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摘要：主要介绍了轮式拖拉机全液压转向系统的设计原则、关键步骤等。 对转向系统的基本形式、工作原理及

各部件的选型设计进行了重点阐述，同时也提出了设计过程中的注意事项。
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　 　 转向系统是拖拉机的重要组成部分，其安全性

也要求较高。 转向系统设计的优劣直接关系到整个

拖拉机及驾驶员的行驶安全。 目前，市场上的轮式

拖拉机几乎全部采用全液压转向系统。 笔者根据自

己的实践经验对轮式拖拉机全液压转向系统的设计

原则与关键步骤进行阐述。

１　 轮式拖拉机全液压转向系统的基本形式

全液压转向系统的基本结构如图 １ 所示，主要

包括方向盘、液压转向器、液压泵、转向油缸、转向油

箱及管路系统等。

图 １　 全液压转向系统基本结构示例
Ｆｉｇ． １ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ Ｆｕｌｌ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｓｔｅｅｒｉｎｇ

　 　 基本工作原理为：发动机带动液压泵，液压油进

入液压转向器。 在方向盘有转动时，液压油从液压

转向器再进入相应的转向油缸，推动导向轮转动，实
现转向；方向盘不转动时，液压油通过转向器直接回

油箱；在发动机熄火或动力失效的情况下，转向器内

的马达充当液压泵的功能，在人力转动方向盘时，液
压泵（也即马达）从液压油箱中靠负压吸油，从而依

然可以实现液压油推动转向油缸进行转向的功能。
这也是全液压转向和液压助力转向的主要区别。

全液压转向系统的基本回路如图 ２ 所示，该回

路为独立液压系统，也可以与其它油路进行串、并
联，形成更复杂的液压系统。 如利用转向回油路与

单稳阀串联湿式 ＰＴＯ 的控制油路；进油口并联优先

阀（或者二级减压阀）与其它高压系统进行组合的

复杂油路等。
在转向液压系统的设计中，图 ２ 中的转向油缸多

数集成在前桥上，也即油缸的尺寸、行程等均为已知

参数。 需要指出的是，这也是拖拉机转向系统设计与

其它机械转向系统设计的主要区别，即转向液压系统

设计并非完全是其它液压系统的正向设计步骤。
转向油缸在转向桥上一般有三种布置形式，如

图 ３ 所示，主要为双作用中置单油缸，双作用对称布

置双油缸以及双作用单侧布置单油缸。
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１． 转向油缸　 ２． 转向控制阀块　 ３． 全液压转向器
４． 液压泵　 ５． 滤清器　 ６． 转向油箱

图 ２　 全液压转向系统的基本回路
Ｆｉｇ． ２ Ｂａｓｉｃ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ Ｆｕｌｌ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｓｔｅｅｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ

图 ３　 转向油缸在转向桥上的布置形式
Ｆｉｇ． ３ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｓｔｅｅｒｉｎｇ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｏｎ Ｓｔｅｅｒｉｎｇ Ａｘｌｅ

