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长玻纤增强聚丙烯汽车后尾门结构轻量化研究 

 

摘 要 

后尾门作为汽车中的大型开闭件，不仅是体现外观造型和行驶安全性

的主要指标，同时也是实现整车轻量化的重要组成部分。传统汽车后尾门

内外板多为钣金冲压而成，受工艺限制外型较为单一，且与配件形成合件

的装配工艺较为复杂，不利于集成化和轻量化的发展。高性能增强聚丙烯

凝固后机械性能稳定，符合安全指标要求，易于成型，在汽车零部件材质

选用中日益常见。为了进一步探索塑料应用的安全性，本文选用长玻纤增

强聚丙烯作为材质，以塑代钢实现汽车后尾门的结构轻量化设计，主要开

展了以下工作： 

(1)通过拉伸试验对不同应变率、不同温度和应变率-温度耦合作用下的

长玻纤增强聚丙烯复合材料进行拉伸试验，观察拉伸强度、断裂应力以及样

件断口形貌的变化规律。结果表明，拉伸强度和拉伸断裂应力随应变率的增

大逐渐增加，随温度的升高逐渐降低；耦合作用下拉伸强度和拉伸断裂应力

产生叠加，前者受应变率影响较大，高温时后者受温度的影响较为显著；低

应变率时纤维破坏形式主要为拔出，高应变率时纤维破坏形式主要为断裂。

对比发现，含量分别为 40%和 60%的长玻纤增强聚丙烯复合材料在不同工

况下的拉伸强度与拉伸断裂应力差距不大。 

(2)选用含量为 40%的长玻纤增强聚丙烯复合材料为材质，构建某款汽

车后尾门的三维数学模型，采用有限元法模拟分析汽车后尾门模态和静力

学特性。结果表明，该款汽车后尾门的前六阶模态频率分别为 29.41Hz、
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40.90Hz、52.66Hz、58.90Hz、60.77Hz、69.90Hz，均高于设定值 25.00Hz，

可避免共振现象，满足工况要求。在工况设定载荷下，后尾门扭转、弯曲、

横向及不同安装点刚度均高于设定值，满足静力学性能指标，其中扭转刚度

与设定值较为接近，表明样件的轻量化设计可进一步进行优化。 

(3)采用变密度法构建汽车后尾门数学模型，确定优化参数，进行单工

况拓扑优化。利用拓扑优化思想，引入权重因子建立后尾门多工况拓扑优化

模型，分析优化结果，重构汽车后尾门几何模型，实现轻量化设计。结果表

明，拓扑优化后的汽车后尾门重量仅为 13.51kg，与优化前相比减重 1.89kg，

减重率达到了 9.8%，且优化后的模态性能与扭转刚度等性能得到了较为明

显的提升。 

(4)采用龙门伺服万能材料试验机对某款汽车后尾门样件进行力学性能

试验，分析加载状态下后尾门扭转、弯曲、横向及不同安装点载荷对变形的

影响规律，对比实验获取的刚度值与仿真模拟结果。可知，后尾门不同位置

点的刚度力学性能指标均满足企业设定值，未有明显的变形与开裂，且试验

结果与优化仿真结果较为接近，验证了长玻纤增强聚丙烯后尾门结构轻量

化设计的可行性与可靠性。 

关键词：汽车后尾门，长玻纤增强聚丙烯，多工况拓扑优化，轻量化 
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RESEARCH ON LIGHTWEIGHTING OF AUTOMOBILE REAR 

TAILGATE STRUCTURE WITH LONG GLASS FIBER 

REINFORCED POLYPROPYLENE COMPOSITES 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

The rear tailgate, as a large opening and closing part in a car, is not only a 

major indicator of appearance and driving safety, but also an important part of the 

lightweighting of the whole vehicle. Traditional automotive rear tailgate inner and 

outer panels are mostly sheet metal stamping, subject to technological constraints 

of the appearance of a single, and with the formation of components of the 

assembly process is more complex, not conducive to the development of 

integration and lightweight. The high performance reinforced polypropylene has 

stable mechanical properties after solidification, meets the requirements of safety 

indicators, easy to mould, and is increasingly common in the choice of materials 

for automotive parts. In order to further explore the safety of plastic applications, 

this paper chooses long glass fiber reinforced polypropylene as the material to 

achieve the structural lightweight design of the rear tailgate of a car by replacing 

steel with plastic. The following work was mainly carried out: 

(1) Through the tensile test on different strain rates, different temperatures 

and strain rate - temperature coupling under the action of long glass fiber 

reinforced polypropylene composites tensile test, observation of tensile strength, 

fracture stress, and sample fracture morphology change rule. The results showed 

that the tensile strength and tensile breaking stress increased gradually with the 
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increase of strain rate and decreased gradually with the increase of temperature. 

