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摘　 要:针对某商用车转向管柱支架在整车试验出现断裂的问题,采用有限元法对其进行仿真复现。

发现造成转向管柱支架断裂的原因是转向管柱下护管内外套筒间连接螺栓松动,导致过大变形、过大

应力。 然后基于仿真结果提出了改进措施,并通过了试验验证。
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　 　 汽车转向系统在整个车辆中扮演着至关重要的

角色,尤其是在车辆行驶和操控过程中。 而转向管柱

支架是转向系统中最重要的零部件,对转向系统的安

全性和可靠性有着重要影响。 其中转向管柱安装支

架断裂是最常见的问题。 为找到转向管柱支架断裂

原因,需对转向管柱支架结构进行有限元仿真分析,

并与台架试验对标。 在仿真分析中,不仅要分析正常

状态下转向管柱支架结构的刚度和强度,还要关注因

装配工艺导致螺栓松动状态下的刚度和强度。 其中

文献[1]计算了正常状态下蜗轮蜗杆受力的转向管

柱安装支架强度;文献[2]分析了转向管柱安装支架

螺栓松动问题,虽然分析较为详细,但未从不同螺栓

拧紧力矩的接触状态和安全系数方面进行分析。 而

本文则是对上述方法和范围进行补充。

1　 问题描述

在某商用车整车试验中,当车辆行驶 2. 5 万 km

左右时,方向盘出现摇晃现象,经排查发现是转向管

柱上护管支架断裂。 故障图片如图 1 所示。

图 1　 断裂的转向管柱上护管支架

35



试车员发现问题后上报给了质量部,然后质量部

和技术部共同进行了远程调查,技术部要求服务站检

查转向管柱上护管支架的 4 颗螺栓、下护管外套筒的

2 颗螺栓,及外套筒底座与整车相连的 3 颗螺栓的状

态及拧紧力矩。 经进一步确认,发现下护管外套筒的

2 颗连接螺栓均出现松动,在助力负荷作用下,上护

管在下护管内摇摆,从而导致上护管支架断裂。 如图

2 所示,图中中间方框中的 2 颗螺栓松动。

图 2　 检查图框中的螺栓状态

常规的产品研发过程中,通常只考虑正常使用状

态,而忽略了异常情况。 例如通常认为转向管柱的上

护管与下护管连接螺栓始终处于拧紧状态,无松动现

象。 但实际使用过程中,有可能出现螺栓预紧力不足

或螺栓松动现象,导致上下管之间出现间隙,从而使

上护管在助力负荷作用下出现晃动,并最终导致支架

断裂。 该转向管柱支架设计时,未考虑螺栓松动情

况,默认产品可正常使用,并基于行业标准工况进行

了多轮分析[3] ,结果均符合要求。 但实际使用过程

中,产品可能出现异常情况,导致产品在使用过程中

失效。 所以仿真分析时要全面考虑,不仅要考虑正常

使用状态,还要考虑如螺栓出现松动等异常情况。

2　 有限元仿真分析

在有限元分析中,若几何模型存在小圆角、小特

征或过渡不平滑等特征,可能会导致应力集中和局部

应力梯度激增现象;由于仿真模型中材料属性设置为

线性,使得个别节点应力的计算值远超材料的抗拉强

度。 而实际情况下,由于材料为非线性且受到应力梯

度的影响,其结构并不一定会出现断裂现象。 为解决

此问题,需引入最小断裂安全系数(最小断裂安全系

数为修正后的许用应力除以最大计算应力)。 本文采

用基于 Neuber 法则的 FEMFAT 软件计算断裂安全系

数。 此过程综合考虑了材料非线性和结构形状带来

的应力梯度的影响,并据此来修正许用应力[4] 。 所用

评价标准为:最大应力小于材料的抗拉强度,或者最

小断裂安全系数大于 1。
2. 1　 有限元仿真模型

首先在三维设计软件中创建几何模型。 系统几

何模型除关注的转向管柱支架外,还包括上护管、连
接盖板、助力器机构壳体、下护管内套筒、下护管外套

筒、下护管外套筒锁板和固定座,如图 3 所示。

1—轴承 1 中心;
 

2—轴承 2 中心;
 

3—轴承 3 中心;
 

4—轴承 4 中心。

图 3　 转向管柱系统几何模型及有限元模型示意图

在三维设计软件里导出∗. stp 或∗x_t 格式文

件,再将其导入到 HyperMesh 中进行前处理(包括几

何清理、网格划分、装配连接、赋材料和属性、创建边

界条件和施加载荷),具体如下:
1)

