
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 50 卷，第 5 期

2022 年 5 月

Vol.50，No.5
May 2022138

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2022.05.023

基于 ANSYS 的汽车座椅调角驱动器壳体结构可靠性分析

陈晓勇，王谦
( 杭州科技职业技术学院，杭州　311402)

摘要：鉴于汽车座椅调角驱动器壳体是起着安装、承载和保护内部传动部件作用的重要零件，其结构强度的好坏

直接影响着调角驱动器的技术性能及使用寿命，因此，需对汽车座椅调角驱动器壳体的结构可靠性进行有限元分析。

以某企业的一款新型调角驱动器产品为研究对象，以壳体的最大应力小于 135 MPa 和最大变形量不大于 1 mm 为

评价标准，综合运用 NX10.0，ANSYS19.0 等软件，在详细分析该壳体受力情况的基础上，确定模型的边界条件，完成

了壳体的结构静力学分析，并得到了工作状态下壳体的应变云图和应力云图。有限元计算结果表明，该壳体的最大

变形量为 0.856 893 mm，最大等效应力为 116.269 MPa，均满足评价标准的要求。壳体的最大变形区域位于零件的

右下侧部位，壳体的应力最大区域则位于壳盖顶面的中间部位以及边沿区域。可见，该壳体零件的强度、刚度均完全

符合设计要求，所开发的新产品结构设计合理。

关键词：ANSYS ；调角驱动器；结构分析；有限元

中图分类号：TH132，U463.83  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2022)05-0138-05

Structural Reliability Analysis of Automobile Seat-angle Adjustment Driver Shell based on ANSYS
Chen Xiaoyong， Wang Qian

(Hangzhou Polytechnic， Hangzhou　311402， China)

Abstract ：Considering that the shell of the automobile seat-angle adjustment driver is an important part which plays the role 
of installing，bearing and protecting the internal transmission components，the reliability of its structure directly affects the techni-
cal performance and service life of the angle adjustment driver，therefore，it is necessary to carry out a finite element analysis on the 
structural reliability of the automobile seat-angle adjustment driver. Taking a new type of angle adjustment driver product of a cer-
tain enterprise as the research object，and taking the maximum stress of the shell less than 135 MPa and the maximum deformation 
not more than 1 mm as the evaluation standard，on the basis of the detail force analysis of the shell，the boundary conditions of the 
model were determined，the static analysis of the shell was completed，and the overall deformation cloud map and equivalent stress 
cloud map of the shell were obtained based on the comprehensive use of software such as NX10.0，ANSYS19.0 and so on. The finite 
element calculation results show that the maximum deformation of the shell is 0.856 893 mm，and the maximum equivalent stress is 
116.269 MPa，which all meet the requirements of the evaluation standard. The maximum deformation area of the shell is located on 
the lower right side of the part，and the maximum stress area of the shell is located in the middle and edge areas of the top surface of 
the shell cover. It can be seen that the strength and stiffness of the shell parts fully meet the design requirements，and the developed 
new product has a reasonable design structure.

Keywords ：ANSYS ；angle adjustment driver ；structure analysis ；finite element

调角驱动器是汽车电动座椅的重要组成部分，

主要由微电机、壳体、减速机构等部分组成，用来驱

动汽车座椅调角器，进而实现座椅的前后、上下、角

度等各个方位的调节。微电机的高转速和小扭矩经

二级减速后输出高扭矩和低转速，从而满足座椅位

置调节的需求 [1]。
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与汽车调角驱动器相关的研究成果较少，主要

