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I

基于 workbench 的汽车转向拉杆设计与仿真

中文摘要

转向拉杆是汽车转向机构中的重要零件之一，它直接影响着汽车行驶的稳定性、

运行的安全性和相关零部件的使用寿命。

本文以具有代表性的某款汽车的转向横拉杆为主要研究对象，该横拉杆适配齿轮

齿条式转向器，并且该转向系统与麦弗逊式独立悬架配合使用。内容主要包括以下几

个方面：系统阐述了转向横拉杆的结构形式、主要失效形式以及在不同工况下的受力

情况；针对易失效的球头销、横拉杆进行了设计计算；通过 workbench 模拟仿真在汽

车制动、转弯、冲击等工况下的静强度分析，分别校核横拉杆、球头销抵抗破坏的能

力；最后根据仿真分析结果再进行相应优化设计。

本设计及优化基于 workbench，在转向横拉杆的设计环节引入虚拟仿真不仅有助

于提高转向横拉杆的设计质量与可靠性，而且具有一定的现实意义。

关键词：转向横拉杆；Workbench；静强度；优化设计
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Design and simulation of steering link based on workbench

ABSTRACT

Steering link is one of the most important parts in automobile steering mechanism,
which directly affectsthe stability, safety and the service life of relevant parts.

In this paper, the main research object is the steering tie rod of a typical car, which is
equipped with rack and pinion steering gear, and the steering system is used in conjunction
with McPherson independent suspension. The contents mainly include the following
aspects: The structural form, main failure forms and the stress under different working
conditions of the steering tie rod are systematically described; The design and calculation
are carried out for the ball stud and the tie rod which are easy to fail; The static strength
analysis under vehicle braking, turning, impact and other working conditions were
simulated by workbench, and check the resistance to damage of the tie rod and ball stud;
Finally, according to the simulation results, the corresponding optimization design is
carried out.

This design and optimization is based on workbench, and virtual simulation is
introduced in the design link of the steering tie rod, which not only helps to improve the
design quality and reliability of the steering tie rod, but also has certain practical
significance.

KEY WORDS: Steering tie rod;Workbench;Static strength;Optimal design



III

目 录

第一章 前言 ......................................................................................................................................1
1.1 研究目的与意义 .............................................................................................................. 1
1.2 国内外研究现状 .............................................................................................................. 2
1.3 研究内容与目标 .............................................................................................................. 2
1.4 本章小结 ........................................................................................................................... 3

第二章 样车悬架、转向器与转向横拉杆 ..................................................................................4
2.1 样车悬架结构分析 ..........................................................................................................4
2.2 样车转向器结构分析 ..................................................................................................... 4
2.3 样车转向横拉杆分析 ..................................................................................................... 6

2.3.1 转向横拉杆结构分析 ..........................................................................................6
2.3.2 转向横拉杆不同工况下受力分析 ....................................................................6
2.3.3 转向横拉杆失效形式分析 .................................................................................7

2.4 本章小结 ........................................................................................................................... 8
第三章 转向横拉杆结构设计与校核计算 ..................................................................................9

3.1 横拉杆结构设计 .............................................................................................................. 9
3.2 外接球头组件结构设计 ...............................................................................................12
3.3 校核计算 .........................................................................................................................18

3.3.1 横拉杆校核计算 ................................................................................................ 18
3.3.2 球头销校核计算 ................................................................................................ 20

3.4 本章小结 .........................................................................................................................22
第四章 基于 workbench 的转向横拉杆仿真分析 ...................................................................23

4.1 问题描述 .........................................................................................................................23
4.2 模型简化处理 ................................................................................................................ 23
4.3 不同工况下仿真分析 ................................................................................................... 26

4.3.1 前行制动仿真分析 ............................................................................................27
4.3.2 极限转向仿真分析 ............................................................................................29
4.3.3 倒车台阶冲击仿真分析 ................................................................................... 31
4.3.4 转弯过坑冲击仿真分析 ................................................................................... 32
4.3.5 整车过坎冲击仿真分析 ................................................................................... 34
4.3.6 过坑冲击仿真分析 ............................................................................................36
4.3.7 结论 ......................................................................................................................37

4.4 本章小结 .........................................................................................................................38
第五章 转向横拉杆结构优化设计 .............................................................................................39

5.1 结构优化设计 ................................................................................................................ 39



IV

5.2 优化设计后仿真分析 ................................................................................................... 40
5.3 本章小结 .........................................................................................................................42

第六章 涉及的标准及经济核算 ................................................................................................. 43
6.1 涉及的标准 .....................................................................................................................43
6.2 经济核算 .........................................................................................................................43

6.2.1 经济核算概述 .....................................................................................................43
6.2.2 转向横拉杆经济核算 ........................................................................................43

6.3 本章小结 .........................................................................................................................45
参考文献 .......................................................................................................................................... 46
致 谢 ..........................................................................................................................................48
图纸清单 .......................................................................................................................................... 49
附 录 ..........................................................................................................................................50



