
 
 
 
 
 
 
 
 

项目 12  汽车转向系构造与维修 
 

 

【项目导读】 

汽车在行驶过程中，在驾驶员操纵下，需要经常改变行驶方向。汽车行驶方向的改变，

是通过转向轮（一般是前轮）在路面上偏转一定的角度来实现的，用来控制转向轮偏转的一整

套机构称为汽车转向系统。转向系统的功用是按照驾驶员的意愿改变汽车的行驶方向和保持汽

车稳定的直线行驶。汽车转向系按转向动力源的不同分为机械转向系和动力转向系两大类。 
本项目是通过对转向系的介绍，让学生掌握转向系的结构、原理与维修方法。 

任务 1  机械式转向系构造与维修 

【任务描述】 

机械式转向系是最常见的一种形式。本任务是让学生学会机械转向系的组成及其工作原

理；学会机械转向器构造、检查和维修方法；根据环保要求，妥善处理辅料、废弃液体和损坏

的零部件。 

【相关知识】 

机械转向系以驾驶员的体力作为转向动力源。机械转向系的能源来源是人体，所有传力

件都是机械的，机械转向系由转向操纵机构（包括转向盘、转向轴、转向万向节、转向传动轴）、

转向器、转向传动机构（包括转向摇臂、转向主拉杆、转向节臂、左转向节、梯形臂、转向横

拉杆、右转向节）三大部分组成，如图 12-1 所示。 
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1－转向盘；2－转向轴；3－转向万向节；4－转向传动轴；5－转向器；6－转向摇臂；7－转向 

主拉杆；8－转向节臂；9－左转向节；10、12－梯形臂；11－转向横拉杆；13－右转向节 
图 12-1  机械转向系的组成 

一、转向系的参数和转向理论 

1．转向系角传动比 
转向系角传动比是指转向盘的转角与转向盘同侧的转向轮偏转角的比值，一般用 i 表示。

转向系角传动比是转向器角传动比 i1 和转向传动机构角传动比 i2 的乘积。转向器角传动比是

转向盘转角和转向摇臂摆角之比。转向传动机构角传动比是转向摇臂摆角与同侧转向轮偏转角

之比。转向系角传动比越大，转向越轻便，但灵敏性越差；相反，转向系角传动比越小，转向

越沉重，但灵敏性越高。 
2．转向盘的自由行程 
转向盘的自由行程是指转向盘在空转阶段的角行程，这主要是转向系各传动件之间的装

配间隙和弹性变形所引起的。由于转向系各传动件之间都存在着装配间隙，而且这些间隙将随

零件的磨损而增大，因此在一定的范围内转动转向盘时，转向节并不马上同步转动，而是在消

除这些间隙并克服机件的弹性变形后，才做相应的转动，即转向盘有一空转过程。一般汽车转

向盘的自由行程应不超过 10°～15°，否则应进行调整。 
转向盘自由行程对于缓和路面冲击及避免驾驶员过于紧张是有利的，但过大的自由行程

会影响转向灵敏性。 
3．转向时车轮运动规律 
汽车转向时，内侧车轮和外侧车轮滚过的距离是不等的。为保证转向过程中车轮做纯滚

动，要求所有车轮的轴线都交于一点。此交点 O 称为汽车的转向中心，如图 12-2 所示。汽车

转向时内侧转向轮偏转角 β 大于外侧转向轮偏转角 α。α 与 β 的关系如下： 
cotα=cotβ+B/L 

式中  B—两侧主销中心距（可近似认为是转向轮轮距）； 
  L—汽车轴距。  
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图 12-2  汽车转向示意图 

从转向中心 O 到外侧转向轮与地面接触点的距离称为汽车转弯半径。转弯半径 R 愈小，

则汽车转向所需要场地就愈小，汽车的机动性也愈好。当外侧转向轮偏转角达到最大值 αmax。

时，转弯半径 R 最小。 
4．转向特性 
驾驶员将转向盘转过一定角度后固定，保持汽车以某一稳定车速开始转向，可能出现以

下四种转向特性，如图 12-3 所示。 

 
图 12-3  汽车转向特性 
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（1）不足转向：偏离圆周轨迹向外运动，且转弯半径越来越大。 
（2）过多转向：偏离圆周轨迹向内运动，且转弯半径越来越小。 
（3）中性转向：沿着圆周轨迹运动。 
（4）交变转向：最初偏离轨迹向外运动，过一段时间后突然开始向内运动。 
对于不足转向，汽车转弯半径越来越大，这种运动状态和人的运动感觉一致。对于过多

转向，转弯半径越来越小，这和人的运动感觉不一致，转弯时驾驶员重心向内倾斜，使驾驶员

难以往回打转向盘。因此除了特殊的赛车，一般都将汽车设计成具有轻微的不足转向特性。交

变转向特性只极少地应用于后置发动机的汽车。 

二、转向操纵机构 

汽车转向操纵机构主要由转向盘、转向轴、转向柱管等组成。它的功用是产生转动转向

器所必需的操纵力，并具有一定的调节和安全性能。转向操纵机构要将驾驶员操纵转向盘的力

传给转向器。为了驾驶员的舒适驾驶，要求转向操纵机构可以进行调节，以满足不同驾驶员的

需求；为了防止车辆撞击后对驾驶员的伤害，要求转向操纵机构具有一定的安全保护装置。 
汽车的转向操纵机构如图 12-4 所示。转向轴是连接转向盘和转向器的传动件，并传递它

