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摘要!某车型在急倒车急转向过程中前桥出现异响!经分析%诊断确定异响源于转向节前轮毂

总成&通过理论计算和试验实测数据对比!找到了造成异响的根本原因是轮毂轴承与转向节的配

合压力不足导致在急倒车急转向工况下轴承发生轴向滑动&针对轴承滑动问题提出了
3

种解决方

案并对各方案的优劣进行对比!确定涂胶为临时方案%转向节结构优化为最终方案!经验证!方案

的实施效果良好$
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故障描述

某车型在下线路试过程中发现在急倒车且急右

转向时车辆左前下方驾驶舱外出现*咯噔+异响$共

装车
#,2#

台"其中
3#%

台出现该故障"故障率高达

#+-!1

%"初步判断异响来源于前桥或横向稳定杆!

该故障可重现但难重现"故障出现后车辆需在下线

检测环形试验跑道按正常行驶流程至少再行驶
#

圈

才可能重现"异响的根源疑似为部件松脱或滑移!
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前桥总成结构

各主机厂对前桥总成的定义略有不同"有的厂

商定义为除车轮总成#横向稳定杆总成以外所有与

车身连接的零部件的集合"有的定义为除车轮总成#

悬挂总成$弹簧减振器总成#横向稳定杆总成%外的

底盘零件集合!该车型的前桥定义为前一种$见图

#

%"主要由转向节#下球销#三角臂#前轮毂#轴承#卡

环#卡钳#制动盘#前弹簧#前减振器等构成"其中转

向节与轮毂轴承#轮毂轴承与前轮毂之间为过盈配

合连接"其他为螺栓拧紧!
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前桥异响成因分析

引起前桥异响的因素有很多"主要为零部件失

效#运动过程中零部件之间发生接触或干涉#零部件

之间的连接关系出现松动#出现共振等!异响主要

集中在*运动件+和*弹性件+上"绝大部分噪声源于

减振器#传动轴#轴承#横向稳定杆或各种橡胶铰接!

因此"在分析前桥噪声时重点关注这几个零件!

该车型在正常行驶时并无异响"只有在急倒车

图
%

!

前桥总成结构图

且急转向时才会出现"且故障在车辆下线跑道正常

行驶
#

圈以上才能重现"据此推断可能是车辆在正

常行驶
#

圈的过程中发生松动或滑移的零件*复

位+"而在急倒车急转向时又*移位+"从而引起异响!
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故障确认

通过对各疑似故障件的排查$更换弹簧减振器

总成#横向稳定杆总成#三角臂总成#转向节前轮毂

总成等%"噪声源最终锁定在转向节前轮毂总成上!

故障车更换新的转向节前轮毂总成后故障消除"而

将从故障车上拆卸下来的前轮毂总成更换到正常车

辆上时故障出现"*故障随前轮毂总成转移+!因此"

断定噪声源于前轮毂总成!

转向节与轮毂轴承之间为过盈配合连接"过盈

配合的接触压力不足会导致轴承在受到较大侧向载

荷时发生轴向滑动"从而引起异响!
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理论分析

根据文献,

#

-"汽车在正常行驶过程中内侧$左

转时左侧为内侧"右转时右侧为内侧%车轮轴承受到

的侧向力
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式中&
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为前桥载荷)
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为侧向加速度)
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为质心

高度)
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为轮距!

外侧车轮轴承的侧向力
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倒车时车辆内#外车轮轴承受到的侧向力与前

述正常行驶时类似"可适用式$

#

%#式$

!

%)而在急倒

车且急转向时"由于是瞬态过程"存在动载荷"需考

虑动载因数
;

M
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由材料力学可知"重量为
<

的物体从高度
$

处

自由下落造成的冲击载荷为&
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为物体发生的变形!

由式$
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突然加于物体的载荷相当于物体自由下落时
$

N$

的情况"由式$

"

%可知"

;
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N!

"在突加载荷下物

体受到的载荷为正常载荷的
!

倍!因此"急倒车转

向时车辆实际受到的侧向力为&
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试验跑道地面条件良好"附着系数为
$-0

"车轮

不发生侧滑时的侧向加速度可达
$-0

C

!该车型在

急倒车急右转向时车轮已发生轻微滑移"说明其在

该工况下的侧向加速度不低于
$-0

C

!该车型整车

部分参数如下&前桥载荷
6

K

N0++?

C

)轴距
8N

!+2$66

)质心高度
!

C

N2++66

!根据上述参

数"计算得车轮轴承受到的侧向力如下&
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!倒车右转向时左侧

车轮为外侧车轮"受到的侧向力大于右侧车轮!
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轮毂轴承压装力实测

从故障件轮毂轴承压装设备记录的压装过程压

入力曲线$见图
!

