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1.K-H-V型调角器关键性能优化 1

驱动扭矩和强度只是座椅调角器的两项基本功能，

作为一款能满足整车全寿命周期使用的产品，还需要考

量其它性能。从汽车座椅的工况出发，要满足的关键性

能还包括：舒适性、可靠性和耐用性。针对调角器产品

而言，舒适性是以间隙和刚度来体现；可靠性则是考量

交变载荷下的疲劳强度和系统稳定性；耐用性的主要是

指循环耐久表现。本章节将从这三个方面展开分析

2.间隙与刚度研究

如同所有齿轮传动结构，该K-H-V型一齿差调角器

也存在间隙。不仅是齿啮合间隙，还包含了轴承、摩擦

面等的间隙，间隙的叠加表现在座椅靠背上，就是晃动，

主观感受舒适性差。在调角器的设计上，各厂商都会想

尽办法消除间隙。但齿轮传动又需要间隙，否则将出现

卡死。间隙与传动是一对矛盾体。如何解决好这对矛盾，

是本章节需着重讨论的问题。

另外，一定载荷作用下的靠背晃动，除了间隙外，

还有一个影响因素就是刚度。因为还有一种晃动发生在

靠背的弹性形变区。表现为前后双向载荷作用下，不同

的靠背会有不同的回弹表现。而这种回弹虽然是连续的，

但是不统一，或者存迟滞也会产生不舒适感。由于间隙与

刚度二者相互影响密不可分，所以本节将二者结合讨论。

2.1间隙性能分析

要消除间隙，需要一种有效的测量间隙方法。考虑
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间隙只有在一定的载荷下才能被探测，所以可利用载荷

形变原理，在座椅靠背上以一定的速度分别施加正向和

反向载荷，靠背弹性形变后回弹。

获取座椅靠背的回弹曲线，其中横坐标为形变量，

纵坐标为加载的力或力矩，通过读取的回弹曲线的连续

性来判断间隙量，斜率为0的区段即是间隙如图4.2所示

的红色区段；

图4.2　间隙评价：斜率限制法

具体试验方法如图4.3所示，采用5Kg重量的刚性工

装，重心位置260mm处，在500mm处，以25N/s速度，施

加±50N的力，通过力和位移传感器读取加载和回弹曲

线，横坐标位移（单位mm），纵坐标是力值（单位N）。

图4.3　调角间隙测量
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摘　要：座椅调角器需具备座椅座椅靠背角度调节的功能。除此外，还需考虑碰撞发生时，对人体的约束支撑作用，

其要具备一定的强度，有关强度将在第三章单独进行讨论。本章将围绕调节功能展开，围绕机械结构，从原理上研

究传动相关的传动类型与传动比；分析传动效率及影响因素，确定驱动扭矩与效率的关系。最后分析不同工况下的

扭矩特性，找出各自的影响因素，基于影响因素优化设计并进行工艺控制。
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通过力和位移传感器获得典型回弹曲线。