The coupling effect produces a superposition of tensile strength and tensile 

breaking stress, with the former being more affected by strain rate and the latter 

being more significantly affected by temperature at low temperatures. The main 

form of fiber damage is pull-out at low strain rates and breakage at high strain 

rates. Comparison of the tensile strength and tensile breaking stress of long glass 

fiber reinforced polypropylene composites with contents of 40% and 60% 

respectively were found to be not much different at different working conditions. 

(2) Long glass fiber reinforced polypropylene composites with a content of 

40% were selected as the material to construct the three-dimensional 

mathematical model of the rear tailgate of a certain car. The finite element method 

is used to simulate and analysis the modal and static characteristics of the rear 

tailgate. The results show that the first six orders of modal frequencies of the rear 

tailgate of this car are 29.41Hz, 40.90Hz, 52.66Hz, 58.90Hz, 60.77Hz and 

69.90Hz, which are higher than the set value of 25.00Hz, and the resonance 

phenomenon can be avoided to satisfy the requirements of working conditions. 

Under the set load of working conditions, the rear tailgate torsion, bending, 

transverse and different installation point stiffnesses are all higher than the set 

values, which meet the static performance index. Meanwhile, the torsional 

stiffness is closer to the set value, indicating that the lightweight design of the 

sample can be further optimized. 

(3) The variable density method is used to construct a mathematical model 

of the rear tailgate of the car, determine the optimization parameters, and carry 

out the topology optimization for single working condition. Using the idea of 

topology optimization, introduce the weighting factor to establish the rear tailgate 

multi-condition topology optimization model, and analysis the optimization 

results. Reconstruct the rear tailgate geometry model to achieve lightweight 
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design. The results show that the topology-optimized rear tailgate weighs only 

13.51 kg, which is 1.89 kg less than the pre-optimized one, and the weight 

reduction rate reaches 9.8%. The modal performance and torsional stiffness of the 

optimized rear tailgate have been improved significantly. 

(4) A gantry servo universal material testing machine is used to carry out 

mechanical property tests on the rear tailgate samples of a certain model of 

automobile, and analysis the influence of rear tailgate torsion, bending, transverse 

and different mounting point loads on the deformation law under the loading 

condition. And compare the stiffness values obtained from the experiment with 

the simulation results. It can be seen that the mechanical performance indexes of 

the rear tailgate stiffness at different locations meet the set value of the enterprise, 

and there is no obvious deformation and cracking. The test results are close to the 

optimization simulation results, which verifies the feasibility and reliability of the 

lightweight design of the long glass fiber reinforced polypropylene rear tailgate 

structure. 

Wang Qiaoyu (Mechanical) 

Supervised by Wang Jianbing 

KEY WORDS: Automobile rear door; long glass fiber reinforced polypropylene; 

multi-condition topology optimization; lightweight 
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第1章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

汽车作为耐用消费品为人们的日常出行带来便利，促进了生活质量的大幅提升。同

时，汽车产品由于其制造门槛相对较高、产业链长，已成为制造业发展水平的显著标志。

经过百余年的发展，汽车产业成长为技术密集型的现代化产业，在国民经济增长和人们

消费结构的升级中扮演重要角色。我国自 2009 年成为全球第一大汽车销售国后[1]，于

2022 超过日本年成为全球第一大汽车出口国[2]。图 1-1 为 2015-2022 年来全球与我国汽

车保有量和生产量趋势图，可看出汽车行业在我国占有重要地位，据公安部统计，截至

2023 年底，中国汽车产量首次突破 3 亿，高达 3.02 亿辆，保有量达到 3.36 亿辆，相比

2022 年增加 1700 万辆。 

  

