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某车型前悬架上支撑座与车身装配滑牙缺陷
研究及对策

张林 李文明 邹米清

摘要：针对汽车合装工艺中前悬架总成上支撑座与车身合装时出现的螺纹滑牙问题，对前悬架上支撑座

与车身接触间隙过大、前悬架总成上支撑座角度定位不良、相关支撑工装存在问题等原因进行分析，针对性

提出改进前悬架托盘支撑工装与新作前悬架上支撑定位工装等优化方案，最终降低缺陷率。
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Abstract： Based on the thread slip-tooth occurred when the front suspension assembly upper support seat is 
assembled with the body in the assembly process, this paper analyzes the excessive contact gap between the front 
suspension support seat and the body, poor positioning angle of the front suspension assembly upper support seat, 
and the related supporting tools,. Correspondingly’ it is a so proposes an optimization scheme to improve the front 
suspension tray support tooling and the new front suspension upper support positioning tooling, which ultimately 
reduces the defect rate.
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1 前言

拧紧工艺作为整车总装工艺的核心技术之一

一直在不断改进。作为整车制造的最后一道工

序 , 如何将各零部件以最恰当、最经济、最可靠的

方式结合在一起不仅关系到制造成本、制造工艺、

整车质量，也关系到驾乘人员的生命与财产安全。

有效且稳定的拧紧工艺控制，可以保证较高的整

车质量水平。拧紧工艺的控制方法、管控策略及

设备不断增加，但如何将拧紧的效果发挥到最佳， 
使各零部件能够可靠地结合在一起仍然是各研发

制造部门需长期研究的课题。

在总装工艺中，底盘与车身的合装是极其重要

且关键的环节。其中前悬架总成上支撑座与车身

合装过程中，也需要通过螺栓拧紧连接。但在实际

装配过程中难免存在各种影响因素，导致螺纹紧固

不良等问题。故探究如何有效找到问题发生的原

因，并制订相关措施与方案，提高产品质量。

2 问题背景

2.1 前悬架总成与车身合装过程

前悬架总成与车身合装是总装工艺中的重要
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环节，主要装配方法是通过前托盘工装将前悬架

总成的上支撑螺母孔与车身的装配孔对中，然后

通过螺栓进行紧固，从而达到连接前悬架总成与

车身的目的。涉及的零部件主要有底盘合装工

装、前悬架总成（上支撑座）、车身、螺栓等。当前

悬架总成通过前托盘工装与车身对中到位后，操

作者先用手将 3 个螺栓预带 3∼5 扣，再用伺服机进

行拧紧，完成前悬架总成与车身的合装，其装配情

况如图 1所示[1]。

后托盘 中托盘 前托盘

发动机
托盘

主托盘

     

                 （a）下托盘                                （b）上吊具

             
   （c）车身与底盘合装         （d）前悬与车身螺栓连接

图1 前悬总成与车身合装托盘及状态

2.2 不良缺陷描述

某车型前悬架总成与车身使用螺栓拧紧过程

中，出现螺栓预带困难、螺栓无法拧紧到底、螺栓

空转等现象，尤其是滑牙不为。再对下线后的故

障车辆与零件进行确认，并从故障零件来看，发现

前悬架上支撑座的螺母螺纹牙已经被严重破坏而

导致滑牙不良，其故障件缺陷如图 2所示。

（a） 故障螺栓

（b） 故障螺栓

 （c） 上支撑座

（d） 螺纹孔

图2 故障件滑牙情况

整理 7 月以来出现的前悬架合装滑牙不良问

题，相关缺陷统计情况如图 3所示。
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图3 不良缺陷统计情况

3 原因分析

3.1 零件符合性分析

从合装工艺可知，主要连接零件是螺栓与上

支撑座螺母，其中螺母焊接于支撑座上。根据对

故障车辆及拆卸的故障零件确认，初步推断滑牙

可能与零件的符合性有关，其装配结构如图 4 所

示。

螺栓

螺栓垫片
车身钢板

上支撑座（螺母）

图4 前悬上支撑座与车身连接示意

3.1.1　螺栓符合性分析

对故障件拆卸的螺栓及同批次螺栓进行尺寸

·· 68
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与性能检测，其检测结果满足图纸要求，记为 OK。

