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Abstract
The automobile steering knuckle is a key component of the chassis system, which plays an important role in supporting the weight of 
the vehicle body, bearing braking torque and steering torque. The automobile steering knuckle is connected with multiple space com-
ponents such as the front brake damper and steering rod of the automobile brake, which plays a vital role in the function of the automo-
bile. The machining of automobile knuckle requires high precision and is difficult. This paper mainly focuses on the key technologies 
of automobile knuckle machining, points out the relevant strategies of automobile knuckle machining, and explores the application of 
special hydraulic fixture technology and numerical control technology in automobile knuckle machining. 
　
Keywords
automotive steering knuckle; key technology; exploration  

汽车转向节加工的关键技术研究　
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摘　要

汽车转向节是底盘系统的关键组件，起到支撑车身重量、承载制动力矩和转向力矩的重要作用。汽车转向节连接有汽车制
动前减震器及转向拉杆等多个空间部件，在汽车功能的发挥方面有至关重要的作用。汽车转向节加工对精度的要求较高，
加工难度较大，论文主要针对汽车转向节加工的关键技术进行探究，指出了汽车转向节机械加工的相关策略，并探究专用
液压夹具技术和数控技术在汽车转向节加工中的应用。　
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1 引言

转向节是汽车转向节最为关键的组件之一，对于汽车行

驶方向的灵敏传递和汽车平稳安全的前进有着十分关键的作

用。转向节在汽车行驶的过程中，会受到不断变化的冲击载

荷的干扰，因此，对于转向节的机械性能和力学性能提出了

更高的要求。当前常见的转向节主要包括分体式转向节、整

体式转向节两种，分体式转向节主要应用于轿车，整体式转

向节主要应用于货车，下面主要结合汽车转向节加工的关键

技术进行深入探讨。

2 汽车转向节概述

汽车转向节又被称为羊角，汽车转向节是底盘系统最关键

的安全件之一，连接汽车多个空间部件，机械性能要求高，尺

寸精度和位置精度也有一定的要求。汽车转向节加工质量直接

关系着汽车是否能够正常稳定的运作，因此，需要加强对汽车

转向节加工关键技术的研究，明确汽车转向节加工过程中存在

的主要影响因素，并采取有效措施保证汽车转向节加工可以顺

利稳定的开展。转向节的形状相对比较复杂，包括套、轴、叉

架等零件的结构特征，汽车转向节主要由法兰盘、支承轴径和

叉架等部分构成，支承轴颈由同轴的圆锥面、外圆柱面和螺纹

面组成，叉架由转向节的上耳、下耳和法兰面构成。法兰盘包

括连接螺栓通孔、法兰面和转向限位的螺纹孔，转向节从机加

工工艺来说又可以分为法兰盘、杆部、叉部这三个部分的加工 [1]。

针对转向节加工的技术要求包括表面粗糙度要求高、位

置尺寸高和集合精度高的特征，转向节设计的主要功能包括

连接轮毂单元车轮装置，水平方向连接转向拉杆装置，上下
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方向连接球销装置和减震器装置。水平方向的转向节也承担

