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单元一　 汽车底盘总体构造

学习目标

☞ 知识目标

１. 简述汽车底盘的结构类型和功用ꎻ
２. 简述乘用车、载客汽车、载货汽车、特种货物运输车等汽车底盘的差异ꎻ
３. 正确描述汽车底盘各大系统的常见布置形式ꎮ

☞ 能力目标

１. 能判别汽车底盘的结构类型及车辆的驱动形式ꎻ
２. 能识别安装在汽车底盘上的各大总成ꎻ
３. 会分析各个总成之间的相互关系ꎮ

汽车底盘通常是指汽车各类总成零件的安装基体ꎬ以及使车辆在合适的路面或空间正

常行驶的装置的统称ꎮ 安装基体是主要指车架ꎬ按各类总成零件的功能作用来分ꎬ汽车底盘

包括传动系统、行驶系统、转向系统、制动系统等系统ꎮ

１　 传 动 系 统

传动系统是将动力传输给驱动轮让汽车在路面上产生位移的系统ꎮ 手动挡车辆主要包

括离合器、手动变速器、传动轴、主减速器、半轴等零部件ꎮ 自动挡车辆主要包括液力变矩

器、自动变速器、传动轴、主减速器、驱动轴等零部件ꎮ
传动系统按其在车辆中的布置形式划分ꎬ在乘用车中常见的有 ＦＦ(发动机前置 /前轮驱

动)和 ＦＲ(发动机前置 /后轮驱动)两种方式ꎬ如图 １￣１ 所示ꎮ
除此之外ꎬ乘用车中也有采用四轮驱动的方式(４ＷＤ)ꎻ载客汽车多采用后轮驱动ꎬ有 ＦＲ

驱动方式、ＭＲ(发动机中置 /后轮驱动)驱动方式和 ＲＲ(发动机后置 /后轮驱动)驱动方式ꎻ
载货汽车、特种货物运输车多采用 ＦＲ 驱动方式ꎮ

离合器的作用是接通或切断发动机曲轴向变速器输入轴输出的动力传递ꎬ主要依靠机

械方式来实现这种动力传递ꎻ液力变矩器的作用与离合器的作用一样ꎬ其实现方式是依靠存
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储在自动变速器和变矩器内部空腔中的液力介质来完成液力传动ꎬ它避免了离合器所带来

的机械异响和车辆起步不平稳问题ꎮ

图 １￣１　 汽车传动系统的布置方式

１￣发动机ꎻ２、３￣传动桥(变速器)ꎻ４￣驱动轴ꎻ５￣传动轴ꎻ６￣主减速器(含差速器)ꎻ７￣半轴ꎻ８￣车桥ꎻ９￣轮胎和车轮

变速器的作用是根据行驶状况的需要改变转速(车速)ꎬ同时兼具改变输出转矩的作用ꎮ
主减速器的作用是减速增矩和改变动力传递方向ꎮ
传动轴、半轴和驱动轴的作用是相同的ꎬ都起着传递动力的作用ꎮ

２　 行 驶 系 统

行驶系统是指能接受发动机经传动系统传来的转矩ꎬ并通过驱动轮与路面间的附着作

用ꎬ从而产生牵引力(驱动力)使汽车发生位移ꎬ并完成承载、缓和冲击和振动等功能的部件

的总称ꎮ 这些部件包括车架、车桥、车轮和悬架等ꎬ如图 １￣２ 所示ꎮ

图 １￣２　 汽车行驶系统的组成

２



单元一　 汽车底盘总体构造

车架有边梁式车架和中梁式车架两大类ꎮ 部分轿车和一些大型客车取消了车架ꎬ而以

车身兼起车架的作用ꎬ这种车身称为承载式车身ꎮ
车桥主要用来安装车轮ꎬ它通过悬架与车架相连ꎬ其功用是传递车架与车轮之间各个方

向的作用力以及这些作用力所产生的弯矩和转矩ꎮ 车桥可以按不同的方式分类ꎮ 按悬架结

构的不同ꎬ可分为整体式车桥和断开式车桥ꎻ按安装在车桥上车轮作用的不同ꎬ又可分为转

向桥、驱动桥、转向驱动桥、支持桥四种ꎮ
车轮是介于轮胎和车轴(或车桥)之间用于承受负荷(含垂直载荷和旋转载荷)的旋转

组件ꎬ它包括轮毂、轮辋、轮辐等ꎮ
悬架按其结构类型的不同分为非独立悬架和独立悬架两大类ꎮ 其主要作用是传递动

力、缓和冲击和减振ꎮ

３　 转 向 系 统

转向系统是指能按驾驶员意图使车辆产生位移的部件的总称ꎮ 转向系统包括转向操纵

和转向助力两大部分ꎮ 乘用车转向系统的组成如图 １￣３ 所示ꎮ

图 １￣３　 转向系统的组成

转向操纵部分由转向操纵机构、转向器和转向传动机构组成ꎮ 转向操纵机构包括转向

盘、转向管柱等组件ꎻ转向传动机构依据转向器布置方式的不同ꎬ包括转向垂臂、直拉杆、横
拉杆及其球头销等组件ꎮ 为了减轻驾驶员的劳动强度和改善车辆的转向轻便性ꎬ乘用车多

采用转向助力系统ꎬ依据助力方式的不同ꎬ它可分为液压助力转向和电动助力转向两大类ꎮ

４　 制 动 系 统

制动系统是指能使车辆实时减速、停车和驻车的系统ꎮ 按其功能划分ꎬ可分为行车制动

和驻车制动两大部分ꎻ按动力介质划分ꎬ可分为液压制动、气压制动以及气液混合制动等ꎮ
现今的乘用车ꎬ其行车制动都采用液压制动ꎬ其驻车制动有机械式和电子式两大类ꎮ 乘用车

制动系统的组成如图 １￣４ 所示ꎮ
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图 １￣４　 制动系统的组成

车辆的行车制动除常规的液压制动以外ꎬ为确保车辆的行车安全和操控稳定ꎬ所有车型

都配置了防抱死制动系统(ＡＢＳ)ꎬ有的车型还配置了驱动防滑控制系统(ＡＳＲ)或电子稳定

系统(ＥＳＰ)ꎮ
机械式驻车制动有手柄式、拉杆式和踏板式ꎬ都依靠机械的拉索传动来控制驻车制动

器ꎬ又因驻车制动器布置位置的不同ꎬ分为中央驻车制动和后轮盘(鼓)式驻车制动ꎮ 电子式

的驻车制动是依据电子开关信号(驻车制动开关)由电控单元指挥设置在后轮制动器处的执

行器ꎬ从而实现驻车制动ꎮ

一、判断题(正确画√、错误画 × )
１. 汽车上所有零部件的安装基体都是以车架为基础的ꎮ ( 　 　 )
２. 在汽车传动系统中半轴和驱动轴的作用是相同的ꎮ ( 　 　 )
３. 独立悬架与整体式车桥配合使用ꎮ ( 　 　 )
４. 转向横拉杆属于转向操纵机构的零部件ꎮ ( 　 　 )
５. 盘式制动器和鼓式制动器的功能是一样的ꎮ ( 　 　 )
二、简答题

１. 汽车底盘括有哪些系统?
２. 汽车传动系统由哪些总成组成?
３. 缓和冲击和振动的主要零部件有哪些?
４. 转向盘的助力方式有哪些?
５. 每个车轮的制动作用能否依据需要来适时控制?
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单元二　 离　 合　 器

学习目标
☞ 知识目标

１. 简述离合器的功用、要求、类型ꎻ
２. 简述离合器基本组成与工作原理ꎻ
３. 正确描述典型离合器的构造ꎻ
４. 简述离合器操纵机构的类型、构造与工作原理ꎻ
５. 正确描述离合器的自由间隙与离合器踏板自由行程的概念、相互关系及调整方法ꎻ
６. 正确描述离合器维修与故障诊断的基本理论知识ꎮ

☞ 能力目标

１. 会熟练拆、装离合器ꎻ
２. 能对离合器的主要零件进行检修ꎻ
３. 会做离合器的一、二级维护作业ꎬ熟练调整离合器ꎻ
４. 会分析离合器的一般故障原因并排除故障ꎮ

１　 概　 　 述

１. １　 离合器的功用、要求和类型

１. １. １　 功用

当汽车采用机械式传动系统时ꎬ在发动机与变速器之间均装设离合器ꎬ其功用是:
(１)保证汽车平稳起步ꎮ 汽车由静止状态进入行驶过程ꎬ其速度由零逐渐增大ꎬ而在汽

车开始起步前ꎬ发动机已经开始运转ꎮ 有了离合器ꎬ则在汽车起步时ꎬ逐渐踩下加速踏板使

发动机的输出转矩增加ꎬ与此同时使离合器逐渐接合ꎬ它所传递的转矩也就逐渐增大ꎮ 于是

发动机的转矩便可由小变大地传给传动系统ꎮ 当驱动车轮上产生的牵引力足以克服汽车起

步行驶阻力时ꎬ汽车便由静止开始运动并缓慢地加速ꎬ实现汽车平稳起步ꎮ
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(２)便于换挡ꎮ 汽车在行驶过程中ꎬ为了适应行驶条件的变化ꎬ变速器需要经常换用

不同的挡位工作ꎮ 而普通齿轮式变速器的换挡是通过拨动换挡机构来实现的ꎬ即在用挡

位的某一齿轮副退出啮合ꎬ待换挡位的某一齿轮副进入啮合ꎮ 换挡时ꎬ如果没有离合器

将发动机与变速器之间的动力暂时切断ꎬ在用挡位齿轮副之间将因压力很大而难以脱

开ꎬ而待换挡位待啮合的齿轮副将因两者圆周速度不等而难以进入啮合ꎬ即使能进入啮

合也会产生很大的冲击和噪声ꎬ损坏机件ꎮ 装设了离合器ꎬ换挡前先使其分离ꎬ暂时切

断动力传递ꎬ然后再进行换挡操作ꎬ以保证换挡操作过程的顺利进行ꎬ并减轻或消除换挡时

的冲击ꎮ
(３)防止传动系统过载ꎮ 当汽车紧急制动时ꎬ车轮突然紧急降速ꎮ 若发动机与传动系统

刚性连接ꎬ将迫使发动机也随着急剧降速ꎬ其所有运动件将产生很大的惯性力矩(其数值可

能大大超过发动机正常工作时所发出的最大转矩)ꎬ这一力矩作用于传动系统ꎬ会造成传动

系统过载而使其机件损坏ꎮ 有了离合器ꎬ当传动系统承受荷载超过离合器所能传递的最大

转矩时ꎬ离合器会自动打滑以消除这一危险ꎬ从而起到过载保护的作用ꎮ

１. １. ２　 对离合器的要求

根据离合器的功用ꎬ它应满足下列主要要求:
(１)具有合适的储备能力ꎬ既能保证传递发动机的最大转矩ꎬ又能防止传动系统过载ꎮ
(２)接合平顺柔和ꎬ以保证汽车平稳起步ꎮ
(３)分离迅速彻底ꎬ便于发动机起动和变速器换挡ꎮ
(４)具有良好的散热能力ꎮ 由于离合器接合过程中ꎬ主、从动部分有相对的滑转ꎬ在频繁

使用时会产生大量的热量ꎬ如不及时散出ꎬ会严重影响其使用寿命和工作的可靠性ꎮ
(５)操纵轻便ꎬ以减轻驾驶员的疲劳ꎮ
(６)从动部分的转动惯量应尽量小ꎬ以减小换挡时的冲击ꎮ

１. １. ３　 离合器的类型

汽车主要采用摩擦式离合器ꎬ根据分类方法不同ꎬ其类型较多ꎮ
(１)按从动盘数目的不同ꎬ分为单片式、双片式和多片式ꎮ
(２)按压紧弹簧形式及布置形式的不同ꎬ分为周布螺旋弹簧式、中央弹簧式、膜片弹簧式

和斜置弹簧式等ꎮ
(３)按操纵机构的不同ꎬ分为机械式(杆式和绳式)、液压式、气压式和空气助力式等ꎮ

１. ２　 摩擦式离合器的工作原理

摩擦式离合器因其结构简单、性能可靠、维修方便ꎬ目前为绝大多数汽车所采用ꎮ

１. ２. １　 摩擦式离合器的组成

摩擦式离合器由主动部分、从动部分、压紧装置、分离机构和操纵机构 ５ 部分组成ꎬ如
图 ２￣１所示ꎮ

离合器盖用螺栓固定在飞轮的后端面上ꎬ压盘后端面边缘沿圆周周向分布的凸台伸入

盖的窗孔中ꎬ并可沿窗孔轴向滑动ꎮ 这样ꎬ曲轴旋转ꎬ便通过飞轮、离合器盖带动压盘一起转

６
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动ꎬ构成离合器的主动部分ꎮ 双面带摩擦衬片的从动盘通过滑动花键套装在从动轴(变速器

输入轴)上ꎬ轴前端通过轴承支承于曲轴后端的中心孔内ꎬ后端支承在变速器壳体上ꎬ是离

合器的从动部分ꎮ 沿圆周均布的压紧弹簧装在离合器盖和压盘之间ꎬ把压盘和从动盘压

向飞轮ꎬ构成离合器的压紧装置ꎮ 分离杠杆外端和中部分别铰接于压盘和离合器盖上ꎮ
分离轴承和分离套筒压装成一体ꎬ松套在从动轴的轴套上ꎮ 分离叉是中部有支点的杠杆ꎮ
从分离杠杆到分离叉是分离机构ꎬ离合器踏板到拉杆调节叉是操纵机构ꎬ或两者合称为操纵

机构ꎮ

图 ２￣１　 离合器的基本组成和工作原理示意图

１. ２. ２　 摩擦式离合器的工作过程

(１)接合状态ꎮ 离合器在接合状态时ꎬ压紧弹簧将压盘、飞轮及从动盘互相压紧ꎮ 发动

机的转矩经飞轮及压盘ꎬ通过摩擦面的摩擦作用传到从动盘ꎬ再经从动轴输入变速器ꎮ
离合器除了在结构与尺寸上保证传递最大转矩外ꎬ设计时还考虑到离合器在使用过程

中因摩擦系数的下降、摩擦件磨损变薄和弹簧本身的疲劳致使弹力下降等因素的影响ꎬ造成

离合器所能传递的最大转矩下降ꎬ因此ꎬ离合器所能传递的最大转矩 Ｍｃ 应适当地高于发动

机的最大转矩 Ｍｅｍａｘꎬ其间的关系为:

Ｍｃ ＝ ＺＰ∑μＲｃ ＝ βＭｅｍａｘ

式中:Ｚ———摩擦面数ꎻ
Ｐ———压盘对摩擦片的总压紧力ꎻ
μ———摩擦系数ꎻ
Ｒｃ———摩擦片的平均摩擦半径ꎻ

７



β———后备系数ꎮ
轿车及轻型货车:β ＝ １. ２５ ~ １. ７５ꎻ
中型及重型货车:β ＝ １. ６０ ~ ２. ２５ꎻ
带拖挂的重型货车及牵引车:β ＝ ２. ０ ~ ４. ０ꎮ
但后备系数也不宜过高ꎬ以便在紧急制动时ꎬ能通过滑转来防止传动系统过载ꎮ
(２)分离过程ꎮ 踩下离合器踏板时ꎬ拉杆拉动分离叉外端向右(后)移动ꎬ分离叉内端则

通过分离轴承推动分离杠杆的内端向前移动ꎬ分离杠杆外端便拉动压盘向后移动ꎬ使其在进

一步压缩压紧弹簧的同时ꎬ解除对从动盘的压力ꎮ 于是离合器的主、从动部分处于分离状态

而中断动力传递ꎮ
(３)接合过程ꎮ 当需要恢复动力传递时ꎬ缓慢地抬起离合器踏板ꎬ分离轴承减小对分离

杠杆内端的压力ꎬ压盘便在压紧弹簧作用下逐渐压紧从动盘ꎬ并使所传递的转矩逐渐增大ꎮ
当所能传递的转矩小于汽车起步阻力时ꎬ汽车不动ꎬ从动盘不转ꎬ主、从动摩擦面间完全打

滑ꎻ当所能传递的转矩达到足以克服汽车开始起步的行驶阻力时ꎬ从动盘开始旋转ꎬ汽车开

始移动ꎬ但仍低于飞轮的转速ꎬ即摩擦面间仍存在着部分打滑的现象ꎮ 再随着压力的不断增

加和汽车的不断加速ꎬ离合器主、从动部分的转速差逐渐减小ꎬ直到转速相等、滑转现象消

失、离合器完全接合为止ꎬ接合过程即结束ꎮ 由上可知ꎬ汽车平稳起步是靠离合器逐渐接合

过程中滑转程度的变化来实现的ꎮ
接合后ꎬ在复位弹簧的作用下ꎬ离合器踏板回到最高位置ꎬ分离叉内端回至最右位置ꎮ

分离轴承则在复位弹簧的作用下离开分离杠杆ꎬ向右紧靠在分离叉上ꎮ

１. ２. ３　 压盘的传动、导向和定心方式

压盘是离合器主动部分的重要组成零件之一ꎬ工作过程中既要接受离合器盖传来的动

力ꎬ又要在离合器分离和接合过程中轴向移动ꎮ 为了将离合器盖的动力顺利传递给压盘ꎬ并
保证压盘只作沿轴线方向的平动而不发生歪斜ꎬ压盘应采用合适的传动、导向和定心方式ꎮ
目前ꎬ根据车型的不同ꎬ压盘的传动、导向和定心方式有传动片式、凸台窗孔式、传动块式和

传动销式ꎮ

１. ３　 离合器的自由间隙和离合器踏板的自由行程

离合器处于接合状态时ꎬ分离轴承与分离杠杆内端之间预留的间隙称为离合器的自由

间隙(图 ２￣１)ꎬ其作用是防止从动盘摩擦片磨损变薄后压盘不能向前移动而造成离合器

打滑ꎮ
消除离合器的自由间隙和分离机构、操纵机构零件的弹性变形所需要的离合器踏板的

行程称为离合器踏板的自由行程ꎬ其大小可以调整ꎮ

２　 典型离合器构造

摩擦式离合器种类虽多ꎬ但其组成和工作原理基本相同ꎬ都由主动部分、从动部分、压紧

装置、分离机构和操纵机构 ５ 大部分组成ꎮ
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２. １　 膜片弹簧式离合器

膜片弹簧式离合器在汽车上应用较多ꎬ乘用车和轻型载货汽车多采用这种离合器ꎬ如
图 ２￣２所示ꎮ

图 ２￣２　 膜片弹簧式离合器的构造

２. １. １　 主动部分

离合器主动部分由飞轮、离合器盖和压盘等组成ꎮ 离合器盖是用低碳钢冲压制成的ꎬ其
特点是质轻ꎬ维修拆装方便ꎮ 为了保证离合器与飞轮同心ꎬ离合器盖通过定位销定位ꎬ固装

在飞轮上ꎮ
为了散热ꎬ离合器盖的侧面制有通风口ꎬ当离合器旋转时ꎬ热空气就由此抽出ꎬ以加强

通风ꎮ
压盘和飞轮的工作面要平整光洁ꎮ 压盘承受很大的机械负荷ꎬ为防止变形ꎬ常用强度和

刚度都较大且耐热性较好的高强度铸铁制成ꎮ
压盘和离合器盖之间是通过周向均布的 ３ 组或 ４ 组传动片来传递转矩的ꎮ 传动片用弹

簧钢片制成ꎮ 每组两片ꎬ其一端用铆钉铆接在离合器盖上ꎬ另一端则用螺栓与压盘相连接ꎮ
在离合器分离和接合过程中ꎬ依靠弹簧片的弯曲变形ꎬ使压盘前后移动ꎮ 正常工作时ꎬ离合

器盖通过传动片拉动压盘旋转ꎬ对压盘起传动、导向和定心的作用ꎮ
这种传动方式没有传动间隙ꎬ没有驱动部位的磨损问题ꎬ维修工作量小ꎬ传动效率高ꎬ且

无冲击噪声及压盘定心性能变坏等问题ꎮ 但传动片的反向承载能力较差ꎬ汽车反拖时ꎬ易折

断传动片ꎮ
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２. １. ２　 压紧装置与分离机构

压紧装置与分离机构由膜片弹簧、枢轴环、压盘、金属带及收缩弹簧等组成ꎬ如图 ２￣３
所示ꎮ

图 ２￣３　 离合器压紧装置与分离机构

膜片弹簧的形状像一个碟子ꎬ它是在一个具有锥形面的钢圆盘上ꎬ开有许多径向切口ꎬ
形成一排有弹性的杠杆ꎮ 在切口的根部都钻有孔ꎬ以防止应力集中ꎮ 真正产生压紧力的ꎬ仅
是钻孔以外的部分ꎮ

膜片弹簧离合器的主要特点是用一个膜片弹簧代替传统的螺旋弹簧和分离杠杆ꎮ 开

有径向槽的蝶形膜片弹簧ꎬ既起压紧机构的作用ꎬ又起分离杠杆的作用ꎮ 这样ꎬ可使离合

器的结构大为简化ꎬ缩短了离合器的轴向尺寸ꎻ并且由于膜片弹簧和压盘是环形接触ꎬ故
可保证压盘上的压力均匀ꎬ接合平顺ꎮ 由于膜片弹簧本身的特性ꎬ当摩擦衬片磨损变薄

时ꎬ弹簧压力下降小ꎬ传动可靠性高ꎬ不易打滑而且维持离合器在分离状态时所需的力较

小ꎬ操纵轻便ꎮ
两个枢轴环装在膜片弹簧外侧ꎬ一个安装在压盘和膜片弹簧之间ꎬ另一个安装在膜片弹

簧和离合器之间ꎮ 当膜片弹簧工作时ꎬ它作为枢轴而工作(即杠杆的支点)ꎮ 收缩弹簧连接

膜片弹簧和压盘ꎬ将膜片弹簧的运动传给压盘ꎮ

２. １. ３　 从动部分

从动部分的主要部件是从动盘ꎮ 从动盘分为不带扭转减振器的从动盘和带扭转减振器

的从动盘两种类型ꎮ
(１)不带扭转减振器的从动盘ꎮ 它由 ２ 片摩擦衬片、从动盘钢片、弹簧钢片、从动盘毂等

组成ꎬ如图 ２￣４ 所示ꎮ
从动盘钢片通常是用薄弹簧钢板制成ꎬ并与从动盘毂铆在一起ꎬ其上开有辐射状的槽ꎬ

可防止热变形ꎮ 摩擦衬片应有较大的摩擦系数、良好的耐磨性和耐热性ꎮ 摩擦衬片系用石

棉(或加铜丝、铝丝等)、粘结剂及其他辅助材料经加热压合制成ꎮ 摩擦衬片和从动盘钢片之
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间一般用铜或铝铆钉铆接ꎬ也有用树脂粘结的ꎮ
为了使离合器接合柔和、起步平稳ꎬ单片离合器从动盘钢片具有轴向弹性结构ꎮ 从动盘

钢片与后衬片之间的 ６ 块扇形波浪形弹簧钢片就起这个作用ꎮ 钢片辐射状切槽之间的扇形

面上有 ６ 个孔ꎬ其中两孔与前衬片铆接ꎬ弹簧钢片有两孔与后衬片铆接ꎬ扇形面中间的两孔

将从动盘钢片和波浪形弹簧钢片铆接在一起ꎬ如图 ２￣５ 所示ꎮ 这样ꎬ从动盘在自由状态时ꎬ
后衬片与钢片之间有一定间隙ꎮ 在离合器接合时ꎬ弹性变形使压紧力逐渐增加ꎬ产生轴向弹

性ꎬ接合柔和ꎮ

图 ２￣４　 不带扭转减振器的从动盘

　 　

图 ２￣５　 从动盘的铆接结构示意图

(２)带扭转减振器的从动盘ꎮ 由于发动机传到汽车传动系统的转速和转矩是周期性不

断变化的ꎬ这会使传动系统产生扭转振动ꎻ另一方面由于汽车行驶在不平的道路上ꎬ使汽车

传动系统出现角速度的突然变化ꎬ也会引起上述扭转振动ꎮ 这些都会对传动系统零件造

成冲击性荷载ꎬ使其寿命缩短ꎬ甚至损坏零件ꎮ 为了消除扭转振动和避免共振ꎬ防止传动

系统过载ꎬ多数离合器从动盘中装有扭转减振器ꎮ 带扭转减振器的从动盘的结构如图 ２￣６
所示ꎮ

从动盘和从动盘毂通过弹簧弹性地连接在一起ꎬ构成减振器的缓冲机构ꎬ从动盘毂夹在

从动钢片和减振器盘之间ꎬ在从动盘毂与从动盘钢片、从动盘毂与减振器盘之间还装有环状

形摩擦片ꎬ它是减振器的阻尼耗能元件ꎮ 从动盘毂、从动盘钢片和减振器盘上都有 ６ 个圆周

均布的窗孔ꎬ减振弹簧装在窗孔中ꎮ 特种铆钉将从动钢片和减振器盘铆接成一体ꎬ但铆钉中

部和从动盘毂上的缺口存在一定的间隙ꎬ从动盘毂可相对从动盘钢片和减振器盘作一定量

的转动ꎮ 当从动盘不受转矩作用时ꎬ减振弹簧在从动盘毂与从动盘钢片和减振器盘之间不

起传力作用ꎬ如图２￣６ｂ)所示ꎮ 而从动盘受转矩作用时ꎬ由摩擦衬片传来的转矩ꎬ首先传到从

动盘钢片ꎬ再经弹簧传给从动盘毂ꎬ这时弹簧被进一步压缩ꎬ如图 ２￣６ｃ)所示ꎮ 因而ꎬ由发动

机曲轴传来的扭转振动所产生的冲击即被弹簧缓和以及摩擦片吸收ꎬ而不会传到变速器以

后的总成部件上ꎻ同样ꎬ汽车行驶于不平路面上所引起传动系统角速度的变化也不会影响发

动机ꎮ
有些汽车上采用刚度不等(圈数不同)的弹簧ꎬ并将装弹簧的窗孔长度做成不同尺寸ꎬ从

而使弹簧起作用的时间先后不一样而获得变刚度的特性ꎬ可避免传动系统的共振和降低传

动系统的噪声ꎮ 另外ꎬ也可采用橡胶弹性元件ꎮ
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在安装离合器从动盘时ꎬ应具有方向性ꎬ以避免出现连接长度不足(花键毂处)、摩擦片

悬空、顶分离轴承等现象ꎬ其安装方向因车型而异ꎮ

图 ２￣６　 带扭转减振器的从动盘组成及工作示意图

ａ)从动盘分解图ꎻｂ)减振弹簧不传力ꎻｃ)减振弹簧被压缩(传力)

２. １. ４　 膜片弹簧的弹性特性及其特点

图 ２￣７ 所示为两种弹簧的特性曲线ꎮ 曲线 １ 为膜片弹簧特性曲线ꎬ呈非线性特性ꎻ曲
线 ２ 为螺旋弹簧特性曲线ꎬ呈线性特性ꎮ

图中 ａ 点表示两种弹簧离合器的接合状态ꎬ其压紧力都为 ｐａꎮ 分离时ꎬ两种弹簧都附加

压缩变形量 ΔＬ１ꎬ此时膜片弹簧的压力 ｐｂ 小于螺旋弹簧的压力 ｐ′ｂꎬ且 ｐｂ < ｐａꎬ即膜片弹簧分

离时的压力小于接合时的压力ꎬ因而具有操纵轻便的特点ꎮ
当摩擦片磨损变薄使弹簧都伸长 ΔＬ２ 时ꎬ螺旋弹簧的压紧力由 ｐａ 直线下降为 ｐ′ｃꎬ而膜

片弹簧的压力 ｐｃ 却几乎等于 ｐａꎮ 因此ꎬ膜片弹簧离合器具有自动调节压紧力的特点ꎮ
另外ꎬ膜片弹簧不像多簧式的弹簧在高速下会因离心力产生弯曲而导致弹力下降ꎬ它的

压紧力几乎与转速无关ꎬ即具有高速时压紧力稳定的特点ꎮ
综上所述ꎬ膜片弹簧式离合器具有结构简单、轴向尺寸小ꎬ压紧力分布均匀、弹性性能良

好、能自动调节压紧力、操纵轻便、高速时压紧力稳定、分离杠杆平整勿需调整等优点ꎬ因而
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在中小型汽车上广泛使用ꎮ

２. ２　 单片周布弹簧式离合器

单片周布弹簧式离合器的构造如图 ２￣８ 所示ꎮ

图 ２￣７　 弹簧特性比较

１￣膜片弹簧ꎻ２￣螺旋弹簧

　 　

图 ２￣８　 单片周布弹簧式离合器

２. ２. １　 主动部分与从动部分

单片周布弹簧式离合器的主动部分、从动部分的结构与膜片弹簧式离合器基本相同ꎮ

２. ２. ２　 压紧装置

周布弹簧式离合器的压紧装置由若干根螺旋弹簧组成ꎬ螺旋弹簧沿压盘周向对称布置ꎬ
装在压盘与离合器盖之间ꎬ如图 ２￣８ 所示ꎮ

为了减小压盘向弹簧传热ꎬ引起弹簧退火造成弹力降低ꎬ将压盘的弹簧座做成凸起的十

字形筋条ꎬ以减小接触面积ꎬ或加隔热垫ꎮ

２. ２. ３　 分离机构

(１)分离叉ꎮ 分离叉与其转轴制成一体ꎬ轴的两端靠衬套支承在离合器壳上ꎮ
(２)分离杠杆ꎮ 图 ２￣８ 所示的离合器用的是薄钢板冲压制成的分离杠杆ꎮ 它采用了支

点移动、重点摆动的综合式防干涉机构ꎬ如图 ２￣９ 所示ꎬ支承柱前端插入压盘相应的孔上ꎮ
分离杠杆的中部通过浮动销支承在方孔的平面 Ａ 上ꎬ并用扭簧使它们靠紧ꎮ 凹字形的摆动

支承片以刃口支承于分离杠杆外端和压盘凸块之间ꎮ 这样就可利用浮动销在平面 Ａ 上的滚

动和摆动支承片的摆动来消除运动干涉ꎮ 这种方式结构简单ꎬ且分离杠杆的工作高度可以

通过螺母调整支点来调整ꎮ

２. ３　 双片中央弹簧式离合器

双片中央弹簧式离合器如图 ２￣１０ 所示ꎬ其压紧装置只有一根张力较强的压紧弹簧布置

于离合器的中央ꎮ
压紧弹簧有螺旋圆柱形和螺旋圆锥形两种ꎮ 由于锥形弹簧的轴向尺寸小ꎬ可以缩短离合

器的轴向尺寸ꎬ因而较圆柱弹簧用得多ꎮ 中央弹簧式离合器多用于重型汽车上ꎮ
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图 ２￣９　 综合式防干涉分离杠杆及其工作情况

ａ)接合位置ꎻｂ)分离位置

　 　

图 ２￣１０　 双片中央弹簧式离合器

２. ３. １　 双片离合器

双片离合器与单片离合器相比ꎬ主要区别是主动部分多了一个中间压盘和从动部分多

了一个从动盘ꎮ 即有两个从动盘和两个压盘ꎬ摩擦面数为 ４ 个ꎬ因此可使传递的转矩增大一

倍ꎮ 中间压盘不是通过离合器盖而是由飞轮直接驱动ꎮ 采用传动块式传动方式(有的用传

动销式或窗孔—凸台式)ꎮ 周向均布的 ３ 个传动块径向压入飞轮内ꎬ形状为长方体的头部伸

入中间压盘凸出部位的槽中ꎬ使压盘可以其槽侧面沿传动块侧面作轴向滑动ꎬ因此中间压盘

便以传动块来传力、导向和定心ꎮ

２. ３. ２　 压紧力放大

其压紧弹簧不是直接作用在压盘上ꎬ而是通过杠杆作用将弹簧的张力放大数倍后作用

在压盘上ꎬ如图 ２￣１０ 中锥形弹簧的大端作用于固定在离合器盖的支承盘上ꎬ小端作用于弹

簧座上ꎬ弹簧座的前端再经过钢球及座圈向后拉动压紧杠杆ꎬ压紧杠杆以支承盘的环台为支

点ꎬ外端则将弹簧的张力放大后作用于压盘的环台上ꎬ使压盘向前压紧ꎮ 显然压紧杠杆的杠

杆比就是弹簧张力的放大倍数ꎬ所以可用较小的弹簧张力ꎬ获得较大的压盘压力ꎮ 由上可
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知ꎬ它的压紧装置包括压紧弹簧、弹簧座及压紧杠杆等ꎮ 离合器分离时ꎬ分离轴承向前推动

弹簧座ꎬ在进一步压缩压紧弹簧的同时ꎬ压紧杠杆内端前移ꎬ外端解除对压盘的压力ꎬ压盘

便在分离弹簧的作用下分离ꎮ 当压盘后移而撤除压紧时ꎬ中间压盘便在其前压盘分离弹

簧的作用下ꎬ使中间压盘与前从动盘分离ꎮ 并由限位螺钉限制中间压盘的分离距离ꎬ这一

距离既要保证前从动盘能彻底分离(不过小)ꎬ又要防止中间压盘移动过多ꎬ造成后从动盘

不能分离ꎮ

２. ３. ３　 压紧力的调整

中央弹簧式离合器的压紧力都是可调的ꎮ 在压板和离合器盖之间有若干片厚度不等的

调整垫片ꎬ当从动盘摩擦片磨损后ꎬ弹簧座要向后移动ꎬ增大了它与支承盘之间的距离ꎬ使弹

簧伸长ꎬ压紧力下降ꎮ 为了恢复原来的压紧力ꎬ只需适当减薄调整垫片ꎬ使支承盘前移ꎬ其弹

簧座则在压紧杠杆的作用下向前移动数倍于(压紧杠杆的杠杆比)支承盘的移动距离ꎬ从而

使弹簧座与支承盘间的距离恢复到原规定的值即可ꎮ 由于弹簧座前移ꎬ便增大了与分离轴

承的间隙ꎬ需要调整踏板自由行程ꎮ

３　 离合器操纵机构

目前ꎬ汽车离合器广泛采用机械式或液压式操纵机构ꎬ在一些重型汽车上ꎬ则采用了这

两种操纵机构为基础的油压和气压综合式操纵机构ꎮ

３. １　 机械式操纵机构

机械式操纵机构有杆式传动和绳索式传动两种ꎬ图 ２￣１１ 是最简单的杆式传动操纵机

构ꎬ它由踏板、连接杆、调节螺母及踏板复位弹簧等组成ꎮ 调节螺母用螺纹与连接杆连接ꎬ从
而可通过调节螺母来调节连接杆的工作长度ꎬ以实现离合器踏板自由行程的调整ꎮ

图 ２￣１１　 杆式传动操纵机构

绳索传动(图 ２￣１２)可消除位移和变形等缺点ꎬ且可在一些杆式传动布置比较困难的情况

５１



下采用ꎮ 它多用于微、轻型汽车中ꎮ 有些绳索式操纵机构能自动调整离合器踏板的自由行程ꎮ

图 ２￣１２　 绳索式操纵机构

３. ２　 液压式操纵机构

液压式操纵机构一般是由离合器踏板、离合器主缸(又称总泵)、工作缸(又称分泵)、分
离叉、分离轴承和管路系统组成ꎬ如图 ２￣１３ 所示ꎮ

图 ２￣１３　 液压式离合器操纵机构的组成

３. ２. １　 主缸的构造和工作情况

主缸的构造如图 ２￣１４ 上部所示ꎮ 主缸上部是储油罐ꎬ并有孔与主缸相通ꎬ阀杆后端(图
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中右端)穿在活塞的中心孔中ꎬ并可以在孔中左右自由移动ꎮ 后弹簧座紧套在活塞的前端并

被轴向定位ꎬ它可以向右单向拉动阀杆ꎬ阀杆前端(图中左端)装有橡胶密封圈阀门ꎬ阀门后

端与前弹簧座之间装有锥形复位弹簧ꎮ 前弹簧座后端面上开有轴向中心孔ꎬ前端开有径向

槽ꎬ主缸活塞复位弹簧安装在前后弹簧座之间ꎮ

图 ２￣１４　 液压式操纵机构的构造和工作原理

当放松离合器踏板时ꎬ在主缸活塞复位弹簧弹力作用下ꎬ一方面使主缸活塞后移ꎬ另一

方面使前弹簧座压靠在主缸体前端面上ꎮ 活塞后移到位时抵靠在挡圈上ꎬ并通过后弹簧座

拉动阀杆及杆端密封圈阀门压缩锥形复位弹簧后移ꎬ打开储油罐与主缸通孔ꎬ并通过前弹簧

座径向和轴向槽ꎬ使管路与工作缸相通ꎬ整个系统无压力ꎮ
踩下离合器踏板时ꎬ活塞左移ꎬ在压缩复位弹簧的同时ꎬ放松了阀杆ꎬ锥形复位弹簧使杆

端阀门压紧在主缸的前端ꎬ密封了主缸与储油罐之间的通孔ꎬ继续踩下离合器踏板ꎬ活塞继

续左移ꎬ则缸内油液的压力升高ꎬ并通过管路输向工作缸ꎮ 这种结构的优点是:
(１)活塞密封皮圈在光滑主缸内滑动ꎬ无刮伤皮圈的现象ꎮ
(２)由阀门控制回路的开启和关闭ꎬ油液通路断面大ꎬ回流通畅ꎬ离合器放松速度快ꎮ
(３)油路中的空气可随时排出ꎮ

３. ２. ２　 工作缸的构造

如图 ２￣１４ 下部所示ꎬ工作缸内装有活塞、两皮圈、推杆和放气阀ꎮ 两皮圈的刃口方向相反ꎬ
其作用不同ꎮ 左侧皮圈是用来密封工作缸内油液ꎬ防止向外泄漏ꎻ右侧皮圈的作用是在迅速抬
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起离合器踏板时ꎬ防止大气中的空气被吸入工作缸内ꎮ 放气阀的作用是放净系统内的空气ꎮ
工作缸推杆和主缸推杆的长度一般做成可调的ꎬ或主缸推杆与离合器踏板采用偏心螺

钉连接ꎬ以便调整离合器踏板的自由行程ꎮ
由系统的结构可知ꎬ液压传动的操纵机构摩擦阻力小ꎬ布置方便ꎬ其工作不受车身、车架

变形及发动机位移的影响ꎬ适合远距离操纵和采用吊挂式离合器踏板ꎮ

３. ３　 助力式操纵机构

为了减小作用于离合器踏板上的操纵力ꎬ以减轻驾驶员劳动强度ꎬ又不致因传动机构杠

杆比过大而加大踏板行程ꎬ可在机械式或液压式操纵机械基础上加设各种助力装置ꎮ 常见

的有弹簧助力机械式操纵机构和气压助力液压式操纵机构ꎮ

图 ２￣１５　 离合器操纵机构弹簧助力装置　

(１)弹簧助力机械式操纵机构ꎮ 如图 ２￣１５ 所

示ꎬ助力弹簧的两端分别挂在固定于支架和三角板

上的两支承销上ꎬ三角板可以绕其轴销转动ꎬ当离合

器踏板完全放松ꎬ离合器处于接合位置时ꎬ助力弹簧

的轴线位于三角板销轴的下方ꎮ
当踩下离合器踏板时ꎬ通过可调推杆推动三角

板绕其销逆时针转动ꎮ 这时ꎬ助力弹簧的拉力对轴

销的力矩实际上是阻碍离合器踏板和三角板运动的

反力矩ꎬ反力矩随着离合器踏板下移而减小ꎮ 当三

角板转到使弹簧轴线通过轴销中心时ꎬ弹簧反力矩

为零ꎮ 离合器踏板继续下移到使助力弹簧的拉力对

三角板轴销的力矩方向转为与离合器踏板力对离合

器踏板轴的力矩方向一致时ꎬ就能起到助力作用ꎮ
在离合器踏板处于最低位置时ꎬ这一助力作用最大ꎮ

助力弹簧的助力作用由负变正的过程是可以允许的ꎬ因为在离合器踏板的前一段行程中ꎬ要
消除自由间隙ꎬ离合器压紧弹簧的压缩力还不大ꎬ总的阻力也在允许范围内ꎬ在离合器踏板

后段行程中ꎬ压紧弹簧的压缩量和相应的作用力继续增大到最大值ꎮ 在离合器彻底分离以

后ꎬ为了实现变速器换挡或车辆制动ꎬ往往需要将离合器踏板在最低位置保持一段时间ꎬ由
此导致驾驶员疲劳ꎬ因而最需要助力作用ꎮ

(２)气压助力液压式操纵机构ꎮ 它多用于重型车辆ꎬ这种助力方式因为采用了压缩空

气ꎬ所以操纵轻便ꎬ且助力效果明显ꎮ

４　 离合器的维修

４. １　 离合器技术状况的变化

干摩擦片离合器在汽车行驶的过程中ꎬ较高频率的接合与分离ꎬ造成技术状况的变化ꎬ
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产生打滑、分离不彻底、发抖和发响等故障现象ꎮ
离合器上述故障说明在使用过程中ꎬ离合器各组成部分ꎬ如压盘、从动盘、压紧弹簧、分

离机构和操纵机构都能出现损伤ꎬ需要进行维修才能恢复其技术状况ꎮ

４. ２　 离合器的维修

４. ２. １　 离合器的维护

对国产中型载货汽车的离合器ꎬ一级维护时ꎬ应检查离合器的自由行程ꎮ 二级维护时ꎬ
还要检查分离轴承和弹簧的弹力ꎬ如有离合器打滑、分离不彻底、接合不平顺和分离时发响、
发抖等故障发生时ꎬ还要对离合器进行拆检ꎬ以及更换从动盘、中压盘、复位弹簧及分离轴承

等附加作业项目ꎮ
对其他车型应根据用户手册推荐的行驶里程按离合器维护项目进行ꎮ

４. ２. ２　 离合器的解体

(１)离合器解体注意事项ꎮ
①从飞轮上拆下离合器总成时ꎬ应首先检查有无拆装标记ꎬ无拆装标记时应补作后再进

行拆装ꎬ以免组装后破坏原系统的平衡ꎮ
②离合器总成解体时ꎬ为防止离合器盖的变形和零件弹出ꎬ必须用专用拆装工具ꎬ并按

对角线交替、均匀地拧松紧固螺栓ꎮ
(２)离合器解体ꎮ 如图 ２￣１６ 所示ꎬ用专用工具压紧后ꎬ拧下连接螺栓或钻去铆钉ꎬ取下

相关零件ꎬ放松专用工具即可ꎮ

图 ２￣１６　 离合器专用拆装工具

４. ２. ３　 离合器主要零件的检修

(１)飞轮ꎮ 飞轮的损伤有齿圈轮齿的磨损ꎬ飞轮后端面主要损伤形式有磨损、沟槽、翘曲

和裂纹等ꎮ 齿圈轮齿磨损需更换ꎻ磨损沟槽深度超过 ０. ５ｍｍꎬ平面度误差超过 ０. １２ｍｍ 时应

修平平面ꎻ当飞轮工作面摆差超过极限值时需更换飞轮ꎬ检查方法如图 ２￣１７ 所示ꎮ
(２)检查导向轴承ꎮ 导向轴承通常是永久加以润滑而不需清洁或加注润滑油ꎬ检查方法

是:一面用手转动轴承ꎬ一面向转动方向施加压力ꎬ如轴承卡住或阻力过大ꎬ则应更换导向轴

承ꎮ 更换导向轴承时ꎬ需用专用修理工具拆装(ＳＳＴ)ꎬ其方法如图 ２￣１８ 所示ꎮ
(３)压盘和离合器盖ꎮ 离合器压盘和中压盘的主要耗损是工作表面的磨损ꎬ严重时会出

现磨损沟槽ꎮ 使用不当时ꎬ甚至引起烧蚀、翘曲或破裂现象ꎮ
工作表面的轻微磨损ꎬ可用油石修平ꎬ磨损沟槽超过 ０. ５ｍｍꎬ应修平平面ꎬ压盘的极限减

薄量不得大于 １ｍｍꎬ修整后压盘的平面度误差不得大于 ０. １０ｍｍꎬ而且应进行静平衡试验ꎮ
压盘有严重的磨损或变形ꎬ甚至出现裂纹ꎬ磨削后厚度小于极限值时ꎬ应换用新件ꎮ
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图 ２￣１７　 飞轮摆差的检查

　 　

图 ２￣１８　 导向轴承的更换

离合器盖与飞轮接合面的平面度公差为 ０. ５０ｍｍꎮ 如有翘曲、裂纹或变形ꎬ应换用新件ꎮ
(４)从动盘ꎮ 离合器从动盘的常见耗损有摩擦片的磨损、烧蚀、表面龟裂、硬化、油污、铆

钉外露或松动ꎻ从动盘钢片翘曲、破裂ꎬ花键磨损ꎻ使用不当时ꎬ还会出现扭转减振器弹簧折

断、钢片与花键毂铆钉松动等现象ꎮ
从动盘摩擦衬片表面有烧焦、开裂现象时ꎬ应换用新片ꎮ
从动盘摩擦衬片表面严重油污ꎬ应更换新摩擦衬片并检查曲轴后油封与变速器一轴的

密封情况ꎮ
扭转减振器弹簧折断、花键磨损大时应更换ꎬ铆钉松动可重新铆接或更换ꎮ
时从动盘摩擦表面严重磨损ꎬ如图 ２￣１９ 所示ꎬ用卡尺测量铆钉头深度ꎬ铆钉头深度小于

０. ５０ｍｍ时ꎬ应换用新片ꎮ 新的或经修复的从动盘装配前应按图 ２￣２０ 所示方法检验其端面

圆跳动ꎬ超过允许值应进行校正ꎮ

图 ２￣１９　 离合器摩擦片磨损检查

　 　

图 ２￣２０　 从动盘端面圆跳动的检查

(５)膜片弹簧ꎮ 膜片弹簧因长久负荷而疲劳ꎬ造成弯曲、折断或弹力减弱而影响动力的

传递ꎮ 如弯曲则必须校正ꎬ折断应予更换ꎬ磨损时如图 ２￣２１ 所示ꎬ用卡尺测量膜片弹簧的深度

和宽度ꎮ 例如华晨金杯海狮汽车的极限值为:深度 ０. ６０ｍｍꎬ宽度 ５. ０ｍｍꎬ超过极限值应更换ꎮ
(６)螺旋压紧弹簧ꎮ 螺旋压紧弹簧的主要损伤有断裂或裂纹、弯曲变形、弹力减弱ꎮ 自

由长度减小值大于 ２ｍｍꎬ在全长上的偏斜量超过 １ｍｍꎬ或出现裂纹ꎬ应予更换ꎮ
(７)分离杠杆、分离轴承和分离叉ꎮ 分离杠杆的端面磨损严重或变形ꎬ分离轴承运转不

灵活或有噪声ꎬ应更换ꎮ 有些离合器分离叉采用尼龙衬套支承ꎬ应检查其磨损情况ꎬ如果松

旷会使离合器操纵沉重ꎬ应换用新件ꎮ
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４. ２. ４　 离合器的装配与调整

离合器的装配与调整是离合器修复后的重要工序ꎬ它直接影响离合器的正常工作ꎮ 其

装配顺序是ꎬ先装配离合器盖及压盘总成ꎬ然后将总成及从动盘安装到飞轮上ꎮ
(１)从动盘的装配ꎮ 装配时用专用修理工具(ＳＳＴ)、校正杆或变速器输入轴插入离合器

从动盘键槽ꎬ使离合器从动盘键槽中心对正ꎬ如图 ２￣２２ 所示ꎬ将离合器从动盘装在飞轮上ꎮ

图 ２￣２１　 膜片弹簧的深度和宽度的测量

　 　

图 ２￣２２　 从动盘的安装

装配时应仔细观察离合器从动盘的设计和制造品质ꎬ表面是否有油污ꎬ并注意从动盘安

装方向ꎮ
(２)离合器盖的装配ꎮ 首先对正离合器盖和飞轮上的装配记号ꎬ再均匀地以规定的拧紧

力矩分几次拧紧各螺栓ꎮ
(３)膜片弹簧的检查与调整ꎮ 膜片弹簧在使用中易出现弯曲ꎬ因此ꎬ有必要进行检查与

调整ꎬ具体方法是在膜片弹簧装复后用一个测规和专用工具测量弹簧尖端和工具之间的间

隙ꎮ 最大允许间隙一般为 ０. ５０ｍｍꎬ如过大则调整弹簧ꎮ
装配时ꎬ要在各活动部位ꎬ如分离叉支承衬套、分离轴承内腔、连接销等处ꎬ涂以润滑脂ꎮ
(４)螺旋弹簧式离合器的调整ꎮ
分离杠杆内端面高度不符合规定技术要求ꎬ必将导致出现离合器故障ꎬ因此ꎬ在维修中

应依据离合器的具体结构来进行适当调整ꎮ
ａ. 膜片弹簧式离合器的分离杠杆ꎬ无需调整ꎮ
ｂ. 部分乘用车及轻型货车所用螺旋弹簧式离合器ꎬ可通过调整设置在分离杠杆内端的

调整螺钉或调整设置在分离杠杆支点处的调整螺钉来完成分离杠杆高度调整ꎮ 其具体结构

在此不予详述ꎮ
②中间压盘行程的调整ꎮ
部分中型货车用双片离合器ꎬ还应调整中间压盘的行程ꎮ 其具体调整方法及部位可参

阅相应维修手册ꎬ在此不予详述ꎮ

４. ３　 离合器操纵机构的维修

４. ３. １　 机械操纵式

机械操纵式操纵机构通过拉杆或钢索将离合器踏板的动作传给分离叉ꎬ实现离合器的

分离与接合ꎮ
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离合器从动盘和压盘磨损变薄后ꎬ接合时使压盘前移ꎬ分离杠杆与分离轴承之间的间隙

减小或消失ꎬ进而阻滞压盘的前移ꎬ使从动盘打滑ꎬ加剧从动盘、压盘和飞轮工作面磨损ꎮ 因

此ꎬ一般在分离杠杆与分离轴承之间都预留有一定的间隙ꎬ一般为 ３ ~ ４ｍｍꎮ 在使用中ꎬ上述

间隙会随着压盘、从动盘和飞轮端面的磨损而减小ꎬ因而需要定期进行调整ꎮ
(１)拉杆式操纵机构ꎮ 部分中中型货车的离合器均采用拉杆式操纵机构ꎬ而且均用离合

器踏板拉杆上的球面螺母来调整离合器踏板的自由行程ꎮ 当自由行程小于标准值时ꎬ可将

球面螺母退出以增加拉杆有效长度ꎮ 这类车型的离合器踏板自由行程一般为 ３０ ~ ４０ｍｍꎮ
(２)钢索式操纵机构ꎮ 个别采用钢索式操纵机构的离合器踏板自由行程ꎬ可通过如图２￣２３

所示的调整螺母完成来调整ꎮ 将螺母逆时针转动ꎬ离合器踏板自由行程加大ꎮ 另外ꎬ调整时应

注意分离叉传动臂到支架之间的距离 ａ 为 ２００ｍｍ ±５ｍｍꎬ如该距离不当ꎬ可将分离叉传动臂固

定螺母松开ꎬ将传动臂从分离叉支承上取下ꎬ转过一个角度后装好ꎬ直至该距离达到标准为止ꎮ

图 ２￣２３　 钢索式操纵机构离合器踏板自由行程的调整

４. ３. ２　 液压操纵式

现今大多数手动挡车辆多采用液压操纵式离合器离合器主缸及工作缸的皮碗和密封圈、
防尘罩ꎬ因磨损或老化而漏油应及时更换ꎮ 缸筒、活塞磨损出沟槽或台阶ꎬ也应及时更换ꎮ

液压操纵式离合器的踏板自由行程ꎬ是主缸推杆与活塞之间的间隙和分离杠杆与分离

轴承之间的间隙在离合器踏板上的总反映ꎮ 因此ꎬ调整也应分两步进行ꎮ
这类离合器在使用中通常要检查调整离合器踏板的自由高度和自由行程ꎬ以及检查离

合器踏板的分离点高度ꎮ
(１)离合器踏板自由高度的检查调整ꎮ
掀开驾驶室地板垫ꎬ用钢直尺测量离合器踏板在自由状态下离合器踏板上平面与驾驶

室金属底板间的垂直高度ꎬ该高度即为离合器踏板自由高度ꎮ 该值应符合维修手册所规定

的技术要求ꎬ若该值不符合要求ꎬ可调整设置在踏板上部位置处的限位螺钉来完成ꎮ
(２)离合器踏板自由行程的检查调整ꎮ
在离合器踏板自由高度符合技术要求的前提下ꎬ用手轻压离合器踏板ꎬ让踏板下沉至手

稍感受力时为止并保持踏板不动ꎬ再用钢直尺测量离合器踏板上平面与驾驶室金属底板间

的垂直高度ꎮ 离合器踏板自由高度减去所测垂直高度后的差值即为离合器踏板自由行程ꎮ
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该值应符合维修手册所规定的技术要求ꎬ若该值不符合要求可ꎬ调整与踏板连接在一起的离

合器主缸活塞的推杆长度来完成ꎮ
(３)离合器踏板分离点高度的检查ꎮ
离合器踏板分离点高度的检查是在发动机运行状态下来实施的ꎮ
①首先在车轮前后塞上三角木ꎬ拉紧驻车制动操纵杆或踩住制动踏板ꎬ变速器置于空

挡ꎬ离合器踏板处于自由状态(未踩下)ꎬ起动发动机让其怠速运转ꎮ
②轻推换挡杆至 １ 挡或 Ｒ 挡ꎬ此时ꎬ变速器齿轮会发出轻微撞击声ꎮ
③在推着换挡杆的情况下ꎬ缓慢踩下离合器踏板ꎬ待变速器齿轮撞击声消失、换挡杆能

顺利进入挡位时为止ꎬ停止踩压离合器踏板ꎬ此时再用钢直尺测量离合器踏板上平面与驾驶

室金属底板间的垂直高度ꎬ该值即为离合器踏板分离点高度ꎮ 该值应符合维修手册所规定

的技术要求ꎬ若该值不符合要求ꎬ则应检查调整离合器分离杠杆高度或检查压盘、从动盘的

磨损状况ꎬ并视情更换ꎮ

５　 离合器的故障诊断

离合器的常见故障有离合器打滑、分离不彻底、接合不平顺和异响等ꎮ

５. １　 离合器打滑

５. １. １　 现象

汽车低挡起步时ꎬ离合器踏板松开后ꎬ汽车不能起步或起步不灵敏ꎻ汽车加速行驶时ꎬ行
驶速度不能随发动机转速的升高而升高ꎬ且伴随有离合器发热、产生焦煳味或冒烟等现象ꎻ
拉紧驻车制动操纵杆后低挡起步时ꎬ发动机不熄火ꎮ

５. １. ２　 原因

①离合器踏板没有自由行程ꎬ使分离轴承压在分离杠杆上ꎻ
②从动盘摩擦片油污、烧焦、磨损过多、表面不平、表面硬化或铆钉露头ꎻ
③压盘、飞轮变形或压盘过薄ꎻ
④压力弹簧过软或折断ꎬ膜片弹簧疲劳或破裂ꎻ
⑤飞轮与离合器盖之间的固定螺钉松动ꎻ
⑥分离轴承运动发卡而不能复位ꎮ
离合器打滑ꎬ动力不能有效地传递到驱动轮上ꎬ且使其过热、磨损加剧、烧焦、甚至损坏ꎬ

必须及时排除故障ꎮ

５. １. ３　 故障诊断与排除方法

(１)经验诊断法:首先检查离合器踏板有无自由行程ꎬ再拆下离合器下盖继续检查ꎮ
①若有自由行程ꎬ则故障由从动盘摩擦片油污、烧焦、铆钉露头引起ꎻ
②若无自由行程ꎬ检查分离轴承是否复位ꎻ检查压力弹簧(或膜片弹簧)是否断裂ꎻ若弹簧断

裂ꎬ则故障由此引起ꎻ若弹簧未断裂ꎬ则故障由从动盘摩擦片表面不平、表面硬化或弹簧疲劳引起ꎮ
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图 ２￣２４　 离合器打滑频闪测定仪　

(２)频闪测定仪诊断法:用离合器打滑频闪测

定仪诊断ꎮ
①仪器结构ꎮ 由闪光灯、高压电极、电容器、

电阻、蓄电池等组成ꎬ如图 ２￣２４ 所示ꎮ
②工作原理ꎮ 诊断时发动机火花塞给频闪测

定仪内高压电极输入电脉冲信号ꎮ 火花塞跳火一

次ꎬ闪光灯就亮一次ꎬ且闪光频率与发动机转速成

正比ꎮ
(３)诊断方法ꎮ 支起驱动桥或置驱动轮于滚筒式试验台上进行ꎮ
①汽车低挡起步ꎬ逐渐加挡到直接挡ꎬ使汽车驱动轮在原地运转ꎮ
②将闪光灯发出的光亮点投射到传动轴的某一点(可预先设置标记)上ꎮ 若传动轴上某

点与光亮不同步ꎬ则离合器打滑ꎬ且看到似乎传动轴相对于光亮点在缓慢转动ꎻ若传动轴上

某点与光亮同步ꎬ则离合器不打滑ꎮ
若无频闪测定仪ꎬ可用发动机点火正时灯代替ꎮ

５. ２　 离合器分离不彻底

５. ２. １　 现象

发动机怠速运转时ꎬ踩下离合器踏板挂挡困难ꎬ且伴随齿轮撞击声ꎻ勉强挂入挡位ꎬ离合

器踏板未抬起汽车就起步或发动机熄火ꎻ行驶中ꎬ换挡困难ꎬ且仍伴随有齿轮撞击声ꎮ

５. ２. ２　 原因

①离合器自由行程过大ꎻ
②分离杠杆变形或某一分离杠杆折断ꎻ
③分离杠杆内端不在同一平面上或内端太低ꎻ
④从动盘正反装错ꎻ
⑤从动盘铆钉松脱、摩擦片破裂、钢片变形ꎻ
⑥双片离合器中间压盘支承弹簧弹力不均或个别弹簧折断、中间压盘调整不当ꎻ
⑦从动盘在花键轴上轴向运动卡滞ꎻ
⑧压紧弹簧弹力不均或个别弹簧折断ꎻ
⑨液压式离合器的液压系统油量不足(漏油)或有空气ꎮ

５. ２. ３　 故障诊断与排除方法

(１)检查离合器踏板自由行程ꎮ 若自由行程太大ꎬ则故障由此引起ꎻ否则ꎬ应继续检查液

压传动系统(对液压式离合器):
①若油量不足(漏油)或管路中有空气ꎬ则故障由此引起ꎻ
②否则ꎬ拆下离合器下盖继续检查ꎮ
(２)检查分离杠杆内端高度ꎮ 高度若是太低则故障由此引起ꎻ否则ꎬ检查分离杠杆是否

在同一平面内:
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①若不在同一平面内ꎬ则故障由此引起ꎻ
②若在同一平面内ꎬ则检查从动盘是否正反装错ꎬ若装错ꎬ则故障由此引起ꎻ否则ꎬ踩下

离合器踏板继续检查ꎮ
(３)检查从动盘钢片ꎮ 从动钢片是否有变形ꎬ铆钉是否松脱ꎮ 若有其中一种情况ꎬ则故

障由此引起ꎻ否则ꎬ故障由从动盘轴向运动发卡引起ꎮ 其原因是:从动盘在花键轴上移动卡

滞ꎻ双片离合器中间压盘支承弹簧弹力不均或个别弹簧折断ꎮ

５. ３　 离合器接合不平顺

５. ３. １　 现象

汽车起步时ꎬ严格执行操作规程ꎬ离合器接合时产生振抖ꎬ严重时整车都产生振抖现象ꎮ

５. ３. ２　 原因

①分离杠杆内端高度不在同一平面内ꎻ
②压盘或从动片钢片翘曲变形ꎻ
③从动摩擦片表面不平ꎬ表面硬化、有油污或烧焦ꎬ铆钉露头、松脱、折断ꎻ
④从动片上的减振弹簧疲劳或折断ꎬ缓冲片破裂ꎻ
⑤分离轴承卡滞而不能复位ꎻ
⑥离合器压紧弹簧折断或弹力不均ꎬ膜片弹簧疲劳或破裂ꎻ
⑦离合器踏板复位弹簧折断或脱落ꎻ
⑧飞轮工作端面圆跳动严重(翘曲变形)ꎻ
⑨飞轮、离合器壳或变速器固定螺栓松动ꎮ

５. ３. ３　 故障诊断与排除方法

①检查离合器踏板复位弹簧是否折断或脱落:若折断或脱落ꎬ则故障由此引起ꎮ
②检查分离轴承复位情况:不复位则故障由此引起ꎻ否则ꎬ拆下离合器下盖继续检查ꎮ
③检查飞轮、离合器壳或变速器固定螺栓是否松动:若松动ꎬ则故障由此引起ꎻ否则ꎬ继

续检查ꎮ
④检查分离杠杆内端是否在同一平面内:若不在同一平面内ꎬ则故障由此引起ꎻ否则ꎬ继

续检查ꎮ
⑤检查压紧弹簧是否断裂:若断裂ꎬ则故障由此引起ꎻ否则继续检查ꎮ
⑥检查从动盘摩擦片是否有油污、烧焦或铝质粉末物:若有ꎬ则故障由油污、烧焦或铆钉

露头引起ꎻ否则ꎬ继续检查ꎮ
⑦检查从动盘钢片、压盘或飞轮是否有翘曲变形:若有翘曲变形ꎬ则故障由此引起ꎻ否则

故障在缓冲片(从动盘上)或缓冲弹簧疲劳或断裂ꎬ摩擦片表面不平ꎬ软化、铆钉松脱或折断ꎮ

５. ４　 离合器异响

５. ４. １　 现象

离合器分离或接合时ꎬ发出不正常声响ꎮ
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５. ４. ２　 原因

①分离轴承损坏或润滑不良导致干摩擦ꎻ
②分离杠杆与离合器盖的连接松旷或分离杠杆支承弹簧疲劳、折断或脱落ꎻ
③从动盘花键孔与轴配合松旷ꎻ
④从动盘摩擦片铆钉松动或露头ꎻ
⑤从动盘减振弹簧疲劳或折断ꎻ
⑥分离轴承与分离杠杆内端之间没有间隙ꎻ
⑦飞轮上的传动销与压盘上的传力孔或离合器盖上的驱动孔与压盘上的凸块配合间隙

太大ꎮ

５. ４. ３　 故障诊断与排除方法

诊断前ꎬ调整离合器ꎬ使之分离彻底ꎮ
①轻轻踩下离合器踏板ꎬ使分离轴承与分离杠杆内端刚刚接触时察听:若发出“沙沙”的

响声ꎬ则故障由分离轴承缺油(润滑不良)引起ꎻ若无“沙沙”的响声ꎬ则拆下离合器下盖ꎬ将
离合器踏板踩到底继续察听ꎮ

②离合器踏板踩到底ꎬ若发出“哗哗”的金属滑磨声ꎬ甚至看到离合器下部有火星冒出ꎬ
则故障由分离轴承损坏引起ꎻ若发出连续的“喀啦、喀啦”声ꎬ分离不彻底时尤为严重ꎬ放松离

合器踏板后响声消失ꎬ则故障由传动销与压盘孔配合松旷或离合器盖驱动窗孔与压盘凸块

松旷引起ꎮ 双片离合器特别容易产生此故障ꎮ 否则ꎬ继续检查ꎮ
③在离合器处于刚接合或刚分离时察听ꎬ若发出“喀哒”的碰击声ꎬ则故障由摩擦片松动

引起ꎻ若发出金属刮研声ꎬ则故障由从动盘摩擦片铆钉露头引起ꎻ若发出连续噪声或间断的

碰击声ꎬ则故障由分离轴承与分离杠杆内端间隙太小或无间隙引起ꎮ 否则ꎬ继续检查ꎮ
④在汽车起步或行车中加、减速时ꎬ若发出“抗”或“喀”的响声ꎬ则故障原因为:减振弹簧

疲劳或断裂ꎻ从动片花键孔与轴配合松旷ꎮ

一、填空题

１. 离合器的功用是 、 、 ꎮ
２. 按从动盘的数目不同ꎬ离合器分为 、 和 ꎮ
３. 按 压 紧 弹 簧 的 形 式 及 布 置 形 式 不 同ꎬ 离 合 器 分 为 、 、

和 ꎮ
４. 压盘的传动、导向和定心方式有 、 、 和 ꎮ
５. 离合器常见故障有 、 、 和 ꎮ
二、 简答题

１. 摩擦式离合器由哪几部分组成? 简述其工作原理ꎮ
２. 什么是离合器踏板的自由行程? 为什么要有自由行程? 如何测量?
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３. 膜片弹簧离合器有何优点?
４. 离合器的操纵机构有哪些类型? 各有何特点? 离合器踏板的自由行程分别是怎样调

整的?
５. 简述液压式操纵机械的组成和工作原理?
６. 离合器的二级维护作业内容有哪些?
７. 简述离合器主要零件的检修内容和方法ꎮ
８. 简述离合器的装配技术要求ꎮ
９. 分析离合器常见故障的原因及诊断排除方法ꎮ
１０. 为什么汽车传动系统要设置摩擦式离合器?
１１. 还有哪些传动装置可替代摩擦式离合器?
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学习目标

☞ 知识目标

１. 正确描述手动变速器的功用、类型及齿轮机构的变速传动原理ꎻ
２. 简述手动变速器的构造及典型变速器各挡的传动情况ꎻ
３. 正确描述同步器的功用、类型、构造与工作原理ꎻ
４. 正确描述手动变速器操纵机构的功用、要求及构造ꎻ
５. 正确描述分动器的功用、类型及工作原理ꎻ
６. 简述手动变速器的常见故障ꎬ并能进行诊断与排除ꎻ
７. 简述手动变速器的检修、磨合方法和步骤ꎮ

☞ 能力目标

１. 会分析手动变速器的常见故障类型ꎻ
２. 会做手动变速器拆卸、检验、装配与磨合ꎻ
３. 会做手动变速器的一、二级维护作业ꎻ
４. 能解决手动变速器一般故障的诊断与排除ꎮ

１　 概　 　 述

１. １　 变速器的功用

目前ꎬ汽车上广泛采用的是活塞式内燃机ꎬ其转矩变化范围较小ꎬ而汽车实际行驶的道

路条件非常复杂ꎬ要求汽车的牵引力和行驶速度必须能够在相当大的范围内变化ꎻ另外ꎬ任
何发动机的曲轴总是沿同一方向转动ꎬ而汽车实际行驶过程中常常需要倒向行驶ꎮ 为此ꎬ在
汽车传动系统中设置了变速器ꎬ其具体功用是:

(１)改变传动比ꎬ扩大汽车牵引力和速度的变化范围ꎬ以适应汽车不同条件的需要ꎮ
(２)在发动机曲轴旋转方向不变的条件下ꎬ使汽车能够倒向行驶ꎮ
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(３)利用空挡中断发动机向驱动轮的动力传递ꎬ以便发动机能够起动和怠速运转ꎬ并满

足汽车滑行和暂时停车的需要ꎮ
(４)利用变速器作为动力输出装置驱动其他机构ꎮ 如自卸车的液压举升装置ꎬ汽车吊的

工作装置等ꎮ

１. ２　 变速器的分类

现代汽车上所采用的变速器有多种结构形式ꎬ通常可作如下分类ꎮ

１. ２. １　 按传动方式分类

变速器可分为有级式、无级式和综合式 ３ 种ꎮ
(１)有级式变速器ꎮ 它采用齿轮传动ꎬ具有若干个定值传动比ꎮ 轿车和轻、中型货车变

速器多采用 ３ ~ ５ 个前进挡和 １ 个倒挡(每个挡位对应 １ 个传动比)ꎮ 重型汽车变速器的挡

位较多ꎬ有的重型车还装有副变速器ꎮ
齿轮式变速器具有结构简单、易于制造、工作可靠、传动效率高等优点ꎮ
(２)无级式变速器ꎮ 它的传动比在一定的数值范围内可连续变化ꎬ多采用液力式ꎮ
(３)综合式变速器ꎮ 它是由液力变矩器和行星齿轮式变速器组成的液力机械式变速器ꎬ

其传动比可在最大值与最小值之间的几个间断的范围内作无级变化ꎬ目前应用较多ꎮ

１. ２. ２　 按变速器操纵方式分类

变速器可分为强制操纵式、半自动操纵式和自动操纵式变速器 ３ 种ꎮ
(１)强制操纵式变速器ꎮ 它是通过驾驶员用手操纵变速杆来选定挡位ꎬ并直接操纵变速

器的换挡机构进行挡位变换ꎮ 齿轮式有级变速器大多数都采用强制操纵的换挡方式ꎮ
(２)半自动操纵式变速器ꎮ 这种变速器一般是通过驾驶员用手操纵换挡手柄选定挡位ꎬ

同时导通变速器换挡机构的控制系统ꎬ在控制系统操纵下使换挡机构自动进行换挡ꎮ
(３)自动操纵式变速器ꎮ 自动操纵式变速器(通常简称自动变速器)在某一传动比范围

内(一般是在前进挡范围内)ꎬ由变速器的自动控制系统根据发动机的负荷和车速的变化情

况自动地选定挡位ꎬ并进行挡位变换ꎬ即自动地改变传动比ꎮ 驾驶员只需要操纵加速踏板就

可以控制车速ꎮ
本单元只介绍强制操纵式普通齿轮变速器及分动器ꎮ

１. ３　 普通齿轮变速器的工作原理

普通齿轮变速器又称定轴式变速器ꎬ它由外壳、轴线固定的几根轴和若干个齿轮组成ꎬ
可实现变速、变矩和改变旋转方向ꎮ

１. ３. １　 变速原理

１ 对齿数不同的齿轮啮合传动时ꎬ若小齿轮为主动齿轮ꎬ带动大齿轮转动ꎬ转速降低ꎻ若
大齿轮驱动小齿轮时ꎬ转速升高ꎮ 这就是齿轮传动的变速原理ꎮ 汽车变速器就是根据这一

原理ꎬ利用若干大小不同的齿轮副传动而实现变速的ꎮ 设主动齿轮转速为 ｎ１ꎬ齿数为 ｚ１ꎻ从
动齿轮转速为 ｎ２ꎬ齿数为 ｚ２ꎮ 主动齿轮(输入轴)转速与从动齿轮(输出轴)转速之比值称为
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传动比ꎬ如图 ３￣１ 所示ꎬ传动比用字母 ｉ１、２表示ꎮ 即:

ｉ１、２ ＝
ｎ１

ｎ２
＝
ｚ２
ｚ１

因而: ｎ２ ＝ ｎ１
ｚ１
ｚ２

图 ３￣１　 齿轮传动比

ａ)同尺寸齿轮啮合ꎬ输出速度等于输入速度ꎻｂ)小齿轮带动大齿轮ꎬ输出速度下降ꎻｃ)大齿轮带动小齿轮ꎬ输出速度增加

如图 ３￣２ 所示ꎬ发动机的转矩经输入轴Ⅰ输入ꎬ经两对齿轮传动ꎬ由输出轴Ⅱ输出ꎬ其中

第 １ 对齿轮中 １ 为主动齿轮ꎬ２ 为从动齿轮ꎻ第 ２ 对齿轮中 ３ 为主动齿轮ꎬ４ 为从动齿轮ꎬ传
动比计算过程如下:

ｉ１、２ ＝
ｎ１

ｎ２
＝
ｚ２
ｚ１
　 　 　 　 所以:　 ｎ１ ＝

ｚ２
ｚ１
ｎ２

ｉ３、４ ＝
ｎ３

ｎ４
＝
ｚ４
ｚ３
　 　 　 　 所以:　 ｎ４ ＝

ｚ３
ｚ４
ｎ３

齿轮 ２、３ 在同一中间轴Ⅲ上ꎬ转速相同ꎬ即 ｎ２ ＝ ｎ３ꎬ总传动比为:

ｉ１、４ ＝
ｎ１

ｎ４
＝

ｚ２ｚ４
ｚ１ｚ３

＝ ｉ１、２ｉ３、４

　 　 同理ꎬ多级齿轮传动的传动比 ｉ 为:

ｉ ＝ 所有从动齿轮齿数的连乘积
所有主动齿轮齿数的连乘积

＝各级齿轮传动比的乘积

汽车变速器某一挡位的传动比就是这一挡位各级齿轮传动比的乘积ꎮ

由于 ｉ ＝ ｎ入 / ｎ出ꎬ而由轴功率 Ｐ ＝ Ｍｎ
９５４９ 知ꎬ

ｎ入

ｎ出

＝
Ｍ出

Ｍ入

ꎬ可见传动比既是变速比又是变矩

比ꎮ 降速则增矩ꎬ增速则降矩ꎮ 汽车变速器就是利用这一关系通过改变速比来适应汽车行

驶阻力变化的需要ꎮ

１. ３. ２　 换挡原理

若将图 ３￣２ 中的齿轮 ３ 与 ４ 脱开ꎬ再将齿轮 ６ 与 ５ 啮合ꎬ传动比变化ꎬ输出轴Ⅱ的转速、
转矩也发生变化ꎬ即挡位改变ꎮ 当齿轮 ４、６ 都不与中间轴上的齿轮 ３、５ 啮合时ꎬ动力不能传

到输出轴ꎬ这就是变速器的空挡ꎮ

１. ３. ３　 变向原理

如图 ３￣３ 所示ꎬ外啮合的 １ 对齿轮传动两齿轮旋向相反ꎬ每经一传动副ꎬ其轴改变一次转

向ꎮ 图 ３￣３ａ)所示的 ２ 对齿轮传动(１ 和 ２ꎬ３ 和 ４)ꎬ其输出轴与输入轴转向相同ꎬ这是普通 ３
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轴式变速器前进挡的传动情况ꎮ 图 ３￣３ｂ)所示齿轮 ４ 装在中间轴与输出轴之间的倒挡轴上ꎬ
３ 对传动副(１ 和 ２、３ 和 ４、４ 和 ５)传递动力ꎬ输出轴与输入轴的转向相反ꎬ这是 ３ 轴式变速器

倒挡的传动情况ꎮ 齿轮 ４ 称为倒挡轮或惰轮ꎮ
奇数对外啮合齿轮传动即可实现变向ꎬ汽车变速器多用 ３ 对齿轮传动ꎮ

图 ３￣２　 两级齿轮传动简图

１、２、３、４、５、６￣齿轮

　 　

图 ３￣３　 齿轮传动的转向关系

ａ)前进挡ꎻｂ)倒挡

１、２、３、４、５￣齿轮

２　 普通齿轮变速器的变速传动机构

变速器包括变速传动机构和操纵机构两大部分ꎮ 变速传动机构的主要作用是改变速

比、旋转方向ꎻ操纵机构的作用是实现换挡ꎮ
变速传动机构是变速器的主体ꎬ按工作轴的数量(不包括倒挡轴)可分为 ３ 轴式变速器

和 ２ 轴式变速器ꎮ

２. １　 ３ 轴式变速器

变速传动机构主要由齿轮、轴、壳体和支承件等组成ꎮ

２. １. １　 典型的 ３ 轴式 ５ 挡变速器(图 ３￣４)
２. １. １. １　 变速器构造ꎮ 该变速器通过壳体前端面的 ４ 个螺栓固定在离合器壳后端面

上ꎬ它有 ３ 根主要轴ꎬ第一轴、第二轴和中间轴ꎬ故称 ３ 轴式ꎮ 另外还有倒挡轴ꎮ 结构简图如

图 ３￣５ 所示ꎮ
(１)第一轴ꎮ 第一轴(输入轴)前后端以轴承分别支承在曲轴后端的内孔及变速器的前

壁ꎬ其前部花键部分与离合器的从动盘连接ꎬ后部有常啮合齿轮 ２ꎬ后端有一短齿轮为直接挡齿

轮ꎮ 第一轴轴承盖 ２６ 的外圆面与离合器壳相应的孔配合ꎬ保证第一轴和曲轴的轴线重合ꎮ
(２)中间轴ꎮ 中间轴 １５ 两端用轴承支承在壳体上ꎬ与中间轴常啮合齿轮 ２３ꎬ２、３、４ 挡齿

轮 ２０、２１、２２ 用半圆键装在轴上ꎬ中间轴 １ 挡、倒挡齿轮 １８ 与轴制成一体ꎮ
(３)第二轴ꎮ 第二轴(输出轴)前后端分别用轴承支承于第一轴后端内孔和壳体上ꎮ 第

二轴 １ 挡、倒挡滑动齿轮 １２ 与轴以花键形式配合传力ꎬ可轴向滑动ꎮ ２、３、４ 挡齿轮 １１、７、６
分别以滚针轴承形式与轴配合ꎬ并与中间齿轮 ２０、２１、２２ 常啮合ꎬ其上均有传力齿圈ꎮ 第二

轴前端花键上套装 ４、５ 挡花键齿毂 ２５ꎬ用卡环轴向定位ꎬ接合套 ４ 在花键齿毂 ２５ 上轴向滑

动实现挡位转换ꎮ 花键齿毂 ２４ 和接合套 ９ 实现 ２、３ 挡动力传递ꎮ 在 ２、４ 挡齿轮后面分别装
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有承受轴向力的止推环ꎮ

图 ３￣４　 ３ 轴式 ５ 挡变速器

１￣第一轴ꎻ２￣第一轴常啮合齿轮ꎻ３￣第一轴接合齿圈ꎻ４￣接合套ꎻ５￣４ 挡齿轮接合套ꎻ６￣第二轴 ４ 挡齿轮ꎻ７￣第二轴 ３ 挡齿轮ꎻ

８￣３ 挡齿轮接合齿圈ꎻ９￣接合套ꎻ１０￣２ 挡齿轮接合齿圈ꎻ１１￣第二轴 ２ 挡齿轮ꎻ１２￣第二轴 １ 挡、倒挡滑动齿轮ꎻ１３￣变速器壳ꎻ

１４￣第二轴ꎻ１５￣中间轴ꎻ１６￣倒挡轴ꎻ１７￣倒挡中间齿轮ꎻ１８￣中间轴 １ 挡、倒挡齿轮ꎻ１９￣倒挡中间齿轮ꎻ２０￣中间轴 ２ 挡齿轮ꎻ

２１￣中间轴 ３ 挡齿轮ꎻ２２￣中间轴 ４ 挡齿轮ꎻ２３￣中间轴常啮合齿轮ꎻ２４￣花键齿毂ꎻ２５￣花键齿毂ꎻ２６￣第一轴承盖ꎻ２７￣回油螺

纹ꎻ２８￣通气塞ꎻ２９￣里程表传动齿轮ꎻ３０￣驻车制动器底座

图 ３￣５　 ３ 轴式 ５ 挡变速器结构简图

(图注同图 ３￣４)

后轴承盖内装有里程表驱动蜗杆与蜗轮ꎬ轴后端花键上装有凸缘ꎬ连接万向传动装置ꎮ
(４)倒挡轴ꎮ 该轴固定在壳体上ꎬ倒挡齿轮

１７、１９ 制成一体ꎬ以滚针轴承的形式套在倒挡

轴上ꎬ齿轮 １９ 与中间轴齿轮 １８ 常啮合ꎮ
２. １. １. ２　 各挡齿轮的传动情况(图３￣５)ꎮ
(１)空挡ꎮ 第二轴的换挡接合套、传动齿轮

均处于中间空转的位置ꎬ动力不传给第二轴ꎮ
(２)１ 挡ꎮ 前移第二轴 １ 挡、倒挡滑动齿轮

１２ 与中间轴 １ 挡齿轮 １８ 啮合ꎮ 动力经第一轴

常啮合齿轮 ２、中间轴常啮合齿轮 ２３、中间轴 １
挡齿轮 １８ 及第二轴 １ 挡、倒挡滑动齿轮 １２ꎬ传
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到第二轴使其顺时针旋转(与第一轴同向)ꎮ
(３)２ 挡ꎮ 后移接合套 ９ 与第二轴 ２ 挡齿轮上的齿圈啮合ꎮ 动力经齿轮 ２、２３、２０、１１ꎬ接

合套 ９ꎬ花键毂 ２４ꎬ传到第二轴使其顺时针旋转ꎮ
(４)３ 挡ꎮ 前移接合套 ９ 与第二轴 ３ 挡齿轮 ７ 的齿圈啮合ꎮ 动力经齿轮 ２、２３、２１、７ꎬ接

合套 ９ꎬ花键毂 ２４ꎬ传到第二轴使其顺时针旋转ꎮ
(５)４ 挡ꎮ 后移接合套 ４ 与第二轴 ４ 挡齿轮 ６ 的齿圈接合ꎮ 动力经齿轮 ２、２３、２２、６ꎬ接

合套 ４、花键毂 ２５ꎬ传到第二轴使其顺时针旋转ꎮ
(６)５ 挡ꎮ 前移接合套 ４ 与第一轴常啮合传动齿轮 ２ 的齿圈啮合ꎮ 动力直接由第一轴

传到第二轴ꎮ 传动比为 １ 挡ꎬ此挡称为直接挡ꎮ 第二轴的转速与第一轴相同ꎮ
(７)倒挡ꎮ 后移第二轴上的 １、倒挡齿轮 １２ 与倒挡中间齿轮 １７ 啮合ꎮ 动力经齿轮 ２、

２３、１８、１９、１７、１２ꎬ传给第二轴使其逆时针旋转ꎬ汽车倒向行驶ꎮ
小型汽车的最高前进挡传动比多数都小于 １ꎬ即第二轴的转速高于第一轴的转速ꎬ称为

超速挡ꎮ 低速挡用于行驶在坏路或爬坡ꎬ高速挡用于在好路加速行驶ꎮ

２. １. ２　 带有中间隔板的 ３ 轴式 ５ 挡变速器传动机构

带有中间隔板的 ３ 轴式 ５ 挡变速器的传动机构如图 ３￣６ 所示ꎮ
２. １. ２. １　 构造ꎮ 该变速器有 ５ 个前进挡和 １ 个倒挡ꎬ有互相平行的输入轴、输出轴、中

间轴和倒挡惰轮轴ꎮ
输入轴和输出轴轴线互相重合ꎬ后端用球轴承支承在变速器壳体上ꎬ其前端则用球轴承

支承在曲轴尾端的中心孔内ꎮ 输出轴的前端通过滚针轴承支承于输入轴的内孔中ꎬ后端通

过滚珠轴承支承于壳体后壁上ꎮ 输出轴上用花键套装着 ４ 挡齿毂和 ３ 挡、２ 挡、１ 挡、倒挡、５
挡齿轮ꎮ 在 １ 挡齿轮与倒挡齿轮之间隔装中间压力板ꎬ输出轴中间滚珠轴承支承在中间压

力板上ꎬ中间轴上固装着 ４ 挡齿轮、３ 挡齿轮、２ 挡齿轮、１ 挡齿轮、倒挡齿轮和 ５ 挡齿轮ꎬ它
们分别与输入轴、输出轴上的齿轮啮合传递动力ꎮ 两端分别用滚珠轴承支承在壳体上ꎬ中
间用轴承支承在中间压力板上ꎮ 变速器的动力变换是由 ３ 个同步器齿毂和齿毂套移动完

成的ꎮ 第 １ 个同步器毂装在输出轴的 １、２ 挡齿轮之间ꎬ两边装有同步器环ꎻ第 ２ 个同步器

毂装在输出轴上ꎬ前面是 ４ 挡齿轮ꎬ后面是 ３ 挡齿轮ꎻ第 ３ 个同步器毂装在中间轴上 ５ 挡

齿轮之前ꎮ

图　 ３￣６
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图 ３￣６　 带有中间隔板的 ３ 轴式 ５ 挡变速器传动机构

ａ)总成图ꎻｂ)零件图

４３



单元三　手动变速器

２. １. ２. ２　 动力传动情况:
①１ 挡、２ 挡、３ 挡和 ５ 挡动力传递路线(图 ３￣７)ꎮ

图 ３￣７　 １ 挡、２ 挡、３ 挡和 ５ 挡动力传递

输入轴 ４ 挡齿轮→ 中间轴常啮合齿轮→ １、２、３ 或 ５ 挡齿轮→ →

同步器齿毂套 同步器齿毂→ 输出轴→

②４ 挡传递路线(图 ３￣８)ꎮ

图 ３￣８　 ４ 挡的动力传递

输入轴 ４ 挡齿轮→ 同步器齿毂套→ 同步器齿毂→ 输出轴→

③倒挡传递路线(图 ３￣９)ꎮ

输入轴 ４ 挡齿轮→ 中间轴常啮合齿轮→ 倒挡惰轮→ →

倒挡齿轮 输出轴→

２. ２　 ２ 轴式变速器

２ 轴式齿轮变速器主要应用于发动机前置前轮驱动或发动机后置后轮驱动的汽车上ꎬ
常称为变速驱动桥ꎮ 其中前置发动机又有纵向布置和横向布置两种ꎬ与其配用的 ２ 轴式变
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速器也有两种不同的结构形式ꎮ

图 ３￣９　 倒挡动力传递

２. ２. １　 发动机纵向布置的 ２ 轴式变速器

图 ３￣１０ａ)所示为普通桑塔纳使用的 ４ 挡变速器结构简图ꎻ图 ３￣１０ｂ)为桑塔纳 ２０００ 型轿

车使用的 ５ 挡变速器结构简图ꎮ

图 ３￣１０　 桑塔纳轿车变速器结构简图

ａ)４ 挡变速器ꎻｂ)５ 挡变速器

(１)发动机纵向布置的 ２ 轴式变速器结构ꎮ 该变速器采用 ２ 轴布置形式ꎬ即输入轴总成

和输出轴总成ꎬ取消了常规的中间轴ꎮ 其中 ４ 挡变速器共有 ４ 个前进挡ꎬ全部采用同步器操

纵换挡ꎬ两个锁环式惯性同步器分别安装在输入和输出轴上ꎻ而 ５ 挡变速器中的 ５ 个前进挡

也全部采用同步器操纵换挡ꎬ而 ３ 个锁环式惯性同步器ꎬ１ 个安装在变速器输出轴上ꎬ两个安

装在输入轴上ꎮ 输入轴的 １、２ 挡齿轮和倒挡齿轮与轴制成一体ꎬ其他均为带内衬套式齿轮ꎮ
(２)各挡动力传递过程ꎬ如图 ３￣１０ 所示ꎮ
(３)２ 轴式变速器结构特点ꎮ
①变速器采用 ２ 轴式布置形式ꎬ取消了常规的中间轴ꎬ使结构合理ꎬ布置紧凑ꎬ自身质

量小ꎮ
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②变速器的前进挡均采用锁环惯性式同步器ꎬ使换挡轻便舒适ꎮ
③齿轮采用多齿数ꎬ小模数、大螺旋角、大齿形角、高齿顶ꎬ重叠系数增加ꎬ从而提高啮合

效率ꎬ降低了变速器的噪声ꎮ
④结合齿都采用倒锥齿结构ꎬ可防止脱挡ꎮ
⑤选换挡两个动作由同一根轴完成ꎬ选挡复位采用一根扭力杆ꎬ结构简单ꎬ挡位清晰ꎮ
⑥为了防止操作失误ꎬ在 ５ 挡变速器中装有倒挡保险块ꎬ防止误挂倒挡ꎮ
⑦换挡操纵机构的所有连接处均采用塑料件ꎬ并有橡胶防尘罩ꎬ既灵活又不松动ꎬ既可

防振ꎬ又可防尘ꎮ
⑧齿轮材料的选择ꎮ 根据不同挡位的不同受力情况选用 ＭｎＣｒ 系列中的 ４ 种牌号:即

１６ＭｎＣｒ５、２０ＭｎＣｒ５、２５ＭｎＣｒ５、２８ＭｎＣｒ５ꎬ这种材料切削性能好ꎬ变形小ꎮ
⑨先进的设计确保了产品的品质ꎮ

２. ２. ２　 发动机横向布置的 ２ 轴式变速器

(１)发动机横向布置的 ２ 轴式变速器结构ꎬ如图 ３￣１１ 所示ꎮ 它在所有前进挡齿轮和倒

挡齿轮上完全采用同步器和常啮合斜齿轮ꎮ

图 ３￣１１　 发动机横向布置的 ２ 轴式 ４ 挡变速器结构
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(２)动力传递路线分析:
①１ 挡ꎮ 如图 ３￣１２ 所示ꎬ１、２ 挡同步器使 １ 挡从动齿轮与输出齿轮轴接合后ꎬ将 １ 挡从

动齿轮锁定到输出齿轮轴上ꎮ 输入齿轮轴上的 １ 挡主动齿轮顺时针转动ꎬ逆时针地驱动 １
挡从动齿轮和输出齿轮轴ꎮ 在输出齿轮轴端主减速器主动齿轮逆时针转动ꎬ顺时针地驱动

主减速器从动齿轮ꎮ
②２ 挡ꎮ 从 １ 挡向 ２ 挡换挡时ꎬ如图 ３￣１３ 所示ꎬ１、２ 挡同步器分离输出齿轮轴上的 １ 挡

从动齿轮ꎬ并接合 ２ 挡从动齿轮ꎮ

图 ３￣１２　 １ 挡动力传递路线

　 　

图 ３￣１３　 ２ 挡动力传递路线

③３ 挡ꎮ 当 １、２ 挡同步器接合套返回空挡后ꎬ将 ３、４ 挡同步器锁到输出齿轮轴上的 ３ 挡

从动齿轮上ꎮ 动力传递路线如图 ３￣１４ 所示ꎮ
④４ 挡ꎮ 将 ３、４ 挡同步器接合套从输出齿轮轴 ３ 挡从动齿轮移开ꎬ移向 ４ 挡从动齿轮ꎬ

将其锁在输出齿轮轴上ꎮ 动力传递路线如图 ３￣１５ 所示ꎮ

图 ３￣１４　 ３ 挡动力传递路线

　 　

图 ３￣１５　 ４ 挡动力传递路线

⑤倒挡ꎮ 当换挡杆位于倒挡位置时ꎬ倒挡惰轮换到与输入齿轮轴上倒挡主动齿轮和倒挡从

动齿轮相啮合ꎮ 倒挡从动齿轮是 １、２ 挡同步器套ꎬ同步器套带有沿其外缘加工的直齿ꎮ 倒挡惰轮

８３



单元三　手动变速器

改变输出齿轮轴倒挡从动齿轮的转动方向ꎬ汽车就可以倒车ꎮ 动力传递路线如图 ３￣１６ 所示ꎮ

图 ３￣１６　 倒挡动力传递路线

３　 同　 步　 器

３. １　 无同步器的换挡过程

如图 ３￣１７ 所示是无同步器 ５ 挡变速器的 ４、５ 挡结构简图ꎮ 下面介绍这两个挡位的换挡

过程ꎮ

图 ３￣１７　 ５ 挡变速器 ４、５ 挡示意图

１￣第一轴ꎻ２￣第一轴常啮合传动齿轮ꎻ
３￣接合套ꎻ４￣第二轴 ４ 挡齿轮ꎻ５￣第二

轴ꎻ６￣中间轴 ４ 挡齿轮ꎻ ７￣中间轴ꎻ
８￣中间轴常啮合传动齿轮ꎻ９￣花键毂

３. １. １　 低挡换高挡(４ 挡换 ５ 挡)
变速器在 ４ 挡工作时ꎬ接合套 ３ 与齿轮 ４ 上的接合齿圈接合ꎬ两者接合齿圆周速度

Ｖ３ ＝ Ｖ４ꎮ 欲换入 ５ 挡时ꎬ驾驶员先踩下离合器踏板ꎬ离合器分离ꎬ再通过变速操纵机构将

接合套左移ꎬ处于空挡位置ꎮ 此时仍是 Ｖ３ ＝ Ｖ４ꎬ因 ４ 挡齿轮 ４ 的转速低于齿轮 ２ 的转速ꎬ
圆周速度 Ｖ４ < Ｖ２ꎮ 所以在换入空挡的瞬间ꎬＶ３ < Ｖ２ꎬ为避免齿轮冲击ꎬ不应立即换入 ５ 挡ꎬ
应先在空挡停留片刻ꎮ 在空挡位置时ꎬ变速器输入端各零件已与发动机中断了动力传递

且转动惯量较小ꎬ再加上中间轴齿轮有搅油阻力ꎬ所以 Ｖ２

下降较快ꎬ如图 ３￣１８ａ)所示ꎻ整个汽车的转动惯性大ꎬ导致

接合套 ３(与第二轴转速相同)的圆周速度 Ｖ３ 下降慢ꎬ因图

３￣１８ａ)中两直线 Ｖ３、Ｖ２ 的倾斜度不同而相交ꎬ交点即为同

步状态(Ｖ３ ＝ Ｖ２)ꎮ 此时将接合套左移与齿轮 ２ 上的齿圈啮

合挂入 ５ 挡ꎬ不会产生冲击ꎮ 但自然减速出现同步的时刻

太晚ꎬ应在摘下 ４ 挡后ꎬ立即抬起离合器踏板ꎬ利用发动机

怠速工况迫使第一轴更快地减速ꎬＶ２ 下降较快ꎬ如图３￣１８ａ)
中虚线所示ꎬ同步点出现得早ꎬ缩短了换挡时间ꎮ

３. １. ２　 高挡换低挡(５ 挡换 ４ 挡)

变速器在 ５ 挡工作时以及由 ５ 挡换入空挡的瞬间ꎬ接合套

３ 与齿轮 ２ 接合齿圈圆周速度相同ꎬ即 Ｖ３ ＝ Ｖ２ꎬ因 Ｖ２ > Ｖ４ꎬ故
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图 ３￣１８　 无同步器的换挡过程

ａ)低挡换高挡ꎻｂ)高挡换低挡

Ｖ３ > Ｖ４ꎬ如图 ３￣１８ｂ)所示ꎮ 但在空挡时 Ｖ４ 下降得比

Ｖ３ 快ꎬ即 Ｖ４ 与 Ｖ３ 不会出现相交点ꎬ不可能达到自然

同步状态ꎮ 所以驾驶员应在变速器退回空挡后ꎬ立
即抬起离合器踏板ꎬ同时踩下加速踏板ꎬ使发动机

连同离合器从动盘和第一轴都从 Ｂ 点开始升速ꎬ让
Ｖ４ > Ｖ３ꎬ如图 ３￣１８ｂ)中虚线所示ꎬ再踩下离合器踏

板稍等片刻ꎬＶ３ ＝ Ｖ４(同步点 Ａ)ꎬ即可换入 ４ 挡ꎮ
图 ３￣１８ｂ)中还有一次同步时刻 Ａ′ꎬ利用这一点来缩短换挡时间ꎬ由于此点是踩加速踏板

过程中出现的ꎬ要求有熟练的操作技能ꎮ
由此可见ꎬ欲使无同步器变速器换挡时不产生齿轮冲击ꎬ需采取较复杂的操作ꎬ不仅易

使驾驶员疲劳ꎬ且降低齿轮的使用寿命ꎮ 因此汽车变速器装有同步器ꎬ保证换挡迅速、平顺ꎮ

３. ２　 同步器的构造及工作原理

３. ２. １　 同步器的功用

同步器的功用是使接合套与待啮合的齿圈迅速同步ꎬ缩短换挡时间ꎬ且防止在同步前啮

合而产生接合齿的冲击ꎮ

３. ２. ２　 同步器的构造及工作原理

同步器由同步装置(包括推动件、摩擦件)、锁止装置和接合装置组成ꎮ 目前所用的同步

器几乎都采用摩擦惯性式同步装置ꎬ但锁止装置不同ꎬ可分为锁环式和锁销式惯性同步器ꎮ

３. ２. ３　 锁环式惯性同步器

３. ２. ３. １　 锁环式惯性同步器结构ꎮ 如图 ３￣１９ 所示ꎬ花键毂 ７ 用内花键套装在第二轴外

花键上ꎬ用垫圈、卡环轴向定位ꎮ 花键毂 ７ 两端与第一轴齿轮 １ 和第二轴齿轮 ４ 之间各有一

个青铜制成的锁环(同步环)５ 和 ９ꎮ 锁环上有短花键齿圈ꎬ其花键的尺寸和齿数ꎬ与花键毂、
齿轮 １ 和 ４ 的外花键齿相同ꎮ 两个齿轮和锁环上的花键齿在靠近接合套 ８ 的一端都有倒角

(锁止角)ꎬ与接合套齿端的倒角相同ꎮ 锁环有内锥面ꎬ与齿轮 １、４ 的外锥面锥角相同ꎮ 在环

锁内锥面上制有细密的螺纹(或直槽)ꎬ当锥面接触后ꎬ它能及时破坏油膜ꎬ增加锥面间的摩

擦力ꎮ 锁环内锥面摩擦副称为摩擦件ꎬ外沿带倒角的齿圈是锁止件ꎬ锁环上还有 ３ 个均布的

缺口 １２ꎮ ３ 个滑块 ２ 分别装在花键毂 ７ 上 ３ 个均布的轴向槽 １１ 内ꎬ沿槽可以轴向移动ꎮ 滑

块被两个弹簧圈 ６ 的径向力压向接合套ꎬ滑块中部的凸起部位压嵌在接合套中部的环槽 １０
内ꎮ 滑块和弹簧是推动件ꎮ 滑块两端伸入锁环 ５ 的缺口 １２ 中ꎬ滑块窄ꎬ缺口宽ꎬ两者之差等

于锁环的花键齿宽ꎮ 锁环相对滑块顺转和逆转都只能转动半个齿宽ꎬ且只有当滑块位于锁

环缺口的中央时ꎬ接合套与锁环才能接合ꎮ
３. ２. ３. ２　 同步器的工作原理ꎮ 以 ２ 挡换 ３ 挡为例ꎬ如图 ３￣２０ 所示ꎮ
(１)空挡位置ꎮ 接合套 ８ 刚从 ２ 挡退入空挡时ꎬ如图 ３￣２０ａ)所示ꎬ第一轴齿轮 １、接合套

８、锁环 ９ 以及与其有关联的运动件ꎬ因惯性作用而沿原方向继续旋转(图示箭头方向)ꎮ 设

齿轮 １、接合套 ８、锁环 ９ 的转速分别为 ｎ１、ｎ８、ｎ９ꎬ因接合套通过滑块前侧(图中下侧)推动锁
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环一起旋转ꎬ所以 ｎ８ ＝ ｎ９ꎬ因 ｎ１ > ｎ８ꎬ故 ｎ１ > ｎ９ꎮ 此时ꎬ锁环是轴向自由的ꎬ其内锥面与齿轮 １
的外锥面没有摩擦(图示虚线)ꎮ

图 ３￣１９　 锁环式惯性同步器

１￣第一轴齿轮ꎻ２￣滑块ꎻ３￣拨叉ꎻ４￣第二轴齿轮ꎻ５、９￣锁环ꎻ６￣弹簧圈ꎻ７￣花键毂ꎻ８￣接合套ꎻ１０￣环槽ꎻ１１￣３ 个轴向槽ꎻ１２￣缺口

图 ３￣２０　 锁环式惯性同步器工作过程示意图

ａ)接合套位于空挡位置ꎻｂ)摩擦力矩的形成与锁止过程ꎻｃ)接合套与锁环花键齿圈啮合ꎻｄ)接合套与齿轮同步啮合

(２)摩擦力矩的形成与锁止过程ꎮ 欲换入 ３ 挡(直接挡)时ꎬ推动接合套 ８ 连同滑块 ２ 一

起向左移动ꎬ如图 ３￣２０ｂ)所示ꎬ滑块又推动锁环移向齿轮 １ꎬ使锥面接触ꎮ 驾驶员作用在接

合套上的轴向推力ꎬ使两锥面有正压力 Ｎꎬ又因两者有转速差(ｎ１ > ｎ９)ꎬ所以产生摩擦力矩

Ｍ１ꎮ 通过摩擦作用ꎬ齿轮 １ 带动锁环相对于接合套向前转动一个角度ꎬ使锁环缺口靠在滑块
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的另一侧(上侧)为止ꎬ此时接合套的内齿与锁环上错开了约半个齿宽ꎬ接合套的齿端倒角面

与锁环的齿端倒角面互相抵住ꎬ锁止作用开始ꎬ接合套暂不能前移进入啮合ꎮ
驾驶员的轴向推力使接合套的齿端倒角面与锁环的齿端倒角面之间产生正压力 ＮꎬＮ

可分解为轴向力 Ｐ１ 和切向力 Ｐ２ꎮ Ｐ２ 形成一个企图拨动锁环相对于接合套反转的力矩ꎬ称
为拨环力矩 Ｍ２ꎮ Ｐ１ 使锁环和齿轮 １ 的锥面进一步压紧ꎬ两锥面间的摩擦力矩 Ｍ１ 使齿轮 １
相对于锁环迅速减速而趋向与锁环同步ꎬ齿轮 １ 以及与其相关联的零件产生一个与旋转方

向相同的惯性力矩ꎬ又通过摩擦锥面以摩擦力矩的方式传到锁环上ꎬ阻碍锁环相对于接合套

反向转动ꎮ 可见锁环上同时作用着方向相反的两个力矩ꎬ即拨环力矩 Ｍ２ 和惯性力矩ꎮ 在齿

轮 １ 和锁环 ９ 未同步之前ꎬ惯性力矩在数值上等于摩擦力矩 Ｍ１ꎮ
在达到同步之前无论驾驶员施加多大的操纵力ꎬ都不会挂上挡ꎻ推力的加大只能同时增

大作用在锁环上的两个力矩ꎬ缩短同步时间ꎮ 由于锁止作用是靠齿轮 １ 以及与其相关联的

零件作用在锁环上的惯性力矩产生的ꎬ所以称为惯性式同步器ꎮ
(３)同步啮合ꎮ 随着驾驶员施加于接合套上的推力加大ꎬ摩擦力矩 Ｍ１ 不断增加ꎬ使齿

轮 １ 的转速迅速降低ꎮ 当齿轮 １、接合套 ８ 和锁环 ９ 达到同步时ꎬ作用在锁环上的惯性力矩

消失ꎮ 此时ꎬ在拨环力矩 Ｍ２ 的作用下ꎬ锁环 ９、齿轮 １ 以及与之相连的各零件都对于接合套

反转一角度(因轴向力 Ｐ１ 仍存在ꎬ两锥面以静摩擦方式贴合在一起)ꎬ滑块 ２ 处于锁环缺口

的中央(图 ３￣２０ｃ)齿端倒角面不再抵触ꎬ锁环的锁止作用消除ꎮ 接合套压下弹簧圈使滑块脱

离接合套的内环槽而继续左移(但滑块不能左移)ꎬ与锁环的花键齿圈进入啮合ꎮ 由于作用

在锁环齿圈的轴向力和滑块推力都不存在ꎬ锥面间的摩擦力矩消失ꎮ 若接合套花键齿与齿

轮 １ 的齿端相抵触(图 ３￣２０ｃ)齿端倒角面上的切向分力拨动齿轮 １ 相对于锁环和接合套转

过一角度ꎬ让接合套与齿轮 １ 进入啮合(图 ３￣２０ｄ)ꎬ即换入 ３ 挡ꎮ
若由 ３ 挡换入 ２ 挡ꎬ上述过程也适用ꎮ 不过ꎬ齿轮 ４ 应被加速到与锁环 ５、接合套 ８ 同步

(图 ３￣１９)ꎬ接合套进入啮合换入 ２ 挡ꎮ
考虑结构布置的合理性、紧凑性及锥面间摩擦力矩大小等因素ꎬ锁环式惯性同步器多用

在小型汽车上ꎬ有的中型汽车变速器的中、高速也采用这种同步器ꎮ

３. ２. ４　 锁销式惯性同步器

图 ３￣２１ 为 ５ 挡变速器的 ４、５ 挡同步器ꎮ
３. ２. ４. １　 锁销式惯性同步器构造ꎮ 两个带有内锥面的摩擦锥盘 ２ꎬ以其内花键分别固

装在带有接合齿圈的斜齿轮 １ 和 ６ 上ꎬ随齿轮一起转动ꎮ 两个有外锥面的摩擦锥环 ３ꎬ其上

有圆周均布的 ３ 个锁销 ８ꎬ３ 个定位销 ４ 与接合套 ５ 装在一起ꎮ 定位销与接合套的相应孔是

滑动配合ꎬ定位销中部切有一小段环槽ꎬ接合套钻有斜孔ꎬ内装弹簧 １１ꎬ把钢球 １０ 顶向定位

销中部的环槽ꎬ使接合套处于空挡位置ꎬ定位销随接合套能轴向移动ꎮ 定位销两端伸入两锥

环 ３ 内侧面的弧线形浅坑中ꎬ定位销与浅坑有周向间隙ꎬ锥环相对接合套在一定范围内作周

向摆动ꎮ 锁销中部环槽的两端和接合套相应孔两端切有相同的倒角(锁止角)ꎻ锁销与孔对

中时ꎬ接合套才能沿锁销轴向移动ꎻ锁销两端铆接在锥环相应的孔中ꎮ 可见ꎬ２ 个锥环(即摩

擦件ꎬ其上有螺纹槽)、３ 个锁销(锁止件)、３ 个定位销(推动件)和接合套(接合件)构成一个

部件ꎬ套在花键毂 ９ 的齿圈上ꎮ
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图 ３￣２１　 锁销式惯性同步器

１￣第一轴齿轮ꎻ２￣摩擦锥盘ꎻ３￣摩擦锥环ꎻ４￣定位销ꎻ５￣接合套ꎻ６￣第二轴 ４ 挡齿轮ꎻ７￣第二轴ꎻ８￣锁销ꎻ９￣花键毂ꎻ１０￣钢球ꎻ１１￣弹簧

３. ２. ４. ２　 工作原理ꎮ 锁销式惯性同步器的工作原理与锁环式惯性同步器类似ꎬ如图 ３￣２２
所示ꎮ

当接合套５ 受到轴向推力 Ｐ１ 作用时ꎬ通过钢球１０、定位销４ 推动摩擦锥环３(图３￣２１)向前

移动ꎬ即欲换入 ５ 挡ꎮ 因摩擦锥环与锥盘有转速差ꎬ故接触后的摩擦作用使锥环和锁销相对于

图 ３￣２２　 锁销式同步器的锁止原理

接合套转过一个角度ꎬ锁销与接合套上相应孔的中心线不

再同心ꎬ锁销中部倒角与接合套孔端的锥面相抵住

(图 ３￣２２)ꎬ在同步前ꎬ作用在摩擦面的摩擦力矩总大于切向

分力 Ｐ２ 形成的拨销力矩ꎬ接合套被锁止不能前移ꎬ防止在

同步前接合套与齿圈进入啮合ꎮ 同步后惯性力矩消失ꎬ拨
销力 Ｐ２ 使锁销、摩擦锥盘和相应的齿轮相对于接合套转过

一个角度ꎬ锁销与接合套的相应孔对中ꎬ接合套克服弹簧 １１
的张力压下钢球并沿锁销向前移动ꎬ顺利地换入 ５ 挡ꎮ

总之ꎬ锥环与锥盘的摩擦力矩较大ꎬ多用在中型和重

型汽车上ꎮ

４　 变速器的操纵机构

４. １　 功用

变速器操纵机构的功用是保证驾驶员根据使用条件ꎬ将变速器换入所需要的挡位ꎮ
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４. ２　 要求

要使操纵机构可靠的工作ꎬ应满足下列要求:
①设有自锁装置ꎬ防止变速器自动换挡和自动脱挡ꎻ
②设有互锁装置ꎬ保证变速器不会同时换入 ２ 个挡位ꎬ否则会产生运动干涉ꎬ甚至会损

坏零件ꎻ
③设有倒挡锁ꎬ防止误挂倒挡ꎬ否则会损坏零件或发生安全事故ꎮ

４. ３　 类型

４. ３. １　 直接操纵式

直接操纵式变速器的变速杆及其换挡操纵装置都设置在变速器盖上ꎬ如图 ３￣２３ 所示ꎬ
变速器布置在驾驶员座位的附近ꎬ变速杆由驾驶室底板伸出ꎬ驾驶员可直接操纵变速杆来拨

动变速器盖内的换挡操纵装置进行换挡ꎮ 它具有换挡位置容易确定、换挡快、换挡平稳等优

点ꎮ 大多数小轿车和长头货车的变速器都采用这种操纵形式ꎮ

图 ３￣２３　 直接操纵式换挡机构

４. ３. ２　 远距离操纵式

平头汽车以及发动机后置的汽车ꎬ由于其总体布置的需要ꎬ 变速器的安装位置离驾驶

员座位较远ꎬ而变速杆不能直接布置在变速器盖上ꎬ为此在变速杆与变速器之间加装了一套

传动杆件ꎬ构成远距离操纵的形式ꎮ
图 ３￣２４ 所示为变速杆安装在驾驶室底板上的远距离操纵机构的布置形式ꎮ 其变速杆

在驾驶员座位近旁穿过驾驶室底板安装在车架上ꎬ中间通过一系列的传动杆与变速器相连ꎮ
另外ꎬ有些小客车和轻型货车的变速器ꎬ将变速杆安装在转向柱管上ꎬ如图 ３￣２５ 所示ꎮ

因此ꎬ在变速杆与变速器之间也是通过一系列的传动杆件进行传动ꎬ这是远距离操纵的另一

种形式ꎮ 它具有变速杆占据驾驶室空间小、乘坐方便等优点ꎮ
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图 ３￣２４　 地板式换挡操纵机构

图 ３￣２５　 柱式换挡操纵机构

４. ４　 构造

变速器操纵机构通常由换挡拨叉机构和定位锁止装置两部分组成ꎮ

４. ４. １　 换挡拨叉机构

图 ３￣２６ 为 ６ 挡变速器操纵机构的结构示意图ꎮ 变速杆 １ 的上部为驾驶员直接操纵的部

分ꎬ伸到驾驶室内ꎬ其中间通过球节支承在变速器盖顶部的球座内ꎬ变速杆能够以球节为支

点前后左右摆动ꎮ 变速杆的下端球头插在叉形拨杆 １７ 的球座内ꎮ 叉形拨杆 １７ 由换挡轴 ２
支承在变速器盖顶部支承座内ꎬ可随换挡轴 ２ 轴向前后滑动或绕轴线转动ꎬ其下端的球头则
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伸入到拨块 ９、１０、１６ 的顶部凹槽中ꎮ 拨块 ９、１０、１６ 分别与相应的拨叉轴固定在一起ꎬ四根

拨叉轴 ３、４、５、６ 的两端支承在变速器盖上相应的轴承孔中ꎬ可以轴向滑动ꎻ四个拨叉 ７、８、
１１、１２ 的上端通过螺钉固定在拨叉轴上(其中拨叉 １１ 的上端与拨块制成一体ꎬ顶部制有凹

槽)ꎬ各拨叉的下端的叉口则分别卡在相应挡位的接合套(包括同步器的接合套ꎬ或滑动齿轮

的环槽)内ꎮ 图 ３￣２６ 所示位置变速器处于空挡ꎬ各个拨叉轴和拨块都处于中间位置ꎬ变速杆

及叉形拨杆均处于正中位置ꎮ 变速器要换挡时ꎬ驾驶员首先向左右横向摆动变速杆ꎬ使叉形

拨杆 １７ 下端球头置于所选挡位拨块的凹槽内ꎬ然后再向前或向后纵向摆动变速杆ꎬ使叉形

拨杆 １７ 下端球头通过拨块带动拨叉轴及拨叉向前或向后移动ꎬ从而可实现换挡ꎮ

图 ３￣２６　 ６ 挡变速器操纵机构的结构示意图

１￣变速杆ꎻ２￣换挡轴ꎻ３￣５、６ 挡拨叉轴ꎻ４￣３、４ 挡拨叉轴ꎻ５￣１、２ 挡拨叉轴ꎻ６￣倒挡拨叉轴ꎻ７￣倒挡拨叉ꎻ８￣１、２ 挡拨叉ꎻ９￣倒挡拨

块ꎻ１０￣１、２ 挡拨块ꎻ１１￣３、４ 挡拨叉ꎻ１２￣５、６ 挡拨叉ꎻ１３￣互锁销ꎻ１４￣自锁弹簧ꎻ１５￣自锁钢球ꎻ１６￣５、６ 挡拨块ꎻ１７￣叉形拨杆

各种变速器由于挡位数及挡位排列位置不同ꎬ其拨叉和拨叉轴的数量及排列位置也不

相同ꎮ 例如ꎬ上述的 ６ 挡变速器的 ６ 个前进挡用了 ３ 根拨叉轴ꎬ倒挡独立使用了一根拨叉

轴ꎬ共有 ４ 根拨叉轴ꎻ而 ５ 挡变速器具有 ３ 根拨叉轴ꎬ其 ２、３ 挡和 ４、５ 挡各占 １ 根拨叉轴ꎬ１
挡和倒挡共用 １ 根拨叉轴ꎮ

４. ４. ２　 定位锁止装置

４. ４. ２. １　 自锁装置ꎮ 所谓自锁就是对各挡拨叉轴进行轴向定位锁止ꎬ以防止其自动产

生轴向移动而造成自动挂挡或自动脱挡ꎮ 大多数变速器的自锁装置都是采用定位钢球对拨

叉轴进行轴向定位锁止ꎮ 图 ３￣２７ 所示的自锁装置是在变速器盖的前端凸起部钻有 ３ 个深

孔ꎬ在孔中装入自锁钢球及自锁弹簧ꎬ其位置正处于拨叉轴的正上方ꎬ每根拨叉轴对着钢球

的表面沿轴向设有 ３ 个凹槽ꎬ槽的深度小于钢球的半径ꎮ 中间的凹槽对正钢球时为空挡位

置ꎬ前边或后边的凹槽对正钢球时则处于某一工作挡位置ꎬ相邻凹槽之间的距离保证齿轮处
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于全齿长啮合或是完全退出啮合ꎮ 凹槽对正钢球时ꎬ钢球便在自锁弹簧的压力作用下嵌入

该凹槽内ꎬ拨叉轴的轴向位置便被固定ꎬ其拨叉及相应的接合套或滑动齿轮便被固定在空挡

位置或某一工作挡位置ꎬ而不能自行挂挡或自行脱挡ꎮ 当需要换挡时ꎬ驾驶员通过变速杆给

拨叉轴施加一定的轴向力ꎬ克服弹簧的压力而将自锁钢球从拨叉轴凹槽中挤出并推回孔中ꎬ
拨叉轴便可滑过钢球进行轴向移动ꎬ并带动拨叉及相应的接合套或滑动齿轮轴向移动ꎬ当拨