们之间的转矩。转向柱管安装在车身上，转向轴从转向柱管中穿过，支承在柱管内的轴承和衬

套上。转向盘利用键和螺母将其固定在转向轴的轴端。 

 
图 12-4  转向操纵机构 

三、机械转向器 

转向器是转向系中的降速增矩传动装置，其功用是增大由转向盘传到转向节的力，并改

变力的传动方向。 
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转向器传动效率是指转向器输出功率与输入功率之比。当功率由转向盘输入，从转向摇

臂输出时，所求得的传动效率称为正传动效率；反之，转向摇臂受到道路冲击而传到转向盘的

传动效率则称为逆效率。 
按转向器中传动副的结构形式，转向器可以分为齿轮齿条式、循环球式等。 
按传动效率的不同，转向器还可以分为可逆式转向器、极限可逆式转向器和不可逆式转

向器。 
齿轮齿条式转向器分两端输出式和中间（或单端）输出式，如图 12-5 所示。齿轮齿条式

转向器采用一级传动副，主动件是齿轮，从动件是齿条。 

 
 （a）两端输出式 （b）中间输出式 

图 12-5  齿轮齿条式转向器结构形式 

齿轮齿条式转向器是利用齿轮顺时针或逆时针方向的转动带动齿条左右移动，再通过横

拉杆推动转向节，达到转向的目的，如图 12-6 所示。 

 
图 12-6  齿轮齿条传动原理 

齿轮齿条式转向器结构简单，可靠性好，便于独立悬架的布置，同时，由于齿轮齿条直

接啮合，转向灵敏、轻便，齿轮齿条式转向器在各类型汽车上的应用越来越多。 
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四、转向传动机构 

转向传动机构的功用是将转向器输出的力和运动传给转向轮，使两侧转向轮偏转以实现

汽车转向，并保证左右转向轮的偏转角按一定关系变化。 
图 12-7 为转向横拉杆示意图，转向横拉杆由横拉杆体和两个旋装在两端的拉杆接头组成，

其特点是长度可调，通过调整横拉杆的长度，可以调整前轮前束。 

 
图 12-7  转向横拉杆示意图 

图 12-8 所示为断开式转向桥的横拉杆组成。转向器齿条的两端制有内螺纹。转向横拉杆

的内端装有带螺纹的球头，并将其旋入齿条中。横拉杆的外端也通过螺纹与横拉杆接头连接，

并用螺母锁紧。横拉杆接头外端通过球头销与转向节连接。松开锁紧螺母转动转向横拉杆（左

右两侧横拉杆的转动量应相同）可以调整前轮前束。 

【案例】 

一辆桑塔纳汽车，行驶 39000km，转向器出现异响，有时出现卡滞现象，拆卸分解后，

发现转向器内部进入较多泥水，转向齿条严重锈蚀，导致出现异响和卡滞现象，故障原因是

壳体与防尘护罩连接位置卡箍松动。更换转向器后，故障消除。 
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图 12-8  断开式转向桥的横拉杆 

【任务实施】 

齿轮齿条式转向器拆装、检查与维修 
一、实训的目的和要求 
（1）学会正确使用常用工具和专用工具。 
（2）掌握齿轮齿条式转向器结构、原理及正确拆装和维修方法。 
二、实训的设备及工具 
（1）设备：无转向助力装置的桑塔纳轿车一辆。 
（2）普通工具：组合工具、维修手册。 
（3）专用工具：扭力扳手（定扭矩扳手）等。 
（4）其他：2 号锂基润滑脂。 
三、步骤及操作方法 
1．准备工作 
（1）在汽车进入工位前，将工位清理干净，准备好相关的器材。 
（2）将汽车停驻在举升机中央位置。 
（3）拉紧驻车制动器操纵杆，并将变速杆置于空挡位置。 
（4）套上转向盘护套、变速杆手柄套和座位套，铺设脚垫。 
（5）在车内拉动发动机舱盖手柄，在车外打开并支撑发动机舱盖。 
（6）粘贴翼子板和前脸磁力护裙。 

转向横拉杆接头 转向器齿轮   转向器壳体 防尘罩 

转向横拉杆接头 锁紧螺母 转向横拉杆 

转向横拉杆  球头 转向器齿条 
锁紧螺母 
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2．齿轮齿条式转向器拆卸操作步骤 
（1）将车轮放在直线行驶的位置上，将转向指示灯开关放在中间位置上。 
（2）将车辆举升至合适位置，并锁止。 
（3）拆下转向减振器与转向器壳体间的连接螺栓，取下转向减振器。 
（4）拆除转向器中部及前端凸缘与车身的连接螺栓，取下转向器总成。 
（5）拆下补偿机构的紧固螺钉，从转向器上拆下补偿机构各机件。 
（6）转向器的分解如图 12-9 所示。 

 
1－转向齿条；2－转向器壳；3－转向齿轮；4－压块；5－压块衬片；6－调整螺钉；7－盖板；8－调整 
螺钉座；9－衬套；10－防尘护套；11－轴承；12－转向齿轮；13－转向齿条；14－挡块；15－挡盖 

图 12-9  齿轮齿条式转向器 

①拆下啮合间隙补偿器。 
②拆下主动齿轮密封环、卡簧、轴承。 
③取出主动齿轮。 
④检查主动齿轮端面及轴承的磨损情况。 
⑤将齿条行程做上记号。 
⑥松开齿条端盖帽，拆卸齿条上的防尘罩、挡圈、密封圈，抽出齿条。 
3．转向器的检查 
（1）检查转向器外壳有无破裂及破损，如破损或磨损严重，则予以更换。 
（2）检查波形管是否完好，如有破损应更换。 
（3）自锁螺母和螺栓一经拆卸，安装时必须成对更换。 
（4）检查各密封圈和密封环，如有溢漏必须更换。 
（5）不许对转向器零件进行焊接和整形。 
（6）检查齿条各部分的磨损情况、齿条有无缺齿等。 
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4．转向器的装配与调整 
（1）用专用工具将转向器小齿轮装入转向器壳内。 
（2）装入轴承挡圈和新油封。 
（3）装入转向器齿条。齿条齿面及其表面应涂 2 号锂基润滑脂，如图 12-10（a）所示。

