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第 1 章 绪论

1.1 引言

改革开放以来，中国的汽车工业日新月异，势如破竹，在各大行业中占据第一产

业支柱，伴随着现代社会和人类对汽车在性能方面的要求越来越高，在驾车行驶中的

操作便捷性、行驶时操纵过程中汽车是否具有很好的稳定性等等因素都是现代社会对

汽车性能的要求。近年来，出现了各种随着汽车行驶速度调节转向助力的电子控制液

压动力转向系统，他们在比较高级的轿车中得到了应用。本课题根据五菱宏光轻型载

客汽车转向器的参数及使用条件，设计一种转向器使其满足使用要求。

1.2 汽转向器的现状

随着汽车工业的快速发展和对舒适性的要求，安全性和性能的不断提高，转向系

统的制造工艺和技术也随着科学技术的发展突飞猛进。

我国在转向器的使用比例上，除初期投产的解放牌汽车使用蜗杆滚轮式转向器，

还有东风汽车用蜗杆肖式转向器之外，其余大部分车型都采用循环球式结构，并在生

产工艺上有一定的生产经验。当前解放、东风也都在积极地发展循环球式转向器，并

已在更换车型的车上广泛选用了循环球式转向器。由此看出一个结论，我国的转向器

也在向大量生产循环球式转向器发展。循环球式转向器的生产在研究过程中实现了专

业化生产，同时配以专业厂为主、花费巨额资金进行大量的试验和研究，大大提高了

产品的产量和质量。专业化生产似乎已成为一种趋向，只能走专业化生产这条道路，

才能使产品质量提高、产量增大、成本降低，在市场上占有很大的竞争力，才能分到

更多的蛋糕。以日本（NSK）公司尤其明显，由于生产车间的专业化，使得 NSK公

司的转向器成本低，占领日本大部分市场，甚至在全球转向器市场都占有一定的比例。

机械转向系统，采用的是纯粹的人力机械操作，无需外部助力能源。为了能够按

照设想轨迹转向，需要更大的转向力矩，因此为了节省驾驶员的体力，使用比较大直

径的转向盘。但是方向盘占据驾驶室的空间大，降低驾驶员在驾驶室的舒适度，并且

驾驶不方便。如果使用小直径的方向盘，为了提供能使转向系统工作的转向力矩，驾

驶员就要在方向盘施加很大的转向手力，驾驶员的体力负担重，特别是重型汽车的转

向阻力更大，单纯靠驾驶员的手力是很难实现转向的，而且单纯的机械式转向不管在

结构上还是重量上显得笨拙，。这就大大限制了其在车型上的使用范围。但由于结构

简单，性能可靠，制造成本低，在一些需要转向力相对较小的车型仍然使用。
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上世纪 60 年代的通用汽车公司，在他们的车型中第一次进行液压转向的尝试，

液压转向原理是油泵产生油压，控制阀调节油流量，靠液压的形式增大转向扭力，使

驾驶员在驾驶过程中转向更灵活轻便，减轻驾驶员转向时的劳动强度，行驶的安全性

得以大大提高。随着时代的变迁，液压助力转向系统技术已逐步成熟。据统计，时至

当代汽车采用液压助力转向系统的比率为 85%。从此各方面技术都取得了很大的进步。

因为其体积小而使驾驶室变得宽敞，降低了转向操纵力，这样有一个好处就是使转向

系统更为灵敏。由于液压助力转向系统在技术上比较成熟、易操控、而且能提供比较

大的转向操纵助力，目前已经在部分乘用车（比如通用五菱、风行菱智）和大部分商

用车上应用，特别是重型车辆上广泛应用。虽然说液压助力转向系统在体积方面得到

了优化，但是在其他方面还存在一些不足，需要技术上的改进。转向时发动机转速高，

所以转向助力过大，所以转向太过灵敏导致汽车操纵稳定性降低，这就是助力特性不

能改变导致的结果。比如说油液密封性，整个液压转向系统在工作过程中，由于路面

不平产生的震动会使整个系统的密封性降低。系统的液压缸位置的放置，占据发动机

舱的空间，液压管的布置，显得发动机舱凌乱。

EPS（电动助力转向系统）首先被应用在汽车在上世纪 90 年代。20 世纪 90 年代

日本铃木公司开发出一种全新的电动助力转向系统，因为它是电子控制式的，利用电

子元件对整个转向系统的执行元件进行发布控制命令，并应用于公司开发的车型上。

EPS 电源的变化在一定程度上帮助形成，由低速向高速发展，控制形式和功能得到进

一步加强，如电子控制元件可释放电流信号。日本最早研发的 EPS 只有在车辆低速行

驶与驻车时提供电动助力，高速行驶时 EPS 将不提供助力，其电子控制元件不会发出

执行命令。全新研发的 EPS 不管汽车在任何情况下（低速、高速、驻车）都能提供助

力，而且车辆不会因为在高速行驶时转向车身变得不稳定，随着电子科技技术的发展，

EPS 技术日趋完善，而且方便便捷，使用的是发动机功率，所以因此其在各个车型的

应用范围将越来越大。

随着私家车普遍进入寻常百姓家，各式各样的低、中、高档轿车步入人们的生活

中。快节奏和生活节奏的产生，更是促进人们对高速和经验的不断追求，生活节奏的

加快也意味着车辆速度的增加。由于世界汽车数量越来越多，交通状况复杂，多崎岖

不平路面，对转向系的损伤增大。为了改善这些因素，就得在转向系统的研发上花费

功夫。上的转向系统中装设了防伤装置。在发生撞车事故时，驾驶员胸部撞上转向盘，

当这种撞击力达到设定值时上述网格状转向轴就被压溃、发生塑性形变，同时吸收能

量、限制对驾驶员的冲击力。转向系统也有单纯的转向逐渐向安全性这方面靠拢。为
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了使转向系逐步往安全性方面靠拢，生产厂家也在安全性和制造成本之间寻求一个平

