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分置式转向助力机构球头销计算机辅助分析
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摘　要: 分析了分置式转向助力机构的液压缸活塞杆与转向直拉杆相铰接的球头销的运动特性, 建立了其轨迹方

程及压力角的数学模型。通过计算机辅助分析, 求得了该点压力角的变化规律及给定杆系参数下压力角的最佳变

化区间。对 FR 1608 运输车转向助力机构的分析结果表明, 在转向器转向垂臂的标准摆动范围内, 设计参数满足最

佳压力角要求。
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　　汽车拖拉机转向系统中, 应用动力转向机构可

改善车辆的操纵性能, 提高行驶的稳定性, 减轻驾驶

员的劳动强度。液压式动力转向助力机构具有压力

高、结构紧凑、动力缸尺寸小、灵敏度高、抗冲击等特

点, 因而得到了广泛应用。从转向助力机构的结构型

式上来说, 可分为整体式和分置式两种。其中分置式

转向助力机构, 按分配阀所在的位置又可分为半分

置式、联阀式和连杆式。本文所讨论的是这种液压分

置联阀式的助力机构, 其液压缸活塞杆与转向直拉

杆相铰接的球头销的动力学问题。通过建立球头销

压力角的数学模型, 利用计算机模拟转向助力机构

的运动, 分析压力角的变化规律, 从而确定最佳压力

角的变化区间, 为分置式转向助力机构的设计提供

理论基础。

1　转向助力机构球头销压力角的数学模型

1. 1　转向助力机构

如图 1, 为联阀式转向助力机构结构简图。控制

阀装配在动力缸上。方向盘在驾驶员的操纵下转动

时, 转向垂臂绕转向垂臂轴中心B 作圆周运动, 控

制阀控制油缸工作, 使助力机构活塞杆与转向直拉

杆相连接的球头销D 运动, 推动转向传动机构实现

转向。

1. 2　球头销D 点的坐标方程

转向助力机构可简化成图 2 所示的杆系结构。

L 0 为A B 杆长度,L 1 为B C 杆长度。以B 为坐标原点,

图 1　转向助力机构结构简图

F ig. 1　Schem atic m ap of assistan t steering setup s

图 2　转向助力机构运动简图

F ig. 2　K inem atic diagram of assistan t steering setup s
建立直角坐标系X O Y。

应用矢量多边形法建立方程

B C + CA = B A

其投影方程

L 1co sA1 + L caco sA2 = L 0

L 1 sinA1 + L ca sinA2 = 0
(1)

L ca 为助力机构D A 杆CA 段长度。

由上式可求得

A2 = arctg (
- L 1 sinA1

L 0 - L 1co sA1
)

C 点的坐标方程

x C = L 1co sA1

y C = L 1 sinA1

(2)
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D 点的坐标方程

x D = x C + L cd co s (180°+ A2)

y D = y C + L cd sin (180°+ A2)
(3)

L cd 为助力机构D A 杆D C 段长度。

将 (2) 式代入 (3) 整理有

x D = L 1co sA1 - L cd co sA2

yD = L 1 sinA1 - L cd sinA2

(4)

(4) 式即为球头销D 点的坐标方程, 用V isual

BA S IC 编程计算, 求得球头销 D 点的坐标, 在

A u toCAD 2000 绘出D 点的运动轨迹如图 2。

从图中可以看出, 当A1 在0～ 360°圆周运动时,

球头销D 点的运动轨迹是一个封闭的卵形线, 它的

形状对称于A B 线的延长线A A ′。

1. 3　球头销D 点的压力角

球头销D 的受力情况如图3, tt为球头销D 在其

轨迹任意一点的切线, nn 为公法线。

图 3　球头销D 的受力

F ig. 3　Fo rces acted on ball jo in t D

F 为转向直拉杆作用给球头销的力, 其分力 F 1

和 F 2 分别为转向助力机构A D 的推力和切线方向

的转动力。v F 1 为助力机构A D 在D 点的瞬时速度。

v F 1 与公法线 nn 的夹角 A, 即为压力角。

由机构的运动理论可知, 压力角 A是评价机构

运动和受力工况的一个重要判据, 根据压力角的大

小, 可以判定机构的工作状况。

由方程 (4) 对 A1 求导数

dx D = - L 1 sinA1 + L cd sinA2 ı dA2ö dA1

dy D = L 1co sA1 - L cd co sA2 ı dA2ö dA1

(5)