 

几何清理。 首先检查各零部件的正确性及完

整性,若出现特征缺失、多余特征、破面、尖角、小特征

等问题,则逐个修改并清理,以达到划分网格的要求。
2)

 

网格划分。 细分重点关注的转向管柱支架的

网格,可适当减少其他零部件的网格数量,以减小计

算量,使求解成本最小化。 图 3 中整个转向管柱系统

模型的网格单元数量为 1
 

114
 

797 个,节点数量为

780
 

086 个。 其中转向管柱支架的网格类型为六面体

单元 C3D8I,网格大小为 1
 

mm,单元数量为 45
 

924
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个,节点数量为 62
 

888 个;其他零部件均为四面体单

元 C3D4, 网 格 平 均 尺 寸 为 3
 

mm, 单 元 数 量 为

1
 

068
 

839 个,节点数量为 687
 

294 个;1D 单元 RBE2
(模拟螺栓)和连接耦合单元 KINCOUPLING(模拟螺

栓头与母体连接、轴承连接等),单元数量为 34 个,节
点数量为 29

 

904 个
 [5-6] 。

3)
 

装配连接。 将系统中各部件按正确位置放

置,其轴承中心点(图 3 中 1 ~ 4 点) 通过 KINCOU-
PLING 单元与助力器壳体相应轴承孔连接。

4)
 

赋材料和属性。 创建材料和截面属性,并赋

予各零部件。 各零部件材料参数见表 1。

表 1　 各部件材料参数

材料名称 杨氏模理 / MPa 泊松比 密度 / t·mm-3 屈服强度 / MPa 抗拉强度 / MPa 所属部件

DC01 2. 1e5 0. 29 7. 86e-9 140 ~ 280 270 ~ 410 转向管柱支架

ADC12 70
 

000 0. 33 2. 7e-9 140 240 助力器壳体

STEEL 2. 1e5 0. 30 7. 85e-9 355 600 其他部件

　 　 5)
 

创建边界条件和施加载荷。 转向管柱系统模

型的边界条件如图 3 所示。 其中下护管内外套筒之

间定义为接触,转向管柱支架 4 个连接孔(A 标识处)
为固定约束点;助力机构中 1 ~ 4 点为转向助力蜗轮

蜗杆轴系的轴承中心,在此节点处施加助力负荷(蜗

轮轴上扭矩为 83
 

N·m),此负荷通过理论计算转化为

轴承支撑位置三向力形式,如图 4 和表 2 所示。 图 4
中的 1 ~ 4 轴承处(与图 3 中 1 ~ 4 节点相对应)受力分

析及计算详见文献[7-8],由于篇幅原因,此处不再

详述。

1—轴承 1 中心;
 

2—轴承 2 中心;
 

3—轴承 3 中心;
 

4—轴承 4 中心。

图 4　 助力器轴承处受力示意图

表 2　 助力机构轴承中心负荷

节点 轴承位置
力 / N

X Y Z

1 轴承 1 206. 41 -52. 029 1
 

702. 2

2 轴承 2 412. 99 -501. 71 0

3 轴承 3 0 -660. 1 -918. 7

4 轴承 4 -619. 54 1
 

213. 9 -783. 58

转向管柱系统模型边界条件施加的部位,具体见

表 3。

表 3　 转向管柱有限元分析边界条件

部位 边界条件和载荷

A 处 固定 6 个方向自由度

1~ 4
 

节点 加载表 2 中的各负荷

B 处 加载螺栓预紧力

接触 下护管内外套筒间建立接触对

图 3 中 B 标识处为下护管外套筒的 2 颗紧固螺

栓,这也是本次分析重点关注点。 在此处施加不同的

螺栓拧紧力矩,来表征螺栓的不同状态。
螺栓预紧力矩的计算应参考 GB / T

 

3098. 1—
2010[9]中数据,以确保螺栓预紧力在合理范围内。 本

文用 0
 

N·m 预紧力矩模拟螺栓完全松动状态,5
 

N·m
预紧力矩模拟螺栓松动中间状态,30

 