衡点，在保证质量的前提下提高转向系的安全性，就得增加制造成本，单纯的追求安

全性也是不明智的选择。考虑到全球环境的影响，汽车零部件生产商还要考虑环保的

问题。

各汽车生产企业和科研机构就当今汽车速度高、针对不同驾驶水平的驾驶员、车

流密集的道路，设计出怎样的汽车转向特性才能具有更好的操纵性能这一重要课题进

行反复研究和新技术的研发。

一、为适应新时代的时代发展需求，新型化的转向系统研究与应用应该减小传动

误差、优化设计、减轻磨损、提高传动效率等方面设计。

二、降低驾驶疲劳，使操纵更轻便稳定是动力转向技术研发的重要方向，考虑到

动力转向系统制造的成本性较高，在高级轿车上应用较多，但随着时代的发展，技术

的不断成熟，在今后的车型中广泛运用动力转向器不是遥不可及。

1.3 本设计的主要内容

本次设计齿轮齿条式转向器，这次设计通过方案论证选择合适的转向器结构形

式；确定结构布置方案，完成转向器的总体结构布置和主要零部件的设计，转向器零

部件材料的选择并进行强度校核计算；最后绘制转向器总成的装配图及主要零部件的

图纸。
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第 2 章 转向器整体方案

2.1 概述

2.1.1 转向系的组成

转向系是通过传动机构将驾驶员施加的转向力矩作用于两个转向轮，从而改变汽

车行驶方向或保持汽车原有的行驶方向。在汽车要进行转向行驶时，转向系统通过传

输转向力矩，对左、右转向轮通过传动机构（执行器）以不同的角度匹配确保汽车沿

设想轨迹行驶。

转向系的主要组成部分包括转向传动机构、转向器和转向机构。其中传动机构包

括转向节臂、转向摇臂、转向梯形臂、转向直拉杆。在汽车要进行转向行驶时，转向

系统通过传输转向力矩，左右转向轮通过传动机构（执行器）以不同的角度匹配确保

汽车沿设想轨道行驶。体现这一作用的机构就是汽车的转向机构。汽车的转向系统能

够按照司机人为意志在开车时更改方向，且在行驶过程中车轮驶过坑洼路面而造成汽

车受到偶然冲击或行驶方向意外偏离的时候，转向系与行驶系统配分工合一起承担着

车辆能安全行驶不跑偏的性能。转向机构利用转向器传出来的力矩转移至转向节，促

使车辆左右前轮按照一定的偏转角进行偏转的功用就是转向传动机构所具备的能力，

只有这样才能使汽车在需要转向时降低车轮与地面的相对滑动。

转向传动机构的组成方式和布置位置，因转向器位置和转向轮悬架类型不同而不

同。

1).与非独立悬架配用的转向传动机构

与非独立悬架配用的转向传动机构，部件主要包括转向摇臂、转向直拉杆、转向

节臂和转向梯形臂。当前桥的作用只作为转向桥的情况下，转向梯形一般有转向横拉

杆和左、右梯形臂等部件组成，而转向梯形的位置一般会布置在前桥之后。当转向轮

与汽车行驶方向相平行的时候，梯形臂与横拉杆在与道路平行的平面(水平平面)内的

交角θ＞90°。转向桥兼充驱动桥或当发动机布置位置较低的情况下，为了不让运动

干涉梯形结构，就要将转向梯形布置在前桥的面前。此时，上述交角θ＜90°。若转

向摇臂是在与道路平行的平面内左右摆动，而不是在汽车纵向平面内前后摆动，则可

将转向直拉杆横置，并借球头销直接带动转向横拉杆，并且使两边梯形臂转动。

转向直拉杆、转向摇臂与转向节臂三者之间的相对运动不是在一个平面上，是空
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间运动。因此，为了不让三者之间的运动互相干扰，他们三个之间通过球铰连接，可

避免三者之间的运动干涉。直拉杆体是一段钢管，这断钢管两头大中间小的形状。直

拉杆体前端是带有球头销的。而球头销的尾端是用螺母固定于转向节臂的端部。而两

个球头座里面是各有一个压缩弹簧的，在弹簧的作用力下，利用固定件将球头销的球

头固定住。球头与座的润滑是通过油嘴注入润滑脂，使润滑脂进入直拉杆端部官腔，

达到润滑效果，延长使用寿命和减少传递功率的损耗。球头在拆装的过程中，其出入

的孔口要用防尘垫封盖，目的是防止灰尘进入，采用耐油橡胶延长其使用寿命，而无

需频繁更换。整个转向系统在长时间工作后，直拉杆体的球头与座之间的磨损严重，

间隙大，而压缩弹簧就可以补偿他们之间因为磨损而产生的间隙，两者之间没有活动

间隙后还会缓和通过车轮和转向节传来的不平路面产生的“反冲击”。弹簧预紧力的

大小可调，可通过球头端塞调整，调好后只需要插销固定的位置，可以调整弹簧预紧

力。直拉杆前后两端的两个压缩弹簧分别在沿轴线的不同方向上起到缓冲作用。从前

面传递的冲击力通过压缩弹簧承受；当球头销的冲击力，冲击力通过球头座，前端插

头，直杆体和插头的后端，被压缩弹簧压吸收。压缩弹簧发生弹性形变吸收冲击力产

生的能量。

转向梯形机构的底边转向横拉杆。转向横拉杆是由一段横拉杆体和旋装在两端的

横拉杆接头组成。两端相比，结构一样，而且连接方式一模一样。上、下球头座的材

料是由具有很强耐磨性的聚甲醛制成。装配过程中，上、下球头座的凹凸部分相连接。

里面的压缩弹簧保证凹凸部分连接没缝隙，并且起到缓冲效果。两接头用部分有切口

的接口螺纹与横拉杆体联接，螺纹因为有部分切口使它具有一定的弹性。螺纹接头旋

转到横拉杆体上后，同时用有弹簧垫片的夹紧螺栓夹紧。横拉杆体两端的螺纹必须一

端为右旋、另一端为左旋，这样两边的冲击力不会使螺纹松动，保证了接口的安全稳

定性。松动夹紧螺栓后，通过横拉杆可以调整转向轮前束。

2).与独立悬架配用的转向传动机构

当前悬架采用独立悬架时，转向系的布置就不能跟非独立悬架相比，每一个每个

转向轮都相对于车架做独立运动，所以每一个转向轮的运动是大同小异的，因而转向

桥在控制转向轮上必须是分开的。与这个原理相似的转向系统的转向梯形，转向传动

机构中的转向梯形也必须分成两段、甚至要分为三段，转向梯形运动是直接驱动或通

过操纵杆带动转向臂，其中转向摇臂是平行于路面运动带动的。
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2.1.2 转向系统的类型

