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基于ANSYS的柜内机出风面板装配卡扣结构强度分析及研究 

熊协梅 

(珠海格力电器股份有限公司  广东珠海  519070) 

摘要：本文通过利用ANSYS分析软件对现有空调柜内机出风面板常见的四种卡扣结构方式进行

整体静力学与动力学分析,对四种典型卡扣结构进行垂直力载荷分析、侧向力载荷分析、卡扣

根部结构方案分析等，归纳总结出影响卡扣结构的重要因素，并为后续空调柜内机出风面板

卡扣结构设计提供重要依据及方向。 
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Abstract：In this paper, by using ANSYS analysis software to the existing air outlet 

panel in the air conditioning cabinet common four buckling structure of the overall 

static and dynamic analysis, the four typical buckling structure of vertical force 

load analysis, lateral force load analysis, buckling root structure scheme analysis, 

summed up the important factors affecting the buckling structure, and for the 

subsequent air outlet panel in the air conditioning cabinet buckle structure. 
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一、 引言 

柜内机等空调产品在进行包装跌落过程中，尤其是顶部的前棱跌落和跳跃踩踏时，出风

面板装配卡扣极经常出现断裂（见图 1）；并且出风面板的卡扣是产品关键性结构，卡扣的断

裂不仅影响产品装配外观，还影响产品结构强度甚至产品性能。 
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图 1：出风面板卡扣断裂示意图 

二、 原因分析 

总结以往的包装试验对出风面板卡扣结构的影响发现：在顶部超高跌落和正面跳跃踩踏

时容易出现出风面板装配卡扣断裂或者白痕问题。针对以上情况分别进行受力分析： 

当柜内机产品进行顶部超高跌落时，在跌前棱时，出风面板受冲击向下进行滑移运动，

而侧板、后板、蒸发器等组件因为重力的惯性将向上进行滑移，在这种相对滑移的过程中，

侧板的卡扣将对卡扣结构产生冲击作用力，最终造成卡扣受力断裂。在出风面板卡扣断裂情

况中，主要是由此类跌落问题造成，此次也将以此类受力结果作为主要分析依据（见图 2）； 

    

图 2：顶部超高跌落时出风面板卡扣受力示意图 

    在跳跃踩踏试验中，当踩踏力传递到出风面板上时，出风面板在受到踩踏力的作用是，

出风面板将向两侧扩张变形，最终卡扣将受到侧板装配孔侧向的侧向限制而产生接触力，最

终造成卡扣断裂（见图 3）； 
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图 3：跳跃踩踏时出风面板卡扣受力示意图 

 

    故在评估出风面板装配卡扣结构强度时，可以从以上两个受力状态进行分析； 

三、结构方案 

对比现有出风面板卡扣结构发现：卡扣结构除了在尺寸上各有所区别之外，卡扣开口模

具滑块的出模方向也有所不同分别是前端出模、内侧出模和后侧出模（见图 4）： 

   

图 4：三种不同出模方向的卡扣示意图 

滑块出模方向不同，卡扣的结构强度在理论上会有所区别，现采用 ANSYS 软件对三种不

同出模方向装配卡扣结构强度进行对比分析,同时参考多条加强筋结构的设计要求，我们对滑

块内侧出模卡扣的加强筋结构设计了两个方案（见图 5）： 

    

图 5：两种不同内侧出模方式的卡扣示意图 
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同时，卡扣滑块内侧方向出模时，为尽量避免卡扣结构在注塑过程中出现缩水问题，在

加强筋结构设计时，出模料孔的深度与卡扣侧向高度相同，确保卡扣外壁厚度相同，从而在

注塑过程中避免严重缩水的情况出现（见图 6）： 

 

图 6：卡扣滑块内侧方向出模时料厚设计要求 

总结以上结构方案，对相同外形尺寸的出风面板装配卡扣进行了四个方案对比，并进行

ANSYS 软件对比分析（见图 7）： 

方案 方案一 方案二 方案三 方案四 

结构

图片 

    