(a) 全球和中国汽保有量 (b) 全球和中国汽车产量 

图 1-1 2015-2022 年全球和中国汽车保有量和生产量趋势图 

随着汽车保有量的快速增长，大量含有二氧化碳等有害的汽车尾气不断排放，已成

为环境污染的主要来源之一。图 1-2 可观察到 1990-2023 年全球 CO2排放量整体呈上升

趋势，且据 NOAA 观测，2023 年 CO2 浓度高达 419.3ppm。而从 ICCT 统计整理得出的

图 1-3 二氧化碳排放途径来源及占比可知，来自道路运输的二氧化碳排放量约占总体二

氧化碳排放量的 23%。为了减少汽车尾气排放带来的环境压力，采用燃料电池等非常规
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的车用燃油，开发新能源汽车代替传统燃油车可有效解决尾气排放。但由于新能源汽车

系统结构相对复杂，且燃料电池的续航能力有待进一步提升、充电时间较长、制造回收

麻烦等致使新能源汽车的使用和维护成本相对较高[3]，短期内难以全面替代传统燃油汽

车。故现阶段，降低燃油使用量，提高燃油的燃烧效率仍是减少汽车尾气排放的有效手

段。 

 

图 1-2 1990-2023 年全球 CO2排放量趋势图 

  

图 1-3 二氧化碳排放途径来源及占比 

汽车重量和燃油的消耗息息相关，是影响汽车尾气排放的重要指标。在保证安全的

前提下，减小汽车重量，实现汽车轻量化是降低能源消耗和减少尾气排放的重要举措之

一，同时也是提高燃油效率、提高性能、节省材料和降低成本的举措之一。行驶百公里

的汽车重量每减轻 10%，其尾气排放和油耗将分别减少 5%~6%和 6%~8%，即汽车减轻

100kg，尾气中 CO2 的排放可减少约 0.1g/km，燃油可节省 3~5ml/km[4-6]。 
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后尾门作为汽车中的大型且独立的开闭件，直接影响着整车质量、外型美观性、行

驶舒适性和行驶安全性。因此，在保证后尾门安全性能的前提下，对其进行轻量化设计

能够推动节能减排的实现，对车身其他零件实现轻量化具有一定参考意义。 

1.2 国内外研究现状 

汽车轻量化是以安全性能达到标准为前提，对汽车零部件进行减重设计的一种技术。

20世纪80年代国外对汽车轻量化展开了研究，最开始是为了减轻赛车的重量，使赛车获

得更好的操纵能力和更快的速度，随后逐渐发展到整个汽车行业。如图1-4，目前汽车轻

量化研究主要针对材料、结构、工艺三个方面开展[7-9]。 

 

图 1-4 汽车轻量化技术类型图 

材料轻量化是用轻质材料代替钢材，可根据汽车零部件具体位置和要求选择适合的

轻质材料，多材料轻量化汽车是未来的一个重要发展方向。 

结构轻量化通过相关技术仿真分析优化零部件结构，可以去除零部件多余的材料、

薄壁零部件等方法充分利用材料实现减重。 

先进制造工艺是解决材料在制造和衔接过程中产生问题的重要手段，可以更加精细

的加工和衔接材料以实现汽车轻量化。 

1.2.1 国内外汽车轻量化研究现状 

（1）材料轻量化：被广泛应用于汽车中的轻质材料有铝合金、镁合金、高强度钢、

复合材料等等。 

铝合金具有密度小、弹性好、比强度高、比刚度高、导热性性好、抗腐蚀性强、可

回收等优点，同时铝的地球资源储备丰富，储备量排名第三且超过8%[10-13]。常见铝合金
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分为1~8系，其中2、5、6系常运用于：活塞、底座等发动机系统；车身骨架、车门等车

身系统；变速箱壳体、离合器壳体等传动系统；中冷器、空调管路等热交换系统[14-16]。

1999年全车重895kg的全铝制汽车奥迪A2正式大规模生产，与传统汽车相比减重大约

40%。因此铝中加入其他元素制得的铝合金具有巨大的发展潜力和研究价值。 

镁合金比钢轻75%，比钛轻50%，比铝轻33%[9]，同样具有高的比强度和比刚度，然

而其耐腐蚀性较差影响了整车耐用性，因而腐蚀保护是镁合金的重要研究方向[17,18]。但

作为最轻材料之一，镁合金也被应用于汽车发动机支架、变速箱、座椅框架、仪表盘、

内门板、前端等结构中[19,20]，表1-1[21]可见镁合金零部件减重量。目前，法拉利、奔驰、

沃尔沃、捷豹、福特、奇瑞、荣威等车企的部分车型已采用镁合金CCB[22]，且汽车行业

正逐渐开拓镁合金的使用范围。 

表 1-1 某汽车镁合金零部件减重量 

汽车零部件 原重量(kg) 镁重量(kg) 减重比(%) 

