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发动机排气阀执行器传动机构结构优化设计

史若华
宁波大学科学技术学院Ǔ浙江Ǔ宁波Ǔ315000

摘Ȟ要：随着汽车工业向高效节能与智能化转型，发动机全可变配气控制技术成为提升燃油经济性与减排性能的

核心方向。本文针对发动机排气阀执行器传动机构（一套蜗轮蜗杆系统）展开结构优化设计研究，旨在解决现有产品

在轻量化、耐高温及动态响应方面的局限性。通过ANSYSWorkbench2024R1对聚丙烯（PP）、尼龙6（PA6）等候选
材料进行静力学仿真，分析其在0.8N·m扭矩、-40~100℃工况下的应力分布与形变特性。进一步采用拓扑优化方法对
蜗轮进行减重设计，结合正交试验筛选最优参数组合，最终实现传动机构结构优化的目标，满足设计要求。研究为汽

车精密传动系统的轻量化与耐久性提升提供了理论依据与参考。
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1��引言

汽车发动机排气阀执行器传动是汽车发动机中的一

套重要构件。其最为核心的结构是一套蜗轮蜗杆传动机

构，这套机构可以精确的参数化调节气门的开合，实现

对废气的排放的精确控制，它的性能可以直接影响发动

机的运行效率和排放废气的水平。

本文研究某发动机排气阀执行器传动机构中的一套

蜗轮蜗杆系统。原设计在结构上使用了整个齿面的整体

化设计，导致蜗轮原结构自重较大，使其在传动过程中

产生较大的机械负荷并会加大接触面的法向力，造成滚

动摩擦损耗成比例上升最终导致传动效率降低5%~10%。
并且，这种设计还会导致转动惯量显著上升、动态响应

时间增加从而造成能源消耗增加，其中蜗轮现行设计需

增加8%的功率才能维持相同输出，这些设计上的问题会
影响整个系统的各项性能指标。

本文主要围绕两大核心方向展开：一是斜齿轮结构

改进，二是材料性能优化。通过ANSYS软件构建有限元
模型，进行以拓扑优化为基础的结构减重设计，之后再

进行材料特性仿真对比实验，通过多水平多因素正交实

验法，探究结构、材料对应力和形变等关键参数的影响，

最后根据要求得出相应的蜗轮蜗杆结构，使其具备更轻的

重量、更小的摩擦力等特性。这些工作为实际生产提供了

理论依据，能有效减低蜗轮蜗杆系统的开发周期。

2��有限元模型的建立与结构拓扑优化

2.1  工况环境性
本蜗轮蜗杆系统的设计防护等级为IP67，响应时间

450ms，在传动系统中受到最小转矩为0.8N·m，适用于
中低速控制场景，蜗轮为平放于端盖内，因此只有单面

开深设计。蜗轮蜗杆传动比为1：62，模数为2。其作为

汽车发动机排气阀的执行器结构，无需在高温废气环境

中工作，因此只要符合-40℃—100℃温度即可，在本文中
统一采取室温22℃的工况环境进行分析。

2.2  材料模型的建立
本文使用两种材料：聚丙烯（PP）和尼龙6（PA6）

进行不同结构下的对比分析，从而得出最优的材料与结

构。塑料材料在轻量化、降噪和低成本制造方面展现出

独特优势，逐渐成为替代传统金属材料的新兴选择[1]。工

程塑料因其优异的自润滑性、耐磨性和减震性能，被广

泛应用于汽车传动系统。

聚丙烯（PP）在汽车排气阀执行器齿轮传动系统
中展现出显著的成本优势与耐化学腐蚀性，其低密度

（0.9g/cm³）和吸湿稳定性为轻量化设计提供了潜在空
间。当前可行性研究指出，PP仅适用于非关键、间歇工
作的低负载场景[2]。

尼龙6（PA6）材料在汽车排气阀齿轮传动执行器
（0.8N·m扭矩工况）中展现出显著优势。PA6凭借其
高拉伸强度（可达160MPa）和耐磨性（摩擦系数0.1-
0.3），能够有效应对动态载荷下的机械应力，而其自润
滑特性可降低传动噪声[3]。

2.3  有限元模型的建立
某汽车发动机排气阀执行器传动机构的核心使用一

套蜗轮蜗杆系统，材料为PP，现有三维模型，其中蜗轮
为轮面单面设计。首先使用ANSYS软件的静态结构和结
构优化模块，针对斜齿轮齿面进行结构优化，该步骤使

用PP材料进行，工况环境中最小许用力矩0.8N·m、作用
时间设定为450ms，选择模型中需要进行分析的区域设置
网格大小为0.001m，安全平面为齿平面向下4mm，否侧
会切穿4.5mm的齿面，网格图如图所示，其中棕色部分为
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优化区域。

