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摆臂球头装配工艺对产品核心性能的影响

王孝季
上海友升铝业股份有限公司� 上海� 201700

摘� 要：随着汽车工业对操控精度与耐久性要求的提升，摆臂球头作为悬架系统的核心运动关节，其装配工艺

对产品性能的影响愈发关键。本文聚焦乘用车摆臂球头装配工艺对产品核心性能的影响机制。先概述摆臂球头的结

构与功能，接着深入分析材料选择、结构设计及加工精度、热处理工艺、表面处理工艺、零部件及装配过程控制等

工艺关键环节对核心性能的影响。最后，基于产品性能优化，提出加强材料研发与选择管理、提升结构设计与加工

精度、优化热处理与表面处理工艺、强化装配过程质量控制等工艺改进方向，旨在为提升摆臂球头性能提供理论依

据与实践指导。
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引言：在乘用车领域，悬挂摆臂球头作为关键零部

件，其性能优劣直接影响整车的运行稳定性与可靠性。

装配工艺作为决定摆臂球头性能的关键因素，涵盖材料

选用、结构设计、加工精度把控、热处理与表面处理以

及装配过程控制等多个环节。每个环节的细微差异，都

可能对摆臂球头的核心性能，如耐磨性、抗疲劳性、运

动精度等产生显著影响。深入探究摆臂球头装配工艺对

产品核心性能的影响机制，并据此提出改进方向，对于

提升产品质量、延长使用寿命、增强市场竞争力具有重

要意义，如图1 

图1

1��摆臂球头的结构与功能概述

1.1  摆臂球头的结构组成
摆臂球头设计结构较为精巧复杂，通常由臂体、球

销、球座、衬套、防尘罩、封板、卡圈以及连接部件等

关键部分构成。臂体是核心组件，一般采用高强度金

属材料制成，其表面经过精细加工，形成光滑的球形结

构，以确保与其他部件的良好配合与灵活转动。球座与

臂体紧密贴合，起到支撑和导向作用，其材质需要具备

良好的耐磨性和自润滑性。衬套安装在臂体与连接部件

之间，能有效减少振动和冲击，降低磨损。防尘罩将球

头内部结构与外界环境隔离开来，防止灰尘、水分等杂

质侵入，避免因杂质导致的磨损加剧和性能下降。连接

部件用于将摆臂球头与其他机械结构相连，实现力的传

递和运动转换，其设计需充分考虑连接的稳固性和可靠

性，以适应不同的工作环境和载荷要求。

1.2  摆臂球头的功能作用
摆臂球头在机械系统中扮演着至关重要的角色，具

有多方面的功能作用。首先，它能够实现灵活的转动和

摆动，使得与之相连的部件可以在一定范围内自由运

动，满足机械系统多样化的运动需求。其次，摆臂球头

具有传递力的作用，能够将来自一个部件的力准确地传

递到另一个部件，确保机械系统的正常运行。此外，它

还能起到缓冲和减震的效果，通过自身的弹性变形和衬

套的缓冲作用，吸收和分散机械系统在运行过程中产生

的振动和冲击，减少对其他部件的损坏，提升整体系统

的可靠性和稳定性[1]。

2��摆臂球头装配工艺关键环节对核心性能的影响

2.1  材料选择对性能的影响
材料选择是决定摆臂球头综合性能的核心因素，直

接影响其强度、耐久性及抗疲劳能力。金属材料中，

球销40Cr合金钢经过锻造调质后，芯部硬度可达28-
32HRC，抗拉强度提升至800MPa以上。42CrMo合金钢经
锻造调质后，芯部硬度可达32-37HRC，抗拉强度提升至
1000MPa以上，适用于高强度工况，密度较高（约7.85g/
cm³）。臂体QStE550TM冲压板材在前麦弗逊悬挂中应用
较多，抗拉强度可达550-700MPa，延伸率 ≥ 17%，密度
较高（约7.85g/cm³）。锻钢摆臂中45#锻造正火后抗拉强
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度可达600-700MPa，硬度可达186-233HB。新能源摆臂
中铝合金6082-T6在常规铝摆臂中应用最多，拉强度可达
310-340MPa，硬度可达95HB，延伸率 ≥ 8%。
材料择需与使用场景匹配：高性能车型采用锻造铝

