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汽车铝合金转向节生产过程危险源辨识及安全对策分析
马朝辉马朝辉

戴卡凯斯曼成都汽车零部件有限公司  四川省 成都市 610213戴卡凯斯曼成都汽车零部件有限公司  四川省 成都市 610213

【摘【摘   要】:要】: 面向铸造型汽车铝合金转向节制造链，本文围绕熔炼、铸造、机加工三个核心环节开展危险源辨识与控制策略设

计。通过过程机理分析、故障树建模与现场事件复盘，识别铝液泄漏与燃气积聚、滑块失控与工件弹射、高压切削液飞溅与刀具

断裂等关键触发链，提出源头监测、能量联锁与界面隔离的组合对策。在典型量产线实施后，危险事件由 12 次降至 2 次，降幅

83.3%，一次性投入 50 万元带来事故损失减少 120 万元，净收益 70 万元。对策同步改善熔炼温度稳定性与夹杂控制，降低铸造充

型异常与机加工颤振诱因，验证了全流程协同治理对安全与工艺质量的双重增益。

【关键词】:【关键词】:铝合金转向节；危险源辨识；熔炼；铸造；机加工

引言:引言:
在汽车轻量化与底盘操控协同发展的背景下，铝合金转向

节凭借比强度和成形性能优势成为承载制动与侧向力的关键枢

件，其制造稳定性直接关系车辆耐久与操稳。铸造型铝合金转

向节贯穿熔炼、铸造、机加工等高温高能且自动化程度较高的

工序链，风险来源既包括材料与温度窗口偏离，也涉及联锁、

传感与夹紧等控制系统失效，可能引发人身伤害、设备损毁与

冶金质量劣化等复合后果。现有研究多集中于单工序安全或局

部设备防护，缺乏基于全流程机理约束的系统辨识与量化评估，

难以形成可复制的闭环治理路径。基于此，本文选取典型量产

场景，以成分与纯净度控制、热管理、载荷路径和高压冷却液

系统为主线，构建三环节危险源图谱与故障树框架，结合实际

事件台账提炼触发机理，提出源头监测、能量联锁与界面隔离

的组合策略，并通过实施前后对比验证其在频次、暴露与经济

性维度的综合效益，为铝合金底盘件的安全与工艺协同提供工

程化参考。

1 汽车铝合金转向节生产工艺概述1 汽车铝合金转向节生产工艺概述

鉴于整车轻量化与底盘操稳的双重需求，铝合金转向节被

把轮毂总成与减振器、下控制臂、转向拉杆连接的关键枢件，

用来传递制动力与侧向力并维持外倾角与主销后倾等定位参数

的稳定。围绕铸造型铝合金转向节的制造链条，本研究把熔炼、

铸造、机加工界定为核心环节，砂芯铸造、抛光、打磨与喷漆

类工序不纳入工艺讨论范围。熔炼环节从合金成分控制展开，

常选用 Al Mg Si 系铸造合金如 6061 或 6082，把回炉料与新

料按质量比配料后在燃气或电阻炉内升温至 720 至 750℃，

期间借助转子在线精炼和惰性气体吹炼来降低氢含量并去除夹

杂，随后进行扒渣与陶瓷泡沫过滤，把熔体浇注为铸锭并进行 

540 至 560℃ 的均匀化处理，保温 8 至 12 h 后锯切成铸坯，

