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基于可制造性的汽车 Ｂ 柱轻量化设计分析∗

王　 涛
(安阳工学院 机械工程学院ꎬ河南 安阳 ４５５０００)

摘要:针对 Ｂ 柱采用激光拼焊进行轻量化设计的问题ꎬ基于 Ｂ 柱的可制造性分析ꎬ采用了正交试验法ꎬ对 Ｂ 柱拼焊材料选定、焊缝位置设

计、拼焊材料厚度等进行了研究ꎮ 以 Ｂ 柱侧面碰撞安全性分析为基础ꎬ以碰撞过程中的最大侵入量和最大侵入速度为评价目标ꎬ对原设计

方案和新设计方案的安全性进行了对比分析ꎻ在满足侧碰五星标准的前提下ꎬ将减重最多的方案作为最优的轻量化设计方案ꎻ对实际生产

Ｂ 柱的型面公差、最大减薄率、碰撞安全性进行了分析ꎮ 研究结果表明:焊缝位置距离底端 ３８０ ｍｍ 位置最优ꎻ当材料组合为 ＤＰ８００ / ＤＰ６００ꎬ
厚度为 １. ８ ｍｍ/ １. ６ ｍｍꎬＢ 柱质量由 ４. ４４９ ｋｇ 降为 ３. ５０ ｋｇꎬ减重了 ２１. ３％ꎻ通过配合调整冲压工艺参数ꎬＢ 柱产品经检测后ꎬ型面合格率

１００％ꎬ最大减薄率 ２１. １％ꎬ符合要求ꎻ侧面碰撞试验表明强度满足要求ꎬ且仿真与实验结果基本一致ꎬ误差在 ４％以内ꎬ分析结果可靠ꎮ
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０　 引　 言

汽车的轻量化设计必须以不损失相关性能为前

提ꎮ 由于强度较高ꎬ高强钢材料主要应用于车身结构

件和安全件[１]ꎮ Ｂ 柱是汽车侧面最重要的承载结构

件ꎬ其零件尺寸较大ꎬ零件不同部位的承载力具有较大

差异ꎬ不同材料的激光拼焊很好地满足了这种需求ꎮ
激光拼焊 Ｂ 柱设计实现了材料、加工工艺、零件性能

的统一ꎬ既保证了零件的性能不损失ꎬ也保证了零件实

现轻量化设计[２]ꎮ
本文将以汽车 Ｂ 柱为研究对象ꎬ在保证可制造性

和碰撞安全性满足要求的前提下ꎬ采用激光拼焊技术



对其进行轻量化设计ꎮ

１　 Ｂ 柱可制造性分析

Ｂ 柱是汽车侧面位置重要的承载零件ꎬ同时 Ｂ 柱

内侧安装有安全带等重要零部件ꎬ因此 Ｂ 柱必须具备

足够的强度ꎬ同时形状必须与汽车侧面曲线保持一致ꎬ
这就要求 Ｂ 柱所用材料必须具备较高的强度ꎬ同时也

要有良好的成形性能[３]ꎮ
本文将零件模型以 ＩＧＳ 格式导入 Ａｕｔｏｆｏｒｍ 软件

中ꎬ在此基础上构建工艺补充面及压料面ꎮ 由于台阶

处拉延深度较深ꎬ台阶又分布在产品内侧ꎬ进料困难ꎬ
需要添加工艺补充面ꎬ并采用大圆弧过渡ꎬ以免拉深时

开裂ꎮ 工艺补充面必须保证切边强度及过渡光顺[４]ꎮ
笔者在此基础上偏置出压边圈、凸模、凹模ꎬ建立有限

元模型ꎮ
本零件采用异形原料ꎬ原设计选用 ＤＰ６００ 牌号ꎬ板

料厚度为２. ２ ｍｍꎬ长宽方向分别为１ ４８５ ｍｍ ×６５０ ｍｍꎬ
摩擦系数取 ０. １５ꎬ单位压边力为 Ｆ ＝ ５００ ｋＮꎬ计算精确

度按常规进行计算[５]ꎮ 通过设置各项参数后提交计算ꎬ
进行有限元模拟分析ꎬ可以得到 ＦＬＤ 图、成形性能、变
薄率、材料厚度、主次应变等分析结果ꎮ

仿真分析获得成形后零件的厚度、减薄率和 Ｚ 向

回弹量分布云图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 成形后零件厚度、减薄率和 Ｚ 向回弹量分布云图

