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汽车转向节加工专用机床夹具设计与研究

罗俊杰 周思宇

河北科技学院，河北唐山，063200；

摘要：汽车转向节是底盘转向系统重要的受力部件，且加工精度要求高，通用夹具难以兼顾定位精度、装夹效率

和加工稳定性，易出现尺寸偏差、形位公差超差等现象。本文以汽车转向节批量精密加工为目标，开展专用机床

夹具设计，通过对零件的工艺特点分析，定位夹紧方案、夹具结构和夹具精度的分析以及精度的计算，设计出适

合转向节主销孔、轴颈等部位加工的专用夹具。设计过程中按照基准重合、刚性匹配、操作简便的原则，解决复

杂异形件定位难、夹紧变形大、切削振动明显等技术问题，兼顾批量生产的经济性和实用性。通过理论分析与参

数验算，提高定位精度，减少装夹时间，保证转向节加工的一致性，满足汽车零部件规模化、高精度加工生产的

要求，为同类异形复杂铸件夹具设计提供借鉴。
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引言

汽车产业的快速发展要求底盘零部件的加工精度

和生产效率逐渐提升，转向节是连接车轮、转向机构和

悬架的主要零件，直接影响着车辆的操控性能、安全性

和舒适性，大多为高强度铸钢或球墨铸铁制成的，不规

则叉形结构，同时具有轴颈、孔系、法兰面等各种加工

形状，关键部位尺寸公差、形位公差较高，加工工序多、

切削负荷大，对工装夹具的性能有着较高要求。在传统

加工中大多采用通用卡盘、压板等夹具进行装夹，需要

反复找正，不仅加工生产效率低，还容易由于定位不准、

夹紧力不均而造成加工误差，不能适用于批量精密生产。

专用机床夹具是连接机床和工件的重要工艺装备，可通

过标准定位、可控夹紧进行快速装夹、精准定位。

1 汽车转向节结构与加工工艺分析

1.1 转向节结构特性与精度要求

转向节是汽车底盘转向系统中的重要承重部件，连

接车轮、转向机构和悬架，对车辆转向灵活性、行驶稳

定性和行车安全性产生关键影响，转向节的成型工艺通

常采用整体锻造或球墨铸铁铸造，主要以结构强度和成

型精度为主，适应复杂工况载荷。作为一类异形复杂结

构件，主体由叉形部、轴颈部、法兰盘三大模块构成，

各模块分工互补、空间交错，叉形部设有主销孔，作为

转向传动的配合部件与转向主销紧密连接，传递转向力

矩、带动车轮偏转；轴颈部为阶梯轴，尺寸逐层减小，

可以嵌套装配轮毂轴承，保证车轮的平稳旋转；法兰盘

上布置定位螺栓孔，与制动盘、车轮总成紧密配合，同

时传递制动力和行驶载荷。

作为高精度汽车核心零部件，转向节各加工表面空

间位置紧密相连，各零部位精度要求严格，严重影响整

车装配性能和使用性能。转向节主销孔尺寸公差控制在

IT7 级以内，同轴度不大于 0.02mm，轴颈圆柱度不大于

0.015mm，法兰端面与主销孔轴线垂直度不小于0.03mm，

细微尺寸偏差都可导致转向卡顿、车轮偏磨等问题。此

外，转向节长期受到交变载荷、冲击载荷和扭转载荷，

零件表面不允许存在划痕、裂纹、变形等缺陷，加工表

面粗糙度 Ra1.6μm 以下，避免应力集中造成零件疲劳

失效。高精度、高表面质量的要求对加工夹具的定位准

确度、夹紧可靠性、刚性支撑能力都有着极高的要求。

1.2 转向节加工工艺难点分析

转向节加工分为粗加工、精加工两个阶段，工艺过

程环环相扣，其中粗加工重在去除毛坯余量、初步成型

轮廓，释放毛坯内应力；精加工重点强化关键尺寸、形

位公差的控制，是保证零件精度的关键工序，主销孔镗

削、轴颈车削是工艺核心工序，是夹具设计重点适配对

象。综合零件结构和加工特点，该工艺难点集中在三个

方面，且相互叠加增加加工难度。零件不对称、整体刚

性分布不均匀，在切削过程中受力失衡引发振动、让刀、

弹性变形，最终导致尺寸超差、形位精度差；定位基准

难以选取，非加工毛坯面和加工表面交错分布，一般平

面定位很难维持固定的位移，极易出现基准不重合、基

准位移误差等加工偏差；夹紧力管控难，零件薄壁区域

与强刚性区域均存在，夹紧力过大易产生局部塑性变形，

夹紧力过小无法抵抗切削冲击力，装夹松动。批量生产

还需保证重复装夹精度，减少人工调试所带来随机误差，
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装夹耗时。只有通过专用夹具实现精准定位约束、合理