合金+液压衬套，簧下质量减4.2kg，转向响应提升17%；
耐久车型倾向热成型钢（强度1500MPa）+六点式副车
架，抗扭刚度提升28%，材料性能对比表1：

表1

材料类型
抗拉强度
（MPa）

延伸率
（%）

适用场景

合金钢40Cr 800-1000  ≥ 9% 普通轿车

合金钢42CrMo 900-1100  ≥ 12% 中重载车型

合金板QStE550TM 600-760  ≥ 17% 普通轿车

合金钢CP800 760-960  ≥ 11% 轻量化车型

合金钢30MnSiV6 700-900  ≥ 12% 中载车型

合金钢38MnSV6 840-1100  ≥ 18% 中重载车型

铝合金6082-T6 310-340  ≥ 8% 轻量化车型

2.2  结构设计与加工精度对性能的影响
结构设计是确保摆臂球头性能优良的根基，加工精

度则对部件的匹配可靠性起着决定性作用。对于摆臂球

头所涉及的各类摆臂结构，像人字臂、一字臂、三角

臂、H臂、r臂等，其形状与长度设计必须精准适配车型
参数。一旦设计出现不合理状况，例如球头安装点偏移

5mm以上，就会使主销后倾角偏移0.8°-1.5°，让转向系统
承受额外的侧向力，进而导致其寿命缩短35%；同时，前
束角误差若超过0.3°，会引发轮胎偏磨[2]，每万公里的磨

损量增加40%。在加工环节，机加工五轴联动加工中心凭
借高精度刀具路径控制，能把关键尺寸公差严格控制在

±0.05mm以内，而传统加工方式偏差可达1.2-3.8mm，这
会造成前束角偏移0.35°，使轮胎异常磨损率上升65%。
焊接工艺一般采用六轴机器人通过智能路径规划可实现

焊接应力均匀分布，非标手工焊接件因应力集中超标，

在特定工况下很快出现裂纹。锻造工艺上，六轴机器人

通过自动化生产线实现锻造过程转运中，精准把握上下

毛坯时间，确保每道工序的温度，从而保证金属材料金

相组织、晶粒度、硬度、抗拉强度以及产品尺寸等，加

工精度影响表现如下表2：
表2

工艺参数 公差范围（mm） 典型问题

五轴联动加工 ±0.05 部件匹配度高，寿命延长

六轴机器人焊接 应力均匀度98.7%
抗疲劳性提升，裂纹风险
降低

六轴机器人锻造 ±0.2
组织均匀一致性提升，锻
造裂纹风险降低

2.3  热处理工艺对性能的影响

热处理工艺显著影响球销金相组织与机械性能。

例如42CrMo，调质工艺处理的球销，淬火加热温度：
840–860℃，冲击破断次数较现工艺提升40%，淬火回火
处理后，表面1.0-2.0mm硬度可达52-60HRC，抗拉强度
提升至1000MPa以上（较普通碳钢提升20%）。碳氮共渗
一般作为调质后的复合热处理工序，共渗层硬度可达 58-
62HRC，心部：调质后为回火索氏体，硬度 28-32HRC，
冲击韧性  ≥ 60J/cm²。热处理工艺对比表3：

表3

工艺 金相组织 硬度
抗拉强度
（MPa）

冲击韧度
（J/cm²）

40Cr调质
均匀的回火索
氏 体

28-32HRC  ≥ 900  ≥ 60

42CrMo调质
均匀的回火索
氏 体

32-36HRC  ≥ 1000  ≥ 65

20CrMnTi 调
质+碳氮共渗

表面碳氮马氏体
强化、心部回火
索氏体强韧

芯部硬度：
28-32HRC
表面硬度：
58-62 HRC

 ≥ 800  ≥ 60

6082-T6固溶
+人工时效

α Al 等轴晶基体
+弥散 Mg₂Si 强
化相

95-109HB  ≥ 310  ≥ 12

2.4  表面处理工艺对性能的影响
表面处理工艺对摆臂球头的耐磨性、耐腐蚀性及摩

擦稳定性具有决定性作用。

电泳涂层通过阴极电沉积形成均匀致密膜层，厚

度控制在20-30μm时，耐盐雾性能可达480小时以上，
盐雾环境下腐蚀速率降低至0.002mm/年（未处理件达
0.015mm/年）。达克罗全称锌铬涂层，是一种以锌粉、
铝粉、铬酸为核心成分的水性无机涂层技术，通过涂

覆、烘烤固化在金属表面形成一层致密的防腐耐磨涂

层，图层厚度 8-12μm，500–1000小时无红锈。经过钝
化 +封闭处理的锌镍合金镀层，耐盐雾性能会大幅提升，
厚度10–15μm 的镀层，耐盐雾时间可达到1000–2000小
时，试验后镀层无红锈、无起皮脱落。 