由图 １ 可知:零件成形后网格应变分布接近成形

极限曲线 ＦＬＣꎬ在部分区域有破裂趋势ꎻ最大减薄出现

在底端侧壁处ꎬ最大减薄率为 １９. ６％ ꎻＺ 向回弹量最大

最小值分别为 ２. ４８ 和 － ２. ４５ꎮ
笔者以成形极限图 ＦＬＤ 作为判断成形发生破裂

的标准ꎬ并以最大减薄率判断成形性能的好坏ꎬ最大减

薄率越小则成形性能越好ꎮ

２　 轻量化方案设计

２. １　 拼焊线初始位置设计

考虑侧面碰撞侵入量和侵入速度对乘员的伤害影

响ꎬ并参照乘员在车内的位置[６]ꎬ需要在 Ｂ 柱零件上

部使用较高强度材料ꎮ 零件下部门槛位置需使用较低

强度材料ꎬ在侧面碰撞中起到吸能作用ꎬ对上部碰撞产

生缓冲[７￣８]ꎮ
焊缝设计如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 焊缝位置设计

由图 ２ 可知:在保证乘员头部胸部安全的前提下ꎬ
需要使 Ｂ 柱上部具有高强度和刚度ꎬ焊缝须布置在乘

员腰部以下ꎬ即距离底端 ５４０ ｍｍ 以下ꎻＢ 柱底部宽ꎬ
并且有较大的凸台设计ꎬ焊缝须避让此凸台ꎬ布置在距

离底部 ３８０ ｍｍ 以上ꎻ初始焊缝位置选取蓝距离 Ｂ 柱

底端 ４６０ ｍｍ 处ꎮ

２. ２　 拼焊材料选定

原材料为 ＤＰ６００ꎬ在轻量化设计中ꎬＢ 柱上部(Ａ
区)需要使用高强度级别的 ３ 种材料:ＤＰ６００、ＤＰ８００、
ＤＰ１０００ꎬ厚度选定 １. ６ ｍｍ、１. ８ ｍｍ、２. ０ ｍｍꎻＢ 柱下部

(Ｂ 区) 使用稍低强度级别的材料: ＤＰ５００、 ＤＰ６００、
ＤＰ８００ꎬ厚度选定 １. ４ ｍｍ、１. ６ ｍｍ、１. ８ ｍｍꎮ

以四因素三水平设计正交试验ꎬ得到的零件拼焊

材料正交试验方案如表 １ 所示ꎮ
表 １　 拼焊材料正交试验方案

试验
因素 １

Ａ 区牌号

因素 ２
Ｂ 区牌号

因素 ３
Ａ 区厚度

/ ｍｍ

因素 ４
Ｂ 区厚度

/ ｍｍ
试验 １ ＤＰ６００ ＤＰ５００ １. ６ １. ４
试验 ２ ＤＰ６００ ＤＰ６００ １. ８ １. ６
试验 ３ ＤＰ６００ ＤＰ８００ ２. ０ １. ８
试验 ４ ＤＰ８００ ＤＰ５００ １. ８ １. ８
试验 ５ ＤＰ８００ ＤＰ６００ ２. ０ １. ４
试验 ６ ＤＰ８００ ＤＰ８００ １. ６ １. ６
试验 ７ ＤＰ１０００ ＤＰ５００ ２. ０ １. ６
试验 ８ ＤＰ１０００ ＤＰ６００ １. ６ １. ８
试验 ９ ＤＰ１０００ ＤＰ８００ １. ８ １. ４