壳体 12.8 5.4 58 

动力系统 55.2 36.2 35 

电器外壳 3.2 1.8 44 

框架 14.5 7.2 50 

悬挂件 62.2 25.9 58 

内饰件 31.2 21 33 

刹车 3.9 1.8 54 

转向 5.6 3.9 30 

方向盘 4.0 0.9 78 

脚踏板 5.0 101 78 

阀体零件 2.5 0.7 72 

轮毂 23 18 22 

合计 188.6 103.2 45 

高强度钢相比普通钢材具有更轻的重量，具有较好的性能和出色的加工性能，且成

本价格低[23,24]。由于有色合金在汽车中还存在关键性障碍未突破，高强度钢是大范围代

替汽车用钢的首选材料。从第一代高强度钢发展到具有更高度和更低成本的第三代高强
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度钢[25]，这使高强度钢更广泛的应用于汽车中实现减重。 

复合材料作为环保可持续发展的重要材料之一，因其低的密度、高的比强度、好的

耐腐蚀性和灵活的设计性，近年来受到国内外学者的重视[8,26,27]。聚合物复合材料、陶瓷

基复合材料和金属基复合材料等复合材料在汽车材料市场占比保持增长趋势，其中聚合

物复合材料占据主导地位，65%左右的聚合物复合材料应用于汽车外部件和内部件，剩

余部分会在结构和动力系统中使用[28,29]。 

（2）结构轻量化：计算机技术的发展，使尺寸、形貌、拓扑和多学科优化也越来越

成熟的应用于汽车轻量化设计中。 

尺寸优化作为结构优化中较早被提出的一种优化方法，随着计算机技术的发展，有

限元软件和各类算法的出现结合尺寸优化使其更加准确地模拟和分析复杂结构，目前已

处于较成熟阶段。尺寸优化以优化部件尺寸为设计变量，在满足刚度、强度等性能要求

的同时，优化结构的厚度和截面面积等变量[7,30]。而形貌优化也以满足性能要求为前提，

对优化零部件整体形状进行优化调整，在相同材料情况下减轻优化对象重量。陆善彬等

人[31]对汽车前端进行了尺寸和形貌优化设计，采用等效静态载荷方法优化实现了7.03%

的减重。孙丰科等人[32]基于多目标遗传算法对起重机车架进行尺寸优化设计，最终减重

6.3%。 

拓扑优化自Bendsøe和 Kikuchi[33]提出以来发展迅速，主要应用于汽车零部件结构概

念设计中，具有设计效率高、节省材料、降低成本等优点[34-37]，在汽车轻量化中具有巨

大潜力，并被广泛使用[38,39]。拓扑优化是旨在获取材料在结构中的最佳分布，保留有用

的材料，去除多余的材料，用以满足特定性能目标和约束条件的一种方法[40]。拓扑优化

结构分为连续型结构和离散型结构两种，早期受限于计算机性能，优化侧重于连续型结

构，随之计算机性能的提升和对拓扑优化的深入研究，也加深了离散型结构的优化。高

云凯和段少东[41]对客车底架进行了第二代非支配遗传算法的离散拓扑优化，使之减重

89kg。苏瑞意等人[42]采用了遗传算法的离散结构拓扑优化方法，对全承载大客车车架进

行优化实现减重20.8kg。 

多学科设计优化的发展是为了解决多个学科领域交互形成的工程问题。汽车设计中

考虑到NVH、多起车祸等目标互相冲突的不同学科，多学科设计优化可以实现最佳折中
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解决方案被广泛应用于汽车领域[43-45]。多个性能目标和多学科领域的交互关系增加了问