2.5  摆臂球头装配过程对性能的影响
对其自身机械性能及车辆相关系统稳定性有着至关

重要的影响。在扭矩控制上，球头安装扭矩至关重要。

若低于标准值，如95N·m，接触面预紧力不够，松动
风险大幅提高4.7倍，摩擦系数波动范围超出标准，加速
磨损；扭矩超标则会使球头杆部塑性变形，硬度和疲劳

寿命降低。角度控制也不容忽视，摆臂安装角度误差需

严格控制在±0.2°以内，误差达±1.5°时，车轮定位参数偏
移，轮胎异常磨损率增加，转向系统响应延迟。公差匹

配方面，球头与衬套间隙公差超标，接触应力集中，高

频振动下裂纹萌生时间大幅缩短。采用力矩-角度双控法
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结合激光定位技术，能有效降低装配综合误差率，提升

系统抗扭刚度，显著延长耐久性测试寿命，保障车辆性

能稳定。

3��基于产品性能优化的摆臂球头装配工艺改进方向

3.1  加强材料研发与选择管理
材料性能是决定摆臂球头综合性能的核心基础。需

建立多维度材料筛选体系，针对不同使用场景定向研发

专用材料。同时，需加强材料供应链管理，建立严格的

供应商准入机制，要求供应商提供材料成分、热处理工

艺等全流程数据，并通过光谱分析、金相检测等手段进

行入厂复验，确保材料性能稳定可靠。此外，需建立材

料性能数据库，记录不同材料在长期使用中的性能衰减

规律，为后续产品迭代提供数据支持[3]。

3.2  提升结构设计与加工精度
结构设计需兼顾力学性能与制造可行性。通过拓扑

优化与仿真分析，优化摆臂球头的应力分布路径，减少

冗余结构，提升材料利用率；采用模块化设计理念，将

摆臂与球头设计为可拆卸结构，便于后期维护与升级。

加工环节需引入高精度数控设备，结合在线测量与闭环

控制系统，实现关键尺寸的精准加工，将公差范围控制

在设计要求内。同时，需开发专用工装夹具，通过液压

定位与柔性夹紧技术降低装夹变形，确保加工一致性。

3.3  优化热处理与表面处理工艺
热处理工艺直接影响材料的组织结构与力学性能。

需根据材料特性制定差异化热处理方案：对于高强度

钢，采用淬火+低温回火工艺，通过控制冷却速率与回火
温度，获得马氏体与贝氏体复合组织，提升硬度与抗冲

击性能；对于铝合金，采用固溶处理+时效强化工艺，优
化沉淀相分布，提升强度与耐热性。表面处理方面，需

根据使用环境选择防护技术：对于耐腐蚀需求，采用电

泳涂层或达克罗工艺，通过控制涂层厚度与致密度，提

升盐雾试验通过时间；对于耐磨需求，采用激光熔覆技

术沉积硬质合金涂层，或通过渗氮处理形成硬化层，延

长使用寿命。此外，需建立工艺参数数据库，记录不同

材料与工艺组合下的性能表现，为工艺优化提供依据。

3.4  强化装配过程质量控制
装配质量直接影响摆臂球头的最终性能。需建立标

准化装配流程，明确各工序操作规范与质量标准：例

如，球头压装环节需采用力矩-位移双控法，通过智能
扭矩扳手与位移传感器实时监测压装力与压入深度，确

保球头与衬套配合间隙符合设计要求；摆臂安装环节需

使用激光定位系统校准安装角度，避免因安装偏差导致

车轮定位参数超差。同时，需引入机器视觉检测技术，

对关键尺寸进行自动化检测，自动分拣不合格品。此

外，需建立装配过程追溯系统，记录每批次产品的装配

参数、检测数据与操作人员信息，实现质量问题的快速

定位与闭环改进。通过持续优化装配工艺与质量控制手

段，提升产品一致性与可靠性[4]。

结束语

摆臂球头的装配工艺作为连接材料性能、结构设计

与最终产品功能的桥梁，其精度与稳定性直接决定了产

品的核心性能表现。从材料选择到热处理，从结构加

工到装配控制，每一环节的工艺优化均通过微观组织调

控、尺寸精度保障与力学性能匹配等机制，影响产品的

强度、及动态响应能力。通过强化全流程工艺管控，可

显著降低应力集中、磨损加速等失效风险，提升产品在

复杂工况下的可靠性。未来，随着智能化制造技术的深

度应用，装配工艺将进一步向高精度、高可控方向发

展，为摆臂球头性能的持续突破提供坚实支撑。
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