转向系统按能源的不同，分为机械式转向系统和动力式转向系统两大类。

表 2-1 转向系分类以及工作过程

名称 组成 工作原理过程

机械转向系统

由转向操纵机构（方向盘）、

转向器和转向传动机构（转

向万向节、转向拉杆等）构

成；机械转向系统的动力能

源只有驾驶员的体力

当汽车转向时，驾驶员对方

向盘（1）施加一个转向手

力。该力通过转向轴（2）、

万向节（4）、和传动轴（5）

输入转向器，输入的转向力

经转向器放大的力矩和减

速后的运动传到转向摇臂，

经转向直拉杆、转向节臂、

最后到达转向轮。（如图

2-1 所示）

动力转向系统

动力转向在机械转向的原

有基础上多了转向动力缸、

转向液压泵、转向油罐、油

液控制阀。

动力转向系统是装载加力

装置的机械转向系统。加力

装置时通过发动机动力对

油液施加一定的压力，而压

力的释放通过控制阀来控

制。当驾驶员转动方向盘带

动直拉杆顺带打开控制阀，

液压泵里的高压油的压力

跟驾驶员施加的转向力矩

一起转向轮的转向阻力矩。

电动助力转向系统 机械转向机构（基本机构）、

助力动力源（电动机）、开

关（离合器）、电子控制装

置、电子感应元件（传感器）

电动助力转向，根据扭矩传

感器产生的信号，并且通过

ECU 感知，判断输入转向力

矩的大小，同时 ECU 从其他

的电子感应元件（车速传感

器）传来的信号来检测此时
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的车速，通过 ECU 处理，选

择最合适的控制电流，通过

电动机助力，形成电动助力

转向。

图 2-1 转向系

1-方向盘； 2-转向上轴 ；3-托架； 4-万向节； 5-转向下轴； 6-防尘罩 ；7-转向器 ；8-

转向拉杆

目前，万向传动装置出现在了国内外生产的新车型的转向操纵机构中，这样有利

于转向系各式的零部件在更换时更便捷，另外可以更快地找到零部件替代品。只有改

变万向传动装置的一些参数，可以满足各种类型汽车在总体布局的要求。即便是转向

盘与转向器在同一轴线上，因为部件在车上的装配和安装误差产生的变形（车架）所

造成的两者之间轴线在实际上的不同，可以利用万向传动装置进行补偿误差。

对转向系的要求：所设计的转向系统转向轮应设计出具有自动回正的能力。汽车

轮胎的侧偏特性和车轮定位参数决定转向轮是否有回正的能力。汽车转向系统有合适

的前轮定位参数，同时限制转向系统内部机件运动产生的摩擦阻力大小和阻尼值，可

获得相应的回正力矩，同时可为汽车提供可靠的稳定性。
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2.2 对转向器的设计要求

转向器是汽车转向系统的核心部件，对转向器有如下基本要求
[5]
：

⑴ 提供准确而轻便的转向控制，同时转向盘的转角范围不允许过大。这要求转

向器的自由行程（有传动零件之间的间隙引起）尽可能小，传动比适当，驾驶员主动

转动转向盘时的机械效率（正效率）高，可能需要动力助力。

⑵ 使地面对前轮的干扰要尽可能少地被传递到转向盘上，同时还要让驾驶员能

够通过方向盘感觉得到路面状况（粗糙程度、附着力的大小等）的变化。这要求在前

轮因受到地面干扰而试图转动转向盘时转向器的机械效率适当的低，即逆效率适当的

地低。

⑶ 不能妨碍汽车完成转向后返回直线行驶状态时的前轮自动回正，这又要求转

向器的逆效率适当地高。

⑷停车（车辆的速度为零）的驾驶员转动转向盘力（转向）应减少到最低限度。

为了使驾驶员能够舒服地进行停车转向，一般要求采用动力助力。停车转向时所需要

的转向力一般是最低的。

⑸ 使汽车具有良好的高速操纵稳定性。这一般要求转向器的自由行程摩擦尽

可能小，有适当的传动比和动力助力（在采用动力助力的情况下）。机械转向器是指

完全靠人力操纵的转向器，其通过提供一定的机械增益（传动比）来减小驾驶员转动

转向盘的力（即转向力）。

转向器必须具备以下几种品质：①在直驶位置时没有晃动；②低摩擦，从而具有

高效率；③高刚性；④可调整性。

2.3 机械式转向器方案分析

2.3.1 齿轮齿条式转向器

齿轮齿条式转向器主要由一根齿条和一个小齿轮所组成。其转向传动比由小齿轮

的转数（等于转向盘的转数）与齿条的相应形成的比值确定。齿条采用的齿形可以使

传动比在整个行程中是变化的。这样可以减少为修正转向所需的作用力或行程。

这种转向器的转向齿轮的齿数很少，一般为 5~6 牙，个别也有 4牙的，主要是为

了提高传动比，减少方向盘手里。此外齿轮齿条绝大多数采用斜齿，以提高啮合从重

迭系数，减少齿的根切，增强齿的强度同时也可适当提高传动比和降低逆传动效率，
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（齿轮齿条式转向器正逆传动效率很高，路面反冲易传到方向盘，降低逆效率对减轻