叉轴移至其另一凹槽与钢球相对正时ꎬ钢球又被压入凹槽ꎬ此时拨叉所带动的接合套或滑动

齿轮便被拨入空挡或被拨入另一工作挡位ꎮ

图 ３￣２７　 变速器的自锁及互锁装置

ａ)锁球式ꎻｂ)锁销式

４. ４. ２. ２　 互锁装置ꎮ 互锁装置的作用是阻止两个拨叉轴同时移动ꎬ即当拨动一根拨叉

轴轴向移动时ꎬ其他拨叉轴都被锁止ꎬ从而可以防止同时挂入两个挡位ꎮ
①锁球(销)式 ꎮ 图 ３￣２７ 所示属于这种形式ꎮ 在 ３ 根拨叉轴所处的平面且垂直于拨叉

轴的横向孔道内ꎬ装有互锁钢球(图 ３￣２７ａ)或互锁销(图 ３￣２７ｂ)ꎮ 互锁钢球(或互锁销)对着

每根拨叉轴的侧面上都制有一个凹槽且深度相等ꎮ 中间拨叉轴的两侧各压一个凹槽ꎮ 任一

个拨叉轴处于空挡位置时ꎬ其侧面凹槽正好对准互锁钢球(或互锁销)ꎮ 两个钢球直径之和

(或一个互锁销的长度)等于相邻两拨叉轴圆柱表面之间的距离加上一个凹槽的深度ꎮ 中间

拨叉轴上两个侧面之间有通孔ꎬ孔中有一根横向移动的顶销ꎬ顶销的长度等于拨叉轴的直径

减去一个凹槽的深度ꎮ
以锁球式为例说明其互锁原理:当变速器处于空挡位置时ꎬ所有拨叉轴的侧面凹槽同钢

球、顶销都在同一直线上ꎮ 在移动拨叉轴 ２ 时(图 ３￣２８ａ)ꎬ轴两侧的钢球从其侧面凹槽中被

挤出ꎬ两侧面外钢球分别嵌入拨叉轴 １ 和拨叉轴 ３ 的侧面凹槽中ꎬ将拨叉轴 １ 和拨叉轴 ３ 锁

止在空挡位置ꎮ 若要移动拨叉轴 ３ꎬ必须先将拨叉轴 ２ 退回到空挡位置ꎬ拨叉轴 ３ 移动时钢

球从凹槽挤出ꎬ通过顶销推动另一侧两个钢球移动ꎬ拨叉轴 １ 和拨叉轴 ２ 均被锁止在空挡位

置上(图 ３￣２８ｂ)ꎮ 同理ꎬ移动拨叉轴 １ 的工作情况如图 ３￣２８ｃ)所示ꎮ
由上述互锁装置工作情况可知ꎬ在一根拨叉轴移动的同时ꎬ其他两根拨叉轴均被锁止ꎮ

但有的变速器互锁装置没有顶销ꎬ当某一拨叉轴移动时ꎬ只要锁止与之相邻的拨叉轴ꎬ即可

防止同时换入两个挡ꎮ
有的 ３ 挡变速器ꎬ操纵机构有两根拨叉轴ꎬ将自锁和互锁装置合二为一(图 ３￣２９)ꎮ 两根

空心锁销内装有自锁弹簧ꎬ在图示位置(空挡)时ꎬ两锁销内端面的距离 ａ 等于槽深 ｂꎬ不可
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能同时拨动两根拨叉轴ꎮ 自锁弹簧的预压力和锁销对拨叉轴起到自锁作用ꎮ
②转动钳口式ꎮ 转动钳口式互锁装置如图 ３￣３０ 所示ꎮ 变速杆下端球头置于钳口中ꎬ钳

形板可绕 Ａ 轴摆动ꎮ 换挡时ꎬ变速杆先拨动钳形板处于某一拨叉轴的拨叉凹槽中ꎬ然后换入

需要的挡位ꎬ其余两个换挡拨叉凹槽被钳形爪挡住ꎬ起到互锁作用ꎮ

图 ３￣２８　 钢球式互锁装置工作原理图

ａ)移动拨叉轴 ２ꎻｂ)移动拨叉轴 ３ꎻｃ)移动拨叉轴 １

图 ３￣２９　 同时起自锁与互锁两重作用的锁止装置

　 　

图 ３￣３０　 转动钳口式互锁装置

总之ꎬ不论哪类互锁装置ꎬ其工作原理都是一致的ꎬ即每一次只能移动一根拨叉轴ꎬ其余

拨叉轴均在空挡位置不动ꎮ
４. ４. ２. ３　 倒挡锁ꎮ 倒挡锁的作用是使驾驶员必须对变速杆施加较大的力ꎬ才能挂入倒

挡ꎬ起到提醒作用ꎬ防止误挂倒挡ꎬ提高安全性ꎮ 多数汽车变速器采用结构简单的弹簧锁销

式倒挡锁(图 ３￣３１)ꎮ
它由倒挡拨块(５ 挡变速器)中的锁销和弹簧组成ꎮ 锁销杆部装有弹簧ꎬ杆部右端的螺

母可调整弹簧的预压力和锁销的长度ꎮ 欲换倒挡(或 １ 挡)时ꎬ须用较大的力向一侧摆动变

速杆ꎬ推动倒挡锁销压缩弹簧后ꎬ变速杆下端进入拨块才能实现换挡ꎮ 只要换入倒挡ꎬ其拨

叉轴就接通装在变速器壳上的电开关ꎬ警告灯亮、报警器响(有的汽车仪表板上有倒挡指示

灯)ꎬ有效地防止误挂倒挡ꎮ

８４



单元三　手动变速器

图 ３￣３１　 弹簧锁销式倒挡锁

５　 分　 动　 器

５. １　 功用

越野汽车因多轴驱动而装有分动器ꎮ 它的功用是将变速器输出的动力分配到各驱动

桥ꎮ 其基本结构也是齿轮传动系统ꎮ 输入轴直接或通过万向传动装置与变速器第二轴相

连ꎬ其输出轴有若干个ꎬ分别经万向传动装置与各驱动桥连接ꎮ 目前大多数越野汽车装用两

挡分动器ꎬ兼起副变速器的作用ꎮ

５. ２　 构造

５. ２. １　 齿轮传动机构

分动器的齿轮传动机构由若干齿轮、轴和壳体等零件组成ꎮ 有的还装有同步器ꎮ
５. ２. １. １　 ３ 个输出轴式分动器ꎮ 图 ３￣３２ 为 ３ 轴式 ２ 挡分动器ꎬ其结构简化为图 ３￣３３ꎮ

分动器单独安装在车架上ꎬ其输入轴 １ 用凸缘通过万向传动装置与变速器第二轴连接ꎮ 输

出轴 ８、１２、１７ 分别经万向传动装置通往后、中、前驱动桥ꎮ
分动器的降速增矩作用比变速器大ꎬ它的常啮合齿轮均为斜齿轮ꎬ轴的支承多采用锥轴

承(图 ３￣３２)ꎮ 输入轴 １ 前端通过锥轴承支承在壳体上ꎬ后端通过锥轴承支承在与轴 ８ 制成

一体的齿轮 ６ 的中心孔内ꎮ 齿轮 ５ 与轴 １ 制成一体ꎮ 齿轮 １５ 和 ９ 之间装有接合套 ４ꎬ前桥输

９４



出轴 １７ 后端装有接合套 １６ꎬ其右移使前桥输出轴 １７ 和中桥输出轴 １２ 相连接ꎬ即前桥驱动ꎮ

图 ３￣３２　 ３ 个输出轴式分动器

１￣输入轴ꎻ２￣分动器壳ꎻ３、５、６、９、１０、１３、１５￣齿轮ꎻ４￣换挡接合套ꎻ７￣分动器盖ꎻ８￣后桥输出轴ꎻ１１￣中间轴ꎻ１２￣中桥输出轴ꎻ１４￣换挡

拨叉轴ꎻ１６￣前桥接合套ꎻ１７￣前桥输出轴

为了调整轴承预紧度ꎬ在轴 ８ 两锥轴承之间(除装有里程表驱动齿轮和隔圈外)装有调

整垫片ꎻ轴 １ 前端、轴 １１ 两端、轴 １２ 后端和轴 １７ 前端的轴承盖处装有垫片ꎬ用于密封ꎬ也可

调整轴承预紧度ꎬ另外ꎬ轴 １１、１２ 两端轴承盖处的垫片可调整轴及齿轮的轴向位置ꎬ保证常

啮合齿轮能在全齿长啮合ꎮ
图 ３￣３３ 所示的是分动器空挡位置ꎮ 将接合套 ４ 左移与齿轮 １５ 的齿圈接合时为高速挡ꎬ

动力经输入轴 １ꎬ齿轮 ３、１５ 和中间轴 １１ 传到齿轮 １０ꎬ再分别经齿轮 ６、１３ 传到输出轴 ８ 和

１２ꎮ 因齿轮 ６ 和 １３ 齿数相同ꎬ故轴 ８ 和 １２ 转速相等ꎮ
将接合套 １６ 右移ꎬ轴 １７ 和 １２ 相连接ꎬ便接上了前驱动桥ꎬ再将接合套 ４ 右移与齿轮 ９

的齿圈接合时为低速挡ꎬ动力由输入轴经齿轮 ５、９ 传到中间轴 １１ 和齿轮 １０ꎬ再分别传到输

出轴８、１２、１７ꎬ３轴的转速相同ꎮ
５. ２. １. ２　 两个输出轴式分动器ꎮ 两轴式分动器用于轻型越野汽车ꎬ即前、后桥都为驱
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单元三　手动变速器

动桥ꎮ 齿轮传动机构常采用普通齿轮式和行星齿轮式两种ꎮ 普通齿轮式的工作原理与前述

３ 轴式分动器类似ꎮ 只把行星齿轮式分动器介绍如下:
如图 ３￣３４ 所示ꎬ齿圈 ４、行星轮 ３ 及行星架 ５、太阳轮 ６ 组成行星齿轮机构ꎮ 换挡齿毂 ７

左移与太阳轮 ６ 的内齿接合为高速挡(传动比为 １)ꎮ 动力由输入轴 １、太阳轮 ６、齿毂 ７ꎬ传
到后桥输出轴 １０ꎮ 齿圈 ４ 固定在壳体 ２ 上ꎬ行星轮 ３ 及行星架 ５ 空转(不传力)ꎮ 上述过程

称为两轮驱动高挡(２Ｈ)ꎬ此分动器也可实现四轮驱动高挡(４Ｈ)ꎮ

图 ３￣３３　 ３ 个输出轴式分动器的结构简图

１￣输入轴ꎻ２￣分动器壳ꎻ３、５、６、９、１０、１３、１５￣齿轮ꎻ４￣换挡

接合套ꎻ７￣分动器盖ꎻ８￣后桥输出轴ꎻ１１￣中间轴ꎻ１２￣中桥

输出轴ꎻ１４￣换挡拨叉轴ꎻ１６￣前桥接合套ꎻ１７￣前桥输出轴

图 ３￣３４　 典型两轴式分动器的结构示意图

１￣输入轴ꎻ２￣分动器壳ꎻ３￣行星轮ꎻ４￣齿圈ꎻ５￣行星架ꎻ６￣太阳轮ꎻ７￣换挡

齿毂ꎻ８￣接合套ꎻ９、１４￣齿轮ꎻ１０￣后桥输出轴ꎻ１１￣转子式油泵ꎻ１２￣里程表

驱动齿轮ꎻ１３￣油封ꎻ１５￣前桥输出轴ꎻ１６￣锯齿式链条ꎻ１７￣花键毂

接合套 ８ 右移与齿轮 ９ 接合ꎬ齿毂 ７ 右移与行星架 ５ 接合ꎬ分动器处于四轮驱动低挡

(４Ｌ)ꎮ 动力传递情况:

输入轴 １ 太阳轮 ６→ 行星轮 ３→ 行星架 ５→ 换挡齿毂 ７→ →

输出轴 １０

后桥
→

花键毂 １７
→

齿轮 ９→ 链条 １６→ 齿轮 １４→ 前桥输出轴 １５→ 前桥→

另外ꎬ分动器的行星齿轮机构及输出轴 １０ 所有零件采用压力润滑ꎬ油泵 １１ 的结构、工
作原理与发动机润滑系统的转子式机油泵相似ꎮ

５. ２. ２　 操纵机构

５. ２. ２. １　 对操纵机构的要求ꎮ
①因分动器换入低速挡时ꎬ输出转矩较大ꎬ为避免中、后桥超载ꎬ要求操纵机构必须保

证:非先接上前桥ꎬ不得换入低挡ꎻ非先退出低挡ꎬ不得摘下前桥ꎮ 为此ꎬ要有互锁装置ꎮ
②为防止自动换挡和脱挡ꎬ必须有自锁装置ꎮ
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５. ２. ２. ２　 操纵机构的构造ꎮ 操纵机构由操纵杆、杠杆机构(或摆板机构)、拨叉轴、拨
叉、自锁及互锁装置等组成ꎮ

自锁装置的结构、工作原理与变速器自锁装置相同ꎮ
互锁装置有钉、板式ꎬ球销式和摆板滑槽凸面式ꎮ
①钉、板式互锁装置ꎮ 这种装置在前桥操纵杆上装有螺钉或铁板ꎬ与换挡操纵杆互相锁

图 ３￣３５　 螺钉式互锁装置

止ꎮ 多用于两拨叉轴距离较远的操纵机构ꎮ
图 ３￣３５ 所示的操纵机构采用螺钉式互锁

装置ꎮ 两个支承臂固定在变速器壳体上ꎬ轴与

前桥操纵杆固定在一起可在支承臂上转动ꎮ
换挡操纵杆松套在轴上ꎮ 前桥操纵杆下端有

互锁螺钉ꎬ其头部顶靠在换挡操纵杆的下部ꎮ
只有前桥操纵杆向前移动接上前桥后ꎬ换挡操

纵杆才能换低挡ꎻ同理ꎬ先退出低挡ꎬ才能摘下

前桥驱动ꎮ 这样可以避免中、后桥超载ꎮ
②球销式互锁装置ꎮ 球销式互锁装置多

用在两拨叉轴距离较近的情况下ꎮ 如图 ３￣３６ 所示ꎬ两根拨叉轴之间装有互锁销ꎬ与轴上的

凹槽对准时(即接上前桥驱动后)ꎬ轴才能向左移动换入低挡ꎬ同理应先退出低挡后ꎬ才能摘

下前桥驱动ꎮ
③摆板滑槽凸面式互锁装置ꎮ 如图 ３￣３７ 所示ꎬ摆板绕转轴的中心线转动ꎬ转轴与操纵

杆(只有一根)相连ꎻ滑槽驱动高低挡拨叉ꎬ凸面驱动接、摘前桥拨叉ꎬ两拨叉在同一根轴上前

后移动ꎬ其中拨叉被一弹簧压靠在凸面上ꎮ 各挡位两拨叉的相对位置已在图中表明ꎬ两运动

关系是相互对应的ꎬ可见摆板兼起互锁作用ꎮ

图 ３￣３６　 球销式互锁装置

　 　

图 ３￣３７　 摆板滑槽凸面式互锁装置

总之ꎬ接上前桥驱动时ꎬ前、中、后桥的车轮同步转动ꎬ若前、后轮胎磨损不同ꎬ气压不等

或路面情况不同ꎬ易产生滑转或滑移ꎮ 故在好路上使用高速挡且不接前桥ꎬ以免增加功率消

耗、轮胎和传动系统零件的磨损ꎻ在路况较差的条件下行驶时ꎬ为使汽车具备足够的牵引力ꎬ
应接上前桥驱动用低速挡(或高速挡)行驶ꎮ
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６　 手动变速器的维修

６. １　 手动变速器技术状况的变化

变速器在汽车行驶时ꎬ通过齿轮减速增矩将运动和动力传至万向传动装置ꎮ 齿轮齿面

间的接触ꎬ在理论上只是线接触ꎬ接触压力很大ꎬ使齿面磨损或产生疲劳剥落等现象ꎮ 汽车

行驶时需要根据行驶条件选择合适的挡位ꎬ对恶劣道路上行驶的车辆来讲ꎬ由于换挡频繁ꎬ
又会产生冲击荷载ꎬ破坏零件的润滑条件ꎬ加之使用和维修不当ꎬ更加剧变速器零件的损伤ꎬ
出现换挡困难、换挡异响、自行脱挡、噪声及渗漏等故障ꎮ 因此ꎬ必须对变速器进行正确的维

护ꎬ以维持变速器良好的技术状况ꎬ延长变速器的使用寿命ꎮ

６. ２　 手动变速器的一、二级维护

对乘用车进行一级维护时应检查变速器的润滑油量ꎬ清洗通气塞ꎮ 二级维护时应检查

变速器第二轴凸缘的螺母紧固情况ꎮ 二级维护前的检查作业中ꎬ还要检查变速器是否有运

转异响和了解变速器已经发生的有规律性的小修ꎬ从而判定齿轮、轴、轴承等零件的磨损情

况ꎬ以及是否有断裂的可能ꎮ 最后ꎬ确定是否需要在二级维护中增加拆检变速器及其他作业

项目和作业深度ꎮ
其他车型变速器的维护ꎬ应按使用说明书的要求进行ꎮ

６. ３　 手动变速器主要零件的检修

６. ３. １　 变速器壳体

变速器壳体的主要损伤为:壳体的变形和裂纹ꎬ定位销孔、轴承孔、螺纹孔磨损等ꎮ
６. ３. １. １　 变速器壳体的裂纹ꎮ 对受力不大的部位的裂纹ꎬ可用环氧树脂粘结修复ꎻ重

要和受力较大部位的裂纹ꎬ可进行焊修ꎮ 对与轴承孔贯通的和安装固定孔处裂纹不能修理ꎬ
应更换变速器壳体ꎮ

６. ３. １. ２　 变速器壳体的变形ꎮ 变速器壳体是保证齿轮传动副精度的基础件ꎮ 齿轮副的

传动精度包括传递运动的准确性、传动的平稳性、荷载分布的均匀性和啮合侧隙等ꎮ 变速器齿

轮副能否可靠的传动ꎬ一方面取决于齿轮的制造精度ꎬ另外还与变速器壳体的品质有关ꎮ 变速

器壳体各轴的平行度和轴心距的准确性ꎬ决定齿轮副荷载的均匀性和啮合间隙ꎮ 变速器壳体

的变形ꎬ使得各轴轴线间的平行度误差、轴心距改变ꎬ导致齿轮副啮合精度破坏ꎮ 轮齿表面的

阶梯形磨损不但传动噪声加大ꎬ也会形成轴向力ꎬ当齿面上有冲击荷载时ꎬ就会形成变速器早

期自动脱挡的故障ꎮ 在汽车大修时ꎬ往往忽视变速器壳体的整形修复ꎬ以致不得不采用先换

齿轮、再换轴、最后换壳的三步更换法ꎬ造成修理周期长、返工多、修理成本高的恶性循环ꎮ
变速器壳体的变形检查ꎬ对于 ３ 轴式变速器要用专用量具检查以下项目:
(１)上下两孔轴线间的距离ꎮ
(２)上下两孔轴线的平行度ꎮ
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(３)上孔轴线与上平面间的距离ꎮ
(４)前后两端面的平面度ꎮ
２ 轴式变速器壳体由前、后两部分组成ꎬ其变形主要是检查输入轴与输出轴的平行度及

前后壳体接合面的平面度ꎮ
变速器壳体承孔磨损超限时ꎬ可在单柱立式镗床上ꎬ用长度规作定位导向镗削各承孔ꎬ

以修正各轴线间的平行度ꎮ 扩孔后再镶套ꎬ镶套的承孔一般应加大 ３ ~ ４ｍｍꎻ如镶套无法修

复ꎬ应予以更换ꎮ
６. ３. １. ３　 壳体螺孔损伤ꎮ 壳体上所有连接螺孔的螺纹损伤不得多于 ２ 个螺纹ꎮ 螺纹

孔的损伤可用换加粗螺栓或焊补后重新钻孔加工的方法修复ꎮ

６. ３. ２　 变速器盖

变速器盖应无裂纹ꎬ与变速器壳体接合平面的平面度公差为 ０. １０ ~ ０. １５ｍｍꎻ拨叉轴与

承孔的间隙为 ０. ０４ ~ ０. ２０ｍｍꎮ

６. ３. ３　 齿轮与花键

(１)齿轮的啮合面上出现明显的疲劳麻点、麻面、斑疤或阶梯形磨损时ꎬ必须更换ꎮ 齿面

仅有轻微斑点或边缘略有破损时ꎬ可用油石修磨后继续使用ꎮ
(２)固定齿轮或相配合的滑动齿轮的端面损伤不得超过齿长的 １５％ ꎮ
(３)齿轮齿面的啮合面中线应在齿高的中部ꎬ接触面积不得小于工作面的 ６０％ ꎮ
(４)齿轮与齿轮、齿轮与轴及花键的啮合间隙、径向间隙和轴向间隙应符合原厂规定ꎮ

６. ３. ４　 轴

拨叉轴的直线度公差为 ０. ０５ｍｍꎬ轴上定位凹槽的最大磨损量为 ０. ５ｍｍ ꎬ超过此标准应

换新轴ꎮ
第一轴、第二轴和中间轴ꎬ以两端轴颈的公共轴线为基准ꎬ中部的径向圆跳动公差为

０. ０３ｍｍ(轴长 １２０ ~ ２５０ｍｍ)或 ０. ０６ｍｍ(轴长 ２５０ ~ ５００ｍｍ)ꎮ 否则ꎬ应更换新轴ꎮ

图 ３￣３８　 锁环的检验

６. ３. ５　 轴承

轴承应转动灵活ꎬ滚动体与内外圈滚道不得有麻点、麻面、斑疤和烧灼磨损等缺陷ꎬ保持架

完好ꎬ径向间隙不得大于 ０. １０ｍｍꎮ 滚动轴承与承孔、轴颈或齿轮的配合ꎬ应符合技术条件要求ꎮ

６. ３. ６　 同步器

目前多数变速器采用锁环式或锁销式惯性同步器ꎮ
６. ３. ６. １　 锁环式惯性同步器的检修ꎮ 锁环式惯性同步器零件的主要耗损是:锁环内锥

面螺纹槽磨损ꎬ滑块磨损ꎮ 锁环与滑块的磨损都会破坏换挡过程

的同步作用ꎬ使换挡时发出机械撞击噪声ꎮ 此外ꎬ滑块支承弹簧断

裂弹力不足ꎬ使锁环失去自动对中性能ꎻ接合时会发生噪声ꎬ换挡

过程延缓ꎮ
锁环的检验如图 ３￣３８ 所示ꎮ 图中所示的间隙 ｅ 与锁环内锥

面螺纹的磨损程度有关ꎮ 解放 ＣＡ１０９１ 型变速器该间隙的标准值

为 １. ２ ~１. ８ｍｍꎮ 锁环内锥面的磨损使该间隙变小ꎬ当此间隙小于

４５



单元三　手动变速器

０. ３ｍｍ时应更换同步器ꎮ
同步器滑块顶部凸起磨损出现沟槽ꎬ会使同步作用减弱ꎮ 因此ꎬ当滑块顶部磨出沟槽

时ꎬ必须更换ꎮ
锁环的接合齿端磨秃ꎬ使锁环力矩减弱或消失ꎬ也会导致换挡困难ꎮ
６. ３. ６. ２　 锁销式惯性同步器的检修锁销式惯性同步器零件的主要耗损是由于换挡操

作不当、冲击过猛使锥盘外张ꎬ摩擦角变大造成同步效能降低ꎬ锥环锥面上的螺纹槽的磨损

严重ꎬ使摩擦系数过低ꎬ甚至两者端面接触ꎬ使同步作用失效ꎮ 铝制锥环外锥面上的螺纹槽深

(常为 ０. ４ｍｍ)需检查ꎬ若因螺纹磨损ꎬ锥环端面与锥盘面接触了ꎬ可用车削锥环端面修复ꎬ但车

削总量不得大于 １ｍｍꎮ 如有锥环外锥面螺纹槽的深度小于 ０. １ｍｍꎬ而锥环端面未与锥盘接触ꎬ
应更换同步器总成ꎮ 更换新总成时ꎬ可保留原有的锥盘ꎬ但两者的端面间隙不得小于 ３ｍｍꎮ
同步器的锁销和支撑销松动或有散架ꎬ会引起同步器突然失效ꎮ 一般应更换新同步器ꎮ

６. ４　 变速器的装配与调整

变速器装配品质的好坏ꎬ对变速器的工作品质影响很大ꎮ 在变速器装配时ꎬ应注意以下

几个方面:
(１)装配前ꎬ必须对零件进行认真的清洗ꎬ除去污物、毛刺和铁屑等ꎮ 尤其要注意第二轴

齿轮上的径向润滑油孔的畅通ꎮ
(２)装配各部轴承及键槽时ꎬ应涂品质优良的润滑油进行预润滑ꎮ 总成修理时ꎬ应更换

所有的滚针轴承ꎮ
(３)对零件的工作表面不得用硬金属直接锤击ꎬ避免齿轮出现运转噪声ꎮ
(４)注意同步器锁环或锥环的装配位置ꎮ 装配过程中ꎬ如有旧件时应原位装复ꎬ以保证

两元件的接触面积ꎮ 因此ꎬ在变速器解体时ꎬ应对同步器各元件做好装配记号ꎬ以免装错ꎮ
(５)组装中间轴和第二轴时ꎬ应注意各挡齿轮、同步器固定齿座、推力垫圈的方向及位

置ꎬ以保证齿轮的正确啮合位置ꎮ
(６)安装第一轴、第二轴及中间轴的轴承时ꎬ只许用压套垂直压在内圈上ꎬ禁止施加冲击

荷载ꎬ轴承内圈圆角较大的一侧必须朝向齿轮ꎮ
(７)装入油封前ꎬ需在油封的刃口涂少量润滑脂ꎬ要垂直压入ꎬ并注意安装方向ꎮ
(８)变速器装配后ꎬ要检查各齿轮的轴向间隙和各齿轮副的啮合间隙及啮合印痕ꎮ 常啮

齿轮的啮合间隙为 ０. １５ ~ ０. ４０ｍｍꎻ滑动齿轮的啮合间隙为 ０. １５ ~ ０. ５０ｍｍꎮ 第一轴的轴向

间隙≤０. １５ｍｍꎬ其他各轴的轴向间隙≤０. ３０ｍｍꎮ 各齿轮的轴向间隙≤０. ４０ｍｍꎮ
(９)装配密封衬垫时ꎬ应在密封衬垫的两侧涂以密封胶ꎬ确保密封效果ꎮ
(１０)安装变速器盖时ꎬ各齿轮和拨叉均应处于空挡位置ꎮ 必要时ꎬ可分别检查各个常用

挡的齿轮副是否处于全齿长啮合位置ꎮ 按规定的力矩拧紧各部螺栓ꎮ

６. ５　 变速器的磨合与试验

变速器装配后ꎬ应按规定进行变速器的磨合与试验ꎬ以改善零件摩擦表面的接触状况ꎬ
检查变速器的修理和装配品质ꎮ
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变速器的零件经过机械加工而成ꎬ由于设备、卡具或其他原因ꎬ加之形位误差和装配的

影响ꎬ零件的实际接触面积远小于理论值ꎮ 磨合的目的就是通过在各转速和负荷下ꎬ使工作

表面逐渐加载ꎬ从而改善零件的接触状况ꎬ为零件正常承载做好准备ꎮ
变速器的磨合应在试验台上进行ꎬ进行无负荷和有负荷条件下的各种转速的运转ꎮ
磨合前ꎬ应按规定向变速器加注清洁的润滑油ꎮ 磨合时ꎬ第一轴转速为 １０００ ~ ２０００ｒ /

ｍｉｎꎬ各挡磨合时间的总和不得少于 １ｈꎮ 变速器进行有负荷试验时ꎬ其负荷为最大传递转矩

的 ３０％ ꎬ严禁加入研磨用的磨料进行磨合ꎮ
在变速器磨合的过程中ꎬ油温应为 １５ ~ ６５℃ꎮ 变速器的变速机构和操纵机构轻便、灵

活、迅速、可靠ꎬ不允许有自动脱挡现象ꎻ运转和换挡时不得有异响ꎻ变速杆不得有明显的抖

动现象ꎻ所有密封部位不得有漏油现象ꎮ
变速器经磨合和试验后ꎬ应认真进行清洗ꎬ并按原厂规定加注润滑油ꎮ

７　 手动变速器的故障诊断

变速器的常见故障主要有掉挡、乱挡和挂挡困难等ꎮ

７. １　 掉挡

７. １. １　 现象

汽车在加速、减速或爬坡时ꎬ变速杆自动跳回空挡位置ꎮ

７. １. ２　 原因

(１)自锁装置的钢球未进入凹槽内或挂入挡后齿轮未达到全齿长啮合ꎮ
(２)自锁装置的钢球或凹槽磨损严重ꎬ自锁弹簧疲劳过软或折断ꎮ
(３)齿轮在轴线方向磨损成锥形ꎬ在汽车行驶中因振动、速度变化的惯性等ꎬ在齿轮轴向

方向产生推力ꎬ迫使啮合齿轮沿轴线方向脱开ꎮ
(４)第一、二轴轴承过于松旷ꎬ使第一、二轴和曲轴三者轴线不同心或变速器壳与离合器

壳接合平面相对曲轴轴线的垂直度变动ꎮ
(５)第二轴上的常啮合齿轮轴向或径向间隙过大ꎮ
(６)各轴轴向或径向间隙过大ꎮ

７. １. ３　 故障诊断与排除方法

先确知掉挡挡位:走热全车后ꎬ采用连续加、减速的方法逐挡进行路试便可确定ꎮ
将变速杆挂入掉挡挡位ꎬ发动机熄火ꎬ小心拆下变速器盖ꎬ观察掉挡齿轮的啮合情况:
(１)未达到全齿长啮合ꎬ则故障由此引起ꎮ
(２)达到全齿长啮合ꎬ应继续检查ꎮ
(３)检查啮合部位磨损情况:磨损成锥形ꎬ则故障是由此引起ꎮ
(４)检查第二轴上该挡齿轮和各轴的轴向和径向间隙:间隙过大ꎬ则故障是由此引起ꎮ
(５)检查自锁装置ꎬ若自锁装置的止动阻力很小ꎬ甚至手感钢球未插入凹槽(把变速器
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盖夹在台虎钳上ꎬ用手摇动换挡杆)ꎬ则故障为自锁效能不良ꎻ否则ꎬ故障为离合器壳与变速

器接合平面与曲轴轴线垂直度变动等引起ꎮ

７. ２　 乱挡

７. ２. １　 现象

在离合器技术状况正常情况下ꎬ变速器同时挂上两个挡ꎻ或挂需要挡位时ꎬ却挂入了别

的挡位ꎮ

７. ２. ２　 原因

(１)互锁装置失效:如拨叉轴、顶销或钢球磨损过甚等ꎮ
(２)变速杆下端弧形工作面磨损过大或拨叉轴上拨块的导槽磨损过大ꎮ
(３)变速杆球头定位销折断或球孔、球头磨损过于松旷ꎮ
总之ꎬ乱挡的主要原因是变速操纵机构失效ꎮ

７. ２. ３　 故障诊断与排除方法

(１)挂需要挡位时ꎬ却挂入了别的挡位:摇动变速杆ꎬ检查其摆转角度ꎬ若超出正常范围ꎬ
则故障由变速杆下端球头定位销与定位槽配合松旷或球头、球孔磨损过大引起ꎮ 变速杆摆

转 ３６０°则为定位销折断ꎮ
(２)摆转角度正常ꎬ则检查是否挂不上或摘不下挡:若是ꎬ则故障由变速杆下端从导槽中

脱出引起(脱出的原因是下端弧形工作面磨损或导槽磨损)ꎮ
(３)同时挂入两个挡:则故障由互锁装置失效引起ꎮ

７. ３　 挂挡困难

７. ３. １　 现象

离合器技术状况良好ꎬ且变速器操纵机构工作正常ꎬ挂挡困难ꎮ

　 图 ３￣３９　 锁环内锥面螺旋槽的经验

检查方法

７. ３. ２　 原因

同步器故障ꎮ

７. ３. ３　 故障诊断与排除方法

７. ３. ３. １ 　 检查同步器锁环的内锥面螺旋槽的磨损ꎮ
磨损严重ꎬ则同步器锁环内锥面和齿轮外锥面间隙变小ꎬ使
锥面间的摩擦力减小ꎬ制动作用减弱ꎻ当间隙为零时ꎬ制动

作用消失ꎮ
检查同步器的故障ꎬ主要检查此间隙ꎮ 经验检查方法

是:在齿轮内斜面涂上齿轮油ꎬ再将它与锁环配合面接触ꎬ
当两者压紧并用手相对转动时ꎬ锁环不应从齿轮的斜面滑

出为正常ꎬ如图 ３￣３９ 所示ꎮ
锁环与齿轮两锥面间隙的大小必须符合汽车制造厂

７５



推荐数据ꎮ
７. ３. ３. ２　 检查同步器滑块在花键毂内的滑动ꎮ 以锁环式惯性同步器为例ꎬ滑块中部凸

起嵌在接合套中部内环槽中ꎬ接合套轴向移动带动滑块在花键毂轴向槽中滑动伸入锁环槽

(缺口)中ꎬ才能挂上挡ꎮ 如果滑块与这些槽磨损严重ꎬ滑块就难以和锁环正常咬合引起挂挡

困难ꎮ 所以必须用游标卡尺测量滑块与锁环槽和花键毂槽的配合间隙ꎬ其间隙大小必须符

合汽车制造厂的规定ꎮ 还要检查锁环与锥齿轮端部之间的间隙ꎬ如丰田卡罗拉的 Ｃ５０ 手动

传动桥中所采用的卡环式同步器ꎬ将锁环置于齿轮锥面后用塞尺测量此间隙ꎬ３￣４ 挡同步器

为 ０. ７５ ~ １. ６５ｍｍꎬ２￣３ 挡同步器为 ０. ６０ ~ １. ４０ｍｍꎬ若间隙小于最小值ꎬ则应更换锁环ꎮ
７. ３. ３. ３　 检查同步器花键毂与接合套的轴向移动ꎮ 轴向移动应无阻卡现象ꎮ 同步器

技术状况良好而仍出现挂挡困难ꎬ则应检查变速器ꎮ 主要原因有:
(１)拨叉轴弯曲、锁紧弹簧过硬ꎬ钢球损伤也会导致挂挡困难ꎮ
(２)第一轴花键损伤或第一轴弯曲ꎮ
(３)变速器操纵机构调整不当或损坏ꎮ
(４)齿轮油不足或过量、齿轮油不符合规格ꎮ
在运行中ꎬ空挡滑行ꎬ变速器内有“咯咯”响声ꎬ在挂挡的瞬间也伴有“咯咯咯”的响声ꎬ

且挂挡明显困难ꎬ这主要是由同步器散架引起的ꎮ

７. ４　 变速器异响

７. ４. １　 现象

变速器发响是指变速器工作时发出的不均匀的碰撞声ꎮ 由于变速器内相对运动的机件

较多ꎬ故发出不均匀的响声也较复杂ꎮ

７. ４. ２　 变速器发响的原因

(１)齿轮发响ꎮ 齿轮轮齿因磨损过甚变薄ꎬ间隙过大ꎬ运转中有冲击ꎻ齿面啮合不良ꎬ如
修理时没有成对更换齿轮ꎬ新、旧齿轮不能正确啮合ꎻ齿面有金属疲劳剥落或个别轮齿损坏

折断ꎻ齿轮与轴上的花键配合松旷ꎬ或齿轮的轴向间隙过大ꎻ轴弯曲或轴承松旷引起齿轮啮

合间隙改变ꎮ
(２)轴承响ꎮ 轴承磨损严重ꎬ润滑油过稀、过稠或品质变坏ꎻ轴承内(外)座圈与轴颈

(孔)配合松动ꎻ轴承弹子碎裂或有烧蚀麻点ꎮ
(３)其他原因发响ꎮ 如变速器内缺油ꎬ润滑油过稀、过稠或品质变坏ꎻ变速器内掉入异

物ꎻ某些紧固螺栓松动ꎻ里程表软轴或里程表齿轮发响等ꎮ

７. ４. ３　 故障诊断与排除

在判断发响故障时ꎬ要根据响声的不均匀程度、出现的时机和发响的部位来判断响声的

原因ꎬ然后予以排除ꎮ
(１)变速器发出金属干摩擦声ꎬ即为缺油或油的品质变差ꎮ 应加油并检查油的品质ꎬ必

要时更换ꎮ
(２)行驶时换入某挡若响声明显ꎬ即为该挡齿轮轮齿磨损ꎻ若发生周期性的响声ꎬ则为个
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单元三　手动变速器

别轮齿损坏ꎮ
(３)空挡时响ꎬ而踏下离合器踏板后响声消失ꎬ一般为第一轴前、后轴承或常啮合齿轮

响ꎻ如换入任何挡都响ꎬ多为第二轴后轴承响ꎮ
(４)变速器工作时发生突然撞击声ꎬ多为轮齿断裂ꎬ应及时拆下变速器盖检查ꎬ以防机件

损坏ꎮ
(５)行驶时ꎬ变速器只有在换入某挡时齿轮发响ꎬ在上述完好的前提下ꎬ应检查啮合齿轮

是否搭配不当ꎬ必要时应重新搭配一对新齿轮ꎮ 此外ꎬ若同步器齿轮磨损或损坏ꎬ应视情况

修复或更换ꎮ
(６)换挡时齿轮互相撞击而发响ꎬ则是由于离合器不能分离或离合器踏板行程不正

确ꎬ同步器损坏ꎬ怠速过大ꎬ变速杆调整不当或导向衬套过紧等导致的ꎮ 遇到这种情况ꎬ先
检查离合器能否分离开ꎬ再分别调整怠速或变速杆位置ꎬ检查导向衬套与分离轴承配合的

松紧度ꎮ
如经上述检查排除后ꎬ变速器仍发响ꎬ应检查各轴轴承与轴孔配合情况ꎬ轴承本身的技

术状态等ꎬ如完好ꎬ再查看里程表软轴及齿轮是否发响ꎬ必要时予以修理或更换ꎮ

７. ５　 变速器漏油

７. ５. １　 现象

变速器周围出现齿轮润滑油ꎬ变速器齿轮箱的油量减少ꎬ则可判断为润滑油泄漏ꎮ

７. ５. ２　 原因及排除方法

(１)润滑油选用不当ꎬ产生过多泡沫ꎬ或润滑油量太多ꎬ此时需更换润滑油或调节润滑

油量ꎮ
(２)侧盖太松ꎬ密封垫损坏ꎬ油封损坏ꎬ密封和油封损坏应更换新件ꎮ
(３)放油螺塞和变速器壳体及盖的固定螺栓松动ꎬ应按规定力矩拧紧ꎮ
(４)变速器壳体破裂或延伸壳油封磨损而引起的漏油ꎬ必须更换壳体或油封ꎮ
(５)里程表齿轮限位器松脱破损ꎬ必须锁紧或更换ꎻ变速杆油封漏油应更换油封ꎮ

一、 选择题

１. 下列哪个齿轮传动比 ｉ１、２表示超速传动? ( 　 　 )

Ａ. ２. １５∶１　 　 　 　 　 Ｂ. １∶１　 　 　 　 　 Ｃ. ０. ８５∶１　 　 　 　 Ｄ. 以上都不表示

２. 下列哪种齿轮在高速运转时会产生噪声? ( 　 　 )
Ａ. 直齿轮 Ｂ. 斜齿轮 Ｃ. Ａ 和 Ｂ

３. 惰轮位于主动齿轮和从动齿轮之间ꎬ从动齿轮( 　 　 )ꎮ
Ａ. 转动方向与主动齿轮相同 Ｂ. 转动方向与主动齿轮相反

Ｃ. 保持静止 Ｄ. 使从动齿轮转动加快
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４. 用来确保将主轴和变速齿轮锁在一起同速转动的部件称为( 　 　 )ꎮ
Ａ. 同步器 Ｂ. 换挡杆系 Ｃ. 换挡拨叉 Ｄ. 分动器

５. 技师甲说ꎬ从动齿轮齿数除以主动齿轮齿数可以确定传动比ꎮ 技师乙说ꎬ从动齿轮转

速除以主动齿轮转速可以确定传动比ꎮ 谁正确? ( 　 　 )
　 Ａ. 甲正确 Ｂ. 乙正确 Ｃ. 两人均正确 Ｄ. 两人均不正确

６. 变速器工作时的“咔哒”噪声可能是( 　 　 )ꎮ
Ａ. 输入轴磨损 Ｂ. 同步器故障

Ｃ. 油封失效 Ｄ. 齿轮磨损、折断、齿面剥落

７. 使用比维修手册规定要浓的润滑油可能导致( 　 　 )ꎮ
Ａ. 跳挡 Ｂ. 换挡困难 Ｃ. 齿轮锁止 Ｄ. 齿轮滑移

８. 换挡操纵机构调整不当可能造成( 　 　 )故障ꎮ
Ａ. 齿轮撞击 Ｂ. 换挡困难 Ｃ. 跳挡 Ｄ. 以上各项都是

９. 前进挡和倒挡有噪声ꎬ而空挡没有ꎮ 故障可能是( 　 　 )ꎮ
Ａ. 输出轴损坏 Ｂ. 输入轴轴承损坏

Ｃ. Ａ 和 Ｂ Ｄ. 以上都不是

１０. 汽车在减速或下坡时ꎬ变速器容易跳入空挡ꎮ 技师甲说应检查换挡杆和内部杆系ꎮ
技师乙说ꎬ离合器导向轴承可能有故障ꎮ 谁正确? ( 　 　 )

　 Ａ. 甲正确 Ｂ. 乙正确 Ｃ. 两人均正确 Ｄ. 两人均不正确

二、简答题

１. 变速器有何功用? 有哪些类型?
２. ２ 轴式变速器有何特点?
３. 同步器的作用是什么? 有哪些类型? 由哪些部分组成?
４. 变速器操纵机构的定位锁止装置有哪些? 各有何作用?
５. 分动器作用是什么? 其操作特点是什么?
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单元四　 自动变速器

学习目标

☞ 知识目标

１. 简述自动变速器的特点、类型及组成ꎻ
２. 正确描述液控和电控自动变速器的工作原理ꎻ
３. 正确描述自动变速器的典型结构及工作原理ꎻ
４. 正确描述自动变速器的故障诊断与性能试验内容及方法ꎻ
５. 正确描述自动变速器的维护与主要零件的检修ꎮ

☞ 能力目标

１. 会对自动变速器进行拆卸、检验、装配与磨合ꎻ
２. 会做自动变速器的二级维护作业ꎻ
３. 会分析自动变速器一般故障的原因ꎻ
４. 能解决自动变速器一般故障的诊断与排除ꎮ

１　 概　 　 述

１. １　 自动变速器的发展概况

１９４０ 年美国通用汽车公司在奥兹莫比尔(Ｏｌｄｓｍｏｂｉｌｅ)汽车上装了第一台现代意义的自

动变速器ꎮ 它是由液力耦合器和行星齿轮机构组成的全自动变速器ꎬ有 ４ 个挡位ꎮ 从 ２０ 世

纪 ５０ 年代起ꎬ美国三大汽车公司都开始批量生产自动变速器ꎮ
１９６８ 年法国雷诺公司率先在自动变速器上使用了电子元件ꎮ
１９８２ 年丰田公司生产出第一台由微机控制的电控自动变速器ꎬ它就是装备在佳美汽车

上的丰田 Ａ￣１４０Ｅ 型自动变速器ꎮ
１９８３ 年德国成功地研制了电喷发动机和电控自动变速器共用的电子控制单元ꎮ
１９８４ 年美国的第一台电控自动变速器即 ＴＨＭ４４０￣Ｔ４ꎬ由通用汽车公司推出ꎮ 该横置式
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变速驱动桥(前轮驱动的自动变速器又称自动变速驱动桥)至今仍是通用汽车公司中的主导

产品ꎮ
美国福特公司和克莱斯勒公司在 ２０ 世纪 ８０ 年代末也都推出了两种以上电控自动变速器ꎮ
目前自动变速器在轿车上已普及ꎮ

１. ２　 自动变速器的特点

１. ２. １　 操作简化且提高了行车安全性

在汽车起步和运行时ꎬ自动变速器无需离合器操作和手动换挡操作ꎬ减少了驾驶员操作

的劳动强度ꎬ可使驾驶员集中精力注意路面交通情况ꎮ 因此ꎬ行车的安全性得以提高ꎮ

１. ２. ２　 提高了发动机和传动系统的使用寿命

由于自动变速器在自动换挡过程中无动力中断ꎬ换挡平稳ꎬ减小了发动机和传动系统零

件的动荷载ꎻ此外ꎬ液力变矩器这个“弹性元件”可以吸收动力传递过程中的冲击和动荷

载ꎮ 因此ꎬ采用自动变速器的汽车发动机和传动系统零件的寿命比采用机械式变速器的

要长ꎮ

１. ２. ３　 提高了汽车的动力性

自动变速器在起步时ꎬ由于液力变矩器可连续自动变矩ꎬ可使驱动轮上的牵引力逐渐增

加ꎬ换挡时动力不中断ꎬ发动机可维持在稳定的转速ꎮ 因此ꎬ可使汽车平稳起步性、加速性能

和平均车速提高ꎮ

１. ２. ４　 提高了汽车的通过性能

液力变矩器可以在一定的范围内自动变速来适应汽车行驶阻力的变化ꎬ在必要时又可

自动换挡以满足牵引力的需要ꎮ 因此ꎬ自动变速器的使用显著提高了汽车的通过性能ꎮ

１. ２. ５　 减少了排气污染

由于自动变速器是液力传动和自动换挡ꎬ在换挡过程中发动机可保持在稳定的转速ꎬ发
动机的燃烧条件不会恶化ꎮ 因此ꎬ自动变速器的使用可减少发动机排气污染ꎮ

１. ２. ６　 可降低燃料消耗

由于自动变速器换挡及时ꎬ换挡过程中发动机仍可在理想的状态下稳定运转ꎮ 因此ꎬ在
需要频繁换挡的市区行驶ꎬ自动变速器汽车就比较省油一些ꎮ 尤其是现代汽车自动变速器

采用电子控制换挡ꎬ可按照最佳油耗规律控制换挡ꎬ加之采用了超速挡和锁止离合器等ꎬ因
此自动变速器汽车的油耗有了明显的下降ꎮ

自动变速器的缺点是结构较为复杂ꎬ成本较高ꎬ操作不规范会造成变速器严重损坏ꎬ维
修技术要求较高ꎮ

１. ３　 自动变速器的组成及功用

１. ３. １　 液力变矩器

最初生产的自动变速器上使用的都是液力耦合器ꎬ现在液力耦合器主要使用在工程机
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械上ꎮ 自动变速器目前只使用液力变矩器ꎮ
１. ３. １. １　 液力变矩器的组成ꎮ 液力变矩器内有动力输入装置———泵轮ꎬ动力输出装

置———涡轮ꎬ增矩装置———导轮ꎬ还有固定导轮的锁止离合器和单向离合器等ꎮ
１. ３. １. ２　 液力变矩器的功用:
(１)驱动油泵ꎮ 大部分汽车自动变速器液力油泵由变矩器泵轮驱动毂直接驱动ꎬ少部分

汽车由变矩器涡轮带动油泵轴间接驱动ꎮ
(２)低速区域内增矩ꎮ 汽车起步时所需转矩很大ꎬ运行中逐渐减小ꎮ 自动变速器低速时

增矩ꎬ主要依靠变矩器ꎮ 所以汽车在低速时速度上不去ꎬ中、高速后汽车加速良好ꎬ是典型的

液力变矩器故障ꎮ
(３)变矩器和挠性板一起充当发动机的飞轮ꎮ 液力变矩器前端安装在挠性板上ꎬ挠性板

具有足够的弹性ꎮ 以允许液力变矩器受热或受压时的膨胀以及冷却时收缩带来变矩器的前

后移动ꎮ 变矩器及其内部油液及挠性板的质量总和相当于发动机飞轮的质量ꎮ
(４)柔和地传递转矩ꎮ 液体在传力的同时ꎬ可以比机械传动更有效地吸收振动ꎮ 变矩器

与摩擦式离合器不同之处是在停车时不用脱开传动系统ꎬ也能维持发动机的怠速运转ꎮ 因

为曲轴和泵轮是同步运转ꎬ曲轴转速低ꎬ泵轮转速也同样低ꎮ 泵轮转速低ꎬ液流就无法驱动

涡轮ꎬ动力就没有输出ꎮ

１. ３. ２　 液压自动换挡控制系统

１. ３. ２. １　 液压自动换挡控制系统的组成ꎮ 液压自动换挡控制系统由自动变速器油泵、
控制阀、伺服装置、蓄能器、制动器和离合器等组成ꎮ

１. ３. ２. ２　 液压自动换挡控制系统的作用ꎮ 根据驾驶员的意图和工况的需要ꎬ它利用液

压使离合器和制动器在一定条件下工作ꎬ并在单向离合器的配合下ꎬ使行星齿轮机构实现自

动换挡ꎮ

１. ３. ３　 自动变速器的电子控制装置

１. ３. ３. １　 电控装置的组成ꎮ 电控装置由传感器、自动变速器控制单元(ＴＣＵ)以及执行

器 ３ 部分组成ꎮ 传感器包括节气门位置传感器、车速传感器、冷却液温度传感器、自动变速

器油温传感器以及空挡起动开关、制动开关、强制降挡开关、超速挡开关、模式开关等ꎮ 执行

器则主要由各种作用的电磁阀组成ꎮ
１. ３. ３. ２　 电控装置的作用ꎮ 在换挡控制方面用电信号代替油压信号ꎮ 用微机处理代

替换挡阀进行换挡控制ꎬ可实现换挡规律的最佳控制ꎬ使换挡及时、准确ꎬ更好地适应汽车的

行驶要求ꎬ有利于改善发动机的工作状况ꎬ获得最佳的动力性、经济性ꎬ较好地降低排放

污染ꎮ

１. ３. ４　 行星齿轮机构

１. ３. ４. １　 行星齿轮机构的组成:
(１)行星齿轮机构由行星齿轮及行星架、太阳轮、齿圈组成ꎬ每一组行星齿轮机构又被称

为 １ 个行星排ꎮ
(２)四速的自动变速器一般有 ３ 个行星排ꎬ二速和三速的自动变速器都是 ２ 个行星排ꎮ
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(３)两排行星齿轮共用一个太阳轮的称为辛普森(Ｓｉｍｐｓｏｎ)机构ꎮ
(４)一长一短两排行星轮ꎬ一大一小两个太阳轮共用一个齿圈的称为拉威挪(Ｒａｖ￣

ｉｇｎｅａｕｘ)结构ꎮ
１. ３. ４. ２　 行星齿轮机构传动特点和作用ꎮ 行星齿轮机构是常啮合传动ꎬ啮合齿数

多ꎬ且是同向、同轴线传动ꎬ结构紧凑ꎮ 换挡时动力传递不中断ꎬ齿轮不承受换挡冲击(换
挡冲击作用在离合器和制动器上)ꎬ加速性好ꎬ简化了操作ꎮ 其作用是改变汽车的转速和

转矩ꎮ

１. ３. ５　 冷却装置和自动变速器油滤清器

自动变速器冷却装置和发动机散热器装在一起ꎬ它由冷却器、输油管和回油管组成ꎮ 滤

清器有滤网、毛毡和纸质的 ３ 种ꎬ装在控制阀的下面ꎮ
１. ３. ５. １　 冷却装置的作用ꎮ 自动变速器油温以保持在 ８０ ~ ９０℃为最佳ꎮ 但自动变速

器油在传力过程中ꎬ因冲击和摩擦生热(离合器、制动器接合时表面工作温度通常在 ２００℃
左右)ꎬ温度会不断升高ꎮ 温度升高会降低传动效率ꎮ 利用冷却器使自动变速器油保持在正

常温度ꎮ
１. ３. ５. ２　 自动变速器油滤清器的作用ꎮ 它可以将工作中产生的金属或非金属磨料及

时分离ꎮ

１. ４　 自动变速器的分类

１. ４. １　 按照汽车驱动形式分类

自动变速器可分前轮驱动的自动变速器(又称变速驱动桥)和后轮驱动的自动变速器两

大类ꎮ

１. ４. ２　 按自动换挡的控制方式分类

自动变速器可分为液控自动变速器和电控自动变速器两种形式ꎮ
１. ４. ２. １　 液控自动变速器ꎮ 液控自动变速器通过机械手段将节气门开度和车速参数

转化为液压控制信号ꎬ使阀体中各控制阀按照设定的换挡规律控制换挡执行机构动作ꎬ实现

自动换挡ꎮ
１. ４. ２. ２　 电控自动变速器ꎮ 电控自动变速器通过各种传感器将发动机转速、节气门开

度、车速、发动机冷却液温度、自动变速器液压油温度参数转变为电信号ꎬ输入自动变速器

ＥＣＵꎬＥＣＵ 根据这些电信号确定自动变速器换挡控制信号ꎮ ＥＣＵ 输出的换挡信号控制相应

的换挡电磁阀动作ꎬ并通过换挡阀产生相应的液压控制信号ꎬ使有关的换挡执行机构动作ꎬ
实现自动换挡ꎮ

１. ４. ３　 按前进挡挡位的多少分类

按自动变速器前进挡位数分有 ２ 挡、３ 挡、４ 挡、５ 挡、６ 挡、８ 挡自动变速器ꎮ 目前自动变

速器一般为 ４ ~ ６ 个挡ꎬ最高的那个挡一般是超速挡ꎮ

１. ４. ４　 按齿轮变速部分的结构类型分类

按自动变速器齿轮变速部分结构的不同可分为:普通齿轮式(即非行星齿轮式)和行星
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齿轮式两种ꎮ 行星齿轮根据其组合形式或结构的不同可分为辛普森式(Ｓｉｍｐｓｏｎ)和拉威挪

式(Ｒａｖｉｇｎｅａｕｘ)结构ꎮ 由于行星齿轮自动变速器结构紧凑ꎬ又能获得较大的传动比ꎬ因此目

前的自动变速器普遍采用行星齿轮结构形式ꎮ

１. ５　 电控自动变速器的基本控制原理

如图 ４￣１ 所示ꎬ电控自动变速器上有各种传感器ꎮ 节气门位置传感器向 ＴＣＵ(自动变速

器电子控制装置)传递发动机负荷信号ꎻ装在自动变速器输出轴上的车速传感器向 ＴＣＵ 传

递车速信号ꎮ ＴＣＵ 根据这些信息接通换挡电磁阀负极ꎬ换挡电磁阀通过液压控制阀内的换

挡阀控制行星齿轮机构中的离合器和制动器ꎬ实现换挡ꎮ

图 ４￣１　 电控自动变速器基本原理示意图

２　 液力传动装置

２. １　 液力变矩器的组成

常用的汽车液力变矩器由泵轮、涡轮和导轮组成ꎬ如图 ４￣２ 所示ꎬ称三元件液力变矩器ꎮ
由若干曲面叶片组成的泵轮为主动件ꎬ它与飞轮连接ꎻ由若干曲面叶片组成的涡轮为从动

件ꎬ它与自动变速器输入轴连接ꎻ由若干曲面叶片组成的导轮ꎬ介于两轮的液流之间ꎬ通过单

向离合器与自动变速器的壳体导管连接ꎮ 叶片的内圆有导流环ꎬ促进油液循环ꎮ 泵轮的叶

片数目多于涡轮的叶片数目ꎬ以防止传力时共振现象的发生ꎮ
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液力变矩器的结构简图ꎬ如图 ４￣３ 所示ꎮ

图 ４￣２　 液力变矩器

图 ４￣３　 液力变矩器结构简图

２. １. １　 泵轮

图 ４￣４ 表示拆去涡轮和导轮后ꎬ只剩下泵轮的示意图ꎮ 左边薄盘是与飞轮相当的驱动

盘ꎮ 由于液力变矩器较重ꎬ可当作飞轮使用ꎬ装在外缘的齿圈与驱动盘形成一体ꎮ 驱动盘用

螺栓与泵轮连接ꎬ液力变矩器左边与曲轴相连接ꎮ 发动机转动时ꎬ液力变矩器随曲轴转动ꎮ
其内部的自动变速器油(ＡＴＦ)由于离心力向外侧射出ꎬ形成驱动力ꎮ

２. １. ２　 涡轮

如图 ４￣５ 所示ꎬ涡轮是有很多叶片的圆盘ꎬ可以在液力变矩器内自由转动ꎮ 涡轮轮毂的

花键与输出轴(即自动变速器的输入轴)的花键相啮合ꎮ 它是液力变矩器的输出元件ꎬ将液

体的动能转变为机械能ꎮ
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图 ４￣４　 泵轮示意图

　 　 　 　

图 ４￣５　 涡轮示意图

２. １. ３　 导轮

导轮是液力变矩器中的反作用元件ꎬ用来改变液体流动的方向ꎮ 导轮安装在涡轮与泵

轮之间ꎬ如图 ４￣３ 所示ꎮ 导轮与导轮轴之间装有单向离合器ꎮ

２. ２　 液力变矩器的工作原理

液力变矩器的基本工作原理就像两台对置的电风扇ꎬ一台电风扇不接电源ꎬ另一台电风扇

接通电源ꎮ 后者转动时ꎬ产生的气流可以吹动前者的扇叶使其转动ꎮ 液力变矩器的泵轮相当

于接通电源的电风扇ꎬ变矩器的涡轮相当于未接通电源的电风扇ꎬ变矩器内的 ＡＴＦ 相当于

空气ꎮ
发动机带动泵轮ꎬ泵轮转动把发动机的机械能转换成 ＡＴＦ 的液体动能ꎮ 当 ＡＴＦ 高速进

入涡轮ꎬ推动涡轮转动时ꎬ又把 ＡＴＦ 的液体动能转换成机械能ꎬ由输出轴输出ꎮ
为了易于理解变矩器的工作原理和性能ꎬ先省去导轮ꎬ只分析泵轮、涡轮和 ＡＴＦ 之间的

工作关系ꎮ
图 ４￣６ 是 ＡＴＦ 在泵轮与涡轮间的流动示意图ꎮ 发动机带动泵轮ꎬ泵轮叶片内 ＡＴＦ 由于

离心力的作用沿叶片外侧射出ꎬ并且流向涡轮ꎮ 也就是 ＡＴＦ 形成一环流(很像螺旋状旋转

流动)来传递动力ꎮ
泵轮与涡轮之间形成的环流在中心部分产生紊流ꎬ造成动力损失ꎮ 为消除这一损失ꎬ泵

轮和涡轮的中央部分做成空心ꎮ
液力变矩器转动时ꎬ从泵轮中射出的 ＡＴＦ 流入静止的涡轮所形成的环流ꎬ由于涡轮并不

转动ꎬ从涡轮返回时ꎬ其方向与泵轮转动方向相反而阻碍泵轮的转动ꎬ降低了传动效率ꎮ 泵

轮转速增高时ꎬ环流作用使涡轮的转矩增大ꎬ涡轮开始缓慢地转动ꎬ并逐渐加快ꎬ缩小了与泵

轮轮速的差别而提高了传动效率ꎮ 这是变矩器没有导轮时的工作情况ꎬ其功能相当于液力

耦合器ꎮ
若在泵轮和涡轮之间安装了导轮ꎬＡＴＦ 的流动情况如图 ４￣７ 所示ꎮ 当涡轮转动时ꎬ从涡

轮流出的 ＡＴＦ 有剩余的动能ꎬ此动能施加在泵轮上可以增大转矩ꎮ 泵轮与涡轮的转速相差

越大ꎬ即泵轮转速越快而涡轮转速越慢时ꎬ由于单向离合器的作用ꎬ导轮固定在导轮轴上而

不转动ꎬ转矩随之增大(约 ２. ５ 倍)ꎮ 当涡轮转速逐渐加快与泵轮转速接近时ꎬ从泵轮叶片流

过的 ＡＴＦ 变成从叶片背面流过ꎬ流动方向发生改变ꎮ 由于单向离合器的作用ꎬ导轮在导轮轴

上空转ꎮ
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图 ４￣６　 ＡＴＦ 在泵轮与涡轮间的流动示意图

　 　 　

图 ４￣７　 ＡＴＦ 的流动情况(安装了导轮)

导轮空转开始点称为耦合点ꎮ 开始空转后ꎬ变矩器丧失了变矩的功能而只有液力耦合

器离合动力的功能ꎮ 耦合点实际是转变变矩器功能的转折点ꎬ所以将导轮空转的范围称为

耦合范围ꎬ导轮不空转的范围称为变矩范围ꎮ

２. ３　 液力传动的特性

液力传动的特性是指当发动机的转速(ｎｅ)和转矩(Ｍｅ)一定ꎬ泵轮的转速(ｎＢ)和转矩

(ＭＢ)也一定时ꎬ涡轮与泵轮之间的变矩比(Ｋ)、转速比( ｉ)和传动效率(η)三者的变化规律ꎮ

变矩比　 (Ｋ) ＝
涡轮输出转矩(ＭＷ)
泵轮输入转矩(ＭＢ)

ꎬ一般为 ２ ~ ４ꎮ

转速比　 ( ｉ) ＝
涡轮转速(ｎｗ)
泵轮转速(ｎｂ)

≤１ꎬ０. ８ ~ ０. ９ 最佳ꎮ

转速比 ｉ 只能小于 １ꎬ它不同于常用齿轮式变速器转速比(传动比)ꎮ

传动效率　 (η) ＝ 涡轮输出功率
泵轮输入功率

＝
ＮＷ

ＮＢ
< １

图 ４￣８ 为液力传动特性曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ自动变矩和传动效率之间存在矛盾ꎮ

图 ４￣８　 液力传动的特性曲线
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２. ３. １　 变矩比(Ｋ)与转速比( ｉ)的关系

变矩比(Ｋ)随转速比( ｉ)的增大而减小ꎬ又随转速比( ｉ)的减小而增大ꎮ 这一特性ꎬ对行

驶阻力变化较大的汽车最有利ꎬ即适应性强ꎬ在一定的范围内能自动无级变矩ꎮ 例如:
(１)怠速时ꎬ液流速度慢ꎬＭＷ 小ꎬ涡轮不动ꎬ汽车不能行驶ꎮ
(２)起步时ꎬｎｗ ＝０ꎬｎＢ > ｎｗꎬＫ > １ꎬＭＷ 最大ꎬ能产生高能量来克服静止惯性ꎮ 此时的变矩

比(Ｋ)多为 １. ７ ~２. ５ꎬ又称“起步变矩比”ꎬ该点称为“失速点”ꎮ Ｋ 越大ꎬ说明汽车加速性能

越好ꎮ
(３)逐渐加速时ꎬｎＷ 增大ꎬＭＷ 减小ꎬ达到耦合点时ꎬＫ ＝ １ꎬＭＷ ＝ＭＢꎮ 再加速时ꎬＭＷ <ＭＢꎬ

而汽车经常使用的转速比(ｉ)多为 ０. ８ ~１ꎬ需采取措施来改进耦合区的性能ꎮ 例如:增设单向

离合器或锁止离合器等ꎮ

２. ３. ２　 变矩器的传动效率(η)与转速比( ｉ)的关系

变矩器的传动效率(η)随 ｎｗ 的增大而增大ꎬ在转速比为 ０. ８ 时最高ꎬ转折点在耦合点附近

(ｉ ＝０. ８５ 时)ꎮ 由于导轮的存在ꎬ传动效率特性曲线呈抛物线形状ꎬ超过耦合点ꎬ在 ｉ ＝ ０. ９５
时迅速下降ꎮ

变矩器在低速区能自动变矩ꎬ而在高速区传动效率降低ꎬ即出现液力损失和功率损失ꎬ
两轮的转速差可达 ４％ ~５％ ꎮ 为了进一步提高和扩大变矩器的高效率范围ꎬ改善变矩器的

使用性能(提高传动效率ꎬ降低燃料消耗)ꎬ在液力变矩器中加装单向离合器或锁止离合器ꎮ

２. ４　 单向离合器

单向离合器分为滚柱斜槽式单向离合器和楔块式单向离合器两种ꎬ图 ４￣９ 为楔块式单向离

合器ꎬ处在固定的内圈和转动的外圈之间ꎮ 冲击导轮的油液力图使导轮逆泵轮的旋转方向转

动ꎮ 此时滚柱或楔块锁止ꎬ导轮不动ꎬ产生反作用力矩 ＭＤ(ＭＤ > ０)ꎬ使 Ｍｗ ＝ＭＢ ＋ＭＤꎬＫ > １ 而

增矩ꎮ
当涡轮转速 ｎｗ 高于耦合点转速时ꎬ射流冲击导轮的背面ꎬ力图使导轮顺泵轮的旋转方向

转动ꎬ如果导轮是固定的ꎬ即出现 ＭＤ 与 ＭＢ 方向相反ꎬＫ < １ꎮ 而装有单向离合器后ꎬ单向离合

器锁止作用解除ꎬ导轮可以顺时针自由转动ꎬＭＤ ＝０ꎬＫ ＝１ꎬ变矩器起耦合作用ꎬ传动效率(η)可
达 ０. ９５ꎮ 这样就扩大了高效率区的范围ꎬ改善了变矩器的性能ꎬ此种液力变矩器称为两相综合

式变矩器ꎬ即变矩和耦合两个作用ꎮ
若单向离合器打滑不能锁止ꎬ涡轮的液流将直接反向冲击泵轮ꎬ加大了泵轮的阻力ꎬ使

发动机负荷加大ꎬ转速降低ꎮ
单向离合器不仅应用在变矩器中ꎬ在行星齿轮机构中也普遍采用ꎬ其工作特点是:
(１)内圈固定ꎬ外圈转动时ꎬ顺时针转动锁止ꎬ逆时针转动自由ꎮ
(２)外圈固定ꎬ内圈转动时ꎬ顺时针转动自由ꎬ逆时针转动锁止ꎮ

２. ５　 锁止离合器

在涡轮的前面加装一个液压控制的摩擦式离合器ꎬ采用升压或降压的控制办法使其接

９６



合ꎬ转矩从泵轮通过摩擦片直接传给涡轮ꎬ传动效率达到 １００％ ꎮ 当汽车在良好的路面上高

速行驶时ꎬ将其接合ꎬ此时即所谓的三相综合式变矩器(变矩、耦合、锁止)ꎮ 当汽车起步或在

坏路上行驶时ꎬ将其分离ꎬ液力变矩器起自动变矩的作用(多为 ６０ｋｍ / ｈ 以下车速时)ꎮ 其工

作原理如图 ４￣１０ 所示ꎮ 自动变速器 ＥＣＵ 根据发动机转速和车速信息来控制内、外油道:内
油道进油ꎬ外油道回油ꎬ则锁止离合器分离ꎬ反之锁止ꎮ

图 ４￣９　 单向离合器的构造

和锁止原理

　 　

图 ４￣１０　 带锁止离合器的液力变矩器的工作原理

ａ)分离状态ꎻｂ)锁止状态

３　 机械传动装置

３. １　 行星齿轮结构式自动变速器

３. １. １　 行星齿轮系统的组成

因为自动变矩和传动效率之间存在着矛盾及变矩器尺寸的限制ꎬ变矩比 Ｋ 不能太大ꎬ只
能在 ２ ~ ４ 之间ꎬ此值远远满足不了汽车使用工况的需要ꎮ 为此ꎬ变矩器后面再串联行星齿

轮系统ꎬ使转矩再增大 ２ ~ ４ 倍ꎮ
自动变速器一般采用行星齿轮传动机构ꎬ它装在变矩器后面ꎬ把发动机的动力传递给传

动轴ꎮ

　 图 ４￣１１　 简单的行星齿轮机构

简单行星齿轮机构如图 ４￣１１ 所示ꎮ 它主要由太阳轮、行
星轮及行星架、齿圈 ３ 个元件组成ꎮ 位于行星齿轮机构中央

位置的是太阳轮ꎬ太阳轮周围是行星轮ꎮ
行星轮装在行星架上自转ꎬ同时沿一定轨道围绕太阳轮公

转ꎮ 连接和支承行星轮的是行星架ꎬ外圈是齿圈ꎮ 行星轮具体

结构如图 ４￣１２ 所示ꎮ 行星齿轮机构的 ３ 个元件中若 １ 个元件

固定ꎬ另 １ 个元件作驱动ꎬ则剩下的 １ 个元件就可以变速转动输

出动力ꎮ 这是行星齿轮自动变速器的基本工作原理ꎮ 固定的

方法是:内齿圈采用制动器ꎬ太阳轮采用单向离合器或制动器ꎬ行星齿轮的固定是指固定行星
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架ꎬ可采用制动器或单向离合器ꎮ
一般自动变速器行星齿轮传动系统由 ２ ~ ３ 排行星齿轮组成ꎬ每排包括太阳轮、齿圈、行

星轮和行星架 ３ 个元件ꎮ 行星排越多ꎬ自动变速器的挡位就越多ꎮ

图 ４￣１２　 前、后行星齿轮机构分解图

ａ)前排行星齿轮分解图ꎻｂ)后排行星齿轮分解图

３. １. ２　 行星齿轮系统的传动规律

行星齿轮系统为轴转式齿轮系统ꎬ与定轴式齿轮系统一样ꎬ也是降速增矩和升速降矩的

原理ꎬ只不过由于自转和公转的存在ꎬ传动比的计算方法不同ꎮ 行星轮系统的传动比取决于

齿圈齿数和太阳轮齿数ꎬ与行星齿轮的齿数无关(惰轮)ꎮ

图 ４￣１３　 行星齿轮组传动简图

图 ４￣１３ 为行星齿轮组成的传动简图ꎮ 设太阳轮

的齿数为 ｚ１ꎬ齿圈齿数为 ｚ２ꎬ太阳轮、齿圈和行星架的

转速分别为 ｎ１、ｎ２、ｎ３ꎬ并令齿圈与太阳轮的齿数比为

行星齿轮机构参数ꎬ用 α 表示ꎬ即:

α ＝
ｚ２
ｚ１

> １

由机械原理可知ꎬ单排行星齿轮机构的运动特性

方程式为:

ｎ１ ＋ αｎ２ － (１ ＋ α)ｎ３ ＝ ０
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３. １. ２. １　 齿圈固定(ｎ２ ＝ ０)ꎮ
(１)太阳轮(ｎ１)为主动ꎬ行星架(ｎ３)为从动ꎬ其传动比为:

ｉ１、３ ＝
ｎ１

ｎ３
＝ １ ＋ α > １

结论:前驶最大速比减速挡ꎮ
(２)行星架(ｎ３)为主动ꎬ太阳轮(ｎ１)为从动ꎬ其传动比为:

ｉ３、１ ＝
ｎ３

ｎ１
＝ １
１ ＋ α < １

结论:前驶快超速挡(少用)ꎮ
３. １. ２. ２　 太阳轮固定(ｎ１ ＝ ０)ꎮ
(１)行星架(ｎ３)为主动ꎬ齿圈(ｎ２)从动ꎬ其传动比为:

ｉ３、２ ＝
ｎ３

ｎ２
＝ α
１ ＋ α < １

结论:前驶超速挡ꎮ
(２)齿圈(ｎ２)主动ꎬ行星架(ｎ３)为从动ꎬ其传动比为:

ｉ２、３ ＝
ｎ２

ｎ３
＝ １ ＋ α

α ＝ １ ＋ １
α > １

结论:前驶最小速比减速挡ꎮ
３. １. ２. ３　 行星架固定(ｎ３ ＝ ０)ꎮ
(１)太阳轮(ｎ１)为主动ꎬ齿圈(ｎ２)从动ꎬ其传动比为:

ｉ１、２ ＝
ｎ１

ｎ２
＝ ｜ － α ｜ > １

结论:ｎ１ 与 ｎ２ 的符号相反ꎬ表示主动轴与从动轴的旋转方向相反ꎬ且传动比的绝对值大

于 １ꎬ是倒挡ꎮ
(２)齿圈(ｎ２)主动ꎬ太阳轮(ｎ１)为从动ꎬ其传动比为:

ｉ２、１ ＝
ｎ２

ｎ１
＝ － １

α < １

结论:ｎ１ 与 ｎ２ 的符号相反ꎬ表示主动轴与从动轴的旋转方向相反ꎬ且传动比的绝对值小

于 １ꎬ是快倒挡(汽车不用)ꎮ
３. １. ２. ４　 太阳轮(ｎ１)和齿圈(ｎ２)均为主动ꎬ行星架(ｎ３)为从动ꎬ则有:

ｎ１ ＝ ｎ２

ｎ３ ＝
ｎ１ ＋ αｎ２

１ ＋ α ＝
ｎ１ ＋ αｎ１

１ ＋ α ＝ ｎ１ ＝ ｎ２

其传动比为:
ｉ１、３ ＝ ｉ２、３ ＝ １
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同样ꎬ如果以太阳轮和行星架为主动ꎬ齿圈为从动件ꎻ或以齿圈和行星架为主动件ꎬ太阳

轮为从动件ꎬ都可以得到 ｎ１ ＝ ｎ２ ＝ ｎ３ꎮ
结论:前驶直接挡ꎮ
３. １. ２. ５　 太阳轮(ｎ１)为主动ꎬ行星架(ｎ３)和齿圈(ｎ２)不受约束ꎬ即没有一个元件是固

定的ꎮ 此时行星齿轮组虽有输入ꎬ但没有输出ꎮ

图 ４￣１４　 行星齿轮机构 ３ 元件

大小关系简图

结论:空挡ꎮ
为了更好地了解行星齿轮机构的传动规律ꎬ根据 ３ 元件齿数

的多少ꎬ太阳轮( ｚ１)、齿圈( ｚ２)、行星架( ｚｃ)(其中 ｚｃ 只是想象中的

行星架齿数ꎬ本身没有齿ꎬ因其行星齿轮是内外啮合ꎬ其数量必大

于齿圈齿数)三者的大小关系即被确定 ｚｃ > ｚ２ > ｚ１ꎮ 如图 ４￣１４ 所

示ꎬ了解这种关系ꎬ可判定不同组合的传动关系ꎬ确定降速挡或升

速挡ꎬ进而掌握行星齿轮传动的规律ꎮ

３. １. ３　 典型自动变速器的结构

３. １. ３. １　 辛普森式(Ｓｉｍｐｓｏｎ)自动变速器ꎮ 在现代汽车自动变速器中ꎬ两排或多排行

星齿轮机构连接在一起ꎬ用以满足汽车行驶及各种工况下所需要的多种传动比ꎬ辛普森式

(Ｓｉｍｐｓｏｎ)自动变速器一般是两排行星齿轮机构ꎬ它们共用一个太阳轮ꎬ如图 ４￣１５ 所示ꎮ

图 ４￣１５　 双行星排辛普森式行星齿轮自动变速器

(１)汽车后轮驱动的自动变速器(ＦＲ 式)ꎮ 汽车后轮驱动的自动变速器形式很多ꎬ例
如:沃尔沃的 ＡＷ￣７０ꎬ切诺基 ＡＷ￣４ꎬ丰田皮卡、丰田大霸王的 Ａ￣４３Ｄ、Ａ￣４６ＤＥ、Ａ￣４６ＤＦꎬ丰田

雷克萨斯的 Ａ￣３４０Ｈ、Ａ￣３４０Ｅ、Ａ￣３４０Ｆ、Ａ￣３４１Ｅꎬ福特的 ＡＯＤꎬ宝马的 ４Ｌ３０￣Ｅꎬ通用的 ４Ｌ８０￣Ｅꎬ
日产 Ｌ４Ｎ７１Ｂ 等ꎬ这些自动变速器传动的零部件和各挡的传动路线也有很多相同之处ꎮ 现

以丰田雷克萨斯的 Ａ￣３４０Ｈ、Ａ￣３４０Ｅ、Ａ￣３４１Ｅ 自动变速器为例ꎬ说明其组成和动力传动路线ꎮ
其组成如图 ４￣１６ 所示ꎬ动作元件执行情况见表 ４￣１ꎮ
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图 ４￣１６　 丰田雷克萨斯的 Ａ￣３４０Ｈ、Ａ￣３４０Ｅ、Ａ￣３４１Ｅ 自动变速器结构简图

Ｃ０ ￣超速挡离合器ꎻＣ１ ￣前进挡离合器ꎻＣ２ ￣高挡、倒挡离合器ꎻＦ０ ￣超速挡单向离合器ꎻＦ１ ￣１ 号单向离合器ꎻＦ２ ￣２ 号单向离合器ꎻ

Ｂ０ ￣超速挡制动器ꎻＢ１ ￣２ 挡滑行带式制动器ꎻＢ２ ￣２ 挡制动器ꎻＢ３ ￣低挡、倒挡制动器

丰田雷克萨斯的 Ａ￣３４０Ｈ、Ａ￣３４０Ｅ、Ａ￣３４１Ｅ 各挡工作元件 表 ４￣１

选　 位 挡位 Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｂ０ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｆ０ Ｆ１ Ｆ２

Ｄ

１ 挡 接合 接合 锁止 锁止

２ 挡 接合 接合 制动 锁止 锁止

３ 挡 接合 接合 接合 制动 锁止

４ 挡 接合 接合 制动 制动

２

１ 挡 接合 接合 锁止 锁止

２ 挡 接合 接合 制动 制动 锁止 锁止

３ 挡① 接合 接合 接合 制动 锁止

Ｌ
１ 挡 接合 接合 制动 锁止 锁止

２ 挡② 接合 接合 制动 制动 锁止 锁止

Ｒ Ｒ 接合 接合 制动 锁止

Ｎ Ｎ 接合

Ｐ Ｐ 接合

　 　 注:①挡位只在 １ ~ ２ 挡变化ꎬ３ 挡只降不升ꎮ

②挡位只保持 １ 挡ꎬ２ 挡只降不升ꎮ

(２)汽车前轮驱动的自动变速器(ＦＦ 式)ꎮ 汽车前轮驱动的自动变速器形式较多ꎬ例如:丰
田凯美瑞用的 Ａ￣５４０Ｈ、Ａ￣５４０Ｅ、Ａ￣１４０Ｅꎬ日产千里马、日产蓝鸟 ＲＥ４Ｆ０２Ａ 等自动变速器等ꎬ现
以丰田凯美瑞用的 Ａ￣５４０Ｈ、Ａ￣５４０Ｅ 为例ꎬ说明其组成和动力传动路线ꎮ 其组成如图 ４￣１７ 所

示ꎬ结构简图如图 ４￣１８ 所示ꎬ各挡工作情况见表 ４￣２ꎮ
３. １. ３. ２　 拉威挪式(Ｒａｖｉｇｎｅａｕｘ)自动变速器ꎮ 该自动变速器有两个太阳轮ꎬ两排行星

齿轮共用一个齿圈ꎬ一个行星架ꎮ 行星齿轮传动系统提供齿轮减速、超速、直接驱动和倒挡

的组合ꎬ如图 ４￣１９ 所示ꎮ 它有以下优点:
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图 ４￣１７　 丰田凯美瑞用的 Ａ￣５４０Ｈ、Ａ￣５４０Ｅ 组成

１￣油泵ꎻ２、３２￣Ｏ 形圈ꎻ３￣直接挡离合器ꎻ４￣推力垫圈ꎻ５￣前进挡离合器ꎻ６￣２ 挡滑行带式制动器ꎻ７￣前行星齿轮ꎻ８￣太阳轮和太

阳轮毂ꎻ９￣２ 挡制动鼓ꎻ１０、２８￣外花键片ꎻ１１、２７、２９￣凸缘盘ꎻ１２、４０￣内花键片ꎻ１３、３９￣复位弹簧ꎻ１４、３０、３３、４１、４５￣卡环ꎻ１５￣１ 号

单向离合器ꎻ１６、２３、２５、４４￣推力垫圈ꎻ１７、１８、２１、２２、４２￣轴承和轴承座圈ꎻ１９、２６￣齿圈ꎻ２０、５２￣销子ꎻ２４￣２ 号单向离合器ꎻ３１￣活

塞ꎻ３４￣后盖ꎻ３５￣垫片ꎻ３６￣中间轴ꎻ３７￣油封ꎻ３８￣２ 挡制动鼓垫片ꎻ４３￣后行星齿轮ꎻ４６￣２ 挡滑行带式制动鼓导板ꎻ４７￣扭簧ꎻ４８￣支

座ꎻ４９￣驻车锁止棘爪ꎻ５０￣速度阀压力适配器ꎻ５１￣弹簧ꎻ５２￣支承销

丰田凯美瑞 Ａ￣５４０Ｈ、Ａ￣５４０Ｅ 自动变速器各挡工作元件 表 ４￣２

选　 位 挡位 Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｂ０ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｆ０ Ｆ１ Ｆ２

Ｄ

１ 挡 接合 接合 锁止 锁止

２ 挡 接合 接合 制动 锁止 锁止

３ 挡 接合 接合 接合 制动 锁止

４ 挡 接合 接合 制动 制动

２

１ 挡 接合 接合 锁止 锁止

２ 挡 接合 接合 制动 制动 锁止 锁止

３ 挡① 接合 接合 接合 制动 锁止

Ｌ
１ 挡 接合 接合 制动 锁止 锁止

２ 挡② 接合 接合 制动 制动 锁止 锁止

Ｒ Ｒ 接合 接合 制动

　 　 注:①挡位只在 １￣２ 挡变化ꎬ３ 挡只降不升ꎮ

②挡位只保持 １ 挡、２ 挡只降不升ꎮ
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图 ４￣１８　 丰田凯美瑞用 Ａ￣５４０Ｅ 自动变速器结构简图

Ｃ０ ￣超速挡离合器ꎻＣ１ ￣高挡离合器ꎻＣ２ ￣前进挡离合器ꎻＦ０ ￣超速挡单向离合器ꎻＦ１ ￣１ 号单向离合器ꎻＦ２ ￣２ 号单向离合器ꎻＢ０ ￣超速

挡制动器ꎻＢ１ ￣２ 挡滑行带式制动器ꎻＢ２ ￣２ 挡制动器ꎻＢ３ ￣低挡、倒挡制动器

图 ４￣１９　 拉威挪式行星齿轮自动变速器

(１)由于齿轮的接触面积较大ꎬ转矩加载能力增加ꎮ
(２)拉威挪(Ｒａｖｉｇｎｅａｕｘ)式结构紧凑ꎮ
(３)可以由太阳轮、行星架或齿圈作为输出元件ꎮ
目前应用拉威挪(Ｒａｖｉｇｎｅａｕｘ)式自动变速器的汽车类型较多ꎬ例如:韩国现代公司使用

的 ＫＭ１７５、ＫＭ１７６ 和 ＫＭ１７７ 型自动变速器ꎬ福特的 ＡＴＸ、ＡＯＤ 自动变速器ꎬ通用的 ３Ｌ３０ 自

动变速器等ꎮ
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现以韩国现代公司使用的 ＫＭ１７５、ＫＭ１７６ 和 ＫＭ１７７ 型自动变速器为例来分析其组成及

工作情况ꎮ
ＫＭ１７５、ＫＭ１７６ 和 ＫＭ１７７ 三个型号的自动变速器在结构上是完全一样的ꎬ只是在驱动

方式上不一样:ＫＭ１７５ 是前轮驱动ꎬ而 ＫＭ１７６ 和 ＫＭ１７７ 是四轮驱动ꎮ
韩国现代公司的 ＫＭ１７５、ＫＭ１７６ 和 ＫＭ１７７ 型自动变速器结构简图如图 ４￣２０ 所示ꎬ各挡

元件工作见表 ４￣３ 所示ꎮ

图 ４￣２０　 韩国现代公司 ＫＭ１７５、ＫＭ１７６ 和 ＫＭ１７７ 型自动变速型结构简图

Ｃ２ ￣前进挡离合器ꎻＦ￣１ 挡单向离合器ꎻＢ１ ￣强制降挡带式制动器ꎻＣ１ ￣直接挡、倒挡离合器ꎻＣ０ ￣高挡离合器ꎻＢ２ ￣低挡、倒挡制动器

三菱 Ｆ４Ａ３３、Ｆ４Ａ２０、Ｆ３Ａ３２、Ｗ４Ａ３３ 各挡工作元件 表 ４￣３

选　 位 挡位 Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｂ１ Ｂ２ Ｆ

Ｄ

１ 挡 接合 锁止

２ 挡 接合 制动

３ 挡 接合 接合 接合

４ 挡 接合 制动

２
１ 挡 接合 锁止

２ 挡 接合 制动

Ｌ １ 挡 接合 制动

Ｒ Ｒ 接合 制动

Ｎ、Ｐ Ｎ 和 Ｐ 所有离合器、制动器均松开不起作用

３. ２　 普通齿轮结构式自动变速器

很多本田汽车采用本田 ＣＡ、Ｆ４ 和 Ｇ４ 自动变速器ꎮ 这些自动变速器的每一个挡位上都

有一组离合器加以控制ꎮ 离合器接合前ꎬ常啮合齿轮空转ꎬ接合后动力才输出ꎮ 按轴数不同

可分为:双平行轴式和 ３ 平行轴式两种ꎮ 以 ３ 平行轴式为例ꎬ其具体结构如图 ４￣２１ 所示ꎮ 结
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构简图如图 ４￣２２ 所示ꎬ执行元件的工作情况见表 ４￣４ꎮ

图 ４￣２１　 本田雅阁(Ａｃｃｏｒｄ)自动变速器分解图(３ 平行轴式)

１￣２ 挡齿轮挡圈ꎻ２￣滚针推力轴承ꎻ３￣副轴 ２ 挡齿轮ꎻ４、１２、２１、２６、３３、４３、４９、５６、６１￣滚针轴承ꎻ５、１１、３０、４１、４４、４８、５１￣推力滚针

轴承ꎻ６￣２ 挡齿轮挡圈ꎻ７￣１、２ 挡离合器ꎻ８、３７、５２￣Ｏ 形圈ꎻ９￣副轴ꎻ１０￣密封环ꎻ１３￣副轴 １ 挡齿轮ꎻ１４￣隔圈ꎻ１５￣开口销ꎻ１６￣开口环

座圈ꎻ１７￣弹性挡圈ꎻ１８￣锁紧垫圈ꎻ１９￣倒挡换挡叉ꎻ２０￣惰轴惰轮ꎻ２２￣输出轴(惰轴)倒挡齿轮挡圈ꎻ２３￣倒挡选挡毂ꎻ２４￣倒挡选

挡器ꎻ２５￣输出轴(惰轴)４ 挡齿轮ꎻ２７￣４ 挡齿轮挡圈ꎻ２８￣隔圈ꎻ２９￣输出轴(惰轴)３ 挡齿轮ꎻ３１￣单向离合器ꎻ３２￣输出轴(惰轴)１

挡齿轮ꎻ３４￣推力垫圈ꎻ３５￣１ 挡齿轮挡圈ꎻ３６￣１ 挡保持离合器ꎻ３８￣输出轴(惰轴)ꎻ３９￣卡环ꎻ４０￣挡圈ꎻ４２￣主轴 ４ / 倒挡齿轮ꎻ４５￣４

挡齿轮挡圈ꎻ４６￣３ / ４ 挡离合器ꎻ４７￣３ 挡齿轮挡圈ꎻ５０￣主轴 ３ 挡齿轮ꎻ５３￣主轴ꎻ５４、５５￣密封主轴圈ꎻ５７￣定位环ꎻ５８￣倒挡惰轮轴

座ꎻ５９￣钢球ꎻ６０￣弹簧ꎻ６２、７１￣差速器油封ꎻ６３￣推力垫片ꎻ６４、７０￣轴承外圈ꎻ６５￣弹性挡圈ꎻ６６￣自动变速器壳体球轴承ꎻ６７￣输出轴

(惰轴)２ 挡齿轮ꎻ６８￣倒挡惰轮ꎻ６９￣差速器总成ꎻ７２￣变矩器壳体
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单元四　自动变速器

图 ４￣２２　 本田雅阁(Ａｃｃｏｒｄ)自动变速器简图(３ 平行轴式)

本田 ＣＡ / Ｆ４ / Ｇ４ 自动变速器执行元件 表 ４￣４

挡　 位 工作挡 １ 挡离合器 １挡单向离合器 ２ 挡离合器 ３ 挡离合器 ４ 挡离合器 倒挡齿轮

Ｄ４

１ 挡 接合 锁止

２ 挡 接合

３ 挡 接合

４ 挡 接合

Ｄ３

１ 挡 接合 锁止

２ 挡 接合

３ 挡 接合

２ ２ 挡 接合

Ｒ 倒挡 接合 工作

　 　 各挡动力传递路线如下ꎮ

１ 挡:发动机曲轴 → 液力变矩器 → 输入轴 → 主轴惰轮 → 惰轴惰轮 →

副轴惰轮 → 副轴 →１ 挡离合器 → 副轴 １ 挡齿轮 → 惰轴 １ 挡齿轮 →

→ 单向离合器

→２ 位(１ 挡)锁定离合器

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

→ 输出轴 → 驱动齿轮 ꎮ
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２ 挡:发动机曲轴 → 液力变矩器 → 输入轴 → 主轴惰轮 → 惰轴惰轮 →

副轴惰轮 → 副轴 →２ 挡离合器 → 副轴 ２ 挡齿轮 → 输出轴 → 驱动齿轮 ꎮ

３ 挡:发动机曲轴 → 液力变矩器 → 输入轴 →３ 挡离合器 → 主轴 ３ 挡齿轮

→ 惰轴 ３ 挡齿轮 → 输出轴 → 驱动齿轮 ꎮ

４ 挡:(前进挡位时倒挡滑套将惰轴 ４ 挡齿轮与惰轴啮合)发动机曲轴

→ 液力变矩器

→ 输入轴 →４ 挡离合器 → 主轴 ４ 挡齿轮 → 惰轴 ４ 挡齿轮 → 倒挡滑套

→ 输出轴 → 驱动齿轮 ꎮ

倒挡:(倒挡滑套将惰轴倒挡齿轮与惰轴啮合)发动机曲轴 → 液力变矩器 →

输入轴 →４ 挡离合器 → 主轴倒挡齿轮 → 倒挡惰轮 → 惰轴倒挡齿轮 →

倒挡滑套 → 输出轴 → 驱动齿轮 ꎮ

Ｎ 挡:所有离合器均不接合ꎬ动力不可传递ꎬ输出轴处于自由回转状态 ꎮ

　 　 Ｐ 挡:所有离合器均不接合ꎬ动力不可传递ꎬ换挡杆带动驻车锁销将输出轴上固装

的驻车齿轮锁止ꎬ输出轴及车轮不可回转
ꎮ

４　 控 制 系 统

４. １　 液压控制系统

液压控制系统是液力自动变速器的控制中心ꎬ是液力自动变速器最复杂、最重要的组成

部分ꎬ具有动力传递、操纵控制和冷却、过滤等功能ꎮ

４. １. １　 液压控制系统的组成

液压控制系统主要有油泵、主油路调压阀、手控制阀ꎬ另外还有冷油器、滤油器、变矩器

阀、缓冲阀、限流阀、止回阀等ꎮ 主要元件如图 ４￣２３ 所示ꎮ

４. １. ２　 液压控制系统的构造和工作原理

４. １. ２. １　 液力油泵ꎮ
(１)作用ꎮ 液力油泵定压、定量地向变矩器、液压操纵系统、齿轮系统、冷油器供油ꎬ以便

完成传动、控制、润滑、降温等任务ꎮ
(２)构造ꎮ 液力油泵多为泵轮驱动齿轮式内转子泵ꎬ在转速为 １０００ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ其排量可

达 １５ ~ ２０Ｌ / ｍｉｎꎮ
(３)几个问题的说明:
①发动机不工作时ꎬ油泵不泵油ꎬ自动变速器内无控制油压ꎬ推车起动时ꎬ即使在 Ｄ 挡或
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Ｒ 挡上ꎬ输出轴实际上是空转ꎬ发动机无法起动ꎮ
②如车辆被牵引时ꎬ发动机不工作ꎬ油泵也不工作ꎬ无压力油ꎮ 长距离牵引ꎬ齿轮系统无

润滑油ꎬ磨损加剧ꎮ 为此牵引距离不得超出 ８０ｋｍꎬ牵引速度不得高于 ３０ｋｍ / ｈꎮ
③自动变速器齿轮系统有故障或严重漏油时ꎬ牵引车辆应将传动轴脱开ꎮ 如系前轮驱

动的ꎬ可使前轮悬空牵引ꎮ

图 ４￣２３　 液压自动换挡控制系统简图

４. １. ２. ２　 主油路调压阀ꎮ
(１)主油路调压阀的作用ꎮ 利用弹簧和滑阀配合ꎬ使主油路油压(ｐＨ)稳定ꎬ并控制在一

定范围内(因机而异):在前进挡时 ｐＨ 为 ０. ３ ~ ０. ８ＭＰａꎻ怠速、高速时 ｐＨ 为 １. ２ ~ １. ４ＭＰａꎻ在
倒挡时 ｐＨ 为 １. ６ ~ １. ８ＭＰａꎮ

(２)主油路调压阀的构造和工作原理ꎮ 主油路油压(ｐＨ)是控制系统最基本、最重要的

“压力源”ꎮ 其压力的高低决定于其弹簧的预紧力ꎬ可在壳体外进行调节ꎬ或拆下油底壳进行

调节(因机而异)ꎬ如图 ４￣２４ 所示ꎮ
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阶梯式滑阀可用来接受多油路油压的变化ꎬ使主油路油压调节得灵敏、及时、合理ꎬ满足

各工况的需要ꎮ 其工作原理是:因为 Ｂ 的面积大于 Ａ 的面积ꎬ产生一个油压力差 ΔＦꎬ方向向

下ꎬ当 ΔＦ < Ｆ(Ｆ 为弹簧弹力)时ꎬ排油孔关闭ꎬ不泄油ꎻ当 ΔＦ > Ｆ 时ꎬ排油孔开始泄油ꎬ从而

保证了油压的稳定ꎮ 若在滑阀上下两端通过手控阀分别施加两个独立的外来油压ꎬ此油压

升高或降低时ꎬ主油路油压就发生变化ꎬ满足各工况的需要ꎮ 例如:加上外油压 ｐＤ 时ꎬ主油

路油压下降ꎬ即手控阀挂入 Ｄ 挡ꎻ加上外油压 ｐＲ 时ꎬ即手控阀挂入 Ｒ 挡ꎬ主油路油压升高ꎮ
４. １. ２. ３　 离合器ꎮ
(１)离合器的作用ꎮ 离合器用来连接输入轴、中间轴、输出轴和行星齿轮系的元件ꎬ实现

转矩的传递ꎮ
(２)离合器的构造ꎮ 一般为多片摩擦式离合器ꎬ图 ４￣２５ 所示是液压控制的执行元件ꎬ它

的特点是:径向尺寸小ꎬ接合柔和ꎬ能传递较大的转矩ꎮ

图 ４￣２４　 油泵和主油路调压阀

　 　

图 ４￣２５　 离合器原理图

主动片与花键毂的齿键连接ꎬ为输入端ꎬ可轴向移动ꎮ 主动片上有钢基粉末冶金层或合

成纤维层ꎮ
从动片与转动鼓的花键连接ꎬ也可轴向移动ꎬ可输出转矩ꎮ
(３)活塞、密封圈及复位弹簧ꎮ 它们用来压紧离合器片和保持分离状态ꎮ
(４)接合时ꎬ活塞在油压作用下前移ꎬ使主、从动片贴合ꎬ太阳轮输出转矩ꎮ 分离时ꎬ复位

弹簧推动活塞复位ꎬ油液经换挡阀排出ꎬ流回自动变速器油底壳ꎮ

图 ４￣２６　 带式制动器原理图

４. １. ２. ４　 制动器ꎮ 制动器在自动变速器中作为执行机构ꎬ常见的有带式和湿式多片式

制动器两种形式ꎮ

(１)制动器的作用ꎮ 制动器将行星排中太阳

轮、齿圈、行星架 ３ 个元件之一加以固定ꎬ使之不能

旋转ꎬ产生不同的转向或速比ꎮ
(２)制动器的构造和工作原理ꎮ
①带式制动器主要由制动带、制动鼓、油缸、活

塞和调整件等组成ꎬ如图 ４￣２６ 所示ꎮ 带式制动器的

工作原理为通过活塞的位移ꎬ改变制动带的直径使

其与制动鼓抱紧或放松ꎮ
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４. １. ２. ５　 手控阀ꎮ
(１)手控阀的作用ꎮ 手控阀是提供选挡操纵手柄位置信号ꎬ控制液压系统接通不同的操

纵油路ꎬ使自动变速器按照驾驶员的操纵意图工作ꎮ
(２)手控阀结构与工作原理ꎮ 手控阀结构如图 ４￣２７ 所示ꎬ选挡操纵手柄通过连杆与手

控阀滑阀的一端相连ꎮ
当选挡手柄位于空挡或停车挡时ꎬ由手控阀通往操纵油路的油道被关闭ꎬ操纵油路中无

油压ꎮ 若手柄位于前进挡或其他位置时ꎬ滑阀沿阀体移动到相应的位置ꎬ接通操纵油路ꎬ液
压系统按照驾驶员选择的挡位完成相应的工作ꎮ

图 ４￣２７　 手控阀结构示意图

４. １. ２. ６　 变矩器阀ꎮ 变矩器阀又称二次调压阀ꎬ是一个简单的减压阀ꎮ 它与主油路相

通ꎬ不受手控阀的控制ꎮ 其作用如下:
(１)控制变矩器的油压在 ０. ４ＭＰａ 左右ꎬ以保证大流量、大负荷工况的传力需要ꎮ
(２)把油液送到冷却器进行降温ꎬ将油温控制在 ８０ ~ ９０℃ꎬ油压不超过 ０. ２ＭＰａꎬ由单向

节流阀控制ꎮ
(３)担负各运动部件的压力润滑ꎬ节流后的油压为 ０. ２ＭＰａꎮ

４. ２　 自动变速器电控系统

４. ２. １　 自动变速器电控系统的组成、功用及工作原理

自动变速器的电控系统由传感器、控制单元(ＴＣＵ)和执行器组成ꎬ如图 ４￣２８ 所示ꎮ
传感器包括:节气门位置传感器(ＴＰＳ)、１ 号车速传感器(反映发动机的转速)、２ 号车速

传感器(反映汽车行驶速度)、发动机冷却液温度传感器、自动变速器油温度传感器(部分自

动变速器内有)等ꎮ
电控系统中还有许多开关:如空挡起动开关(ＮＳＷ)、超速挡(Ｏ / Ｄ 挡)开关、行驶模式选

择开关(包括经济模式开关、运动模式开关、雪地驾驶开关、巡航电控开关)、强制降挡开关及

制动灯开关等ꎮ
执行器则是由各种功用的电磁阀组成ꎮ 汽车自动变速器中采用 ２ ~ ８ 个电磁阀ꎮ 最常

用的电磁阀有 １ 号、２ 号换挡电磁阀、锁止离合器电磁阀、主油压控制电磁阀等ꎮ
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图 ４￣２８　 电控自动变速器的组成

１￣制动灯开关ꎻ２￣强制降挡开关ꎻ３￣变速驱动桥温度传感器ꎻ４￣发动机转速信号输入装置(发动机控制装置)ꎻ５￣节气门位置

传感器ꎻ６￣车速传感器ꎻ７￣多功能开关ꎻ８￣起动机锁定和备用灯继电器ꎻ９￣换挡锁控制继电器ꎻ１０￣换挡锁电磁阀ꎻ１１￣阀体中的

电磁阀ꎻ１２￣诊断插座ꎻ１３￣运动模式指示灯ꎻ１４￣巡航控制开关ꎻ１５￣发动机控制装置ꎻ１６￣仪表板上的换挡显示ꎻ１７￣经济 / 运动

模式状态开关

车型不同ꎬ传感器的数量、电控开关数量以及电磁阀的数量也不相同ꎮ 但传感器的性能

指标ꎬ例如精度、响应特性、可靠性、耐久性、适应性等必须满足要求ꎮ 图 ４￣２９ 为自动变速器

电控系统的元件布置图ꎮ

图　 ４￣２９
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图 ４￣２９　 自动变速器电控元件布置图

ａ)发动机室内元件位置ꎻｂ)驾驶室内控制装置

电控自动变速器工作原理如图 ４￣１ 所示ꎬ传感器提供车速、节气门开度等信号ꎮ 电控单

元以此为依据确定换挡或锁止时刻ꎬ然后将相应的控制信号输出给电磁阀ꎮ 电磁阀可通过

控制液压控制阀的工作完成电子控制单元下达的换挡、锁止命令ꎮ 电子控制系统还带有自

诊断装置ꎬ并且具有在发生故障时使车辆继续行驶的失效防护功能ꎮ

４. ２. ２　 自动变速器电控系统的结构与原理

４. ２. ２. １　 传感器的结构与原理ꎮ
(１)节气门位置传感器ꎮ 节气门位置传感器将节气门开启角度转换为电压信号送至电子

控制装置ꎬ作为决定换挡点和变矩器锁止机构的基本信号之一ꎬ按其结构形式可分为直接型和间

接型两种ꎮ 直接型节气门位置传感器如图 ４￣３０ 所示ꎬ间接型节气门位置传感器如图 ４￣３１ 所示ꎮ

图 ４￣３０　 直接型节气门位置传感器

　 　 　 　

图 ４￣３１　 间接型节气门位置传感器
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(２)车速传感器ꎮ 电控自动变速器取消了离心调速器ꎬ利用车速传感器提供速度信号ꎮ
常见的车速传感器有两种类型:一种是安装在自动变速器壳体上的常开式舌簧开关ꎬ如

图 ４￣３２ 所示ꎮ 带有磁铁的转子固定在自动变速器输出轴上ꎬ汽车行驶时ꎬ转子随输出轴一

同旋转ꎮ 每当转子的磁铁经过舌簧开关一次ꎬ开关随即关闭、开启一次ꎮ 电控单元通过开关

关闭、开启的频率确定汽车的行驶速度ꎮ 另一种是缠绕在磁芯上的线圈式传感器ꎬ如图 ４￣３３
所示ꎬ它的位置相对于自动变速器输出轴或速度表蜗杆旋转一周ꎬ该线圈将产生交变电压ꎮ
电子控制单元以产生交变电压的频率为依据确定行驶速度ꎮ 电控自动变速器一般有两个车

速传感器ꎮ 电控单元通常采用自动变速器上的 ２ 号车速传感器发出的信号ꎬ而 １ 号传感器

(大多数位于仪表板速度表后方)则作为备用件ꎮ

图 ４￣３２　 舌簧开关式车速传感器

　 　 　

图 ４￣３３　 电磁线圈式车速传感器

(３)空挡起动开关ꎮ 空挡起动开关及其电路如图 ４￣３４ 所示ꎬ它是一个多功能开关ꎬ通过

多个接头与电控单元相连ꎬ将选挡操纵手柄信号送至电控单元ꎮ 空挡起动开关具体功能

如下:

图 ４￣３４　 空挡起动开关及其电路

ａ)空挡起动开关ꎻｂ)空挡起动开关电路

①确保只有当选挡操纵手柄位于 Ｐ 位或 Ｎ 位时ꎬ发动机才能起动ꎻ
②当操纵手柄位于 Ｄ 位ꎬ自动变速器可由一挡按顺序升至高挡ꎻ
③当操纵手柄位于 ２ 位时ꎬ允许自动变速器从 ３ 挡降至 １ 挡ꎬ或由 １ 挡升至 ２ 挡ꎻ
④当操纵手柄位于 １ 位时ꎬ自动变速器被锁止在 １ 挡ꎻ
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⑤当操纵手柄位于 Ｒ 位时ꎬ自动变速器接通倒车灯ꎮ
(４)行驶模式选择开关ꎮ 行驶模式选择开关位于仪表板或选挡操纵手柄支架附近ꎮ 其

形式主要有:
①经济行驶模式(Ｅｃｏｎｏｍｙ Ｍｏｄｅ 简称“Ｅ”或“ＥＣＯ”)ꎮ 选择了经济行驶模式就选择了

节油的工况ꎬ自动变速器内的离合器和制动器按照省油的原则ꎬ自动地转换至 ３ 挡或 ４ 挡ꎮ
②跑车挡模式(Ｓｐｏｒｔ 简称“Ｓ”)ꎮ 选择跑车挡模式ꎬ提高自动变速器的换挡点ꎬ使汽车动

力性能充分发挥ꎮ
③动力行驶模式(Ｐｏｗｅｒ Ｍｏｄｅ)ꎮ 选择动力行驶模式ꎬ电控单元将推迟升挡时间ꎬ即只有

在发动机转速和节气门开度均较高的情况下才能升挡ꎮ 同时ꎬ自动变速器降挡时间提前ꎮ
当汽车在山区路段行驶或带有拖车时适合选用这种模式ꎮ

④正常驾驶模式(Ｎｏｒｍａｌ)ꎮ 选择了该模式就恢复了自动变速器在 Ｄ 位上的正常工作ꎮ
⑤冬季驾驶模式(Ｗｉｎｔｅｒ)ꎮ 在冰雪道路上ꎬ为防止汽车在光滑路面上起步时打滑ꎬ选择

冬季驾驶模式ꎬ汽车在 ３ 挡起步ꎬ这样可以避免驱动力大于附着力而造成的驱动车轮原地打

滑的现象ꎮ
(５)超速挡开关(Ｏ / Ｄ 开关)ꎮ 超速挡开关一般设在换挡杆手柄上ꎬ超速切断指示灯安

　 图 ４￣３５　 超速挡开关和超速挡切断

指示灯的工作

装在组合仪表板上ꎬ其工作情况如图 ４￣３５ 所示ꎮ
(６)制动灯开关ꎮ 制动灯开关位于制动踏板支架上ꎬ

它的主要作用是在驾驶员踩下制动踏板后自动接通制动

灯ꎬ同时确保液力变矩器锁止离合器处于分离状态ꎬ避免

出现“失速”现象ꎮ
(７)巡航电控开关(或巡航电控装置)ꎮ 该装置在工

作时向自动变速器的电控装置传递在相应车速下控制超

速挡工作的输入信号ꎮ 当巡航电控装置工作ꎬ汽车以超速

挡行驶ꎬ若车速降到低于设定车速约 ４ｋｍ / ｈ 时ꎬ超速挡关

闭ꎬ以防车速进一步下降ꎮ 一旦超过了巡航电控装置设定

的车速ꎬ重新恢复超速挡ꎮ

(８)强制降挡开关ꎮ 它位于加速踏板下边ꎬ控制从 ４ 挡强制降到 ３ 挡ꎬ超车时使用ꎮ 超

车时前车让位不减速ꎬ迅速踩下加速踏板ꎬ汽车强制从 ４ 挡降到 ３ 挡ꎬ原有的惯性力还在ꎬ降
挡又增加了转矩ꎬ牵引力大于行驶阻力ꎬ使汽车超速前进ꎮ

４. ２. ２. ２　 自动变速器电控单元(ＴＣＵ)ꎮ
目前ꎬ电控自动变速器的 ＴＣＵꎬ有的是独立的ꎬ但相当多的 ＴＣＵ 与发动机电控单元 ＥＣＵ

组成一体ꎬ例如:雷克萨斯 ＬＳ４００ 高级轿车用的自动变速器、丰田 Ａ３４０Ｅ 型自动变速器均属

于后者ꎮ 因为自动变速器的 ＴＣＵ 和发动机的 ＥＣＵ 所采用的有些传感器信号是通用的ꎬ且
ＴＣＵ 与 ＥＣＵ 进行联系的项目较多ꎮ 电控单元是电子控制系统的控制中心ꎬ由接收器、控制

器和输出装置 ３ 部分组成ꎮ 其主要功能是:
(１)控制换挡时刻ꎮ 控制单元存有各种程序ꎮ 在选挡操纵手柄位置确定的情况下ꎬ控制

单元根据传感器的输出信号ꎬ按照相应换挡程序控制电磁阀的通、断ꎮ 由于采用与标准信号
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对比的方法ꎬ尽可能地减少了干扰因素ꎬ因此能够更为精确地掌握换挡时机ꎮ
(２)控制超速行驶ꎮ 只有当选挡操纵手柄位于 Ｄ 位且超速开关打开时ꎬ汽车才有可能

升入超速挡ꎮ 当汽车以巡航方式在超速挡行驶时ꎬ若实际行驶车速低于设定车速 ４ｋｍ / ｈ 以

上ꎬ巡航控制单元将向电控单元发出信号ꎬ要求自动退出超速挡ꎮ 这种控制功能还可以防止

自动变速器在发动机冷却液温度低于 ６０℃时进入超速挡工作ꎮ
(３)控制锁止离合器ꎮ 电控单元存有在不同行驶模式下控制锁止离合器工作的程序ꎮ

根据车速传感器和节气门位置传感器发出的信号ꎬ电控单元可以控制锁止电磁阀的开和关ꎬ
从而控制锁止离合器的接合与分离ꎮ

电控单元在以下几种情况可以强制解除锁止ꎮ 当汽车采取制动或节气门全闭时ꎬ为防

止发动机失速ꎬ电控单元切断通向锁止电磁阀的电路ꎬ强行解除锁止ꎮ 在自动变速器升降挡

过程中ꎬ电控单元暂时解除锁止以减少换挡冲击ꎮ 如果发动机冷却液温度低于 ６０℃ꎬ锁止离

合器处于分离状态ꎬ加速自动变速器预热ꎬ提高总体驾驶性能ꎮ
(４)控制换挡品质ꎮ 在换挡时ꎬ电控单元发出延迟发动机点火的信号ꎬ通过控制发动机

转矩保证换挡平顺ꎮ 另外ꎬ电控单元还可以通过调压电磁阀调节行星齿轮机构的工作压力ꎬ
使执行元件柔和的接合ꎬ进一步提高换挡品质ꎮ

(５)自我诊断ꎮ 当电控系统的元件发生故障时ꎬ电控单元将故障信息储存起来ꎬ即使发

动机熄火也不会消失ꎮ 可利用超速挡开关指示灯或专用检测仪ꎬ从诊断接头处读出故障码ꎬ
找到发生故障的部位ꎮ 故障排除后ꎬ必须通过特定的程序清除故障码ꎮ

(６)失效保护功能ꎮ 电控系统的电磁阀和车速传感器都具有备用功能ꎮ 在电控系统出

现故障的情况下配合手动换挡机构使车辆继续行驶ꎮ 例如克莱斯勒 Ａ￣６０４ 自动变速器ꎬ当
其电控系统出现故障后ꎬ电控单元自动切断电子控制回路ꎬ汽车被限制在一定车速范围内

(通常是 ２ 挡)行驶ꎬ不能升降挡ꎮ
由此可见ꎬ电控单元安全、可靠的工作是保证自动变速器正常工作的前提条件ꎮ 因此ꎬ

电控单元必须安装在干净、通风良好的地方ꎮ
４. ２. ２. ３　 电控自动变速器的执行器ꎮ 电控自动变速器中的执行器就是电磁阀ꎮ 在电

控系统中各种作用的电磁阀的故障率是最高的ꎬ往往是维修检查的重点ꎮ
(１)电磁阀的作用ꎮ 根据 ＴＣＵ 的命令接通或切断液压回路ꎬ实现换挡时机、锁止油压、

节气门油压、主油压及发动机制动等的控制ꎮ
(２)电磁阀的类型及工作原理:
①按电磁阀控制形式分类ꎮ
间接控制方式:电磁阀装在控制阀上ꎬ绝大部分自动变速器采用这种方式ꎮ
直接控制方式:电磁阀位于行星齿轮系统执行机构的油路中ꎬ直接控制通向执行元件的

自动变速器油ꎮ 只有少数几种自动变速器采用这种方式ꎬ如本田车和后轮驱动的日产车ꎮ
②按电磁阀作用不同分类ꎮ
一般分为 ３ 类ꎬ即换挡电磁阀ꎬ锁止电磁阀和调压电磁阀ꎮ
换挡电磁阀:ＴＣＵ 控制换挡电磁阀负极接通的时间ꎮ 根据 ２ 号车速传感器、节气门位置

传感器的信号(升入超速挡时还需参考发动机冷却液温度传感器和自动变速器油温度传感
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器的信号)接通负极后ꎬ电磁阀通电ꎬ执行油压便经换挡电磁阀作用在换挡阀上ꎬ进而接通换

挡阀的油路ꎬ使离合器和制动器工作ꎬ从而完成换挡工作ꎮ
调压电磁阀:在一些电子控制自动变速器中ꎬ主油路油压可用脉冲式电磁阀控制ꎬ其结

构如图 ４￣３６ 所示ꎮ
电磁阀线圈通电时ꎬ阀被打开ꎬ液压油从泄油孔排出ꎬ主油路中液压随之下降ꎮ 电磁阀

断电时ꎬ阀在弹簧力的作用下关闭ꎬ主油路的液压又会上升ꎮ 控制脉冲电磁阀的信号电压和

频率不变ꎬ但占空比(图 ４￣３７)可变ꎮ 占空比增加ꎬ电磁阀通电时间相对增加ꎬ经泄油阀泄出

的液压油就增加ꎬ油路中的液压就会相应下降ꎮ 自动变速器 ＴＣＵ 就是通过输出占空比不同

的脉冲信号来控制电磁阀的动作ꎬ使油路中的液压稳定、下降或上升ꎮ

图 ４￣３６　 脉冲式电磁阀的结构

ａ)普通脉冲式电磁阀ꎻｂ)滑阀式脉冲电磁阀

　 　

图 ４￣３７　 脉冲式电磁阀的信号

ａ)占空比的定义ꎻｂ)占空比与油

路压力的关系

主油压电磁阀是通过对节气门油压的控制ꎬ进而完成对主油压和换挡时机的控制ꎮ
一部分控制油压通过节流孔形成节气门油压ꎮ 主油压电磁阀则是以通断频率 ５０Ｈｚ(每

秒 ５０ 次)来调节节气门油压ꎬ具体的通断频率是根据 ＴＣＵ 的指令ꎬ即循环断电比来进行调

节的ꎮ
随着节气门开度的增大和减小ꎬ断电比在 ２０％ ~９０％间变化ꎮ 节气门开度增大时ꎬ断电比增

大ꎬ泄油量减少ꎬ节气门油压较高ꎮ 节气门开度减少时ꎬ断电比减少ꎬ泄油量增多ꎬ节气门油压

较低ꎮ
形成节气门油压后ꎬ再作用在主调压阀调压弹簧一侧ꎬ形成反馈调节ꎬ调节控制的油压

为调节主油压ꎬ实现了对主油压的再控制ꎮ
经主油压电磁阀调节后的节气门油压作用在执行机构ꎬ即换挡阀有附加弹簧的一侧ꎬ参
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与换挡时机的控制ꎮ
ＴＣＵ 通过对主油压电磁阀的控制ꎬ得到更加精确的节气门油压ꎬ再以油压控制相应挡位

上离合器的动作ꎮ 经主油压电磁阀调节过的换挡时的油压ꎬ较液压控制自动变速器要小ꎬ这
样可减少换挡时的冲击ꎬ提高换挡品质ꎮ 适当降低主油压ꎬ还可降低油泵负荷ꎬ减少发动机

油耗ꎮ

图 ４￣３８　 典型的锁止电磁阀

自动变速器油温度较低时ꎬ油液黏度较大ꎮ 在自动变

速器温度低于 ６０℃时ꎬ主油压电磁阀根据 ＴＣＵ 的指令提高

节气门油压ꎬ进而将调节主油压控制在比常用油压偏低的

状态ꎮ 使自动变速器不能升入 ４ 挡(速控油压大于节气门

油压和附加弹簧时ꎬ自动变速器才能升挡)ꎮ
锁止电磁阀: 锁止电磁阀是通过对执行油压进行控制ꎬ

以提高乘坐的舒适性ꎮ 典型的锁止电磁阀如图 ４￣３８ 所示ꎮ
在锁止电磁阀被 ＴＣＵ 接通负极后ꎬ通断频率可达到

５０Ｈｚꎬ通过对锁止离合器(ＴＣＣ)即锁止电磁阀通断频率的

控制ꎬ达到控制变矩器锁止油压的目的ꎮ
当 ＴＣＵ 接通锁止电磁阀的搭铁回路时ꎬ锁止离合器压盘与变矩器壳之间自动变速器油

被排出ꎬ来自第二调压阀的锁止离合器接合油压ꎬ压紧锁止离合器压盘与变矩器壳之间的接

触ꎬ锁止电磁阀通过在锁止过程中通断频率的控制ꎬ和第二调压阀及锁止离合器的其余阀的

控制ꎬ提高锁止离合器接合的平稳性ꎮ
③按电磁阀通断形式分类ꎮ
所谓按通断形式分类ꎬ就是根据 ＴＣＵ 在没有发出指令前(接通负极)电磁阀是否保持畅

通ꎬ分为常开式和常闭式两种ꎮ
常闭式(正向蓄电池电压):没接上负极前应保证完全密封ꎻ接上负极动作时ꎬ电磁阀柱

塞离开阀座ꎬ打开泄油孔ꎬ主油路油压降低ꎮ
常开式(反向蓄电池电压):在没接上负极前ꎬ即电磁没有动作时ꎬ柱塞离开滑座ꎬ打开泄

油孔ꎬ主油路压力降低ꎻ电磁阀接上负极时ꎬ柱塞关闭泄油孔ꎬ应保证完全密封ꎮ
一些早期生产的自动变速器和一些微型汽车的自动变速器上只有 １ 个电磁阀ꎮ 而德国

大众公司、美国通用汽车公司和福特公司等生产的一些自动变速器上最多的装有 ８ 个电磁

阀ꎮ 如果自动变速器上只有 １ 个电磁阀ꎬ该电磁阀是自动变速器 ３ 挡和 ４ 挡的换挡电磁阀

或变矩器的锁止电磁阀ꎮ
拆下该电磁阀ꎬ在没有电压情况下ꎬ用嘴吹油路接头ꎬ根据气流畅通与否可分辨出是哪

种电磁阀:气流畅通的是锁止电磁阀ꎬ气流不畅通的是换挡电磁阀ꎮ
电磁阀在自动变速器液压控制阀中的安装位置ꎬ因自动变速器形式不同而有所差异ꎬ下

面以常见的装有 ４ 个、５ 个和 ７ 个电磁阀的自动变速器为例ꎬ说明其在液压控制阀中的安装

位置ꎮ 图 ４￣３９ 为装有 ４ 个电磁阀的自动变速器电磁阀的安装位置图ꎮ
１ 号和 ２ 号电磁阀为换挡电磁阀ꎻ３ 号电磁阀为锁止离合器电磁阀ꎻ４ 号电磁阀为主油压