　 　 本研究按照表 １ 试验设计参数ꎬ设置拼焊材料进

行仿真建模ꎬ分别进行计算ꎮ
经过计算分析ꎬ各方案可制造性分析结果如表 ２

所示ꎮ
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表 ２　 各方案可制造性分析结果

试验 成形结果
最大减薄

率 / (％ )
Ｚ 向最大回

弹量 / ｍｍ
是否

有效

试验 １ 细小圆角有破裂趋势 ２２. １ ４. ５１ 有效

试验 ２ 底部立面有破裂趋势 ２３. ９ ３. ４５ 有效

试验 ３ 破裂 ——— ——— 无效

试验 ４ 中部局部有破裂趋势 ２４. ４ ３. ６２ 有效

试验 ５ 底部焊缝位置有破裂 ——— ——— 无效

试验 ６ 破裂 ——— ——— 无效

试验 ７ 破裂 ——— ——— 无效

试验 ８ 破裂 ——— ——— 无效

试验 ９ 破裂 ——— ——— 无效

　 　 由表 ２ 分析结果对比可知:在 ９ 个试验中ꎬ试验

１、２、４ 成形后没有发生破裂ꎬ属于拼焊有效数据ꎬ其他

均发生破裂ꎬ属于无效数据ꎻ试验 ７、８、９ 中ꎬＢ 柱零件

上部选取 ＤＰ１０００ 时ꎬ成形均发生破裂ꎻ试验 ４、５、６
中ꎬ零件上部选取 ＤＰ８００ 时ꎬ只有在下部选取 ＤＰ５００
(试验 ４)ꎬ并且拼焊材料无差厚时才可以成功完成冲

压ꎮ 当上部使用 ＤＰ８００、下部使用 ＤＰ６００ 时(试验 ５)ꎬ
差厚达到了 ０. ６ ｍｍꎬ不能成形此零件ꎬ且开裂部位在

焊缝位置ꎻ试验 １、２、３ 中ꎬ上部使用 ＤＰ５００ 时ꎬ下部使

用 ＤＰ５００ 和 ＤＰ６００ 都能成形该零件ꎬ下部使用 ＤＰ８００
时ꎬ不能成形ꎮ

由此可知:零件上部可以使用 ＤＰ８００ꎬ下部可以使

用 ＤＰ６００ꎬ差厚要小于 ０. ６ ｍｍꎮ

２. ３　 焊缝位置确定

本研究以试验 ４ 为基础ꎬ找出焊缝的最佳位置ꎮ
前文提到焊缝选取位置区域较宽ꎬ中心线为距离 Ｂ 柱

底端为 ４６０ ｍｍꎮ 在可选取的范围内每隔 ４０ ｍｍ 选取

５ 条拼焊线ꎬ分别为距离底部 ５４０ ｍｍ、５００ ｍｍ、４６０
ｍｍ、４ ２００ ｍｍ、３８０ ｍｍꎮ 随拼焊线向底部移动ꎬ危险

区域的最大减薄率并不是线性增减ꎬ而是在距离 ３８０
ｍｍ 拼焊线位置出现最小值 ２２. １％ ꎮ

危险区域最大减薄率 η 与距离底部距离 ｄ 之间的

关系如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 危险区域最大减薄率与距离底部距离的关系

由图 ３ 可知:在可选取范围内ꎬ将焊缝位置确定为

距离底端 ３８０ ｍｍ 的位置ꎮ

２. ４　 拼焊材料厚度确定

从表 ２ 数据可以知道ꎬ零件上部选取 ＤＰ８００ 时ꎬ
只有在下部选取 ＤＰ５００(试验 ４)ꎬ并且拼焊材料无差

厚时才可以成功完成冲压ꎮ 当上部使用 ＤＰ８００、下部

使用 ＤＰ６００ 时(试验 ５)ꎬ差厚达到了 ０. ６ ｍｍꎬ不能成

形此零件ꎬ且开裂部位在焊缝位置ꎮ
在差厚小于 ０. ６ ｍｍ 的前提下ꎬ对试验 ５ 进行细

致的拼焊材料厚度设计如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 拼焊材料厚度设计

试验 Ａ 厚度 / ｍｍ Ｂ 厚度 / ｍｍ
危险区域最大

减薄率 / (％ )
是否有效

试验 １ ２. ０ １. ８ ２２. ７ 是

试验 ２ ２. ０ １. ６ ２２. ９ 是

试验 ３ １. ８ １. ８ ２１. ７ 是

试验 ４ １. ８ １. ６ ２１. ８ 是

试验 ５ １. ８ １. ４ ２１. ７ 是

试验 ６ １. ６ １. ６ ２０. ８ 是

　 　 由表 ３ 可知:基于上部为 ＤＰ８００、下部为 ＤＰ６００ 拼

焊材料时ꎬ当拼焊材料厚度差在 ０. ２ ｍｍ、０. ４ ｍｍ 时均

可以成形ꎮ

３　 汽车 Ｂ 柱侧面碰撞安全性分析

３. １　 侧面碰撞仿真模型

以某轿车为研究对象ꎬ按照法规要求ꎬ基于 ＶＰＧ
建立侧面碰撞模型[９￣１０]ꎬＢ 柱原始设计材料为 ＤＰ６００ꎬ
厚度为 ２. ２ ｍｍꎬ碰撞仿真时间设定为 １５０ ｍｓꎮ