插入齿条时，应防止碰伤衬套，再装上导向块、弹簧和螺塞。 
（4）齿条预紧力的调整。 
①旋转调整螺塞，拧紧力矩为 6.86N·m，如图 12-10（b）所示。 
②前后移动齿条约 15 次，使齿条处于稳定状态后再继续拧紧调整螺塞，紧固力矩为

12.25N·m。 
③用扳手将调整螺塞向回拧 45°～55°。 
④用专用工具测量齿条的预加载荷。标准起动力矩为 29.4～58.8N·m。 
⑤如果起动力矩没有符合标准值，应重复以上的操作步骤。 
（5）安装调整螺塞锁紧螺母，紧固力矩为 34.3～44.1N·m，如图 12-10（c）所示；再一

次检查小齿轮起动力矩，起动力矩应为 29.4～58.8N·m。 

 
 （a） （b） （c） 

1－齿条；2－顶块；3－弹簧；4－调整螺塞；5－螺母；6－主动齿轮；7－扭力扳手；8－扳手 

图 12-10  齿条调整螺塞的安装与调整 

（6）装配齿条接头总成，螺母的紧固力矩为 49～63N·m。 
（7）装入齿条防尘罩、防尘罩锁簧和管箍。 
（8）装上转向拉杆接头。 
5．按照拆卸转向器总成相反的顺序对转向器总成进行装配 
四、清洁整理 
将实习场地必要的物品留下，依照规定的合理位置放置，并明确标示，将不必要的物品

清除掉；对垃圾进行分类处理；将实习场地清扫干净，并保持卫生；使每位成员养成良好习惯，

遵守规则做事。 
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【知识拓展】 

中重型汽车转向系统 
中重型汽车转向系统如图 12-1 所示，主要总成如下所示。 
一、循环球式转向器 
循环球式转向器由侧盖、底盖、壳体、钢球、带齿扇的垂臂轴、圆锥轴承、制有齿形的

螺母、转向螺杆等组成，如图 12-11 所示。 

 
图 12-11  循环球式转向器 

循环球式转向器采用两级传动副：第一级是螺杆与螺母；第二级是齿条与齿扇。循环球

式转向器工作时，转向螺杆转动，在摩擦力的作用下，所有钢球在螺母与螺杆之间形成“球流”，

并推动齿形螺母沿螺杆轴线前后移动，然后通过齿条带动齿扇摆动，并使摇臂轴旋转，带动摇

臂摆动，最后将力矩由传动机构传至转向轮，使转向轮偏转以实现转向。 
齿扇采用变齿厚结构，通过移动摇臂轴可调整转向器的自由间隙，从而改变转向盘的自

由行程。 
循环球式转向器的最大优点是传动效率高、操纵轻便，且工作可靠、使用寿命长。其主

要缺点是结构复杂、制造精度要求高，且逆效率也高。 
二、转向摇臂 
图 12-12 所示为常见转向摇臂的结构形式。循环球式转向器通过转向摇臂与转向直拉杆相

连。转向摇臂的大端用锥形三角细花键与转向器中摇臂轴的外端连接，小端通过球头销与转向

直拉杆做空间铰链连接。 
三、转向直拉杆 
图 12-13 所示为汽车的转向直拉杆，它是连接转向摇臂和转向节臂的杆件，具有传力和缓

冲作用。在转向轮偏转且因悬架弹性变形而相对于车架跳动时，转向直拉杆与转向摇臂及转向
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节臂的相对运动都是空间运动，为了不发生运动干涉，三者之间的连接件都是球形铰链。 

 
图 12-12  转向摇臂 

 
图 12-13  转向直拉杆 

任务 2  液压式动力转向系构造与维修 

【任务描述】 

液压式动力转向系广泛应用于轿车、大客车及重型货车上。本任务是让学生学会液压式

动力转向系的组成及其工作原理；学会液压式动力转向系的拆装与维修方法；根据环保要求，

妥善处理辅料、废弃液体和损坏的零部件。 

【相关知识】 

为了减轻驾驶员的疲劳强度，改善转向系的技术性能，目前很多汽车都采用了动力转向

装置。采用动力转向装置的汽车转向时，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转向油泵旋转，将发动机输出的部分机械能转化成的压力能。

转向加力装置可在驾驶员控制下，对转向传动装置或转向器中某一传动件施加不同方向的随动

渐进压力，从而实现转向。 

球头座 
压缩 
弹簧 弹簧座 

油嘴 直拉杆体 
转向摇臂球头销 

球头销 

螺母 

螺塞 

橡胶防尘垫 

摇臂轴 球头销 

转向摇臂 带锥度的三角形齿形花键 
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一、动力转向装置的分类 

