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悬架球铰链优化设计

悬架球铰链是采埃zF底盘技术零部件事业部的

核心产品，球铰链的结构设计是部门的核心技术。随

着汽车工业水平的发展，对球铰链产品的要求也不断

提升，过去的一些产品设计已经无法完全满足目前市

场的需求。客户会要求更加苛刻的模拟环境，更加复

杂的工况载荷，同时也会引入一些新的法规要求，例

如行人保护和碰撞后的失效要求。在这种环境下，球

铰链的技术优化势在必行。球铰链较多运用在前悬架

中，杆与转向节的连接都是通过球铰链实现的，因为

只有这种连接方式才能提供车轮的第二个自由度(转

向)，为了能满足更高的客户要求，密封性能和疲劳

磨损性能将成为主要研究和优化的方向。

本文基于zF实际量产的国内0EM项目(东风柳

州B20项目)对悬架球铰链进行结构优化设计。原计

划准备沿用目前已批产项目的零件，但是经过第一轮

DV试验后发现仍存在风险，有漏水和早期磨损的失效

模式。经过分析后决定改进设计来满足当前的试验要

求。同时，通过对其他国内0EM新项目的分析，发现

很多0EM已经制定了专门针对球铰链性能的规范，设

计要求上也有很大的提高。而全球性的0EM也在不断

更新他们对于球铰链的规范，zF产品需要面对更恶劣

的环境条件，更为复杂多变的工况，更为细化的碰撞

保护要求。本文通过对新规范的研究和分析，寻求合

理的优化方案，以较少的成本获得满足性能的产品。

球铰链简介

球铰链通过保持彼此持续接触以及相对运动，可

以保证机构链的连接。这些运动的连接位置被称为接
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头。球铰链按照主要受载方向，可以分为径向受载的

铰链(导向球铰)和轴向受载的铰链(承载球铰)。

如图1所示，每一个接头都有两个连接元件，彼此配

合，并且有与功能相适应的几何形状，如轴和滑动轴

承、齿轮副的轮齿等。球铰链的主要连接元件是球头

销和球窝。除了球铰链的工作性能，其他特征如材

料、尺寸、表面质量、承载能力及润滑等也很重要。

图1球铰链总成

l球窝2．球壳3．防尘罩4．球销5．卡圈

球铰链的作用和技术要求

球铰链的作用是将杆件与转向节连接起来，连

接有三个自由度(见图2)，将力和运动由转向节传

递到杆上。其中两个自由度用于车轮跳动和转向，另

一个用于车轮的弹性运动学变化。由于它有三个转动

自由度，因此只能导入拉力、压力和径向力。在正常

的工况下，球铰链不允许产生自由间隙(否则会造成

不必要的噪声)，弹性位移也应尽可能的小，避免造
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成车辆行驶中产生的不适感，直接影响驾驶者的主观

评价。同时球铰链的工作力矩也是一个重要的评价指

标，在整车的寿命周期内，不能降到允许值以下，造

成早期磨损，产生不必要的噪声。

图2球铰链三个旋转自由度

原设计失效模式分析

1．密封性能试验失效状态

B20项目在初始阶段，客户要求沿用已有项目产品

来减少研发费用和周期，但在DV试验中发现密封性能

存在漏水生锈等失效模式。试验后发现球铰链与转向

节之间贴合不良，存在2．5mm的自由间隙(见图3)，

有漏水的风险，密封系统未能通过试验要求。而且在

球铰链拆卸后可以看见其与转向节的配合表面有严重

的锈蚀(见图4)，进一步验证了沿用产品的密封性能

无法满足B20的产品设计要求。
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图4密封试验后转向节配合面锈蚀
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拆解球铰链本体时，可以发现其内部有可见水，

球销暴露在防尘罩区域腐蚀严重(见图5)。由此可

见，目前的防尘系统无法完全满足客户的设计要求，

需要进行优化设计。正常情况下，试验后拆除防尘罩

后，内部不应该存有明显的水

渍，需要通过测量残留油脂中

水的百分含量，来评价密封性

能是否符合要求。一般含水量

要求不超过0．6％。球销在试验

后如若没有图层，一般只在球

销与转向节的配合位置存在一

圈锈蚀，如图5所示，球销下半

部分——即插入转向节部分，

锈蚀严重。主要是由于试验过图5

程中有大量的污水侵入产生

的。

2．试验结果分析

密封试验后球销杆部

腐蚀严重

试验结果显示，目前的进水量属于w3级，即通过

目视可见水渍，说明密封系统在试验后进水状况很严

重。进水区域主要是球铰链的两端卡圈位置。

综上所述，可能的失效原因如下：

(1)卡圈的装配质量和尺寸选择球铰链卡圈

装配时对于自身撑开后的最大尺寸有着明确的定义，

主要是为了避免卡圈经过弹性变形后，卡紧力达不到

设计的要求。供应商交货时的状态即未撑开时的状态

(见图6a)，咖A在此状态下需要100％检测控制。装

配时产品通过撑开直径≯D和撑开后端部距离y来控制

(见图6b)。如果在实际装配时没有严格按照规范执

行，其结果很可能造成夹紧力过小，卡圈松垮。
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图6卡圈的安装尺寸控制

(2)防尘罩的设计失效经过对防尘罩设计的对

比分析，发现在防尘罩球销湍迷宫区域，存在锥角的

设计偏差，与设计手册和规范定义不同，有泄漏的风

险。图7(a)为目前的防尘罩设计，在球销端的迷宫

区域x，锥角为20。。图7(b)是标准图样的设计，锥

角为12。为试用于圆柱形的球销。而目前的设计则是
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试用于锥角1：10的球销形式，所以可能造成迷宫区域X

