栓连接模型视图，对不同尺寸的螺栓进行了详细说明。
在不同的条件下，只有间隙孔和螺栓的尺寸大小不同。

为本案例研究选择的组件主要设计为车辆底盘中的典型螺栓连接
标准配置。这个案例展示了铝制连杆通过安装垫配合孔经螺栓，连
接到电泳涂层钢板底盘。图9显示了所选的具体几何形状。铝制安装
臂记为“Al连杆”，电子涂层钢板的几何形状为凸台设计配置。电泳
涂层展示为摩擦接触面；由于附着力、厚度和硬度的不确定性，未进
行单独建模。3M™摩擦垫片组件放置在铝制连杆和电泳涂层钢板
安装表面之间，在部件分解图中显示为蓝色（图9b）。铝连杆和钢部
件具有典型的材料特性。

如图10和图11所示，该模型设置了多种变体：

该模型假设：

凸台底座固定在半空

基于方法部分中引用的3M剪切试验，静摩擦系数为0.14

在整个分析过程中，静摩擦系数保持不变

使用3M™摩擦垫片时，模型假设：

3M™摩擦垫片的上表面和连杆的下表面之间，以及3M™摩擦
垫片的下表面和凸台的上表面之间存在摩擦接触

根据方法部分中引用的3M剪切试验，上述界面的静摩擦系数为
0.68
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根据ISO 
898-1要
求，螺栓

材料等级

每个模型分两步运行：

模型根据螺栓的尺寸和等级进行预紧固（预加载）。

然后，外界向连杆施加逐渐增加的外部负载，施加的负载力方向与
图12中红色表面的法线一致。支柱和固定凸台之间连接处产生了剪
切应力。

螺栓

Al连杆

摩擦垫片

螺母

带有
电泳涂层
的凸台



图13：摩擦曲线详细说明了在给定的作用力下，两个组件之间产生
的位移量。滑移点定义为0.020mm，如图中的虚线所示。

该模型计算了整个装配过程中施加的载荷增量的应力和应变。此外，
它还计算了连杆相对于凸台的滑动。增加载荷，接头部件会发生弹
性变形。在摩擦接触区域，这种变形最初引起的相对位移非常小。随
着载荷的增加，接头内会逐渐发生局部相对位移。最后，当负载增加
到足以克服接头内的摩擦力时，整体的相对位移会越来越大，直到
接头完全滑动。

图13、14、16显示了当施加在连杆上的剪切载荷增加时，连杆和固定
凸台之间的相对滑动。在连杆底部中心的有限元节点和凸台顶部中
心的有限元节点之间进行相对位移测量。

模型的原始数据绘制在图13中。随着对支柱施加力的增加，两个部
件之间会逐渐产生滑动。根据连接结构的不同，两个组件之间的移
动速度不同，对于不包含3M™摩擦垫片的连接，也同样遵循类似的
趋势。

结果

应用剪切力与相对滑移距离

相对滑移距离(mm)

螺栓材料等级10.9

螺栓材料等级12.9

螺栓材料等级10.9，带3MTM摩擦垫片



图14：结果摘要图显示，当滑动距离达到0.02mm时的
模拟力(kN)，即定义为滑移点。

图15：带有3M™摩擦垫片的M10等级10.9螺栓的模拟结果。

图16：M10等级10.9螺栓和无3M™摩擦垫片的模拟结果。

如图14所示，模型连杆相对于凸台滑移的模型力随条件的不同而产
生很大变化。通过分别对几个不同的变量进行评估，对接头性能的个
别影响显而易见。

M10等级10.9螺栓的详细模型结果

右图显示了使用M10等级10.9螺栓组装接头的结果：使用了3M™

摩擦垫片（图15）；未使用3M™摩擦垫片（图16）。

彩色环代表连杆和凸台上的接触面，并说明了局部相对滑动位移。
通过颜色按比例说明相对位移的大小和分布，从无相对位移（蓝色）
到完全滑移（红色）。标有剪切载荷值的彩色阴影结果与这些结果上
方显示的位移图点相对应。图中的位移值是该施加的剪切载荷下的
最大滑移距离。

螺栓材料等级10.9

螺栓材料等级12.9

螺栓材料等级10.9，
带3MTM摩擦垫片

公称螺栓尺寸（mm）

相对滑移距离(mm)

抗剪承载力计算结果：24.5kN

施加的剪切力与相对滑动距离M10 X 1.5等级10.9螺栓

抗剪承载力计算结果：5.1kN

相对滑移距离(mm)



图17：汇总表显示随着螺栓尺寸增加，能够承受的剪切力也会按
百分比增加。

图19：汇总表显示使用3M™摩擦垫片，每种螺栓尺寸增加的百分比。

图18：汇总表显示随着螺栓材料等级从10.9变为12.9，每个螺栓尺
寸受力增加的百分比。

正如预期那样，增加螺栓尺寸会导致接头在滑动前承受的最大剪切力
增加。增幅在40-49%之间，平均增幅为44%。

讨论

增加螺栓尺寸

使用更高材料等级螺栓也可以增加接头在滑动前可以承受的剪切力。
M10连接增加了10.0%，而M12和M14连接增加了16.7%。平均增幅为
15%。

更高的螺栓材料等级

将3M™摩擦垫片添加到模型中时，观测所得的差异最明显。对于M10

连接，螺栓接头在滑动前可以承受的剪切力增加了389%；对于M12，
可承受剪切力增加了400%。平均增幅为395%。由于配合表面之间摩
擦力增加进一步阻止了接头的移动，这一显著差异标志着性能发生阶
跃变化。

增加3M™摩擦垫片

由于螺栓尺寸增加，滑动前受力增加的百分比

使用3M™摩擦垫片，滑动前受力增加的百分比

更换更高材料等级，滑动前受力增加的百分比

螺栓材料等级10.9

螺栓尺寸 无摩擦垫片 → 带摩擦垫片

螺栓尺寸 螺栓材料等级10.9 → 12.9

螺栓材料等级12.9

使用3M™摩擦垫片时，最小的模型接头M8比具有更强螺栓材料等级
的最大模型接头M14 (14.0 kN)承受了更高的力(19.8 kN)。根据增加螺
栓尺寸所带来的平均力的增加（44%），使用3M™摩擦垫片的M8可以
预期承受的力与M16相当。

尽管有诸多因素影响车辆设计中螺栓连接的尺寸、数量和位置，但
关键因素之一是接头在产生滑移之前可承受力的大小。有限元模型
表明，3M™摩擦垫片可以增加配合表面之间的摩擦系数，能够在接
头承受的力量方面提供了显著的阶跃变化。在汽车应用方面，垫片
可使结转设计更加标准化，无需额外修改设计即可承载更重的组
件。这种摩擦增强方法适用于车辆底盘中常见的使用材料，例如铝
合金和电泳涂层钢。

结论



这项工作在美迪斯工程顾问有限公司的帮助下完成。他们构建并运行了汽车螺栓连接的有限元模型，并与3M合作撰写了该论文。
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