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1.转向系统结构及工作原理 

1.1 汽车动力转向系统的组成 

用以将发动机输出的部分机械能转化为压力能（液压能或气压能），并在驾

驶员控制下，对转向传动装置或转向器中某一传动件施加不同方向的液压或气压

作用力，以减轻驾驶员的 转向操纵力，这一系统称为动力转向系。采用动力转

向系的汽车转向所需的能量，在正常情况下，只有小部分是驾驶员提供的体能，

而大部分是发动机驱动的油泵（或空气压缩机）所提供的液压能（或气压能）。 

动力转向系统由于使转向操纵灵活、轻便，在设计汽车时对转向器结构形式

的选择灵活性增大，能吸收路面对前轮产生的冲击等优点，因此已在各国的汽车

制造中普遍采用。但是，具有固定放大倍率的动力转向系统的主要缺点是：如果

所设计的固定放大倍率的动力转向系统是为了减小汽车在停车或低速行驶状态

下转动转向盘的力，则当汽车以高速行驶时，这一固定放大倍率的动力转向系统

会使转动转向盘的力显得太小，不利于对高速行驶的汽车进行方向控制；反之，

如果所设计的固定放大倍率的动力转向系统是为了增加汽车在高速行驶时的转

向力，则当汽车停驶或低速行驶时，转动转向盘就会显得非常吃力。电子控制技

术在汽车动力转向系统的应用，使汽车的驾驶性能达到令人满意的程度。电子控

制动力转向系统在低速行驶时可使转向轻便、灵活；当汽车在中高速区域转向时，

又能保证提供最优的动力放大倍率和稳定的转向手感，从而提高了高速行驶的操

纵稳定性。 

转向操纵机构主要由转向盘、转向轴、转向管柱等组成。 

转向器是将转向盘的转动变为转向摇臂的摆动或齿条轴的直线往复运动，并

对转向操纵力进行放大的机构。转向器一般固定在汽车车架或车身上，转向操纵

力通过转向器后一般还会改变传动方向。 

转向传动机构 将转向器输出的力和运动传给车轮(转向节)，并使左右车轮

按一定关系进行偏转的机。 

结构构成如下： 



 

 

图 1-1 液压整体式动力转向器 

(1)进油口和出油口：在动力转向器上部设有进油口 32 和出油口 33，通过

油管分别与转向油泵和转向油罐相接。在进油口处设有进油口座和止回阀，进油

口与阀体的中油环槽相通。出油口和短轴与转阀形成的回油腔相通。在转向器壳

体上开有两条贯通的油道，一条上端与阀体的下油环槽相通，下端与动力缸上腔

室 fp 左转向动力腔相通。另一条上端与阀体的上油环槽相通，下端与动力缸的

下腔室即右转向动力腔室相通。 

(2)转向器：用于机械循环球式转向器的转向螺母被制成圆柱形，称为齿条

-活塞 19，它既是转向器中的转向螺母和齿条，又是动力缸中的活塞。齿条-活塞

内制有截面为半圆形的螺旋槽，与其配合的转向螺杆 17 外表面也制有截面为半

圆形的螺旋槽，二者配合能形成截面为圆形的螺旋管状通道，在转向螺杆与齿条

-活塞间装有钢球，利用循环球导管 23 让其构成回路。扇齿与转向摇臂轴 18 制

成一体，利用调整螺钉 27调整扇齿与齿条-活塞间的啮合间隙。  

(3)动力缸：齿条-活塞的下圆柱表面上，即图中的左圆柱表面上，有一环形

槽。在槽上装有聚四氟乙烯环和 o 型密封圈 20，以保证活塞装入动力缸以后密

封和耐磨。这样将动力缸分成上、下两个密封腔，即图中的右腔和左腔。上、下

两密封腔又分别通过设在转向器壳体上的油道与转向控制阀相通。上腔为左转向

动力腔，下腔为右转向动力腔。转向控制阀位于动力转向器的上部，它主要由阀

体 13、转阀 12及扭杆轴组件等组成。 

(4)控制阀阀体：阀体滑装在壳体 22上部孔中，制成圆桶形。在其外圆柱形



 