题的维度和复杂性，给多学科设计优化带来了挑战[46,47]，未来还有待研究。 

（3）先进制造工艺轻量化：新型链接技术中的激光焊接以及先进制造工艺中的液

压成型技术占据着主要地位。 

激光焊接技术自二十世纪六十年代发展至今，因其具有效率高、焊接速度快、焊接

变形小、可实现多种材料间的链接等优点而广泛使用于汽车领域[48,49]，通过具体焊接件

的厚度和性能合理的进行焊接，以此实现轻量化。马艳[50]对新能源汽车的电池组整体从

材料、结构和加工工艺上进行了轻量化设计，通过激光焊接U型钣金，在强度得到加强

的同时实现约180g的减重。液压成型是利用空腔内高压液体传递压力，配合模具得到所

需形状的构件[51]。对于形状复杂、整体性能高、生产过程中易发生变形的零件，采用液

压成型具有明显优势[52]，液压成型技术在提升零件质量的同时可减少零部件数量，从而

推动汽车轻量化的发展[53]。徐鸣涛等人[54]采用管件液压成形工艺，提高吸能盒耐撞性能

的同时也减轻了其重量。 

1.2.2 国内外汽车后尾门轻量化研究现状 

传统的汽车后尾门材质多为钢材，经过冲压工艺制件链接而成。传统钣金后尾门大

多通过结构优化设计实现减重，谢新生[55]等人考虑汽车尾门的扭转刚度性能对钣金尾门

内板进行拓扑优化设计，根据优化结果采用多孔减重实现0.15kg减重。但由于传统钣金

尾门零部件较多，后尾门主体优化后仍需对零部件进行调整和优化，使得整体轻量化设

计过程较为复杂，同时受制于冲压模具和冲压工艺的影响，后尾门的外型较为单一，不

利于部件的轻量化发展。 

为更好地推动汽车后尾门轻量化的实现，轻质材料成为了重点研究对象。宝马（如

图1-5a宝马740Li）、奔驰（如图1-5b奔驰S450）、奥迪（如图1-5c奥迪A8L）和捷豹（如

图1-5捷豹XFL）等品牌旗下的高端车型常采用铝合金后尾门，凯迪拉克SLS和梅赛德斯

-奔驰E系类旅行车在尾门中采用了镁合金。但考虑到制造成本较为昂贵，大多数车型不

会采用镁铝合金制作后尾门。此时具有良好性能且较低生产成本的复合材料成为汽车后

尾门轻质材料的热门选择项，并逐步代替传统汽车后尾门，两种材料后尾门对比简图见

图1-6。 
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(a) 宝马 740Li (b) 奔驰 S450 

  

(c) 奥迪 A8L (d) 捷豹 XFL 

图 1-5 采用铝合金后尾门的车型 

  

(a) 传统钣金后尾门 (b) 复合材料后尾门 

图 1-6 传统钣金后尾门与符合材料后尾门对比简图[56] 

Mihaela SIMION [57]、H Ahmad[58]、M. Özgür Seydibeyoğlu[59]、邢号彬[60]、李多[61]等

人研究证实了复合材料实现后尾门轻量化的可行性和重要性。采用轻质材料实现汽车后

尾门为第一步减重，随后可进行先进制造工艺轻量化或结构轻量化设计进一步减轻后尾

门重量。例如Andrew Ngai等人[62]改进Penso压制复合材料技术工艺和尾门的几何形状，

与钢板尾门相比不仅达标，还节省了66%的重量。袁率[63]利用材料-厚度一体的多目标优

化方法对后背门进行轻量化设计，提出了两种优化方案，分别实现4.12kg和7.64kg的减
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重。赖春辉[56]针对复合材料尾门进行了内板结构轻量化优化、部件厚度尺寸优化和内板