亦可在连续供料条件下直接输送至加热工位。进一步观察铸造

环节的过程控制，坯料一般加热至 460 至 500 ℃并在 1200 

至 1500 t 级闭式模铸压力机上分步成形，模具预热多在 220 

至 280℃范围，预成形与充型成形之间通过调节冲程速度至 

150 至 300 mm s⁻¹ 来稳定金属流动，石墨或玻璃基润滑剂被

用来降低摩擦并抑制折叠与充型不足，飞边修整后配置固溶加

热与水淬以及人工时效，用以提高屈服强度与抗疲劳性能。需

重点关注的是，铸后组织的再结晶程度与残余应力直接影响机

加工稳定性，因此把热处理曲线与锭坯历史进行同步追溯更具

工艺约束力。机加工环节围绕功能基准开展，把铸件在专用组

合夹具中进行六点定位后，依序实施端面找正、基准孔与轴承

座孔精镗、转向臂孔钻削与安装面精铣，数控车铣复合与高刚

性镗削中心配合高压冷却液管理，用来抑制热变形与刀具磨损，

使关键尺寸达到正负 0.05 mm 的公差要求，表面粗糙度稳定在 

Ra1.6μm 左右。由此推导，贯穿熔炼的成分与气体含量记录、

铸造的温度与吨位加载历史、机加工的在线测头与三坐标数据

回溯，构成了支撑后续危险源辨识与工艺参数优化的必要工艺

背景。

2 汽车铝合金转向节生产过程危险源辨识2 汽车铝合金转向节生产过程危险源辨识

2.1 熔炼环节危险源辨识2.1 熔炼环节危险源辨识

鉴于熔炼工序把合金配比、温度控制与在线精炼直接作用

于高温铝液，危险源呈现工艺性与设备性叠加的特征。高温铝

液泄漏的发生缘由多与炉衬侵蚀、浇槽与工作门部位的微裂以

及过热导致的氧化皮破裂相关，当铝液温度超出 750℃、黏度

下降并伴随氢溶解度上升时，任何与潮湿工具或地面残水的接

触都可能触发瞬时爆沸，把喷溅覆盖作业区并引发灼伤与二次

火灾的复合风险。燃气泄漏集中在燃气炉阀组密封、软管接头

与点火系统失效场景，若燃气与炉膛残余空气形成可燃混合并

在点火失败后被积聚，存在回火与爆燃，同时不完全燃烧会产

生一氧化碳，形成急性中毒危害；精炼惰性气体管路的倒灌与

转子密封失效也会把气体喷射扰动铝液表面，诱发飞溅与氧化

夹杂增多。电气设备故障则以电阻炉加热回路绝缘退化、母排

过热、控制柜接触器失灵与热电偶漂移为典型表现，这些异常

会破坏升温曲线、造成过热或失电停炉，进而放大热应力并加

速炉衬裂纹的演化。结合江苏无锡一汽配企业的熔炼炉热电偶

失效事件，可以揭示传感链路对安全边界的实质影响：单支测

温元件因铝氧化皮附着与套管腐蚀产生缓慢漂移，PLC 在闭环

控制中把偏低测温值当作真实反馈持续加大燃烧负荷，使炉温

在短时段突破 800℃；过热引起耐火材料剥落与缝隙渗漏，铝

液经工作门下沿渗出后与未烘干扒渣工具发生急剧气化，喷溅
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高度超过 1.5 m，造成人员烫伤与周边电缆外皮炭化。进一步

