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摘要：扭杆弹簧是后备箱盖顺利开闭的关键部件之一，目前扭杆弹簧的设计主要通过反复试

验验证来进行，开发成本大、周期长。文中利用力学原理计算扭杆弹簧的刚度系数，借助 ＡＤＡＭＳ

软件对后备箱动力学特性进行仿真分析，在设计阶段对扭杆弹簧刚度进行调整，并通过试验验证

仿真的有效性，为快速有效地进行后备箱扭杆弹簧设计提供参考。
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１　扭杆弹簧简介

鹅颈式铰链加扭杆弹簧形式的后备箱具有结构

简单、布置简便、占用空间较小、有足够的强度且可

靠耐久等优点（见图１），在中低档轿车上运用广泛。

扭杆弹簧是一种具有扭力特性的金属圆杆，它直接

或间接地与后备箱盖左右铰链连接，能协助车主打

开后备箱盖并支撑其处于打开状态。扭杆弹簧通过

扭转产生弹性变形而输出扭矩，在后备箱盖开关过

程中平衡后备箱盖的重力矩和铰链系统的摩擦力矩

等，从而获得满意的后备箱盖开关性能。

图１　鹅颈式铰链加扭杆弹簧（左侧放大）

扭杆弹簧的弹性会影响后备箱开闭过程中的安

全可靠性。目前后备箱扭杆弹簧设计的一般方法为

根据经验提出初步方案或沿用标杆车设计，后期在

实车上进行调试，使后备箱的开启角度、开启力、开

启速度和关闭力符合设计要求，形成最终产品。为

了在设计阶段就提前了解后备箱扭杆弹簧的设计是

否符合要求，保证良好的使用效果，该文运用多体动

力学软件 ＡＤＡＭＳ对设计的后备箱进行动力学仿

真，分析后备箱的开启角度、开启力是否符合设计要

求，在设计阶段发现问题，并通过对扭杆弹簧的调整

加以解决，缩短汽车的生产周期，节约制造成本。

２　扭杆弹簧刚度系数理论计算

２．１　后备箱开启过程重力矩计算

在ＣＡＴＩＡ软件中打开设计好的后备箱盖三维

数模图，根据数模测量后备箱盖的质量犿 和质心位

置犆，将质心投影到犢犗犣 平面上，其与犢 轴之间的

夹角为犪（见图２）。用θ表示后备箱盖的开启角度，

犔表示质心到铰链轴销的距离。后备箱盖参数测量

值见表１。

图２　后备箱盖质心位置示意图

表１　后备箱盖参数测量值

参数名称 参数值

质量犿／ｋｇ １４．６９

夹角犪／（°） １７．１３

距离犔／ｍ ０．３６５

狓轴主动惯量／（ｋｇ·ｍ
２） ０．６３２

狔轴主动惯量／（ｋｇ·ｍ
２） １．８２２

狕轴主动惯量／（ｋｇ·ｍ
２） ２．１９６
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　　后备箱开启过程中重力矩的计算公式为：

