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0    引言

轮胎是汽车的重要组成部分，是汽车

行驶系统的主要部件。车辆轴数的增加，

给转向结构的调整维修工作带来巨大的困

难，同时使用过程中相应的问题也会增多，

轮胎异常磨损就是其中之一。重型汽车

轮胎异常磨损会给用户的经济效益带来影

响，轮胎过度异常磨损也会给车辆行驶过

程带来安全隐患，甚至引发交通事故。车

辆异常磨损的潜在因素很多，比如四轮定

位、转向与悬架跳动干涉、一二桥转向协

调性、转向梯形等。

本文从转向与悬架跳动干涉、一二桥

转向协调性、转向梯形三方面分析重型汽

车轮胎异常磨损的内在机理，为解决轮胎

异常磨损提供理论支持。

1    转向与悬架跳动干涉

1.1    转向与悬架跳动干涉机理    
在重型车辆设计时以悬架系统确定的转向节臂运动

轨迹与以转向系统确定的转向节臂运动轨迹不同，车辆

在行驶过程中发生跳动时，两者运动轨迹之间的差值即

为跳动干涉量，如图 1 所示，干涉量越大，车辆异常磨

损问题就越严重。因此，减少跳动干涉量有利于减轻轮

胎异常磨损。

1.2    转向与悬架跳动干涉理论校核方法
因板簧的结构形式不同，转向与悬架跳动干涉理论

分析可分为对称板簧分析和非对称板簧分析，两者的校

核方法不同。

1.2.1    对称多片簧校核方法

多片簧设计的目标之一是各处等强，即在处置载荷

作用下各片各处应力接近相等。当板簧受压变形时，主
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片沿全长的形状可以近似地看成一个半径随载荷而变化

的圆弧。根据“SAE 圆弧”作图法简化可校核多片簧悬

架与转向运动干涉（暂不考虑吊耳端的微小垂直移动）。

具体步骤如下：

如图 2 所示，先确定板簧基线（前后卷耳中心 A、

B 点连线），对于上卷式卷耳，主片中心 P 位于基线上

方 e/2 处的平行偏移线上；对于下卷式卷耳，P 位于基线

下方 e/2 处的平行偏移线上；对于平卷式卷耳，P 位于基

线上（即主片中性层）。其中 e 是卷耳中心到主片中性

层的距离。

以主片中心 P 为圆心，以 R 为半径做圆弧，交于上

述的板簧基线偏移线上，得到主片中心 A 的等效密切圆

的圆心 O1。其中，R=0.75(L A-0.5×μ×Lμ)，L A 为板簧

 图 1    转向与悬架跳动干涉示意图
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固定端到安装中心距离，μ 为板簧无效长度系数，一般

取 0.5，Lμ 为 U 型螺栓加紧距离。

由于节臂球心E点与主片中心 P点一起作平移运动，

可作出平行四边形 O1PEO2。点 O2 就是 E 点的运动中心，

其运动轨迹为圆弧 1。因为 E 点又是转向直拉杆的端点，

所以 E 点又绕转向摇臂下端球头销中心 C 点摆动，其运

动轨迹为圆弧 2。根据悬架实际上跳值和下跳值测量两

个圆弧的偏差即为转向悬架运动干涉量。偏差过大应修

正 E 点或 C 点的位置。

1.2.2    非对称多片簧校核方法

当多片板簧为非对称结构式时，需要参照“SAE 圆弧”