着轮毂和车身的载荷，可以与制动盘连接发挥制动作用。针

对汽车转向节的功能设计和应用对于汽车的安全行驶有着关

键作用，因此对于转向节设计的技术要求也相对较高，需要

在汽车研发阶段便充分考虑汽车转向节的各种失效模式，采

取有效措施进行工艺优化，加强对生产环节和制造环节的升

级，保证生产出来的汽车转向节能够具有良好的应用价值。

随着科学技术的不断发展和现代工业的持续进步，传统的汽

车转向节加工技术和工艺逐渐被淘汰，数字化的加工技术方

法和自动化技术逐渐应用于汽车转向节加工过程中来。数控

车床工艺的应用使得汽车转向节加工的精度得到了进一步提

升，废品率也大大下降，减少了人力资源的消耗，可以有效

保障汽车的安全正常行驶，避免危险事故的发生 [2]。

3 汽车转向节传统加工工艺

汽车转向节具有特殊的结构特点，加工工艺比较复杂，

加工内容也相对较多，汽车转向节在转向桥上的应用决定了

转向节需要具备良好的几何精度、尺寸精度和表面精度的特

征。当前中国绝大多数车场针对汽车转向节的加工依然采取

传统的工艺，统称为分散加工工艺，这种加工工艺占地面积

大，对人力物力有着较高的要求。生产过程中能量损耗严重，

物流运转复杂，设备占地面积也比较大，维护成本较高，同

时也难以保证产品加工的精度和质量 [3]。当前其他国家普遍

采取自动化的形式进行汽车转向节的加工，极大地解放了人

力，生产效率高，而且可以减少传统加工方式由人为因素所

导致的废品，提高汽车转向节加工的成功率。因此，需要加

强对汽车转向节加工关键技术的研究，优化汽车转向节加工

工艺和加工方式，采取自动化产线加工形式，提高汽车转向

节的生产效率和生产质量。针对转向节加工工序多、生产流

程长和加工精度和测量精度要求高的特征，可以结合计算机

技术和现代智能技术，建设转向节精密加工的互联网系统平

台，构建设备互联互通网络，实现全过程生产数据、质量数据、

人员操作和物料数据的采集，加强对全过程生产质量的追踪

和管理，优化生产线，提高生产质量 [4]。

4 汽车转向节加工关键技术

4.1 合理选择汽车转向节工艺方法

为了解决以往工艺分散方法存在的问题和弊端，实现高

自动化和高效率的生产已经成为当前汽车转向节加工行业的

重要趋势，集合应用高负荷刀具、多主轴机床设备和五轴转

台等相关设备可以实现转向节高效安全多空间方位的加工，

提高转向节的生产效率。转向节机加工工艺所涉及到的主要

要素包括刀具设备、夹具和软件控制系统，这些影响因素是

相互支撑和相互联系的。相关工程人员需要结合汽车转向节

加工生产工艺的实际要求，综合考虑影响因素，确定科学的

工艺路线。为了能够适应高质量、高效率及高稳定性的转向

节部件生产要求，所采用的设备需要能够满足适应大功率、

大转距、热稳定性的要求，对于锻件加工和铸铁加工来说，

要求设备的主轴功率不低于三十千瓦，可以在卧式加工中心

配装光栅尺的闭环系统，以保证汽车转向节的加工精度 [5]。

其次，需要使用双交换数控旋转工作台，尽可能的减少在生

产过程中上下件时间对于转向节加工的影响，提高设备使用

效率。在数控交换平台上，也可以适当增加两个旋转轴，实

现多方位传位，解决多空间方位加工的问题。对于设备本身

来说，还需要不断优化设备的加工效率，通过设备的良好应

用减少人力资源的消耗。当前综合汽车转向节加工柔性和效

率的较佳选择是多主轴设备的方案，多轴设备一般包括三根

左右同样的主轴，加工过程中会在主轴上配备同样数量的刀

具和夹具。这样可以在节约加工空间的同时，有效提高加工

效率，充分利用空间和时间 [6]。

4.2 转向节加工的数控工艺方法

随着社会经济的不断发展和中国劳动力成本的逐年上升，

汽车转向节生产公司，开始引入无人化和少人化的加工生产

线，以减少汽车转向节生产过程中人力资源的消耗和人力成

本，提高生产效率和生产质量。目前汽车转向节加工生产线

引入的主要方式包括两种，一种是引入整套其他国家全自动

生产线，包括刀具系统、机器人系统、设备系统、在线检测

系统和夹具系统，能够直接取代人力劳动。但是这种生产线

运行方式工序较多，采取的仍然是工序分散的加工方案，成

本较高。还有一种是中国公司引入其他国家先进的多主轴综

合加工中心系统，应用高度集成的加工方案。这两种无人化

和少人化的加工生产线引进方法都可以大幅度提升汽车转向

节的生产工艺和生产效率，但是相对来说这些方法的一次性

投资金额十分高，而且后期维护成本也较高，对于中小型企

业来说难度较大。
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在加工生产线中引入数控加工中心和智能终端，实现

无人自动化生产，在生产过程中可以将能源信息、质量信息

及设备信息在工单上绑定，以批次号下工单管理的形式对产

品生产全过程的信息进行整合，辅助以指挥中心、看板管理

等相关功能，建设具有鲜明生产特色的平台架构系统。在生

产线中引入的智能终端内部有着独立的中央处理器和内存，

可以缩短串口线路，增强串口通信的稳定性和安全性，减少

数据的损耗。通过智能终端的连接也可以避免病毒对生产线

的影响，极大地提升计算机服务器的并行处理效率，使得计

算机服务器系统可以更加稳定和安全。该系统后既可以通过

DNC 采集软件和智能终端的有效配合，针对数控机床直接采

集加工信息，而且在这个系统当中，一个智能终端的故障并

不会影响其他设备的工作，设备维修方面也更加快捷和方便。

在生产现场结合接口形式和机床数控系统的不同，采取针对

性的措施进行数据收集，主要包括串口机床采集及网卡机床

采集两种形式，网络的 DNC 系统高级采集模块可以展示企业

车间布局图，从而能够直接观察到各个机场的运行状态，及

时发现设备运行过程中可能存在的问题，实现机床实时状态

监测和生产状态监测。另外，网络 DNC 系统也包括统计分析

模块功能，可以将设备工作负荷和设备运行状态等相关数据

进行系统的汇总分析，为工作人员提供设备运行效率及设备

运行状态的详细报表，便于工作人员及时进行生产线的调整

和管理。

4.3 铝合金转向节数控工艺

当前，随着汽车轻量化的不断深入，约占整车质量 20%

左右的汽车底盘零部件轻量化受到了极大的关注，采用高强

度铝合金替代传统的钢铁是重要的发展方向。转向节是汽车

转向系统中的重要功能零件，既承载一定的车体质量，又在

汽车行驶过程中承受交变载荷和刹车时的力矩，是确保汽车

安全行驶的重要安保零件之一。为了满足强度上的需要，目

前中国大多数转向节采用球铁铸造成形，无法满足汽车轻量

化的需要。挤压铸造是铸造和模锻相结合的一种近净成形工

艺，适合生产高性能铝合金铸件。由于合金液是在冲头较大

压力作用下充型并在压力下凝固，铸件力学性能接近锻件的

水平。目前，中国外针对汽车底盘铝合金铸件挤压铸造工艺

开展了一定的研究工作，并取得了一定的成果，但性能指标

大部分处于 300MPa 级，对于性能达到 400MPa 的铸件报道

较少。

5 结语

综上所述，汽车转向作为汽车生产过程中的关键部件，

对于汽车的稳定运行和安全行驶有着关键作用，汽车转向节

加工具有精度高、流程复杂和结构异形的特征，原有的转向

节加工方式能耗高，加工效率低，加工精度不稳定，影响汽

车转向节的有序生产。因此，需要结合转向节的特征采取针

对性的措施进行优化和改善，引入智能技术构建集成的转向

节智能加工生产线，实现设备自动监控运行，促进汽车转向

节生产活动的持续开展。
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