
　［新设备·新材料·新方法］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０２１．０２．０１６

收稿日期：２０２０１００４；修回日期：２０２１０１２５
第一作者简介：司敬庭（１９９５），男，江苏无锡人，硕士，主要研究方向为汽车轻量化设计。通信作者：闫俊霞（１９８４），女，山西大
同人，博士，副教授，主要研究方向为机械动力学、振动理论与应用。Ｅｍａｉｌ：ｙｊｘ＠ｊｉａｎｇｎａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

汽车门锁的棘轮棘爪轻量化设计
司敬庭，闫俊霞

（江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：为了实现汽车门锁的轻量化，课题组将拓扑优化方法应用到汽车门锁的设计中。建立棘轮棘爪的有限元模型，
分析确定可优化区域；在满足实际要求的情况下，结合基于变密度法的拓扑优化方法，以整体质量最小为目标，得到棘轮

棘爪的最佳传力路径和材料分布。经验证优化后的棘轮棘爪满足强度设计要求，与原结构相比质量减小３３．６％。该研
究可应用于同类汽车零部件的轻量化设计，具有一定的工程应用价值。
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　　随着社会的进步和时代的发展，全球的汽车产量
越来越高，人们也更加依赖这种交通工具，汽车几乎遍

布每家每户。汽车在给人们带来方便的同时，也造成

了大量的环境问题。不同汽车在行驶过程中，由于自

身的质量不同，每公里耗油量也截然不同。很明显，汽

车的质量越大，相同条件下造成的油耗就越多。所以，

近年来对汽车轻量化设计的要求越来越高，大量的研

究手段和方法应用到汽车结构设计中，铝合金、镁合金

等轻量化材料在汽车制造中的运用比重也越来越高。

大量数据表明：汽车的质量每减少１００ｋｇ，油耗每１００
ｋｍ将减少０．４～１Ｌ；汽车质量减少１０％，油耗可降低
６％～８％，同时废气排放量也明显降低［１］。因此对汽

车零部件进行轻量化设计很有必要。

汽车门锁作为整个汽车车门系统的关键部件，它

的可靠性和操作性不管是在汽车行驶过程中，还是在

汽车停靠时，都起到了重要的作用。在汽车行驶过程

中，转弯时由于惯性作用人体质量倚靠在车门上，此时

乘客的体质量就是横向载荷。若是门锁强度不够，必

然导致车门的开启，此时乘客的人身安全就会受到威

胁。在汽车停靠车内无人时，若是门锁无法正常锁死，

车内的财物安全必然会受大危害。这些是日常生活中

真实会发生的问题，由此可见汽车门锁的重要性。对

门锁进行轻量化设计，一方面可以减少汽车车门的质

量，实现节能减排的要求；另一方面可以减少材料的使

用，降低门锁的制造成本。
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１　棘轮棘爪有限元模型的建立
某汽车门锁的锁紧部分主要包括棘轮、棘爪、棘轮

铆轴、棘爪铆轴和锁本体。汽车门锁作为安全件，需要

满足一定的国家标准，主要体现在棘轮棘爪的强度配

合上。棘轮棘爪是一种只能允许单方向旋转运动的机

构，锁扣在进入门锁时，推动棘轮绕铆轴旋转，旋转了

一定角度后滑进棘轮凹槽中，棘爪在棘轮的带动下沿

着轨迹反方向旋转，完成闭锁后棘轮在棘爪的阻碍下

无法回到原位，因此棘轮棘爪是汽车门锁能够实现功

能的重要零部件，对其进行结构优化是很有必要的。

现有的汽车门锁闭锁部分结构示意图如图１所示。课
题组主要是对棘轮棘爪进行拓扑优化，铆轴和锁外壳

都不在分析范围内。课题组使用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件创建
棘轮棘爪的三维模型，保持原有的装配位置，将模型保

存为Ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式导入ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中，在不影
响分析结果的前提下，清理不重要的几何结构，主要是

一些细小的特征，得到有限元简化模型如图２所示。

图１　锁紧机构结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｌｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　棘轮棘爪有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｒａｔｃｈｅｔａｎｄｐａｗｌ

２　棘轮棘爪有限元分析
汽车门锁在在工作时有２种状态：一种是半锁，另

一种是全锁。２种工作状态对应的棘轮棘爪的接触位
置不同，在分析时要对这２种接触位置分别进行分析。
棘轮棘爪２种工作状态下接触位置如图３所示。

图３　２种接触位置
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｗｏｃｏｎｔａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２．１　定义单元属性及网格划分
在网格划分前，需要定义模型的单元属性，主要包

