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转向管柱的溃缩结构研究

陈创和
海南海马汽车有限公司 海南 海口 570100

摘� 要：转向管柱是影响汽车碰撞性能的关键部件，它在汽车碰撞事故中对驾驶员产生直接伤害。因此，它的结

构合理性及其溃缩性能的优劣将一定程度上决定着整车安全性能是否达标。本文着重对转向管柱溃缩结构进行解析及

选型。
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1 前言

自汽车面世以来，安全性能一直是人们的关注焦

点。现阶段已不仅仅满足于美观、舒适，更要求汽车要

具备可靠的安全性能。现在许多汽车厂家均致力于5星级
碰撞，并以此做为一大卖点，也体现了汽车的碰撞安全

性在消费人群中处于较高的地位，尤其是转向系统是直

接对驾驶员造成伤害的，更加是安全性的重中之重。

虽然在整车中，最大程度的影响汽车碰撞性能的当

属车身结构件，例如，防撞梁、前纵梁、ABC柱等。
但转向管柱由于布置原因，当车辆发生碰撞时，其对驾

驶员的伤害最大，最终将影响整车的碰撞分值。这样，

就要求转向管柱必须有较好的溃缩性能，在发生碰撞时

对驾驶员的伤害尽量小。对此，法规也有要求。按照

法规《GB11557-2011防止汽车转向机构对驾驶员伤害
的规定》中的要求：处于正常工况下的车辆以48.3km/
h~53.1km/h的速度进行正面固定壁障碰撞试验时，沿平行
于车辆纵向中心轴线的水平方向所测量的车辆转向轴和

转向轴顶端相对车内不受碰撞影响的某点的向后移动量

不得大于127mm，沿垂直方向所测量的车辆转向轴和转
向轴顶端相对车内不受碰撞影响的某点的向上移动量不

得大于127mm。
另外，根据《C-NCAP管理规则-2015版》要求，无

论是在正面100%重叠刚性壁障碰撞试验还是在40%重叠
可变形壁障碰撞试验中，为了更好的保护驾驶员，均对

管柱的向上位移量有更高的要求，并根据管柱的移动量

来进行相应的罚分。其评分标准如下：

1.1  假人头部评分：
管柱向上移动量≤ 72mm，不罚分；
管柱向上移动量≥ 88mm，罚1分；
1.2  假人胸部评分：
管柱向上移动量≤ 90mm，不罚分；
管柱向上移动量 ≥ 110mm，罚1分；以上，对于中

间值，采用线性差值的方法，得出相应分数，并采用四

舍五入的方法保留到小数点后两位。所以，对于希望获

得5星级或更高碰撞分值的车辆，管柱的溃缩性能将不得
不考虑。本文重点介绍转向管柱的溃缩结构，并解读它

的结构与各阶段溃缩力的形成的关系。

2 转向管柱的溃缩结构简介

1、轴承；2、锁套；3、内轴；4、脱离块；5、倾斜调节支架；
6、内管套；7、外管套；8、调节手柄；9、伸缩调节支架；

10、输入轴；11、涡轮蜗杆减速机构。
上图是海马某款四向调节电动转向管柱的结构简

图，其溃缩性能主要依靠图中的3、4、5、6、7、8、9、
10部件互相的配合关系来实现。其中，件1通过过盈配合
压装在件3和件7上，件9焊接在件7上，件4和件5靠注入
树脂连接，并固定于前梁骨架上。件3和件10花键配合，
件6和件7间隙配合。如下图：

图2

具体溃缩原理如下：

当力施加在件3的端部，力通过件1传递给件7，再传
递到件9，使件1、3、7、9整体沿轴线克服伸缩锁紧力溃
缩，当溃缩到伸缩调节最短状态时，进而力传递到件5
上，使管柱上部分克服脱离块4继续溃缩，当脱离块完全
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脱离后，进一步溃缩，此时，主要是件3和件10的花键滑
动。故，管柱溃缩过程分三个阶段：