此外，通过增加抽查检验批次，7 月底累计共检查

1 500 件螺栓，未发现不合格现象，其性能情况详

如表 1所示。
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表1 螺栓性能检测

零件号

序号 
1
2
3
4
5
6
7

9674550680
检查项目

螺纹精度（T）
螺纹精度（Z）
螺栓硬度/HRC
（49.03 N,10 s）
抗拉强度/MPa
垫片硬度/HV

（98.07 N,10 s）
摩擦因数

盐雾试验

供应商

规格值

M8×1.25-6 h
M8×1.25-6 h

32∼39
1 050∼1 200

430∼510
0.12∼0.18

≥1 000 h，无红锈

上海东风汽车专用件

1#
OK
OK
37.2

1 190
485

0.152
OK

2#
OK
OK
37.6

1 119
479

0.147
OK

材料牌号

3#
OK
OK
37.6

1 125
488

0.152

4#
OK
OK
37.4

1 162
480

0.156

SCM435
5#
OK
OK
37.6

1 172
486

0.144

判定结果

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

抽取 3 件故障批次螺栓进行金相检测与抗拉

强度试验，其结果如图 5所示。
10 m

（a）金相检测

45 120

39 480

33 840

28 200

22 560

16 920

11 280

5 640

力
/N

位移/mm
0   0.18 0.36 0.54 0.72 0.90 1.08 1.26 1.44 1.62 1.80 1.98 2.16 2.34

样件一
样件二
样件三

（b）抗拉强度试验结果

图 5 螺栓金相与强度试验

3.1.2 前悬架总成与支撑座符合性分析

对同批次零件进行相关尺寸性能检测，其结

果满足图纸要求，并对同批次产品抽查 30 件进行

螺纹强度试验，规格值要求大于 29 kN，螺纹无变

形，其结果全部为 OK，如图 6 所示。

为了验证螺栓与前悬架上支撑螺母的符合

性，安排检查人员挑选螺栓与前悬架上支撑座各

300 件，要求 2 个零件的通止规检查 OK，并对上支

撑座的 3个螺母进行预带，合格的做好相关零件标

记，用于装车 150 台进行验证。根据当天的车辆下

线情况确认，仍有 3台车辆在装配过程中出现螺纹

滑牙问题，由此判断，本次缺陷与螺栓、前悬架上

支撑座零件的符合性无关，也说明螺纹滑牙问题

还有其他影响因素。

36
32
28
24
20
16
12

8
4

负
荷

/kN

位移/mm
0   0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

图 6 上支撑座螺母强度检测曲线

3.1.3 前悬架总成符合性分析

在前悬架总成的符合性调查过程中，检测

发现前悬架总成支撑座与前悬总成中心的角

度存在超差的现象。图纸的角度规格要求为

90°±0.5°，对随机抽取的 5 件样品进行检测，结果

为分别 87°、90°、88°、90°、89°，其角度检查结果明

显偏小并超出规格值范围。对前悬架总成上支

撑座的装配情况进行现场组装确认，发现支撑座

的定位工装与支撑座的间隙较大。当拧紧前悬架

总成上支撑座的中心螺母时，由于拧紧设备的套

筒在拧紧末段时，具有一定惯性使得上支撑座发

·· 69
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生相对运动，即上支撑座有向左侧偏移的现象，也

就验证了其存在角度检测结果偏小的问题。如图 7
所示，由于上支撑座有向左侧偏移的情况，从而导

致螺母向相同的方向偏移，同时也引起前悬架上

支撑座的螺母孔与车身孔位置不对中的情况。

支撑座定位工装

上支撑座

图7 前悬上支撑拧紧方向

3.1.4 车身安装孔尺寸调研

车身作为装配环节的对手零件，也需要进行相

关符合性调研，通过三坐标测量仪对车身上的 3个

孔位置尺寸进行检测，未发现异常,如图 8所示。
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下公差
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-0.250
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0.250
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-0.209
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-0.014
0.105
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-0.250
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X
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-0.250
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图8 车身孔位置尺寸3D检测

3.2 设备符合性分析

3.2.1 拧紧设备确认情况

查询该工序拧紧工艺，伺服机的力矩要求为

(40±1) N·m，检查伺服机功能与外观，未发现异常，

并对拧紧伺服机 C035 号进行标定，其标定结果符

合设备能力范围要求，如图 9所示。

50
45
40
35
301 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

次数/次

力
矩

/ N
·m

控制上限 控制中心线 控制下限

图9 伺服机标定结果

3.2.2 工装符合性分析

前悬架总成与车身合装的工装主要分为 2 个

部分，即导向工装与上支撑座工装，导向工装装配

在前悬架上端，其作用为引导前悬架总成的上支

撑座螺纹孔与车身孔进行对中，而支撑工装则在

前悬架总成中部与底部，它的主要作用是将前悬

架总成进行 X，Y 方向定位并在 Z 向起到支撑前悬

架总成高度的作用，并减小前悬架总成与车身的

距离，有利于更精准的对中与装配。

根据统计，该车型使用的前托盘工装共计 22
个，在对前悬架支撑工装集中测量时，发现 3 个托

盘的前悬工装支撑（如图 10所示）高度存在不合格

的现象，分别为 R-13#、R-19#、L-7#,其测量结果均

超出下限规格值（如图 11 所示），表明支撑高度未

达到要求。由于前悬架总成预定的支撑高度未满

足，则增大前悬架总成与车身的距离，增加在前悬

架总成与车身合装时螺栓的预带难度，并影响其

对中性，其表现情况与导致螺纹滑牙的故障现象

比较一致。

高差

图10 前悬支撑工装

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12# 13# 14# 15# 16# 17# 18# 19# 20# 21# 22#
工装编号

16 

14

12

10

高
度

/mm

控制上限 控制下限

（a）左侧工装测量 
16 

14

12

10

高
度

/mm

控制上限 控制下限

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12# 13# 14# 15# 16# 17# 18# 19# 20# 21# 22#
工装编号