犯冲是有利的）。

齿轮齿条式转向器分析

根据输入齿轮位置和输出特点不同来区分齿轮齿条式转向器的输入、输出形式。

如 2-4 图所示，每一种输入输出方式都有各自的优缺点。

图 2-4 齿轮齿条转向器的四种形式

表 2-1 转向器输入、输出方式分析

输入输出方式 优缺点与应用

（a）中间输入,两端输出 因两端为输出端，直接连接转向拉杆，其

长度被限制在一定的程度上，易与悬架系

统的导向机构运动互相干涉；

（b）侧面输入,两端输出

（c）侧面输入,中间输出 相对于输出两端的中心杆的输出长度增

加，当车轮跳动时，车轮跳动幅度对拉杆

的影响小，拉杆与悬挂系统之间减少运动

干涉。但是，拉杆与齿条之间用螺栓固定

连接，导致转向器工作时两拉杆与齿条同

时向同方向（左或右）移动，因而要在壳

体上开一个齿条运动轨迹的槽，这样就会

降低壳体的强度。

（d）侧面输入,一端输出 用于平头微型货车
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表 2-2 齿轮齿形分析

直齿轮 斜齿轮

特点 直齿轮传动用于平行轴，不

适合使用在转向器里，齿轮

啮合度小，平稳性低，易产

生冲击，振动和噪声。两轴

线夹角只能是直角，不适应

总布置而淘汰。

斜齿轮啮合性好，传动平

稳，噪声小。重合度大，降

低了齿轮的载荷，提高了齿

轮的承载能力。转向器轴承

应采用推力轴承，延长使用

寿命

应用 濒临淘汰 广泛应用

表 2-3 齿面类型分析

齿面类型 特点

圆形齿面 制作工艺简单 消耗材料多，强度不够大

V形齿面 消耗的材料少，可节省约 20%（质量效应），Y形齿宽做

得比较宽，增加强度；在齿条与托座之间装有用减磨材

料（如聚四氟乙烯）做成的垫片，以减少滑动摩擦。

Y形齿面

Y形与 V形端面齿条多用于车轮跳动情况下、转向器轻微跳动下工作时，因为那

些工作部分能产生往切面方向运动的力，能使齿条旋转的力。

2.3.2 整体式转向器

整体式转向器包括蜗杆曲柄指销式、蜗杆涡轮式、蜗杆滚轮式、循环球式转向器

等。这些转向器都是以转向摇臂作为输出元件。滚珠螺杆和螺母构成的螺旋槽中加装

着钢球，所以滚珠螺杆与螺母依靠钢球啮合转动形式变为线型运动形式，使滑动摩擦

变为滚动摩擦。转向螺母与螺杆的断面都被加工成两三段近似半圆的螺旋槽。随着螺

杆和螺母两者的螺旋槽配合形成的圆形截面管状通道，用于放置钢球。形成一个封闭

的钢球“流道”。经过不断改进的技术改革，消除了循环球式转向器寿命不长的弊端，

提高了其使用寿命。在制造循环球式转向器时为保证有够长的使用寿命和够高的硬度

和耐磨特性，一般在循环球式转向器的结构上和加工工艺上采取相应的措施，主要有

提高啮合精度，降低滚动钢球和螺旋槽以及齿条和齿扇啮合表面的粗糙程度。另外循

环球式转向器相对于齿轮齿条转向器来说，在传动效率相持平的情况下，循环球式转

向器的传动比可以改变，基于不同的传动效率进行改变传动比。适合用来做整体式转
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向器。

车上采用，因为没有布置转向连杆的空间。当采用独立悬架的前置-后轮驱动汽

车采用这种转向器时，需要附加断开式转向梯形机构，如图 2-9 所示。这会增加重量

和成本，经济性不如齿轮齿条式转向器。

在不带转向助力的前提下比较这两种转向器，可以发现整体式转向器具有如下优

点：①可以与非独立悬架匹配使用；②可以承受较大的力；③具有较大的车轮转向角，

转角范围可达±45°；④可以采用较长的转向节臂，以减小转向摇臂和中央拉杆中的

载荷；⑤转向传动机构可以设计得使其传动比随车轮转角变化很小；⑥对地面冲击载

荷不敏感。

2.3.3 结构特点分析

表 2-4 各类机械式转向器特点分析

优点 缺点 应用

齿轮齿条式

结构简单，空间大，紧

凑，转向器质量比较小，

体积小，传动效率高，

间隙消除装置提高转向

系统的刚度，防止工作

时产生冲击和噪声，无

转向摇臂和直拉杆，转

向角较大，制造成本低

逆效率高（60～

70%），“打手”