对方程 (1) 求导数

- L 1 sinA1 + co sA2 ı dL ca ö dA1 - L ca sinA2dA2ö dA1 = 0

L 1co sA1 + sinA2 ı dL ca ö dA1 + L ca sinA2dA2ö dA1 = 0

变换整理以上方程组, 得

L ca =
L 1co s (A1 - A2)

dA2ö dA1
(6)

将 (6) 式代入 (1) 式, 得

dA2ö dA1 =
- co s (A1 - A2) sinA2

sinA1
(7)

将 (7) 式代入 (5) 式

dx D = - L 1 sinA1 - L cd sinA2 co s (A1 - A2) sinA2ö sinA1

dyD = L 1co sA1 + L cd co sA2 co s (A1 - A2) sinA2ö sinA1

由此可得切线 tt 的斜率为

k2 = dyD ö dxD =
L 1co sA1 ı sinA1 + L cd co sA2 sinA2co s (A1 - A2)

- L 1 sin2A1 - L cd sin2A2co s (A1 - A2)

(8)

直线A D 的斜率为

k 1 =
y c - 0

X c - L 0
=

L 1 sinA1

L 1co sA1 - L 0
(9)

由于 v F 1 为助力机构A D 在球头销D 点的瞬时

速度, 所以 v F 1 ⊥A D。而 tt ⊥ nn , 即A D 与切线 tt 的

夹角∠A D t 等于压力角A。所以, 球头销D 的压力角

方程为

A= arctg
k 2 - k 1

1 + k 1k 2
(10)

将 (8) 式和 (9) 式代入 (10) 式, 可以计算分置式

转向助力机构球头销D 压力角 A的值。

2　分置式转向助力机构参数对压力角 A的

影响分析

　　转向助力机构球头销压力角的变化状况是影响

转向系统能否正常工作的重要因素。如果设计不合

理, 会造成转向系传动效率低、转向沉重、转向直拉

杆断裂、球头销脱落等现象, 甚至不能转向。因此, 我

们以 FR 1608 运输车的转向系设计为例, 用V isua l

BA S IC 编程计算, 分析分置式转向助力机构几个主

要参数变化与压力角 A变化的关系, 为机构的合理

设计提供依据。

2. 1　转向器转向垂臂摆角 A1 对 A值的影响

转向器转向垂臂摆角 A1 对应的 A值如表 1 所

示。其它参数在设计条件下, 其中L cd = 130 mm ,L 1

= 135 mm ,L 0 = 530 mm。

从表 1 计算结果可以看出, 转向器转向垂臂在

240°～ 330°范围内摆动时, 转向球头销D 的压力角

均小于 42°, 设计参数满足最佳压力角要求。

2. 2　L cd 变化对 A值的影响

改变助力机构CD 杆的长度, 所对应A值的变化

曲线如图 4 所示。L 1 = 135 mm ,L 0 = 530 mm。
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表 1　压力角 A与转向垂臂摆角 A1 的关系

T ab. 1　T he relat ionsh ip betw een p ressu re angle A

and p itm an arm sw ing angle A1

A1ö (°) Aö (°) A1ö (°) Aö (°) A1ö (°) Aö (°)

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
105
110
115
120

- 270. 00
- 260. 08
- 250. 55
- 241. 71
- 233. 70
- 226. 53
- 220. 13
- 214. 38
- 209. 16
- 204. 37
- 199. 90
- 195. 68
- 191. 65
- 187. 75
- 183. 94
- 180. 19
- 176. 46
- 172. 75
- 169. 02
- 165. 26
- 161. 45
- 157. 59
- 153. 66
- 149. 66
- 145. 58

125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240

- 141. 41
- 137. 14
- 132. 78
- 128. 33
- 123. 78
- 119. 15
- 114. 43
- 109. 64
- 104. 79
- 99. 89
- 94. 96
- 90. 00
- 85. 05
- 80. 12
- 75. 22
- 70. 37
- 65. 58
- 60. 86
- 56. 23
- 51. 68
- 47. 23
- 42. 87
- 38. 60
- 34. 43

245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360

- 30. 35
- 26. 35
- 22. 42
- 18. 56
- 14. 75
- 10. 99
- 7. 26
- 3. 55

0. 18
3. 93
7. 74
11. 64
15. 67
19. 89
24. 36
29. 15
34. 37
40. 12
46. 52
53. 69
61. 70
70. 54
80. 70
90. 00