N·m 预紧力矩

模拟螺栓正常打紧状态。
2. 2　 有限元仿真结果

将建立好的有限元模型的∗. inp 文件提交到

ABAQUS 求解软件中进行计算,得到支架强度分析结

果。 图 5 ~ 7 分别为螺栓完全松动状态下支架的应

力、变形和断裂安全系数云图。 5
 

N·m 和 30
 

N·m 的

螺栓预紧力矩状态下应力、变形及安全系数云图与图

5~ 7 类似,只是数值有差别。 3 种状态下转向管柱支

架的最大应力、最大变形及最小断裂安全系数见表

4。 具体分析如下:
1)

 

连接螺栓完全松动状态下支架最大应力为

712
 

MPa,远大于材料抗拉强度 270
 

MPa,FEMFAT 软

件计算出修正后的许用应力为 527
 

MPa,最小断裂安
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全系数为 0. 74(527
 

MPa / 712
 

MPa),小于规定的最小

安全系数 1. 0。 说明此状态下支架静强度不足,已发

生断裂,与实际故障一致。

图 5　 上护管支架螺栓完全松动的应力

图 6　 上护管支架螺栓完全松动的变形量

图 7　 上护管支架螺栓完全松动的断裂安全系数

表 4　 转向管柱支架不同状态分析结果对比

螺栓预警状态 最大应力 / MPa 最大变形 / mm 断裂安全系数

螺栓完全松动 712 2. 32 0. 74

5
 

N·m 力矩 637 1. 28 0. 85

30
 

N·m 力矩 254 0. 50 2. 02

2)
 

连接螺栓完全松动状态下的最大变形量为

2. 32
 

mm,说明此状态下上护管及支架变形较大,并
拉扯支架固定处,导致支架应力较大;随着螺栓预紧

力矩增加,最大变形呈现减小趋势。 表明系统刚度随

螺栓预紧力矩增加而增加,进而减小了因系统变形过

大而导致的潜在故障风险。
3)

 

根据试验经验,当断裂安全系数大于 1. 0 时,
试验中出现断裂失效的风险非常小。 本文中 30

 

N·m
螺栓预紧扭矩时支架的断裂安全系数为 2. 02 ( 513

 

MPa
 

/ 254
 

MPa),满足要求。

3　 模型校核与试验验证

基于仿真分析结果,分别模拟了螺栓完全松动、5
 

N·m 预紧力矩和 30
 

N·m 预紧力矩 3 种状态下的样

件进行台架试验验证,如图 8 所示。 台架试验结果表

明,在螺栓完全松动状态和 5
 

N·m 预紧力矩状态下,
支架均发生了断裂,如图 9 所示;在 30

 

N·m 预紧力矩

状态下,样件顺利完成了所有试验项目,未出现任何

异常现象。 试验结果与有限元分析结果一致。

图 8　 台架试验

图 9　 台架试验中螺栓预紧不足断裂图
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4　 改进措施

以上结果表明,螺栓未拧紧或松动均会导致转向

管柱支架断裂。 因此提出以下改进措施:
1)

 

合适的预紧力矩。 在现有结构下,装配时保

证螺栓拧紧力矩 30
 

N·m。 合理预紧能使连接更加牢

固,更能抵抗疲劳损伤,从而降低发生失效的概率。
2)

 

必要的防松措施。 车辆在行驶过程中存在振

动,这使得初始预紧的螺栓出现松动,随着时间的增

加,预紧力矩会逐步降低。 因此需对此处螺栓采取防

松措施,如采用专用的锯齿状法兰面防松螺栓、增加

弹性垫圈、楔形弹垫、双螺母、自锁螺母、止动垫片

等[10] 。 由于弹性垫圈具有成本低、便于安装、易适应

振动环境等特点,所以本文采用增加弹性垫圈的防松

措施。
3)

 

合理的装配工艺。 装配时使用专用工具保证

2 个螺栓同时夹紧,以避免出现螺栓预紧力矩下降的

问题。 同时增加涂抹螺纹紧固胶工艺,以增加螺纹联

接副的摩擦系数,进而增加螺栓松动力矩。
通过上述措施,新状态转向管柱总成装车后再未

出现支架断裂情况。

5　 结束语

通过 ABAQUS 有限元仿真分析,发现螺栓预紧

力矩不足是导致转向管柱支架断裂的主要原因。 本

文在此基础上,提出了一系列改进措施,并在台架试

验和实际装车测试中得到了验证,提高了转向管柱支

架的可靠性和安全性。 后续将进一步优化仿真模型,
探索更多影响因素,以期得到更精准的预测结果和更

全面的解决方案。
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