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摘要：介绍了机械式转向器异响故障，分析了影响转向器异响的各种因素。针对转向器结构参数选取不当产生

的转向异响进行分析，并提出整改方案。对转向器结构参数进行调整改善了转向异响，并对结构改善引起的性

能降低进行软件调教优化，通过对比试验进行效果验证，最终在保证转向性能的前提下，解决了转向异响问

题，验证效果良好。
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随着人们对汽车乘坐舒适度的要求提高，整车噪

声控制显得尤为重要，人们对车辆声音和振动的印象

直接决定了购买意愿。近些年来，汽车开发领域中的

“声学和振动技术”越来越突显出其重要意义，并取

得了显著的进步。

声学研究中把转向系统噪声分为操作噪声和功能

噪声，划分的依据是驾驶人对噪声的影响程度和噪声

的持续时间[1]。转向系统噪声和异响一直是困扰汽车行

业的技术难题，是转向系统抱怨率最高的故障模式。

转向异响是衡量整车及系统质量的一个关键指标，也

一直是国内外整车及零部件供应商重点关注的问题。

随着NVH要求的提高以及电动车的普及，如何有效遏

制转向系统异响，成为当前及未来汽车转向系统产品

开发的的重点课题。

本文基于对某款车型在产品开发前期，试验过程

中出现的转向异响案例，展开对异响源的锁定、异响

样件的结构参数优化以及台架试验，找出转向异响的

影响因素。根据各失效原因制定对应整改措施，从转

向异响的模式、原理、控制方法、台架及整车测试方

法、结构参数改进及软件优化等方面着手，细化剖

析，力求探究问题根本，以达到从设计初期降低转向

异响风险的目的，并通过试验验证整改措施，有效改

善转向异响问题。

问题描述

某款匹配管柱式电动助力转向的车型在产品开发

初期，动态路试时检测到底盘异响（见图１）。经过

路试人员主观评价，初步判断异响为碰撞异响，来源

于底盘转向系统。动态路试转向异响一般会与原地转

向异响同时存在，通过原地打转向并在驾驶室内探寻

异响来源，可判断异响为车身前隔板外发动机室下部

发出。准确锁定转向异响位置，需进行转向传动系统
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部件客观数据采集分析。 

图1　转向器测试部位

在异响路面，通过LMS数据采集主机测量齿条衬

套位置、转向器调整体位置及左侧内拉杆（L.IBJ）和

右侧内拉杆（R.IBJ）位置振动加速度[2]。通过客观测

试，采用LMS.TEST.LAB将测量数据时域波形整理出来

（见图2）。经过采集车辆转向器总成异响数据，并进

行对比分析，可确定异响位置在转向系统机械转向器

齿条衬套及齿轮齿条调整体位置。 

图2　转向器测试数据

问题原因分析

该转向异响是一种“嗒嗒”的碰击声，属于碰撞

异响。碰撞异响主要指临近或相互接触的零部件在动

态载荷的作用下，相互撞击产生的噪声。转向系统工

作时，转向器齿轮轴与齿条啮合传动，在这个过程

中，齿条在受到轴向推力的同时，还受到来自齿轮轴

的径向推力[3]。受此推力影响，齿条会产生远离齿轮轴

的运动趋势，为此，在齿条后部装有调整体，齿条末

端装有支撑套，以保证转向器运转时性能最佳。凹凸

路面时，受路面逆冲击，如果齿条与调整体之间、齿

条与支撑套之间间隙较大，将会产生碰撞异响。

根据对异响转向器样件的拆解分析和异响复现试

验，以及转向异响主观评价及客观测试分析，确认异

响原因有以下几点。

１）齿轮齿条间隙过大。齿轮齿条的紧密贴合是

靠压块、弹簧及调整螺塞组合所提供的压紧力实现

的。当齿条受外力作用时会远离齿轮轴，而此时齿条

与齿轮轴形成的最远距离即是齿轮齿条的啮合间隙。

齿轮齿条啮合间隙越大，齿条脱离齿轮轴的距离越

远，因此在受到路面冲击时，相互撞击产生的异响就

越大。由此可知，合理控制齿轮齿条间隙成为控制转

向器异响的关键点。

2）调整体与壳体间O形圈硬度低，在运动过程

中，调整体与壳体产生碰撞异响。调整体与调整螺塞

间无轴向缓冲装置，转向器在承受轴向大载荷冲击

时，易发生冲击异响问题。 

３）齿条与支撑套间隙过大。支撑套在转向器中

起到支撑齿条、使齿条在运动过程中保持直线运动状

态的作用。若支撑套与齿条间隙过大，会导致齿条在

运动过程中产生偏斜，从而产生异响。当车辆通过颠

簸路面时，异响尤为明显。

根据以上分析，确定导致转向器异响原因，需对

转向器结构参数进行优化来改善异响。但随着对转向

器间隙的控制，转向器齿条逆向推力参数也随之增

大，需要通过调整电动助力转向控制器阻尼补偿，解

决结构改进产生的性能下降问题。

制定优化方案

为满足整车驾驶的NVH需求，同时又必须保证转

向系统在所有工况下均不得出现由于结构改进而影响

转向性能，需从如下方向进行整改，通过优化转向系

统结构解决异响问题，保证转向性能不降低。

1.合理控制齿轮齿条间隙

通过在生产线控制齿轮与齿条的径向啮合间隙全行

程在0.1mm以下，优化为径向啮合间隙在±180°范围内

0.08mm以下，其他范围在0.1mm内[4]。控制转向器齿轮

齿条初始间隙，可有效减少耐久后转向异响的发生。

2.合理调整体与壳体结构，增加轴向缓冲装置

目前，常用的调整体结构主要有两种：第一种是

外圆不带O形圈；第二种外圆只带一个O形圈。

不带O形圈的结构因调整体外周与壳体内壁之间无O

形圈的缓冲作用，二者之间极易产生撞击出现异响；带一

个O形圈的结构，因只有一个O形圈，调整体上下运动时导

向作用较差，使调整体容易偏斜而与壳体产生撞击异响。

为有效解决转向器异响，对转向器调整体结构进

行优化，在外圆方向采用增加两个O形圈，端面增加一

个O形圈[5]（见图3）。新结构可有效弥补前两种结构的

弊端，有效改善颠簸路碰撞异响。

a）齿条衬套位置 b）调整体位置 c）LH-BI位置
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图3　转向器调整体结构示意