电磁阀ꎮ
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图 ４￣３９　 ４ 个电磁阀在控制阀上的位置图

图 ４￣４０ 为装有 ５ 个电磁阀的自动变速器中电磁阀的位置图ꎮ

图 ４￣４０　 ５ 个电磁阀在控制阀上的位置图

１￣锁止电磁阀ꎻ２￣侧板ꎻ３￣主油压电磁阀ꎻ４￣超越离合器电磁阀和换挡电磁阀 Ａ(元件板上前两个是换挡电磁阀ꎬ后一个是

超越离合器电磁阀)ꎻ５￣挡盘ꎻ６￣紧固螺栓和螺母ꎻ７￣支座ꎻ８￣自动变速器油温传感器(四轮驱动)ꎻ９￣下阀体ꎻ１０￣钢珠ꎻ１１￣上

密封垫ꎻ１２￣分隔板ꎻ１３￣下密封垫ꎻ１４￣节流孔止回阀及弹簧ꎻ１５￣先导阀滤清器ꎻ１６￣手控制阀ꎻ１７￣上阀体ꎻ１８、１９、２０￣Ｏ 形圈
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图 ４￣４１ 是装有 ７ 个电磁阀的自动变速器中电磁阀的位置图ꎮ

图 ４￣４１　 ７ 个电磁阀在控制阀上的位置图

奔驰等高档汽车的自动变速器中还装有强制降挡电磁阀ꎮ 打开点火开关ꎬ将加速踏板

踩到底ꎬ在车下应能听到强制降挡电磁阀工作发出的“咔”声ꎬ如听不到说明该电磁阀发生卡

滞或其他原因造成该阀没有工作ꎮ 强制降挡电磁阀卡滞在降挡端时ꎬ汽车便不能升挡ꎬ自动

变速器只有 １ 挡ꎮ

４. ２. ３　 自动变速器电控系统的失效保护功能

４. ２. ３. １　 ＴＣＵ 的失效保护功能ꎮ
电子控制单元(ＴＣＵ)因接口接触不良、发生腐蚀或其他故障ꎬ导致电阻值增大ꎬ造成控

制单元电源电压不足ꎻ或者测出自动变速器有故障ꎬ如离合器或制动器打滑ꎬ主油压或其他

油压因内部泄漏导致油压下降ꎬＴＣＵ 便会采取自我保护措施ꎬ自动切断电子控制回路ꎬ于是

自动变速器只有 Ｐ 挡、Ｎ 挡、Ｒ 挡和 ２ 挡ꎬ不能升降挡ꎮ
４. ２. ３. ２　 传感器的失效保护功能ꎮ
(１)节气门位置传感器的失效保护ꎮ 节气门位置传感器出现故障ꎬＴＣＵ 根据怠速开关

状态进行控制ꎮ
怠速开关断开时(加速踏板踩下)ꎬ按节气门开度的 １ / ２ 进行控制ꎮ
怠速开关闭合时(加速踏板放松)ꎬ按节气门完全关闭进行控制ꎮ
(２)２ 号车速传感器的失效保护ꎮ 部分汽车自动变速器的 １ 号车速传感器有一根线通

ＴＣＵꎬ作为备用线路ꎬ在 ２ 号车速传感器失效后ꎬ投入工作ꎬ自动变速器仍可自动换挡ꎬ但有

些汽车自动变速器的 １ 号车速传感器只负责里程表ꎮ
当车速传感器发生故障后ꎬＴＣＵ 无法进行自动换挡控制ꎬ于是可能出现两种不同的失效

保护方法:
①大部分汽车的自动变速器按换挡手柄位置决定挡位ꎻ
②另有部分汽车的自动变速器无论换挡杆在任何前进挡位都固定在 １ 挡ꎮ
(３)输入轴转速传感器的失效保护ꎮ 部分高档汽车装有输入轴转速传感器、扭力转换电
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磁阀及扭力转换缓冲电磁阀ꎮ 当输入轴转速传感器发生故障时ꎬ扭力转换电磁阀及扭力转

换缓冲电磁阀失去控制ꎬ此时换挡冲击有所增大ꎮ
(４)自动变速器油温传感器失效保护ꎮ 美国汽车的自动变速器上普遍装有自动变速器

油温传感器(装在控制阀上)ꎮ 自动变速器油温传感器失效后ꎬＴＣＵ 按自动变速器油温为

８０℃进行控制ꎮ
４. ２. ３. ３　 执行器的失效保护功能ꎮ
(１)换挡电磁阀的失效保护ꎮ 换挡电磁阀失效后ꎬ有两种不同的保护措施:
①部分汽车自动变速器只要有一个换挡电磁阀发生故障ꎬ即停止所有换挡电磁阀的工

作ꎬ汽车在前进方向上只有一个固定的 ２ 挡ꎮ
②另外ꎬ有些汽车的自动变速器ꎬ当一个换挡电磁阀发生故障后ꎬＴＣＵ 仍可控制其他换挡

电磁阀工作ꎬ除了发生故障的该电磁阀所负责的挡位不工作外ꎬ其余的挡位仍可实现自动换挡ꎮ
(２)锁止离合器电磁阀的失效保护ꎮ 锁止离合器电磁阀失效后ꎬＴＣＵ 停止对液力变矩

器内锁止离合器的控制ꎬ使锁止离合器始终处于分离状态ꎮ

５　 自动变速器的维修

５. １　 自动变速器的二级维护

５. １. １　 检查、更换自动变速器油

５. １. １. １　 检查油位ꎮ 检查油位的正确步骤是:
(１)发动机和自动变速器达到正常的工作温度(Ｔ ＝ ７０ ~ ８０℃)ꎮ
(２)车辆停稳ꎬ拉紧驻车制动器操纵杆ꎬ在 Ｎ 位起动发动机ꎮ
(３)使发动机怠速运转ꎮ 将手柄依次推入所有挡位ꎬ并在各挡位停留片刻ꎮ 最后推至 Ｐ 拉ꎮ
(４)从自动变速器加油管中拉出油尺ꎬ擦拭干净ꎬ插入原位ꎮ
(５)拉出油尺检查油位(Ｗ:正常工作温度标准范围ꎻＨＯＴ:温度过热范围ꎻＣＯＯＬ:温度过

冷范围)ꎮ
５. １. １. ２　 检查自动变速器油品质ꎮ 判断自动变速器油的品质可以从颜色、气味和是否含

有杂质等方面入手ꎮ 自动变速器的颜色应当是鲜红色ꎮ 但是某些 Ｄｅｘｒｏｎ －Ⅱ型自动变速器油

在使用初期颜色会变暗ꎬ这是正常现象ꎮ 如果呈棕色或黑色ꎬ说明油液中含有烧蚀的摩擦材料

等大量杂质ꎮ 若油液呈红色或白色ꎬ表明发动机散热器的油冷却器出现泄漏冷却液的故障ꎮ
合格的自动变速器油应该有类似新机油的气味ꎮ 烧焦的味道意味着执行元件打滑或自

动变速器过热ꎮ 如果有清漆味则说明油液氧化或变质ꎮ 若油液带有泡沫ꎬ可能是由于油泵

进油道渗入了空气ꎮ
一旦自动变速器油出现上述现象中的任何一种ꎬ就应该立即更换ꎮ
５. １. １. ３　 更换自动变速器油ꎮ 自动变速器油主要存在于油底壳、液力变矩器、执行元

件油缸及油道当中ꎮ 在常规维护时通常只换油底壳的油液ꎮ
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５. １. ２　 检查、调整节气门连杆机构

节气门连杆机构位于节气门与节气门阀之间ꎬ传递节气门开度信号ꎬ控制节气门阀的输

出油压ꎮ 如果节气门连杆机构不能提供正确反映发动机负荷的信号ꎬ会造成换挡点不符合

自动换挡规律的故障ꎬ换挡品质也将受到影响ꎮ 节气阀有机械式和真空式两种类型ꎮ 机械

式主要调整节气门拉索ꎬ如图 ４￣４２ 所示ꎻ真空式还要检查真空调节器ꎮ

图 ４￣４２　 节气门拉索的调整

５. １. ３　 检查和调整手控连杆机构

检查和调整手控连杆机构的重点部位是手控连杆机构位于自动变速器壳体外的部分ꎮ
调整步骤:

(１)用千斤顶顶起汽车ꎮ
(２)选挡操纵手柄推至 Ｐ 位ꎬ然后转动驱动轴ꎮ 如果驱动轴无法转动ꎬ说明手控连杆机

构工作可靠ꎮ 如果驱动轴可以被转动ꎬ表明手控连杆机构需要进行调整ꎮ
(３)找到手控连杆机构的调整部位ꎬ将其放松ꎮ
(４)调整手控连杆机构ꎬ然后将调整部位拧紧ꎮ
(５)重复步骤(２)ꎬ检查驱动轴是否已可靠锁止ꎮ
(６)采取可靠的行车制动ꎮ
(７)将选挡操纵手柄推至各个挡位ꎬ起动发动机ꎮ 如果发动机只有在 Ｎ 位或 Ｐ 位才能

起动ꎬ说明空挡起动开关工作正常ꎮ 否则ꎬ需要检查空挡起动开关ꎮ

５. １. ４　 调整制动间隙

制动间隙的调整有内部调整和外部调整两种方式ꎬ调整原理基本相同ꎮ 先将制动带支

承座上的调整螺钉旋入ꎬ完全消除制动间隙ꎬ再反向旋出若干圈ꎬ使制动间隙调整到规定范

围(一般内部调整为旋出 ２. ５ 圈ꎻ外部调整为旋出 ３. ５ 圈)ꎮ

５. １. ５　 检查发动机怠速

不同型号发动机的怠速转速各不相同ꎬ怠速过高会造成换挡冲击ꎮ 当汽车换至前进挡

时ꎬ车辆出现蠕动现象ꎮ 如果怠速过低ꎬ当选挡操纵手柄从 Ｎ 位或 Ｐ 位换到其他位置时ꎬ车
身将振动ꎬ甚至熄火ꎮ 因此ꎬ必须检查发动机怠速ꎮ

５. ２　 自动变速器的检修

５. ２. １　 检修程序

自动变速器的检修程序可分为两类:一类应用于液控自动变速器ꎻ另一类应用于电控自

４９



单元四　自动变速器

动变速器ꎮ
５. ２. １. １　 液控自动变速器的检修程序:
(１)初步检查ꎻ
(２)失速试验ꎻ
(３)时滞试验ꎻ
(４)道路试验ꎻ
(５)液压试验ꎻ
(６)主要零部件检修ꎮ
５. ２. １. ２　 电控自动变速器的检修程序:
(１)初步检查ꎻ
(２)读取故障码ꎻ
(３)手动换挡试验ꎻ
(４)机械系统试验(同液控自动变速器的(２) ~ (５)项)ꎻ
(５)电控系统检查ꎻ
(６)故障诊断表ꎻ
(７)车上修理与车下修理ꎮ

５. ２. ２　 自动变速器的检验

检验的目的是发现故障部位ꎬ以确定修理方法ꎮ
５. ２. ２. １　 初步检查ꎮ 初步检查的目的是检验自动变速器是否还具备正常工作的能力ꎮ

它主要包括发动机怠速、自动变速器液位、节气门全开、节气门阀拉索、空挡起动开关及超速

挡开关的检验等ꎮ
５. ２. ２. ２　 失速试验ꎮ
(１)目的:检查发动机输出功率的大小ꎬ变矩器性能的好坏(主要是导轮)和自动变速器

的离合器和制动器是否打滑ꎮ
(２)方法及步骤ꎬ如图 ４￣４３ 所示ꎮ

图 ４￣４３　 失速试验

①用驻车制动和行车制动将车轮制动死ꎻ
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②手柄分别处在 Ｄ 位或 Ｒ 位的位置ꎻ
③油温应在正常状态(５０ ~ ８０℃)ꎻ
④发动机怠速运转ꎬ猛踩一脚加速踏板ꎬ使节气门全开ꎬ时间不超过５ｓꎬ试验次数不多于３ 次ꎻ
⑤读出发动机的转速值ꎬ该转速称为失速转速ꎬ一般为 ２０００ｒ / ｍｉｎ 左右ꎮ
(３)性能分析:
①当发动机转速为 ２０００ｒ / ｍｉｎ 时为正常状态ꎮ
②当 Ｄ 位和 Ｒ 位转速相同ꎬ低于规定值时ꎬ说明发动机功率不足ꎻ如发动机转速低于规

定值但高于 ６００ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ说明变矩器导轮的单向离合器打滑ꎮ
③当 Ｄ 位和 Ｒ 位转速相同ꎬ都超过规定值时ꎬ说明油泵油压过低、油量不足、油质过差、

主油路压力过低等原因ꎬ造成离合器和制动器打滑ꎻ如果转速过高ꎬ高于规定值 ５００ｒ / ｍｉｎ 以

上ꎬ是变矩器损坏失效(叶片损坏)ꎮ
④只在 Ｄ 位高于规定值时ꎬ说明在 Ｄ 位位下工作的离合器或制动器打滑ꎬ控制油压过

低ꎬ油泵或主调压阀故障ꎮ
⑤只在 Ｒ 位高于规定值时ꎬ说明在 Ｒ 位位下工作的离合器或制动器打滑ꎬ控制油压过

低ꎬ油泵或主调压阀故障ꎮ
５. ２. ２. ３　 时滞试验ꎮ
(１)目的:进一步检查离合器、制动器磨损情况和控制油压是否正常ꎮ
(２)方法及步骤ꎬ如图 ４￣４４ 所示ꎮ

图 ４￣４４　 时滞试验

①手柄在 Ｎ 位位置ꎬ拉紧驻车制动器操纵杆和踩下行车制动器ꎬ起动发动机ꎬ检查发动

机怠速ꎬ使发动机保持怠速运转ꎬ油温正常ꎻ
②分别从 Ｎ 位换入 Ｄ 位和 Ｒ 位ꎬ间隔时间为 １ｍｉｎꎬ以便使离合器、制动器恢复全开

状态ꎻ
③用秒表测量有振动感时经历的时间(换挡冲击)ꎮ
(３)性能分析:
标准值:Ｎ→Ｄ:１. ２ｓꎻＮ→Ｒ:１. ６ｓꎮ
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①时滞过长:片间和带鼓间隙过大或控制油压过低ꎻ
②时滞过短:片间和带鼓间隙调整不当或控制油压过高ꎻ
③每次试验间隔时间为 １ｍｉｎꎬ取 ３ 次平均值为据ꎮ
５. ２. ２. ４　 液压试验ꎮ
(１)目的:测量控制管路中的液压ꎬ用来判断各种泵、阀工作性能的好坏ꎬ以便调整或换

件修理ꎮ
(２)方法及步骤ꎬ如图 ４￣４５ 所示ꎮ
主要测量主油路油压、速控阀油压、节气门阀油压、Ｒ 位制动器油压等ꎮ 一般在壳体上

有各自的测压孔ꎬ其多少因机而异ꎮ 以主油路油压的试验方法为例:
①拉紧驻车制动器操纵杆ꎬ起动发动机ꎬ达到正常油温(５０ ~ ８０℃)ꎻ
②测出 Ｄ 位和 Ｒ 位在怠速时油压数值ꎬ与规定值比较ꎮ
(３)性能分析:
①Ｄ 位、Ｒ 位都过高:主油路调压阀有故障ꎬ可更换新弹簧或调节垫片的数量ꎻ
②Ｄ 位、Ｒ 位都过低:主油路调压阀有故障ꎬ调整或更换弹簧ꎬ如仍偏低ꎬ为油泵故障ꎻ
③只有 Ｄ 位过低:Ｄ 位油路有漏泄或前离合器漏油ꎻ
④只有 Ｒ 位过低:Ｒ 位油路有漏泄或后离合器漏油ꎮ

图 ４￣４５　 油压试验

５. ２. ２. ５　 道路试验ꎮ
(１)目的:进一步检查自动变速器的使用性能和换挡性能ꎬ集中在换挡点(升挡、降挡)、

换挡冲击、振动、噪声、打滑等方面ꎮ
(２)方法:路试前必须排除发动机和底盘的故障ꎬ油温正常ꎮ 凭感觉和车速表及转速表

检查 Ｄ 位、Ｏ / Ｄ 位、Ｒ 位、Ｐ 位的性能ꎬ试验后的结果要与示功图对照ꎮ

５. ２. ３　 自动变速器主要零件的检修

５. ２. ３. １　 拆卸与分解ꎮ
一般自动变速器的拆卸步骤:
(１)拆下蓄电池负极接线ꎻ拆下节气门拉索ꎻ拆下空挡起动开关等ꎮ
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(２)举起车辆ꎬ放出自动变速器油ꎮ
(３)拆下传动轴、排气管夹和排气管等ꎮ
(４)拆下变速杆、里程表软轴、速度计从动齿轮和两根自动变速器油冷却管ꎬ拆下起动

机ꎬ用千斤顶支承自动变速器ꎮ
(５)拆下发动机后部的检修孔盖ꎬ转动曲轴ꎬ依次拆下液力变矩器安装螺栓ꎬ使变矩器紧

固在自动变速器上ꎬ然后拆下自动变速器固定螺栓ꎬ把自动变速器向后拉出ꎬ放在固定架或

工作台上ꎮ
(６)一般分解步骤:先放一油盆在液力变矩器下面ꎬ拆下液力变矩器ꎬ放入油盆中ꎻ拆下

油底壳、油管及滤清器ꎻ再分别拆下阀体、油泵、行星齿轮机构及执行机构等ꎮ
５. ２. ３. ２　 主要零件的检修ꎮ
(１)液力变矩器的检修ꎮ 检查传动板是否有破裂、严重磨损及较大变形ꎬ用千分表测量ꎬ

如图 ４￣４６ 所示ꎬ如果超过 ０. ２０ｍｍ 或者齿圈损坏ꎬ则应更换传动板ꎮ 检查其轴套的径向摆

差ꎬ如图 ４￣４７ 所示ꎬ如超过 ０. ３０ｍｍꎬ应校正变矩器的安装位置ꎬ如摆差无法校正时ꎬ应更换

液力变矩器ꎮ

图 ４￣４６　 液力变矩器传动板的径向摆差测量 图 ４￣４７　 液力变矩器轴套径向摆差的测量

(２)延伸壳及内部零件ꎮ 检查延伸壳、速度计齿轮和输出轴有无破裂、磨损或损坏ꎬ如有

损坏则必须更换ꎮ 检查延伸壳后油封是否漏油ꎬ如有泄漏或拆装时油封损坏则必须予以更

换ꎬ检查停车锁爪能否正常工作ꎮ
(３)阀体和调速器ꎮ 阀体和调速器要用专用设备进行检测ꎬ在一般情况下损坏较少ꎮ 可

根据故障现象修理或更换总成ꎮ
主油路调压阀与阀孔配合间隙极小ꎬ液压油稍有变质ꎬ即会发生漏油、卡滞等故障ꎬ导致

主油路油压不正常ꎬ直接影响自动变速器的使用性能ꎮ 另外ꎬ弹簧预紧力是否正常ꎬ也是影

响油压高低的因素之一ꎮ 因此ꎬ主油路油压的高低必须作定期的检验ꎬ通常在壳体上都制有

测压孔ꎮ
(４)执行机构ꎮ 离合器和制动器主要检查摩擦片和钢片的磨损ꎬ摩擦片可根据其颜色来

判定磨损情况ꎬ若磨损严重则必须予以更换ꎮ 活塞密封圈拆卸后ꎬ予以更换ꎬ并按规定的方向

装复ꎮ
检修时需检查离合器的自由间隙ꎮ 离合器片厚 １. ５ ~ ２. ０ｍｍꎻ平均每片间的间隙为 ０. ３ ~

０. ５ｍｍꎻ总间隙因片数不同ꎬ一般为 ２ ~ ５ｍｍꎬ可通过压紧复位弹簧ꎬ测量压板与卡簧间的间隙

来取得ꎮ 如间隙过大ꎬ说明离合器片已磨薄ꎬ传力时打滑ꎻ如间隙过小ꎬ造成分离不彻底ꎬ可
更换薄卡环或薄压板进行调整ꎮ
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离合器片是易损件ꎬ极易磨损ꎮ 行驶中打滑是故障的象征ꎮ 摩擦片打滑带来了油液温

度的急剧上升ꎮ 如冷却器和散热器在一起ꎬ冷却液温度也将明显上升ꎬ甚至沸腾ꎮ
单向离合器的测试ꎬ固定内圈ꎬ外圈顺时针方向可转动ꎬ逆时针方向必须锁止ꎻ固定外

圈ꎬ内圈逆时针方向可转动ꎬ顺时针方向必须锁止ꎮ
(５)行星齿轮机构ꎮ 行星齿轮机构主要检查齿轮磨损、啮合情况ꎮ 在自动变速器所有零

件中ꎬ行星齿轮机构的寿命是最长的ꎬ它们不承受任何换挡冲击ꎬ在正常使用的条件下它的

工作寿命不低于 ４０ 万 ｋｍꎮ 主要检查以下内容:
①行星齿轮和轴有无变黑现象ꎬ如变黑ꎬ说明在工作时严重超载ꎬ行星架或行星轮轴可

能会发生变形ꎮ
修理时可更换行星齿轮机构总成(齿轮应成对更换)ꎬ或更换行星架和行星轮轴ꎮ 行星轮

轴端部有旋转刀口时ꎬ用螺丝刀将轴拆下ꎮ 安装时要用凡士林把轴与套筒的滚针轴承粘好ꎮ

图 ４￣４８　 行星齿轮间隙的检查

②检查行星齿轮端部的工作间隙ꎬ行星齿轮和

行星架的轴向间隙正常值为 ０. ２ ~ ０. ７ｍｍꎬ用厚薄

规检测ꎬ该处间隙超过 ０. ８ｍｍꎬ应更换行星齿轮机

构或行星架ꎮ
行星齿轮和行星架工作间隙过大ꎬ是造成行星

齿轮在工作中产生异响的主要原因ꎬ行星齿轮和行

星架工作间隙的检测方法如图 ４￣４８ 所示ꎮ
(６)油泵的检修ꎮ 油泵各零件之间的间隙分

别为:
①齿轮平面与壳体的间隙为 ０. ０２ ~ ０. ０５ｍｍꎻ
②被动齿轮外圆与壳体的间隙为 ０. １０ ~ ０. １５ｍｍꎻ
③主动齿轮与月牙板之间的间隙为 ０. １０ ~ ０. ３０ｍｍꎻ
④从动齿轮与月牙板之间的间隙为 ０. ０５ ~ ０. １０ｍｍꎮ
油泵是用变矩器泵轮套筒的凸爪驱动ꎮ 为此ꎬ泵轮的转动摆差不能大于 ０. ３０ｍｍꎮ 否

则ꎬ油泵的月牙板等处损坏ꎬ油泵即报废ꎮ

５. ３　 自动变速器的装配

自动变速器大修完后ꎬ按下列原则进行装配:
(１)将所有零件清洗干净ꎬ按序摆放ꎮ
(２)更换的离合器和制动器摩擦片应该放在盛有自动变速器油的容器中浸泡 ３０ｍｉｎ 以

上再进行装配ꎮ
(３)认准各种推力轴承和密封圈、油封的编号及安装位置ꎬ推力轴承涂上凡士林ꎬ密封圈

和油封刃口涂上自动变速器油ꎮ
(４)装配自动变速器时应遵循从后向前逐次装配的原则ꎮ
(５)将自动变速器壳体前端向上ꎬ依次装配行星齿轮变速机构ꎬ并调整各执行元件之间

的间隙ꎮ
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(６)安装油泵、阀体、油底壳及前后自动变速器壳体ꎮ
(７)安装液力变矩器和所有外围零件ꎮ
(８)按照与从车上拆下的相反顺序将自动变速器装车ꎬ连接操纵机构和电气线路ꎮ

５. ４　 自动变速器的使用

５. ４. １　 车辆的起动

装有自动变速器的汽车在起动时ꎬ要将变速杆置于 Ｐ 位或 Ｎ 位ꎬ然后起动发动机ꎮ 发动

机起动后ꎬ按常规预热、升温ꎬ待冷却液温度及变速器油温达到正常值后再起步ꎮ

５. ４. ２　 自动变速器各挡位的功用

自动变速器变速杆的布置如图 ４￣４９ 所示ꎮ

图 ４￣４９　 自动变速器变速杆

Ｐ 位:停车挡ꎬ位于挡位面板最前端ꎮ 变速杆处于该位置时ꎬ自动变速器的输出轴被机

械锁止ꎬ驱动轮不能转动ꎬ防止汽车移动ꎮ 此时ꎬ所有换挡执行元件均不工作ꎬ行星齿轮机构

处于空挡状态ꎮ
Ｒ 位:倒挡ꎬ位于挡位面板第二位ꎮ 变速杆处于该位置时可倒车ꎮ
Ｎ 位:空挡ꎬ位于倒挡和前进挡之间ꎮ 变速杆位于空挡时ꎬ所有换挡执行元件均不工作ꎬ

行星齿轮机构处于自由状态ꎬ变速器向外没有动力输出ꎮ
Ｄ 位:前进挡ꎬ位于空挡之后ꎮ 变速杆位于前进挡时ꎬ汽车将会根据发动机转速、车速、

节气门开度等条件的变化ꎬ在 １、２、３、４ 挡之间自动的变换ꎮ Ｄ 位是汽车行驶过程中使用最

多的挡位ꎮ
Ｓ 位和 Ｌ 位:前进低挡ꎮ 变速杆在 Ｓ 位(有些汽车标注为 ３ 位)时ꎬ自动变速器在 １、２、３

挡之间自动变换ꎻ变速杆在 Ｌ 位(有些汽车标注为 ２ 位或 １￣２ 位)时ꎬ自动变速器只在 １、２ 挡

之间变换ꎮ 有些自动变速器还有 １ 位ꎬ则固定在 １ 挡ꎮ 前进低挡主要用于不良路面行驶或

坡道行驶ꎮ
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５. ４. ３　 自动变速器控制开关的使用

(１)超速挡开关(Ｏ / Ｄ 开关)ꎮ 变速杆在 Ｄ 位时ꎬ打开超速挡开关ꎬ自动变速器随车速的提

高而升挡ꎬ最高可升 ４ 挡ꎻ关闭超速挡开关ꎬ自动变速器只能升至 ３ 挡ꎬ同时仪表板上的“Ｏ / Ｄ
ＯＦＦ”指示灯点亮ꎮ

(２)行驶模式开关ꎮ 驾驶员可根据个人的驾驶习惯选择行驶模式ꎮ 在爬坡或超车时选

择动力模式ꎬ可使汽车获得最大的动力性ꎻ在良好路面行驶时选择经济模式ꎬ可使汽车获得

最佳的经济性ꎻ在冰雪路面行驶时选择雪地模式ꎬ可以避免车辆起步时驱动轮打滑ꎮ 按下不

同的行驶模式开关ꎬ即可选择相应的行驶模式ꎮ

５. ４. ４　 自动变速器使用注意事项

(１)在将变速杆从 Ｐ 位换至其他任何挡位或从其他任何挡位换至 Ｐ 位ꎬ从任何挡位换至

Ｒ 位ꎬ按“Ｄ 位→Ｓ 位→Ｌ 位”顺序换挡等任一情况时ꎬ必须按下变速杆手柄端部的锁止按钮ꎬ
方可移动变速杆ꎮ

(２)禁止在汽车行驶中将变速杆换入 Ｎ 位或在下坡时空挡滑行ꎮ 否则ꎬ由于发动机怠

速运转ꎬ使自动变速器的油泵泵油量减小ꎬ造成变速器机件润滑不良而损坏ꎮ
(３)当汽车没有完全停稳时ꎬ不允许从前进挡换至倒挡ꎬ也不允许从倒挡换至前进挡ꎮ

一定要在汽车停稳后才能将变速杆换至 Ｐ 位ꎮ
(４)汽车行驶过程中ꎬ要根据路况和行驶条件选择合适的挡位ꎬ充分发挥自动变速器的

性能ꎬ不要在任何情况下都采用 Ｄ 位行驶ꎮ
(５)装有自动变速器的汽车因故障熄火不能行驶时ꎬ严禁用其他车辆牵引ꎬ否则会因油

泵没有工作而造成零部件烧蚀ꎮ

６　 自动变速器的故障诊断

自动变速器出现故障但无故障码输出时ꎬ就应根据故障的现象来分析可能出现的原

因ꎬ以正确的方法查找故障的确切部位ꎮ 诊断前ꎬ应先通过与用户的交流对故障的整个过

程有全面的了解ꎬ这有利于对故障进行正确判断ꎬ特别是车辆以往的使用、维护、修理情况

及故障开始发生的一些情况ꎮ 诊断时ꎬ一般先用直观法检查ꎬ主要依靠“望、听、摸、闻”等
方法ꎮ 所谓“望”ꎬ是指看清自动变速器的型号ꎬ看静止状态时自动变速器的情况ꎬ如是否

漏油ꎬ油底壳是否变形ꎬ轴是否松动等ꎻ所谓“听”ꎬ是指利用一些工具、设备及经验来判定异

响产生的部位ꎻ所谓“摸”ꎬ主要是感觉自动变速器温度的变化和电器元件的温度ꎻ所谓

“闻”ꎬ就是判断自动变速器有无异常的气味ꎬ如果有异常气味可能是导线过热熔化ꎬ自动变

速器油烧焦等ꎮ
下面以自动变速器常见故障为例ꎬ分析其故障现象、产生的原因和诊断方法ꎮ

６. １　 自动变速器油易变质

６. １. １　 故障现象

更换后的自动变速器油在较短的时间内就会变质ꎬ且自动变速器油温过高(有焦味或可
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从加油口看到冒烟)ꎮ

６. １. ２　 故障原因

(１)使用不当造成油温过高而导致自动变速器油过早变质ꎬ如过于频繁地急加速、经常

超负荷行驶、经常超速行驶等ꎮ
(２)自动变速器油本身品质不佳ꎬ使用的自动变速器油品质达不到使用要求或受到了

污染ꎮ
(３)自动变速器到冷却器的油管有堵塞ꎬ冷却器的限压阀卡滞ꎬ使自动变速器油得不到

及时冷却而温度过高ꎮ
(４)自动变速器中离合器或制动器的间隙过小ꎬ在不工作时摩擦打滑ꎬ造成油温过高而

变质ꎮ
(５)主油路的油压过低ꎬ使得离合器和制动器在工作时打滑而造成油温过高ꎮ

６. １. ３　 故障诊断与排除

使汽车以中、低速行驶 ５ ~ １０ｍｉｎꎬ当自动变速器达到正常工作温度时ꎬ在发动机运转的

情况下检查自动变速器油冷却器的温度ꎬ冷却器正常的温度应为 ６０℃左右ꎮ
(１)如果冷却器温度过低ꎬ说明自动变速器至冷却器通道有堵塞ꎬ应检修其油管和冷却

器限压阀ꎮ
(２)如果冷却器温度过高ꎬ说明离合器和制动器间隙太小ꎬ应拆检自动变速器ꎮ
(３)如果冷却器温度正常ꎬ则需检测主油路的压力是否正常ꎮ
若上述检查均为正常ꎬ则可能是自动变速器使用不当或自动变速器油本身的问题ꎬ应将

自动变速器油全部放出ꎬ加入规定牌号的自动变速器油ꎮ

６. ２　 汽车不能行驶

６. ２. １　 故障现象

操纵手柄置于任一前进挡或倒挡ꎬ汽车均不能行驶ꎮ

６. ２. ２　 故障原因

(１)因泄漏而使自动变速器油过少ꎬ从而导致变矩器不能传递动力或自动变速器换挡执

行机构不能正常工作ꎮ
(２)油泵损坏或油泵进油滤网严重堵塞ꎬ导致自动变速器主油路不能建立正常油压而使

汽车不能行驶ꎮ
(３)操纵手柄与手控阀之间的连接杆或拉索松脱ꎬ使得操纵手柄置于倒挡或前进挡时ꎬ

手控阀仍然在空挡或停车挡位置ꎮ
(４)液控系统中的主油路或主油路油压调节器有堵塞ꎬ从而导致变矩器不能传递动力或

自动变速器换挡执行机构不能正常工作ꎮ
(５)自动变速器机械系统有损坏而不能传递动力ꎮ
(６)变矩器损坏而不能传递动力ꎮ
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６. ２. ３　 故障诊断与排除

先检查自动变速器的油面高度ꎬ如油面过低ꎬ应检查自动变速器油底壳、冷却器及油管

接头处有无破损漏油ꎻ如油面正常ꎬ应检查自动变速器操纵手柄与手控阀摇臂之间有无松

脱ꎮ 如无松脱ꎬ应检查主油路的油压ꎮ 拆下主油路测压孔上的螺塞ꎬ起动发动机ꎬ将操纵手

柄置于倒挡或前进挡ꎬ看测压孔有无液压油流出ꎮ
(１)如果测压孔无液压油流出ꎬ或虽有油流出但流量很小(油压很低)ꎬ应打开自动变速

器油底壳ꎬ检查油泵的滤网有无堵塞ꎮ 若滤网无堵塞ꎬ则需拆开自动变速器检查油泵、油压

调节器及有关的油路ꎮ
(２)如果在冷车起动时有一定的油压ꎬ而在温度上升后油压明显下降ꎬ则说明是油泵磨

损严重ꎬ应更换油泵ꎮ
(３)如果测压孔有大量油喷出ꎬ说明自动变速器不传递动力不是由于主油路无油压造成

的ꎮ 这时ꎬ可拆下自动变速器油底壳ꎬ检查手控阀摇臂轴与摇臂之间是否松脱ꎮ 若没有松

脱ꎬ则需拆检自动变速器齿轮系统ꎮ 如果自动变速器齿轮系统无故障ꎬ则需检查或更换液力

变矩器ꎮ

６. ３　 自动变速器打滑

６. ３. １　 故障现象

在汽车起步踩下加速踏板时ꎬ发动机转速上升很快但车速上升缓慢ꎻ在加速时ꎬ发动机

转速很高但车速不能很快提高ꎻ在上坡时ꎬ汽车行驶无力ꎬ但发动机的转速却很高ꎮ

６. ３. ２　 故障原因

(１)自动变速器油平面过低而造成主油路的油压过低ꎬ导致离合器和制动器打滑ꎮ
(２)离合器或制动器摩擦片(或制动带)磨损严重或已烧焦而引起打滑ꎮ
(３)油泵磨损严重或主油路有泄漏而造成主油路的油压过低ꎮ
(４)自动变速器中单向离合器打滑ꎮ
(５)离合器或制动器活塞密封圈损坏而漏油ꎬ导致油压过低ꎮ

６. ３. ３　 故障诊断与排除

６. ３. ３. １　 首先检查自动变速器油平面和油的品质ꎮ 如果是油平面过低ꎬ添加自动变速

器油至油平面适当后再检查自动变速器是否打滑ꎮ
如果自动变速器油呈棕黑色或有烧焦味ꎬ则可能是离合器或制动器摩擦片已烧坏ꎬ应拆

检自动变速器ꎮ
如果油平面和油质均正常ꎬ则进行下一步检查ꎮ
６. ３. ３. ２　 进行道路试验ꎮ 根据其打滑的规律判断故障的部位ꎮ 以 ４ 个前进挡辛普森

式行星齿轮自动变速器为例ꎬ打滑的规律和可能的故障部位如下:
(１)若在前进挡时都有打滑现象而在倒挡时不打滑ꎬ则为前进挡离合器打滑ꎮ
(２)在 Ｄ 位和 １ 挡打滑而在 Ｌ 位时的 １ 挡不打滑ꎬ则为前进单向离合器打滑ꎮ
(３)若在 Ｄ 位和 Ｌ 的 ２ 挡都打滑ꎬ则为 ２ 挡制动器打滑ꎮ
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(４)若在 Ｄ 位的 ２ 挡打滑而在 ２ 位时的 ２ 挡不打滑ꎬ则为 ２ 挡单向离合器打滑ꎮ
(５)若在 Ｄ 位和 Ｌ 位下的 ２ 挡都打滑ꎬ则为 ２ 挡制动器打滑ꎮ
(６)若只是在 ３ 挡时有打滑现象ꎬ则为倒挡及高挡离合器打滑ꎮ
(７)若只是在超速挡时有打滑现象ꎬ则为超速挡制动器打滑ꎮ
(８)若在倒挡和高挡时都有打滑现象ꎬ则为倒挡及高挡离合器打滑ꎮ
(９)若在倒挡和 １ 挡时有打滑现象ꎬ则为低挡及倒挡制动器打滑ꎮ
(１０)若在前进挡和倒挡时均有打滑现象ꎬ则可能是主油路的油压过低ꎮ
６. ３. ３. ３　 检查主油路的油压ꎮ 在拆检自动变速器前ꎬ先检测一下主油路的油压ꎮ 如果

油压正常ꎬ更换已打滑(磨损过度或已烧焦)的换挡执行元件即可ꎻ如果油压过低ꎬ则应检查

油泵滤网、油泵、主油路和主油路油压调节阀等ꎮ

６. ４　 换挡时有较大的冲击

６. ４. １　 故障现象

在自动变速器操纵手柄从停车挡或空挡挂入前进挡或倒挡时ꎬ汽车会有明显的振动ꎬ而
在汽车行驶时ꎬ自动变速器升挡的瞬间ꎬ汽车也会有明显的冲击ꎮ

６. ４. ２　 故障原因

(１)发动机的怠速过高而引起换挡时的冲击ꎮ
(２)节气门拉索调整不当或节气门位置传感器有故障ꎬ使主油路的油压过高导致换挡

冲击ꎮ
(３)主油路油压调节器工作不良而使主油路的油压过高导致换挡冲击ꎮ
(４)主油路油压电磁阀或其线路不良而使主油路油压异常ꎮ
(５)蓄能器工作不良(如活塞卡住)而使换挡瞬间油压过高导致换挡冲击ꎮ
(６)止回阀损坏或止回阀钢球漏装而导致换挡执行元件接合过快ꎮ
(７)换挡执行元件打滑ꎮ
(８)升挡过迟而引起换挡冲击ꎮ
(９)自动变速器电控单元有故障ꎮ

６. ４. ３　 故障诊断与排除

６. ４. ３. １　 检查发动机的怠速ꎮ 正常的发动机怠速一般为 ７５０ｒ / ｍｉｎ 左右ꎮ 如果怠速过

高ꎬ应将其调整至规定的怠速ꎬ再检验换挡冲击故障是否消失ꎮ
６. ４. ３. ２　 检查节气门拉索或节气门位置传感器ꎮ 如果节气门拉索过紧或过松ꎬ应利用

调整螺母调整拉索长度ꎬ直至符合要求为止ꎮ
６. ４. ３. ３　 进行路试ꎮ 判断自动变速器有无打滑或升挡过迟故障ꎮ
６. ４. ３. ４　 检查发动机怠速时的主油路油压ꎮ 如果怠速时的主油路油压过高ꎬ应拆检主

油路油压调节器ꎻ如果怠速时主油路油压正常ꎬ则应拆检前进挡离合器或倒挡及高挡离合器

的进油止回阀是否损坏ꎮ
６. ４. ３. ５　 检查换挡时的主油路油压ꎮ 正常情况下ꎬ在换挡时ꎬ主油路的油压会有瞬间
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的下降ꎮ 如果在换挡时主油路的油压有瞬时下降ꎬ但有换挡冲击ꎬ可能是换挡执行元件的间

隙太小而造成换挡冲击ꎻ如果换挡时主油路的油压没有下降ꎬ则应检查以下内容:
(１)检查主路油油压电磁阀的线路有无故障ꎮ 若正常ꎬ进行下一步检查ꎮ
(２)检查主油路油压电磁能否正常工作ꎮ 若正常ꎬ进行下一步检查ꎮ
(３)检查在换挡时ꎬ电脑(ＴＣＵ)有无向主油路油压电磁阀输出信号ꎮ 若换挡时 ＴＣＵ 无

信号输出ꎬ则需更换 ＴＣＵ 再试ꎻ若 ＴＣＵ 有信号输出ꎬ进行下一步检查ꎮ
(４)拆检自动变速器蓄能器ꎬ看其有无损坏ꎮ

６. ５　 不能升挡

６. ５. １　 故障现象

汽车行驶中ꎬ自动变速器始终在 １ 挡ꎬ不能升入 ２ 挡ꎬ或虽能升入 ２ 挡ꎬ但不能升入 ３ 挡

和超速挡ꎮ

６. ５. ２　 故障原因

(１)节气门拉索或节气门位置传感器有故障ꎻ
(２)车速传感器工作不良ꎻ
(３)２ 挡制动器或高挡离合器有故障ꎻ
(４)换挡阀卡滞ꎻ
(５)挡位开关工作不良ꎻ
(６)换挡执行元件打滑ꎻ
(７)自动变速器电控单元工作不良ꎮ

６. ５. ３　 故障诊断与排除

(１)进行故障自诊断操作ꎬ如果有故障码输出ꎬ则按所显示的故障码检查故障ꎻ如果无故

障码输出(或按所显示的故障码排除后故障现象仍未消除)ꎬ则应进行下一步检查ꎮ
(２)检查节气门拉索或节气门位置传感器的工作情况ꎬ不符合技术要求ꎬ予以调整ꎮ
(３)检查车速传感器及其线路ꎬ如果工作不良ꎬ应予以更换ꎮ
(４)检查空挡起动开关是否良好ꎮ 如果有故障ꎬ予以调整或更换ꎮ
(５)如果上述检查均未发现故障ꎬ则需拆检自动变速器ꎬ检查换挡执行元件是否磨损严

重及有无泄漏ꎮ
(６)如果上述检查均正常ꎬ则需检查自动变速器电控单元有无故障ꎮ

６. ６　 无超速挡

６. ６. １　 故障现象

汽车在行驶中不能升入超速挡ꎮ

６. ６. ２　 故障原因

(１)超速挡开关或超速挡电磁阀工作不良ꎻ
(２)超速挡制动器打滑ꎻ
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(３)超速行星排的离合器或单向离合器卡死ꎻ
(４)空挡起动开关工作不良ꎻ
(５)自动变速器油温传感器工作不良ꎻ
(６)节气门位置传感器工作不良ꎻ
(７)３ 挡、４ 挡换挡阀卡滞ꎻ
(８)自动变速器电控单元有故障ꎮ

６. ６. ３　 故障诊断与排除

(１)进行故障自诊断操作ꎬ如果有故障码输出ꎬ则按所显示的故障码检修故障ꎻ如果无故

障码输出(或按所显示的故障码排除后ꎬ故障现象仍未消除)ꎬ则进行下一步检查ꎮ
(２)检查自动变速器油温传感器ꎮ 主要检测油温传感器在不同温度下的电阻ꎬ如果与标

准值不符ꎬ则应更换油温传感器ꎮ
(３)检查空挡起动开关的信号ꎮ 如果没有信号或信号与操纵手柄的位置不符ꎬ应调整或

更换挡位开关ꎮ
(４)检查节气门位置传感器的输出信号ꎮ 如果与标准值不符ꎬ应调整或更换节气门位置

传感器ꎮ
(５)检查超速挡开关ꎮ 当超速挡开关接通时(ＯＮ)时ꎬ触点断开ꎬ从蓄电池来的 １２Ｖ 电

压信号送入 ＴＣＵꎬ允许变速器使用超速挡ꎬ这时超速指示灯应不亮ꎻ当超速挡开关断开

(ＯＦＦ)时ꎬ触点闭合ꎬ并将 ０ 电压信号送给 ＴＣＵꎬ超速挡停止工作ꎬ这时超速挡指示灯应亮

起ꎮ 如果不是这样ꎬ则需检查超速挡开关电路或更换超速挡开关ꎮ
(６)检查超速挡电磁阀工作情况ꎮ 打开点火开关(不起动)ꎬ在按下超速挡开关按钮时ꎬ

听超速挡电磁阀有无工作的响声ꎮ 如果超速挡电磁阀不工作ꎬ应检查其线路或更换超速挡

电磁阀ꎮ
(７)检查空载下能否升挡ꎮ 用举升机将驱动轮悬空ꎬ看在空载的情况下ꎬ自动变速器能

否升入超速挡ꎮ
如果空载下能升入超速挡ꎬ且升挡后车速正常ꎬ说明控制系统正常ꎬ可能是由于超速挡

制动器在有负载时打滑而不能升入超速挡ꎮ
如果空载下能升入超速挡ꎬ但升挡后车速偏低ꎬ发动机转速下降ꎬ则说明超速行星排中

的离合器或单向离合器卡滞ꎮ
如果空载下不能升入超速挡ꎬ则为液压控制系统或电子控制系统有故障ꎮ
(８)液压控制系统有故障ꎬ需拆开自动变速器检查 ３ 挡、４ 挡换挡阀有无卡滞ꎬ若有应予

以修理或更换ꎻ如果是电子控制系统的故障ꎬ应检查传感器、电磁阀、自动变速器电控单元及

其线路ꎮ

６. ７　 自动变速器异响

６. ７. １　 故障现象

汽车在行驶过程中自动变速器有异响ꎬ停车挂空挡后异响消失ꎮ

６０１



单元四　自动变速器

６. ７. ２　 故障原因

(１)自动变速器油平面过高或过低ꎮ
(２)油泵磨损严重ꎮ
(３)变矩器锁止离合器、导轮单向离合器等损坏产生异响ꎮ
(４)行星齿轮损坏产生异响ꎮ
(５)自动变速器换挡执行元件损坏产生异响ꎮ

６. ７. ３　 故障诊断与排除

检查自动变速器油平面的高度ꎮ 如果过高ꎬ应将自动变速器油抽出至符合要求为止ꎻ如
油平面过低ꎬ应添加自动变速器油至正常的高度ꎮ

用举升机将汽车举起ꎬ起动发动机ꎬ分别在空挡、前进挡和倒挡时检查自动变速器的异

响情况ꎮ
如果在任何挡位下自动变速器前部始终有连续的异响ꎬ则可能是油泵或液力变矩器有

故障ꎬ应拆检油泵和液力变矩器ꎮ
如果在挂入空挡后自动变速器异响就消失ꎬ则为自动变速器行星齿轮机构发出的异响ꎬ

应拆检自动变速器ꎮ
自动变速器在使用过程中ꎬ除以上故障外ꎬ还有无倒挡、频繁跳挡、无发动机制动作用、

不能强制降挡等故障ꎮ

６. ８　 电控自动变速器的故障自诊断

电控自动变速器的电脑(ＴＣＵ)通常都具有自诊断功能ꎮ 在进行故障自诊断测试时ꎬ为
防止由于蓄电池电压低而引起系统不正常工作ꎬ应首先检查蓄电池电压是否正常ꎮ

６. ８. １　 故障码的读取

自动变速器故障码的读取一般有 ３ 种方式ꎬ即诊断插座跨接式、按键屏幕式和专用的测

试诊断仪ꎮ 以丰田车系自动变速器为例ꎮ
６. ８. １. １　 使用跨接线方式:
(１)将点火开关置于接通位置ꎮ
(２)将 ＯＤ 开关(超速挡)也置于接通位置ꎮ
(３)用跨接线跨接诊断插座的“ＥＣＴ”脚与“Ｅ１”脚ꎬ此时应注意仪表板上的“ＯＤ ＯＦＦ”指

示灯的闪烁情况ꎮ
(４)若“ＯＤ ＯＦＦ”灯每隔 ０. ２５ｓ 闪烁一次表示系统正常ꎮ
(５)若系统有故障ꎬ则“ＯＤ ＯＦＦ”灯便闪烁由两位数字组成的故障码ꎮ 十位数字的故障

码ꎬ“ＯＤ ＯＦＦ”灯每隔 ０. ５ｓ 闪烁一次ꎬ十位数字闪烁完毕后ꎬ间隔 １. ５ｓ 后便转换成每 ０. ５ｓ 闪
烁一次的个位数故障码的闪烁ꎮ 而故障码与故障码之间ꎬ暂停 ２. ５ｓꎮ

６. ８. １. ２　 按键屏幕式:
(１)将点火开关接通ꎮ
(２)同时按住“ＳＥＬＥＣＴ”与“ＩＮＰＵＴＭ”按键 ３ ~ ５ｓꎮ
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(３)按“ＳＥＴ”键 ３ｓ 以上ꎬ屏幕便显示故障信息ꎬ若同时存在两个以上的故障码ꎬ则故障

码之间的间隔为 ５ｓꎮ
注意:诊断时ꎬ不要踩加速踏板ꎬ否则将会退出自诊断测试ꎮ
６. ８. １. ３　 用专用测试诊断仪读取故障码:
(１)关闭点火开关ꎬ连接测试诊断仪ꎮ
(２)将点火开关处于 ＯＮ 位ꎮ
(３)按起动钮 ２ ~ ４ｓꎬ进入自动变速器电控系统ꎬ读取故障码ꎮ
(４)记录故障码ꎮ
(５)关闭点火开关ꎬ取下测试诊断仪ꎮ

６. ８. ２　 清除故障码

在自动变速器故障排除后ꎬ应将储存的故障码清除ꎬ为此ꎬ应将 ＥＦＩ 熔断丝取下ꎬ待 １０ ~
１５ｓ 后装好ꎬ故障码便全部清除ꎮ 专用测试诊断仪故障码的清除用故障码清除功能完成ꎮ

６. ８. ３　 故障代码举例

６. ８. ３. １　 丰田车系电控自动变速器的故障码见表 ４￣５、表 ４￣６ꎮ
丰田二轮驱动型电控自动变速器的故障码 表 ４￣５

故 障 码 内　 　 容 故 障 码 内　 　 容

４２ 　 １ 号车速传感器或线路不良 ６３ 　 ２ 号电磁阀或线路不良

６１ 　 ２ 号车速传感器或线路不良 ６４ 　 锁定电磁阀或其线路不良

６２ 　 １ 号电磁阀或线路不良 ６５ 　 ４ 号车速传感器或线路不良

丰田四轮驱动型电控自动变速器的故障码 表 ４￣６

故 障 码 内　 　 容 故 障 码 内　 　 容

４４ 　 后车速传感器或线路不良 ６４ 　 锁定电磁阀或其线路不良

６１ 　 车速传感器或线路不良 ７３ 　 轴间差速器 １ 号控制电磁阀不良

６２ 　 １ 号电磁阀或线路不良 ７４ 　 轴间差速器 ２ 号控制电磁阀不良

６３ 　 ２ 号电磁阀或线路不良

　 　 ６. ８. ３. ２　 通用车系 ４Ｌ８０Ｅ / ４Ｔ８０Ｅ 自动变速器的故障码见表 ４￣７ꎮ
通用车系 ４Ｌ８０Ｅ / ４Ｔ８０Ｅ 自动变速器的故障码 表 ４￣７

故 障 码 内　 　 　 容 故 障 码 内　 　 　 容

１２ 　 系统正常 ５３ 　 蓄电池电压过高

１４ 　 发动机温度高 ５８ 　 变速器温度过高

１５ 　 发动机温度低 ５９ 　 变速器温度过低

２１ 　 节气门电压信号过高 ６８ 　 超速传动速比不对

２２ 　 节气门电压信号过低 ７３ 　 主油压阀控制不良

２４ 　 车速信号不良 ８１ 　 换挡阀 Ｂ 组电磁阀不良

２８ 　 压力开关不良 ８２ 　 换挡阀 Ａ 组电磁阀不良

３９ 　 液力变矩器不良 ８３ 　 ＴＣＣ 电磁阀不良
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　 　 ６. ８. ３. ３　 奥迪车系 ０９６ 与 ０９７ 型自动变速器的故障码见表 ４￣８ꎮ
奥迪车系 ０９６ 与 ０９７ 型自动变速器的故障码 表 ４￣８

故 障 码 内　 　 　 容 故 障 码 内　 　 　 容

４４４４ 系统正常 １３１４ 多功能换挡开关不良

１１１１ 搭铁不良 １３２３ 强迫降挡开关不良

１１１３ 第一组电磁阀回路不良 １３３２ Ｅ / Ｓ(经济 / 跑车)

１１２１ 第二组电磁阀回路不良 １３３３ 变速器油温传感器不良

１１２３ 第三组电磁阀回路不良 ２１３１ 制动灯开关回路不良

１１２４ 阀体或离合器组不良 ２１２２ 发动机转速信号不良

１１３１ 第四组电磁阀回路不良 ２２１２ 节气门位置传感器不良

１１３３ 第五组电磁阀回路不良 ２２３４ 变速器 ＴＣＵ 输入电压过低

１１４１ 第六组电磁阀回路不良 ２３１４ 变速器 ＴＣＵ 与发动机 ＴＣＵ 连接不良

１１４３ 第七组电磁阀回路不良 ４３１４(仅 ０９７ 型) 排挡杆锁定电磁阀控制回路不良

１２３１ 变速器车速传感器不良

７　 无级变速器(ＣＶＴ)

７. １　 概述

７. １. １　 无级变速器的发展

无级变速器(Ｃｏｎｔｉｎｕｏｓｕｓｌｙ Ｖａｒｉａｂｌｅ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬＣＶＴ)即连续可变传动ꎬ可以实现传动

比的连续改变ꎬ从而得到传动系统与发动机工况的最佳匹配ꎮ 无级变速器在操作上类似自

动变速器ꎬ设置有停车挡、倒车挡、空挡、前进挡ꎬ如图 ４￣５０ 所示ꎬ但是 ＣＶＴ 的前进挡有无数

个速比ꎮ

图 ４￣５０　 无级变速器挡位图

无级变速器和普通自动变速器的最大区别是省去了

复杂而又笨重的齿轮组合ꎬ只用了两组带轮ꎬ如图 ４￣５１ 所

示ꎬ通过改主、从动带轮间的 Ｖ 形槽宽度来改变它们与传

动带的接触半径实现变速ꎮ 该带轮系统可以在最高挡位

和最低挡位间提供无限的可变性ꎬ而没有不连续的换挡动

作ꎮ 这使得汽车前进自动换挡时十分平稳ꎬ没有突跳的感

觉ꎮ 无级变速器可以实现传动比的连续改变ꎬ从而获得传

动系与发动机工况的最佳匹配ꎬ提高整车的燃油经济性和

动力性ꎬ改善驾驶员的操纵方便性和乘员的乘坐舒适性ꎬ
是理想的汽车传动装置ꎮ

２０ 世纪 ７０ 年代中期ꎬ荷兰 Ｖａｎ Ｄｏｏｒｎｅ′ｓ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｅ Ｂ. Ｖ 公司(ＶＤＴ 公司)开发出一种
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金属带式无级自动变速器ꎬ称为 ＶＤＴ － ＣＶＴꎮ 这种无级自动变速器克服了以前其他传动形

式的缺点ꎬ实现了真正意义上的无级变速传动ꎮ ＶＤＴ － ＣＶＴ 自 １９８７ 年商品化以来ꎬ到目前

为止ꎬ世界上几乎所有的汽车生产厂家ꎬ都接受了这项技术ꎬ并在此基础上开发出自己的无

级变速器ꎮ

图 ４￣５１　 奥迪 ０１Ｖ 汽车无级变速器

目前无级变速器技术发展迅速ꎬ各大汽车厂家都在加强这一领域的研发ꎮ 随着科技的

不断进步ꎬ无级变速器技术的不断成熟ꎬ 无级变速器有替代手动变速器(ＭＴ)和有级自动变

速器(ＡＴ)的趋势ꎮ 尤其是在混合动力汽车上ꎬ无级变速器具有广泛的前景ꎮ

７. １. ２　 无级变速器的优点

无级变速传动具有常规变速传动无法比拟的优点ꎮ
(１)由于无级变速传动与有级变速传动有着很大差别ꎬ由计算机控制速比连续的变化ꎬ

不会出现手动变速器换挡时速比的跳跃ꎬ因此乘客感到的只是汽车的平稳加速ꎬ而不会感到

换挡冲击ꎬ使驾驶更平稳ꎮ
(２)汽车的操纵性大大简化ꎬ降低了驾驶员的劳动强度ꎬ非常适合非专业驾驶员ꎮ
(３)由于传动机理不同ꎬ无级变速传动也表现出较高的传动效率和优良的使用特性ꎮ 对

于典型的 ５ 挡有级自动变速器ꎬ不同挡位的传动效率有很大的差异ꎬ平均传动效率为 ６０％左

右ꎮ 一般的手动变速器的传动效率为 ９７％ ꎮ 无级变速器的传动效率达 ９０％ ~９７％ ꎮ
(４)无级变速器可以在相当宽的范围内实现无级变速ꎬ从而获得传动系统与发动机工况

的最佳匹配ꎬ提高整车的燃油经济性和动力性ꎮ
(５)无级变速器的速比工作范围宽ꎬ能够使发动机以最佳工况工作ꎬ从而改善了燃烧过

程ꎬ降低了废气的排放量ꎮ
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(６)无级变速器结构简单ꎬ零部件数目比有级自动变速器少ꎬ一旦汽车制造商开始大规

模生产ꎬ无级变速器的成本将会比有级自动变速器小ꎮ 由于采用该系统可以节约燃油ꎬ随着

大规模生产以及系统、材料的革新ꎬ无级变速器零部件(如传动带或传动链、主动轮、从动轮

和液压泵)的生产成本ꎬ将降低 ２０％ ~３０％ ꎮ

７. ２　 无级变速器的结构和工作原理

无级变速器按其结构的不同ꎬ有钢带式、环形和液压式ꎮ 其中ꎬ钢带式无级变速器在轿

车上的应用最为广泛ꎮ

７. ２. １　 钢带式无级变速器

钢带式无级变速器由电子控制系统、液压控制系统和机械传动系统三部分组成ꎮ 电子

控制系统和液压控制系统的作用与有级自动变速器(ＡＴ)相似ꎬ根据车辆的实际运行情况ꎬ
确定并实现变速器的最佳传动比ꎮ

钢带式无级变速器与其他形式变速器的机械传动部分不同ꎬ主要有三个基本部件:高功

率金属带、可变输入(主动)钢带轮、输出(从动)钢带轮ꎬ如图 ４￣５２ 所示 ꎬ此三部件是实现无

级变速的关键元件ꎮ 另外无级变速器也有液力变矩器和行星齿轮机构ꎬ这些结构与其他变

速器相似ꎮ

图 ４￣５２　 天籁 ＲＥ０Ｆ０９Ａ 型无级变速器

７. ２. １. １　 钢带轮ꎮ
主动带轮、从动带轮都由锥角为 １１°的斜面的固定带轮与可移动式带轮构成ꎮ 在可移动

式带轮的背面设有伺服油缸ꎬ可移动式带轮通过球笼式花键在轴上滑动ꎬ起到改变带轮槽宽

的作用ꎮ 钢带位于两个圆锥之间的凹槽中ꎬ如图 ４￣５３ 所示ꎮ
钢带轮中心与钢带在凹槽中的接触位置之间的距离称为节圆半径ꎮ 当可移动钢带轮
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远离固定钢带轮时ꎬＶ 形槽变宽ꎬ钢带位于较低处ꎬ节圆半径减小ꎬ围绕钢带轮转动的钢带

半径也变小ꎮ 反之ꎬ节圆半径增大ꎬ围绕钢带轮转动的钢带半径也变大ꎮ 当一个钢带轮的

半径增加时ꎬ另一个钢带轮的半径将减小以保持钢带的张力ꎬ主动钢带轮的节圆半径与从

动钢带轮的节圆半径之比决定了挡位的高低ꎮ 随着两个钢带轮的半径的改变ꎬ将产生从

低到高无数个传动比ꎮ 例如ꎬ当主动轮伺服油缸进油ꎬ从动轮伺服油缸回油时ꎬ主动钢带

轮可移动带轮被往右推ꎬ其节圆半径增大ꎬ而从动钢带轮可移动带轮也右移ꎬ其节圆半径

减小ꎬ此时从动钢带轮的旋转速度将增大ꎬ从而产生较高的“挡”ꎻ而当从动轮伺服油缸进

油ꎬ主动轮伺服油缸回油时ꎬ从动钢带轮的可移动带轮被往左推ꎬ其节圆半径增大ꎬ而主动

钢带轮的可移动带轮也左移ꎬ其节圆半径则减小ꎬ此时从动钢带轮的旋转速度将减小ꎬ从
而产生较低的“挡”ꎮ 电控单元根据发动机负荷(油门开度)ꎬ主动带轮转速和从动带轮转

速(车速)来改变主动带轮、从动带轮的工作压力ꎬ控制带轮的槽宽来调整钢带轮的节圆

半径ꎬ使传动比(以天籁为例)从低速状态(变速比 ２. ３７１)到超速传动状态(变速比 ０. ４３９)
进行连续无级的变化ꎮ

７. ２. １. ２　 钢带ꎮ
钢带由大约 ４００ 个钢片与两根 １２ 层重叠的钢板环构成ꎬ如图 ４￣５４ 所示ꎮ 此钢带与橡胶

带不同ꎬ橡胶带是通过张力作用传递动力ꎬ而钢带是通过钢片的压缩作用来传递动力ꎮ 钢片

为了传递动力ꎬ需要与带轮的倾斜面之间发生摩擦力ꎮ 摩擦力通过以下原理产生:可移动带

轮的油压发挥作用夹紧钢片ꎬ钢片被挤向一侧ꎬ钢板环被拉紧ꎬ钢板环产生张力ꎬ固定带轮一

侧的钢片被夹在带轮之间ꎬ钢带与带轮之间产生摩擦力ꎮ 即:通过压缩作用传递动力的钢片

与为传递动力而产生摩擦力的钢板环分别承担作用力ꎮ 由于钢板环的张力是由整体分散承

担ꎬ所以具有应力变化较小、持久性强的特点ꎮ

图 ４￣５３　 钢带轮 图 ４￣５４　 钢带

金属带工作时不会滑动而且耐用ꎬ使无级变速器可以承受更大的扭矩ꎮ 此外ꎬ它们也比

橡胶钢带驱动的无级变速器噪声更低ꎮ
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７. ２. １. ３　 行星齿轮ꎮ
行星齿轮机构安装在液力变矩器和主动带轮之间ꎬ其主要作用是实现前进挡和倒挡的

切换ꎬ如图 ４￣５５ 所示ꎮ Ｐ 挡和 Ｎ 挡时ꎬ前进挡离合器和倒挡制动器都不工作ꎬ输入轴空转ꎮ
Ｄ 挡时ꎬ前进挡离合器接合ꎬ倒挡制动器不工作ꎬ齿圈与太阳轮连成一体ꎬ行星齿轮机构闭

锁ꎬ太阳轮的转速和方向与输入轴相同ꎮ Ｒ 挡时ꎬ前进挡离合器不工作ꎬ倒挡制动器工作ꎬ行
星架被固定ꎬ动力经齿圈传给行星轮ꎬ再由行星轮传给太阳轮ꎬ因此间经历了一次外啮合(行
星齿轮与太阳轮之间)ꎬ故方向与输入轴相反ꎬ即倒挡ꎮ

图 ４￣５５　 行星齿轮传动示意图

７. ２. ２　 环形无级变速器

环形无级变速器中(图 ４￣５６)用转盘和动力滚子代替了钢带和钢带轮ꎮ 一个转盘连接到

发动机上ꎬ相当于主动钢带轮ꎬ另一个转盘连接到驱动轴上ꎬ相当于从动钢带轮ꎮ 滚子位于

两个转盘之间ꎬ将动力从一个转盘传送到另一个转盘ꎮ

图 ４￣５６　 环形无级变速器

发动机动力传递到输入转盘ꎬ输入转盘的旋转运动经滚子传递到输出转盘(图 ４￣５７)ꎮ
通过连续改变动力滚子的倾斜角度ꎬＣＶＴ 可以实现平顺而连续的传动比变化ꎮ 动力滚子与

两个转盘的摩擦圆的大小比值对应输入转盘和输出转盘的转速比ꎬ即传动比ꎮ 当输出转盘
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与输入盘的摩擦半径相等时ꎬ输出转盘与输入转盘转动速度相等ꎬ传动比等于 １ꎬ直接挡ꎻ当
输出转盘的摩擦圆半径大于输入盘的摩擦半径时ꎬ输出转盘的旋转比输入转盘慢ꎬ传动比大

于 １ꎬ相当于传统变速器的低速挡ꎮ 反之ꎬ当输出转盘的摩擦圆半径小于输入盘的摩擦半径

时ꎬ输出转盘的旋转比输入转盘快ꎬ传动比小于 １ꎬ相当于传统变速器的超速挡ꎮ

图 ４￣５７　 滚子的运转

由于转盘和滚子的刚度都比较大ꎬ可以用来传递更大的功率和转矩ꎬ故环形 ＣＶＴ 适用

于较大排量的汽车上ꎮ

７. ２. ３　 液压式无级变速器

液压无级变速器使用变排量泵来改变流入液压马达的液体量ꎬ如图 ４￣５８ 所示ꎮ 在这类

变速器中ꎬ发动机驱动液压泵工作ꎬ将发动机动力转化为液体流能量ꎮ 然后ꎬ通过液压马达ꎬ
将液体流能量转换为机械的旋转运动ꎮ

图 ４￣５８　 液压式无级变速器

通常ꎬ液压变速器与行星齿轮组和离合器组合形成混合型系统ꎬ称为液压机械变速器ꎮ
液压机械变速器可以用三种不同的模式将动力从发动机传输到车轮上ꎮ 在低速时ꎬ动力通

过液压传输ꎻ在高速时ꎬ动力通过机械传输ꎮ 介于这两种极端情况时ꎬ变速器则采用液压和

机械两种方式传输动力ꎮ 液压机械变速器是重型车的理想选择ꎬ多用于农用拖拉机和适合

各种地形的车辆ꎮ

７. ３　 典型无级变速器控制原理

以本田钢带式无级变速器为例ꎬ其控制对象除如前所述的前进挡离合器、倒挡离合器、
主动钢带轮、从动钢带轮外ꎬ还有起步离合器(图 ４￣５９)ꎮ 各挡油路控制如下:
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(１)Ｐ、Ｎ 挡ꎮ
如图 ４￣６０ 所示ꎬＡＴＦ 泵排出的油液ꎬ在 ＰＨ 调节阀处ꎬ经高压调节形成高压(ＰＨ)压力ꎬＰＨ

压力在离合器减压阀处ꎬ形成离合器减压(ＣＲ)压力ꎬ并传递给主动带轮压力控制阀和从动带

轮压力控制阀ꎮ 主动带轮压力控制阀将 ＣＲ 压力转变为主动带轮控制(ＤＲＣ)压力ꎬ并将 ＤＲＣ
压力提供给 ＰＨ 控制换挡阀和主动带轮控制阀ꎮ 同样ꎬ从动带轮压力控制阀也将从动带轮控制

(ＤＮＣ)压力提供给 ＰＨ 控制换挡阀和从动带轮控制阀ꎮ 动力系统控制模块对主动带轮压力控

制阀和从动带轮压力控制阀进行控制ꎬ将 ＤＮＣ 压力调节至高于 ＤＲＣ 压力时ꎬ从动带轮受到的

从动带轮(ＤＮ)压力要高于作用于主动带轮上的主动带轮(ＤＲ)压力ꎬ此时带轮传动比低ꎮ
手动阀换入 Ｐ 挡或 Ｎ 挡位后ꎬ通向前进离合器和倒挡制动器的液压油口被封闭ꎬ前进离

合器和倒挡制动器不工作ꎮ
(２)Ｄ 挡ꎮ
如图 ４￣６１ 所示ꎬ在 Ｎ 挡位下ꎬ主动带轮和从动带轮具有相同的液流回路ꎬ并且带轮保持

在低传动比ꎮ 手动阀换入 Ｄ 挡后ꎬ开启前进挡离合器(ＦＷＤ)压力至前进挡离合器的油口ꎮ
ＦＷＤ 压力传递至前进挡离合器ꎬ前进挡离合器接合ꎮ 前进挡离合器驱动输入轴和主动带轮

轴ꎮ 动力系统控制模块接通起步离合器压力控制电磁阀ꎬ向换挡限制阀提供离合器控制

(ＣＣ)压力ꎮ ＣＣ 压力在换挡限止阀处形成起步离合器(ＳＣ)压力ꎬ并且将 ＳＣ 压力传递至起

步离合器ꎬ使起步离合器接合ꎬ车辆起步ꎮ
车速达到规定值时ꎬ动力系统控制模块激活主、从动带轮压力控制阀ꎮ 主动带轮压力控

制阀调节 ＤＲＣ 压力ꎬ而从动带轮压力控制阀则调节 ＤＮＣ 压力ꎬ以便向带轮施加相同大小的

压力ꎬ受到相同压力的主动带轮和从动带轮将以相同的带轮直径连接钢带ꎬ此时ꎬ带轮传动

比正好处于中间值ꎬ前进挡离合器和起步离合器仍然受到液压作用ꎬ车辆以中速行驶ꎮ
车速进一步提高后ꎬ主、从动带轮压力电磁阀对 ＤＲＣ、ＤＮＣ 采取的控制ꎬ将使 ＤＲ 压力高

于 ＤＮ 压力ꎬ即主动带轮受到的压力将高于从动带轮ꎮ 主动带轮采用较大带轮直径连接钢

带ꎬ而从动带轮则相反ꎬ此时具有高带轮传动比ꎬ前进挡离合器和起步离合器仍然受到液压

作用ꎬ此时车辆以高速行驶ꎮ
电子控制系统发生故障的情况下ꎬ变速器将建立一条临时液压回路ꎬ以允许车辆继续行

驶ꎮ 此时主动带轮压力控制阀处的主动带轮控制(ＤＲＣ)压力将超过规定值ꎬ使 ＤＲＣ 压力通

向换挡限制阀ꎬ换挡限制阀左移ꎬ来自离合器减压阀的离合器减压(ＣＲ)压力形成换挡限制

阀处的换挡锁定装置(ＳＩ)压力ꎻＳＩ 压力通向起步离合器换挡阀和起步离合器后备阀ꎬ并在起

步离合器后备阀处成为离合器控制(ＣＣＢ)压力ꎻＣＣＢ 压力变成换挡限制阀处的起步离合器

(ＳＣ)压力ꎬ而 ＳＣ 压力将通向起步离合器ꎬ使起步离合器接合ꎬ车辆即可起步ꎮ
(３)Ｒ 挡ꎮ
手动阀换入 Ｒ 挡位后ꎬ开启倒挡制动器(ＲＶＳ)压力通向倒挡保护阀的油口ꎮ 限制装置

电磁阀由动力系统控制模块断开(ＯＦＦ)ꎬ倒挡保护装置(ＲＩ)压力施加于倒挡保护阀的右端ꎻ
倒挡保护阀左移ꎬ并开启 ＲＶＳ 压力通向倒挡制动器的油口ꎮ 离合器减压(ＣＲ)压力变成

ＲＶＳ 压力ꎬ并通过倒挡保护阀传递至倒挡制动器ꎻ倒挡制动器工作ꎬ锁定行星架ꎻ同时ꎬ液压

也作用于起步离合器ꎮ
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图 ４￣６１　 Ｄ 挡油路

在车辆以 １０ｋｍ / ｈ 的速度向前行驶时ꎬ如果选择了 Ｒ 挡位ꎬ动力系统控制模块将输出信

号ꎬ以接通(ＯＮ)限制装置电磁阀ꎬ倒挡保护阀右端的倒挡保护装置(ＲＩ)压力即被释放ꎮ 倒

挡保护阀右移ꎬ并封闭相应油口ꎬ从而截止由手动阀通向倒挡制动器的倒挡制动器(ＲＶＳ)压
力ꎮ 倒挡制动器没有受到 ＲＶＳ 压力作用ꎬ动力无法传递至倒挡方向ꎮ

７. ４　 无级变速器故障诊断

无级变速器常见故障有车辆不动、失速、加速性能不良、转速不稳、振动、异响等ꎬ故障原

因包括前进挡离合器打滑、倒挡制动器打滑、起步离合器打滑、钢带打滑等ꎬ按照机械系统、
液压系统、电子控制系统等的分类方法分别分析ꎬ然后制订检查的方案ꎮ

若车辆无法起步、加速性能不良、转速不稳只发生在前进挡时ꎬ原因可能是前进挡离合

器打滑ꎻ只发生在倒挡时ꎬ则可能是倒挡离合器打滑ꎻ若前进挡和倒挡时都发生ꎬ则可能是起

步离合器打滑或钢带打滑ꎮ
前进挡离合器、倒挡制动器打滑的故障原因及诊断方法与前述自动变速器相同ꎬ主要从

摩擦片本身和相应挡位的控制油压两个方面去分析查找ꎮ 起步离合器打滑则除了检查自身

摩擦片磨损程度外ꎬ还要检查系统油压(油泵或 ＰＨ 调节阀)ꎮ 而钢带打滑时ꎬ则应检查钢带
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自身(钢片是否变形、钢片磨损是否正常、钢带韧性是否正常)ꎬ钢带轮(磨损是否正常、能否

自由滑动)ꎬ以及带轮控制油压ꎮ

８　 直接换挡变速器(ＤＳＧ)

８. １　 直接换挡变速器概述

直接换挡变速器又称双离合器变速器(Ｄｏｕｂｌｅ Ｃｌｕｔｃｈ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬＤＣＴ)ꎬ大众公司称其

为 ＤＳＧ(Ｄｉｒｅｃｔ － Ｓｈｉｆｔ Ｇｅａｒｂｏｘ)ꎮ 如图 ４￣６２ 所示ꎬ其结构原理基于手动变速器ꎬ采用了 ２ 个离

合器和 ６ 个或 ７ 个前进挡的传统齿轮变速器作为动力的传送部件ꎬ主要与高转矩的发动机

配合使用ꎮ 直接换挡变速器有以下特点:

图 ４￣６２　 沃尔沃 Ｓ４０ 汽车直接换挡变速器

(１)变速器没有变矩器ꎬ也没有离合器踏板ꎮ
(２)变速器在传动过程中的能耗损失非常有限ꎬ大大提高了车辆的燃油经济性ꎮ
(３)变速器的反应非常灵敏ꎬ具有很好的驾驶乐趣ꎮ
(４)车辆在加速过程中不会有动力中断的感觉ꎬ使车辆的加速更加强劲、圆滑ꎬ百公里加

速时间比传统手动变速器还短ꎮ
(５)变速器的动力传送部件是 １ 台 ３ 轴式 ６(或 ７)前进挡的传统齿轮变速器ꎬ增加了速

比的分配ꎮ
(６)双离合器的使用ꎬ可以使变速器同时有 ２ 个挡位啮合ꎬ使换挡操作更加快捷ꎮ
(７)有手动和自动 ２ 种控制模式ꎬ在行驶中ꎬ２ 种控制模式之间可以随时切换ꎬ除了换挡
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杆可以控制外ꎬ转向盘上还配备有手动控制的换挡按钮ꎮ
(８)选用手动模式时ꎬ如果不做升挡操作ꎬ即使将加速踏板踩到底ꎬ直接换挡变速器也不

会升挡ꎮ
(９)换挡逻辑控制可以根据驾驶员的意愿进行换挡控制ꎮ
(１０)在手动控制模式下ꎬ可以跳跃降挡ꎮ
直接换挡变速器能够满足消费者对车辆节油和驾驶运动感的双重要求ꎬ在降低油耗的同

时ꎬ车辆性能也没有任何损失ꎬ并且与传统的自动变速器一样换挡顺畅ꎬ不影响牵引力ꎬ加速性

能比手动变速器更好ꎮ 以大众 Ｇｏｌｆ ＧＴＩ 轿车为例ꎬ带有直接换挡变速器的车型从 ０ ~ １００ｋｍ / ｈ
加速只需 ６. ９ｓꎮ 在加速性能提高的同时ꎬ其百公里油耗只有 ８. ０Ｌꎬ与手动挡车型相当ꎮ

８. ２　 直接换挡变速器的结构

直接换挡变速器由双离合器、齿轮传动机构、换挡操纵机构、液压控制机构和电子控制

机构组成ꎮ

８. ２. １　 双离合器

双离合器是两组离合器片集合而成的装置ꎬ如图 ４￣６３ 所示ꎮ 离合器的结构与自动变速

器的湿式多片离合器相似ꎬ但是尺寸要大得多ꎬ其动作由控制模块通过电磁阀来控制ꎮ 两个

离合器的接合与分离状态是相反的ꎬ不会发生两个离合器同时接合的情况ꎮ

图 ４￣６３　 双离合器

传统的手动变速器使用一个离合器ꎬ换挡过程分为三个动作:离合器分离—变速拨叉拨

动同步器换挡—离合器接合ꎬ这三个动作是分先后进行的ꎬ驾驶员须踩下离合器踏板ꎬ使不

同挡的齿轮作出啮合动作ꎬ而动力就在换挡期间出现间断ꎮ 传统的自动变速器靠液力变矩

器配合行星齿轮组进行换挡ꎬ它与手动变速器相比ꎬ除了在自动控制上的差异外ꎬ机械方面
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最大的差异就是行星齿轮组的齿轮处于常啮合状态ꎬ通过对某些齿轮的接合或制动ꎬ产生不

同的传动比ꎮ
直接换挡变速器很像一台手动变速器ꎬ它有同步器ꎬ但不同的是它用“双”离合器控制与

发动机动力的通断ꎬ这两个自动控制的离合器ꎬ由电子控制ꎬ液压推动ꎮ 在某一挡位时ꎬ离合

器 Ｋ１ 接合ꎬ一组齿轮啮合输出动力ꎬ在接近换挡时ꎬ下一组的齿轮已被预选ꎬ而与之相连的

离合器 Ｋ２ 仍处于分离状态ꎻ在换入下一挡位时ꎬ处于工作状态的离合器 Ｋ１ 分离ꎬ将使用中

的齿轮脱离动力ꎬ同时离合器 Ｋ２ 接合已被预选的齿轮ꎬ进入下一挡ꎮ 在整个换挡期间两组

离合轮流工作ꎬ确保最少有一组齿轮在输出动力ꎬ故动力没有出现间断的状况ꎮ
发动机旋转使油产生离心力ꎬ这个离心力作用使离合器接合过程中所需的压力增加ꎬ为

了使离合器接合更加顺利ꎬ必须对这个由离心力引起的压力进行补偿ꎮ 利用离合器 Ｋ１ 的碟

形弹簧与 Ｋ１ 活塞和 Ｋ２ 外片支架形成的腔ꎬＫ２ 复位弹簧固定片与 Ｋ２ 活塞之间形成的腔ꎬ
为这两个空腔内充油ꎬ在发动机高速旋转过程中离心力作用下产生的平衡油压来补偿ꎮ 离

合器经常被控制在大约 １０ｒ / ｍｉｎ 的微量打滑状态ꎬ这种极低的打滑量ꎬ称为“微量打滑”ꎬ这
有利于改善离合器的状态ꎬ用于调节离合器控制ꎮ

８. ２. ２　 齿轮传动机构

以迈腾轿车装备的 ＤＱ２５０ 变速器为例(以下同)ꎬ要配合以上运作ꎬＤＳＧ 的齿轮传动路

线被分为两条:两根同轴心的传动轴ꎬ一条是实心的内传动轴ꎬ而另一条则是空心的外传动

轴ꎮ 内传动轴连接 １、３、５ 挡ꎬ而外传动轴则连接 ２、４、６ 及倒挡(图 ４￣６４)ꎬ倒挡齿轮通过中间

轴齿轮和内传动轴的齿轮啮合ꎮ 两个离合器各自负责一条传动轴的啮合动作:若当前挡位

为 １、３、５ 中某一挡时ꎬ离合器 Ｋ１ 是接合的ꎬ离合器 Ｋ２ 是分离的ꎬ动力由离合器 Ｋ１ 传递ꎻ相
反ꎬ若当前挡位为 ２、４、６ 或倒挡时ꎬ则离合器 Ｋ２ 是接合的ꎬ而离合器 Ｋ１ 则是分离的ꎬ动力由

离合器 Ｋ２ 传递ꎬ其传动示意图如图 ４￣６５ 所示ꎮ 这套变速器长度很短ꎬ相当于传统 ６ 速变速

器长度的一半ꎬ适用于发动机前置前轮驱动的车型ꎮ

图 ４￣６４　 大众直接换挡变速器
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图 ４￣６５　 ＤＱ２５０ 直接换挡变速器传动示意图

１￣离合器 １ꎻ２￣离合器 ２ꎻ３￣２ 挡、倒挡主动齿轮ꎻ４￣输出挡 １ 的输出齿轮ꎻ５￣４、６ 挡主动齿轮ꎻ６￣倒挡从动齿轮ꎻ７￣６ 挡、倒挡同

步器ꎻ８￣６ 挡从动齿轮ꎻ９￣输出轴 １ꎻ１０￣５ 挡同步器ꎻ１１￣５ 挡从动齿轮ꎻ１２￣差速器齿轮ꎻ１３￣内传动轴ꎻ１４￣５ 挡主动齿轮ꎻ１５￣１

挡主动齿轮ꎻ１６￣１ 挡从动齿轮ꎻ１７￣３ 挡主动齿轮ꎻ１８￣１、３ 挡同步器ꎻ１９￣３ 挡从动齿轮ꎻ２０￣４ 挡从动齿轮ꎻ２１￣外传动轴ꎻ２２￣２、４

挡同步器ꎻ２３￣２ 挡从动齿轮ꎻ２４￣输出轴 ２ꎻ２５￣输出轴 ２ 上的输出齿轮

　 图 ４￣６６　 ＤＱ２５０ 直接换挡变速器

液压控制单元

Ｎ８８、Ｎ８９、Ｎ９０、Ｎ９１￣换挡电磁阀ꎻＮ９２￣

多路转换器电磁阀ꎻＮ２１５￣离合器 Ｋ１ 调

压阀ꎻＮ２１６￣离合器 Ｋ２ 调压阀ꎻＮ２１７￣主

油路调压阀ꎻＮ２１８￣冷却油路调压阀ꎻ

Ｎ２３３、Ｎ３７１￣安全阀ꎻＡ￣卸压阀

８. ２. ３　 电子液压控制系统

电子液压控制系统位于变速器顶部ꎬ根据车辆行车状

态ꎬ推动各电磁阀及其组件的运作ꎬ两个离合器的液压压力

由专门的电磁阀调节ꎬ另有一些压力调节阀及开关阀监控

油压冷却系统ꎮ 电子控制系统负责计算出将被预选的合适

挡位及管理其他控制杆ꎬ如图 ４￣６６ 所示ꎮ
驾驶员可以利用排挡杆或转向盘上的换挡片进行手动

换挡ꎬ换挡过程中离合器的操作完全由 ＤＳＧ 电脑控制ꎮ 不

论在行驶中使用手动模式ꎬ还是 Ｄ 挡或 Ｓ 挡的自动换挡模

式ꎬ只要轻拍驾驶盘上的换挡片ꎬＤＳＧ 立即切换至手动模

式ꎬ没有传统自动变速器急加速时的滞后感ꎮ 但由于没有

液力变矩器的缓冲ꎬ换挡加速不如传统变速器柔和ꎬ因此适

用于注重加速性能和操控性能的跑车ꎬ而不适用于追求舒

适性的豪华轿车ꎮ

８. ３　 直接换挡变速器的工作原理

直接换挡变速器的工作过程比较特别ꎬ在 １ 挡起步时ꎬ离合器 Ｋ１ 接合ꎬ动力通过内传动

轴到 １ 挡齿轮ꎬ再输出到差速器齿轮ꎮ 此时ꎬ２ 挡的齿轮也进入啮合状态ꎬ但是ꎬ因与其相联
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的离合器 Ｋ２ 仍处于分离状态ꎬ等待换挡命令ꎬ故这条路线上还无动力传递ꎬ只是预先选好挡

位ꎬ为接下来的升挡作准备ꎮ
ＤＳＧ 在降挡时ꎬ同样有 ２ 个挡位是接合的ꎬ假设 ４ 挡正在传递动力ꎬ则 ３ 挡作为预选

挡位而接合ꎮ ＤＳＧ 的升降由变速器控制模块进行判断的:踩加速踏板时ꎬ变速器控制模块

判定为升挡ꎬ做好升挡准备ꎻ踩制动踏板时ꎬ变速器控制模块判定为降挡过程ꎬ做好降挡

准备ꎮ
一般升挡总是逐渐进行的ꎬ而降挡过程则不同ꎬ经常会跳跃地降挡ꎮ 直接换挡变速器在

手动控制模式下也可以进行跳跃降挡ꎬ在跳跃降挡时ꎬ如果起始挡位和最终挡位属于同一个

离合器控制ꎬ则会通过另一离合器控制的挡位转换一下ꎻ如果起始挡位和最终挡位不属于同

一个离合器控制ꎬ则可直接跳跃ꎬ降至所选挡位ꎮ 例如ꎬ从 ６ 挡降到 ３ 挡时ꎬ６ 挡齿轮在外传

动轴上ꎬ由离合器 Ｋ２ 控制动力的通断ꎬ而 ３ 挡齿轮在内传动轴上ꎬ由离合器 Ｋ１ 控制ꎬ此时ꎬ
连续按三下降挡按钮ꎬ变速器就会从 ６ 挡直接降到 ３ 挡ꎮ 但是ꎬ如果要使变速器从当前的 ６
挡直接降到 ２ 挡ꎬ因 ６ 挡和 ２ 挡齿轮都在外传动轴上ꎬ此时则变速器会先降到 ５ 挡(内传动

轴上)ꎬ然后再从 ５ 挡降到 ２ 挡ꎮ 切换到手动模式时ꎬ驾驶员可以利用换挡杆或转向盘上的

换挡拨片进行换挡ꎬ换挡中ꎬ离合器的操作完全交由变速器控制模块控制ꎬ驾驶员无须分神ꎮ
因为采用了双离合器ꎬ换挡时就没有了动力传递中断现象ꎬ加速性能表现比手动变速器更

快ꎮ 如果要想得到更舒适的享受ꎬ可将换挡杆放入 Ｄ 挡ꎬ即可当作传统的自动变速器使用ꎬ
轻松自在ꎮ 而自动挡的模式除了一般的 Ｄ 挡以外ꎬ还提供了一个运动模式供驾驶员选择ꎬ感
受更好的加速性ꎮ

８. ４　 换挡操纵机构

变速器的 ４ 个换挡轴由液压控制单元控制ꎬ由控制单元内的 ４ 个电磁阀完成ꎬ通过为换

挡轴施加压力来控制拨叉动作ꎮ 每个拨叉轴的两端通过 １ 个有轴承的钢制圆筒支承ꎬ圆筒

的末端被压入活塞腔(图 ４￣６７)ꎮ 换挡油压通过油道传输到活塞腔内作用在圆筒后端ꎬ形成

推力ꎬ完成换挡ꎮ 换挡轴压力通过保持换挡轴持续的时间进行调节ꎮ 当一个挡位工作时ꎬ其
相应推力一直存在ꎮ 同时在每个拨叉上面都有一个独立的拨叉行程传感器ꎬ用以监测、反馈

拨叉的行程以及所处的状态ꎮ 为了防止自动脱挡ꎬ在每组拨叉的主臂上还有一个挡位锁止

机构ꎬ用来锁止所在挡位ꎮ

８. ５　 直接换挡变速器的控制系统

(１)换挡杆的操作与控制ꎮ
换挡杆的操作方式和自动变速器换挡杆一样ꎬ直接换挡变速器也提供 Ｔｉｐｔｒｏｎｉｃ 挡位模

式ꎬ在换挡手柄上有明显的 ＤＳＧ 标识ꎮ Ｐ 挡锁止电磁阀通电时 Ｐ 挡解锁ꎬ断电时候锁止ꎬ如
果换挡杆位于 Ｎ 位置的时间超过 ２ｓꎬ换挡杆就被锁止ꎬ无法在无意间移动到其他位置ꎬ而踩

下制动踏板时换挡杆锁止解除ꎮ 如图 ４￣５８ 所示ꎬ点火开关打开ꎬＦ３１９ 闭合ꎬ转向柱电子装置

控制单元 Ｊ５２７ 向电磁铁Ｎ３７６ 供电ꎮ 电磁铁克服弹簧力将锁销推到锁止位置ꎬ此时锁销可以防

止点火钥匙转回和拔下ꎮ 该换挡杆同样具有应急开启模式ꎮ
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图 ４￣６７　 ＤＱ２５０ 直接换挡变速器换挡拨叉机构

图 ４￣６８　 ＤＱ２５０ 直接换挡变速器 Ｐ 挡锁止原理　

(２)控制单元ꎮ
该变速器的控制部分由电子￣液压控制单元

和电子控制单元组成ꎮ 其中电子￣液压控制单元

内包括阀体、执行电磁阀等ꎬ电子控制单元里面

包括一些传感器、变速器电控单元等ꎮ 它们安装

在一起ꎬ装于变速器内ꎬ浸于变速器油中ꎮ
(３)液压油路ꎮ
该变速器的液压油路及元件如图 ４￣ ６９

所示ꎮ
(４)电磁阀ꎮ
电子￣液压控制单元上面共有 １１ 个电磁阀

和 １ 个泄压阀(图 ４￣６６)ꎬ电磁阀有两种类型ꎬ开
关阀:Ｎ８８、Ｎ８９、Ｎ９０、Ｎ９１、Ｎ９２ꎻ调节阀:Ｎ２１５、Ｎ２１６、Ｎ２１７、Ｎ２１８、Ｎ２３３、Ｎ３７１ꎮ

①开关阀ꎮ
开关电磁阀 Ｎ８８、Ｎ８９、Ｎ９０ 和 Ｎ９１ 均为换挡执行机构阀ꎬ这些阀是阀门通过多路转换

器阀控制至所有换挡执行机构的油压ꎮ 未通电时电磁阀处于闭合位置ꎬ使得压力油无法

到达换挡执行机构处ꎮ 电磁阀 Ｎ８８ 控制 １ 挡和 ５ 挡的选挡油压ꎻＮ８９ 控制 ３ 挡和空挡的
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选挡油压ꎻＮ９０ 控制 ２ 挡和 ６ 挡的选挡油压ꎻＮ９１ 控制 ４ 挡和倒车挡的选挡油压ꎮ 开关阀

Ｎ９２ 控制液压部分接通不同的油道即多路控制器ꎬ当该电磁阀未动作时ꎬ接通 １、３、５ 和倒

挡供油油路ꎻ当该电磁阀动作时ꎬ接通 ２、４、６ 和空挡供油油路(图 ４￣７０)ꎮ 该电磁阀如失

效将处于空闲位置ꎬ无法被油压激活ꎬ会出现换挡错误ꎬ甚至车辆有熄火的危险ꎬ关于 Ｎ９２
如图 ４￣７０ 所示ꎮ 通过控制 Ｎ９２ 通电与否ꎬ同时控制 Ｎ８８￣Ｎ９１ 电磁阀ꎬ便形成了对各个挡

位的控制:Ｎ９２ 不通电时ꎬＮ８８、Ｎ９０ 通电可以控制 １、６ 挡(图 ４￣７１ 所示)ꎬＮ８９、Ｎ９１ 通电可

以控制 ３、Ｒ 挡ꎻＮ９２ 通电时ꎬＮ８８、Ｎ９０ 通电可以控制 ５、２ 挡ꎬＮ９２ 通电 Ｎ８９、Ｎ９１ 通电可以

控制 Ｎ、４ 挡ꎮ

图 ４￣６９　 ＤＱ２５０ 直接换挡变速器液压油路

②调节阀ꎮ
主油压力控制阀 Ｎ２１７:控制整个液压系统内的压力ꎬ其最重要的任务是根据发动机转

矩来控制离合器油压ꎬ其调节参数为发动机转矩及发动机温度ꎬ控制单元根据当前的工作情

况连续的调节主油压ꎬ如该阀失效则系统以最大油压工作ꎬ油耗上升ꎬ换挡噪声大ꎮ
压力控制阀 Ｎ２１５ 和 Ｎ２１６:分别控制多片式离合器 Ｋ１ 和离合器 Ｋ２ 的压力ꎬ离合器压力

控制的基础是发动机转矩ꎬ控制单元根据摩擦片的可变摩擦系数来对压力进行控制ꎬ如该阀

失效则相应的变速器挡位无法实现ꎬ组合仪表上会有故障显示ꎮ
离合器冷却压力控制阀 Ｎ２１８:反比例阀ꎬ通过滑阀控制冷却油的流量ꎬ控制单元通过
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采集 Ｇ５１９ 离合器油温度传感器的信号来控制该阀ꎬ如该阀失效则系统以最大流量对多片

式离合器进行冷却ꎬ低温下会出现换挡困难ꎬ油耗也会增加ꎮ 组合仪表上也会有故障

显示ꎮ

图 ４￣７０　 ＤＱ２５０ 直接换挡变速器多路控制器

安全控制电磁阀 Ｎ２３３ 和 Ｎ３７１:分别控制变速器外传动轴和内传动轴对应的齿轮ꎬ它们

失效后ꎬ相应变速器部分挡位无法实现:Ｎ２３３ 失效变速器只能以 ２ 挡行驶ꎬＮ３７１ 失效ꎬ变速

器只能以 １ 挡和 ３ 挡行驶ꎬ均可以看到故障提示信息ꎮ
(５)主要的传感器ꎮ
①传感器 Ｇ１８２ 和 Ｇ５０９ꎮ 变速器输入转速传感器(Ｇ１８２)用于计算离合器的打滑率ꎬ为

实现该功能ꎬ控制单元还必须采集输入轴转速传感器 Ｇ５０１ 和输入轴转速传感器 Ｇ５０２ 的信

号ꎬ根据离合器的打滑情况ꎬ控制单元可以精确地控制离合器ꎮ 若该传感器失效ꎬ控制单元

以发动机转速传感器信号来替代ꎮ 温度传感器(Ｇ５０９)的信号ꎬ用于调节离合器冷却油的流

量并采取其他措施来保护变速器ꎬ离合器温度也可通过控制单元在应急情况下依据变速器

运行参数运算出来ꎮ
②传感器 Ｇ５０１ 和 Ｇ５０２ꎮ 输入轴转速传感器 Ｇ５０１ 和 Ｇ５０２ 分别监测离合器 Ｋ１ 和 Ｋ２

的输出转速ꎬ识别离合器的打滑率ꎬ与输出转速传感器配合ꎬ监测是否挂上正确挡位ꎮ 如果

Ｇ５０１ 失效ꎬ变速器只有 ２ 挡ꎬＧ５０２ 失效ꎬ变速器只有 １ 挡和 ３ 挡ꎮ
③传感器 Ｇ１９５ 和 Ｇ１９６ꎮ 输出轴转速传感器 Ｇ１９５ 和 Ｇ１９６ 的作用是识别车速和车辆行

驶方向(通过两个传感器位差的变化实现)ꎬ若该传感器失效ꎬ控制单元用 ＡＢＳ 的车速信号

和 ＥＳＰ 中的行驶方向信号代替ꎮ

６２１



单元四　自动变速器

④传感器 Ｇ１９３ 和 Ｇ１９４ꎮ 离合器 Ｋ１ 压力传感器 Ｇ１９３ 和离合器 Ｋ２ 压力传感器 Ｇ１９４
集成安装在电子￣液压控制单元上ꎮ 该压力传感器由一对层状结构的导电极板组成ꎬ上部极

板附在陶瓷隔膜上ꎬ压力变化时该隔膜弯曲变形ꎬ另一个极板强力黏接在陶瓷衬底上ꎬ对压

力变化无反应ꎮ 只要压力发生变化ꎬ上部隔膜就会弯曲变形ꎬ上下隔膜之间的距离就会改

变ꎬ从而根据油压产生一个信号ꎮ 控制单元利用该传感器信号来识别作用于离合器 Ｋ１ 和离

合器 Ｋ２ 的液压油压力ꎬ如果传感器 Ｇ１９３ 失效ꎬ变速器只能以 ２ 挡行驶ꎬ如果传感器 Ｇ１９４
失效ꎬ则变速器只能以 １ 挡和 ３ 挡行驶ꎮ

图 ４￣７７　 ＤＱ２５０ 直接换挡变速器电磁阀的动作

ａ)１、６ 挡时电磁阀控制情况ꎻｂ)３、Ｒ 挡时电磁阀控制情况ꎻｃ)５、２ 挡时电磁阀控制情况ꎻｄ)Ｎ、４ 挡时电磁阀控制情况

⑤传感器 Ｇ９３ 和 Ｇ５１０ꎮ 变速器油温传感器 Ｇ９３ 和变速器控制单元温度传感器 Ｇ５１０ 的

作用分别是检测变速器油的温度和控制单元本身的温度ꎬ两者互相比较、检测ꎬ保证数据的

稳定和准确ꎬ当油温超过 １３８℃时ꎬ减小发动机输出转矩ꎮ 当油温超过 １４５℃时ꎬ停止向离合

器供油ꎬ离合器处于断开位置ꎮ
⑥换挡元件传感器ꎮ 换挡元件传感器用来识别拨叉位置ꎬ每个传感器监测一个换挡轴ꎬ

控制单元以此信息利用油压来推动换挡轴运动ꎬ形成挡位ꎮ Ｇ４８７ 监测 １、３ 挡ꎬＧ４８８ 监测 ２、
４ 挡ꎬ Ｇ４８９ 监测 ６、Ｒ 挡ꎬＧ４９０ 监测 ５、Ｎ 挡ꎬ若某个传感器失效ꎬ受其影响的换挡装置关闭ꎬ
相应的挡位也无法接合ꎮ
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８. ６　 直接换挡变速器的应用

直接换挡变速器在国产车上广泛应用ꎬ但是不同品牌ꎬ其名称不同ꎬ除了大众的 ＤＳＧ
外ꎬ三菱的 ＳＳＴꎬ保时捷的 ＰＤＫꎬ宝马的 ＤＫＧ、福特的 Ｐｏｗｅｒｓｈｉｆｔꎬ奥迪的 Ｓ￣ＴＲＯＮＩＣ 等都是直

接换挡变速器ꎮ 大众的两款 ＤＳＧ 双离合变速器 ＤＱ２５０ 和 ＤＱ２００ 中ꎬＤＱ２５０ 有 ６ 个挡位ꎬ能
承受最大转矩为 ３５０Ｎｍꎬ主要用于大排量或注重操控性的车型ꎬ如高尔夫 ＧＴＩ 和 ０９ 款迈

腾ꎻ而 ＤＱ２００ 则是七速双离合变速器ꎬ可承受最大转矩为 ２５０Ｎｍꎬ主要用于中低排量的车

型ꎬ如第六代高尔夫、速腾等ꎮ ＤＱ２００ 与 ＤＱ２５０ 各前进挡位齿比见表 ４￣９ꎮ
ＤＱ２００ 与 ＤＱ２５０ 各前进挡位齿比 表 ４￣９

变速器型号 １ 挡 ２ 挡 ３ 挡 ４ 挡 ５ 挡 ６ 挡 ７ 挡

ＤＱ２００ ３. ７６４ ２. ２７２ １. ５３１ １. １２１ １. １７６ ０. ９５１ ０. ７９５

ＤＱ２５０ ３. ４６１ ２. １５０ １. ４６４ １. ０７８ １. ０９３ ０. ９２１ —

　 　 大众 ＤＱ２００ 与 ＤＱ２５０ 除了挡位不同外ꎬ离合器的形式也不同ꎬ一个采用湿离合器

(ＤＱ２５０)ꎬ一个采用干式离合器(ＤＱ２００)ꎮ
ＤＱ２００ 干式双离合器通过从动盘上的摩擦片来传递转矩ꎬ湿式双离合器的转矩则是通

过浸没在油中的湿式离合器摩擦片来传递转矩的ꎮ 干式离合器由于不需要液力系统以及其

自身所具有的传递转矩的高效性ꎬ很大程度地提高了燃油经济性ꎮ 以 ７７ｋＷ 的发动机为例ꎬ
配备 ＤＱ２００ 干式双离合器的要比配备 ＤＱ２５０ 湿式双离合器的变速器节省超过 １０％的燃油ꎮ

干式双离合器除了传递效率更高外ꎬ还省去了过滤器、油冷器以及变速器壳体中的高压

油管等零部件ꎬ其变速器油只用于变速器齿轮和轴承的润滑和冷却ꎮ 因此ꎬ７ 速的 ＤＱ２００ 变

速器仅需要 １. ７Ｌ 变速器油ꎬ而 ６ 速的 ＤＱ２５０ 则需要 ６. ５Ｌꎮ
但是ꎬ干式双离合器由于摩擦热量大ꎬ散热效果差ꎬ工作温度高ꎬ其转矩传递受到了限

制ꎬ因此 ７ 速变速器 ＤＱ２００ 只能适用于最大转矩小于 ２５０Ｎｍ 的“中小型”发动机ꎮ 此外ꎬ
由于湿式双离合器的外形尺寸比干式双离合器要大ꎬ不利于整车动力总成的布置ꎬ这也是

ＤＱ２００ 适用于中小排量车型的潜在原因之一ꎮ

８. ７　 大众直接换挡变速器常见故障诊断

８. ７. １　 湿式直接换挡变速器 ＤＱ２５０(０２Ｅ)的故障

(１)故障现象ꎮ
起步、停车及换挡过程中有顿挫感ꎬ发动机转速自行升高或无法加速ꎬ故障灯闪烁且仅

个别挡位能够行驶ꎬ换挡时存在异响等ꎮ
(２)原因分析ꎮ
对于大众 ０２Ｅ 型湿式控制双离合变速器所出现的问题ꎬ主要是由双离合变速器技术的

“先天”缺陷ꎬ以及使用环境等“后天”使用不当所引起的ꎮ 单从该变速器的控制策略来看ꎬ
ＤＳＧ 技术固然是好的ꎬ但国内的控制要求及使用环境满足不了 ＤＳＧ 的运行要求ꎮ 在道路拥

堵的城市里使用时ꎬ变速器会频繁地进行挡位切换ꎬ使得湿式双离合器频繁地接合与分离ꎬ
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并形成不同的摩擦过程ꎬ从而导致变速器的油液温度急剧升高ꎮ 在极端情况下ꎬ电脑启动备

用程序(如高温保护)功能ꎬ所以就会导致上述故障现象ꎮ
(３)故障诊断及排除ꎮ
此类故障主要是因双离合器的控制失准导致的ꎮ 首先是对变速器软件进行刷新ꎬ如果

不能解决问题ꎬ再更换电子￣液压控制单元、双离合器总成或变速器总成ꎮ

８. ７. ２　 ＤＳＧ２００ 的故障

(１)故障现象ꎮ
干式 ＤＱ２００(０ＡＭ)型 ＤＳＧ 变速器(７ 速)的故障现象有:在换挡时有明显的一声或几声

“咔咔”的响声ꎻ换挡时顿挫感及制动感特别明显ꎻ低速行驶时发动机转速突然升高而自行加

速ꎻ故障指示灯时常点亮并闪烁ꎬ同时变速器可能只能处于一个固定的低速挡位ꎬ而不能自

动换挡ꎻ仅能在奇数挡位即 １、３、５、７ 挡之间切换ꎬ而无偶数挡ꎬ并且有时重新起动发动机后

故障现象会消失ꎮ
(２)故障原因ꎮ
高温会产生很多的副作用ꎬ比如热衰退现象ꎬ物质分解、沉着和黏附的现象ꎬ过度磨损或

因热胀冷缩而出现卡死现象等ꎮ
ＤＱ２００(０ＡＭ)使用了摩擦系数仅次于纳米铜和有机钼的硼酸盐(０. ０５ ~ ０. ０７)ꎬ它是节

能型润滑油ꎬ能减少汽车动力损失ꎮ 因此ꎬ经过改进之后的 ＤＱ２００ 只用了 １. ７Ｌ ＡＴＦ 就在性

能方面轻松地超越了 ＤＱ２５０ꎬ实现了更高的传递效率和更多的挡位配备ꎮ 硼酸盐可在 ２６０ ~
３００℃的条件下长期使用ꎮ 因此ꎬ理论上 ＡＴＦ 是不会因变速器的温度高而产生变质的ꎮ 另外

硼酸盐还有黏度越低极压抗磨性能越好以及无磷、无毒、无污染、清净分散性好、不腐蚀橡胶

件等特点ꎮ 不过ꎬ其他滑润油是通过与金属发生化学反应生成硬化膜结构来实现抗磨的ꎬ而
硼酸盐润滑油则是通过电泳的方式来形成一层沉积膜———硼结晶ꎮ 只要电泳的状况存在ꎬ
且这种添加剂的用量足够ꎬ这种能维持金属几何尺寸的结晶现象就会一直处于增厚状态ꎮ
而 ＤＳＧ 变速器的滑阀箱所具备的高压条件ꎬ为其提供了优良的电泳效果及“结晶”条件ꎮ 这

些细微增加的厚度会对精密的部件造成影响ꎮ 些许的厚度对于高速运动的部件来说可能会

造成运转不稳定和部件损害的情况ꎮ 变速器机电控制模块对精密的 ＤＳＧ 双离合变速器的

控制也是如此ꎬ些许配合的不到位ꎬ就可能产生严重的后果ꎮ 硼酸盐型润滑油的油膜厚度本

身就超过了其他润滑油油膜的 １０ 倍以上ꎮ 当“硼结晶”达到一定条件之后ꎬ滑阀箱的油路阀

门卡死ꎬ从而出现车辆抖动、突然加速、挡位卡死、故障灯闪烁等ꎮ 而短暂的动力中断和发动

机动力下降则是因为变速器的温度保护作用所致ꎮ
(３)故障诊断与排除ꎮ
理论上来说ꎬ此类故障与前述自动变速器类似ꎬ可能与机械、液压、电子控制系统等有

关ꎬ但目前大众公司对于此类故障ꎬ只允许通过电脑升级ꎬ从软件上来解决ꎮ

８. ７. ３　 其他故障及原因

(１)２ 挡加油时抖动ꎮ
２ 挡给油抖动是由于离合片表面烧灼点也称为离合摩擦片硬点造成的ꎬ特别是在转弯
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或者发动机转矩(转速)不足时ꎮ 同样是 ＤＳＧ２００ 变速器ꎬ但是明锐 １. ８Ｔ ＋ ７ 速 ＤＳＧ 的车 ２
挡抖动情况大大低于 １. ４Ｔ ＋ ７ 速 ＤＳＧꎬ其原因是在于 １. ８Ｔ 发动机的转矩和功率较大ꎬ达到

最大转矩的转速低于 １. ４Ｔ 发动机ꎬ大转矩弥补了这个不足ꎬ所以其抖动现象十分罕见ꎬ而绝

大多数出现在 １. ４Ｔ ＋ ７ 速 ＤＳＧ 配置的车型上ꎮ
大部分车主在 １ 万 ｋｍ 左右后开始有 ２ 挡加速抖动感ꎬ这是因为离合片由于某种形式的

磨损ꎬ离合器压片、摩擦片表面出现硬点ꎬ造成离合器压片和摩擦片接合时发生抖动ꎮ 此类

问题往往不是变速器技术的原因ꎬ而是操作不当引起的ꎮ
７ 速 ＤＳＧ 变速的两组离合器ꎬＫ１ 给 １、３、５、７ 挡传动ꎬＫ２ 给 ２、４、６、Ｒ 挡传动ꎮ 抖动最容

易发生在 ２ 挡ꎬ２ 挡是堵车时最常用的挡位ꎮ ２ 挡离合器片经常处于不均匀摩擦的状态ꎬＤ
挡行车时ꎬ１ 挡换 ２ 挡瞬间完成ꎬ如果此时踩加速踏板稍大就会立即跳入 ３ 挡ꎬ然后急踩制动踏

板又回到 ２ 挡ꎬ堵车时就是在不断地重复此操作ꎮ Ｋ２ 离合器片容易出现硬点ꎬ２ 挡处于起步阶

段需要转矩较大ꎬ当离合片出现不平时ꎬ抖动现象十分明显ꎮ 若轻踩加速踏板缓缓给油(让离

合片充分接合)ꎬ则不会出现抖动或者抖动明显减轻ꎻ或者大幅度踩加速踏板让 ２ 挡立刻升入 ３
挡ꎬ也不会出现抖动或者抖动明显减轻ꎮ 因此ꎬ在堵车严重的时候ꎬ用 Ｓ 挡ꎬ不堵车了就立刻

换回 Ｄꎻ堵车时轻踩加速踏板ꎬ缓收加速踏板ꎬ给 ２ 挡离合片的接合一个充分的时间ꎮ
(２)７ 速 ＤＳＧ 金属敲击声ꎮ
７ 速 ＤＳＧ 内部无油液浸泡ꎬ过减速带时可能会有金属碰撞声音ꎮ 而 ６ 速 ＤＳＧ 因为变速

器内部充满油液ꎬ所以此现象较为罕见ꎮ 首先要排除是否是变速器的故障(如果变速器内有

传感器损坏ꎬ诊断仪可以读出相应故障码)ꎮ 如果排除变速器本身问题ꎬ则为离合片烧灼点

造成表面不平ꎬ在转矩不足时造成抖动ꎮ ７ 挡双离合器是非常精密的备件ꎬ如不正确的装配

和振动都会导致离合器自身调节ꎬ从而使 Ｋ１ 和 Ｋ２ 的间隙过小出现分离不彻底而产生抖动

的现象ꎮ

一、思考题

１. 什么是无级变速器?
２. 什么是自动变速器?
３. 无级变速器就是自动变速器吗?
二、选择题

１. 甲说:所有的离合器和制动器的工作状态都可以用失速的测试方法进行检查ꎮ 乙说:
高速挡离合器、制动器的工作状态不可以用失速的测试方法进行检查ꎮ ( 　 　 )

　 Ａ. 甲正确　 　 　 Ｂ. 乙正确　 　 　 Ｃ. 两人都正确　 　 　 Ｄ. 两人都不正确

２. 甲说:所有的汽车都可以作失速试验ꎮ 乙说:车况极差、过于陈旧的汽车不易作失速

试验ꎮ ( 　 　 )
　 Ａ. 甲正确 Ｂ. 乙正确 Ｃ. 两人都正确 Ｄ. 两人都不正确

３. 甲说:变矩器锁止离合器的控制故障通常是电控系统造成的ꎮ 乙说:绝大部分变矩器
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单元四　自动变速器

的锁止离合器是靠液压锁止的ꎮ ( 　 　 )
　 Ａ. 甲正确 Ｂ. 乙正确 Ｃ. 两人都正确 Ｄ. 两人都不正确

４. 甲说:自动变速器油加少了会造成打滑ꎬ乙说:油加多了会造成换挡粗暴ꎮ ( 　 　 )
Ａ. 甲正确 Ｂ. 乙正确 Ｃ. 两人都正确 Ｄ. 两人都不正确

５. 甲说:自动变速器油多了车跑不快ꎬ乙说:油加少了车也跑不快ꎮ ( 　 　 )
Ａ. 甲正确 Ｂ. 乙正确 Ｃ. 两人都正确 Ｄ. 两人都不正确

６. 甲说:所有后轮驱动的变矩器的输出端都有 ２ 个凹槽或 ２ 个扁台ꎬ用来驱动油泵的驱

动键ꎮ 乙说:部分变矩器输出端是六方或花键形ꎮ ( 　 　 )
　 Ａ. 甲正确 Ｂ. 乙正确 Ｃ. 两人都正确 Ｄ. 两人都不正确

７. 甲说:离合器可用于固定行星齿轮机构的一个元件ꎮ 乙说:离合器可用于固定行星齿

轮机构的两个元件ꎮ ( 　 　 )
　 Ａ. 甲正确 Ｂ. 乙正确 Ｃ. 两人都正确 Ｄ. 两人都不正确

８. 自动变速器很多故障起因于( 　 　 )ꎮ
　 Ａ. 油位不正确 　 Ｂ. 油漏和真空泄漏　 　 　 　 Ｃ. 电路故障　 　 Ｄ. 上述各项

９. 在大多数汽车上ꎬ何时检查油位? ( 　 　 )
Ａ. 油冷态时 Ｂ. 发动机在正常油温且关机时

Ｃ. 发动机在正常油温且运转时 Ｄ. 无关紧要

１０. ( 　 　 )造成不正确换挡ꎮ
Ａ. 节气门阀故障 Ｂ. 调速器故障

Ｃ. Ａ 和 Ｂ Ｄ. Ａ 和 Ｂ 都不是

三、简答题

１. 液力耦合器和液力变矩器有何区别? 各由哪些主要部件组成?
２. 自动变速器由哪几部分组成? 试述其功用ꎮ
３. 液压控制系统的功用是什么? 由哪几部分组成?
４. 自动变速器常见故障有哪些?
５. 自动变速器性能试验包括哪些内容?
６. 自动变速器的行星齿轮机构如何检修?
７. ＣＶＴ 变速器有何特点? 举例说明哪些车型采用了 ＣＶＴ 变速器ꎮ
８. ＤＳＧ 变速器有何特点? 举例说明哪些车型采用了 ＤＳＧ 变速器ꎮ
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单元五　 万向传动装置

学习目标

☞ 知识目标

１. 简述万向传动装置的功用、组成和应用ꎻ
２. 简述万向节的功用、类型、构造及速度特性ꎻ
３. 正确描述万向传动装置的布置形式及装配特点ꎻ
４. 正确描述传动轴与中间支承的构造ꎮ

☞ 能力目标

１. 会分析万向传动装置常见故障的产生原因ꎬ能排除故障ꎻ
２. 会做万向传动装置的一、二级维护ꎬ检修与装配工作ꎮ

１　 概　 　 述

１. １　 万向传动装置的功用及组成

在发动机前置后轮驱动的汽车上ꎬ变速器常与发动机、离合器连在一起安装在车架上ꎬ
而驱动桥则通过弹性悬架与车架连接ꎬ变速器输出轴轴线与驱动桥输入轴轴线很难布置为

重合ꎬ并且在行驶过程中ꎬ弹性悬架受路面冲击而产生振动ꎬ使两轴相对位置经常发生变化ꎮ
因此ꎬ变速器的输出轴与驱动桥的输入轴不能刚性连接ꎬ必须采用万向传动装置ꎮ

万向传动装置的功用是能在轴间夹角及相互位置经常发生变化的转轴之间传递动力ꎮ
万向传动装置主要由万向节、传动轴组成(图 ５￣１)ꎬ对于传动距离较远的分段式传动轴ꎬ

为了提高传动轴的刚度ꎬ还设置有中间支承ꎮ

１. ２　 万向传动装置在汽车上的应用

万向传动装置在汽车上的应用主要有几个方面:
(１)变速器(或分动器)与驱动桥之间(图 ５￣１)ꎮ
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单元五　万向传动装置