集中于传动机构的仿真分析、塑料齿轮传动能力分

析、塑料齿轮参数化设计、汽车调角器的结构设计与

分析等主题上。如刘洋 [2] 和李新华等 [3] 引入虚拟

样机技术并综合运用 Pro/E，ADAMS 和 ANSYS 等

软件，形成了一个汽车座椅电机传动机构的设计模

式。赵波等 [4] 运用相关参数化设计理论及 WAVE
来控制调角器的控制参数，对调角器的四个机构进

行运动学分析和有限元分析，并将理论分析与试验

的物理模型进行对比，获得了较为完善的调角器智

能设计模型。赵礼辉等 [5] 以某型汽车座椅调角器

为研究对象，通过比较仿真分析结果和实验结果，验

证了调角器有限元仿真分析模型的有效性，并给出

了调角器结构的改进设计方案。韩金辉等 [6] 基于

GTN 理论模型，采用有限元方法分析了汽车座椅调

角器的结构强度，为进一步的结构优化设计提供了

指导。李赟等 [7] 基于设计失效模式与效果分析方

法设计了某汽车座椅调角器的结构，采用有限元分

析法对该汽车座椅调角器的关键零部件进行强度校

核，并通过试验进行验证。

这些成果无疑为汽车调角器产品的进一步研

发提供了有益的参考。但目前对调角驱动器壳体的

结构性能进行深层次研究的文献相对较少。实质上，

调角驱动器壳体是支撑和连接微电机、减速装置及

其附属元件的基础，起着安装、承载和保护内部传动

部件的作用。实际工作中，壳体结构的可靠性直接

影响着调角驱动器的技术性能及使用寿命，进而影

响整个系统运行的安全性和稳定性 [8]。因此，笔者

基于 ANSYS 软件对壳体结构进行有限元分析，以

提前预测新产品的性能和设计中的缺陷，进而为提

高调角驱动器的生产效率提供指导。

1　调角驱动器产品简介

图 1 为某企业的一款新型调角驱动器产品的结

构示意图。该产品主要由壳盖 1、大斜齿轮 2、小斜

齿轮 3、蜗轮 4、壳底 5、蜗杆 6 以及微电机 ( 图中未

画出 ) 等组成。该产品用于调节小轿车主驾驶座椅

角度，由直流微电机提供动力输入。

图 2 为该调角驱动器产品的传动系统图。动

力由微电机输出至蜗杆轴Ⅰ，再传至蜗轮轴Ⅱ和花

键轴Ⅲ，最后由与花键轴相连的结构件驱动汽车座

椅调角器，进而实现座椅位置的调节。两级减速传

动中，第一级为蜗杆蜗轮传动，第二级为斜齿轮副传

动。电机的高转速和小扭矩经两级传动减速增矩后

输出高扭矩和低转速，进而实现座椅各个方向运动

的调节。除了蜗杆采用金属材料外，其余零件的材

质均为塑料。其中，壳底和壳盖均由聚对苯二甲酸

丁二酯 / 质量分数 30% 玻璃纤维 (PBT+GF30%) 复

合材料注射成型，蜗轮以及两个斜齿圆柱齿轮均由

聚甲醛注射成型。
12

3
4 n1

n2

n2n3

Ⅰ

ⅡⅢ

1—蜗杆； 2—蜗轮； 3—小斜齿轮； 4—大斜齿轮

Ⅰ—蜗杆轴； Ⅱ—蜗轮轴； Ⅲ—花键轴； n1—蜗杆轴的转动方向；

n2—蜗轮轴的转动方向； n3—花键轴的转动方向

图 2　调角驱动器产品的传动系统图

蜗杆的齿数为 1，蜗轮的齿数为 64。两个斜齿

圆柱齿轮的齿数分别为 9 和 28。因此，该调角驱动

器两级齿轮传动的速比分别是 1∶64 和 9∶28，总

的传动比是 0.005( 即 1/199)。
综合多种工作状态的需要，最终选取了某厂家

的微型直流电机，其主要参数见表 1。
表 1　直流微型电机参数

参 数 数 值

额定电压 /V 12
输出扭矩 /(N · mm) 300

额定功率 /W 125
电机输出转速 /(r · min-1) 4 000

堵转扭矩 /(N · mm) 17 000～25 000

2　调角驱动器壳体的受力分析

该调角驱动器壳体的总体尺寸为 140 mm× 
54 mm×86 mm，由壳底和壳盖两部分组成，两者

之间通过 4 个 M5 螺钉固定。工作时，壳体内部的

蜗杆、蜗轮、斜齿圆柱齿轮的运动必然对传动轴产生

作用力，而这些作用力也会反作用于壳体上，进而影

响壳体的使用性能。为此，需要在分析三根传动轴
1—壳盖； 2—大斜齿轮； 3—小斜齿轮； 4—蜗轮； 5—壳底； 6—蜗杆

图 1　调角驱动器产品的结构示意图
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受力情况的基础上来确定壳体的受力情况。

图 3 示出蜗杆轴Ⅰ的受力图。图 3 中，轴的两

端分别设有支承座 A 和 B ；L，LA，LB 分别表示蜗杆

及前后轴颈的长度，其数值依次为 36，10，16 mm ；

蜗杆上的径向力沿 X 方向，圆周力沿 Y 方向，轴向

力沿 Z 方向。

LA L LB
Fr1

Fa1

Ft1

Z

XY
FaA

FXA FYA FXB FYB

n

X，Y，Z—蜗杆轴模型的坐标系方向；

FXA，FYA，FaA—支承座 A 处所受的作用力；

FXB，FYB—支承座 B 处所受的作用力；

Ft1，Fr1，Fa1—蜗杆蜗轮啮合点处所受的作用力；

n—蜗杆的旋转方向

图 3　蜗杆轴Ⅰ受力图

蜗杆传动时，其受力一般按以下公式计算 [9] ：

	 Ft1=2T1/d1=-Fa2 (1)
	 Ft2=2T2/d2=-Fa1 (2)
	 Fr2=Ft2tanα=-Fr1 (3)
	 T2=T1iη	 (4)
式中：T1，T2——作用在蜗杆和蜗轮上的转矩，N ·mm ；

