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摘要:B柱是汽车的关键承载结构件之一。为了提高某轿车的侧面碰撞性能并实现B柱轻量

化设计,结合汽车B柱的结构特点以及不同材料的特性,设计一种碳纤维增强复合材料(CFRP)差

厚钢板(TRB)复合B柱结构。将传统B柱中部加强板去除,B柱外板设计为差厚板的同时在其内

侧局部铺贴碳纤维增强复合材料。基于Optistruct对该复合B柱内外板的厚度分布以及复合材料

的铺层顺序及铺层厚度进行了优化设计。整车侧面碰撞模拟结果表明,在满足制造工艺要求的条

件下,新型超混杂复合B柱结构达到了27.7%的轻量化效果,并同时提高了侧面碰撞的耐撞性。
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Abstract:TheBpillarisoneofthekeyload-bearingstructuralmembersofvehicles.Toimprovetheside
crashperformancesofavehicleandrealizethelightweightdesignoftheBpillar,ahybridstructureofB
pillarmadefromcarbonfiberreinforcedcomposite(CFRP)-tailorrollingsteelblank(TRB)wasadopted
basedonstructuralanddifferentmaterialcharacteristicsoftheBpillar.Thetraditionalreinforcingplatein
themiddleoftheBpillarwasremoved,andtheBpillarouterplatewasdesignedasaTRBsteelplatewith
theCFRPpartiallyattachedtotheinnersideoftheBpillarouterplateforreinforcement.Inaddition,the
thicknessdistributionoftheinnerandouterplatesofthehybridstructureBpillarandthelayuporderand
layupthicknessofthereinforcedcompositewereoptimizedbasedonthesoftwareofOptistruct.Finally,



thesidecrashsimulationresultsofthewholevehicleshowthattheoptimizedhybrid-structureBpillar
achievesaweightreductionof27.7%andtheresistancetosideimpactisimproved.
Keywords:Bpillar;supper-hybridcompositestructure;CFRP;TRB;optimaldesign

随着车辆日益增多,安全事故频频发生,相关安全法规对汽车安全性能的要求也越来越严格。与此同

时,环境与能源危机也对汽车节能减排提出了更高的要求。研究表明,汽车的油耗和污染物排放都直接与汽

车质量相关,汽车质量每降低1%,燃油效率将提高0.6%~0.8%,油耗降低0.7%,碳排放降低0.3%~
0.5%,因此迫切需要在满足汽车安全性能的前提下实现汽车的轻量化设计[1]。

汽车B柱是非常重要的承载结构件,同时是向顶梁和门槛梁重要的传力部件。传统汽车B柱结构复杂,
零部件较多,因此轻量化潜力较大。目前国内外很多学者对传统金属材料B柱轻量化作了细致的研究。Pan
等[2]结合试验设计和矢量迭代法,从轻量化的角度出发对点焊式车身B柱结构进行优化设计。Xu等[3]结合

激光拼焊技术和近似模型理论对车门内板和B柱外板进行多目标优化设计,提高了整车侧面碰撞安全性能。
雷飞等[4]通过采用高强度钢结构和拼焊板技术,结合移动最小二乘法和遗传算法对B柱结构材料和厚度进

行优化设计,达到13.8%的轻量化效果,并提高了整车车顶和侧面结构的耐撞性能。高新华等[5]在基于台架

试验条件的B柱有限元仿真模型正确性的基础上,提出进行轿车B柱设计方案优化选择的方法,质量减轻了

18%,同时保证了侧面碰撞性能。除此之外,采用柔性轧制工艺的连续变截面板也被广泛应用于汽车结构

件,连续变截面薄板(TRB)技术也称差厚板技术,最早是由亚琛工业大学金属成形研究所1990年在激光拼

焊板的基础上提出通过柔性轧制技术而发展起来的。由于可以实现连续性生产,生产效率高,操作容易,可
靠性好,使得TRB技术逐渐成为研究热点。将TRB技术运用在汽车B柱的结构设计中,是实现其轻量化设

计的有效途径。郭大洲等[6]、程江洪等[7]、徐增密[8]、Yang等[9]将TRB技术应用于B柱结构,得到更加合理

的材料分布,在保证耐撞性能同时达到良好的轻量化效果。
随着复合材料的高速发展,轻质高强的复合材料应用于汽车行业也成为一种必然趋势。一些学者也对

复合材料在汽车B柱上的应用进行了研究,Kopp等[10]设计了一种肋形的复合材料汽车B柱结构,提升了侧

面碰撞性能,同时B柱质量减轻了35%。Reddy[11]对复合材料汽车B柱进行有限元分析表明,复合材料B
柱结构相比钢结构B柱具有更好的吸能特性。熊长丽[12]在等刚度的原则下,将汽车B柱加强板材料改为碳