图 ５￣１　 变速器与驱动桥之间的万向传动装置

(２)越野汽车变速器与分动器之间:为了消除车架变形及制造、装配误差等引起的其轴

线同轴度误差对动力传递的影响ꎬ须装有万向传动装置ꎮ
(３)汽车的转向驱动桥中:汽车的转向驱动桥的半轴是分段的ꎬ转向时两段半轴轴线相

交且交角变化ꎬ因此要用万向节ꎮ
(４)断开式驱动桥的半轴中:主减速器壳在车架上是固定的ꎬ桥壳是上下摆动的ꎬ半轴是

分段的ꎬ须用万向节ꎮ
(５)汽车的转向操纵机构中: 某些汽车的转向轴装有万向传动装置ꎬ有利于转向机构的

总体布置ꎮ

２　 万　 向　 节

万向节按其速度特性分为普通万向节、准等速万向节和等速万向节ꎮ 按其刚度大小ꎬ可
分为刚性万向节和柔性万向节ꎮ

２. １　 普通万向节

普通万向节又称十字轴式刚性万向节ꎬ如图 ５￣２ 所示ꎬ它是目前汽车传动系统中应用最

广的一种万向节ꎬ它允许相邻两轴在最大交角为 １５° ~ ２０°的情况下工作ꎮ

２. １. １　 构造

万向节叉上的孔分别套在十字轴的 ４ 个轴颈上ꎮ 当主动叉转动时ꎬ从动叉随之转动ꎬ同
时又绕十字轴中心在任意方向摆动ꎬ在十字轴轴颈与万向节叉孔之间装有滚针和套筒ꎬ采用

滚针轴承ꎬ是为了减小摩擦损失ꎬ提高传动效率ꎮ 用带有锁片的螺钉和轴承盖来将套筒固定

在万向节叉上ꎬ进行轴向定位ꎮ 为了减小摩擦、润滑轴承ꎬ十字轴内钻有油道ꎬ如图 ５￣３ 所

示ꎬ且与注脂嘴、安全阀相通ꎮ
为避免润滑脂流出及尘垢进入轴承ꎬ十字轴轴颈的内端套装带金属壳的毛毡油封(或橡

胶油封)ꎮ 安全阀的作用是当十字轴内腔润滑脂压力超过允许值时ꎬ阀打开润滑脂外溢ꎬ使
油封不会因油压过高而损坏ꎮ 十字轴式万向节的损坏程度是以十字轴的轴颈和滚针轴承的

磨损为标准的ꎬ润滑和密封直接影响着万向节的使用寿命ꎮ 为了提高它的使用寿命ꎬ现代汽

车多采用橡胶油封ꎬ当油腔内的润滑油压力大于允许值时ꎬ多余的润滑油从油封内圆表面与

十字轴轴颈接触处溢出ꎬ故无需安装安全阀ꎮ
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图 ５￣２　 十字轴式刚性万向节

　 　

图 ５￣３　 十字轴润滑油道及密封装置

万向节轴承的常见定位方式ꎬ除上述盖板式外ꎬ还有内、外弹性卡环固定式ꎮ

２. １. ２　 普通万向节的速度特性

当十字轴式刚性万向节的主动叉是等角速转动时ꎬ从动叉是不等角速的ꎬ其运动情况用

图 ５￣４ 来分析ꎮ

图 ５￣４　 十字轴式刚性万向节传动的角速度分析

ａ)Ａ 点的瞬时圆周速度ꎻｂ)Ｂ 点的瞬时圆周速度

ｒ￣十字轴旋转半径( ｒ ＝ ＯＡ ＝ ＯＢ)ꎻα￣两叉轴夹角

假设叉轴以等角速 ω１ 旋转ꎬ当万向节处于图 ５￣ ４ａ)所示位置时ꎬＡ 点的瞬时圆周速

度为:
ＶＡ ＝ ω１ ｒ ＝ ω２ ｒｃｏｓα

所以: ω２ ＝ ω１ / ｃｏｓα　 　 此时 ω２ > ω１

当主动叉轴转过 ９０°至图 ５￣４ｂ)所示位置时ꎬ十字轴上 Ｂ 点的瞬时圆周速度为:
ＶＢ ＝ ω１ ｒｃｏｓα ＝ ω２ ｒ

所以: ω２ ＝ ω１ｃｏｓα　 　 此时 ω２ < ω１

综上所述ꎬ当主动叉轴以等角速旋转时ꎬ从动叉轴是不等角速的ꎬ从图 ５￣ ４ａ) 转到

图 ５￣４ｂ)位置ꎬ从动叉轴的角速度由最大值 ω１ / ｃｏｓα 变至最小值 ω１ｃｏｓαꎮ 主动叉轴再转

９０°ꎬ从动叉轴的角速度由最小值变至最大值ꎮ 可见从动叉轴角速度变化的周期为 １８０°ꎮ 从

动叉轴不等速程度随轴间夹角 α 的加大而加大ꎬ而主、从动轴的平均转速是相等的ꎬ即主动

轴转一圈从动轴也转一圈ꎮ 所谓不等速是指在转动一圈内的角速度而言ꎮ
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单元五　万向传动装置

单个普通万向节的不等速性会使从动轴及与其相连的传动部件产生扭转振动ꎬ产生附

加的交变荷载ꎬ影响零部件使用寿命ꎮ
在图 ５￣４ 的位置中ꎬ从第一个万向节写出传动轴的角速度:

ω ＝ ω１ / ｃｏｓα１

从第二个万向节写出传动轴的角速度:
ω ＝ ω２ / ｃｏｓα２

由于: α１ ＝ α２

所以: ω１ ＝ ω２

即输出轴与输入轴角速度相等ꎮ 因此ꎬ当输入轴和输出轴与传动轴的夹角相等(α１ ＝
α２)ꎻ传动轴两端的万向节叉在同一平面内时ꎬ用两个万向节加一根传动轴就可以实现等角

速度传动ꎮ
为实现等角速传动ꎬ可将两个普通万向节按图 ５￣５ 所示的排列方式安装ꎮ

图 ５￣５　 双万向节的等速排列方式

ａ)平行排列ꎻｂ)等腰三角形排列

平行排列ꎮ 第 １ 个万向节的从动叉和第 ２ 个万向节的主动叉与传动轴相连ꎬ且传动轴

两端的万向节叉在同一平面内ꎻ输入轴、输出轴轴线平行ꎬ如图 ５￣５ａ)所示ꎮ
等腰三角形排列ꎮ 输入轴、输出轴同传动轴 ３ 轴线成等腰三角形ꎬ如图 ５￣５ｂ)所示ꎮ
通过正确的装配工艺可以保证与传动轴两端相连接的万向节叉在同一平面内ꎮ 变速器

与主减速器的相对位置不是固定的ꎬ对于条件 α１ ＝ α２ꎬ采用驱动轮独立悬架时ꎬ才有可能通

过整车的总体布置来实现ꎮ 若驱动轮采用非独立悬架时ꎬ由于弹性悬架的振动ꎬ主减速器输

入轴与变速器输出轴的相对位置不断变化ꎬ不可能在任何情况下都保证 α１ ＝ α２ꎬ此时万向传

动装置只能做到使传动的不等速尽可能小ꎮ
所谓等速传动是对传动轴两端的输入轴和输出轴而言ꎮ 对传动轴来说ꎬ只要夹角不为

零ꎬ它就不等角速转动ꎬ与传动轴的排列方式无关ꎮ

２. ２　 准等速万向节和等速万向节

转向驱动桥和独立悬架的驱动桥ꎬ因受轴向尺寸限制、转向轮偏转角大等原因ꎬ两个普

通万向节传动装置难以适应ꎬ故采用各种形式的准等速和等速万向节ꎮ
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２. ２. １　 准等速万向节

准等速万向节是根据两个普通万向节实现等速传动的原理制成的ꎮ 常见的有双联式和

三销式万向节ꎮ
(１)双联式万向节ꎮ 它实际上是一套传动轴长度减缩至最小的双万向节传动装置ꎮ

图 ５￣６所示的双联叉相当于两个在同一平面内的万向节叉ꎮ 要使万向节叉轴的角速度相同ꎬ
应保证 α１ ＝ α２ꎮ 为此有的双联式万向节装有分度机构(多为球销之类零件组成)ꎬ使双联叉

的对称线平分所连两轴的夹角ꎮ 目前ꎬ汽车转向驱动桥采用的双联式万向节为使结构简化ꎬ
省去了分度机构ꎬ在结构上将内半轴(图 ５￣７)或外半轴用轴承组件定位在壳体上ꎬ保证汽车

直线行驶时万向节中心点位于主销轴线与半轴线的交点ꎮ

图 ５￣６　 双联式万向节的原理图 图 ５￣７　 双联式万向节在转向驱动桥上的安装

当外半轴(与转向轮相连)相对内半轴在一定角度范围内摆动时ꎬ双联叉也被带动相应

角度ꎬ使两个十字轴中心连线与两万向节叉轴线的交角(参阅图 ５￣６ 中的 α１、α２)差值很小ꎬ
内外半轴的角速度接近相等ꎬ其差值在容许范围内ꎬ故双联式万向节具有准等速性ꎮ 轮胎的

弹性变形可以吸收这微小的不等速ꎬ不会导致轮胎滑磨ꎮ
双联式万向节允许有较大的轴间夹角ꎬ且结构简单ꎬ制造方便ꎮ
(２)三销轴式万向节ꎮ 三销轴式万向节是由双联式万向节演变而来的准等速万向节ꎬ如

图 ５￣８ 所示ꎬ由 ２ 个偏心轴叉和 ２ 个三销轴以及 ６ 个滑动轴承和密封件等组成ꎮ 每一偏心轴叉

的两叉孔通过轴承和 １ 个三销轴大端的两轴颈配合ꎬ２ 个三销轴的小端轴互相插入对方的大端

轴承孔内ꎬ形成了 Ｑ１￣Ｑ′１、Ｑ２￣Ｑ′２、Ｒ￣Ｒ′３ 根轴线ꎮ 传递转矩时ꎬ由主动偏心轴叉经轴 Ｑ１ ￣Ｑ′１、
Ｒ￣Ｒ′、Ｑ２ ￣Ｑ′２ 传到从动偏心轴叉ꎮ

与主动偏心轴叉相连的三销轴的 ２ 个轴颈端面和轴承座之间装有推力垫片ꎮ 其余轴颈

端面均无推力垫片ꎬ且端面与轴承座之间留有较大的空隙ꎬ保证转向时三销轴式万向节无运

动干涉现象ꎮ
三销轴式万向节的最大特点是允许相邻两轴有较大的交角ꎬ最大可达 ４５°ꎮ 采用此万向

节的转向驱动桥可使汽车获得较小的转弯半径ꎬ提高了汽车的机动性ꎮ
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单元五　万向传动装置

图 ５￣８　 三销轴式万向节

ａ)零件形状ꎻｂ)装配示意图
２. ２. ２　 等速万向节

图 ５￣９　 等速万向节的工作原理

等速万向节的基本原理是传力点永远位于两

轴交点的平分面上ꎮ 图 ５￣９ 所示是等速万向节的工

作原理图ꎮ 两个大小相同锥齿轮的接触点 Ｐ 位于

两齿轮轴线交角 α 的平分面上ꎬ由 Ｐ 点到两轴的垂

直距离都等于 ｒꎮ Ｐ 点处两齿轮的圆周速度相等ꎬ两
齿轮的角速度也相等ꎮ 可见ꎬ若万向节的传力点在

其交角变化时ꎬ始终位于两轴夹角的平分面上ꎬ就
能保证等速传动ꎮ

等速万向节的常见结构形式有球笼式和组合式ꎮ
(１)球笼式等速万向节ꎮ 如图 ５￣１０ 所示ꎬ星形套与主动轴用花键固接在一起ꎬ星形套外

表面有 ６ 条弧形凹槽滚道ꎬ球形壳的内表面有相应的 ６ 条凹槽ꎬ６ 个钢球分别装在各条凹槽

中ꎬ由球笼使其保持在同一平面内ꎮ 动力由主动轴、钢球、球形壳输出ꎮ 有的万向节采用直

槽滚道ꎬ使万向节本身可轴向伸缩ꎬ省去其他万向节传动中的滑动花键ꎬ且滚动阻力小ꎬ最适

合于断开式驱动桥ꎮ
球笼式万向节工作时 ６ 个钢球都参与传力ꎬ故承载能力强、磨损小、寿命长ꎮ 它被广泛

应用于各种型号的转向驱动桥和独立悬架的驱动桥ꎮ
(２)组合式等速万向节ꎮ 如图 ５￣１１ 所示 ꎬ球叉上的 ３ 个直槽与 ３ 个传力球配合传力ꎻ３

个球销制成一体ꎬ并分别定位在球笼上ꎻ连接卡簧上的 ３ 个爪分别卡入球叉的 ３ 个菱形槽

内ꎬ以防止球笼脱离球叉ꎮ 中心球座在弹簧作用下ꎬ始终与球叉内凹面接触ꎬ起到定心作用ꎮ
传力路线:半轴→球叉→传力球→球销→球笼→输出ꎮ
该万向节结构紧凑ꎬ多为一次性使用ꎮ
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图 ５￣１０　 球笼式万向节

２. ３　 柔性万向节

柔性万向节如图 ５￣１２ 所示ꎬ它依靠其中弹性件的弹性变形来保证在相交两轴间传动时

不发生机械干涉ꎮ 弹性件采用橡胶盘、橡胶金属套筒、六角形橡胶圈等结构ꎮ 因弹性件的弹

性变形有限ꎬ故柔性万向节适用于两轴间夹角不大(３° ~ ５°)和微量轴向位移的万向传动装

置ꎮ 如有的汽车发动机与变速器之间ꎬ变速器与分动器之间装有柔性万向节ꎬ以消除制造安

装误差和车架变形对传动的影响ꎮ

图 ５￣１１　 组合式等速万向节

　 　 　 　

图 ５￣１２　 柔性万向节
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单元五　万向传动装置

３　 传动轴与中间支承

３. １　 传动轴

３. １. １　 功用

传动轴是万向传动装置中的主要传力部件ꎮ 通常用来连接变速器(或分动器)和驱动

桥ꎬ在转向驱动桥和断开式驱动桥中ꎬ则用来连接差速器和驱动轮ꎮ

３. １. ２　 构造

传动轴通常是一壁厚均匀的管轴ꎬ传动轴有实心轴和空心轴之分ꎮ 为了减轻传动轴的

质量ꎬ节省材料ꎬ提高轴的强度、刚度及临界转速ꎬ传动轴多为空心轴ꎬ一般用厚度为 １. ５ ~
３. ０ｍｍ且厚薄均匀的钢板卷焊而成ꎬ超重型货车则直接采用无缝钢管ꎮ 转向驱动桥、断开式

驱动桥或微型汽车的传动轴通常制成实心轴ꎮ
传动轴过长时ꎬ自振频率降低ꎬ易产生共振ꎮ 故将其分成两段并加中间支承ꎬ如图 ５￣１３

所示ꎬ中间传动轴前端焊有万向节叉ꎬ后端焊有花键轴ꎬ其上套装带内花键的凸缘盘ꎻ主传动

轴前端焊有花键轴ꎬ其上套装滑动叉并在花键轴上可轴向滑动ꎬ使传动轴可以伸缩ꎬ适应变

速器与驱动桥相对位置的变化ꎬ花键部分用润滑脂润滑ꎬ并用油封(即橡胶伸缩套)防漏ꎬ为
了防水、防尘ꎬ滑动叉前端装有带小孔的堵盖ꎬ后端与轴管间装有可伸缩的橡胶套ꎬ其两端用

带开口销的带箍卡紧ꎮ 传动轴两端用十字轴万向节分别与输入轴和输出轴连接ꎮ

图 ５￣１３　 中型货车的传动轴和中间支承
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传动轴两端的连接件装好后ꎬ应进行动平衡试验ꎮ 中间传动轴是以前端凸缘叉的止口

和后端油封颈处定位ꎬ主传动轴是以两端凸缘叉止口定位进行动平衡检验ꎬ在质量轻的一侧

补焊平衡片ꎬ使其不平衡量不超过规定值ꎮ 为防止装错位置和破坏平衡ꎬ滑动叉、轴管都刻

有带箭头的记号ꎬ装配时应使记号对准ꎬ此时两端万向节叉也正好在同一平面内ꎮ 为保持平

衡ꎬ油封上两个带箍的开口销应装在间隔 １８０°位置上ꎬ万向节的螺钉、垫片等零件ꎬ不应随意

改换规格ꎮ 为加注润滑脂方便ꎬ万向节和滑动叉上的润滑脂嘴应在一条直线上ꎬ且万向节上

的润滑脂嘴应朝向传动轴ꎮ
为了减少传动轴中花键连接的轴向移动阻力和磨损ꎬ有的传动轴在花键槽内设置滚动

元件ꎬ改滑动摩擦为滚动摩擦ꎮ

３. １. ３　 布置形式及万向节的装配特点

因驱动桥与车架是弹性连接的ꎬ因此普通万向传动装置不可能在任何情况下都保证等

速传动ꎬ考虑到满载时传动系统负荷已很大ꎬ应尽量消除由于不等速传动产生的惯性附加荷

载ꎮ 轻载或空载时传动系统的负荷小ꎬ质量小ꎬ惯性冲击附加负荷也小ꎬ角速度差不大ꎬ可由

传动系的弹性变形来吸收ꎮ 下面介绍的传动轴的几种排列方法ꎬ一般是基于汽车满载在水

平路面行驶时ꎬ近似等速的情况ꎮ
３. １. ３. １　 越野汽车的传动轴ꎮ 越野汽车传动轴的布置包括从变速器到分动器ꎬ又从分

动器到各驱动桥ꎬ如图 ５￣１４ 所示ꎮ 后桥传动轴分为中间传动轴和主传动轴ꎬ中间支承装在

中驱动桥上ꎮ 满载时变速器输出轴与分动器的各输出轴、中桥和后桥的输入轴以及中间支

承的轴线近似平行ꎮ 每一传动轴(中间支承可认为是一传动轴)两端的万向节叉应装在同一

平面内ꎬ满足平行排列或等腰三角形排列(如前桥传动轴)的等速条件ꎮ

图 ５￣１４　 三桥越野汽车传动轴的布置

３. １. ３. ２　 普通汽车传动轴ꎮ
(１)单节式传动轴ꎮ 普通汽车最简单的传动轴只有一节ꎬ其两端用普通万向节分别与变

速器和驱动桥连接ꎮ 装配时传动轴两端的万向节叉在同一平面内就能保证满载时实现等速

传动ꎮ
(２)双节式传动轴ꎮ 如图 ５￣１５ 所示ꎬ传动轴分为两段ꎬ即中间传动轴和主传动轴ꎬ与 ３
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单元五　万向传动装置

个万向节组成万向传动装置ꎬ其装配方法有两种:
①某些汽车变速器输出轴与中间传动轴不在一条直线上ꎬ当汽车满载时两节传动轴近

似在一直线上ꎬ中间万向节不起改变角速度的作用ꎬ前端万向节从动叉与后端万向节主动叉

在同一平面内ꎬ即满足等速传动的条件(图 ５￣１５ａ)ꎮ
②有些汽车的中间传动轴与变速器输出轴近似在一条直线上ꎬ只要主传动轴满足等速

传动条件即可(图 ５￣１５ｂ)ꎮ

图 ５￣１５　 双节式传动轴万向节装配形式

ａ)变速器输出轴与中间传动轴不在一条直线上ꎻｂ)变速器输出轴与中间传动轴近似在一条直线上

３. １. ３. ３　 三节式传动轴ꎮ 某些汽车的轴距长ꎬ传动轴制成三节ꎬ如图 ５￣１６ 所示ꎬ以提高

其刚度ꎮ 前两节为中间传动轴ꎬ分别用中间支承支承于车架ꎮ 每节传动轴两端的万向节叉

都应分别在同一平面内ꎮ

图 ５￣１６　 三节式传动轴

３. ２　 中间支承

双节式传动轴的中间支承通常装在车架横梁上ꎬ能补偿传动轴轴向和角度方向的安装

误差ꎬ以及汽车行驶过程中因发动机窜动或车架变形等引起的位移ꎮ
中间支承常用弹性元件来满足上述要求ꎬ它主要由轴承、带油封的盖、支架、弹性元件等
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组成ꎮ 图 ５￣１３ 中的中间支承由支架和轴承等组成ꎬ双排锥轴承固定在中间传动轴后部的轴

颈上ꎮ 带油封的轴承盖之间装有弹性元件橡胶垫环ꎬ用 ３ 个螺栓紧固ꎮ 紧固时ꎬ橡胶垫环会

径向扩张ꎬ其外圆被挤紧于支架的内孔ꎮ
有的汽车采用摆动式中间支承ꎬ如图 ５￣１７ 所示ꎬ它可绕支承轴摆动ꎬ改善了发动机轴向

窜动时轴承的受力状况ꎮ 橡胶衬套能适应传动轴轴线在横向平面内少量的位置变化ꎮ

图 ５￣１７　 摆动式中间支承

３. ３　 断开式驱动桥的万向传动装置

有的轿车和越野汽车采用断开式驱动桥和独立悬架ꎮ 其主减速器壳体固定在车架或车

身上ꎬ车轮可随悬架的变形作上下摆动ꎬ故在车轮和主减速器间需用万向传动装置ꎬ如
图 ５￣１８所示ꎮ

图 ５￣１８　 断开式驱动桥的万向传动装置
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单元五　万向传动装置

４　 万向传动装置的维修

在使用过程中ꎬ汽车轴距长ꎬ传动轴制成多节ꎬ工作条件恶劣ꎬ润滑条件差ꎬ行驶在不良

的道路上ꎬ冲击荷载的峰值往往会超过正常值的一倍以上ꎬ万向传动装置不仅要在高速下承

受较大的转矩和冲击负荷ꎬ还要适应车辆在行驶中随着悬架的变形ꎬ传动轴与变速器输入轴

及主减速器输出轴之间的夹角的不断变化ꎻ传动轴的长度也会随着悬架的变形而变形ꎬ使伸

缩节不断滑磨ꎮ 万向传动装置在汽车的底部ꎬ泥土、灰尘极易侵入各个机件ꎬ在这些情况下ꎬ
万向传动装置会出现各种耗损ꎬ造成传动轴的弯曲、扭转和磨损逾限ꎬ产生振动、异响等故

障ꎬ破坏万向传动装置的动平衡特性、速度特性ꎬ传动效率降低ꎬ使万向传动装置技术状况变

坏ꎬ从而影响汽车的动力性和经济性ꎮ

４. １　 万向传动装置的维护

　 图 ５￣１９　 传动轴十字轴配合

间隙的检查

乘用车一级维护时应进行润滑和紧固作业ꎮ 对传动轴的十字

轴、传动轴滑动叉、中间支承轴承等加注润滑脂(通常为锂基 ２ 号

润滑脂)ꎻ检查传动轴各部螺栓和螺母的紧固情况ꎬ特别是万向节

叉凸缘连接螺栓和中间支承支架的固定螺栓等ꎬ应按规定的力矩

拧紧ꎮ
二级维护时ꎬ应按图 ５￣１９ 所示的方法检查传动轴十字轴轴承

的间隙ꎮ 十字轴轴承的配合应用手不能感觉出轴向移动量ꎮ 对传动轴中间支承轴承ꎬ应检

查其是否松旷及运转中有无异响ꎬ当其径向松旷超过规定或拆检轴承出现黏着磨损时ꎬ应更

换中间支承轴承ꎮ
拆卸传动轴时ꎬ要防止汽车的移动ꎮ 同时按图 ５￣２０ 所示的方法ꎬ在每个万向节叉的凸

缘上做好标记ꎬ以确保作业后原位装复ꎬ否则极易破坏万向传动装置的平衡性ꎬ造成运转噪

声和强烈振动ꎮ

图 ５￣２０　 传动轴拆卸前的标记

ａ)前部装配标记ꎻｂ)中间传动轴装配标记ꎻｃ)后部装配标记

拆卸传动轴时ꎬ应从传动轴后端与驱动桥连接处开始ꎬ先把与后桥凸缘连接的螺栓拧松

取下ꎬ然后将与中间传动轴凸缘连接的螺栓拧下ꎬ拆下传动轴总成ꎮ 接着ꎬ松开中间支承支

架与车架的连接螺栓ꎬ最后松下前端凸缘盘ꎬ拆下中间传动轴ꎮ
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４. ２　 万向传动装置的检修

４. ２. １　 传动轴

传动轴轴管的损伤形式有裂纹、严重凹瘪ꎮ
传动轴轴管全长上的径向圆跳动公差应符合表 ５￣１ 的规定ꎮ

传动轴轴管的径向圆跳动公差(ｍｍ) 表 ５￣１

轴　 长 ≤６００ ６００ ~ １０００ > １０００

径向圆跳动公差 ０. ６ ０. ８ １. ０

　 　 轿车传动轴径向圆跳动公差应比表 ５￣１ 相应减小 ０. ２ｍｍꎮ 中间传动轴支承轴颈的径向

圆跳动公差为 ０. １０ｍｍꎮ 当传动轴轴管的径向圆跳动超过表 ５￣１ 的规定时ꎬ应对传动轴进行

校正或更换ꎮ
传动轴花键与滑动叉花键、凸缘叉与所配合花键的侧隙:轿车应不大于 ０. １５ｍｍꎬ其他类

型的汽车应不大于 ０. ３０ｍｍꎬ装配后应能滑动自如ꎮ

４. ２. ２　 万向节叉、十字轴及轴承

万向节叉和十字轴的损伤形式有裂纹、磨损等ꎮ
当十字轴轴颈表面有疲劳剥落、磨损沟槽或滚针压痕深度在 ０. １０ｍｍ 以上时ꎬ应更换ꎮ
当滚针轴承的油封失效、滚针断裂、轴承内圈有疲劳剥落时ꎬ应更换ꎮ
十字轴与轴承的最小配合间隙应符合原厂规定ꎬ最大配合间隙应符合表 ５￣２ 的规定ꎮ

十字轴及轴承装入万向节叉后的轴向间隙:剖分式轴承承孔为 ０. １０ ~ ０. ５０ｍｍꎻ整体式轴承

承孔为 ０. ０２ ~ ０. ２５ｍｍꎻ轿车为 ０ ~ ０. ０５ｍｍꎮ
十字轴轴承的配合间隙(ｍｍ) 表 ５￣２

十字轴轴颈直径 ≤１８ １８ ~ ２３ > ２３

最大配合间隙 符合原厂规定 ０. １０ ０. １４

４. ２. ３　 中间支承

中间支承的常见损伤形式是橡胶老化、轴承磨损所引起的振动和异响等ꎮ
中间支承的橡胶垫环开裂、油封磨损过甚而失效、轴承松旷或内孔磨损严重时ꎬ均应更

换新的中间支承ꎮ
中间支承轴承经使用磨损后ꎬ需及时检查和调整ꎬ使其恢复良好的技术状况ꎮ 以解放

ＣＡ１０９１ 型汽车为例ꎬ其传动系统中间支承为双列圆锥滚子轴承ꎬ有 ２ 个内圈和 １ 个外圈ꎬ２
内圈中间有 １ 个隔套ꎬ供调整轴向间隙用ꎮ

磨损使中间支承轴向间隙超过 ０. ３０ｍｍ 时ꎬ将引起中间支承发响和传动轴严重振动ꎬ导
致各传力部件早期损坏ꎮ

调整方法:拆下凸缘和中间轴承ꎬ将调整隔板适当磨薄ꎬ传动轴承在不受轴向力的自由

状态下ꎬ轴向间隙在 ０. １５ ~ ０. ２５ｍｍ 之间ꎬ装配好后用 １９５ ~ ２４５Ｎｍ 的转矩拧紧凸缘螺母ꎬ
保证轴承轴向间隙在 ０. ０５ｍｍ 左右ꎬ即转动轴承外圈而无明显的轴向间隙为宜ꎬ最后从润滑

脂嘴注入足够的润滑脂ꎬ以减小磨损ꎮ
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单元五　万向传动装置

４. ２. ４　 传动轴管焊接组合件

传动轴管焊接组合件经修理后ꎬ原有的动平衡已不复存在ꎮ 因此ꎬ传动轴管焊接组合件

(包括滑动套)应重新进行动平衡试验ꎮ 传动轴两端任一端的动不平衡量:轿车应不大于

１０ｇｃｍꎻ其他车型应不大于表 ５￣３ 的规定ꎮ 传动轴管焊接组合件的平衡可在轴管的两端加

焊平衡片ꎬ每端最多不得多于 ３ 片ꎮ
传动轴管焊接组合件的允许动不平衡量 表 ５￣３

十字轴轴颈直径(ｍｍ) ≤５８ ５８ ~ ８０ > ９０

最大允许动不平衡量(ｇｃｍ) ３０ ５０ １００

４. ２. ５　 等速万向节

等速万向节常见的损伤形式是球形壳、球笼、星形套及钢球的凹陷、磨损、裂纹、麻点等ꎮ
如有则更换ꎮ

检查防护罩是否有刺破、撕裂等损坏现象ꎬ如有则更换ꎮ

５　 万向传动装置的故障诊断

万向传动装置由于经常受汽车在复杂道路上行驶的影响ꎬ使传动轴在其角度和长度不

断变化情况下传递转矩ꎬ常见的故障有传动轴振动、噪声ꎬ起动撞击及滑行异响等ꎮ 产生这

些故障的原因是零件的磨损、动平衡被破坏、材料质量不佳和加工缺陷等ꎮ

５. １　 传动轴噪声

５. １. １　 现象

汽车在行驶过程中ꎬ传动轴产生振动并传递给车身ꎬ引起车身振动和噪声ꎬ握转向盘的

手感觉麻木ꎬ其振动一般和车速成正比ꎮ

５. １. ２　 原因及故障诊断

５. １. ２. １　 传动轴动不平衡ꎮ
(１)原因:
①传动轴上的平衡块脱落ꎻ
②传动轴弯曲或传动轴管凹陷ꎻ
③传动轴管与万向节叉焊接不正或传动轴未进行过动平衡试验和校准ꎻ
④伸缩叉安装错位ꎬ造成传动轴两端的万向节叉不在同一平面内ꎬ使传动轴失去平衡ꎮ
(２)故障诊断与排除方法:
①检查传动轴管是否凹陷:有凹陷ꎬ则故障由此引起ꎻ无凹陷ꎬ则继续检查ꎮ
②检查传动轴管上的平衡片是否脱落:若脱落ꎬ则故障由此引起ꎻ否则继续检查ꎮ
③检查伸缩叉安装是否正确:不正确ꎬ则故障由此引起ꎻ否则继续检查ꎮ
④拆下传动轴进行动平衡试验:动不平衡ꎬ则应校准以消除故障ꎻ弯曲应校直ꎮ
５. １. ２. ２　 传动轴弯曲、扭转变形ꎮ 传动轴弯曲、扭转变形也会引起振动和噪声ꎮ 高速
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行驶时还有使花键脱落的危险ꎬ检查传动轴直线度误差ꎬ若超过极限ꎬ应更换或进行校正ꎮ
５. １. ２. ３　 万向节松旷、异响、严重磨损ꎮ
(１)万向节松旷:
①原因:凸缘盘连接螺栓松动ꎻ万向节主、从动部分游动角度太大ꎻ万向节十字轴磨损

严重ꎮ
②故障诊断与排除方法:
ａ. 用榔头轻轻敲击各万向节凸缘盘连接处ꎬ检查其松紧度ꎮ 太松旷则故障由连接螺栓

松动引起ꎬ否则继续检查ꎻ
ｂ. 用双手分别握住万向节主ꎬ从动部分转动ꎬ检查游动角度ꎮ 游动角度太大ꎬ则故障由

此引起ꎮ
(２)万向节和伸缩叉响:
①原因:
ａ. 万向节凸缘盘连接螺栓松动ꎻ
ｂ. 万向节轴承磨损松旷ꎻ
ｃ. 伸缩叉磨损松旷ꎮ
②故障诊断与排除方法:
ａ. 检查万向节凸缘盘连接螺栓ꎮ 若松动ꎬ则故障由此引起ꎻ
ｂ. 用两手分别握住万向节ꎬ伸缩叉的主、从动部分ꎬ检查游动角度ꎮ 万向节游动角度太

大ꎬ则异响由此引起ꎻ伸缩叉游动角度太大ꎬ则异响由此引起ꎮ
(３)万向节严重磨损ꎮ 对于普通十字轴万向节ꎬ如果严重磨损ꎬ应更换十字轴轴承ꎻ对于

等速万向节ꎬ应更换整个万向节ꎮ
５. １. ２. ４　 变速器输出轴花键齿磨损严重ꎮ 花键齿磨损严重ꎬ超过规定极限值ꎬ应更换

相关部件ꎮ
５. １. ２. ５　 中间支承松旷、磨损ꎮ
(１)原因:
①滚动轴承缺油烧蚀或磨损严重ꎮ
②中间支承安装方法不当ꎬ造成附加荷载而产生异常磨损ꎮ
③橡胶圆环损坏ꎮ
④车架变形ꎬ造成前后连接部分的轴线在水平面内的投影不同线而产生异常磨损ꎮ
(２)故障诊断与排除方法:
①给中间支承轴承加注润滑脂ꎬ响声消失ꎬ则故障由缺油引起ꎻ否则继续检查ꎮ
②松开夹紧橡胶圆环的所有螺钉ꎬ待传动轴转动数圈后再拧紧ꎬ若响声消失ꎬ则故障由

中间支承安装方法不当引起ꎮ 否则ꎬ故障可能是由橡胶圆环损坏ꎬ或滚动轴承技术状况不

佳ꎬ或车架变形等引起ꎮ

５. ２　 起动撞击和滑行异响

原因及排除方法:
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单元五　万向传动装置

①万向节产生磨损或损伤ꎬ应更换零件ꎮ
②变速器输出轴花键磨损ꎬ应修理或更换相关零件ꎮ
③滑动叉花键磨损、损伤ꎬ应更换零件ꎮ
④传动轴连接部位松动ꎬ拧紧螺栓即可消除故障ꎮ

一、选择题

１. 所有普通十字轴式刚性万向节 “传动的不等速性” 是指主动轴匀角速度旋转

时ꎬ( 　 　 )ꎮ
Ａ. 从动轴的转速不相等　 　 　 　 　 　 Ｂ. 从动轴在一周中的角速度是变化的

Ｃ. 从动轴的转速是相等的 Ｄ. 从动轴在一周中的角速度是相等的

２. 普通刚性万向节传动时ꎬ产生不等速旋转ꎬ对于这种不等角速度的变化程度ꎬ甲认为:
“它与主动轴和从动轴之间的夹角有关ꎬ夹角越大ꎬ不等速程度越严重ꎮ”乙认为:“它与发动

机转速有关ꎬ与夹角的大小无关ꎬ发动机转速越高ꎬ不等速程度越严重ꎮ”谁正确? ( 　 　 )
　 Ａ. 甲对　 　 　 　 　 Ｂ. 乙对　 　 　 　 　 Ｃ. 甲乙都对　 　 　 　 　 Ｄ. 甲乙都不对

３. 为了传动轴管焊接组合件的平衡ꎬ可在轴管的两端加焊平衡片ꎬ每端最多不得多于

( 　 　 )片ꎮ
Ａ. ２ Ｂ. ３ Ｃ. ４ Ｄ. ５

二、简答题

１. 汽车传动系统中为什么要设万向传动装置? 它由哪几部分组成?
２. 等速万向节有哪些结构形式? 各有何特点?
３. 万向传动装置常见故障有哪些?
三、判断题(正确画、错误画 × )
１. 在装配传动轴时ꎬ应按规定的力矩拧紧螺栓、螺母ꎮ ( 　 　 )
２. 万向传动装置只用于汽车的传动系统上ꎮ ( 　 　 )
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单元六　 驱　 动　 桥

☞ 知识目标

１. 简述驱动桥的功用、组成部分及动力的传递路线ꎻ
２. 正确描述单级主减速器的构造及调整项目ꎻ
３. 正确描述行星齿轮差速器的工作原理及构造ꎻ
４. 简述半轴的支承形式及受力分析ꎻ
５. 简述桥壳的作用及特点ꎮ

☞ 能力目标

１. 会分析驱动桥常见故障的产生原因及排除方法ꎻ
２. 会做驱动桥的维护ꎬ主要零件的检修ꎻ
３. 会做差速器、主减速器的装配与调整工作ꎮ

１　 概　 　 述

１. １　 驱动桥的功用、组成

１. １. １　 功用

驱动桥的功用是将万向传动装置输入的动力经降速增矩、改变动力传递方向后ꎬ分配到

左右驱动轮ꎬ使汽车行驶ꎬ并允许左右驱动轮以不同的转速旋转ꎮ

１. １. ２　 组成

驱动桥由主减速器、差速器、半轴和桥壳组成ꎬ如图 ６￣１ 所示ꎮ

１. ２　 驱动桥的类型

１. ２. １　 整体式

整体式驱动桥(图 ６￣１)采用非独立悬架ꎮ 其驱动桥壳为一刚性的整体ꎬ驱动桥两端通过
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悬架与车架连接ꎬ左右半轴始终在一条直线上ꎬ即左右驱动轮不能相互独立的跳动ꎮ 当某一

侧车轮通过地面的凸出物或凹坑升高或下降时ꎬ整体驱动桥及车身都要随之发生倾斜ꎬ车身

波动大ꎮ

１. ２. ２　 断开式

断开式驱动桥(图 ６￣２)采用独立悬架ꎮ 其主减速器固定在车架上ꎬ驱动桥壳制成段并用

铰链连接ꎬ半轴也分段并用万向节连接ꎮ 驱动桥两端分别用悬架与车架连接ꎮ 这样ꎬ两侧的

驱动轮及桥壳可以彼此独立地相对于车架上下跳动ꎮ

图 ６￣１　 汽车整体式驱动桥示意图

　 　

图 ６￣２　 断开式驱动桥示意图

２　 主 减 速 器

２. １　 主减速器的功用、类型

２. １. １　 功用

主减速器的功用是将输入的转矩增大、转速降低ꎬ并将动力传递的方向改变后(有些发

动机横向布置的除外)传给差速器ꎮ

２. １. ２　 类型

(１)按参加传动的齿轮副数目分类ꎬ可分为单级式主减速器和双级式主减速器ꎮ 有些重

型汽车又将双级式主减速器的第二级圆柱齿轮传动设置在两侧驱动轮处ꎬ称为轮边减速器ꎮ
(２)按主减速器传动速比个数分类ꎬ可分为单速式主减速器和双速式主减速器ꎮ 单速式

的传动比是一定值ꎬ而双速式则有两个传动比(即两条传动路线)供驾驶员选择ꎮ
(３)按齿轮副结构形式分类ꎬ可分为圆柱齿轮式(又可分为定轴轮系和行星轮系)主减

速器和锥齿轮式(又可分为螺旋锥齿轮式和双曲面锥齿轮式)主减速器ꎮ

２. ２　 主减速器的构造与工作原理

２. ２. １　 单级主减速器

单级主减速器结构简单ꎬ质量小ꎬ体积小ꎬ传动效率高且动力性能满足中型以下货车及

轿车的要求ꎮ 因此ꎬ单级主减速器在这些车型上得以普遍采用ꎮ
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在发动机纵向布置的汽车上ꎬ由于需要改变动力传递方向(一般为 ９０°)ꎬ单级主减速器

采用一对锥齿轮传动ꎮ
图 ６￣３ 所示为丰田陆巡(Ｌａｎｄ Ｃｒｕｉｓｅｒ２００)、霸道(Ｐｒａｄｏ)ＧＲＴ１５０、ＧＲＴ２００ 系列车型用的

单级主减速器ꎮ 它由主、从动锥齿轮及其支承调整装置、主减速器壳等组成ꎮ 其主减速器传

动比 ｉ０ 为:

ｉ０ ＝ 从动锥齿轮齿数
主动锥齿轮齿数

(６￣１)

图 ６￣３　 丰田 Ｌａｎｄ Ｃｒｕｉｓｅｒ(Ｐｒａｄｏ)单级主减速器

主动锥齿轮与主动轴制成一体ꎮ 为保证主动锥齿轮有足够的支承刚度ꎬ改善齿轮的啮

合条件ꎬ轻型汽车或轿车用单级主减速器的主动锥齿轮及轴在轴端方向采用 ２ 个相向布置

的圆锥滚子轴承来支承ꎬ形成悬臂梁式支承方式ꎮ 布置在主动锥齿轮侧的圆锥滚子轴承内

圈压装在轴上ꎬ主动锥齿轮轴上的 ２ 个轴承外圈压装在主减速器壳体内相应的承孔内ꎬ从凸

缘盘端装入的伸缩套筒与两轴承内圈直接接触ꎬ拧紧凸缘盘锁止螺母(达到规定力矩)时ꎬ通
过凸缘盘的传力作用压紧两轴承内圈ꎬ而且依靠伸缩套筒的弹力作用自动调节两圆锥滚子

轴承预紧度ꎮ 主动锥齿轮轴承的润滑是依靠从动锥齿轮和差速器壳旋转时飞溅起来的润滑

油进行润滑ꎬ润滑油经由主减速器壳体上依靠从动锥齿轮侧的通道先到达前端轴承(凸缘盘

侧)ꎬ再到达主动锥齿轮侧的轴承ꎬ然后进行润滑ꎮ 凸缘盘端依靠油封来防止润滑油外泄ꎮ
改变凸缘盘与其锁止螺母之间的调整垫片厚度可改变主动锥齿轮轴的轴向位置ꎬ增加垫片

厚度主动轴则向前移ꎬ减小垫片厚度主动轴则向后移ꎮ 若伸缩套筒因过热使其弹性性能下

降后ꎬ改变垫片厚度同样也改变了轴承的预紧度ꎬ增加垫片厚度预紧度减小ꎬ减小垫片厚度

预紧度增加ꎮ 因此ꎬ每当对主减速器的主动锥齿轮轴进行拆检维修后组装时ꎬ应当考虑此类
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问题ꎬ做到对伸缩套筒必须换新ꎮ 从动锥齿轮通过螺栓紧固在差速器壳上ꎬ两半差速器壳体

也通过连接螺栓紧固ꎬ这两种紧固螺栓除按规定力矩要求实施紧固外ꎬ还在每相临 ２ 颗螺栓

间装有锁止片ꎬ螺栓紧固后必须锁止锁止片ꎮ 差速器壳通过在其两端相背布置的圆锥滚子

轴承支承在主减速器壳体上的轴承座孔内ꎬ轴承座孔内制有螺纹(是将轴承盖按规定力矩紧

固后再来加工螺纹的)ꎬ因此ꎬ两侧轴承盖不能互换ꎬ拆卸时应做好装配记号ꎬ安装装配时应

对齐记号ꎮ 差速器轴承的预紧度通过紧贴于轴承外圈的蝶形调整螺母来调整ꎬ改变蝶形螺

母位置可改变差速器壳的位置ꎮ 两个轴承盖每半差速器壳内装有半轴齿轮ꎬ两壳体中间压

装有行星齿轮十字轴ꎬ十字轴上装配行星齿轮ꎬ行星齿轮与半轴齿轮啮合ꎮ 为保证行星齿轮

与半轴齿轮之间的正常啮合ꎬ在半轴齿轮背面装有铜质调整垫片ꎬ在行星齿轮背面装有球面

形调整垫片ꎬ装配时应正确调整行星齿轮与半轴齿轮之间的配合间隙ꎮ 主、从动锥齿轮间的

啮合间隙及啮合印痕的调整可通过改变主动锥齿轮轴或差速器壳的相对位置来进行调整ꎮ
锥齿轮、圆锥滚子轴承在传动过程中ꎬ在其接触面上的接触压力将分解成径向荷载(径

向力)和轴向荷载(轴向力)ꎮ 径向力的大小影响零件的强度ꎬ即影响零件的磨损ꎻ轴向力的

大小ꎬ将影响零件的轴向位移(或称轴向窜动)ꎮ 因此ꎬ圆锥滚子轴承一般都成对使用ꎬ装配

时应使其具有一定的预紧度ꎬ以减小锥齿轮在传动过程中因轴向力而引起的轴向位移ꎬ提高

轴的支承刚度ꎬ保证齿轮副的正常啮合ꎮ 但轴承预紧度又不宜过大ꎬ否则ꎬ摩擦磨损增大ꎬ传
动效率下降ꎮ 减少主动轴锁止螺母处调整垫片厚度将增加主动锥齿轮轴轴承预紧度ꎬ反之

亦然ꎮ 拧入差速器轴承的蝶形螺母ꎬ则差速器轴承预紧度增加ꎬ反之ꎬ轴承预紧度减小ꎮ
为了使齿轮传动工作正常、磨损均匀、延长其使用寿命ꎬ必须保证齿轮副正确的啮合ꎮ

为此ꎬ需要对锥齿轮的啮合进行调整ꎮ 锥齿轮啮合的调整是指齿面啮合印痕和齿侧啮合间

隙的调整ꎮ 正确的啮合印痕和啮合间隙是通过锥齿轮轴的轴向移动ꎬ从而改变主、从动锥齿

轮的相对位置来得到的ꎮ 所以ꎬ主减速器又设置了齿轮啮合的调整装置ꎮ 主、从动锥齿轮的

啮合印痕可通过增减调整垫片的厚度来调整:增加垫片厚度ꎬ主动轴及主动锥齿轮前移ꎬ反
之则后移ꎮ 啮合间隙则通过拧动轴承调整螺母来调整:一端螺母拧入ꎬ另一端螺母拧出ꎬ即
可使从动锥齿轮轴向移动ꎮ

应该说明的是:为了保证齿轮啮合调整的正确性ꎬ圆锥滚子轴承预紧度的调整必须在齿

轮啮合调整之前进行ꎬ且当两者采用同一调整装置时ꎬ齿轮啮合的调整应保持原已调整好的

轴承预紧度不变ꎮ 如上述齿轮啮合间隙的调整ꎬ为保证已调整好的轴承预紧度不变ꎬ一端螺

母的拧入圈数应等于另一端螺母的退出圈数ꎬ一般采用先退后进ꎬ退多少则进多少ꎮ
轻型汽车、轿车用主减速器的主从动锥齿轮采用双曲面锥齿轮ꎬ有些车型的主、从动锥

齿轮采用螺旋锥齿轮ꎬ目前主减速器中基本不用直齿锥齿轮ꎮ 前两者相比ꎬ双曲面锥齿轮的

主从动齿轮轴线不相交ꎬ使主动锥齿轮轴线可低于(也可高于)从动锥齿轮轴线ꎬ在保证一定

离地间隙的情况下ꎬ与之相连的传动轴的位置也相应降低ꎬ从而使汽车质心降低ꎬ提高了行

驶的稳定性ꎮ 其次ꎬ双曲面齿轮发生根切的最少齿数较少(最少可为 ５ 个)ꎬ因此主动齿轮在

满足传动比和强度要求的条件下尺寸可尽量小一些ꎬ相应从动锥齿轮的尺寸也可减小ꎬ从而

减小了主减速器壳外形轮廓尺寸ꎬ有利于车身布置和提高最小离地间隙ꎮ 此外ꎬ双曲面齿轮

的啮合系数大ꎬ同时参加啮合的齿数多ꎬ传动平稳ꎬ噪声小ꎬ承载能力大ꎮ 所以ꎬ双曲面锥齿
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轮不仅在轿车上得到广泛应用ꎬ而且在中、重型汽车上的应用也日益增多ꎮ
双曲面齿轮的缺点是啮合面间相对滑动速度大ꎬ接触压力大ꎬ摩擦面的油膜易被破坏ꎬ

因而对润滑油要求高ꎬ必须使用专门的双曲面齿轮油ꎮ 另外ꎬ双曲面齿轮螺旋角较大ꎬ传动

时轴向力大ꎬ易造成轴的支承定位件的损坏而引起轴向窜动ꎮ 因此对这些机件的强度、刚度

要求高ꎬ相应地调整精度要求也较高ꎮ
某些发动机纵向前置轮驱动轿车用单级主减速器如图 ６￣４ 所示ꎮ 因采用发动机纵向前

置前轮驱动ꎬ整个传动系统都集中布置在汽车前部ꎬ因此其主减速器装于变速器壳体内ꎬ没
有专门的主减速器壳体ꎮ 由于省去了变速器到主减速器之间的万向传动装置ꎬ所以变速器

输出轴即为主减速器主动轴ꎮ 　

图 ６￣４　 发动机纵向前置轮驱动轿车用单级主减速器

主减速器由主、从动锥齿轮组成ꎮ 主动锥齿轮与变速器输出轴制为一体ꎬ用双列圆锥滚

子轴承和圆柱滚子轴承支承在变速器壳体内ꎮ 环状的从动锥齿轮靠凸缘定位ꎬ并用螺钉与

差速器壳连接ꎮ 差速器壳由一对圆锥滚子轴承支承在变速器壳体上ꎮ
主动锥齿轮轴上的轴承预紧度无需调整ꎮ 圆锥滚子轴承的预紧度可通过调整垫片 １ 和

３ 来调整ꎮ 齿轮啮合的调整通过调整垫片 １、２、３ 进行ꎬ即增减垫片厚度ꎬ使主、从动锥齿轮轴

向移动ꎮ
若发动机横向前置ꎬ由于主减速器主动齿轮轴线与差速器轴线平行ꎬ因此主减速器采用

一对斜齿轮传动即可ꎬ无需改变动力的传递方向ꎮ

２. ２. ２　 双级主减速器

当汽车主减速器需要有较大的传动比时ꎬ若采用单级主减速器ꎬ由于主动锥齿轮受强

度、最小齿数的限制ꎬ其尺寸不能太小ꎬ相应地从动锥齿轮直径将较大ꎮ 这不仅使从动齿轮

刚度降低了ꎬ而且会使主减速器壳及驱动桥壳外形轮廓尺寸增大ꎬ难以保证足够的离地间

隙ꎬ这时需采用双级主减速器ꎮ 比如图 ６￣５ 所示的解放 ＣＡ１０９２ 型汽车双级主减速器ꎮ
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图 ６￣５　 解放 ＣＡ１０９２ 型汽车双级主减速器

２. ２. ３　 双速主减速器

为了提高汽车的动力性和经济性ꎬ有些汽车的主减速器具有两个挡(两个传动比)ꎮ 可

根据行驶条件的变化改变挡位ꎬ这种主减速器称为双速主减速器ꎮ
图 ６￣６ 所示为行星齿轮式双速主减速器示意图ꎮ 它由一对锥齿轮、一套行星齿轮机构

及其操纵机构组成ꎮ 行星齿轮机构的内齿圈与从动锥齿轮组成一体ꎬ并用两个圆锥滚子轴

承支承在主减速器壳体上ꎮ 有内齿圈的行星架与差速器壳连成一体ꎬ行星架轴上松套着行

星齿轮ꎮ 在左半轴上松套着接合套ꎬ可由气压控制的拨叉操纵ꎮ 接合套上制有短接合齿和

长接合齿(即中心齿轮)ꎮ 主减速器壳体上制有固定齿圈ꎮ
当需要在高速挡行驶时ꎬ通过拨叉使接合套的长套圈左移ꎬ将行星架内齿圈与行星齿轮

连成一体(图 ６￣６ａ)ꎬ行星齿轮不能自转ꎬ因此行星齿轮机构不起减速作用ꎬ即差速器壳与从

动锥齿轮一起以相同转速旋转ꎬ传动比等于 １(即直接传动)ꎮ 这时ꎬ主减速器相当于单级锥

齿轮传动ꎬ主减速器的传动比等于锥齿轮传动的传动比ꎮ
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图 ６￣６　 行星齿轮式双速主减速器

ａ)高速挡单级传动ꎻｂ)低速挡双级传动

当需要在低速挡行驶时ꎬ通过操纵拨叉拨动接合套右移ꎬ使接合套上的短接合齿与主减

速器壳体上的固定齿圈套合ꎬ接合套即被固定ꎮ 此时接合套上的长接合齿(随接合套一起被

固定)与内齿圈脱离而仅与行星齿轮啮合(图 ６￣６ｂ)ꎮ 与从动锥齿轮连在一起的齿圈带动行

星齿轮转动ꎬ行星架及与之相连的差速器壳将因行星齿轮的自转而降速ꎮ 此时行星齿轮机

构的传动比为:

ｉ０ ＝ １ ＋ 中心齿轮 Ｄ 的齿数
齿圈的齿数

(６￣２)

主减速器则为双级传动ꎬ传动比为两级传动比的乘积ꎮ

３　 差　 速　 器

３. １　 差速器的功用、类型

３. １. １　 功用

差速器的功用是将主减速器传来的动力传给左、右两半轴ꎬ并在必要时允许左、右半轴

以不同转速旋转ꎬ以满足两侧驱动轮差速的需要ꎮ

３. １. ２　 类型

差速器的类型按其工作特性均可分为普通齿轮式差速器和防滑差速器两大类ꎮ

３. ２　 普通齿轮式差速器的构造及工作原理

普通齿轮式差速器有锥齿轮式和圆柱齿轮式两种ꎮ 由于锥齿轮式差速器结构简单、紧
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凑ꎬ工作平稳ꎬ因此目前应用最为广泛ꎮ
在乘用车载轻型货车上ꎬ常采用如图 ６￣７ 所示的差速器结构ꎮ 该类差速器因传递的转

矩较小ꎬ故可用两个行星齿轮ꎬ相应的行星齿轮轴为一根直轴ꎮ 差速器壳为一整体框架结

构ꎮ 行星齿轮轴装入差速器壳后用止动销定位ꎮ 半轴齿轮背面也制成球面ꎬ其背面的推力

垫片与行星齿轮背面的推力垫片制成一个整体ꎬ称为复合式推力垫片ꎮ 螺纹套用来紧固半

轴齿轮ꎮ

图 ６￣７　 乘用车用差速器结构

如图 ６￣８ 所示为行星锥齿轮差速器的运动原理图ꎮ 差速器壳与行星齿轮轴连成一体并

由主减速器从动齿轮带动一起转动ꎬ是差速器的主动件ꎬ设其转速为 ｎｏꎮ 半轴齿轮 １ 和 ２ 为

从动件ꎬ设其转速分别为 ｎ１ 和 ｎ２ꎮ Ａ、Ｂ 两点分别为行星齿轮与半轴齿轮 １ 和 ２ 的啮合点ꎮ
Ｃ 点为行星齿轮的中心ꎮ Ａ、Ｂ、Ｃ 点到差速器旋转轴线的距离相等ꎮ

当两侧驱动轮没有滑转和滑移趋势ꎬ即两侧车轮转速相等ꎬ汽车直线行驶时两侧车轮所

受的行驶阻力相等ꎬ通过半轴及半轴齿轮反作用于行星齿轮两啮合点 Ａ、Ｂ 的力也相等ꎮ 这

时行星齿轮相当于一个等臂的杠杆保持平衡ꎬ即行星齿轮不自转ꎬ而只能随行星齿轮轴及差

速器壳一起公转ꎮ 所以ꎬ两半轴无转速差(图 ６￣９ｂ)ꎬ差速器不起差速作用ꎮ
即: ｎ１ ＝ ｎ２ ＝ ｎ０

且: ｎ１ ＋ ｎ２ ＝ ２ｎ０ (６￣３)
当两侧车轮有滑转和滑移趋势时ꎬ两侧车轮所受的行驶阻力不再相等ꎬ通过半轴及半轴

齿轮反作用于行星齿轮两啮合点的力也不相等ꎮ 这样ꎬ将破坏行星齿轮的平衡ꎬ即行星齿轮

除了随差速器壳一起公转外ꎬ还要绕行星齿轮轴自转ꎮ 设其自转速度为 ｎ４ꎬ则半轴齿轮 １ 的

转速加快ꎬ而半轴齿轮 ２ 的转速减慢ꎮ 因 ＡＣ ＝ ＣＢꎬ所以半轴齿轮 １ 转速的增加值等于半轴

齿轮 ２ 转速的减小值ꎮ 设半轴齿轮转速的增减值为 Δｎꎬ则两半轴的转速分别为:
ｎ１ ＝ ｎ０ ＋ Δｎ (６￣４)
ｎ２ ＝ ｎ０ － Δｎ (６￣５)
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图 ６￣８　 差速器运动原理

ａ)差速器简图ꎻｂ)差速器不起作用ꎻｃ)差速器起作用

这就是差速器的差速作用ꎮ 即汽车在转弯或其他情况下行驶ꎬ两侧车轮有滑转和滑移

趋势时ꎬ行星齿轮即发生自转ꎬ借行星齿轮的自转ꎬ使两侧车轮以不同的转速在地面上滚动ꎮ
显然ꎬ此时仍有: ｎ１ ＋ ｎ２ ＝ ２ｎ０

上式即为行星锥齿轮差速器的运动特性方程式ꎮ 它表明ꎬ差速器无论差速与否ꎬ两半轴

齿轮转速之和始终等于差速器壳转速的两倍ꎬ而与行星齿轮自转速度无关ꎮ
由式(６￣３)还可得知:
①当任何一侧半轴齿轮的转速为零时ꎬ另一侧半轴齿轮的转速为差速器壳转速的两倍ꎻ
②当差速器壳转速为零时ꎬ若一侧半轴齿轮受其他外来力矩而转动ꎬ则另一侧半轴齿轮

即可以相同的转速反向转动ꎮ

图 ６￣９　 差速器转矩分配示意图　

图 ６￣１０ 为行星锥齿轮差速器的转矩分配示意图ꎮ 设

主减速器传至差速器壳的转矩为 Ｍ０ꎬ经行星齿轮轴和行星

齿轮传给两半轴齿轮ꎬ两半轴齿轮的转矩分别为 Ｍ１

和 Ｍ２ꎮ
当行星齿轮不自转时ꎬ即 ｎ４ ＝ ０ꎬＭＴ ＝ ０(ＭＴ 为行星齿

轮自转时ꎬ其内孔和背面所受的摩擦力矩)ꎬ行星齿轮相当

于一个等臂杠杆ꎬ均衡拨动两半轴齿轮转动ꎮ 所以ꎬ差速

器将转矩 Ｍ２ 平均分配给两半轴齿轮ꎬ即 Ｍ１ ＝Ｍ２ ＝Ｍ０ / ２ꎮ
当行星齿轮按图 ６￣９ 中 ｎ４ 方向自转时(即 ｎ１ > ｎ２)ꎬ行

星齿轮所受摩擦力矩 ＭＴ 与其自转方向相反ꎬ从而使行星齿轮分别对半轴齿轮 １ 和 ２ 附加作

用了大小相等而方向相反的两个圆周力 Ｆ１ 和 Ｆ２ꎮ Ｆ１ 使传到转得快的半轴齿轮 １ 上的转矩

Ｍ１ 减小ꎬ而 Ｆ２ 却使传到转得慢的半轴齿轮 ２ 的转矩Ｍ２ 增加ꎮ 且Ｍ１ 的减小值等于Ｍ２ 的增

加值ꎬ等于 ＭＴ / ２ꎮ 所以ꎬ当两侧驱动轮存在转速差时(ｎ１ > ｎ２):

Ｍ１ ＝
Ｍ０ －ＭＴ

２ (６￣６)

Ｍ２ ＝
Ｍ０ ＋ＭＴ

２ (６￣７)

即转得慢的车轮分配到的转矩大于转得快的车轮分配到的转矩ꎬ差值为差速器的内部
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摩擦力矩 ＭＴꎮ 由于 ＭＴ 很小ꎬ可忽略不计ꎬ则 Ｍ１ ＝ Ｍ２ ＝ Ｍ０ / ２ꎬ可见ꎬ无论差速器差速与否ꎬ
行星锥齿轮差速器都具有转矩等量分配的特性ꎮ

上述普通锥齿轮式差速器转矩等量分配的特性对于汽车在好路面上行驶是有利的ꎮ 但

汽车在坏路面上行驶时却会严重影响其通过能力ꎮ 例如ꎬ当汽车的一个驱动轮处于泥泞路

面因附着力小而原地打滑时ꎬ即使另一驱动轮处于附着力大的路面上未滑转ꎬ汽车仍不能行

驶ꎮ 这是因为附着力小的路面只能对驱动车轮作用一个很小的反作用力矩ꎬ而驱动转矩也

只能等于这一很小的反作用力矩ꎮ 由于差速器等量分配转矩的特性ꎬ附着力好的驱动轮也

只能分配到同样小的转矩ꎬ以至于总的牵引力不足以克服行驶阻力ꎬ汽车便不能前进ꎮ
为了提高汽车通过坏路面的能力ꎬ可采用防滑差速器ꎮ 当汽车某一侧驱动轮发生滑转

时ꎬ差速器的差速作用即被锁止ꎬ并将大部分或全部转矩分配给未滑转的驱动轮ꎬ充分利用

未滑转车轮与地面之间的附着力ꎬ以产生足够的牵引力使汽车继续行驶ꎮ

３. ３　 防滑差速器

汽车上常用的防滑差速器(Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｓｌｉｐ ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌꎬＬＳＤ)ꎬ有人工强制锁止式和自锁式

差速器两大类ꎮ 前者通过驾驶员操纵差速锁ꎬ人为地将差速器暂时锁住ꎬ使差速器不起差速

作用ꎮ 后者是在汽车行驶过程中ꎬ根据路面情况自动改变驱动轮间的转矩分配ꎮ 自锁式差

速器又有摩擦片式、滑块凸轮式和托森式等多种结构形式ꎮ

３. ３. １　 强制锁止式差速器

强制锁止式差速器就是在行星锥齿轮差速器上装设了差速锁ꎮ 差速锁由接合器及其操

纵机构两大部分组成ꎮ 图 ６￣１０ 和图 ６￣１１ 所示为丰田陆地巡洋舰(Ｐｒａｄｏ) ＧＲＪ１５０、ＧＲＪ２００
系列车型带差速锁的主减速器结构图ꎮ

当汽车在好路面上行驶不需要锁止差速器时ꎬ接合器的固定接合套与滑动接合套不嵌

合ꎬ即处于分离状态ꎬ此时为普通行星锥齿轮差速器ꎮ

图 ６￣１０　 丰田 Ｌａｎｄ Ｃｒｕｉｓｅｒ(Ｐｒａｄｏ)带差速锁的主减速器结构图 １
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图 ６￣１１　 丰田陆地巡洋舰(Ｐｒａｄｏ)带差速锁的主减速器结构图 ２

当汽车通过坏路面需要锁止时ꎬ通过驾驶员的操纵ꎬ将半轴与差速器壳连成一个整体ꎬ
则左右两半轴被联锁成一体随壳一起转动ꎬ即差速器被锁止ꎬ不起差速作用ꎮ 这样ꎬ转矩可

全部分配给好路面上的车轮ꎮ 与此同时ꎬ差速锁指示灯开关接通ꎬ驾驶室内指示灯亮ꎬ以提

醒驾驶员差速器处于锁止状态ꎬ汽车驶出坏路面后应及时摘下差速器锁ꎮ
强制锁止式差速器结构简单ꎬ易于制造ꎻ但操纵不便ꎬ一般要在停车时进行ꎮ 通过操纵

驾驶室中央仪表台上差速锁按钮至锁止位置ꎬ四轮驱动控制 ＥＣＵ 将驱动电压输送至差速锁

换挡执行电动机ꎬ并将差速锁换挡拨叉移至锁止侧ꎮ 此时ꎬ四轮驱动控制 ＥＣＵ 通过差速锁

限位开关检测换挡执行电动机的位置ꎬ通过差速锁检测开关检测换挡拨叉的锁止位置ꎬ当到

达锁止位置时ꎬ四轮驱动控制 ＥＣＵ 停止驱动电压的输出ꎮ 在差速锁还未到达锁止位置时ꎬ
差速锁指示灯处于闪烁状态ꎬ锁止后指示灯常亮ꎮ 当差速锁按钮开关关闭时ꎬ四轮驱动控制

ＥＣＵ 给换挡电动机输出驱动电压(其电流流向与锁止时相反)ꎬ使换挡拨叉移至松开侧ꎬ到
达松开位置时ꎬ四轮驱动控制 ＥＣＵ 停止输出驱动电压ꎬ差速锁指示灯熄灭ꎮ

３. ３. ２　 托森差速器

图 ６￣１２ 所示为奥迪轿车的前、后桥之间采用的新型托森差速器ꎮ “托森”表示“转矩—
灵敏”ꎬ它是一种轴间自锁差速器ꎬ装在变速器后端ꎮ 转矩由变速器输出轴传给托森差速器ꎬ
再由差速器直接分配给前驱动桥和后驱动桥ꎮ

托森差速器由差速器壳、６ 个蜗轮、６ 根蜗轮轴、１２ 个直齿圆柱齿轮及前轴蜗杆、后轴蜗

杆组成ꎮ 当前、后驱动桥无转速差时ꎬ蜗轮绕自身轴自转ꎮ 各蜗轮、蜗杆与差速器壳一起等
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速转动ꎬ差速器不起差速作用ꎮ 当前、后驱动桥需要有转速差ꎬ例如汽车转弯时ꎬ因前轮转弯

半径大ꎬ差速器起差速作用ꎮ 此时ꎬ蜗轮除公转传递动力外ꎬ还要自转ꎮ 由于直齿圆柱齿轮

的相互啮合ꎬ使前后蜗轮自转方向相反ꎬ从而使前轴蜗杆转速增加ꎬ后轴蜗杆转速减小ꎬ实现

了差速ꎮ 托森差速器起差速作用时ꎬ由于蜗杆蜗轮啮合副之间的摩擦作用ꎬ转速较低的后驱

动桥比转速较高的前驱动桥所分配到的转矩大ꎮ 若后桥分配到的转矩大到一定程度而出现

滑转时ꎬ则后桥转速升高一点ꎬ转矩又立刻重新分配给前桥一些ꎬ所以驱动力的分配可根据

转弯的要求自动调节ꎬ使汽车转弯时具有良好的驾驶性ꎮ 当前、后驱动桥中某一桥因附着力

小而出现滑转时ꎬ差速器起作用ꎬ将转矩的大部分分配给附着力好的另一驱动桥(最大可达

３. ５ 倍)ꎬ从而提高了汽车通过坏路面的能力ꎮ

图 ６￣１２　 托森差速器

除了上述自锁差速器外ꎬ还用于轿车或轻型货车的摩擦片式自锁差速器和用于中型汽

车中、后驱动桥之间的滑块凸轮式自锁差速器ꎮ

４　 半轴与桥壳

４. １　 半轴

４. １. １　 半轴的功用及构造

(１)功用ꎮ 半轴的功用是将差速器传来的动力传给驱动轮ꎮ 因其传递的转矩较大ꎬ常制

成实心轴ꎮ
(２)构造ꎮ 半轴的结构因驱动桥结构形式的不同而异ꎮ 整体式驱动桥中的半轴为一刚

性整轴ꎬ而转向驱动桥和断开式驱动桥中的半轴则分段并用万向节连接ꎮ 半轴内端一般制

有外花键与半轴齿轮连接ꎮ 半轴外端结构形式ꎬ有的直接在轴端锻造出凸缘盘ꎻ也有的制成

花键与单独制成的凸缘盘滑动配合ꎻ还有的制成锥形并通过键和螺母与轮毂固定连接ꎮ

４. １. ２　 支承形式

现代汽车常采用全浮式半轴支承和半浮式半轴支承两种半轴支承形式ꎮ
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(１)全浮式半轴支承ꎮ 全浮式半轴支承广泛应用于各型货车上ꎬ其结构如图 ６￣１３ 所示ꎬ
全浮式半轴支承示意图如图 ６￣１４ 所示ꎮ

图 ６￣１３　 全浮式半轴支承形式的驱动桥

(２)半浮式半轴支承ꎮ 图 ６￣１５ 所示为半浮式半轴支承形式的驱动桥ꎮ 半轴外端制成锥

图 ６￣１４　 全浮式支承半轴示意图　

形ꎬ锥面上铣有键槽ꎬ最外端制有螺纹ꎮ
轮毂以其相应的锥孔与半轴上锥面配

合ꎬ并用键连接ꎬ用锁紧螺母紧固ꎮ 半

轴用一个圆锥滚子轴承直接支承在桥

壳凸缘的座孔内ꎮ 车轮与桥壳之间无

直接联系ꎬ而支承于悬伸出的半轴外

端ꎮ 因此ꎬ地面作用于车轮的各种反力

都须经半轴外端的悬伸部分传给桥壳ꎬ
使半轴外端不仅要承受转矩ꎬ而且还要

承受各种反力及其形成的弯矩ꎮ 半轴

内端通过花键与半轴齿轮连接ꎬ不承受

弯矩ꎬ故称这种支承形式为半浮式半轴

支承ꎮ
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为了对半轴进行轴向限位ꎬ差速器内装有止推块ꎬ以限制其向内的轴向窜动ꎻ而半轴向

外的轴向窜动则通过制动底板对轴承限位来限制ꎮ

图 ６￣１５　 半浮式半轴支承形式的驱动桥

半浮式半轴支承结构简单ꎬ但半轴受力情况复杂且拆装不便ꎬ多用于反力、弯矩较小的

各类轿车上ꎮ

４. ２　 桥壳

４. ２. １　 功用

驱动桥壳既是传动系统的组成部分ꎬ同时也是行驶系统的组成部分ꎮ 作为传动系统的

组成部分ꎬ其功用是安装并保护主减速器、差速器和半轴ꎻ作为行驶系统的组成部分ꎬ其功用

是安装悬架或轮毂ꎬ和从动桥一起支承汽车悬架以上各部分质量ꎬ承受驱动轮传来的反力和

力矩ꎬ并在驱动轮与悬架之间传力ꎮ 桥壳应具有足够的强度和刚度ꎬ质量小ꎬ便于主减速器

的拆装和调整ꎮ

４. ２. ２　 类型

驱动桥壳可分为整体式桥壳和分段式桥壳两种类型ꎮ
(１)整体式桥壳ꎮ 图 ６￣１６ 所示为整体式铸造驱动桥壳ꎮ 它由空心梁、半轴套管、主减速

器壳及后盖等组成ꎮ 空心梁用可锻铸铁铸成ꎬ中部有一环形大通孔ꎬ前端用以安装主减速器

及差速器总成ꎮ 后端用来检视主减速器、差速器的工作情况ꎬ后盖用螺钉装于后端面ꎬ后盖

上装有检查油面用的螺塞ꎮ 空心梁上凸缘盘用以固定制动底板ꎬ两端压入钢制半轴套管ꎬ并
用止动螺钉限定位置ꎮ 半轴套管外端轴颈用以安装轮毂轴承ꎬ为了对轴承进行限位及调整

轴承预紧度ꎬ最外端还制有螺纹ꎮ
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图 ６￣１６　 整体式桥壳

这种铸造的整体式桥壳具有较大的强度和刚度ꎬ且便于主减速器的拆装和调整ꎻ缺点是

质量大ꎬ铸造品质不易保证ꎮ 因此ꎬ整体式桥壳适用于中型以上货车ꎮ
(２)分段式桥壳ꎮ 分段式桥壳一般分为两段ꎬ如图 ６￣１７ 所示ꎮ 由螺栓将两段连成一体ꎮ

它主要由主减速器壳、盖以及两根钢制半轴套管组成ꎮ

图 ６￣１７　 分段式桥壳

分段式桥壳最大的缺点是拆装、维修主减速器及差速器十分不便ꎬ必须把整个驱动桥从

车上拆下来ꎬ现已很少应用ꎮ

５　 驱动桥的维修

汽车行驶时ꎬ驱动桥的受力情况十分复杂ꎮ 各传递动力的零件ꎬ由于接近最终传动ꎬ其
所受的各种应力远远大于传动系统的其他部位ꎮ 后轮驱动的汽车ꎬ其驱动桥壳要承受相当

一部分的载质量ꎻ以前轮为驱动轮的轿车ꎬ半轴暴露在外ꎬ两端万向节的防尘套长期使用后
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的老化都会影响驱动桥的技术状况ꎬ造成传动间隙增大而出现异响、主减速器和差速器壳体

温度过高、漏油等现象ꎬ影响汽车的正常使用ꎮ 在汽车维修时ꎬ应对驱动桥进行有针对性的

作业ꎮ

５. １　 驱动桥的维护

国产中型载货汽车后桥的维护在一、二级维护中占有重要的位置ꎮ

５. １. １　 一级维护

一级维护时ꎬ对驱动桥和车轮应进行下述的维护作业:
(１)检查后桥壳是否有裂纹及不正常的渗漏ꎮ 如有渗漏ꎬ应查明原因ꎬ予以排除ꎮ
(２)检查各部分螺栓、螺母的连接是否可靠ꎮ
(３)后桥壳体内的润滑油量是否合适ꎬ其油面应不低于检视孔下沿 １５ｍｍ 处ꎮ
(４)后桥壳的通气塞应保持畅通ꎮ
(５)用推动轮毂来检查轴承的松紧度时ꎬ应无明显手感的松旷量ꎮ
(６)检视轮胎和半轴上的外露螺栓、螺母ꎬ不得有松动ꎮ

５. １. ２　 二级维护

二级维护除进行一级维护的所有项目外ꎬ还应要进行以下内容:
(１)检查半轴ꎮ 半轴应无弯曲、裂纹ꎬ键槽无过度磨损ꎮ 如有可视的键槽磨损时ꎬ应进行

左右半轴的换位ꎮ
(２)拆下轮毂ꎬ检查半轴套管是否有配合松旷和裂纹ꎬ各螺纹的损伤不得超过 ２ 牙ꎮ
(３)检视后桥壳是否有裂纹ꎮ
(４)放油后ꎬ拆下后桥壳盖ꎬ清除油污并检视齿轮、轴承及各部螺栓紧固情况ꎬ必要时可

以更换齿轮和轴承ꎮ
(５)检视主减速器的油封有无漏油ꎬ凸缘螺母是否松动ꎬ检查主减速器连接螺栓的松

紧度ꎮ
(６)检查轮毂轴承的紧固情况ꎬ必要时按技术条件的要求校紧ꎮ
二级维护时ꎬ还要根据有无下列现象ꎬ决定后桥维护的附加作业项目:
主减速器有无异响ꎬ主减速器的啮合间隙是否过大ꎮ 如有上述现象ꎬ说明轮齿磨损或啮

合间隙过大ꎬ应调整啮合间隙并检查齿面接合状况ꎮ
检查后桥在正常工作时的油温是否超过 ６０℃并伴有异响ꎮ 如有此现象说明齿轮啮合不

当或轮齿有折齿ꎬ也可能是由于轴承预紧度过大ꎬ应拆检主减速器和差速器ꎮ
上述作业结束后ꎬ装复后桥壳后盖ꎬ按规定加注符合原厂规定的齿轮油至规定油面ꎮ

５. ２　 驱动桥主要零件的检修

国产汽车驱动桥的检修内容如下:

５. ２. １　 后桥壳和半轴套管

(１)桥壳和半轴套管不允许有裂纹存在ꎬ半轴套管应进行探伤处理ꎮ 各部螺纹损伤不得
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超过 ２ 牙ꎮ
(２)钢板弹簧座定位孔的磨损不得大于 １. ５ｍｍꎬ超限时先进行补焊ꎬ然后按原位置重新

钻孔ꎮ
(３)整体式桥壳以半轴套管的两内端轴颈的公共轴线为基准ꎬ两外轴颈的径向圆跳动误

差超过 ０. ３０ｍｍ 时应进行校正ꎬ校正后的径向圆跳动误差不得大于 ０. ０８ｍｍꎮ
(４)分段式桥壳以桥壳的结合圆柱面、结合平面及另一端内锥面为基准ꎬ轮毂的内外轴

颈的径向圆跳动误差超过 ０. ２５ｍｍ 时应进行校正ꎬ校正后的径向圆跳动误差不得大于

０. ０８ｍｍꎮ
(５)桥壳承孔与半轴套管的配合及伸出长度应符合原厂规定ꎬ如半轴套管承孔磨损严

重ꎬ可将座孔镗至修理尺寸ꎬ更换相应的修理尺寸半轴套管ꎮ
(６)滚动轴承与桥壳的配合应符合原厂规定ꎮ 如配合处过于松旷ꎬ可用刷镀修复承孔ꎮ

５. ２. ２　 半轴

(１)半轴应进行隐伤检查ꎬ不得有任何形式的裂纹存在ꎮ
(２)半轴花键应无明显的扭转变形ꎮ
(３)以半轴轴线为基准ꎬ半轴中段未加工圆柱体径向圆跳动误差不得大于 １ . ３ｍｍꎻ

花键外圆柱面的径向圆跳动误差不得大于 ０ . ２５ｍｍꎻ半轴凸缘内侧端面圆跳动误差不

得大于０ . １５ｍｍꎮ径向圆跳动超限ꎬ应进行冷压校正ꎻ端面圆跳动超限ꎬ可车削端面进行

修正ꎮ
(４)半轴花键的侧隙增大量较原厂规定不得大于 ０. １５ｍｍꎮ
(５)对前轮驱动汽车的半轴总成(带两侧等角速万向节)还应进行以下作业内容:
①外端球笼万向节用手感检查应无径向间隙ꎬ否则应予更换ꎮ
②内侧三叉式万向节可沿轴向滑动ꎬ但应无明显的径向间隙感ꎬ否则换新ꎮ
③防尘套是否有老化破裂ꎬ卡箍是否有效可靠ꎮ 如失效ꎬ换新ꎮ

５. ２. ３　 轮毂

(１)轮毂应无裂纹ꎬ否则更换ꎮ 轮毂各部位螺纹的损伤不得多于 ２ 牙ꎮ
(２)轮毂与半轴凸缘及制动鼓的结合端面对轴承承孔公共轴线的端面圆跳动公差均为

０. １５ｍｍꎬ超值可车削修复ꎮ
(３)轮毂轴承承孔与轴承的配合应符合原厂规定ꎮ 承孔磨损逾限可用刷镀或喷焊修理ꎮ

５. ２. ４　 主减速器壳

(１)壳体应无裂损ꎬ各部位螺纹的损伤不得多于 ２ 牙ꎮ 否则应换新ꎮ
(２)差速器左、右轴承承孔同轴度公差为 ０. １０ｍｍꎮ
(３)主减速器壳纵轴线对横轴线的垂直度公差:当纵轴线长度在 ３００ｍｍ 以上ꎬ其值为

０. １６ｍｍꎻ纵轴线长度小于或等于 ３００ｍｍꎬ其值为 ０. １２ｍｍꎻ纵、横轴线应位于同一平面(对曲

线齿轮结构除外)ꎬ其位置度公差为 ０. ０８ｍｍꎮ
(４)减速器壳与侧盖的配合及圆柱主动齿轮轴承与减速器壳(或侧盖)的配合应符合原

厂规定ꎮ
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单元六　驱　动　桥

５. ２. ５　 主减速器锥齿轮副

(１)齿轮工作表面不得有明显斑点、剥落、缺损和阶梯形磨损ꎮ
(２)主动锥齿轮:轮齿锥面的径向圆跳动公差为 ０. ０５ｍｍꎻ前后轴承与轴颈、承孔的配合

应符合原厂规定ꎻ从动锥齿轮的铆钉连接应牢固可靠ꎻ用螺栓连接的ꎬ连接螺栓的紧度应符

合原厂规定ꎬ紧固螺栓锁止可靠ꎮ
(３)齿轮必须成对更换ꎮ

５. ２. ６　 差速器

(１)差速器壳产生裂纹ꎬ应更换ꎮ
(２)差速器壳与行星齿轮、半轴齿轮垫片的接触面应光滑、无沟槽ꎮ 如有小的沟槽可用

砂纸打磨ꎬ并更换新半轴齿轮垫片ꎮ
(３)行星齿轮、半轴齿轮不得有裂纹ꎬ工作表面不得有明显斑点、脱落、缺损ꎮ
(４)差速器壳体与轴承ꎻ差速器壳与行星齿轮轴的配合应符合原厂规定ꎮ

５. ２. ７　 滚动轴承

(１)轴承的钢球(或柱)和滚道上不得有伤痕、剥落、严重黑斑或烧损变色等缺陷ꎬ否则

应更换ꎮ
(２)轴承架不得有缺口、裂纹、铆钉松动或钢球(或柱)脱出等现象ꎬ否则应更换ꎮ

５. ３　 差速器的装配与调整

差速器装配时ꎬ应按下述顺序进行ꎬ并注意各步骤的注意事项ꎮ

５. ３. １　 装差速器轴承

安装差速器轴承内圈时ꎬ应用压力机平稳地压入ꎬ不得用手锤敲击ꎬ以免损伤轴承的工

作表面或刮伤轴颈表面ꎬ破坏配合性质ꎮ

５. ３. ２　 装齿轮

在与行星齿轮和半轴齿轮配合的工作表面上涂以机油ꎬ先装入垫片和半轴齿轮ꎬ然后装

入已装好行星齿轮及垫片的十字轴ꎬ并使行星齿轮与半轴齿轮啮合ꎮ
在行星齿轮上装入另一侧半轴齿轮及垫片ꎬ扣上另一侧的差速器壳ꎬ装入另一侧壳体

时ꎬ应使两侧壳体上的位置标记对正ꎬ以免破坏齿轮副的正常啮合ꎮ

５. ３. ３　 从动齿轮的安装和差速器的装合

将主减速器从动齿轮装在差速器壳体上ꎬ将固定螺栓按规定方向穿过壳体ꎬ套入垫片ꎬ
用规定力矩交替拧紧螺母ꎬ锁死锁片ꎮ

５. ４　 主减速器的装配与调整

主减速器装配中的调整包括主、从动锥齿轮轴承预紧度的调整(含差速器轴承预紧度的

调整)ꎬ主、从动锥齿轮啮合印痕和啮合间隙的调整等项目ꎮ 主减速器的调整品质是决定主减

速器锥齿轮副使用寿命的关键ꎮ 因此ꎬ在进行调整作业时ꎬ必须遵守主减速器的调整规则:
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(１)先调整轴承的预紧度ꎬ再调整啮合间隙ꎬ最后调整啮合印痕ꎮ 间隙的大小直接影响

印痕的位置ꎮ
(２)主、从动锥齿轮轴承的预紧度必须按原厂规定的数值和方法进行调整与检查ꎬ在主

减速器调整过程中ꎬ轴承的预紧度不得变更ꎬ始终都应符合原厂规定值ꎮ
(３)在保证啮合印痕合格的前提下ꎬ调整啮合间隙ꎮ 啮合印痕、啮合间隙和啮合间隙的

变化量都必须符合技术条件ꎬ否则应成对更换齿轮副ꎮ
(４)准双曲线锥齿轮、奥利康锥齿轮(等高齿)和格利森锥齿轮(圆弧非等高齿)啮合印

痕的技术标准不尽相同ꎬ调整方法亦有差异ꎮ 前两种齿轮往往以移动主动锥齿轮调整啮合

印痕ꎬ以移动从动锥齿轮调整啮合间隙ꎻ而对格利森齿轮的调整则无特殊的要求ꎮ

５. ４. １　 轴承预紧度的调整

图 ６￣１８　 圆锥齿轮副的轴向力　

主减速器主、从动锥齿轮的支承对其能否

正常工作至关重要ꎮ 其原因在于:一是主动齿

轮采用锥齿轮ꎬ而锥齿轮在传动中对啮合的精

度要求很高ꎻ二是主减速器锥齿轮副在工作中

会有如图 ６￣１８ 所示的轴向力ꎮ 当主动锥齿轮

沿 Ａ 方向旋转并带动从动锥齿轮转动时ꎬ自身

会受到一个向前的推力ꎮ 当车辆滑行时ꎬ主动

锥齿轮又会受到一个向后的拉力ꎮ 装配时ꎬ先
给轴承一定的预紧度ꎬ形成相当的预紧应力ꎬ
这有利于加强主动锥齿轮的刚度ꎬ提高齿轮在

工作中的自动定心能力ꎬ抑制齿轮的径向抖动和轴向窜动ꎬ保护润滑油膜ꎬ从而提高锥齿轮

副的啮合精度ꎬ保证啮合间隙ꎮ 通过改善锥齿轮副的啮合精度ꎬ减轻齿轮工作面的磨损和传

动噪声ꎬ可以延长锥齿轮副的使用寿命ꎮ

５. ４. ２　 主动锥齿轮轴承预紧度的调整

主动锥齿轮轴承预紧度的调整方法有两种ꎬ如图 ６￣１９ 所示ꎮ

图 ６￣１９　 主动锥齿轮轴承预紧度的调整方法
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单元六　驱　动　桥

第一种方法ꎬ如图 ６￣１９ａ)所示ꎬ是在前轴承内圈下加减调整垫片来调整主动锥齿轮轴承

预紧度ꎮ 当按规定拧紧万向节凸缘螺母时ꎬ垫片越薄ꎬ轴承内外圈压得越紧ꎬ即预紧度越大ꎮ
国产汽车主动锥齿轮轴承预紧度多数采用这种方法进行调整ꎬ其技术参数应符合相关车型

维修手册的规定ꎮ 若力矩大于标准值ꎬ说明轴承的预紧度过大ꎬ应增加调整垫片的厚度ꎮ
第二种方法ꎬ如图 ６￣１９ｂ)所示ꎬ是用一个弹性隔套来调整主动锥齿轮轴承的预紧度ꎮ 装

配时ꎬ在前后轴承内圈之间放置一个可压缩的弹性薄壁隔套ꎬ按规定力矩拧紧凸缘盘固定螺

母时ꎬ隔套产生弹性变形ꎬ其张力自动适应对轴承预紧度的要求ꎮ 但采用这种方法因隔套的

弹性衰退ꎬ每次都必须换用新的隔套ꎬ轿车的主减速器大多采用这种方法ꎮ 丰田皇冠

ＧＲＳ１８２ 系列车型后桥单级主减速器总成(其结构如图 ６￣２０ 所示)的主动锥齿轮轴承预紧度

调整就属于这类方法ꎮ 其具体方法是:

图 ６￣２０　 丰田皇冠后桥单级主减速器

Ｎｍ ꎻ 不可重复使用零件ꎻ ＭＰ 润滑脂ꎻ 准双曲线齿轮油

(１)主动锥齿轮轴轴承预紧度的预调ꎮ
①若安装新的圆锥滚子轴承ꎬ可用专用压力机(千斤顶式即可)和专用工具(ＳＳＴ)将锥

轴承外圈安装在主减速器壳内ꎬ如图 ６￣２１ａ)所示为安装主动轴后轴承外圈ꎬ图 ６￣２１ｂ)所示

为安装主动轴前轴承外圈ꎮ
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图 ６￣２１　 主减速器主动锥齿轮轴轴承外圈的安装

ａ)主动轴后轴承外圈的安装ꎻｂ)主动轴前轴承外圈的安装

②用压力机和 ＳＳＴ 将主动锥齿轮轴后圆锥滚子轴承的内圈安装在主动轴的齿轮侧ꎬ如
图 ６￣２２所示ꎮ

③将主动锥齿轮轴(带后轴承内圈)装入主减速器壳内和装入前轴承内圈ꎬ注意应在轴

承内圈和前、后两轴承外圈接合面上涂抹双曲线齿轮油(ＬＳＤ)ꎬ如图 ６￣２３ 所示ꎮ

图 ６￣２２　 主动锥齿轮轴后轴承内圈的安装　

　 　

图 ６￣２３　 前轴承内圈的安装　

④安装挡油板(靠前轴承内圈)ꎬ如图 ６￣２４ 所示ꎮ
⑤安装配对凸缘盘(与主动轴配对)ꎬ并使用 ＳＳＴ 预紧主动轴锁紧螺母(图 ６￣２５)ꎬ再用

扭力扳手和 ＳＳＴ 将主动轴锁紧螺母拧紧至大约 ９８Ｎｍꎬ随后顺时针转动几次主动锥齿轮

轴ꎬ使主动轴转动灵活ꎮ 注意安装时应在主动轴与其锁紧螺母的螺纹处涂抹专用 ＳＬＤꎬ锁紧

螺母应一点一点地拧紧ꎬ防止拧得过紧而损坏螺纹ꎬ同时应注意因轴承隔套(伸缩套筒)还未

安装ꎬ应确保主动锥齿轮轴有轻微松动ꎮ

图 ６￣２４　 挡油板的安装

　 　

图 ６￣２５　 凸缘盘锁紧螺母的紧固
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⑥使用扭力扳手检查主动锥齿轮轴的起动力矩(锥轴承的预紧力或称预紧度)ꎬ如图 ６￣２５
所示ꎮ 安装新轴承时ꎬ其起动力矩应在 ０. ８８ ~ １. ４７Ｎｍ 范围内ꎻ若安装重新使用的锥轴

承ꎬ其起动力矩应在 ０. ３９ ~ ０. ６９Ｎｍ 范围内ꎮ 注意记录好该起动力矩ꎬ以供测量总起动力

矩时使用ꎮ
在组装时ꎬ主动锥齿轮轴的圆锥滚子轴承若是重新使用的ꎬ则按上述方法的第③步骤至

第⑥步骤进行调整即可ꎮ
主动锥齿轮轴轴承预紧度的预调整后ꎬ再组装差速器总成并进行其轴承预紧度的调整ꎬ

随之检查调整主、从动锥齿轮间的啮合印痕ꎬ当啮合印痕符合要求后ꎬ再完成主动轴轴承预

紧度的最终调整ꎮ
(２)主动锥齿轮轴轴承预紧度的最终调整ꎮ
完成主、从动锥齿轮间啮合印痕的检查调整后ꎬ再按下述步骤实施主动锥齿轮轴轴承预

紧度的最终调整:
①先拆下差速器总成ꎬ再用 ＳＳＴ 拆卸凸缘盘锁止螺母(同图 ６￣２５ 所示)ꎬ取下主动轴前

轴承挡油板和前轴承内圈ꎮ
②安装轴承隔套ꎬ如图 ６￣ ２７ 所示ꎻ再安装前轴承内圈和前轴承挡油板ꎬ同图 ６￣ ３０ 和

图 ６￣３１所示ꎮ

图 ６￣２６　 主动锥齿轮轴轴承预紧度的检查

　 　

图 ６￣２７　 轴承隔套的安装

③使用 ＳＳＴ 和手锤安装油封ꎬ如图 ６￣２８ 所示ꎮ 其油封敲入深度应为 １. ５５ ~ ２. ４５ｍｍꎮ
④使用 ＳＳＴ 和压力机安装油封防尘罩ꎬ如图 ６￣２９ 所示ꎮ

图 ６￣２８　 油封的安装

　 　 　 　

图 ６￣２９　 防尘罩的安装
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⑤安装、紧固凸缘盘ꎬ同预紧方法ꎬ只是凸缘盘锁紧螺母的拧紧力矩应为 ３３８Ｎｍꎮ
⑥检测主动轴锥轴承预紧度ꎬ方法同图 ６￣３３ 所示ꎮ 若安装新轴承ꎬ则要求其起动力矩

为 ０. ９８ ~ １. ５７Ｎｍꎻ若是装配重复使用的轴承ꎬ其起动力矩则为 ０. ４９ ~ ０. ７８Ｎｍꎮ 注意:
如果预载小于规定的最小值ꎬ则将主动轴的锁紧螺母再拧紧 ５° ~ １０°ꎬ再检查预载ꎬ使其达到

规定值ꎻ如果主动轴锁止螺母的拧紧力矩已超过规定的最大值ꎬ而预载仍小于规定的最小

值ꎬ则应拆下锁止螺母ꎬ检查其螺纹有无滑牙现象ꎬ有滑牙时则需更换主动轴ꎬ无滑牙时ꎬ则
应更换隔套ꎮ

５. ４. ３　 从动锥齿轮轴承预紧度的调整与齿隙调整

从动锥齿轮轴承预紧度的调整因主减速器的结构类型的不同而不同ꎮ
单级主减速器从动锥齿轮轴承预紧度的调整与其差速器壳轴承预紧度的调整采用同一

套装置ꎬ即将差速器总成组装好后安装在主减速器壳体所对应的承孔内ꎬ再通过调节蝶形调

整螺母来调整其轴承预紧度ꎮ 以丰田 Ｃｒｏｗｎ ＧＲＳ１８２ 系列车型后桥用单级主减速器为例ꎬ其
一般方法是:

(１)正确组装差速器总成ꎬ并确保半轴齿轮与行星齿轮间的啮合间隙符合规定技术要求

(在 ０. ０５ ~ ０. ２０ｍｍ 范围内)ꎮ 其检测方法如图 ６￣ ３０ 所示ꎬ将磁力百分表测杆垂直预压

(０. ５０ ~ １. ００ｍｍ 范围内)在半轴齿轮的轮齿表面ꎬ固定行星齿轮后再转动半轴齿轮实施测

量ꎮ 组装时应注意差速器内的半轴齿轮、行星齿轮、调整垫片等零件若是换新则必须成对更

换ꎬ若是使用原有零件则需确保调整垫片上带凹坑的储液面还有效ꎬ无磨光现象ꎬ如图 ６￣３１
中所示零件ꎻ组装时应在齿轮、十字轴、调整垫片等零件上涂抹双曲线齿轮油ꎬ两半差速器壳

体对齐十字轴孔后扣合时ꎬ应保证半轴齿轮、行星齿轮均能转动ꎮ 将扣合好的差速器壳体

(此时未安装连接螺栓)夹持在台虎钳上检查半轴齿轮啮合间隙时ꎬ台虎钳不宜拧得过紧ꎮ
若间隙不符合要求时ꎬ可改变调整垫片厚度来实施调整ꎮ

图 ６￣３０　 半轴齿轮啮合间隙检查

　 　

图 ６￣３１　 半轴齿轮和行星齿轮

(２)安装、紧固已调好的差速器总成ꎬ并对其紧固螺栓实施锁止ꎬ其规定力矩为 ９７Ｎｍꎬ
如图 ６￣３２ 所示ꎮ

(３)使用 ＳＳＴ 和压力机压装差速器轴承内圈ꎬ如图 ６￣３３ 所示ꎮ 若使用原有零件则无需

该步骤ꎮ
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图 ６￣３２　 差速器壳的安装紧固

　 　

图 ６￣３３　 差速器轴承内圈的安装

ａ)从动锥齿轮侧轴承内圈的安装ꎻｂ)差速器侧轴承内圈的安装

(４)将已调整好的差速器总成装入主减速器壳体内ꎬ并在其轴承座孔内正确安装轴承外

圈和轴承盖ꎬ其轴承盖紧固螺栓的规定力矩为 ８５Ｎｍꎬ首先用磁力百分表检查从动齿圈的

偏摆量(其最大值为 ０. ０７ｍｍ)ꎬ从而判断差速器总成的组装是否符合要求ꎬ其检查方法如

图 ６￣３４所示ꎻ再通过加减差速器壳两端紧靠于轴承外圈的平板调整垫圈来调节主从动锥齿

轮的齿隙(啮合间隙)ꎬ当齿隙(齿隙标准为 ０. １３ ~ ０. １８ｍｍ)达到标准要求时ꎬ再将适当厚度

的平板调整垫圈用塑料锤敲入主动齿轮侧轴承外圈与其承孔间ꎬ并确保差速器总成无窜动

(轴向间隙为 ０ 或接近于 ０)ꎬ此时ꎬ差速器轴承预紧度即符合要求ꎮ 齿隙的检测方法如

图 ６￣３５所示ꎬ主、从动锥齿轮间的齿隙调整方法如图 ６￣３６ 所示ꎬ先按图 ６￣３６ａ)调整齿隙ꎬ再
按图 ６￣３６ｂ)加入调整垫圈来保证轴承预紧度ꎬ并注意若装用新的差速器壳轴承ꎬ则选择较薄

的平板调整垫圈ꎬ若装用重新使用的轴承ꎬ则选择已拆卸的相同厚度的平板调整垫圈ꎮ

图 ６￣３４　 丰田皇冠差速器从动齿圈偏摆检查

　

图 ６￣３５　 丰田皇冠主减速器主从、动锥齿轮齿隙检查

图 ６￣３６　 丰田皇冠主减速器主、从动锥齿轮齿隙调整

ａ)用平板调整垫圈调整主、从动锥齿轮齿隙ꎻｂ)用平板调整垫圈调整差速器轴承预紧度

(５)按图 ６￣２６ 所示方法测量主动锥齿轮轴和差速器的总预载(起动力矩)来判断差速器

轴承的预紧力ꎮ 其具体技术要求已在主动锥齿轮轴轴承预紧度的最终调整内容中叙述ꎮ
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注意:另一种单级主减速器差速器壳轴承预紧度的调整方法与此有所差异ꎮ 如丰田陆

地巡洋舰(Ｐｒａｄｏ)单级主减速器的差速器轴承预紧度调整方法是:
将已调整好半轴齿轮齿隙的差速器总成装入主减速器壳体内ꎬ使主、从动锥齿轮零间隙

啮合ꎬ在轴承座孔内正确安装轴承外圈ꎬ对齐蝶形螺母的螺纹并手动拧入ꎬ使其紧贴轴承外

圈(零间隙贴合)ꎬ以保证差速器总成无轴向窜动ꎻ再将轴承盖对齐装配记号ꎬ按其规定力矩

拧紧轴承盖紧固螺栓ꎬ保证轴承盖接合面贴合良好ꎬ用手能转动蝶形螺母ꎬ如图 ６￣３７ 所示ꎬ
注意此时未安装调整螺母锁止片ꎮ 再按图 ６￣３８ 所示方法在从动锥齿轮侧的轴承端安装磁

力百分表ꎬ并使百分表测杆垂直预压在轴承外圈端面上ꎬ再拧入齿圈对面轴承的调整螺母ꎬ
当百分表指针刚开始偏摆时(０. ０２ ~ ０. ０３ｍｍ)ꎬ差速器轴承便开始承受轴向预紧力ꎬ主、从动

锥齿轮间也产生了适当间隙ꎮ 注意此时的轴承预紧力已经基本符合要求ꎬ但最终还需在主、
从动锥齿轮啮合间隙调整好后ꎬ通过检查总起动力矩来作进一步判定ꎬ若总起动力矩小于规

定力矩的最小值ꎬ则再拧入齿圈对面轴承的调整螺母来加大预紧力ꎮ 这类主减速器主、从动

锥齿轮齿隙的检查方法如图 ６￣３９ 所示ꎮ 将磁力百分表垂直安装于从动锥齿轮的轮齿表面ꎬ
并固定主动轴ꎬ再转动从动齿圈ꎬ测量主、从动锥齿轮之间的啮合间隙ꎮ 当齿隙不符合要求

时ꎬ在确保不改变其轴承预紧度的情况下ꎬ轴向移动差速器总成来给予调整ꎬ即采用“先退后

进ꎬ退多少则进多少”的原则实施调整ꎮ

图 ６￣３７　 差速器轴承盖的装配

１￣调整螺母锁止片ꎻ２￣蝶形调整螺母ꎻ３￣轴承盖ꎻ４￣轴承外圈ꎻ５￣差速器壳体ꎻ６￣主减速器壳体ꎻ７￣装配记号

图 ６￣３８　 差速器轴承预紧度的检查

　 　

图 ６￣３９　 主、从动锥齿轮的齿隙检查
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此外ꎬ有些汽车采用分开式后桥ꎬ其从动锥齿轮轴承预紧度可通过轴承与差速器壳之间

的垫片厚度来进行ꎮ 增加垫片的厚度ꎬ轴承预紧度增加ꎮ

５. ４. ４　 主、从动锥齿轮啮合印痕的调整

主、从动锥齿轮应沿齿长方向接触ꎬ其位置控制在轮齿的中部偏向小端ꎬ离小端端部

２ ~ ７ｍｍꎬ接触痕迹的长度不小于齿长的 ５０％ ꎬ齿高方向的接触印痕应不小于齿高的 ５０％ ꎬ
一般应距齿顶 ０. ８０ ~ １. ６０ｍｍꎬ齿侧间隙为 ０. １５ ~ ０. ５０ｍｍꎬ但每一对锥齿轮啮合副其啮合间

隙的变动量不得大于 ０. １５ｍｍꎮ 或者说ꎬ轮齿接触印痕面积应占齿面面积的 ７０％以上ꎮ
如果主、从动锥齿轮的啮合状况不符合要求时ꎬ应按图 ６￣４０ 所示的方法进行调整ꎮ

图 ６￣４０　 主、从动锥齿轮啮合印痕调整示意图

这种方法可简化为如下口诀:大进主ꎬ小出主ꎻ顶出从ꎬ根入从ꎮ 注意:调整移动主、从动锥齿

轮任一个零件ꎬ除了影响其啮合印痕的变化以外ꎬ同时也影响其啮合间隙ꎬ或者说ꎬ啮合间隙的大

图 ６￣４１　 主动锥齿轮轴及调整垫圈

小将影响啮合印痕的位置ꎬ二者相互影响ꎬ互相牵连ꎮ
(１)当啮合印痕靠向从动锥齿轮的轮齿大端面

时ꎬ将主动轴移入ꎮ 其方法是拆卸主动轴后ꎬ在主动锥

齿轮与其后轴承内圈之间增加调整垫片的厚度ꎬ如
图 ６￣４１所示ꎮ 移入主动轴的同时ꎬ啮合间隙减小ꎬ其
啮合印痕将向小端移动ꎬ也同时向齿根方向移动ꎬ因
此ꎬ这时也应适当地退出从动锥齿轮ꎮ

(２)当啮合印痕靠向从动锥齿轮的轮齿小端面时ꎬ将主动轴移出ꎮ 其方法是拆卸主动轴

后ꎬ减小调整垫片厚度ꎮ 同样ꎬ主动轴移出时其啮合间隙增大ꎬ啮合印痕向齿圈轮齿大端面

移动ꎬ也向齿顶方向移动ꎬ因此ꎬ也应适当移入从动锥齿轮ꎮ
(３)当啮合印痕偏向从动锥齿轮轮齿的齿顶方向时ꎬ将从动齿圈移出ꎬ以便主动齿的移

入ꎬ此时ꎬ印痕将向齿根方向移动ꎮ
(４)当啮合印痕偏向从动锥齿轮轮齿的齿根方向时ꎬ将从动齿圈移入ꎬ但此时啮合间隙

减小ꎬ因此仍需移出主动齿ꎬ进而使啮合印痕从齿根向齿顶方向移动ꎮ

３７１



总之ꎬ在保证啮合间隙符合标准技术要求的前提下来调整啮合印痕的位置ꎮ

５. ５　 驱动桥的磨合试验

驱动桥装配后进行磨合试验的目的在于改善零件相互配合表面的接触状况和检查修理

装配的品质ꎮ
驱动桥的修理和装配品质可从 ３ 个方面进行检验:齿轮的啮合噪声、轴承区的温度和渗

漏现象ꎮ
驱动桥装合后ꎬ应按规定加注润滑油进行磨合试验ꎮ 磨合转速一般为 １４００ ~ １５００ｒ / ｍｉｎꎮ

在此转速下进行正、反转试验ꎬ各项试验的时间不得少于 １０ｍｉｎꎮ
在试验过程中ꎬ各轴承区的温升不得超过 ２５℃ꎬ齿轮的啮合不允许有敲击声和高低变化

的响声ꎬ各结合部位不允许有漏油现象ꎮ 试验后ꎬ应进行清洗并换装规定的润滑油ꎮ
为了扩大各运动副的实际接触面积ꎬ减小接触应力以形成正常的工作表面ꎬ并检查修理

品质和装配品质ꎬ对装配后的驱动桥除进行无负荷试验外ꎬ还应进行有负荷的运转试验ꎮ 但

是考虑到目前多数汽车修理企业的实际情况ꎬ未作出要求ꎮ 不少汽车修理企业利用对车辆

制动器施加负荷进行试验ꎬ其目的主要是用来诊断故障的ꎬ不宜作长时间的运转ꎬ否则会引

起制动系统技术状况的恶化ꎮ

５. ６　 轮毂轴承的润滑与调整

轮毂轴承的润滑和调整状况对车辆的动力性、经济性和行驶安全性都有很大的影响ꎮ
一、二级维护中都有轮毂轴承的作业项目ꎮ

５. ６. １　 轮毂轴承的润滑

目前ꎬ轮毂轴承采用空毂的润滑方式ꎮ 在二级维护时ꎬ拆检轮毂轴承后ꎬ应对其进行润

滑ꎮ 采用汽车通用的锂基润滑脂 ２ 号ꎬ轴承缝隙间应充满润滑脂ꎬ加油时可采用专用加注

机ꎬ也可以边转动轴承边涂抹润滑脂ꎮ 轮毂内腔不需加注其他的润滑油ꎮ

５. ６. ２　 轮毂轴承的调整

将加注好润滑脂的内轴承装入半轴套管上ꎬ装入轮毂和外轴承ꎬ边拧调整螺母边正反两

个方向转动轮毂ꎬ使轴承滚子正确就位ꎮ 以规定力矩(其技术参数请参阅相关维修手册)拧
紧调整螺母ꎬ然后装上油封和锁紧垫圈ꎬ并使调整螺母上的销子穿入锁紧垫圈的孔内ꎬ最后

将锁紧螺母以规定力矩拧紧ꎮ

６　 驱动桥的故障诊断

驱动桥的主减速器、差速器、半轴、轴承和油封等长期承受冲击荷载ꎬ使其各配合副加剧

磨损ꎬ各零部件损坏ꎬ导致驱动桥过热、异响和漏油等故障发生ꎮ

６. １　 过热

６. １. １　 现象

汽车行驶一段里程后ꎬ用手探试驱动桥壳中部或主传动器壳ꎬ有无法忍受的烫手感觉ꎮ
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６. １. ２　 原因

(１)齿轮油变质、油量不足或牌号不符合要求ꎻ
(２)轴承调整过紧ꎻ
(３)齿轮啮合间隙和行星齿轮与半轴齿轮啮合间隙调整太小ꎻ
(４)推力垫片与主减速器从动齿轮背隙过小ꎻ
(５)油封过紧和各运动副、轴承润滑不良而干(或半干)摩擦ꎮ

６. １. ３　 故障诊断与排除方法

检查驱动桥中各部分受热情况:
(１)局部过热:
①油封处过热ꎬ则故障由油封过紧引起ꎻ
②轴承处过热ꎬ则故障由轴承损坏或调整不当引起ꎻ
③油封和轴承处均不过热ꎬ则故障由推力垫片与主减速器从动齿轮背隙过小引起ꎮ
(２)普遍过热:
①检查齿轮油油面高度:油面太低ꎬ则故障由齿轮油油量不足引起ꎻ 否则检查齿轮油规

格、黏度或润滑性能ꎮ
②检查结果不符合要求ꎬ则故障由齿轮油变质或规格不符引起ꎻ否则检查主减速器齿轮

啮合间隙的大小ꎮ
③松开驻车制动器ꎬ变速器置于空挡ꎬ轻轻转动主减速器的凸缘盘ꎻ若转动角度太小ꎬ则

故障由主减速器齿轮啮合间隙太小引起ꎻ若转动角度正常ꎬ则故障由行星齿轮与半轴齿轮啮

合间隙太小引起ꎮ

６. ２　 漏油

６. ２. １　 现象

从驱动桥加油口、放油螺塞处或油封、各接合面处可见到明显漏油痕迹ꎮ

６. ２. ２　 原因

(１)加油口、放油螺塞松动或损坏ꎻ
(２)油封磨损、硬化ꎬ油封装反ꎬ油封与轴颈不同轴ꎬ油封轴颈磨成沟槽ꎻ
(３)接合平面变形、加工粗糙ꎬ密封衬垫太薄、硬化或损坏ꎬ紧固螺钉松动或损坏ꎻ
(４)通气孔堵塞ꎻ
(５)桥壳有铸造缺陷或裂纹ꎮ

６. ２. ３　 故障诊断与排除方法

根据漏油痕迹部位判断漏油的具体原因ꎮ

６. ３　 后轮毂的安装与轮毂轴承调整

各种类型的汽车后轮毂锁紧装置虽有差异ꎬ但后轮毂的安装与轮毂轴承的调整方法大

同小异ꎮ 调整前ꎬ先把清洗润滑好的轮毂和轮毂轴承装在半轴套管上ꎬ再装上制动鼓、调整
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螺母ꎮ 调整方法是:装上调整螺母后ꎬ边拧紧调整螺母ꎬ边向两个方向反复转动轮毂ꎬ使轮毂

轴承的滚子与内外圈的滚道正确接合ꎬ用规定力矩拧紧调整螺母ꎬ然后再把调整螺母按规定

退回ꎬ并使调整螺母上的止动销插入锁紧垫片上相邻的孔或将锁紧垫片上的凸起插入推力

垫圈的凹口中ꎮ 调整好后ꎬ轮毂应以能自由转动而无明显摆动现象为宜ꎮ 最后ꎬ按规定力矩

拧紧锁紧螺母ꎮ

一、简答题

１. 驱动桥的功用是什么? 它由哪几部分组成? 有哪些类型?
２. 单级主减速器的构造是怎样的? 有哪些调整项目?
３. 驱动桥为什么设差速器? 画简图并叙述行星锥齿轮差速器的工作原理ꎮ
４. 常用的半轴支承形式有哪几种? 分析其受力情况ꎮ
５. 分析驱动桥过热的现象、原因及排除方法ꎮ
６. 分析驱动桥漏油的原因ꎮ
７. 后轮毂的安装与轮毂轴承调整的具体方法是什么?
８. 驱动桥壳弯曲如何检查?
９. 主减速器装配中ꎬ如何调整轴承预紧度、啮合印痕、啮合侧隙? 为什么?
１０. 为什么某些轿车主减速器采用行星齿轮? 试分析其结构特点及工作原理ꎮ
二、判断题(正确画、错误画 × )
１. 主减速器的功能是升速降矩ꎮ ( 　 　 )
２. 行星锥齿轮差速器具有转矩等量分配的特性ꎮ ( 　 　 )
３. 防滑差速器起作用ꎬ可以提高汽车通过坏路面的能力ꎮ ( 　 　 )
４. 驱动桥壳是传动系统的组成部分ꎬ不是行驶系统的组成部分ꎮ ( 　 　 )
三、选择题

１. 驱动桥的一级维护作业有( 　 　 )ꎮ
Ａ. 左右半轴的换位　 　 　 　 Ｂ. 加注润滑油

Ｃ. 异响 Ｄ. 检查轴承预紧力

２. 驱动桥壳的类型有( 　 　 )ꎮ
Ａ. 半浮式 Ｂ. 整体式

Ｃ. 分段式 Ｄ. 全浮式

３. 半轴常见的损伤形式有( 　 　 )ꎮ
Ａ. 裂纹 Ｂ. 垂直度误差

Ｃ. 扭曲 Ｄ. 平面度误差
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单元七　 汽车行驶系统

学习目标

☞ 知识目标

１. 简述汽车行驶系统的功用、组成和类型ꎬ汽车行驶的基本原理ꎻ
２. 正确叙述车桥、车架的功用、构造、转向轮定位参数的内容ꎬ熟悉车轮与轮胎的构

造与规格ꎻ
３. 正确叙述悬架中弹性元件、减振器、导向装置的类型、构造、工作原理ꎻ
４. 正确叙述非独立悬架、独立悬架的类型、特点、工作过程ꎻ
５. 正确叙述电子控制悬架的功能、结构、工作原理ꎮ

☞ 能力目标

１. 会做行驶系统各总成的拆装、检修、维护工作ꎻ
２. 会做车轮与轮胎装配、平衡与换位的工作ꎻ
３. 会做车轮定位的检查工作ꎻ
４. 会分析行驶系统常见故障产生的原因ꎬ并提出相应的措施ꎮ

１　 概　 　 述

１. １　 功用

汽车行驶系统的功用是接受发动机经传动系统传来的转矩ꎬ并通过驱动轮与路面间附

着作用ꎬ产生路面对汽车的牵引力ꎬ以保证整车正常行驶ꎻ传递并承受路面作用于车轮上的

各向反力及其形成的力矩ꎻ缓和各种冲击及振动ꎬ保证汽车平顺行驶ꎬ并且与汽车转向系统

很好地配合工作ꎬ实现汽车行驶方向的正确控制ꎬ以保证汽车操纵稳定性ꎮ

１. ２　 组成

轮式汽车行驶系统一般由车架、车桥、车轮和悬架组成ꎬ如图 ７￣１ 所示ꎮ
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图 ７￣１　 轮式汽车行驶系结构

车架是全车装配与支承的基础ꎬ它将汽车的各相关总成连接成一个整体并与行驶系统

共同支承汽车的质量ꎮ 车轮分别装在前桥和后桥上ꎬ支承着车桥和汽车ꎮ 为了减少汽车在

行驶中受到的各种冲击与振动ꎬ车桥与车架之间通过悬架系统弹性连接ꎬ在一些轿车中ꎬ为
了提高其舒适性ꎬ采用断开式车桥ꎬ两侧车轮的心轴分别通过各自的弹性元件与车架连接ꎬ
受外力作用时互不干扰ꎬ故称为独立悬架系统ꎮ

１. ３　 汽车行驶系统的类型

汽车行驶系统根据其结构形式的不同ꎬ可以分为以下几种:
(１)轮式行驶系统:行驶系统中直接和地面接触的是车轮ꎬ称这种行驶系统为轮式行驶

系统ꎮ 这种车被称为轮式汽车ꎮ
(２)半履带式行驶系统:前桥装有滑橇或车轮ꎬ用来实现转向ꎬ后桥上装有履带ꎬ以减少

对地面的单位压力(比压)ꎬ控制汽车下陷ꎬ同时履带上履刺也加强了附着作用ꎬ具有很高的

通过能力ꎬ主要用在雪地或沼泽地带行驶ꎮ 这样的行驶系统被称为半履带式行驶系统ꎮ 这

种车称为半履带式汽车ꎮ
(３)全履带式行驶系统:如果汽车前后桥上都装有履带ꎬ则称为全履带式行驶系统ꎮ 这

种车被称为全履带式汽车ꎮ
(４)车轮—履带式行驶系统:行驶系统中直接与路面接触部分有车轮和履带ꎬ则称为车

轮—履带式行驶系统ꎮ 这种车被称为车轮—履带式汽车ꎮ

１. ４　 汽车行驶系统的受力分析

汽车行驶系统的受力情况ꎬ如图 ７￣１ 所示ꎬ汽车的总重力 Ｇａ 通过前、后车轮传到地面ꎬ
引起地面作用于前轮和后轮上的垂直反力 Ｚ１ 和 Ｚ２ꎮ 当驱动桥中半轴将驱动转矩 Ｍｋ 传到

驱动轮上时ꎬ产生路面作用于驱动轮边缘上的向前的纵向反力ꎬ被称作驱动力ꎬ用 Ｆ ｔ 表示ꎮ
驱动力用以克服驱动轮本身的滚动阻力ꎬ其余大部分则依次通过驱动桥壳、后悬架传到车

架ꎬ用来克服作用于汽车上的空气阻力和坡道阻力ꎻ还有一部分驱动力由车架经过前悬架传

至从动桥ꎬ作用于自由支承在从动桥两端转向节上的从动轮中心ꎬ使前轮克服滚动阻力向前

滚动ꎮ 于是ꎬ整个汽车便向前行驶了ꎮ 如果行驶系统中处于牵引力传递路线上的任一个环

节中断ꎬ汽车将无法行驶ꎮ 　
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单元七　汽车行驶系统

由图 ７￣１ 还可看出ꎬ驱动力 Ｆ ｔ 是作用于轮缘上的ꎬ因而对车轮中心造成了一个反力矩ꎮ
此反力矩力图使驱动桥壳中部(主减速器壳)的前端向上抬起ꎮ 当采用断开式驱动桥时ꎬ主
减速器是直接固定在车架上的ꎬ因而此反力矩也就直接由主减速器壳传给车架ꎮ 当采用非

断开式驱动桥时ꎬ反力矩则由主减速器壳经半轴套管传给后悬架ꎬ再由后悬架传给车架ꎮ 反

力矩传到车架上的结果ꎬ使得车架连同整个汽车前部都有向上抬起的趋势ꎬ具体表现为前轮

上的垂直荷载减少而后轮上的垂直荷载增加ꎮ
汽车在制动时ꎬ同样产生一个与转矩相反的制动转矩ꎬ作用于车轮上ꎬ产生一个与汽车

行驶方向相反的制动力ꎬ迫使汽车减速或停车ꎮ 汽车产生后部向上抬起ꎬ前部下沉的趋势ꎬ
从而使作用于后轮上垂直荷载减小ꎬ前轮上垂直荷载增大ꎮ 紧急制动时ꎬ作用尤其明显ꎮ