夹紧布局，才能化解上述工艺难题，满足批量生产的精

度与效率要求。

2 专用夹具总体方案设计

2.1 定位方案设计与自由度约束

定位方案是转向节专用夹具设计的关键，直接影响

工件加工精度和稳定性，设计过程中严格按照机械加工

六点定位原则和基准重合原则，结合转向节复杂的结构

特点、精加工的工序精度以及加工受力工况，确定定位

基准和完成全自由度约束，结合转向节毛坯结构和加工

基准，最终选择法兰端面、主销孔毛坯面和轴颈侧平面

为核心定位基准，完成工件 6 个空间自由度约束，严禁

加工窜动偏移。

本次设计使用“一面两销”组合定位，采用法兰端

面作为主要定位基准面，法兰端面面积大刚性强，能限

制工件绕 X、Y、Z 轴的 3 个转动自由度，把控工件轴

向定位精度，为后续切削加工做好准备。采用高精度圆

柱定位销和菱形定位销作为辅助定位，其中圆柱定位销

限制工件绕 X、Y2 个转动自由度，菱形定位销限制工

件绕 Z 轴的 1 个转动自由度，既可避免因过定位引起的

工件变形、定位干涉现象，又可保证工件周向定位精度，

不致出现偏位加工。定位元件采用淬火合金钢材料，经

过磨削处理表面硬度为 HRC58-62，具有较强的耐磨性、

长久性等优点；定位销与工件定位孔配合间隙为

0.005-0.01mm，能最大限度控制定位副误差，完全满足

转向节结构要求，定位基准与加工工序基准重合，可消

除基准转换引起的累积误差，为转向节高精度精加工提

供可靠保障。

2.2 夹紧机构选型与布局设计

针对转向节切削加工切削力大、受力复杂特点，夹

紧机构采用螺旋夹紧与浮动压板相结合的结构，夹紧可

靠、易于操作、防变形，刚性夹紧和柔性防护兼顾。夹

紧点设置零件刚性较大的法兰盘边缘和叉形部上端，避

开薄壁区域、精加工表面及易变形部位，从根源上避免

夹紧应力引起工件变形，严格控制夹紧力作用方向，作

用线垂直于定位面及工件定位中心，有效抵抗切削力、

惯性力、重力叠加作用，实现加工全程工件无位移。夹

紧机构采用手动螺旋驱动，简单易操作，配备浮动压板，

多点均匀施压，避免局部应力集中；压板下垫有防滑耐

磨橡胶垫，既增加摩擦力提高夹紧稳定性，又避免划伤

工件精加工表面，增加机械自锁装置，利用螺旋自锁特

性实现加工全程不松动夹紧。针对批量生产场景，夹紧

机构采用快速装夹结构，简化调节步骤、减少冗余操作，

单次装夹时间在 30s 以内，无需反复校准调试，提升装

夹效率，同批次工件夹紧状态、夹紧力高度一致。

2.3 夹具整体结构与适配性设计

专用夹具整体由定位组件、夹紧组件、夹具体、导

向对刀块四大部分构成，结构合理、整体刚性足够，可

满足数控镗铣床工作台安装尺寸及加工参数要求。夹具

体为高强度灰铸铁铸造，经过高温时效处理，消除内应

力，避免长期、反复受力而塑性变形，延长夹具寿命；

底部标准定位键槽，与机床工作台 T 型槽嵌合，可进行

夹具快速定位安装，严格控制夹具与机床主轴同轴度、

位置精度；导向对刀块固定在夹具体侧面，由硬质合金

材质打造，耐磨耐用，可对刀具快速对刀、找正，大大

节省机床调试时间，提高开机速度；夹具体内预留通畅

排屑槽和冷却液导流通道，及时排出切削切屑、疏导冷

却液，避免切屑多而伤工件、扰乱定位精度；夹具整体

高度、悬伸长度经过三维仿真优化设计，既保证机床主

轴加工行程充足，又避免与刀具、机床部件等干涉，兼

顾加工安全性、操作简单性、维护方便性，满足转向节

多工序连续精加工。

3 夹具关键部件设计与参数计算

3.1 定位元件设计与精度计算

定位元件主要有定位支撑板、圆柱定位销、菱形定

位销，定位元件尺寸设计是根据转向节定位基准尺寸和

精度要求进行设计的。定位支撑板厚度为 20mm，平面

度误差为 0.01mm；圆柱定位销直径与主销孔毛坯尺寸

相匹配，采用间隙配合，销体长度根据工件厚度选取，

定位深度较大；菱形定位销为标准尺寸，长轴方向与圆

柱销轴线垂直，避免工件孔距误差造成的安装误差；定

位误差是定位元件性能的关键指标，理论计算，该方案

基准不重合误差为 0.008mm、定位副制造误差 0.012mm，

总定位误差不大于 0.02mm，远小于转向节关键尺寸公

差的 1/3，精加工精度要求不低。定位元件表面均经过

磨平处理，有利于延长定位元件使用寿命，减少后期维