３. ２　 侧面碰撞 Ｂ 柱变形分析

本研究采用模型进行分析ꎬ获得侧面整车碰撞中

能量变化曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 侧面整车碰撞能量变化曲线

由图 ４ 可知:整个过程中能量变化平稳ꎬ碰撞前后

系统的总能量保持平衡ꎮ 沙漏能的最大值为 ４. １１ ｋＪꎬ
而整个碰撞过程中的总能量大约为 ９１. ５ ｋＪꎬ车体通过

碰撞变形吸收 ５０. ２３ ｋＪꎬ动能下降至 ５４. ３４ ｋＪꎬ沙漏能

最大值约占总能量的 ４. ４９％ ꎬ符合 ５％的要求ꎬ可见仿

真结果是可靠的ꎮ
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３. ３　 侧面碰撞 Ｂ 柱侵入速度及侵入量分析

(１)侧面碰撞性能指标ꎮ 根据 Ｃ￣ＮＣＡＰ 整车侧面

碰撞变形测试分析方法[１１￣１２]ꎬ在 Ｂ 柱对应位置选取测

量点ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 Ｂ 柱侧面碰撞测点选取

(２)侧面碰撞 Ｂ 柱性能ꎮ 以材料为 ＤＰ６００ꎬ厚度

为 ２. ２ ｍｍꎬ对 Ｂ 柱进行侧碰仿真分析ꎮ
选取 Ｃ￣ＮＣＡＰ 侧面碰撞工况ꎬ碰撞速度为５０ ｋｍ / ｈꎬ

Ｂ 柱侧碰结果性能如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 Ｂ 柱侧碰结果性能

测量

位置

目标值

侵入量 /
ｍｍ

侵入速度 /

(ｍｓ － １)

侧碰结果

侵入量 /
ｍｍ

侵入速度 /

(ｍｓ － １)
Ｐ１ １００
Ｐ２ １２０
Ｐ３ １３０
Ｐ４ １５０
Ｐ５ １３５
Ｐ６ １００
Ｐ７ ２５

５. ０

－ ９２(８) － ２. ９(２. １)
－ １１３. ９(６. １) － ３. ５(１. ５)
－ １２５. ５(４. ５) － ３. ９(１. １)
－ １３５. ７(１４. ３) － ４. １(０. ９)
－ １２３. ８(１１. ２) － ３. ７(１. ３)
－ ９２. ８(７. ２) － ２. ９(２. １)
－ ２３. ２(１. ８) －０. ８５(４. １５)