2.4  静态结构分析
进行静力结构分析求解，得出总形变和等效应力，

分析在静力载荷或优化后的变形情况，分析变形的分布

和大小，判断结构的变形在允许范围内。结果解算最大

变形为0.8849mm，其结果在允许范围内。查看结构的
应力分布情况，静态结构分析得到的等效应力范围为

1.163e8--1.744e8，蜗轮蜗杆传动结构中的应力分布与力
学理论中的应力分布规律一致。等效应力在蜗杆与蜗轮

的接触面，即齿面上呈现集中趋势。

2.5  结构优化
以静态结构分析的结果为基础进行结构优化。本文

根据“质量-应力比”的参数以及优化后的质量保留百分
比两个参数作为结构优化的基本依据。（1）质量=5：
1，质量保留百分为60%，（2）质量=2：1，质量保留百
分为50%，（3）质量=1：2，质量保留百分为40%。上述
参数的设置直接影响优化过程的效率和结果的准确性[4]。

通过更改上述响应类型与质量占比，可以得出多种

不同结果，如图所示为优化后的三个模型。

图1

3��执行器传动机构的材料—结构优化

3.1  瞬态结构
在对于本课题的蜗轮蜗杆系统中进行后处理分析

时，本文选择使用ANSYS软件中的瞬态结构模块进行仿
真。由于这套蜗轮蜗杆系统中的动态特性和实际功效较

为复杂，而瞬态结构又能够分析这种由周期性载荷带来

的动态特性和冲击载荷。除此之外，瞬态分析模块可以

更加真实地模拟动态行为，包括滑动摩擦与接触应力等

其他一些可以导致局部应力集中的问题[5]。

进入瞬态结构模块后，设置摩擦系数为塑料材料间

理论的摩擦系数0.2，具体网格划分为蜗轮0.005m，对蜗
杆划分为0.001m，设置步骤的时间为450ms

3.2  正交试验
依据瞬态结构仿真分析过程，选择合适的物理量，

设计正交试验。设计正交试验的目的是探索在预设工况

下，影响蜗轮蜗杆传动机构性能的多种结构参数和材料

参数的最优组合，从而找到最优的结构材料，以达到优

化整体结构的目的。

本文材料选择PP和PA6两种，力矩设为置0.8N·m和
1.6N·m两种，结构采用前文第2部分的三种构型。

3.2.1  正交实验设计
本文将力矩（2水平）、两种材料（2水平）作为因

素，三种结构（3水平）作为水平数，设计正交试验优化
参数组合[6]。

因素与水平定义如下表1所示：
表1��因素与水平定义表

因素 符号 水平1  水平2  水平3
输入力矩 A 低 高 \
蜗杆材料 B PP PA6 \
蜗杆结构 C 构型1 构型2 构型3

表格说明如下：

因素：A：力矩、B：材料、C：结构。
水平：力矩设置为2水平，材料设置为2水平，结构

设置为3水平。
正交表选择：L12（22×31），一共12组实验，覆盖所

有主效应。

实验矩阵设计如下表2所示：
表2��实验矩阵表

实验组 A（力矩） B（材料） C（结构） 输出指标

1 低（0.8N·m） PP 构型1

总变形

2 低（0.8N·m） PP 构型3
3 低（0.8N·m） PP 构型2
4 高（1.6N·m） PP 构型1
5 高（1.6N·m） PP 构型3
6 高（1.6N·m） PP 构型2
7 低（0.8N·m） PA6 构型1
8 低（0.8N·m） PA6 构型2
9 高（1.6N·m） PA6 构型3

10 高（1.6N·m） PA6 构型1
11 高（1.6N·m） PA6 构型2
12 低（0.8N·m） PA6 构型3
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3.2.2  仿真结果及数据整理
经过12次仿真，得到的所有结果如下表3所示：

表3��变形结果表

实验组 最大变形量（m） 最小变形量（m）
1 0.00015614 1.4167e-12
2 0.0035548 2.5817e-8
3 0.0022143 1.7882e-10
4 0.00030849 4.7114e-12
5 0.0071073 5.0855e-8
6 0.0044486 3.9699e-10
7 0.00020457 1.5999e-12
8 0.0026192 2.3348e-10
9 0.0093951 5.8331e-8
10 0.00040208 6.5672e-12
11 0.0052336 4.8075e-10
12 0.0046986 2.9321e-8

4��结果分析

通过以上12次的仿真分析，得出正交试验的最终
结果。

（1）构型一在所有测试的构型中表现出最优的性
能。无论是面对0.8N·m转矩，还是1.6N·m转矩，构型
一都能展现出最小的变形量，这表明其结构设计在应对

不同工况时具有卓越的稳定性和可靠性。

（2）PP材料在所有测试的材料中表现最为出色。无
论是在构型一、构型二还是构型三中，使用PP材料的传
动机构在相同工况下产生的变形量都小于使用PA6（尼龙
6）材料的构型。这表明在本文以条件下PP材料在减轻重
量、降低成本的同时，还能保持优异的机械性能。

结语

综合以上分析，可以明确地得出结论：在本文预设

前提下，优化后的发动机排气阀执行器传动机构中，采

用构型一并结合PP材料是最佳选择，这种构型成功减少
优化区域50%的重量，综合减少斜齿轮21.7%体积，有效
的在力学性能上满足了发动机对传动机构的要求，而且

在材料成本和加工难度上也具有明显优势。
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