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Abstract
As a critical component of the drive axle, the installation bolts of forklift brake systems directly impact braking safety and operational 
stability, with potential to cause malfunctions and accidents. This study examines bolt loosening through four dimensions: design, 
manufacturing, assembly, and maintenance, considering operational characteristics such as load fluctuations and braking impacts. 
The analysis identifies three primary causes: inadequate anti-loosening effectiveness, insufficient installation plane precision, 
and environmental vibration coupled with delayed maintenance. Countermeasures proposed include optimizing anti-loosening 
processes, improving installation accuracy, strengthening assembly control, and refining maintenance protocols. Practical validation 
demonstrates that these improvements significantly enhance bolt connection reliability and reduce failure rates, providing technical 
support for the safe and stable operation of drive axle braking systems.
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摘  要

叉车制动器安装螺栓作为驱动桥核心连接部件，其松动直接威胁制动安全与运行稳定，易引发故障及事故。本文结合叉车
作业载荷波动、制动冲击等工况特点，从设计、制造、装配及运维四维度分析该螺栓松动问题，明确防松效果欠佳、安装
平面精度不足、环境振动及维护不及时为主要成因。据此提出优化防松工艺、提升安装精度、强化装配管控及完善运维规
范等对策。实践验证显示，改进措施可有效提高螺栓连接可靠性、降低松动故障率，为驱动桥制动系统安全稳定运行提供
技术支撑。 
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1 引言

在现代物流与工业生产中，叉车是关键物料搬运设备，

广泛应用于工厂、仓库、港口等场景，其高效稳定运行直接

关乎生产顺畅与作业效率。鼓式制动器作为叉车制动系统核

心部件，其安装螺栓承担连接紧固重任，直接影响制动效能。

螺栓一旦松动，会导致叉车制动跑偏、异响、制动力下降，

严重时引发制动失效，造成侧翻、碰撞等安全事故，危及人

员安全、损毁货物设备，给企业带来重大经济损失。因此，

深入研究该螺栓松动问题，对提升叉车运行安全性、降低事

故风险，具有重要现实意义。

2 故障现象

据市场反馈，某型小吨位叉车在使用一段时间后，偶

发制动时制动跑偏、异响、制动力下降等现象。经售后人员

对故障车辆驱动桥拆解后发现，用于固定制动器的安装螺栓

存在松动现象，导致车辆在刹车过程中，制动器产生位移，

从而导致制动蹄片与制动鼓接触异常后产生制动跑偏、异

响、制动力下降等故障。经对故障车辆的制动器安装螺栓重

新紧固后，故障消除。

3 原因分析

该型叉车制动系统采用鼓式制动器，由左右对称的 2

个高强度铰制孔螺栓和 6 个高强度标准螺栓将制动器总成安

装于驱动桥桥壳上（结构原理见图 1）。
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1—驱动桥壳  2—安装螺栓  3—制动器总成  4—铰制孔螺栓   
5—普通螺栓

图 1 鼓式制动器安装结构

造成制动器安装螺栓松动有多方面的原因。尤其是叉

车在运行过程中，要经受复杂工况考验，满载高频前后行驶、

制动以及路面颠簸，使得制动器的安装螺栓持续承受交变载

荷下的剪切和高频振动。

3.1 螺栓涂胶工艺不合理
通过对螺栓安装过程进行检查，发现螺栓采用弹簧垫

片加螺纹紧固胶的方式防松，在螺栓紧固过程中，工人采用

风动扳手先拧紧序 4 的两个铰制孔螺栓，随后呈对角线沿顺

时针方向依次对序 5 的 6 个普通螺栓进行拧紧，对拧紧力矩

采用首、中、末“三检”的频次进行抽检，从抽检记录来看

力矩符合要求。在对松动螺栓拆解后发现螺栓上的紧固胶呈

局部布置，未在螺纹接触部位全部涂抹，这将导致防松效果

大幅下降。

3.2 制动器安装平面精度不足
制动器安装平面的精度对螺栓连接有着重要影响，平

面度误差过大，会使螺栓在拧紧时，各部位受力不均，产生

附加弯矩。检测数据显示，部分制动器的安装平面度误差达

到了 0.2mm，远超设计允许范围（通常应控制在 0.15mm 以

内）。螺栓在拧紧过程中，会承受额外的弯曲应力，导致螺

栓局部应力集中。在某叉车生产企业的实际案例中，由于安

装平面加工精度不足，部分叉车在使用一段时间后，固定螺

栓出现了断裂现象，经分析，主要原因就是安装平面不平，

使螺栓承受了过大的附加弯矩。图 2 和图 3 分别展示了平面

度检测过程和检测数据情况。

      

