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摘要：叉臂式玻璃升降器（以下简称玻璃升降器）是目前使用最广泛的玻璃升降器之一，其性

能直接影响乘客的乘坐舒适性。文中介绍了玻璃升降器的结构特点和工作原理，论述了设计时需

考虑的因素；对某新设计的玻璃升降器进行受力分析和建模，将简化几何模型导入 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软

件进行仿真分析，并对研制的玻璃升降器样品进行２００００次连续升、降循环可靠性试验，结果表明

其满足设计和使用要求。
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　　随着汽车工业的快速发展，人们对汽车的各种

功能有了更高的要求，特别是在安全性和舒适性方

面。车门玻璃升降器作为车门附件系统的重要组成

部分，是专门调节车门玻璃的功能部件，在提升汽车

安全性和舒适性方面起着重要作用。目前中国车身

系统的设计仍主要依赖于工程师的个人经验，没有

形成完善的开发流程，造成开发周期长、产品质量不

能保证，严重制约了企业的发展。为此，国内各大汽

车制造厂越来越注重产品质量的要求，这也给零部

件供应商造成了很大压力。叉臂式玻璃升降器（以

下简称玻璃升降器）由于支撑区域大、平稳性好等优

点，已得到越来越多消费者的认可，但也是汽车使用

中使用次数较频繁、故障率较高的部件之一。某新

款商用车设计中，车身结构尺寸作了修改，需对玻璃

升降器重新进行设计验证。

１　玻璃升降器的结构和工作原理

玻璃升降器是一种车窗玻璃调整装置，可实现

玻璃升、降运动。玻璃升降器一般通过驱动机构完

成玻璃位置调整：１）通过驱动机构提供动力克服其

自身重力及导槽摩擦力，使玻璃上升或停在任意高

度位置；２）通过驱动机构和重力作用驱动玻璃克服

导槽摩擦力作下降运动并停在任意高度位置。

玻璃升降器两个升降臂交叉排列时，称为叉臂

式玻璃升降器。这种玻璃升降器的大部分零件由１

～３ｍｍ厚度的板材折边冲压而成，制造工艺简单。

如图１所示，玻璃升降器主要由短滑槽、小臂、大臂、

电机、长滑槽和滚轮等零部件构成。其电机安装在

车门内板上并通过输出小齿轮与扇形齿板（以下简

称齿板）啮合，大臂和齿板铆接在一起。大臂与小臂

中心位置均有一圆孔穿有转轴连接，这样大臂和小

臂可绕转轴发生不干涉的相对运动。大臂的另一滚

轮和小臂的一个滚轮嵌联在长滑槽内。短滑槽和长

滑槽的中心线平行，槽内嵌联滚轮。装在长滑槽上

的玻璃托架与玻璃连接，由电机驱动大臂带动小臂

实现玻璃升、降。由于其自身具有结构强度高、承载

能力好、运动平稳的特点，所以被广泛运用于负载较

大、玻璃自身曲率较小的车型上。

图１　玻璃升降器结构示意图

车门玻璃升降器结构设计时主要考虑车门玻

璃、导轨及密封条对其设计和布置产生的影响。整

车门窗钣金结构确定后，车门玻璃的形状、大小和布

置位置随之确定，其大小和形状要与整车造型保持

一致。车门密封性设计主要考虑密封条自身的压缩

量和车门附件系统零部件之间的间隙两种因素。密

封条设计时要充分考虑其自身压缩量，既不能出现

由于密封不足而导致车门玻璃晃动大、漏水和进灰

尘等现象，也不能由于密封过紧导致玻璃升降困难。
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同时为保证玻璃内外表面与密封条之间的摩擦力均