1

第一章 前言

汽车在行驶过程中需要不断的改变或调整方向，转向系统就是通过一系列机械传

动使汽车前轮发生偏转，从而改变汽车的行驶方向。转向系统一般包括转向操纵机构

（方向盘、转向管柱、转向轴、转向传动轴、转向万向节）、转向器、转向传动机构

（转向摇臂、转向直拉杆、转向节臂、转向梯形机构）。转向拉杆是汽车转向系统中

的重要零件，对汽车行驶的稳定性有着很大影响。转向拉杆分为两类，即转向直拉杆

与转向横拉杆。转向直拉杆承担着把转向摇臂的运动传递给转向节臂的任务；转向横

拉杆则是转向梯形机构的底边，是确保左右转向轮产生正确运动关系的关键部件
【1-2】

。

目前，汽车上广泛使用的转向器类型有齿轮齿条式转向器、蜗杆曲柄指销式转向

器以及循环球式转向器等。目前市场上保有量巨大的小汽车，多采用齿轮齿条式转向

器，该结构省略了转向摇臂和转向直拉杆，使转向传动机构简化，常与麦弗逊式独立

悬架配用。

1.1 研究目的与意义

汽车在转向过程中，转向横拉杆会受到很大的载荷，当汽车在过坑、过坎时，还

可能会受到很大的冲击载荷，从而导致转向横拉杆出现失稳现象。球头销长期磨损可

能导致汽车转向时发出异响。横拉杆的受压变形，可能造成汽车转向不准确等故障。

尤其当横拉杆过载断裂时，会导致汽车转向系统失控，从而引发交通事故。由此可见，

汽车转向横拉杆对于安全行驶的重要性
【3】

。

因此，我们在对汽车转向横拉杆进行结构设计时，不仅要考虑其功能上的使用要

求，还要考虑汽车在各种复杂路况下行驶的受力情况。传统的转向横拉杆设计大多通

过实体实验的方式进行各指标评估分析，为渐进式研发过程，该研发方式成本高，周

期长。在今天这个计算机技术高度发达的时代,仿真分析是一种既可靠又经济的分析方

法。本文借助 workbench 软件，对转向横拉杆在汽车行驶各工况下进行有限元仿真分

析，并且根据仿真结果进行结构优化设计，不仅能够缩减产品的研发周期，降低研发

成本，而且有助于提高转向横拉杆的可靠性
【4】

。

https://baike.sogou.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=70982934&ss_c=ssc.citiao.link
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1.2 国内外研究现状

转向横拉杆作为转向系统的一部分，随着转向系统结构与性能的提高而发展。从

十九世纪汽车诞生之初，汽车转向拉杆便随转向系统的出现孕育而生。随着制造业的

发展以及人们对汽车操控性、舒适性的追求，汽车转向系统经历了机械式转向系统、

液压助力式转向系统、电子液压助力式转向系统、电子助力式转向系统的演变，转向

系统结构形式与性能的提升对横拉杆的结构、强度有了新的要求。由于横拉杆的结构

尺寸不仅与汽车转向系统中的转向器有着直接联系，还与汽车悬架以及汽车载重等都

有着很大的关联，因此针对不同车型横拉杆有着不同的结构形式
【5】

。

由于汽车行业的飞速发展，国际上各国汽车领域研究水平不一，汽车、转向系统、

悬架的种类繁多，导致了横拉杆结构上没有统一的研究标准。但是随着汽车行业发展

水平的不断提高，各汽车企业研发技术的日益成熟，各企业基本上都有着自己的研发

标准。目前，除了企业以外，国内外很少对转向横拉杆进行单独的设计研究，横拉杆

的设计一般都伴随在转向系统的研发之中。

随着计算机技术的飞速发展，国内外各企业对横拉杆的设计研发都趋向于在横拉

杆设计之初引入虚拟仿真技术，替代传统依靠实体实验的渐进式研发过程。随着制造

技术的进步与材料领域的突破横拉杆的结构形式也由之前的组装趋向于一体式总成，

球头销等零件也都采用最新的耐磨材料，这些转变大大提高了横拉杆的耐磨性与抗压

性，提高了横拉杆的使用寿命。因此，转向横拉杆的失效大多出现在重卡或者越野车

上，一般的轿车在不发生交通事故的情况下很少会出现横拉杆故障。

1.3 研究内容与目标

本文的主要研究内容为针对市场上保有量巨大的小汽车，进行转向拉杆设计与仿

真，主要任务如下：

1）进行文献查询，了解转向拉杆的原理，类型及总体设计；

2）熟悉使用 AutoCAD、Solidworks 和 workbench 软件；

3）进行转向拉杆总成方案分析与设计；

4）对于主要零部件进行设计与计算；

5）利用 workbench 软件进行相应仿真。

本章是在查阅大量关于汽车转向横拉杆相关文献资料的基础上,提出的本课题的

研究目的与意义,并且列出了本课题研究的主要内容,对全文做了一个整体概述。第二

章简要阐述了目前市场上的汽车悬架类型与特点，转向器的类型与特点，从而对转向
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拉杆的结构、不同工况下的受力特点以及失效形式进行了系统的阐述；第三章为转向

横拉杆结构设计与计算过程，并且使用 AutoCAD 软件建立二维模型，UG 软件建立三维

模型；第四章基于 workbench 对 UG 三维模型进行简化处理，针对不同工况下横拉杆受

力情况进行仿真分析；第五章针对仿真结果进行结构优化设计与二次仿真，最后得出

结论；第六章简要叙述了转向拉杆涉及的相关标准并对其进行经济核算。

1.4 本章小结

本章对本课题的研究目的与意义进行了介绍，同时对目前国内外在该领域的研究

进行了简述，最后通过介绍本课题的研究内容与目标给全文做了一个综合性概述。
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第二章 样车悬架、转向器与转向横拉杆