汽车在弯道上或路面弓度较大的道路上行驶时ꎬ由于离心力或汽车质量在横向坡道上

的分力作用ꎬ使汽车具有侧向滑动的趋势ꎬ路面将阻止车轮侧滑而产生作用于车轮的侧向

力ꎬ此力由行驶系来传递和承受ꎮ

２　 车　 　 架

２. １　 功用、要求与类型

２. １. １　 功用

车架是跨接在各车桥之间的桥梁式结构ꎬ是整个汽车的安装基础ꎮ 其功用是支承连接

汽车的各零部件并保证其正确的相对位置ꎬ承受来自车内外的各种荷载ꎮ

２. １. ２　 要求

车架的结构形式应满足以下要求:
(１)应具有足够的强度和适合的刚度ꎮ
(２)质量应尽可能小ꎮ
(３)对轿车和客车的车架来讲ꎬ其结构应简单ꎬ并有利于降低汽车的质量和获得较大的

转向角ꎬ以提高汽车行驶的稳定性和机动性ꎮ
(４)车架应布置得离地面近一些ꎬ以使汽车重心位置降低ꎬ有利于提高汽车的行驶稳定性ꎮ

２. １. ３　 类型

目前汽车的车架结构形式主要为两种类型:边梁式车架和中梁式车架ꎮ 部分轿车和一

些大型客车取消了车架ꎬ而以车身兼起车架的作用ꎬ这种车身称为承载式车身ꎮ

２. ２　 结构

(１)边梁式车架:由 ２ 根位于两边的纵梁和若干根横梁组成ꎬ用铆接法或焊接法将纵梁

与横梁连接成坚固的刚性构架ꎮ
(２)中梁式车架:中梁式车架主要由 １ 根位于中央贯穿前后的纵梁和若干根横向悬伸托

架组成ꎬ因此也称为脊骨式车架ꎮ
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(３)承载式车身:承载式车身既将所有部件固定在车身上ꎬ所有的力也由车身来承受ꎬ如
图 ７￣２ 所示ꎮ

图 ７￣２　 轿车承载式车身

承载式车身由于无车架ꎬ可以减轻整车质量ꎬ使地板高度降低ꎬ使上、下车更为方便ꎮ 但

是ꎬ车辆底部振动和噪声会直接传入车内ꎮ 为此各汽车厂家也在积极采取隔声和防振措施

进行改善ꎮ

３　 车　 　 桥

３. １　 功用与类型

３. １. １　 功用

车桥通过悬架和车架(或承载式车身)相连ꎬ两端安装汽车车轮ꎬ其功用是传递车架(或
承载式车身)与车轮之间各方向作用力及其产生的弯矩和转矩ꎮ

３. １. ２　 类型

根据车辆悬架类型以及传动系统(前置发动机前轮驱动、前置发动机后轮驱动、四轮驱

动等等)的不同ꎬ车桥的类型为:
(１)按悬架的结构不同ꎬ车桥分为整体式、断开式车桥ꎮ 整体式车桥的中部是刚性实心

或空心梁ꎬ与非独立悬架配用ꎻ断开式车桥为活动关节式结构ꎬ与独立悬架配用ꎮ
(２)按车桥上车轮的作用不同ꎬ分为转向桥、驱动桥、转向驱动桥、支持桥四种类型ꎮ
在后轮驱动的汽车中ꎬ前桥不仅用于承载ꎬ还起到转向作用ꎬ称为转向桥ꎻ后桥不仅用于

承载ꎬ还起到驱动作用ꎬ称为驱动桥ꎮ
越野车和前轮驱动汽车的前桥ꎬ除了承载和转向的作用外ꎬ还兼起驱动的作用ꎬ称为转

向驱动桥ꎮ
只起支承作用的车桥称为支持桥ꎮ 支持桥除了不能转向外ꎬ其他功能和结构与转向桥相同ꎮ

３. ２　 构造

３. ２. １　 转向桥

汽车转向桥的结构大致相同ꎬ其主要由前轴、转向节和主销等部分组成ꎮ 转向桥可以与

独立悬架匹配ꎬ也可以与非独立悬架匹配ꎮ
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(１)与非独立悬架匹配的转向桥ꎮ 汽车非独立悬架的结构大体相同ꎬ主要由前轴、转向

节、主销等几个部分组成ꎮ 图 ７￣３ 所示为非独立悬架汽车转向桥ꎮ 前轴的工字梁在两端加

粗的拳部有通孔ꎬ通过主销和转向节连接ꎮ 转向节前端用内外两个推力滚子轴承ꎬ与轮毂和

制动毂连接ꎬ并通过锁止螺母、前轮毂轴承调整螺母与转向节安装成一体ꎮ 轮毂与车轮用螺

栓连接ꎬ其内端轮毂轴承采用润滑脂润滑ꎮ 为防止润滑脂侵入制动鼓ꎬ影响制动功能ꎬ在内

端轴承内侧装有油封和油封垫圈ꎬ外轴承外端用轮毂盖加以防尘ꎮ 内外轮毂轴承的预紧度

是需要调整的ꎬ方法是将调整螺母拧紧使轮毂转动困难ꎬ再将调整螺母退回１ / ６ ~ １ / ４圈ꎬ感
到轮毂转动灵活即可ꎮ 调好后用锁止垫圈、锁圈和锁紧螺母锁紧即可ꎮ 前轴工作时主要承

受垂直弯矩ꎬ因而前轴采用工字形断面以提高前轴的抗弯强度ꎬ同时减轻自重ꎬ另外在车辆

制动时ꎬ前轴还要承受转矩和弯矩ꎬ因此从弹簧处逐渐由工字形断面过渡到方形(或圆形)断
面ꎬ以提高扭转刚度ꎬ同时保持断面的等强度ꎮ 在前轴上平面加工有钢板弹簧座ꎬ其平面略

高于前轴平面ꎬ并通过 Ｕ 形螺栓将钢板弹簧固定ꎮ 左右两端安装转向节ꎬ转向节两耳部有通

孔ꎬ通过主销与前轴两端相接ꎮ 车轮可绕转向主销偏转ꎬ从而实现汽车转向ꎮ 转向节内端两

耳部通孔内压入减摩青铜衬套ꎬ销孔端部用盖板封住ꎬ并通过转向节上的润滑脂嘴注入润滑

脂ꎮ 下耳于前轴拳部之间装有推力轴承ꎬ减少转向阻力ꎬ使转向轻便ꎻ上耳于前轴拳部之间

装有调整垫片ꎬ用来调整转向节叉的轴向间隙ꎮ 靠近转向节根部有一方形凸缘ꎬ用以固定制

动底版ꎮ 左转向节两耳上端的锥形孔用来安装转向节上臂ꎬ下端的锥形孔分别用以安装左

右转向梯形臂ꎮ 为使转向灵活ꎬ转向节下拳耳与前轴拳部之间装有推力轴承ꎮ

图 ７￣３　 非独立悬架汽车转向桥

(２)与独立悬架匹配的转向桥ꎮ 断开式转向桥的作用与非断开式转向桥一样ꎬ所不同的

是断开式转向桥与独立悬架匹配ꎮ 有关独立悬架的结构、工作原理将在后面讲解ꎮ
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３. ２. ２　 转向驱动桥

转向驱动桥(图 ７￣４)同一般驱动桥一样ꎬ有主减速器和差速器ꎮ 但由于在转向时转向

车轮需要绕主销偏转一个角度ꎬ故与转向轮相连的半轴必须分成内外两段(内半轴和外半

轴)ꎬ其间用万向节(一般多用等角速万向节)连接ꎬ同时主销也因而分制成两段ꎮ 转向节轴

颈部分制成中空的ꎬ以便外半轴穿过其中ꎮ

图 ７￣４　 转向驱动桥示意图

６ × ６ 汽车的前桥即为转向驱动桥ꎬ其构造如图 ７￣５ 所示ꎮ 内半轴与外轴通过三销轴式

等角速万向节连接在一起ꎮ 当前桥驱动时ꎬ转矩由差速器、内半轴、等角速万向节、外半轴、
凸缘盘传到车轮轮毂上ꎮ

转向节通过两个滚针轴承和球碗及钢球支承在转向节支座上ꎬ分成两段的主销与转向

节支座固装成一体ꎬ其上下段的轴线必须在一直线上ꎮ 主销轴承用轴承盖(左边的上轴承盖

与转向节臂是一体)压紧在转向节外壳上ꎮ 下轴承盖内装有 １ 个钢球及 ２ 个球碗ꎬ以承受主

销的轴向荷载ꎮ 上轴承盖内装有一个推力螺钉ꎬ并通过球碗顶住主销ꎬ以防止主销轴向窜

动ꎮ 拧紧推力螺钉的预紧力不要太大ꎬ否则会使转向沉重ꎮ 转向节支座下端面与主销下轴

承座油封罩间应有一定间隙(１ ~ ２ｍｍ)ꎬ间隙过小(如小于 ０. ２ｍｍ)可能引起转向沉重ꎬ此时

应在钢球下球碗的下面加装垫片(厚 １ｍｍ)ꎮ 转向节支座用螺钉与半轴套管相连接ꎮ 转向

节制成转向节外壳和转向节轴颈两段ꎬ用螺钉连接成一体ꎮ 轮毂通过 ２ 个锥轴承装在转向

节轴颈上ꎮ 轮毂轴承用调整螺母、锁止垫圈、锁紧螺母固定ꎮ 在转向节轴颈内压装一个青铜

衬套ꎬ以便支承外半轴ꎮ
当通过转向节臂推动转向节时ꎬ转向节便可绕主销转动使前轮偏转ꎮ
４ × ４ 汽车的前桥也是转向驱动桥ꎬ如图 ７￣６ 所示ꎮ 汽车转向时ꎬ转向节臂带动转向节及

主销绕主销轴线相对于球形支座转动ꎮ 为了保证前轮滚动和转向时互不干涉ꎬ上、下两端主

销轴线必须在一条直线上ꎬ并通过万向节的中心ꎮ 设置推力垫圈 １９ 以防止万向节轴向窜

动ꎬ用以调整主销轴向间隙和转向节上、下位置的调整垫片 ５ 和 １６ꎬ其厚度应相同ꎬ以使万向

节中心位于转向节外壳轴线上ꎮ
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图 ７￣６　 ４ × ４ 汽车的转向驱动桥

１￣半轴套管ꎻ２￣半轴ꎻ３￣球形支座ꎻ４￣主销座ꎻ５、１６￣调整垫片ꎻ６￣主销ꎻ７￣转向节臂ꎻ８￣锥形衬套ꎻ９￣转向节外壳ꎻ１０￣螺栓ꎻ

１１￣转向节轴颈ꎻ１２￣半轴凸缘ꎻ１３￣轮毂ꎻ１４￣止动销ꎻ１５￣下盖ꎻ１７￣主销衬套ꎻ１８￣密封圈ꎻ１９￣推力垫圈

　 　 润滑脂由上、下主销盖处的润脂嘴注入ꎬ进入主销中心油道后ꎬ通过两个侧孔进入主销

与衬套之间ꎬ实现润滑ꎻ润滑万向节的润滑脂由球形支座 ３ 上的润脂嘴注入ꎬ为了防止润滑

脂外漏及外界尘污侵入ꎬ球形支座上套有油封和密封圈 １８ꎮ
镶有翻边铜衬套 １７ 的两个主销座 ４ 分别压入在球形支座 ３ 的上、下两端ꎮ 衬套 １７ 的

翻边起推力作用ꎮ 主销 ６ 的上、下两段分别插在主销座的孔内ꎮ 转向节外壳 ９ 则套在主销

外端加粗部分上ꎮ 转向节臂 ７ 和下盖 １５ 用螺钉分别固定在转向节外壳的上、下两端ꎬ用销

钉 １４ 防止主销相对于转向节外壳转动ꎮ
目前ꎬ许多现代轿车采用了发动机前置前轮驱动的布置形式ꎬ其前桥既是转向桥又为驱

动桥ꎮ 此种类型的转向驱动桥多采用麦弗逊式独立悬架ꎮ 其特点是结构简单ꎬ布置紧凑ꎬ具
有良好的接近性ꎬ便于维修ꎬ而且转弯直径小ꎬ机动性好ꎮ

３. ２. ３　 车轮定位

３. ２. ３. １　 转向轮定位ꎮ 为了保证汽车直线行驶的稳定性和操纵的轻便性ꎬ减少轮胎和

其他机件的磨损ꎬ转向车轮、转向节、前轴三者与车架的安装应保持一定的相对位置关系ꎬ这
种安装位置称为转向车轮定位ꎮ

(１)主销后倾角 γꎮ 主销后倾角是转向轴线向后倾斜的角度ꎮ 主销后倾角是从汽车纵

向平面观察时ꎬ测量转向轴线至垂直线之间的角度而得ꎬ用 γ 表示ꎬ如图 ７￣７ 所示ꎮ
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单元七　汽车行驶系统

　 图 ７￣７　 主销后倾

从垂直线向后倾斜ꎬ称为正主销后倾角ꎻ向前倾斜则称为负

主销后倾角ꎮ 转向轴线的中心线与地面有一个交点ꎬ轮胎与路

面接触面有一个中心点ꎬ该点到转向轴中心线之间的距离 Ｌ 称

为主销后倾移距ꎮ
主销后倾角 γ 能形成回正的稳定力矩ꎮ 如果车辆具有正主

销后倾角ꎬ当汽车直线行驶时ꎬ若转向轮偶然受到外力作用而稍

有偏转(例如向右偏转ꎬ如图中箭头所示)ꎬ将使汽车行驶方向向

右偏离ꎮ 这时ꎬ由于汽车本身离心力的作用ꎬ侧向推力就会对车

轮形成绕主销轴线作用的力矩 ｙＬꎬ其方向正好与车轮偏转方向

相反ꎮ 在此力矩作用下ꎬ将使车轮恢复到原来中间的位置ꎬ从而

保证了汽车稳定的直线行驶ꎮ 但此力矩不宜过大ꎬ否则在转向时为了克服此稳定力矩ꎬ驾驶

员须在转向盘上施加较大的力(即所谓转向盘沉重)ꎮ
主销后倾角 γ 越大ꎬ车速越高ꎬ力矩 ｙＬ 越大ꎬ转向轮偏转后自动回正的能力也越强ꎮ 一

般 γ 角不超过 ２° ~ ３°ꎮ 主销后倾角一般是将前轴连同悬架安装在车架上ꎬ使前轴向后倾斜

而形成的ꎮ
(２)主销内倾角 βꎮ 在汽车的横向平面内(汽车的前后方向)ꎬ主销上部向内倾斜一个角

度ꎬ这个主销轴线与垂线之间的夹角 β 称为主销内倾角ꎬ车辆向左或向右转向时ꎬ车轮会围

绕主销轴线转动ꎬ该轴线称为转向轴线ꎮ 在减振器上支承轴承和下悬架臂球节之间ꎬ画一条

假想直线ꎬ也是转向轴线ꎬ如图 ７￣８ａ)所示ꎮ
主销内倾角 β 有使车轮自动回正的作用ꎬ如图 ７￣８ｂ)所示ꎮ 当转向车轮在外力作用下由

中间位置偏离左右一个角度时ꎬ车轮的最低点将陷入路面以下 ｈ 处ꎬ但实际上车轮边缘不可

能陷入路面以下ꎬ而是将转向轮连同整个汽车前部向上抬起一个相应的高度 ｈꎬ这样汽车本

身的重力有使转向轮恢复到原来中间位置的效应ꎬ即能自动回正ꎬ主销内倾角越大或转向轮

偏转角越大ꎬ汽车前部就被抬起得越高ꎬ转向轮自动回正的作用就越大ꎮ

图 ７￣８　 主销内倾

ａ)转向车轮直行状态ꎻｂ)转向车轮在外力作用下偏转时的状态

主销内倾角的另一个作用是使转向轻便ꎬ如图 ７￣８ａ)所示ꎬ由于主销的内倾使得主销轴

线与路面的交点到车轮中心平面与地面交线的距离 ｃ 减小ꎬ转向时路面作用在转向轮上的

阻力矩减小(因力臂 ｃ 减小)ꎬ从而可降低转向时驾驶员加在转向盘上的力使转向操作轻便ꎬ
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同时也可以减小因路面不平而从转向轮传到转向盘上的冲击力ꎮ 但 ｃ 值也不宜过小ꎬ即内

倾角不宜过大ꎬ否则在转向时ꎬ车轮绕主销偏转的过程中ꎬ轮胎与路面间将产生较大的滑动ꎬ
因而增加了轮胎与路面的摩擦阻力ꎬ这不仅使转向变得很沉重ꎬ而且加速了轮胎的磨损ꎮ 故

一般内倾角 β 不大于 ８°ꎬ距离 ｃ 一般为 ４０ ~ ６０ｍｍꎮ 但在一些发动机前置、前轮驱动的轿车

上ꎬ为了使汽车具有良好的行驶稳定性ꎬ其主销内倾角均较大ꎬ如丰田普瑞维亚车为 １１°２０′ꎻ
天津夏利 ＴＪ７１００ 型轿车为 １２° ± ３０′ꎮ

主销内倾角通过前梁的设计来保证ꎬ由机械加工来实现ꎮ 加工时将前梁两端的主销轴

线上端内倾斜就形成了内倾角ꎮ
悬架类型不同ꎬ转向轴线结构有可能不同ꎮ 对于非独立悬架ꎬ车桥每端都装有一个主

销ꎮ 转向主销轴线就相当于其他类型悬架中的转向轴线ꎮ 在独立悬架中ꎬ上球节与下球节

图 ７￣９　 前轮外倾　

之间的连线便构成了主销轴线ꎮ
(３)前轮外倾角 αꎮ 向汽车前后方向看车轮ꎬ轮胎并非垂直

安装ꎬ而是稍微倾斜ꎮ 在汽车的横向平面内ꎬ前轮中心平面向

外倾斜一个角度 αꎬ如图 ７￣９ 所示ꎬ称为前轮外倾角ꎮ 轮胎呈现

“八”字形张开时称为负外倾ꎬ而呈现“Ｖ”字形张开时称正外

倾ꎮ 前轮外倾角 α 具有提高转向操纵轻便性和车轮工作安全性

的作用ꎮ 如果空车时车轮的安装正好垂直于路面ꎬ则满载时车

桥将因承载变形而可能出现车轮内倾ꎬ这样将加速汽车轮胎的

偏磨损ꎮ 另外ꎬ路面对车轮的垂直反作用力沿轮毂的轴向分力

将使轮毂压向轮毂外端的小轴承ꎬ加重了外端小轴承及轮毂紧

固螺母的负荷ꎬ降低它们的使用寿命ꎬ严重时会损坏外端的锁

紧螺母而使车轮松脱ꎬ造成交通事故ꎮ 因此ꎬ为了使轮胎磨损

均匀和减轻轮毂外轴承的负荷ꎬ安装车轮时预先使其有一定的

外倾角ꎬ以防止车轮内倾ꎮ
外倾角也不宜过大ꎬ否则也会使轮胎产生偏磨损ꎮ

前轮的外倾角是在转向节的设计中确定的ꎮ 设计时使转向节轴颈的轴线与水平面成一

角度ꎬ该角度即为前轮外倾角 αꎮ 在使用不同斜交轮胎的时期ꎬ由于使轮胎倾斜触地便于转

向盘的操作ꎬ所以外倾角设计得比较大ꎮ 随着汽车装用的扁平子午线轮胎不断普及ꎬ并由于

子午线轮胎的特性(轮胎花纹刚性大ꎬ胎体比较软ꎬ外胎面宽)ꎬ若设定较大外倾角ꎬ会使轮胎

偏磨ꎬ缩短轮胎的使用寿命ꎮ 现在的汽车一般都将外倾角设定为 １°左右ꎮ 为改善前桥的稳

定性ꎬ早期汽车的车轮采用正外倾角ꎬ使轮胎与地面成直角ꎬ防止在中间高于两边的路面上

行驶时ꎬ轮胎不均匀磨损ꎮ 在现代汽车中ꎬ由于悬架和车桥比过去的坚固ꎬ加之路面平坦ꎬ所
以ꎬ采用正外倾角的必要性少了ꎮ 结果ꎬ在车轮调整上ꎬ倾向于采用接近零度的外倾角ꎮ 某

些车辆甚至采用负外倾角ꎬ以改善转向性能ꎮ
(４)车轮前束ꎮ 俯视车轮ꎬ汽车的两个前轮的旋转平面并不完全平行ꎬ而是稍微带一些

角度ꎬ这种现象称为前轮前束ꎮ 在通过两前轮中心的水平面内ꎬ两前轮的前边缘距离 Ｂ 小于

两前轮后边缘距离 ＡꎬＡ － Ｂ 之差称为前轮前束ꎬ如图 ７￣１０ 所示ꎮ 像内八字一样前端小后端
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　 图 ７￣１０　 车轮前束

大的称为前束ꎬ而像外八字一样后端小前端大的称

为后束或负前束ꎮ
前轮前束的作用是为了消除由车轮外倾而引

起的前轮“滚锥效应”ꎮ 即车轮有了外倾角后ꎬ在滚

动时ꎬ就类似于圆锥滚动ꎬ从而导致两侧车轮向外

滚开ꎮ 由于转向横拉杆和车桥的约束使车轮不可

能向外滚开ꎬ车轮将在地面上出现边滚边向内滑移

的现象ꎬ从而增加了轮胎的磨损ꎮ 为了消除车轮外

倾带来的这种不良后果ꎬ在安装车轮时ꎬ使汽车两前轮的中心平面不平行ꎬ两轮前边缘距离

Ｂ 小于后边缘距离 Ａꎮ 这样可使车轮在每一瞬时滚动方向接近于向着正前方ꎬ从而在很大程

度上减轻和消除了由于前轮外倾而产生的不良后果ꎮ
前轮前束可通过改变横拉杆的长度来调整ꎮ 调整时ꎬ可根据各生产厂所规定的测量位

置ꎬ使两轮前后距离差 Ａ － Ｂ 符合规定的前束值ꎮ 测量位置通常取两轮胎中心平面处的前后

差值ꎬ也可以选取两车轮刚圈内侧面处的前后差值ꎮ 一般前束值为 ０ ~ １２ｍｍꎬ有时汽车为与

负前轮外倾角相配合ꎬ其前束也取负值即负前束(如上海桑塔纳轿车前束为 － ３ ~ － １ｍｍ)ꎮ
车辆安全检测时需要检查侧滑ꎬ这是查看直线行驶时轮胎的横向侧滑率ꎬ也就是车轮外

倾角与前轮前束的配合情况ꎮ 检查标准规定ꎬ采用前束或后束发生的侧滑率ꎬ在汽车直线行

驶 １ｋｍ 时ꎬ应在 ５ｍ 以内(实际用仪器测量ꎬ行驶 １ｍꎬ应在 ５ｍｍ 以内)ꎮ 这样ꎬ汽车在直线行

驶状态下ꎬ轮胎稍微发生横向侧滑是属于正常的ꎮ
３. ２. ３. ２　 后轮定位ꎮ
(１)后轮外倾角ꎮ 像前轮外倾角一样ꎬ后轮外倾角也对轮胎磨损和操纵性有影响ꎮ 理想

状态是 ４ 个车轮的运动外倾角均为零ꎬ这样轮胎和路面接触良好ꎬ从而得到最佳的牵引性能

和操纵性能ꎮ
后轮外倾角不是静态的ꎬ它随悬架的上下移动而变化ꎮ 车辆加载后悬架下沉就会引起

车轮外倾角改变ꎮ 为了对荷载进行补偿ꎬ采用独立后悬架的大多数车辆常有一个较小的正

后轮外倾角ꎮ 滑柱筒破坏或错位、滑柱弯曲、上控制臂衬套破坏、上控制臂弯曲、弹簧压缩或

悬架过载都会使后轮外倾角产生变成负外倾角的趋势ꎮ 转向节弯曲、下控制臂弯曲会使后

轮外倾角过大ꎮ 后轮驱动车辆在转矩过大、严重超载或道路损坏的情况下ꎬ即使是刚性的后

桥壳也会变弯ꎮ
(２)后轮前束ꎮ 如同前轮前束一样ꎬ后轮前束也是后轮定位的一个重要项目ꎮ 如果前束

不当ꎬ后轮轮胎也会被擦伤ꎬ另外也会引起转向不稳定及制动效能降低ꎮ 像后轮外倾角一

样ꎬ后轮前束也不是一个静态量ꎮ 悬架摇动和反弹时它就要起变化ꎮ 滚动阻力和发动机转

矩对它也有影响ꎮ 对于前驱动车辆ꎬ前驱动轮宜前束ꎬ后从动轮宜负前束ꎮ 后驱动车辆则相

反:前轮宜负前束ꎬ独立悬架的后驱动轮应尽可能为前束ꎮ
如果后轮前束不符合技术要求ꎬ就要影响轮胎磨损和转向稳定性ꎬ其影响程度与前轮前

束相同ꎮ 前束测量值在规定范围内ꎬ并不意味着车轮一定正确定位ꎬ尤其对后轮前束测量值

来说更是如此ꎮ 如果一侧后轮前端向内偏斜量相等ꎬ那么前束值将在规定的范围内ꎮ 但由
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于后轮与纵轴线不平行ꎬ车辆还会跑偏ꎮ 当汽车在路面上行驶时ꎬ最理想的状态是所有车轮

的运动前束量均为零ꎮ 对于安装防抱死制动系统的车辆尤其如此ꎮ 因此ꎬ当在滑湿路面上

制动时ꎬ不正确的前束会影响制动平衡性ꎬ无防抱死制动系统时ꎬ地面驱动力受到干扰而可

能引起无法控制的滑移ꎮ

４　 车轮与轮胎

车轮与轮胎是汽车行驶系统中的重要组成部分ꎬ位于车身与路面之间ꎮ 其功用是支承

汽车和装载质量ꎻ传递汽车与路面之间的各种力和力矩ꎻ缓冲车轮受路面颠簸时引起的振

动ꎻ保持汽车的行驶方向等ꎮ

４. １　 车轮

４. １. １　 功用与组成

车轮是介于轮胎和车轴之间承受负荷的旋转组件ꎬ它由轮毂、轮辋、轮辐所组成ꎮ

４. １. ２　 分类

按照轮辐的结构不同ꎬ车轮可分为辐板式和辐条式车轮ꎮ 辐板式车轮多用于载货汽车

和部分轿车的非全尺寸备胎ꎻ现代轿车多采用辐条式车轮ꎮ

４. １. ３　 构造

４. １. ３. １　 辐板式车轮ꎮ 这种车轮如图 ７￣１１ 所示ꎬ由挡圈、轮辋、辐板和气门嘴伸出口

组成ꎮ 车轮中用以连接轮毂和轮辋的钢质圆盘称为辐板ꎬ大多是冲压制成的ꎬ少数和轮毂铸

成一体ꎬ后者主要用于重型汽车ꎮ
轿车的辐板所用板料较薄ꎬ常冲压成起伏多变的形状ꎬ以提高其刚度ꎮ 货车辐板式车轮如

图 ７￣１２ 所示ꎮ 辐板上的孔可以减轻质量ꎬ有利于制动鼓的散热ꎬ方便于接近气门嘴ꎬ同时可作

为安装时的把手处ꎮ ６ 个孔加工成锥形ꎬ以便在用螺栓把辐板固定在轮毂上时对正中心ꎮ

图 ７￣１１　 辐板式车轮

　 　

图 ７￣１２　 货车辐板式车轮
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４. １. ３. ２　 辐条式车轮ꎮ 这种车轮的轮辐是钢丝辐条或者是和轮毂铸成一体的铸造辐

条ꎬ如图 ７￣１３ 所示ꎮ 钢丝辐条车轮由于价格昂贵、维修安装不便ꎬ故仅用于赛车和某些高级

轿车上ꎬ如图 ７￣１３ａ)所示ꎮ 铸造辐条式车轮用于装载质量较大的重型汽车ꎬ如图 ７￣１３ｂ)所
示ꎮ 在这种结构的车轮上ꎬ轮辋是用螺栓和特殊形状的衬块固定在辐条上ꎬ为了使轮辋和辐

条很好的对中ꎬ在轮辋和辐条上都加工出配合锥面ꎮ

图 ７￣１３　 辐条式车轮

ａ)钢丝辐条ꎻｂ)铸造辐条

４. １. ３. ３　 轮辋ꎮ
(１)分类与构造ꎮ 轮辋常见形式主要有两种:深槽轮辋和平底轮辋ꎬ如图 ７￣１４ 所示ꎮ 此

外ꎬ还有对开式轮辋、半深槽轮辋、深槽宽轮辋、平底宽轮辋、全斜底轮辋等ꎮ

图 ７￣１４　 轮辋断面

ａ)深槽轮辋ꎻｂ)平底轮辋ꎻｃ)对开式轮辋

①深槽轮辋:这种轮辋主要用于轿车(如红旗牌轿车)及轻型越野车ꎮ 它有带肩的凸缘ꎬ
用以安放外胎的胎圈ꎬ其肩部通常略向中间倾斜ꎬ其倾斜角一般是 ５° ± １０°ꎮ 倾斜部分的最

大直径称为轮胎胎圈与轮辋的着合直径ꎮ 为便利外胎的拆装ꎬ断面的中部制成深凹槽ꎮ 深

槽轮辋的结构简单ꎬ刚度大ꎬ质量较小ꎬ对于小尺寸弹性较大的轮胎最适宜ꎬ但是尺寸较大、
较硬的轮胎则很难装进这样的整体轮辋内ꎬ如图 ７￣１４ａ)所示ꎮ

②平底轮辋:这种轮辋的结构形式很多ꎬ是我国货车常用的一种形式ꎮ 挡圈是整体的ꎬ
而用一个开口锁圈来防止挡圈脱出ꎬ在安装轮胎时ꎬ先将轮胎套在轮辋上ꎬ而后套上挡圈ꎬ并
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将它向内推ꎬ直至越过轮辋上的环形槽ꎬ再将开口的弹性锁圈嵌入环形槽中ꎮ 东风 ＥＱ１０９０Ｅ
和解放 ＣＡ１０９１ 型汽车均采用这种形式的轮辋ꎬ如图 ７￣１４ｂ)所示ꎮ

③对开式轮辋:这种轮辋由内外两部分组成ꎬ其内外轮辋的宽度可以相等ꎬ也可以不相

等ꎬ二者用螺栓连成一体ꎮ 拆装轮胎时拆卸螺栓上的螺母即可ꎮ 挡圈是可拆的ꎮ 有的无挡

圈ꎬ而由与内轮辋制成一体的轮缘代替挡圈的作用ꎬ内轮辋与辐板焊接在一起ꎬ如图 ７￣１４ｃ)
所示ꎮ

除了深槽轮辋和平底轮辋以外ꎬ还有半深槽轮辋ꎬ一般用于轻型货车上ꎮ
由于轮辋是轮胎的装配和固定基础ꎬ当轮胎装入不同轮辋时ꎬ其变形位置与大小也发生变

化ꎮ 因此ꎬ每种规格的轮胎ꎬ最好配用规定的标准轮辋ꎬ必要时也可配用规格与标准轮胎相近

的轮辋(容许轮辋)ꎮ 如果轮辋使用不当ꎬ会造成轮胎早期损坏ꎬ特别是使用于过窄的轮

辋上时ꎮ
近几年来ꎬ为了适应提高轮胎负荷能力的需要ꎬ开始采用宽轮胎ꎮ 实验表明ꎬ采用宽轮

辋可以提高轮胎的使用寿命ꎬ并可改善汽车的通过性和行驶稳定性ꎮ
(２)国产轮辋轮廓类型及其代号ꎮ 目前ꎬ轮辋轮廓类型有 ７ 种ꎬ深槽轮辋:代号 ＤＣꎻ深槽

宽轮辋:代号 ＷＤＣꎻ半深槽轮辋:代号 ＳＤＣꎻ平底轮辋:代号 ＦＢꎻ平底宽轮辋:代号 ＷＦＢꎻ全斜

底轮辋:代号 ＴＢꎻ对开式轮辋:代号 ＤＴꎬ如图 ７￣１５ 所示ꎮ

图 ７￣１５　 轮辋轮廓类型及代号

ａ)深槽轮辋(ＤＣ)ꎻｂ)半深槽轮辋(ＳＤＣ)ꎻｃ)平底宽轮辋(ＷＦＢ)ꎻｄ)对开式轮辋(ＤＴ)ꎻｅ)深槽宽轮辋(ＷＤＣ)ꎻｆ)平底轮辋

(ＦＢ)ꎻｇ)全斜底轮辋

轮辋的结构形式ꎬ根据其主要由几个零件而组成分为:１ 件式轮辋、２ 件式轮辋、３ 件式

轮辋、４ 件式轮辋和 ５ 件式轮辋ꎮ １ 件式轮辋ꎬ具有深槽的整体式结构ꎬ如图 ７￣１６ａ)所示ꎮ ２
件式轮辋ꎬ它可以拆卸为轮辋体和弹性挡圈两个主要零件ꎬ如图 ７￣１６ｂ)所示ꎮ ３ 件式轮辋ꎬ
它可以拆卸为轮辋体、挡圈和锁圈 ３ 个主要零件ꎬ如图 ７￣１６ｃ)所示ꎮ ４ 件式轮辋ꎬ它可以拆

卸为轮辋体、挡圈、锁圈和座圈 ４ 个主要零件ꎬ也可以为轮辋体、锁圈和两件挡圈ꎬ如

图 ７￣１６ｄ)所示ꎮ ５ 件式轮辋可以拆卸为轮辋体、挡圈、锁圈、座圈和密封环 ５ 个主要零件ꎬ如
图 ７￣１６ｅ)所示ꎮ

国产轮辋的规格代号ꎮ 轮辋规格用轮辋名义宽度和轮辋名义直径以及轮缘高度代号

(用拉丁字母作代号)来表示ꎮ 轮辋名义宽度和名义直径均以英寸数表示(当新设计轮胎以

ｍｍ 表示直径时ꎬ轮辋直径用 ｍｍ 表示)ꎮ 直径数字前面的符号表示轮辋结构形式代号ꎬ符号

“ × ”表示该轮辋为一件式轮辋ꎬ符号“ － ”表示该轮辋为两件或两件以上的多件式轮辋ꎮ 在

轮辋名义宽度代号之后的拉丁字母表示轮缘的轮廓(如 Ｅ、Ｆ、ＪＪ、ＫＢ、Ｌ、Ｖ 等)ꎮ 有些类型的
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轮辋(如平底宽轮辋)ꎬ其名义宽度代号也代表了轮缘轮廓ꎬ不再用字母表示ꎮ 最后面的代号

表示了轮辋轮廓类型代号ꎮ

图 ７￣１６　 轮辋结构形式

ａ)１ 件式轮辋ꎻｂ)２ 件式轮辋ꎻｃ)３ 件式轮辋ꎻｄ)４ 件式轮辋ꎻｅ)５ 件式轮辋

１￣轮辋体ꎻ２￣挡圈ꎻ３￣锁圈ꎻ４￣座圈ꎻ５￣密封环

例如ꎬ奥迪 Ａ６ 型汽车前轮辋为 ７Ｊ × １６ꎮ 表明该轮辋名义宽度为 ７ 英寸ꎬ名义直径为 １６
英寸ꎬ轮缘轮廓代号为 Ｊ 的一件式深槽式轮辋ꎮ 对于平底式宽轮辋只有表示轮辋名义宽度

和名义尺寸的数字ꎬ而没有表示轮缘轮廓的拉丁字母代号ꎮ

４. ２　 轮胎

轮胎安装在轮辋上ꎬ直接与路面接触ꎮ

４. ２. １　 功用和类型

(１)轮胎的功用是:支承车辆的全部质量ꎻ轮胎与路面直接接触ꎬ将车辆的驱动力和制动

力传至路面ꎬ从而控制其起动、加速、减速、停车和转向ꎻ减弱由于路面不平所造成的振动ꎮ
(２)轮胎的类型:
按照轮胎的花纹分:普通花纹轮胎、越野花纹轮胎和混合花纹轮胎ꎮ
按照轮胎胎体帘布层分:斜交轮胎和子午线轮胎ꎮ
按照轮胎的充气压力分:高压胎(０. ５ ~ ０. ７ＭＰａ)、低压胎(０. １５ ~ ０. ４５ＭＰａ)和超低压胎

(０. １５ＭＰａ 以下)ꎮ 低压胎弹性好、断面宽、接地面积大、壁薄散热好ꎬ提高了汽车行使的平顺

性、稳定性ꎬ提高了轮胎的使用寿命ꎬ所以汽车上几乎全部都使用低压胎ꎮ
按照保持空气方法的不同分为:有内胎轮胎和无内胎轮胎ꎮ

４. ２. ２　 充气轮胎的结构

　 图 ７￣１７　 普通充气轮胎结构

普通充气轮胎由外胎﹑内胎和垫带组成ꎬ使用

时安装在汽车车轮的普通可拆卸轮辋上ꎬ如图 ７￣１７
所示ꎮ

(１)外胎:外胎是轮胎的框架ꎮ 它必须具有足

够的刚性ꎬ以阻止高压空气外泄ꎬ又必须具有足够

的弹性ꎬ以吸收荷载的变化和冲击ꎮ 它由许多层与

橡胶粘结在一起的轮胎帘线(多股平行的高强度材

料层)构成ꎮ
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外胎由胎面、帘布层、缓冲层、胎圈 ４ 部分组成ꎬ如图 ７￣１８ 所示ꎮ

图 ７￣１８　 外胎结构

ａ)外胎剖视图ꎻｂ)外胎名称图

①胎面ꎮ 胎面的外部是橡胶层ꎬ保护胎体免受路面造成的磨损ꎮ 胎面由胎冠、胎侧、胎
肩组成ꎮ 胎面与路面直接接触ꎬ产生摩擦阻力、驱动力和制动力ꎮ

胎冠又称行驶面ꎬ它与路面接触ꎬ直接承受冲击和磨损ꎬ并与路面间产生很大的附着力ꎬ
故胎冠应具有较高的强度、刚度、弹性和耐磨性ꎮ 为增加轮胎的附着力ꎬ避免轮胎纵横向打

滑ꎬ以及良好的排水性能ꎬ胎冠制有各种花纹ꎮ 轮胎花纹主要有普通花纹ꎬ如图 ７￣１９ａ)所示ꎻ
混合花纹ꎬ如图 ７￣１９ｂ)所示ꎻ越野花纹ꎬ如图 ７￣１９ｃ)所示ꎮ 花纹按方向可分为横向花纹和纵

向花纹ꎮ 横向花纹轮胎耐磨性高ꎬ防纵向滑移性能好ꎬ不易夹石ꎬ但散热性能和防横向移动

性能较差滚动阻力较大ꎮ 纵向花纹轮胎散热性能好ꎬ滚动阻力小ꎬ防横向滑移性能好ꎬ而且

操纵性能好、噪声小ꎬ但防纵向滑移动性能差ꎬ在泥泞路面和雨天行驶时ꎬ排水性能差ꎬ并且

容易夹石ꎬ适用于高速行驶的车辆ꎮ 越野花纹轮胎粗而深ꎬ附着力大ꎬ因此ꎬ越野花纹轮胎适

用于在松软和坏路面上行驶ꎬ但是如果在正常的路面上行驶ꎬ反会造成胎面过早磨损ꎮ 越野

花纹轮胎又分为无向花纹和有向花纹(人字花纹)轮胎两种ꎮ 有向花纹轮胎在安装时必须注

意花纹方向ꎬ用作驱动轮时花纹的尖端应与车轮旋转方向一致(人字向后)ꎬ这样车轮在软路

面上行驶时ꎬ泥土从花纹间排除ꎬ提高了轮胎在软路面上的附着力ꎻ用作从动轮时ꎬ应当反向

安装ꎬ这样可减少滚动阻力和轮胎磨损ꎮ 如果驱动轮方向装反ꎬ汽车在泥泞的软路上行驶

时ꎬ泥土会堵满花纹ꎬ使轮胎成为泥轮而打滑ꎮ
胎肩是较厚的胎冠与较薄的胎侧间的过渡部分ꎬ一般也制有各种花纹ꎬ以提高该部位的

散热性能ꎮ
胎侧是贴在胎体帘布侧壁的薄橡胶层ꎮ 它的主要作用是保护胎体侧部帘布层免受损

伤ꎮ 覆盖轮胎两侧ꎬ并保护胎体免受外部损坏ꎮ 作为面积最大、弹性最强的轮胎部件ꎬ胎侧

在行驶过程中ꎬ不断地在荷载作用下弯曲变形ꎮ 胎侧上标有厂家名称、轮胎尺寸及其他

资料ꎮ
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图 ７￣１９　 胎面花纹

ａ)普通花纹ꎻｂ)混合花纹ꎻｃ)越野花纹

②帘布层ꎮ 胎体是外胎的骨架ꎬ由帘布层和缓冲层组成ꎬ其作用是承受负荷ꎬ保持轮胎

外缘尺寸和形状ꎮ 而帘布层又是外胎的骨架ꎬ主要材料有棉线、人造丝、尼龙、聚酯纤维和钢

丝等ꎮ 为了保持外胎的形状和尺寸ꎬ使其具有足够的强度ꎬ帘布层由成双数的多层帘布用橡

胶贴合而成ꎬ相邻的帘线交叉排列ꎮ 帘布层数增多ꎬ轮胎的强度增大ꎬ而弹性下降ꎮ 在帘布

层与胎面之间ꎬ还有用上述材料制成的缓冲层ꎮ
按照胎体帘布层的排列方式不同ꎬ有斜交轮胎、子午线轮胎ꎬ如图 ７￣２０ 所示ꎮ

图 ７￣２０　 轮胎的结构形式

ａ)普通斜交轮胎ꎻｂ)子午线轮胎

斜交轮胎是一种较老式的结构ꎬ广泛的使用于国产老式的载货汽车ꎮ 由于胎体帘布层

中帘线与胎面中心线呈小于 ９０°角排列ꎬ并且一侧胎边穿过胎面到另一侧胎边ꎬ层层相叠ꎬ成
为胎体的基础ꎬ所以称为斜交轮胎ꎮ 其特点是:行驶中轮胎噪声小ꎬ外胎面较柔软ꎬ在低速行

驶时乘坐舒适性好ꎬ价格也便宜ꎮ 后来发展起来的带束斜交轮胎ꎬ即在斜交轮胎的基础上增

加了沿圆周缠绕的斜交帘布层上的束带ꎬ这样使胎面更牢固ꎬ与地面接触时更加平整ꎬ减少

了轮胎变形ꎬ使汽车行驶平稳ꎬ牵引效果好ꎬ防穿透性有所改善ꎬ延长了轮胎的使用寿命ꎮ
目前ꎬ轿车上几乎都装用子午线轮胎ꎮ 用钢丝或纤维植物制作的帘布层ꎬ其帘线与胎面

中心的夹角接近 ９０°角ꎬ并从一侧胎边穿过胎面到另一侧胎边ꎬ帘线在轮胎上的分布好像地

球的子午线ꎬ所以称为子午线轮胎ꎬ如图 ７￣２０ｂ)所示ꎮ 由于子午线轮胎具有帘布呈子午线环
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形排列ꎬ胎体与带束层帘布线形成许多密实的三角网状结构的特点ꎮ 因此ꎬ子午线轮胎帘布

线的强度得到了充分的利用ꎬ从而使帘布层可大量的减少ꎬ减少了轮胎的质量ꎻ大大地提高

了胎面的刚性ꎬ减少了胎面与路面的滑移现象ꎬ提高了轮胎的耐磨性ꎮ
与普通斜交轮胎相比ꎬ子午线轮胎质量轻ꎬ轮胎弹性大ꎬ减振性能好ꎬ具有良好的附着性

能ꎬ滚动阻力小ꎬ承载能力大ꎬ行驶中胎温低ꎬ胎面耐穿刺ꎬ轮胎使用寿命长ꎮ 其缺点是轮胎

成本高ꎬ胎侧变形大ꎬ容易产生裂口ꎬ并且侧向稳定性差ꎮ
③缓冲层ꎮ 缓冲层是夹在胎体与胎面之间的纤维层ꎬ它可增强胎体与胎面的附着力ꎬ同

时也有助于减弱路面传至胎体的振动ꎮ 缓冲层广泛地用于斜交轮胎中ꎮ 大客车、货车及轻

型卡车所有的轮胎都采用尼龙缓冲层ꎻ小客车所有的轮胎则采用聚酯缓冲层ꎮ
④胎圈ꎮ 为防止各种施加在轮胎上的作用力扯开轮辋ꎬ轮胎上设有固定边缘ꎬ即各层侧

边都缠绕有坚固的钢丝ꎬ称为胎圈ꎮ 轮胎内的加压空气迫使胎缘胀紧在轮辋边沿ꎬ使其牢固

定位ꎮ
(２)内胎:是装入外胎内部的一个环形橡胶管ꎬ外表面很光滑ꎬ上面装有气门嘴ꎬ以便

充气ꎮ
(３)垫带:是一个环形橡胶带ꎬ它垫在内胎和轮辋之间ꎬ保护内胎不被轮辋和胎圈磨损ꎮ

４. ２. ３　 无内胎轮胎

无内胎轮胎就是没有内胎和垫带ꎬ充入轮胎的气体直接压入无内胎的轮胎中ꎬ要求轮胎

与轮辋之间有良好的密封性ꎮ 其结构如图 ７￣２１ 所示ꎮ

　 　
图 ７￣２１　 无内胎轮胎

ａ)结构图ꎻｂ)剖面图

　 　 与有内胎轮胎所不同的是ꎬ无内胎轮胎为了保证密封性ꎬ在其内壁上附加了一层约

为 ２ ~ ３ｍｍ 的橡胶密封层ꎬ它是用硫化的方法黏附上去的ꎮ 在密封层正对着胎面下面

还贴有一层自粘层ꎬ自行将刺穿的孔上做出多道同心的环形槽纹ꎬ作用是在轮胎内空气

压力的作用下ꎬ槽纹使轮圈紧紧地粘在轮辋边缘上ꎬ从而保证轮胎和轮辋之间的气密

性ꎻ另外ꎬ气门嘴用橡胶密封垫直接固定在轮辋上ꎬ铆接轮辋和轮辐的铆钉外面涂上一

层橡胶从内部塞入ꎮ
无内胎轮胎穿孔时压力不会急剧下降ꎬ仍然能继续安全行驶ꎮ 无内胎轮胎中由于没有

内胎故不存在内外胎的摩擦和夹卡而引起的损坏ꎻ它可以直接通过轮辋散热ꎬ所以轮胎工作

温度低ꎬ使用寿命长ꎻ无内胎轮胎结构简单ꎬ质量较小ꎮ 缺点是轮胎爆破失效时ꎬ途中修理比

较困难ꎮ 无内胎轮胎近年来应用非常广泛ꎬ轿车几乎均使用无内胎轮胎ꎮ
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一些高档轿在无内胎轮胎的基础上发展出了汽车防爆胎ꎬ其学名为“缺气保用轮胎”ꎬ其
实缺气保用胎并非真的不会爆胎ꎬ但它有较厚的胎壁ꎬ当轮胎瞬间失压后ꎬ可凭借较厚的胎

壁支撑汽车行驶ꎬ挽救汽车因缺气的原因导致爆胎及转向盘失控ꎮ

４. ２. ４　 应急轮胎

汽车上装用的备胎是在汽车上的某一条轮胎爆破或漏气时才使用的ꎮ 汽车的备胎随着

时间的流逝发生着变化ꎬ以前汽车装备的备胎与正规轮胎规格大小相同ꎬ最近的轿车装备的

备胎大都是 Ｔ 型备胎ꎮ
Ｔ 型备胎的 Ｔ 是英语“Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ”的开头字母ꎬ意思为“应急”或“临时”ꎮ 轮胎爆破或漏

气时ꎬ装上它后可以保证汽车行驶到维修站ꎬ并尽快修复故障轮胎或换上正规轮胎ꎬ因此被

称为应急轮胎ꎮ
这种应急轮胎比正规轮胎的尺寸小ꎬ是高压轮胎ꎬ其性能不如标准轮胎ꎮ 因此ꎬ装用这

种备胎时ꎬ需要在行驶中避免高速行驶或紧急制动ꎬ而且最好不要用在驱动轮ꎮ 但是ꎬ它具

有可以缩小装备空间ꎬ加大行李舱ꎬ减轻车重的优点ꎮ 另外ꎬ这种应急轮胎成本低ꎮ 唯一的

不足是爆破的轮胎无法装入原来存放备胎的地方ꎬ但行李舱内是空的还可以ꎮ
此外ꎬ对于行李舱空间小的运动车ꎬ一般采用折叠备胎或紧凑性备胎ꎮ 这种备胎也是应

急之ꎬ必须避免高速行驶ꎬ轮胎的侧面(胎侧)为折叠结构ꎬ收装空间比 Ｔ 型备胎小ꎮ
折叠备胎在折叠状态下不能使用ꎬ需要专用的压缩机和气瓶充气ꎬ待轮胎膨胀后才可使

用ꎮ 收装时ꎬ只要将空气放掉ꎬ按原状折好ꎬ轮胎外径骤然变小ꎮ
随着轮胎技术的发展ꎬ特种轮胎越来越多ꎮ 如果在雪地上行驶可以装用防滑轮胎及防

滑钉轮胎ꎮ 这样在冰雪道路上行驶ꎬ就不需要装用防滑链ꎬ从而避免装卸防滑链的麻烦ꎬ还
不会影响乘坐的舒适性和油耗ꎬ而且减少了装用防滑链后带来的轮胎损伤ꎬ增强了在不连续

的冰雪道路上行驶的方便性ꎮ

４. ２. ５　 轮胎的规格与标记

(１)轮胎的规格ꎮ 轮胎的规格可用外胎直径 Ｄ、轮辋直径 ｄ、断面宽 Ｂ 和断面高 Ｈ 的名

义尺寸代号表示ꎮ 根据«轿车轮胎规格、尺寸、气压与负荷»(ＧＢ / Ｔ ２９７８—２０１４)规定(载货

汽车参考 ＧＢ / Ｔ ２９７７—２０１６)ꎬ确定轮胎的规格、尺寸、气压与负荷等信息ꎮ
①斜交轮胎规格:我国采用国际标准ꎬ斜交轮胎的规格用 Ｂ － ｄ 表示ꎬ载货汽车斜交轮胎

和轿车斜交轮胎的尺寸 Ｂ 和 ｄ 均用 ｉｎ 为单位ꎬＢ 是轮胎名义断面宽度代号ꎬｄ 是轮辋名义直

径代号ꎮ
②子午线轮胎规格:国产子午线轮胎规格用 ＢＲｄ 表示ꎬ其中 Ｒ 代表子午线轮胎(即“Ｒａ￣

ｄｉａｌ”的第一个字母)ꎮ 国产轿车子午线轮胎断面宽 Ｂ 已全部改用米制单位 ｍｍ ꎻ载货汽车轮

胎断面宽 Ｂ 有英制单位 ｉｎ 和米制单位 ｍｍ 两种ꎮ 轮辋直径 ｄ 的单位仍用 ｉｎꎮ
随着轮胎的扁平化ꎬ仅用断面宽 Ｂ 和轮辋直径 ｄ 已不能完全表示轮胎的规格ꎮ 即在断

面宽 Ｂ 相同的情况下ꎬ断面高 Ｈ 随不同扁平率而变化ꎮ 轮胎按其高宽比(扁平率)来划分系

列ꎬ目前国产轿车子午线轮胎有 ８０、７５、７０、６５、６０、５５、５０、４５、４０、３５、３０、２５ 等 １２ 个系列和 Ｔ
型轮胎(临时使用的轿车备用轮胎)ꎬ其数字分别表示断面高 Ｈ 占断面宽 Ｂ 的百分比ꎮ 显
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然ꎬ数字越小ꎬ胎越矮ꎬ即轮胎越扁平ꎮ
例 １

增强型轮胎应增加负荷识别标志“ＥＸＴＲＡＬＯＡＤ(或 ＸＬ)”或“ＲＥＩＮＦＯＲＣＥＤ(或 ＲＥＩＮＦ)”ꎮ
Ｔ 型临时使用的备用轮胎应增加规格附加标志“Ｔ”ꎬ如 Ｔ１３５ / ９０Ｄ１６ꎮ
最高速度超过 ２４０ｋｍ / ｈ 的轮胎ꎬ结构类型代号可用“ＺＲ”代替“Ｒ”ꎮ
对于速度超过 ３００ｋｍ / ｈ 的轮胎ꎬ结构类型代号应用“ＺＲ”来替换“Ｒ”ꎬ在括号内由速度

符号“Ｙ”和相应的负荷指数组成使用说明ꎬ如 ２４５ / ４５ＺＲ１７ (９５ Ｙ)ꎮ
轮胎实际最大负荷能力和速度能力应在轮胎制造商的技术文件说明书上予以声明ꎮ
符合缺气保用轮胎要求的可在结构代号后面标记“Ｆ”来识别ꎬ如“ＲＦ”或“ＺＲＦ”
例 ２

③无内胎轮胎规格:按国家标准 ＧＢ / Ｔ ２９７７—２００８ 规定ꎬ载货汽车子午线轮胎规格用

ＢＲｄ 表示ꎮ 有些子午线轮胎ꎬ采用在规格中加“ＴＬ”标志ꎮ 例如:轮胎 １９５ / ７０ＳＲ１４ＴＬ 表示轮

胎的断面宽度为 １９５ｍｍꎬ扁平率为 ７０％ ꎬ即 Ｈ / Ｂ × １００％ ＝ ７０ꎬ表示轮胎速度等级为 Ｓ 级ꎬ子
午线轮胎ꎬ轮辋直径为 １４ｉｎ(英寸)ꎬ最后“ＴＬ”表示无内胎轮胎ꎮ

(２)速度等级ꎮ 近年来ꎬ汽车和轮胎的性能都有很大的提高ꎬ要求轮胎的速度性能和汽

车的最高速度相匹配ꎮ 为此ꎬ轮胎需表明其速度等级ꎮ 国际标准化组织( ＩＳＯ)制定的ꎬ并且

已为一些国家所采用的速度标号标志的特点是对各种速度均给一个代号ꎮ 该表规定的速度

等级代号既适用于轿车轮胎ꎬ也适用于货车轮胎ꎬ但是他们的含义不完全相同ꎮ 对于轿车轮

胎(Ｐ 到 Ｓ 级)ꎬ是指不许超过的最高速度ꎻ对于货车轮胎(Ｆ 到 Ｎ 级)ꎬ是指随负荷降低可以

超过的参考速度ꎬ见表 ７￣１ꎮ
我国参照采用了国际标准化组织(ＩＳＯ)规定的速度标志ꎮ 根据«轿车轮胎规格、尺寸、

气压与负荷»(ＧＢ ２９７８—２０１４)规定ꎬ轿车轮胎采用表 ７￣１ 中速度标志符号及对应的最高行

驶速度ꎮ 同时还要求对于不同轮辋直径的轮胎ꎬ最高行驶速度应符合以下规定ꎮ
例如轿车子午线轮胎 １８５ / ７０ＳＲ１３ 规格中的 Ｓ 即表示速度等级为 Ｓꎬ允许的最高行驶速

度为 １８０ｋｍ / ｈꎮ
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速 度 标 志 表 表 ７￣１

速 度 符 号 最高速度(ｋｍ / ｈ) 速 度 符 号 最高速度(ｋｍ / ｈ) 速 度 符 号 最高速度(ｋｍ / ｈ)

Ｃ ６０

Ｄ ６５

Ｅ ７０

Ｆ ８０

Ｇ ９０

Ｈ ２１０

Ｊ １００

Ｋ １１０

Ｌ １２０

Ｍ １３０

Ｎ １４０

Ｐ １５０

Ｑ １６０

Ｒ １７０

Ｓ １８０

Ｔ １９０

Ｖ ２４０

Ｗ ２７０

Ｙ ３００

— —

　 　 (３)负荷能力ꎮ 轮胎的负荷能力是指在一定行驶速度和相应充气压力时的最大载

质量ꎮ 　
目前ꎬ国际上普遍采用负荷指数来表示子午线轮胎的负荷能力ꎬ将负荷指数用阿拉伯数

字标记在轮胎的侧面ꎬ如 １９５ / １６０ Ｒ １４ ８６ Ｈ 中的 ８６ 就是负荷指数ꎮ
子午线轮胎在最大负荷下的行驶速度与其速度等级和气压有着密切的关系ꎮ 当行驶速

度超过 １６０ｋｍ / ｈ 时轿车子午线轮胎最低气压调整方法见表 ７￣２ꎮ 由表 ７￣２ 可知当行驶速度

超过 １６０ｋｍ / ｈ 时其速度越高轮胎气压也越高ꎮ
当行驶速度超过 １６０ｋｍ / ｈ 时轿车子午线轮胎最低气压调整方法 表 ７￣２

行驶速度

(ｋｍ / ｈ)

最大负荷下的各种速度符号的轿车轮胎基于不同行驶速度的基本气压(ｋＰａ)

Ｑ Ｒ Ｓ Ｔ Ｕ Ｈ Ｖ Ｗ Ｙ

１６０ ２５０ ２５０ ２５０ ２５０ ２５０ ２５０ ２５０ ２５０ ２５０

１７０ ２６０ ２６０ ２６０ ２６０ ２６０ ２６０ ２５０ ２５０

１８０ — — ２６０ ２６０ ２６０ ２６０ ２６０ ２５０ ２５０

１９０ — — — ２７０ ２７０ ２７０ ２７０ ２５０ ２５０

２００ — — — — ２７０ ２７０ ２７０ ２６０ ２５０

２１０ — — — — — ２８０ ２８０ ２７０ ２５０

２２０ — — — — — — ２８０ ２８０ ２５０

２３０ — — — — — — ２８０ ２９０ ２６０

２４０ — — — — — — ２８０ ３００ ２７０

２５０ — — — — — — — ３００ ２８０

２６０ — — — — — — — ３００ ２９０

２７０ — — — — — — — ３００ ３００

２８０ — — — — — — — — ３００

２９０ — — — — — — — — ３００

３００ — — — — — — — — ３００

　 注:１. 可使用线性插值法ꎬ求得在上列的各速度之间的速度所对应的基本气压值ꎮ

２. 对于增强型轮胎ꎬ应在上述数值基础上相应增加 ４０ｋＰａꎮ

３. 基本气压低于 ２５０ｋＰａ 时可参照调整ꎮ
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　 　 当行驶速度超过 ２１０ｋｍ / ｈ 时轿车轮胎的负荷能力变化百分率见表 ７￣３ꎬ由表 ７￣３ 可知当

行驶速度超过 ２１０ｋｍ / ｈ 时轿车轮胎的速度越高其负荷能力越低ꎮ
当行驶速度超过 ２１０ｋｍ / ｈ 时轿车轮胎的负荷能力变化百分率 表 ７￣３

行驶速度

(ｋｍ / ｈ)

不同速度符号的轿车轮胎基于不同行驶速度的负荷能力变化百分率(％ )

Ｈ Ｖ Ｗ Ｙ

２１０ １００ １００ １００ １００

２２０ — ９７ １００ １００

２３０ — ９４ １００ １００

２４０ — ９１ １００ １００

２５０ — — ９５ １００

２６０ — — ９０ １００

２７０ — — ８５ １００

２８０ — — — ９５

２９０ — — — ９０

３００ — — — ８５

　 注:可使用线性插值法ꎬ求得在上列各速度之间的速度下对应的负荷能力变化百分率ꎮ

　 　 (４)胎侧标志ꎮ 根据国际的有关规定ꎬ也方便使用者维修与购置ꎬ所以每条外胎两侧上

必须模刻上规格、制造厂商和厂名(或地点)、标准轮辋、生产编号、骨架材料及结构代号ꎻ轿
车轮胎还须标有速度级别代号和胎面磨耗标志位置的符号ꎻ载重汽车轮胎还须标有层级ꎻ胎
面花纹有行驶方向的ꎬ还须有行驶方向标志ꎮ

①轮胎规格、速度级别代号和层级等的含义如前所述ꎮ
②轮辋的种类ꎬ通常可分为平式、半深式和深式 ３ 种ꎮ 标准轮辋指每种规格的轮胎应配

用的轮辋ꎮ 其型号的表示方法是ꎬ一般前面的数字表示宽度(英寸)ꎬ中间的英文字母表示边

缘高度与弧度半径ꎬ最后的数字表示直径(英寸)ꎮ 而在直径前面的符号ꎬ平式轮辋一般用

“ － ”、深式及半深式用“ × ”表示ꎮ
③生产编号是用生产年、月和连续顺序号组成的一串数字来表示ꎮ
④骨架材料指帘布材料ꎬ一般用字母表示ꎮ
⑤胎面磨耗标志或称防滑标记ꎬ即是稍微高出轮胎花纹沟槽底部的凸台ꎮ 随着轮胎行

驶里程增加、轮胎磨损、花纹沟槽变浅ꎬ此时露出凸台ꎮ 说明轮胎花纹即将磨尽ꎬ若不更换ꎬ
可能造成行驶中轮胎打滑ꎬ引发交通事故ꎮ 因此ꎬ为了便于检查轮胎的磨损ꎬ通常在磨耗标

志对应的胎肩处标记出“△”或“ＴＷＩ”等符号ꎮ

５　 普 通 悬 架

５. １　 功能、组成与类型

５. １. １　 功用

悬架系统连接车身和车轮ꎬ具有以下功用:
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(１)对不平整路面所造成的汽车行驶中的各种颤动、摇摆和振动等ꎬ与轮胎一起ꎬ予以吸

收和减缓ꎬ从而保障乘客和货物的安全ꎬ并提高驾驶稳定性ꎮ
(２)将路面与车轮之间的摩擦所产生的驱动力和制动力ꎬ传输至底盘和车身ꎮ
(３)支承车桥上的车身ꎬ并使车身与车轮之间保持适当的几何关系ꎮ
５. １. ２　 组成

悬架一般由弹性元件、导向装置、减振器和横向稳定杆组成ꎬ如图 ７￣２２ 所示ꎮ
弹性元件:弹性元件用来承受并传递垂直荷载、缓和不平路面、紧急制动、加速和转弯引

起的冲击或车身位置的变化ꎮ 常见的弹性元件包括钢板弹簧、螺旋弹簧、扭杆弹簧、油气弹

图 ７￣２２　 悬架系统组成示意图

簧、空气弹簧和橡胶弹簧ꎮ
减振器:减振器用来衰减弹性系统引

起的振动ꎮ 减振器的类型有筒式减振器、
阻力可调式减振器和充气式减振器ꎮ 减振

器用于限制弹簧的自由振荡ꎬ提高乘坐舒

适性ꎮ
横向稳定器:有些轿车和客车上ꎬ为防

止车身在转向等情况下发生过大的横向倾

斜ꎬ在悬架系统中加设横向稳定杆ꎬ目的是

提高侧倾刚度ꎬ使汽车具有不足转向特性ꎬ
改善汽车的操纵稳定性和行驶平顺性ꎮ 横

向稳定器用于防止汽车横向摆动ꎮ
导向装置:导向装置用来使车轮按一定运动轨迹相对车身运动ꎬ同时起传递力的作用ꎮ

通常导向装置由控制摆臂式杆件组成ꎬ有单杆式导向装置和连杆式导向装置ꎮ 钢板弹簧作

为弹性元件时ꎬ它本身兼起导向作用ꎬ用于使上述部件定位ꎬ并控制车轮的横向和纵向运动ꎬ
可不另设导向装置ꎮ

５. １. ３　 类型

(１)按照控制形式不同ꎬ悬架可分为被动式悬架和主动式悬架两大类ꎮ 目前多数汽车上

采用被动式悬架ꎮ 被动式悬架的定义是ꎬ汽车姿态(状态)只能被动取决于路面、行驶状况和

汽车的弹性元件、导向装置以及减振器这些机械零件ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ主动悬架开始在一

部分汽车上应用ꎬ目前使用主动悬架的高级汽车越来越多ꎮ 主动悬架可以根据路面和行驶

工况自动调整悬架的刚度和阻尼ꎬ从而使车辆能主动地控制垂直振动及其车身或车架的状

态ꎮ 该系统通常由传感器、控制单元、执行机构组成ꎮ
(２)按悬架系统结构不同ꎬ悬架分为非独立悬架和独立悬架ꎮ 非独立悬架(整体桥悬架

或刚性悬架)因其结构简单ꎬ工作可靠ꎬ而被广泛应用于货车的前、后悬架ꎮ 在轿车中ꎬ非独

立悬架仅用于后桥ꎮ 非独立悬架的特点是两侧车轮安装于一整体式车桥上ꎬ车轮连同车桥

一起通过弹性元件悬挂在车架或车身上ꎬ一侧车轮受到冲击时会直接影响到另一侧车轮ꎮ
非独立悬架由于簧载质量比较大ꎬ特别是汽车高速行驶ꎬ悬架受到较大的冲击荷载时ꎬ汽车

平顺性较差ꎬ如图 ７￣２３ａ)所示ꎮ
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悬架的结构ꎬ特别是导向机构的结构ꎬ随所采用的弹性元件的不同而有差异ꎬ而且有时

差别很大ꎮ 采用螺旋弹簧、气体弹簧时需要有较复杂的导向机构ꎮ 而采用钢板弹簧时ꎬ由于

钢板弹簧本身可兼起导向机构的作用ꎬ并有一定的减振作用ꎬ使得悬架结构大为简化ꎮ 因而

在非独立悬架中ꎬ大多数采用钢板弹簧作为弹性元件ꎮ
独立悬架的特点是两侧车轮分别独立地与车架或车身弹性连接ꎬ当一侧车轮受到冲击

时ꎬ其运动不会直接影响到另一侧车轮ꎮ 独立悬架所采用的车桥是断开式的ꎬ这样可使发动

机安装位置降低ꎬ有利于降低汽车重心ꎬ并使结构紧凑ꎮ 独立悬架允许前轮有较大的跳动空

间ꎬ这样便于选择较软的弹性元件使平顺性得到改善ꎮ 同时ꎬ独立悬架簧载质量小ꎬ可提高

汽车车轮的附着性能ꎬ如图 ７￣２３ｂ)ꎮ

图 ７￣２３　 非独立悬架与独立悬架

ａ)非独立悬架ꎻｂ)独立悬架

独立悬架的特点如下:
①可以降低非悬挂质量ꎮ 车轮的方向稳定性良好ꎬ从而乘坐舒适性和操作稳定性好ꎮ
②在独立悬架系统中ꎬ弹簧只支承车身ꎬ不用帮助使车轮定位(这由联动装置完成)ꎬ这

样就可以使用较软的弹簧ꎮ
③由于左、右车轮之间没有车轴连接ꎬ地板和发动机的安装位置可以降低ꎬ这意味着车

辆的重心降低ꎬ乘客车厢和行李舱增大ꎮ
④结构相当复杂ꎮ
⑤轮距和前轮定位随车轮的上、下运动而改变ꎮ

５. ２　 弹性元件

为了缓和冲击ꎬ在汽车行驶系统中ꎬ除了采用弹性的充气轮胎之外ꎬ在悬架中还必须装

有弹性元件ꎬ使车架(或车身)之间作弹性联系ꎮ 悬架采用的弹性元件常见的有钢板弹簧、螺
旋弹簧、空气弹簧和油气弹簧ꎮ

５. ２. １　 钢板弹簧

钢板弹簧由一组弯曲弹簧钢片从短至长依次叠放而组成ꎬ如图 ７￣２４ 所示ꎮ 这些重叠钢

板在中心点用 Ｕ 形中心螺栓或铆钉固定在一起ꎮ 此外ꎬ为了防止钢板滑出原位ꎬ还用夹箍

(弹簧夹)在几个地方将其固定ꎮ 将最长的一条钢板(主钢板)的两端弯成弹簧卷耳(内装青

铜或塑料、橡胶、粉末冶金制成的衬套)ꎬ用于将弹簧装在车架或构件(如侧梁上)上ꎮ
中心螺栓用以连接各弹簧片ꎬ并保证装配时各片的相对位置ꎮ 中心螺栓距两端卷耳中

心的距离可以相等(称对称式钢板弹簧)ꎬ也可以不相等(称非对称式钢板弹簧)ꎮ
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图 ７￣２４　 钢板弹簧

ａ)钢板弹簧总成图ꎻｂ)钢板弹簧装配图

当钢板弹簧安装在汽车悬架中ꎬ所承受的垂直荷载为正向时ꎬ各弹簧钢板都受力变形ꎬ
有向上拱起的趋势ꎮ 这时ꎬ车桥和车架便互相靠近ꎮ 当车桥与车架互相远离时ꎬ钢板弹簧所

受的正向垂直荷载和变形逐渐减小ꎬ有时甚至会反向ꎮ
主片卷耳受力严重ꎬ是薄弱处ꎮ 为改善主片卷耳的受力情况ꎬ常将第二片钢板末端也弯

成卷耳ꎬ包在主片卷耳的外面(又称包耳)ꎮ 为了使得在弹簧变形时各片有相对滑动的可能ꎬ
在主片卷耳与第二片包耳之间留有较大的空隙ꎮ

连接各片的构件ꎬ除中心螺栓以外ꎬ还有若干个夹箍(弹簧夹)ꎬ其主要作用是当钢板弹

簧反向变形(反跳时)ꎬ使各片不致互相分开ꎬ以免主片单独承载ꎮ 此外ꎬ还可防止各片横向

错动ꎮ 弹簧夹用铆钉接在与之相连的最下面弹簧片的端部ꎮ 弹簧夹的两边用螺栓连接ꎬ在
螺栓上有套管顶住弹簧夹的两边ꎬ以免将弹簧片夹得过紧ꎮ 在螺栓套管与弹簧片之间有一

定间隙(不小于 １. ５ｍｍ)ꎬ以保证弹簧变形时ꎬ各片可以相互滑动ꎮ
钢板弹簧在荷载作用下变形时ꎬ各片之间有相对滑动而产生摩擦ꎬ可以促进车架振动的

衰减ꎮ 但各片间的干摩擦ꎬ将使车轮所受的冲击在很大程度上传给车架ꎬ即降低了悬架缓和

冲击的能力ꎬ并使弹簧各片加速磨损ꎬ这是不利的ꎮ 为了减少弹簧片的磨损ꎬ在装合钢板弹
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簧时ꎬ各片间须涂上较稠的润滑剂(石墨润滑脂)ꎬ并应定期进行维护ꎮ 为了在使用期间内长

期储存润滑脂和防止污染ꎬ有时将钢板弹簧装在护套内ꎮ
一般来说ꎬ钢板弹簧越长就越软ꎬ而钢板数目越多ꎬ其承载能力就越强ꎬ但钢板数目多ꎬ

弹簧会变硬而有损乘坐舒适性ꎮ

５. ２. ２　 螺旋弹簧

螺旋弹簧广泛地用于独立悬架ꎬ特别是前轮独立悬架ꎮ 将特殊的弹簧钢杆卷成螺旋状ꎬ
就成了螺旋弹簧ꎬ可做成等螺距或变螺距ꎮ 前者刚度不变ꎬ后者刚度是可变的ꎮ 在螺旋弹簧

上施加荷载时ꎬ随着弹簧的收缩ꎬ整条钢杆扭曲ꎮ 这样便储存了外力的能量ꎬ缓冲了振动ꎬ如
图 ７￣２５ 所示ꎮ

图 ７￣２５　 螺旋弹簧

螺旋弹簧本身没有减振作用ꎬ因此在螺旋弹簧悬架中必须另装减振器ꎮ 此外ꎬ螺旋弹簧

只能承受垂直荷载ꎬ故必须装设导向机构以传递垂直力以外的各种力和力矩ꎮ
(１)变刚度弹簧ꎮ 如果用直径均匀的弹簧钢杆制成螺旋弹簧ꎬ则整条弹簧依荷载量的改变而

均匀弯曲ꎮ 这样ꎬ如果使用软弹簧ꎬ则其硬度不足以负重载ꎻ如使用硬弹簧ꎬ则在轻载时ꎬ又会

颠簸ꎮ
如果使用直径恒定变化的钢杆ꎬ弹簧两端的弹簧常数便会低于弹簧中间的弹簧常数ꎮ

因此ꎬ在轻载时ꎬ弹簧两端收缩ꎬ吸收路面振动ꎻ另一方面ꎬ弹簧中间部分有足够硬度来承担

重载ꎮ
(２)节距不均匀弹簧、锥形弹簧ꎮ
(３)螺旋弹簧的特点:
①螺旋弹簧无需润滑ꎬ防污能力强ꎻ
②螺旋弹簧单位质量的能量吸收率较高ꎻ
③螺旋弹簧本身无减振作用ꎬ必须另装减振器ꎻ
④螺旋弹簧只能承受垂直荷载ꎬ必须装设导向装置ꎮ

５. ２. ３　 扭杆弹簧

扭杆弹簧(通常简称为扭杆)是用其自身扭转弹性抵抗扭曲力的弹簧钢杆ꎮ 扭杆的一端

固定在车架或车身其他构件上ꎬ另一端连在受到扭力荷载的部件上ꎮ
扭杆弹簧也用于制造稳定杆ꎬ如图 ７￣２６ 所示ꎮ
扭杆弹簧特点:
(１)与其他弹簧相比ꎬ其单位质量的能量吸收率较高ꎬ所以可减轻悬架的质量ꎮ
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(２)可简化悬架系统的配置ꎮ
(３)与螺旋弹簧一样ꎬ扭杆弹簧也不能控制振荡ꎬ所以需要与减振器一起使用ꎮ

图 ７￣２６　 扭杆弹簧

５. ２. ４　 橡胶弹簧

当橡胶弹簧由于外力而变形时ꎬ便产生内部摩擦ꎬ以吸收振动ꎮ 橡胶弹簧的优点包括:
可以制成任何形状ꎻ使用时无噪声ꎻ不需要润滑ꎮ 但橡胶弹簧不适于支承重荷载ꎮ 所以ꎬ橡
胶弹簧主要用作辅助弹簧ꎬ或用作悬架部件的衬套、垫片、垫块、挡块及其他支承件ꎬ如图 ７￣２７
所示ꎮ

５. ２. ５　 气体弹簧

气体弹簧主要有空气弹簧和油气弹簧两种ꎮ 气体弹簧是以空气作弹性介质ꎬ即在一个

密闭的容器内装入压缩空气(气压为 ０. ５ ~ １ＭＰａ)ꎬ利用气体的可压缩性实现弹簧的作用ꎮ
空气弹簧又可分为囊式和膜式两种ꎬ这种弹簧随着荷载的增加ꎬ容器内压缩空气压力升高ꎬ
其刚度也随之增加ꎻ荷载减小ꎬ刚度也随空气压力降低而下降ꎬ因而这种弹簧具有理想的变

刚度特性ꎮ
囊式空气弹簧由夹有帘线的橡胶制成的气囊和密闭在其中的压缩空气构成ꎮ 气囊外层

由耐油橡胶制成单节或多节ꎬ节数越多弹簧越软ꎬ节与节之间围有钢质腰环ꎬ防止两节之间

摩擦ꎮ 气囊上下盖板将空气封于囊内ꎮ
膜式空气弹簧由橡胶片和金属压制件组成ꎮ 它比气囊空气弹簧的弹性曲线更为理想ꎬ

固有频率更低些ꎬ且尺寸小ꎬ便于布置ꎬ因而多用于轿车上ꎮ 但其造价较贵ꎬ寿命较短ꎬ如
图 ７￣２８所示ꎮ

图 ７￣２７　 压缩橡胶弹簧

ａ)受压缩荷载ꎻｂ)受扭转荷载

　 　

图 ７￣２８　 空气弹簧

ａ)囊式空气弹簧ꎻｂ)膜式空气弹簧
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油气弹簧以气体(如氮等惰性气体)作为弹性介质ꎬ用油液作为传力介质ꎬ利用气体的可

压缩性实现弹簧作用ꎬ如图７￣２９所示ꎮ
球形室固定在工作缸上ꎬ室内腔用橡胶隔膜将油与气隔开ꎬ充入高压氮气的一侧为气

室ꎬ与工作缸相同而充满油液的一侧为油室ꎮ 工作缸内装有活塞和阻尼阀及阀座ꎮ
当汽车受到荷载增加时ꎬ活塞向上移动ꎬ使工作缸内油压升高ꎬ打开阻尼阀进入球形室

下部ꎬ推动隔膜向气室方向移动ꎬ气室受到压缩压力升高ꎬ使油气弹簧刚度增加ꎮ 当荷载减

小时ꎬ气室内的高压氮气伸张ꎬ使隔膜向下方(油室)移动ꎬ油液通过阻尼阀流回工作缸ꎬ活塞

下移使油压降低ꎮ 随着汽车行驶中的状态变化ꎬ工作缸内的油压与气室内的氮气压力也随

之变化ꎬ活塞便相应地处于工作缸中的不同位置ꎮ 因此ꎬ油气弹簧有可变刚度的特性ꎮ
油气弹簧具有良好的行驶平顺性ꎬ而且体积小ꎬ质量轻ꎮ 但是对密封性要求很高ꎬ维护

相对麻烦ꎮ 目前这种弹簧多用于重型汽车和部分小型客车上ꎮ
由于空气弹簧和油气弹簧只能承受垂直荷载ꎬ因此采用这种弹簧的悬架也必须加设导

向装置和减振器ꎮ

５. ３　 减振器

汽车在行驶中 ４ 个车轮在垂直方向上会受到不同力的作用ꎬ悬架系统中的弹性元件受

冲击会相应产生振动ꎬ因此需要在悬架中与弹性元件并联安装减振器ꎬ以衰减振动ꎬ提高汽

车行驶的平顺性ꎬ如图 ７￣３０ 所示ꎮ

图 ７￣２９　 油气弹簧

ａ)油气分隔式ꎻｂ)油气不分隔式

　 　 　 　

图 ７￣３０　 减振器与弹性元件的

相互位置

汽车悬架系统中通常采用液力减振器ꎬ其工作原理是当车架或车身与车桥间受振动出

现相对运动时ꎬ减振器内的活塞上下移动ꎬ减振器内的油液便反复地从一个腔经过不同的阀

门流入另一个腔内ꎮ 此时ꎬ孔壁与油液间的摩擦和油液分子间的内摩擦消耗了振动的能量ꎬ
而对振动形成阻尼力ꎬ使汽车振动能量转化为油液热能ꎬ再由减振器吸收散发到大气中ꎮ 在

油液通道载面等因素不变时ꎬ阻尼力随车架与车桥之间的相对运动速度的增减而变化ꎬ并与

油液黏度、孔道的多少及孔道的大小等因素有关ꎮ
弹性元件与减振器承担着缓冲和减振的任务ꎬ若阻尼力过大ꎬ振动衰减变得过快ꎬ使悬
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图 ７￣３１　 双向作用筒式减振器

架的弹性元件的缓冲作用变差ꎬ甚至使减振器连接件及车

架损坏ꎮ 一般汽车在行驶中可能处于 ３ 种状态:第 １ 种是

在良好的路面上行驶ꎬ此时要求弹性元件充分发挥作用ꎻ第
２ 种是相对于汽车承受中等强度的振动ꎬ这种情况减振器

起主导作用ꎻ第 ３ 种情况是车辆受到剧烈振动ꎬ这时与轮胎

的接地性有密切关系ꎮ 减振器要想在以上 ３ 种情况下与弹

性元件均能协调工作ꎬ必须满足以下要求:
(１)在悬架压缩行程中(车桥和车架相互靠近)ꎬ减振

器阻尼力较小ꎬ以便充分发挥弹性元件的弹性作用ꎬ缓和冲

击ꎮ 这时ꎬ弹性元件起主要作用ꎮ
(２)在悬架伸张行程中(车桥和车架相互远离)ꎬ减振

器阻尼力应较大ꎬ以迅速减振ꎬ此时减振器起主要作用ꎮ
(３)当车架或车身与车桥间的相对运动速度过大时ꎬ要

求减振器能自动加大流液量ꎬ使阻尼力始终保持在一定限

度之内ꎬ以避免车架或车身承受过大的冲击荷载ꎮ
在汽车悬架系统中广泛采用的液力减振器是筒式减振

器ꎬ由于其在压缩和伸张行程中均能起减振作用ꎬ因此又称

为双向作用筒式减振器ꎮ
双向作用筒式减振器的工作原理如图 ７￣３１ 所示ꎮ 外

面的钢筒是防尘罩ꎬ上部有一圈环与车架(车身)连接ꎮ 中

间的钢筒是储油缸ꎬ内部装有一定量的减振器油ꎬ下部有一

圈环与车桥相连ꎮ 最里面的钢筒是工作缸ꎬ内部装满减振

器油ꎮ 在工作缸的内部ꎬ通过与防尘罩和上部圆环制成一

体的活塞杆ꎬ其底端固定着活塞ꎮ 活塞上装有伸张阀和流

通阀ꎬ在工作缸的下部底座上装有压缩阀和补偿阀ꎮ 为了

使减振器能够满足工作要求ꎬ流通阀和补偿阀的弹簧相对

比较软ꎬ较小的油压便可以打开或关闭ꎮ 而压缩阀和伸张阀的弹簧相对比较硬ꎬ只有当油压

增大到一定的程度时ꎬ才能打开ꎻ而只要油压稍有下降ꎬ阀门立刻关闭ꎮ
双向作用筒式减振器的工作过程如下:压缩行程时ꎬ减振器被压缩ꎬ汽车车轮移近车

身ꎬ减振器内的活塞向下移动ꎬ下腔的容积减小ꎬ油压升高ꎮ 大部分油液冲开流通阀流入

上腔ꎬ由于上腔被活塞杆占去了一部分空间ꎬ因而上腔增加的容积小于下腔减小的容积ꎬ
于是另一部分油液就推开压缩阀ꎬ流回到储油缸内ꎮ 油液通过阀孔时ꎬ所形成的节流作用

就产生了对悬架受压缩运动的阻尼作用ꎮ 在伸张行程时ꎬ减振器受拉伸ꎬ车轮远离车身ꎬ
这时减振器的活塞向上移动ꎬ上腔油压升高ꎬ流通阀被关闭ꎬ上腔内的油液压开伸张阀流

入下腔ꎮ 由于活塞杆的存在ꎬ自上腔流来的油液不足以充满下腔增加的容积ꎬ促使下腔产

生一定的真空度ꎬ这时储油缸中的油液推开补偿阀流进下腔进行补充ꎮ 这些阀的节流就

对悬架在伸张运动时起到阻尼作用ꎮ
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由于伸张阀弹簧的刚度和预紧力设计得大于压缩阀ꎬ在同样力的作用下ꎬ伸张阀及相

应的常通缝隙通道的截面积总和小于压缩阀及相应常通缝隙通道的截面积总和ꎬ这使得

减振器伸张行程产生的阻尼力大于压缩行程时产生的阻尼力ꎬ从而达到迅速减振的要求ꎮ
另外ꎬ有些车型的悬架系统采用充气式减振器和阻尼力可调式减振器ꎮ 充气式减

振器的缸筒上部装有一个浮动活塞ꎬ在浮动活塞和缸筒一端形成一个封闭气室ꎬ内部装

有高压氮气ꎮ 浮动活塞(封气活塞)的下面是油液ꎬ活塞上装有大断面的 Ｏ 形密封圈ꎬ
其作用是把油和气完全隔开ꎮ 工作活塞上装有压缩阀和伸张阀ꎬ此二阀可随活塞运动

速度的大小而自动改变通道截面积ꎮ 由于油液的来回流动ꎬ产生阻尼力ꎬ达到衰减振动

的目的ꎮ
与双向作用筒式减振器相比ꎬ充气式减振器有以下优点:
(１)采用浮动活塞而减少了一套阀的系统ꎬ使结构简化ꎬ质量减轻ꎮ
(２)由于减振器里充有高压氮气ꎬ能减少车轮受突然冲击时的振动ꎬ并可消除噪声ꎮ
(３)由于充气式减振器的工作缸和活塞直径都大于相同条件的双向作用筒式减振器ꎬ因

而其阻尼更大ꎬ工作可靠性更强ꎮ
(４)充气式减振器内部的高压气体和油液被浮动活塞隔开ꎬ消除了油的乳化现象ꎮ
充气式减振器的不足之处是油封要求高ꎬ充气工艺复杂ꎬ不易维修ꎬ当缸筒受外界较大

冲击而变化时ꎬ则不能工作ꎮ

５. ４　 横向稳定器

现代轿车悬架很软ꎬ即固有频率很低ꎮ 汽车高速行驶转弯时ꎬ车身会产生较大的侧向倾

斜和侧向角振动ꎮ 为了提高悬架的侧倾角刚度ꎬ减小侧倾ꎬ常在悬架中加设横向稳定器ꎬ如
图７￣３２ 所示ꎮ

由弹簧钢制成的横向稳定杆呈 Ｕ 形ꎬ安装在汽车紧靠悬架的前端或后端(有的轿车前后

都装有横向稳定器)ꎮ 稳定杆的中部自由支承在 ２ 个固定于车架上的橡胶套筒内ꎬ而套筒固

定在车架上ꎬ稳定杆两侧纵向部分的末端通过支杆与悬架下摆臂上的弹簧支座相连ꎮ
当车身受到振动而两侧悬架变形相同时ꎬ横向稳定杆在套管内自由转动ꎬ此时横向稳定

杆不起作用ꎮ 当两侧悬架变形不等ꎬ车身相对路面发生倾斜时ꎬ弹性的稳定杆产生扭转内力

矩就阻碍了悬架弹簧的变形ꎬ从而减小了车身的侧倾和侧向角振动ꎮ 即车架的一侧移近弹

簧下支座ꎬ稳定杆的同侧末端就相对车架向上抬起ꎬ而另一侧车架远离弹簧座ꎬ相应一侧横

向稳定杆的末端应相对车架下移ꎮ 同时ꎬ横向稳定杆中部对于车架没有相对运动ꎬ而稳定杆

两边的纵向部分向不同方向偏转ꎬ于是稳定杆被扭转ꎮ

５. ５　 非独立悬架与独立悬架

非独立悬架由于结构简单ꎬ工作可靠ꎬ被广泛用于一般货车和客车上ꎬ而用在轿车上往

往只作为后悬架ꎮ 钢板弹簧被用作非独立悬架的弹性元件ꎬ由于它起导向装置的作用ꎬ并有

一定的减振作用ꎬ使得悬架系统大为简化ꎮ
独立悬架采用断开式车桥ꎬ两侧车轮分别通过独立悬架与车架或车身相连ꎬ每侧车轮可

６０２



单元七　汽车行驶系统

单独运动ꎬ互不干扰ꎮ 轿车和载质量在 １０００ｋｇ 以下货车的转向轮广泛采用独立悬架ꎬ这样

可以满足行驶平顺性、操纵稳定性等方面的要求ꎮ 但是ꎬ独立悬架结构复杂ꎬ制造成本高ꎬ维
修不方便ꎮ

图 ７￣３２　 横向稳定器结构示意图

独立悬架中的弹性元件往往都使用螺旋弹簧和扭杆弹簧ꎬ钢板弹簧和其他形式的弹簧

很少使用ꎮ 根据悬架导向装置的不同ꎬ独立悬架可分为双横臂、单横臂、纵臂式、单斜臂、多
杆式及滑柱连杆式(麦弗逊式)等多种ꎮ 目前采用较多的是不等长双臂式、滑柱连杆式和斜

置单臂式ꎮ

５. ５. １　 非独立悬架

(１)钢板弹簧式非独立悬架ꎮ 适用于各类型货车和部分乖用车ꎮ 轻型货车和乖用车多

采用图 ７￣３３ 或图 ７￣３４ 悬架ꎮ 重型货车多采用图 ７￣３５ 悬架ꎮ
(２)螺旋弹簧非独立悬架ꎮ 螺旋弹簧非独立悬架常用于轿车的后悬架ꎬ由于使用螺旋弹

簧作为弹性元件ꎬ仅仅能承受垂直荷载ꎬ因此ꎬ其悬架系统需要安装导向装置和减振器ꎬ如
图 ７￣３６所示ꎮ 导向装置包括纵向推力杆和横向导向杆ꎮ 纵向推力杆用以传递牵引力、制动

力等纵向力及其力矩ꎻ横向导杆用以传递悬架系统的横向力ꎮ 当后桥与车身之间的距离发

生变化时ꎬ横向导杆也可绕其铰接点作上、下横向摆动ꎮ 两个减振器的上端铰接在车身支架

上、下端铰接在车桥的支架上ꎮ
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图 ７￣３３　 钢板式非独立悬架(一)

１￣钢板弹簧前支架ꎻ２￣钢板弹簧前端ꎻ３￣Ｕ 形螺栓ꎻ４￣盖板ꎻ５￣缓冲快ꎻ６￣限位块ꎻ７￣减振器上支架ꎻ８￣减振器ꎻ９￣吊耳ꎻ

１０￣吊耳支架ꎻ１１￣中心螺栓ꎻ１２￣减振器下支架ꎻ１３￣减振器连接销ꎻ１４￣前板簧吊耳销ꎻ１５￣钢板弹簧销

图 ７￣３４　 钢板式非独立悬架(二)

某些轿车的导向装置为多杆式ꎬ如奥迪后悬架的导向装置为 ４ 杆式ꎬ如图 ７￣ ３７ 所示ꎮ
其螺旋弹簧和减振器中心线与汽车的垂直平面呈 ２５°角ꎮ 这样可以以较小的弹簧变形量而

获得较大的车轮跳动行程ꎮ 其后轮设置了前束角(８′ ＋ ５′)和外倾角( － ５８′ ＋ １０′)ꎮ 由于后

轮是从动轮ꎬ汽车驱动力 Ｆ 通过纵臂作用于后轴ꎮ 如果没有车轮前束角ꎬ当汽车行驶时ꎬ在
驱动力 Ｆ 作用下后轴将产生一定的弯曲ꎬ使后轮出现前张现象ꎬ如图 ７￣３８ 所示ꎮ 由于设置

了车轮前束ꎬ从而抵消了这种前张ꎮ 另外ꎬ车轮外倾是负值ꎬ可增加车轮接地的跨度ꎬ同时负

的外倾角可用来抵消当汽车高速行驶且驱动力较大时ꎬ车轮出现的前张ꎬ从而减小轮胎的磨

损ꎮ 需要注意ꎬ后轮前束角、外倾角均不可调整ꎮ 奥迪车的螺旋弹簧截面直径是渐变的ꎬ因
此是变刚度的ꎬ这样可提高弹簧的寿命ꎮ
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图 ７￣３５　 装副钢板弹簧的货车悬架

ａ)主副钢板弹簧的总体布局ꎻｂ)固定吊耳局部剖视图

图 ７￣３６　 螺旋弹簧非独立悬架

图 ７￣３７　 奥迪轿车后悬架结构原理图

　

图 ７￣３８　 奥迪轿车后悬架后轴变形图
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图 ７￣３９　 空气弹簧非独立悬架

(３)空气弹簧非独立悬架(图 ７￣３９)ꎮ 为了提高行驶

的平顺性ꎬ适应荷载和路面的变化ꎬ要求悬架刚度随之变

化ꎮ 当空车时车身被抬高ꎬ满载时车身则被压得很低ꎮ 对

于轿车ꎬ要求在好路上降低车身高度ꎬ提高行驶速度ꎻ在坏

路上提高车身高度ꎬ可以增大通过能力ꎮ 因此ꎬ对于不同

类型的汽车提出不同的要求ꎬ而空气弹簧非独立悬架可以

满足其要求ꎮ
囊式空气弹簧的上下端分别固定在车架和车桥上ꎬ经

压气机产生的压缩空气经油水分离器和压力调节器进入

储气筒ꎮ 压力调节器可使储气筒中的压缩空气保持一定

压力ꎮ 储气罐和空气弹簧中的空气压力由车身控制阀控制ꎮ 空气弹簧只承受垂直荷载ꎬ因
而必须加设导向装置ꎮ 车轮受到的纵向力和横向力及其力矩由悬架中的纵向推力杆和横向

推力杆来传递ꎮ
空气弹簧非独立悬架多用于重型车和高级轿车中ꎮ 现代电子控制主动或半主动悬架多

采用空气弹簧作为弹性元件ꎮ

５. ５. ２　 独立悬架

(１)双横臂式独立悬架(图 ７￣４０)ꎮ 不等臂双横臂式独立悬架ꎮ 上摆臂和下摆臂的一端

分别通过摆臂轴与车架连接ꎬ另一端分别通过上、下球头销与转向节相连接ꎮ 上摆臂与上球

头销铆接成一体ꎬ内部装有螺旋弹簧ꎬ能自动消除球头销与销座间磨损后的间隙ꎮ 下摆臂与

图 ７￣４０　 双横臂式独立悬架
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下球头销是可以拆卸的ꎬ通过减少垫片来消除球头销处的磨损间隙ꎮ 螺旋弹簧的两端分别

通过橡胶衬垫与车架和下摆臂上支承盘相连ꎮ 垂直力是通过转向节、小球头销、小摆臂和螺

旋弹簧传递给车架ꎮ 而纵向力、侧向力及其力矩是由转向节ꎬ上、下摆臂(导向机构)ꎬ上、下
球头销传递给车架ꎮ 由于此种悬架使用上下球头销来代替主销ꎬ故属于无主销式悬架ꎮ

上、下两摆臂选择合适的长度比例ꎬ可使车轮在跳动中与主销的角度及轮距变化不大ꎮ

　 图 ７￣４１　 双横臂式独立悬架(螺旋弹簧在摆臂

之间)

双横臂的臂也有制成 Ｖ 字形(或称 Ａ 字形)的ꎬ上、
下两个 Ｖ 形摆臂的一端以一定的距离分别与车轮

连接ꎬ另一端则与车架连接ꎮ
不等臂双横臂悬架的上臂比下臂短ꎬ当汽车车

轮上下运动时ꎬ上臂比下臂运动弧度小ꎮ 这将使轮

胎上部轻微地内外移动ꎬ而底部影响很小ꎬ处于正

常位置ꎮ
双横臂悬架的螺旋弹簧有的安装于上、下摆臂

之间ꎬ也有的安装于上摆臂与车架之间(图 ７￣４１)ꎮ
双横臂独立悬架也有采用扭杆弹簧作为弹性元件的ꎬ其扭杆弹簧可以纵向也可以横向

安装(图 ７￣４２)ꎮ 南京依维柯 Ｓ 系列轻型货车的前悬架属于不等长双横臂式扭杆弹簧独

立悬架ꎮ

图 ７￣４２　 扭杆弹簧双横臂式独立悬架

ａ)扭杆弹簧纵向安装ꎻｂ)扭杆弹簧横向安装

(２)麦弗逊式独立悬架(图 ７￣４３)ꎮ 麦弗逊式独立悬架广泛应用于发动机前置前轮驱动

轿车的前悬架中ꎮ 这种悬架由减振器、螺旋弹簧、横摆臂和横向稳定杆等组成ꎮ 螺旋弹簧与

减振器装于一体ꎬ减振器作为引导车轮跳动的滑柱ꎬ有的还兼起转向主销作用ꎮ 悬架有一下

横摆臂ꎬ其上端以橡胶做支承ꎬ允许滑柱上端有少许角位移ꎮ 采用这种悬架的汽车前端空间

大ꎬ有利于发动机布置ꎬ并可降低整车的重心ꎮ 东风雪铁龙世嘉轿车的麦弗逊式前悬架

(图 ７￣４４)ꎬ筒式减振器的上端用螺栓和橡胶垫圈与车身连接ꎬ减振器缸筒下端与转向节固

定于一体ꎬ转向节通过球铰链与横摆臂连接ꎮ 车轮受到的侧向力大部分由横摆臂承受ꎬ部分

由减振器承受ꎮ 麦弗逊式悬架没有传统的主销实体ꎬ主销的轴线为上、下铰链的中心连线ꎬ
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图 ７￣４３　 麦弗逊式独立悬架　

结构示意图

螺旋弹簧套装在减振器筒上ꎮ 当车轮上下运动时ꎬ主销轴线的

角度和轮距都会发生变化ꎬ但是ꎬ只要适当地调整杆系布局ꎬ可
以将这些变化控制在很小的范围内ꎮ

捷达轿车与富康轿车的前悬架都是麦弗逊式独立悬架ꎮ 这

种悬架带有三角形下横臂以及横向稳定杆ꎮ
(３)多杆式独立悬架ꎮ 独立悬架中的弹性元件多采用螺旋

弹簧ꎬ对于侧向力、纵向力的承受和传递ꎬ就需加设导向装置即

杆件来完成ꎬ因而一些轿车上为减轻自重和简化结构采用多杆

式悬架ꎮ 上连杆通过支架与车身相连ꎬ其外端与第三连杆相连ꎬ
上连杆的两端都装有橡胶隔振套ꎮ 第三连杆的上端通过推力轴

承与转向节连接ꎮ 下连杆与普通的下摆臂相同ꎬ其内端通过橡

胶隔振套与前横梁相连接ꎬ外端通过球铰与转向节相连ꎮ 主销

轴线从下球铰一直延伸到上面的轴承处ꎮ 多杆悬架系统具有良

好操纵稳定性ꎬ可有效地降低轮胎的磨损ꎬ延长其使用寿命ꎮ 多杆式独立悬架系统总成如

图 ７￣４５所示ꎮ

图 ７￣４４　 东风雪铁龙世嘉轿车的麦弗逊式前悬架
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图 ７￣４５　 多杆式独立悬架

６　 电子控制悬架

６. １　 被动悬架与主动悬架

汽车的悬架一般由弹性元件、减振器和导向元件组成ꎮ 其作用是连接车身与车轮ꎬ以
适当的刚性支承车轮ꎬ并吸收路面的冲击ꎬ改善车辆的舒适性和平顺性ꎻ稳定汽车行驶ꎬ改
善操纵性ꎮ 悬架作用中的平顺性与操纵稳定性有着相互矛盾的关系ꎮ 若想改善汽车的舒

适性和平顺性而采用较软的弹性元件ꎬ那么就会增加转弯时的侧倾及加速或制动时的前

后颠簸ꎬ从而使操纵稳定性变差ꎮ 同样ꎬ若想改善汽车的操纵稳定性而采用较硬的弹性元

件ꎬ那么将增加汽车对路面不平度的敏感性ꎬ从而降低平顺性ꎮ 如何调整两者之间的关

系ꎬ有时竟是非常困难的事ꎬ只能根据汽车的用途加以调整ꎮ 对于传统悬架ꎬ当其结构确

定后ꎬ就具有固定的悬架刚度和阻尼系数ꎬ在汽车行驶的过程中不能人为地控制加以调

节ꎬ因此称为被动悬架ꎮ
随着电子技术的发展ꎬ出现了电控悬架ꎮ 它是通过电子控制单元(ＥＣＵ)来控制相应的

执行元件ꎬ改变悬架特性以适应各种复杂的行驶工况对悬架系统的不同要求ꎬ从而使舒适

性、平顺性和操纵稳定性同时得到改善ꎮ 电控悬架可以调节悬架刚度和阻尼系数ꎬ突破被动

悬架的局限区域ꎬ因此ꎬ电控悬架是一种主动悬架ꎮ 电控悬架在其电子控制装置的控制下ꎬ
能根据外界接受的信息或车辆本身状态的变化ꎬ进行动态的自适应性调节ꎬ即电控悬架没有

固定的悬架刚度和阻尼系数ꎬ这样可以随着道路条件的变化和行驶需要自动的调节ꎬ从根本

上解决平顺性和操纵稳定性之间的矛盾ꎬ提高汽车的使用性能ꎮ
根据调节悬架的刚度和阻尼系数ꎬ悬架分为半主动悬架系统和全主动悬架系统ꎮ
半主动悬架是对悬架的刚度和阻尼系数其中之一能进行实时调节控制的悬架ꎮ 为了减
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少执行机构需要的功率ꎬ半主动悬架系统通常不考虑调节悬架刚度ꎬ而只对悬架的阻尼系数

进行调节ꎮ 半主动悬架系统又根据调节阻尼系数的特点分为有级式半主动悬架和无级式半

主动悬架两种ꎮ 由于半主动悬架控制系统较简单ꎬ而且能达到与全主动悬架相近的性能ꎬ固
应用较广泛ꎮ

全主动悬架系统是对悬架的刚度和阻尼系数均能进行实时调节ꎬ可以同时提高车辆的

平顺性和操纵稳定性ꎮ 全主动悬架系统ꎬ采用油气悬架和空气悬架取代被动悬架的弹性元

件和减振器ꎮ 目前ꎬ全主动悬架系统根据控制的介质可分为主动空气悬架、主动油气悬架和

主动液力悬架 ３ 种ꎮ 全主动悬架一般包括控制机构和执行机构ꎮ 控制机构是由 ＥＣＵ 和传

感器等组成的闭环控制系统ꎬ通过传感器监测道路条件、汽车的运行状态和驾驶员的需求ꎬ
按照设定的控制规律向执行机构(空气弹簧、动力源等)适时地发出控制信号ꎬ以调节悬架刚

度和阻尼系数ꎮ
全主动悬架虽然改善了被动悬架的不足之处ꎬ但是全主动悬架需要复杂的控制系统和

较大外部动力源驱动ꎬ即全主动悬架与被动悬架之间是半主动悬架ꎮ

６. ２　 电控悬架的功用

电控悬架的功用可以概括为下面两点:
(１)弹簧弹性系数(刚度)与阻尼系数(减振力)的控制ꎻ
(２)调整高度ꎮ
常用的电控悬架实际是电子控制油气悬架或空气悬架ꎬ它用空气弹簧代替金属弹簧ꎬ利

用液压减振器和空气弹簧中存在的压缩空气进行减振器阻尼系数与悬架刚度的有级调节和

车高的自动调节控制ꎮ 电控悬架系统具有车高调节、悬架刚度和减振器阻尼系数“软—中—
硬”有级转换控制的功用ꎮ

电控悬架通过改变悬架刚度和阻尼系数来提高汽车的操纵稳定性和平顺性ꎮ 当汽车在

高低不平的路面上行驶时ꎬ电控悬架使弹簧刚度和阻尼系数根据需要变成“中等”或“坚硬”
状态ꎬ以控制汽车车身跳动或前后抖动ꎬ从而改善汽车行驶的平顺性和乘坐的舒适性ꎻ当汽

车急转弯时ꎬ电控悬架使弹簧刚度和阻尼系数变成“坚硬”状态ꎬ以控制车身的横向倾斜或摇

摆ꎻ当汽车急加速行驶或汽车紧急制动时ꎬ电控悬架使弹簧刚度和阻尼系数变成“坚硬”状
态ꎬ防止车身出现后部下沉(下坐)或车身的前倾(栽头)ꎬ使汽车的姿态变化减至最小ꎬ改善

操纵稳定性ꎮ 除此之外ꎬ电控悬架还具有调整汽车高度的功能ꎮ 汽车上的乘员和行李质量

发生变化ꎬ电控悬架能使汽车始终保持一恒定的高度ꎻ当汽车在很差的道路上行驶时ꎬ能使

汽车高度增加ꎬ提高车辆的通过性ꎻ当汽车高速行驶时ꎬ又使车高降低ꎬ以减少空气阻力ꎬ提
高操纵稳定性ꎻ当汽车驻车时ꎬ电控悬架会降低车高ꎬ改善汽车驻车的安全性ꎮ

６. ３　 电控悬架的组成与工作原理

电控悬架由传感器、电子控制单元(ＥＣＵ)、执行器等组成ꎮ
传感器包括车高传感器、车速传感器、节气门位置传感器、转向传感器和制动开关、停车

灯开关、车门开关等ꎬ这些传感器将相关信号转变成电信号传给电控单元ꎬ电控单元通过运
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算处理ꎬ控制空气弹簧等执行器进行适应性调节ꎬ保持车辆平顺性和操纵稳定性ꎮ 空气压缩

机产生的压缩空气送入空气弹簧的空气室中ꎬＥＣＵ 根据汽车高度信号ꎬ控制压缩机和排气阀

充气或排气ꎬ使空气弹簧伸长或压缩而达到控制车辆高度的目的ꎮ 同时ꎬＥＣＵ 根据车速、转
向、加速、制动、车高等信号ꎬ通过控制阀改变空气弹簧主、副气室间的流通面积ꎬ进行弹簧刚

度的调节ꎻ并通过控制减振器中的旋转阀及通、断油孔改变节流孔的数量ꎬ使阀体中减振液

的流通快慢发生变化ꎬ从而改变减振器的阻尼系数ꎮ

６. ３. １　 传感器

(１)车高传感器(图 ７￣４６)ꎮ 在每个悬架上都装有一只车高传感器ꎬ通过它监测车身与

悬架下臂之间的距离变化ꎬ而检测汽车高度和因道路不平坦引起的悬架位移量ꎬ其工作原理

如下ꎮ

图 ７￣４６　 车高传感器

车高传感器由一个开口圆盘与连杆组合成一个组件一起上下旋转ꎬ两个光电传感器在

开口圆盘的两侧ꎬ车高变化时由于开口圆盘位置的变化ꎬ使发光二极管发出的光线被开口圆

盘遮挡或通过ꎬ从而检测出不同的车高信号ꎬ并将它们转换送至 ＥＣＵꎮ
(２)转向传感器(图 ７￣４７)ꎮ 转向传感器装在转向器上ꎬ用来检测转向时的转向角度和

汽车转弯的方向ꎬ主要为转弯时提高操纵稳定性防止侧倾ꎬ向 ＥＣＵ 提供车态信号ꎮ 其外形

和工作原理如下ꎮ
转向传感器由 １ 个有槽圆盘和 ２ 个光电传感器组成ꎮ 有槽圆盘随转向一起转动ꎬ并在

圆盘上开有 ２０ 个孔ꎬ圆盘的两侧有发光二极管和光敏晶体管组成的光电传感器ꎬ它们两者

之间的光线变化随着圆盘遮挡转换成“通”或“断”信号ꎮ 当操纵转向盘时ꎬ有槽圆盘随着一

起转动而引起发光二极管发出光线的“通”或“断”信号ꎬ这种信号是与转向盘转动成正比的

数字信号ꎬ并通过判断两个光电传感器信号的相位差判断转弯方向ꎮ 此时ꎬ当 ＥＣＵ 判定转

向盘的转动角度和车速大于设定值时ꎬＥＣＵ 会使弹簧刚度和减振力增加ꎮ
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图 ７￣４７　 转向传感器

(３)其他传感器和开关ꎮ 车速传感器安装在车轮上ꎬ用于检测转速信号ꎮ ＥＣＵ 利用此

信号ꎬ计算出车身的侧倾程度ꎮ
节气门开度传感器可以间接检测汽车加速度信号ꎮ ＥＣＵ 利用此信号作为防下坐控制的

一个工作状态参数ꎮ
车门传感器是为了防止行驶过程中车门未关闭而设置的ꎮ
高度控制开关用来选择汽车高度ꎬＥＣＵ 检测高度控制开关的状态使汽车高度上升或下

降ꎮ 有的车辆上还有高度控制 ＯＮ / ＯＦＦ 开关ꎬ用于停止车高控制ꎮ
模式选择开关用来选择悬架的“软”“中”或“硬”状态ꎬＥＣＵ 检测到开关的状态后ꎬ操纵

悬架控制执行器ꎬ从而改变减振器的弹簧刚度和阻尼系数ꎮ
踩下制动踏板时ꎬ停车灯开关便接通ꎬＥＣＵ 接收这个信号作为防栽头控制用的一个起始

状态ꎮ

６. ３. ２　 电子控制单元

电子控制单元(ＥＣＵ)包括一个 ８ 位微型计算机、输入接口电路和输出驱动电路ꎮ 其功

能主要有以下几项:
(１)传感器信号放大ꎮ 用接口电路将输入信号中的干扰信号除去ꎬ然后放大、变换极值、

比较极值ꎬ变换为适合输入控制装置的信号ꎮ
(２)输入信号的计算ꎮ 电子控制装置根据预先写入只读存储器 ＲＯＭ 中的程序对各输入

信号进行计算ꎬ并将计算结果与内存的数据进行比较后ꎬ向执行机构发出控制信号ꎮ
(３)驱动执行机构ꎮ 电子控制装置用输出驱动电路将输出驱动信号放大ꎬ然后输送到各

执行机构ꎮ
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(４)故障检测ꎮ 电子控制装置用故障检测电路来检测传感器、执行器、线路等的故障ꎬ当
发生故障时ꎬ将信号送入控制装置ꎬ便于使悬架系统安全工作ꎬ也容易确定故障所在位置ꎮ

６. ３. ３　 执行器

(１)空气弹簧ꎮ 电控悬架用空气弹簧代替传统悬架的螺旋弹簧或钢板弹簧ꎬ空气弹簧在

其气室内装入空气而具有弹性功能ꎬ关键是用 ＥＣＵ 对汽车行驶的状态进行车高、弹簧刚度

　 图 ７￣４８　 空气弹簧结构

和阻尼系数的调节ꎬ使车辆的性能得到提高ꎮ
空气弹簧由主气室、副气室、弹性刚度执行机构、阻尼转

换执行机构和液压减振器等组成ꎬ如图 ７￣４８ 所示ꎮ 弹簧刚

度执行机构在主气室与副气室之间ꎬ在减振器的上部安有阻

尼转换执行机构ꎬ减振器的内部有阻尼旋转阀ꎬ因此弹簧刚

度是通过主气室与副气室进行调节的ꎬ阻尼系数是通过减振

器进行调节的ꎮ
弹簧刚度的调节:弹簧刚度小ꎬ即弹簧柔软ꎬ振动就较

小ꎬ乘坐舒适性、平顺性就越好ꎻ弹簧坚硬ꎬ操纵稳定性得到

提高ꎮ 弹簧刚度通过弹簧刚度执行机构来调节:开闭主气室

与副气室的隔板ꎬ改变气室的容积而改变弹簧的刚度ꎬ增大

容积使刚度变小ꎬ减小容积可增加刚度ꎮ ＥＣＵ 根据车辆状态信号及时调节弹簧刚度ꎬ高速行

驶转换为大刚度ꎬ低速行驶转换为小刚度ꎮ 在制动时使前弹簧刚度增加ꎬ在加速时使后弹簧

刚度增加ꎬ在转弯时使左右弹簧刚度调节以减少侧倾ꎮ 例如ꎬ有的车辆可以实现弹簧刚度的

“软—中—硬”的有级转换控制:在城镇公路或高速公路行驶ꎬ弹簧刚度调节为“软”ꎻ在高速

行驶(速度大于１１０ｋｍ / ｈ)或在弯曲道路上行驶时ꎬ弹簧刚度调节为“中”ꎻ而在加速、转弯情

况时ꎬ弹簧刚度调节为“硬”ꎬ以减少汽车高度的变化ꎬ提高操纵稳定性ꎮ 一般地ꎬ减小空气弹

簧刚度会使汽车增大侧倾、下坐或栽头ꎬ因此弹簧刚度的控制多数情况下是和汽车高度和阻

尼系数的调节相结合使用的ꎬ以便于从总体上改善平顺性ꎮ
车高控制:汽车高度可以根据乘员人数、载质量变化和汽车的状态自动调节(图７￣４９)ꎮ

图 ７￣４９　 车高控制原理
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当乘员人数或载质量变化时ꎬ汽车高度自动保持一定使汽车行驶平稳ꎻ当在高低不平的路面

上行驶时ꎬ为防止发生车架与车身之间的撞击ꎬＥＣＵ 控制悬架弹簧的行程在一定的范围内ꎻ
当高速行驶时ꎬ为减少空气阻力而降低车高ꎻ当汽车停车后ꎬ乘员下车或货物卸完后车高会

增加ꎬ为保持汽车外形的美观ꎬＥＣＵ 会控制空气弹簧在几秒钟将少量空气排出ꎬ而降低车高

保持标准车高ꎮ 因此ꎬ车高控制可以归纳为以下功能:自动高度控制、高速行驶时车高控制、
驻车时车高控制ꎮ

车高控制主要是利用空气弹簧中主气室空气量的多少来进行调节ꎮ 当 ＥＣＵ 接到车高

传感器、车速传感器、车门开关等传来的信号ꎬ经过处理判断ꎬ若是增加车高ꎬ则控制执行机

构向空气弹簧主气室充气增加空气量ꎬ使汽车高度增加ꎻ若是降低车高ꎬ则控制执行机构打

开排气装置向外排气ꎬ使空气弹簧主气室的空气量减少而降低汽车高度ꎮ

　 图 ７￣５０　 减振器的结构原理图

(２)减振器ꎮ 电控悬架中的减振器一改过

去固定阻尼系数的特点ꎬ变为连续变化阻尼系

数和有级变化阻尼系数两种ꎮ 目前ꎬ电控悬架

多用后者ꎬ又称为半主动阻尼控制ꎮ 这种阻尼

控制是在减振器结构中采用简单的控制阀ꎬ通
过在最大、中等、最小的通流面积之间的变换ꎬ
改变减振液的流通快慢ꎬ达到阻尼系数的有级

调节ꎮ 减振器的结构原理如图７￣５０ 所示ꎮ在空

气悬架的下边ꎬ与控制杆连接的回转阀上有 ３ 个

阻尼孔(油孔)ꎬ回转阀外面的活塞杆上有 ２ 个

阻尼孔(油孔)ꎬ控制机构可以带动控制杆使回

转阀旋转ꎬ从而改变阻尼孔的开闭组合ꎬ实现阻

尼系数“软中硬”的有级转换ꎮ 具体的调节过程

(图７￣５１):当需要将阻尼系数调节为“软(低)”
状态时ꎬ控制杆带动回转阀旋转一角度ꎬ３ 个截

面的阻尼孔全部开通ꎬ悬架的阻尼系数最小ꎻ若
需要将阻尼系数调节为“中(运动)”状态时ꎬ同
样控制杆带动回转阀又旋转一角度ꎬ此时只有

截面中的小阻尼孔开通ꎬ而 ２ 个截面中阻尼孔被关闭ꎬ悬架阻尼系数处于中间ꎻ若需要将阻

尼系数调节为“硬(高)”状态时ꎬ同样控制杆带动回转阀又旋转一角度ꎬ此时 ３ 个截面的阻

尼孔全部关闭ꎬ仅靠减振器中的止回阀产生阻尼ꎬ悬架阻尼系数为最大ꎮ 因此ꎬ电控悬架

ＥＣＵ 根据转向操作、节气门位置、速度、加速度等信号调节悬架阻尼系数的“软中硬”ꎬ控制

汽车制动、加速、急转弯时产生的汽车姿态变化ꎬ从而提高汽车的平顺性和操纵稳定性ꎮ
(３)阻尼转换执行机构(图 ７￣５２)ꎮ 阻尼转换机构装在减振器的上部ꎬ由直流电动机、减

速齿轮、控制杆、电磁铁和挡块等组成ꎮ 电控悬架 ＥＣＵ 根据接收到的信号ꎬ使直流电动机驱

动扇形的减速齿轮左右制动ꎬ通过控制杆带动减振器中的回转阀旋转ꎬ有级地改变阻尼孔的

开闭ꎬ从而改变阻尼系数(即减振阻力)ꎮ
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图 ７￣５１　 阻尼系数调节原理图

图 ７￣５２　 阻尼转换执行机构
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图 ７￣５３　 弹簧刚度执行机构

　 　 (４)弹簧刚度执行机构(图 ７￣５３)ꎮ 弹簧刚度执

行机构由刚度控制阀和执行机构等组成ꎮ 执行机构

位于减振器的顶部ꎬ与阻尼系数控制机构组装在一

起ꎮ 刚度控制阀(图 ７￣５４)装在空气弹簧副气室的中

部ꎬ由空气阀、阀体和空气阀控制杆组成ꎬ空气阀在

截面上有一个空气孔ꎬ外部的阀体在截面上有不同

大小的空气孔ꎮ
当空气阀由电动机驱动的控制杆带动旋转到

“软”的位置时ꎬ空气弹簧主气室的气体经过空气阀的中间孔ꎬ阀体侧面的大空气孔(大通流

孔)与副气室的气体相通ꎬ此时参与工作的气体容积最大ꎬ因此悬架刚度处于最小状态ꎻ当空

气阀被旋转到“中”位置时ꎬ主气室与副气室的气体ꎬ经过空气阀的中间孔与阀体侧面的小空

气孔相互流通ꎬ主、副气室之间的气体流量较小ꎬ因此悬架刚度处于中等状态ꎻ当空气阀被旋

转到“硬”位置时ꎬ主气室与副气室的空气通道被空气阀挡住ꎬ此时仅仅靠主气室中的气体承

担缓冲任务ꎬ因此悬架刚度处于最大状态ꎮ

图 ７￣５４　 刚度控制阀

６. ４　 空气压缩机和高度控制阀

在电控悬架中除上面讲述的一些装置外ꎬ还有空气供给装置与调节高度的空气压缩机、
高度控制等装置ꎮ 汽车的高度控制执行机构除上面讲过的空气悬架中的主气室外ꎬ还有空

气压缩机和空气阀等ꎮ 空气压缩机(图７￣５５)由驱动电动机、排气阀、干燥器等组成ꎮ 高度控

制阀(图７￣５６)是一个二位二通电磁阀ꎬ通过向空气弹簧的主气室内进气和排气ꎬ从而控制汽

车的高度ꎮ
电控悬架 ＥＣＵ 根据车高传感器送来的信号和控制模式指令ꎬ向高度控制阀下令ꎮ 当车

高需要升高时ꎬ高度控制阀打开ꎬ压缩空气进入空气弹簧的主气室ꎬ车身升高ꎻ高度控制阀关

闭时ꎬ空气弹簧主气室的空气量保持不变ꎬ车身维持一定的高度不变ꎻ当车身需要降低时ꎬ压
缩机停止工作ꎬ高度控制阀打开ꎬ此时排气阀也打开ꎬ悬架的主气室中的空气通过高度控制