严重，易产生反

冲。

微 型 汽

车；部分

负荷小，

质量小，

前轮独立

悬架的卡

车和公共

汽车

循环球式

传动效率高（75～85%）、

耐磨性好、寿命长、传

动比可变化、工作平稳

可靠、适合用来做整体

式动力转向器

逆效率比较高，

结构复杂，制造

工艺复杂，制造

要求高

货车和客

车；商务

车

蜗杆滚轮式

具有结构简单，易于制

造，强度高，可靠性高

的优点，蜗杆与滚轮摩

擦阻力小，使用寿命长

正效率低，啮合

间隙变化后调

整比较困难。

曾广泛应

用
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蜗

杆

指

销

式

按销子能否

自转分

固定销式 结构简单，制造容易 磨损快，效率低

较少

旋转销式 效率高，磨损高 结构复杂

按销子数量

分

单销式 结构简单，尺寸和质量

较小

磨损快，摇臂轴

转角小

双销式

磨损较慢，摇臂轴转角

较大

结构比较复杂，

尺寸大、重量

大、固定不牢

靠、精度要求

高，制造困难。

传动比可不变或变化，易实现蜗杆指销的间隙调整

齿轮齿条式转向器中转向梯形相对前轴位置的不同有不同的布局方式，齿轮齿条

式转向器在汽车上有四种布置形式：转向器位于转向轴后方，后其后面布置转向梯形

结构；转向器位于转向轴后方，前方布置转向梯形结构；转向器位于转向轴的前方，

后面放置梯形结构；转向器位于转向轴的前方，前面放置转向梯形结构，如图 3-8 所

示，如图 3-8 所示

图 2-10 齿轮齿条式转向器的四种布置形式

齿轮齿条式转向装置具有多种优点，前轴负荷小的的小型汽车应用相当明显，广

泛应用于普通级，高级轿车及微型，轻型卡车，前悬架采用独立悬架的部分汽车也采

用齿轮齿条式转向器。
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2.4 小结

齿轮齿条式转向器结构简单，质量小，传动效率高效率可达 90%之高，采用齿轮

齿条式转向器的汽车，不用再担心齿轮与齿条间因长期的啮合磨损出现间隙后，消除

间隙的工作难以进行的问题。齿轮齿条式转向器可以利用压紧力调节弹簧，能自行消

除间的间隙。因为齿轮齿条式转向器可以自动消除齿间间隙，所以转向器的刚度得到

提升，同时有效的阻止运行时撞击产生异响。

根据齿轮齿条转向器的结构和布局的齿轮齿条式来分析，转向齿轮传输方式的设

计采用中间输入，两端输出形式；布置为转向器位于前轴后方，后置梯形；齿条断面

形状采用制造工艺简单的圆形。如下是本次设计参数。

设计参数

轴距:2770mm，前轮距:1450mm，总质量:1200.5kg，前桥满载负荷:600.25kg，轮胎

规格:215/60R14，r=0.307mm
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第 3 章 转向梯形结构设计

汽车研究对汽车转向系的要求是，提高转向便捷性、操控轻便性和行驶稳定性的

前提下，不管前悬架是独立还是非独立的，都必须要让转向轴的内外转向轮有必然的

比例关系，使汽车转向过程当中所有的转向车轮都是以纯滚动或有极小的滑移，这事

通过转向梯形结构来实现的。

3.1 车轮转角计算

汽车转向的过程中，路面会对转向系统产生一定的附加阻力，而且转向时会对轮

胎的磨损加快，为了避免这些情况出现，需要转向系统可以保证所有车轮都其工作过

程中做无滑移运动，如图 4-1 所示，车轮的转向角务必满足阿克曼原理，即在汽车前

轮定位角都等于零、车轮为刚性的前提下，汽车在转向时转向盘所转动的方向必须与

转向轮旋转的方向一致，汽车所有车轮应围绕同一个圆心旋转，不能出现侧滑的现象。

图 3-1 理想的汽车转向示意图

内、外转向轮转向角应保证下列关系:

cotα＝cotβ＋B/L (3-1)

式中：

B—两侧主销轴线与地面相交点之间的距离

L—汽车轴距

α—外轮转角
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β—内轮转角

由图 3-1 可知，sinα = L
R
①，B=K-2a②，tanβ = L

R×cosα−B
③，式中：L 为汽车轴

距，2770mm;R 为汽车最小转弯半径 5100mm;K 为前轮轮距 1450mm；

a 为主销偏移距。其中 a为前轮轮距减去前轮左右轮的主销偏移距。查询主销偏

移有关资料，从 0.4 ~ 0.6 倍的轮胎胎面宽度尺寸的选择范围内选取。在这里取 a=0.4

倍轮胎宽度。

轮胎规格是 215/60R14.轮胎胎面宽度为 12.65 mm，所以主销偏移距为

215×0.4=86 mm

将数据代入①②③式，得

α=32.90 °

B=1278mm

β=42.68 °

3.2 转向梯形设计

如内，符合要求。

图 3-2 转向梯形示意图

梯形臂长 m=0.11B~0.15B=140.58 ∽191.70 mm，取梯形臂长 m=166 mm。

梯形底角的余切值为

cotμ = 3B/4L (3-2)

代入数据，得
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μ≈70.91 °

由图可知，左、右横拉杆长度与齿条之和为

2n+P=b-2mcosμ=1278-2×166 ×cos70.91 =1169 mm
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第 4 章 转向器计算载荷的确定

4.1 转向器主要性能参数

在转向器传递过程中，转向器的输出的功率与输入的功率的比值称为转向器传动

效率。可逆式转向器可将地面的反作用力容易地传递到驾驶员手中，形成“打手”现

象，使驾驶员在驾驶过程中会因为“打手”而驾驶紧张。但是可逆式转向器能够让转

向盘自动回正。不可逆转向器逆效率低，不平路面产生的作用力也不能传到方向盘，

让驾驶员丧失了对路面的感知，所以这是不可逆转向器的缺点。同时，转向器的转向

力矩不可调，工作时间一长，转向力矩变大，会导致驾驶操作起来吃力困难。

极限可逆式转向器的优点：驾驶员感知通过其传递的一部分反作用力来确认路面

的情况，同时也能实现转向轮慢幅度的回正，只不过回正的时间有长有短，这个可以

调节的。当遇到很大的反作用力的时候，才会有部分反作用力被传递到方向盘上，因

为这种状况下，转向器的传动副已经缓冲不了过大的反作用力。

决定转向系的效率�0的因素有转向器的效率η和转向操纵机构的效率�；两者，即

η0 = ηη (4-1)

转向器的效率η又有正效率�+与逆效率�−之分。转向摇输出的功率与转向器摩擦

功率之差 (P1-P2)与转向轴输入功率 P1之比，称为转向器的正效率，即

�+ =
�1−�2

�1

(4-2)

式中：�2-转向器的摩擦功率。

反之，正效率传递的逆方向，称为转向器的逆效率：

�− = �3−�2
�3

(4-3)

由以上公式得知，转向器正效率越大，消耗在转向轮转动时的效率就越小，转向

操纵就越轻便、容易。影响转向器正效率的主要因素有很多，比如转向器的类型（齿

轮齿条式正效率高）、结构特点（循环球式转向器的传动副为钢球，其摩擦为滚动摩

擦，摩擦损失率小，所以其正效率�+可达 85%）等等。其中蜗杆指销式和蜗杆滚轮式

转向器的传动副是蜗杆和滚轮之间的摩擦，两者之间采用凹槽连接，摩擦损失率大，

其正效率非常低。
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通常，在蜗杆和螺杆类转向器中由方向盘传至转向轮方向上的效率就是转向系的