２　 全液压转向系统的设计及选型原则

２． １　 确定转向液压缸最大作用力

根据液压缸的布置形式、液压缸所带动杆件的

受力情况以及导向轮轮胎的最大原地转向阻力

距［１］，求出导向轮偏转至极限位置时的液压缸最大

作用力 Ｆｍａｘ为

Ｍｄ ＝ ０． ０５Ｇ１Ｄｄ ＋ Ｇ１（０． ５Ｄｄ ｔａｎ ε ＋ Ｓ）ｓｉｎ εｓｉｎ αｍａｘ

（１）

Ｆｍａｘ ＝
Ｍｄ

ｈ （２）

式中，Ｍｄ 为导向轮转角最大时的原地转向阻力距，
Ｎ·ｍ；αｍａｘ为内导向轮最大转角，（°）；Ｇ１ 为静止时

前桥的垂直载荷，Ｎ；Ｄｄ 为轮胎名义直径，ｍｍ； Ｓ 为

导向轮偏距，ｍｍ；ε 为立轴内倾角，（°）；ｈ 为最大转

向角时的油缸到转向轮的力臂，ｍｍ。

２． ２　 确定最大转向工作压力

转向系统的最大工作压力 Ｐ 根据油缸三种布置

形式，可以分别求出。
（１）双作用中置单油缸和双作用单侧布置单油

缸。 两种布置形式的最大转向压力计算方式相

同，有

Ｐ ＝ ４Ｆ
π（Ｄ２ － ｄ２）

（３）

（２）双作用对称布置双油缸有

Ｐ ＝ ４Ｆ
π（２Ｄ２ － ｄ２）

（４）

式（３）和（４）中，Ｄ 为液压缸缸筒内径，即活塞

直径，ｍｍ；ｄ 为活塞杆直径，ｍｍ；Ｆ 为转向力，Ｎ。
对不允许超载的拖拉机，系统安全阀的压力一

般取转向工作压力 Ｐ 的 １． ２ ～ １． ５ 倍；允许有严重超

载时，取转向工作压力 Ｐ 的 ３ 倍左右。
２． ３　 全液压转向器的选型计算

（１）确定全液压转向器的排量

根据方向盘的转动圈数、液压转向器和转向液

压缸的容积效率、转向油缸的容积，可以初步计算转

向器的排量，计算式为

ｑ ＝ Ｖ
ｕｐηｖ

（５）

式中，Ｖ 为转向油缸的容积，ｍＬ，根据油缸的布置形

式容易求得；ｕｐ 为方向盘工作圈数，一般 ｕｐ 可取

２． ５ ～ ５圈，低速重型拖拉机取大值；液压转向器和转

向油缸容积效率，一般取 ηｖ ＝ ０． ８５。
根据对式（５）的计算，得到的转向器排量 ｑ 一般

要经过圆整，以便选用标准的液压转向器。 目前，轮
式拖拉机上基本采用摆线转阀式静液压转向器，即
ＢＺＺ 型，该转向器已经标准化和系列化，有专业厂生

产，选用方便。
（２）转向器类型的选择

依据转向器中位机能的不同，ＢＺＺ 型液压转向

器主要分为 ＢＺＺ１（开芯无反应型），ＢＺＺ２（开芯有反

应型），ＢＺＺ３（闭芯无反应型）以及 ＢＺＺ５（负荷传感

型）等类型。
选择“开芯”还是“闭芯”转向器，一般根据拖拉

机等农用机械的常规用途及转向系统的压力、流量

变化情况而定。 一般而言，如果系统为定量变压系

统选择“开芯”转向器；系统为变量（或定量）定压系

统选择“闭芯”转向器。 “有反应”和“无反应”主要

指转向器在中位时的地面反馈能否传到方向盘，驾
驶员有无路感。 当拖拉机行驶速度较高，经常用于

运输作业时，可采用有“有反应”型转向器；对一般

用途的拖拉机则均选择“无反应”型转向器。
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如果要求转向系统有较高的效率，并有效降低