括单元的类型、大小和材料性能参数。因为棘轮棘爪

是对称的板状结构，所以对模型采用四面体网格划

分，网格单元大小设置为１ｍｍ，划分完成后共计单元
１２２４８个，结点２２９４２个，网格质量平均系数为０．７，
网格质量良好。棘轮、棘爪的材料采用的是４２ＣｒＭｏ，
表１列出了４２ＣｒＭｏ的材料性能参数。

表１　４２ＣｒＭｏ的材料性能参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ４２ＣｒＭｏ

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

屈服强度／

ＭＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

７．８５ ２１２ ０．２８ ≥１０８０ ≥９３０

２．２　边界条件及其载荷的设定
棘轮棘爪受到的实际载荷和边界条件如图 ４所

示。图中 Ｆ１是锁扣对棘轮的力，Ｆ２是挡块对棘爪的
力，Ｍ１和Ｍ２分别是弹簧施加给棘轮棘爪的转矩。棘
轮棘爪接触位置是一小块面接触，门锁闭合后，棘轮棘

爪在弹簧的作用下，接触位置是不分离的状态，所以对

接触类型设置为 ＮｏＳｅｐｅａｒａｔｉｏｎ。对棘轮棘爪进行静
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力分析，主要是为了得到在锁扣的作用下，它们的应力

和变形分布，且棘爪在弹簧和阻挡快的作用下可近似

认为固定不动，所以在棘爪的中心孔处设定 Ｆｉｘｅｄ
Ｓｕｐｐｏｒｔ。棘轮在锁扣的作用下，有顺时针绕中心轴旋
转的趋势，因此在棘轮中心孔处设置 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
Ｓｕｐｐｏｒｔ，轴向与径向固定，切向自由。在棘轮与锁扣接
触面上施加载荷，来模拟外力形成的横向载荷。

图４　棘轮棘爪受力及约束
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｏｒｃｅａｎｄｒｅｓｔｒａｉｎｔｏｆｒａｔｃｈｅｔｐａｗｌ

２．３　分析结果
求解分别得到棘轮棘爪的在半锁和全锁状态下应

力和变形云图，分析结果图５和图６所示。

图５　全锁变形和应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｕｌｌｌｏｃｋｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍ

图６　半锁变形和应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｈａｌｆｌｏｃｋｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍ
在全锁工作状态下，最大应力为６２３．１８Ｍｐａ，没

有超过材料的屈服强度；最大变形为０．０８６ｍｍ。在半
锁工作状态下，最大应力为３５４．７８Ｍｐａ，没有超过材
料的屈服强度；最大变形为０．４０ｍｍ。由此可以看出，
结构的材料性能没有充分利用，仍有可以优化的区域。

３　棘轮棘爪结构拓扑优化
在结构优化设计发展进程中，经常使用的优化方

法有尺寸优化、形状优化和拓扑优化［２］，其中由于拓

扑优化比尺寸优化和形状优化设计自由度更高，所以

更多地被研究者应用于轻量化设计中。拓扑优化的对

象分为连续体结构和离散体结构，当前连续体结构拓

扑优化是主要研究方向［３］。所谓连续体结构拓扑优

化，就是将结构的拓扑优化问题转化为在指定的设计

区域内寻求结构材料的最优分布问题［４］。它的方法

是依据一些数学公式准则，满足一定的约束条件下，在

所需要的优化区域内，在结构上尽量去除一些不需要

的材料，使结构达到最简状态，并能满足性能要求。均

匀化法、变密度法、渐进结构优化法和水平集方法等是

目前广泛使用的连续体拓扑优化方法［５］。其中最常

用的是变密度法，此方法也基本垄断了 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ
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Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ的商业软件。所谓的变密度法就是在结
构单元的密度和材料物理属性（如：许用应力，弹性模