正效率，一般情况下�+的平均值为 0.7-0.85；向上诉相反方向传递力时称为逆效率

�−的一般平均值为 0.6-0.7。转向操纵及传动机构中各个传动件的摩擦损耗为转向系

总损失的 40%-50%，而拉杆球销的损耗只有 10%-50%。

表 4-1 转向器效率特点分析

�−值 特 点 应用

可逆式转向器 较高 ①汽车转向后，转向轮自动恢复到原

来轨迹，操纵便捷，节省体力、提高

安全性；

②“打手”现象频繁、严重

在良好路面上行驶

的车辆

极限可逆式转

向器

较低 性能介于可逆与不可逆之间 在坏路面上行驶的

车辆

不可逆式转向

器

很低 传动机构吸收大部分地面“反作用

力”、驾驶员无发通过转向机构感知

路面情况。

已淘汰

此处取转向器正效率η+=0.8逆效率η-=0.6

4.2 原地转向阻力矩

为了使汽车能够安全的驾驶，所选取的转向系上的各部位零件应有足够高的强度。

若要算出转向系上各部位的零件参数，首先要明确系统中存在哪些力，然后进行受力

分析。同时还需要明确这些力受到哪些外界条件因素的影响，比如转向轴的最大承受

载荷和工况问题，行驶时路面与轮胎之间的摩擦阻力问题和路面与车胎气体压力等问

题。要校核转向系各零件的强度，就必须确认作用在各个零件的力。

原地转向阻力矩��（N·mm），即

（4-4）

�� =
�
3

�1
3

�
式中：

F-为轮胎和路面间的滑动摩擦因数，一般取 0.7

�1-为转向轴负荷 (N)， 为 6541.5N。

P 为轮胎气压(Mpa)，取 0.2Mpa
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�� =
�
3

�1
3

�
=

0.7
3

6541.53

0.2
= 276044 �·��

4.3 转向系传动比

转向系传动比

转向系的传动比包括转向系的角传动比i�0和转向系的力传动比��

两个转向轮胎与地面中心各有两个作用点，并且作用于该两个作用点的力的合力

2��与作用在转向盘上的手力�ℎ之比，称之为力传动比，即�� = 2��/�ℎ

同侧转向偏转角速度ωk与方向盘角速度��的反比，称为转向系角传动比i�0，即

i
ω0

=
ωw

ωk

力传动比与转向系角传动比的关系

轮胎与地面之间相接触，转向轮对地面转动时地面产生转向阻力��

转向系统中通过传动机构传动的转向手力作用在转向节上产生的转向阻力矩��。

两者之间有如下关系：

�� = ��
�

（4-5）

式中：a为转向系主销偏移距

作用在方向盘上的手力可用下式表示：

Fh = 2Mh
Dsw

（4-6）

式中：

Mh为作用在方向盘上的力矩；

Dsw

为方向盘直径

ip =
MRDsw

Mha
假如忽略摩擦损失，根据能量守恒原理得

确保所有车轮轮围绕一个瞬时转向中心运行，梯形机构应确保内部，外部转向角

的转角关系为

（4-7）
L
K

i   cotcot 0
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式中

L——汽车轴距

K——两主销中心线的延长线与地面的交点，两交点之间的距离

�0——外转向轮转角，32.90 °

��——内转向轮转角，42.68 °

转向系角传动比

��0 = ��
��

（4-8）

取方向盘圈数为 1.5圈。

式中：

ωw为转向盘转角

��为转向轮转角

iω0 =
ωw

ωk
=

360 × 1.5
42.68

= 12.65

因为转向系传动比约等于转向器传动比，即��0=��

根据汽车设计手册里得知，汽车一般的转向系角传动比��范围为 17-25，��0取

12.65 。

4.4 作用在转向盘上的手力

为了能使转向系统工作，我们必须要克服转向轮能够转向的阻力，包跨车轮稳定

阻力等等。根据课本，给出小于 10t 的车用（4-9）进行计算，对于重型载货汽车、

自卸车、越野车等用驾驶员可能作用于方向盘上最大力 400N 作为转向系的设计载荷。

我们必须通过原地阻力矩，来计算出要使转向系统工作时要在转向盘上施加的最小手

力。

作用在转向盘上的手力为

Fh = 2MR
iwDsw

ɳ− = 2×276044
12.65×400

× 0.6 = 65 N （4-9）

式中：

Dsw为转向盘直径,按表取 400mm。

由于转向器直接与横拉杆连接，故无摇臂和节臂。
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下表为各种车型方向盘直径参考数值