纤维复合材料,并对整车进行侧面碰撞仿真分析,结果显示在保证B柱侧面碰撞性能的同时质量减轻70%。
李勇俊等[13]利用复合材料可通过削层工艺方便地实现变截面厚度的特性,对复合材料B柱削层结构进行了

多目标的优化,在满足工艺要求的条件下,复合材料B柱结构的质量减轻了61.4%,并提升了整车在顶压和

侧面碰撞中的耐撞性。
随着科技的迅速发展,汽车领域中对承载零部件材料的疲劳性能、碰撞性能、损伤容限及成本等提出了

更高的要求,多材料混合设计成为未来轻量化汽车车身材料和结构设计的重要方向。如德国宝马公司推出

的新7系的B柱结构,巧妙地将碳纤维复合材料通过模压的方式粘接在钢板上构成一个超混杂复合材料结

构,在保持优异的力学和碰撞性能的前提下质量减轻达2.8kg。但目前国内对于金属和复合材料结合的超

混杂复合B柱结构的研究还非常有限,尤其是对于结合差厚板和复合材料的超混杂B柱结构的研究还没有

相关报道。为此笔者结合差厚板以及复合材料轻质高强的材料特性,设计了一种复合材料 差厚板超混杂复

合B柱结构。即将传统金属B柱的中部加强板去除,将外板设计为差厚板形式同时在B柱外板内侧铺设复

合材料进行局部增强,并利用Optistruct软件对内板厚度、差厚板外板不同区域厚度进行优化,同时对铺设

的复合材料加强板的铺层厚度以及铺层顺序进行优化,最终在整车侧面碰撞模型中对优化的B柱结构的有

效性进行验证。

1 超混杂B柱结构优化设计

1.1 B柱结构优化思路

由于整车侧面碰撞计算成本较高,为了减少计算时长,提高效率,笔者从整车模型中先独立出B柱结构
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进行等效静载优化,然后将优化得到的B柱结构再回代入整车模型中进行整车侧面碰撞模拟,以验证优化结

构的有效性。初始B柱结构由内板、外板和中部加强板组成,厚度分别为1.15,1.10,1.55mm。初始钢结构

材料屈服强度300MPa,弹性模量206GPa,泊松比0.3,密度为7.85×10-9t/mm3。为了提高结构的力学性

能,选用性能更优的热成型差厚钢板,其屈服强度为647MPa。优化思路如下:将传统B柱中部加强板去除,

B柱外板设计为差厚板的形式,厚度分布划分为4个区域,中间设置过渡区。为了保证优化设计后的超混杂

复合B柱具有更好的耐撞性能,在B柱TRB外板内侧局部铺设碳纤维复合材料进行增强,碳纤维复合材料

选用T700/12K,其材料参数如表1所示。B柱结构转换示意图如图1所示。
表1 碳纤维复合材料T700/12K材料参数

Table1 CFRPT700/12Kmaterialparameters

密度ρ/

(t·mm-3)

主泊

松比

纵向杨氏

模量E1/

GPa

横向杨氏

模量E2/

GPa

面内剪切

模量G12/

GPa

纵向拉伸

强度Xt/

MPa

纵向压缩

强度Xc/

MPa

横向拉伸

强度Yt/

MPa

横向压缩

强度Yc/

MPa

面内剪切

强度S/

MPa

树脂体积

含量占比/%

1.58×10-9 0.26 135 8.49 3.87 2477 1251 78 123 68 40

图1 B柱结构转换示意图

Fig.1 DiagramofB-pillarstructureconversion

1.2 Optistruct优化流程

基于Optistruct对复合材料的优化主要分为两个阶段:尺寸优化以及铺层顺序优化。在对复合材料优

化的过程中,要充分考虑到复合材料的力学性能问题,比如复合材料的应力、应变、失效等,同时还应考虑制

造约束,在满足力学性能的同时,也应降低加工成本等[14]。采用的优化流程如图2所示。

图2 Optistruct中复合材料的优化设计流程

Fig.2 OptimizationdesignflowofcompositematerialsinOptistruct
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通过优化B柱结构的材料分布,改变B柱的刚度分布,从而改变发生碰撞时B柱的变形模式,在保证轻

量化的前提下将乘员的伤害降至最低。因此B柱上半部分变形量要尽可能减小以保护乘员,下半部分需要

适当的变形来吸收碰撞能量。因此在B柱结构从上至下依次选取5个测点,如图3所示,测点1与测点5分

别对应车身的顶梁与门槛位置,测点2,3,4分别对应乘员的头部、胸部、骨盆等关键位置。

图3 B柱结构关键测点示意图

Fig.3 SchematicdiagramofkeymeasuringpointsofB-pillarstructure

建立的数学优化模型为:

MinMass,

S.T.
Di ≤Doi×0.8,

0.8mm≤Tj ≤1.2mm,

0.8mm≤Tk≤1.2mm,

i=2,3,4,

j=1,2,3,4。

(1)

