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转向布置对中间轴吸能影响分析
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摘要：针对汽车转向中间轴在碰撞测试过程中出现的吸能不足问题，分析了其产生原因，并对

转向布置进行了优化改进；对转向系统的布置条件对中间轴吸能性能的影响进行了分析，提出了

优化设计建议。
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１　问题的提出

随着人们对驾驶安全性要求的不断提高，车辆

发生碰撞时驾驶员的保护研究在汽车设计中不断深

入，其中与驾驶员最直接相关的转向系统是研究重

点。ＧＢ１１５５７－２０１１《防止转向机构对驾驶员伤害

的规定》也专门制定了汽车转向机构对驾驶员的伤

害规定，其中明确要求碰撞试验时车辆转向柱和转

向轴顶端相对车内不受碰撞影响的某点的移动量在

垂向和纵向均不得大于１２７ｍｍ，作用在撞击头型

上的减速度超过８０ｇ的累积作用时间不得大于３

ｍｓ。这些指标通常在转向管柱的溃缩吸能上予以

考虑，利用不同材料的弯曲变形，通过接触摩擦变

形、折断及剪切断裂等多种组合方式吸收和缓冲碰

撞能量。

转向中间轴作为汽车转向器和转向管柱之间的

连接件，当前对其碰撞吸能能力与转向系统布置相

关性的研究较少。首先，当前转向系统布置都采用

后置转向梯形，转向器位于副车架的后方，碰撞能量

传递到转向中间轴的当量很低，无需对其碰撞吸能

考虑太多；其次，为装配方便，对于转向中间轴会设

计一定伸缩行程，在碰撞时已具备一定的吸能缓冲

能力；再者，局限于布置空间，转向中间轴与转向管

柱或转向器输入轴不会布置在一条直线上，需采用

至少２个十字联轴节实现连接，碰撞时可通过折断

十字联轴节的方式消除碰撞能量，此时相位角及力

矩波动和传动效率成为设计考虑的主要因素。但对

于某些采用前置转向梯形或循环球式转向器布置的

特殊车辆，碰撞传递给中间轴的能量不可忽略，需考

虑转向系统布置对转向中间轴吸能带来的影响。

常见的转向中间轴如图１所示，其两端各采用

１个十字联轴节，中间部位为具有滑动伸缩功能的

轴管，有的车辆由于转向管柱和转向器距离较远，会

采用两段该结构来实现转向角度和转向力的传递。

图１　某转向中间轴结构示意图

该文通过对一款转向中间轴在车辆碰撞试验时

出现的失分现象，分析转向系统布置对转向中间轴

吸能性能的影响，并对其进行优化改进。

２　碰撞试验中转向中间轴的吸能性能分析

　　某车型在４０％偏置碰撞试验中仅获得了６．９分

（满分为１８分）的成绩，其中转向管柱下固定点和前

围变形严重，且从试验录像中发现转向盘出现了明

显的上移和后移，直接导致驾驶员头部碰撞累积作

用时间超标，满分４分的指标仅获得０．７２０分。碰

撞后的转向管柱及中间轴样件如图２所示。

图２　碰撞后的转向管柱及转向中间轴样件

图２中分别用框１、框２、框３标识出了各变形

的部位。从框３处可见，转向中间轴已出现明显折

弯变形，说明转向中间轴向转向管柱传递了较大的

冲击。从框１处可见一侧安装点未能从仪表台横梁
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上脱离，理论上发生碰撞时，由于驾驶员巨大的冲击