量）之间，假设有某种对应关系，以连续变量的密度函

数形式形象地表达这种对应关系［６］。变密度法基于

各向同性材料，以每个单元的相对密度作为设计变量，

将结构拓扑优化问题转化为材料最优分布问题。变密

度法的优点是设计变量少，程序实现简单，计算效率

高，以结构重量为目标，不存在多目标问题。不足之处

是对于相对密度处于［０，１］之间的单元是否删除难以
抉择。

拓扑优化是依据原有结构形式，保证结构刚度强

度等性能指标不变的前提下，尽可能地简化结构，从而

实现结构的轻量化，实现的方法有将零件壁厚减薄、在

薄弱区设置加强筋［７］、在应力集中区域进行倒圆角处

理或改变局部结构［８］。经过拓扑优化后，再对结构进

行重新设计，并对新结构进行有限元分析，来判断拓扑

优化的合理性，从而保证新结构的实际性能要求。

课题组对某汽车门锁棘轮棘爪采用基于变密度法

的拓扑优化来实现轻量化，而变密度法主要是通过对

结构材料进行最优分配来实现的，简而言之就是删除

那些用处不大的结构单元。建立基于变密度法拓扑优

化数学模型方式有２种：①以结构柔度最小为目标，以
质量分数为约束，该模型常采用优化准则法进行优化

计算；②以结构质量最小为目标，以变形、应力等为约
束，该模型有限元软件会自动选择适当的数学规划法

进行优化计算［９］。课题组选取第２种优化模型，针对
汽车门锁棘轮棘爪的轻量化设计方案要求，依据结构

受到的载荷和约束情况，以棘轮棘爪的质量最小为优

化目标函数，以最大应力和变形为约束条件进行连续

体结构的拓扑优化，其数学模型为［１０］：

Ｆｉｎｄ：ρ＝｛ρ１，ρ２，ρ３，…，ρｎ｝∈Ω。

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：ｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ρｉｖｉ。

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：
Ｕ≤Ｕｍａｘ；

σ≤σｍａｘ；

０＜ρｍｉｎ≤ρｉ≤１（１，２，３，…，ｎ
{

）。

式中：ρ为拓扑优化的设计变量；ρｉ为各单元的相对密
度；ｖｉ为各单元的相对体积；ｍ为目标函数，即结构的
质量；Ｕ和Ｕｍａｘ为受到的变形和结构能承受的最大变
形；σ和σｍａｘ为受到的应力和结构能承受的最大应力。

在对棘轮棘爪进行拓扑优化前，要确定结构可优

化的区域，考虑到棘轮棘爪在锁外壳已有明确的安装

位置和运动轨迹，所以棘轮棘爪的外形要基本保持不

变，以免影响到其他零部件。棘轮棘爪的总质量为

４８．４ｇ，对其进行拓扑优化，需要保留的特征是原有的
孔和整体轮廓面，优化目标设置为质量减少４０％，计
算结果如图７所示。

图７　拓扑优化结果
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

依据拓扑优化结果可得结构在载荷作用下的材料

最优分布，仿真计算出来的结果虽然是概念模型，但是

可以为设计者提供一定的参考价值。拓扑优化的结构

比较粗糙且不满足工艺要求，所以根据结果要对模型

重新设计，主要从以下几个方面进行改进：①对棘轮棘
爪的厚度进行减薄，厚度都减少１ｍｍ；②对应力分布
较小的区域进行挖空。设计得到新的几何结构如图８
所示。

图８　新的棘轮棘爪结构
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｎｅｗｒａｔｃｈｅｔｐａｗｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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经过结构优化设计后，棘轮棘爪的整体质量从

４８．４ｇ减少为３２．１ｇ，质量减少３３．６％，效果明显。
４　棘轮棘爪结构性能验证

完成拓扑优化后，对结构改进后的棘轮棘爪进行

静态性能的分析，判断其是否满足刚强度要求。在

ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中分别求出２种工作状态下棘轮棘
爪的应力和变形云图，分析结果如图９和图１０所示。

图９　优化后全锁变形和应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆ

ｆｕｌｌｌｏｃｋａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

由上述分析结果可知，棘轮棘爪在优化前后的变

形和应力分布区域基本变化不大，在数值上略有变化。

在全锁状态下，结构最大变形从 ０．０８６ｍｍ变化到
０１００ｍｍ，最大应力从 ６２３．１８ＭＰａ变化到 ８２６．０２
ＭＰａ。在半锁状态下，结构最大变形从０．０３９ｍｍ变化
到００５７ｍｍ，最大应力从３５４．７８ＭＰａ变化到５３１．８４
ＭＰａ。优化后的最大变形和最大应力都有所增长，这
是因为减少厚度造成的，但是仍满足材料的刚强度要

求，表明拓扑优化结果合理。

５　结语
课题组针对汽车门锁轻量化设计要求，通过有限

元软件Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对棘轮棘爪进行静态特性分析，运

图１０　优化后半锁变形和应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆ

ｈａｌｆｌｏｃｋａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件的 ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ模块对
结构进行了拓扑优化，根据拓扑优化分析结果设计了

新的棘轮棘爪几何空间模型。经过优化设计后的棘轮

棘爪，质量减少了３３．６％，结构工作性能并没有受到
影响。通过静态特性分析表明汽车锁紧机构的主要受

力部分是锁扣与棘轮啮合处和棘爪与棘轮啮合处，今

后新的结构可以对这２处进行适当加强优化以提高强
度性能。拓扑优化方法在汽车门锁轻量化中的成功应

用对其他零部件轻量化设计具有一定的参考意义。
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