图 4　改变L cd 时 A的变化曲线

F ig. 4　Changing resu lts of p ressu re angle

Aw ith changing L cd

从图中可以看出, 增加L cd 时, A的区间值减小;

减小 L cd 时, A的区间值增加。转向垂臂在 240°～

330°范围内摆动,L cd = 50 mm 时, 其压力角的区间

值为 (- 38. 66°, 47. 11°) , 而L cd = 210 mm 时, 其动

角的区间值为 (- 29. 72°, 31. 35°) , 与L cd = 130 mm

的压力角区间值 (- 34. 43°, 40. 13°) 相比较, 增加

杆CD 的长度, 有利于使压力角向最佳区间变化。

2. 3　L 0 变化对 A值的影响

改变转向助力机构铰接点A 与转向垂臂轴中心

B 的相对位置L 0, 所对应的A值的变化曲线如图5所

示。L 1 = 135 mm ,L cd = 130 mm。

图 5　改变L 0 时 A的变化曲线

F ig. 5　Changing resu lts of p ressu re angle

Aw ith changing L 0

　　由图5可知, 当变化L 0 时, A的区间值随L 0 的增

大而增加, 且压力角为0的A0 的值也同时变化。L 0 =

430 mm 时, A的区间值为 (- 35. 02°, 33. 26°) ; L 0 =

430 mm 时, A的区间值为 (- 34. 43°, 40. 13°) ; L 0 =

630 mm 时, A的区间值为 (- 33. 95°, 44. 31°)。压力

角 A的区间下限变化不大, 而其上限变化明显。所以

在设计中, 在满足性能要求的条件下, 应合理选择

L 0 值, 使其在转向垂臂的设计摆角范围内, 球头销

压力角在最佳区间内变化。

2. 4　L 1 变化对 A值的影响

改变转向垂臂长度L 1 时, 压力角 A的变化曲线

如图 6 所示。L 0 = 530 mm ,L cd = 130 mm。

图 6　改变L 1 时 A的变化曲线

F ig. 6　Changing resu lts of p ressu re angle

Aw ith changing L 1

由图6可以看出, 增加杆L 1 的长度, 压力角将向

减小的方向移动。同样, 压力角为 0 点的A1 值也将变

化。当 L 1 = 85 mm 时, 压力角 A的区间值为

(- 30. 57°, 45. 31°) ; L 1 = 135 mm 时, 压力角A的区

间值为 (- 34. 43°, 40. 13°) ; L 1 = 185 mm 时, 压力

角的区间值为 (- 38. 03°, 34. 27°)。在转向垂臂的摆

动范围内, 改变L 1 时, A值近似线性变化, 且变化率

也近似相等。
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3　 结 　 论

1) 建立分置式转向助力机构球头销压力角的

数 学模型, 运用 V isua l BA S IC 编程计算, 用

A u toCAD 2000 绘图, 能迅速、准确地确定球头销压

力角的变动区间。

2) 杆系参数L 0、L 1、L cd 对压力角 A的影响不尽

相同。改变L cd 的长度, 更有利于调整 A的最佳区间。
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Com puter A ided Ana lys is of Ba ll Jo in t in Separa ted

A ssistan t Steer ing M echan ism
S un S ong lin　Ta o D ongca i　L iu Q id ing　L iu J im in

(H unan A g ricu ltu ra l U n iversity , Chang sha 410128)

Abstract: T h is paper ana lysed the k inem atic p ropert ies of ba ll jo in t h inged on the p iston rod and steering

drag link of a separa ted assistan t steering m echan ism , and the equat ion s of the pa th and m athem atica l

m odel of p ressu re angle w ere estab lished. T he changing regu larity of p ressu re angle of ba ll jo in t and the

op t im um po sit ion reg ion of p ressu re angle in g iven rod structu re w ere p roved th rough com pu ter a ided

analysis. It is ind ica ted th rough the ana lysis of assistan t steering m echan ism of the farm tran spo rter m odel

FR 1608 tha t w ith in the range of standard sw inging of the p itm an arm , the design rod structu re sa t isf ies

the requ irem en t of op t im um p ressu re angle.

Key words: assistan t steering m echan ism ; com pu ter a ided analysis; p ressu re angle
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