　 　 由表 ４ 可知:基于原始设计材料及厚度的 Ｂ 柱侧

碰性能都满足目标要求ꎻ从数值上看ꎬ在保证侧碰安全

性的基础上ꎬＢ 柱还有优化空间ꎮ

４　 Ｂ 柱轻量化方案侧碰安全性分析

４. １　 Ｂ 柱轻量化设计方案

根据 Ｂ 柱可制造性分析结果可知:Ｂ 柱采用激光

拼焊板结构可以将高强钢 ＤＰ８００ 应用到该结构上ꎬ并
且在保证成形性能的基础上ꎬ厚度也可以降低ꎬ实现车

身零部件的轻量化设计ꎮ 根据 Ｂ 柱成形分析结果ꎬ拼
焊板结构 Ｂ 柱上部材料 Ａ 区用 ＤＰ８００ꎬ下部材料 Ｂ 区

采用 ＤＰ６００ꎬ并且由于要保证人的头部和胸部等关键

位置ꎬ上部材料 Ａ 区还需要一定的刚度和安全性ꎬ厚
度应该不小于下部材料 Ｂ 区的厚度ꎮ

因此ꎬＢ 柱优化设计方案如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 Ｂ 柱优化设计方案

材料 Ａ /材料 Ｂ 方案 Ａ 厚度 / ｍｍ Ｂ 厚度 / ｍｍ

ＤＰ８００ / ＤＰ６００

１ ２. ０ ２. ０
２ ２. ０ １. ８
３ ２. ０ １. ６
４ １. ８ １. ８
５ １. ８ １. ６
６ １. ８ １. ４

４. ２　 Ｂ 柱轻量化方案安全性分析

本研究将 ６ 种优化方案分别进行侧面碰撞分析ꎬ
可得到 Ｂ 柱各测点的侧碰侵入量和侵入速度性能指

标ꎬ分别如表(６ ~ ７)所示ꎮ
表 ６　 Ｂ 柱侵入量性能指标对比

测点 / ｍｍ
方案 １
/ ｍｍ

方案 ２
/ ｍｍ

方案 ３
/ ｍｍ

方案 ４
/ ｍｍ

方案 ５
/ ｍｍ

方案 ６
/ ｍｍ

Ｐ１ １００ －９３. ２ －９３. ７ －９３. ３ －９５. ９ －９５. ８ －９５. ２
Ｐ２ １２０ －１１８. ５ －１１８. ７ －１１８. ５ －１１８. ３ －１１６. ９ －１２７. ３
Ｐ３ １３０ －１２８. ５ －１２８. ７ －１２９. ３ －１２８. ８ －１２７. ７ －１４２. ７
Ｐ４ １５０ －１３７. ７ －１３８. ８ －１４１. ７ －１４１. ９ －１４２. １ －１５５. ４
Ｐ５ １３５ －１２５. ７ －１２６. ８ －１３２. ９ －１３３. ７ －１３４. ７ －１４７. ７
Ｐ６ １００ －９３. １ －９４. ４ －９７. ５ －９８. ７ －９９. ３ －１２２. ６
Ｐ７ ２５ －２１. ２ －２１. ７ －２１. ９ －２２. ６ －２２. ５ －２７. ４

表 ７　 Ｂ 柱侵入速度性能指标对比

测点 /

(ｍｓ － １)

方案 １
/ (ｍ

ｓ － １)

方案 ２
/ (ｍ

ｓ － １)

方案 ３
/ (ｍ

ｓ － １)

方案 ４
/ (ｍ

ｓ － １)

方案 ５
/ (ｍ

ｓ － １)

方案 ６
/ (ｍ

ｓ － １)
Ｐ１
Ｐ２
Ｐ３
Ｐ４
Ｐ５
Ｐ６
Ｐ７

－ ３. ０ － ２. ９ － ３. ０ － ３. ０ － ３. ０ － ３. ２
－ ３. ８ － ３. ９ － ４. ０ － ４. ０ － ３. ９ － ４. ７
－ ４. ２ － ４. ３ － ４. ３ － ４. ４ － ４. ０ － ５. １
－ ４. ２ － ４. ３ － ４. ４ － ４. ４ － ４. ５ － ５. １
－ ３. ７ － ３. ５ － ３. ６ － ３. ６ － ３. ７ － ４. ５
－ ２. ８ － ２. ７ － ３. ０ － ２. ９ － ３. ０ － ４. ０
－ ０. ８ － ０. ９ － ０. ９ － １. ０ － １. ０ － １. ０

　 　 各方案减重效果及侧碰安全性评级结果如表 ８
所示ꎮ

表 ８　 各方案减重效果及侧碰安全性评级结果

方案 材料 Ａ / ｍｍ 材料 Ｂ / ｍｍ 减重 / (％ )
侧碰安全性

(计算)
原设计 ＤＰ６００ / ２. ２ — ★★★★★
方案 １ ＤＰ８００ / ２. ０ ＤＰ６００ / ２. ０ － ９. １ ★★★★★
方案 ２ ＤＰ８００ / ２. ０ ＤＰ６００ / １. ８ － １２. １ ★★★★★
方案 ３ ＤＰ８００ / ２. ０ ＤＰ６００ / １. ６ － １５. ２ ★★★★★
方案 ４ ＤＰ８００ / １. ８ ＤＰ６００ / １. ８ － １８. ２ ★★★★★
方案 ５ ＤＰ８００ / １. ８ ＤＰ６００ / １. ６ － ２１. ３ ★★★★★
方案 ６ ＤＰ８００ / １. ８ ＤＰ６００ / １. ４ — ★★★