匀，防止出现因两边摩擦力不均导致玻璃跑偏的现

象，设计时尽可能平衡内外侧唇边对玻璃的支撑力。

２　玻璃升降器失效模式及原因

根据消费者的故障反馈，玻璃升降器是整车中

故障率较高的零部件之一。实际使用中常发生的失

效模式有：１）运行不稳，容易使玻璃出现抖动、窜动

或跑偏现象；２）运行速度过快或过慢，不符合正常

使用要求；３）运行过程中出现异响、卡滞现象；４）

部分零部件扭曲变形或磨损严重，使升降器不能正

常工作；５）自锁失效，玻璃不能停在要求的位置。

玻璃升降器故障率高的主要原因：１）玻璃升降

器系统自身零件较多，还要与车门钣金系统、车门胶

条系统、车门内护板系统等密切配合，一旦与其中某

个系统配合出现问题，就会导致玻璃升降器工作时

出现异常。２）玻璃升降器系统的工作环境恶劣、使

用次数频繁。一般情况下，玻璃升降器系统安装在

车门钣金内部，而内部易出现粉尘积累。３）车辆保

养时操作不当，如洗车时操作不当导致水进入车门

护板内部，而车门护板是密封的，导致水在车门护板

内部长时间积累，进而导致玻璃升降器系统较长时

间处于潮湿环境中。

３　玻璃升降器结构受力分析

玻璃升降器运行到最顶端时受到门框的阻碍停

止运动，此时玻璃与胶条之间没有摩擦力，但电机输

出的扭矩仍有带动大臂旋转的趋势，故门框会施加

给玻璃一个与电机转矩平衡的压力使玻璃静止，该

压力远大于玻璃与胶条之间的摩擦力。因此，与升

降器正常工作时相比，电机堵转时玻璃升降器会承

受较大的力并产生较大变形，是玻璃升降器结构最

危险、最有可能引起失效的工况。下面选取该工况

进行受力分析。

电机堵转时的扭矩犕 为８．８３Ｎ·ｍ，电机轴上

连接的小齿轮的齿数犣１＝８，齿板的齿数犣２＝１２０，

则齿板所受扭矩犕１ 为：

犕１＝
犕×犣２

犣１
＝
８．８３×１２０

８
＝１３２．４５Ｎ·ｍ （１）

图２为玻璃升到碰到门窗框不能动时，电机产

生堵转时玻璃升降器的受力示意图。玻璃升降器主

要受力方向为竖直方向。水平方向上大小臂端滑轮

处由于很光，滑摩擦很小，又是考虑静止状态下的受

力，为简化计算，暂不考虑水平方向的受力情况。

犉４狓、犉４狔、犉５狓、犉５狔、犉６狓、犉６狔为滑槽内滚轮对大臂和小臂的支

撑力；犉犈狓和犉犈狔为底板对大臂的支撑作用力。

图２　玻璃升降器整体受力示意图

假设玻璃升降器目前处于平衡状态，对玻璃升

降器整体进行受力分析，得：

犉４狓－犉５狓＋犉６狓－犉犈狓＝０

犉４狔＋犉５狔－犉６狔－犉犈狔＝０

犕１＋犉５狓× 犅犆ｃｏｓβ＋犆犈ｃｏｓα（ ）－犉５狔×

犅犆ｓｉｎβ－犆犈ｓｉｎα（ ）－犉４狓×

犃犈ｃｏｓα＋犉４狔×犃犈ｓｉｎα＋犉６狓×

犆犇ｃｏｓβ＋犆犈ｃｏｓα（ ）－

犉６狔×（犆犇ｓｉｎβ＋犆犈ｓｉｎα）＝０

烅

烄

烆

（２）

根据图３，对小臂进行受力分析，得：

犉６狓－犉犆狓－犉５狓＝０

犉５狔＋犉犆狔－犉６狔＝０

犉６狓×犆犇ｃｏｓβ－犉５狔×犅犆ｓｉｎβ＋犉５狓×

犅犆ｃｏｓβ－犉６狔×犆犇ｓｉｎβ＝０

烅

烄

烆

（３）

根据图４，对大臂进行受力分析，得：

犉４狓＋犉
′
犆狓－犉犈狓＝０

犉４狔－犉
′
犆狔－犉犈狔＝０

犕１－犉
′
犆狓×犆犈ｃｏｓα－犉

′
犆狔×犆犈ｓｉｎα－

犉４狓×犃犈ｃｏｓα＋犉４狔×犃犈ｓｉｎα＝０

烅

烄

烆

（４）

已知点犃、犅、犇 三处均为光滑滚轮，销轴与滚

轮接触处极为光滑，摩擦系数很小，又是堵转工况时

图３　小臂受力示意图
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图４　大臂受力示意图

静止状态，可认为犉４狓、犉５狓、犉６狓近似于零，根据式

（２），水平方向受力平衡，得犉犈狓＝０。从三维设计

图中测得 犃犈＝３６０ ｍｍ、犆犈＝１６０ ｍｍ、犆犇＝

１９０ｍｍ、犅犆＝２４０ｍｍ、α＝６５．５°、β＝６０．５°。在最

大载荷堵转工况状态时布置玻璃支架，让犉４狔＝

犉５狔，联立解式（２）～（４）并代入数据，得犉４狔＝犉５狔