护。

3.2 夹紧力计算与机构强度校核

夹紧力的大小决定了工件的加工质量，应该结合切

削力，工件重力和摩擦系数计算。通过切削力公式计算

转向节主销孔镗削加工的最大切削力，配合定位面摩擦

系数（0.3)，计算最小的最小夹紧力为 2800N，为保证

加工安全，选取安全系数 1.5，最终计算出最小的最小
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夹紧力为 4200N。螺旋夹紧机构螺杆、螺母为 40Cr 合
金钢材质，通过调质，提高强度，测试螺杆和压板的螺

纹强度和压板的抗弯强度，得到螺杆最大拉应力

180MPa，压板最大弯曲应力 150MPa，均小于材料许用

应力，夹紧机构强度符合要求；测试夹紧机构的自锁性

能，螺旋升角小于摩擦角，在夹紧过程中不发生松脱现

象。

3.3 夹具体结构设计与刚度分析

夹具体是夹具的基础部分，箱型结构，内有加强筋

板，整体刚性好，不会受到切削振动变形影响。夹具体

外形尺寸为机床工作台和工件大小，长度 500mm，宽

度 400mm、高度 180mm，重量 85kg 以内；夹具体安装

面平面度误差 0.02mm，定位键槽对称度误差 0.015mm，

保证夹具安装精度。通过静力学分析夹具体在最大夹紧

力和切削力共同作用下的变形量，最大变形量 0.006mm
小于允许变形量，刚性好，可以抵抗切削负荷，工件定

位精度不会受夹具变形影响。夹具体表面涂防锈漆，内

部流道光滑，排屑通畅，冷却液流通方便。

4 夹具精度校核与工艺适应性分析

4.1 夹具定位精度与加工误差校核

夹具精度是影响工件加工质量的关键，需要对夹具

的定位误差、安装误差和加工误差进行严格的校核。对

于定位误差来说，经过前文的计算和理论分析，整个夹

具的总定位误差应处于允许误差范围内，可满足高精度

的加工需求。对于安装误差来说，夹具体与机床工作台

之间的配合间隙非常小，再通过对定位键的制造精度进

行了控制，两者的合计误差仅为 0.01mm，对整体的加

工精度影响较小；对于加工误差来说，考虑到刀具正常

磨损、机床主轴径向跳动和工艺系统受力变形等影响，

通过严格的测算，转向节各部位加工误差为 0.025mm，

大大小于图纸规定的 0.05mm 公差上限，说明本方案的

工艺方案基本符合加工精度要求。为了验证理论计算的

有效性，选取 10 件转向节工件进行实地试加工，经检

测，主销孔的尺寸、同轴度和垂直度等指标均能满足所

需要求，各尺寸的偏差都处于合格的范围之内，并且离

散度很小。结果表明，该夹具的定位精度稳定，且具备

良好的重复定位能力，可以保证批量生产中工件加工质

量的一致性，为后续的大规模生产打下基础。

4.2 夹具工艺适应性与生产效率分析

该专用夹具针对乘用车转向节精加工工序设计，同

时具备一定的柔性适配能力，通过更换定位销、调整压

板位置，可适配同系列不同型号转向节的加工，提升夹

具利用率。夹具采用手动快速装夹结构，无需专业技能

即可操作，降低操作人员劳动强度，单次装夹耗时较通

用夹具减少 60%以上，单班加工产量提升 40%，显著提

高生产效率。夹具维护成本低廉，定位元件、夹紧部件

磨损后可单独更换，无需整体报废，降低生产投入。同

时，夹具结构设计符合安全生产规范，无外露尖锐部件，

夹紧自锁装置有效避免加工过程中工件松脱，保障操作

人员安全，适配车间规模化、连续化生产模式，具备较

强的工艺实用性与经济性。

5 结论

本次完成的汽车转向节加工专用机床夹具是根据

零件结构与精加工工艺要求，通过合理的定位、夹紧机

构及夹具整体设计解决了复杂异形件定位难、夹紧变形

大、加工振动重等难点。夹具采用“一面两销”定位结

构，总定位误差小于 0.02mm，夹紧力经过精密计算和

强度校验，工件装夹稳定可靠，夹具体刚性足，变形量

小，试加工结果表明，工件重要尺寸精度、形位公差达

到图纸要求，生产效率和质量均比通用夹具提高了。该

夹具设计遵循精度优先、兼顾效率的原则，紧凑便捷、

成本控制，可以满足汽车转向节批量精密加工要求，为

同类复杂零部件专用夹具设计提供了经验。
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