力，转向管柱与仪表台横梁的安装位置（框１）应发

生材料剪切断裂而脱落，从而起到溃缩吸能保护驾

驶员的作用。框２为转向管柱的下安装点，由于空

间布置原因装配于车辆前围上，但由于转向中间轴

折弯失去了继续吸能的作用，碰撞能量继续传递至

发动机舱前围，与转向中间轴共同挤压前围，令前围

发生明显变形，带动转向管柱下安装点（框２）绕着

转向管柱上安装点（框１）旋转，使驾驶员对转向管

柱的冲击沿管柱轴向的分量大大减少，驾驶员的头

部也失去了安全气囊的有效防护，导致转向管柱没

有完全溃缩，而驾驶员头部碰撞失分严重。

该转向中间轴为常规的２个十字联轴节加一段

伸缩轴管的一段式中间轴，其可伸缩长度为１２０

ｍｍ。由于前轴载荷高，采用承载力更强的循环球

式转向器，并布置于车架纵梁上。从车辆侧面看，转

向器的输入轴、转向中间轴及转向管柱三者轴线近

似于在一条直线上（如图３所示）。这样的布置主要

是基于布置空间考虑，并避让排气系统的热量对转

向中间轴十字联轴节轴承的热损害。

图３　转向系统的空间布置结构示意图

对于转向管柱的安装布置，在仪表台横梁设计

空间足够的情况下，一般会提供两处安装位置，将转

向管柱上安装点和下安装点都固定在仪表台横梁

上。这样即使有转向中间轴传来冲击，仪表台横梁

也能充分吸收，不会令转向管柱出现窜动和旋转。

而该车型由于设计空间有限，转向管柱下安装点安

装在前围上，由于前围在碰撞时发生变形，加上转向

中间轴提供的冲击力，导致转向管柱带着转向盘沿

转向管柱上安装点产生旋转，造成驾驶员的冲击力

方向与转向管柱的轴线形成一定角度，冲击力无法

将转向管柱压溃，在吸能不足的情况下被扣分。

进一步对碰撞后的转向中间轴进行测量，其折

弯处并不是在转向中间轴完全压缩后的位置，距离

其完全压缩还有３０ｍｍ。

据此分析，若转向中间轴能充分吸能且不折弯，

减小对前围的冲击变形，转向管柱就不发生偏转，即

可改善碰撞性能。

３　转向布置优化与验证

３．１　转向布置优化方案

转向中间轴与转向器输入轴和转向管柱的轴线

一起形成一组空间夹角，这组夹角直接导致驾驶员

转动转向盘时力矩波动，原地打方向时更易感知。

由这组夹角导致的转向盘角速度变量范围应尽量低

于５％。而为了获得更轻便的转向手感，需在转向

系统主要参数不变的情况下尽量获得高的转向传动

效率，一般来说，这组夹角尽可能大于１５０°，并互相

之间越接近越好。

将转向中间轴的下十字联轴节下移，更靠近转

向器输入轴，将转向中间轴的上十字联轴节上移，缩

短转向管柱下端的长度，通过调整，将转向中间轴的

伸缩段长度调整至１９０ｍｍ，空间夹角也分别达到

１６８°和１６５°左右，使转向中间轴的轴线与转向器受

碰撞的后移走向尽量重合。通过改进转向系统的空

间夹角，增大转向中间轴的伸缩段长度，也令转向中

间轴的轴线远离被折弯方向。

在碰撞发生时，转向器随着车身和车架的溃缩

变形而后移，此时将碰撞能量尽量沿着转向中间轴

的轴线方向传递，通过转向中间轴伸缩段的压缩吸

收尽量多的碰撞能量，减小转向中间轴对前围的撞

击变形，尽量避免转向管柱绕着上安装点旋转，从而

令转向管柱的溃缩吸能保护发挥作用。

３．２　优化方案验证

通过对转向管柱和转向中间轴的碰撞ＣＡＥ仿

真对比分析（如图４、表１所示），转向管柱顶端的跳

动量大为降低，说明优化方案理论上可行。

图４　转向系统的碰撞犆犃犈仿真分析

对改进后的样件进行整车碰撞试验，结果如图

５所示。从中可见，车身前围的转向管柱下安装点
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表１　优化前后转向管柱和转向中间轴的