加加强筋的形貌优化，相比金属尾门实现了5.3%的减重。成艾国[64]等人对某款新能源车

的长玻纤增强复合材料后尾门采用了一种结构拓扑-参数一体化设计方法，对比钢制后

尾门最终实现了27.2%的重量。李泽阳等人[65]对注塑短纤维增强复合材料的汽车尾门内

板进行了材料-结构优化，通过材料提取和映射方法优化后的汽车尾门内板减重10.5%。

综上可知汽车后尾门正朝着高度集成化塑料后尾门发展也是重点研究对象[66]，其中长玻

纤增强聚丙烯复合材料作为后尾门内板首选材料受到广泛关注。 

1.2.3 国内外长玻纤增强聚丙烯复合材料拉伸性能研究现状 

二十世纪三十年代玻璃纤维增强树脂基复合材料问世，此后得到迅速发展，于二十

世纪五十年代美国首次制备出玻璃纤维热塑性复合材料，我国发展相对较迟，七十年代

才展开玻璃纤维增强聚丙烯复合材料的研究[67]。长玻纤增强聚丙烯复合材料是一种轻量

型复合材料，一般由玻璃纤维和聚丙烯基体组成，具有密度小、强度和比刚度高、抗冲

击和变形能力强、尺寸稳定性和耐久性好的性能以及回收利用等优点[68-70]。因此，应用

范围广泛，在车身门板、前端框架、保险杆支架、汽车内饰等汽车领域采用玻璃纤维增

强聚丙烯复合材料减轻汽车重量，实现以塑代钢[71-73]。汽车在行驶过程中或发生事故时，

汽车部件可能会处于不同应变率环境，且不同区域地段环境温度皆不同，因而应变率和

温度导致材料的力学性能变化对汽车行驶安全影响重大。 

Shuyong Duan等人[71,74,75]先后对空气铺网技术制作且含量为50%和20%的长玻纤增

强聚丙烯复合材料进行拉伸性能研究，在0.001/s至50/s的应变率范围内，拉伸极限强度

和极限应变明显提高，且与纤维含量20%相比，纤维含量为50%时提高效果更加明显。

Junjia Cui等人[76]研究了低、中、高应变率（0.001/s ~ 400/s）下注射成型且纤维含量40%

的长玻纤增强聚丙烯复合材料的拉伸性能及其破坏形式，得出结论：随着应变率的增加，

LGFPP的极限强度和总伸长率分别提高了约两倍和一倍，同时其界面结合性能得到增强，

使得材料断口纤维断裂增加，纤维拉拔程度减小。鲁雄等人[77]通过层合热压法制得纤维

含量为0%、10%、20%、35%的GF/PP复合样件，在10-4、5×10-4、2.5×10-4、1.25×10-4s-1

应变率率下进行拉伸性能测试，测试结果可知拉伸断裂应用和拉伸应力值随着应变率增

大而增大。Do-Hyoung Kim[78]、Marcus Schoßig[79]、Zhanyu Zhai[80]等人也同样对玻璃纤
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维增强聚丙烯类复合材料在不同应变率下进行拉伸性能研究，研究表明应变率影响玻璃

纤维增强聚丙烯复合材料的拉伸力学性能。秦唯铭[81]等人开展了长玻纤增强聚丙烯在不

同温度内的拉伸试验，试验可知随着温度的升高拉伸强度下降明显。J.M.L.Reis[82]等人

研究了纤维含量高达70%的玻璃纤维增强聚合物（GFRP）在不同温度（20/40/60/80℃）

和不同应变率6×10-5/1.6×10-4/1.6×10-3s-1）下的拉伸性能，试验结果表明温度和应变率对

GFRP的拉伸性能影响较大，极限拉伸强度主要受应变率影响，模量主要受温度影响。

LichaoYu和YanMa[83]对聚丙烯和纤维含量为25%的短玻纤增强聚丙烯进行了不同加载

速率、温度等压缩力学性能的研究，研究表明两种材料的动态力学性能都受到不同应变

率和不同温度的影响，增加加载速率或降低温度会使模量和断裂强度增加，也会降低断

裂伸长率。 

1.3 研究的主要内容及方法 

本文采用长玻纤增强聚丙烯复合材料实现汽车后尾门材料轻量化，随后对该材质后

尾门进行结构轻量化设计。首先研究了长玻纤增强聚丙烯复合材料在不同应变率、不同

温度和应变率-温度耦合作用下的拉伸力学性能，选取40%含量长玻纤增强聚丙烯复合材

料作为后尾门内板材料，搭建后尾门有限元模型，并保证静力学、动力学性能达标的前

提下进行多工况拓扑优化其结构，最后通过试验验证该优化的可行性。 

本论文的工作主要从下面几个部分开展： 

第1章：介绍了汽车轻量化技术总体发展背景及研究意义；阐述了汽车轻量化途径

及研究方法、汽车后尾门轻量化的研究进展以及长玻纤增强聚丙烯复合材料拉伸力学性

能的研究现状。 

第2章：介绍了试验材料与设备，根据不同温度、不同应变率以及应变率-温度耦合

情况设计长玻纤增强聚丙烯复合材料的拉伸试验。根据试验结果分析两含量长玻纤增强

聚丙烯的拉伸力学性能以及试样断口微观形貌。 

第3章：简要介绍了有限元分析理论，通过CATIA建立的汽车后尾门三维模型来建

立有限元模型，并详细阐述了汽车后尾门有限元模型建立的过程。根据第二章试验选择

内板材料，并对汽车后尾门的有限元模型进行静力学和动力学的性能分析，即前六阶模

态和扭转刚度、弯曲刚度、横向刚度、铰链安装点刚度、撑杆安装点刚度、锁安装点刚
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度、尾灯安装点刚度、缓冲块安装点刚度八个静力学性能。 