2.1 样车悬架结构分析

汽车悬架系统是指汽车车架和车桥之间的一个连接系统，它的功能是传递作用在

车轮和车架之间的力，并且能够衰减汽车行驶过程中的震动，以提高汽车行驶的稳定

性。悬架系统可以分为两种，独立悬架与非独立式悬架。目前市场上常用的悬架系统

有纵置板簧式、纵臂扭转梁式非独立悬架，以及麦弗逊式、双叉臂式、多连杆式独立

悬架。本文选用的样车前置悬架类型为麦弗逊式独立悬架
【6】

。

图 2-1 麦弗逊式独立悬架

目前，汽车上常使用的悬架类型为麦弗逊式独立悬架，它主要由螺旋弹簧、减震

器和 A 字形下摆臂组成（图 2-1）。该种悬架的优点是占用空间小、结构简单、可靠

性高并且经济性好，被广泛应用与各种轿车上；它的主要缺点是转弯时侧倾较大，稳

定性欠缺、并且横向刚度小，汽车在转弯时，难以维持车身姿态
【7】

。

2.2 样车转向器结构分析

转向器(也常称为转向机)是将方向盘的圆周运动转换为直线运动(或近似直线运

动)的一组齿轮机构，也是转向系统中的减速传动装置。目前常用的转向器有齿轮齿条

式、循环球曲柄指销式、蜗杆曲柄指销式、循环球-齿条齿扇式、蜗杆滚轮式等。本文

选用样车的转向系统转向器类型为齿轮齿条式转向器。
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齿轮齿条式转向器分为两端输出式（图 2-2）和中间输出式（图 2-3）两种。两

端输出式齿轮齿条转向器，转向横拉杆布置在转向器两端，与转向齿条连接。当转动

方向盘时，转向器通过齿轮转动带动转向齿条沿轴向移动，转向齿条带动转向横拉杆

移动，使车轮发生偏转，实现汽车转向。中间输出式齿轮齿条转向器的结构及其工作

原理与两端输出式齿轮齿条转向器基本相同，不同之处在于它在转向齿条的中部用螺

栓与左右转向横拉杆相连。本文选用样车转向器为两端输出式齿轮齿条转向器
【8】

。

图 2-2 两端输出式齿轮齿条转向器

图 2-3 中间输出式齿轮齿条转向器
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2.3 样车转向横拉杆分析

2.3.1 转向横拉杆结构分析

图 2-4 样车转向横拉杆总成

上图为样车转向横拉杆总成结构图，该转向横拉杆由横拉杆与外接头组件组成，

外接头组件部分由外接头壳体、球头销等部分组成。横拉杆体与外接头组件通过螺纹

连接，调整旋合长度可调整前轮前束，通过对六角螺母施加预紧力锁紧。外接头组件

中球头销与外接头壳体通过球头销座铰接，球头销与减震器连接，通过六角开槽螺母

与开口销固定。两端输出式齿轮齿条转向器转向系统中，转向横拉杆布置在转向器两

端，与转向齿条通过球头铰接。

2.3.2 转向横拉杆不同工况下受力分析

汽车在转向过程中，方向盘的圆周运动通过齿轮齿条转向器转换为直线运动传递

到转向传动机构，经过转向横拉杆驱动转向节臂，带动车轮发生偏转，从而实现汽车

的转向。汽车在行驶过程中，当汽车向左转向时，左转向横拉杆受到转向系统沿轴向

方向传导的压力，右转向横拉杆受到转向系统沿轴向方向传导的拉力，右转向时则相

反，频繁的调转方向会使转向横拉杆承受交变的拉压应力。尤其当汽车在前行制动、

极限转向时，瞬时制动力和加速度会导致车身重心偏移，挤压悬架系统，增加横拉杆

受力。汽车在过颠簸路面时，车轮受到地面的冲击载荷，并传递到悬架系统，球头销

在受到瞬时冲力的情况下与球头销座会发生相对运动，也会造成横拉杆承受载荷增加，

并且可能导致球头磨损和老化。转向横拉杆在行驶过程中的受力情况如图 2-5 所示。
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1. 球头销 2.防尘罩 3.球头座 4.端盖 5.横拉杆

图 2-5 转向横拉杆受力示意图

汽车在实际转向过程中，转向横拉杆受力情况十分复杂，想要准确模拟出转向横

拉杆的工作情况，需要借助 CAE 专业软件，就各种工况进行仿真分析。具体技术路线

为：建立转向横拉杆的三维模型；利用 Adams 对汽车前悬系统进行多体动力学仿真分

析，获取各种工况下的硬点载荷；然后利用有限元分析软件对各种工况下的转向横拉

杆进行静强度分析；最后应用第四强度理论来评估拉杆、球头抵抗破坏的能力
【4】

。

由于个人能力所限，参考《基于数字样机的汽车转向横拉杆优化设计》（具体见

参考文献[4]）中数据以及相应车型拟合出样车载荷，然后利用 workbench 对转向横拉

杆进行静力学仿真分析，各工况下硬点载荷见表 2-1。

表 2-1 各工况下的硬点载荷

2.3.3 转向横拉杆失效形式分析

本节将从横拉杆的结构与不同工况下受力情况两方面来系统阐述横拉杆可能出

现的失效形式。

从结构上来看，横拉杆的长度比直径大得多，属于细长杆件，并且横拉杆两端球
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头与其它零部件的连接方式为铰接，故在理想情况下进行受力分析时可简化为二力杆，