表面上，制有三道较宽深的槽和三道较窄浅的槽。宽深的槽是环形的油槽(也称

油环槽)，其底部开有与内壁相通的油孔。中间油环槽的 4 个油孔直径较大，是

进油通道，与转向油泵相通。两侧油环槽各有四个直径较小的油孔，与动力缸相

通。窄浅的环槽用于安装密封圈组件。阀体的下边缘开有矩形缺口，此缺口与转

向器螺杆用锁定销 16 相卡，形成阀体驱动螺杆的传力连接。在阀体的中部固定

有锁定销 29。此锁的外端埋在外圆表面以下，内端伸出少许，与扭杆轴组件下端

轴盖 14 外圆上的缺口相卡，互相不能发生相对转动。阀体的内表面制有八条不

贯通的纵槽，形成八道槽肩，与转阀的纵槽和槽肩形成工作液流动的间隙。  

(5)转阀：转阀制成圆桶形，其外圆与阀体滑动配合(间隙很小、配合精度很

高，与阀体组成偶件，不可单独更换)，表面上也制有八条不贯通的纵槽，形成

八道槽肩，与阀体的纵槽和槽肩配合形成液体流动间隙。在转阀的槽肩上开有径

向通孔，用以流通液压油。转阀的上端开有槽，用来安装 0形密封圈 10，转阀的

内圆柱面下端开有缺口，短轴下端安装的锁定销 30 即卡入此缺口中，以保证短

轴和转阀的同步转动，而不发生相对角位移。转阀和短轴间留有很大的径向间隙，

用以流通回流的油液。  

(6)扭杆轴组件：短轴 3、扭杆轴 4、下端轴盖 14 和销钉 30、2 组成扭杆轴

组件。短轴为空心管状轴件，其上端外表面制有三角形花键，与转向轴下端的万

向节相连，转向盘的扭矩由此输入。短轴与扭杆轴上端通过销钉 2 固定在一起。

扭杆轴的下端通过三角形花键与下端轴盖 14 固定；下端轴盖为圆盘形零件，其

外圆与阀体下端止口滑配并卡在阀体锁定销 29 上。此圆盘形零件的辐板上开有

两个对称的腰形槽孔，转向器螺杆上端法兰盘的外圆滑配在阀体的下端止口中，

法兰盘上端的叉形凸块就卡入下端轴盖的腰形槽孔中，但两者之间间隙较大，允

许有一定的相对角位移，以保证扭杆轴的扭转。  

(7)调整螺塞：调整螺塞 6 拧在转向器壳体上端的螺纹孔中，内部装有滚针

轴承 34 支承着短轴，下端装有滚针轴承 9 使阀体可旋转，并且使阀体锁定销 29

和 16 与下端轴盖和转向螺杆法兰盘轴向靠紧。调整螺塞下部装有弹簧，以压紧

转阀，阻止转阀轴向移动并使之与短轴下端的锁定销 30 轴向靠紧。在转向螺杆

法兰盘下面还装有止推轴承 28，以保证螺杆和转阀组件转动灵活和轴向定位。  

1.2 汽车动力转向系统的工作原理 



 

由转向油泵、转向油管、转向油罐以及位于整体式转向器内部的转向控制

阀及转向动力缸等组成。当驾驶员转动转向盘时，转向摇臂摆动，通过转向直拉

杆、横拉杆、转向节臂，使转向轮偏转，从而改变汽车的行驶方向。同时，转向

器输入轴还带动转向器内部的转向控制阀转动，使转向动力缸产生液压作用力，

帮助驾驶员转向操纵。这样，为了克服地面作用于转向轮上的转向阻力矩，驾驶

员需要加于转向盘上的转向力矩，比用机械转向系统时所需的转向力矩小得多。 

(1)当汽车直线行驶时：转阀处于中间位置，如图 1-2a 所示，来自转向油

泵的工作液从转向器壳体的进油口流到阀体的中油环槽中。参见图 1-2b，经过

其槽底的通孔进入阀体和转阀之间，此时因转阀处于中间位置，所以进入的油液

分别通过阀体和转阀纵槽槽肩形成的两边相等的间隙，再通过转阀的纵槽和阀体

的纵槽以及阀体的径向孔流向阀体外圆上、下油环槽，然后通过壳体中的两条油

道分别流到动力缸的上、下腔中去，即左转向动力腔 l和右转向动力腔 r，但上、

下腔油压相等且很小。此时齿条-活塞既没有受到转向螺杆所造成的轴向推力，

也没有受到上、下腔因压力差造成的轴向推力，所以齿条-活塞处于中间位置，

动力转向不工作。流入阀体内腔的油液在通过转阀纵槽流向阀体上、下油环槽的

同时，通过转阀槽肩上的径向油孔流到转阀与扭杆轴组件之间的空隙中，经阀体

组件和调整螺塞之间的空隙流到回油口，经油管回到油罐中去，形成了常流式油

液循环。 

 