作图法来确定板簧的运动轨迹，现结合上卷耳非对称多片

簧简化“SAE 圆弧”作图法举例说明，具体步骤如下：

如图 3 所示，先确定板簧基线（前后卷耳中心 A、

B 点连线），P 点为板簧主片中性层与中心螺栓交点，

将主片中性层下偏移（上卷耳结构）e/2 与中心螺栓轴

线交于 M 点。Q 点在主片中性层下偏移线上，QM 距

离为 q。做直线连接 Q、A，以 M 点为圆心，以 Rm 为

半径绘制圆弧，交于直线 QA 于 O1 点，点 O1 就是点

M 的密切圆圆心。同对称板簧作图法绘制平行四边形，

就可以得出悬架决定的圆弧 1 与直拉杆决定的圆弧 2，
根据悬架实际上跳值和下跳值测量两个圆弧的偏差即

为转向悬架运动干涉量。偏差过大应修正 E 点或 C 点

的位置。

图 3 中：

e——卷耳中心到主片中性层的距离；

a——板簧前段长度；

b——板簧后段长度；

m——板簧前无效长度；

n——板簧后无效长度；

q=a×b/(a-b) ；
R m=0.375×(a+b)。

1.3    某车型转向与悬架跳动干涉优化
优化的目标是使转向系统确定的节臂

球头运动轨迹与悬架系统确定的节臂球头

运动轨迹之间的间隙尽量小，即板簧在上

下跳动过程中，轨迹的跳动干涉量尽量小。

转向摇臂下球头点的位置对转向与悬架系

统的运动干涉影响较大，以调节下球头点

位置为出发点，以不影响转向桥转角为原

则，最终确定通过优化方向机支架（转向

摇臂通过方向机安装在方向机支架上）达

到摇臂下球头点调整的目的。 
 综合现有方向机周边空间，最终确定转向摇臂下球

头点上抬 20mm。从校核结果看，摇臂抬高后干涉量较

原状态明显减小。优化前后干涉量变化见图 4。 

2    一二桥转向协调性

2.1    一二桥转向协调性机理

    对于双桥转向车型，一二桥转角存

在一定的关系，该转角关系来源于阿克曼

定理，如果一二桥转角关系不协调也会引

起轮胎异常磨损。一二桥转向关系见图 5。
阿克曼公式如下：

tanθ 1=B/L
tanθ 2=A/L
tanθ 1/tanθ 2=B/A

2.2    一二桥转向协调性优化
一二桥转向协调性的最优状态为：当一

  图 2    对称多片簧转向悬架运动干涉校核图

图 3    对称多片簧转向悬架运动干涉校核图

图 4    优化前后干涉量变化
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桥转动一定角度时，二桥的理论转角与实际转角一致，

但是在实际设计过程中很难达到该理想状态，因此，要

求在一桥 ±25°常用转角范围内，二桥的理论转角与实

际转角的差值尽量小。

实现一二桥转角协调性的方法主要是调整一二桥

之间垂臂上拉杆安装的点位，通过点位的调整改变杆

系的传动关系，如图 6 所示，进而优化一二桥转向协 
调性。

3    转向梯形

3.1    转向梯形机理
转向桥内、外轮转角不协调也会导致轮胎异常磨损，

根据阿克曼定理，内、外轮转角关系为：

cotθ o- cotθ i=(CO-DO)/AC
根据三角几何可证明 GD 为转向梯形理论特征线，

如图 7 所示，由于不同梯形特征线无法与理论特征线完

全重合，所以梯形特征线尽可能与理论特征线接近，交

点尽可能在常用使用转角 15˚ ～ 25˚ 范围内相交，并在

此范围内接近。

3.2    转向梯形优化
根据上述分析，梯形关系与轴距及车宽有很大的关

系，但是车辆基本参数一旦定型，很难通过轴距及车宽

进行调整，只能通过调整梯形臂及横拉杆改变梯形进行

优化，如图 8 所示，尽量将转角交点聚集在 GD 线附件，

使内外转角实际值接近理论值。

4    结语

根据分析，转向与悬架跳动干涉、一二桥转向协调

性、转向梯形对重型车辆轮胎异常磨损有较大的影响，

通过有效设计计算，尽量减小转向与悬架跳动干涉，提

升一二桥转向协调性，合理优化转向梯形有助于降低轮

胎异常磨损，提供客户满意度。
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图 5    一二桥转角关系示意图

图 6    一二桥杆系传动示意图

图 7    转向梯形转角关系示意图

图 8    转向梯形与实际特性曲线


