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摘  要 

汽车转向节的主要功能是连接汽车的车轮和转向系统，通过转向器向车轮传递转向力，实现汽车的转向。

由于其在汽车行驶中的重要性，任何对其性能的改进或优化都将对整边汽车的安全性和可靠性产生显著

的影响。特别是在新能源汽车领域，由于需要考虑到能源效率和环保要求，轻量化设计成为了一种重要

的设计策略。本研究基于ANSYS Workbench软件对转向节进行有限元分析，负荷和边界条件的设置是基

于汽车在实际行驶中的真实情况，以及转向节在汽车中的装配情况。通过求解有限元模型，研究者得出

了转向节在各种工况下的应力分布。针对转向节在各种工况下的受力特点，进行拓扑优化设计。优化设

计的结果再一次导入到ANSYS软件中，进行强度和稳定性的验证。这个验证的结果被用来比较优化前后

的数据，以证明优化的可行性和可靠性。通过这种方法，本研究为各类车型转向节的轻量化设计提供了

一个科学、实用的参考。 
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Abstract 
The main function of the automobile steering knuckle is to connect the automobile wheel and steer-
ing system, and transfer the steering force to the wheel through the steering gear to realize the 
steering of the automobile. Due to its importance in car driving, any improvement or optimization 
of its performance will have a significant impact on the safety and reliability of the full-sided vehicle. 
Especially in the field of new energy vehicles, lightweight design has become an important design 
strategy due to the need to take into account energy efficiency and environmental protection re-
quirements. This research is based on ANSYS Workbench software for the finite element analysis of 
steering knuckles. The load and boundary conditions are set based on the real situation of the car 
in actual driving and the assembly of steering knuckles in the car. By solving the finite element 
model, the stress distribution of the knuckle under various working conditions was obtained. Ac-
cording to the stress characteristics of the steering knuckle under various working conditions, the 
topology optimization design is carried out. The results of the optimized design were once again 
imported into ANSYS software for strength and stability verification. The results of this verification 
are used to compare the data before and after optimization to prove the feasibility and reliability of 
the optimization. Through this method, the research provides a scientific and practical reference 
for the lightweight design of various types of vehicle steering knuckles. 
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1. 引言 

汽车转向节作为汽车转向系统的核心部件，其设计和表现直接决定了汽车的驾驶和安全性[1]。传统

的设计方法常常采用基于经验的设计和尝试错误的方法，这导致了设计过程耗时长、成本高和效率低，

同时也难以满足不同情况下的需求。然而，随着计算机模拟技术的进步，基于拓扑优化的汽车转向节设

计已经成为一个研究焦点。在考虑不同技术限制的情况下，通过建立多目标拓扑优化目标函数，可以快

速有效地获取优化结果，从而显著提高转向节的性能和质量。另外，拓扑优化设计也能大大减少设计的

时间和成本，提高设计的效率和可靠性，同时也能降低产品的开发风险，因此有着广泛的应用前景。虽

然国内外的学者已经进行了大量的研究，包括一些基于 ANSYS 平台的模态分析，然而，当前对于转向节

的综合及详细分析仍有所匮乏。因此，在深入研究模态分析理论的基础上，本研究利用了 ANSYS 的结构

动力学分析模块，对转向节进行了模态分析，并计算和获取其振动特性，寻找出自然振型和频率，进一

步分析其模态特性。该研究旨在为汽车转向节的结构设计和性能优化提供有益的参考，并对汽车工业的

发展做出贡献[2]。  

2. 拓扑优化的原理和方法 

拓扑优化的基本原理建立在材料优化理论和结构力学原理上，其主要目的就是通过对建筑结构的材

料分布和形状的重新设计和优化，从而实现在满足某些特定约束条件的前提下，让结构变得更轻便、强

度更高、刚性更强等多项优化目标。在实践中，拓扑优化的流程一般包括以下几个步骤：首先，在建立
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起结构的初始模型和有限元模型后，明确其材料属性和各种约束条件。其次，在模型中选定需要优化的

区域和参数，定义出优化目标和约束条件[3]。接着，进行拓扑优化计算，通过自动添加或减去材料，调

整结构形状和材料分布，把优化目标实现出来。之后，对优化结果进行评估和验证，确定出最后的优化

结构和参数。最后，基于优化结果，建立起工程化结构数模，便可在实际中得以应用[4]。 

3. 设计汽车转向节三维模型 

由于本文所选的研究对象结构较复杂，在建立三维模型时，对其进行了简化，删除了部分连接件。

表 1 为转向节的主要参数，在 SolidWorks 中建立的简化后的三维模型如图 1 所示。 
 

Table 1. Main parameters of steering knuckle 
表 1. 转向节主要参数 

名称 尺寸/mm 

转向节高度 250 
转向节宽度 255 
转向节厚度 130 
中间孔直径 76 
上端两孔直径 14 
左端孔直径 16 
右端两孔直径 12 

 