图 1-2 汽车直线行驶时转阀的工作情况 

(2)当汽车左转弯时：参见图 19-13，转动转向盘，使短轴逆时针转动，通

过其下端轴销子带动转阀同步转动，这个扭矩也通过具有弹性的扭杆轴传给下

端轴盖，下端轴盖边缘上的缺口通过固定在阀体上的销子带动阀体转动，阀体

通过其下端缺口和销子，把转向力矩传给螺杆。由于转向阻力的存在，要有足



 

够的转向力矩才能使转向螺杆转动。这个扭矩促使扭杆轴发生弹性扭转，造成

阀体的转动角度小于转阀的转动角度，两者产生相对角位移(参见图 1-3a)。通

下动力腔的进油缝隙减小(或封闭)，回油缝隙增大油压降低；通上动力腔的进

油缝隙增大而回油缝隙减小(或关闭)，油压升高，上、下动力腔产生油压差。

齿条-活塞便在上、下腔油压差的作用下移动，产生助力作用。此时来自转向油

泵的压力油通过槽隙流向动力缸上腔，动力缸下腔的油则通过阀体径向孔、槽

隙、转阀径向孔和回油口流向储油罐，参见图 1-3b)。 

 

图 1-3 汽车左转弯时转阀的工作情况 

(3)右转弯基本相似，参见图 1-4。不同的是由于转向方向相反，造成的阀

体和转阀的角位移相反，齿条-活塞下腔压力升高而上腔油压降低，产生右转向

助力。 

 

图 1-4 汽车右转弯时转阀的工作情况 

(4)当转向盘停在某一位置不再继续转动时：此时阀体随螺杆在液力和扭杆

轴弹力的作用下，沿转向盘转动方向旋转一个角度，使之与转阀相对角位移量减

小，上、下动力腔油压差减小。但仍有一定的助力作用，此时的助力扭矩与车轮

的回正力矩相平衡，使车轮维持在某一转向位置上。  



 

(5)渐进随动原理：在转向过程中，若转向盘转动的速度快，阀体与转阀相

对的角位移量也大，上、下动力腔的油压差也相应加大，前轮偏转的速度也加快，

如转向盘转动的慢，前轮偏转的也慢；若转向盘转在某一位置上不变，对应着前

轮也转在某一位置上不变。此即谓“渐进随动原理”，也就是：“快转快助，大

转大助，不转不助”原理。  

(6)转向后需回正时，如果驾驶员放松转向盘，转阀回到中间位置，失去了

助力作用，此时转向轮在回正力矩的作用下自动回位；若司机同时回转转向盘时，

转向助力器助力，帮助车轮回正。  

(7)当汽车直线行驶偶遇外界阻力使转向轮发生偏转时：阻力矩通过转向传

动机构、转向螺杆、螺杆与阀体的锁定销作用在阀体上，使之与转阀之间产生相

对角位移，这样使动力缸上、下腔油压不等，产生了与转向轮转向相反的助力作

用。在此力的作用下，转向轮迅速回正，保证了汽车直线行驶的稳定性。  

一旦液压助力装置失效，该动力转向器即变成机械转向器。此时转动转向

盘，带动短轴转动，短轴下端法兰盘边缘有弧形缺口(参见图 19-11)，转过一定

角度后，通过螺杆上端法兰盘的凸块带动螺杆旋转，以保证汽车转向。不过这时

转向盘的自由行程加大，转向沉重。 

2.轿车动力转向系统故障诊断分析 

本节讲述了汽车常见的几种故障并对其进行了诊断分析。一转向沉重，二转

向时有噪声，三方向盘自由行程过大，四左右转向时轻重不一，五转向时转向盘

强烈抖动，六汽车直线行驶时，转向盘发飘或跑偏。 

2.1 转向沉重 

2.1.1 故障现象 

可变液压动力转向的汽车，本来转向是很轻便的，突然感到转向沉重或方向

盘转不动。 

2.1.2 故障原因 

油箱缺油或油液高度不足。 

系统中混入大量空气。 

油箱滤网堵塞或管路堵塞。 



 