　　碰撞犆犃犈仿真结果对比

方案
管柱跳动量／ｍｍ

犡 方向 犣方向

原方案 ４５．９ １８９．２

优化方案 ２１．１ ８７．５

无明显变形，转向管柱由于没有发生偏转现象实现

了正常溃缩吸能，转向中间轴也没有发生弯折现象，

伸缩段缩短１５７ｍｍ，整车碰撞得分达到１４分，改

进效果符合预期。

圈内为转向管柱下安装处。

图５　碰撞后的车身前围变形情况

４　结论

（１）对于转向管柱下安装点装于车身前围的转

向系统布置结构，若转向中间轴的吸能段是一段式

结构，其可溃缩段应不低于１６０ｍｍ，避免碰撞中由

中间轴传递给转向管柱的冲击力导致方向盘偏转。

（２）转向中间轴的空间夹角布置应考虑碰撞溃

缩时能量的传递方向，避免转向中间轴溃缩中折弯

而失去吸能效果。

参考文献：

［１］　高龙，刘晟昱，冉振云．可伸缩中间轴主轴的强度和刚

度计算［Ｊ］．汽车零部件，２０１３（１１）．

［２］　王霄锋．汽车底盘设计［Ｍ］．北京：清华大学出版社，

２０１０．

［３］　ＧＢ１１５５７－２０１１，防止转向机构对驾驶员伤害的规定

［Ｓ］．

［４］　蔡维．一种新型汽车转向机构设计研究与仿真分析

［Ｄ］．重庆：重庆理工大学，２０１４．

［５］　江学东．客车转向垂臂的设计与校核［Ｊ］．客车技术与研

究，２０１２（２）．

［６］　张炳文，蒋涛，林安．三段式转向管柱等速性优化［Ｊ］．客

车技术与研究，２０１５（２）．

［７］　唐培云．客车动力转向系统的设计布置及常见问题分

析［Ｊ］．客车技术与研究，２００６（３）．

［８］　杨洪斌．汽车转向管柱的有限元分析及设计优化［Ｊ］．机

械研究与应用，２０１２（４）．

收稿日期：２０１７－０３－０６

櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙

《公路与汽运》杂志２０１８年征订启事

《公路与汽运》杂志由长沙理工大学主办，是一份介绍汽车、道路、桥梁等公路交通领域科技信息的面

向国内外公开发行的技术类科技期刊。国际标准刊号：ＩＳＳＮ１６７１－２６６８，国内统一刊号：ＣＮ４３－１３６２／

Ｕ。发行代号：国内４２－９５，国外ＤＫ４３００２。本刊为首届（２００６年）中国高校特色科技期刊、湖南省一级

期刊、中国学术期刊综合评价数据库统计源期刊、中国核心期刊（遴选）数据库收录期刊，被中国期刊全文

数据库及中文科技期刊数据库全文收录、万方数据－数字化期刊群全文上网，并荣获首届《ＣＡＪ－ＣＤ规

范》执行优秀期刊奖。

本刊立足公路交通系统，报道国内外汽车与公路交通领域的最新研究成果，荟萃汽车运用与维修技术，

传播公路交通安全知识，介绍公路运输行业的新技术与管理经验，刊登公路交通工程的新工艺、新技术和新

材料。２０１８年拟设主要栏目：汽车工程；交通规划与管理；运输与物流；道路工程；桥隧工程；工程经济与管

理等。

本刊为双月刊，逢单月２５日出版。每期定价１５元，全年９０元。热烈欢迎订阅。读者可在当地邮局订

阅，也可直接向本刊编辑部索取订单订阅。订阅款请汇至本刊或银行账号。

通信地址：长沙理工大学云塘校区８号信箱　　　邮政编码：４１０００４

联系电话：０７３１－８５２５８１８９（含传真） 联系人：王 文

开户行：长沙市农行高云支行　　　 户名：长沙理工大学　　　账号：１８－０５１４０１０４００００１５８

３　２０１７年 第５期 王孔凤，等：转向布置对中间轴吸能影响分析 　