因此横拉杆在工作时承受的载荷形式为拉压应力，当拉压应力过大时可能会使横拉杆

失稳弯曲或者拉断。两端的铰接连接方式会使球头与壳体之间产生相对运动，从而产

生摩擦，造成磨损，反复如此可能会导致球头销与壳体之间连接松弛，磨损严重情况

下可能会使球头老化失效。

从转向横拉杆在不同工况下的受力分析知，汽车在行驶过程中，球头销会受到瞬

时冲力，球头销与球头销座以及球头销座与外接头壳体之间会产生相对转动，横拉杆

体会受到交变的拉压应力，这些现象都会对横拉杆的使用寿命造成影响。在球头销与

外接头壳体中轴线偏离一定角度的情况下，较大的瞬时冲力可能会使得球头销根部受

剪切应力折断，并且加速球头销的磨损，横拉杆体受到交变拉压应力会导致横拉杆失

稳弯曲或者折断。汽车在过颠簸路面或者其它恶劣环境路面时，车轮会受到很大的地

面冲击载荷，也会使横拉杆受到严重瞬时冲击。尤其当汽车在进行前行制动、极限转

向等操作时，产生的瞬时制动力和加速度，导致车身重心偏移，会加剧横拉杆的寿命

损耗。

综上所述，理论上横拉杆可能出现的失效形式有球头磨损老化，横拉杆弯曲变形、

断裂以及球头销根部剪断等。在实际情况中，一般轿车横拉杆主要失效形式为球头磨

损老化，重载汽车横拉杆主要失效形式为横拉杆断裂
【9】

。

2.4 本章小结

本章先是简要叙述了样车悬架系统的结构以及转向器的结构类型，然后对转向横

拉杆从结构、受力以及失效形式三个角度进行了系统阐述。

通过前面三节的理论分析可以看出，汽车转向横拉杆在实际工况中工作受力情况

十分复杂，不仅与本身结构有直接联系，还与汽车悬架系统以及转向器类型有着很大

的关联。因此，我们在对横拉杆进行设计时，既要针对性的对横拉杆模型进行简化处

理，又要结合实际情况进行实际工况分析；既要进行理论设计计算，又要引入虚拟仿

真进行强度校核。如此，才能设计出贴合实际使用要求的汽车转向横拉杆件。
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第三章 转向横拉杆结构设计与校核计算

汽车转向横拉结构尺寸与转向系统其它零部件有着很大联系，且实际受力较为复

杂，由于相关文献资料不足以及个人知识储备限制等因素，本文针对市面上已有的样

车横拉杆进行逆向设计，根据已知主要参数进行结构设计。

3.1 横拉杆结构设计

a. 横拉杆体设计

由于横拉杆体在工作过程中可能会出现断裂与球头磨损，故横拉杆体最小直径与

球头直径为主要参数，横拉杆体结构示意图如图 3-1 所示。

图 3-1 横拉杆体结构示意图

横拉杆体尺寸参数见表 3-1。

表 3-1 横拉杆体主要尺寸参数

符号 尺寸/mm

A 60

B 95

B1 5

D1 Φ12

D2 Φ12

M M12×1.5

SR 15

L 280
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横拉杆体选用 40Cr 材料，三维模型见图 3-2。

图 3-2 横拉杆体三维模型

b. 球头座设计

球头座的尺寸参数应该根据球头直径进行选择，内径与壁厚为主要参数，球头座

结构示意图如图 3-3 所示。

图 3-3 球头座结构示意图

球头座尺寸参数见表 3-2。

表 3-2 球头座尺寸参数

符号 尺寸/mm

L1 1

L2 26

SR1 15

SR2 16
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球头座内径 30mm，厚度 1mm，聚甲醛材料，见图 3-4。

图 3-4 球头座三维模型

c. 方向机接头设计

方向机接头一端与横拉杆球头连接，另一端与转向器连接，其主要参数为连接螺

纹、总体长度与内径尺寸，结构示意图如图 3-5 所示。

图 3-5 方向机接头结构示意图

方向机接头尺寸参数见表 3-3。
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表 3-3 方向机接头尺寸参数

符号 尺寸/mm 符号 尺寸/mm

L1 1.5 L 65

L2 15 M M16×1.5

L3 4 φA 11.6

L4 3.5 φB 32

L5 23 φC 40

L6 28 SR 16

方向机接头选用 40Cr 材料，见图 3-6。

图 3-6 方向机接头三维模型

d. 螺母选择

根据横拉杆体螺纹尺寸，选择六角螺母：螺母 GB/T 6170 M12×1.5
【11】

。

3.2 外接球头组件结构设计

a. 球头销设计

球头销结构示意图如图 3-7 所示。
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图 3-7 球头销结构示意图

球头销常由于球面部分磨损而损坏，材料选用 40Cr，球头直径为球头销主要设计

参数，球头直径 d 可根据《汽车设计》表 7-4 球头直径（表 3-4）数据进行选择。由

于样车满载重量 1.6t，转向轮负荷可视作一半 0.8t，考虑汽车前轮载荷大于后轮，因

此选择球头直径 d=25mm。

表 3-4 球头直径

由于球头销螺纹与减震器连接，根据样车减震器选择球头销螺纹 M10×1.5，螺纹

长度 15mm；

整体长度尺寸根据样车转向梯形机构进行设计，整体尺寸长度 62mm；主要尺寸参

数见表 3-5。

表 3-5 方向机接头尺寸参数

符号 尺寸/mm 符号 尺寸/mm

L1 15 φA 2.5

L2 27.5 φB 11

L 62 φC 13

M M10×1.5 SR 16
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球头销三维模型见图 3-8。

图 3-8 球头销三维模型

b. 球头销座设计

球头销座结构示意图如图 3-9 所示。

图 3-9 球头销座结构示意图

球头销座尺寸根据球头销球头直径进行设计，内径 25mm，厚度 1mm，聚甲醛材料。

球头销座主要尺寸参数见表 3-6。

表 3-6 球头销座尺寸参数

符号 尺寸/mm

L1 1.5

L2 12

L3 20

SR1 12.5

SR2 13.5
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球头销座三维模型见图 3-10。

图 3-10 球头销座三维模型

c. 端盖设计

端盖结构示意图如图 3-11 所示。

图 3-11 端盖结构示意图

端盖主要尺寸见表 3-7。

表 3-7 端盖尺寸参数

符号 尺寸/mm

L1 1.5

L2 1.5

L3 5.5

SR 13.5

φD 32
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端盖材料选用 40Cr，三维模型见图 3-12。