式中:Di为超混杂复合结构B柱各测点位移;Doi为初始钢结构B柱的各测点位移;i取2,3,4时分别对应头

部、胸部、骨盆位置;Tj为TRB外板厚度,取1,2,3,4时分别表示TRB外板区域1至区域4的厚度;Tk为B
柱内板厚度。

图4 初始B柱结构有限元模型

Fig.4 Finiteelementmodelof

initialB-pillarstructure

1.3 等效静载工况的建立

采用施加等效静载的方法将B柱碰撞简化为静态三点弯曲

模型。根据侧面碰撞位置以及移动壁障高度在B柱距离下部

450mm的位置施加10kN的载荷,端部全约束。对初始结构

进行弯曲工况分析,初始结构静态三点弯曲有限元模型如图4
所示。

1.4 系统设计阶段———尺寸设计

尺寸优化设计主要是对碳纤维复合材料(CFRP)层合板的

铺层厚度进行优化,同时优化 TRB外板各区域厚度和内板厚

度。CFRP为正交各向异性材料,所以铺层顺序对CFRP的力

学性能也有很大影响。一般铺层设计时应遵循以下设计原则:

1)从分析、设计和工艺角度考虑,通常采用4个方向铺层,即0°,45°,-45°,90°4种铺层角度。

2)为简化层合板分析与设计,应尽量采用成对的±45°铺层。

3)受拉、弯为主的构件,应以0°铺层居多为宜。

4)铺层应采用对称铺层方式,避免产生弯曲、拉伸、扭转等耦合效应。

5)选用铺层应该均衡布置(+45°和-45°铺层数量相等)以减小制造中的回弹与弯曲。
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因此本文的CFRP层合板由0°,±45°,90°4种铺层堆叠而成。采用对称铺层形式,初始复合材料层合板

铺层顺序为[0°/±45°/90°]s,每个铺层厚度设为0.200mm。
设计变量:B柱加强板每个角度铺层层数、B柱外板各个区域的厚度、B柱内板厚度。
设计目标:B柱的总质量最小。
设计约束:各关键测点位移应满足数学优化模型中的约束,同时应满足制造约束如式(2)所示 ,CFRP单

层厚度约为0.125mm。

T45=T-45,

0.000mm≤PT ≤0.400mm,

0.400mm≤TL ≤1.600mm,

P0 ≥30%,

P±45 ≥10%,

P90 ≥10%,

Findex<1。

(2)

图5 外板各区域厚度云图

Fig.5 Thicknessdistributionofeacharea

oftheouterpanel

式中:T45与T-45分别为±45°铺层总厚度;PT为每个角度铺层总

厚度;TL为碳纤维层合板总厚度,P0,P±45,P90分别为0°,±45°,

90°铺层占比;Findex为采用Tai-Wu失效准则的失效指数。
经过19次迭代计算之后,满足所有约束,结果收敛。优化得

到B柱 TRB外板各个区域厚度分别为0.800,0.900,1.000,

0.900mm,内板厚度0.900mm,PRB外板各区域厚度云图如图5
所示。优化后CFRP加强板铺层顺序为[0°3/±45°/90°]s,设计

目标总质量由5.179kg下降到3.747kg。

1.5 综合设计阶段———铺层顺序优化

利用Optistruct软件的Shuffle功能对CFRP加强板的铺层

顺序进行优化。
设计变量:各个角度铺层顺序。
设计目标:B柱总成弯曲刚度最大。
设计约束:CFRP失效指数<1,±45°铺层成对出现,表面的

铺层角度为0°,相同角度的连续铺层不能超过2层。
经过多次迭代运算之后,满足所有设计约束,最终铺层顺序

如图6所示,最终铺层层数为12层,铺层顺序为[0°/±45°/02°/90°]s。

图6 CFRP铺层顺序优化迭代过程

Fig.6 CFRPstackingsequenceoptimizationinaniterativeprocess

2 整车侧面碰撞分析验证

2.1 侧面碰撞模型有效性验证

以某轿车整车模型为基础,依据美国新车评价规程US-NCAP的侧面碰撞试验要求建立侧面碰撞的有限
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图7 整车侧面碰撞有限元模型