液压泵磨损，内部泄漏或驱动部分打滑、磨坏。 

助力器内溢油阀、安全阀机件磨损，弹簧过软或调整不当。 

助力器内滑阀与滑壁间隙过大或关闭不严。 

系统各接头、衬垫处密封不良，产生液压油外漏；系统内部密封元件损坏

产生内漏。 

2.1.3 故障诊断与排除 

检查液压泵驱动部分的工作情况。检查驱动皮带是否打滑或其他驱动形式的齿

轮传动等有无损坏。 

  检查油箱内的油面高度，看其是否达到规定的高度。如油面过低，应予以加

足，使油面达到油尺上的高度标记。检查油箱内的滤清器是否堵塞或损坏，如果

堵塞，应进行清洗；如果损坏，应予以更换。 

  检查系统中是否混有空气。如果发现液压油中有泡沫(或液压油混浊)，就可

能是油路中有空气(通常通过观察回油管回油时是否夹带有气泡来判定)。空气的

进入通常是液压泵的进油管裂损、接头松动以及液压泵轴上的密封环损坏等所致。

如出现上述损坏，均应先给予维修，然后再排除系统中的空气。 

  检查液压泵流量及溢油阀、安全阀的作用是否良好。可用压力表接在管路上

检查，如果作用不良，应将阀及弹簧卸下，进行清洗和检查，必要时更换新件。 

  检查控制阀内的滑阀，看其作用是否良好。如因间隙过大或关闭不严，应更

换新的转向螺杆及滑阀。 

  检查助力活塞上的密封环和阀室体径向环槽的中间密封作用是否良好，必要

时应予更换，同时还要检查液压缸表面有无损伤。 

    检查单向阀的球阀与阀座的接触是否严密。如因脏物垫起而关闭不严，应进

行清洗，如因阀本身引起的关闭不严，必须更换新件。 

2.2  转向时有噪声 

2.2.1 故障现象 

转向时液压泵处发生响声。 

2.2.2 故障原因 

液压泵驱动部分发响，如皮带过松、驱动齿轮传动件损坏等。 



 

液压油量不足、系统中混有空气。 

油箱滤芯堵塞或损坏。 

各管路接头松动或油管破裂、堵塞。 

2.2.3 故障诊断与排除 

先检查油箱内的油面高度，若油面过低应补足液压油。 

  检查驱动部分的工作情况，检查皮带是否过松、驱动齿轮及其他部件是否

损坏，若不正常应按规定要求给予调整、修复。 

  检查回油管的回油情况，观察液压油中是否夹带有气泡(油液呈混浊状) 之

处，如有气泡，应先查出漏气，然后再排除空气。 

    检查油箱滤芯以及油路各处有无堵塞、损坏，若有均应将其修复。 

2.3 方向盘自由行程过大 

2.3.1 故障现象 

转动方向盘发现自由行程过大。 

2.3.2 故障原因 

    转向纵拉杆两端的球头销与销座的间隙过大。 

齿条与齿扇的间隙过大。 

转向螺杆和转向螺母与钢球之间的间隙过大。 

2.3.3 故障诊断与排除 

应逐一检查上述间隙是否过大，并采取相应的措施 。  

2.4 左右转向时轻重不一 

2.4.1 故障现象 

汽车在行驶中左右转弯时，左右转动方向盘感到轻重不同。 

2.4.2 故障原因 

控制阀中的滑阀偏离中间位置，或虽在中间位置但与阀体台肩的缝隙大小不

一致。 

   滑阀或阀体台肩处有毛刺、碰伤或有脏物阻滞，使液压油循环受阻致使加力

不平衡。 



 