	 d1，d2——蜗杆和蜗轮的分度圆直径，mm ；

 α——分度圆上的压力角，α=20° ；

 Ft1，Ft2——作用在蜗杆和蜗轮上的圆周力，N ；

	 Fr1，Fr2——作用在蜗杆和蜗轮上的径向力，N ；

	 Fa1，Fa2——作用在蜗杆和蜗轮上的轴向力，N ；

	 i——蜗杆与蜗轮的传动比；

	 η——蜗杆传动的效率。

另查阅相关设计资料可知，蜗杆传动的效率一

般比齿轮传动低，只有 0.7～0.9，故取 0.8。于是得到：

T2=T1iη=300×64×0.8=15 360 N · mm ；

Ft1=2T1/d1=2×300/9.6=62.5 N ；

Ft2=2T2/d2=2×15 360/51.2=600 N ；

Fr1=Ft2tanα=Fa1tanα=600×tan20°=600×0.364= 
218.4 N。

考虑到两支承座处的摩擦力很小，故忽略不

计。于是根据蜗杆及蜗杆轴受力情况，列出如下力

与力矩平衡方程组 [1] ：

 ∑FZ=Fa1–FaA=0 (5)
 ∑FX=FXA+FXB–Fr1=0 (6)
 ∑FY=FYA+FYB–Ft1=0 (7)
 ∑MXB=Ft1(L/2+LB)–FYA(LA+L+LB)=0 (8)

 ∑MYB=Fr1(L/2+LB)–FXA(LA+L+LB)+Fa1(d1/2)=0 (9)
将 已 知 参 数 分 别 代 入 以 上 5 个 公 式，可

得：FaA=600 N，FXA=159.17 N，FYA=34.27 N，

FXB=59.23 N，FYB=28.23 N。

同理，对蜗轮轴Ⅱ，花键轴Ⅲ的受力情况也进

行分析与计算，最终得到的三根传动轴受力情况见

表 2。表中，C，D 为蜗轮轴Ⅱ的支承点，E，F 为花

键轴Ⅲ的支承点。
 表 2　各传动轴的受力 N　

方位 支承点 A 支承点 B 支承点 C 支承点 D 支承点 E 支承点 F
Z 向 –600 709.87 524.84 –568.77 –65.94
X 向 159.17 59.23 –1 200.85 –723.55 –498.92 –1 207.08
Y 向 34.27 28.23 555.95 362.62