图 3-12 端盖三维模型

d. 外接头壳体设计

外接头壳体结构示意图如图 3-13 所示。

图 3-13 外接头壳体结构示意图

由于外接头壳体一端与球头销、球头销座、端盖以及防尘套等装配，另一端与横

拉杆体螺纹连接，因此，外接头壳体尺寸需根据配合零件尺寸进行设计。主要参数见

表 3-8。

表 3-8 外接头壳体尺寸参数

符号 尺寸/mm 符号 尺寸/mm

L1 25 L 140

L2 40 M M12×1.5

L3 65 φD 22

L4 60
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外接头壳体材料选用 40Cr，三维模型见图 3-14。

图 3-14 外接头壳体三维模型

e. 防尘套设计

防尘套结构示意图如图 3-15 所示。

图 3-15 防尘套结构示意图

防尘套在安装中一端与球头销连接，另一端与外接头壳体连接，保证铰接处密封，

材料选用氯丁胶合成橡胶，防尘套主要尺寸参数见表 3-9。

表 3-9 防尘套尺寸参数

符号 尺寸/mm 符号 尺寸/mm

L1 3.5 φD1 16

L2 3.0 φD2 32

L 17.9
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防尘套三维模型见图 3-16。

图 3-16 防尘套三维模型

f. 其它零件的选择

轴用钢丝挡圈：挡圈 GB/T 895.2 18；

轴用钢丝挡圈：挡圈 GB/T 895.2 35；

开口销：销 GB/T 91 2.5×20；

六角开槽螺母：螺母 GB/T 6178 M10
【11】

。

3.3 校核计算

3.3.1 横拉杆校核计算

整体来看，转向横拉杆的轴线是一条直线，并且横拉杆的长度远大于直径，故横

拉杆可视作细长杆件。根据《材料力学 I》，需要对横拉杆进行稳定性校核计算。由

于横拉杆的两端为球铰链结构，故可简化为一个两端为球铰支座结构的压杆，图 3-17

为横拉杆受压时结构简图。

图 3-17 横拉杆受压结构简图

该横拉杆总成，横拉杆材料为 40Cr， MPa785s  ， MPa980p  ， GPa210E  。
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长度 mm380L  ，连接螺纹 M12×1.5 横拉杆直径 mm12D  。最大压力 N4000Fmax  。规

定稳定安全因数 5.2n st  （一般取 3～5）。

a. 柔度计算

根据柔度计算公式：

i
L  （3-1）

其中：λ-拉杆的柔度；

i-截面的惯性半径；

L-拉杆的总长度；

μ-长度系数（两端为铰支座时μ=l）。

横拉杆截面为圆形，
4
D

A
I
i 。代入数据得柔度为

7.126

4
D
LL



i

根据极限柔度计算公式：

p
l

E


  （3-2）

代入数据得： 99.45
Pa10980
Pa10210E

6

9

p
l 




 


 。由于 l  ，故用欧拉公式计算

临界压力。

b. 临界压力计算

由欧拉公式：

2

2

cr L
EIF
）（


 （3-3）

其中： crF -杆件能够承受最大压力；

E-横拉杆材料的弹性模量；
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I-横截面的惯性矩；

μ-长度系数（两端为铰支座时μ=l）；

L-横拉杆总长。

截面为圆形，实心，
64

4DI 
 。临界压力为

N
m

DPa
88.14609

)38.01(
64

10210

L
EIF 2

4
92

2

2

cr 








 ）（

）（

c. 安全因数计算

横拉杆工作安全因数由公式：

maxF
Fn cr （3-4）

代入数据得： 65.3
4000

88.14609

max


N
N

F
Fn cr

。由于 stnn  ，所以横拉杆满足稳定

性要求。

d. 横拉杆强度校核

由拉压应力计算公式：

A
Fmax压 （3-5）

代入数据得： MPa37.35

4
)12(

4000

4
D
F

A
F

22
maxmax 




mm
N


压 。由于

st

p

n


 压 ，

故横拉杆强度满足使用要求。

综上可得出结论，该横拉杆满足使用要求。

3.3.2 球头销校核计算

由于球头销在工作过程中受到弯曲应力，故需对球头销危险截面进行弯曲应力校
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核。而球头销在实际工作过程中主要失效形式为球头磨损，故需对球头进行接触应力