图4　改善结构位置视图

3.合理控制齿条与支撑套间隙

将齿条与支撑套两个方向间隙之和由≤0.2mm调整

为≤0.15mm（在齿条末端依次施加垂向推力和拉力各

60N），支撑套与齿条间隙，是齿条直径、支撑套尺寸

及刚度、壳体尺寸、O形圈线径和硬度等因素综合影响

的结果[6]。本次更改是通过调整齿条衬套硬度，硬度由

70HS改为90HS，实现将间隙控制在要求的范围，同时

在新型衬套齿条接触面设计两道沟槽来存放油脂，可

减少滑动摩擦力，降低磨损。

图5  齿条衬套O形圈位置

4.平衡齿条逆向推力，重新进行EPS调校

转向器结构参数调整后，转向异响问题得到改

善，但相应转向器的逆向推力会随着对间隙的控制而

增大。逆向推力参数的增加，导致转向系统摩擦感增

强。主观评价感受为转向不顺滑，转向性能降低。为

平衡转向性能，基于电动助力转向系统通过电子控制

单元ECU进行性能调校工作，补偿转向逆推力带来的

性能降低。     

通过电动助力调校参数的调整，在避免转向异响

的同时，有效提升了转向性能。 

效果验证

根据上述优化方案思路，细化具体方案，通过采

取转向器啮合间隙控制，调整体组件结构调整、齿条

衬套间隙控制及阻尼补偿等措施，有效改善了整车转

向异响的发生。对以上更改方案进行整车耐久路试，

并进行整车客观测试及主观评价，以确定改善效果。

测试设备采用LMS数据采集主机、传声器、三向加速

度器及声学标定器等。测试结果如图6所示。

图6　优化后测试结果                              

从图6可以看出，上述方案实施后，转向异响问

题改善效果明显，经过综合耐久路试及主观评价，

转向性能通过验收。

结语

本文根据转向异响发生的现象， 对转向器因结构

设计不合理而产生转向异响的原因进行了分析，提出

了优化设计方案，并制定了相应整改措施，经试验验

证，方案可行，可有效解决转向异响问题并保证转向

性能。

通过本次对转向异响问题原因分析、方案制定及

试验验证等工作，得出以下结论。

1）针对试验过程中或客户反馈的异响问题，要到

现场进行确认与分析，找准产生异响的部位，再根据

异响产生的部位分析具体的产生原因，制定有效的改

进或预防对策。通过试验验证， 通过控制转向器齿轮

齿条啮合间隙、调整体结构及齿条衬套间隙，可有效

（下转第55页）
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影响车身品质。

因此，焊接部位零件间的搭接间隙需要严格控

制，为了避免飞溅，外观焊点位置需要加装铜板。焊

枪通过铜板与板件接触，需要控制铜板与板件的贴合

状态。避免板件搭接不良或者铜板与板件贴合不良导

致的焊接凹凸不平等质量问题。焊钳电极与板件焊接

角度也会直接影响铰链面的平整度。因此，焊接工艺

规划前期要充分考虑相关影响因素。

结语

分体式型钢铰链的应用，提高了车门的装配强度

及开关门品质，有效地提升了整车的感官品质。本文

重点介绍了分体式铰链同轴度的影响因素。通过分析

公差设计、工装定位、零件精度等方面对分体式铰链

同轴度的影响，识别关键影响因素并确保分体式铰链

同轴度达标，为分体式型钢铰链应用提供借鉴和参

考。随着研究的不断深入，分体式型钢铰链将得到更

加广泛的应用。

参考文献：

[1] 何军蔚，孟大庆，石鹏. 型钢铰链定位机构及调试

方法[J]. 汽车零部件，2018（5）：134-136.

                   

降低转向异响。

2）对于转向器结构调整引起的转向性能不良，通

过电动助力参数调校可平衡异响与性能之间的关系，

达到最优效果。

通过本文的分析研究，为后续此类问题的解决提

供了宝贵的开发经验，在以后电动转向系统开发过程

中，通过对转向系统机构的合理设计和充分验证，以

及调校参数的合理匹配，可有效防止转向异响问题。
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准，分析总结了生产中常见的铆钉间隙问题的影响因

素与原理，其中包括：夹具功能失效、环境温度过

低、铆接姿态错误、设备故障、机器人轨迹偏移以及

工艺参数过小，并根据以上问题总结了生产中需注意

的工艺重点。

作为一个刚刚兴起的新技术，在拥有诸多优点的

同时，高速射钉铆接也有着一些限制。例如，铆接过

程中会产生巨大噪声，因此铆接必须在隔音房中进

行；铆枪备件价格高昂，维护成本高；由于专利限制

所以刚开始向市场开放。 因此，目前也仅有奔驰等少

数几个品牌应用了这项技术。但是随着技术的不断进

步以及车身轻量化的进一步深入。拥有单面连接、铆

接快速以及铆接质量稳定等强大优点的高速射钉铆接

技术在未来的几年，会获得越来越多的关注，并被越

来越多的汽车生产商所接受。
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