动力转向装置按传能介质的不同，可以分为电动式和液压式。液压式动力转向装置广泛

采用常流转阀式。 
根据转向加力装置的零部件布置和连接组合方式的不同，动力转向系可以分为整体式动

力转向系、半整体式动力转向系和组合式动力转向系，如图 12-14 所示。 

 
 （a）整体式动力转向系 （b）半整体式动力转向系 （c）组合式动力转向系 

图 12-14  动力转向系三种类型 

二、液压式动力转向系的组成、原理 

图 12-15 所示为轿车的动力转向系统，它由转向器、转向控制阀（转阀式）、转向动力缸

以及将发动机输出的部分机械能转换为压力能的转向油泵、转向储油罐等组成。转向油泵安装

在发动机上，由曲轴通过传动带驱动运转向外输出油压。转向油罐有进、出油管接头，通过油

管分别和转向油泵和转向控制阀连接。动力转向器为整体式动力转向器，其转向控制阀用以改

变油路。 

三、液压式动力转向装置 

液压常流转阀式转向控制阀的结构如图 12-16 所示。转向控制阀的转子安装在转向齿轮轴

上，在其中间插入控制阀扭杆并固定。转向齿轮上部有控制阀体，它和控制阀扭杆相连。控制

阀体和转向油泵相通，且在其两端有与动力缸相通的阀门孔，由其所处位置决定是否向动力缸

供油。转向盘转动时，根据控制阀扭杆的扭转量提供相应的油压辅助力。转向油泵的供油压力

由转向控制阀控制。高压油经过控制阀内的空隙进入动力活塞两端，使活塞左右运动，带动转

向齿条运动。 
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图 12-15  轿车液压动力转向系统 

 
图 12-16  转向控制阀的结构 

动力转向装置的工作原理如图 12-17 所示。转向盘旋转时，带动控制阀扭杆旋转，使控制

阀缸体旋转，阀门孔打开，开始供油。当转向盘转角很大时，控制阀扭杆转角大，进入动力缸

的油液多，推动动力活塞运动，从而减轻转向操纵力。高速时，转向盘转角小，进入动力缸的

油液很少，转向操纵力大。当进入动力缸的油液流量很大时，过剩油液通过电磁阀流回储油罐。

当转向盘旋转停止时，阀门孔被关闭，动力活塞两端的油压相同。 

转向柱 

护罩 

转向传动轴 

横拉杆 

球头 
护罩 

回油管 

动力缸 

转向油泵 

转向控制阀 

储油罐 



汽车构造与维修（下册）  

 252 

      
1
2
 

项
目

 

 
图 12-17  动力转向系工作原理 

四、转向油泵 

转向油泵是动力转向装置的动力源，其功用是将发动机的机械能变为驱动转向动力缸工

作的液压能，再由转向动力缸输出的转向力驱动转向车轮转向。 
转向油泵的结构类型有多种，常见的有齿轮式、转子式和叶片式。目前最常用的是双作

用叶片式转向油泵，其工作原理如图 12-18 所示。当发动机带动油泵逆时针旋转时，叶片在离

心力的作用下紧贴在定子的内表面上，工作容积开始由小变大，从吸油口吸进油液，而后工作

容积由大变小，压缩油液，经压油口向外供油。再转 180°，又完成一次吸压油过程。 

 
图 12-18  双作用叶片泵的结构及工作原理 
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油泵的转子是通过发动机驱动或电动机

驱动的，工作时油压及流量的变化是通过安

全阀和溢流阀来实现的，如图 12-19 所示。

当输出压力过高时，这个压力传到溢流阀右

侧，使安全阀左移开启，高压油流回进油腔，

降低了输出油压。当输出油量过大时，节流

孔处油液的流速很高，但该处的压力很小，

此压力经横向油道传到溢流阀右侧，使节流

阀左右两侧的压差增大，在压差的作用下，

节流阀压缩弹簧右移，使进油道和出油道相

同，部分油液在泵内循环流动，减少了出油

量。当溢流阀和安全阀出现弹簧过软、折断

或不密封时，将会导致油泵油压和流量不足

而出现故障。 

【案例】 

转向沉重，助力不足 
一辆上海桑塔纳 2000 轿车，行驶里程为 34000km。该车行驶中发动机前部突然发出“吱

吱”的刺耳响声，同时感到转向沉重。皮带张紧力正常，检查后发现转向油泵带轮发卡（不转）。

拆下多楔带，用手转动油泵不发卡，但运转起来带上负荷后又转不动，说明转向助力系统高压

管路有堵塞。拆下转向油泵与转向器之间的高压油管，用压缩空气吹，发现其内部不通。增加

空气压力，最后从管中吹出 2 块半熔化的塑料状异物。更换此管后发动机运转正常，传动带不

再发响，但试车时发现转向沉重，好像没有助力作用。更换转向油泵后，上述故障彻底排除，

说明转向油泵已经损坏。用户要求对液压式动力转向系进行全面检修。 

【任务实施】 

液压式动力转向系拆装、检查与维修 
一、实训的目的和要求 
（1）学会正确使用常用工具和专用工具。 
（2）掌握液压式动力转向系的结构、原理及正确拆装和维修方法。 
二、实训的设备及工具 
（1）设备：带转向助力装置的桑塔纳轿车一辆。 
（2）普通工具：组合工具、扭力扳手（定扭矩扳手）、维修手册。 
（3）专用工具：VW605 和塑料铆头。 
（4）其他：2 号锂基润滑脂。 

 
图 12-19  双作用卸荷式叶片泵结构、原理示意图 
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三、步骤及操作方法 
1．准备工作 
（1）在汽车进入工位前，将工位清理干净，准备好相关的器材。 
（2）将汽车停驻在举升机中央位置。 
（3）拉紧驻车制动器操纵杆，并将变速杆置于空挡位置。 
（4）套上转向盘护套、变速杆手柄套和座位套，铺设脚垫。 
（5）在车内拉动发动机舱盖手柄，在车外打开并支撑发动机舱盖。 
（6）粘贴翼子板和前脸磁力护裙。 
2．液压式动力转向系统的检查 
动力转向系统的组成如图 12-20 所示。 