校核。

a. 弯曲应力校核

该球头销材料为 40Cr，屈服极限 MPa785s  。球头销弯曲应力受力示意图如图

3-18 所示。

图 3-18 球头销弯曲应力受力示意图

球头销根部弯曲应力应满足：

sn
s

b
t W

FC   （3-6）

其中： F-作用于球头上的力；

C -球头悬臂尺寸；

bW -弯曲截面系数；

s -材料屈服极限；

sn -安全系数，取 1.5。

分析知球头销截面 A 和截面 B 为危险截面，且形状为圆形，故
32
DW

3

b


 ，

MPa
mm

mmN 85.192

32
)11(
3.64000

W
FC

3
b1

1
t1 







 ， MPa
mm

mmN 54.324

32
)13(
5.174000

W
FC

3
b2

2
t2 







 ，

MPa33.523
5.1
MPa785

s

s 
n


，由于
s

s

n
  t2t1 ，故满足要求。
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b. 接触应力校核

根据汽车设计，用下式校核接触应力 j ：

A
F

j  （3-7）

其中，F 为作用在球头上的力，A 为垂直作用力方向截面投影面积。许用接触应

力为   MPa30~25j 。

球头销接触应力受力示意图如图 3-19 所示。

图 3-19 球头销接触应力受力示意图

代入数据得  jj mm
N   MPa3.8

482
4000

2 ，故满足要求。

3.4 本章小结

本章前两节系统的介绍了汽车转向横拉杆总成结构的设计过程，由于针对横拉杆

设计的文献资料不足以及自身知识储备限制等因素，设计方法选用逆向设计，即通过

采集零件的主要尺寸参数及其结构形式进行再设计的设计方法。该设计方法具有起点

低，周期短等优点，在工程中常被使用。

本文在逆向设计过程中，没有对已有的横拉杆结构形式进行套用，而是在第二章

结合实际工作情况对横拉杆进行受力分析以及失效形式分析的基础上，针对性的对横

拉杆各零件结构做出调整，以满足横拉杆质量小、刚度高等设计要求。第三节通过对

横拉杆实际工作情况分析从而对横拉杆进行模型简化受力分析，然后使用材料力学中

的相关公式对其进行稳定性校核，并且针对球头销的危险截面以及易失效的球头分别

进行了弯曲应力校核计算以及接触应力校核计算。



23

第四章 基于 workbench 的转向横拉杆仿真分析

4.1 问题描述

如图 4-1 所示为横拉杆总成模型，横拉杆在实际工作中，球头销端与减震器连接，

另一端拧入方向机中，两端连接方式为球头铰接。在前面章节中，已经对横拉杆在实

际工作中的受力情况进行详细分析，本文将针对汽车在制动、转弯、冲击等六种工况

对横拉杆进行仿真分析，各工况下硬点载荷见上表 2-1。

图 4-1 横拉杆总成模型

4.2 模型简化处理

在进行有限元分析时，模型需要与分析目的及其计算机性能相匹配，导入 CAD 软

件中的模型精确度过高，可能会使得有限元分析时矩阵化简求解十分复杂，反而降低

计算精确度，增大误差。因此需要对模型进行适当的简化处理，采用尽可能简单的模

型，去掉不重要的细节特征，如去掉非关键位置的小孔和槽，用圆孔代替螺纹孔，用

直角代替圆角及倒角等
【13】

。

本文模型简化处理方式如下：

1、球头销螺纹用圆柱面代替，省略球头销上销孔，倒角与圆角用直角代替见图

4-2；

2、外接头壳体螺纹孔用圆孔代替，倒角及圆角用直角代替见图 4-3；

3、横拉杆体螺纹用圆柱面代替见图 4-4；



24

4、方向机接头螺纹用圆柱面代替，省略沟槽，圆角用直角代替见图 4-5；

5、球头销座与球头座圆角用直角代替，分别见图 4-6 与图 4-7；

6、横拉杆总成模型省略六角开槽螺母、开口销以及锁紧六角螺母，见图 4-8。

图 4-2 球头销简化模型

图 4-3 外接头壳体简化模型

图 4-4 横拉杆体简化模型
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图 4-5 方向机接头简化模型

图 4-6 球头销座简化模型

图 4-7 球头座简化模型
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图 4-8 横拉杆总成简化模型

4.3 不同工况下仿真分析

转向横拉杆两端为球头铰接，属于典型的非线性系统，但由于个人知识储备等因

素限制，本文将通过对横拉杆进行线性分析代替非线性分析，由于横拉杆两端球头运

动范围不大，偏移角度较小，对横拉杆整体受力影响较小，因此通过线性分析仿真出

的结果具有实际参考价值。

使用 Workbench 对装配体进行静力学分析的一般步骤为：（1）启动 Workbench

并建立分析项目；（2）导入创建几何体；（3）添加材料库；（4）添加模型材料属性；

（5）创建接触；（6）划分网格；（7）施加载荷与约束；（8）结果后处理。

本设计转向横拉杆使用的材料共有两种，分别为 40Cr 与 POM 材料，因此材料库中

需添加这两种材料并设定相关属性。转向拉杆模型各组成部分材料属性分别为：球头

销、端盖、外接头壳体、横拉杆体以及方向机接头选用 40Cr 材料，球头销座与球头座

选用聚甲醛（POM）材料。

仿真分析对象为装配体，因此要对零件间创建接触，workbench 导入模型以后，

系统会根据在 CAD 软件中的装配情况自动创建接触，接触方式采用 Bonded（固结）设

置，其它采用系统默认设置。

网格划分方式采用 Adaptive 系统默认方式，通过输入单元尺寸大小来控制模型几

何尺寸网格划分的粗细程度，Element Size（单元尺寸）设置为 1mm，Relevance Center

（相关性中心）选择 Fine 以增加几何模型节点数量和单元数量，Span Angle Center

（跨度中心角）选择 Medium 细分弯曲区域，其它参数设为默认值进行网格划分。划分

好的汽车转向横拉杆有限元模型共有 254939 个单元，443957 个节点，如图 4-9 所示
【14】

。
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图 4-9 有限元模型网格

根据横拉杆在实际工作中的受力分析，将横拉杆方向机接头进行全约束，对球头

销施加 X、Y、Z 三个方向的硬点载荷，如图 4-10 所示。

图 4-10 施加载荷与约束位置

在实际仿真过程中，应力集中及其危险截面主要出现在球头销与横拉杆体上，因

此对各工况的仿真分析主要给出球头销与横拉杆体的应力分布情况及其球头销座与球

头座的应力分布情况。

4.3.1 前行制动仿真分析

工况设定：转向横拉杆与转向节臂：FX=-134N，FY=-925N，FZ=-201N；转向横拉

杆与转向器：FX=134N，FY=925N，FZ=201N。该工况下仿真结果如下。
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图 4-11 前行制动工况下横拉杆体应力分布图

图 4-12 前行制动工况下球头销应力分布图

图 4-13 前行制动工况下球头销座应力分布图
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图 4-14 前行制动工况下球头座应力分布图

由仿真分析结果知，横拉杆体最大应力 566.26MPa，球头销最大应力 109.88MPa，

球头销座最大应力 29.75MPa，球头座最大应力 9.94MPa。

4.3.2 极限转向仿真分析

工况设定：转向横拉杆与转向节臂：FX=48N，FY=330N，FZ=72N；转向横拉杆与转

向器：FX=-48N，FY=-330N，FZ=-72N。该工况下仿真结果如下。

图 4-15 极限转向工况下横拉杆体应力分布图
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图 4-16 极限转向工况下球头销应力分布图