 
Figure 1. 3D model of steering knuckle 
图 1. 转向节三维模型 

3.1. 汽车转向节有限元建模 

转向节作为一种至关重要的汽车安全结构部件，传统上使用的是铸铁和铸钢这些材料来制造。然而，

这些材料都具有重量较大的缺点，并且它们难以满足现代汽车减轻重量的需求。因此，现如今，大多数

的汽车转向节已经开始采用铝合金材料来制造[5]。在本文中，我们也选择铝合金作为转向节的材料。铝

合金有着众多优点，如质地轻便，强度优越，耐腐蚀性能良好，以及加工性能佳等，这些都使铝合金成

为制造转向节的理想材料。其材料属性如表 2 所示。 
 
Table 2. Aluminum alloy material properties 
表 2. 铝合金材料属性 

材料 杨氏模量/MPa 泊松比 密度/(kg/m3) 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 

铝合金 71000 0.33 2.77e−6 280 310 
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在选择了铝合金作为材料后，我们开始了网格划分工作。在执行网格剖分的过程中，我们不仅要确

保数值的精确度，同时还要考虑到对称性以及可重复性等因素。这样的处理方式能帮助我们在进行数值

求解时，大大减少所需的时间。为了在计算效率和计算精度之间取得平衡，我们选择 4 mm 的单元精度

来生成网格如图 2 所示。当通过自动生成后，我们得到了总共 36681 个的网格节点和 20047 个单元。这

样的数量充分满足了我们对精度和效率的要求。 
 

 
Figure 2. Steering knuckle finite element meshing 
图 2. 转向节有限元网格划分 

3.2. 设定汽车转向节边界条件 

本文以麦弗逊悬架转向节作为研究对象，其受到的载荷一般来源于车轮轮毂、制动卡钳、悬架摆臂、

减震器和转向器拉杆，结合实际汽车行驶状态，转向节典型的受力工况一般包括垂直冲击工况、极限转

向工况、前进制动工况。上述工况下转向节模型的载荷点有减震器载荷点、转向器载荷点和下摆臂载荷

点，各个工况下不同载荷所构成的转向节力边界条件如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Automobile steering knuckle boundary condition setting 
图 3. 汽车转向节边界条件设定 
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3.3. 汽车转向节各工况有限元模型求解与结果分析 

根据汽车实际载荷和悬架结构，对上述建好的有限元模型，在各种工况下施加相应的载荷，如表 3 所

示。 
 
Table 3. Load table of steering knuckle under different working conditions 
表 3. 转向节各工况下载荷表 

工况 载荷点 FX/N FY/N FZ/N 

垂直冲击 

减震器 −2300 −7000 −15800 

转向器 250 1050 −350 

下摆臂 2800 5300 −1100 

极限转向 

减震器 −1300 37 −13000 

转向器 −800 −2000 200 

下摆臂 2800 −6500 1200 

前进制动 

减震器 2000 −2500 −800 

转向器 16 500 2 

下摆臂 −13000 2100 68 
 

采用有限元法对三种工况下的转向节模型进行分析求解，得到三种工况下的等效应力云图，其应力

云图如图 4~6 所示。 
 

 
Figure 4. Optimized pre-vertical impact steering knuckle equivalent stress nebulae 
图 4. 优化前垂直冲击转向节等效应力云图 

 

 
Figure 5. Optimized front limit steering knuckle equivalent stress nephogram 
图 5. 优化前极限转向转向节等效应力云图 
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Figure 6. Optimized forward braking steering knuckle equivalent stress nephogram 
图 6. 优化前前进制动转向节等效应力云图 