由此可见，回弹曲线是一个封闭图形，并不存在斜

率为0的区段，说明产品的间隙量是0，系统不存在间隙。

但是由于制造公差的存在，以及产品批次的差异会导致实

测的加载回弹曲线各不相同，需要了解消间隙原理。

由图2.1可知，调角器的外齿板7和内齿板8之间齿

数相差一齿，两个齿板做啮合配合时会存在一个偏心距

e。如果偏心距e未用足，就会导致两个齿板啮合不正

常，出现较大的晃动，体现到曲线上就是斜率为零的区

段。为消除该晃动量，机构中设计了斜楔形结构，通过

异形弹簧撑开楔块来用足偏心距，消除齿啮合间隙。楔

形块在这里除了起到补偿偏心距的作用之外，同时还提

供了支撑将内外齿板之间的齿啮合达到最大，保证啮合

强度的作用。

机构运动时，楔块5会被中间驱动凸轮1和凸轮环2

驱动，实现绕内齿板的中间翻孔的旋转运动。在运动过

程中，楔块的形状决定了它会不断地改变两个齿板件的

中心相对位置，进而实现调节功能。涉及摩擦驱动，楔

块是通过摩擦建立平衡，消除间隙的。摩擦力和弹簧力，

以及外部的载荷分力，三者之间建立的平衡在静止时和

运动时是不同的。所以改变任何一个参数，都会影响整

体的间隙表现，因此评价间隙只能是在非调节的静止状

态进行。

2.2刚度性能分析

与间隙相比，评价调角器刚度则相对直观。与间

隙同样测试方法，采用5Kg重量的刚性工装，重心位置

260mm处，在500mm处，以25N/s速度，施加±50N的

力，通过力和位移传感器读取加载和回弹曲线。

除此外，很多座椅厂家定义了某个特定的载荷力值

下评价加载和回弹时的形变量，在曲线上表现是滞后宽

度A。其中用得较多是，评价完全卸载后的滞后宽度，

即0N载荷时的滞后宽度A0，或者某个特定载荷区间内的

最大滞后宽度Amax。

与间隙相同，总体刚度的差异，也是由调角器系统

的结构原理和工作方式决定，要对其进行优化，首先需

要了解其决定因素。分析系统刚度，包含结构刚度。

2.3影响因素分析

从上述分析分析可知，间隙和刚度是相互影响相互

依存的关系。二者产生的原因很清晰，间隙是齿啮合间

隙叠加了塑性性形变产生；刚度是夹杂了间隙影响的系

统刚度表现。

分析啮合间隙，机构采用偏心楔块结构，通过弹簧

力将内外齿啮合间隙消除。涉及以下因素：

（1）齿形轮廓间隙。这是由齿形偏差和重合度决定

的。齿的刚度不足和塑性形变是造成齿形偏差的主要原

因。而热处理不到位，是“元凶”。由于齿板的成形工艺

是精冲成形，因此需要严格控制精冲齿形轮廓的偏差，

避免因齿形偏差带来的间隙，一旦产生，体现的将是后

续装配不可弥补的间隙量。同时由于齿板需要热处理来

提高强度，而热处理过程也会伴随材料的形变，所以除

了精冲工艺，还需严格控制热处理形变。

内齿板和外齿板在啮合时同时有几对齿参与啮合，

几对齿之间的啮合间隙量累加，形成齿啮合总的间隙值。

（2）楔块匹配间隙。它由楔块的宽度以及轮廓决定，

是否能够充分地发挥楔块的作用，将齿偏心距用足，实

现内外齿板的完全贴合，与楔块组的选配有关。针对一

个批次的齿形楔块的选配必须合理，通常在匹配完成后，

需要操作核心件，旋转至少一周来检查楔块距离的一致

性来保证匹配合理性，否则会造成无法将偏心距e完全

用足，出现齿啮合间隙（如图4.6）。

（3）弹簧力不足。弹簧的作用是将楔块完全撑开达

到消除内外齿间隙的目的。但如果弹簧力偏小，则会出

现楔块无法完全被撑开，进而无法达到完全消除齿啮合

间隙的目的。如图4.6a显示当偏心距e完全用足时，内外

齿板可以实现充分啮合，没有间隙存在。b图则显示当偏

心距只实现了0.9e时，内外齿板之间存在微小间隙。因

此弹簧力需要得到合理的匹配，保证弹簧力值符合设计

要求。

图4.6　偏心距与啮合间隙

（4）零件刚度低。由于楔块5和齿板7/8都是低碳钢

材料，所以根据文献[31]，碳钢的弹性模量基本稳定在

196~216Gpa，而与之配合的衬套则是复合材料（具体组

成结构见4.3节图4.23），低碳钢本体0.7mm其中的PTFE

材料很薄只有0.01mm，所以弹性模量影响可忽略不计，

而铜粉层的材料厚度为0.3mm，考虑内外齿板的齿高啮

合量，由于铜及合金的弹性模量为72.6~128Gpa，相对其

它钢制零件较小，所以此铜粉层的弹性模量影响不可忽

略，根据零件的刚度定义为E*A0（A0为截面积，此处

为接触面积，衬套是受压工况），所以要想增强零件刚
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度，要么增大接触面积A0，即增大衬套直径；要么增大

弹性模量E，将铜粉替换为铜合金粉末，或者进一步减

薄铜粉层的厚度。

调角器系统在间隙和刚度共同影响下，产生了斜率

不一致的载荷位移曲线，也造就了具有不同的加载回弹

曲线的产品如图4.4和4.5所示的产品间隙和刚度性能完

全不同。

3.结束语

在实际应用中，间隙最好为零，这样会提升座椅的

质感和舒适度。从刚度角度来看，低刚度的产品表现却

并非一无是处，碰撞时可以作为缓冲吸能，减少对乘员

的伤害，在保证乘员的生存空间的前提下，可以加以利

用。但是过低的靠背刚度，又会影响座椅的约束性能。
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