阀、管路ꎬ最后由排气阀排出ꎬ车身高度下降ꎮ
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图 ７￣５５　 空气压缩机

　 　

图 ７￣５６　 高度控制阀

６. ５　 电控悬架的控制逻辑

电控悬架在控制悬架刚度和阻尼系数均有 ３ 种控制模式ꎬ即“标准、运动、高”模式ꎬ而每

一种模式又可以根据悬架高度和阻尼系数的大小依次有“软(低)、中、硬(高)”３ 种状态ꎮ
模式的选择一般根据路面情况通过模式选择开关由驾驶员用手来操纵ꎮ 若选择“标准”模式

时ꎬ悬架处于低刚度和阻尼系数的“软”状态ꎻ当选择“运动”模式时ꎬ悬架处于中等刚度和阻

尼系数的“中”状态ꎮ 而在某些模式下ꎬ状态之间的转换是 ＥＣＵ 根据接收的信号自动调节

的ꎬ从而使汽车维持最佳状态ꎬ提高平顺性和操纵稳定性ꎮ
同样ꎬ车高控制也有“标准、运动、高”３ 种模式ꎬ而且每一种模式又可以根据汽车高低分

为“低、中(标准)、高”３ 种状态ꎮ 如果选择“标准”或“运动”模式时ꎬ汽车高度由 ＥＣＵ 根据

车速在“低”与“中(标准)”之间转换ꎻ当选择“高”模式时ꎬ汽车的高度会根据车速和路况在

“高”与“中(标准)”之间转换ꎮ 另外ꎬ在一般的情况下ꎬ车身高度不受乘员人数和载质量增

加、减少的影响ꎬ由 ＥＣＵ 控制在所选模式的经常状态高度ꎮ

６. ６　 丰田 ＴＥＭＳ 系统组成、功能、构造和工作原理

ＴＥＭＳ 是 ＴＯＹＯＴＡ ＥＬｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄ Ｓｕｓｐｅｎｓｉｎ 的英文缩写ꎬ其组成如图 ７￣５７ 所示ꎮ

６. ６. １　 选择器开关

选择器开关安装在中间操纵盒内ꎬ用于由驾驶员选择想要的减振力方式:ＮＯＲＭＡＬ(标
准)或 ＳＰＯＲＴ(跑车)ꎮ

施加在 ＴＥＭＳ ＥＣＵ 的 ＳＷ￣Ｓ 端子上的电压ꎬ在“跑车”方式时是 １２Ｖꎬ“标准”方式时是

０Ｖꎮ ＴＥＭＳ ＥＣＵ 就据此判断驾驶员选择的是什么方式ꎮ 电路如图 ７￣５８ 所示ꎮ
点火开关转至 ＯＮ 时ꎬ选择器开关的 ＬＥＤ(发光二极管)亮ꎮ

６. ６. ２　 传感器

(１)转向传感器(图 ７￣５９)ꎮ
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图 ７￣５７　 ＴＥＭＳ 组成图

①构造ꎮ 转向传感器由转向传感器组件和开缝盘组成ꎬ用于检测转向盘最大转向角和

已转动的转角ꎮ 转向传感器组件有 ２ 个发光二极管和 ２ 个光电晶体管ꎬ固定在转向柱管上ꎮ
开缝盘固定在转向盘主轴上ꎬ并随其转动ꎮ

开缝盘沿其周边有 ２０ 条缝ꎬ在转向传感器组件的 ２ 个发光二极管与 ２ 个光电晶体管之

间转动ꎮ
光电晶体管是这样一种晶体管:在通常情况下切断电流ꎻ但在感知到光线时ꎬ允许电流

流过ꎮ
②工作原理ꎮ 当转向盘转动时ꎬ开缝盘也转动ꎮ ２ 个发光二极管由于电流从 ＴＥＭＳ ＥＣＵ

的 Ｖｓ 端子流出而发光ꎮ 当开缝盘上的缝在 ２ 个发光二极管和 ２ 个光电晶体管之间通过时ꎬ
从发光二极管发出的光线交替被切断和允许通过ꎮ 光电晶体管也就由来自发光二极管的光

线反复接通和关断ꎮ
这样ꎬ晶体管(Ｔｒ１ 和 Ｔｒ２)就按照来自光电晶体管的信号ꎬ发生通—断信号ꎮ 所以ꎬ电流

按照来自光电晶体管的通—断信号从 ＴＥＭＳ ＥＣＵ 的 ＳＳ１ 和 ＳＳ２ 端子流至 Ｔｒ１ 和 Ｔｒ２ꎮ ＴＥＭＳ
ＥＣＵ 就根据这些信号的变化ꎬ判断转向盘最大转向角和转动方向ꎮ

(２)停车灯开关(图 ７￣６０)ꎮ 停车灯开关安装在制动踏板支架上ꎮ 制动踏板踩下时ꎬ这
个开关接通ꎬ其结果是 １２Ｖ 电压施加在 ＥＣＵ 的 ＳＴＰ 端子上ꎮ ＥＣＵ 利用这一信号判断是否使

用了制动器ꎮ
(３)车速传感器(图 ７￣６１)ꎮ 车速传感器包括一个磁铁和一个簧片开关ꎬ组合在速度里

程表内ꎮ 磁铁与速度里程表软轴一起转动ꎬ每转一圈ꎬ簧片开关就产生 ４ 个信号脉冲ꎮ 这些

信号被传送至 ＴＥＭＳ ＥＣＵ 的 ＳＰＤ 端子ꎬ将车速告诉 ＥＣＵꎮ
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图 ７￣５８　 电路图

图 ７￣５９　 转向传感器
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图 ７￣６０　 停车灯开关 图 ７￣６１　 车速传感器

　 　 (４)节气门位置传感器(图 ７￣６２)ꎮ 节气门位置传感器安装在节气门阀体上ꎬ以电子方

式测量节气门开度(节气门打开多大)ꎬ并将这些数据以电压信号形式ꎬ经发动机 ＥＣＵ 传送

至 ＴＥＭＳ ＥＣＵꎮ

图 ７￣６２　 节气门位置传感器

发动机 ＥＣＵ 将一恒定 ５Ｖ 电压施加在这个传感器的 ＶＣ 端子上ꎮ
当触点根据节气门开度沿可变电阻器滑动时ꎬ电压与之成比例地施加在 ＶＴＡ端子上ꎮ
发动机 ＥＣＵ 将这一 ＶＴＡ电压转换为代表节气门开度的 ８ 个信号中的一个ꎬ告诉 ＴＥＭＳ

ＥＣＵ 节气门的开度ꎮ
(５)空挡起动开关(图 ７￣６３ 仅限于 Ａ / Ｔ 车辆)ꎮ 空挡起动开关安装在自动变速器上ꎬ用

于测量变速器的换挡位置(挡位)ꎮ 当换挡位置在“Ｎ”或“Ｐ”挡位时ꎬ这个开关接通ꎬ使
ＴＥＭＳ ＥＣＵ 的 ＮＴＲ 端子的电压变为 ０ꎮ 这使 ＥＣＵ 有可能判断换挡位置是“Ｎ”还是“ Ｐ”
挡位ꎮ

(请注意:这个开关在现有车型上不用作 ＴＥＭＳ 传感器ꎮ)

６. ６. ３　 执行器

(１)构造ꎮ 执行器位于每个气动缸的顶部ꎮ 这些执行器驱动减振器的旋转滑阀ꎬ改变减

振器的减振力ꎮ
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这些执行器是电磁驱动的ꎬ所以能对频繁变化的行驶情况作出准确反应ꎮ 电磁铁包括 ４
个定子铁芯和 ２ 对定子线圈ꎬ如图 ７￣６４ 所示ꎮ

图 ７￣６３　 空挡起动开关 图 ７￣６４　 执行器结构

电流流至每对定子线圈ꎬ使连接至减振器控制杆的永久磁铁转动ꎮ
ＥＣＵ 将定子铁芯的极性从 Ｎ 改变为 Ｓꎬ或相反改变ꎬ或改变为非极性状态ꎮ 定子线圈所

产生的磁力的吸引力ꎬ使永久磁铁转动ꎮ
(２)工作原理(图 ７￣６５)ꎮ ４ 个执行器各自安装在一个减振器上ꎬ用并联方法连接ꎬ同时

工作ꎮ ＥＣＵ 励磁电磁线圈ꎬ每次约 ０. １５ｓꎮ

图 ７￣６５　 执行器工作原理

ａ)永久磁铁顺时转动至中位ꎻｂ)永久磁铁顺时转动至软位ꎻｃ)永久磁铁任意旋转至硬位

①减振力变为“中”:当减振力从“硬”或“软”变为“中”时ꎬ电流从 ＥＣＵ 的 Ｓ ＋ 端子流至

Ｓ － 端子再流至电磁线圈ꎬ使永久磁铁沿顺时针方向转至“中”位置ꎮ
②减振力变为“软”:当减振力从“硬”或“中”变为“软”时ꎬ电流从 ＥＣＵ 的 Ｓ － 端子流至

Ｓ ＋ 端子再流至电磁线圈ꎬ使永久磁铁沿逆时针方向转至“软”位置ꎮ
③减振力变为“硬”: 当减振力从“软”或“中”变为“硬”时ꎬ电流从 ＥＣＵ 的 ＳＯＬ 端子流

至电磁线圈ꎬ使永久磁铁沿任一方向转至“硬”位置ꎮ
(３)减振器(图 ７￣６６)ꎮ
①构造ꎮ 减振器的构造和运作ꎬ基本上与普通型减振器一样ꎮ 与普通减振器的区别在

于:其减振力能用额外的量孔的开合调节ꎮ 如图 ７￣６６ 所示ꎬ活塞杆和旋转滑阀(与控制杆作
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为一整体转动)在 ３ 个位置有量孔ꎮ 当旋转滑阀转动时ꎬ量孔如图 ７￣６７ 所示开闭ꎬ减振力则

分 ３ 级变化ꎮ
②工作过程:
ａ. 减振力变为“软”ꎮ 所有 ３ 个量孔打开ꎬ减振器油如图 ７￣６７ 中“软”所示流动ꎮ
ｂ. 减振力变为“中”ꎮ 量孔Ⓑ打开ꎬ量孔Ⓐ和Ⓒ关闭ꎮ 减振器油如图 ７￣ ６７ 中“中”所示

流动ꎮ
ｃ. 减振力变为“硬”ꎮ 所有 ３ 个量孔都关闭ꎬ减振器油如图 ７￣６７ 中“硬”所示流动ꎮ

图 ７￣６６　 减振器结构图

　 　 　 　

图 ７￣６７　 量孔的开闭情况

(４)ＴＥＭＳ 指示灯ꎮ 这些指示灯(ＬＥＤ)显示当时减振器的减振力ꎬ置于组合仪表内ꎮ
ＴＥＭＳ ＥＣＵ 使电流根据减振力从 ＳＬ、ＭＬ 或 ＦＬ 端子流出ꎬ接通指示灯(图 ７￣６８)ꎮ 这些指示

灯也用作诊断和失效保护指示灯ꎮ
点火开关接通约 ２ｓ 后ꎬ所有 ３ 个指示灯亮ꎮ 这作为对 ＬＥＤ 是否烧坏的检查ꎮ

图 ７￣６８　 ＴＥＭＳ 指示灯

６. ６. ４　 ＴＥＭＳ 控制系统

ＴＥＭＳ ＥＣＵ 按照来自各个传感器的信号ꎬ进行下列

控制:
(１)减振方式ꎮ 正常行驶时ꎬ减振力是按照选择开关

的方式设置确定的ꎮ 当开关在 ＮＯＲＭＡＬ 方式时ꎬ减振力

为“软”ꎻ开关在 ＳＰＯＲＴ 方式时ꎬ减振力为“中”ꎮ
(２)防车尾下坐控制ꎮ 这个控制限制起动或迅速加速

时发生的车辆后端下坐ꎮ
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ＥＣＵ 使电流从其 ＳＯＬ 端子流出ꎬ在下列情况下ꎬ将执行器设置在“硬”位置:
①ＥＣＵ 判断车速在 ２０ｋｍ / ｈꎻ
②ＥＣＵ 判断来自节气门位置传感器的信号ꎬ节气门开度较大或正突然打开时ꎮ
在这种情况发生约 ３ｓ 后或车速达到 ５０ｋｍ / ｈ 时ꎬ防车尾下坐控制取消ꎮ 电流从端子 Ｓ ＋

或 Ｓ － 流至执行器ꎬ与 ＴＥＭＳ 设置在“硬”以前一样ꎮ 这就使减振力恢复到原来的设置ꎮ
(３)防侧倾控制ꎮ 这个控制限制转弯时或沿“Ｓ”弯路行驶时的车身侧倾ꎮ
车速传感器信号输入至 ＥＣＵ 的 ＳＰＤ 端子ꎬ转向传感器信号输入至 ＥＣＵ 的 ＳＳ１ 和 ＳＳ２ 端

子ꎬ使 ＥＣＵ 能判断当时车速和最大转向角ꎮ ＥＣＵ 于是使电流从 ＳＯＬ 端子流出ꎬ将执行器设

置在“硬”位置ꎬ从而限制侧倾ꎮ
防侧倾控制在其起动约 ２ｓ 后取消ꎬ电流从端子 Ｓ ＋ 或 Ｓ － 流至执行器ꎬ与 ＴＥＭＳ 设置在

“硬”以前一样ꎮ 这就使减振力恢复到原来的设置ꎮ
但是ꎬ在减振力已经设置在“硬”位置时ꎬ如果以来回摆动方式操纵转向盘或在转弯中转

向盘转得过多ꎬ则控制时间延长ꎮ
(４)防车头下沉控制ꎮ 这个控制限制制动中的汽车头部下沉程度ꎮ 当 ＥＣＵ 判断车速在

６０ｋｍ / ｈ 或以上时ꎬ如果制动信号从停车灯开关输入ꎬＥＣＵ 就使电流从 ＳＯＬ 端子流出ꎬ将执

行器设置在“硬”位置ꎬ从而限制汽车头部下沉ꎮ
防车头下沉控制在停车灯熄灭约 ２ｓ 后取消ꎬ电流从端子 Ｓ ＋ 或 Ｓ － 流至执行器ꎬ与 ＴＥＭＳ

设置在“硬”以前一样ꎮ 这就使减振力恢复到原来的设置ꎮ
(５)高速控制(仅限于“标准”方式)ꎮ 它能控制提高高速行驶中的转向稳定性ꎮ
当 ＥＣＵ 判断车速在 １２０ｋｍ / ｈ 或以上时ꎬ就使电流从 Ｓ ＋ 端子流出ꎬ经执行器流至 Ｓ － 端

子ꎬ将执行器从“软”位置改变至“中”位置ꎬ以稍稍增加减振力ꎬ从而在高速时提高转向稳

定性ꎮ
当车速降至 １００ｋｍ / ｈ 以下时ꎬ高速控制取消ꎬ电流又开始从端子 Ｓ － 流至执行器ꎬ与

ＴＥＭＳ 设置在“中”以前一样ꎬ这就使减振力恢复到原来的“软”ꎮ
(６)预防换挡时车尾下坐(Ａ / Ｔ 车辆)ꎮ 这个控制限制自动变速器车辆起动时发生的车

辆后端下坐的程度ꎮ
当 ＥＣＵ 判断车速低于 １０ｋｍ / ｈꎬ并且判断换挡杆在“Ｎ”或“Ｐ”挡位时ꎬＥＣＵ 就使电流从

ＳＯＬ 端子流出ꎬ将执行器设置在“硬”位置ꎬ从而限制车辆后端下坐ꎮ
在换挡杆从“Ｎ”或“Ｐ”挡位换至另一挡位后约 ５ｓꎬ或车速达到不低于 １５ｋｍ / ｈ 后ꎬ换挡

时车尾下坐控制即取消ꎮ 电流从端子 Ｓ ＋ 或 Ｓ － 流至执行器ꎬ如同 ＴＥＭＳ 设置在“硬”以前一

图 ７￣６９　 检查连接器

样ꎬ这就将减振力恢复至原来设置ꎮ

６. ６. ５　 故障诊断(图 ７￣６９)
ＴＥＭＳ ＥＣＵ 具有自我诊断功能ꎬ可通

过将 ＴＳ 端子与发动机舱的检查连接器

的 Ｅ１ 端子连接ꎬ检查转向传感器电路和

减振力ꎮ
(１)转向传感器电路检查功能ꎮ 首
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先ꎬ将 ＴＳ 端子与 Ｅ１ 端子连接ꎬ并接通点火开关ꎮ 这就将 ＥＣＵ 的 ＣＨＫ 端子与车身搭铁连接ꎬ
使其电压变为 ０ꎮ 其次ꎬ将选择器开关设置在“ＮＯＲＭ”方式ꎮ 这使蓄电池电压停止输入至

ＥＣＵ 的 ＳＷ￣Ｓ 端子ꎮ 这两个条件满足时ꎬＥＣＵ 就切换至转向传感器电路检查功能ꎮ
ＴＥＭＳ 指示灯根据转向盘的转动情况ꎬ每秒钟闪烁一次ꎮ
(２)减振力检查功能ꎮ 正常情况下减振力不能设置在“硬”位置ꎬ这一功能却能强制做

到这一点ꎬ以便对其进行检查ꎮ
首先ꎬ连接 ＴＳ 端子和 Ｅ１ 端子ꎻ然后ꎬ接通点火开关ꎮ 这使 ＥＣＵ 的 ＣＨＫ 端子搭铁ꎬ将其

电压变为 ０ꎮ 其次ꎬ将选择器开关设置在 ＳＰＯＲＴ 方式ꎮ 这使蓄电池电压输入至 ＥＣＵ 的 ＳＷ￣
Ｓ 端子ꎮ 这两个条件满足时ꎬ电流就流至执行器ꎬ将减振器设置在“硬”位置ꎮ

将减振器设置在减振力 ３ 个位置中的一个以后ꎬ使车辆行驶并使其摇晃ꎬ就能检查减振力ꎮ
(３)故障排除分析ꎮ
故障排除分析的程序:
在开始 ＴＥＭＳ 的故障排除分析之前ꎬ首先要进行以下初步检查ꎬ以确定故障确实发生在

ＴＥＭＳ 中ꎬ而不是在另一有关系统中ꎮ
①检查轮胎气压ꎻ
②检查悬架和转向杆系的润滑ꎻ
③检查底盘至地面的净高度和车轮定位ꎻ
④检查蓄电池电压ꎬ应在 １２Ｖ 以上ꎻ
⑤检查所有连接器ꎬ应都牢固ꎮ
如初步检查结果都正常ꎬ用“减振力检查功能”检查减振器的减振力是否被执行器改变ꎮ
在开始故障排除分析前ꎬ还一定要透彻了解每个控制功能与传感器之间的关系

(表７￣４)ꎮ
每种故障的主要原因见故障排除分析一览表ꎮ

故障排除分析一览表 表 ７￣４

故　 　 障 可 能 原 因 故　 　 障 可 能 原 因

ＴＥＭＳ 完全不工作

ＴＥＭＳ 指示灯电路短路或断路

ＥＣＵ 电源断路

执行器电路短路或断路

减振器工作错误

ＥＣＵ 工作错误

　 “ＳＰＯＲＴ”方式和“ＮＯＲＭ”

方式不能转换

ＴＥＭＳ 指示灯电路短路或断路

选择器开关电路短路或断路

ＥＣＵ 工作错误

防车尾下坐控制不工作

车速传感器电路短路或断路

发动机 ＥＣＵ 工作错误

节气门位置传感器工作错误

ＥＣＵ 工作错误

防侧倾控制不工作

车速传感器电路短路或断路

转向传感器电路短路或断路

ＥＣＵ 工作错误

防汽车头部下沉控制不工作

停车灯开关电路错误

车速传感器电路短路或断路

ＥＣＵ 工作错误

高速控制不工作
车速传感器电路短路或断路

ＥＣＵ 工作错误

预防换挡时车尾下坐不工作

车速传感器电路短路或断路

空挡起动开关电路短路或断路

ＥＣＵ 工作错误
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７　 行驶系统的维修

７. １　 车架的维修

车架常见的损伤形式有变形、裂纹、腐蚀、连接松旷ꎮ

７. １. １　 车架的变形

(１)车架侧向弯曲(侧摆)ꎮ 车架前部或后部的侧向弯曲通常是指车辆受到撞击使车架

前后发生侧向变形的结果ꎮ 在这种情况下ꎬ一侧的轴距比另一侧长ꎮ 这种侧向弯曲会使汽

车自行向轴距较短的一侧跑偏ꎮ 完全侧向弯曲发生在车辆受撞击时ꎬ撞击点在车辆一侧中

点附近ꎮ 完全侧向弯曲损坏导致车架成 Ｖ 字形ꎮ
(２)车架向下弯曲(下陷)ꎮ 车架向下弯曲通常发生在车架前部或后部直接受到撞击所

致ꎮ 这种情况发生时ꎬ车架边梁的前部或后部相对于车架中心有向上拱起的变形ꎮ 如果车

辆上一侧承受的冲击力比另一侧更多ꎬ左右侧轴距的尺寸很可能会不相同ꎮ
前横梁很可能在受撞击时向下弯曲ꎮ 当这根梁下陷时ꎬ双梁臂悬架系统的上摆臂彼此

靠近ꎮ 如果麦弗逊式前悬架发生下陷ꎬ其滑柱顶部也会相互靠近ꎮ 在这两种的任何一种前

悬架中ꎬ下陷状态会使车轮顶部向内移而使外倾角变成负ꎮ
(３)车架纵弯曲ꎮ 车架发生纵弯曲时ꎬ发动机舱盖与前保险杠之间的距离小于规定

值ꎬ或者后轮和后保险杠距离小于规定值ꎬ即车架的纵弯曲是由于车架正前方或正后方

受到撞击引起ꎮ 在许多车架纵弯曲的情况下ꎬ车架的一侧或两侧的轴距变小ꎮ 这种撞

击可使车架侧面向外鼓起ꎬ尤其是承载式车身ꎮ 在这种情况下ꎬ边梁和门框发生扭曲

变形ꎮ
(４)车架菱形变形ꎮ 车架菱形变形出现在车架撞击受损而不在保持相互垂直的时候ꎮ

在这种情况下ꎬ车架的形状像一只四边形的框架ꎮ 如果右后轮相对左右轮被撞向后方ꎬ后悬

架会向后转ꎬ而这又使车辆向左转向ꎮ 此外汽车转向盘必须不断向右转才能抵消左转向的

侧向力ꎮ 车架的菱形变形通常出现在边梁式车架的车辆上ꎬ而承载式车身的车辆很少有这

种变形发生ꎮ

７. １. ２　 车架的裂纹

车架由于受到交变荷载的影响ꎬ容易产生裂纹ꎮ 此时可采用焊修法ꎬ焊修前应清洁除

锈ꎬ彻底清除接头两侧的旧漆层ꎻ在裂纹两端开坡口ꎻ选用碱性的低氢焊条ꎮ

７. １. ３　 车架腐蚀

车架腐蚀应涂上漆层ꎬ严重时应更换ꎮ

７. １. ４　 连接松旷

车架纵、横梁连接铆钉松动后ꎬ将影响车架的刚度和弹性ꎮ 修理时应取掉松动的铆钉ꎬ
重新铆铆钉ꎮ
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７. ２　 车桥的维修

７. ２. １　 汽车前桥的维修

前桥的技术状况关系到汽车的操纵稳定性ꎬ也关系到汽车制动过程中方向的稳定性及

轮胎的磨损ꎬ不但影响汽车的平均技术速度ꎬ增加驾驶员的疲劳ꎬ也影响汽车的安全运行ꎮ
因此ꎬ对前桥的维修必须仔细认真ꎬ确保恢复汽车的操纵稳定性ꎮ

７. ２. １. １　 前桥技术状况的变化ꎮ 前桥支承汽车前部的质量ꎬ承受路面传来的各种反

力ꎬ尤其是行驶在不良路面上和高速行驶时ꎬ这些力构成的冲击荷载峰值很高ꎻ前桥零部件

不但数量多而且铰接配合多ꎬ零件的磨损、变形会引起前轮定位失准ꎮ 众所周知ꎬ汽车的操

纵稳定性主要是由前轮定位保证的ꎬ前轮定位失准及其他耗损必然引起前轮摆动、前轮跑

偏、转向沉重以及转向盘振抖等故障ꎬ甚至发生“甩轮”引起重大交通事故ꎮ
汽车各级维护、修理竣工ꎬ前桥技术状况必须符合«机动车运行安全技术条件» (ＧＢ

７２５８—２０１７)要求ꎮ
７. ２. １. ２　 前桥主要零件的检修ꎮ
现在汽车的前桥多采用独立悬架结构形式ꎬ因此ꎬ前桥中的主要零件包括驱动轴、轮毂、

轮盘(轮辋)等ꎮ
(１)驱动轴的检修ꎮ
现以丰田轿车的前桥为例ꎬ讲述驱动轴的检修方法ꎮ 驱动轴的主要损伤形式有:驱动轴

橡胶护套破损漏油、球笼式等速万向节磨损松旷、驱动轴弯曲变形等ꎮ
①驱动轴橡胶防尘套的更换ꎮ
Ａ. 驱动轴的拆卸(按如下步骤实施)ꎮ
ａ. 排放少许传动桥润滑油液ꎮ
ｂ. 拆卸转向横拉杆球头销:首先按图 ７￣７０ 所示方法拆卸球头销锁上螺母的开口销和锁

上螺母ꎬ再按图 ７￣７１ 所示方法用拆卸器和梅花扳手拆卸球头销ꎮ

图 ７￣７０　 横拉杆球头销锁止螺母的拆卸

ａ)球头销锁止螺母开口销的拆卸ꎻｂ)球头销锁止螺母的拆卸

ｃ. 拆卸驱动轴锁止螺母和分离驱动轴与制动盘ꎮ
ｄ. 拆卸驱动轴总成(图 ７￣７２)ꎮ
由辅助人员将驱动轴总成抬平ꎬ维修技师将 ＳＳＴ 卡爪钩入驱动轴内侧球笼外部较深的

沟槽内ꎬ并用 ＳＳＴ 滑锤的冲击力将驱动轴退出传动桥(变速器)ꎮ
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图 ７￣７１　 横拉杆球头销的拆卸

　 　

图 ７￣７２　 驱动轴的拆卸

１￣ＳＳＴ(驱动轴拆卸工具附件)ꎻ２￣驱动轴ꎻ３￣ＳＳＴ(差

速器半轴齿轮拉具:滑锤)ꎻ４￣驱动轴内侧球笼外部

沟槽ꎻ５￣ＳＳＴ 卡爪

Ｂ. 驱动轴总成的外观检查和弯曲变形检查ꎮ
将拆卸下来的驱动轴总成放置于工作台之上ꎬ肉眼观察驱动轴外端螺纹ꎬ如图 ７￣７３ｂ)和

图 ７￣７３ｃ)中箭头指示位置ꎬ有无滑牙现象ꎬ其螺纹的损伤不得超过 ２ 牙ꎮ 用钢卷尺按图 ７￣７３ｂ)
所示位置测量驱动轴的长度ꎬ检查判定是否存在弯曲变形ꎮ 如丰田 ＣＯＲＯＬＬＡ(ＺＲＥ１５１ꎬ１５２
系列)车型的标准参数见表 ７￣５ꎮ 当测量值小于标准参数则存在着弯曲变形ꎮ

图 ７￣７３　 驱动轴的外观检查与弯曲变形检查

ａ)驱动轴在车上的总体布局ꎻｂ)驱动轴的弯曲变形测量ꎻｃ)组装时橡胶缓冲块的位置确认
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丰田 ＣＯＲＯＬＬＡ(ＺＲＥ１５１ꎬ１５２ 系列)车型驱动轴长度标准参数 表 ７￣５

车辆装用发动机类型 左侧驱动轴长度(ｍｍ) 右侧驱动轴长度(ｍｍ)

１ＺＲ － ＦＥ ５８７. ６ ５９０. ９

２ＺＲ － ＦＥ ８６７. ６ ８７０. ９

右侧驱动轴橡胶缓冲块位置确认距离(ｍｍ) ４５８. ０ ~ ４６２. ０

　 　 Ｃ. 驱动轴护套的更换ꎮ
ａ. 拆卸驱动轴橡胶护套和橡胶缓冲块卡箍ꎬ其操作方法如图 ７￣７４ 所示ꎮ

图 ７￣７４　 驱动轴橡胶护套卡箍的拆卸

ｂ. 分离驱动轴与拆卸三脚头卡环ꎬ其方法如图 ７￣７５ 所示ꎮ 注意分离驱动轴内侧球笼

时ꎬ应当用记号笔在驱动轴、三脚头、球笼三个零件上做好装配记号ꎮ

图 ７￣８５　 驱动轴的分离与三脚头卡环的拆卸

１￣驱动轴内侧球笼ꎻ２￣等速万向节三脚头ꎻ３￣驱动轴ꎻ４￣驱动轴橡胶护套ꎻ５￣装配记号ꎻ６￣卡环ꎻ７￣ＳＳＴ(卡环钳)ꎻ

８￣台虎钳钳口保护铝板

ｃ. 拆卸驱动轴内侧等速万向节三脚头球节滚柱ꎬ其方法如图 ７￣７６ 所示ꎮ 注意使用铜棒

敲击时不要操作滚柱面ꎬ并且在 ３ 个缺口方向进行敲击ꎮ
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图 ７￣７６　 万向节三脚头球节滚柱的拆卸

ｄ. 拆卸右侧半轴上的橡胶缓冲块ꎬ并拆下驱动轴外侧球笼的橡胶防尘套ꎮ
ｅ. 安装驱动轴外侧球笼橡胶防尘套ꎬ其操作方法如图 ７￣７７ 所示ꎮ 在驱动轴全部分解完

毕后ꎬ清洗干净所有零件ꎮ 用塑料胶带缠裹的驱动轴内侧球节端ꎬ并按图示方向装入新的橡

胶防尘套ꎬ再加入定量的球节润滑脂(一支球节润滑脂牙膏筒全部加注完)ꎬ并注意不要在橡

胶防尘套与球笼结合面残留润滑脂ꎬ最后扣合好橡胶防尘套ꎮ 注意外侧球笼一般为不可拆

卸零件ꎮ

图 ７￣７７　 驱动轴外侧球笼橡胶防尘套的安装

ｆ. 安装右侧驱动轴的橡胶缓冲块ꎬ其技术要求见表 ７￣５ꎮ
ｇ. 装配驱动轴内侧三脚头球节ꎬ其操作方法如图 ７￣７８ 所示ꎮ 将驱动轴夹持在台虎钳

上ꎬ取下先前缠裹的塑料胶带ꎬ先放入内侧球笼橡胶防尘套ꎬ对齐装配标记放入三脚头球节ꎬ
并注意其方向(如图所示ꎬ即让三脚头球节内花键略带锥形一侧向内)ꎬ然后用铜棒在三脚头

球节的 ３ 个缺口方向将其敲击到位(到位后的声音较实ꎬ且清脆)ꎬ敲击时注意不要损伤球节

滚柱面ꎬ再用 ＳＳＴ(卡环钳)安装新的卡环ꎬ并注意确认检查卡环安装到位ꎮ
ｈ. 装配驱动轴内侧球笼ꎬ如图 ７￣７９ 所示ꎮ 先将定量的球节润滑脂注入内侧球笼内ꎬ再

对齐装配标记安装内侧球笼ꎮ 注意在球笼与橡胶防尘套接合面上不要残留润滑脂ꎮ 最后扣

合好橡胶防尘套ꎮ
ｉ. 安装橡胶防尘套和橡胶缓冲块新的卡箍ꎮ 注意应将所有卡箍的搭扣朝向同一方向ꎬ

并确认安装可靠ꎮ
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图 ７￣７８　 驱动轴内侧三脚头球节的装配

１￣三脚头球节滚柱ꎻ２￣卡环ꎻ３￣ＳＳＴ(卡环钳)ꎻ４￣装配标记

图 ７￣７９　 驱动轴内侧球笼的安装

１￣驱动轴内侧球笼ꎻ２￣球笼润滑脂牙膏筒ꎻ３￣装配记号ꎻ４￣橡胶防尘套

②驱动轴万向节磨损松旷的检修ꎮ
当从车上拆卸驱动轴总成时检查发现外侧等速万向节磨损松旷时ꎬ则更换驱动轴总成ꎮ

若内侧万向节磨损松旷ꎬ则可更换三脚头球节和球笼ꎮ
(２)轮毂的检修:
①轮毂轴承承孔磨损的检修ꎮ 轮毂轴承承孔与轴承的配合过盈不得小于 ０. ００９ｍｍꎬ轴

承承孔磨损用刷镀或喷焊修理ꎮ 禁止铜焊修理ꎬ铜焊层硬度过低ꎬ修复后寿命过短ꎬ不但可

靠性很低ꎬ也加大了修理费用ꎮ
②轮毂变形的修理ꎮ 轮毂变形会引起车轮的不平衡ꎬ加大制动鼓的全跳动误差ꎬ影响汽

车的操纵性能和制动效能ꎮ 轮毂变形后ꎬ以两轮毂轴承外座圈的锥面为基准ꎬ车削接合凸

缘ꎬ凸缘的圆跳动公差为 ０. １５ｍｍꎮ
(３)轮辋的检验:
①轮辋变形的检验ꎮ 平式轮辋边缘 ２０ｍｍ 内的圆跳动公差为 ２. ５０ｍｍꎬ轿车深式轮辋中

线上的圆跳动公差与边缘附近的圆跳动公差为 ２. ００ｍｍꎬ变形后更换ꎬ以保证车轮滚动时的

平稳性能并减轻轮胎的磨损ꎮ
平式轮辋的锁圈在自由状态下ꎬ对口重叠长度不得小于 ４５ｍｍꎮ 否则说明锁圈的收缩弹

性已经衰退ꎬ在气压下有崩脱的隐患ꎬ所以必须更换ꎬ严禁用压扁的方法增加对口重叠量ꎮ
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轮胎螺栓孔磨损大于 ０. ２０ｍｍ 应进行修理或更换轮辋ꎮ
②轮辋组件的平衡ꎮ 轿车的轮毂、轮辋、制动鼓组件的动不平衡量不得大于 ４００ｇｃｍꎬ

车轮总成(包括轮胎)的动不平衡量应为 ８００ ~ １０００ｇｃｍꎮ 汽车大修或更换车轮总成中任

一部件后均应重新进行动平衡检验ꎬ维护时粘补外胎也必须重新进行总成动平衡检验ꎮ 拆

装中原平衡块不得拆除或移位ꎮ

７. ２. ２　 前轮定位调整

前轮定位是保证汽车操纵稳定性的关键ꎬ还影响制动过程中汽车方向的稳定性和轮胎

的耗损ꎮ 转向系统、前桥、悬架乃至车架的故障都会综合影响前轮定位的准确性ꎬ造成汽车

操纵性能变差ꎮ 因此ꎬ前轮定位的检查与调整是汽车总装后的一项极为主要的作业ꎮ 汽车

二级维护时必须检查调整前轮定位ꎮ
(１)独立悬架式转向桥前束的调整ꎮ 非独立悬架前桥前轮定位中的主销内倾、前轮外倾

完全由前桥结构来保证ꎬ是不可调的ꎮ 而主销后倾多数由前钢板弹簧在空载状态下的弧度

或由钢板弹簧与前轴间的楔形垫铁保证ꎬ一般情况下也是不能调整的ꎬ只有前束通过旋转横

拉杆进行调整ꎮ 前桥和转向系统各部位配合间隙ꎬ两前轮轮胎的气压ꎬ主销后倾、主销内倾、
前轮外倾的准确程度都会影响前束值或前束的作用ꎮ 因此ꎬ调整前束之前应做好以下工作:

①检查调整好前轮、转向系各配合间隙ꎮ
②两侧前轮轮胎气压、气压差以及平衡性能应符合原厂规定ꎬ车辆左、右同名点的离地

高度应相同ꎮ
③主销后倾、主销内倾和前轮外倾值应符合原厂规定ꎬ否则ꎬ应进行修理ꎮ 修复后方能

准确地调整前轮前束ꎮ
④调整前束前ꎬ应按技术文件之规定ꎬ紧固相关部位ꎬ确保连接可靠ꎮ
前轮前束的调整方法:
①确定两前轮上的同名点ꎮ 检查前束时ꎬ必须测量两前轮上位置相同完全对称的两个

点之间的距离ꎬ两个点简称“同名点”ꎮ 同名点选择必须符合原厂规定ꎬ多数制造厂规定同名

点在轮胎的中线上ꎻ也有少数厂家规定的同名点处在两轮胎内侧胎体或外侧胎体上ꎻ还有的

规定同名点在轮辋内侧边缘上ꎮ
②将汽车置于水平地面上并支起前桥ꎮ
③调整前束尺ꎮ 首先调整前束尺两条链条的长度ꎬ这一长度应等于前轮轴线的离地

高度ꎮ
④用前束尺测量前束ꎮ 先伸缩前束尺两个测量管ꎬ使两个水平指针指到两个同名点上ꎮ

在通过两前轮公共轴线的水平面内ꎬ分别测量出两同名点在轮轴前方的距离 Ａ 和在轮轴后

方的距离 ＢꎬＢ － Ａ 值即为前束值ꎮ
⑤调整前束ꎮ 若前束值不符合原厂规定ꎬ松开横拉杆接头ꎬ旋转横拉杆ꎬ待前束值正确

后ꎬ按原厂规定的紧固力矩紧固横拉杆接头的紧固螺栓ꎮ
双横拉杆的转向桥ꎬ调整前束时ꎬ左右横拉杆应转动同样的角度ꎬ也就是左右横拉杆各

自的伸长量或收缩量必须相等ꎬ否则会影响左右最大转角的正确性ꎮ
一般情况下使用普通斜交轮胎时ꎬ前束值为 ５ｍｍ ± ２ｍｍꎬ使用子午线轮胎时ꎬ前束值为
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４ｍｍ ±２ｍｍꎬ而欧洲型汽车使用子午线轮胎的前束值多为 ０ｍｍ ±２ｍｍꎮ
表 ７￣６ 为几种国产汽车的前轮定位数据ꎮ

前 轮 定 位 数 据 表 ７￣６

车　 　 型 主销后倾角 主销内倾角 前轮外倾角 前束(ｍｍ)

ＣＡ１０９１ １. ５° ８° １° ２ ~ ４

ＥＱ１０９０Ｅ ２. ５° ６° １° １ ~ ５

东风雪铁龙世嘉 ５. ３° ± ０. ５° １１. ７° ± ０. ５° ０° ± ０. ５° － ２. ５ ± １

上海桑塔纳 — — ０. ５° ± ２０′ － １ ~ － ３

南京依维柯 ０. ５° ~ １° ０° １° １. ５ ~ ２. ５

北京切诺基 ７. ５° — ０ ０

天津夏利 ２°５５′ １２° ０ １

　 　 (２)独立悬架汽车前轮定位的调整ꎮ 主销后倾角通过移动上摆臂在摆臂轴上的纵向位

置来调整ꎬ增减套在摆臂轴上的、位于上摆臂轴与摆臂上的承孔端面间的垫片的总厚度ꎬ使
上摆臂纵向位移改变主销后倾角ꎮ 前轮外倾角调整时ꎬ增减上摆臂与固定支架间的垫片厚

度ꎬ使上摆臂以下摆臂为支点横向位移来改变车轮外倾角ꎬ主销内倾和前轮外倾已由转向节

的结构确定ꎬ不能单独调整ꎮ 当主销后倾和前轮外倾调整合格后ꎬ主销内倾仍不在原厂规定

值之内ꎬ说明转向节已经变形ꎮ
前束仍通过横拉杆调整ꎮ
前轮定位调整合格后ꎬ通过转向节上的最大转向角限止螺栓来分别调整左、右轮最大转

向角ꎮ
有些厂牌汽车的使用说明书中ꎬ还给了前轮定位调整坐标图ꎬ方便检修人员参照坐标图

增减垫片ꎮ
麦弗逊式悬架转向桥的前轮外倾、主销内倾以及主销后倾一般由结构来保证ꎬ不需要也

不能进行调整ꎮ 但桑塔纳轿车的前轮外倾是可以调整的ꎬ调整时ꎬ先松开下悬架臂与前轮的

连接螺栓的固定螺母ꎬ将专用前轮外倾调整杆插入调整孔中ꎬ横向移动球头销ꎬ使前轮下方

作轴向移动ꎬ调整前轮外倾角达到规定值(０. ５° ± ２０′)ꎬ且两侧前轮外倾角差不得大于 １５′ꎮ
插入专用调整杆时ꎬ右侧的调整杆从前方插入ꎬ左侧的调整杆从后方插入ꎮ 调整完之后ꎬ再
检查调整前束ꎬ前束的调整仍然靠调整横拉杆的长度来实现ꎬ前束值为 － ３ ~ － １ｍｍꎮ 待前

束值调整合格后紧固并锁止球销螺母ꎮ 维护时ꎬ发现轮胎单侧磨损严重ꎬ则应尽早检查调整

前束ꎮ

７. ３　 车轮与轮胎的维修

７. ３. １　 轮胎的使用与检修

７. ３. １. １　 轮胎的使用ꎮ 轮胎的合理使用是延长其使用寿命的根本途径ꎮ 只有合理使

用轮胎ꎬ才能防止轮胎的异常磨损ꎬ诸如爆胎、划伤、漏气等致命损伤ꎬ从而提高轮胎的行驶

里程ꎮ
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(１)保持轮胎气压正常ꎮ 轮胎的气压是决定轮胎使用寿命和工作好坏的重要因素ꎮ 轮

胎的气压受充气时气压、使用条件和气体缓慢泄漏等影响ꎮ 保持轮胎气压的关键是定期检

查轮胎气压ꎮ 检查轮胎气压ꎬ不能凭借经验ꎬ必须在轮胎处于冷状态下ꎬ使用轮胎气压表进

行检查ꎮ 轮胎气压略为高于标准气压时使用寿命较长ꎬ高于或低于标准气压使用寿命都会

下降ꎮ
当轮胎气压过低时ꎬ造成胎侧变形加大ꎬ胎冠部向内凸起ꎬ即所谓的“桥式效应”ꎬ而且胎

面接地面积增大ꎬ滑移量增加ꎬ使胎肩部位磨损加剧ꎮ 由于轮胎变形大ꎬ轮胎帘布层中的帘

线应力增加ꎬ使得轮胎温度升高ꎬ加速橡胶老化和帘布与橡胶脱层ꎬ帘布松散ꎬ甚至帘线折

断ꎮ 对于一些后轮是双胎并装的汽车ꎬ其中一条轮胎气压过低ꎬ还会使另一条轮胎由于超载

而损坏ꎮ 此外ꎬ轮胎气压过低ꎬ会使滚动阻力增大ꎬ燃料消耗增加ꎮ 可是ꎬ轮胎气压略低ꎬ有
利于提高转向轮的方向稳定性ꎮ

轮胎气压过高时ꎬ轮胎内部压力增加ꎬ接地面积减少ꎬ使轮胎的胎冠部位向外凸起ꎬ造成

胎冠磨损ꎻ由于轮胎的橡胶、帘布等材料过度拉伸ꎬ气压高使轮胎刚性增加ꎬ一旦遇到冲击ꎬ
极易造成轮胎的爆破ꎮ 可是ꎬ轮胎气压略高ꎬ有利于降低行驶阻力ꎬ节约燃料ꎮ

(２)防止轮胎超载ꎮ 轮胎承受负荷的高低ꎬ对使用寿命影响较大ꎮ 轮胎承受的负荷较小

时ꎬ使用寿命大大提高ꎬ但是不利于提高运输生产效率ꎮ 轮胎承受的负荷较大时ꎬ使用寿命

随负荷的增加而缩短ꎮ 其原因是轮胎超载后ꎬ帘布和帘线应力增大ꎬ容易造成帘布与橡胶层

和帘线松散、折断ꎬ同时因为变形加大使轮胎接地面积增加ꎬ致使轮胎胎肩磨损加剧ꎻ轮胎超

载后ꎬ变形加大使轮胎温度升高ꎬ一旦遇到障碍物时ꎬ极易引起轮胎爆破ꎮ
防止轮胎超载的关键是按标定的容载量载货载客ꎬ不准超载ꎮ 另外更需要注意货物装

载的平衡ꎬ否则造成偏载后的局部超载ꎮ
(３)合理搭配轮胎ꎮ 合理搭配轮胎的目的是使整个汽车上的几条轮胎尽量磨损一致ꎬ使

其寿命同等ꎮ 搭配轮胎的原则如下:装用新轮胎时ꎬ同一车轴上应装配用一规格、结构、层级

和花纹的轮胎ꎻ货车双胎并装的后轮ꎬ还需要加上同一品牌ꎮ 装用成色不同的轮胎时ꎬ前轮

尽量使用最好的轮胎ꎬ备用轮胎使用较好的轮胎ꎬ直径较大的轮胎应该装在双胎并装的后轮

外侧ꎬ翻新轮胎不得用于转向轮ꎮ
(４)精心驾驶车辆ꎮ 驾驶车辆技术的好坏ꎬ直接影响了汽车的使用寿命ꎬ轮胎也是如此ꎮ

因此ꎬ精心地驾驶车辆ꎬ节胎的驾驶操作要领是:起步平稳ꎬ避免轮胎滑转ꎻ均匀加速ꎬ中速行

驶ꎬ避免急加速和急减速ꎻ选择路面ꎬ避免在不良路面上行驶ꎻ转弯减速ꎬ避免转弯引起的轮

胎横向滑移ꎻ以滑代制ꎬ避免紧急制动造成地面与轮胎拖磨ꎮ
另外ꎬ夏季高温行车ꎬ应防止轮胎过热和内压过高ꎬ严禁放气降压和泼水冷却ꎬ应该选择

阴凉地并增加停歇时间ꎻ改道和靠边行驶时ꎬ须注意不得靠近路边或人行道行驶ꎬ以免划伤

胎侧ꎻ汽车陷入泥泞路面时ꎬ应增加附着ꎬ避免轮胎空转而打滑ꎻ在冰雪路面上行驶ꎬ装用防

滑链应该两边对称装用ꎬ到达不滑的路面时ꎬ应立即拆除ꎬ避免轮胎对轮胎的伤害ꎮ
(５)保持良好的底盘技术状况ꎮ 轮胎的异常磨损与底盘技术状况有关ꎬ如前轮定位中的

前轮外倾与前轮前束配合不当、轮辋轴承松旷、转向传动机构间隙过大、车轮不平衡、轮辋变

形、悬架与车架变形或制动技术状况不良等ꎮ
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前轮外倾与前轮前束配合不当将产生侧向力ꎬ使轮胎横向滑移而引起磨损ꎮ
轮辋轴承松旷、转向传动机构间隙过大、车轮不平衡、轮辋变形等ꎬ会使汽车行驶中轮胎

发生纵向跳动或横向摆动ꎬ使车轮非正常磨损加剧ꎮ 悬架与车架变形ꎬ将使车轮定位发生变

化ꎬ使车轮着地位置发生变化或产生侧向力ꎬ引起轮胎的磨损ꎮ
当车轮制动器调整不当ꎬ各轮制动力不均匀或制动力不易解除ꎬ造成胎面磨损加剧ꎮ
７. ３. １. ２　 轮胎的维护与换位ꎮ
(１)轮胎的日常维护ꎮ 日常维护包括出车前、行车中和收车后的检视ꎮ 主要是检视轮胎

气压和有无不正常的磨损和损伤ꎬ并及时消除造成不正常磨损和损伤的因素ꎮ 轮胎日常维

护的作业内容有:
①出车前检视ꎮ
ａ. 用气压表检查轮胎气压是否符合规定ꎬ气门嘴是否漏气ꎬ气门帽是否齐全ꎬ气门嘴是

否碰擦制动鼓ꎮ
ｂ. 检查轮胎螺母是否紧固ꎬ翼子板、挡泥板、货箱等有无碰擦轮胎现象ꎬ并设法消除ꎮ
ｃ. 检查随车工具ꎬ如撬抬棒、千斤顶、轮胎螺母套筒扳手、气压表、手锤、挖石子钩等是否

齐全ꎮ
②行驶中检视ꎮ
ａ. 行驶途中检视应结合途中停车、装卸等各种机会进行ꎮ 停车地点应选择清洁、平坦、

阴凉和不影响其他车辆通过的处所ꎮ
ｂ. 检查轮胎螺母有无松动ꎬ翼子板、挡泥板、货箱等有无碰擦轮胎现象ꎬ并设法消除ꎮ
ｃ. 及时发现并挖出轮胎夹石和花纹中的石子及杂物ꎮ
ｄ. 检查轮胎气压ꎬ摸试轮胎温度ꎮ
ｅ. 检查轮胎胎面及胎侧有无不正常的磨损和损伤ꎬ以及轮辋有无损伤ꎮ
③收车后检视ꎮ
ａ. 停车场地应注意干燥清洁、无油污、严寒地区应扫除停车场上的冰雪ꎬ以免轮胎与地

面冻结ꎮ
ｂ. 停车后应注意检查轮胎有无漏气现象ꎬ并查找漏气原因ꎬ予以排除ꎮ
ｃ. 检查花纹并挖出夹石和花纹中的石子、杂物ꎮ
ｄ. 检查轮胎螺母是否松动ꎬ备胎架装置是否牢固ꎬ以及车辆机件有无碰擦轮胎的现象ꎮ
ｅ. 途中加换备用胎ꎬ收车后应将损坏的轮胎及时送修ꎮ 如发现车辆技术状况不正常ꎬ造

成轮胎不正常磨损和机械损伤ꎬ应及时查明原因ꎬ并予以排除ꎮ
(２)轮胎的一级维护ꎮ
①紧固轮胎螺母ꎬ检查气门嘴是否漏气ꎬ气门帽是否安全ꎬ如发现损坏或缺少应立即维

修或补齐ꎮ
②挖出夹石和花纹中的石子、杂物ꎬ如有较深伤洞应用生胶填塞ꎮ 特别是子午线胎ꎬ刺

伤后如不及时修补ꎬ水气易进入胎体锈蚀钢丝帘线ꎬ造成早期损坏ꎮ
③检查轮胎磨损情况ꎬ如有不正常磨损或起鼓、变形等现象ꎬ应查找原因ꎬ予以排除ꎮ
④如需检查外胎内部ꎬ应拆卸解体ꎬ如有损伤应及时修补ꎮ
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⑤检查轮胎搭配和轮辋、挡圈、锁圈是否正常ꎮ
⑥检查轮胎(包括备胎)气压ꎬ并按标准补足ꎮ
⑦检查轮胎有无与其他机件刮碰现象ꎬ备胎架是否完好、紧固ꎮ 如不符合要求ꎬ应予排除ꎮ
⑧必要时(如单边偏磨严重)应进行一次轮胎换位ꎬ以保持胎面花纹磨损均匀ꎮ
完成上述作业后应填写维护记录ꎮ
(３)轮胎的二级维护ꎮ 除执行一级维护的各项作业外ꎬ还应:
①拆卸轮胎ꎬ按轮胎标准测量胎面花纹磨耗、周长及断面宽的变化ꎬ作为分档和搭配的

依据ꎮ
②轮胎解体检查ꎮ
ａ. 胎冠、胎肩、胎侧及胎内有无内伤、脱层、起鼓和变形等现象ꎮ
ｂ. 内胎、垫带有无咬伤、折皱现象ꎬ气门嘴、气门芯是否完好ꎮ
ｃ. 轮辋、挡圈和锁圈有无变形、锈蚀ꎬ并视情涂漆ꎮ
ｄ. 轮辋螺栓承孔有无过度磨损或损裂现象ꎮ
③排除解体检查所发现的故障后ꎬ进行装合和充气ꎮ
④高速车应进行轮胎的动平衡ꎮ
⑤按规定进行轮胎换位ꎮ
⑥发现轮胎有不正常的磨损或损坏ꎬ应查明原因ꎬ予以排除ꎮ
完成上述作业后应填写维护记录ꎮ
(４)轮胎维护操作要点ꎮ
①充气ꎮ
ａ. 轮胎充气应按照该车型汽车使用说明书上规定的标准气压执行ꎮ 并在冷态时用气压

表测量ꎬ若在热态时测量ꎬ应略高于标准气压ꎬ取适当的修正值ꎮ 气压表应定期校准ꎬ以保证

读数准确ꎮ
ｂ. 轮胎装好后ꎬ先充入少量空气ꎮ 待内胎充气伸展后再继续充至要求气压ꎮ
ｃ. 充气前应检查气门芯与气门嘴是否配合平整ꎬ并擦净灰尘ꎮ 充气后应检查是否漏气ꎬ

　 图 ７￣８０　 轮胎的换位

并将气门帽装紧ꎮ
ｄ. 充入的空气不得含有水分和油雾ꎮ
ｅ. 充气时应注意安全防护ꎬ充气开始时用手

锤轻击锁圈ꎬ使其平稳嵌入轮辋槽内ꎬ以防锁圈

跳出ꎮ
②轮胎换位ꎮ
ａ. 按时换位可使轮胎磨损均匀ꎬ均可延长

２０％的使用寿命ꎬ应结合车辆二级维护定期换

位ꎮ 在路面拱度较大的地区或夏季ꎬ轮胎磨损差

别较大ꎬ可适当增加换位次数ꎮ
ｂ. 轮胎换位方法常用的有交叉换位法和循

环换位法ꎮ 其轮胎的换位方法如图 ７￣８０ 所示ꎮ
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ｃ. 轮胎换位后ꎬ应按所换的胎位要求ꎬ重新调整气压ꎮ
③轮胎的拆装ꎮ
ａ. 拆装轮胎须在清洁、干燥、无油污的地面上支顶牢靠进行ꎮ
ｂ. 拆装轮胎要用专用工具ꎬ不允许用大锤敲击或其他尖锐的用具拆胎ꎮ
ｃ. 外胎、内胎、垫带、轮辋必须符合规格要求ꎬ才能组装ꎮ 要特别注意子午线胎圈部分

的完好ꎮ
ｄ. 内胎装入外胎前ꎬ须紧固气门嘴ꎬ以防漏气ꎬ并在外胎内部和垫带上涂上滑石粉ꎮ
ｅ. 气门嘴的位置应装在轮辋气门嘴孔中ꎮ 胎侧有平衡标记(彩色胶片)的ꎬ标记应在与

气门嘴相对的位置上ꎬ以便于平衡ꎮ 轮辋上有平衡块的ꎬ应用动平衡机进行平衡调整ꎮ
ｆ. 安装有向花纹的轮胎ꎬ应注意滚动方向的标记ꎮ 拆装子午线胎应做记号ꎬ使安装后的

子午线胎滚动方向保持不变ꎮ
ｇ. 双胎并装时ꎬ应注意将两轮通风洞对准ꎬ两气门嘴应互隔 １８０°ꎬ并与制动鼓上的蹄鼓

间隙视孔呈 ９０°角ꎮ
ｈ. 拆装无内胎轮胎时ꎬ每次均需换上新的、完好的 Ｏ 形圈ꎬ并经植物油浸泡ꎮ
ｉ. 无内胎轮胎胎冠有钢带时ꎬ应先把轮胎装在轮辋内ꎬ并充入 １５０ｋＰａ 的气压ꎬ再小心把

钢带剪断取下ꎮ
ｊ. 新装配好的无内胎轮胎ꎬ充气时应用皂水检查轮辋与胎圈 Ｏ 形圈、气门嘴垫、气门芯

等处是否有漏气ꎮ

７. ３. ２　 轮胎的检修

(１)检查胎面花纹深度ꎮ 轮胎磨损过多ꎬ花纹过浅ꎬ会成为重要的不安全因素ꎮ 据统计ꎬ

图 ７￣８１　 轮胎磨损标志　

１￣横向磨损标志ꎻ２￣横断面上磨损标志　

轮胎全部问题的 ９０％ 是发生在它的寿命最后的

１０％之内ꎮ 过度磨损的轮胎ꎬ除容易爆破外ꎬ还会使

汽车操纵稳定性变坏ꎮ 汽车在雨中高速行驶时ꎬ由
于不能把水全部从胎下排除ꎬ轮胎将在胎面与路面

之间形成的水膜上滑动ꎬ致使汽车失控ꎮ 花纹越

浅ꎬ水滑的倾向越严重ꎮ 所以日常维护和各级维护

时ꎬ应检查花纹深度ꎮ 根据相关资料ꎬ轿车轮胎胎

冠上的花纹磨剩２ ~ ３ｍｍ 时ꎬ应停止使用ꎬ进行翻

新ꎬ如图 ７￣８１ 所示ꎮ 测量时应使用深度尺ꎮ
测量花纹深度ꎬ还可以知道轮胎成色和磨损速度是否正常ꎮ 若车上装用的新胎花纹深

度是 １７ｍｍꎬ花纹磨损残留极限尺寸若为 ３ｍｍꎬ即花纹允许磨损约 １４ｍｍꎮ 现在花纹已磨掉

７ｍｍꎬ说明该胎的成色是１ / ２ꎮ 若在该车使用条件下ꎬ轮胎行驶里程定额(新胎到翻新)是 ７
万 ｋｍꎬ可以算出ꎬ每千公里花纹磨损应为 ０. ２ｍｍꎮ 如果现在每千公里实际磨损量达到 ０.
４ｍｍꎬ说明只能实现轮胎行驶里程定额的一半ꎬ这种现象常被称为“吃胎”ꎮ 经常测量花纹深

度ꎬ可以及时发现“吃胎”现象ꎬ以便及时查明原因ꎬ予以消除ꎮ
(２)车轮与轮胎的平衡ꎮ 车轮与轮胎是高速旋转组件ꎬ如果不平衡ꎬ汽车在超过某一速

度行驶时ꎬ就会产生共振ꎮ 特别是高速公路上行驶的车辆ꎬ可能造成轮胎爆破ꎬ引发交通事
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故ꎮ 不平衡也会引起底盘总成零部件损伤ꎬ使转向节上的磨损增加ꎬ减振器和其他悬架元件

的变形等ꎮ 就车轮本身而言ꎬ由于装有气门嘴ꎬ同时还与轮胎和传动轴等传动系的旋转部件

组装在一起ꎬ因此必须进行平衡ꎬ否则ꎬ不平衡在所难免ꎮ
新车上安装的车轮与轮胎都经过了平衡ꎬ随着车辆的行驶及轮胎的维护或修理ꎬ如果

检查轮胎有不均匀或不规则磨损、车轮定位失准ꎬ车轮平衡维护就是必须要做的工作ꎮ 平

衡车轮时ꎬ沿轮辋分配配重ꎬ使它平稳滚动而无振动ꎮ 有两种车轮不平衡ꎬ静不平衡和动

不平衡ꎮ
①静平衡ꎮ 静平衡是质量围绕车轮等量分配ꎮ 静不平衡的车轮旋转时造成跳动ꎬ也

称为角振动ꎬ这种情况可能引起轮胎不均匀磨损ꎬ主要原因是不平衡所产生的作用ꎮ 实际

上ꎬ静平衡就是在车轮静止时平衡的ꎮ 不管车轮在车轴上处于任何位置都能保持不转动ꎬ
就达到了静平衡ꎮ 不管是将车轮垂直装在主轴或平衡机上ꎬ还是水平装在气泡式平衡机

上ꎬ都应该如此ꎮ
静不平衡的车轮总有转动趋向ꎬ直到重的部分转到下方ꎬ才能静止ꎮ 为了对重的部分进

行平衡ꎬ将一块配重直接加到车轮重的部分的对面ꎬ这就是通过增加平衡块来保持平衡ꎮ 可

以将平衡块放在车轮内侧或把平衡块放在车轮外侧ꎬ还可以将重的部分的对面的车轮内外

侧各放一块相等的平衡块ꎮ
②动平衡ꎮ 动平衡是在中心线每一侧使质量等量分配ꎮ 轮胎旋转时ꎬ没有从一侧移到

另一侧的趋势ꎮ 动不平衡的车轮会引起车轮摆动和磨损ꎬ关键是存在着不平衡质量所产生

的力和力偶的作用ꎮ 动平衡简单地说就是在运动中平衡车轮ꎮ

图 ７￣８２　 轮胎动平衡仪

为纠正动不平衡ꎬ在不平衡点处ꎬ互成

１８０°处放置相等的平衡块ꎬ一块在车轮内侧ꎬ
一块在车轮外侧ꎮ 这可纠正不平衡质量而致

使车轮摆动的力偶作用ꎮ 要注意ꎬ既要达到

动平衡而又使静平衡不受影响ꎮ
做车轮动平衡需要从车上卸下轮胎(车

轮组件)装到平衡机主轴上(图 ７￣８２)ꎮ 必须

作两个实验ꎬ一个动不平衡实验ꎬ一个静不平

衡实验ꎮ 放一套平衡块校正静不平衡ꎬ放另

一套平衡块校正动不平衡ꎮ 有时ꎬ静平衡块

的适当定位也能纠正动不平衡ꎮ
有些电动机 /静平衡机可用来对装在车

上的车轮和轮胎进行动平衡ꎮ 控制台上的开

关用来设置动平衡实验或静平衡实验ꎮ 当用

于静平衡时ꎬ车轮旋转直到底部才停下来ꎮ
在进行动平衡时ꎬ车轮组件以高速旋转ꎮ

观察平衡刻度ꎬ测出必须加的平衡块质量以及位置ꎮ 按测出的质量ꎬ选择平衡快ꎬ装夹在一

定的位置ꎬ这样即可使车轮 /轮胎组件达到平衡ꎮ
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７. ４　 悬架的维修

悬架技术状况变差ꎬ首先影响汽车的减振性ꎬ增加汽车的冲击荷载ꎬ加剧汽车零部件的

损坏ꎬ也增加了运输中的货损货耗ꎮ 更重要的是破坏了车轮正常的运动状态ꎬ造成汽车的操

纵性能、制动性能变差ꎬ对交通安全构成潜在威胁ꎮ

７. ４. １　 悬架系统的耗损

(１)非独立悬架的耗损与维护ꎮ 非独立悬架的耗损主要有钢板弹簧弹力衰退ꎬ断片和减

振器失效ꎮ 除增加汽车零件的冲击荷载ꎬ破坏汽车的减振性能之外ꎬ还会产生“前轮定位效

应”ꎬ影响汽车的操纵性能和制动过程中方向的稳定性ꎬ加剧轮胎的磨耗ꎮ
①钢板弹簧的耗损与维护:造成钢板弹簧断片的原因除结构上形成的卷耳过渡处等部

位应力集中外ꎬ与钢板热处理品质也有关系ꎮ 另外ꎬ钢板弹簧定位卡缺少或固定不好ꎬ甚至

形成半散片ꎬ破坏了各片的应力的合理分配ꎬ造成局部应力集中而使整架钢板弹簧弹力减

退ꎬ也会由此而引起两侧钢板弹簧弹力差异过大ꎮ
钢板弹簧中心螺栓或 Ｕ 形固定螺栓紧固力矩不符合原厂规定ꎬ会造成逐片断裂ꎮ 假若

Ｕ 形紧固螺栓过紧ꎬ中心螺栓固定力矩不足ꎬ应力集中断面就会集中移至 Ｕ 形螺栓压紧线的

断面上ꎬ由此而疲劳断裂ꎮ 若 Ｕ 形螺栓固定过松ꎬ而中心螺栓固定力矩过大ꎬ应力集中又会

移至中心螺栓孔横向轴线的断面上ꎮ 此断面因中心孔使截面本来就小ꎬ因此会由此引起逐

片疲劳断裂ꎮ 最终导致整架钢板弹簧断裂ꎮ
相当多的汽车在维修时ꎬ不向钢板弹簧片间涂抹石墨润滑脂ꎬ来减小钢板弹簧工作时层

片间的摩擦系数ꎬ降低片间的摩擦温度ꎮ 因钢板弹簧含碳量高ꎬ淬火临界冷却速度小ꎮ 由于

工作时各片的伸长量不一ꎬ片间因摩擦若产生高摩擦热ꎬ使表面工作温度过高ꎬ就很容易产

生烧灼淬硬组层ꎬ就是可看到的那种硬疤ꎬ也会引起应力集中导致断片ꎮ
钢板弹簧日常维护作业是检查紧固 Ｕ 形紧固螺栓ꎮ 紧固力矩必须符合原厂规定ꎬ绝非

越紧越好ꎮ
其次是按时向钢板弹簧销加注润滑脂ꎮ 若发现断片ꎬ钢板弹簧固定卡、隔套、卡子螺栓

缺少时应及时进行小修ꎮ 二级维护时ꎬ拆检钢板弹簧ꎬ并向片间涂抹石墨润滑脂ꎮ
钢板弹簧禁止加片ꎮ
②减振器的耗损与维护:减振器主要的耗损是缺减振油和减振器失效ꎮ 行车中可用手

摸减振器外壳ꎬ如果不发热说明减振器失效ꎮ
(２)独立悬架的耗损与维护ꎮ 独立悬架的结构复杂ꎬ其主要耗损是转向节及其支承、定

位杆系的铰销磨损过大ꎬ杆系变形、裂纹ꎬ悬架弹簧弹力衰退、断裂ꎬ减振器失效ꎬ橡胶消声垫

损坏ꎬ润滑不良等等ꎮ 这些耗损会引起前轮摆动ꎬ车轮反向垂直跳动ꎬ使汽车舒适性变差ꎬ转
弯时车身倾斜严重ꎬ噪声过大等故障ꎮ

维护作业一般是加注润滑脂ꎬ检视杆系零件与弹簧有无断裂ꎬ检视减振消声橡胶零件的

耗损状况或更换ꎬ调整各铰接部位及其他配合部位的间隙等ꎮ 多数情况下与调整前轮定位

合并进行ꎮ 因为独立悬架的故障也往往与前轮定位失准都反映到汽车操纵的轻便性与稳定

性上ꎮ
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７. ４. ２　 非独立悬架的检修

(１)钢板弹簧的检修ꎮ 汽车钢板弹簧的主要损伤是钢板弹簧的断裂、弹力减弱及磨损ꎮ
用直观检视法ꎬ钢板弹簧如有裂纹、折断及厚度明显变薄等应予更换ꎮ 更换新的钢板弹

簧时ꎬ其长度、宽度、厚度及弧高应符合原厂规定ꎮ 不得将长片裁成短片代用ꎮ
(２)减振器的维修ꎮ 目前ꎬ汽车上广泛采用的是双向作用筒式减振器ꎮ 减振器在使用过

程中如出现油液渗漏、阀门关闭不严或不能开启等使减振效能降低或失效ꎬ应进行检修或

更换ꎮ

７. ４. ３　 独立悬架的检修

独立悬架是车桥两侧车轮各自独立地与车架或车身弹性连接ꎬ以适应路面的变化ꎮ
在悬架弹性元件一定的变形范围内ꎬ汽车两侧车轮可以单独运动ꎬ互不影响ꎬ可减少行

驶时车架和车身的振动ꎬ而且可有效地防止转向轮的摆动ꎮ
使用独立悬架时ꎬ非悬挂质量小ꎬ从而可提高汽车的行驶平顺性ꎮ
独立悬架通常采用断开式车桥ꎬ发动机总成的位置降低并前移ꎬ使汽车重心下降ꎬ汽车

行驶稳定性得到提高ꎬ同时能给予车轮较大的运动空间ꎮ 因此ꎬ可以把悬架刚度设计得较

小ꎬ使车身振动频率降低ꎬ从而改善行驶的平顺性和乘坐的舒适性ꎮ
正由于上述优点ꎬ独立悬架被广泛地应用于现代汽车上ꎬ国产轿车的前悬架都采用了独

立悬架ꎮ
上海桑塔纳轿车的前悬架系统由减振支柱、横向稳定杆、下摆臂等组成ꎬ是一种车轮沿

摆动的主销轴线移动的麦弗逊式独立悬架ꎮ 上海桑塔纳悬架修理时ꎬ应检查各零件有无裂

纹、变形和损坏ꎬ减振器是否有失效和漏油ꎬ螺旋弹簧弹力是否符合要求和有无裂纹等ꎮ 如

发现损坏ꎬ应予以更换ꎮ
安装时ꎬ应注意各铰接部分的装配ꎬ应保证转动灵活而无松动ꎬ安装横向稳定杆时ꎬ必须

使横向稳定杆的弯曲部分向下ꎬ使安装位置留出适当的余隙ꎬ以便安装卡箍ꎮ

８　 行驶系统的故障诊断

８. １　 车桥的故障诊断

８. １. １　 前桥的故障诊断

前桥、转向系统的故障使汽车的操纵稳定性与操纵轻便性变差ꎮ 常见故障有:前轮摆

动、前轮跑偏、转向盘沉重或转向盘振抖等ꎬ同时引起轮胎的异常磨损ꎮ 影响汽车操纵性能ꎬ
造成前桥、转向系统故障的因素很多ꎬ故障部位的判断也很困难ꎬ在判断故障时ꎬ要同时把轮

胎磨损的特征也作为依据ꎮ 首先要考虑前桥造成故障的原因ꎬ还要检查前轮轮胎的气压、气
压差和胎面磨损的差异ꎬ前轮的平衡性能ꎻ左、右悬架的弹力ꎬ前轴(支承梁)和车架的变形ꎻ
前、后桥的轴距以及平行度误差等诸因素ꎮ
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８. １. ２　 车轮的影响

按照原厂规定检查调整轮胎的气压ꎮ 轮胎的气压过高ꎬ其偏离角减小ꎬ轮胎产生的稳定

力矩减小ꎬ自动回正能力减弱ꎻ轮胎的气压过低ꎬ侧向弹性增强ꎬ使偏离角增大ꎬ稳定力矩过

大ꎬ车辆回正能力过强ꎬ转向后回正过猛ꎬ使转向车轮摆动剧烈ꎬ转向盘抖动ꎮ 由此可见ꎬ轮
胎气压过高或过低ꎬ都会引起前轮摆动或前轮跑偏ꎬ破坏汽车操纵稳定性ꎮ

然后ꎬ检验车轮的平衡性能ꎮ 轮辋变形ꎬ轮毂、轮辋、制动鼓和轮胎制造以及修理、装配

的误差ꎬ质量不均匀等因素ꎬ破坏了车轮组件的平衡性能ꎬ在高速时会引起严重的角振动(共
振)ꎬ造成前轮摆动ꎮ 因此ꎬ更换车轮组件中的任一零件或修补轮胎后均应对车轮重新进行

动平衡试验ꎬ维护中车轮上的平衡块不能丢失也不能移位ꎮ

８. １. ３　 前桥配合松旷的影响

前桥配合部位松旷ꎬ会影响前轮定位的准确性ꎬ有人称其为“前轮定位效应”ꎮ 同时ꎬ也
使转向振动系统的刚度及阻尼作用降低ꎬ造成汽车前轮摆动或前轮跑偏ꎬ也可能引起转向盘

沉重以及转向盘振抖等故障ꎮ
转向盘的振动方式分两类:一类是在某一车速范围内产生的高频率振抖ꎬ这是由于各部

配合松旷以及转向传力机构刚度不足所产生的共振而引起的转向盘振抖ꎻ另一类是车速越

快振抖越烈ꎬ有时还会出现前轮在路面上滚动产生的有较明显节奏的拍击声ꎬ引起此类振抖

的关键因素是前轮平衡性能过差ꎮ 只要认真排除如轮辋变形等造成前轮不平衡的因素ꎬ必
要时进行车轮动平衡试验ꎬ故障就可消除ꎮ

一般先检查转向盘的自由转动量ꎮ 若自由转动量过大ꎬ在检查调整轮毂轴承间隙之后ꎬ
拆下转向器摇臂ꎬ固定摇臂轴ꎬ再一次检查转向器的自由转动量ꎮ 若自由转动量仍然过大ꎬ
则检查调整转向器传动副的啮合间隙ꎬ使转向盘的自由转动量符合规定ꎬ然后装好摇臂轴并

检查转向盘的自由转动量ꎮ 重新装好摇臂轴之后ꎬ转向盘的自由转动量仍然过大ꎬ说明转向

传动机构的配合部位ꎬ或者转向节、独立悬架的摆臂、支承杆(稳定杆)或推力杆配合松旷ꎬ应
逐一检查调整ꎮ 随着行驶里程的增加ꎬ各配合零件磨损增大ꎬ就会造成配合松旷而影响汽车

操纵的稳定性和轻便性ꎬ所以ꎬ在各级维护中ꎬ必须认真做好此项检查调整工作ꎮ

８. １. ４　 前轮定位的影响

汽车操纵的稳定性主要取决于前轮定位的准确程度ꎮ 汽车二级维护时ꎬ在侧滑试验台

上检测汽车的侧滑量的基础上ꎬ用光学水准前轮定位仪检查调整前轮定位ꎮ
(１)前轮定位与轮胎磨损的关系ꎮ 如果胎冠在整个圆周上出现从外侧依次向内的台阶

形磨损ꎬ侧滑量为正值且大于 ５ｍ / ｋｍꎬ说明前束值过大ꎻ若胎冠圆周上出现依次由内侧向外

侧的台阶形磨损ꎮ 侧滑量为负值且大于 ５ｍ / ｋｍꎬ说明前束值过小ꎮ
独立悬架会出现侧滑量符合标准ꎬ但轮胎外侧依然发生胎面边缘圆周形磨损ꎬ甚至在汽

车转弯时ꎬ轮胎与路面会产生较明显的摩擦声ꎬ转弯后转向盘自动回正作用弱ꎮ 这是由于前

轮外倾过大ꎬ造成严重的过度转向引起的ꎻ如果轮胎内侧胎面边缘圆周形磨损ꎬ这是前轮外

倾过小ꎬ造成过度的转向不足ꎬ前轮急剧摆动而引起的ꎮ
非独立悬架调整前束ꎬ使侧滑量符合标准ꎬ而独立悬架必须先调整前轮外倾角至原厂规
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定值ꎬ使前束和前轮外倾相适应ꎮ
(２)前轮自动跑偏ꎮ 前轮跑偏有 ３ 种情况:一种是汽车中、高速行驶时放松转向盘之后ꎬ前

轮急剧跑偏ꎬ驾驶员往往必须握紧转向盘约束前轮跑偏ꎮ 造成前轮急剧跑偏的主要原因是两

侧前轮主销后倾差异过大ꎬ主销后倾大的一侧ꎬ路面反力形成的车轮回正能力过于强烈ꎬ使前

轮急剧向主销后倾小的一侧偏转ꎬ形成前轮急剧自动跑偏的故障ꎮ 独立悬架先按原厂规定检

查调整主销后倾角ꎬ然后检查调整前轮外倾角ꎬ直至侧滑量符合规定ꎬ即可排除前轮剧烈跑偏

的故障ꎮ
另一种是车辆直线行驶中ꎬ放松转向盘ꎬ前轮逐渐跑偏ꎬ此故障往往在较低车速时就会

出现ꎮ 产生前轮逐渐跑偏的主要原因是两侧前轮外倾差异过大ꎬ外倾角大的前轮所产生的

绕主销回转力矩必然大于外倾角小的前轮所产生的回转力矩ꎬ使汽车方向向外倾角大的一

侧跑偏ꎮ 应在保持主销后倾角正确的前提下调整前轮外倾以排除故障ꎮ
第三种前轮跑偏的原因是前轮外倾值和前束值都大ꎬ产生过分的过度转向ꎮ 车辆在平

直路面直行时ꎬ稍打转向盘ꎬ前轮就会急速跑偏ꎬ转向盘出现漂浮感ꎬ有人也称为转向盘“发
飘”ꎮ 调整前轮定位时ꎬ先将两前轮外倾角调整好ꎬ然后再检查侧滑量ꎬ按侧滑量的正负再调

整前束值ꎬ待侧滑量合格后ꎬ故障即可排除ꎮ
(３)前轮摆动ꎮ 汽车行驶中ꎬ驾驶员未转动转向盘ꎬ但两前轮忽左忽右的摆动ꎬ使汽车忽

左忽右地“蛇行”ꎬ并且转弯后转向回正能力很差ꎬ转向盘“发飘”感明显ꎬ此种故障称为前轮

摆动ꎮ 引起前轮摆动的主要原因是转向节主销后倾和主销内倾角过小ꎬ前桥、转向系统配合

松旷引起的前束值过大ꎮ 独立悬架先消除配合松旷ꎬ然后检查调整主销后倾和主销内倾或

车轮外倾ꎬ再调整前束以排除故障ꎮ
(４)转向沉重ꎮ 驾驶员在转向时ꎬ转动转向盘的圆周力过大ꎬ转向反应迟钝ꎬ而且转向回

位性能差ꎮ 产生这类故障除各部位配合过紧或卡死等原因外ꎬ还与主销后倾有关ꎮ
双侧均转向沉重ꎬ但双侧转向回正性能都好ꎮ 该故障是由于两侧主销后倾角均过大ꎬ造

成前轮回正力矩过大ꎬ引起转向沉重但回位迅速ꎬ严重时转向盘出现“发飘”感ꎮ 如果两侧主

销后倾角差异过大ꎬ甚至一侧主销后倾角为负ꎬ另一侧主销后倾角为正ꎬ就会造成单侧转向

沉重ꎬ而另一侧转向回正能力很差ꎮ

８. １. ５　 前轴、车架变形的影响

非独立悬架的前轴变形ꎬ独立悬架支承架、摆臂、稳定杆与支承架变形ꎬ车架的变形ꎬ杆
件长度不符原厂规定等ꎬ都会产生“前轮定位效应”ꎬ破坏汽车操纵的稳定性和轻便性ꎮ 当消

除前桥、转向系统配合松旷、配合过紧、调整前轮定位、调整轮胎气压、车轮平衡之后ꎬ汽车侧

滑量仍然过大ꎬ仍不能恢复汽车操纵的稳定性ꎬ即可怀疑前轴、车架等零部件变形ꎬ必要时进

行拆检或修理ꎮ

８. ２　 车轮与轮胎的故障诊断

８. ２. １　 车轮常见故障诊断

车轮常见故障为轮毂轴承过松或过紧ꎮ
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轮毂轴承过松ꎬ会造成车轮摆振及行驶不稳ꎬ严重时还能使车轮甩出ꎮ 此时ꎬ可将车轮

支起ꎬ通过用手横向摇晃车轮ꎬ即可诊断出车轮轴承是否松旷ꎮ 一旦发现轴承松旷ꎬ必须立

即修理ꎮ
轮毂轴承过紧ꎬ会造成汽车行驶跑偏ꎮ 全部轮毂轴承过紧时ꎬ会使汽车滑行距离明显下

降ꎮ 轮毂轴承过紧会使汽车经过一段行驶后ꎬ轮毂处温度明显上升ꎬ有时甚至使润滑脂溶化

而容易甩入制动鼓内ꎮ 将车轮支起后ꎬ转动车轮明显感到沉重ꎮ

８. ２. ２　 轮胎常见故障诊断

发动机使驱动轮转动ꎬ从而带动轮胎旋转ꎮ 这意味着轮胎属于传动系统的一部分ꎮ 但

轮胎还会根据转向器的运动ꎬ改变车辆的运动方向ꎮ 因此ꎬ轮胎也属于转向系统的一部分ꎮ
此外ꎬ由于轮胎也用于支承车重及吸收路面振动ꎬ所以ꎬ轮胎还是悬架系统的一部分ꎮ

基于上述原因ꎬ在进行轮胎的故障诊断排除分析时ꎬ一定要记住上述 ３ 个系统ꎬ即轮胎

与车轮、转向、悬架之间的关系ꎮ 同样重要的是:轮胎的使用和维护不良ꎬ也可能导致轮胎本

身及相关系统的故障ꎮ 因此ꎬ轮胎故障诊断排除分析的第一步ꎬ便是检查轮胎是否使用正

确ꎬ维护恰当ꎮ
８. ２. ２. １　 不正常磨损:
(１)胎肩或胎面中间磨损(图 ７￣８３):

图 ７￣８３　 胎肩或胎面的磨损

①集中在胎肩上或胎面中间的磨损ꎬ主要是由于未能正确保持充气压力所致ꎮ 如果轮

胎充气压力过低ꎬ轮胎的中间便会凹入ꎬ将荷载转移到胎肩上ꎬ使胎肩磨损快于胎面中间ꎮ
②另一方面ꎬ如果充气压力过高ꎬ轮胎中间便会凸出ꎬ承受了较大的荷载ꎬ使轮胎中间磨

损快于胎肩ꎮ
(２)内侧磨损或外侧磨损(图 ７￣８４):
①在过高的车速下转弯ꎬ轮胎滑动ꎬ便产生了斜形磨损ꎮ

图 ７￣８４　 单侧磨损

这是较常见的轮胎磨损原因之一ꎮ 驾驶员所能采取

的唯一补救措施ꎬ就是在转弯时降低车速ꎮ
②悬架部件变形或间隙过大ꎬ会影响前轮定位ꎬ造成

不正常的轮胎磨损ꎮ
③如果轮胎面某一侧的磨损ꎬ快于另一侧的磨损ꎬ则

主要原因可能是外倾角不正确ꎮ 由于轮胎与路面接触面

积大小因荷载而异ꎬ对具有正外倾角的轮胎而言ꎬ其外侧
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直径要小于其内侧直径ꎮ 因此胎面必须在路面上滑动ꎬ以便其转动距离与胎面的内侧相等ꎮ
这种滑动便造成了外侧胎面的过量磨损ꎮ 反之ꎬ具有负外倾角的轮胎ꎬ其内侧胎面磨损

较快ꎮ
(３)前束磨损和后束磨损(羽状磨损)(图 ７￣８５):

图 ７￣８５　 前束磨损和后束磨损

①胎面的羽状磨损ꎬ主要是由于前束调节不当所致ꎬ过量的前束ꎬ会迫使轮胎向外滑动ꎬ
并使胎面的接触面在路面上朝内拖动ꎬ造成前束磨损ꎮ 如图 ７￣８３所示ꎬ胎面呈明显的羽毛

形ꎮ 用手指从轮胎的内侧至外侧划过胎面ꎬ便可加以辨别ꎮ
②另一方面ꎬ过量的后束ꎬ会将轮胎向内拉动ꎬ并使胎面的接触面在路面上朝外拖动ꎬ造

成如图 ７￣８５ 所示的后束磨损ꎮ
(４)前端和后端磨损(图 ７￣８６):

图 ７￣８６　 前端和后端磨损

①前端和后端磨损是一种局部磨损ꎬ常常出现在

具有横向花纹和区间花纹的轮胎上ꎬ胎面上的区间发

生斜向磨损(与鞋跟的磨损方式相同)ꎬ最终变成锯

齿状ꎮ
如车辆经常在铺路道路上行驶ꎬ轮胎便会磨损较

快ꎮ 这是由于轮胎向上转动并离开铺面路时ꎬ胎面区

间在刹那间打滑所致(由于铺面路很坚硬ꎬ当胎面区

间试图掘入地面时ꎬ道路铺面不凹陷)ꎮ 因此最后离

开路面的胎面区间部分受到较大的磨损ꎮ

②具有纵向花纹的胎面ꎬ磨损时会产生波状花纹ꎮ
③非驱动轮的轮胎只受制动力的影响ꎬ而不受驱动力的影响ꎬ因此往往会有前后端形式的

磨损ꎬ如反复使用和放开制动器ꎬ便会使轮胎每次发生短距离滑动而磨损ꎬ前后端磨损的形式

便与这种磨损相似ꎮ
④另一方面ꎬ如果是驱动轮的轮胎ꎬ则驱动力所造成的磨损ꎬ会在制动力所造成的磨损

的相反的方向上出现ꎬ所以驱动轮轮胎极少出现前后端磨损ꎮ 大客车和大货车ꎬ由于制动时

产生了大得多的摩擦力ꎬ故具有横向花纹的轮胎ꎬ便会出现与非驱动轮相似的前后端磨损ꎮ
(５)斑状磨损(环状槽形磨损):
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①环状磨损是车辆高速行驶时产生的ꎬ其特点是在胎面上出现一处或多处的杯形凹陷ꎮ
②如果车轮轴承、球节、转向横拉杆端头等部件的间隙过大ꎬ或者轴颈弯曲ꎬ则轮胎高速

旋转时ꎬ便会在某些特定的点上摆振ꎬ施加产生滑动的强大摩擦力ꎬ这两者均可导致斑

状磨损ꎮ
③制动鼓变形或不规则磨损ꎬ会造成按一定周期制动ꎬ导致轮胎沿圆周方向相对较宽的

面积上ꎬ出现斑状磨损ꎮ
８. ２. ２. ２　 振动ꎮ 振动可分为车身抖动、转向颤振和转向摆振ꎮ
(１)车身抖动ꎮ 抖动的定义是:车身和转向盘的垂直振动或横向振动ꎬ同时伴随着座椅

的振动ꎮ 造成抖动的主要原因是:车轮总成不平衡、车轮偏摆过量及轮胎刚度的均匀性不

足ꎮ 因此ꎬ排除这些故障ꎬ通常便可消除车身抖动ꎮ 车速在 ８０ｋｍ / ｈ 以下时ꎬ一般不会感觉到

抖动ꎮ 高于这一车速时ꎬ抖动现象便会明显上升ꎬ然后在某一速度上达到极点ꎮ 如果车速在

４０ ~ ６０ｋｍ / ｈ 发生抖动ꎬ则一般是由于车轮总成偏摆过量或轮胎缺少均匀性所致ꎮ
抖动现象与洗衣机排水后的甩干程序所产生的振动相似ꎮ
(２)摆振ꎮ 摆振的定义是:转向盘沿其转动方向出现的振动ꎮ 造成摆振的主要原因是:

车轮总成不平衡、偏摆过量或轮胎刚度均匀性不足ꎮ 因此ꎬ排除这些故障ꎬ通常便可消除这

种摆振ꎮ 其他可能的原因还有:转向杆系故障、悬架系统间隙过大、车轮定位不当ꎮ
摆振可分为两种:在相对低速下(２０ ~ ６０ｋｍ / ｈ)持续出现的振动ꎻ只在高于 ８０ｋｍ / ｈ 的一

定车速时才会出现的振动(称为“颤振”)ꎮ
８. ２. ２. ３　 行驶沉重:
(１)较低的充气压力会使轮胎与地面的接触面积太大ꎬ增加轮胎的行驶阻力ꎮ
(２)每种车型都有最适合其预计荷载和使用的推荐轮胎ꎮ 使用刚度较强的轮胎ꎬ会导致

行驶沉重ꎮ
８. ２. ２. ４　 转向沉重ꎮ 引起转向沉重有以下几个原因:
(１)充气压力太低ꎬ会使胎面的接触面变宽ꎬ增加轮胎与路面之间的阻力ꎬ从而使转向

迟缓ꎮ
(２)车轮定位调整不当ꎬ也会引起转向沉重ꎮ
(３)转向轴颈和转向系统出现故障ꎬ同样也会引起转向沉重ꎮ
８. ２. ２. ５　 正常行驶时ꎬ车辆跑偏ꎮ 这意味着当驾驶员试图使车辆向正前方行驶时ꎬ车

辆却偏离预定轨迹并向某一侧行驶ꎮ 当左、右轮胎的滚动阻力相差很大ꎬ或绕左、右转向轴

线作用的力矩相差很大时ꎬ最容易发生这种现象ꎮ
具体原因如下:
(１)如左、右轮胎的外径不相等ꎬ每一轮胎转动一圈的距离便不相同ꎮ 为此ꎬ车辆往往会

向左或右改变方向ꎮ
(２)如左、右轮胎的充气压力不同ꎬ则各轮胎的滚动阻力也会不同ꎬ车辆因此往往向左或

向右改变方向ꎮ
(３)如前束或后束过量ꎬ或左、右外倾角或主销后倾角的差别太大ꎬ车辆也很可能向某一

侧偏斜ꎮ
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８. ３　 悬架系统的故障诊断

８. ３. １　 非独立悬架系统常见故障

(１)钢板弹簧折断ꎮ 钢板弹簧折断ꎬ尤其是第一片折断ꎬ会因弹力不足等原因ꎬ使车身歪

斜ꎮ 前钢板弹簧一侧第一片折断时ꎬ车身在横向平面内歪斜ꎻ后钢板弹簧一侧第一片折断

时ꎬ车身在纵向平面内歪斜ꎮ
(２)钢板弹簧弹力过小或刚度不一致ꎮ 当某一侧的钢板弹簧由于疲劳导致弹力下降ꎬ或

者更换的钢板弹簧与原弹簧刚度不一致时ꎬ会使车身歪斜ꎮ
(３)钢板弹簧销、衬套和吊耳磨损过甚ꎮ 此时ꎬ会造成以下故障现象:车身歪斜(不严

重)ꎬ行驶跑偏ꎬ汽车行驶摆振ꎬ异响ꎮ
(４)Ｕ 形螺栓松动或折断(或钢板弹簧第一片折断)ꎮ 此时ꎬ会由于车辆移位歪斜ꎬ导致

汽车跑偏ꎮ

８. ３. ２　 独立悬架系统常见故障

独立悬架系统主要由螺旋弹簧、上下摆臂、横向稳定杆及减振器等组成ꎮ 系统铰接点

多ꎬ独立悬架常见的故障有以下几项ꎮ
８. ３. ２. １　 现象:
(１)异响ꎬ尤其在不平路面上转弯时ꎮ
(２)车身歪斜ꎬ汽车在转弯时车身过度倾斜等ꎮ
(３)前轮定位角改变ꎮ
(４)轮胎异常磨损ꎮ
(５)车辆摆振及行驶不稳ꎮ
８. ３. ２. ２　 原因:
(１)螺旋弹簧弹力不足ꎮ
(２)稳定杆变形ꎮ
(３)上、下摆臂变形ꎮ
(４)各铰接点磨损、松旷ꎮ
当汽车产生上述现象时ꎬ应对悬架系统进行仔细检查ꎬ即可发现故障部位及原因ꎮ

８. ３. ３　 减振器常见故障诊断

减振器常见的故障为衬套磨损和泄漏ꎮ 衬套磨损后ꎬ因松旷易产生响声ꎮ 减振器有轻

微的泄漏是允许的ꎬ但泄漏过多ꎬ会使减振器失去减振作用而失效ꎮ

一、简答题

１. 汽车行驶系统的功用、组成是怎样的?
２. 画图说明驱动力、制动力的产生过程ꎮ 行驶系统是如何传递驱动力、制动力的?
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３. 悬架总成的作用是什么? 它一般由哪几部分组成?
４. 比较几种弹性元件的优缺点ꎮ
５. 什么是独立悬架、非独立悬架? 二者有何特点?
６. 非独立悬架系统的检修包括哪些内容? 独立悬架系统的检修包括哪些内容?
７. 非独立悬架、独立悬架系统的常见故障有哪些? 如何诊断排除?
８. 电子控制悬架怎样调节车身的高度?
９. 汽车行驶平顺性控制系统的工作原理是什么? 它由几个部分组成?
二、判断题(正确画、错误画 × )
１. 汽车在转弯时ꎬ电控悬架可以增加左、右弹簧刚度以使汽车更加倾斜ꎮ ( 　 　 )
２. 奥迪轿车的后轮设置了前束角和负外倾ꎮ ( 　 　 )
３. 使用独立悬架的汽车其平顺性可以得到改善ꎮ ( 　 　 )
４. 检查螺旋弹簧的自由长度ꎬ若比标准长度减少 １０％ ꎬ就必须更换ꎮ ( 　 　 )
５. 检查减振器时若伸张行程比压缩行程阻力小ꎬ则减振器就可以更换ꎮ ( 　 　 )
三、选择题

１. 电子控制悬架可以实现的功能是( 　 　 )ꎮ
Ａ. 改变发动机的功率　 　 　 　 Ｂ. 改变车身高度

Ｃ. 改变车轮定位的参数 Ｄ. 改变弹簧刚度和阻尼系数

２. 轮胎上采用各种花纹的目的是( 　 　 )ꎮ
Ａ. 美观 Ｂ. 散热性能好

Ｃ. 增强附着能力 Ｄ. 提高汽车的通过能力

３. 车架的常见损伤形式有( 　 　 )ꎮ
Ａ. 裂纹　 　 Ｂ. 弯曲　 　 Ｃ. 扭曲　 　 Ｄ. 锈蚀
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☞ 知识目标

１. 简述转向系统的功用、类型、组成及工作过程ꎻ
２. 简述转向系统的角传动比、转向时车轮的运动规律ꎻ
３. 正确描述转向器的功用、类型、构造和工作原理ꎻ掌握转向操纵机构的工作原理

及构造ꎻ
４. 正确描述转向传动机构的组成及构造ꎻ
５. 正确描述动力转向装置的功用、组成、类型以及液压式动力转向装置的工作原

理ꎬ动力转向器的构造和工作原理ꎬ转向油泵的构造和工作原理ꎻ
６. 正确描述电子控制动力转向系统的组成和工作原理ꎬ主要总成和零部件的构造

及工作原理ꎮ
☞ 能力目标

１. 会分析转向系统常见故障的产生原因及排除方法ꎻ
２. 会做转向系统主要零部件的检修、转向系统的装配与调整工作ꎻ
３. 会分析电子控制动力转向系统常见故障的产生原因ꎻ
４. 会做转向系统的一、二级维护作业ꎮ

１　 概　 　 述

１. １　 功用、类型、组成及工作过程

１. １. １　 功用

汽车转向系统的功用是改变和保持汽车的行驶方向ꎮ
当汽车需要改变行驶方向时ꎬ必须使转向轮绕主销轴线偏转一定角度ꎬ直到新的行驶方

向符合驾驶员的要求时ꎬ再将转向轮恢复到直线行驶位置ꎮ 这种由驾驶员操纵转向轮偏转
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和回位的一整套机构ꎬ称为汽车转向系统ꎮ

１. １. ２　 类型、组成及系统的工作过程

汽车转向系统按转向能源的不同分为机械式转向系统和动力式转向系统两大类ꎮ
机械式转向系统以驾驶员的体力作为转向能源ꎮ 机械式转向系统由转向操纵机构、转

向器和转向传动机构 ３ 大部分组成ꎬ图 ８￣１ 所示为其一般布置情况示意图ꎮ

图 ８￣１　 机械转向系示意图

汽车转向时ꎬ驾驶员转动转向盘ꎬ通过转向轴、万向节和转向传动轴ꎬ将转向力矩输入转

向器ꎮ 从转向盘到转向传动轴这一系列部件即属于转向操纵机构ꎮ 转向器中有 １ ~ ２ 级啮

合传动副ꎬ具有减速增力作用ꎮ 经转向器减速后的运动和增大后的力矩传到转向摇臂ꎬ再通

过转向直拉杆传给固定于左转向节上的转向节臂ꎬ使左转向节及装于其上的左转向轮绕主

销偏转ꎮ 左、右梯形臂的一端分别固定在左、右转向节上ꎬ另一端则与转向横拉杆作球铰链

连接ꎮ 当左转向节偏转时ꎬ经梯形臂、横拉杆和梯形臂的传递ꎬ右转向节及装于其上的右转

向轮随之绕主销同向偏转相应的角度ꎮ 转向摇臂、转向直拉杆、转向节臂、梯形臂和转向横

拉杆总称为转向传动机构ꎮ 梯形臂ꎬ以及转向横拉杆和前轴构成转向梯形ꎬ其作用是在汽车

转向时ꎬ使内、外转向轮按一定的规律进行偏转ꎮ
动力式转向系统兼用驾驶员体力和发动机动力作为转向能源的转向系统ꎮ 动力转向系

统是在机械式转向系统的基础上加设一套转向加力器而构成的ꎮ 图 ８￣２为一种液压式动力

转向系统示意图ꎮ 其中ꎬ转向油罐、转向油泵、转向控制阀和转向动力缸为构成转向加力器

的各部件ꎮ
采用动力式转向系统的汽车ꎬ在正常情况下转向时ꎬ驾驶员操纵机械式转向系统一方面

提供转向所需的一小部分能量ꎬ另一方面则同时带动转向加力器工作ꎬ由发动机通过转向加

力器提供转向所需的大部分能量ꎮ 在转向加力器失效时ꎬ一般还能由驾驶员独立承担汽车

转向任务ꎮ

１. ２　 角传动比、转向时车轮运动规律

１. ２. １　 角传动比

转向盘的转角与安装在转向盘同侧的转向车轮偏转角的比值ꎬ称为转向系统角传动比ꎬ
用 ｉＷ 表示ꎮ
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图 ８￣２　 动力转向系示意图

１. ２. ２　 转向时车轮运动规律

汽车转向时ꎬ内侧车轮和外侧车轮滚过的距离是不相等的ꎮ 对于一般汽车而言ꎬ后桥左

右两侧的驱动轮由于差速器的作用ꎬ能够以不同的转速滚过不同的距离ꎮ 但前桥左右两侧

的转向轮要滚过不同的距离ꎬ必然引起车轮沿路面边滚动边滑动ꎬ致使转向时的行驶阻力增

大ꎬ轮胎磨损增加ꎮ 为了避免这种现象ꎬ要求转向系统能保证在汽车转向时ꎬ所有车轮均作

纯滚动ꎮ 显然ꎬ这只有在转向时ꎬ所有车轮的轴线都交于一点方能实现ꎮ 此交点 Ｏ 称为汽车

的转向中心(图 ８￣３)ꎮ 由图 ８￣３可见ꎬ汽车转向时内侧转向轮偏转角 β 大于外侧转向轮偏转

角 αꎮ α 与 β 的关系是:
ｃｏｔα ＝ ｃｏｔβ ＋ Ｂ / Ｌ (８￣１)

式中:Ｂ———两侧主销中心距(略小于转向轮轮距)ꎻ
Ｌ———汽车轴距ꎮ

这一关系是由转向梯形保证的ꎬ故式(８￣１)也称为转向梯形理论特性关系式ꎮ 迄今为

止ꎬ所有汽车转向梯形的设计实际上都只能保证在一定的车轮偏转角范围内ꎬ使两侧车轮偏

转角大体上接近以上关系式ꎮ
从转向中心 Ｏ 到外侧转向轮与地面接触点的距离 Ｒ 称为汽车转弯半径ꎮ 转弯半径 Ｒ

越小ꎬ则汽车转向所需场地就越小ꎬ汽车的机动性也越好ꎮ 从图 ８￣３ 可以看出ꎬ当外侧转向

轮偏转角达到最大值 αｍａｘ时ꎬ转弯半径 Ｒ 最小ꎮ
汽车内侧转向轮的最大偏转角一般为 ３５° ~ ４２°ꎮ 载货车的最小转弯半径一般约为 ７ ~１３ｍꎮ
三轴或四轴汽车转向时ꎬ与上述情况类似ꎮ
对于只用前桥转向的三轴汽车ꎬ由于中桥和后桥车轮的轴线总是平行的ꎬ故不存在理想

的转向中心ꎮ 它是用一根与中、后轮轴线等距的假想平行线 ＣＤ 与前轮轴线交于 Ｏ 点ꎬ如
图 ８￣４ａ)所示ꎬ转向时所有车轮均绕 Ｏ 点滚动ꎮ 在这种情况下ꎬ只有前轮作纯滚动ꎬ而中、后
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桥车轮在滚动的同时还伴有轻微的滑动ꎮ

图 ８￣３　 双轴汽车转向示意图

　 　

图 ８￣４　 三轴汽车转向示意图

ａ)前桥转向的三轴汽车ꎻｂ)一、三桥转向的三轴汽车

对于用第一、第三桥转向的三轴汽车(图８￣４ｂ)ꎬ以中桥车轮轴线为基线ꎬ可分别求出第

一、第三桥的转向梯形理论特性关系式(与双轴汽车相同)ꎮ 若 Ｌ１ ＝ Ｌ２ ＝ Ｌ / ２ꎬ则汽车的转弯

半径仅为同轴距的双轴汽车的转弯半径的一半ꎮ
图 ８￣５ 所示为双前桥转向的四轴汽车转向示意图ꎮ 以第三、第四两桥轴线之间的中间

平行线为基线ꎬ可求出第一桥和第二桥的转向梯形理论特性关系式分别为:

图 ８￣５　 双前桥转向的四轴汽车转向示意图
ｃｏｔα１ ＝ ｃｏｔβ１ ＋ Ｂ１ / Ｌ１ (８￣２)
ｃｏｔα２ ＝ ｃｏｔβ２ ＋ Ｂ２ / Ｌ２ (８￣３)

显然ꎬ以上两个关系式也适用于图 ８￣４ｂ)所示汽车ꎮ

２　 转向器及转向操纵机构

２. １　 转向器的功用、类型及传动效率

２. １. １　 功用

转向器是转向系统中的减速增力传动装置ꎮ 其功用是增大由转向盘传到转向节的力ꎬ
并改变力的传递方向ꎮ

４５２



单元八　汽车转向系统

２. １. ２　 类型

转向器的种类较多ꎬ一般按转向器中啮合传动副的结构形式分类ꎮ 目前应用较广泛的

转向器有蜗杆曲柄指销式、循环球式和齿轮齿条式等几种ꎮ

２. １. ３　 转向器的传动效率

转向器的输出功率与输入功率之比称为转向器传动效率ꎮ 当功率由转向盘输入ꎬ从转

向摇臂输出时ꎬ所求得的传动效率称为正效率ꎮ 反之ꎬ则称为逆效率ꎮ
由于转向系统各传动件之间都存在着装配间隙ꎬ而且这些间隙将随零件的磨损而增大ꎬ

因此在一定的范围内转动转向盘时转向节并不随即同步转动ꎬ而是在消除这些间隙并克服

机件的弹性变形后ꎬ才作相应的转动ꎬ即转向盘有一空转过程ꎮ 转向盘为消除间隙、克服弹

性变形所空转过的角度称为转向盘自由行程ꎮ 转向盘自由行程对于缓和路面冲击及避免驾

驶员过度紧张是有利的ꎬ但过大的自由行程会影响转向灵敏性ꎮ 一般规定转向盘从直行中

间位置向任一方向的自由行程不超过 １０° ~ １５°ꎮ 当零件磨损到使转向盘的自由行程超过

２５° ~ ３０°时ꎬ则必须进行调整ꎮ 通常通过调整转向器传动副的啮合间隙来调整转向盘自由

行程ꎮ

２. ２　 转向器的构造和工作原理

图 ８￣６ａ)所示为齿轮齿条式转向器ꎮ 它主要由转向器壳体、转向齿轮、转向齿条等组成ꎮ
转向器通过转向器壳体的两端用螺栓固定在车身(车架)上ꎮ

图 ８￣６　 齿轮齿条式转向器

ａ)转向横拉杆与转向器齿条间的中部连接关系ꎻｂ)转向横拉杆与转向器齿条两端之间的连接关系
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齿轮轴通过球轴承、滚柱轴承垂直安装在壳体中ꎬ其上端通过花键与转向轴上的万向

节(图中未画出)相连ꎬ其下部是与轴制成一体的转向齿轮ꎮ 转向齿轮是转向器的主动

件ꎮ 与它相啮合的从动件转向齿条水平布置ꎬ齿条背面装有压簧垫块ꎮ 在压簧的作用下ꎬ
压簧垫块将齿条压靠在齿轮上ꎬ保证两者无间隙啮合ꎮ 调整螺塞可用来调整压簧的预紧

力ꎮ 压簧不仅起消除啮合间隙的作用ꎬ而且还是一个弹性支承ꎬ可以吸收部分振动能量ꎬ
缓和冲击ꎮ

转向齿条的中部(有的是齿条两端)通过拉杆支架与左、右转向横拉杆连接ꎬ如图 ８￣６ｂ)
所示ꎮ 转动转向盘时ꎬ转向齿轮转动ꎬ与之相啮合的转向齿条沿轴向移动ꎬ从而使左、右转向

横拉杆带动转向节转动ꎬ使转向轮偏转ꎬ实现汽车转向ꎮ
齿轮齿条式转向器结构简单ꎻ传动效率高ꎬ操纵轻便ꎻ质量轻ꎻ由于不需要转向摇臂和转

向直拉杆ꎬ还使转向传动机构得以简化ꎮ 在有效地解决了逆传动效率高和实现转向器可变

速比等技术问题后ꎬ这种转向器在前轮为独立悬架的中级以下轿车和轻型、微型货车上得以

广泛应用ꎬ如一汽大众迈腾轿车、东风雪铁龙 Ｃ５ 轿车、上海大众帕萨特轿车、广汽本田冠道

汽车及南京依维柯轻型货车等均采用齿轮齿条式转向器ꎮ

２. ３　 转向操纵机构

转向操纵机构一般由转向盘 １、转向轴 １５、转向柱管 ２、万向节 ８、１１ 及转向传动轴

９ 等组成ꎬ如图 ８ ￣７ 所示ꎮ 它的主要作用是操纵转向器和转向传动机构ꎬ使转向轮

偏转ꎮ
转向柱管 ２ 中部用橡胶垫 ３ 和支架 ４ 固定在驾驶室前围板上ꎬ下端插入铸铁支座 ５ 的

孔中ꎮ 转向柱管支座 ５ 固定在转向操纵机构支架 ６ 上ꎮ
转向轴 １５ 穿过转向柱管 ２ꎬ其下端支承在转向柱管支座 ５ 中的圆锥滚子轴承(图中未画

出)上ꎬ上部则通过转向轴衬套 １６ 支承在柱管 ２ 的内壁上ꎬ其上端用螺母与转向盘 １ 相连

接ꎮ 转向盘上装有电喇叭按钮 １７ 及相应部件ꎮ 转向轴 １５ 通过万向传动装置与转向器 １２
中的转向蜗杆相连ꎮ 下万向节 １１ 与转向传动轴 ９ 用滑动花键相连接ꎮ

为了保证驾驶员的安全ꎬ同时也为了更加舒适、可靠地操纵转向系统ꎬ现代汽车(特别是

轿车)通常在转向操纵机构上增设相应的安全、调节装置ꎮ 这些装置主要反映在转向轴和转

向柱管的结构上ꎮ 为了叙述方便ꎬ将转向轴和转向柱管统称为转向柱ꎮ

２. ３. １　 安全式转向柱

安全式转向柱是在转向柱上设置能量吸收装置ꎬ当汽车紧急制动或发生撞车事故时ꎬ吸
收冲击能量ꎬ减轻或防止冲击对驾驶员的伤害ꎮ

图 ８￣８ａ)所示为一种用钢球连接的分开式转向柱ꎮ 转向轴分为上转向轴和套在轴上

的下转向轴两部分ꎬ二者用塑料销钉连成一体ꎮ 转向柱管也分为上柱管和下柱管两部分ꎬ
上、下柱管之间装有钢球ꎬ下柱管的外径与上柱管的内径之间的间隙比钢球直径稍小ꎮ
上、下柱管连同柱管托架通过特制橡胶垫固定在车身上ꎬ橡胶垫则利用塑料销钉与托架

连接ꎮ
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单元八　汽车转向系统

图 ８￣７　 东风 ＥＱ１０９０Ｅ 型汽车转向操纵机构和转向器布置图

１￣转向盘ꎻ２￣转向柱管ꎻ３￣橡胶垫ꎻ４￣转向柱管支架ꎻ５￣转向柱管支座ꎻ６￣转向操纵机构支架ꎻ７￣转向轴限位弹簧ꎻ８￣上万向节ꎻ

９￣转向传动轴ꎻ１０￣花键防护套ꎻ１１￣下万向节ꎻ１２￣转向器ꎻ１３￣转向摇臂ꎻ１４￣转向直拉杆ꎻ１５￣转向轴ꎻ１６￣转向轴衬套ꎻ１７￣电喇叭

按钮ꎻ１８￣电喇叭按钮搭铁弹簧ꎻ１９￣电喇叭按钮接触罩ꎻ２０￣搭铁接触板组件ꎻ２１￣按钮电刷组件ꎻ２２￣集电环组件ꎻ２３￣导线组件

图 ８￣８　 钢球连接分开式转向柱

ａ)钢球连接的分开式转向柱ꎻｂ)塑料销钉被切断ꎻｃ)托架脱离橡胶垫
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当汽车发生碰撞时ꎬ转向器总成对转向柱施加轴向冲击力(第一次冲击)ꎬ将连接上、下转向

轴的塑料销钉切断ꎬ下转向轴便套在上转向轴上向上滑动ꎬ如图 ８￣８ｂ)所示ꎮ 在这一过程中ꎬ上转

向轴和上柱管的空间位置没有因冲击而上移ꎬ故可使驾驶员免受伤害ꎮ 如果驾驶员的身体因惯性

撞向转向盘(第二次冲击)ꎬ则连接橡胶垫与柱管托架的塑料销钉被切断ꎬ托架脱离橡胶垫ꎬ如
图 ８￣８ｃ)所示ꎬ即上转向轴和上转向柱管连同转向盘、托架一起ꎬ相对于下转向轴和下转向柱管向

下滑动ꎬ从而减缓了对驾驶员胸部的冲击ꎮ 在上述两次冲击过程中ꎬ上、下转向柱管之间均产生相

对滑动ꎮ 因为钢球的直径稍大于上、下柱管之间的间隙ꎬ所以滑动中带有对钢球的挤压ꎬ冲击能量

就在这种边滑动边挤压的过程中被吸收ꎮ 日本丰田汽车的一些车型采用这种装置ꎮ

２. ３. ２　 可调节式转向柱

驾驶员不同的驾驶姿势和身材对转向盘的最佳操纵位置有不同的要求ꎮ 而且ꎬ转向盘

的这一位置往往会与驾驶员进、出汽车的方便性发生矛盾ꎮ 为此ꎬ一些汽车装设了可调节式

转向柱ꎬ使驾驶员可以在一定的范围内调节转向盘的位置ꎮ 调节的形式分为倾斜角度调节

和轴向位置调节两种ꎮ 图 ８￣９ 所示为转向盘倾斜角度的变化图ꎬ图 ８￣１０ 所示为轴向伸缩式

转向柱ꎮ

图 ８￣９　 转向盘倾斜角度的变化

图 ８￣１０　 伸缩式转向柱

ａ)伸缩杠杆位置示意图ꎻｂ)轴向伸缩式转向柱ꎻｃ)楔形锁锁紧滑轴ꎻｄ)滑轴在转向轴内转动并轴向移动

若需要轴向调整转向盘的位置ꎬ驾驶员可顺时针方向转动伸缩杠杆ꎬ使伸缩杠杆带动锁

紧螺栓向外端移动ꎬ将螺栓内端的楔形锁松开ꎬ使滑轴能够在转向轴内转动并轴向移动ꎮ 转

向盘位置调好后再利用伸缩杠杆锁定ꎮ
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３　 转向传动机构

３. １　 功用

转向传动机构的作用是将转向器输出的力和运动传给转向轮ꎬ使两侧转向轮偏转以实

现汽车转向ꎮ

３. ２　 组成、构造

３. ２. １　 与非独立悬架配用的转向传动机构

与非独立悬架配用的转向传动机构如图 ８￣１１ 所示ꎬ它一般由转向摇臂 ２、转向直拉杆 ３、
转向节臂 ４、两个梯形臂 ５ 和转向横拉杆 ６ 等组成ꎮ 各杆件之间都采用球形铰链连接ꎬ并设

有防止松脱、缓冲吸振、自动消除磨损后的间隙等结构措施ꎮ

图 ８￣１１　 与非独立悬架配用的转向传动机构示意图(俯视图)

ａ)转向梯形布置在前桥之后ꎻｂ)转向梯形布置在前桥之前ꎻｃ)转向直拉杆横向布置

１￣转向器ꎻ２￣转向摇臂ꎻ３￣转向直接杆ꎻ４￣转向节臂ꎻ５￣梯形臂ꎻ６￣转向横拉杆

当前桥仅为转向桥时ꎬ由左、右梯形臂 ５ 和转向横拉杆 ６ 组成的转向梯形一般布置在

前桥之后(图 ８￣１１ａ)ꎬ称为后置式ꎮ 这种布置简单方便ꎬ且后置的横拉杆 ６ 有前面的车桥

做保护ꎬ可避免直接与路面障碍物相碰撞而损坏ꎮ 当发动机位置较低或前桥为转向驱动

桥时ꎬ往往将转向梯形布置在前桥之前(图 ８￣１１ｂ)ꎬ称为前置式ꎮ 若转向摇臂 ２ 不是在汽

车纵向平面内前后摆动而是在与路面平行的平面内左右摆动(如黄河 ＪＮ１１８１Ｃ 型汽车)ꎬ
则可将转向直拉杆 ３ 横向布置ꎬ并借球头销直接带动转向横拉杆 ６ꎬ从而使左右梯形臂 ５
转动(图 ８￣１１ｃ)ꎮ

(１)转向摇臂ꎮ 图 ８￣１２ 所示为常见转向摇臂的结构形式ꎮ 其大端具有三角细花键锥形

孔ꎬ用以与转向摇臂轴外端相连接ꎬ并用螺母固定ꎻ其小端带有球头销ꎬ以便与转向直拉杆作

空间铰链连接ꎮ 转向摇臂安装后从中间位置向两边摆动的角度应大致相等ꎬ故在把转向摇

臂安装到摇臂轴上时ꎬ二者相应的角位置应正确ꎮ 为此ꎬ常在摇臂大孔外端面上和摇臂轴的

外端面上各刻有短线ꎬ或是在二者的花键部分上都少铣一个齿ꎬ作为装配标记ꎮ 装配时应将

标记对齐ꎮ
(２)转向直拉杆ꎮ 图 ８￣１３ 所示为汽车的转向直拉杆ꎮ
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图 ８￣１２　 转向摇臂

ａ)转向摇臂ꎻｂ)转向摇臂大端、小端

　 　

图 ８￣１３　 汽车转向直拉杆

直拉杆体由两端扩大了的钢管制成ꎬ在扩大的端部里ꎬ装有由球头销、球头座、弹簧座、
压缩弹簧和螺塞等组成的球铰链ꎮ 球头销的锥形部分与转向摇臂连接ꎬ并用螺母固定ꎻ其球