表 4-2 各类车型方向盘直径

汽车类型 转向盘直径/mm

小型客车、小型货车、轿车 400

中型货车、中型客车 450、500

大型客车、大型货车 550

因为本次设计车型总质量为 1200.5kg，所以取：

Fh=65 N
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第 5 章 齿轮设计

5.1 齿轮参数的选择

根据机械设计基础，选择出齿轮各个参数的范围。

齿轮：选用斜齿圆柱齿轮。 模数：2-3mm

主动小齿轮齿数为 5-7个之间 压力角取 20°

齿轮螺旋角范围：9-17°

根据齿轮第二章概述，在这里我选择圆柱斜齿轮，斜齿轮的重合度高，运行稳定，

震动和噪声降低，况且齿轮与齿条各自的轴线相交形成的夹角适用于汽车转向系总体

设布置的要求。

主动小齿轮选用的材料料为 20Cr 材制造并经渗碳淬火，硬度在 50-60HRC 之间，

取值 55HRC。齿条选用的材料为 20Cr；壳体选用铝合金压铸

5.2 齿轮几何尺寸的确定

根据《机械设计基础》确定齿轮的基本参数：

表 5-1 齿轮基本参数

名称 模数 m（mm） 齿数 z

数值 2 7
名称

压力角 （ 0） 螺旋角  （ 0）

数值 20 ° 13 °

齿数太少需要变位，变位系数为

x1 = (17 − z1)/17 =(17-7 )/17=0.59
分度圆直径：

�1 =
�1�1

����
=

2 × 7
���13

= 14.37 ��

齿顶高：

ha = (han
∗ + X1)m1 =(1+0.59 )×2=3.18 mm

齿根高：

ℎf = (ℎan
∗ + cn

∗ − X1)m1 =(1+0.25-0.59 )×2=1.32 mm

全齿高：
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ℎ = ℎ� + ℎ� =4.5mm

齿顶圆直径：

da = d1 + 2ha =14.37 +2×3.18 =20.72 mm
齿根圆直径：

df = d1 − 2ℎf =14.37 －2×1.32 =11.72 mm
基圆直径：

db = d1cosα =14.37 ×cos20=13.50 mm
齿距：

p = πm1 = π×2=6.28 mm
齿宽：

b1 = ∅dd1 =17 mm

由于其数值不能满足要求，结合实际画图与经验最终取b1等于 38
mm
法向齿顶高系数

ℎ��
∗ =1

法向顶隙系数

��
∗=0.25

取齿宽系数

∅d=1.2

5.3 齿轮校核

5.3.1 齿轮受力分析

在斜齿轮的传动中载荷计算如下。

圆周力

�� =
2�1

�1

(5-1)

径向力

Fr = �� =
��� ��

����
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(5-2)

轴向力

�� = �� ��� �
(5-3)

式中，�1为齿轮所受力矩 13093 N.mm；�1为齿轮分度圆直径：14.37 mm；��为齿

轮压力角：20 °；β为齿轮螺旋角 13 °。将数据代入上式，得

�� = 2�1
�1

=1822 N

Fr = �� × ��� ��
����

=681 N

�� = �� ��� � =421 N

5.3.2 齿轮的齿面弯曲疲劳强度校核

齿面接触疲劳强度校核公式：

�� = ��������
���

��
� + 1

�
≤ [��]

（5-4）

许用接触应力[��]

查表得σHmin = 1500MPa

查表得寿命系数ZN = 1.45

安全系数 �� = 1.2

[��] =
�������

��
= 1813 ���

查表得弹性系数�� = 189.8���1
2

查表得区域系数 �� = ( 2
����×����

)
1
2 ≈ 2.49

重合度系数 �� 一般在 0.75～0.88 之间，取 0.8

螺旋角系数 �� = ���� = 0.99

因为它是斜齿轮传动，所以 K可选更小，K = 1.1

一般斜齿圆柱齿轮 u,所以齿轮比取 12.65 .
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代入数据可得

σH = ZHZEZεZβ
KFt

bd
u + 1

u
= 2.49 × 189.8 × 0.8 × 0.99

1.1 × 1822
38 × 14.37

×
12.65 + 1

12.65

= 745 MPa

�� ≤ [��]

齿轮齿面接触疲劳强度符合要求。

5.3.3 齿轮的齿根弯曲疲劳强度校核

�� =
2��1

�1���1
������ ≤ [��]���

（5-5）

其中

1）、查表得，���为斜齿轮的齿形系数，按�� = �
���3�

，查取���=2.72；���为斜

齿轮的应力修正系数，���=1.57； �1为齿宽=38 mm。

2)、确定载荷系数 K

� = ��������

（5-6）

式中：��为使用系数；��为动载系数；��弯曲强度计算的齿面载荷分布系数；

��为弯曲强度计算的齿间载荷分配系数

查表得：��=1;【齿轮 IT7 级精度】

齿轮动载系数：��=1.35[原动机轻微冲击，工作机轻微冲击]

齿轮齿向载荷分布系数：��=1.07

齿轮齿间载荷分配系数：��=1.2

则

� = �������� = 1.35 × 1 × 1.07 × 1.2 = 1.73

3).齿轮转矩T1 = FhRsw =65 ×400/2=13093 N·mm



26

�� =
2��1

�1���1
������ =

2 × 1.73 × 13093
38 × 2 × 14.37

× 2.72 × 1.57 = 177 ���

因为齿轮选用 20Cr，根据机械设计手册查得：齿轮的齿根弯曲疲劳极限����� =

425���；应力修正系数���=0.70 ；弯曲强度寿命系数�� = 1；弯曲强度的最小安

全系数����� = 1.4，则齿轮许用应力为

[��] =
����������

�����
= 213 ���

可以看出�� < [��]，合乎设计要求。
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第 6 章 齿条设计

6.1 齿条材料的选择

齿条是转向器的主要零部件，齿条两端直接与转向横拉杆连接，齿条做往返运动

时带动横拉杆，从而实现转向。其性能直接关系着转向器的使用寿命。转向器扭矩低，

受到中等冲击，工作环境较恶劣，所以在齿条材料选择上十分重要。由以上可知，齿

轮选用 20Cr 合金钢，由此本设计齿条材料选用 45 钢与其匹配作为啮合副。齿条采用

渗碳淬火工艺的热处理方式，其表面硬度高于 56HRC。为了减轻质量，转向器壳体用

铝合金压铸。

6.2 齿条参数的确定

根据齿轮齿条的啮合特点:

(1) 基圆齿轮啮合的齿轮之间的间距应相等，即��1 = ��2。其中，齿轮：��1 =

��1����1，齿条：��2 = ��2����2。

(2) 齿轮与齿条啮合角总是等于压力角。

所以有,齿条模数 m=2,压力角α=20 °。

齿条断面形状选取圆形。

选取螺旋角β=8°

齿条的齿数是根据齿轮齿数和方向盘圈数确定的，计算公式如下：

z2 = 2nz1=21

为了保证不脱齿，在计算结果加上两个齿最终 z2=23

齿条行程计算按如下公式：

L = 2nπd1=2×1.5×π×14.37 =135 mm

取齿条高度为 18 mm,取齿条长度为

L1 = L + 380 = 515 mm

齿条宽 20 mm

变位系数
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x2 =0

齿顶高系数 ℎ��
∗ = 1

法面顶隙系数 ��
∗ = 0.25

齿顶高 ℎ�2 = (ℎ��
∗ + ��)�2=2.00 mm

齿根高 ℎ�2 = (ℎ��
∗ + ��

∗ − ��)�2=2.50 mm

齿轮中心到齿条分度线的距离

a = d1
2

− hf1 + (0.25 ∗ m1) + ha2 =8.36 mm

第 7 章 齿轮轴的设计与校核

7.1 齿轮轴设计

主动小齿轮采用的材料为 20Cr，所以主动小齿轮轴也采用 20Cr 材料制造，并渗

碳淬火，硬度在 50-60HRC 之间，取值 55HRC。形状如图 7-1 所示。

图 7-1

先初步估算轴的最小直径。选取轴的材料为 45Cr（调质），硬度为 280HBS，按

许用应力计算，取τp=140Mpa，于是得：

dmin ≥ A0
3 P

n
= 17.23 T1

τp
=7.81 mm

同时轴的最大径为小齿轮分度圆直径 14.37mm，因此取轴最小径为 9mm

其中�1=10mm 此处连接滚针轴承型号 NA4900
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�2=20.72 mm 此轴径为齿轮分度圆直径 20.72 mm

�3=10mm 此处连接深沟球轴承型号为 6201

�4=9mm

�1=13mm

�2=38 mm 此处长度为齿轮的宽度

�3=9mm

�4=36mm

7.2 齿轮轴强度校核

查询机械设计手册得知；

20Cr 的各项机械性能如下：

屈服极限[σS]=560MPa；

抗拉强度极限[σb]=850MPa

弯曲疲劳极限[σ−1]=375MPa

剪切疲劳极限[τ−1]=215MPa

齿轮上的圆周力：

�� =
2�
�1

=
2 × 13093

14.37
= 1822N

齿轮上的径向力：

�� = ��
����
����

= 1822
���20
���13

= 681N

齿轮上的轴向力：

�� = ������=1822 ×tan13 =421N

因为齿轮轴一端用滚针轴承承受径向力，一端用深沟球轴承承担轴向力，所以我

们分析理论情况下的受力情况。

水平支反力

FNH = Ft =1822 N

垂直支反力

FNV = Fr +
Fad
2

= 681 +
421 × 14.37

2 × 1000
= 684 N



30

滚针轴承中心到齿轮中心的距离为

L1=26 mm

深沟球轴承中心到齿轮中心的距离为

L2=33 mm

水平面弯矩为

MH = FNH l1 =46473 N·mm

垂直弯矩为

MV = FNV l2 =22565 N·mm

合成弯矩为

M = MH
2 + MV

2 =51662 N·mm

抗弯截面系数为

W = π d3

32
=291 mm3

抗扭截面系数为

WT = π d3

16
=582 mm3

最大弯曲应力为

σ = M
W

=89 Mpa

剪切应力为

τ = T
WT

=22 Mpa

拉伸应力

σb = Fa

πr2 =3 Mpa

综上轴的校核结果为合格。
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第 8 章 其他零件的选择

8.1 弹簧的选择

确定弹簧丝直径，选择弹簧指数 C

选择材料

由弹簧工作条件可知，对材料无特殊要求，故选用碳素弹簧钢丝，C级。因弹簧

的工作次数小于
510 ，载荷性质属П类，许用切应力[τ] = 0.4σ。

初估弹簧丝直径 d=2mm；查表得到弹簧指数 C=4∽10，取 8；曲度系数 k=1.25；查

表得，�� = 1470���；[τ] = 0.4σb = 588MPa。

若设计要求弹簧力为Fmax=420.7542621N，最大间隙λmax=8mm，该弹簧在轴孔为 20mm

的轴上工作，外径小于 20mm，小于 50mm 的自由长度，

弹簧所需刚度

k1 = Fmax

λmax
=52.59428277N/mm

按强度条件确定弹簧直径 d为

d = 1.6 kFmaxC
[τ]

= 1.6 1.25×O×J
588

= 4.28 mm (8-1)

误差较小，故取 d =2mm。

根据结构选取弹簧圈数 n=4

加上 2 圈死圈，N=6 。

其他弹簧尺寸：

中径 �2 = ��=16mm

外径 D=D2+d=18mm

内径 D1=D2-d=14mm

间距 δ ≥ λ
n
=2 mm

节距 D=d+δ=4.00 mm

弹簧自由高度

H = nσ + Nd =28 mm
计算弹簧刚度

K = Gd4

8D3n
=10 N/mm≥k1
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8.2 轴承的选择

目前在齿轮齿条式转向器中应用较多的只有冲压外圈的滚针轴承，因为当滚

针轴承的冲压外圈一端是固定的，这样既可以使壳体加工容易，又可以防止水及

尘土进入转向器内 。

查《机械设计手册》，选择深沟球轴承 6201，12毫米的内径，外径 32毫米，

宽 10mm。

选择滚针轴承，内部直径为 10mm,外部直径 22mm，轴承宽度为 13mm。
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``

结束语

通过此次设计，我系统地了解汽车转向器相关技术，熟悉转向器的各个部分功用

及其在整个系统的重要性，根据本次设计的课题选择了齿轮齿条式转向器，期间我了

解了齿轮齿条式转向器的结构构造，熟悉齿轮齿条式转向器的特点。我通过本次设计

对大学四年所有知识都有一个系统性的梳理，系统地复习了机械理论、机械力学机械

制图等方面的知识，懂得如何查找机械设计手册，熟练掌握 CAD 的运用，了解转向系

统各个机构的原理和在整个系统的作用，让我学以致用，我更加深入地了解机械零件

设计的全过程，提高了我的汽车行业的了解。通过本次设计，能在设计的过程中运用

自己以前在课堂上学习的知识，提高了自己运用理论知识解决实际问题的能力，为以

后步入社会正确解决工作中的问题打下了基础。

由于此次缺乏经验跟设计水平有限，在设计中必会出现许多不完善的地方，希望

老师加以纠正。
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