    动力缸一侧有空气，造成活塞两侧压力差过大，致使左、右向轻重不同。 

2.4.3 故障诊断与排除 

先检查液压油是否脏污，视需要更换液压油与清洗液压助力系统。 

  拆检控制阀。滑阀在中间位置时的预开缝隙一般仅有 0.1～0.2mm，全开缝

隙为 1.0～2.0mm。在装配时如调整不当或紧固不牢，都会使滑阀偏离中间位置，

遇此情况则需要重新按规定装配与紧固。若不属装配问题则需考虑制造误差与损

伤，视情况予以更换或修复。 

  排除系统中的空气，解决动力缸一侧有空气的影响。  

2.5 转向时转向盘强烈抖动 

2.5.1 故障现象 

汽车行驶中，转向时感到转向盘强烈抖动(打手)。 

2.5.2 故障原因 

助力液压系统中缺油或空气混入较多。 

齿条与齿扇间的间隙过大。 

转向螺杆和转向螺母与钢球间的间隙过大。 

2.5.3 故障诊断与排除 

检查液压油的油量是否足够和系统中是否有空气。必要时加油与排除空气。

检查齿条与齿扇的间隙，如间隙过大，应进行调整。 

检查转向螺杆和转向螺母球槽与钢球的配合间隙，如间隙较大，可选配加 

尺寸公差组的钢球装配。 

2.6 汽车直线行驶时，转向盘发飘或跑偏 

2.6.1 故障现象 

汽车直线行驶时，无法保持直线方向，而自动偏向一边。 

2.6.2 故障原因 

    不转动转向盘时，控制阀中的滑阀偏离中间位置，致使自动加力。 

控制阀中的定心弹簧过软，难以克服转向轮传来的逆动力，使滑阀随逆动力

的变化经常改变滑阀位致使自动加力。 



 

    液压油过脏，使滑阀运动受阻或移动不灵敏。 

    溢油阀工作不良，使液压泵向控制阀输出过多的液压油，在此情形下若还 

有油道布置不合理、油路。不畅等就极易使加力缸两侧产生压力差，致使自动加

力转向。 

2.6.3 故障诊断与排除 

先检查液压油是否过脏，视需要换液压油与清洗液压助力系统。 

     拆检控制阀。对其中的滑阀与阀体顶开缝隙、全开缝隙做检查；对定心弹簧

弹力做检查以及对溢油安全工作性能做检查。若出现不正常情况应给予更换、修

复有关部件。 

3.汽车动力转向系的检查与维修 

本章讲述汽车转向盘的自由行程，转向储液罐的液面高度，液压泵的泵送

压力，液压系统的密封性，的检查方法以及转向柱的检查与维修。 

3.1 转向盘的自由行程的检查 

汽车前轮处于直线行驶状态，用指尖向左、向右侧轻轻转动转向盘，当手感

变重时(即前轮向左、向右开始转动)所移动的距离就是转向盘的自由行程。在转

向盘边缘处测量自由行程，其值应为 15-20mm。 

当自由行程过大时，说明动力转向器齿轮与齿条啮合间隙偏大，或各连接

处松旷，或齿轮和齿条磨损。调整检弹簧的压力，可使齿条微量变形，实现无侧

隙或小侧隙啮合。 

3.2 转向储液罐的液面高度的检查 

使发动机怠速运转，反复将转向盘从一侧极限位置转到另一侧极限位置，

以提高液压温度，使油温达到 40℃-80℃左右。 

这时检查储油罐内油量，油面应在储油罐的“MAX”处。油量不足时，在检

查各部位元泄漏后，按规定牌号补充液压油至“MAX”处。 

3.3 液压泵的泵送压力的检查 

（1）将压力表装到连接在阀体和软管之间的压力管中。 

（2）起动发动机。如果需要，向储油罐补充液压油。 

（3）急速关闭截止阀(不超过 5min)，并读出压力数。泵送压力额定值为



 