 
1－转向盘；2－转向柱；3－转向万向节；4－动力缸油管；5－锁紧螺母；6－球形接头；7－回油管；8－可

调卡箍；9－供油管；10－止箍；11－回油软管；12－卡箍；13－冷却器；14－进油软管；15－动力转向油泵；

16－出油软管；17－防尘罩；18－动力缸油管；19－动力转向器；20－阀体；21－防尘密封件 
图 12-20  动力转向系统的组成 
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大众系列轿车动力转向系统中的转向油泵和转向器都相当于液压元件，对液压油和其他

零部件有相当高的要求。因此，应定期对转向系统进行检查和调整。 
（1）转向盘。当汽车前轮处于直线行驶状态时，在转向盘边缘处测量转向盘自由行程，

其值应为 15°～20°。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。调整弹簧压力可使齿条微量变形，实现无侧隙或小侧隙啮合。

用双手握住转向盘，在轴向和直角方向上用力摇动，观察此时转向盘是否移出，由此了解转向

盘与转向柱的装配情况、主轴承的松旷量及转向柱支架的连接状况。 
（2）动力转向器。检查动力转向器是否漏油，盖板螺栓是否松动。若螺栓松动，应拧紧。

如果转向轴轴承松旷，应进行调整或更换损坏、磨损的轴承。动力转向器啮合副间隙过大或过

小，可通过螺栓改变补偿弹簧的预紧力来调整齿条与主动齿轮的啮合间隙。应注意，补偿弹簧

的弹力出厂时已调好，一般不需要另行调整，只有在确实有问题时才进行调整。转向轴如有龟

裂，应采用磁性探伤法进行检查。 
（3）储油罐。 
①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℃。这时检查储油罐内的油量，油面应在储油罐

的“MAX”处。油量不足时，检查各部位无泄漏后，按规定牌号补充液压油至“MAX”处。 
②液压系统的排气。检查液面高度，必要时添加液压油。使发动机怠速运转，反复使转

向盘从左极限位置转到右极限位置，直至储油罐内无气泡和泡沫为止。如液面有下降，应继续

添加液压油，直至达到规定液面高度（“MAX”处）。 
③液压油的更换。顶起汽车前桥，从储油罐及回流管中排出液压油；使发动机怠速运转，

一边排油，一边将转向盘转到极限位置，直至液压油排尽；添加液压油；排尽液压系统中的

空气。 
（4）转向油泵。转向油泵（叶片泵）泵送压力的检查方法如下： 
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），并读出泵送压力数。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，应更换限压阀和溢流阀，

或更换叶片泵。 
④系统的密封性。起动发动机，将转向盘分别向左、右两侧转至极限位置，在瞬间将其

固定，以便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和阀连接处的密封

性，如有渗漏应更换密封件。 
3．动力转向器的检修 
动力转向器零部件分解图如图 12-21 所示。 
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1－进油管；2－回油管；3－阀体罩壳；4－密封圈；5－轴承；6－转向齿轮；7－连接盖；8－密封罩； 
9－齿条；10－防尘罩；11－固定环；12－转向器；13－压块；14－补偿弹簧；15－补偿垫片；16－密封 

压座；17－压盖；18－右转向横拉杆；19－转向支架；20－左转向横拉杆；21－连接件 
图 12-21  动力转向器零部件分解图 

（1）拆卸。 
①支撑起车辆。 
②排放转向液压油。 
③拆下转向横拉杆的固定螺母，如图 12-22 所示。 
④拆下左前轮罩处的转向器固定螺栓，如图 12-23 所示。 
⑤松开在转向器控制阀外壳上的进油管，如图 12-24 所示。 
⑥拆下后横板上固定转向器的自锁螺母，如图 12-25 所示，把车辆放下。 
⑦拆下紧固齿条与转向横拉杆的螺栓，如图 12-26 所示。 
⑧拆卸仪表板侧边下盖、通风管和踏板盖。 
⑨拆下紧固转向齿轮轴与下联轴器的螺栓，如图 12-27 所示，并使各轴分开。 
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 图 12-22  拆下转向横拉杆的固定螺母  图 12-23  拆下左前轮罩处的转向器固定螺栓 

 
 图 12-24  松开在转向器控制阀外壳上的进油管  图 12-25  拆下后横板上固定转向器的自锁螺栓 

 
 图 12-26  拆下紧固齿条与转向横拉杆的螺栓 图 12-27  拆下紧固转向齿轮轴与下联轴器的螺栓 

⑩拆卸防尘套，从车厢内部拆下固定转向器控制阀外壳上回油管的排放螺栓，如图 12-28
所示。拆下后横板上固定转向器的自锁螺母，拆下转向器，如图 12-29 所示。 

（2）转向齿轮轴密封圈的更换。 
①拆卸动力转向器。 
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 图 12-28  拆下排放螺栓  图 12-29  拆下后横板上固定转向器的自锁螺母 

②把转向器固定在台虎钳上，并拆下转向齿轮轴的锁销，如图 12-30 所示。 
③拆下转向器控制阀总成，如图 12-31 所示。 

 
 图 12-30  拆下转向齿轮轴的锁销  图 12-31  拆下转向器控制阀总成 

④拆下转向齿轮轴的密封圈，如图 12-32 所示。 
⑤使用专用工具 VW605 和塑料铆头，把新的密封圈安装在转向器控制阀外壳上，如图

12-33 所示。 

 
 图 12-32  拆下密封圈 图 12-33  安装密封圈 

（3）安装。 
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安装时应注意：转向油泵和转向器控制阀上固定排放螺栓的密封圈只要被拆卸，就必须