动力转向时的功率损失，可以选择负荷传感液压转

向器（即 ＢＺＺ５ 型），不过一般需要配合使用优先阀。
当液压泵也为负荷传感液压泵时，则可以实现液压

泵的输出流量、压力与转向负载的要求相匹配，使系

统的效率更高。 对一般用途的拖拉机，全液压转向

器的选择均为开芯无反应型，也即 ＢＺＺ１ 型转向器，
选型时应参考其对应的标准［２］。

（３）转向器压力的选择

ＢＺＺ 型的转向器最大入口压力有 Ｄ（１２． ５ ＭＰａ）
和 Ｅ（１６ ＭＰａ）两种等级。 转向系统的最大工作压力

可以依据拖拉机的最大原地转向阻力距（即外负

载）进行计算，从而确定转型器的最大入口压力，再
根据标准选择相应最大入口压力的转向器。

（４）转向器与转向轴连接形式的确定

转向器与方向盘转向轴的连接形式主要有 Ａ
（长十字块连接）、Ｂ（ＳＡＥ 渐开线花键连接）、Ｃ（短
十字块连接）３ 种。 可以结合转向轴和转向器配合

选择相应的连接。
２． ４　 确定转向液压泵的理论流量及排量

转向液压泵多采用齿轮泵，其理论流量 ＱＢ

（Ｌ ／ ｍｉｎ）及排量 ｑＢ（Ｌ ／ ｍｉｎ）为

ＱＢ ＝ ６０Ｖ
ηｖ ｔ

× １０ －３ （６）

ｑＢ ＝
ＱＢ

ηＢ
× １０３ （７）

式中，Ｖ 为转向油缸的工作容积，ｍＬ；ｔ 为转向油缸完

成工作行程所需的时间，一般取 ｔ ＝ ２ ～ ４ ｓ；ηｖ 为系

统的容积效率，一般取 ηｖ≈０． ８５；ｎＢ 为发动机最低

稳定转速时转向液压泵的转速，ｒ ／ ｍｉｎ。 根据不同柴

油机的特征，一般取标定转速的 ５０％ ～６０％ 。
同样，转向液压泵也为标准件，计算数据也必须

进行圆整，以便标准化选型。 对于一般的液压泵，为
避免发动机高转速时转向液压泵向液压缸输出流量

过高，建议将流量控制阀的限制流量取为发动机最

低稳定转速 ｎＢ 时液压泵输出流量 ＱＢ 的 １． ３ ～
１． ５ 倍。

需要特别说明的是，为了避免发动机转速范围

过宽，导致转向液压泵流量差别过大，目前拖拉机转

向系统的转向液压泵多为恒流泵，即在大于一定转

速时，转向液压泵输出的流量为定值。 恒流泵也为

标准件，同样可以根据排量和压力按标准［３］ 进行

选型。
２． ５　 转向控制阀块的选择

为了提高全液压转向系统的性能，通常在液压

转向器上直接配装专用的转向控制阀块。 阀块内一

般集成有进口单向阀、缓冲阀、补油阀和安全阀或者

只有其中某几种阀。 转向控制阀块一般与液压转向

器配套之后由专业厂家一同提供。 一般有图 ４ 所示

的 ４ 种类型。

１． 进油口单向阀　 ２． 缓冲阀　 ３． 补油阀　 ４． 安全阀

图 ４　 转向控制阀块类型
Ｆｉｇ． ４ Ｔｙｐｅ ｏｆ Ｓｔｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｖａｌｖｅ Ｂｌｏｃｋ

转向控制阀块的选择要根据转向系统的设计压

力、流量以及实际需要进行选择，如果只需要安全

阀，也可以不选择转向控制阀块，在系统中自己设置

即可。 转向控制阀块中安全阀的调定压力，一般应

等于或者低于转向器规定的最大进口压力，缓冲阀

调定压力一般不超过安全阀调定压力 ６ ＭＰａ。 进油

口单向阀的开启压力一般为 ０． １１ ～ ０． １２ ＭＰａ。
２． ６　 人力转向压力校核

对于全液压转向系，需要进行人力转向压力 Ｐｒ
值的校核计算，以便了解发动机熄火或液压泵发生

故障时的人力转向能力，有

Ｐｒ ＝
２πＭｐη ｊ

ｑ （８）

式中，Ｍｐ 为作用在方向盘上的力矩，一般取 １２０
Ｎ·ｍ；ｑ 为液压转向器排量，ｍＬ ／ ｒ；η ｊ 为人力转向时

转向器的机械效率，一般可取 η ｊ ＝ ０． ８５。
由式（８）可见，当使用大排量转向器时，人力转

向压力 Ｐｒ 值较低，常不能满足使用要求，如需较高

的人力转向能力，建议采用双排量的液压转向器。 在

人力转向时，只有小排量转向器起作用，这样可以减

轻人力转向的操纵力，但人力转向圈数相对要增加。
２． ７　 转向油箱及管路的设计规则

如果为独立转向液压系统，转向油箱的容积一
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般取转向液压泵半分钟额定流量的数值。 由于转向