图 2 制动器安装面平面度检测

3.3 维护保养不及时
部分叉车的维护保养制度执行不到位，未定期检查螺

栓紧固情况。根据统计数据，当检查周期超过一个月时，螺

栓松动故障率会增加 50% 以上。某物流企业的叉车，由于

维护人员未能按照规定的两周检查周期对螺栓进行检查，在

一次作业中，因螺栓松动导致制动失效，险些引发安全事故。

未及时更换制动蹄也会影响螺栓的紧固状态。例如，制动蹄

磨损到一定程度后，会使制动时的作用力发生变化，对固定

螺栓产生额外的冲击力，加速螺栓松动。当制动蹄磨损量超

过 10mm 时，固定螺栓的松动风险会显著增加。通过对多

起叉车制动故障案例的分析发现，因维护保养不及时导致螺

栓松动的比例高达 30%-40%，可见维护保养工作对防止螺

栓松动的重要性。 

4 改进措施

针对以上分析原因，实施针对性改进。

4.1 对螺纹紧固胶涂抹工艺优化
螺纹紧固胶利用其固化后形成的高强度胶层，填充螺

纹间隙，增加螺纹之间的摩擦力，有效防止螺栓松动，适用

于对防松要求较高、拆卸频率较低的场合。为消除由于螺纹

紧固胶涂抹不规范造成的质量波动，按照操作规范对操作工

人进行了培训和指导：在涂胶前检查紧固件表面的清洁度，

涂胶时须沿螺栓轴向进行均匀、充分涂抹，特别是在螺纹旋

合段的内部和底部，厚度保证在 0.1-0.15mm 之间。以此提

高螺栓连接的防松性能，确保在复杂工况下螺栓连接的可

靠性。

图 3 平面度检测数据
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4.2.2 底板总成喷粉工序平面精度提升

通过对喷粉前、后底板总成平面度的对比数据发现，

喷粉过程中，底板总成在 180℃ -200℃的粉末固化温箱内持

续烘烤 30 分钟，高温下产生了应力释放，也会导致变形。 

图 7 底板总成高温喷粉过程

为消除由于铆接和喷粉两道工序产生的热变形和应力

释放，引入新的工艺路线：在喷粉后增加整形工序。增加了

底板总成压装整形模具，采用油压机进行压装整形，通过反

复试验确定了最优压力参数。通过试验验证，整形后平面度

合格率 100%。

4.3 建立定期维护保养制度
制定详细的叉车维护保养计划和标准，在检查过程中，

使用扭矩扳手对固定螺栓的紧固力矩进行检测，确保力矩在

规定范围内。如发现螺栓松动，应及时按照规定的拧紧力矩

进行紧固。同时，定期更换磨损部件，如制动蹄磨损量超过

5mm 时，应及时更换新的制动蹄。添加润滑剂，对制动系

统的活动部件，如制动分泵活塞、支承销等，每两周添加一

次润滑剂，确保部件运动灵活，减少磨损。建立维护保养档

案，记录每次维护保养的时间、内容、更换的部件以及发现

的问题等信息。通过对维护保养档案的跟踪和分析，及时发

4.2 提高制动器安装平面精度
制动器安装面的精度实为制动器底板总成的平面度。

制动器底板总成为压型底板和加强板采用电阻焊铆接而成，

总成的表面处理采用高温喷粉工艺。（结构见图 4）

1—压型底板  2—加强板  3—防尘罩  4—钢丝锁板

图 4 制动器底板总成结构

为探寻提高制动器底板总成平面度的具体方向，分别

对压型底板平面度、加强板平面度、加强板铆接后总成的平

面度和高温喷粉后总成的平面度分别进行跟踪检测，发现铆

接后和喷粉后均存在平面度超差的情况。为此从以上两道工

序分别着手开展提升。

4.2.1 底板铆接工序平面精度提升
铆接工序的平面度超差主要来源于热变形，通过对铆

头球面大小进行优化，在保证铆接强度的前提下，减小了电

阻焊电流，从而降低了底板总成的热变形；同时通过对铆接

位置和先后顺序不同对底板产生的热变形影响，进行了大量

试验（见图 5、图 6 试验过程记录），根据实验结果对铆接

位置和顺序进行了优化，最大限度的降低电铆对底板热变形

影响。

图 5 加强板铆接过程

图 6 铆接顺序试验记录
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现和解决螺栓松动等潜在问题，如通过分析螺栓松动的频率

和位置，找出导致螺栓松动的根本原因，采取针对性的改进

措施。

5 效果验证 

改进对策实施后，对叉车的制动性能和运行稳定性进

行了实际测试和用户反馈收集。在运行稳定性上，用户反馈

叉车在行驶和作业过程中，制动时的抖动异响和跑偏现象明

显减少，操作更加平稳，提高了作业效率和安全性。综合实

际测试和用户反馈结果，改进对策有效提升了叉车的安全性

和稳定性，验证了改进措施的可行性和实用性，为叉车的安

全稳定运行提供了有力保障。

6 结语

本文围绕叉车鼓式制动器安装螺栓松动这一影响制动

安全的关键问题，从设计、制造、装配及使用维护多维度剖

析成因，针对性提出螺纹紧固胶涂抹工艺优化、安装平面

精度提升及定期维护保养制度建立等改进措施。实践验证表

明，各项优化策略有效解决了螺栓松动难题，显著降低故障

发生率，提升了叉车制动系统运行可靠性。螺栓连接的稳定

性是叉车安全作业的重要保障，本文研究成果为同类工程机

械连接件的防松设计与维护提供了实践参考。未来可进一步

结合智能化监测技术，实现螺栓松动的实时预警，持续完善

叉车制动系统的安全保障体系，为物流与工业生产的高效开

展筑牢技术根基。
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图 8 喷粉前、后平面度检测记录