有较大的间隙，产生泄漏的可能。

a)原防尘罩设i

(b)■川≮l}r【2叶

图7防尘罩球销端迷宫区域

(3)球销密封区域的设计失效对于目前的球销

设计也存在风险，图8所示的区域Z，有一圈的台阶结

构，其直径比球销杆部直径大1mm，其目的是为了防

尘罩轴向压缩时，避免压入球销的颈部位置而导致防

尘罩无法正常工作，造成球铰链和配合件进水。但是

由于B20这个项目的工作角度比较大，在摆动到极限位

置时防尘罩与台阶接触面积太小，容易直接压入，造

成失效的可能性。另外，在低温下接触面积过小，也

容易产生间隙，发生漏水现象。
，

图8有台阶特征的球销

球铰链优化设计方案

1．卡圈的装配优化

卡圈端的失效主要来源于对生产装配的控制，比

较有效的方法就是在IPs，即内部工艺流程规范中定义

卡圈的安装尺寸，成为生产作业指导书的一部分。附

表定义了卡圈的安装方向、工装夹具的最大直径和卡

圈张开的直径范围，同时还提供防尘罩的FEA分析报
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告和布置报告。这样的方式可以改善卡圈装配时产生

的误操作风险，保证符合设计要求。

卡圈的IPS(单位：mm)

卡圈物料号 000000028013

装配伞套的最大直径 4l

卡圈最小张开直径 34．5

卡圈最大张开直径 40

防尘罩的布置 D—DBLOl270

防尘罩的德有限元分析 D—FEM01019一A

注：卡圈的安装方向要求根据LMN 429，卡圈末端与主运

动方向保持90。。

2．球销的优化设计

根据上文分析的失效模式，防尘罩迷宫区设计不

合理和球销台阶接触面积过小，是两个主要可能导致

密封试验失败的因素。考虑到成本和项目开发节点的

因素，优化球销的结构是性价比最好的方案。优化的

方案是基于希望球铰链在最大工作角度的状态下，球

销的台阶与防尘罩有更大的接触面积。原设计球销台

阶截面形状为≯lmm的半圆(见图9a)，新设计则是

采用了截面矩形结构(见图9b)，并将台阶的外径增

加了≯1．8mm，相比原设计接触面积增大，在球铰链极

限工况下，提供较大的反作用力，减小了产生间隙和

防尘罩被压入颈部的风险。

一一
(a)优化前 (b)优化后

图9球销结构

3．优化设计试验验证

依照优化设计方案，生产样件，再次进行密封性

能试验。结果显示，在球销端和球壳端的含水量仅有

0．1％～0．2％，试验顺利通过。原设计与优化设计球

销及防尘罩的腐蚀情况如图10所示，原设计的防尘罩

在迷宫区域基本已经被磨损，而优化后的设计依然完

整。而球销部分原设计下半部分基本腐蚀，优化设计

只有局部暴露在外部分腐蚀。
(下转第8l页)



2．扭曲问题

针对扭曲问题，我们采取增加成形模，拉延模改

为成形模(折弯)的方法，有效减小了扭曲，同时也

减少了拉毛现象。此缺陷的一个主要原因是由于拉延

时翼面间隙不均所致，针对这个原因，我们提高了加

工、装配与钳工研磨质量，防止立边产生波纹变形。

综上所述，为了解决纵梁前段回弹、扭曲的问

题，主要采取变更原冲压工艺的方法，即增加一套成

型模，改拉延序为折弯序。变更后冲压工艺流程为：

成形一折弯一修边+冲孔一侧整形+侧修边一修边+侧修

边+冲孔+侧冲孔+侧翻边。

调试结果

采取上述措施后，实际模具进行调试时，技工又

对拐点区域模具研合强压0．2mm，以增加拐点区域的校

形力，改变该件成形时应力状态，使其出现充分塑性

变形。同时，对模具重新进行精研合。研合时有效控

制翼面拐角区域间隙，改善走料状况，进一步改善了

回弹、扭曲问题。通过以上一系列整改措施，最终解

决了该件的回弹及扭曲问题。
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结语

纵梁前段冲压工序改进的重点在于，在充分利用

现有模具的前提下，增开一副成形模，并改第二道拉

延工序为折弯工序。在较短时间内解决了纵梁前段回

弹、扭曲等瓶颈问题，缩短了研发周期，降低了冲压

件废品率，最大程度地节约了研发费用。通过对纵梁

前段成形性缺陷的解决，为后续类似产品的设计在数

模阶段，在易产生弹性恢复的区域增加回弹补偿与防

弹特征，提供了思路与参考。

纵梁前段冲压工艺的优化过程，主要通过增加校

形力，改变冲压件成形时的应力状态，使冲压件塑性

变形充分发生，减小成形时的弯曲成分，最终减少回

弹量，提高了冲压件精度。并通过现场模具调试，最

终得到合格冲压件，满足了装车的要求。该方法被证

明是有效的，为后续类似件冲压工艺设计起到了重要

借鉴作用。

车架纵梁：申压工艺回弹扭曲

(上接第78页)
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图1 0球销及防尘罩的腐蚀情况

结语

试验结果反映了优化方案再密封性能上取得了明

显的改善。从技术角度来说，目前的设计方案还远没

有达到最好的性能。假设防尘罩可以全新开发，设计

更为合理的结构，选择性能尺寸更好的卡圈，密封性

能或许会取得更好的效果。但从项目节点上，目前的

方案是惟一能满足客户时间要求的。

经过B20项目对球铰链的优化设计，对其密封性能

有了更深刻的体会。看似最简单的项目，却往往隐藏

着很多风险，对待这样的项目需要投入更多的时间和

精力去彻底分析客户的要求。另外，在项目的初始做

好产品的总布置草稿图也很有必要，这有助于我们在

初期避免很多的问题。
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