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球墨铸铁应用于平衡重式内燃叉车
转向节的论证研究
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摘要：大批量生产复杂形状工件时，铸造被认为是满足性能要求前提下生产效率最高、成本

最低的制造方法。本研究分别对45钢锻造成形的叉车转向节和球墨铸铁铸造的叉车转向节的

应力分布进行了仿真分析，并对二者进行拉伸性能测试，结果表明：两者抗拉强度分别为

766 MPa和785 MPa，安全系数分别为2.048和2.04。在球墨铸铁铸造的叉车转向节的轴肩根部

开设用于卸荷的退刀槽，对其分别进行跌落和疲劳可靠性试验，验证了叉车转向节生产时采

用QT600-3球墨铸铁铸件代替45钢锻造件的可行性。
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球墨铸铁是20世纪50年代发展起来的一种高强度铸铁材料[1]，其综合性能接近钢

材。为提高铸铁的塑性和韧性，一般通过球化和孕育处理，使铸铁中碳主要以球状

石墨形式析出。该工艺已被用于铸造某些应力分布复杂、强度高、韧性好和耐磨的

零件，并在汽车、高铁、风电和核电等领域得到了广泛应用[2-3]。

1. 转向桥桥体　2. 转向节（左）　3. 转向节（右）　

4. 转向轮毂　5. 轮毂螺栓　6. 轮毂盖　7. 转向油缸　

8. 油缸固定螺栓　9. 转向节主销　10. 定位销　

11. 转向节臂　12. 挡板　13. 螺栓　14. 加油嘴

图1　转向桥总成

Fig. 1 Assembly of the steering axle

致密性好、纤维方向可控、内部不易出现缺陷等优点，但存在生产效率较低、成本

高等缺点。而球墨铸铁QT600-3通过合金化处理，其强度和硬度都很高，考虑铸造件

相较锻件生产效率高，即便需增加粗加工工序，前者仍具有较大的成本优势，本文

探讨利用球墨铸铁转向节替代45钢锻造转向节的可行性。

1　球墨铸铁转向节受力分析
满载工况时该型叉车前桥负荷大，后桥负荷小；而空载工况时后桥负荷大，前

桥负荷小。实际工况下还存在颠簸路况、急转弯等情形，因此选择叉车空载工况时

为确保平衡重式内燃叉车的承

载能力和转向灵活性，采取前桥驱

动、后桥转向的布局模式。转向节

是叉车转向桥中的重要零件之一，

其功能是传递并承受叉车后部载

荷，支承并带动后轮绕转向节主销

转动，它在转向桥中的位置如图1
所示。叉车行进过程中，它承受着

多变的冲击载荷，因此要求转向节

具有较高的强度和韧性。

目前平衡重式内燃叉车的转

向节为45钢锻造件，HB硬度达到

241~285。尽管锻件具有组织结构
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转向节承受的载荷，再附加2倍动载系数作为受力条

件，利用Ansys软件对转向节进行应力仿真，可以估算

转向节的静弯曲应力。考虑转向节是通过一对O形布置

的圆锥滚子轴承固定在转向桥主销上，因此边界条件

为：上端轴承座孔的轴向和径向移动均作固定，下端

轴承座孔仅固定径向移动，加载面选取转向节与轮毂

接触面，有限元网格划分如图2（a）所示。应力仿真

结果如图2（b）所示，表明转向节现有结构局部峰值

应力为250 MPa，小于材料许用应力。

QT600-3加入0.4%铜元素合金化，其球墨铸铁金

相图如图3（a）所示，通过比较试样金相组织与评级

图，得到样件球化等级2级，石墨大小6级，金相组织

为铁素体+珠光体（35%）+石墨，如图3（b）所示。

对球墨铸铁转向节与45钢锻件转向节的拉伸性能

进行测试，结果如表1所示。二者强度相当，抗拉强度

仅相差19 MPa，规定非比例延伸强度仅差2 MPa，45钢

锻件断后伸长率相较QT600-3铸件大8%，虽然球墨铸

铁材质铸件的韧性略逊于45钢锻件，但二者断后伸长

率均≥5%，按屈服强度进行校核，45钢锻件转向节安

全系数为512/250=2.048，球墨铸铁转向节安全系数为

510/250=2.04，两者均大于2，满足理论设计要求。

2　球墨铸铁转向节跌落试验
常用跌落试验与弯曲疲劳试验验证叉车转向系统

表1　样件拉伸性能
Tab. 1 Tensile properties of samples

材质

45钢锻件

QT600-3铸件

抗拉强度Rm/MPa

766

785

屈服强度Rp0.2/MPa

512

510

断后伸长率A/%

19.5

11.5

      （a）约束与加载                                                                                             （b）应力分布状况 

图2　现结构应力仿真

Fig. 2 Stress simulation of current structure

（a）球化状况                                                                  （b）机体组织

图3　球墨铸铁QT600-3 转向节铸件金相图

Fig. 3 Metallographs of QT600-3 ductile iron steering knuckle casting

的零部件（如：转向桥桥体、转向节和转向节臂等）

的安全性和可靠性。其中跌落试验可验证转向节在颠

簸路况、跌落等情况下的抗冲击性 [4]；弯曲疲劳试验

可验证转向节在交变弯曲应力作用下抵抗材料疲劳破

坏的能力。二者均为通过性试验，不妨先进行跌落试

验，然后再进行弯曲疲劳试验。

2.1　首次跌落试验与试验结果
跌落试验分两次进行，每次试验均绕前桥中心线

旋转规定角度，抬起车体（图4），第一次是将轮胎转

至极限位置，第二次将轮胎保持在中间位置。在做好

安全措施后释放车辆，使车辆自由下坠与地面碰撞，

每次试验完成后对桥体、桥体附件及车架进行检查，

观察是否出现裂纹、断裂，若出现变形，则测量变形
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量，若构成转向桥总成的任一零部件在跌落试验中失