第一阶段，克服伸缩调节力阶段。此阶段的力即为

轴向调节压溃力。

第二阶段，克服脱离块（件4）的树脂拉伸力阶段。
此阶段的力即为管柱的临界压溃力。

第三阶段，脱离块完全脱离后的溃缩阶段。此阶段

的力即为持续压溃力。

3 管柱溃缩力的形成解析与优化

图3 管柱静态压溃曲线

以上曲线为四向调节转向管柱的静态压溃曲线。本

文所述管柱的伸缩调节行程为40mm。管柱试验状态处于
伸缩位置的中间位置。现对应以上曲线图，对管柱各阶

段的溃缩力的形成进行分析。

3.1  轴向调节压溃力（Fd）的形成：
轴向调节压溃力共有以下三个分力组成：

1）倾斜调节支架与伸缩调节支架的摩擦力（如图1）

图4

当调节手柄锁紧后，调节螺栓会产生一个轴向力，

将倾斜调节支架和伸缩调节支架夹紧，这样两支架间产

生一定的摩擦力。管柱受轴向力时将带动伸缩调节支架

相对于倾斜调节支架运动，这样就需要克服此摩擦力。

所以，此摩擦力的大小通过改变调节螺栓螺帽的紧固力

矩即可实现。

2）白色衬套与外管套之间的摩擦力及滚轮与内管套

之间的摩擦力（如图2）

图5

在四向转向管柱结构中，外管套和内管套之间还有

一层白色衬套，在管柱伸缩过程中，白色衬套和外管套

间会产生一定的摩擦力。除此之外，当调节手柄锁紧

后，由于偏心套的偏心机构作用，致使滚轮表面顶住内

管套表面，从而产生着另一个摩擦力。而滚轮的压紧力

大小同样取决于调节螺栓螺帽的紧固力。

3）辅助支撑支架、限位器及调节导向块之间的摩擦
力（图3）

图6

受滚轮上压力的反作用力，致使调节螺栓被下压。

同时用于支撑调节螺栓的限位器、调节导向块与辅助支

撑架的伸缩用长孔部位也受到了影响摩擦力大小的下压

力。此摩擦力的大小也是取决于调节螺栓螺帽的紧固力。

以上三个摩擦分力即合成了轴向调节压溃力。

2、临界压溃力（Fc1）的形成临界压溃力主要有以
下两个分力组成：

1）树脂材料自身的拉伸力（图4）

图7

脱离块和倾斜调节支架之间靠注入树脂材料来连

接，为了确保刚性，在支架与脱离块之间的间隙中也会
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使一部分树脂渗入其中。所以，管柱的临界溃缩力所需

要克服的一部分力是树脂本身的拉脱力。

2）脱离块沟槽和上支架的摩擦力（如图5）

图8

作用于管套总成上的收缩-脱离力借由管柱输入轴、
套管传递至调节螺栓。然后受调节螺栓影响，整个上支

架的顶部铁板件会受到一个以上支架尾部凸出部分为中

心的旋转力影响，从而致使支架顶向脱离块的沟槽。这

样，两者之间将产生一个摩擦力。此力跟树脂的拉伸力

即合成了管柱溃缩的临界压溃力。

选择的不同的脱离块结构，车型的临界压溃力就不

同，压溃力过小容易造成脱落，起不到保护乘客的效

果，压溃力过大，会造成碰撞过程不溃缩，因此此处的

结构选择很重要：

3.2  本文阐述的结构主要是通过调节注塑孔大小来调
节不同的临界压溃力，而支架与脱离块之间的间隙中渗入

的树脂也会影响临界压溃力，且此处的影响程度不可控；

3.3  采用齿形脱离块结构，这种结构的临界压溃力比
较大，可以通过齿形的角度、齿形材料的刚度来调节临

界压溃力，如图6。

图10

3.4  持续压溃力（Fc2）的形成（图9）

图9

此阶段脱离块已从管柱上支架脱离，此时，整个管

柱总成的上半部分继续溃缩所受的力主要来自外管套和

白色衬套之间的摩擦力、内轴和输入轴花键滑动的摩擦

力，因此内外花键的尺寸配合，对持续溃缩力的影响是

比较大的，此处需经过多次选择和试验才能确定。

通过以上分析，我们已基本了解转向管柱的溃缩结

构和溃缩力的形成。其溃缩结构一般大同小异，如果想

获得良好的车辆碰撞性能，转向管柱的溃缩行程建议不

应小于50mm。
除此之外，各阶段的溃缩力值也有一定的要求。实

际在整车设计中，会在设计前期将转向管柱的压溃性能

参数输入到CAE模型中，对仿真的假人损伤结果进行分
析，从而得出各溃缩阶段的最优力值。

4 结束语

本文着力于汽车转向管柱的结构介绍及其溃缩力值

的形成解析，并阐述了其在整车碰撞中的关键作用。希

望能对初涉汽车设计开发的人员起到指导作用。
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