图 7：四种卡扣结构示意图 

四、分析过程 

根据出风面板卡扣在实际装配过程中受力断裂的分析结果，分别对卡扣结构按照分析的

两种受力状态进行对比分析，并且为了保证分析的可对比性，在分析过程中对模型的网格划

分、约束与载荷条件设置都相同，然后对比四种方案的响应应力分布。 

1、垂直力载荷分析： 

为模拟柜内机产品在顶部超高前棱跌落中侧板与出风面板卡扣的受力状态，提取卡扣结

构进行对比分析：通过约束卡扣结构的边界位移，设定相同的载荷大小和方向。确定载荷与

约束条件后，采用 ANSYS软件对四种卡扣方案进行对比分析，通过分析得出以下分析结果（见

图 8）： 

方案 方案一 方案二 方案三 方案四 
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结构

图片 

    

最大

应力

分布 

    

41.536MPa 40.669MPa 63.969MPa 40.535MPa 

图 8：垂直力载荷分析示意图 

通过对四种方案的分析结果发现，其中比较突出的结构是前端出模时卡扣结构的应力最

大值达到 63.969MPa，超出其余三个方案的应力值 50%以上，而其他三种方案的应力大小接近，

相差值在 10%以内。 

并且从四个结构方案的应力分布云图可以看出：方案三（前端出模）的应力明显集中在

卡扣转角处（见图 9），而其他位置的应力分布明显要小，整体的应力分布状态存在明显差

距。而其他三个方案（如方案四），其卡扣转角处的应力呈渐变减小的分布状态，整体的应

力分布比较均匀（见图 10），整体结构强度要明显具有优势； 

   

图 9：方案三的应力分布云图             图 10：方案四的应力分布云图 

    通过对比四种卡扣结构方案在模拟产品顶部前棱跌落中的结构受力发现：模具滑块采用

前端出模注塑的卡扣结构的强度要弱于其他方向出模的卡扣结构强度，故在设计出风面板装
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配卡扣结构强度时：应避免设计成前端出模。 

2、侧向力载荷分析： 

柜内机出风面板常用材料为 ABS和 HIPS塑性材料，当跳跃踩踏的踩踏力传递到出风面板

上时，出风面板受力后结构向两侧扩张，而卡扣结构由于侧板装配孔的限制，卡扣在侧板装

配孔的限制作用下发生接触受力，故根据接触受力状态，对卡扣结构设置边界约束，并设置

相同的载荷大小和方向。确定载荷与约束条件后，采用 ANSYS 软件对四种卡扣方案进行对比

分析，通过分析得出以下分析结果（见图 11）： 

方案 方案一 方案二 方案三 方案四 

结构

图片 

    

最大

应力

分布 

    

47.57MPa 47.348MPa 52.814MPa 54.976MPa 

    图 11：侧向力载荷分析示意图 

对比分析侧向载荷作用下四种方案的分析结果发现：内侧出模的卡扣结构的最大应力值明显

要比前端和后侧出模卡扣结构的最大应力值要小，即内侧出模时卡扣结构强度要比前端以及

后侧出模的卡扣结构强度要强；故通过评估卡扣侧向受力响应应力结果是：尽量避免设计为

前端出模和后侧出模； 

    总结两种受力过程结果，综合评估发现：出风面板卡扣模具滑块采用内侧出模时的整体

结构强度要明显优于其他方向出模的结构强度； 

3、内侧出模卡扣强度对比： 

在本次对比分析中，卡扣结构出模加强筋结构采用了两种设计方案，通过两种载荷状态
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结构力学分析，汇总结果如下（见图 12）： 

载荷状态 方案 方案一（排列多筋分布） 方案二（交错多筋分布） 方案二/方案一 

结构图片 

  

/ 

垂直力载

荷分析 

最大应

力分布 

  

97.913% 

41.536MPa 40.669MPa 

侧向力载

荷分析 

最大应

力分布 

  

99.533% 

47.57MPa 47.348MPa 

图12：内侧出模卡扣强度对比分析示意图 

从两种载荷状态分析结果中发现：采用交错分布多筋设计的卡扣强度与排列分布多筋设

计的卡扣强度差不多，故在设计过程中可根据实际情况考虑，选择最适合的方案； 

4、卡扣根部结构方案分析： 

在卡扣结构设计中，转角过渡处的结构设计也对卡扣强度有显著影响，卡扣设计中，常

采用拐角面过渡（见图 13）以及凹孔加筋过渡（见图 14）： 
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图13：卡扣根部拐角面过渡示意图        图14：卡扣根部凹孔加筋过渡示意图 