效，该转向桥总成就被认为不合格，只有在所有的零

部件均通过连续两次试验后，转向桥总成才视为通过

跌落试验。

第一次配装球墨铸铁转向节的转向桥跌落试验中

将轮胎转至极限位置，试验完成后可观察到左转向节

完好，转向节臂发生塑性变形，右转向节断裂，如图5
所示。断裂截面位于转向节轴肩根部，呈45°斜面并有

一定碎片散落。试验结果表明该转向节的轴肩根部应

力大，受到冲击易于破坏。右侧转向节在第一次试验

中破坏，因此不再进行第二次跌落试验。
图4　首次跌落试验

Fig. 4 First drop test

（a）左侧转向机构变形　　　　　　　　　　（b）右侧转向节轴肩根部断裂

图5　首次跌落试验结果

Fig. 5 First drop test results

（a）用于卸荷的退刀槽　　　　　　　　　　　　　　（b）改进后应力分布

图6　结构改进与应力仿真

Fig. 6 Structure improvement and stress simulation

2.2　结构改进后跌落试验与试验结果
为了降低转向节轴肩根部应力，在轴肩根部开设

用于卸荷的退刀槽，见图6（a），它有利于应力分布

趋于均匀，同样，经有限元仿真，局部峰值应力为

174 MPa，如图6（b）所示。

仿真结果表明，增设退刀槽后，轴肩根部的局部

应力峰值由原来的250 MPa降至174 MPa（表2），应力

集中系数由8.1降为5.8，可见应力集中现象有所改善，

表2　结构改进前后应力对比
Tab. 2 Stress comparison before and after structural improvement

结构

原始结构

改进结构

局部峰值应力/MPa

250

174

应力集中系数

8.1

5.8

因此结构改进后的转向节抗冲击性能有所提高。

增加退刀槽后的转向节装车进行两次跌落试验，

转向桥未见明显变形及裂纹、转向功能正常、各螺栓

处无松动且各零部件变形在许用范围内。
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3　球墨铸铁转向节弯曲疲劳试验
为了确保叉车行驶的可靠性与安全性，有必要对

叉车转向桥及其零部件的疲劳可靠性进行分析。考虑

转向桥与零部件间相互影响，疲劳除与载荷、尺寸公

差和应力集中系数等因素相关外，还与装配质量等有关。

为得出正确的结论，将球墨铸铁转向节及其他转

向桥零部件装配为转向桥总成后进行疲劳试验，在转

动桥总成的寿命周期内对球墨铸铁转向节进行可靠性

评价[5]。

借鉴商用车驱动桥行业标准中对于驱动桥桥壳垂

直弯曲疲劳试验的方法[6]，利用液压疲劳试验机施加脉

动载荷，施加等幅垂直载荷进行平面三点弯曲疲劳试

验 。 因 叉 车 加 载 、 卸 载 频 繁 ， 工 况 恶 劣 ， 将 荷 重

上限放大至叉车整机无负荷时后轮荷重的3倍，取

9 000 kg，试验频率设置为2 Hz，支撑间距为叉车转向

轮距970 mm，加载间距为桥体承载宽度289 mm，加载

次数为三十万次，加载装置如图7所示。完成三十万次

加载后，检查转向桥体与球墨铸铁转向节未发现断裂

现象，相关零部件变形均在许用范围内。试验结果表

明球墨铸铁转向节的可靠性是有保障的，具有足够的

耐久性能。

4　结语
以叉车转向节为研究对象，结合应力有限元仿真

与跌落试验，对球墨铸铁转向节进行结构改进，使其

具备足够的抗冲击性能；利用驱动桥垂直弯曲疲劳试

验的方法，考察转向桥寿命周期内球墨铸铁转向节的

抗疲劳性能，证明采用QT600-3球墨铸铁铸造的代替锻

件45钢锻造的叉车转向节符合技术要求，为前者的推

广应用提供了依据。

图7　疲劳试验约束及加载装置

Fig. 7 Fatigue test constraints and loading conditions

Demonstration Research of Ductile Iron Applied to Steering Knuckle of 
Counterbalanced Internal Combustion Forklift
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Abstract:
When mass production of complex shape workpiece is carried out, casting is considered to be the most 
efficient and lowest cost manufacturing method on condition of meeting the performance requirements. In this 
research, the stress distributions of forklift steering knuckle forged by 45 steel and cast by ductile iron were 
simulated and analized, respectively, and the tensile tests were carried out. The results show that the tensile 
strengths are 766 MPa and 785 MPa, and the safety factors are 2.048 and 2.04, respectively. The feasibility of 
using QT600-3 ductile iron casting in place of 45 steel forging in the production of forklift steering knuckle is 
verified through opening a tool withdrawal groove used to unload at the root of shaft shoulder and conducting 
the drop and fatigue reliability tests, respectively.
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forklift steering knuckle; ductile iron; 45 steel forging; tensile property; impact resistance; fatigue resistance
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