Fig.7 Finiteelementmodelofvehiclesideimpact

元模型。移动壁障质量为1365kg,碰撞初速度62km/h,速
度方向与试验车辆的纵向中心线成63°夹角,并且撞击时移

动壁障的纵向中心线与试验车辆的纵向中心线要保证垂直,
如图7所示。

通过对比整车质心速度以及B柱中部侵入速度验证仿

真模型的准确性。如图8所示,(a)图为侧面碰撞整车质心

速度曲线,试验速度的峰值为6.522m/s,仿真速度的峰值为

6.433m/s。仿真与试验质心速度曲线的趋势一致。(b)图
为侧面碰撞 B柱中部侵入速度曲线,试 验 速 度 峰 值 为

11.699m/s,仿真速度峰值为11.560m/s。试验与仿真B柱中部侵入速度峰值的大小相近,曲线整体趋势在

误差允许的范围内保持一致。其中,试验曲线均引用自文献[15]。仿真和试验结果对比验证了整车侧面碰

撞模型的准确性。

图8 整车质心速度以及B柱中部侵入速度对比图

Fig.8 ComparisonofthecentroidvelocitythevehicleandtheintrusionspeedofthemiddleoftheBpillar

在有限元仿真模拟侧面碰撞时,当沙漏能较大时会导致模型能量不守恒,影响计算精度甚至导致计算结

果不可信。图9为仿真过程中能量变化曲线图,可以看出在仿真过程中碰撞前后总能量基本守恒。模型的

最大沙漏能为6.67kJ,占总能量204.50kJ的3.26%,沙漏能控制在总能量的5%之内,因此可认为模型的计

算结果是可靠的[16]。

图9 能量变化曲线图

Fig.9 Energyconversioncurve

2.2 B柱优化结构有效性验证

分别将初始B柱结构和超混杂复合B柱结构回代入整车模型,进行侧面碰撞分析,计算结果分别如

图10和11所示,结果显示超混杂B柱结构的各测点侵入量和侵入速度峰值均有明显下降,耐撞性能有显著
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提升。由于碳纤维复合材料与热成型钢都对超混杂复合B柱结构起到了增强作用,为了更直观地体现碳纤

维复合材料的在超混杂复合B柱结构中的作用,将中部加强板去除,采用优化数学模型(1),优化得到仅使用

热成型差厚板的B柱结构的设计方案,并将此B柱结构也代入整车侧面碰撞模型进行对比分析,计算结果如

图12所示。分别提取头部、胸部、骨盆位置处的峰值如表2所示,结果表明,超混杂复合B柱结构相对于初

始B柱结构和热成型差厚板B柱结构能达到更好的轻量化效果,同时具有更佳的耐撞性能。

图10 初始B柱结构各测点侵入量与侵入速度曲线

Fig.10 IntrusionamountandintrusionvelocitycurvesofeachmeasuringpointintheinitialB-pillarstructure

图11 超混杂复合B柱结构各测点侵入量与侵入速度曲线

Fig.11 Intrusionamountandintrusionvelocitycurveofeachmeasuringpointofsupper-hybridcompositeB-pillarstructure

图12 热成型差厚板B柱结构各测点侵入量与侵入速度曲线

Fig.12 IntrusionamountandintrusionspeedcurveofeachmeasuringpointofB-pillarstructureofthermoformedthickplate
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表2 3种B柱结构性能评价指标对比

Table2 ComparisonofperformanceevaluationindexesofthreeB-pillarstructures

B柱结构

设计方案

最大侵入量/mm

头部 胸部 骨盆

侵入速度峰值/(m·s-1)

头部 胸部 骨盆

质量/

kg
减质量比/%

初始 314.2 369.5 349.6  10.7 12.2 11.2 5.179 —

热成型差厚板 310.5 343.1 333.4  10.7 11.4 10.5 3.950 23.7

超混杂复合 290.7 327.2 330.3  10.2 10.4 9.7 3.747 27.7

在发生侧面碰撞时,B柱的变形模式对乘员的安全有很大影响。对比优化前后两种方案B柱的变形云

图,如图13所示,可以发现,初始B柱结构的最大侵入量发生在B柱中部,对应于乘员胸部位置,严重影响乘

员的生命安全。而优化后的超混杂复合B柱结构上半部分的刚度和强度增大使得变形量减小,同时下半部

分的变形量有所增大,有利于吸收碰撞能量,整体B柱结构服从上强下弱的刚度分布,更有利于乘员保护。

图13 优化前后两种B柱结构位移云图对比

Fig.13 ComparisonofdisplacementresultsoftwoB-pillarstructuresbeforeandafteroptimization

3 结 论

笔者综合考虑整车侧面碰撞的安全性能,通过采用热成型钢差厚板结构与碳纤维复合材料相结合,利用

Optistruct特有的优化算法,得到B内外板最优的厚度分布和复合材料最优的铺层厚度及铺层顺序,确定了

超混杂复合B柱结构设计方案。与初始B柱结构相比,达到减轻质量的目的并提高了侧面碰撞的耐撞性能。
同时对比分析热成型差厚板B柱结构,超混杂复合B柱结构具有更好的轻量化效果和更佳的耐撞性能,体现

了应用复合材料的超混杂复合结构的优越性,对未来碳纤维复合材料以及超混杂复合结构在汽车承载结构

件上的应用具有一定借鉴作用。
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