3　调角驱动器壳体的有限元分析

3．1　评价标准的确定

依 据 供 应 商 所 提 供 的 材 料 力 学 性 能，

PBT+GF30% 复合材料的泊松比为 0.390 2，拉伸弹

性模量为 104 MPa，拉伸强度为 135 MPa，弯曲强

度为 210 MPa。故调角驱动器壳体允许的强度极

限为 135 MPa。

因传动轴与壳体配合处存在很小的配合间隙，

为防止运动间隙过小影响传动机构的运行效果，需

要充分考虑配合的精度要求，控制壳体的总体变形

量 [10]。参考《汽车座椅、座椅固定装置及头枕强度

要求和试验方法》(GB 15083–2019) 以及相关研究

资料 [7，11]，确定该壳体允许最大变形量为 1 mm。

可见，调角驱动器要求工作稳定且具有足够的强

度和刚度 [12]。其判断依据为：①壳体的最大应力小

于 135 MPa ；②壳体的最大变形量不大于 1 mm。

3．2　分析模型的创建与网格划分

首先，在 NX10.0 软件中创建调角驱动器的三

维模型，然后对模型进行适当简化，删除一些计算

耗时且不影响分析结果的圆角、螺纹孔、圆孔等细

小结构，得到分析模型 [13]。再将该分析模型导入

ANSYS19.0 软件中，设置分析类型为结构分析和静

态分析，选取分析单元类型为 10node 187 实体单元。

定义材料属性：泊松比为 0.390 2，拉伸弹性模量为

104 MPa。

随后，采用智能网格划分方式划分产品网格，

将滚动条设置在 4 的位置 [14]。因产品较复杂，采用

分块的方式分别对壳底和壳盖模型划分网格，并对

局部区域进行网格优化。划分好的网格模型如图 4
所示。最终得到的网格节点数为 126 232 个，单元

数为 69 412 个。
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图 4　网格划分

3．3　边界条件的确定与添加

(1) 自由度约束的确定。

通过壳底上的 Ø8 圆柱孔，该调角驱动器被紧

固螺钉固定在安装支架上。另外，微电机通过两个

螺钉固定在其端部平面上，而微电机是固定在车架

上。可见，该调角驱动器由壳底的安装平面和端部

的连接平面进行定位，共约束了 5 个自由度。此外，

因调角驱动器壳体与壳盖之间采用 4 个 M5 螺钉固

定，夹紧力足够，应视为整体部件，可以用绑定关系

模拟 [15]。故在 ANSYS 中对壳底与壳盖之间的接触

面施加如图 5 所示的绑定接触。绑定后，还需要在

ANSYS 软件中指定相应的分析类型和求解控制，以

确保分析结果收敛。

图 5　绑定接触设置

(2) 载荷的确定。

需要注意的是，表 2 中的数值是三根传动轴所

受的作用力，而壳体所受的作用力则与它们大小相

等、方向相反。由表 2 所得到的壳体受力分析结果

可知，该调角驱动器壳体所受到的作用力均为集中

载荷，分别位于 3 根传动轴的 6 个支承点上。

(3) 边界条件的添加。

在划分好网格的分析模型上分别添加所确定

的自由度约束和集中载荷。先在 ANSYS 中查找壳

底的安装平面和端部的连接平面的编号，然后分别

选取这些表面并添加相应的自由度约束。再采用在

关键节点上添加集中载荷的方法添加载荷。通过查

找相应作用表面处的关键节点添加相应的载荷数

值。添加时，需要特别注意载荷的方向。图 6 为添

加了边界条件的分析模型。

图 6　添加了边界条件的分析模型

3．4　有限元计算结果分析

图 7 为壳体的 Y 方向变形图和总体变形图，Y
方向为壳底壳盖的螺钉联接方向。图 7 中，壳体的

最大变形量为 0.856 893 mm，满足评价标准允许的

不大于 1 mm 的要求，该壳体的刚度符合产品设计

要求。壳体的变形呈现左上部小、右下侧大的趋势，

最大变形区域位于零件右下侧部位，特别是壳盖边

沿和壳底壳盖连接处。由此可见，壳体边沿处为最

易损坏位置，可适当增设加强筋、额外刚性固定等来

提高壳体的刚度 [16]。此外，与电机相连接的端部区

域也有一定的变形量，需要适当增大壁厚并加大紧

固力度。

(a)

(b)

a—Y 方向变形图； b—总变形图

图 7　壳体应变云图

图 8 为 壳 体 Y 方 向 的 应 力 图 和 等 效 应 力

图。图 8 中，壳体 Y 方向的应力不大，最大值仅为

63.867 MPa。而最大等效应力为 116.269 MPa，小

于 PBT+GF30% 塑料的强度极限 135 MPa，且安全
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系数为 1.16，已满足壳体的强度设计要求。壳体应

力的最大区域位于壳盖顶面的中间部位以及边沿区

域。这与壳体变形分析结果以及实际试验结果相一

致。总之，该壳体的强度和刚度均符合设计要求，调

角驱动器新产品满足安全性要求。

(a)

(b)

a—Y 方向应力图； b—等效应力图

图 8　壳体应力云图

4　结论

为验证某企业一款新型调角驱动器产品壳体

结构设计的合理性，在详细分析该壳体受力情况的

基础上，利用 NX10.0 软件建模，得到简化模型并导

入 ANSYS19.0 软件对其进行了静力学有限元分析，

得到以下结论：

(1) 壳体的应变云图与应力云图显示，该壳体

的最大变形量为 0.856 893 mm，最大等效应力为

116.269 MPa，均满足评价标准的要求。因此，该壳

体零件的强度、刚度均完全符合设计要求，所开发的

新产品结构设计合理。

(2) 壳体的最大变形区域位于零件的右下侧部

位，壳体的应力最大区域则位于壳盖顶面的中间部

位以及边沿区域。可见，壳体的上表面中心处和壳

底、壳盖边沿连接处为易损坏位置，可适当增大壁

厚、增设加强筋或其它额外刚性固定来提高其强度

和刚度。

(3) 以装配体的形式将分析模型导入 ANSYS
中，再通过设置绑定接触约束得到整体分析模型，可

有效地简化分析模型创建的复杂程度，提高有限元

的分析效率。
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