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摘要:在已有车型基础上研究了利用拼焊板进行前纵梁改进的轻量化设计方法,达到了在满足强度和

刚度条件基础上减轻汽车重量和改善碰撞性能的目的。通过CAE解析了汽车在自重工况下的前纵梁应

力分布,确定了前纵梁的分块数目及焊缝布置,推导了由拼焊板替换的车身梁结构的强度、弯曲刚度和扭

转刚度的约束方程,并以此计算拼焊板前纵梁的厚度。整车碰撞仿真证明,拼焊板设计后的前纵梁具有更

好的耐撞性,并且达到了减重17灡7%的效果。
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Abstract:Amethodofredesigningthefrontrailusingtailor-weldedblankswasstudied,inordertore灢
ducetheweightoffrontrailandenhanceitscrashworthinessonconditionsofsatisfyingstrengthandstiffness
requirements.ByCAEanalysisofstressdistributionintherailinthecaseofself-weight,thenumberof
parentsheetsand weldlinedistribution weredetermined.Byestablishingtheconstraintinequalitiesof
strength,bendingstiffnessandtorsionstiffness,thethicknessdeterminationwasperformed.Thefull-width
frontalimpactsimulationofthewholecarafterredesigninthefrontsiderailsshowsthatthefrontrailoftailor
-weldedblankshasabettercrashworthinessincomparisonoforiginaldesign,whileithasalightweight
effectof17灡7%.
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0暋引言

拼焊板是将几块不同强度、不同厚度的钢板焊

接成一块整体板,以满足零部件对材料性能的不同

要求,其优点主要体现在减轻零件重量、减少零件

数量以及提高结构功能等方面[1飊3]。Shin等[4]利用

商业优化软件 GENESIS,对车门内板进行了拼焊

板概念上的拓扑优化,以在受到静态载荷下应变能

最小,即零件刚度最大和轻量化为目标,对拼焊板

零件的焊缝位置、零件材料、零件厚度比进行了优

化。Song等[5]以刚度、自然频率和侧碰性能为目

标,使用多学科优化方法对车门内板进行了拼焊板

的优化,设计变量根据不同贡献率进行区域分类,
然后利用优化方程对某个区域内的设计变量进行

优化而保持其他区域的变量不变,如此轮流反复,
直到变量不再改变为止,最终使得车门内板重量减

轻了15%。上述研究对于车门内板的拼焊板设计

具有很好的借鉴作用,但是这些方法必须借助于优

化算法,过程复杂且非常耗时。
本文以汽车典型零件———前纵梁为对象,提出

了利用拼焊板结构进行汽车前纵梁改进的轻量化

方法。

1暋强度和刚度的约束方程

前纵梁是车身的关键零部件,除了在正面碰撞

中作为重要的吸能部件外,由于悬挂着庞大的发动

机系统,它的强度和刚度性能也非常重要,还直接

影响着承载能力以及自身和周围零件的疲劳寿命。
因此,前纵梁的拼焊板轻量化设计必须满足强度和

刚度的设计要求。原始设计的前纵梁刚度由于其

在正面碰撞中的关键作用须局部加强而被过高设

计,因此以强度不下降和刚度不小于原始设计的

80%作为设计要求。

1.1暋强度约束方程

从薄板内取出一个微小的平行六面体,它的边

长分别为dx、dy和z,如图1所示。在板件的受力过

程中,在垂直于Ox 轴的横截面上的作用力主要包

括:拉(压)力Fx、弯矩Mb
x 和扭矩Mz

xy。同样,在垂直

于Oy轴的横截面上主要作用有拉(压)力Fy、Mb
y

和扭矩Mz
yx。考虑到剪力平衡,认为这里的扭矩Mz

xy

和Mz
yx 是相等的。在进行拼焊板材料替换原始材料

的时候,这些力可以当作是恒定的。
由于最大等效应力出现在板件外表面,故只分

析最外层的微元体,此微元体的应力(这是是一个
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图1暋 微分体受力状态