犕Ｇ＝犿ｇ犔ｃｏｓθ－犪（ ） （１）

根据式（１）和表１绘制后备箱盖开启过程中的

重力矩变化曲线，结果见图３中犐曲线。

图３　后备箱盖重力矩曲线和扭杆弹簧扭矩曲线

２．２　扭杆弹簧刚度系数计算

２．２．１　扭杆弹簧扭矩公式

根据文献［５］，扭杆弹簧的扭矩可按式（２）计算。

由式（２）可知扭杆弹簧扭矩与后备箱盖开启角度呈

线性变化关系（见图３中犑 曲线），犑 曲线斜率为扭

杆弹簧的刚度系数。

犕＝２犓 φ－θ（ ） （２）

式中：犕 为扭杆弹簧的扭矩；犓 为扭杆弹簧的刚度

系数；φ为扭杆弹簧的初始扭转角。

根据图３所示后备箱盖重力矩随开启角度变化

曲线与扭杆弹簧扭矩变化曲线的关系，可把开启过程

分为３个阶段：１）后备箱盖锁扣打开瞬间，后备箱开

启角度为零，扭杆弹簧的扭矩大于后备箱盖的重力

矩，后备箱盖自动开启到一定高度后达到第一平衡点

犃；２）达到第一平衡点犃 时，后备箱盖重力矩和扭杆

弹簧的扭矩相等，这时需在后备箱盖上作用一外力使

后备箱盖继续开启，达到第二平衡点犅；３）达到第二

平衡点犅后，扭杆弹簧的扭矩大于重力矩，在扭矩的

作用下后备箱盖开到极限位置犎 并保证后备箱盖在

极限位置不会受外界条件的影响而关闭。

２．２．２　达到第一平衡点犃 时扭杆弹簧的扭矩

根据人机工程学要求和设计经验，后备箱盖开

启高度为３０～１００ｍｍ时能达到第一平衡点犃，在

平衡点犃 处，扭杆弹簧的扭矩犕犃等于重力矩。这

里所研究的后备箱盖达到第一平衡点时，后备箱盖

的开启角度设计值为（４±１）°，开启角度小于３°时，

开启高度不符合要求，４°时开启高度为４２．８ｍｍ，由

式（１）计算出犃 点的重力矩为５１．２Ｎ·ｍ。

２．２．３　达到最大开启角度时扭杆弹簧的扭矩

根据人机工程学要求和设计经验，后备箱盖开

启到最大角度时，施加一个１．５～３ｋｇ的外力能使

后备箱盖关闭，这里取１．５ｋｇ。关闭力对应的力臂

为犇犉，关闭力矩 犕犆＝１．５ｇ·犇犉；重力臂为犇犈，

重力矩犕Ｇ＝犿ｇ·犇犈（见图４）。达到最大开启角

度时扭杆弹簧的扭矩犕犎为：

犕犎 ＝犕犆 ＋犕Ｇ＝１．５ｇ·犇犉＋犿ｇ·犇犈 （３）

图４　后备箱盖达到最大开启角度时的力臂犇犉

该后备箱盖最大开启角度为８７°，达到极限位

置犎 时，犇犉＝０．７１ｍ，犇犈＝０．１３ｍ，由式（３）计算

出犕犎为２８．６Ｎ·ｍ。

２．２．４　扭杆弹簧的刚度系数

根据由式（１）和式（３）计算出的犃、犎 两点的扭

矩值犕犃、犕犎，得到扭杆弹簧的刚度系数犓＝２７２．３

Ｎ·ｍｍ／°，开启角度为零时扭杆弹簧的初始扭矩

犕０＝５２．３Ｎ·ｍ，扭杆弹簧初始扭转角φ为１９２．１°。

一般情况下，无法对摩擦力进行有意的控制，不

能加入计算中，需在后备箱试制过程中进行调试，使

后备箱的开启过程符合要求。

３　后备箱开启过程仿真分析与验证

３．１　犃犇犃犕犛仿真模型建立

将在三维制图软件ＣＡＴＩＡ中装配好的后备箱

模型导入ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ中，为了避免固定副多产

生过约束，将后备箱盖与左右铰链视为一个Ｐａｒｔ，

在铰链与底座连接处犘、犙 建立旋转副，用ＡＤＡＭＳ

中的Ｔｏｒｓｉｏｎ＿Ｓｐｒｉｎｇ代替扭杆弹簧，如此简化的仿

真模型见图５。

为了使模型更接近实际，修改后备箱盖与铰链

的质量、质心坐标和各向主转动惯量，使之与在

ＣＡＴＩＡ中测取的数值一致。依据设计标准，将各运

动副的动摩擦系数设置为０．１，静摩擦系数设置为

０．３。在铰链防撞橡胶安装点与车身防撞橡胶安装

点之间建立一个力，用来描述一个冲击函数以使后

备箱盖达到极限开启位置８７°时能停止运动。
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图５　后备箱犃犇犃犕犛仿真模型

３．２　仿真分析

（１）第一平衡点开启角度分析与扭杆弹簧调

试。进行仿真分析，在后备箱盖上不施加开启力，由

于扭杆弹簧扭矩大于重力矩，后备箱开启达到第一

平衡点，因仿真模型考虑了摩擦力的影响，达到第一

平衡点时后备箱盖的开启角度约为１．７°，小于后备

箱盖第一平衡点开启角度设计最小值３°（见图６）。

反复调整扭杆弹簧的初始扭矩，进行仿真，当后备箱

盖第一平衡点开启角度为４°时，扭杆弹簧的初始扭

矩为５４．７Ｎ·ｍ，扭杆弹簧的初始扭转角为２００．８°。

图６　考虑摩擦时第一平衡点开启角度

（２）最大开启角度与开启力分析。根据人机工

程学的要求，后备箱开启的操作力应维持在使乘客

感到舒适的力度，为１０～２０Ｎ。达到第一平衡点

后，在后备箱盖上施加开启力，将该力作为设计变

量，以１Ｎ为增量逐渐增大，当开启力增大到１４Ｎ

时，后备箱能开启到极限位置８７°，满足要求。

３．３　验证

为了验证计算和仿真分析的正确性，用拉力计

对试制的样车后备箱盖的开启力和关闭力进行测

量。实测后备箱盖的开启力约为１３Ｎ，关闭力约为

１８Ｎ，与仿真分析和计算结果吻合较好。

４　结语

该文对汽车行李箱盖铰链进行抽象简化建立

ＡＤＡＭＳ仿真模型，对后备箱的开启过程进行动力

学仿真分析，通过调整由理论计算出的扭杆弹簧参

数使后备箱开启过程符合要求，并通过对样车后备

箱盖进行实际测量验证了该计算和仿真分析方法的

准确性。
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