图 4-17 极限转向工况下球头销座应力分布图

图 4-18 极限转向工况下球头座应力分布图
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由仿真分析结果知，横拉杆体最大应力 203.02MPa，球头销最大应力 39.20MPa，

球头销座最大应力 10.68MPa，球头座最大应力 3.53MPa。

4.3.3 倒车台阶冲击仿真分析

工况设定：转向横拉杆与转向节臂：FX=148N，FY=1019N，FZ=221N；转向横拉杆

与转向器：FX=-148N，FY=-1019N，FZ=-221N。该工况下仿真结果如下。

图 4-19 倒车台阶冲击工况下横拉杆体应力分布图

图 4-20 倒车台阶冲击工况下球头销应力分布图
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图 4-21 倒车台阶冲击工况下球头销座应力分布图

图 4-22 倒车台阶冲击工况下球头座应力分布图

由仿真分析结果知，横拉杆体最大应力 623.87MPa，球头销最大应力 121.04MPa，

球头销座最大应力 32.79MPa，球头座最大应力 10.84MPa。

4.3.4 转弯过坑冲击仿真分析

工况设定：转向横拉杆与转向节臂：FX=-68N，FY=-467N，FZ=-101N；转向横拉杆

与转向器：FX=68N，FY=467N，FZ=101N。该工况下仿真结果如下。
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图 4-23 转弯过坑冲击工况下横拉杆体应力分布图

图 4-24 转弯过坑冲击工况下球头销应力分布图

图 4-25 转弯过坑冲击工况下球头销座应力分布图
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图 4-26 转弯过坑冲击工况下球头座应力分布图

由仿真分析结果知，横拉杆体最大应力 285.78MPa，球头销最大应力 55.47MPa，

球头销座最大应力 15.03MPa，球头座最大应力 4.96MPa。

4.3.5 整车过坎冲击仿真分析

工况设定：转向横拉杆与转向节臂：FX=68N，FY=471N，FZ=102N；转向横拉杆与

转向器：FX=-68N，FY=-471N，FZ=-102N。该工况下仿真结果如下。

图 4-27 整车过坎冲击工况下横拉杆体应力分布图
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图 4-28 整车过坎冲击工况下球头销应力分布图

图 4-29 整车过坎冲击工况下球头销座应力分布图

图 4-30 整车过坎冲击工况下球头座应力分布图
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由仿真分析结果知，横拉杆体最大应力 287.14MPa，球头销最大应力 55.95MPa，

球头销座最大应力 15.07MPa，球头座最大应力 4.99MPa。

4.3.6 过坑冲击仿真分析

工况设定：转向横拉杆与转向节臂：FX=-230N，FY=-1585N，FZ=-344N；转向横拉

杆与转向器：FX=230N，FY=1585N，FZ=344N。该工况下仿真结果如下。

图 4-31 过坑冲击工况下横拉杆体应力分布图

图 4-32 过坑冲击工况下球头销应力分布图
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图 4-33 过坑冲击工况下球头销座应力分布图

图 4-34 过坑冲击工况下球头座应力分布图

由仿真分析结果知，横拉杆体最大应力 970.39MPa，球头销最大应力 188.28MPa，

球头销座最大应力 51.00MPa，球头座最大应力 16.86MPa。

4.3.7 结论

已知 40Cr 材料屈服极限 MPa785S1  ，POM 材料的屈服极限为 MPa70S2  。

转向横拉杆强度分析表见表 4-1。
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表 4-1 转向横拉杆强度分析表

序号 工况名称
最大应力/MPa

结论
横拉杆 球头销 球头销座 球头座

1 前行制动 566.26 109.88 29.75 9.94 合格

2 极限转向 203.02 39.20 10.68 3.53 合格

3 倒车台阶冲击 623.87 121.04 32.79 10.84 合格

4 转弯过坑冲击 285.78 55.47 15.03 4.96 合格

5 整车过坎冲击 287.14 55.95 15.07 4.99 合格

6 过坑冲击 970.39 188.28 51.00 16.86 不合格

由仿真分析结果知，汽车转向横拉杆在前行制动、极限转向、倒车台阶冲击、转

弯过坑冲击、整车过坎冲击等工况下仿真结果皆合格，且横拉杆体球头根部所受集中

应力最大。转向横拉杆在过坑冲击工况下，由于横拉杆体球头根部受到应力大于屈服

极限，因此会弯曲变形，仿真结果不合格，需要该处进行结构优化设计。

4.4 本章小结

本章系统的介绍了使用 Workbench 对转向横拉杆进行仿真分析的详细过程，包括

仿真方法、几何模型简化处理方式、定义材料属性、装配体接触设置、网格划分、施

加载荷与约束以及各工况下仿真分析后处理等操作。

通过对横拉杆各工况下仿真分析，可以清楚地了解转向横拉杆在各工况下的受力

情况，从而针对性的对横拉杆进行结构设计，以提高转向横拉杆设计的可靠性与质量。
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第五章 转向横拉杆结构优化设计

5.1 结构优化设计

通过第四章仿真分析结果知，需要对转向横拉杆的横拉杆体球头根部进行结构优

化处理。为满足横拉杆质量小，刚度高，强度足够的要求，一方面加大球头根部直径

与圆角半径，另一方面减小应力较小部位结构尺寸，以减小质量。优化前后部分数据

对比见图 5-1。

a. 优化前

b. 优化后

图 5-1 横拉杆体优化前后对比图

优化后模型见图 5-2。

图 5-2 横拉杆体优化后模型
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5.2 优化设计后仿真分析