　 　 由表(６ ~ ８)中数据对比可知:方案 ５ 在保证侧碰

性能达到 ５ 星的前提下ꎬＢ 柱厚度可以减小的值最大ꎻ
方案 ６ 的侧碰结果不理想ꎬ侵入量和侵入速度都超出
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了设计目标值ꎮ
因此ꎬ 该 Ｂ 柱选择拼焊板结构ꎬ 上部材料为

ＤＰ８００ꎬ厚度为 １. ８ ｍｍꎬ下部材料为 ＤＰ６００ꎬ厚度为

１. ６ ｍｍꎮ

４. ３　 Ｂ 柱轻量化效果分析

经过优化ꎬ汽车 Ｂ 柱的质量从 ４. ４４９ ｋｇ 减小到

３. ５０ ｋｇꎬ减重 ２１. ３％ꎮ 可见在汽车 Ｂ 柱上采用激光拼

焊技术ꎬ能够提高 Ｂ 柱在侧面碰撞中的安全性能ꎬ减轻

Ｂ 柱的质量ꎬ有效平衡耐撞性和轻量化的双重要求ꎮ

５　 Ｂ 柱轻量化方案实施效果检测

该车型 Ｂ 柱从设计到试模ꎬ再到最后批量生产经

历了 １. ５ 年的时间ꎻ并且根据可制造性分析和安全性

分析数据进行了模具设计ꎬ在实际生产过程中很少出

现冲压开裂的情况ꎮ

５. １　 型面公差

试模过程中ꎬ根据可制造性分析结果ꎬ实时调整冲

压工艺参数(压边力、模具间隙、涂油量等) [１３]ꎬ在检具

上对零件的型面公差进行检测ꎬ测点选取如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 检测点选取

Ｂ 柱检具检测结果如表 ９ 所示ꎮ

表 ９　 Ｂ 柱检具检测结果

特征 型面公差 结果

检测

序号 １ ００１ １ ００２ １ ００３ １ ００４ １ ００５
上偏差 ３. ０ ３. ０ ３. ０ ３. ０ ３. ０
下偏差 － ２. ０ － ２. ０ － ２. ０ － ２. ０ － ２. ０

合格率

型面 / ｍｍ
２. ３ ２. ６ ２. ０ ２. ４ － １. ２
２. ３ ２. ４ ２. １ ２. ６ － １. ２

检测

序号 １ ００６ １ ００７ １ ００８ １ ００９ １ ０１０
上偏差 ３. ０ ３. ０ ３. ０ ３. ０ ３. ０
下偏差 － ２. ０ － ２. ０ － ２. ０ － ２. ０ － ２. ０

１００％

型面 / ｍｍ
０. ８ － １. １ － ０. ５ ０. ８ ０. ５
０. ９ － １. １ － ０. ６ ０. ９ ０. ５

５. ２　 最大减薄率

对试生产的 Ｂ 柱进行厚度测量ꎬＢ 柱零件的最大

减薄率如表 １０ 所示ꎮ
表 １０　 Ｂ 柱最大减薄率

特征 减薄率 结果
序号 １ ００１ １ ００２ １ ００３ １ ００４ １ ００５ 合格率

减薄率 / (％ ) １１. ２ １２. １ １１. ２ ２０. ６ １２. ２
序号 １ ００６ １ ００７ １ ００８ １ ００９ １ ０１０ ２１. １

减薄率 / (％ ) ２１. １ １８. ６ １７. １ １５. ９ １９. ０

　 　 由表(９ ~ １０)可知:通过调整冲压工艺参数ꎬＢ 柱

产品经检测后ꎬ 型面合格率 １００％ ꎬ 最大减 薄 率

２１. １％ ꎬ符合主机厂设计要求ꎮ

５. ３　 侧碰安全性分析

本研究将试生产后的零件进行装车ꎬ利用汽车碰

撞台架ꎬ根据 Ｃ￣ＮＣＡＰ 测试标准[１４￣１８]ꎬ对侧碰安全性进

行分析ꎬ选取与仿真过程相同的检测点ꎬ获取最大侵入

量和侵入速度值ꎮ 仿真与试验测试结果的最大侵入量

和侵入速度对比ꎬ如表 １１ 所示ꎮ
表 １１　 最大侵入量和侵入速度对比

测点
最大侵入量 / ｍｍ

最大值 仿真 试验 误差 / (％ )
最大侵入速度 / (ｍｓ － １)