平面应力问题)可以分解成拉压应力氁z
x 和氁z

y、弯曲

应力氁b
x 和氁b

y,以及扭转应力氂xy 和氂yx。这些力可以

由下列公式获得:

氁z
x =Fx

Ax
=C曚

1
1
z

(1)

氁z
y =Fy

Ay
=C曚

2
1
z

(2)

氁b
x = Mb

yz
2Jzx

=C曚
3

1
z2 (3)

氁b
y = Mb

yz
2Jzy

=C曚
4

1
z2 (4)

氂xy =氂yx = Mz
xyz

2Jn
=C曚

5
1
z

(5)

式中,Ax、Ay 为横截面面积;Jzx、Jzy 为惯性矩;Jn 为极惯性

矩;;C曚
i 为未知常量,i=1,2,…,14。

等效应力可以表达为

(氁e

氁s
)2 = [(C曚

6氁z
x +C曚

7氁b
x +C曚

8氁z
y +C曚

9氁b
y)2+

(C曚
10氁z

x +C曚
11氁b

x)2+(C曚
12氁z

y +C曚
13氁b

y)2+C曚
14氂2

xy]/氁2
s (6)

式中,氁e 为局部最大等效应力;氁s 为材料极限应力。

将式(1)~ 式(5)代入式(6)可得等效应力退

化方程:

(氁e

氁s
)2 =C1

1
z2 +C2

1
z3 +C3

1
z4 (7)

这里的未知常量Cr(r=1,2,3)可以通过三次有

限元计算解得,考虑到拼焊板替换原始结构后零件

强度不降低,必须满足:

(氁e

氁s
)2 曑 (氁e0

氁s0
)2 (8)

式中,氁e0 和氁s0 为原始设计中的最大等效应力和材料极限

应力。

1.2暋 弯曲刚度约束方程

前纵梁在受到弯曲力作用时,可以看作一端固

定,另一端中心处受到集中力F的作用(图2)。假设

梁由m-1条焊缝分成m段,根据叠加原理,A端的

挠度可以表达为

yn =y1+y2+…+ym =

暺
m

k=1

[Fl3
k

3EJzk
+

F(l-暺
k

j=1
lj)l2

k

2EJzk
+毴k(l-暺

k

j=1
lj)] (9)

毴k = Fl2
k

2EJzk
+

F(l-暺
k

j=1
lj)lk

EJzk

式中,yk 为第k段基础梁对总挠度的贡献;毴k 为第k个焊缝

处的切向角;lk 为第k段基础梁的长度;Jzk 为第k段基础梁

的惯性矩;E为弹性模量;l为梁的总长度。

图2暋 拼焊板前纵梁前端集中力作用示意图

因此可得拼焊板梁的弯曲刚度为

Kb
TWB = F

yn
= 3E

暺
m

k=1

l3
k +3(l-暺

k

j=1
lj)l2

k +3(l-暺
k

j=1
lj)2lk

Jzk

(10)

式中,下标TWB表示拼焊板。

矩形管截面的惯性矩可以由下式求得:

Jz =曇A
y2dA= 2

3
(2z-a)(b

2 -z)3+ 1
12ab

3 (11)

原始设计时前纵梁的弯曲刚度为

Kb
0 =毩3EJz0

l3 (12)

式中,毩为在原始设计弯曲刚度计算时未考虑加强筋的作

用而加上的安全系数。

根据弯曲刚度设计条件,须满足:
Kb

TWB 曒0.8Kb
0 (13)

将式(10)~ 式(12)代入式(13)可得弯曲刚度约束

方程:

暺
m

k=1

l3
k +3(l-暺

k

j=1
lj)l2

k +3(l-暺
k

j=1
lj)2lk

(2zk-a)(b-2zk)3+ab3 曑

1.25l3

毩[(2z0-a)(b-2z0)3+ab3] (14)

1.3暋 扭转刚度约束方程

同弯曲刚度计算一样,假设梁由m-1条焊缝

分成m 段。前纵梁在受到扭转力的过程中,可以看

作是一端固定,一端受到扭距 Mn 作用的情况(图

3)。根据叠加原理,A 端的相对扭转角可以由下式

求得:

氄TWB =氄1+氄2+…+氄m = 暺
m

k=1

Mnlk

GJnk
(15)

式中,G为切变模量;Jnk 为第k段梁的极惯性距。

矩形管截面的极惯性距可由下式计算:

Jn = 2
3

(2z-a)(b
2 -z)3+

2
3

(2z-b)(a
2 -z)3+ 1

12ab
3+ 1

12a
3b (16)
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图3暋 拼焊板前纵梁受到扭距作用示意图

拼焊板前纵梁的扭转刚度为

Kz
TWB = Mn

氄TWB
= G

暺
m

k=1

lk

Jnk

(17)

原始设计时前纵梁的扭转刚度为

Kz
0 =毬

GJn

l
(18)

式中,毬为在原始设计扭转刚度计算时未考虑加强筋作用

而加上的安全系数。

根据扭转刚度设计条件,须满足:
Kz

TWB 曒0.8Kz
0 (19)

将式(16)~ 式(18)代入式(19)可得扭转刚度约束

方程:

暺
m

k=1

lk

gk+ab3+a3b曑 1.25l
毬(g0+ab3+a3b) (20)

gk = (2zk-a)(b-2zk)3+(2zk-b)(a-2zk)3

2暋 拼焊板前纵梁尺寸设计

2.1暋 拼焊板前纵梁分块

因为在自重工况下前纵梁的受力分布与车辆

在行驶过程中它的受力分布形式基本一致,拼焊板

前纵梁的基础板数量及焊缝位置可根据整车在自

重工况下前纵梁的应力情况来布置。图4是某国产

轿车的有限元模型,模型中除了车身以外加入了发

动机系统、悬架系统、保险杠系统、转向系统、燃油

系统等重要质量元素,在汽车与轮胎系统连接的地

方以单点来进行约束,以真实模拟汽车在自重工况

下的边界条件。

图4暋 自重工况静力计算有限元模型

经过计算,原始设计的前纵梁在自重工况下的

应力分布如图5所示。从图5中可以看出,应力的分

布区域大致可以分成3个,因此拼焊板前纵梁可以

分成三部分。图5中黑线表示焊缝布置位置,前纵

梁后段、中段和前段母板的水平长度l1、l2、l3 分别

为461mm、519mm和182mm。

2.2暋 拼焊板前纵梁厚度设计

原始设计中,前纵梁材料为普通低碳钢,屈服

极限氁s0 为180MPa,厚度为1灡5mm。改进设计中,拼

图5暋 自重工况下前纵梁应力分布云图

焊板前纵梁的前段和后段仍然沿用原始设计材料。
考虑到中间段受力较大,且在碰撞过程中是主要吸

能区域,因而中间段材料采用高强钢,屈服极限氁s

为356MPa。前纵梁外形尺寸为58灡3mm暳78灡4mm。
由于前纵梁前段和后段采用的材料并没有改

变而且它们上面的最大等效应力值相对于中段小

得多,因此没有必要对其厚度进行强度约束控制。
当对中间段的厚度设计进行强度约束时,保持前纵

梁前端和末端厚度不变,取中间段厚度分别为

1灡0mm、1灡5mm和2灡0mm,经过自重工况下的静力

计算,获得中间段同一部位的局部最大等效应力依

次为34灡83MPa、24灡08MPa和15灡26MPa。将上述数

值以及屈服极限氁s 代入式(7),通过解方程可得常

数 (C1,C2,C3)= (0灡0018,0灡0062,0灡0098)。 把

Cr(r=1,2,3)、氁e0 和氁s0 代入式(8)可得

18
z2

2
+62

z3
2
+98

z4
2

曑179.9 (21)