更换。 
①在后横板上安装转向器，自锁螺母不必完全拧紧，支撑起车辆。 
②在转向油泵上安装进油管和回油管，使用新的密封圈，并用 40N·m 的力矩拧紧螺栓。 
③安装左前轮罩上的转向器固定螺栓，并用 20N·m 的力矩拧紧螺母。 
④安装后横板上固定转向器的自锁螺母，并用 40N·m 的力矩拧紧螺母。 
⑤把进油管固定在转向器控制阀外壳上，把车辆放下。 
⑥安装转向横拉杆支架固定螺栓，并用 45N·m 的力矩拧紧。从车厢内把回油管安装在转

向器控制阀外壳上，安装防尘套。 
⑦连接联轴器，安装固定螺栓并用 25N·m 的力矩拧紧。安装踏板盖、通风管和仪表板盖。

向储油罐内注入液压油，直至“MAX”处（注意：绝不能再使用排出的液压油）。 
⑧举升起车辆，在发动机停止的情况下转动转向盘数次，以便把系统中存在的空气排出。

补充液压油，达到储液罐上的“MAX”处。 
⑨起动发动机，完全向左和右转动转向盘，观察油面高度，一直操作到油面稳定在  

“MAX”处为止。 
4．转向油泵的更换 
转向油泵（叶片泵）及其附件如图 12-34 所示。 

 
1－夹紧夹板；2－前摆动夹板；3－支架；4－后摆动夹板；5－至控制阀；6－支架；7－管接头螺栓； 
8－更换油封环；9－进油管；10－管接头螺栓；11－更换密封环；12－叶片泵；13－限压阀和溢流阀； 

14－密封环；15－带轮；16－V 形带 
图 12-34  叶片泵及其附件 

（1）拆卸。 
①支撑起车辆。 
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②拆下转向油泵上回油管和进油管的排放螺栓，排放液压油，如图 12-35 所示。 
③拆下转向油泵前支架上的张紧螺栓，如图 12-36 所示。 

 
 图 12-35  拆下排放螺栓 图 12-36  拆下前支架上的张紧螺栓 

④拆下转向油泵后支架上的固定螺栓，如图 12-37 所示，支撑起车辆。 
⑤松开转向油泵中心支架上的固定螺母和螺栓，如图 12-38 所示。 

 
 图 12-37  拆下后支架上的固定螺栓  图 12-38  松开中心支架上的固定螺母和螺栓 

⑥把转向油泵固定在台虎钳上，拆卸 V 形带轮和中间支架。 
（2）安装。 
转向油泵的安装按照与拆卸相反的顺序进行。安装完毕后，应调整转向油泵 V 形带的张

紧度，并加注液压油。 
（3）转向油泵 V 形带的调整。 
①松开转向油泵支架上的后固定螺栓，如图 12-39 所示。 
②松开张紧螺栓的螺母，如图 12-40 所示。 
③通过张紧螺栓把 V 形带张紧，如图 12-41 所示，压在 V 形带中间处，以 10mm 的挠度

为合适。 
④拧紧张紧螺栓的螺母。 
⑤拧紧转向油泵支架上的固定螺栓。 
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 图 12-39  松开支架上的后固定螺栓 图 12-40  松开张紧螺栓的螺母 

 
图 12-41  张紧 V 形带 

四、清洁整理 
将实习场地所必要的物品留下，依照规定的合理位置放置，并明确标示，将不必要的物

品清除掉；对垃圾进行分类处理；将实习场地清扫干净并保持卫生；使每位成员养成良好习惯，

遵守规则做事。 

【知识拓展】 

电子控制动力转向系统 
电子控制动力转向系统（Electronic Control Power Steering，EPS）可分为液压式电控动力

转向系和电动式电控动力转向系等多种形式。 
一、液压式电控动力转向系 
液压式电子控制动力转向系是在传统的液压动力转向系的基础上增设了电子控制装置而

制成的，根据控制方式的不同，可分为流量控制式、反力控制式和阀灵敏控制式三种形式。本

部分仅介绍反力控制式电控动力转向系。 
1．基本组成 
图 12-42 所示为反力控制式动力转向系的组成，它主要由转向控制阀、电磁阀、分流阀、

转向动力缸、转向油泵、储油罐、车速传感器和电子控制单元等组成。 
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图 12-42  反力控制式动力转向系的组成 

反力控制式动力转向系是按照车速的变化，由电子装置控制油压反力，调整动力转向器，

从而使各种条件下汽车转向盘上所需的转向操纵力都达到最佳状态。有时也把这种动力转向系

称为渐进型动力转向系（Progressive Power Steering，PPS）。 
电子控制渐近型动力转向系结构如图 12-43 所示，除了旧式动力转向装置中用来控制压力

的主控制阀之外，又增设了反力油压控制阀和油压反力室。 

 
图 12-43  电子控制渐进型动力转向系结构 

转向控制阀的结构如图 12-44 所示，其基本结构是在传统的整体式动力转向控制阀的基础

上，在内部增加了油压反力室和 4 个小柱塞，4 个小柱塞位于控制阀阀体下端的油压反力室内。

输入轴部分有两个小凸起顶在柱塞上。油压反力室受到高压作用时，柱塞将推动控制阀阀杆。
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此时，扭杆即使受到转矩作用，由于柱塞推力的影响，也会抑制控制阀阀杆与阀体的相对回转。 