最大值 仿真 试验 误差 / (％ )
Ｐ１ １００ － ９５. ８ － ９４. ７ － １. １５
Ｐ２ １２０ － １１６. ９ － １１５. ３ － １. ３７
Ｐ３ １３０ － １２７. ７ － １２６. ２ － １. １７
Ｐ４ １５０ － １４２. １ － １４３. ３ ０. ８４
Ｐ５ １３５ － １３４. ７ － １３２. ６ － １. ５６
Ｐ６ １００ － ９９. ３ － ９７. ９ － １. ４１
Ｐ７ ２５ － ２２. ５ － ２３. １ ２. ６７

５

－ ３. ０ － ３. １１ ３. ６７
－ ３. ９ － ４. ０１ ２. ８２
－ ４. ０ － ３. ８９ － ２. ７５
－ ４. ５ － ４. ５１ ０. ２２
－ ３. ７ － ３. ６９ － ０. ２７
－ ３. ０ － ３. １ ３. ３３
－ １. ０ － １. ０２ ２. ０

　 　 由表 １１ 可知:试验测试结果满足设计目标ꎬ满足

五星的标准ꎻ并且试验值和仿真值基本一致ꎬ最大误差

控制在 ４％以内ꎬ满足碰撞法规要求ꎬ表明分析结果是

可靠的ꎮ

６　 结束语

本文以汽车 Ｂ 柱为研究对象ꎬ在保证可制造性和

碰撞安全性满足要求的前提下ꎬ对其进行了轻量化设

计ꎬ主要结果如下:
(１)将材料优化为拼焊板材料ꎬ针对拼焊材料、焊

缝位置以及厚度ꎬ对零件优化设计ꎬ结果表明:上部材

料可以选用 ＤＰ８００ 牌号ꎬ下部可以选用 ＤＰ６００ 牌号ꎬ
厚度差须在 ０. ４ ｍｍ 以内ꎻ

(２)通过不同焊缝位置对成形性能影响的仿真模
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拟ꎬ确定焊缝位置距离底端 ３８０ ｍｍ 处最优ꎻ
(３)在 Ｂ 柱在侧面碰撞中ꎬ以侵入量和侵入速度

为评价目标ꎬ最终确定材料组合为 ＤＰ８００ / ＤＰ６００ꎬ厚
度为 １. ８ ｍｍ / １. ６ ｍｍꎬ质量减重 ２１. ３％ ꎻ

(４)Ｂ 柱试生产后的产品型面合格率 １００％ ꎬ最大

减薄率 ２１. １％ ꎬ符合主机厂设计要求ꎻ
(５)侧面碰撞测试结果满足五星的标准ꎻ仿真与

实验结果基本一致ꎬ误差在 ４％以内ꎬ分析模型和结果

可靠ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 谭耀武ꎬ杨济匡ꎬ王四文. 轿车 Ｂ 柱耐撞性与轻量化优化

设计研究[Ｊ]. 中国机械工程ꎬ２０１０(２３):２８８７￣２８９２.
[２]　 赵　 娣ꎬ陈晓磊. 汽车 Ｂ 柱轻量化设计及碰撞分析[ Ｊ].

上海汽车ꎬ２０１４(１):２５￣２７.
[３]　 杨志添. 基于轿车 Ｂ 柱轻量化设计的耐撞性优化分析

[Ｄ]. 长沙:湖南大学机械与运载工程学院ꎬ２０１２.
[４]　 陈　 庆ꎬ李晓刚ꎬ李春光. 整体式侧围冲压成形仿真过程

中影响因素窗口分析[Ｊ]. 四川冶金ꎬ２０１６(２):２４￣２９.
[５]　 王登峰ꎬ蔡珂芳ꎬ张　 帅ꎬ等. 基于激光拼焊技术的汽车 Ｂ

柱结构优化设计[ Ｊ]. 北京理工大学学报ꎬ２０１８ꎬ３８(７):
３５￣４１ꎬ５２.