 
在经过三种不同工况的转向节应力等效云图分析后，我们可以得出以下的结论：在垂直冲击工况下，

最大应力为 177.78 MPa；在极限转向工况下，最大应力为 203.75 MPa；在前进制动工况下，最大应力为

173.92 MPa。这些最大应力值都尚未超过所使用的铝合金材料的屈服强度，因此满足了强度的要求。并

且，其中在极限转向工况下出现的 203.75 MPa 的最大应力，与使用的铝合金屈服极限 280 MPa 相比，还

有着 76.25 MPa 的裕度。这部分剩余的强度可以被用于改进转向节的设计，以使其更加的轻巧。依据转

向节的有限元分析生成的云图，我们可以看到最大主应力的分布。根据这个分布，我们可以选择在应力

较小的部位适当去除一些铝合金材料，以此实现对转向节的轻量化设计。这种设计可以采取剪切方式进

行，目的是在满足强度要求的前提下，尽可能的减少转向节的重量。这将对降低汽车的污染物排放及能

源消耗起到积极的作用。 

4. 基于汽车转向节进行拓扑优化 

4.1. 设计建模优化后汽车转向节三维模型 

如果在原始的车轮转向节模型上随意减少材料，很可能会造成轻量化效果并不理想，且不能确保满

足转向节结构的刚度要求。因此，本研究做法是采用有限元分析软件，在保持原模型静力学解求的基础

上进行拓扑优化。在优化处理过程中，特定的表面需要被排除，以确保整体模型的完整性不受损。经过

多次迭代计算和调整后，我们得到了优化后的图形密度分布，如图 7 所示。经过这种优化设计，结构刚

度得到了保证，同时轻量化效果也得到了提升。 
 

 
Figure 7. Topology optimization density map 
图 7. 拓扑优化密度图 
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通过对上述拓扑优化密度的细致分析，我们在原先的模型基础上进行了一些调整。具体来说，我们

选择剪切了模型的边际部分，而保留了主体部分。具体剪切的部位如图 8 所示。经过对边缘部分的剪切

处理后，我们得到了一个经过优化后的模型。这个模型在降低重量的同时，保证了结构的完整性和稳固

性。 
 

 
Figure 8. Comparison of model before and after cutting 
图 8. 模型剪切前后对比图 

4.2. 拓扑优化方案检验与强度校核 

在进行了转向节原始方案的分析校核之后，我们根据拓扑优化的结果对其进行了改进设计。优化结

束后的转向节的质量降低到 1.048 kg，相比优化前的 1.2357 kg，其质量减轻了 15.19%，减重效果显著。

在此基础上，我们针对优化后的转向节进行了强度校核。我们在优化前的三种工况基础上，保持边界条

件不变，施加与原先相同的载荷，对改进后的转向节进行了强度分析。最终得到的等效应力云图如图 9~11
所展示的那样，我们可以把原始设计方案与优化设计方案的强度分析结果进行比较，具体结果如表 4 所

示。 
 

 
Figure 9. Optimized vertical impact steering knuckle equivalent stress cloud image 
图 9. 优化后垂直冲击转向节等效应力云图 
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Figure 10. Nebulae image of knuckle equivalent stress after optimized ultimate steering 
图 10. 优化后极限转向转向节等效应力云图 

 

 
Figure 11. Optimized forward braking steering knuckle equivalent stress cloud image 
图 11. 优化后前进制动转向节等效应力云图 

 
Table 4. Aluminum alloy material properties 
表 4. 铝合金材料属性 

工况 原始方案/MPa 优化方案/MPa 变化率/% 

垂直冲击 177.78 170.82 3.91 

极限转向 203.75 189.27 7.10 

前进制动 173.92 163.42 6.04 

 
根据表 4 的数据，我们可以看到，在上述三种工况下，优化方案下的转向节最大等效应力均小于所

选用的铝合金材料的屈服极限。其中在极限转向工况下，转向节最大等效应力降低到了 189.27 MPa，这

个值也小于材料的抗拉极限，因此，优化方案满足了强度要求。与原始方案相比，优化后的最大等效应

力有 3.91%到 7.1%的降低，可见优化效果十分显著。 

5. 总结 

本文结合铝合金汽车转向节的轻量化开发研究项目，对其展开了基于拓扑优化的结构轻量化设计方

法研究。本研究采用了有限元分析的方法，对麦弗逊悬架铝合金转向节进行了强度分析，并使用拓扑优

化的技术对其进行了轻量化设计。 
第一部分的研究结论表明，转向节在三种工况下的应力分布均未超过材料屈服强度，意味着在这些

工况下，转向节的强度是足够的。在得到这个结论的基础上，进行了第二部分的研究，即通过拓扑优化
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设计提高转向节的强度和减轻其质量。通过拓扑优化对麦弗逊悬架汽车转向节结构进行改进。在保证汽

车转向节整体结构的完整和稳定性的同时，相对于改进前整体结构质量减轻了 15.19%。同时在测试条件

相同的环境下，优化后的汽车转向节再次进行强度分析。最终得到，相对于原转向节结构，在垂直冲击

工况下，最大应力降低了 3.91%；在极限转向工况下，最大应力降低了 7.1%；在前进制动工况下，最大

应力降低了 6.04%，且优化后均满足强度需求。 
本研究的结果表明，采用这种结构优化的方法，可以显著提高转向节的性能，同时也达到了减轻其

质量的目的。这种方法对于新能源汽车而言具有重要的实用价值，不仅可以有效降低汽车的有害排放并

减少能源消耗，还可以解决汽车企业在产品设计和生产过程中遇到的实际问题。此外，本研究对于其他

类型汽车底盘零件的轻量化设计也有一定的参考意义。 
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