在对厚度设计的弯曲刚度和扭转刚度进行约

束时,因为前纵梁后段基本上与前围挡板及前地板

以点焊的形式相连接,从而构成悬臂梁的固定端,
所以不对后段进行计算。厚度设计时,安全系数毩
和毬可以根据设计者的要求进行取值,数值越大则

安全系数越高,本次研究中两个参数都取为1灡1。将
已知参数l2 =519mm、l3 =182mm、l=701mm、

m=2、z0 =1灡5mm、a=58灡3mm和b=78灡4mm代

入式(14)和式(20),可得下列两个不等式:
3794900

-16z4
2+2348z3

2-128607z2
2+3113800z2

+

67598
-16z4

3+2348z3
3-128607z2

3+3113800z3
曑1(22)

4673760
-32z4

2+4374.4z3
2-224240z2

2+5109000z2
+

1638960
-32z4

3+4374.4z3
3-224240z2

3+5109000z3
曑1

(23)

通过计算不等式(21)~ 式(23)可以获得中段

和前段拼焊板母板的厚度范围。经过计算,当

z2 =1灡3mm、z3 =1灡5mm时,满足强度和刚度设计

要求。而前纵梁后段因为只是起到固定前纵梁及在

碰撞过程中传递力的作用,所以z1 为1灡2mm已经

足够。前纵梁板件减薄以及加强筋的去除,可以使
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其自身减重17灡7%。

3暋拼焊板前纵梁耐撞性分析

考虑到前纵梁是汽车正面碰撞最关键的零件,
一切改进设计必须以不牺牲其耐撞安全性为前提,
因此必须对拼焊板前纵梁进行耐撞性分析,以验证

设计的合理性。按照国家碰撞法规CMVDR294的

要求,模拟车辆以50km/h的初速度正面撞击刚性

墙。将仿真模拟结果如B立柱下端加速度值、关键

零件压溃形状、假人伤害值等与试验结果相比较,
发现它们是比较吻合的。这证明了所建整车碰撞

模型的正确性,为下一步进行该车的轻量化与优化

设计奠定了基础。
现根据前纵梁拼焊板轻量化设计所确定的参

数,修改前纵梁网格模型和材料模型,并放入整车

有限元模型中进行耐撞安全性分析。图6是进行

拼焊板设计的前纵梁的变形过程。可以看到,碰撞

过程中前纵梁的变形从前端往后,逐渐发生压溃,
变形模式合理。

暋暋(a)t=0 (b)t=30ms

暋暋(c)t=60ms (d)t=100ms
图6暋拼焊板前纵梁的变形过程

图7所示为拼焊板前纵梁与原始设计的前纵

梁在整车碰撞过程中的吸能。进行拼焊板轻量化

后的前纵梁在整车碰撞过程中,吸能不但没有减

少,反而增加了2灡25%。图8为B立柱下端一点

加速度时间历程。两条曲线的趋势基本一致,但是

用拼焊板对前纵梁进行改进设计后,加速度峰值比

初始设计降低了大约4灡5个g(g为重力加速度),
说明改进设计对乘员安全更为有利。

1.原始设计暋2.拼焊板设计

图7暋整车碰撞过程中的前纵梁的吸能时间历程

通过碰撞仿真分析可以发现,利用拼焊板对前

纵梁进行改进设计使得前纵梁的耐撞性能加强了,

1.原始设计暋2.拼焊板设计

图8暋B立柱下端加速度时间历程

能够更好保障乘员安全,这说明按照本文所提出的

拼焊板前纵梁设计方法进行汽车轻量化设计是可

行的。

4暋结论

研究了采用拼焊板进行前纵梁轻量化改进设

计的方法。提出了以汽车自重工况下的前纵梁应

力分布来布置焊缝位置的拼焊板前纵梁分块方法,
建立了车身梁结构的强度、弯曲刚度和扭转刚度的

约束方程,在此基础上进行满足强度和刚度设计要

求的拼焊板前纵梁尺寸设计,使得前纵梁的减重达

到17灡7%,并进行了前纵梁的耐撞安全性分析。
仿真分析表明,采用本文所提出轻量化方法,除了

能够满足强度、刚度等设计要求外,同样能够满足

前纵梁的耐撞性要求,从而验证了该方法的可

行性。
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