6.8-8.2MPa。 

如果没有达到额定数值，应检查限压阀和溢流阀是否完好。如不正常，应更

换限压和溢流阀或者叶轮泵。 

3.4 液压系统的密封性的检查 

起动发动机，将转向盘分别向左、向右两侧转至极限位置，在瞬间将其固 

定，以至在转向系统中产生额定压力。此时用目测法检查转向系统各管路、

阀类连接处的密封性，如有渗漏应更换密封件。 

3.5 转向柱的检修 

3.5.1 拆卸 

转向柱上装有一套组合开关，包括点火开关、前风窗刮水器及洗涤器开关、

转向灯开关及远近光变光开关，因此在拆卸前必须将蓄电池电源线断开，转向指

示灯开关放在中间位置，并将车轮处在直线行驶位置，按下列拆卸步骤 

（1）向下按橡皮边缘，撬出大盖板。 

（2）取下喇叭盖，拆卸喇叭按钮及有关接线。 

（3）拆下转向盘紧固螺母，用拉器将转向盘取下。 

（4）拆下组合开关上的三个平口螺栓，取下开关。 

（5）拆下仪表板左下方饰板。 

（6）拆下转向柱套管的两个螺钉，拆下套管。 

（7）将转向柱上段往下压，使上段端部凸缘上的两个驱动销脱离转向柱下

端，取出转向柱上段。 

（8）取下转向柱橡胶圈，松开夹紧箍的紧固螺栓，拆下转向柱下段。 

（9）用水泵钳旋转卸下弹簧垫圈，卸下左边的内六角螺栓，拧出右边的开

口螺栓，拆下转向盘锁套。 

3.5.2 检查 

检查转向柱有无弯曲、安全联轴节有无磨损或损坏、弹簧弹性是否失效，如

有则应修理或更换新件。 

3.5.3 安装 

转向柱安装基本按拆卸的相反顺序进行，但同时应注意以下几点： 



 

（1）转向柱与凸缘管应一起安装，并用水泵钳连接起来。 

（2）应将凸缘管推至转向齿轮轴上，夹紧箍圈口应向外。注意：不可用手

等掰开夹箍。 

（3）转向柱管的断开螺栓装配时，应将螺栓拧紧至螺栓头断开为止，然后

拧紧圆柱螺栓。 

（4）车轮应处于直线行驶位置，转向指示灯开关应处在中间位置，才可装

转向盘，否则在安装转向盘时，当分离瓜齿通过接触环上的簧片时，有可能造成

损坏。 

（5）应更换所有的自锁螺母和螺栓，转向柱不能进行焊接修理。  

4.汽车转向系故障事例分析 

本章讲述举出了汽车动力转向系中几种故障现象进行了诊断和维修。 

4.1 故障事例一 

症状：倒车或急转弯时车后轮方向有撞击声。  

病因：由于汽车采用了后轮随动的转向技术，在使用一段时间后随动转 

向系统的个别螺丝有可能松动。 

处方：仔细检查，将一些松动的螺丝拧紧后异响即会消失。 

4.2 故障事例二 

状况：车辆行驶到 85-90公里时速方向盘有微微抖动，超过 90 公里以上又

没了。 

解决方法：原因有可能是车辆在行驶过程中发生的共振。传动系统各部件

在工作时产生微小的抖动是正常现象，此现象与行驶的路况、轮胎的压力、磨损

程度都有直接关系，车主可以将轮胎进行一下换位，会有一定的效果。如果是严

重的抖动就有可能是轮胎的前束角出了偏差，这种情况下只能到专业的修理厂维

修。 

5.设计总结 

本设计介绍了汽车动力转向系的结构、原理，并通过事例分析了动力转向

系的故障原因、检测方法，解决办法，维修方式，以及如何正确使用、维护汽车

转向器，尽量避免转向器的故障发生，延长使用寿命 



 

对于现在汽车的后轮随动转向技术堪称经典，匠心独具的设计师用了一个

并不算复杂的结构———“后轮的前展和前束”，达到了一个堪称经典的效果： 

(1)转向时后轮前展。如果悬挂系统的设计使地面给轮船的反作用力诱导后

轮胎转向和前轮相反的方向也就是在负荷下使后轮前展，这样将产生一个力矩，

加强转动角度使瞬态转弯中心变小，增加过度转向，在低速时明显。 

(2)转向时后轮前束。如果悬挂系统的设计使地面给轮胎的反作用力诱导后

轮的转动方向同前轮方向一样，也就是在负荷下使后轮前束使瞬态转弯半径变大

增加不足转向，这样可以保障方向稳定，在高速转弯时特别稳。 

对于未来我相信汽车行业在动力转向技术方面会有更高一层次的突破。 