在注塑结构件设计中，拐角处是应力集中重点区域，拐角处的过渡设计对避免和产生应

力集中会有比较大的影响；在出风面板装配卡扣设计中，现对常见的两种拐角过渡结构进行

对比分析，并且针对卡扣前端出模和后侧出模两种（见图 15）： 

结

构

方

案 

卡扣滑块前端出模 卡扣滑块后侧出模 

拐角面过渡 拐角凹孔多筋过渡 拐角面过渡 拐角凹孔多筋过渡 

结

构

图

片 

    

垂

直

力

载

荷

应

力

云

图 
    

最

大

应

力

值 

94.131MPa 57.486MPa 51.845MPa 49.967MPa 
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侧

向

力

载

荷

应

力

云

图 
    

最

大

应

力

值 

75.849MPa 66.893MPa 66.962MPa 64.021MPa 

图15：卡扣前端出模和后侧出模方式应力对比分析示意图 

从以上分析结果进行对比发现：当卡扣滑块采用前端出模时，卡扣根部拐角处采用面过

渡时的强度要比采用凹孔加筋结构要明显薄弱，且对比之下，采用后侧出模的卡扣最大应力

相比前端出模都要小。对比后侧出模的两种拐角过渡结构，二者的应力分布状态相同，最大

应力值也相差不大，即采用后侧出模时的整体结构强度较为稳定，但是从以上对比分析结果

来看，采用凹孔加筋结构可以有效改善卡扣整体结构强度； 

五、验证分析 

在现有柜内机产品中，选择一款出风面板装饰条的装配卡扣，为了对比验证三个方向出

模，分别将同一装配位置卡扣方式更改为三种不同出模方式进行对比分析（见图 16）： 

产品机型 卡扣结构 1 卡扣结构 2 卡扣结构 3 

图片 
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垂直力载荷

应力云图 

   

最大应力值 43.781MPa 65.894MPa 42.305MPa 

侧向力载荷

应力云图 

   

最大应力值 26.731MPa 45.775MPa 43.009MPa 

     图16：卡扣三种出模方式应力对比分析示意图 

从以上对比结果也可以发现：从前端方向出模的卡扣结构强度整体上要明显比其他方向出模

结构要弱，从中也能验证卡扣结构滑块出模方向应该避免从卡扣装配侧出模； 

六、总结 

通过采用 ANSYS 软件对比分析出风面板装配卡扣四种方案，从以上分析结果得出以下四

个结论供后续设计参考： 

1、装配卡扣模具滑块采用前端出模时的卡扣结构强度明显比其他方向出模时的卡扣结构

强度要弱，即在卡扣结构设计中应避免前端出模； 

2、卡扣拐角过渡设计时，应该采用内凹加筋结构设计，增强根部的整体强度，从而改善

卡扣整体结构强度； 

3、卡扣根部拐角处采用凹孔加筋结构要比面过渡的结构更加稳定，在设计时应优先设计

为凹孔多筋结构； 

4、综合四种装配卡扣结构在两种载荷条件的响应应力分析，设计装配卡扣时应避免采用

前端出模（见图 17），优先选用内侧出模（见图 18），当内侧方向无法出模时可采用后侧出

模（见图 19）； 
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图 17：前端出模示意图       图 18：内侧出模示意图    图 19：后侧出模示意图 

但是，在实际卡扣结构设计中，为了最大程度的改善卡扣结构强度，可以在现有方案的

基础上通过增加额外加强筋或者装配受力面等措施方案，如在后侧出模时，在卡扣内侧增加

横向筋（见图 20），内侧出模时在两边增加加强筋等（见图 21）： 

             

图 20：内侧增加横向筋示意图              图 21：两边增加加强筋示意图 

综上所述：设计空调柜内机产品出风面板装配卡扣结构时，应该避免卡扣滑块采用前端装配

侧出模设计方案，且卡扣根部过渡结构应优先选择凹孔多筋结构设计。 
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