观察还可发现，转子精炼过程中转速异常或叶片破损会把涡流

增强并卷入空气，既提高夹杂含量也抬升飞溅概率，若与炉前

地坪残水叠加则把爆沸风险显著放大。由此推导，熔炼环节的

危险源并非孤立单点，而是传感器精度衰退、联锁冗余不足、

现场持工具干燥度与燃气系统密封管理薄弱等因素耦合所致；

一旦温度控制失稳，隐患会沿炉衬完整性、气体混合状态以及

作业接口三个路径扩散，危害程度从设备损伤扩展到人身伤害

与冶金质量退化，表现为铸锭孔隙度升高与夹杂超标，对后续

铸造充型与机加工尺寸稳定性形成持续负面影响。

2.2 铸造环节危险源辨识2.2 铸造环节危险源辨识

围绕转向节铸造线的危险源辨识，现场配置为 12-15 MN

闭式模铸压机、感应加热与机器人上卸料，危险呈现高速重载

与高温接触耦合的形态。基于故障树思路开展梳理，见图 1，

顶事件设定为人员伤害与设备重大损伤，向下可分为滑块失控、

工件飞出、模具破裂以及热灼伤与火灾等中间事件。从设备动

作链来看，滑块行程异常的触发多与上死点限位开关漂移、离

合制动器迟滞以及光电保护被旁路相关，导致空程缩短与二次

打击；在载荷路径上，铸造力超出模具设计裕度常由坯料温度

低于 460℃、润滑失效以及冲程速度高于 300 mm/s 叠加触发，

使模具应力集中并诱发裂纹扩展；在传输环节，机械手夹持力

设定不足或夹爪表面氧化皮积附，会把热坯在预成形位滑脱，

偏离腔型后被滑块挤压产生弹射；在热管理层面，模具预热低

于 220℃或喷涂剂含水率过高，会引发相变爆沸与金属飞溅，

作业人员暴露于高温液滴与蒸汽云；在辅机界面，上下模具吊

装与对中过程若起重链条磨损或定位销间隙超差，则存在重物

坠落与对中撞击。由此推导，铸造环节的关键危险触发条件具

有跨系统耦合特性，既包含传感链漂移、联锁失效与能量隔离

缺失的控制失效，也包含坯料温度窗口偏离、润滑与预热管理

不当的工艺失配。

图1 铸造环节危险源故障树分析图

2.3 机加工环节危险源辨识2.3 机加工环节危险源辨识

基于转向节机加工线的装置构成与节拍需求，典型单元由

车铣复合中心、镗削中心以及在线测头组成，配套高压冷却液

系统把压力提升至 5 至 8 MPa 以抑制切削热与黏结磨损，这

一高能工况把危险源呈现为流体、碎片与噪声的复合暴露。切

削液飞溅来源于喷嘴偏位、软管爆裂与刀尖断裂造成的瞬时回

弹，还与铝合金长切屑打散液滴形成雾化气溶胶相关，易在封

闭防护衰退或门禁联锁被旁路时扩散至操作者区域，叠加地坪

湿滑使滑倒与皮肤刺激增多。刀具断裂则与铝合金积屑瘤、轴

承座孔断续切削以及夹紧力波动引起的再生颤振耦合，脆裂的

涂层硬质合金片会在主轴壳体与工件间弹射，既可能损伤主轴

密封也会击打防护窗；当断裂发生在深孔镗削中，还会把镗杆

弯曲叠加在主轴扭矩突升上，出现卡死与抱死。设备噪声超标

更多发生在粗加工与断续轮廓切削阶段，主轴转速高于 8000 r 

min⁻¹ 并伴随壳体共振时，声级可在 85 至 95 dB A 区间徘徊，

长时间暴露会把听力负荷与疲劳感显著抬升；若机床防护罩密

封老化或吸音衬里脱落，噪声能量泄漏会进一步扩大。进一步

观察还可发现，铝合金长条切屑的缠绕会把刀具拉扯进入工件

并诱发超切，排屑螺旋输送的卡滞则把人员清理引向近距离接

触；六点定位的夹具若夹紧力设定不足或液压单元瞬时压力下

降，会使工件在高 g 值加减速下产生位移与弹出；在线测头的

标定与轨迹若失配，还会引发探针撞击工件或夹具，形成碎片

飞散与测量系统漂移的双重后果。以江苏苏州相城区黄埭镇一

条年产 80 万件的转向节机加工线在 2025 年 1 月至 12 月的风

险台账为样本，切削液飞溅事件在全部记录中占比 35，刀具断

裂占比 20，其余 45 由设备噪声超标通报、金属屑缠绕、夹具

松脱导致的工件位移与弹出以及自动测头碰撞共同构成。需重

点关注的是，铸后残余应力与热处理状态的批次波动会把切削

力与颤振阈值推高，从而抬升刀具断裂与噪声超标的发生概率；