 
图 12-44  反力控制式动力转向控制阀结构 

经反力油压控制阀调整后的油压加到油压反力室内，扭杆与转向轴相连，当 PPS 根据油

压反力的大小改变转向扭杆的扭曲量时，就可以控制转向时所要加的力。动力转向用的微机安

装在电子控制器（ECU）内，微机根据车速传感器的信号控制电磁阀的输入电流，电磁阀设在

反力控制阀上。 
2．工作原理 
（1）汽车静止或低速行驶时。 
如图 12-45 所示，汽车在低速范围内运行时，ECU 输出一个大的电流，使电磁阀的开度

增加，分流出来的液体流过电磁阀回到储油罐中的流量增加。油压反力室的压力减小，柱塞推

动控制阀杆的力减小，因此只需要较小的转向力就可使扭杆扭转变形，使阀体与阀杆发生相对

转动而使控制阀打开，油泵输出油压作用到动力缸右室（或左室），使动力缸活塞左移（或右

移），产生转向助力。 
（2）汽车中、高速行驶时。 
如图 12-46 所示，此时转向盘微量转动，控制阀杆根据扭转角度而转动，转阀的开度减小，

转阀里面的压力增加，流向电磁阀和油压反力室的液体流量增加。当车速增加时，ECU 输出

电流减小，电磁阀开度减小，流入油压反力室的液体流量增加，反力增大，使得柱塞推动控制

阀杆的力变大。液流还从量孔流进油压反力室中，这也增大了油压反力室中的液体压力，故转
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向盘的转动角度增加时，将要求一个更大的转向操纵力，使得在中高速时驾驶员可获得良好的

转向手感和转向特性。 

 
图 12-45  停车或低速行驶时的工作情况 

 
图 12-46  中、高速行驶时的工作情况 

（3）中高速直行状态。 
车辆直行时，转向偏摆角小，扭杆相对转矩小，控制阀油孔开度减小，控制阀侧油压升

高。由于分流阀的作用，电磁阀侧油量增加。同时，随着车速的升高，通电电流减小，通过电

磁阀流回油箱的阻尼增大，油压反力室的反力增大，使柱塞推动控制阀阀杆的力矩增大，转向

盘手感增强。 
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二、电动式电控动力转向系 
1．基本组成和工作原理 
电动式电控动力转向系的基本组成如图 12-47 所示，它主要由转矩传感器、转角传感器、

车速传感器、电动机、电磁离合器、减速机构、电子控制单元等组成。 

 
图 12-47  电动式电控动力转向系的组成 

电动式电控动力转向系的基本原理是根据汽车行驶速度（车速传感器输出信号）、转矩及

转角信号，由 ECU 控制电动机及减速机构产生助力转矩，使汽车在低、中和高速下都能获得

最佳的转向效果。 
电动机连同离合器和减速齿轮一起，通过一个橡胶底座安装在左车架上。电动机的输出

转矩由减速齿轮增大，并通过万向节、转向器中的助力小齿轮把输出转矩送至齿条，向转向轮

提供转矩。 
ECU 根据各传感器的信号确定助力转矩的幅值和方向，并且直接控制驱动电路去驱动电

动机。 
转矩传感器、转角传感器和车速传感器等为助力转矩的信号源。 
根据电动机布置位置的不同，直接助力式电动转向系可以分为转向轴助力式、齿轮助力

式和齿条助力式三种类型，如图 12-48 所示。 
2．上海大众 TOURAN（途安）电动机械式助力转向系 
上海大众 TOURAN 的电动机械转向助力器与传统的液压转向器相比具有许多优点。它可

以协助驾驶员行车，并减轻身体和心理负担。同时，它仅在需要时进行工作，也就是说，只有

当驾驶员需要转向助力时，它才会自动提供帮助。此外，转向助力与车速、转向力矩和转向角

等有关。 
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 （a）转向轴助力式 （b）齿轮助力式 （c）齿条助力式 

图 12-48  直接助力式电动转向系的类型 

带双小齿轮的电动机械式助力转向系统如图 12-49 所示。转向系统的部件主要包括转向

盘、带转向角度传感器 G85 的组合开关、转向柱 G527、转向力矩传感器 G269、电动机械转

向助力器电动机 V187、转向器、转向辅助控制单元 J500 等。转向器由一个转向力矩传感器

G269、一根扭转棒、一个转向齿轮和一个驱动小齿轮、一个蜗轮传动装置，以及一个带控制

单元的电动机等组成。电动机械式助力转向系的核心部件是一根齿条，它由两个花键啮合在转

向器中。 

 
图 12-49  TOURAN（途安）电动机械式助力转向系组成 

如图 12-50 所示，在带双小齿轮的电动机械转向助力器上，需要的转向力是通过转向小齿

轮和驱动小齿轮传送到齿条上的。转向小齿轮负责传送驾驶员施加的转向力矩，驱动小齿轮则

通过一个蜗轮传动装置，传送由电动机械转向助力器电动机提供的助力力矩。该电动机具有用

于转向助力的控制单元和传感装置，并安装在第二个小齿轮上。这种结构可以使转向盘和齿条

之间形成机械连接，所以，当伺服电动机失灵时，可以确保车辆仍能够进行机械转向，但此时

电动机械转向助力器不具备转向助力的功能，转向时会感到很沉重。 
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图 12-50  电动机械助力转向系统各零件的布置 