%来看"故障件的压力比正常件的

小"最大压装力在
00!$9

$对应
,$$?

C

压力%左右"

远低于正常件的
#%+"$9

$对应
#0$$?

C

压力%!

图
&

!

轮毂轴承正常件$故障件压入力曲线对比

根据以上分析"急倒车急右转向时左侧车轮轴

承受到的侧向力为
,+0,-+9

"大于故障轴承的最大

压装力
00!$9

"该工况下轴承会发生轴向滑动!

轴承在滑动过程中会产生噪声且最终会与转向节发

生碰撞"从而引起异响!左侧车轮受到的侧向力大

于右侧车轮"这与异响出现在左侧也吻合!
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解决方案

造成该车型前桥异响的根本原因为在急倒车急

转向工况下轴承发生轴向滑动"解决该问题的关键

是如何阻止轴承外圈与转向节轴承孔内圈之间的相

对滑动!建立结构上的限位#增大轴承与转向节之

间的接触摩擦力都是防止轴承发生滑动的有效措

施!轴承是由专用设备压入转向节轴承孔后再压入

挡圈进行限位"轴承外端面至挡圈仅
$-!66

左右

的间隙"在结构设计上建立限位很难实现!基于经

验"在转向节轴承孔内表面涂抹高性能胶水以实现

结构上的限位功能!摩擦力的大小取决于接触面的

接触压力和摩擦系数"而轴承外表面和转向节轴承

孔内表面都为精加工"光洁度非常高"摩擦系数相对

固定"决定摩擦力大小的主要因素为表面压力!增

大过盈量#增加转向节轴承孔外壁厚度均可使接触

压力增大!
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涂胶

涂胶可在不改变现有零件结构的前提下实现零

件之间的有效固结"实现功能上的限位"具有极强的

可操作性#实用性#时效性"是非常有效的应急方案"

可作为临时方案解决批量问题!因此"将涂胶作为

解决该车型前桥异响的临时方案"从实施效果来看"

效果良好"涂抹胶水后再无类似异响故障出现!

涂胶虽然能解燃眉之急"但不宜作为长期方案!
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涂抹胶水后前轮毂总成需静止
!"@

以上并单独存

放"增加了一道转运工序"会影响生产节拍)且胶水

本身就有成本"还需增加一道涂抹工序"成本会上升

不少!
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增大过盈量

对比类似车型平台的过盈量定义"该车型的过

盈量比类似平台车型过盈量小
!$

$

6

"结构上比老

款转向节有大幅的减重设计"轴承孔外壁厚度减薄"

实际过盈量比原结构减小"适当增大过盈量有助于

增加轴承与转向节的接触压力!根据轴承外圈压力

仿真计算结果$见图
3

%"轴承在老款转向节中受到

的压力较均匀"但在该车型转向节中的压力非常不

均匀且压力值偏小"在增加
!$

$

6

过盈量的条件下

压力有所上升但压力分布与增加过盈量前类似"改

善效果有限)且压力曲线有部分$左上方%超出老款

转向节的范围"存在发生塑性变形的可能!因此"该

方案存在一定安全风险!

图
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轴承外圈压力等值线图$单位&
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转向节结构的优化设计

轴承属于标准件"更改的牵涉面太广"且验证试

验周期很长!因此"选择进行转向节结构优化作为

改进措施!根据图
3

"该车型轮毂轴承的受力很不

均匀"结构优化设计需改善轴承受力不均的情况!

转向节轴承孔外壁厚度不均匀是导致轴承受力不均

的主因!参照老款转向节结构"在轴承孔外壁加厚

!

!

"66

"使轴承孔外壁厚度更均匀)在减振器支撑

臂处也进行适度加强"过渡区域进行特征优化处理"

使结构的过渡更平滑$见图
"

%!从使用情况来看"

结构优化设计后的转向节投入使用后反映良好"未

出现异响的情况!虽然重量上有所增加导致成本有

所上升"但与涂胶方案相比节省了不少成本和工时"

收益显著!

*
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结语

该文通过理论分析计算及试验数据对比"分析

图
)

!

转向节优化设计前后结构对比

了造成某车型急倒车急转向时前桥异响的根本原因

并给出了
3

种可行的解决方案!结合实际情况"选

择涂胶作为临时方案以实现快速消除故障#转向节

结构优化设计作为最终解决方案!这些措施对于解

决类似质量问题具有一定参考价值!此外"对于瞬

时工况的分析必须考虑动载因数"这是个容易被忽

略的因素!
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