由此推导，机加工环节的危险呈现为工艺参数、夹紧与防护三

条链路的耦合扩散，必须把冷却液管理、刀具健康与能量隔离

作为同层级控制对象来开展整线辨识与闭环治理。

3 汽车铝合金转向节生产安全对策及效果评估3 汽车铝合金转向节生产安全对策及效果评估

3.1 针对性安全对策制定3.1 针对性安全对策制定

鉴于熔炼、铸造、机加工环节危险的工艺性与设备性耦合，

本研究把对策设计为源头监测、能量联锁与界面隔离的组合路

径。熔炼环节在炉底、流槽与工作门周界加装铝液泄漏报警装

置，运用红外与光纤测温识别渗流前兆，并把燃气阀组与氮气

吹扫纳入统一联锁；在炉前布置 CH4 与 CO 探头，设置爆炸下

限 10% 的联锁阈值与 50 ppm 预警阈值，超限即关断并同步声

光提示。铸造环节围绕工件脱落与弹射风险，对装夹结构进行

齿形衬块配合耐热高摩擦垫层的优化，叠加机械限位与双回路

液压锁抑制夹紧衰减，同时把压机作业区以钢制防护栏和联锁

门进行物理隔离，辅以区域扫描器限定设备进入窗口。机加工

环节构建密闭式切削液循环系统，在全封闭护罩内形成微负压

并设置纤维凝聚与活性炭净化以削减气溶胶；把 5--8 MPa 高

压回路配置泄压阀与破裂盘并加装防爆护套，冷却液储箱设置
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在线折光仪与含油率监测，联动门禁与喷嘴启停，把飞溅与地

坪湿滑控制在工位内部。

3.2 安全对策实施效果评估3.2 安全对策实施效果评估

立足熔炼 --- 铸造 --- 机加工全流程的风险闭环，本研

究把对策落地后的事件变化作为评估切口。对比实施前半年

与实施后半年，危险源事件总次数由 12 次降至 2 次，降幅为

83.3%。结合对策机理可见，熔炼侧的泄漏预警与气体联锁把

温度失稳与可燃气积聚这两条触发链提前切断；铸造侧的双回

路液压锁与物理隔离把工件脱落与弹射概率拉低；机加工侧的

密闭抽排与高压回路防护把飞溅与碎片暴露收敛在设备内部。

投入产出层面，安全改造一次性投入为 50 万元，事故损失按

企业台账折算减少为 120 万元，净收益为 70 万元，年度成本

压力得到对冲。经济评价选用把直接维修费、停线损失与医疗

支出加总的口径进行测算，口径保持前后对比的一致性。从工

艺稳定性视角，熔炼温度波动被压缩，氢含量与夹杂控制改善

减少后续充型异常与切削颤振诱因，从而间接降低刀具断裂的

连带风险；能量联锁把压机滑块意外行程的窗口缩窄，叠加区

域扫描器对人员进入的时空约束，人员暴露面进一步收敛；界

面隔离与冷却液品质监测把雾化气溶胶浓度维持在可控区间，

地坪湿滑导致的次生伤害概率同步走低。由此推导，该对策组

合在频次、暴露与成本三维度形成同向改善，见表 1。

表1 安全对策实施前后危险源发生情况对比表

时间段 统计时长 危险源事件总次数
实施前半年 6个月 12
实施后半年 6个月 2

结语结语

本文以铸造型铝合金转向节为对象，系统揭示熔炼、铸造、

机加工三环节危险的跨系统耦合特性，明确温度失稳、能量释

放失控与界面暴露扩张三条关键路径，并据此形成源头监测、

能量联锁、界面隔离的协同控制框架。实施结果显示，该框架

不仅降低事故频次与人员暴露，还通过稳定熔炼纯净度与热管

理，改善铸后组织与机加工可加工性，实现安全与质量的同向

提升。研究同时验证过程追溯对风险治理的价值，建议将成分

与气体含量、加热与加载历史、在线测量数据纳入统一平台，

叠加刀具与设备健康监测，构建从异常早期识别到联锁处置的

闭环。需要指出，本研究基于单厂区样本，评估窗口有限，噪

声与气溶胶的职业暴露仍需持续量化。后续将面向多场景与多

批次拓展，结合模型驱动与数据驱动方法，细化阈值设定与策

略自适应，推动安全控制与工艺参数优化协同演进，并探索向

控制臂等同类铝合金底盘件的推广应用。
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