
 精  密  成  形  工  程 第 9 卷  第 4 期 
112 JOURNAL OF NETSHAPE FORMING ENGINEERING 2017 年 07 月 

                            

收稿日期：2017-06-15 

基金项目：安徽省科技计划（1604a0902160） 

作者简介：王荣胜（1968—），男，高级工程师，主要研究方向压缩机、电磁离合器设计。 

汽车空调扭矩限制器结构设计以及仿真分析 

王荣胜 1,2，陈凯 1，刘元宝 1,2 

（1.安徽昊方机电股份有限公司，安徽 蚌埠 233000； 

2.蚌埠市汽车空调压缩机驱动技术省级实验室，安徽 蚌埠 233000） 

摘要：目的 解决汽车空调压缩机扭矩限制器成本高、产生断裂碎片、可靠性低、耐久性差等问题。方法 采

用 CAE 分析以及实物样品验证相结合的方法，从安全、降本的角度研究设计新型的扭矩限制器。结果 CAE

分析以及试验验证均满足设计要求。结论 新型扭矩限制器是安全可靠的，且成本低廉，该新型扭矩限制器

有效解决了现有产品存在的安全、成本问题，为汽车的安全性提供一份保障。 
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Structural Design and Simulation Analysis of Automobile Air-conditioner Torque Limiter 
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ABSTRACT: This paper aims to solve problems of high cost, broken fragments, low reliability and poor durability of torque 

limiter for auto air-condition compressor. CAE analysis and physical sample verification method were used to design a new type 

of torque limiter from the point of view of safety and cost reduction. Both CAE analysis and test verification met the design re-

quirements, which concluded that the new torque limiter is safe and reliable, and low cost. The new torque limiter effectively 

solves the existing product security and cost problems and guarantees the safety of the car. 
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汽车的安全性对人类生命财产的影响不言而喻，

有关汽车安全性能的研究和新技术的应用也发生了

日新月异的变化。因汽车空调系统中压缩机系统与发

动机有着紧密的联系，压缩机系统的安全性能越来越

多地被企业所关注。针对智能汽车空调系统，如何在

空调系统出现故障时，能够有效保护发动机轮系，保

障汽车的正常工作，已经成为企业的重要研究课题之

一。目前已有部分企业从研究汽车空调压缩机驱动器

中给出了解决方案，虽然能够有效解决此问题，但其

研发空调压缩机驱动器的成本过高，部分存在安全隐

患。文中从安全、降本的角度出发，研究设计了汽车

空调扭矩驱动器，其具有过载保护、高扭矩、成本低

等优点[1—4]。 

1  扭矩限制器结构 

扭矩驱动器见图 1，该扭矩限制器安装在压缩

机的传动轮上，结构包括预紧板、簧片、花键盘、
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铆钉 A、铆钉 B、铆钉 C、垫片，其中顺时针为正

向转动，逆时针为逆向转动。预紧板的作用是保护

簧片，承受簧片逆向的弯矩，花键盘是压缩机主轴

驱动器，簧片可以连接带轮与花键盘，扭矩过载时，

起到断裂保护作用，铆钉 A 分担簧片逆向转动时

的压应力，铆钉 B 连接预紧板、簧片、花键盘，并

提供预紧力，铆钉 C 提供预紧力，分担簧片逆向转

动时的压应力，垫片承受锁紧扭矩[5—7]。 

 

图 1  扭矩限制器 
Fig.1 Torque limiter  

当扭矩限制器负载达到设定值(100±10) N·m

时，簧片最薄处会瞬间断裂，扭矩限制器停止工作，

压缩机相继也停止工作，此过程有效保护了压缩机的

安全。由此可以判断出，簧片是整个扭矩限制器的核

心零件，其结构的合理性，将决定着整个扭矩限制器

设计的可行性，因此研究簧片的受力情况是非常必要

的，以下将通过扭矩限制器的正转及逆转 2 种情况分

别对簧片进行受力分析。 

1) 正转。扭矩限制器正转示意见图 2a，以簧片

最薄处为受力点：该处受到拉力 F 等效、摩擦力 Ff、铆

钉阻力 F 阻的作用。在 F 拉作用下，簧片与铆钉 A 和 C

之间产生微间隙δ，拉力完全作用于最薄处。 

2) 逆转。扭矩限制器逆转示意见图 2b，以簧片

最薄处为受力点：该处受到摩擦力 Ff、铆钉阻力 F 阻

的作用；铆钉 A, C 分别受到 FR1, FR2 作用。在 F 压作用

下，簧片与铆钉 A, C 之间紧密结合，共同承担压力，

使最薄处只承担少许压力。 

此设计保证了桥部只受到拉应力，延长疲劳寿

命。 

 

 

 

图 2  受力分析 
Fig.2 Force analysis 

2  扭矩限制器仿真分析 

2.1  材料选择及网格划分 

吸盘、垫片、花键盘、簧片以及铆钉材料均采用

10#钢，查手册可知弹性模量为 210 GPa，泊松比为

0.27，密度为 7850 kg/m3[2]。利用 ANSYS workbench 软

件对模型进行网格划分，单元选择 Solid186 单元，该

单元为六面体单元，是一种高阶三维 20 节点实体结

构单元，有支持弹性和大应变的能力。网格划分完成

后，共有单元数为 16 381，节点数为 30 656[8—10]。 

2.2  载荷和边界条件加载 

根据扭矩限制器真实运行工况，边界条件施加在

花键盘的花键孔内，约束为 Fixed support；因扭矩限

制器的负载为扭矩，为了便于分析，将扭矩转化为

Force，分别加载在 3 个簧片上，其 Force 的大小为 861 

N，折算扭矩为 100 N·m[11—15]。 

2.3  仿真分析结果 

扭矩限制器仿真分析结果见图 3。可以看出，应

力最大点出现在簧片的最薄处，其最大应力值为 215 
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MPa，而 10#钢屈服强度为 250 MPa。故其安全系数 S

为：
250 MPa

1.16
215MPa

S   ，扭矩限制器的安全系数＞1，

故扭矩限制器的强度满足设计要求。 

 
a 整体 

 
b 簧片 

图 3  扭矩限制器仿真分析结果 
Fig.3 Results of torque limiter simulation analysis 

3  试验验证 

利用扭转试验台，对 3 个扭矩限制器样品（见图

4）进行常温扭断试验，测得 1#扭矩为 95.9 N·m，2#

扭矩为 97.2 N·m，3#扭矩为 99.1 N·m，平均扭矩为

97.4 N·m。通过试验结果可以判定，该扭矩限制器

完全满足设定扭矩值要求。 

 

图 4  扭矩限制器样品 
Fig.4 Torque limiter sample 

4  结论 

从安全、降本角度出发，设计了全新的汽车空调

扭矩限制器，该结构结构简单，加工工艺成熟，安装

容易。通过仿真分析以及试验验证，证实了结构设计

的可行性及准确性，且能够有效的保障压缩机、发动

机轮系的正常运转。簧片和铆钉的有机组合，使得该

结构还具有高耐久性。 
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