通过第四章仿真分析结果知，在六种工况中过坑冲击工况下转向横拉杆受到应力

最大，因此只需对优化后的模型进行过坑冲击工况下的仿真分析即可。

参数设置与 4.3.6 节保持一致，优化后的转向横拉杆有限元模型共划分出 242966

个单元，423277 个节点，如图 5-3 所示。

图 5-3 优化后有限元模型网格

过坑冲击工况设定：转向横拉杆与转向节臂：FX=-230N，FY=-1585N，FZ=-344N；

转向横拉杆与转向器：FX=230N，FY=1585N，FZ=344N。仿真结果如下。

图 5-4 优化后过坑冲击工况下横拉杆体应力分布图
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图 5-5 优化后过坑冲击工况下球头销应力分布图

图 5-6 优化后过坑冲击工况下球头销座应力分布图

图 5-7 优化后过坑冲击工况下球头座应力分布图
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由仿真分析结果知，横拉杆体最大应力 676.25MPa，球头销最大应力 182.74MPa，

皆小于 785MPa，球头销座最大应力 44.46MPa，球头座最大应力 18.28MPa，皆小于 70MPa，

故仿真结果合格。

5.3 本章小结

本章主要内容为根据前面的仿真分析结果对转向横拉杆进行结构优化设计，并且

对优化设计后的模型进行再次仿真，验证其强度是否满足使用要求。

通过优化设计及其仿真分析结果可以看出，在设计环节引入虚拟仿真可以很大程

度的提高设计质量，保证产品的高可靠性。
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第六章 涉及的标准及经济核算

本章主要介绍汽车转向拉杆涉及的相关标准，以及经济核算两部分内容。相关标

准的引入，有助于提高我们对该产品结构设计要求、使用要求等相关规范的认识，以

保证产品的质量，提高产品的规范性与可靠性。科学的经济核算可以有效地控制产品

的加工制造成本，有助于提高产品的经济性。

6.1 涉及的标准

关于汽车转向拉杆总成设计的最新相关标准为中华人民共和国汽车行业标准

QC/T 648-2015，该标准由中华人民共和国工业和信息化部发布。

该标准规定了汽车转向拉杆总成性能要求及台架试验方法，对球接头总成基本性

能、球接头总成刚度、球接头总成强度、球头销静态强度、球接头总成耐久性试验以

及拉杆总成疲劳寿命等做出了相应的性能要求规范，并且给出了相应的试验方法与试

验标准。

6.2 经济核算

6.2.1 经济核算概述

产品的经济核算是指产品在制造、运输、维护等过程中所花费的成本与收益之间

的一种盈亏核算，是产品设计过程中的一个重要环节。科学的经济核算可以有效地控

制产品的加工制造成本，在不影响产品使用性能的前提下，尽可能地降低成本有助于

提高产品的经济性。目前，相似产品的市场价格已经成为企业对产品进行优化设计的

主要标准之一。

6.2.2 转向横拉杆经济核算

基于个人能力有限，下述经济核算采取经验估算法对转向横拉杆单件产品进行粗

略估算。估算步骤如下：

1、通过 CAD 软件计算出该产品中非标准件质量；

2、根据目前市场原材料价格估算该产品中非标准件原材料价格；

3、根据该产品中标准件市场价格计算出总标准件采购价格；



44

4、根据机械行业相关经验计算制造成本。

5、最后核算利润与税收等。

该产品使用的原材料有 40Cr、POM 以及氯丁橡胶等三种类型，根据目前市场 40Cr

钢 5000 元/吨，POM33500 元/吨，氯丁橡胶 35000 元/吨。非标准件原材料价格见表 6-1。

表 6-1 非标准件原材料价格表

标准件采购价格见表 6-2。

表 6-2 标准件价格表

在机械行业中，该产品属于中小件产品，加工难度一般，加工费用与零件原材料

成本之比为 2～3∶1，由于原材料计算中没有考虑毛坯废料，本文取加工费用与零件

原材料成本之比 3∶1，故加工费用为 18 元。成本价=非标准件原材料价格+标准件采

购价格+加工费用，因此转向该横拉杆成本价为 28.05 元。机械行业一般成品毛利润与

成本之比为 1∶1，故毛利润为 28.05 元，售价为 56.1 元。税收占利润的 13%，因此需

交税 3.65 元，则净利润为 24.4 元。经济核算表见表 6-3。
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表 6-3 转向横拉杆经济核算表

6.3 本章小结

本章主要介绍了汽车转向横拉杆在汽车行业中涉及的标准以及对样车转向横拉杆

进行单件经济核算，其中包括成本核算、利润核算、定价以及税收核算等。

本章节的引入，有助于提升我们对产品设计的全面认识，在设计产品的过程中，保

证产品满足相关标准以及使用性能的前提下，要尽可能降低成本，以提高产品的经济

性。
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息。尤其在临近考研复试的那段时间里，老师利用自己的休息时间帮我逐字逐句的修

改摘要、目录。尽管在此之前已经和王磊老师相识，但能够如此给予帮助，甚是感激。

大学四年系为师生，数月以后视为挚友。在此致谢！
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图纸清单

序号 图名 图纸大小 备注

1 端盖零件图 A4

2 外接头壳体零件图 A3

3 防尘套零件图 A4

4 球头销零件图 A3

5 球头销座零件图 A4

6 横拉杆体零件图 A3 优化前

7 横拉杆体零件图 A3 优化后

8 球头座零件图 A4

9 方向机接头零件图 A4

10 转向横拉杆装配图 A1 优化前

11 转向横拉杆装配图 A1 优化后

12 转向横拉杆 UG 模型 A4

13 转向横拉杆 UG 爆炸图 A4

14 Workbench 仿真应力图 A4 28 张
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