[６]　 刘立现ꎬ李晓刚ꎬ金　 茹ꎬ等. 高强激光拼焊板 Ｂ 柱成型数

值模拟及工艺优化[Ｃ]. 第十届中国钢铁年会暨第六届

宝钢学术年会ꎬ上海:中国金属学会ꎬ２０１５.
[７]　 ＭＡＲＵＲ Ｐ Ｒꎬ ＳＲＩＮＩＶＡＳ Ｓ. Ａ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｓｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｒａｓｈ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓꎬ
２００８ꎬ１３(２):２１１￣２１８.

[８]　 刘昌业ꎬ莫易敏ꎬ梁永彬ꎬ等. 基于某微车顶压工况下 Ｂ 柱

轻量化优化设计[Ｊ]. 武汉理工大学学报:交通科学与工

程版ꎬ２０１８ꎬ４２(２):１８１￣１８４.
[９]　 谭耀武. 轿车侧面碰撞中 Ｂ 柱的耐撞性优化设计研究

[Ｄ]. 长沙:湖南大学机械与运载工程学院ꎬ２０１０.
[１０]　 郭文浩ꎬ沈剑平ꎬ朱西产ꎬ等. 基于整车碰撞仿真的 Ｂ 柱

零部件试验设计[Ｊ]. 汽车技术ꎬ２０１３(１２):４０￣４５.
[１１]　 曹立波ꎬ刘　 衡ꎬ武和全. 某混合动力汽车侧面碰撞中 Ｂ

柱可靠性优化设计[ Ｊ]. 汽车安全与节能学报ꎬ２０１６ꎬ
７(３):２７２￣２７８.

[１２]　 ＺＨＡＮＧ Ｂꎬ ＹＡＮＧ Ｊꎬ ＺＨＯＮＧ Ｚ. Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｓｉｄｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｐａｎｅｌｓ ｆｏｒ ｏｃｃｕｐａｎｔ ｓａｆｅｔｙ ｉｎ ｓｉｄｅ ｉｍｐａｃｔ[ Ｊ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓꎬ ２０１０ꎬ
１５(６):６１７￣６２３.

[１３]　 饶紫微. 基于拼焊技术的轿车 Ｂ 柱耐撞性研究[Ｄ]. 武
汉:武汉理工大学汽车工程学院ꎬ２０１４.

[１４]　 ＢＯＫ Ｈ Ｈꎬ ＬＥＥ Ｍ Ｇꎬ ＰＡＶＬＩＮＡ Ｅ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ａ ｈｏｔ￣ｓｔａｍｐｅｄ Ｂ￣ｐｉｌｌａｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｐａｒｔ [ Ｊ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１１ꎬ
５３(９):７４４￣７５２.

[１５]　 高新华ꎬ徐有忠ꎬ王其东. 基于台架试验与模拟的轿车 Ｂ
柱耐撞性与轻量化研究[ Ｊ]. 汽车工程ꎬ２０１４(８):９５７￣
９６２.

[１６]　 徐祖进ꎬ季思园ꎬ苏文献. 基于 ＡＮＳＹＳ 的烘缸应力分析

与结构优化[Ｊ]. 轻工机械ꎬ２０１９ꎬ３７(２):９９￣１０２.
[１７]　 吕仲明ꎬ徐盛林ꎬ肉　 孜阿木提. 基于 ＦＬＵＥＮＴ 的烤肉

炉的优化设计及试验分析 [ Ｊ]. 包装与食品机械ꎬ
２０１８(１):２８￣３２.

[１８]　 叶　 盛ꎬ辛　 勇. 基于拼焊技术的轿车 Ｂ 柱耐撞性及结

构优化设计[Ｊ]. 汽车技术ꎬ２０１２ꎬ４４(１１):５４￣５８.

[编辑:周昱晨]

本文引用格式:

王　 涛. 基于可制造性的汽车 Ｂ 柱轻量化设计分析[Ｊ] . 机电工程ꎬ２０２０ꎬ３７(３):２７７ － ２８２.

ＷＮＡＧ Ｔａｏ. Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ Ｂ － ｐｉｌｌａｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒａｂｉｌｉｔｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ３７(３):２７７ －

２８２. «机电工程»杂志:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｅｅｍ. ｃｏｍ. ｃｎ

２８２ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３７ 卷