头部分的两侧与两个球头座配合ꎬ前球头座靠在端部螺塞上ꎬ后球头座在弹簧的作用下压靠

在球头上ꎬ这样ꎬ两个球头座就将球头紧紧夹持住ꎮ 为保证球头与座的润滑ꎬ可从油嘴注入

润滑脂ꎮ 拆装时供球头出入的直拉杆体上的孔口用油封垫的护套封盖住ꎬ以防止润滑脂流

出和污物侵入ꎮ
压缩弹簧能自动消除因球头与座磨损而产生的间隙ꎬ并可缓和由转向轮经转向节臂球

头销传来的向前(图中为向左)的冲击ꎮ 弹簧座的小端与球头座之间留有不大的间隙ꎬ作为

弹簧缓冲的余地ꎬ并可限制缓冲时弹簧的压缩量(防止弹簧过载)ꎮ 此外ꎬ当弹簧折断时此间

隙可保证球头销不致从管孔中脱出ꎮ 端部螺塞可以调整此间隙ꎮ 调整间隙的同时也调整了

前弹簧的预紧度ꎬ调好后用开口销固定螺塞的位置ꎬ以防松动ꎮ
为了使转向直拉杆在受到向前或向后的冲击力时ꎬ都有一个弹簧起缓冲作用ꎬ两端的压

缩弹簧应装在各自球头销的同一侧ꎮ 由球头销传来的向后(图中为向右)的冲击力由前压缩

弹簧承受ꎮ 当球头销受到向前的冲击力时ꎬ冲击力依次经前球头座、前端部螺塞、直拉杆体

和后端部螺塞传给后压缩弹簧ꎮ
(３)转向横拉杆ꎮ 图 ８￣１４ａ)所示为汽车转向横拉杆ꎮ 横拉杆体用钢管制成ꎬ其两端切有螺

纹ꎬ一端为右旋ꎬ一端为左旋ꎬ与横拉杆接头旋装连接ꎮ 接头的螺纹孔壁上开有轴向切口ꎬ故具

有弹性ꎬ旋装到杆体上后可用螺栓夹紧ꎮ 两端接头结构相同ꎬ如图 ８￣１４ｂ)所示ꎮ 由于横拉杆体

两端是正反螺纹ꎬ因此ꎬ在旋松夹紧螺栓以后ꎬ转动横拉杆体ꎬ即可改变转向横拉杆的总长度ꎬ
从而调整转向轮前束ꎮ

在横拉杆两端的接头上都装有由球头销等零件组成的球形铰链ꎮ 球头销的球头部分被夹在

上、下球头座内ꎬ球头座用聚甲醛制成ꎬ有较好的耐磨性ꎮ 球头座的形状如图 ８￣１４ｃ)所示ꎮ 装配时

上、下球头座凹凸部分互相嵌合ꎮ 弹簧通过弹簧座压向球头座ꎬ以保证两球头座与球头的紧密接

触ꎬ在球头和球头座磨损时能自动消除间隙ꎬ同时还起缓冲作用ꎮ 弹簧的预紧力由螺塞调整ꎮ 球

铰上部有防尘罩ꎬ以防止尘土侵入ꎮ 球头销的尾部锥形柱与转向梯形臂连接ꎬ并用螺母固定、开口

销锁紧ꎮ
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图 ８￣１４　 解放 ＣＡ１０９２ 型汽车转向横拉杆

ａ)转向横拉杆ꎻｂ)接头ꎻｃ)球头座

(４)转向节臂和梯形臂ꎮ 转向节臂和梯形臂如图 ８￣１５ 所示ꎮ 转向直拉杆通过转向节臂与

转向节相连ꎮ 转向横拉杆两端经左、右梯形臂与转向节相连ꎮ 转向节臂和梯形臂带锥形柱的

一端与转向节锥形孔相配合ꎬ用键防止螺母松动ꎮ 臂的另一端带有锥形孔ꎬ与相应的拉杆球头

销锥形柱相配合ꎬ同样用螺母紧固后插入开口销将螺母锁住ꎮ

图 ８￣１５　 解放 ＣＡ１０９２ 型汽车转向节臂和梯形臂
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３. ２. ２　 与独立悬架配用的转向传动机构

当转向轮采用独立悬架时ꎬ由于每个转向轮都需要相对于车架(或车身)作独立运动ꎬ所
以ꎬ转向桥必须是断开式的ꎮ 与此相应ꎬ转向传动机构中的转向梯形也必须分成两段

(图 ８￣１６ａ)或三段(图 ８￣１６ｂ)ꎬ转向摇臂 １ 在平行于路面的平面中左右摆动ꎬ传递力和运动ꎮ

图 ８￣１６　 与独立悬架配用的转向传动机构示意图

ａ)两段ꎻｂ)三段

１￣转向摇臂ꎻ２￣转向直拉杆ꎻ３￣左转向横拉杆ꎻ４￣右转向横拉杆ꎻ５￣左梯形臂ꎻ６￣右梯形臂ꎻ７￣摇杆ꎻ８￣悬架左摆臂ꎻ９￣悬架右

摆臂

转向传动机构如图 ８￣１７ 所示ꎮ 转向齿条一端输出动力ꎬ输出端铣有平面并钻孔ꎬ用两

个螺栓与转向支架连接ꎮ 支架下端的两个孔分别与左、右转向横拉杆总成的内端相连ꎮ 横

拉杆外端的球头销分别与左、右转向节臂连接ꎮ 通过两调节杆可以改变两根横拉杆总成的

长度ꎬ以调整前束ꎮ

图 ８￣１７　 轿车转向器与转向横拉杆

为了避免转向轮的摆振、减缓传至转向盘上的冲击和振动ꎬ转向器上还装有转向减振

器ꎮ 减振器缸筒端固定在转向器壳体上ꎻ其活塞杆端经减振支架与转向齿条连接ꎮ
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４　 动力转向装置

４. １　 功用及意义

转向轻便和转向灵敏对转向系统角传动比 ｉＷ 的要求是互相矛盾的ꎮ 在机械转向系统

中ꎬ单靠选择 ｉＷ、改善转向器本身的结构ꎬ来同时满足转向轻便和转向灵敏是很有限的ꎮ 为

了减轻驾驶员的疲劳强度ꎬ改善转向系统的技术性能ꎬ采用动力转向装置ꎮ 采用动力转向的

汽车转向时ꎬ所需的能量只有小部分是驾驶员提供的体能ꎬ而大部分是发动机驱动转向油泵

旋转ꎬ将发动机输出的部分机械能转化为压力能ꎬ并在驾驶员的控制下对转向传动装置或转

向器传力ꎬ从而实现转向ꎮ

４. ２　 组成

动力转向装置由机械转向器、转向控制阀、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(或空气压缩机)、转向油罐等组成ꎮ

４. ３　 类型

动力转向装置按传能介质的不同ꎬ可以分为液压式和气压式两种ꎮ 液压式动力转向装

置按液流形式分为常流式和常压式两种ꎬ如图 ８￣１８ 和图 ８￣１９ 所示ꎮ

图 ８￣１８　 常流式液压动力转向装置示意图

　

图 ８￣１９　 常压式液压动力转向装置示意图

液压式动力转向装置按其转向控制阀阀芯的运动方式可分为滑阀式和转阀式两种形式ꎮ

４. ４　 液压式动力转向装置的工作原理

图 ８￣２０ 所示为液压常流滑阀式动力转向装置的工作原理图ꎮ 转向油罐用来储存、滤清转

向动力缸所用的油液ꎮ 由发动机驱动的转向油泵将油罐内的油吸出ꎬ压送入转向控制阀ꎬ其作

用是将发动机输出的部分机械能转换为油液的压力能ꎮ 固装在车架(或车身)上的转向动力缸
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主要由缸筒和活塞组成ꎮ 活塞将动力缸分成 Ｌ、Ｒ 两腔ꎬ活塞杆的伸出端与转向摇臂中部铰接ꎮ
动力缸的作用是将油液的压力能转换成机械能ꎬ实现转向加力ꎮ 由阀体、滑阀、反作用柱塞和

滑阀复位弹簧等组成的转向控制阀是动力缸的控制部分ꎬ用来控制油泵输出油液的流向ꎬ使转

向器与动力缸协同动作ꎮ 转向控制阀用油管分别与油泵、油罐和动力缸连通ꎮ

图 ８￣２０　 常流式动力转向装置工作原理图

ａ)直线行驶时ꎻｂ)右转弯行驶时ꎻｃ)左转弯行驶时

Ａ￣进油道ꎻＢ￣动力缸 Ｒ 腔的进、排油环槽ꎻＣ￣动力缸 Ｌ 腔的进、排油环槽ꎻＤ、Ｅ￣回油道ꎻＬ￣动力缸左腔ꎻＲ￣动力缸右腔

滑阀与阀体作间隙配合ꎮ 在阀体的内圆柱面上开有三道环槽:环槽 Ａ 是总进油道ꎬ与油

泵相通ꎻ环槽 Ｄ、Ｅ 是回油道ꎬ与油罐相通ꎮ 在滑阀上开有两道环槽:Ｂ 是动力缸 Ｒ 腔的进、排
油环槽ꎻＣ 是动力缸 Ｌ 腔的进、排油环槽ꎮ 阀体内装有反作用柱塞ꎬ两个柱塞之间装有滑阀

复位弹簧ꎮ 滑阀通过两个轴承支承在转向轴上ꎬ它与转向螺杆的轴向相对位置固定不变ꎮ
但滑阀处于中间位置(相应于汽车直线行驶的位置)时ꎬ滑阀两端与阀体的端面各保持 ｈ 的

间隙ꎬ因而滑阀随同转向螺杆可以相对于阀体自中间位置向两端作 ｈ 的微量轴向移动ꎮ
汽车直线行驶时(图 ８￣２０ａ)ꎬ滑阀在复位弹簧的作用下保持在中间位置ꎮ 转向控制阀内

各环槽相通ꎬ自油泵输送出来的油液进入阀体环槽 Ａ 之后ꎬ经环槽 Ｂ 和 Ｃ 分别流入动力缸的

Ｒ 腔和 Ｌ 腔ꎬ同时又经环槽 Ｄ 和 Ｅ 进入回油管道流回油罐ꎮ 这时ꎬ滑阀与阀体各环槽槽肩之

间的间隙大小相等ꎬ油路通畅ꎬ动力缸因其左、右两腔油压相等而不起加力作用ꎮ 油泵泵出
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的油液仅需克服管道阻力流回油罐ꎬ故油泵负荷很小ꎬ整个系统处于低油压状态ꎮ
汽车右转向时ꎬ驾驶员通过转向盘使转向螺杆向右转动ꎮ 开始时ꎬ由于转向车轮的偏转阻

力很大ꎬ转向螺母暂时保持不动ꎬ而具有左旋螺纹的转向螺杆却在转向螺母的轴向反作用力推

动下向右轴向移动ꎬ同时带动滑阀压缩复位弹簧向右轴向移动ꎬ消除左端间隙 ｈ(图 ８￣２０ｂ)ꎮ
此时环槽 Ｃ 与 Ｅ 之间、Ａ 与 Ｂ 之间的油路通道被滑阀和阀体的相应槽肩封闭ꎮ 而环槽 Ａ 与 Ｃ
之间的油路通道增大ꎬ油泵送来的油液自环槽 Ａ 经 Ｃ 流入动力缸的 Ｌ 腔ꎬ形成高压油区ꎮ 而动

力缸 Ｒ 腔的油液则经环槽 Ｂ、Ｄ 及回油管流回油罐ꎬＲ 腔成为低压油区ꎮ 在压力差作用下ꎬ动力

缸的活塞向右移动ꎬ并通过活塞杆使转向摇臂逆时针转动ꎬ从而起转向加力作用ꎮ 当这一力与

驾驶员通过转向器传给摇臂的力合在一起ꎬ足以克服转向阻力时ꎬ转向螺母也就随着螺杆的转

动而向左轴向移动ꎬ并通过转向直拉杆带动转向车轮向右偏转ꎮ 由于动力缸 Ｌ 腔的油压很高ꎬ
汽车转向主要靠活塞的推力ꎬ所以驾驶员作用于转向盘上的力就可以大为减小ꎮ

只要转向盘和转向螺杆继续转动ꎬ上述液压加力作用就一直存在ꎮ 当转向盘转过一定

角度保持不动时ꎬ螺杆作用于螺母的力消失ꎬ螺母不再相对于螺杆左移ꎮ 但动力缸中的活塞

在油压差作用下ꎬ仍继续向右移动(转向摇臂继续逆时针方向转动)ꎬ从而使得转向螺母在转

向摇臂上端的拨动下ꎬ带动转向螺杆及滑阀一起向左移动ꎬ直到滑阀恢复到中间稍偏右的位

置ꎮ 此时滑阀中间槽肩右边的缝隙小于左边的缝隙ꎬ由于节流作用ꎬ使得进入 Ｌ 腔的油压仍

高于 Ｒ 腔的油压ꎮ 此压力差在动力缸活塞上的作用力用来克服转向轮的回正力矩ꎬ使转向

轮的偏转角维持不动ꎬ这就是转向的维持过程ꎮ 如欲使转向轮进一步偏转ꎬ则须继续转动转

向盘ꎬ重复上述全部过程ꎮ 显然ꎬ转向轮偏转的角度不同ꎬ其回正力矩的大小也不同ꎬ相应

地ꎬ转向维持过程中滑阀恢复到中间位置的偏离程度也不同ꎮ 各种转向维持状态主要靠动

力转向装置的作用ꎬ驾驶员只需轻轻地把住转向盘即可ꎮ
由上述可见ꎬ动力转向装置能使转向轮的偏转角随转向盘转角的增大而增大ꎬ转向盘保

持不动而转向轮的偏转角也保持不动ꎬ即具有“随动”作用ꎮ 动力缸只提供动力ꎬ而转向过程

仍由驾驶员通过转向盘进行控制ꎮ 在工作过程中ꎬ转向轮偏转的开始和终止较转向盘转动

的开始和终止都略微滞后一些ꎮ
若驾驶员由前述维持转向位置松开转向盘ꎬ滑阀就会在复位弹簧的张力和反作用柱塞

上油压的推力作用下回到中间位置ꎬ转向控制阀中各环槽槽肩间的缝隙相等ꎬ动力缸 Ｌ 腔与

Ｒ 腔间的油压差随之消失ꎬ动力缸停止工作ꎬ转向轮在回正力矩的作用下自动回正ꎬ并通过

转向螺母带动转向螺杆反向转动ꎬ使转向盘回到直线行驶位置ꎮ 在此过程中ꎬ螺母作用在螺

杆上的轴向力小于复位弹簧的预紧力ꎬ故滑阀不再轴向移动ꎬ所以在转向轮自动回正过程中

不会出现自动加力现象ꎮ
汽车直线行驶时ꎬ若遇路面不平ꎬ转向轮有可能左右偏转而产生振动ꎮ 这种振动将迫使

转向摇臂摆动ꎬ使动力缸活塞在缸筒内轴向移动ꎬ动力缸 Ｌ、Ｒ 两腔充满着的油液便对活塞移

动起阻尼作用ꎬ从而吸收振动能量ꎬ减轻了转向轮的振动ꎮ 若路面冲击力很大ꎬ迫使转向轮

偏转(设向右偏转ꎬ而驾驶员仍保持转向盘处于直线行驶位置)ꎬ此时转向螺杆将受到一个向

左的轴向力ꎬ这个力使滑阀向左移动ꎬ于是反向接通动力缸油路(Ｌ 腔为低油压区ꎬＲ 腔为高

油压区)ꎬ动力转向装置的加力方向与转向轮偏转方向相反ꎬ使转向轮回正ꎬ抵消路面冲击的
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影响ꎮ 因此ꎬ动力转向装置中即使装用逆传动效率较高的转向器ꎬ也不会出现“打手”现象ꎮ
由以上所述可见ꎬ装用动力转向装置的汽车ꎬ仍具有保持直线行驶和转向后自动回正的能力ꎮ
汽车左转向时ꎬ驾驶员向左转动转向盘ꎬ动力转向装置的工作原理与上述相同ꎮ 但开始

时滑阀随同螺杆向左轴向移动ꎬ如图 ８￣２０ｃ)所示ꎬ油液通路与右转向时相反ꎬ动力缸活塞的

加力方向也与右转向时相反ꎮ
反作用柱塞的内端、复位弹簧所在的空间ꎬ在转向过程中总是与动力缸高压油腔相通ꎬ

因而也充满了高压油液ꎬ此油压与转向阻力成正比ꎬ并作用在反作用柱塞的内端ꎮ 所以在转

向时ꎬ要使滑阀移动ꎬ驾驶员作用在转向盘上的力ꎬ不仅要克服转向器内的摩擦阻力和复位

弹簧的张力ꎬ还要克服作用在柱塞上的油液压力ꎮ 转向阻力增大ꎬ作用在柱塞上的油液压力

也增大ꎬ驾驶员施于转向盘上的力也须相应增大ꎮ 可见ꎬ转向阻力的变化体现为柱塞所受油

液压力的变化ꎬ并经柱塞、转向器传到驾驶员手上ꎬ使驾驶员感觉到转向阻力的变化情况ꎬ这
种作用称为“路感”ꎮ 反作用柱塞即起路感作用ꎮ 有些大吨位矿用车辆ꎬ由于车速较低及特

定的使用条件ꎬ道路阻力变化对于驾驶员的操纵安全无大影响ꎬ为简化机构ꎬ其动力转向装

置中不装设反作用柱塞ꎬ因而也就没有路感作用ꎮ
如果动力转向装置失效(如油泵不运转)ꎬ则该装置不但不能使转向省力ꎬ反而会增加转

向阻力ꎮ 为了减小这种阻力ꎬ在转向控制阀的进油道和回油道之间ꎬ装有止回阀ꎮ 在正常情

况下ꎬ进油道的油压为高压ꎬ回油道则为低压ꎬ止回阀在弹簧张力和油压差作用下关闭ꎬ进、
回油道互不相通ꎮ 当油泵失效后靠人力强制进行转向时(设向右转ꎬ如图 ８￣２０ｂ 所示)ꎬ进油

道变为低压(油罐中的油液已不能通过失效的油泵流入进油道)ꎬ而回油道却因动力缸中活

塞移动而具有稍高于进油道的油压ꎮ 进、回油道的压力差使止回阀打开ꎬ两油道相通ꎬ动力

缸活塞两侧油腔也相通ꎬ油液便从动力缸受活塞挤压的 Ｒ 腔ꎬ流向活塞移离后产生低压的 Ｌ
腔ꎮ 从而减小了人力转向时的油液阻力ꎮ 可见止回阀的作用是将不工作的油泵短路ꎮ

动力转向装置工作时ꎬ动力缸活塞的移动速度除随转向盘的转动速度而变化外ꎬ还取决于

油泵的输出油量ꎮ 如果油泵输出油量不足ꎬ会使转向速度慢(转向轮的偏转明显滞后于转向盘

的转动)而不灵敏ꎬ且转向沉重ꎮ 若油泵输出油量过大ꎬ又会使转向过分灵敏ꎬ转向盘“发飘”ꎮ
油泵的输出油量受发动机转速的影响很大ꎮ 为了保证发动怠速时的供油充足ꎬ而在发动机高

速运转时供油量不致过大ꎬ油路中装有量孔和溢流阀ꎮ 当油泵输出油量超过一定值时ꎬ油液在

量孔节流作用下产生的油压差把溢流阀打开ꎬ使多余的油液流回到油泵入口处ꎮ
安全阀的作用是限制油泵及系统内的最高压力值ꎮ

５　 电子控制动力转向系统

动力转向系统转向操纵灵活、轻便ꎬ能吸收路面对前轮的冲击ꎬ因此被许多汽车使用ꎮ
但传统的动力转向系统仍然存在一些缺点ꎬ如果所设计的助力放大倍数是为了适应汽车在

低速行驶状态下转动转向盘的操纵力ꎬ则当汽车高速行驶时ꎬ转动转向盘的操纵力就显得太

小ꎬ不利于对高速行驶的汽车进行方向控制ꎮ 如果所设计的助力放大倍数是为了适应汽车

在高速行驶状态下转动转向盘的操纵力ꎬ则当汽车停驶或低速行驶时ꎬ转动转向盘就显得非
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常吃力ꎬ即转向沉重ꎮ 为了实现在各种转速下转向的操纵力都是最佳值ꎬ电子控制动力转向

系统是最好的选择ꎮ 它可以随行驶条件及时调整转向助力放大倍数ꎬ适合在轿车上使用ꎮ
电子控制动力转向系统简称为 ＥＰＳꎬ即 Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｏｗｅｒ Ｓｔｅｅｒｉｎｇ 的英文缩写ꎮ
电子控制动力转向系统可分为:电动式动力转向系统、电子—液力式动力转向系统、电

动—液力式动力转向系统ꎮ

５. １　 电动式动力转向系统

电动式动力转向系统主要用于车型汽车ꎬ原因是车型汽车发动机舱自由空间狭小ꎬ其转

向助动力要求不大ꎮ 如图 ８￣２１ 所示ꎬ根据其助力电动机布置位置的不同ꎬ该转向系统可以

分为转向转向轴助力式、齿轮助力式、齿条助力式三种类型ꎮ

图 ８￣２１　 电动式动力转向系统类型

ａ)转向轴助力式ꎻｂ)齿轮助力式ꎻｃ)齿条助力式

５. １. １　 构造

电动式动力转向系统主要由转向柱组件、电动机组件与控制系统构成ꎮ
(１)转向柱组件ꎮ 转向助动力由直流电动机产生ꎬ直流电机安装在转向柱上ꎮ
图 ８￣２２ 所示为电子助力转向系统各零件布置图ꎮ

图 ８￣２２　 转向柱与直流电机

图 ８￣２３ 所示为转向助动器的构造图ꎮ 转向助动器由转向盘侧输入轴、转向齿轮箱侧输
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出轴以及扭杆所构成ꎮ 操纵转向盘时ꎬ扭杆轻微扭转时ꎬ在输出轴与输入轴之间将产生滑

动ꎮ 同时ꎬ即使扭杆损伤ꎬ由于设有手动锁销ꎬ也不会导致不能转向ꎮ
(２)电动机组件ꎮ 设置在转向柱上的电动机组件ꎬ由蜗轮、电磁离合器、直流电动机构成ꎮ
图 ８￣２４ 所示为电动机组件的构造ꎮ
蜗轮与固定在转向柱输出轴上的斜齿轮相啮合ꎬ它把电动机回转减速后产生的力矩传

递到输出轴上ꎮ 电磁离合器介于减速器与电动机之间ꎬ当离合器断电时ꎬ不能把电动机的驱

动力传递给输出轴ꎬ此时手动转向发生作用ꎮ
(３)控制系统ꎮ 由转向传感器、车速传感器、电子控制单元(电脑)等构成ꎮ
图 ８￣２５ 所示为转向传感器的构造ꎮ
转向传感器由电位计、集成电路 ＩＣ 部分、电流信号输出部分构成ꎮ

图 ８￣２３　 转向助动器

ａ)转向助力器输入轴轴线方向

剖视图ꎻｂ)Ａ－Ａ 截面剖视图

图 ８￣２４　 电动机组件

图 ８￣２５　 转向传感器

图 ８￣２６ 所示为电位计构造ꎮ

图 ８￣２６　 电位计

ａ)输出轴侧ꎻｂ)输入轴侧

电位计实质上是一个滑动可变电阻器ꎬ其滑动

触点固定在输出轴上ꎬ电阻线(滑动部分)固定在输

入轴上ꎮ 当操纵转向盘时ꎬ滑动触点在电阻线上边

滑动边移动ꎬ电位计的电阻值随之发生变化ꎮ 这种

电阻值的变化可转换成电压值的变化ꎬ经过集成电

路 ＩＣ 处理最终以电流变化的形式ꎬ从滑环与电刷构

成的电路输出ꎬ把转向盘操纵信号送到电脑中ꎮ
从该电流输出信号可以判断出转向盘回转方向:

在设定值以上为向右旋回ꎬ在设定值以下为向左旋回ꎮ 我们以此来决定电动机的回转方向ꎮ
车速传感器置于速度表内ꎬ可用数字信号输入车速状态ꎮ
转向电动机的电流ꎬ是流向电动机的驱动电流ꎬ它可作为监视电动机反转或异常状态的信号ꎮ
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发电机的发生电压ꎬ可作为检查蓄电池充电状态的信号ꎬ以交流发电机 Ｌ 端子电压为输入信号ꎮ
发动机回转信号ꎬ是检查车速传感器状态的信号ꎬ从点火线圈端子处输入信号ꎮ
电子控制单元从各个传感器处接收输入信号ꎬ并且可判断转向助动力的大小与方向ꎬ向

电动机发出驱动指令ꎮ 它是一台微型计算机电脑ꎬ一般安装在驾驶席下方ꎮ

５. １. ２　 工作原理

电子控制单元可根据车速传感器与转向传感器的输入信号ꎬ决定驱动电动机的回转力

与回转方向ꎮ 当车速为 ０ ~ ４５ｋｍ / ｈ 时ꎬ根据车速决定转向助动力ꎮ
当系统发生异常时ꎬ安全保障机能将发挥作用ꎬ切断电动机与电磁离合器电源ꎬ转为手

动转向状态ꎮ
根据需要ꎬ在控制系统中也可设置故障自诊断系统ꎮ

５. １. ３　 使用实例

图 ８￣２７ 所示为电动式动力转向系统装车实例ꎮ

图 ８￣２７　 电动式动力转向系统装车实例

图 ８￣２８ 所示为使用实例的控制系统电路ꎮ

５. ２　 电子—液力式动力转向系统

电子—液力式动力转向系统ꎬ可通过控制

电磁阀动作ꎬ实现动力转向液压控制回路根据

车速变化:当汽车在低速时操舵力减轻ꎬ而在中

低速以上随手感变化来改变操舵力大小ꎮ
图 ８￣２９ 所示为电子—液力式动力转向

系统构造ꎮ 它主要由油泵、电磁阀、分流阀、
动力缸、转向齿轮箱与控制阀等构成ꎮ

５. ２. １　 构造

(１) 转向齿轮箱ꎮ 扭杆上端与控制阀

轴、扭杆下端与小齿轮轴以销钉连接ꎬ小齿轮

轴上端以销钉与回转阀连接ꎬ转向盘通过转

向轴与控制阀轴连接ꎮ 因此ꎬ转向盘回转力ꎬ
可通过扭杆与控制阀轴传递到小齿轮ꎮ

图 ８￣２８　 控制系统

ａ)电路ꎻｂ)接线插座端子代号
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图 ８￣２９　 电子—液力式转向系统

　 　 当扭杆受到扭矩作用时ꎬ控制阀与回转阀相应发生回转运动ꎬ并使各种油孔连通状态发

生变化ꎬ可控制动力缸的油压流量ꎬ变化动力缸左、右室油路通道ꎮ 在油压反力室受到高压

作用时ꎬ柱塞将推动控制阀轴ꎮ 此时ꎬ扭杆即使受到扭矩作用ꎬ由于柱塞推力的影响ꎬ也会抑

制控制阀轴与回转阀的相对回转ꎮ
(２)分流阀ꎮ 分流阀具有将油泵输出的动力油分流至回转阀与电磁阀两侧的作用ꎮ 即

使回转阀与电磁阀侧的油压变化ꎬ分流阀也总是可以根据车速与操舵力的变化以一定流量

向电磁阀侧供给油液ꎮ
(３)电磁阀ꎮ 电磁阀由滑阀、电磁线圈、油路通道等构成ꎮ 电磁阀油路的阻尼面积ꎬ可随

电磁线圈通电电流占空比(通断比)变化ꎮ 通电电流大时ꎬ滑阀被吸引ꎬ油路的阻尼面积增

大ꎬ流向油箱的回流量增加ꎮ 车速降低ꎬ通电电流大ꎬ阻尼面积大ꎬ油液将流回油箱ꎬ随着车

速升高ꎬ电流减小ꎬ油液回流量也减少ꎮ

５. ２. ２　 工作原理

电子—液力式转向系统具有 ３ 种控制状态ꎮ
电脑(ＥＣＵ)根据车速传感器信号判断出车辆停止、低速状态与中高速状态ꎬ控制电磁阀

通电电流大小ꎮ
(１)停车与低速状态ꎮ 由于流向电磁阀通电电流大ꎬ经分流阀分流的油液通过电磁阀流回油

箱ꎬ故柱塞受到的背压(油压反力室压力)小ꎮ 因此ꎬ柱塞推动控制阀柱的力矩和转向盘回转力矩

可在扭杆处产生较大扭矩ꎮ 回转阀被固定在小齿轮轴上ꎬ控制阀随扭杆扭转作用相应回转ꎬ使两阀

油孔连通ꎬ油泵输出油压作用到动力缸右室(或左室)ꎬ使功率活塞左移(或右移)ꎬ产生操纵助动力ꎮ
(２)中高速直行状态ꎮ 车辆直行时ꎬ转向角度小ꎬ扭杆相对扭矩也小ꎬ回转阀与控制阀连通的

油孔开度减小ꎬ回转阀侧压力升高ꎮ 由于分流阀的作用ꎬ电磁阀侧油量增加ꎮ 同时ꎬ随着车速升

高ꎬ通电电流减小ꎬ电磁阀阻尼面积减小ꎬ油压反力室的反压力增大ꎬ使柱塞推动控制阀轴力矩增

大ꎮ 这样ꎬ操纵力增加了扭杆的扭矩作用ꎬ柱塞产生的反力使手感增强ꎬ从而随手感来改变操纵力ꎮ
(３)中高速转向状态ꎮ 在从存在油压反力的中高速直行状态转向时ꎬ扭杆的扭转角更加

减小ꎬ回转阀与控制阀连通油孔的开孔更加减小ꎬ使回转阀侧油压进一步升高ꎮ 随着该油压

上升ꎬ固定阻尼孔将向油压反力室供给油液ꎬ导致柱塞推力进一步增强ꎮ 这样ꎬ操纵力将随
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转向角度的增大而增大ꎬ从而在高速领域可获得稳定的操纵力ꎮ

５. ３　 电动—液力式动力转向系统

电动—液力式动力转向系统ꎬ是以电动机驱动油泵实现动力转向的装置ꎮ
５. ３. １　 构造

该系统由电动机—油泵组件、转向传感器、动力转向齿轮箱、电子控制单元与功率控制

器等构成ꎬ如图 ８￣３０、图 ８￣３１ 所示ꎮ

图 ８￣３０　 电动—液力式转向系统构造(１)

图 ８￣３１　 电动—液力式转向系统构造(２)

(１)电动机—油泵组件ꎮ 该电动机—油泵组件与电子燃油喷射系统采用的电动燃油泵
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结构相同ꎬ如图 ８￣３２ 所示ꎮ
(２)转向齿轮箱ꎮ 该转向齿轮箱与一般动力转向齿轮箱结构大体相同ꎮ
(３)控制系统ꎮ 控制系统的构成如图 ８￣３３ 所示ꎮ

图 ８￣３２　 电动机—油泵组件构造

ａ)主视图ꎻｂ)剖视图

在电子控制单元(ＣＰＵ)内ꎬ已存储有根据试验获得的不同运转条件下的控制方法ꎬ从而

可从传感器输入信号判定行驶状况ꎬ计算出应向电动机提供的驱动电流ꎬ向功率控制器发出

驱动信号ꎮ 同时ꎬ控制系统异常时ꎬ可向驾驶员发出警报信号ꎬ并使安全保障机能发挥作用ꎬ
确保转向操作处于正常状态ꎮ

正常电子控制单元安装在后行李舱内ꎬ如图 ８￣３４ 所示ꎮ
功率控制器接受信号控制器指令ꎬ调整油泵驱动电动机的供给电流ꎬ实现对系统油压的

控制ꎮ 图 ８￣３５ 所示为功率控制器内部电路ꎬ图 ８￣３６ 所示为功率控制器安装位置ꎮ
转向传感器可以把转向盘动作状况转换为电信号ꎬ并输出到电子控制单元去ꎮ 图 ８￣３７

所示为转向传感器安装位置ꎬ图 ８￣３８ 所示为转向传感器构造ꎮ 转向传感器安装在转向柱下

端ꎬ其内部有光电耦合器ꎮ
电动—液力式动力转向系统使用普通动力转向系统用动力油ꎬ要求其低温流动性好ꎮ

５. ３. ２　 工作原理

电动—液力式动力转向系统采用车速感应式控制方式ꎬ其转向助动力随车速提高而减

小ꎮ 同时ꎬ根据运行道路条件ꎬ设计了不同控制模式ꎮ 可根据 ２０ｓ 内的平均车速与平均转向

角度判定车辆当前运行道路条件ꎮ 变换控制模式最多需要 １. １ｓꎬ可避免助动力的急剧变化ꎮ
表 ８￣１ 为运行道路条件与助动力关系ꎮ

运行道路条件与助动力关系 表 ８￣１
道路条件 车速 转向角度 非控制状态操纵力特性 助动力控制程度

市区街道 低 少→多 速度低导致平均操纵力大 　 １００％助动力

郊区街道 中 少 适当 　 较市区街道小

屈曲道路 中 中→多 转向角度大导致操纵力亦大 　 较郊区街道小

高速公路 高 少 轻 　 助动力最小

　 　 控制系统具有自诊断与安全保障功能ꎮ 当控制系统发生异常时ꎬ可使组合仪表板上的

报警指示灯亮ꎬ向驾驶员发出警告ꎮ 安全保障功能由后备系统实行ꎬ电动机驱动电流大于

１００Ａꎬ且持续 １０ｓ 以上ꎬ电源电压低于 ９Ｖ 且持续 １ｓ 以上ꎬ后备系统都将进入工作状态ꎬ确保

车辆仍然保持基本运行状态ꎮ

２７２



单元八　汽车转向系统

书书书

图
!"
#!

$
电
动

!
液
力
式
转
向
控
制
系
统

３７２



图 ８￣３４　 信号控制器安装位置

　 　

图 ８￣３５　 功率控制器内部电路

图 ８￣３６　 功率控制器安装位置

　 　

图 ８￣３７　 转向传感器位置

图 ８￣３８　 转向传感器构造

ａ)俯视图ꎻｂ)主视图

图 ８￣３９ 为报警指示灯位置ꎮ

５. ３. ３　 使用实例

图 ８￣４０ 为电动—液力式动力转向系统装车使用实例ꎮ

５. ４　 电子控制动力转向系统故障诊断

电子控制动力转向系统一般都具有故障自诊断功能ꎬ以监测、诊断系统的工作情况ꎮ 当

系统出现故障时ꎬ电子控制单元将其故障信息以代码形式显示出来ꎬ使维修人员快速、准确
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地判断出故障类型及故障部位ꎮ 下面介绍几种车型电子控制动力转向系统的故障自诊断测

试方法及故障代码内容ꎮ

图 ８￣３９　 报警指示灯

图 ８￣４０　 电动—液力式转向系统装车使用实例

５. ４. １　 奔驰 Ｗ１４０ 动力转向系统

故障码读取与排除方法:
(１)将点火开关 ＫＥＹ 转至 ＯＮꎮ
(２)诊断插座如图 ８￣４１ 所示ꎮ 在 ２ 号与 ６ 号端子之间跨接 ＬＥＤ 灯ꎮ
(３)将“Ｃ”脚跨接搭铁 ４ｓ 后取开ꎬ从 ＬＥＤ 灯读取故障码闪烁信号ꎮ
(４)等待 ４ｓ 后ꎬ再将“Ｃ”脚跨接搭铁 ８ｓ 以上ꎮ
(５)重复步骤(３)、(４)直到故障码重新显示ꎬ即完成故障码读取ꎮ
(６)将点火开关 ＫＥＹ 转至 ＯＦＦ 时ꎬ３０ｓ 以上即可清除故障码ꎮ
故障代码见表 ８￣２ꎮ

５. ４. ２　 三菱轿车动力转向系统

故障码读取与清除方法:
(１)点火开关 ＫＥＹ 转至 ＯＦＦꎮ
(２)诊断插座如图 ８￣４２ 所示ꎮ 将 １２ 端子诊断插座的管脚 １０ 与管脚 １２ 用 ＬＥＤ 灯跨接ꎮ
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奔驰 Ｗ１４０ 动力转向系统故障代码及内容 表 ８￣２

故障码 内　 　 容 故障码 内　 　 容

１ 　 系统正常

２ 　 ＰＭＬ 控制电脑(Ｎ４９ / １)

３
　 左后车速信号(由 ＡＢＳ 电脑＃１ / ６ 来或由 ＡＳＲ

电脑＃１ / ２８ 来)到＃１ / ３０ 脚

４
　 右后车速信号(由 ＡＢＳ / ＡＳＲ 电脑＃１ / ２６ 来)到

ＡＭＬ＃１ / ７ 脚

５ 　 差速器车速信号到 ＰＭＬ＃１ / ３０ 脚(Ｎ３０ / １)

６ 　 无法取得所有车速信号

７ 　 变速器车速信号传感器回路(Ｌ２)

８ 　 车速控制动力转向阀线路短路到电源(Ｔ１０)

９ 　 车速控制动力转向阀线路短路

１０ 　 车速控制动力转向阀线路搭铁

１１
　 ＰＭＬ 电源来至 ＢＡＳＥ 电脑或主继电器＃８７ 电源

线有一条短路

　 　 (３)点火开关 ＫＥＹ 转至 ＯＮꎮ
(４)读取 ＬＥＤ 灯闪烁的故障码ꎮ
(５)拆开蓄电池负极搭铁 １５ｓ 以上再装回ꎬ即可清除故障码ꎮ
三菱车故障代码见表 ８￣３ꎮ

三菱轿车动力转向系统故障码及内容 表 ８￣３

故障码 内　 　 容 故障码 内　 　 容

１１ 　 ＥＰＳ 主电脑电源不良 １３ 　 ＥＰＳ 电磁阀工作不良

１２ 　 ＶＳＳ 车速信号不良 １４ 　 ＥＰＳ 主电脑故障

图 ８￣４１　 奔驰车 ３８ 孔诊断插座

　 　

图 ８￣４２　 三菱车系诊断插座

ａ)考试诊断插座ꎻｂ)新的 ＯＢＤ￣ＩＩ 型诊断插座

６　 转向系统的维修

６. １　 转向系统的维护

６. １. １　 转向系的一级维护

检查转向器、转向摇臂、转向直拉杆的连接情况ꎬ并紧固各部连接螺栓ꎬ检查转向器有无

漏油情况ꎮ
检查前轴及转向节主销的间隙ꎮ
检查转向盘的自由行程ꎮ
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检查转向器各齿轮油油平面ꎬ视需要添加齿轮油ꎮ

６. １. ２　 转向系的二级维护

完成一级维护的内容ꎮ
检查转向节主销与前工字梁配合情况ꎬ检查转向节及横、直拉杆各球头销技术状况ꎮ
视情况拆检转向器总成ꎮ

６. ２　 机械式转向系的维修

６. ２. １　 循环球机械转向器的维修

６. ２. １. １　 循环球机械转向器主要零件的检修ꎮ
(１)转向器壳体的检修:
①壳体、侧盖产生裂纹需更换ꎬ二者接合平面的平面度公差为 ０. １０ｍｍꎮ
②修整壳体变形ꎮ 壳体变形的特点是摇臂轴轴承承孔的公共轴线对于转向螺杆两轴承

承孔公共轴线的垂直度误差逾限(公差为 ０. ０４ ~ ０. ０６ｍｍ)ꎬ两轴线的轴心距变大(公差为

０. １０ｍｍ)ꎮ 壳体变形不但会引起转向沉重的故障ꎬ同时减少了转向器传动副传动间隙可调

整的次数ꎬ缩短了转向器的使用寿命ꎮ 修整变形时ꎬ先修整接合平面ꎻ然后更换摇臂轴衬套ꎬ
在图 ８￣４３ 所示的镗模上镗削摇臂轴衬套ꎬ利用镗模校正两衬套的同轴度(公差为 ０. １０ｍｍ)
和两轴线的垂直度与轴心距ꎮ

图 ８￣４３　 摇臂轴衬套镗模

摇臂轴衬套镗削后与摇臂的配合间隙较原

厂规定其增大量不得大于 ０. ００５ｍｍꎬ使用滚针轴

承其配合间隙不得大于 ０. １０ｍｍꎮ 汽车二级维护

时应检查摇臂轴与衬套的配合间隙ꎬ使用限度:
轿车为０. １５ｍｍꎬ载货汽车为 ０. ２０ｍｍꎮ 配合间隙

逾限后更换衬套ꎬ衬套与承孔的配合过盈为

０. １１０ ~ ０. ０５１ｍｍꎮ
(２)转向螺杆与转向螺母的检修:
①转向螺杆与转向螺母的钢球滚道无疲劳磨损、划痕等耗损ꎬ钢球与滚道的配合间隙不

得大于 ０. １０ｍｍꎮ 检验钢球与滚道配合间隙的方法有两种:一种方法是把转向螺母夹持固定

后ꎬ把转向螺杆旋转到一端止点ꎬ然后检验转向螺杆另一端的摆动量ꎬ其摆动量不得大于

０. １０ｍｍꎬ转向螺杆的轴向窜动量也不得大于 ０. １０ｍｍꎮ 另一种方法是将转向螺杆和转向螺

母配合副清洗干净后ꎬ把转向螺杆垂直提起ꎬ转向螺母在重力作用下ꎬ应能平稳地旋转下落ꎬ
说明配合副的传动间隙合格ꎮ 若无其他耗损ꎬ传动副组件一般不进行拆检ꎮ

②总成修理时ꎬ应检查转向螺杆的隐伤ꎬ若产生隐伤、滚道疲劳剥落、三角键有台阶形磨

损或扭曲ꎬ应更换ꎮ
③转向螺杆的支承轴颈若产生疲劳磨损ꎬ会引起明显的转向盘沉重、转向迟钝ꎬ可按原

厂规定的锥角磨削修整轴颈ꎬ然后刷镀修复ꎮ 实践证明ꎬ其耐久性可达 １０ 万 ｋｍ 以上ꎮ
(３)摇臂轴的检修:
①总成大修时ꎬ必须进行隐伤检验ꎬ产生裂纹后更换ꎬ不许焊修ꎮ
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②轴端花键出现台阶形磨损、扭曲变形ꎬ应更换ꎮ
③支承轴颈磨损逾限ꎬ但无其他耗损可进行刷镀修复或喷焊修复ꎮ
６. ２. １. ２　 循环球转向器的装配与调整ꎮ
(１)安装转向螺杆组件ꎮ 转向螺杆螺母组件在维修时一般不拆散ꎮ 若拆散重新组装时ꎬ

先平稳地逐个装入钢球ꎬ装钢球的过程中ꎬ转向螺杆和转向螺母不要相对运动ꎬ必要时ꎬ只能

稍许转动转向螺母(图 ８￣５６)或用塑料棒将钢球轻轻冲进滚道内ꎻ然后给装满钢球的导管口

涂压润滑脂防止钢球脱出ꎬ用导管卡将导管固定在转向螺母上ꎮ 所装钢球的直径和数量必

须符合原厂规定ꎮ
(２)装入钢球后ꎬ转向螺母的轴向窜动量不得大于 ０. １０ｍｍꎮ
(３)将轴承内圈压在转向螺杆的轴颈上ꎮ
(４)组装摇臂轴ꎬ如图 ８￣４５ 所示ꎮ

图 ８￣４４　 钢球的装入

　 　

图 ８￣４５　 循环球式转向器装配图

①检查用于转向螺母与齿扇啮合间隙的调整螺钉的轴向间隙ꎬ此间隙若大于 ０. １２ｍｍꎬ
在调整螺钉与摇臂上的承孔端面间加推力垫片调整ꎮ

②摇臂轴承预润滑之后ꎬ将摇臂装入壳体内ꎮ 并按顺序装入推力垫片、调整螺钉、垫圈、
孔用弹性挡圈ꎮ

(５)安装转向器下盖、上盖:
①把轴承装入下盖承孔中ꎬ如图 ８￣４５ 所示ꎮ
②安装调整垫片和下盖ꎬ从壳体孔中放入转向螺杆组件ꎬ安装下盖ꎬ装下盖之前在接合

平面上涂以密封胶ꎮ
③把轴承外圈和转向螺杆油封压入上盖ꎬ并装入上盖调整垫片和上盖ꎮ
④通过增减下盖调整垫片或用下盖上的调整螺塞调整转向螺杆的轴承紧度ꎮ 然后检查

转向盘的转向力矩ꎬ一般为 ０. ６ ~ ０. ９Ｎｍꎮ
(６)安装转向器侧盖:
①给油封涂密封胶后ꎬ油封唇口向内ꎬ均匀地压入壳体上的承孔内ꎮ
②将转向螺母移至中间位置(转向器总圈数的 １ / ２)ꎬ使扇形齿的中间齿与转向螺母的

中间齿相啮合ꎬ装入摇臂轴组件ꎮ
③侧盖密封垫涂以密封胶ꎬ安装、紧固ꎮ
(７)调整转向器转向间隙:
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①使转向器的传动副处于中间位置(直形位置)ꎮ
②通过调整螺钉ꎬ调整转向器传动副的啮合间隙ꎬ在直行位置上应呈无间隙啮合ꎮ
③中间位置上ꎬ转向器转动力矩应为 １. ５ ~ ２. ０Ｎｍꎮ 转向器转动力矩调整合格后ꎬ按

规定扭矩锁紧调整螺钉ꎮ
(８) 安装摇臂时ꎬ应注意摇臂与摇臂轴二者的装配记号对正ꎬ应特别注意摇臂固定螺母

应确实做到紧固、锁止可靠ꎮ
(９)按原厂规定加注润滑油ꎮ
(１０) 有条件时ꎬ应检查转向器反驱动力矩(转向轴处于空载状态时ꎬ使摇臂轴转动的力

矩)ꎮ 转向器的反驱动力矩应符合原厂规定ꎮ

６. ２. ２　 蜗杆曲柄指销式转向器的维修

蜗杆曲柄指销式转向器传动效率较高ꎬ转向轻便、而且结构简单ꎬ调整方便ꎮ ＥＱ１０９０ 型

汽车采用了此种转向器ꎮ
(１)拆卸:
①拆下侧盖时ꎬ应先拆下双头螺栓及其余的固定螺栓ꎮ
②拔出摇臂轴ꎮ
③拆卸转向螺杆下轴承盖及其附件ꎬ取出转向螺杆ꎮ
④拆下转向螺杆上轴承盖组件ꎮ
拆卸转向器时ꎬ不能用汽油或煤油清洗橡胶类密封件ꎬ禁止用蒸汽或碱溶液清洗轴承ꎻ

接合平面上的纸垫及固态胶状物必须清除干净ꎬ必要时可用木棒、塑料棒冲击拆卸零件ꎬ不
得用榔头直接敲击ꎬ防止砸伤零件表面ꎮ

(２)主要零件的检修:
①转向螺杆的检修:
ａ. 传动副已丧失传动间隙调整能力时更换ꎮ
ｂ. 滚道表面严重磨损或出现严重压痕、疲劳剥落和裂纹等耗损时更换ꎮ
ｃ. 轴承轴颈出现疲劳磨损ꎬ磨削后刷镀修复ꎮ

图 ８￣４６　 摇臂轴的技术要求

②摇臂轴的检修ꎬ如图 ８￣４６ 所示:
ａ. 扇形块、花键出现明显的扭曲时更换ꎮ

ϕ４２ｍｍ 两孔的轴线与 ϕ３５ｍｍ 轴的轴线的平

行度误差不得大于 ０. １０∶ １００ｍｍꎻϕ４２ｍｍ 两孔

端面在同一平面里的位置度误差不得大于 ０.
０８ｍｍꎻ花键安装记号(刻线)与扇形块中线之

夹角不超过 １３°ꎮ
ｂ. 摇臂轴任何部位出现裂纹都应更换ꎬ禁止焊修ꎮ
ｃ. 支承轴颈磨损逾限ꎬ刷镀修理或更换ꎮ
③检查主销轴承组件:
ａ. 主销头部产生疲劳剥落或已经产生偏磨或破裂ꎬ更换组件ꎮ
ｂ. 用两个手指捏住主销头部转动ꎬ应转动自如ꎬ主销在轴承内若有轴向窜动ꎬ视情况进
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行调整ꎮ
④摇臂轴衬套间隙使用限度为 ０. ２０ｍｍꎮ
(３)转向器的装配ꎮ 如图 ８￣４７ 所示ꎬ装配前应复查所更换的零件和修复零件ꎬ复检合格

的零件清洗后用压缩空气吹干ꎮ 在装配中ꎬ应尽可能地使用专用工具ꎬ相关螺栓、螺母的紧

固转矩应符合原厂规定ꎮ

图 ８￣４７　 双销式转向器

１￣上盖ꎻ２、１４￣轴承ꎻ３￣转向螺杆ꎻ４、６￣六方头长螺栓ꎻ５、１２￣壳体ꎻ７￣加油孔螺塞ꎻ８￣下盖ꎻ９、１７￣调整螺钉ꎻ１０￣锁止螺母ꎻ

１１￣放油螺塞ꎻ１３￣主销ꎻ１５￣固定螺母ꎻ１６￣侧盖ꎻ１８￣锁止螺母ꎻ１９、２０￣摇臂轴衬套ꎻ２１￣摇臂轴ꎻ２２￣油封ꎻ２３、２６、２７￣六方头短

螺栓ꎻ２４、２５￣双头螺柱

①安装转向器下盖:
ａ. 先把轴承的外座圈压入壳体ꎬ有滚道的一面沉入壳体下端面距离为 １２. ５ ~ １３. ０ｍｍꎮ
ｂ. 把 Ｏ 形密封圈压入轴承垫块的槽内ꎬ而且密封圈不得产生扭曲ꎬ不得损伤密封圈外

缘ꎬ防止漏油ꎮ
ｃ. 安装下盖ꎬ下盖中心的凸台向外ꎮ
ｄ. 在下盖上面装好调整螺钉和锁止螺母ꎬ下盖紧固螺栓暂勿完全拧紧ꎬ待上盖紧固螺栓

紧固后再完全紧固下盖紧固螺栓ꎮ
②安装转向螺杆:
ａ. 将轴承和内圈压入转向螺杆的上、下支承轴颈ꎮ
ｂ. 把转向螺杆放入壳体ꎮ
ｃ. 放入上轴承保持架ꎮ
③安装上盖:
ａ. 先把上轴承外座圈压入壳体上端承孔内ꎬ外座圈平面沉入承孔与壳体上端面距离

为１２. ５ ~ １３. ０ｍｍꎮ
ｂ. 换装上盖 Ｏ 形密封圈和上盖油封ꎮ
ｃ. 将原调整垫片按原有的顺序和数量放回转向器上盖ꎮ 该调整垫片是用来调整转向螺

杆中点位置的ꎬ制造厂家已经调好ꎬ维修时不需要重新调整ꎬ仍需保持原调整垫片的总厚度ꎮ
ｄ. 紧固上盖固定螺栓ꎮ
ｅ. 将下盖固定螺栓拧紧ꎮ
④检查调整转向螺杆轴承预紧度ꎬ用下盖上的调整螺钉进行调整ꎬ轴承紧度合格时ꎬ转

向螺杆的转动力矩符合原厂规定(ＥＱ１０９０ 型汽车转向器为 １. ０ ~ １. ７Ｎｍ)ꎮ 调整结束ꎬ锁
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紧锁止螺母ꎮ
⑤组装主销:
ａ. 主销必须成对更换ꎬ防止造成左、右转向间隙不等ꎬ引起转向力不均匀的故障ꎬ还应同

时更换主销轴承ꎮ
ｂ. 按图 ８￣４８ 所示组装主销与轴承组件ꎬ再用专用压套压住轴承外圈将组件压入(压出)

承孔ꎮ
⑥将摇臂轴组件预润滑后ꎬ装入壳体ꎬ使主销与转向螺杆啮合ꎬ啮合后转向螺杆应转动

自如ꎬ转动总圈数不少于 ８ 圈ꎮ
⑦安装侧盖ꎬ注意 ２ 个双头螺柱要旋入指定的螺孔内ꎮ
⑧调整传动间隙ꎬ使摇臂轴与转向螺杆必须处于中间位置ꎮ 然后手握转向螺杆端部来

回转动ꎬ通过调整螺钉调整主销的啮合间隙直至有摩擦力矩的感觉为止ꎬ此时转向螺杆的转

动力矩应不大于 ２. ７Ｎｍꎮ 若转向螺杆的中点位置不准确ꎬ变更上盖垫片总厚度进行调整ꎮ
汽车在二级维护时应检查调整转向器转动间隙ꎮ
(４)安装摇臂:
①摇臂与摇臂轴的安装标记要对正ꎮ
②摇臂紧固螺母的紧固力矩应符合原厂规定ꎬ而且锁止可靠ꎮ
③按原厂规定加注润滑油ꎮ 改装车若转向器的安装角度有所变化ꎬ加注润滑油的容量

必须满足转向螺杆上端轴承的润滑需要ꎮ

６. ２. ３　 齿轮齿条式机械转向器的维修

齿轮齿条式机械转向器因其结构简单ꎬ可靠性好ꎻ转向结构又几乎完全封闭ꎬ维修工作

量少ꎬ也便于独立悬架的布置ꎻ转向齿条和转向齿轮直接啮合ꎬ无需中间传动ꎬ因此ꎬ操纵的

灵敏性很好ꎻ同时转向齿条的节距由齿条端头起至齿条中心逐渐由大变小ꎬ转向齿轮与转向

齿条的啮合深度逐渐变大ꎬ在转向盘转动量相同的条件下ꎬ齿条的移动距离在靠近齿条端头

要比靠近齿条中心部位稍短些ꎬ从而使转向力变化微小ꎬ使转向器转矩传递性能好ꎬ而且转

向非常轻便ꎬ将转向器的这种传动比称为“可变传动比”ꎮ 因此ꎬ轿车已经广泛采用可变传动

比的齿轮齿条式转向器ꎬ如图 ８￣４９ 所示ꎮ

图 ８￣４８　 主销组件压装

　 　

图 ８￣４９　 齿轮齿条式转向器

(１)拆卸ꎮ 拆卸分解中ꎬ应先在转向齿条端头与横拉杆连接处打上安装标记ꎻ然后ꎬ拆卸
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转向齿条端头ꎬ但不能碰伤转向齿条的外表面ꎻ拆下转向齿条导块组件后ꎬ拉住转向齿条ꎬ使
齿对准转向齿轮ꎬ再拆卸转向齿轮ꎻ最后抽出转向齿条ꎮ 抽出时ꎬ注意不能让转向齿条转动ꎬ
防止碰伤齿面ꎮ

(２)主要零件的检修:
①零件出现裂纹应更换ꎬ横拉杆、齿条在总成修理时应进行隐伤检验ꎮ
②转向齿条的直线度误差不得大于 ０. ３０ｍｍꎮ
③齿面上无疲劳剥蚀及严重的磨损ꎬ若出现左右大转角时转向沉重ꎬ且又无法调整时应

更换ꎮ
④更换转向齿轮轴承ꎮ
(３)齿轮齿条式机械转向器(图 ８￣５０)的装配与调整:

图 ８￣５０　 齿轮齿条式机械转向器分解图

１￣防尘罩ꎻ２￣锁紧螺母ꎻ３￣油封ꎻ４￣调整螺塞ꎻ５￣上轴承ꎻ６￣转向齿轮ꎻ７￣下轴承ꎻ８￣夹子ꎻ９￣齿条防尘罩ꎻ１０￣箍带ꎻ１１￣齿条壳

体ꎻ１２￣横拉杆ꎻ１３￣转向齿条ꎻ１４￣垫圈ꎻ１５￣齿条端头ꎻ１６￣固定环ꎻ１７￣防尘罩ꎻ１８￣夹子ꎻ１９￣减振器支架ꎻ２０￣防尘罩护圈ꎻ

２１￣防尘罩ꎻ２２￣箍带ꎻ２３￣齿条衬套ꎻ２４￣转向减振器ꎻ２５￣螺母ꎻ２６￣弹簧帽ꎻ２７￣弹簧ꎻ２８￣隔环ꎻ２９￣齿条导块

①安装转向齿轮 ６ꎮ
ａ. 将上轴承 ５ 和下轴承 ７ 压在转向齿轮轴颈上ꎬ轴承内座圈与齿端之间应装好隔圈ꎮ
ｂ. 把油封 ３ 压入调整螺塞 ４ꎮ
ｃ. 将转向齿轮及轴承一块压入壳体 １１ꎮ
ｄ. 装上调整螺塞及油封ꎬ并调整转向齿轮轴承紧度ꎮ 手感应无轴向窜动ꎬ转动自如ꎬ转

向齿轮的转动力矩符合原厂规定ꎬ一般约为 ０. ５Ｎｍꎮ
ｅ. 按原厂规定力矩紧固锁紧螺母 ２ꎬ并装好防尘罩 １ꎮ
②装入转向齿条 １３ꎮ
③安装齿条衬套 ２３ꎬ转向齿条与衬套的配合间隙不得大于 ０. １５ｍｍꎮ
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④装入转向齿条导块 ２９、隔环 ２８、导块压紧弹簧 ２７、调整螺塞(弹簧帽)２６ 及锁紧螺

母 ２５ꎮ
⑤调整转向齿条与转向齿轮的啮合间隙ꎬ也称为“转向齿条的预紧力”ꎬ其调整机构如图 ８￣

５１ 所示ꎮ 因结构的差异ꎬ调整方法也有所不同ꎮ 但常见的有两类:一种方法是改变转向齿条导

块ꎮ 与盖之间的垫片厚度来调整转向齿条与转向齿轮轮齿的啮合深度ꎬ完成预紧力的调整ꎻ另
一种方法是用盖上的调整螺塞改变转向齿条导块与弹簧座之间的间隙值ꎬ完成啮合深度ꎬ即预

紧力的调整ꎮ

图 ８￣５１　 预紧力调整机构

图 ８￣５１ 所示的结构形式ꎬ其预紧力的调整步骤是:先不装

弹簧以及壳体与盖之间的垫片ꎬ进行 ｘ 值的调整ꎬ使转向齿轮

轴上的转动力矩为 １ ~２Ｎｍꎻ然后用塞尺测量 ｘ 值ꎻ第三步在

ｘ 值上加 ０. ０５ ~０. １３ｍｍꎬ此值就是应加垫片的总厚度ꎬ也就是

转向齿条和转向齿轮合格的啮合间隙所要求的垫片总厚度ꎮ
结构有弹簧座时ꎬ先旋转盖上的调整螺塞ꎬ使弹簧座与

导块接触ꎬ再将调整螺塞旋出３０° ~ ６０°之后ꎬ检查转向齿轮

轴的转动力矩ꎬ如此重复操作ꎬ直至转向齿轮的转动力矩符

合原厂规定ꎬ最后紧固锁紧螺母ꎮ
⑥安装垫圈 １４ 和转向齿条端头 １５(图 ８￣５０)时ꎬ应特别注意转向齿条端头和齿条的连

接必须紧固、锁止可靠ꎮ
⑦安装横拉杆和横拉杆端头ꎬ并按原厂规定检查调整左、右横拉杆 １２ 的长度ꎬ以保证转

向轮前束正确ꎻ另外ꎬ横拉杆端头球销的夹角应符合原厂规定ꎻ调整合格后ꎬ必须按原厂规定

的转矩紧固并锁止横拉杆夹子ꎮ

６. ３　 动力转向装置的维修

动力转向系统是兼用驾驶员体力和发动机动力为能源的转向系统ꎬ广泛采用机械转向

器、转向动力缸和转向控制阀三者合成一体的整体式转向器ꎮ 这种动力转向器的结构紧凑、
质量轻、传动效率高、操纵轻便、反应灵敏、寿命长且易于调整ꎬ能满足在高速公路上高速行

驶的需要ꎮ 但是结构复杂ꎬ制造精度高ꎮ 图 ８￣５２ 所示为循环球转阀整体式动力转向器ꎮ

６. ３. １　 动力转向器的检修

(１)动力转向器拆卸注意事项ꎮ 在拆卸分解之前ꎬ应先放掉润滑油ꎬ检查转向器的转

动力矩ꎬ若转动力矩不符合原厂规定又无法调整时ꎬ应考虑更换转向器总成ꎮ 在 ３６０°位
置时ꎬ将枢轴 ７(图 ８￣５２)分别向左、向右从头至尾地转动数次ꎬ在 ３６０°处的转动力矩一般

应为０. ７ ~ １. ２Ｎｍꎮ 然后在正中位置测量转动力矩ꎬ所谓正中位置就是枢轴从闭锁状态

转过一圈再加上 ３６０°ꎬ正中位置的转动力矩应比 ３６０°处的转动力矩大 ０. １ ~ ０. ４Ｎｍꎮ
否则ꎬ调整转向器传动副的啮合间隙ꎬ当转动力矩已无法调整到规定的范围时ꎬ可以考虑

更换转向器总成或拆散进行检修ꎮ 拆散时ꎬ先将壳体可靠地夹持在虎钳上ꎮ 如图 ８￣５２ 所

示ꎬ拆卸顺序如下:
①拆卸摇臂轴ꎮ 将摇臂轴上的扇形齿置于中间位置ꎬ先拆下摇臂轴油封ꎻ接着拆下侧盖

３８２



图 ８￣５２　 循环球转阀整体式动力转向器

１￣推力轴承ꎻ２￣密封圈ꎻ３￣进油口ꎻ４￣出油口ꎻ５￣油封ꎻ６￣扭杆ꎻ７￣枢轴ꎻ８￣调整螺塞ꎻ９￣轴承ꎻ１０￣密封圈ꎻ１１￣滑阀ꎻ１２￣阀体ꎻ

１３￣定位销ꎻ１４￣转向螺杆ꎻ１５￣摇臂轴ꎻ１６￣转向齿条活塞ꎻ１７￣齿条活塞密封圈ꎻ１８￣端盖ꎻ１９￣壳体ꎻ２０￣钢球导管ꎻ２１￣侧盖ꎻ

２２￣调整螺栓

固定螺栓ꎬ将摇臂轴压出约 ２０ｍｍꎻ然后给摇臂轴支承轴颈端套上约 ０. １ｍｍ 厚的塑料筒ꎬ用
手抓住侧盖抽出摇臂轴ꎬ同时用另一只手从另一端压入塑料筒ꎬ防止轴承滚棒散落到壳体

内ꎬ引起拆卸不便ꎮ 若是滑动轴承(衬套)ꎬ就不需加塑料筒了ꎮ
②拆前端盖 １８ꎮ 用冲头冲击前端盖 １８ 的弹簧挡圈ꎬ然后逆时针转动控制阀阀芯的枢轴

７ꎬ取下前盖ꎮ
③拆卸转向齿条活塞 １６ꎮ 把有外花键的专有心轴从前端插入转向齿条活塞 １６ 的中心

孔ꎬ直至顶住转向螺杆 １４ 的端部ꎮ 然后逆时针转动控制阀阀芯枢轴 ７ꎬ将专用心轴、齿条活

塞 １６、钢球作为一个组件整体取出ꎮ
④拆卸调整螺塞 ８(上端盖)ꎮ 应先在螺塞和壳体上作对位标记ꎬ以便装配时易于保证

滑阀的轴向间隙ꎮ 然后用专用扳手插入螺塞端面上的拆卸孔内ꎬ拆下调整螺塞ꎬ拆下时应防

止损坏调整螺塞ꎮ

图 ８￣５３　 转向控制阀的检验

⑤拆下阀体 １２ꎮ 滑阀 １１ 与阀体 １２ 都是精密零件ꎬ其公差

为 ０. ００２５ｍｍꎬ并且经过严格的平衡ꎬ在拆卸中不得磕碰ꎬ以防止

损伤零件表面ꎬ拆下后应合理地堆放在清洁处ꎮ
⑥拆下所有的橡胶类密封元件ꎮ
(２)动力转向器零件的检验:
①滑阀与阀体的定位孔出现裂纹、明显的磨损ꎬ滑阀在阀体

内发卡ꎬ应更换阀体组件ꎬ如图 ８￣５３ 所示ꎮ
②输入轴配合表面不得有明显的磨痕、划伤和毛刺ꎬ否则ꎬ

应更换ꎮ
③修理时ꎬ必须更换所有的橡胶类密封元件ꎮ
④壳体上的球堵、堵盖之类的密封件不得有渗漏现象ꎮ
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(３)动力转向器(图 ８￣５４)的装配:
①装配前ꎬ应将各零件清洗干净ꎬ并用压缩空气吹干ꎬ不得用其他织物擦拭ꎮ
②组装转向螺杆、齿条活塞组件:
ａ. 将转向螺杆装入齿条活塞 ４ 中ꎬ然后将黑色间隔钢球和白色承载钢球间隔从齿条活

塞背上的两个钢球导孔装入滚道ꎮ
ｂ. 将钢球装满钢球导管 ７ꎬ再将导管插入导孔ꎬ按规定转矩用导管夹 ８ 固定好导管ꎮ
ｃ. 将专用心轴从齿条活塞前端装入齿条活塞ꎬ直至顶住转向螺杆 ３１ꎮ
③安装阀体 ２１ 与螺杆ꎬ阀体上的凹槽与螺杆的定位销必须对准ꎮ
④安装阀芯 ２８ꎬ输入轴 ２０ꎬ并装好推力轴承 ３３ 及所有的橡胶密封圈和聚四氟乙烯密

封圈ꎮ
⑤把阀体推入转向器壳体 １０ 中ꎬ把专用心轴与齿条活塞一并装入壳体ꎬ待与螺杆啮合

后ꎬ顺时针转动输入轴 ２０ꎬ将齿条活塞拉入壳体后ꎬ再取出专用心轴ꎮ
⑥安装调整螺塞 ３９ꎬ并调整好调整螺塞的预紧度ꎮ
⑦安装摇臂轴组件ꎬ注意对正安装记号和按规定力矩紧固侧盖ꎮ 并注意用适当厚度的

垫片调整“Ｔ”形销与销槽之间的间隙ꎬ达到控制摇臂轴轴向窜动量的目的ꎮ
⑧调整摇臂轴扇形齿与齿条活塞的啮合间隙ꎬ检验输入轴的转动力矩应符合原厂

规定ꎮ 　 　

６. ３. ２　 转向油泵的检修

汽车的动力转向系统所用的转向油泵多为叶片式油泵ꎬ这种油泵具有结构紧凑、质量

轻、性能稳定、转速范围大、效率高、可靠耐用、维修方便等特点ꎮ 因此ꎬ动力转向系统广泛采

用叶片式转向油泵来保证动力转向系统的工作压力ꎮ 叶片式转向油泵俗称刮片泵ꎬ主要部

件包括壳体、转子、叶片、凸轮环、流量控制阀和储油罐等ꎬ如图 ８￣５５ 所示ꎮ
(１)叶片式转向油泵的拆卸ꎮ 转向油泵壳体接合面、泵轴、储液罐与泵的连接处、流量控

制阀等部位出现渗漏时ꎬ应拆卸分解转向油泵ꎬ进行检修ꎮ
①将泵内机械油排放干净后ꎬ从发动机上拆下转向油泵ꎮ
②拆散转向油泵时应在前、后壳体接合面处打上装配记号后ꎬ再拆开壳体ꎮ
③在拆下偏心壳时ꎬ务必使叶片不要脱开转子ꎮ
④拆下卡环和油封时应使用专用工具ꎮ
⑤拆下转子时ꎬ必须打上包括转子旋转方向的安装记号ꎬ皮带轮也应打上安装记号后ꎬ

才能拆下皮带轮及转子轴ꎮ
(２)转向油泵的检修:
①更换油封和橡胶类密封圈ꎮ
②叶片与转子上的滑槽表面应无划痕、烧灼以及疲劳磨损ꎻ其配合间隙一般应不大于

０. ０３５ｍｍꎻ叶片磨损后的高度与厚度不得小于原厂规定的使用限度ꎮ 否则更换叶片或总成ꎮ
③转子轴径向配合间隙为 ０. ０３ ~ ０. ０５ｍｍꎬ间隙过大ꎬ应视情况更换轴承ꎮ
④转子与凸轮环的配合间隙约为 ０. ０６ｍｍꎮ 工作面上应光滑ꎬ无疲劳磨损和划痕等缺

陷ꎮ 转子与凸轮环一般为非互换性配合ꎬ若间隙过大ꎬ通常更换总成ꎮ
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图 ８￣５４　 循环球式动力转向器的组成

１￣活塞端堵头ꎻ２￣聚四氟乙烯密封环ꎻ３、２９、３０、４０、５４￣Ｏ 形密封环ꎻ４￣齿条活塞ꎻ５￣钢球ꎻ６￣钢球导管(半边)ꎻ７￣钢球导管

(另半边)ꎻ８￣导管固定夹ꎻ９￣导管固定夹螺栓ꎻ１０￣转向器壳体ꎻ１１￣摇臂轴ꎻ１２￣侧盖衬垫ꎻ１３￣侧盖ꎻ１４￣锁紧螺母ꎻ１５￣螺栓ꎻ

１６￣软管接头座ꎻ１７￣止回阀ꎻ１８￣弹簧ꎻ１９￣软管接头座ꎻ２０￣输入轴总成ꎻ２１￣阀体ꎻ２２、２６￣密封圈ꎻ２３、２５、２７￣聚四氟乙烯密

封圈ꎻ２４￣密封圈ꎻ２８￣阀芯ꎻ３１￣转向螺杆ꎻ３２￣锥形推力轴承座圈ꎻ３３、４２￣推力轴承ꎻ３４￣轴承座圈ꎻ３５、４６￣滚针轴承ꎻ３６￣防

尘密封圈ꎻ３７、５１、５６￣卡环ꎻ３８￣油封ꎻ３９￣调整螺塞ꎻ４１￣大推力挡圈ꎻ４３￣小推力轴承ꎻ４４￣隔圈ꎻ４５￣卡圈ꎻ４７、４９￣单唇油封ꎻ

４８、５０￣支承挡圈ꎻ５２￣垫圈ꎻ５３￣螺母ꎻ５５￣壳体前端盖

⑤皮带轮有缺损或其他原因而丧失平衡性能之后ꎬ应更换ꎮ
⑥流量阀弹簧的弹力或自由长度应符合原厂规定ꎻ并应检修流量阀球阀的密封性ꎬ检验

时ꎬ先堵塞进液孔ꎬ然后从旁通孔通入 ０. ３９ ~ ０. ４９ＭＰａ 的压缩空气ꎬ其出孔处不得漏气ꎮ 否

则ꎬ更换流量阀ꎮ
(３)转向油泵的装配ꎮ 转向油泵附流量阀在装配时ꎬ必须保持严格的清洁ꎻ不得因装配

工作而损伤叶片、转子、凸轮环等精密零件的工作面ꎻ零件的装配标记和平衡标记相对应且

位置正确ꎻ要求密封严格的接合面及其他密封部位ꎬ必须在衬垫上涂抹密封胶ꎮ
转向油泵装配后应进行部件性能试验ꎬ即功率—流量试验ꎬ试验规范应符合原厂规定ꎬ

无部件性能试验条件时ꎬ必须进行动力转向系统性能的试验ꎮ

６. ３. ３　 动力转向系统的试验与调整

动力转向系统装配完毕后ꎬ应进行油量、油压试验ꎬ排除系统内的空气ꎬ调整转向油泵皮

带紧度等作业ꎬ以保证动力转向系统良好的工作性能ꎮ 无动力转向系统试验台时ꎬ可进行就

车试验ꎬ就车试验按下列程序进行ꎮ
(１)检查调整轮胎气压ꎮ
(２)检查调整转向桥、转向系统各部位配合间隙以及转向盘的自由转动量ꎮ
(３)检查调整转向车轮定位ꎮ
(４)检查调整转向油泵皮带张力ꎮ 以原厂规定的压力(约 ９８Ｎ)ꎬ在皮带中部按下皮带ꎬ皮带
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图 ８￣５５　 叶片式转向油泵

１￣支架ꎻ２￣皮带轮ꎻ３￣油封ꎻ４￣转子轴ꎻ５、１５￣卡环ꎻ６￣泵ꎻ７￣前壳ꎻ８、１６、２３￣密封圈ꎻ９￣转子ꎻ１０￣凸轮环ꎻ１１￣储液罐ꎻ１２￣通风阀ꎻ

１３、１８￣弹簧ꎻ１４￣后壳体ꎻ１７￣弹簧座ꎻ１９￣流量控制阀ꎻ２０￣阀座ꎻ２１￣接头座ꎻ２２￣后板ꎻ２４￣直销ꎻ２５￣叶片ꎻ２６￣轴承ꎻ２７￣锁环

的挠度应符合原厂规定ꎬ一般新皮带挠度为 ７ ~９ｍｍꎬ在用皮带轮挠度在 １０ ~１２ｍｍ 范围内ꎮ
(５)检查发动机怠速提高能力ꎮ 在发动机性能正常、怠速稳定的条件下ꎬ转向盘转至极

限位置ꎻ此时ꎬ夹紧空气量控制阀软管ꎬ发动机转速应急速下降ꎻ放松空气量控制阀软管时ꎬ
发动机转速应急速上升ꎮ

(６)检查储油罐液位:
①保持转向车轮与地面接触ꎬ在发动机维持怠速转动(约 １０００ｒ / ｍｉｎ)条件下ꎬ将转向盘

反复从一侧极限位置转至另一侧极限位置ꎬ使液压油的温度升至 ３２３ ~ ３５３Ｋꎮ
②储油罐中油面应在上下限标线(或 ＨＯＴ 和 ＣＯＬＤ)之间ꎬ且油中无气泡ꎮ
③检查各部确无泄漏后ꎬ若需补给液压油ꎬ按原厂规定牌号补给液压油ꎮ
④更换液压油的程序ꎮ 若需要更换液压油ꎬ先顶起转向桥ꎬ从储油罐及回油管排出旧

油ꎻ使发动机怠速运转(约 １０００ｒ / ｍｉｎ)ꎬ排放旧液压油ꎬ同时将转向盘向左、向右反复转到极

限位置ꎬ直至旧液压油排尽后 １ ~ ２ｓꎬ再加注新液压油ꎮ
(７)动力转向系统中空气的排放ꎮ 动力转向系统更换液压油之后和检查储油罐中油位

时发现有气泡冒出ꎬ说明系统内已渗入了空气ꎬ将会引起转向沉重、前轮摆动、转向油泵产生

噪声等故障ꎬ必须将系统内的空气排放干净ꎮ 排放程序如下:
①架起转向桥ꎮ
②发动机怠速运转(１０００ｒ / ｍｉｎ)ꎬ反复向左、向右转动转向盘到极限位置ꎬ直至储油罐内

无泡沫冒出并消除乳化现象ꎬ表明液力转向系统内的空气已基本排净ꎮ
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③发动机刚刚熄灭火后ꎬ储油罐中应无气泡ꎬ液面不得超过上限ꎬ停机 ５ｍｉｎ 之后ꎬ液面

图 ８￣５６　 油压测试器接入系统

应升高约 ５ｍｍꎮ
(８)检查动力转向系统的油压ꎮ 动力转向系统的油压ꎬ可以表征转向油泵和流量控制阀

的技术状况ꎮ 为了检查系统油压ꎬ在检查储油罐液位之前ꎬ应在系统内装入油压测试器ꎬ油
压测量器由油压表和截止阀并联而成ꎬ如图 ８￣５６ 所示ꎮ

①将油压测试器串联在动力转向器的进油管道上ꎮ
②转动转向盘ꎬ使转向车轮向右转至极限位置ꎮ
③起动发动机ꎬ使其转速稳定在 １５００ ~１６００ｒ / ｍｉｎꎮ
④关闭截止阀ꎬ油压表指示压力应符合原厂规定(一般不低于 ７ＭＰａ)ꎮ 截止阀关闭时间

不宜超过 １０ｓꎬ以免对转向油泵造成不良影响ꎮ
(９)测量动力转向器的有效油压:
①发动机维持怠速转动ꎮ
②截止阀完全打开ꎬ将转向盘转至极限位置ꎬ此时油压表指示压力应符合原厂规定(一

般不小于 ７ＭＰａ)ꎮ 若油压过低或油压表指针抖动ꎬ说明转向器内部有泄漏ꎮ
(１０)检验流量控制阀的工作性能ꎮ 检查流量控制阀工作性能的方法有两种:一种方法

是检验发动机在怠速范围内急加速时系统内的油压回降情况ꎻ另一种方法是检验无负荷时

的油压差ꎮ
①检查系统油压降:
ａ. 仍将油压测试器安装在动力转向器的进油管道上ꎬ使发动机处于稳定怠速工况ꎮ
ｂ. 用截止阀开度调整油压表指示油压为 ３ＭＰａꎮ
ｃ. 转向盘不动ꎬ在怠速范围内急加速ꎬ指示压力应随发动机转速增大而提高ꎮ
ｄ. 突然放松加速踏板ꎬ使发动机恢复稳定怠速工况ꎬ油压表指示油压仍能回复到

３ＭＰａꎬ说明流量控制阀性能可靠ꎮ 否则ꎬ表明流量控制阀卡死或堵塞ꎬ进行检修或更换流

量控制阀ꎮ 　
②流量无负荷油压差:
ａ. 完全打开截止阀ꎮ
ｂ. 分别测量发动机转速在 １０００ｒ / ｍｉｎ 和 ３０００ｒ / ｍｉｎ 两个转速下的油压差应小于

０. ４９ＭＰａꎬ表明流量控制阀性能良好ꎬ动作灵活ꎮ 否则ꎬ表明流量控制阀需检修或更换ꎮ
(１１)系统防过载装置的调整ꎮ 系统防过载装置由转向器限位螺栓和车轮最大转向角限

位螺栓组成ꎮ 前者用于限制扇形齿即摇臂轴的最

大摆角ꎬ后者用于限制转向时转向轮的最大转角ꎮ
要求在转向盘转到左、右极限位置时摇臂轴先碰抵

转向器限位螺钉之后ꎬ转向节才碰抵最大转向角限

位螺栓ꎬ防止转向车轮转角过大ꎬ造成液力转向系

统油压突然过高而产生过载ꎬ损坏密封件或使管道

胀裂ꎮ 调整程序如下:
①油压测试器仍然装在液力转向器进油管路
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上ꎬ并使发动机继续处在稳定怠速工况ꎮ
②松开转向器限位螺栓ꎬ再将转向盘转至一侧极限位置ꎮ
③将转向器限位螺栓拧进至与齿扇刚刚接触后ꎬ再退回约 １ / ３ 圈ꎬ此时指示油压应在

０ ~ ２ＭＰａ 范围内ꎮ
④调整最大转向角限位螺栓ꎬ使转向轮与最大转向角限位螺栓抵触时ꎬ指示油压应不小

于 ７ＭＰａꎮ
(１２)检查动力转向器的回油压力ꎮ 把油压测试器装在动力转向器回油管路中ꎬ发动机

处于怠速工况ꎬ此时指示油压应小于 ０. ５ＭＰａꎮ 若回油压力过大ꎬ会造成转向盘自动向左方

转动ꎬ说明回油管堵塞或压瘪ꎬ回油阻力过大ꎮ
(１３)测量转向力:
①落下前桥ꎬ使汽车停放在平坦地面上ꎬ两转向车轮处于平行位置ꎮ
②发动机怠速运转ꎮ
③测量转向盘从直行(中间位置)向左、向右转动转向盘所需的力矩ꎮ 装有安全气囊的

动力转向系ꎬ其转向盘周缘的转动力一般不大于 ３９Ｎꎬ无安全气囊的一般不大于 ７. ５Ｎꎮ

７　 转向系统的故障诊断

汽车转向系统技术状况的好坏对汽车的行驶安全有着重要的影响ꎮ 在对转向系统故障

进行诊断时ꎬ除考虑转向系统方面的原因外ꎬ还应考虑行驶系统方面的原因ꎮ

７. １　 机械式转向系统的故障诊断

７. １. １　 转向沉重

７. １. １. １　 现象ꎮ 在汽车转向转动转向盘时ꎬ感到比平时沉重费力ꎮ
７. １. １. ２　 原因ꎮ 由于各部间隙过紧、运动机件变形、缺油以及其他方面的原因ꎬ造成机

件运动阻力增大甚至运动发卡所致ꎬ具体原因如下:
(１)转向器方面ꎮ 啮合间隙过小ꎻ 转向器各轴承轴向间隙过小ꎻ 转向器缺油ꎻ 转向轴弯

曲、柱管凹陷导致与转向轴碰擦等ꎮ
(２)转向传动机构方面ꎮ 各拉杆球头销配合处过紧ꎬ或者缺油ꎻ横、直拉杆或者转向节变

形ꎻ转向节推力轴承缺油、损坏ꎬ或者轴承轴向间隙过小ꎮ
(３)其他方面原因ꎮ 前轮胎气压过低ꎻ前轮定位失准ꎻ前轮毂轴承过紧ꎻ前桥或者车架

变形ꎮ
７. １. １. ３　 故障诊断与排除方法ꎮ 应先诊断出故障的大概原因ꎬ再进一步继续诊断ꎮ
(１)大概诊断ꎮ 顶起前桥ꎬ使前轮悬空ꎬ转动转向盘ꎮ 若感到明显轻便省力ꎬ则故障在前

轮、前桥或车架ꎮ 若转向仍然沉重费力ꎬ应将垂臂拆下ꎬ继续转动转向盘ꎬ若明显轻便省力ꎬ
则故障在转向传动机构ꎻ若仍沉重费力ꎬ则故障在转向器ꎮ

(２)转向器检查ꎮ 若故障在转向器ꎬ则应对转向器进行检查ꎮ 先检查外部转向轴ꎬ有无

变形凹陷等ꎮ 再检查啮合间隙是否过小ꎬ轴承间隙是否过小ꎬ是否缺油ꎬ有无异响等ꎮ
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(３)转向传动机构检查ꎮ 检查各部连接处是否过紧而运动发卡ꎬ检查各拉杆及转向节有

无变形ꎬ检查转向节主销轴向间隙是否过小ꎮ
(４)其他方面检查ꎮ 检查轮胎气压、轮毂轴承松紧程度ꎬ前轮定位等ꎮ 必要时ꎬ应对前轮

及车架是否变形进行检查ꎮ

７. １. ２　 转向不灵敏ꎬ操纵不稳定

７. １. ２. １　 现象ꎮ 操纵转向盘时感觉旷量很大ꎬ需用较大幅度转动转向盘ꎬ才能控制汽

车行驶方向ꎻ汽车在直线行驶时又感到行驶不稳ꎮ
７. １. ２. ２　 原因ꎮ 由于磨损和松动导致的各部间隙过大所致ꎬ主要有以下原因:
(１)转向器啮合间隙过大ꎬ安装松动ꎮ
(２)转向轴与转向盘配合松动ꎮ
(３)转向传动机构各球头销处配合松动ꎮ
(４)前轮毂轴承间隙过大ꎮ
(５)汽车前轮前束过大ꎮ
７. １. ２. ３　 故障诊断与排除方法ꎮ 采用分段方法ꎬ诊断出何处间隙过大ꎮ
(１)应先检查转向盘的自由转动量ꎬ若过大ꎬ说明转向系统内存在间隙过大的故障ꎻ若正

常ꎬ故障原因可能是前轮毂轴承间隙过大、主销与转向节衬套孔间隙过大、主销与转向节轴

向间隙过大及前束过大等原因ꎮ
(２)一人原地转动转向盘ꎬ另一人观察垂臂摆动ꎬ当垂臂开始摆动时转向盘自由转动量

不大ꎬ说明是转向传动机构松旷ꎻ否则ꎬ是转向器松旷ꎮ
(３)检查前轮毂轴承、主销等处ꎬ找出松旷部位ꎮ
(４)必要时应检查前束ꎬ前束值过大时ꎬ伴随有轮胎异常磨损ꎮ

７. １. ３　 汽车行驶跑偏

７. １. ３. １　 现象ꎮ 汽车在直线行驶时ꎬ驾驶员需不断向一边轻拉转向盘ꎬ方能保持直线

行驶ꎬ否则ꎬ汽车自动向另一边跑偏ꎮ
７. １. ３. ２　 原因ꎮ 主要由于汽车左右两边几何尺寸或滚动阻力不相等所致ꎬ具体原因如下:
(１)左右两轮气压不等、轮胎磨损情况及规格不等ꎬ造成滚动半径不等ꎬ汽车自动向滚动

半径小的一边跑偏ꎮ
(２)两前轮的定位角不等ꎮ
(３)两前轮轮毂轴承的松紧程度不等ꎮ
(４)一边车轮的制动器拖滞ꎮ
(５)车架变形ꎬ一边钢板弹簧折断或过软ꎬ某一车桥歪斜等ꎮ
(６)前束值不准ꎬ过大或者过小ꎮ
７. １. ３. ３　 故障诊断与排除方法:
(１)应先检查跑偏一侧的车轮毂和制动器是否温度过高ꎬ若温度过高ꎬ则为轮毂轴承过

紧和制动拖滞ꎮ
(２)检查轮胎气压和轮毂轴承松紧程度ꎮ
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(３)新换轮胎出现跑偏ꎬ多为轮胎规格不等ꎮ
(４)检查钢板弹簧有无松动、断裂ꎬ车桥有无歪斜移位ꎬ车架有无变形等ꎮ
(５)检查前轮定位情况ꎮ

７. １. ４　 汽车高速摆振

７. １. ４. １　 现象ꎮ 汽车出现转向盘发抖ꎬ车头在横向平面内左右振动、行驶不稳等现象ꎬ
有下面两种情况:

(１)在高速范围内某一转速时出现ꎮ
(２)转速越高ꎬ上述现象越厉害ꎮ
７. １. ４. ２　 原因:
(１)前轮动不平衡ꎮ
(２)前轮辋变形ꎮ
(３)转向传动机构运动的干涉ꎮ
(４)车架、车桥变形ꎮ
(５)悬架装置出现故障ꎬ如左、右悬架刚度不等ꎬ减振器失效ꎬ导向装置失效等ꎮ
７. １. ４. ３　 故障诊断与排除方法:
(１)若摆振随车速提高而增大ꎬ多为车轮动不平衡和轮辋变形所致ꎬ应检查轮胎平衡和

轮辋变形情况ꎮ
(２)若在某一转速时摆振出现ꎬ则情况比较复杂ꎬ应对转向系统、前桥及悬架等进行全面

检查ꎬ以发现造成摆振的原因ꎮ

７. １. ５　 转向发卡

７. １. ５. １　 现象ꎮ 在转动转向盘时ꎬ某一位置出现卡滞ꎬ必须费较大力气方能通过ꎬ有时

甚至完全不能转动ꎮ
７. １. ５. ２　 原因:
(１)转向器内异物掉入ꎮ
(２)循环球式转向器的钢球破裂ꎮ
(３)转向器轴承破裂ꎮ
(４)啮合间隙调整不当ꎮ
７. １. ５. ３ 　 故障诊断与排除方法ꎮ 通过对转向器检查ꎬ可发现造成转向器发卡的

原因ꎮ

７. ２　 动力转向装置常见故障

由于动力转向系统的广泛使用ꎬ对其常见故障的研究也是必要的ꎮ 下面就动力转向系

统的常见故障作分析ꎮ

７. ２. １　 转向沉重或助力不足

主要原因是:
(１)转向油泵皮带松弛ꎮ
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(２)储液罐内油面过低ꎮ
(３)转向器内部泄漏量过大ꎮ
(４)转向油泵磨损严重ꎬ导致压力过低或者油液泄漏过甚ꎮ
(５)转向控制阀发卡ꎮ

７. ２. ２　 转向盘回正过度

主要原因是:
(１)转向液压系统内有空气ꎮ
(２)转向器固定松动ꎮ
(３)转向器啮合间隙过大ꎮ

７. ２. ３　 转向时有噪声

转向器发出严重的“嘶嘶”声时ꎬ是由于控制阀性能不良所致ꎮ 尤其当转向盘处于极限

位置时或原地转动转向盘更为明显ꎮ
当油面过低时ꎬ油泵会在工作时吸进空气而产生噪声ꎮ
油泵皮带过松ꎬ也会使油泵发出嘶嘶的皮带啸叫声ꎮ

７. ２. ４　 发动机工作时转向ꎬ转向盘颤抖或振动

主要原因是:
(１)油面过低ꎮ
(２)油泵皮带松弛ꎮ
(３)油泵泵油压力不足ꎮ
(４)转向油泵流量控制阀卡住ꎮ

７. ２. ５　 左右转向时轻重不同

主要原因是:
(１)控制阀的滑阀偏离中间位置ꎮ
(２)滑阀内有脏物ꎬ使左右移动时阻力不一样ꎮ

７. ２. ６　 转向盘不能自动回到中间位置

主要原因是:
(１)转向油泵流量控制阀有卡滞ꎮ
(２)转向器转阀有阻塞或卡滞ꎮ
(３)回油软管扭曲阻塞ꎮ
(４)转向系统其他方面故障等ꎮ

７. ２. ７　 转向时转向盘瞬间转向力增大

主要原因是:
(１)油面低ꎮ
(２)转向泵皮带打滑ꎮ
(３)转向泵内泄漏量过大ꎮ
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一、简答题

１. 机械转向系统的组成是什么?
２. 什么是转向器的传动效率? 什么是转向盘的自由行程?
３. 与独立悬架、非独立悬架配用的转向传动机构各自有何特点?
４. 动力转向系统由几部分组成? 各组成的作用是什么?
５. 电子控制动力转向系统的构造及工作原理是怎样的?
６. 四轮转向控制系统的工作原理是怎样的? 它由几部分组成?
二、选择题

１. 转向器的调整项目有( 　 　 )ꎮ
Ａ. 转向半径　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｂ. 啮合间隙

Ｃ. 自由行程 Ｄ. 轴承预紧力

２. 改变转向横拉杆的总长度ꎬ可以改变( 　 　 )的值ꎮ
Ａ. 车轮外倾 Ｂ. 前束

Ｃ. 主销 Ｄ. 车轮转角

３. 在安装摇臂时ꎬ需要注意的事项是( 　 　 )ꎮ
Ａ. 按原厂规定加注润滑油 Ｂ. 安装标记要对正

Ｃ. 紧固螺母应符合原厂规定

三、判断题(正确画、错误画 × )
１. 转向盘自由行程的调整主要是通过改变车轮的最大转向角实现的ꎮ ( 　 　 )
２. 汽车的转弯半径是指从转向中心到内侧转向轮与地面接触点的距离ꎮ ( 　 　 )
３. 蜗杆曲柄指销式转向器在结构上的特点是有两极传动副ꎮ ( 　 　 )
４. 滑阀式转向器比转阀式转向器灵敏度高ꎮ ( 　 　 )
５. 动力转向系统在调整检验时ꎬ须检查轮胎气压ꎮ ( 　 　 )
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学习目标
☞ 知识目标

１. 简述制动系统的功用、组成ꎬ正确描述其结构和工作原理ꎻ
２. 正确描述制动器、制动传动装置的类型、结构特点ꎬ简述其工作原理ꎻ
３. 正确描述辅助制动装置与制动力分配调节装置的类型、结构特点及工作

原理ꎻ
４. 正确描述防抱死制动系统(ＡＢＳ)的功用、类型、结构特点及工作原理ꎻ
５. 简述驱动防滑转控制系统(ＡＳＲ)的功用、结构特点及工作原理ꎻ
６. 简述制动系统的维护、检修及故障诊断的基本理论知识ꎮ
能力目标

１. 会做制动系统二级维护作业ꎬ能进行各总成的拆装、零件检修ꎻ
２. 会分析制动系统的常见故障成因ꎬ能进行故障诊断与排除ꎮ

１　 概　 　 述

１. １　 功用

使行驶中的汽车减速甚至停车ꎬ使下坡行驶的汽车速度保持稳定ꎬ以及使已停驶的汽车

保持不动ꎬ这些作用统称为汽车制动ꎮ 汽车制动系统是指在汽车上设置的一套(或多套)能
由驾驶员控制的ꎬ产生与汽车行驶方向相反外力的专门装置ꎮ 其功用是:使行驶中的汽车按

照驾驶员的要求进行适时减速、停车或驻车ꎬ以及保持汽车下坡行驶速度的稳定性ꎮ

１. ２　 组成及类型

１. ２. １　 任何制动系统都由以下 ４ 部分组成

(１)供能装置ꎮ 供能装置包括供给、调节制动所需能量以及改善传能介质状态的各种部
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件ꎮ 人的肌体可作制动能源ꎮ
(２)控制装置ꎮ 控制装置包括产生制动动作和控制制动效果的各种部件ꎬ如图 ９￣１ 所示

的制动踏板ꎮ
(３)传动装置ꎮ 传动装置包括将制动能量传输到制动器的各个部件及管路ꎬ如图 ９￣１ 所

示的制动主缸、轮缸及连接管路ꎮ

图 ９￣１　 鼓式车轮制动器制动系统工作原理

(４)制动器ꎮ 制动器是产生阻碍车辆运动或运动趋势的力的部件ꎮ 一般通过固定元件

与旋转元件工作表面之间的摩擦作用来实现ꎮ
较完善的制动系统还具有制动力调节装置、报警装置、压力保护装置等附加装置ꎮ

１. ２. ２　 分类

汽车制动系统按功用可分为行车制动系统、驻车制动系统、第二制动系统、辅助制动系统ꎮ
行车制动系是使行驶中的汽车减速甚至停车的一套专门装置ꎬ在行车过程中经常使用ꎮ 驻车

制动系统是使已停驶的汽车驻留原地不动的一套装置ꎮ 第二制动系统是在行车制动系统失效

的情况下保证汽车仍能实现减速或停车的一套装置ꎮ 辅助制动系统是在汽车下长坡时用以稳

定车速的一套装置ꎮ 例如经常在山区行驶的汽车ꎬ若单靠行车制动装置来限制汽车下长坡的

车速ꎬ将导致制动器过热而降低制动效能ꎬ甚至完全失效ꎬ故还应增设辅助制动装置ꎮ 行车

制动系统和驻车制动系统作为每辆汽车制动系统的最低装备ꎬ部分汽车还设有辅助制动系

统和第二制动系统ꎮ
按制动能源可分为人力制动系统、动力制动系统、伺服制动系统ꎮ 人力制动系统以驾驶

员的肌体作为唯一的制动能源ꎮ 动力制动系统完全靠发动机的动力转化而成的气压或液压
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形式的势能进行制动ꎮ 伺服制动系统兼用人力和发动机动力进行制动ꎮ 现代轿车较少采用

动力制动系统ꎮ
按制动能量传输方式ꎬ制动系统还可分为机械式、液压式和气压式等ꎮ

１. ３　 工作原理

１. ３. １　 基本结构

图 ９￣１ 所示为一简单的液压制动系统ꎬ制动鼓固定在轮毂上并随车轮一起旋转ꎬ其内圆

柱面为工作表面ꎮ 在固定不动的制动底板上装有两个固定的支承销ꎬ两块外圆面铆有摩擦

片的弧形制动蹄下端装在支承销上ꎬ制动蹄可沿支承销轴线转动ꎮ 制动蹄上端用复位弹簧

拉紧并压靠在制动轮缸内的活塞上ꎮ 制动轮缸装在制动底板上ꎬ用油管与装在车架上的制

动主缸相连ꎬ主缸中的活塞可由驾驶员通过制动踏板来操纵ꎮ

１. ３. ２　 制动作用的产生

行驶的汽车要实现减速、停车ꎬ必须借助路面强制地对汽车车轮产生行驶方向相反的外

力ꎬ即制动力ꎮ
不制动时ꎬ制动鼓的内圆柱面与摩擦片之间保留一定的间隙ꎬ使制动鼓可以随车轮一起

旋转ꎮ
制动时ꎬ驾驶员踩下制动踏板ꎬ推杆便推动制动主缸活塞ꎬ迫使制动油液经油管进入制

动轮缸ꎬ油液压力使制动轮缸活塞克服复位弹簧的拉力推动制动蹄绕支承销转动ꎬ上端向外

张开ꎬ消除制动蹄与制动鼓之间的间隙后压紧在制动鼓上ꎮ 这样不旋转的制动蹄摩擦片对

旋转着的制动鼓就产生一个摩擦力矩 Ｍｕꎬ其方向与车轮旋转方向相反ꎬ其大小取决于制动

轮缸活塞的张开力、制动蹄鼓间的摩擦系数及制动鼓和制动蹄的尺寸ꎮ 制动鼓将力矩 Ｍｕ 传

至车轮ꎬ由于车轮与路面的附着作用ꎬ车轮即对路面作用一个向前的周向力 ＦＡꎬ同时ꎬ路面

也给车轮一个向后的切向反作用力 ＦＢꎬ即车轮受到的路面制动力ꎮ 各车轮所受路面制动力

之和就是汽车受到的总制动力ꎬ它由车轮经车桥和悬架传给车架及车身ꎬ迫使整个汽车产生

一定的减速度ꎬ制动力越大ꎬ减速度越大ꎮ
放松制动踏板ꎬ在复位弹簧作用下ꎬ制动蹄与制动鼓的间隙又得以恢复ꎬ从而解除制动ꎮ

１. ３. ３　 对制动系统的基本要求

为了保证汽车在安全的条件下发挥其高速行驶的能力ꎬ制动系统必须满足下列要求:
(１)具有良好的制动性能ꎮ 制动性能包括制动效能、制动效能的恒定性、制动时的方向

稳定性 ３ 个方面ꎮ 制动效能的评价指标有制动距离、制动减速度、制动力和制动时间ꎮ 制动

效能的恒定性指抗“热衰退”和抗“水衰退”能力ꎮ 制动时的方向稳定性是指制动时保持原

有行驶方向的能力ꎬ即不跑偏、不侧滑ꎮ
(２)操纵轻便ꎮ
(３)制动平顺性好ꎮ 制动力矩能迅速而平稳的增加ꎬ也能迅速而彻底的解除ꎮ
(４)对有挂车的制动系统ꎬ还要求挂车的制动作用略早于主车ꎻ挂车自行脱钩时能自动

进行应急制动ꎮ
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２　 制　 动　 器

目前各类汽车所用的摩擦制动器可分为鼓式制动器和盘式制动器两大类ꎮ 前者的摩擦

副中的旋转元件为制动鼓ꎬ其工作面为圆柱面ꎻ后者的旋转元件为圆盘状的制动盘ꎬ其工作

面为圆盘端面ꎮ
旋转元件固装在车轮或半轴上ꎬ即制动力矩分别作用于两侧车轮上的制动器称为车轮

制动器ꎮ 旋转元件固装在传动系统的传动轴上ꎬ其制动力矩须经过驱动桥再分配到两侧车

轮上的制动器称为中央制动器ꎮ 车轮制动器一般用于行车制动ꎬ部分汽车的后轮制动器兼

用于驻车制动ꎮ 中央制动器一般只用于驻车制动ꎮ

２. １　 鼓式车轮制动器

鼓式车轮制动器有内张型和外束型ꎬ前者以制动鼓的内圆柱面为工作表面ꎬ在汽车上应

用广泛ꎮ 按张开机构不同ꎬ鼓式车轮制动器又可分为轮缸式车轮制动器、凸轮式车轮制动器

和楔式车轮制动器ꎻ根据制动过程中两制动蹄产生制动力矩的不同ꎬ鼓式车轮制动器可分为

领从蹄式、双领蹄式、双向双领蹄式、双从蹄式、单向自增力式和双向自增力式等几种形式ꎮ
本教材只介绍领从蹄式制动器ꎮ

２. １. １　 轮缸式车轮制动器

２. １. １. １　 领从蹄式制动器ꎮ
(１)基本结构及原理ꎮ 图 ９￣２ 所示为领从蹄式制动器示意图ꎬ其结构特点是两制动蹄的

支承点都位于蹄的一端ꎬ两支承点与张开力作用点的布置都是轴对称式ꎻ轮缸中两活塞的直

径相等ꎮ 汽车前进时制动鼓按图示箭头方向旋转ꎬ当汽车制动时ꎬ前后制动蹄在制动轮缸活

塞推力作用下分别绕其下端的支点旋转ꎬ由于前蹄在张开时的旋转方向与制动鼓旋转方向

相同ꎬ称之为领蹄ꎮ 反之ꎬ后蹄的张开方向与制动鼓旋转方向相反ꎬ称之为从蹄ꎮ
在制动过程中ꎬ制动鼓对两制动蹄作用的微元法向反力和切向反力可分别等效为 Ｎ１、Ｎ２ 和

Ｔ１、Ｔ２ꎬ为解释方便ꎬ假设力的作用点如图 ９￣２ 所示ꎮ 两蹄上的这些力分别由其支点的支承反力

Ｓ１、Ｓ２ 所平衡ꎮ 由图可见ꎬ领蹄上的切向合力的作用结果使领蹄在制动鼓上压得更紧ꎬ表明领蹄具

有“增势”作用ꎮ 与此相反ꎬ从蹄具有“减势”作用ꎮ 因此ꎬ虽然领从蹄所受促动力 ＦＳ 相等ꎬ但由于

Ｎ１ >Ｎ２ꎬ领从蹄所产生的制动力矩不等ꎬ一般情况下领蹄产生的制动力矩约为从蹄制动力矩的 ２
~２. ５ 倍ꎮ 倒车制动时ꎬ制动鼓旋转方向相反ꎬ后蹄变成领蹄ꎬ前蹄变成从蹄ꎬ但整个制动器的制

动效能还是同前进制动时一样ꎬ这个特点称为制动器的制动效能“对称”ꎮ
领从蹄式制动器存在两个问题:其一是在两蹄摩擦片工作面积相等的情况下ꎬ由于领蹄

与从蹄所受法向反力不等ꎬ领蹄摩擦片上的单位压力较大ꎬ因而磨损较严重ꎬ两蹄寿命不等ꎮ
其二是由于制动蹄对制动鼓施加的法向力不相平衡ꎬ则两蹄法向力之和只能由车轮轮毂轴

承的反力来平衡ꎬ这就对轮毂轴承造成了附加径向荷载ꎬ使其寿命缩短ꎮ 凡制动鼓所受来自

两蹄的法向力不能互相平衡的制动器称为非平衡式制动器ꎮ
(２)典型结构介绍ꎮ
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①传统的领从蹄式车轮制动器ꎮ 该车轮制动器包括固定部分、旋转部分、张开机构、定
位调整机械 ４ 大部分ꎬ其结构如图 ９￣３ 所示ꎮ

图 ９￣２　 领从蹄式制动器示意图

　 　

图 ９￣３　 领从蹄式车轮制动器

固定部分为制动底板和制动蹄ꎮ 冲压成形的制动底板用螺栓与后驱动桥壳上的凸缘连

接ꎮ 制动底板外缘的翻边扣在制动鼓的敞口端ꎬ并有一定的缝隙ꎬ从而在不妨碍制动鼓转动

的情况下减少泥水和灰尘的侵入ꎬ使摩擦表面保持干净ꎮ 前后两制动蹄用钢板焊接成 Ｔ 形

截面ꎬ蹄腹板下端孔分别与支承销上的偏心轴颈作间隙配合ꎬ上端顶靠在轮缸的活塞顶块

上ꎮ 制动蹄的外圆面上ꎬ用埋头铝铆钉铆接摩擦片ꎬ铆钉头部埋入深度约为新摩擦片厚度的

一半ꎮ 为了提高摩擦片的利用率ꎬ有的轻型车采用树脂粘结剂将摩擦片与制动蹄粘结ꎮ 摩

擦片一般用石棉纤维及其他物质混合压制成ꎮ
作为旋转部分的制动鼓用耐磨的灰铸铁制成ꎬ它以鼓盘中部的止口和端面定位ꎬ并用螺

栓固定在车轮轮毂的凸缘上ꎬ随同车轮旋转ꎮ 在制动鼓敞口端的外圆柱面上制有凸起的加

强盘ꎬ防止在制动蹄压向制动鼓时制动鼓变成喇叭口形状ꎮ 制动鼓腹板边缘处开有一个检

查孔ꎬ用以检查制动蹄摩擦片与制动鼓之间的间隙ꎬ这一间隙以下简称为制动间隙ꎮ
张开机构主要元件为轮缸ꎬ用螺钉固定在制动底板上ꎮ 顶块与活塞压合为一体ꎬ制动蹄

腹板的上端松嵌入顶块的直槽中ꎬ制动蹄靠活塞在轮缸内的位移来张开ꎮ 两个活塞的直径

相同ꎬ故液压张开机构使两个蹄片张开的推力始终相等ꎮ 为防止在连续制动时制动鼓产生

的高温对轮缸的热辐射ꎬ减小使制动液汽化的可能ꎬ有些轮缸的外面装有一个隔热罩ꎮ
定位调整机构用以保持和调整制动蹄和鼓正确的相对位置ꎮ 制动底板上装有两个调整凸

轮ꎬ用压紧弹簧使凸轮固定在调整好的任何位置上ꎮ 调整凸轮的工作表面由许多首尾相连的内凹

圆弧组成ꎮ 两制动蹄由复位弹簧拉紧ꎬ并以焊接在腹板上的锁销靠紧在凸轮工作面的某一圆弧槽

中ꎬ这样可更好地保持凸轮的正确位置和制动器间隙ꎮ 限位杆用穿过制动底板和制动蹄腹板上的

大孔将弹簧压缩ꎬ使制动蹄的腹板紧靠在限位杆的端部ꎬ以防止制动蹄轴向窜动ꎮ 制动器在不工

作时ꎬ制动蹄与制动鼓之间应有合适的间隙ꎬ即制动器间隙ꎬ其设定值由汽车制造厂规定ꎬ一般为

０. ２５ ~０. ５ｍｍꎮ 在使用过程中制动间隙将发生变化ꎬ为确保制动器的正常工作ꎬ需对其间隙进行

调整ꎮ 传统的领从蹄式制动器有两处调整部位:一处是调整凸轮ꎬ转动调整凸轮可使制动蹄内外
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摆动ꎻ另一处是制动蹄的偏心支承销ꎬ转动偏心支承销ꎬ可使蹄上下、内外移动ꎬ不仅能改变制动器

间隙ꎬ还能使摩擦副的实际工作区域发生变化ꎬ有利于蹄鼓全面贴合ꎮ 在支承销的尾端有偏心支

承销的轴线偏移标记ꎬ两标记相对时为制动蹄收拢到最小位置ꎮ
②乘用轿车后轮制动器ꎮ 图 ９￣４ 所示为乘用轿车后轮制动器ꎬ制动底板用螺栓固定在后

桥轴端支承座上ꎬ制动轮缸用螺钉固定在制动底板上方ꎮ 制动蹄采用了浮式支承ꎬ制动蹄稳定

销、稳定弹簧及弹簧座将制动蹄紧压在制动底板的带储油孔的支承平面上ꎬ防止制动蹄轴向窜

动ꎮ 制动蹄的两端做成圆弧形ꎬ制动蹄复位弹簧分别将两个制动蹄上端贴靠在制动轮缸左右

活塞带耳槽的支承块上ꎬ下端贴靠在制动底板上的支承座上ꎬ并用止挡板轴向限位ꎬ制动蹄可

以沿支承座和轮缸活塞的支承块作一定的浮动ꎮ 制动蹄可以自动定心ꎬ以保证与制动鼓全面

接触ꎮ 前制动蹄上固定有斜楔支承ꎬ它用来支承调节间隙用的楔形调节块ꎮ 摩擦衬片用空心

铆钉与制动蹄铆接在一起ꎬ铆钉头端埋入摩擦片中ꎬ深度约为新摩擦片的 ２ / ３ꎮ
驻车制动杠杆上端用平头销与后制动蹄相连ꎬ其上部卡入驻车制动推杆右端的切槽中ꎬ

作为中间支点ꎬ下端做成钩形ꎬ与驻车制动钢索相连ꎮ 前、后制动蹄的腹板卡在驻车制动推

杆两端的切槽中ꎮ
驻车制动时ꎬ将车厢内的驻车制动杆拉到制动位置ꎬ制动钢索将制动杠杆下端向前拉ꎬ

使之绕上端支点(平头销)转动ꎬ制动杠杆在转动过程中ꎬ其中间支点推动驻车制动推杆向左

移动ꎬ将前制动蹄压向制动鼓ꎬ直到前制动蹄压到制动鼓后ꎬ推杆停止移动ꎬ则制动杠杆的中

间支点成为继续转动的新支点ꎬ于是制动杠杆的上端右移ꎬ使后制动蹄压靠到制动鼓上ꎮ 钢

索拉得越紧ꎬ摩擦片对制动鼓的压力也越大ꎬ制动鼓与摩擦片之间产生的摩擦力矩也越大ꎮ
解除驻车制动时ꎬ松开驻车制动杆ꎬ在复位弹簧的作用下ꎬ驻车制动杆、制动蹄均回复原位ꎮ

图 ９￣４　 乘用轿车后轮制动器
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部分乘用轿车后轮制动器的制动间隙是自动调整的ꎬ在装配时不需要调整间隙ꎬ只需在

安装到汽车上后经过一次完全制动ꎬ即可以将间隙调整到设定值ꎮ 如图 ９￣４ 所示ꎬ驻车制动

推杆内弹簧的左端钩在前制动蹄的腹板上ꎬ而右端则钩在推杆的右弯舌上ꎬ弹簧弹力将间隙

自调装置的楔形调节块紧紧压靠在前制动蹄的斜楔支承上ꎬ即将推杆紧压在前制动蹄上ꎮ
驻车制动推杆外弹簧左端钩在推杆的左弯舌上ꎬ而右端钩在后制动蹄的腹板上ꎬ在弹簧弹力

作用下ꎬ驻车制动杠杆顶靠在推杆右端缺口左端ꎬ在驻车制动推杆与右端缺口右端有一个间

隙 Ｓꎬ该间隙为制动器设定间隙ꎬ如图 ９￣５ 所示ꎮ
在正常制动间隙下制动时ꎬ由于驻车制动推杆内弹簧的刚度设计得比外弹簧大ꎬ外弹簧

被拉伸ꎬ内弹簧不被拉伸ꎬ所以驻车制动推杆始终压住楔形块与制动蹄一起向左运动ꎮ 驻车

制动杠杆用平头销压铆在制动蹄的腹板上ꎬ可以绕销轴自由摆动ꎮ 在制动蹄转动时ꎬ随着制

动间隙增加(由磨损引起)ꎬ制动杠杆与推杆原接触处逐渐分开ꎬ而与推杆右端缺口的右端距

离则越来越小ꎬ但是只要制动间隙不超过 Ｓ 值ꎬ制动杠杆就不会与推杆右端缺口的右端接

触ꎬ在这种情况下不会发生间隙调整ꎮ
当制动间隙增加超过 Ｓ 时进行行车制动ꎬ活塞推动前制动蹄向左方转动ꎬ这时在内弹簧

作用下带动楔形块和制动压杆向左移动ꎮ 而后制动蹄向右方转动时ꎬ制动杠杆移动了 Ｓ 距

离后将与推杆右端缺口右端接触ꎬ驻车制动杠杆带动推杆一起向右移动ꎬ内弹簧被拉伸ꎬ这
样推杆和楔形块之间便产生了间隙ꎮ 在楔形块拉力弹簧的作用下ꎬ将楔形块往下拉ꎬ直到消

除间隙ꎮ 解除制动时ꎬ在制动蹄复位弹簧的作用下虽然制动蹄要复位ꎬ但由于楔形块已下行

填补了超过间隙 Ｓ 部分的间隙ꎬ因此ꎬ左右制动蹄已不可能恢复到制动前的位置ꎮ 于是原来

由于磨损变大的制动间隙便得到了补偿ꎬ恢复到初始的设置值ꎮ 制动时ꎬ这个过程反复进

行ꎬ实现了制动间隙的自动调整ꎮ

２. ２　 盘式车轮制动器

盘式车轮制动器摩擦副中的旋转元件是以端面为工作面的金属圆盘ꎬ称为制动盘ꎮ 根

据其固定元件的结构形式ꎬ盘式车轮制动器可分为钳盘式制动器与全盘式制动器ꎮ 钳盘式

制动器广泛应用在轿车和轻型货车上ꎮ 根据制动盘结构ꎬ主要有实心盘式制动器和空心盘

式制动器ꎬ多数轿车采用的是前轮安装空心盘式制动器ꎬ后轮安装实心式制动器ꎮ
钳盘式制动器的固定元件为制动钳和制动块(由金属背板和摩擦片组成)ꎮ 钳盘式制动器

按制动钳固定在支架上的结构形式又可分为定钳盘式和浮钳盘式两种ꎮ 图 ９￣５ 所示为定钳盘

式制动器的结构示意图ꎬ跨置在制动盘上的制动钳体固定安装在车桥上ꎬ它既不能旋转也不能

沿制动盘轴线方向移动ꎬ其内的两个活塞分别位于制动盘的两侧ꎮ 制动时ꎬ制动油液由制动主

缸(制动总泵)经进油口进入钳体中两个相通的液压腔中(相当于制动轮缸)ꎬ将两侧的制动块

压向与车轮固定连接的制动盘ꎬ从而产生制动力ꎮ 图 ９￣６ 为浮钳盘式制动器的结构示意图ꎬ制
动钳体通过导向销与车桥相连ꎬ可以相对于制动盘轴向移动ꎮ 制动钳体只在制动盘的内侧设

置油缸ꎬ而外侧的制动块则附装在钳体上ꎮ 制动时ꎬ来自制动主缸的液压油通过进油口进入制

动油缸ꎬ推动活塞及其上的制动块向右移动ꎬ并压到制动盘上ꎬ于是制动盘给活塞一个向左的

反作用力ꎬ使得活塞连同制动钳体整体沿导向销向左移动ꎬ直到制动盘右侧的制动块也压紧在
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制动盘上ꎮ 此时ꎬ两侧的制动块都压在制动盘上ꎬ夹住制动盘使其制动ꎮ

图 ９￣５　 定钳盘式制动器结构示意图

　 　 　 　

图 ９￣６　 浮钳盘式制动器结构示意图

全盘式制动器固定元件的金属背板和摩擦块都做成圆盘形ꎬ因而其制动盘的全部工作

面可同时与摩擦块接触ꎮ 钳盘式制动器目前被各级轿车和轻型货车用作车轮制动器ꎻ只有

少数汽车(主要是重型汽车)采用全盘式制动器ꎬ本书只介绍钳盘式制动器ꎮ

２. ２. １　 定钳盘式制动器

定钳盘式制动器的制动钳结构复杂、尺寸过大ꎻ热负荷大时ꎬ油缸(特别是外侧油缸)和跨越

制动盘的油管或油道中的制动液容易受热汽化ꎻ若兼用于驻车制动ꎬ则必须加装一个机械促动的

驻车制动钳ꎮ 这些缺点使得定钳盘式制动器难以适应现代汽车的使用要求ꎬ故现在已少用ꎮ

２. ２. ２　 浮钳盘式制动器

帕萨特轿车前轮制动器即为浮钳盘式制动器ꎬ如图 ９￣７ 所示ꎮ 制动钳壳体用螺栓与支

架相连ꎬ螺栓同时兼作导向销ꎬ支架固定在前悬架总成轮毂轴承座凸缘上ꎮ 壳体可沿导向销

与支架作轴向相对移动ꎮ 两制动块装在支架上ꎬ用保持弹簧卡住ꎬ使两制动块可以在支架上

作轴向移动ꎬ但不会上下窜动ꎮ 制动盘装在两制动块之间ꎬ并通过轮胎螺栓固定在前轮毂

上ꎮ 制动块由无石棉的材料制成的摩擦块与钢制背板牢牢黏合而成ꎮ 制动钳只在制动盘内

侧设有油缸ꎮ 制动时活塞在制动液压力作用下ꎬ推动内制动块压向制动盘内侧面ꎬ制动钳上

的反力使制动钳壳体向内侧移动ꎬ从而带动外制动块压向制动盘外侧面ꎮ 于是内、外摩擦块

将制动盘的两端面紧紧夹住ꎬ实现了制动ꎮ
这种浮钳盘式制动器具有热稳定性和水稳定性均好的优点ꎬ而且结构简单、造价低廉ꎮ

浮钳的结构还有利于整个制动器靠近车轮轮辐布置ꎬ使转向主销的下端点外移ꎬ实现负的偏

移距(指主销延长线接地点在车轮接地点的外侧)ꎬ提高汽车抗制动跑偏能力ꎮ
帕萨特轿车前轮盘式制动器利用活塞矩形密封圈的弹性变形实现制动间隙的自动调

整ꎬ其原理如图 ９￣８ 所示ꎮ 矩形密封圈嵌在制动钳油缸的矩形槽内ꎬ密封圈刃边与活塞外圆

配合较紧ꎬ制动时刃边在摩擦作用下随活塞移动ꎬ使密封圈发生弹性变形ꎬ相应于极限摩擦

力的密封圈极限变形量 δꎬ应等于制动器间隙为设定值时完全制动所需的活塞行程

１０３



书书书

图
!"
#$
帕
萨
特
轿
车
前
轮
制
动
器

２０３



单元九　汽车制动系统

(图 ９￣８ａ)ꎮ 解除制动时ꎬ密封圈恢复变形ꎬ活塞在密封圈弹力作用下退回原位(图 ９￣８ｂ)ꎮ
当制动盘与摩擦块磨损后引起的制动间隙超过设定值时ꎬ则制动时活塞密封圈变形量达到

