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一种蜗杆支撑体的结构改善
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摘�要：电动转向管柱异响是开发C-EPS电动转向系统的一大难题，异响源大多在蜗轮蜗杆间隙补偿机构，本文
介绍一种蜗杆支撑体引起的异响，以及支撑体结构的设计改善。
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C-EPS电动转向管柱基本都采用间隙补偿机构，通常
蜗杆大轴承有一定的径向间隙，小轴承为浮动式，通过

弹性机构对小轴承施加弹性压紧力，实现蜗轮蜗杆间隙

补偿功能。支撑体是蜗杆小轴承浮动性的关键部件，支

撑体结构不合理很容易导致异响的发生。

1��故障现象

某车型电动转向管柱蜗杆支撑体有内、外两个塑料

圆圈，外圈与壳体配合，内圈与蜗杆小轴承配合。如图

1所示，方向盘向左（或右）转动时，蜗杆受力带动内
圈在垂直于内外圈连接点与中心点连线方向向上（或向

下）摆动。车辆原地方向盘左右换向，或者车辆在颠

簸路面行驶，车轮受凹凸路面传递导致方向盘左右换向

时，支撑体内圈在两个极限位置之间摆动，因幅度过

大，从而与外圈发生碰撞造成异响。

图1��支撑体内外圈摆动撞击示意图

2��异响分析

2.1  蜗轮蜗杆受力分析
此车型电动转向管柱蜗杆为主动轮，蜗轮为被动

轮，左旋蜗杆副。蜗轮蜗杆啮合点受法向力Fn作用在垂
直于蜗杆齿向的法平面内，Fn可分解为切向力Ft、径向力
Fr、轴向力Fa。方向盘左转向和右转向时，蜗轮蜗杆受力

情况如图2，Ft1、Fa1、Fr1分别为蜗杆切向力、轴向力、
径向力，Ft2、Fa2、Fr2分别为蜗轮切向力、轴向力、径
向力，Ft1 = Fa2，Fa1 = Ft2，Fr1 = Fr2。

图2��蜗轮蜗杆受力方向

蜗杆分度圆啮合处受力分析如图3所示，由图3可以
得到以下关系式：

Fa1=Fn（cosαncosγ-μsinγ）
Ft1=Fn（cosαnsinγ+μcosγ）
Fr1=Fn sinαn

图3��蜗杆分度圆啮合处受力

其中Fn为法向力，αn为法向压力角，γ为蜗杆导程
角，μ为蜗杆蜗轮啮合面之间的摩擦系数。Ft1 = 2T/d，其
中T为电机输出扭矩，d为蜗杆分度圆直径。根据电机在
额定扭矩T = 4.69Nm时的转速以及蜗杆材料，查表得μ�=�
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0.049，已知αn = 14.5°，γ�=�15°，d = 15.88mm，算得Ft1 = 
590.686N，Fa1 = 1829.086N，Fr1 = 496.453N。
从转向管柱输入轴方向看，如图4所示，当蜗轮逆时

针旋转（左转向）时，啮合点所受轴向力Fa1由于偏离蜗
杆轴线位置，将产生一个围绕大端轴承中心的扭矩Ma，
由于只关注y平面的受力，Ma等同于径向力Fra产生的扭
矩，即Ma = Fa1*S = Fra*l，故沿着蜗杆径向的合力：Fr
逆 = Fr1-Fa1*s/l，同理当蜗轮顺时针转动（右转向）时，
Fr顺 = Fr1+Fa1*s/l。已知s = 7.94mm，l = 46mm，计算Fr
逆 = 180.73N，Fr顺 = 812.169N。

图4��管柱输入轴向视图

2.2  左转向时蜗杆受力及摆动
方向盘左转向时，蜗杆y面的受力如图5所示，Ft1 = 

590.686N，Fr逆 = 180.73N，计算合力F合逆 = 617.72N。
从蜗杆小轴承轴向看，根据同一平面内力的几何关系，F
合逆在支撑体内外圈连接点与中心点连线的上方，故蜗

杆带动内圈往垂直于连线上方摆动。

图5��蜗杆小轴承轴向视图（左转向）

2.3  右转向时蜗杆受力及摆动

方向盘右转向时，蜗杆y面的受力如图6所示，
Ft1 = 590.686N，Fr顺 = 812.169N，计算合力F合顺 = 
1004.26N。从蜗杆小轴承轴向看，根据同一平面内力的
几何关系，合力F合顺在支撑体内外圈连接点与中心点连
线的下方，故蜗杆带动内圈往垂直连线下方摆动。

图6��蜗杆小轴承轴向视图（右转向）

所以方向盘左右换向时，支撑体内圈往垂直于连接

点与中心点连线相反方向上下摆动，由于摆动幅度过

大，造成内圈撞击外圈产生异响。

3��结构设计优化

改变支撑体结构，将支撑体按调整螺塞轴线进行镜

像，如图7所示。

图7

内外圈连接点与中心点连线镜像移动，在蜗杆受力
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不变的情况下，改变了支撑体内圈的摆动方向，如图8所
示，左转向时合力F合逆方向在连接点与中心点连线下
方，支撑体内圈往垂直于连线下方摆动。

图8��左转向时调整体内圈受力及摆动方向

如图9所示，右转向时合力F合顺方向也在连接点
与中心点连线下方，支撑体内圈也往垂直于连线下方摆

动。故在方向盘左右换向时，内圈只往同一方向摆动，

相对优化前摆动幅度减小，大大减弱了内外圈的撞击，

从而消除了异响。

图9��右转向时调整体内圈受力及摆动方向

4��方案效果

根据实车验证，结构优化的方案在批量切换之后，

车辆原地左右换向异响以及石块路面颠簸异响都消除，

而且在整车道路耐久试验后异响也没有出现，改善效果

良好，有效提升车辆品质。
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