＝１８８．４Ｎ、犉６狔＝２３７．９６Ｎ、犉犈狔＝１３８．８５Ｎ、犉犆狔＝

－４９．９３Ｎ。

４　玻璃升降器结构仿真分析

４．１　建立玻璃升降器几何模型

该玻璃升降器是根据某车型的车门附件系统设

计研发的，分析过程主要应用三维设计软件ＣＡＴＩＡ

进行建模。为提高运算效率，对玻璃升降器机构作

以下简化：１）制造工艺孔对玻璃升降器受力没有影

响，可忽略；２）将玻璃升降器中钣金结构的大臂和

小臂简化为平板件，以简化大臂和小臂之间的转动

摩擦力；３）玻璃升降器中小臂和转轴一般通过焊接

连接在一起，分析时看成一个整体；４）玻璃升降器

中的滚轮一般通过铆接与大、小臂连接，分析时将三

者视为一个整体；５）玻璃升降器的座板主要用于固

定大臂和销轴，对仿真分析无影响，可忽略。简化后

大、小臂结构三维模型见图５。

图５　玻璃升降器的大、小臂三维模型

４．２　划分模型网格

将简化后的大、小臂结构模型导入 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ

软件中进行网格划分，网格细化水平为６，单元类型

为四面体结构。分析时需给大臂施加绕轴旋转的转

矩，故增加单元绕轴旋转的自由度ＲＯＴＹ，并在销

轴中心建立节点以便后续施加载荷。大、小臂之间

的转轴孔、滚轮安装孔和折弯处网格划分较细，其余

部分划分均匀（见图６）。

图６　模型网格划分示意图

４．３　对网格赋予材料属性

该玻璃升降器的材料属性见表１。其中大、小

臂材料的弹性模量为２．１×１０２ＧＰａ，泊松比为０．３３。

该玻璃升降器配套电机选用自带蜗轮蜗杆减速器的

直流电机，电压为１２Ｖ。

表１　玻璃升降器各零件的材料属性

零件名称 材料

大臂 Ｑ２３５Ｂ

小臂 Ｑ２３５Ｂ

转轴 ＤＣ５１Ｄ

４．４　设置玻璃升降器的边界条件

玻璃升降器运行过程中，不同构件之间会有相

对转动，需建立接触对。玻璃升降器运行中大臂与

转轴、小臂有接触，大臂中心圆孔侧面与转轴圆柱面

有相对转动，大臂与两小臂接触面间有相对转动，故

转轴附近需建立３个接触对。分析时将玻璃升降器

工作情况假设为理想状态，摩擦系数设为零。堵转

时玻璃受门框的阻挡不能继续上升，上小臂和大臂

上段滚轮销轴受到约束不能运动。电机输出的扭矩

通过齿轮与齿板啮合传递给大臂，大臂所受扭矩为

１３２．４５Ｎ·ｍ。大、小臂的重力较小，忽略不计。

４．５　仿真分析结果

如图７所示，大臂绕着齿板转动的安装孔位置

所受力最大，为８２．５ＭＰａ。在实际使用中，该位置

最易出现问题，仿真结果与实际运用情况相符。大
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臂承受的最大应力小于材料的最大许用应力２３５

ＭＰａ，满足玻璃升降器堵转时的强度要求。

图７　玻璃升降器应力分布（单位：１０８Ｐａ）

５　玻璃升降器可靠性试验

对该玻璃升降器进行可靠性试验，验证其是否

满足使用可靠性要求。试验条件如下：１）将玻璃升

降器按安装工艺要求安装在与之匹配的前左、右车

门总成上；２）对前左、右车门玻璃升降器分别进行

２００００次升、降循环试验，玻璃每完成１次升、降循

环记为１次；３）试验前安装自动计数装置和自动报

警装置，避免试验次数不足造成试验结果不准确；４）

试验完成后对玻璃升降器进行全方位检查，要求其

能正常平稳工作，零部件不出现变形、开裂等现象。

玻璃升降器通过电动控制系统实现玻璃自动升

降，试验现场见图８。根据工艺要求将叉臂式玻璃

升降器安装到车门总成上，要求车门总成为最新状

态。在室温条件下对车门玻璃升降器进行２００００

次耐久试验，完成连续升、降循环试验后仍能正常工

作，其中零部件未出现开裂、变形等现象，表明设计

的玻璃升降器满足使用可靠性要求。

图８　玻璃升降器升降试验现场

６　结语

该文对某商用车玻璃升降器进行了结构分析、

计算机仿真和２００００次连续升、降循环可靠性试

验，验证该款玻璃升降系统满足设计强度要求和可

靠性使用要求。
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