【项目小结】 

转向系是指由驾驶员操纵，能实现转向轮偏转和复位的一套机构。转向系的功用是按照

驾驶员的意愿改变汽车的行驶方向和保持汽车稳定地直线行驶。 
汽车转向系按转向动力源的不同分为机械转向系和动力转向系。机械转向系以驾驶员的

体力作转向动力源，系统的所有传动件都是机械的。动力转向系是兼用驾驶员体力和发动机（或

电动机）的动力作为转向能源的转向系。动力转向系是在机械转向系统的基础上加设一套转向

加力装置而形成的。 
转向系角传动比是指转向盘的转角与转向盘同侧的转向轮偏转角的比值。转向系角传动

比是转向器角传动比和转向传动机构角传动比的乘积。转向盘的自由行程是指转向盘在空转阶

段的角行程。汽车转向时，内侧车轮和外侧车轮滚过的距离是不等的。为保证转向过程中车轮

做纯滚动，要求所有车轮的轴线都交于一点，此交点称为汽车的转向中心。汽车的转向特性包

括不足转向、过多转向、中性转向和交变转向。 
汽车机械转向系由转向操纵机构、机械转向器和转向传动机构组成。转向器是转向系中

的降速增矩传动装置，其功用是增大由转向盘传到转向节的力，并改变力的传动方向。按转向

器中传动副的结构形式分，转向器可以分为循环球式、齿轮齿条式、蜗杆曲柄指销式、蜗杆滚

轮式等几种。 
齿轮齿条式转向器分两端输出式和中间（或单端）输出式。齿轮齿条式转向器采用一级

传动副，主动件是齿轮，从动件是齿条，利用齿轮顺时针或逆时针方向的转动带动齿条左右移

动，再通过横拉杆推动转向节，达到转向的目的。循环球式转向器采用两级传动副，第一级是

螺杆与螺母，第二级是齿条与齿扇。循环球式转向器工作时，转向螺杆转动，在摩擦力的作用
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下，所有钢球在螺母与螺杆之间形成“球流”，并推动齿形螺母沿螺杆轴线前后移动，然后通

过齿条带动齿扇摆动，并使摇臂轴旋转，带动摇臂摆动，最后将力矩由传动机构传至转向轮，

使转向轮偏转以实现转向。 
汽车转向操纵机构主要由转向盘、转向轴、转向柱管等组成。它的功用是产生转动转向

器所必需的操纵力，并具有一定的调节和安全性能。 
转向传动机构的功用是将转向器输出的力和运动传给转向轮，使两侧转向轮偏转以实现

汽车转向，并保证左右转向轮的偏转角按一定关系变化。 
液压式动力转向装置按液流形式，可分为常压式和常流式；根据转向加力装置的零部件

布置和连接组合方式的不同，可以分为整体式动力转向系、半整体式动力转向系和组合式动力

转向系；按其转向控制阀阀芯的运动力式，还可分为滑阀式和转阀式。 
液压式电子控制动力转向系是在传统的液压动力转向系的基础上增设了电子控制装置而

制成的，根据控制方式的不同，可分为流量控制式、反力控制式和阀灵敏控制式三种形式。 
电动式电控动力转向系主要由转矩传感器、转角传感器、车速传感器、电动机、电磁离

合器、减速机构、电子控制单元等组成。电动式电控动力转向系根据汽车行驶速度（车速传感

器输出信号）、转矩及转角信号，由 ECU 控制电动机及减速机构产生助力转矩，使汽车在低、

中和高速下都能获得最佳的转向效果。 

【练一练】 

一、选择题 

1．汽车在不转向时，液压式动力转向系统内工作油是高压油，而控制阀又处于关闭状态，

此种液压式转向助力器为（   ）。 
A．常流式 B．常压式 C．混合式  D．变压式 

2．液压动力转向叶轮泵的输液量与转子转速成（   ）。 
A．正比 B．反比 C．等比  D．两倍关系 

3．在液压动力转向系统中，（   ）是在驾驶员的操纵下，控制转向动力缸输出动力大小、

方向和增力快慢的控制阀。 
A．转向  B．转向控制阀 C．转向油泵 D．以上答案都不正确 

4．动力转向系统的（   ）可以表示转向油泵和流量控制阀的技术状况。 
A．油压  B．转向力矩 C．油压降  D．以上答案都不正确 

5．液压式转向助力装置按液流的形式可分为（   ）。 
A．常流式 B．常压式  C．滑阀式  D．转阀式 

6．在转向系中，转向器采用的是齿轮齿条式液压动力转向器，当转向油泵出故障时，转

向系将（   ）实现转向功能。 
A．还能    B．不能   
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C．汽车低速行驶时能  D．不能确定 
7．转向油泵是助力转向的动力源，其作用是将输出的（   ），经转向控制阀向转向动力

缸提供一定压力和流量的工作油液。 
A．液压能转化为机械能  B．机械能转化为液压能 
C．液压能转化为势能   D．动能转化为机械能 

8．电动式电控动力转向系统（EPS）是利用（   ）作为助力源，根据车速和转向参数等，

由 ECU 完成助力控制。 
A．发动机   B．电动机  
C．电动转向油泵  D．以上答案都不正确 

9．电动式电控动力转向系（EPS）中扭矩传感器检测的是（   ）。 
A．转向轴上的扭矩信号 B．转向轮上的扭矩信号  
C．转向器输出轴的扭矩信号 D．以上答案都不正确 

10．电子控制动力转向系的英文缩写是（   ）。 
A．ETS  B．CCS  C．GPS D．EPS 

二、判断题（对的打“√”，错的打“×”） 

1．动力转向系是在机械转向系的基础上加设一套转向加力装置而形成的。 （   ） 
2．采用动力转向系的汽车，当转向加力装置失效时，汽车也就无法转向了。 （   ） 
3．可逆式转向器的自动回正能力稍逊于极限可逆式转向器。 （   ） 
4．在液压动力转向系统中，转向动力缸是将转向油泵提供的液压能转变为驱动转向车轮

偏转的机械能的转向助力执行元件。 （   ） 
5．电动式电控动力转向系统（EPS）中的电动机只是在需要转向时才接通电源。 
 （   ） 

三、填空题 

1．液压式动力转向系中，转向加力装置由_______、_______、_______和_______组成。 
2．液压转向传力装置有_______和_______两种。 

四、简答题 

1．说明转向油泵的工作原理。 
2．简述液压常流转阀式动力转向装置的工作原理。 
3．电动式电控动力转向系由哪些元件组成？说明其工作原理。 
4．简述电子控制动力转向系统的组成与工作过程。 