（b）右侧工装测量

图11 左右前悬支撑高度测量情况

·· 70



生产装备 张林  等：某车型前悬架上支撑座与车身装配滑牙缺陷研究及对策

料 机 人对螺栓尺寸、螺纹精度、摩擦
因数、强度进行检测、结果均
满足图纸要求，判定OK

前悬架支撑工装部分
高度尺寸超差，未起到
有效的支撑作用

装配过程 中，螺栓预带不
良后，没有将螺栓取出调整
姿态，容易损伤螺纹

上支撑的螺母尺寸、螺
纹精度、摩擦因数、强
度检测，结果OK

拧紧电枪标定
结果OK

车身孔位置尺寸三
坐标测量仪检测OK前悬架总成上支撑

座角度存在偏差

作业者未将螺栓预带
正，直接采用伺服机拧
紧，导致滑牙拧 紧 伺 服 机

标定结果OK

作业指导书规定螺栓
装配时，需将螺栓预带
3~5扣螺纹

生产任务重、节拍
高、大线线速快

人员流动，变化大

法 环

图13 原因分析鱼骨图

3.3 工艺文件与作业指导书确认情况

合装工序的控制计划与作业指导书要求作业

者装配螺栓时，要预带 3∼ 5 扣，再进行伺服机拧紧

操作。螺栓的预带用于保证螺栓与螺母垂直配

合，防止歪斜导致螺纹破坏。

3.4 人员操作情况调查

在审核岗位作业指导书时，未发现相关异常，

但在观察作业者操作时，发现存在未进行螺栓预

带，而直接采用电枪拧紧螺栓，这种做法违背了工

艺与作业指导书内容要求，存在螺栓预带不正，容

易产生螺纹破坏。

3.5 故障确认

综上所述，导致合装滑丝不良的主要原因有

以下 3个方面：

a.前悬架上支撑工装支撑高度不足，导致前悬

架总成上支撑座与车身接触的间距过大，从而引

起预带不足或螺栓带不正；

b. 前悬架总成上支撑座在拧紧过程中由于定

位不可靠，导致角度发生了偏移，从而引起螺栓预

带不正的风险增加，导致滑牙问题，如图 12所示；

c. 操作者未按照作业标准要求将螺栓进行预

带到位，缺陷模式如图 12所示。

车身

螺栓

A

上支撑座
（螺母）

（a）支撑高度不足

   B

（b）装配未对中

图12 缺陷模式产生示意

根据上述的调查结果，采用质量管理手法鱼

骨图的方式进行原因总结，通过如图 13 所示的原

因分析鱼骨图可以明确故障发生原因产生的各个

环节与影响因素。

4 解决策略

4.1 增加预拧紧

为了减少螺栓预带不对中等情况，可增加电枪

预带的临时工艺进行操作，避免直接使用伺服机

（工作时力矩大）拧紧导致的螺纹损坏，经过多次测

试，该工序使用 4 N·m的力矩的拧紧电枪为最佳选

项。

4.2 使用调整手柄

手工预带或电枪预带过程中，如出现螺栓预带

困难、预带不正的情况，需要先将螺栓取出，再采用

调整手柄对导向工装进行调整操作，并确认前悬架

总成上支撑螺母孔与车身是否对中，再重新进行螺

栓预带操作，以减少和降低前悬架总成上支撑座与

螺栓预带不良而导致的滑牙问题。

4.3 修复支撑工装并监控

将检测不合格的 R-13#、R-19#、L-07#前悬架

总成支撑工装进行修复，并检查修复后支撑工装是

否满足图纸要求。同时对其支撑高度进行监控，每

月进行一次支撑高度检测，以防止工装失效而导致

的支撑前悬架总成高度未达到要求的情况。

4.4 新作前悬总成上支撑定位工装

设计并重新制作前悬架总成上支撑座的定位

工装，满足其功能要求，减小与降低支撑座在前

悬架总成装配过程中出现的角度偏移问题。

4.5 效果跟踪与确认

经过 6 个月的跟踪与确认，其装配后螺纹滑牙

改善效果明显，如图 14所示。
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图15 前悬合装滑牙故障树

不
良

数
量

/个
30
25
20
15
10

5
0

28

28
28
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图14 效果确认与跟踪情况

5 故障树

针对前悬总成上支撑与车身合装出现的螺纹

滑牙不良问题，本文从零件、设备、工艺、人员等各

方面进行分析，确定了缺陷产生的原因，并通过对

策措施的实施与效果跟踪，达到了质量改善的目

的。根据以上内容，建立此类紧固零件的失效模

式故障树，便于今后问题的总结，如图 15所示。

6 结束语

通过某车型前悬架上支撑座与车身装配过程

中出现的螺纹滑牙不良问题分析，给出解决策略

与方案，最终后期验证与效果跟踪结果良好。同

时建立了该类紧固件螺纹滑牙分析的故障树，积

累了质量问题的分析与处理经验，改进质量并降

低了质量成本。
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