极限值 δ 后ꎬ活塞仍可在液压作用下ꎬ克服密封圈的摩擦力而继续移动ꎬ直到实现完全制动

为止ꎮ 解除制动后ꎬ制动器间隙即恢复到设定值ꎬ因活塞密封圈将活塞拉回的距离仍然等于

δꎮ 活塞密封圈兼起活塞复位弹簧和一次调准式间隙自调装置的作用ꎮ
帕萨特轿车后轮制动器的制动盘为实心盘ꎬ特点是结构简单、加工方便、质量轻ꎻ前轮制

动器的制动盘为空心盘ꎬ它具有更好的散热效果ꎬ进一步提高了热稳定性ꎮ 两种制动器制动

盘的允许磨损极限都是 ２ｍｍꎬ而相应的摩擦块的磨损极限是 ７ｍｍꎮ

２. ２. ３　 制动块磨损报警装置

许多盘式制动器上装有制动摩擦块磨损报警装置ꎬ它用来提醒驾驶员制动块上的摩擦

块需要更换ꎮ 该装置的传感器有声音式、电子式和触觉式 ３ 种ꎮ
声音传感器式如图 ９￣９ 所示ꎬ这种系统在制动摩擦块的背板上装有一小弹簧片ꎬ其端部

到制动盘的距离刚好为摩擦块的磨损极限ꎬ当摩擦块磨损到需更换时ꎬ弹簧片与制动盘接触

发出刺耳的尖叫声ꎬ警告驾驶员需要维修制动系统ꎮ

图 ９￣８　 帕萨特轿车前轮盘式制动器

制动间隙自动调整装置

ａ)制动状态ꎻｂ)不制动状态

图 ９￣９　 声音式制动块磨损报警装置

电子传感器式在摩擦块内预埋了电路触点ꎬ当摩擦块磨损到触点外露接触制动盘时ꎬ形
成电流回路接通仪表板上的警告灯ꎬ告知驾驶员摩擦块需更换ꎮ

触觉传感器式在制动盘表面有一传感器ꎬ摩擦块也有一传感器ꎮ 当摩擦块磨损到两个

传感器接触时ꎬ踏板产生脉动ꎬ警告驾驶员维修制动系统ꎮ

２. ２. ４　 盘式制动器的特点

盘式制动器与鼓式制动器相比较ꎬ有以下优点:
(１)制动盘暴露在空气中ꎬ散热能力强ꎮ 特别是采用空心式制动盘ꎬ空气可以流经内部ꎬ

加强散热ꎮ
(２)浸水后制动效能降低较少ꎬ而且只需经一两次制动即可恢复正常ꎮ
(３)制动效能较稳定、平顺性好ꎮ
(４)制动盘沿厚度方向的热膨胀量极小ꎬ不会像制动鼓的热膨胀那样使制动器间隙明显

增加而导制动踏板行程过大ꎮ 此外ꎬ也便于装设间隙自调装置ꎮ
(５)结构简单ꎬ摩擦块安装更换容易ꎬ维修方便ꎮ
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盘式制动器的缺点:
(１)因制动时无助势作用ꎬ故要求管路液压比鼓式制动器高ꎬ一般要用伺服装置和采用

较大直径的油缸ꎮ
(２)防污性能差ꎬ制动块摩擦面积小ꎬ磨损较快ꎮ
(３)兼用于驻车制动时ꎬ需要加装的驻车制动传动装置较鼓式制动器复杂ꎬ因而在后轮

上的应用受到限制ꎮ

２. ３　 驻车制动装置

２. ３. １　 驻车制动装置的功用

驻车制动装置的功用是使停驶后的汽车驻留原地不动ꎻ便于坡道起步ꎻ当行车制动效能

失效后临时使用或配合行车制动器进行紧急制动ꎮ 驻车制动ꎬ俗称“手刹”ꎮ

２. ３. ２　 驻车制动装置的类型

驻车制动按操作方式分为手制动、脚控式和电子驻车三种ꎮ
驻车制动装置按其安装位置可分为中央制动式和车轮制动式两种ꎮ 前者制动器安装在

变速器输出轴ꎻ后者与车轮制动器共用一个制动器总成ꎬ只是传动机构是相互独立的ꎬ现代

轿车普遍采用此种类型ꎮ

２. ３. ３　 电子驻车制动

电子驻车制动(ＥＰＢ)ꎬ是由电子控制方式实现停车制动的技术ꎬ其工作原理与机械式驻

车制动相同ꎬ只不过控制方式由之前的机械式驻车制动的制动拉杆变成了电子按钮ꎮ 其将

行车制动过程中的临时性制动和停车后的长时性制动结合在一起ꎬ并且由电子控制方式实

现停车制动的一套系统ꎮ
以迈腾轿车为例ꎬ其电子驻车系统主要有驻车控制单元 Ｊ５４０ꎬＡＢＳ 控制单元 Ｊ１０４、驻车

制动器按钮 Ｅ５３８ 和自动驻车按钮 Ｅ５４０、左后轮制动执行器(含制动电动机 Ｖ２８２)、右后轮

制动执行器(含制动电动机 Ｖ２８３)、驻车制动装置指示灯 Ｋ１１８、电子机械式驻车制动系统故

障指示灯 Ｋ２１４ 等组成ꎬ如图 ９￣１０ 所示ꎮ
通过按下驻车制动按钮 Ｅ５３８(图 ９￣１１)ꎬ激活 ＥＰＢ 电控单元ꎬ使位于两个后轮的驻车制

动电动机运转ꎬ施加一定的制动力ꎬ同时 ＥＰＢ 指示灯点亮ꎮ

图 ９￣１０　 电子驻车制动系统组成

　 　

图 ９￣１１　 电子驻车制动按钮
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单元九　汽车制动系统

２. ３. ４　 车轮制动式驻车制动装置

车轮制动式驻车制动装置根据制动器类型有鼓式和盘式两大类ꎬ鼓式车轮制动式驻车

制动装置前已述及ꎬ此处仅介绍在盘式车轮制动器上布置的驻车制动装置ꎮ
２. ３. ４. １　 凸轮促动式驻车制动装置ꎮ 图 ９￣１２ 所示为一种带凸轮促动机构的盘式制动

器的浮式制动钳ꎮ 自调螺杆穿过制动钳体的孔旋装在切有粗牙螺纹的自调螺母中ꎬ螺母凸

缘的左边部分被扭簧紧箍着ꎮ 扭簧的一端固定在活塞上ꎬ而另一端则自由地抵靠螺母凸缘ꎮ
推力球轴承固定在螺母凸缘的右侧ꎬ并被固定在活塞上的挡片封闭ꎮ 轴承与挡片之间的装

配间隙即等于制动器间隙为标准值时完全制动所需的活塞行程ꎮ 膜片弹簧使螺杆右端斜面

与驻车制动杠杆的凸轮斜面始终贴合ꎮ
施行驻车制动时ꎬ在驻车制动杠杆的凸轮推动下ꎬ自调螺杆连同自调螺母一直左移到螺

母接触活塞的底部ꎮ 此时ꎬ由于扭簧的障碍ꎬ自调螺母不可能倒转着相对于螺杆向右移动ꎬ
于是轴向推力便通过活塞传到制动块上而实现制动ꎮ 解除驻车制动时ꎬ自调螺杆在膜片弹

簧的作用下ꎬ随着驻车制动杠杆复位ꎮ
制动间隙的自动调整ꎮ 在制动间隙大于标准值的情况下实行行车制动时ꎬ活塞在液压

作用下左移ꎮ 到挡片与轴承间的间隙消失后ꎬ活塞所受液压推力便通过推力轴承作用在自

调螺母凸缘上ꎮ 因为自调螺杆受凸轮斜面和膜片弹簧的限制ꎬ不能转动ꎬ也不能轴向移动ꎬ
所以这一轴向推力便迫使自调螺母转动ꎬ并且随活塞相对于螺杆左移到制动器过量间隙消

失为止ꎮ 此时扭簧张开ꎬ且其自调螺杆密封圈直径略有增大ꎮ 撤除液压后ꎬ活塞密封圈使活

塞退回到制动器间隙等于标准值的位置ꎬ而扭簧的自由端则由于所受摩擦力矩的消失而转

回原位ꎮ 这样ꎬ自调螺母保持在制动前的轴向位置不动ꎬ从而保证了挡片与推力轴承之间的

间隙为原值ꎮ

图 ９￣１２　 带凸轮促动机构的浮式制动钳

２. ３. ４. ２　 钢球促动式驻车制动机构ꎮ 带钢球促动机构的浮式制动钳如图 ９￣１３ 所示ꎮ
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驻车制动杠杆用螺栓固定在凸缘短轴上ꎬ凸缘短轴和凸缘螺杆的凸缘端面上各有 ３ 个倾斜

凹坑ꎬ二者通过凹坑中的钢球传力ꎬ凸缘螺杆通过粗牙螺纹拧在活塞组件的螺母上ꎮ 进行驻

车制动时ꎬ拉索拉动驻车制动杠杆摆动ꎬ凸缘短轴也随之转动ꎬ于是钢球在倾斜凹坑内滚动ꎬ
同时推动凸缘螺杆带动活塞组件移动ꎬ压向制动盘实现制动ꎮ

图 ９￣１３　 带钢球促动机构的浮式制动钳

２. ３. ４. ３　 偏心轴和推杆促动式驻车机构ꎮ 如图 ９￣１３ 所示ꎬ在制动钳体的右端装有杠杆

轴壳体ꎬ杠杆轴插入杠杆轴壳体中ꎮ 杠杆轴上有一个偏心孔ꎬ孔的中心线与杠杆轴中心线垂

直但不相交ꎬ两中心线之间存在偏置距ꎮ 推杆的一端插在杠杆轴上的偏心孔中ꎬ另一端插在

自调螺杆前端的凹槽中ꎮ 自调螺杆通过多头螺纹与活塞组件中的螺母相连ꎮ 进行驻车制动

时ꎬ拉索通过驻车制动杠杆带动杠杆轴转动ꎬ从而通过推杆推动自调螺杆和活塞组件向左移

动实现制动ꎮ

图 ９￣１４　 带偏心轴和推杆促动机构的制动钳
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３　 制动供能、控制、传动装置

３. １　 人力制动系统

人力制动系统的制动能源仅仅是驾驶员的肌体ꎮ 按其传动装置的结构形式ꎬ人力制动

系统有机械式和液压式两种ꎮ

图 ９￣１５　 乘用轿车驻车制动操纵机构

３. １. １　 人力机械式制动系统

人力机械式制动系统通常用于汽车的驻

车制动ꎬ图 ９￣１５ 所示为乘用轿车驻车制动装

置的操纵机构ꎬ包括传动机构和锁止机构ꎬ传
动机构由驻车制动杆、拉杆、调整拉杆及驻车

制动拉索组成ꎮ 改变拉杆和调整拉杆之间的

相对位置可以调整驻车制动杆的工作行程ꎮ

３. １. ２　 人力液压式制动系统

３. １. ２. １　 基本组成和原理ꎮ 人力液压式

制动系统以制动液为介质ꎬ将驾驶员施加的控

制力通过装在车架上的主缸由机械能转换为

液压能ꎬ再通过装在车轮制动器内的轮缸将液压能转换为机械能ꎬ促使制动器进入工作状态ꎮ
图 ９￣１６ 所示为人力液压制动系统的基本组成和回路ꎮ 制动踏板机构和制动主缸都装

在车架上ꎮ 因车轮是通过弹性悬架与车架联系的ꎬ而且有的还是转向轮ꎬ主缸与轮缸的相对

位置经常变化ꎬ故主缸与轮缸间的连接油管除金属管(铜管)外ꎬ还有特制的橡胶制动软管ꎮ
各液压元件之间及各段油管之间还有各种管接头ꎮ

图 ９￣１６　 双管路人力液压制动系统的基本组成和回路示意图
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踩下制动踏板ꎬ制动主缸即将制动液经油管压入前、后制动轮缸ꎬ将制动蹄推向制动鼓ꎮ
在制动器间隙消失之前ꎬ管路中的液压不可能很高ꎬ仅足以平衡制动蹄复位弹簧的张力以及

油液在管路中的流动阻力ꎮ 在制动器间隙消失并开始产生制动力矩时ꎬ液压与制动踏板力

方能继续增长ꎬ直到完全制动ꎮ 从开始制动到完全制动的过程中ꎬ由于在液压作用下ꎬ油管

(主要是橡胶软管)的弹性膨胀变形和摩擦元件的弹性压缩变形ꎬ制动踏板和轮缸活塞都可

以继续移动一段距离ꎮ 放开制动踏板ꎬ制动蹄和轮缸活塞在复位弹簧作用下复位ꎬ将制动液

压回主缸ꎮ
显然ꎬ管路液压和制动器产生的制动力矩是与制动踏板力成线性关系的ꎮ 若轮胎与路

面间的附着力足够ꎬ则汽车所受到的制动力也与踏板力成线性关系ꎮ 制动系统的这项性能

称为制动踏板感(或称路感)ꎬ驾驶员可以此直接感觉到汽车制动强度ꎬ以便及时加以必要的

控制和调节ꎮ
液压系统中若有空气侵入ꎬ将严重影响液压的升高ꎬ甚至使液压系统完全失效ꎮ 因此ꎬ

在结构上必须采取措施以防止空气侵入ꎬ并便于将已侵入的空气排出ꎮ
为了提高汽车行驶的安全性ꎬ并根据交通法规的要求ꎬ现代汽车的行车制动系统都采用

了双回路制动系统ꎮ 目前采用双回路液压制动系统的几乎都是伺服制动系统或动力制动系

统ꎮ 但是ꎬ在某些微型或轻型汽车上ꎬ为使其结构简单ꎬ仍采用双回路人力液压制动系统ꎬ如
图 ９￣１６ 所示ꎮ

双回路是指利用彼此独立的双腔制动主缸ꎬ通过两套独立管路ꎬ分别控制两桥或三桥的

车轮制动器ꎬ其特点是若其中一套管路发生故障而失效时ꎬ另一套管路仍能继续起制动作

用ꎬ从而提高了汽车制动的可靠性和行驶安全性ꎮ 双管路的布置方案应用较为广泛的有一

轴对一轴型(Ⅱ)和交叉(Ⅹ)型ꎬ如图 ９￣１７ 所示ꎮ

图 ９￣１７　 双管路液压制动传动装置的布置形式

ａ)交叉型(Ｘ 型)ꎻｂ)一轴对一轴型(Ⅱ)

一轴对一轴型(Ⅱ):一个车桥一套管路ꎬ
这种布置形式最为简单ꎬ可与单轮缸鼓式制动

器配合使用ꎬ其缺点是当一套管路失效时ꎬ前
后桥制动力分配的比值被破坏ꎮ 这种布置多

用于发动机前置、后轮驱动汽车ꎬ如南京依维

柯等ꎮ
交叉(Ｘ)型:前后轴对角线方向上的两个

车轮共用一套管路ꎬ在任一管路失效时ꎬ剩余

总制动力都能保持在正常值的 ５０％ ꎬ且前后轴制动力分配比值保持不变ꎬ有利于提高制动稳

定性ꎮ 这种布置形式多用于发动机前置、前轮驱动的轿车上ꎬ如大众帕萨特、迈腾等ꎮ
３. １. ２. ２　 主要部件的结构ꎮ
(１)制动主缸ꎮ 制动主缸又称制动总泵ꎬ其作用是将踏板输入的机械能转换成液

压能ꎮ
对应于双回路制动系统ꎬ制动主缸常用串列双腔制式(图 ９￣１８)ꎮ 目前ꎬ国内轿车及大多

数国外轿车都采用等径制动主缸ꎬ即制动主缸前后两腔的缸径相同ꎬ而某些国外轿车上装用

了异径制动主缸ꎬ即制动主缸前后两腔的缸径不相等ꎮ
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图 ９￣１８　 串列双腔等径制动主缸

储液罐(图中未标出)中的油液经每一腔的空心螺栓(其内腔形成储液室)和各自的旁

通孔、补偿孔流入主缸前、后腔ꎮ 在主缸前、后工作腔内产生的液压分别经各自的出油阀和

各自的管路传到前、后轮制动器的轮缸ꎮ
不制动时ꎬ推杆球头端与活塞之间保留有一定的间隙ꎬ以保证活塞在弹簧的作用下完全回

复到最右端位置ꎬ前、后两工作腔内的活塞头部与皮碗正好位于前、后腔内各自的旁通孔和补

偿孔之间ꎮ 制动时ꎬ为了消除推杆球头与活塞之间的间隙所需的制动踏板行程ꎬ称为制动踏板

自由行程ꎮ
当踩下制动踏板时ꎬ制动踏板传动机构通过推杆推动后腔(第一)活塞前移ꎬ到皮碗掩盖

住旁通孔后ꎬ此腔液压升高ꎮ 在后腔液压和后腔活塞复位弹簧力的作用下ꎬ推动前腔活塞向

前移动ꎬ前腔压力也随之升高ꎮ 当继续下踩制动踏板时ꎬ前、后腔的液压继续升高ꎬ使前、后
轮制动器制动ꎮ

解除踏板力后ꎬ制动踏板机构、主缸前后腔活塞和轮缸活塞ꎬ在各自的复位弹簧作用下

复位ꎬ管路中的制动液借其压力推开回油阀门流回主缸ꎬ于是解除制动ꎮ
当迅速放开制动踏板时ꎬ由于油液的黏性和管路阻力的影响ꎬ油液不能及时流回主缸并

填充因活塞右移而让出的空间ꎬ因而在旁通孔开启之前ꎬ压油腔中产生一定的真空度ꎮ 此时

进油腔液压高于压油腔ꎬ因而进油腔的油液便从前、后腔活塞的前密封皮碗的边缘与缸壁间

的间隙流入各自的压油腔以填补真空ꎮ 与此同时ꎬ储液室中的油液经补偿孔流入各自的进

油腔ꎮ 活塞完全复位后ꎬ旁通孔已开放ꎬ由制动管路继续流回主缸而显多余的油液便可经

前、后腔的旁通孔流回储液室ꎮ 液压系统中因密封不良而产生的制动液泄漏及因温度变化

而引起的制动液膨胀或收缩ꎬ都可以通过补偿孔和旁通孔得到补偿ꎮ 当制动器间隙过大或

液压系统进入空气ꎬ致使踏板踩到极限位置仍感到制动力不足时ꎬ可迅速放松制动踏板随即

再踩下ꎬ如此反复几次ꎬ使压入管路中的油液增多ꎬ油压升高ꎬ以进一步加大制动力ꎮ
若与前腔连接的制动管路损坏漏油时ꎬ则在踩下制动踏板时只有后腔中能建立液压ꎬ前

腔中无压力ꎮ 此时在液压差作用下ꎬ前腔活塞迅速前移到前缸活塞前端顶到主缸缸体上ꎮ
此后ꎬ后腔工作腔中液压方能升高到制动所需的值ꎮ
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若与后腔连接的制动管路损坏漏油ꎬ则在踩下制动踏板时ꎬ因后缸工作腔中不能建立液

压ꎬ起先只是后腔(第一)活塞前移ꎬ而不能推动前腔(第二)活塞ꎻ但在后缸活塞直接顶触前

缸活塞时ꎬ前缸活塞前移ꎬ使前缸工作腔建立必要的液压而制动ꎮ
由上述可见ꎬ双回路液压制动系统中任一回路失效时ꎬ主缸仍能工作ꎬ只是所需制动踏

板行程加大ꎬ将导致汽车的制动距离增长ꎬ制动效能降低ꎮ
(２)制动轮缸ꎮ 制动轮缸又称制动分泵ꎬ其作用是把油液压力转变为轮缸活塞的推力ꎬ

推动制动蹄压靠在制动鼓上ꎬ产生制动作用ꎮ 制动轮缸有双活塞式和单活塞式两种ꎮ
图 ９￣１９ 所示的是奥迪轿车所采用的双活塞式制动轮缸ꎮ

图 ９￣１９　 双活塞式制动轮缸

缸体用螺栓固定在制动底板上ꎬ缸内有两个活塞ꎬ二者之间的内腔由两个皮碗密封ꎮ 制

动时ꎬ制动液自油管接头和进油孔进入ꎬ活塞在液压力作用下向外移动ꎬ通过顶块推动制动

蹄ꎮ 弹簧保证皮碗、活塞、制动蹄紧密接触ꎬ并保持两活塞之间的进油间隙ꎮ 防护罩除防尘

外ꎬ还可防止水分进入ꎬ以免活塞和轮缸生锈而卡住ꎮ 在轮缸缸体上方还装有放气阀ꎬ以便

放出液压系统中的空气ꎮ
图 ９￣２０ 所示为单活塞式制动轮缸ꎮ 为缩小轴向尺寸ꎬ液压腔密封件不用抵靠活塞端面

的皮碗ꎬ而采用装在活塞导向面上切槽内的皮圈ꎬ进油间隙靠活塞端面的凸台保持ꎮ 放气阀

的中部有螺纹ꎬ尾部有密封锥面ꎬ平时旋紧压靠在阀座上ꎮ 与密封锥面相连的圆柱面两侧有

径向孔ꎬ与阀中心的轴向孔相通ꎮ 需要放气时ꎬ先取下橡胶护罩ꎬ再连踩几下制动踏板ꎬ对缸

内空气加压ꎬ然后踩下制动踏板不动ꎬ将放气阀旋出少许ꎬ空气即可排出ꎬ待空气排出ꎬ将放

气阀旋闭后再放松制动踏板ꎮ 如此反复直到空气排尽ꎮ

图 ９￣２０　 单活塞式制动轮缸

０１３



单元九　汽车制动系统

３. １. ２. ３　 制动液ꎮ
(１)使用要求ꎮ 制动液是液压制动系统的重要组成部分ꎬ其品质好坏对制动系统的工作

可靠性影响很大ꎬ其性能要求如下:
①高沸点ꎬ高温下不易汽化ꎬ否则易产生气阻ꎬ使制动系统失效ꎻ
②低温下有良好的流动性ꎻ
③不会使与之经常接触的金属件腐蚀ꎬ橡胶件膨胀、变硬和损坏ꎻ
④良好的润滑作用ꎻ
⑤吸水性差而溶水性好ꎮ
(２)制动液的标准ꎮ 为保证汽车行驶安全ꎬ各国不断制定、修订汽车制动液标准ꎮ
①国外汽车制动液标准ꎮ 国外汽车制动液有代表性的标准是美国联邦政府运输安全部

(ＤＯＴ) 制定的联邦机动车辆安全标准 ( ＦＭＶＳＳ)ꎬ具体是 ＦＭＶＳＳ ＮＯ. １１６ ＤＯＴ３ꎬＤＯＴ４ꎬ
ＤＯＴ５ꎬ这是世界公认的汽车制动液通用标准ꎮ

②我国汽车制动液标准ꎮ 我国汽车制动液标准为«机动车辆制动液» (ＧＢ １２９８１—
２０１２)ꎬ该标准按机动车辆安全使用要求将制动液分为 ＨＺＹ３、ＨＺＹ４、ＨＺＹ５ 三个级别ꎬ分别

对应 ＤＯＴ３、ＤＯＴ４ 和 ＤＯＴ５ꎮ 各级制动液主要特性和推荐使用范围见表 ９￣１ꎮ 目前大多数轿

车都采用 ＤＯＴ４ 型制动液ꎮ
汽车制动液的主要性能及推荐使用范围 表 ９￣１

级　 　 别 主　 要　 特　 性 推荐使用范围

ＨＺＹ３
　 具有良好的高温抗气阻性和优良的低温

流动性
　 相当于 ＤＯＴ３ 的水平ꎬ我国广大地区使用

ＨＺＹ４
　 具有优良的高温抗气阻性和良好的低温

流动性
　 相当于 ＤＯＴ４ 的水平ꎬ我国广大地区使用

ＨＺＹ５ 　 具有优异的高温抗气阻性和低温流动性
　 相当于 ＤＯＴ５ 的水平ꎬ供特殊要求车辆

使用

　 　 (３)制动液的选用ꎮ
①汽车制动液的选择ꎮ
汽车制动液的选择应坚持两条原则: 一是选择合成制动液ꎻ 二是品质等级以

ＦＭＳＳＮＯ. １１６ＤＯＴ标准为准ꎮ
②制动液的使用ꎮ 制动液的更换以汽车的行驶里程或时间确定ꎬ一般行驶里程超过 ３ 万

ｋｍ 或时间超过 ２ 年需更换ꎮ
汽车制动液使用应注意下列事项:不同规格的制动液不能混用ꎻ防止水分或矿物油混

入ꎻ制动缸橡胶皮碗不可长时间暴露放置在空气中ꎻ汽车制动液多以有机溶剂制成ꎬ易挥发、
易燃ꎬ因此ꎬ管理和使用中要注意防火ꎻ避免制动液进入眼睛ꎻ避免制动液溢洒到漆膜表面ꎬ
若出现该种情况立即用冷水冲洗ꎮ

３. ２　 伺服制动系统

伺服制动系统兼用人体和发动机作为制动能源ꎬ在正常情况下ꎬ制动能量大部分由动力

伺服系统供给ꎬ可以减轻驾驶员施加于制动踏板上的力ꎬ增加车轮制动力ꎬ达到操纵轻便、制
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动可靠的目的ꎮ 在动力伺服系统失效时ꎬ伺服制动转变为人力制动ꎮ
常见伺服制动系统以发动机工作时在进气管中形成的真空(或利用真空泵产生的真空)

为伺服能量ꎮ 它可分为增压式和助力式两种形式ꎮ 增压式是通过增压器将制动主缸的液压

进一步增加ꎬ增压器装在主缸之后ꎻ助力式是通过助力器来帮助制动踏板对制动主缸产生推

力ꎬ助力器装在踏板与主缸之间ꎮ 目前轿车主要采用助力式伺服制动系统ꎬ增压式在此不再

详细介绍ꎮ

３. ２. １　 真空助力式液压制动传动装置

图 ９￣２１ 所示为乘用汽车真空助力式液压制动传动装置管路布置图ꎮ 真空助力器装在

主缸前ꎬ利用发动机进气管产生真空对驾驶员的踏板力增压ꎮ

图 ９￣２１　 部分乘用车真空助力式液压制动传动装置管路布置图

图 ９￣２２ａ)为乘用车所用的真空助力器结构图ꎬ图 ９￣２１ｂ)、ｃ)为放大的控制阀ꎮ 助力

器右端通过螺栓与车身的前围板固定ꎬ并借调整叉口与制动踏板机构连接ꎬ左端与主缸连

接ꎮ 膜片及控制阀将助力器分成前后两个腔室ꎬ前腔经真空止回阀 ３２ 通向发动机进气

管ꎮ 控制阀体上通道 Ａ 连通加力气室前腔和控制阀腔ꎻ通道 Ｂ 连通加力气室后腔和控制

阀腔ꎮ 带有密封套的橡胶阀门 ８ 既与在阀体 ５ 上加工出来的阀座组成真空阀ꎬ又与铰链

杆 ３４ 的右端面组成大气阀ꎮ 外界空气可经滤环滤清后通过大气阀、Ｂ 通道进入助力器的

后腔ꎮ
未踩下制动踏板时(图 ９￣２２ｂ)ꎬ弹簧 １６ 将推杆 １５ 及铰链杆 ３４ 推至右极限位置ꎬ橡胶阀

门 ８ 在弹簧 ９ 的作用下紧贴铰链杆 ３４ 的右端面ꎬ真空阀开启ꎬ大气阀关闭ꎮ 助力器的前、后
两腔经通道 Ａ、控制阀腔和通道 Ｂ 互相连通ꎬ并与大气隔绝ꎮ 发动机运转后ꎬ真空止回阀被

吸开ꎬ加力气室左、右两腔内都有一定的真空度ꎮ
刚踩下制动踏板时ꎬ加力气室尚未起作用ꎬ阀体 ５ 固定不动ꎬ来自制动踏板机构的控

制力可以推动推杆 １０ 和铰链杆 ３４ 相对于阀体 ５ 左移ꎬ当与橡胶反作用盘 １４ 之间的间隙

消除后ꎬ控制力便经反作用盘、推杆 １５ 和 １８ 传给制动主缸ꎮ 此时ꎬ主缸内的制动液以一

定压力流入制动轮缸ꎮ 与此同时ꎬ阀门 ８ 也在弹簧 ９ 作用下左移ꎬ直至与控制阀体 ５ 上的

真空阀接触ꎬ使通道 Ａ 和 Ｂ 隔断ꎮ 然后ꎬ推杆 １０ 继续推动铰连杆 ３４ 左移到其后端面离开
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阀门 ８ 一定距离ꎮ 于是外界空气经过滤环、控制阀腔和通道 Ｂ 充入助力气室的后腔ꎬ使其

中真空度降低ꎬ在加力气室前、后腔之间产生一个压力差ꎬ推动主缸活塞增加制动压力ꎮ
在此过程中ꎬ膜片与阀座也不断左移ꎬ直到阀门重新与大气阀座接触而达到平衡状态为

止ꎮ 因此ꎬ在任何一个平衡状态下ꎬ加力气室后腔中的稳定真空度均与制动踏板行程成递

增函数关系ꎬ从而体现控制阀的随动作用ꎮ

图 ９￣２２　 乘用真空助力器结构图

１￣前壳体ꎻ２￣后壳体ꎻ３￣气室膜片隔板ꎻ４￣后气室ꎻ５￣控制阀体ꎻ６、２０￣螺栓ꎻ７￣密封套ꎻ８￣橡胶阀门ꎻ９、１２、１６、１９、２５￣弹簧ꎻ

１０￣推杆ꎻ１１￣销ꎻ１３￣球铰链ꎻ１４￣橡胶式反作用盘ꎻ１５￣后推杆ꎻ１７￣油封ꎻ１８￣前推杆ꎻ２１￣弹簧座ꎻ２２￣制动主缸ꎻ２３￣活塞ꎻ２４￣小

孔ꎻ２６￣过滤器ꎻ２７￣密封套ꎻ２８￣进油孔ꎻ２９￣补偿孔ꎻ３０￣连接盘ꎻ３１￣前气室ꎻ３２￣真空止回阀ꎻ３３￣空气滤清器ꎻ３４￣铰链杆

加力气室两腔真空度差值造成的作用力ꎬ除一部分用来平衡复位弹簧 １６ 的力以外ꎬ其
余部分都作用在反作用盘上ꎮ 因此制动主缸推杆所受的力为阀体 ５ 和铰链杆 ３４ 二者所施

作用力之和ꎮ 经反作用盘反馈过来的力ꎬ使得驾驶员有一定的踏板感ꎮ
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４　 车轮防抱死制动系统(ＡＢＳ)

４. １　 概述

４. １. １　 功用

前已述及ꎬ当车轮抱死滑移时ꎬ车轮与路面间的侧向附着力将完全消失ꎮ 如果是前轮制

动到抱死滑移而后轮还在滚动ꎬ汽车将失去转向能力ꎻ如果是后轮制动到抱死滑移而前轮还

在滚动ꎬ即使受到不大的侧向干扰力ꎬ汽车将产生甩尾现象ꎮ 这些都极易造成严重交通事

故ꎮ 因此ꎬ汽车在制动时不希望车轮制动到抱死状态ꎬ而是希望车轮制动到边滚边滑的状

态ꎮ 滑动成分的多少用汽车行驶时实际车速与车轮瞬时圆周速度之间的差异来评价ꎬ即车

轮滑动率ꎬ用 Ｓ 表示ꎮ 其计算公式为:
Ｓ ＝ (ｖ － ｖＷ) / ｖ × １００％ ＝ ( ｖ － ｒ０ω) / ｖ × １００％ (９￣１)

式中:Ｓ———滑移率ꎻ
ｖ———汽车相对地面的移动速度(ｍ / ｓ)ꎻ

ｖＷ———车轮瞬时圆周速度(ｍ / ｓ)ꎻ
ｒ０———车轮的工作半径(ｍ)ꎻ
ω———车轮角速度(ｒａｄ / ｓ)ꎮ
车轮完全抱死时ꎬＳ ＝ １００％ ꎻ车轮纯滚动时ꎬＳ ＝ ０ꎮ
干燥硬实路面上的地面附着系数与滑移率之间的关系如图 ９￣２３ 所示ꎮ
从图 ９￣２３ 中的曲线可知ꎬ当车轮滑移率在 １５％ ~２０％时ꎬ纵向附着系数最大ꎬ可得到最

大的制动力ꎮ 同时横向附着系数也保持较大值ꎬ使汽车具有良好的抗侧滑能力及制动时的

转向操纵能力ꎬ因而得到最佳的制动效果ꎮ 所以为了充分发挥轮胎与路面间的这种潜在附

着能力ꎬ目前在大多数汽车上装备了车轮防抱死制动系统ꎮ

图 ９￣２３　 滑移率与地面附着系数关系
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车轮防抱死制动系统(Ａｎｔｉ￣Ｌｏｃｋ Ｂｒａｋｅ Ｓｙｓｔｅｍ)ꎬ简称 ＡＢＳ 或 ＡＬＢꎬ它是汽车上的一种主

动安全装置ꎮ 其作用是在汽车制动时ꎬ自动调节制动力的大小ꎬ避免车轮完全抱死在路面上

产生拖滑ꎬ使车轮处于边滚边滑的状态ꎬ以保证车轮与地面间有最好的附着状态ꎬ从而缩短

制动距离ꎬ提高汽车制动过程中的方向稳定性及转向操纵能力ꎬ使汽车制动更为安全有效ꎮ

４. １. ２　 基本组成及原理

４. １. ２. １　 基本组成ꎮ 车轮防抱死制动系统由传统的普通制动系统和防止车轮抱死的

电子控制系统组成ꎬ下面提到的 ＡＢＳ 单指电子控制系统ꎮ 电子控制系统一般由传感器、电子

控制器(ＥＣＵ)、执行器及警告灯等组成ꎬ其中传感器主要指车轮转速传感器ꎬ执行器主要指

制动压力调节器ꎬ如图 ９￣２４ 所示ꎮ

图 ９￣２４　 防抱死制动系统(ＡＢＳ)的基本组成

ａ)原理框图ꎻｂ)ＡＢＳ 元件图
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(１)车轮转速传感器:车轮转速传感器是 ＡＢＳ 中最主要的一个传感器ꎬ其作用是检测车

轮速度信号ꎬ简称轮速传感器ꎮ
(２)电子控制器:ＡＢＳ 电子控制器ꎬ常用 ＥＣＵ 表示ꎬ俗称 ＡＢＳ 电脑ꎮ 它是系统的神经中

枢ꎬ接受传感器信号ꎬ通过计算、分析、判断后对执行器发出控制指令ꎬ另外还有监测功能ꎮ
(３)制动压力调节器:制动压力调节器的作用是接受 ＥＣＵ 的指令ꎬ驱动调节器中的电磁

阀动作(或电动机转动)ꎬ调节制动轮缸的制动压力ꎬ使车轮始终处于边滚边滑状态ꎮ
(４)警告灯:警告灯包括仪表板上的制动警告灯和 ＡＢＳ 警告灯ꎮ 制动警告灯为红色ꎬ通

常用 ＢＲＡＫＥ 做标识ꎬ由制动液面开关、驻车制动开关及制动液压开关并联控制ꎻＡＢＳ 警告灯

为黄色ꎬ由 ＡＢＳ 电子控制器控制ꎬ通常用 ＡＢＳ、ＡＬＢ 或 ＡＮＴＩＬＯＣＫ 做标识ꎮ ＡＢＳ 具有失效保

护和自诊断功能ꎬ当 ＥＣＵ 监测到系统出现故障时ꎬ将自动关闭 ＡＢＳꎬ恢复常规制动ꎻ存储故

障信息ꎬ并将 ＡＢＳ 警告灯点亮ꎬ提示驾驶员尽快进行修理ꎮ
４. １. ２. ２　 基本原理ꎮ 在一般的制动情况下ꎬ驾驶员踩在制动踏板上的力较小ꎬ车轮不

会被抱死ꎬＡＢＳ 不工作ꎬ这时就如常规的制动系统ꎬ制动力完全由驾驶员踩在制动踏板上的

力来控制ꎮ 当在紧急制动或松滑路面制动时ꎬＡＢＳ 将工作ꎬ如图 ９￣２５ 所示ꎬ制动开始时ꎬ制
动压力急剧升高ꎬ车轮速度迅速下降ꎬ车轮的滑移率在极短时间到达稳定区ꎬ当轮速传感器

检测到车轮的滑移率刚刚超过 ＳＰ 出现抱死趋势时ꎬＡＢＳ 控制器输出信号到制动压力调节器

降低制动压力ꎬ减小车轮制动力矩ꎬ使车轮滑移率恢复到靠近稳定界限 ＳＰ 的稳定区域内ꎬ保
持压力ꎬ车轮速度上升ꎮ 当车轮的加速度超过某一值时ꎬ再次将制动压力提高到使车轮滑移

率稍微超过稳定界限ꎬ保持压力ꎬ车轮速度又下降ꎮ ＡＢＳ 按上述“压力降低—压力保持—压

力升高—压力保持—压力降低”循环反复将车轮滑移率控制在 ＳＰ 附近的狭小范围内ꎬ以获

得最佳的制动效能和制动时的方向稳定性和转向操纵能力ꎮ 需要指出的是ꎬ为避免 ＡＢＳ 在

较低的车速下制动时因制动压力的循环调节而延长制动距离ꎬＡＢＳ 有最低工作车速的限制ꎬ
一般来说当汽车行驶速度超过 ８ｋｍ / ｈ 时ꎬＡＢＳ 才起作用ꎮ

图 ９￣２５　 ＡＢＳ 的制动调节过程

４. １. ３　 分类

(１)按控制方式分ꎮ ＡＢＳ 按控制方式可分为预测控制方式和模仿控制方式两种ꎮ
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预测控制方式是预先规定控制参数和设定值等控制条件ꎬ然后根据检测的实际参数与

设定值进行比较ꎬ对制动过程进行控制ꎮ 根据控制参数不同ꎬ预测控制又可分为以车轮减速

度为控制参数ꎬ以车轮滑移率为控制参数ꎬ以车轮减速度和车轮加速度为控制参数及以车轮

减速度、加速度和滑移率为控制参数 ４ 种ꎮ 目前多数车辆采用第 ４ 种ꎮ
模仿控制是在控制过程中ꎬ记录前一控制周期(从制动减压到增压中)的各种参数ꎬ再按

照这些参数值规定出下一个控制周期的控制条件ꎮ 无论汽车在什么路面或行驶条件下ꎬ都
能把车轮的旋转状态控制在非常狭窄的滑移率变化范围内ꎬ实现近似理想的控制ꎮ 但在控

制时需要准确和实时测定汽车瞬时速度ꎬ目前能满足控制要求的传感器如多普勒雷达ꎬ其成

本高ꎬ技术复杂ꎬ故此种控制方式很少采用ꎮ
(２)按控制通道及传感器数分ꎮ 在 ＡＢＳ 中ꎬ能够独立进行制动压力调节的制动管路称

为通道ꎮ 如果某个车轮的制动压力占用一个控制通道ꎬ可以单独进行调节ꎬ称为独立控制或

单轮控制ꎮ 如果两个车轮的制动压力是一同进行调节的ꎬ称为同时控制或一同控制ꎮ 在两

个车轮一同控制时ꎬ有低选择和高选择两种ꎮ 如果以保证附着系数较小的车轮不发生抱死

为原则进行制动压力调节ꎬ这两个车轮就是按低选择原则一同控制ꎻ如果以保证附着系数较

高的车轮不发生抱死为原则进行制动压力调节ꎬ这两个车轮就是按高选择原则一同控制ꎮ
根据通道数ꎬＡＢＳ 可分为 ４ 通道、３ 通道、２ 通道和 １ 通道 ４ 种ꎮ 根据传感器数ꎬＡＢＳ 又

可分为 ４ 传感器 ＡＢＳ 和 ３ 传感器 ＡＢＳ 两种ꎮ 目前汽车上应用较多的为 ３ 通道(前轮独立控

制、后轮低选择控制)４ 传感器式 ＡＢＳ、３ 通道 ３ 传感器式 ＡＢＳ 和 ４ 通道 ４ 传感器式 ＡＢＳꎬ它
们的示意图如图 ９￣２６ 和图 ９￣２７ 所示ꎮ

图 ９￣２６　 ３ 通道式 ＡＢＳ

ａ )３ 通道 ４ 传感器式 ＡＢＳ(双管路Ⅱ形布置)ꎻｂ)３ 通道 ３ 传感器式 ＡＢＳꎻｃ)３ 通道 ４ 传感器式 ＡＢＳ(双管路 Ｘ 形布置)

压力调节分装置ꎻ┗轮速传感器

图 ９￣２７　 ４ 通道 ４ 传感器式 ＡＢＳ

ａ)双管路Ⅱ形布置ꎻｂ)双管路Ⅹ形布置

压力调节分装置ꎻ┗轮速传感器

３ 通道式 ＡＢＳ 与 ４ 通道式 ＡＢＳ 比较而言ꎬ前者制动距离较短(尤其是前轮驱动汽车)ꎬ
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操纵性和稳定性好ꎻ后者制动距离最短ꎬ操纵性最好ꎬ但在不对称路面上的稳定性较差ꎮ 因

此目前轿车上使用的 ＡＢＳ 多为 ３ 通道 ４ 传感器式ꎬ如雷克萨斯等ꎮ

４. ２　 主要部件的结构与工作原理

４. ２. １　 传感器

ＡＢＳ 传感器主要是轮速传感器ꎬ部分车辆还有汽车减速度传感器、横向加速度传感器及

一些开关信号ꎮ
４. ２. １. １　 轮速传感器ꎮ 轮速传感器的作用是检测车轮运动状态ꎬ获得车轮的转速信

号ꎮ 一般安装在车轮处ꎬ但有些驱动车轮的轮速传感器则设置在主减速器或变速器中ꎮ 轮

速传感器的结构形式主要有电磁感应式和霍尔效应式ꎬ目前用得最多的是电磁感应式ꎬ下面

仅对电磁感应式结构原理作介绍ꎮ
(１)结构ꎮ 电磁式轮速传感器由传感头和齿圈(转子)两部分组成ꎬ如图 ９￣２８ 所示ꎮ 传

感头是一个静止部件ꎬ一般安装在车轮附近不随车轮转动的部件上ꎬ如转向节、半轴套管等ꎮ
传感头由永磁体、感应线圈、极轴等组成ꎬ密封在一个抗腐蚀的外壳内ꎮ 极轴一端与永磁体

相连ꎬ另一端靠近齿圈ꎬ距齿顶 ０. ５ ~ ２ｍｍꎬ永磁体通过极轴延伸到齿圈ꎬ并与齿圈构成磁回

路ꎮ 感应线圈套在极柱外面ꎮ 齿圈一般安装在随车轮一同旋转的部件上ꎬ如轮毂、制动盘、
半轴等ꎮ

图 ９￣２８　 轮速传感器外形及结构简图

ａ)传感器外形ꎻｂ)凿式极轴轮速传感器ꎻｃ)柱式极轴轮速传感器

(２)原理ꎮ 如图 ９￣２９ 所示ꎬ传感器的永磁体具有一定的磁场ꎬ其磁力线经极轴→磁隙

(极轴与齿圈之间的间隙) →齿圈→空间→永磁体构成回路ꎮ 当齿圈随车轮一同旋转时ꎬ齿
顶和齿槽交替对向极轴ꎮ 当齿顶对向极轴时ꎬ磁隙最小ꎬ磁路磁阻最小ꎬ通过感应线圈的磁

通最大ꎻ当齿槽对向极轴时ꎬ磁隙最大ꎬ磁路磁阻最大ꎬ通过感应线圈的磁通最小ꎬ磁通呈周

期性变化ꎬ在感应线圈的两端便产生交变电压信号ꎬ通过线圈末端的电缆将此信号送到控制

器ꎮ 交变电压信号的频率与齿圈的齿数和转速成正比ꎬ因齿圈的齿数一定ꎬ因而轮速传感器

输出的交流电压信号频率只与相应的车轮转速成正比ꎬ控制器的运算电路即可以根据信号

的频率求出车轮的转速ꎮ 电磁感应式传感器的信号电压幅值也取决于磁通变化率ꎬ与轮速

成正比ꎬ车速低于 １５ｋｍ / ｈ 时ꎬ信号较弱ꎬ这是该类型传感器的弱点ꎬ但其结构简单、坚固耐

用ꎬ特别适于汽车行驶的恶劣环境ꎬ仍被广泛采用ꎮ
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图 ９￣２９　 轮速传感器原理图

(３)种类与安装ꎮ 电磁式轮速传感器根据极轴的端部形状可分为凿式、圆柱式和菱形式

３ 种ꎮ 安装方式主要有径向和轴向两种ꎬ图 ９￣３０ａ)所示为凿式轮速传感器ꎬ属于径向安装方

式ꎻ图 ９￣３０ｂ)、ｃ) 所示的菱形和圆柱形轮速传感器属于轴向安装方式ꎮ

图 ９￣３０　 不同轮速传感器的安装方式

ａ)凿式轮速传感器ꎻｂ)菱形式轮速传感器ꎻｃ)圆柱式轮速传感器

４. ２. １. ２　 减速度传感器ꎮ 目前在一些四轮驱动的汽车上ꎬ还装有汽车减速度传感器ꎬ
又称 Ｇ 传感器ꎮ 其作用是在汽车制动时ꎬ获得汽车减速度信号ꎬ用以判定路面附着系数的高

图 ９￣３１　 光电式减速度传感器

ａ)整体结构ꎻｂ)透光时(开)ꎻｃ)遮光时(关)

低情况:汽车减速度大ꎬ则路面附着系数高ꎻ汽车减速度小ꎬ则路面附着系数低ꎮ 减速度传感

器有光电式、水银式、差动变压器式和半导体式等ꎮ
光电式减速度传感器的基本结构如图

９￣３１ 所示ꎬ由 ２ 个发光二极管、２ 个光电三

极管、１ 个透光板和 １ 个信号电路(图中未

画出)组成ꎮ 汽车行驶时ꎬ透光板则随着减

速度的变化沿汽车的纵轴摆动ꎬ减速度越

大ꎬ透光板摆动位置越大ꎬ由于透光板的位

置不同ꎬ光电三极管上接收到的光线不同ꎬ
使光电三极管形成开和关两种状态ꎮ 两个

发光二极管和两个光电三极管的组合作用ꎬ
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可将汽车的减速度区分为 ４ 个等级ꎬ将此信号送入电子控制器就能感知路面附着系数情况ꎮ
此外ꎬ有些高级轿车和跑车上还装有横向加速度传感器ꎬ也称为横向加速度开关ꎬ

用于检测汽车横向加速度范围ꎬ从而修正制动控制指令ꎬ以便调节左右车轮制动轮缸的

制动压力ꎬ使 ＡＢＳ 更有效的工作ꎮ

４. ２. ２　 电子控制器

ＡＢＳ 电子控制器(ＥＣＵ)是 ＡＢＳ 的控制中枢ꎮ 其主要功用是接收轮速传感器及其他传

感器输入的信号ꎬ进行放大、计算、比较ꎬ按照特定的控制逻辑ꎬ分析判断后输出控制指令ꎬ控
制制动压力调节器执行压力调节任务ꎮ 如图 ９￣３２所示ꎬＡＢＳ ＥＣＵ 主要包括输入级电路、计
算电路、输出级电路及安全保护电路ꎮ 安全保护电路由电源监控、故障记忆、继电器驱动和

ＡＢＳ 警告灯驱动等电路组成ꎬ当发现影响 ＡＢＳ 正常工作的故障时ꎬ能根据微处理器的指令

切断有关继电器的电源电路ꎬＡＢＳ 停止工作ꎬ恢复常规制动功能ꎬ起到失效保护作用ꎬ并将故

障信息以代码形式存储在 ＥＣＵ 存储器内ꎬ同时使仪表板上的 ＡＢＳ 警告灯点亮ꎬ提醒驾驶员ꎮ

图 ９￣３２　 ＡＢＳ 控制器(ＥＣＵ)内部电路(３ 通道 ４ 传感器式)

４. ２. ３　 制动压力调节器

制动压力调节器一般设在制动主缸与车轮制动轮缸之间ꎬ其主要任务是根据 ＡＢＳ ＥＣＵ
的控制指令ꎬ自动调节制动轮缸的制动压力ꎮ

４. ２. ３. １　 分类ꎮ
(１)根据动力源分ꎮ 根据动力源可将制动压力调节器分为液压式和气压式两种ꎮ 液压

式主要用在轿车和一些轻型载货汽车上ꎻ气压式主要用在大型客车和载货汽车上ꎮ
(２)根据结构关系分ꎮ 根据制动压力调节器与制动主缸的结构关系ꎬ制动压力调节器可

分为整体式和分离式两种ꎮ 整体式制动调节器与制动主缸制成一体ꎻ分离式制动压力调节

器自成一体ꎬ通过制动管路与制动主缸相连ꎮ 前者结构紧凑ꎬ管路接头少ꎬ但成本高ꎻ后者在

汽车上布置灵活ꎬ对汽车结构改动小ꎬ成本较低ꎬ但管路复杂ꎬ接头较多ꎮ
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(３)根据调压方式分ꎮ 根据调压方式可将制动压力调节器分为流通式和变容式两种ꎮ
流通式又称循环流通式ꎬ通过电磁阀直接控制轮缸的制动压力ꎻ变容式又称容积变化式ꎬ电
磁阀间接改变轮缸的制动压力ꎮ

４. ２. ３. ２　 基本结构及原理ꎮ
(１)液压式制动压力调节器ꎮ
①循环流通式压力调节器ꎮ 该类型压力调节器的基本组成包括电磁阀、低压蓄能器(储

液器)及电动回油泵ꎮ
电磁阀串联在制动主缸和制动轮缸间ꎬ每一通道可以是一个 ３ 位 ３ 通电磁阀ꎬ也可以是

两个 ２ 位 ２ 通电磁阀ꎮ
图 ９￣３３ 所示为 ３ 位 ３ 通电磁阀的结构图ꎬ图 ９￣３４ 所示为 ２ 位 ２ 通电磁阀结构图ꎮ 电磁

阀的作用是根据需要控制轮缸与主缸相通(增压)ꎬ或与储液器相通(减压)ꎬ或都不通(保
持)ꎮ 电磁阀不通电时ꎬ轮缸始终与主缸相通ꎬ确保 ＡＢＳ 失效后制动系统按常规系统工作ꎮ

回油泵的作用:一是当电磁阀在“减压”过程中ꎬ将从制动轮缸流出的制动液经储液器及

时泵回主缸ꎻ二是在 ＡＢＳ 工作后的增压过程将低压储液器中的制动液泵到轮缸ꎮ 低压蓄能

器的作用是暂时储存由轮缸中流出的制动液ꎬ减小压力调节过程中的脉动现象ꎮ
此种压力调节方式在 ＢＯＳＣＨ、ＴＥＶＥＳ ＡＢＳ 上广泛运用ꎮ

图 ９￣３３　 ３ 位 ３ 通(电磁阀) 图 ９￣３４　 ２ 位 ２ 通电磁阀(常开)

图 ９￣３５　 桑塔纳 ２０００ＧＳＩＡＢＳ 压力调节器外形图

ａ)组合前ꎻｂ)组合后

如图 ９￣３５ 所 示ꎬ ＡＢＳ 压 力 调 节 器 为

ＴＥＶＥＳ ＭＫ２０１ 型ꎬ与 ＡＢＳ ＥＣＵ 组合为一体后

安装于制动主缸与轮缸之间ꎮ 液控单元的基

本组成包括电磁阀、回油泵及低压储液器ꎮ
每个轮缸两个 ２ 位 ２ 通电磁阀ꎬ其中一个是

常开进油阀ꎬ另一个是常闭出油阀ꎮ
压力调节器的工作原理如下:
常规制动:如图 ９￣３６ 所示ꎬ踩下制动踏板ꎬ

ＡＢＳ 尚未工作时ꎬ两电磁阀均不通电ꎬ进油电磁

阀处于开启状态ꎬ出油电磁阀处于关闭状态ꎬ制
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动轮缸与低压储液罐隔离ꎬ与制动主缸相通ꎮ 制动主缸里的制动液被压入轮缸产生制动ꎮ
压力保持:如图 ９￣３７ 所示ꎬ当 ＡＢＳ ＥＣＵ 通过轮速传感器检测到车轮的减速度达到设定

值时ꎬ进油电磁阀通电关闭ꎬ出油电磁阀仍处于断电关闭状态ꎬ轮缸里的制动液处于不流通

状态ꎬ制动压力保持不变ꎮ

图 ９￣３６　 常规制动

　 　
图 ９￣３７　 压力保持

压力减小:如图 ９￣３８ 所示ꎬ当 ＡＢＳ ＥＣＵ 通过轮速传感器检测到车轮趋于抱死时ꎬ进、出油阀

均通电ꎬ制动轮缸与低压储液罐相通ꎬ制动轮缸里的制动液在制动蹄复位弹簧作用下流到低压储

液罐ꎬ制动压力减小ꎮ 同时ꎬ电动回油泵通电运转及时将制动液泵回主缸ꎬ制动踏板有回弹感ꎮ 当

制动压力减小到车轮的滑移率在设定范围内时ꎬ进油阀通电ꎬ出油阀断电ꎬ制动压力保持不变ꎮ
压力增高:如图 ９￣３９ 所示ꎬ当 ＡＢＳ ＥＣＵ 通过轮速传感器检测到车轮的加速度达到设定

值时ꎬ进、出油阀均断电ꎬ进油阀开启ꎬ出油阀关闭ꎬ同时电动回油泵通电ꎬ将低压储液罐里的

制动液泵到制动轮缸ꎬ制动压力增高ꎮ

图 ９￣３８　 压力减小

　 　

图 ９￣３９　 压力增高

ＡＢＳ 压力调节器以 ５ ~ ６ 次 / ｓ 的频率按上述“压力增高→压力保持→压力减小→压力保

持→压力增高”的循环对制动压力进行调节ꎬ直到停车ꎮ
②变容式压力调节器ꎮ 变容式压力调节器根据变容方式又可分为高压制动液控制式
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(如本田 ＡＢＳ)、电动机控制式(如 ＤＥＬＣＯ ＡＢＳ)和动力转向液压油控制(如日本皇冠 ＡＢＳ)
等ꎮ 变容式压力调节器的特点是:ＡＢＳ 工作时ꎬ首先将制动轮缸与主缸隔离ꎬ然后使到制动

轮缸的管路容积发生变化而调压ꎬ容积增大ꎬ实现制动压力减小ꎻ容积减小ꎬ实现制动压力增

大ꎻ容积不变ꎬ压力保持ꎮ
ａ. 本田 ＡＢＳ 压力调节器:如图 ９￣４０ 所示ꎬ本田 ＡＢＳ 压力调节器属于 ３ 通道、分离式ꎮ 主

要由 ＡＢＳ 油泵和 ＡＢＳ 电动机、压力开关、高压蓄能器、电磁阀、控制活塞组件、截流阀等组

成ꎮ ＡＢＳ 油泵及电动机用于提供控制用的高压制动液ꎻ高压蓄能器用于蓄存高压制动液ꎻ压
力开关用于监测蓄能器中的压力ꎬ随时以 ＯＮ 或 ＯＦＦ 信号形式向 ＥＣＵ 发送信号ꎬＥＣＵ 以此控制

油泵运转或停转ꎻ电磁阀用于转换高压控制油路ꎬ进油电磁阀常开ꎬ出油电磁阀常闭ꎻ控制活塞组

件通过高压制动液改变活塞位置而改变管路容积ꎬ从而达到调压ꎻ截流阀在 ＡＢＳ 工作时隔离制动

主缸ꎮ

图 ９￣４０　 本田 ＡＢＳ 压力调节器结构简图

图 ９￣４１　 普通制动工作状态

以一个车轮为例说明其工作过程ꎮ 如

图 ９￣４１所示ꎬ在普通制动状态下ꎬ当 ＡＢＳ 未工

作时ꎬ进油电磁阀断电处于开启状态ꎬ出油电磁

阀断电处于关闭状态ꎬ蓄能器中的高压制动液

经进油电磁阀进入控制套筒与活塞之间的背压

室内使活塞推动截流阀移动ꎮ 由于高压制动液

也传至套筒与壳体间的 Ａ 室中ꎬ于是套筒就将

截流阀的阀座推向截流阀ꎬ设计上保证截流阀

此时开启ꎬ系统处于普通制动状态ꎬ来自主缸的

制动液经截流阀、控制套筒与壳体间缝隙、油
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管ꎬ进入轮缸产生制动作用ꎮ
ＡＢＳ 工作ꎮ 当 ＥＣＵ 通过轮速传感器检测到车轮快抱死时ꎬ发出指令将进油电磁阀关

闭ꎬ出油电磁阀打开ꎮ 于是背压室内的高压制动液被释放回储液罐ꎬ轮缸油压使控制活塞左

移ꎬ截流阀在复位弹簧作用下也随之左移ꎬ由于此时 Ａ 室内仍有高压ꎬ截流阀座保持原位ꎬ截
流阀左移至抵靠到阀座后将主缸与轮缸间油路隔断ꎬ控制活塞继续左移使活塞右部(减压

室)容积增大ꎬ压力减小ꎮ 当 ＥＣＵ 测得制动轮缸压力下降ꎬ使车轮加速度超过限值时ꎬ进油

电磁阀断电开启ꎬ出油电磁阀断电关闭ꎮ 于是高压制动液又进入背压室ꎬ活塞被推向减压

室ꎬ制动液压升高ꎬ制动力再次增大ꎮ 当主缸侧的压力较低时ꎬ随着活塞的移动ꎬ截流阀轻轻

开启ꎬ制动轮缸液压传至主缸ꎬ此时可感觉到踏板回弹ꎮ
当压力由于油道泄漏而下降时ꎬＡ 室中的压力下降ꎬ截流阀座和套筒向 Ａ 室的方向返

图 ９￣４２　 达科 ＡＢＳＶＩ 压力调节器外形图

回ꎬ于是套筒端部的阀关闭ꎬ将背压室堵住并

阻止活塞移动ꎮ 由于截流阀随着截流阀座的

左移而开启ꎬ从而将主缸与制动轮缸的油道

连通ꎬ以确保高压控制油路泄漏后能保持普

通制动系统工作状态ꎮ
ｂ. 达科 ＡＢＳＶＩ 压力调节器:达科ＡＢＳＶＩ 压

力调节器属于整体式、３ 通道系统ꎬ两前轮单独

调节ꎬ后轮低选择调节ꎬ其外形如图 ９￣４２ 所示ꎮ
前轮压力调节装置ꎬ如图 ９￣ ４３ 所示ꎬ两

前轮采用相同结构的两套调压装置独立进行

工作ꎬ其基本组成包括串在主缸与轮缸间的

呈并联关系的一个电磁阀及止回球阀、调压

活塞、丝杆螺母、减速齿轮、电动机及电磁制

动器(ＥＭＢ)ꎮ 电磁阀断电处于开启状态ꎬ电磁制动器断电处于制动状态ꎮ 当车轮快抱死时ꎬ
电子控制器发出指令使电磁阀通电将主缸隔断ꎬ电磁制动器通电松开电机轴ꎬ电动机通电旋

转ꎬ通过减速齿轮和丝杆螺母使调压活塞下移ꎬ球阀关闭ꎬ这样主缸通往轮缸的油路被完全

切断ꎮ 调压活塞在电动机带动下继续下移ꎬ活塞上方的调压室容积增大ꎬ制动压力减小ꎮ 当

电子控制器判定需要保持右前轮制动轮缸压力时ꎬ电子控制器使电动机断电停转ꎬ活塞保持

在调压缸中某一位置ꎬ调压室容积不变ꎬ制动压力保持ꎮ 当电子控制器检测到车轮的加速度

超过限值时ꎬ电子控制器又使电动机以相反方向转动而带动活塞上移ꎬ调压室容积减小ꎬ压力

增大ꎮ 当电子控制器判定需要迅速增大制动压力时ꎬ电子控制器会控制电动机继续转动ꎬ使活

塞顶端打开单向球阀ꎬ或使电磁阀断电开启ꎬ系统恢复到常规制动状态ꎬ直到具有足够的制动

压力使车轮再趋于抱死时ꎬＡＢＳ 又重复上述“压力减小→压力保持→压力增大”工作循环ꎮ
后轮制动压力调节装置如图 ９￣４４ 所示ꎬ后轮压力调节装置结构比前轮简单ꎬ没有电磁

阀和电磁制动器(ＥＭＢ)ꎬ电动机的固定靠机械式膨胀弹簧制动装置 (ＥＳＢ)ꎮ 后轮制动压力

调节装置的工作原理与前轮基本相同ꎬ只不过后轮压力调节器靠 １ 个电动机带动 ２ 个活塞

上下移动ꎬ使 ２ 个调压室容积同时变化ꎬ对 ２ 个后轮同时进行“压力减小→压力保持→压力
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增大”的工作循环控制ꎮ

图 ９￣４３　 前轮制动压力调节器

图 ９￣４４　 达科 ＡＢＳ 后轮制动压力调节器

(２)气压式制动压力调节器ꎮ 图 ９￣４５ 所示为直接控制式气压制动系统压力调节器的结

构原理ꎮ 它主要由一个进气膜片隔离阀和一个膜片排气阀及两个电磁阀组成ꎬ进气膜片隔

离阀用来控制从制动继动阀进入的空气ꎬ排气膜片阀用来排去制动控制气室的空气ꎬ电磁阀

的作用是控制各相应膜片阀的背压ꎮ 各电磁阀的控制状态见表 ９￣２ꎮ
图 ９￣４６ 所示为动力气室输出液压控制方式压力调节器结构原理ꎮ 其工作特点是以空

气作为控制媒介ꎬ利用两个电磁阀控制空气压力ꎬ从而控制动力气室的输出液压ꎮ 它由带液

压缸和气压缸的壳体及控制气压缸压力的电磁阀组成ꎮ 气压缸的进、排气由两个电磁阀来
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控制ꎬ改变气压缸的压力可使液压缸容积发生变化ꎬ从而改变制动轮缸的制动液压力ꎮ

图 ９￣４５　 直控式气压制动压力调节器结构原理图

１￣制动控制阀ꎻ２￣继动阀ꎻ３￣储气筒ꎻ４￣导气室ꎻ５￣膜片ꎻ６￣进气阀ꎻ７￣导气孔ꎻ８￣出气口ꎻ９￣膜片ꎻ１０￣导气室ꎻ１１￣排气阀ꎻ１２￣排

气电磁阀ꎻ１３、１４￣线圈ꎻ１５￣进气电磁阀ꎻ１６￣进气口ꎻ１７￣排气口ꎻ１８￣制动气室

直控式气压制动系统调节器电磁阀控制状态 表 ９￣２

状态 控制进气膜片隔离阀背压的电磁阀 控制膜片排气阀背压的电磁阀

增压状态 关 关

保压状态 开 关

减压状态 开 开

图 ９￣４６　 动力气室输出液压控制方式压力调节器结构原理图

１￣来自动力气室ꎻ２￣液压缸ꎻ３￣来自制动控制阀ꎻ４￣空气缸ꎻ５￣通向制动轮缸ꎻ６￣电磁阀ꎻ７￣排气口
　 　

５　 驱动防滑控制系统(ＡＳＲ)
ＡＳＲ 和 ＡＢＳ 都是控制车轮和路面之间的滑移率ꎬＡＳＲ 利用 ＡＢＳ 的传统部件ꎬ在加速过

程中ꎬ如果一个或数个车轮滑动ꎬＡＳＲ 作用于制动器和发动机转矩ꎮ ＡＳＲ 控制汽车的牵引力
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和可控制性ꎮ

５. １　 ＡＳＲ 的工作原理

ＡＳＲ 作为一个电子控制系统ꎬ其组成包括传感器、ＥＣＵ 和执行器ꎮ 此系统传感器主要是

轮速传感器ꎻＡＳＲ 无单独 ＥＣＵꎬ相应功能用 ＡＢＳ 或 ＥＳＰ 的 ＥＣＵ 进行管理ꎻ其执行器主要是

制动压力调节器和发动机输出功率调节装置ꎮ
轮速传感器将车轮转速信息转变为电信号ꎬ输送给电控单元ꎬ电控单元根据轮速信息计算

车轮的滑移率ꎬ若滑移率超限ꎬ控制器会根据节气门开度信号、发动机转速信号、转向信号等因

素确定控制方式ꎬ输出控制信号ꎬ使相应的执行器动作ꎬ将驱动轮的滑移率控制在目标范围ꎮ

５. ２　 ＡＳＲ 的控制方式

目前ꎬＡＳＲ 常用的控制方式有两种ꎮ
１)发动机输出功率控制

在汽车起步加速时ꎬＡＳＲ 控制输出控制信号ꎬ控制发动机输出功率ꎬ以抑制驱动轮滑转ꎮ
常用的方法有:减少喷油量、推迟点火时间、节气门位置的调整及辅助控制装置ꎮ

２)驱动轮制动控制

直接对发生滑移的驱动轮加以控制ꎮ 普遍由与 ＡＢＳ 或 ＥＳＰ 组合的 ＥＣＵ 进行管理ꎮ

６　 电子稳定系统(ＥＳＰ)

电子稳定系统ꎬ又称 ＥＳＰ(Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ)ꎬ属于车辆的主动安全系统ꎬ也
可称之为动态驾驶控制系统ꎮ 狭义的 ＥＳＰ 指的是在汽车急转弯时通过对制动系统、发动机

等实施控制从而保持车身稳定ꎬ改善汽车操纵性ꎮ 在转向过度或转向不足的情形下效果更

加明显ꎮ 广义的 ＥＳＰ 包含了汽车防抱死制动系统(ＡＢＳ)、电子制动力分配系统(ＲＥＦ 或

ＥＢＤ)、弯道辅助(ＣＳＣ)、紧急制动辅助(ＡＦＵ)、坡道起步辅助(ＡＤＥＣ)、驱动车轮打滑控制

(ＡＳＲ)、减速时的轨迹控制等子功能ꎮ 减速时的轨迹控制又称发动机阻力矩控制系统或加

速防滑系统(ＭＳＲ)ꎮ 本教材只介绍狭义 ＥＳＰꎮ

６. １　 ＥＳＰ 的功用

(１)实时监控:系统能够实时监控驾驶员的操控动作、路面反应、汽车运动状态等信息ꎬ
并不断向发动机 ＥＣＵ 和制动系统发出指令ꎮ

(２)主动干预:系统通过主动调控发动机的转速ꎬ并调整改变每个车轮的驱动力和制动

力ꎬ来修正车辆的转向不足和转向过度ꎮ
(３)预警提醒:当驾驶员操作不当或路面状况异常时ꎬ系统会以警告灯闪烁的形式提醒

驾驶员ꎮ

６. ２　 ＥＳＰ 的组成

ＥＳＰ 一般由传感器、ＥＣＵ、执行器和警告装置组成ꎮ 其中传感器有轮速传感器、转向盘
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转角传感器和三相传感器ꎬ三相传感器又称陀螺仪(集成了横向加速度传感器、纵向加速度

传感器和横摆率传感器)ꎮ 横摆率传感器又称偏航率传感器ꎮ
其中三相传感器一般安装在车辆中心部位ꎬ也有部分车辆三相传感器集成在 ＥＳＰ 电控

单元内ꎮ

６. ２. １　 横向加速度传感器

该传感器用于接收是否有侧向力以及该侧向力大小的信息ꎬ侧向力总是试图使车辆脱

离原行驶路线ꎮ
缺少横向加速度信息ꎬ控制单元就无法计算车辆的实际状态ꎬＥＳＰ 就会失效ꎮ

６. ２. ２　 横摆率传感器

横摆率传感器又称偏航率传感器ꎮ 此传感器用于检测汽车横摆率(车辆绕垂直轴旋转

的角速度)ꎬ衡量转向过度与转向不足ꎮ 当 ＥＣＵ 确定预期的横摆率和传感器实际测量的数

值不符时ꎬ会启动稳定性控制系统ꎮ

６. ２. ３　 纵向加速度传感器

纵向加速度传感器就是常说的坡度传感器ꎬ用于检测坡度信息ꎮ 坡道起步辅助系统、电
子驻车制动、自适应巡航控制系统需使用此信息完成相应功能ꎮ

６. ３　 ＥＳＰ 工作原理

车辆在转弯过程中会出现打滑现象ꎬ后轮打滑会产生转向过度ꎬ前轮打滑会产生转向不

足ꎮ 当出现以上现象时ꎬＥＳＰ 会参与调节ꎬ避免转向不足和转向过度ꎬ使车辆安全行驶ꎮ
电子控制单元通过转向盘转角传感器确定驾驶员想要的行驶方向ꎻ通过轮速传感器和三相

传感器来计算车辆的实际行驶方向ꎮ 当系统检测到车辆实际行驶轨迹和驾驶员需求不符时ꎬＥＳＰ
会发出请求减小发动机转矩ꎮ 如果系统仍检测到车轮滑移ꎬ则 ＥＳＰ 将实行主动制动进行干预ꎮ

６. ３. １　 转向过度

在车辆行驶过程中ꎬ转向盘转角传感器向 ＥＣＵ 发送驾驶员转动转向盘(也就是想要转

向)的信息ꎬ横摆率传感器检测到车辆开始打转ꎬ同时车辆后端开始产生滑移ꎬ确定车辆此时

转向过度ꎬ如图 ９￣４７ 所示ꎮ 此时 ＥＳＰ 会把制动力施加到外侧前轮ꎬ使车辆转弯力减小ꎬ同时

后轮打滑现象也会减弱ꎮ

６. ３. ２　 转向不足

在车辆行驶过程中ꎬ转向盘转角传感器向 ＥＣＵ 发送驾驶员转动转向盘(也就是想要转

向)的信息ꎬ横摆率传感器检测到车辆开始打转ꎬ同时车辆前端开始产生滑移ꎬ确定车辆此时

转向不足ꎬ如图 ９￣４８ 所示ꎮ 此时 ＥＳＰ 会把制动力施加到内侧后轮ꎬ使车辆转弯力减小ꎬ同时

后轮打滑现象也会减弱ꎮ
ＥＳＰ 在调节转向过度和转向不足时ꎬ有可能会造成转向不足和转向过度ꎬ需要进项第二

阶段调节ꎬ最终保证车辆按正常轨迹行驶ꎮ
在车辆制动过程中也有可能造成转向过度和转向不足ꎬＥＳＰ 也会进行相应调节ꎮ
车辆上一般都设有 ＥＳＰ 开关ꎬ驾驶员可以通过此开关关闭 ＥＳＰꎬ此时只是关闭了 ＥＳＰ 调
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节转向不足和转向过度的相关功能ꎬ其他相关功能会持续工作ꎮ 车速超过 ５０ｋｍ / ｈ 时ꎬＥＳＰ
会自动激活ꎬ参与调节ꎮ

图 ９￣４７　 转向过度

　 　

图 ９￣４８　 转向不足

６. ４　 ＥＳＰ 和 ＡＢＳ 液压回路(拓展内容)

ＡＢＳ 和 ＥＳＰ 液压回路如图 ９￣４９ 所示ꎮ

图 ９￣４９　 ＡＢＳ 和 ＥＳＰ 液压回路

Ｅ￣ＡＢＳ 调节回路ꎻＦ￣ＥＳＰ 调节回路
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在制动过程中ꎬ如果 ＥＳＰ 系统检测到有转向不足或转向过度情况出现ꎬＥＳＰ 调节回路会

抱死对应车轮ꎬ同时 ＥＳＰ 电控单元通过车载网络ꎬ通知发动机 ＥＣＵꎬ降低发动机输出转矩ꎮ
制动过程中ꎬ若无方向修正需要ꎬＡＢＳ 回路正常调节ꎬ避免出现制动抱死现象ꎮ

７　 制动系统的维修

７. １　 车轮制动器的维修

７. １. １　 车轮制动器的维护

汽车每次二级维护时ꎬ都应进行下列有关车轮制动器的作业项目ꎮ
(１)拆检各车轮制动器ꎬ检查制动鼓和制动蹄技术状况ꎮ 要求制动鼓内圆柱面的圆度误

差、圆柱度误差及径向全跳动符合标准ꎻ制动鼓、制动蹄和制动蹄衬片不得有裂纹ꎻ摩擦片铆

钉头的沉入量不得小于 ０. ５ｍｍꎬ摩擦片表面应清洁无油污ꎮ
(２)检查和润滑制动蹄支承销ꎬ不得有发卡和锈蚀ꎬ制动蹄在支承销上应转动自如ꎮ
(３)按规定对轮毂补给润滑脂ꎮ
(４)车轮制动器装复后ꎬ按规定调整制动蹄与制动鼓的间隙ꎮ

７. １. ２　 鼓式车轮制动器的检修

７. １. ２. １　 主要零件的检修ꎮ
(１)制动鼓ꎮ 制动鼓的常见损伤主要是工作表面的磨损、变形和裂纹ꎮ
①制动鼓不得有任何性质的裂纹ꎬ否则换新ꎮ
②制动鼓内圆柱面的圆度误差不得大于 ０. １５ｍｍꎬ圆柱度误差不得大于 ０. ０５ｍｍꎬ直径不

得超过表 ９￣３ 规定的极限值ꎮ 进口汽车制动鼓内圆柱面一般都标有允许最大直径ꎬ超过规

定应更换ꎮ
制动鼓内径的极限值 表 ９￣３

车型

项目
ＣＡ１０９１ ＥＱ１０９０Ｅ 北京切诺基 桑塔纳 ２０００ＧＳＩ

标准直径(ｍｍ) ４２０ ４２０ ２５４ ２００

极限直径(ｍｍ) ４２５ ４２４ ２５５. ５ ２０１

　 　 ③制动鼓内圆工作表面对旋转轴线的径向全跳动误差不得大于 ０. １０ｍｍꎮ 制动鼓圆度、
圆柱度、径向全跳动误差超过规定时ꎬ应对制动鼓进行镗削ꎮ 镗削后的制动鼓内径不得超过

极限值ꎬ同轴两侧制动鼓的直径差应小于 １ｍｍꎮ
制动鼓内圆表面的镗削ꎬ应在专用的制动鼓镗削机上进行ꎮ 将制动鼓装在轮毂上ꎬ以轮毂

内外轴承外座圈内锥面的公共轴线为基准配镗ꎮ 因此ꎬ镗削前应检查两轴承内锥面的滚道有

无斑点、剥落、松旷ꎬ轮毂承孔有无损伤等ꎬ若需更换轴承ꎬ应在轴承更换以后再进行镗削ꎮ
(２)制动蹄ꎮ 制动蹄的常见损伤形式为摩擦片磨损、龟裂、制动蹄支承孔的磨损等ꎮ
①制动蹄不得有裂纹和变形ꎬ支承销孔与支承销的配合应符合原设计规定ꎮ
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②制动蹄衬片的磨损不得超过规定值ꎮ 当铆钉头的沉入量小于 ０. ５ｍｍ 时ꎬ衬片龟裂和

严重油污时ꎬ应更换衬片ꎮ 衬片与制动蹄应严密贴合ꎮ 不得垫入石棉垫以免影响摩擦热的

散失ꎬ其局部最大的缝隙不得超过 ０. １０ｍｍꎮ 制动蹄衬片采用粘结方式的ꎬ当衬片的磨损量

超过规定值时ꎬ应更换新的制动蹄组件ꎬ或在原蹄上用树脂粘结新摩擦衬片修复ꎮ
③制动蹄片修复后ꎬ应修整制动蹄衬片与制动鼓的初始贴合面积ꎮ 对于领从蹄式制动

蹄ꎬ初始贴合面积为 ６０％ ꎬ对于双领蹄式制动蹄ꎬ初始贴合面积不小于 ７５％ ꎻ且制动蹄与制

动鼓的接触印迹应两端重ꎬ中间轻ꎬ即通常说的“吃两头ꎬ靠中间”ꎬ如不符合要求ꎬ应进行修

整ꎮ 最后ꎬ在制动蹄衬片的两端加工出较大的倒角ꎬ以免蹄片犯卡ꎬ影响制动蹄的贴合ꎮ
④制动蹄复位弹簧相邻两圈的间隙大于 ０. １０ｍｍꎬ说明弹力衰退应换新ꎮ 两端拉钩断裂

后ꎬ不许重新弯钩继续使用ꎮ 否则ꎬ将会引起两侧车轮制动器拖滞ꎬ特别是微型汽车对复位

弹簧的弹力差异过大所引起的制动跑偏和制动甩尾尤为明显ꎮ 因此ꎬ制动蹄复位弹簧的弹

力衰退或断裂ꎬ必须换新ꎮ
７. １. ２. ２　 鼓式车轮制动器的调整ꎮ 车轮制动器的调整分局部调整和全面调整两种ꎮ

局部调整只需调整制动蹄的张开端ꎬ通常用于车辆在运行过程中因蹄鼓的间隙变大而进行

的调整ꎮ 全面调整需同时调整制动蹄片两端(张开端和支承端)的位置ꎬ通常用于更换制动

蹄衬片或镗削制动鼓后ꎬ为保证制动蹄与制动鼓的正确接触而进行的调整ꎮ 对于不设置固

定端的自动增力式车轮制动器而言ꎬ没有全面调整和局部调整之分ꎮ
(１)液压制动系统鼓式车轮制动器(领从蹄、双领蹄式)的调整ꎮ 以某越野车的车轮制

动器为例ꎬ前轮为单向双领蹄式ꎬ后轮为领从蹄式ꎬ前后制动器的调整方法相同ꎮ
其局部调整的步骤如下:
①顶起车轮ꎬ一边转动车轮ꎬ一边向外转动调整凸轮螺栓ꎬ直至制动蹄压紧制动鼓为止ꎮ

转动车轮时ꎬ应有一定的方向ꎬ即调整前轮两蹄和后轮的前制动蹄时向前转动车轮ꎻ调整后

轮后制动蹄时向后转动车轮ꎮ
②向内转动调整凸轮螺栓ꎬ直至车轮能自由转动而制动蹄与制动鼓不碰擦ꎮ
③用同样的方法调整其他调整凸轮螺栓ꎮ
④用塞尺检查蹄鼓间隙应符合规定ꎮ
全面调整的方法如下:
①按局部调整的方法转动调整凸轮螺栓至制动鼓不能转动为止ꎮ
②向能够转动支承销的方向转动支承销ꎮ
③重复上述的①、②两步ꎬ直至调整凸轮螺栓与支承销均不能转动为止ꎮ
④锁紧支承销后ꎬ向内转动调整凸轮螺栓ꎬ直至车轮能自由转动且制动蹄与制动鼓不

碰擦ꎮ
⑤用检视孔用塞尺测量蹄鼓间隙ꎮ 支承销端为 ０. １５ｍｍꎬ张开端为 ０. ３ｍｍꎮ
⑥用同样方法调整其他制动器ꎮ

７. １. ３　 盘式车轮制动器的检修

７. １. ３. １　 主要零件的检修ꎮ
(１)制动盘ꎮ
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①制动盘不得有裂纹ꎬ否则应更换ꎮ
②制动盘的工作表面有轻微锈斑、划痕和沟槽ꎬ可用砂磨清除ꎮ
③制动盘的工作表面如有严重磨损或划痕时ꎬ可进行车削ꎮ 但车削后的极限值ꎬ应不小

于原厂的规定ꎬ如帕萨特标准厚度为 ２０ｍｍꎬ磨损极限为 １７. ８ｍｍꎻ一汽奥迪标准厚度为

２２ｍｍꎬ磨损极限为 ２０ｍｍꎮ 车削后的制动盘端面ꎬ应在距制动盘外缘 １０ｍｍ 处测量端面圆跳

动ꎬ其误差应不大 ０. １ｍｍꎮ 否则ꎬ将会引起故障ꎬ降低制动效能ꎮ
(２)制动块ꎮ 浮钳盘式制动器的制动块总成的摩擦块与摩擦块背板均采用粘结方式连

接ꎬ为一次性使用件ꎮ 如有损坏或摩擦块的厚度小于极限值时(如帕萨特制动块总厚度低于

７ｍｍ 时)ꎬ应更换新的制动块总成ꎮ
在许多车辆上采用了报警装置ꎬ当摩擦块磨损至一定程度时ꎬ报警簧片与旋转的制动盘

接触ꎬ就会发出尖叫声ꎮ 簧片与制动盘的接触不会对盘造成损伤ꎮ 但是如再继续使用ꎬ摩擦

块过度磨损至摩擦块背板露出ꎬ就会损伤制动盘ꎮ 因此ꎬ当簧片发出尖叫声ꎬ应及时更换制

动块ꎮ
７. １. ３. ２　 盘式制动器的装配ꎮ 由于新制动块总成比旧件的厚度大ꎬ在装配制动块前应

将制动钳的活塞推回一定距离ꎮ 为减小推压活塞复位时的阻力ꎬ可将制动钳上的放气螺钉

拧开ꎮ
组装时ꎬ应注意润滑制动钳的滑轨或滑销ꎮ 装复后ꎬ在踩下几次制动踏板后ꎬ检查制动

盘的运转是否有较大阻力ꎮ
浮钳式车轮制动器的间隙可自动调整ꎬ所以在维修中ꎬ没有制动间隙调整的作业项目ꎮ

７. ２　 液压制动传动装置的维修

７. ２. １　 维护

液压制动系统的维护包括检查管路渗漏、排空气和制动踏板的调整等几个方面的内容ꎮ
７. ２. １. １　 管路检查ꎮ 整个制动系统的管路接头应无凹瘪、严重锈蚀、裂纹现象ꎬ连接应

可靠无渗漏ꎮ 金属管路用的管夹固定牢靠ꎬ不得与车架及其他部件相碰擦ꎬ在行车过程中不

得产生较大振幅的振抖ꎮ 制动软管应舒展ꎬ无折叠、脱皮、老化、膨胀等缺陷ꎬ否则ꎬ应采用相

应的措施进行维修ꎮ
７. ２. １. ２　 排空气ꎮ 制动系统中渗入空气ꎬ会影响制动效果ꎮ 在维修过程中ꎬ由于拆检

液压系统、接头松动或制动液不足等原因ꎬ造成空气进入管路时ꎬ应及时将系统中的空气

排出ꎮ
制动系统空气排气工作必须由两人配合完成ꎬ具体排放步骤如下:
(１)一人在驾驶室内连续踩制动踏板数次ꎬ直到制动踏板变硬踩不下去为止ꎬ然后踩住

不动ꎮ
(２)另一人在车下ꎬ将放气螺钉旋松ꎬ让空气与一部分制动液排出(为避免制动液溅洒ꎬ应用

透明橡胶管一端接放气螺钉ꎬ另一端接盛液器)ꎬ待踏板降低到底时拧紧放气螺钉ꎬ松开踏板ꎮ
(３)重复(１)、(２)两步ꎬ直到放气螺钉处排出的全是制动液为止ꎮ
(４)检查并拧紧所有放气螺钉ꎮ 检查并加注主缸制动液位到标准液位ꎮ

２３３



单元九　汽车制动系统

排空气过程中的注意事项:
(１)排空气前ꎬ储液罐应加入足够的制动液ꎬ并注意制动液的清洁ꎬ防止灰尘和水分进入

制动液ꎮ 此外ꎬ制动液对涂层的腐蚀性很大ꎬ要避免制动液滴溅在油漆表面上ꎮ
(２)排空气的顺序对于大多数车辆而言ꎬ先从离制动主缸最远的轮缸开始按由远到近的

顺序排气ꎮ 对于装有真空增压器的应先从离制动主缸最近地方开始ꎬ然后再排离制动主缸

最远的轮缸的空气ꎮ
(３)排空气过程中应注意随时检查主缸液位ꎬ及时补充ꎮ
(４)在放气螺钉未拧紧以前ꎬ切不可抬起制动踏板ꎬ否则ꎬ空气又会侵入ꎮ
７. ２. １. ３　 制动踏板调整ꎮ 轿车的制动器均采用带有真空助力的液压系统ꎬ制动踏板调

整包括踏板自由高度的调整、自由行程的调整和剩余高度的调整等ꎮ
(１)制动踏板自由高度的调整ꎮ 制动踏板的自由高度为解除制动时踏板的高度ꎬ其测量

基准为去除驾驶室内地毯等覆盖后的车厢底板ꎮ
揭开制动踏板下的地板覆盖物ꎬ测量制动踏板高度ꎮ 如高度与该车型的原设计规定不符合ꎬ

应进行调整ꎮ 首先ꎬ拆下制动灯导线ꎬ拧松制动灯开关锁紧螺母ꎬ视调整要求将制动灯开关旋进或

图 ９￣５０　 制动踏板自由高度

及自由行程的检查

旋出ꎮ 用直尺测量制动踏板高度ꎬ直到调整至标准值为止ꎮ
其次ꎬ锁紧制动灯锁紧螺母ꎮ 检查制动灯开关与制动踏板

的接触情况ꎬ应确保制动灯熄灭ꎮ
调整制动踏板自由高度后ꎬ必须按下述步骤调整制动

踏板的自由行程ꎮ 因为制动踏板位置移动后ꎬ推杆的长度

没变ꎬ会使制动踏板自由行程变化ꎮ
(２)制动踏板自由行程的调整ꎮ 在发动机不工作的状态

下ꎬ反复踩制动踏板多次ꎬ将真空助力器内的残余真空释放ꎮ
用手轻推制动踏板ꎬ直至感到有阻力为止ꎬ此位置与制动

踏板自由高度之差即为制动踏板自由行程ꎬ如图 ９￣５０ 所示ꎮ
如制动踏板自由行程超过规定ꎬ可拧松推杆的锁紧螺

母ꎬ转动推杆调整至符合规定为止ꎮ 拧紧锁紧螺母ꎬ复查

自由行程是否正确ꎮ
复查制动踏板自由高度ꎬ检查制动灯是否能正常工作ꎮ
(３)制动踏板剩余高度的检查ꎮ 用掩木塞在前后轮

下ꎬ松开驻车制动器操纵杆ꎬ起动发动机运转 ２ｍｉｎꎮ 用

４９０Ｎ 的力踩下制动踏板ꎬ测量此时制动踏板至地板之间的距离ꎬ即为制动踏板的剩余高度ꎮ
如踏板的剩余高度低于该车型的标准值ꎬ说明制动器蹄鼓间隙过大ꎬ应按车轮制动器有关内

容进行蹄鼓间隙的调整ꎮ

７. ２. ２　 主要零件的检修

７. ２. ２. １　 制动主缸和轮缸的检修ꎮ
(１)检验ꎮ
①总成解体时ꎬ应注意制动主缸缸体外部有无渗漏处ꎮ 如有裂纹或气孔应更换ꎮ
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②检查缸筒内表面ꎬ允许内表面有轻微变色ꎮ 若有划痕、阶梯形磨损或锈蚀现象应换

新ꎮ 制动主缸的圆柱度误差值超过 ０. ０２ｍｍꎬ主缸与活塞的配合间隙大于 ０. １５ｍｍ 时ꎬ应更

换加大尺寸的活塞或更换壳体ꎮ
③复位弹簧的弹力必须符合该车型的使用要求ꎬ否则应换新ꎮ
④大修时ꎬ必须更换活塞和所有橡胶密封件ꎮ
(２)制动主缸和轮缸的装配ꎮ
①认真清洗缸体ꎬ尤其是主缸的补偿孔和回油孔一定要保持畅通ꎮ
②装配时ꎬ在缸筒内表面及活塞总成涂一层干净的制动液ꎮ 安装活塞时ꎬ不得用任何工

具ꎬ以免划伤缸筒ꎮ
③装配后用推杆推动活塞多次ꎬ检查活塞能否灵活回位ꎮ
７. ２. ２. ２　 真空助力器的检修ꎮ
(１)真空助力器的检验ꎮ 真空助力器的检查方法有就车检验法和仪表检验法两种ꎮ 就

车检验法是一种定性检查ꎬ操作简便ꎮ 仪表检验则是一种定量检测ꎬ将测得的不同真空度下

各种踏板力对应的制动压力与原厂标准比较ꎬ以确定其性能ꎮ 下面介绍就车检验法:
①发动机熄火后ꎬ踩几次制动踏板ꎬ消除助力器内原有的真空ꎮ 踩下踏板(处于工作行

程范围)并保持不起动发动机ꎬ制动踏板应能稍向下移动ꎮ
②发动机运转数分钟后熄火ꎬ用同样的力量踩下制动踏板数次ꎬ制动踏板的剩余高度应

一次比一次升高ꎮ
③在发动机运转时ꎬ踩下制动踏板不动ꎬ将发动机熄火ꎮ 在 ３０ｓ 内ꎬ制动踏板高度不允

许下降ꎮ
(２)真空助力器的检修ꎮ 目前轿车采用的真空助力器有可拆卸式及不可拆卸式两种ꎮ

一汽奥迪轿车的真空助力器为不可拆卸式结构ꎮ

图 ９￣５１　 真空助力器的拆装

不可拆卸式的真空助力器应在专门台架上进行

总成的性能试验ꎬ损坏则更换ꎮ 对可拆卸式的真空

助力器可用如图 ９￣５１ 所示的专用工具进行拆卸

检修ꎮ
拆卸前ꎬ应在前后壳体上做好标记ꎬ以便装配ꎮ

真空助力器的主要损伤是密封不良和膜片破裂ꎮ
因此ꎬ解体后的修理主要是更换壳体上的密封件、
膜片及检验止回阀ꎮ 止回阀可用嘴从其两侧吹吸

来检验ꎬ必要时换新ꎮ
装配时ꎬ在膜片与壳体之间及所有运动零件表面涂以专用润滑脂(装于配件包装内)ꎬ按

装配标记装复ꎮ 装配后ꎬ应按原车型技术条件的要求调整制动主缸活塞推杆的长度ꎮ

７. ３　 驻车制动系统的检修

７. ３. １　 机械式驻车制动系统的检修

利用车轮(基本全部是后轮)制动器充当驻车制动器的车辆ꎬ如果操纵机构为机械式的ꎬ

４３３



单元九　汽车制动系统

检修调整时ꎬ将两后轮顶起离开地面ꎬ然后将驻车制动杆拉到起作用位置(各车型要求不完

全相同ꎬ一般为从完全释放位置拉起 １ ~ ４ 响)ꎬ调整传动拉锁或拉杆使车轮完全抱死时锁紧

调整螺母ꎮ 然后进行性能检查ꎬ如果还不合格则重新调整ꎮ

７. ３. ２　 电子驻车制动检查

若车辆采用电子驻车制动ꎬ需检查释放和激活驻车制动时ꎬ后轮是否完全转动自由或完

全抱死ꎬ同时还需要检查驻车制动拉手或按钮上的指示灯及仪表上对应指示灯能否正常熄

灭和点亮ꎮ

７. ４　 ＡＢＳ 的维修

７. ４. １　 ＡＢＳ 使用与检修的一般注意事项

(１)紧急制动时ꎬ制动踏板应踩住不放ꎻＡＢＳ 工作时踏板有振颤感ꎬ听到工作噪声属正常

现象ꎮ
(２)压力调节器与动力转向共用一个油泵的 ＡＢＳꎮ 发动机起动时ꎬ制动踏板会上升ꎻ发

动机熄火时ꎬ制动踏板会下降ꎻ制动时转方向ꎬ转向盘会有轻微振动ꎮ
(３)制动液应及时检查、补充ꎬ每年更换一次ꎮ 更换制动液时应注意正确选用制动液的

型号ꎬ并注意保持器皿清洁ꎮ
(４)制动系统出现制动不良故障时ꎬ应先判断故障是在常规制动系统还是在 ＡＢＳꎬ其方

法是断开 ＡＢＳ 电子控制器线束ꎬ让系统以普通制动系统工作ꎬ若情况改善ꎬ则为 ＡＢＳ 故障ꎮ
(５)制动系统空气的排除方法与常规制动系统的空气排除方法一般不同ꎬ且不同类型的

ＡＢＳꎬ其放气的顺序和程序也可能不同ꎬ在进行空气排除时ꎬ应按照相应的维护手册所要求

的方法和顺序进行ꎮ
(６)避免制动液溅到车身上ꎬ因为制动液会腐蚀油漆ꎻ如制动液已接触到油漆ꎬ应立即用

清水冲洗ꎮ
(７)轮速传感器拆卸时应避免碰撞及敲击ꎬ安装时应固定可靠、间隙合适ꎬ确保其清洁无

油污及脏物ꎮ
(８)轮速传感器、压力调节器、电子控制器等元件发生损坏ꎬ一般进行换件修理ꎮ
(９)对于装有高压蓄能器的 ＡＢＳꎬ拆卸前要先卸压(卸压方法参见维修手册)ꎬ以免高压

制动液喷出伤人ꎻ安装系统时ꎬ未装完不能接通点火开关ꎬ以免电动油泵通电泵油ꎮ
(１０)在点火开关接通的情况下ꎬ不能随意断开 １２Ｖ 用电设备ꎬ以免产生瞬时浪涌电压

损坏电子控制器ꎮ
(１１)在进行车身电焊操作、烤漆时ꎬ应拆下电子控制器ꎮ
(１２)拆下电子控制器之前应断开蓄电池线(断蓄电池线前应了解该车电控系统的特

点ꎬ如有无音响、防盗密码等)ꎬ并做好防静电措施ꎮ

７. ４. ２　 ＡＢＳ 检修的一般程序

不同车型ꎬ甚至同一系列不同年代生产的汽车ꎬ由于装用的 ＡＢＳ 型号不同ꎬ其检修方法

及步骤均不尽相同ꎮ ＡＢＳ 检修的一般程序如图 ９￣５２ 所示ꎮ
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汽车进厂

询问客户

↓

直观检查

↓

读故障码并记录

↓

有无故障

↓

有故障码

↓

清码后ꎬ再读码

↓

根据故障码提示

进行检修

↓

　 让 ＡＢＳ 工作后ꎬ再读码ꎬ其目的是排除历史故障码(偶

然发生的或排除故障后未清除的故障码)

无故障码

　 根据 ＡＢＳ的基本原理ꎬ结合电路图ꎬ利

用万用表、示波器等逐一对各元件性能

进行检查

　 驻车制动是否能完全释放ꎻ制动液位是否在 ＭＡＸ 与

ＭＩＮ 之间ꎻ各管接头是否有渗漏ꎻ导线、插线器连接是否

可靠ꎻ熔断丝是否可靠ꎻ电池电压是否正常

　 故障现象发生的条件、时机ꎻ是否检修过ꎬ修过哪些部位

图 ９￣５２　 ＡＢＳ 检修的一般程序

７. ４. ３　 ＡＢＳ 主要部件的检修

７. ４. ３. １　 车轮转速传感器的检查ꎮ 轮速传感器的常见故障是无信号电压、信号电压低

及变化异常等ꎮ 检查方法如下ꎮ
(１)直观检查:主要检查传感器安装固定有无松动ꎻ导线及插接器有无松脱、裸露ꎻ齿圈

有无损伤及脏物ꎻ转动车轮检查齿圈的摆动量(轴向摆动误差应不大于 ０. ３ｍｍ)等ꎮ
(２)传感器间隙检查:用非磁性塞尺测量传感头与齿圈之间的间隙应符合车辆之规

定值ꎮ
(３)传感器电阻检查:对于电磁感应式传感器可利用万用表的电阻挡测量线圈阻值ꎬ一

般为 １ｋΩ 左右ꎮ
(４)测传感器的输出电压:当车轮转动时ꎬ传感器应有电压输出ꎬ且与车轮的转速成

正比ꎮ
(５)测量传感器的输出波形:正常的信号电压波形应是均匀的正弦电压波形ꎬ峰值应符

合要求ꎮ
７. ４. ３. ２　 ＡＢＳ 控制器的检查ꎮ
(１)检查 ＡＢＳ 控制器的线束插头应无松动ꎬ接触良好ꎻ管脚应无腐蚀ꎬ否则应清除干净ꎮ
(２)检查 ＡＢＳ 控制器的输入电源及搭铁情况ꎮ
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(３)直接用替换法进行试验ꎮ
需要指出的是:ＡＢＳ 控制器并不容易损坏ꎬ不要轻易更换ꎬ应仔细做好上述(１)、(２)步检查ꎮ
７. ４. ３. ３　 制动压力调节器的检查ꎮ 制动压力调节器常见的故障是电磁阀、油泵不工

作、电磁阀泄漏等ꎮ
(１)检查电磁阀线圈的电阻ꎬ应符合要求ꎮ
(２)对电磁阀、油泵进行通电试验应能听到动作声ꎮ
(３)可用专门的 ＡＢＳ 测试设备进行测试ꎮ
(４)通过汽车诊断电脑(解码器)的“执行元件测试”功能进行测试ꎮ

８　 制动系统的故障诊断

汽车制动系统的常见故障有制动不灵、制动失效、制动跑偏和制动拖滞等ꎮ

８. １　 液压制动系统

８. １. １　 制动不灵

８. １. １. １　 现象:汽车制动时ꎬ驾驶员感到减速度不足ꎻ汽车紧急制动时ꎬ制动距离太长ꎮ
８. １. １. ２　 原因:
(１)制动主缸、轮缸、管路或管接头漏油ꎮ
(２)主缸储液室(罐)存油不足或无油ꎮ
(３)制动液变质(变稀或变稠)或管路内壁积垢太厚ꎮ
(４)制动液中有空气ꎮ
(５)主缸、轮缸皮碗、活塞或缸筒磨损过度ꎮ
(６)主缸进油孔、补偿孔或储液室(罐)通气孔堵塞ꎮ
(７)主缸出油阀、回油阀不密封ꎻ活塞复位弹簧预紧力太小ꎻ活塞前端贯通小孔堵塞或主

缸皮碗发黏、发胀ꎮ
(８)轮缸皮碗发黏、发胀ꎮ
(９)增压器或助力器效能不佳或失效ꎮ
(１０)油管凹瘪或软管内孔不畅通ꎮ
(１１)制动踏板自由行程太大ꎮ
(１２)制动蹄摩擦片与制动鼓(盘)贴合面不佳或制动间隙调整不当ꎮ
(１３)制动蹄摩擦片品质欠佳或使用中表面硬化、烧焦、油污及铆钉头露出ꎮ
(１４)制动鼓磨损过甚或制动时变形ꎮ
(１５)制动油管工作时胀大ꎮ
８. １. １. ３　 诊断方法:
(１)踩下制动踏板ꎬ若制动踏板位置太低ꎬ则连续两次或几次踩制动踏板ꎬ若其高度随之

增高且制动效能好转ꎬ则应检查制动踏板自由行程及制动器间隙ꎮ
(２)维持制动时踏板的高度ꎬ若缓慢或迅速下降ꎬ说明制动管路某处破裂、接头密封不
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良、轮缸皮碗密封不良或主缸皮碗、皮圈密封不良等ꎮ 可首先踩下制动踏板ꎬ观察有无制动

液渗漏部位ꎮ 若外部正常ꎬ则应检查修理主缸故障ꎮ
(３)连续几脚制动时ꎬ制动踏板高度仍过低ꎬ并且在第一脚制动后ꎬ感到主缸活塞未复

位ꎬ踩下制动踏板即有主缸推杆与活塞碰击响声ꎬ系主缸皮碗破裂或其复位弹簧太软ꎮ
(４)连续几次制动时ꎬ制动踏板高度稍有增高ꎬ并有弹性感ꎬ说明制动管路中渗入空气ꎮ
(５)连续几次制动时ꎬ踏板均被踩到底ꎬ并感到制动踏板毫无反力ꎬ说明主缸储液室内制

动液严重亏缺ꎮ
(６)连续几次制动时ꎬ制动踏板高度低而软ꎬ系主缸进油孔或储液室螺塞通气孔堵塞ꎮ
(７)一脚或两脚制动时ꎬ制动踏板高度适当ꎬ但太硬且制动效能不良ꎮ 首先ꎬ应检查真空

助力器的工作性能ꎻ其次ꎬ检查油管是否老化、凹瘪ꎬ制动液是否太稠ꎻ最后ꎬ检查制动器各轮

摩擦片驱动端与鼓的间隙是否小于另一端ꎬ若间隙正常ꎬ则需检查鼓与摩擦片表面状况ꎮ

８. １. ２　 制动失效

８. １. ２. １　 现象:踩下制动踏板ꎬ车辆不减速ꎬ即使连续几脚制动也无明显减速作用ꎮ
８. １. ２. ２　 原因:
(１)主缸内无制动液ꎮ
(２)主缸皮碗严重破裂或制动系统有严重的泄漏之处ꎮ
(３)制动软管或金属管断裂ꎮ
(４)制动踏板至主缸的连接脱开ꎮ
８. １. ２. ３　 诊断方法:首先检查主缸储液室内制动液是否充足ꎬ若不足ꎬ则观察泄漏之

处ꎮ 若主缸推杆防尘套处的制动液泄漏严重ꎬ多属主缸皮碗踩翻或严重损坏ꎬ若车轮制动鼓

边缘有大量制动液ꎬ则说明该轮轮缸皮碗压翻或严重破损ꎮ

８. １. ３　 制动跑偏

８. １. ３. １　 现象:汽车制动时ꎬ车辆行驶方向发生偏斜ꎮ
８. １. ３. ２　 原因:汽车制动跑偏的根本原因是左右制动力不等ꎬ具体表现在:
(１)左右车轮制动蹄摩擦片与材料不一或新旧程度不一ꎮ
(２)左右车轮制动蹄摩擦片与制动鼓(盘)的接触面积、位置不一样或制动间隙不等ꎮ
(３)左右车轮轮缸的技术状况不一ꎬ造成起作用时间或张开力大小不等ꎮ
(４)左右车轮制动蹄复位弹簧拉力不一ꎮ
(５)左右车轮轮胎气压、直径、花纹或花纹深度不一ꎮ
(６)左右车轮制动鼓的厚度、直径、工作中的变形程度和工作面的粗糙度不一ꎮ
(７)单边制动管凹瘪ꎬ阻塞或漏油ꎻ单边制动管路或轮缸内有气阻ꎮ
(８)单边制动蹄与支承销配合紧或锈蚀ꎮ
(９)车架车桥在水平平面内弯曲ꎬ车架两边的轴距不等或前钢板弹簧刚度不等ꎮ
８. １. ３. ３　 诊断方法:汽车路试制动ꎬ根据轮胎印迹(非 ＡＢＳ 车辆或 ＡＢＳ 不工作时)情况

查明制动效能不良的车轮ꎮ 可先检查该轮制动管路是否漏油、轮胎气压是否充足ꎬ若正常则

检查制动蹄与制动鼓的间隙是否符合规定ꎬ否则予以调整ꎻ如仍无效ꎬ可检查轮缸内是否渗
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入空气ꎬ若无渗入空气ꎬ则应拆下制动鼓ꎬ按原因逐一检查制动器各件ꎮ
若各轮拖印基本符合要求ꎬ但制动仍跑偏ꎬ说明故障不在制动系统ꎬ应检查车架和前轴

的技术状况ꎮ

８. １. ４　 制动拖滞

８. １. ４. １　 现象:抬起制动踏板后ꎬ全部或个别车轮的制动作用不能立即完全解除ꎬ以致

影响了车辆重新起步ꎬ加速行使或滑行ꎮ
８. １. ４. ２　 原因:
(１)制动踏板无自由行程ꎮ
(２)制动踏板与其轴的配合缺油、锈污或制动踏板复位弹簧脱落、拉断及拉力太小等ꎮ
(３)主缸活塞复位弹簧折断或顶紧力太小ꎻ皮碗的长度太大或皮碗发胀、发黏ꎻ补偿孔被

污物堵塞ꎮ
(４)轮缸皮碗发胀、发黏或活塞犯卡ꎮ
(５)制动蹄复位弹簧脱落、折断或弹力下降ꎮ
(６)制动蹄与支承销锈污ꎮ
(７)制动蹄与制动鼓(盘)的间隙调整不当ꎬ制动放松后仍局部摩擦ꎮ
(８)通往各轮缸的油管凹瘪或堵塞ꎮ
(９)不制动时增压器辅助缸活塞中心孔打不开ꎮ
(１０)轮毂轴承松旷ꎮ
８. １. ４. ３　 诊断方法:先判断故障是在主缸还是车轮制动器ꎮ 行车中出现拖滞ꎬ若所有

制动鼓均过热ꎬ表明主缸有故障ꎮ 若个别制动鼓过热ꎬ则属于该轮制动器工作不良ꎮ 维修作

业后出现制动拖滞ꎬ可将汽车举升ꎬ变速器置于空挡并放松驻车制动器操纵杆ꎬ然后转动各

车轮再踏下制动踏板ꎮ 若抬起制动踏板后ꎬ各轮均难以立即扳转ꎬ则故障在主缸ꎬ如个别轮

不能立即转动ꎬ说明该轮制动器有故障ꎮ
(１)若故障在主缸时ꎬ应先检查制动踏板自由行程ꎮ 若自由行程正常ꎬ可拆下主缸储液

盖ꎬ踩踏制动踏板ꎬ观察回油情况ꎬ如不回油ꎬ为回油孔堵塞ꎮ 如回油缓慢ꎬ可检查制动液是

否太脏、黏度太大ꎮ 如制动液清澈ꎬ则应拆检主缸ꎮ
(２)个别车轮制动器拖滞ꎬ可架起该车轮ꎬ旋松其轮缸放气螺钉ꎬ如制动液随之急速喷出

且车轮即刻旋转自如ꎬ说明该轮制动管路堵塞ꎬ轮缸未能回油ꎮ 如旋转车轮仍拖滞ꎬ可检查

制动间隙ꎮ 如上述均正常ꎬ则检修轮缸ꎮ

８. ２　 ＡＢＳ 故障诊断

８. ２. １　 ＡＢＳ 自诊断

ＡＢＳ 自诊断是依靠其电子控制器(ＥＣＵ)对系统外部电路进行自检ꎬ若发现异常ꎬ电脑则

将其故障信息存储ꎬ并点亮 ＡＢＳ 警告灯ꎮ ＡＢＳ 的自检又包括静态(点火开关接通ꎬ汽车不行

驶)和动态(汽车行驶)两种情况ꎮ
(１)静态自检ꎮ 点火开关一接通ꎬＡＢＳ 电子控制器(ＥＣＵ)立即对其外部电路进行自检ꎬ
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仪表板上的制动警告灯和 ＡＢＳ 警告灯亮起ꎬ若系统正常(放松手制动)ꎬ警告灯 ２ ~ ３ｓ 内熄

灭ꎬ自检过程完成ꎻ若系统不正常ꎬ警告灯将持续亮起ꎬＥＣＵ 将故障信息以代码形式存储ꎬ同
时关闭 ＡＢＳ 系统ꎬ提示驾驶员应进行检修ꎮ

(２)动态自检ꎮ 汽车行驶达到一定车速后(因车而异)ꎬ系统将对诸如电磁阀、回油泵、
轮速传感器等进行自检ꎬ若发现异常ꎬ则点亮 ＡＢＳ 警告灯ꎬ存储故障码ꎬ关闭 ＡＢＳꎮ

８. ２. ２　 人工诊断

ＡＢＳ 的人工诊断包含人工获取故障信息(人工调码)和使用常规设备(如万用表)进行

故障点的查找两方面的内容ꎮ
人工调码可通过以下几种渠道进行:通过 ＡＢＳ 警告灯的闪烁频率读取ꎻ通过电子控制器

盒上的二极管灯读取ꎻ通过自制的发光二极管灯读取ꎻ通过自动空调面板读取等ꎮ 人工读码

的基本步骤是先将自诊断座的某些脚短接(如丰田车短接 ＴＣ 与 Ｅ１)ꎬ然后根据警告灯的闪

烁规律读取ꎬ但具体方法及故障码的含义因车而异ꎬ操作者需参考维修手册ꎮ
当 ＡＢＳ 警告灯点亮后ꎬ又无诊断检测设备可帮助诊断故障原因时ꎬ可使用常规设备(如

万用表)进行故障点的查找和排除ꎮ 使用这种方法进行 ＡＢＳ 的故障诊断和检修ꎬ可借助人

工调码及参考维修手册先明确故障点位置和原因ꎬ再进一步查找ꎻ或者在弄清 ＡＢＳ 工作原理

和电路连接关系后ꎬ再使用万用表对其外部电路进行检查(如测量回油泵线圈、轮速传感器

的电阻ꎬ连接线路的通断、有无短路等)ꎬ查明故障原因并予以检修ꎮ

８. ３. ３　 仪器诊断

ＡＢＳ 的仪器诊断是利用故障诊断仪(解码器)与车载电脑建立信息通信ꎬ读取自诊断信

息及对车载电脑进行控制操作等ꎬ但许多元件故障的验证仍然需用万用表进行ꎮ
以某大众车型 ＡＢＳ 某一轮速传感器故障为例加以说明ꎮ
诊断可使用大众公司的专用解码器ꎬ也可采用通用型的解码器ꎬ如深圳威宁达公司生产

的金德 Ｋ８１ꎮ 使用大众系列专用解码器 Ｖ. Ａ. Ｇ１５５２(表 ９￣５)进行故障诊断的步骤如下:
(１)用诊断测试线连接好汽车诊断座和测试仪主机ꎬ仪器电源自动接通ꎬ屏幕显示如下:

ＨＥＬＰ
ＩＮＳＥＲＴ　 ＡＤＤＲＥＳＳ　 ＷＯＲＤ:ＸＸ

(２)打开点火开关ꎬ输入 ＡＢＳ ＥＣＵ 的地址码“０３”ꎬ并按下仪器面板上的 Ｑ 键予以确认ꎮ
右上角显示“ＨＥＬＰ”表示可按面板上的帮助键查询地址码ꎮ

(３)按方向键“→”进入功能选择菜单ꎬ屏幕显示如下:

ＨＥＬＰ
ＳＥＬＥＣＴ　 ＦＵＮＣＴＩＯＮ:ＸＸ

(４)输入两位数字功能代码按 Ｑ 键确认ꎬＶ. Ａ. Ｇ１５５２ 的常用功能代码含义见表 ９￣５ꎮ 如

需读取故障码按“０２”后再按“Ｑ”键ꎬ屏幕显示如下:

→
２　 ＦＡＵＬＴＳ　 ＲＥＣＯＧＮＩＳＥＤ

按方向键“→”显示故障码代号ꎬ再按“→”显示故障信息ꎬ直至全部信息读取完毕ꎮ
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(５)记下读出的故障码ꎬ退回到功能菜单选择功能“０５”清除故障码ꎮ
(６)重启点火开关(有条件最好进行汽车制动路试)后再读ꎬ若开始读出的两个故障码

有一个消失ꎬ则可能该故障码是历史故障码(曾经发生过故障但目前无故障ꎬ有可能是维修

后未清码ꎬ也可能是偶发性故障)ꎬ而另一个故障码指示的故障可能真实存在ꎬ需对照电路图

用万用表进行检查ꎮ
(７)选择功能“０６”退出当前诊断系统ꎬ屏幕显示如步骤(１)ꎮ
还可使用故障诊断仪的数据流读取、执行元件动作测试、控制单元编码等操作ꎮ

Ｖ. Ａ. Ｇ１５５２ 常用功能代码含义 表 ９￣５

代码 ０１ ０２ ０３ ０４ ０５

功能
　 查询控制单元

版本信息
　 读故障码

　 执行元件动作

测试
　 基本设置 　 清除故障码

代码 ０６ ０７ ０８ １０ １１

功能 退出 　 控制单元编码 　 读数据流 　 通道匹配 登录

一、思考题

１. 为什么领从蹄式制动器前后两制动蹄不能互换?
２. 为什么制动时后轮不能先于前轮抱死?
３. 为什么轿车和跑车上越来越多地采用四轮盘式制动?
４. 为什么现在已很少用石棉作制动蹄的摩擦材料?
５. 在常规液压制动系统ꎬ驾驶员在紧急制动时感到制动强度不够时ꎬ可连续踩几下ꎬ而

ＡＢＳ 装置在紧急制动时不能ꎬ为什么?
６. 为什么未装 ＡＢＳ 的汽车在冰雪路面上只能点制动?
二、选择题

１. 兼用人的肌体和发动机动力作为制动能源的制动系统有( 　 　 )ꎮ
Ａ. 真空增压式伺服制动系统　 　 　 　 Ｂ. 气压式制动系统

Ｃ. 气顶液式制动系统 Ｄ. 排气缓速式辅助制动系统

２. 轮缸式制动器制动力取决于( 　 　 )ꎮ
Ａ. 制动轮缸活塞直径 Ｂ. 踏板力

Ｃ. 制动蹄摩擦衬片材料 Ｄ. Ａ、Ｂ、Ｃ
３. 目前在轿车上运用较为广泛的盘式制动器是( 　 　 )ꎮ

Ａ. 定钳盘式制动器 Ｂ. 浮钳盘式制动器　 　 　 　 Ｃ. 全盘式制动器

４. 达科 ＡＢＳ 属于( 　 　 )ꎮ
Ａ. 循环流通式 Ｂ. 容积可变式

５. 对液压制动系统活塞皮碗的清洗ꎬ应用( 　 　 )进行清洗ꎮ
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Ａ. 汽油　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｂ. 金属清洗剂

Ｃ. 碱溶液 Ｄ. 制动液或酒精

６. 磁电式轮速传感器输出信号为( 　 　 )信号ꎬ信号大小( 　 　 )转速影响ꎮ
Ａ. 数字ꎬ不受 Ｂ. 模拟ꎬ受
Ｃ. 数字ꎬ受 Ｄ. 模拟ꎬ不受

７. ＥＣＵ 线束连接情况下ꎬ点火开关打开ꎬ用万用表测出其搭铁端子搭铁电压为 １. ５Ｖꎬ说
明该搭铁线( 　 　 )ꎮ

Ａ. 正常 Ｂ. 断路

Ｃ. 短路 Ｄ. 接触不良

三、判断题(正确画、错误画 × )
１. 汽车制动时后轮轴荷将向前轮转移ꎬ所以一般汽车的前轮制动强度比后轮大ꎮ ( 　 　 )
２. ＤＯＴ３ 型制动液的沸点比 ＤＯＴ５ 型制动液沸点高ꎮ ( 　 　 )
３. 串联活塞式制动主缸一般应用于单回路系统ꎮ ( 　 　 )
４. 踏板力或踏板行程越大ꎬ制动效果越明显ꎮ ( 　 　 )
５. 盘式制动器的制动间隙可人工进行调整ꎮ ( 　 　 )
６. 真空助力式液压制动系真空助力器安装在制动主缸与轮缸之间ꎮ ( 　 　 )
７. 循环流通式 ＡＢＳ 油泵与容积可变式 ＡＢＳ 油泵其功用相同ꎮ ( 　 　 )
８. 驻车制动装置都是用手进行操纵的ꎮ ( 　 　 )
９. 左右车轮制动器间隙不等将导致制动跑偏ꎮ ( 　 　 )
１０. 用脚踏住真空助力液压制动系统制动踏板ꎬ起动发动机ꎬ若踏板下降说明真空助力

器工作正常ꎮ ( 　 　 )
１１. 目前汽车双回路制动系统布置形式常见的有Ⅹ型和Ⅱ型ꎮ ( 　 　 )
四、简答题

１. 汽车制动系统的作用是什么? 主要由哪几部分组成? 有些什么类型?
２. 什么是领蹄、从蹄?
３. 说明领从蹄式制动器的工作原理ꎮ
４. 盘式车轮制动器最常用的是什么形式? 有哪些基本组成? 盘式车轮制动器有何

特点?
５. 驻车制动有几种形式? 分别列出一种所应用的车型ꎬ并说明调整部位ꎮ
６. 如何装配浮钳盘式车轮制动器?
７. 如何检修制动主缸、轮缸?
８. 试述常规液压制动系统的空气排放方法ꎮ
９. 什么是 ＡＢＳ? 为什么要装用 ＡＢＳ? ＡＢＳ 的基本组成包括哪些部件?
１０. 有人说“ＡＢＳ 在任何条件下都有利”ꎬ判断正误并说明理由ꎮ
１１. 如何检查轮速传感器?
１２. 如何检查继电器? 画简图说明ꎮ
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