系统的安全性要求比较高。 故转向系统对油液的清

洁度要求相对较高。 因此，转向油箱内部一般都需

要集成过滤器，同时做好密封，防止油液污染。
液压管路的设计布置，要求尽量做到美观简洁，

同时要尽量避开发动机的高温区域，如果实在无法

避开，则应考虑隔热措施。 管路最好以硬管为主，接
头连接可靠，维修方便。
２． ８　 方向盘的设计选择

方向盘的设计和选型主要依据人力转向的转向

力矩及驾驶空间，同时根据人机工程原则确定转向

盘的高度、倾斜角度及舒适区域等。 方向盘的布置，
要与座椅和油门踏板同时考虑，三者相对位置应能

满足人体驾驶时各关节角度处于舒适状态。 方向盘

的设计及位置布置应满足相应的国标［４］推荐值。

３　 设计注意事项

（１）转向系统的部件多数为标准选型件，这就

导致设计者不能完全按照自己的思路进行设计，如
前桥一旦确定，转向油缸也就确定了，只能从执行机

构反向去选择合适的液压转向器和转向液压泵。 因

此，转向系统的部件确定之后，一定要重新校核设计

参数，确认是否满足相关要求，如转向盘工作圈数、
转向时间、人力转向能力等。

（２）在转向系统设计中，转向液压泵或者恒流

泵的流量要适当大于转向器的流量，防止在动力转

向过程中由于驾驶员操纵方向盘过快时出现人力转

向，同时可以消除泵、阀等元件长时间使用的磨损泄

漏等。
（３）转向系统的部件多数为标准件，选型要始

终以相应的标准为选择依据。
（４）转向系统的安全性要求高，转向系统的零

部件设计选型一定要确保可靠性和维修方便性。

参考文献：
［１］ 　 机械电子工业部洛阳拖拉机研究所． 拖拉机设计手册：下册

［Ｍ］． 北京：机械工业出版社，１９９４．

［２］ 　 全国液压气动标准化技术委员会． 全液压转向器 　 转阀开心

无反应型：ＪＢ ／ Ｔ ５１２０—２０１０ ［Ｓ］ ．

［３］ 　 全国拖拉机标准化技术委员会． 轮式拖拉机液压转向用恒流

泵　 技术条件：ＪＢ ／ Ｔ １１８９２—２０１４ ［Ｓ］ ．

［４］ 　 全国拖拉机标准化技术委员会． 农业拖拉机驾驶员座位装置

尺寸：ＧＢ ／ Ｔ ６２３５—２００４［Ｓ］ ．
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待阀流量传感器有流量变化时即 Ｐ 口压力为安全阀

开启压力，自动记录数据；程序自动将目标压力设低

５ ＭＰａ，至流量变化为 ０ 时自动记录数据，此时 Ｐ 口

压力为安全阀闭合压力，卸荷完成。
（６）背压试验：设定电机转速 １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，ＹＶ０１

和 ＹＶ１ 带电，目标压力设为 １０ ＭＰａ，保压力。 ＹＶ４
不带电， ＹＶ６ ／ ＹＶ７ ／ ＹＶ１０ 带电。 反复换向 ６ 次后保

压 ３ ｍｉｎ；ＹＶ１０ 带电即 Ｔ 回路上背压压力为 ２ ＭＰａ。
手动阀观察操作换向是否流畅，电动阀观察电控时

换向是否流畅。

５　 结论

拖拉机液压元件缸泵阀综合性能试验台已在江

苏某集团生产线中成功投入使用，各项功能都满足

要求，工作稳定。 其独特的设计，方便可靠的操作，
保证了拖拉机整个液压元件质量，倍受用户青睐，产
生了良好的经济效益。

参考文献：
［１］ 　 冀宏． 液压气压传动与控制［Ｍ］． 武汉：华中科技大学出版社，

２００９．
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ＪＢ ／ Ｔ ８７２９． ２—１９９８［Ｓ］ ．
［３］ 　 全国液压气动标准化技术委员会． 液压缸试验方法：ＧＢ ／ Ｔ

１５６２２—２００５［Ｓ］．
［４］ 　 全国液压气动标准化技术委员会． 液压泵和马达空载排量测定

方法：ＧＢ ／ Ｔ ７９３６—１９８７［Ｓ］ ．
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