第4章：介绍了汽车后尾门拓扑优化设计过程。针对八种刚度性能工况进行各自的

拓扑优化设计，并综合考虑八种刚度性能工况协同的拓扑优化结果，参考优化结果重新

构建汽车后尾门几何模型，分析对比优化前后汽车后尾门的静力学、动力学性能。 

第5章：基于优化后的汽车后尾门展开静力学性能试验验证。记录试验过程中的数

据，试验结束后对试验进行整理与分析，根据性能标准验证轻量化研究的合理性。 

第6章：概括并总结了全文开展的主要工作内容，同时对未来的后续研究工作进行

展望。 
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第2章 LFPP 拉伸试验性能研究 

2.1 引言 

为实现后尾门材料轻量化，内板选定为长玻纤增强聚丙烯复合材料，材料力学性能

与后续开发密切关联，为综合考虑材料的性能与经济性，本章通过电子万能试验机对不

同含量的长玻纤增强聚丙烯复合材料进行拉伸试验，考虑汽车行驶中环境因素，拉伸试

验选取合适的应变率和环境温度设计拉伸试验方案，根据长玻纤增强聚丙烯材料的拉伸

试验数据进行分析，得到对应环境因素下材料真实应力应变曲线、拉伸强度、拉伸断裂

应力和试样断口微观形貌图。 

2.2 LFPP 拉伸试验方案设计 

2.2.1 试样材料与制备 

试验中两种含量长玻纤增强聚丙烯的原料皆选用聚丙烯和玻璃纤维（芜湖恒信汽车

轻量化部件制造有限公司提供），两者材料性能见表2-1，其中长玻璃纤维分别占长玻纤

增强聚丙烯复合材料重40%和60%。通过注塑成型法制得若干哑铃拉伸样件，拉伸样件

的试样如图2-1。试样厚度和宽度分别为4mm和10mm。 

表 2-1 材料参数 

材料 密度(g·cm-3) 占比(%) 

长玻璃纤维 2.54 40 60 

聚丙烯 0.91 60 40 

 

图 2-1 长玻纤增强聚丙烯拉伸试样 
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2.2.2 试验设备 

本实验中的拉伸测试均为单轴静载荷拉伸，拉伸试验均在生产于深圳三思纵横科技

股份有限公司的电子万能试验机（型号UTM4104）和高低温试验箱（型号WGDY-4150S）

上进行，最大载荷为10KN。为保证试样在拉伸过程中不发生滑移且能被牢固地夹紧，采

用楔形夹具进行夹持，拉伸示意图如图2-2。 

 

图 2-2 拉伸示意图 

为了分析不同应变率及温度对断裂表面的特征和影响，采用日本Hitachi公司生产的

型号S-4800扫描电子显微镜和日本KEYENCE公司生产的型号VHX-5000超景深显微镜

（实物如图2-3）观察试样断口形貌。 

  

(a) 超景深显微镜 (b) 扫描电子显微镜 

图 2-3 试验设备图 

2.2.3 试验设计 

表2-2为两种含量长玻纤增强聚丙烯复合材料的拉伸试验设计方案。通常情况下，三
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个及三个以上的倍数应变率能够确定拉伸试验应变率的敏感性[80]。因此，第1、2组试验

在室温25℃环境下，分别对不同应变率：10-4、10-3、10-2、10-1s-1进行拉伸实验。为研究

环境温度对长玻纤增聚丙烯的影响，采用高低温试验箱，调节范围为-40℃-150℃，试验

箱内配有风扇可使箱体内受温均匀。第3、4组试验分别在-25、0、25、50、75℃温度下

进行应变率为10-4s-1的拉伸试验，进行温度试验前，楔形夹具夹持固定试样，使之位于高

低温试验箱体中部位置，通过高低温试验箱设定所需温度，当达到设定温度后再进行拉

伸试验。为研究应变率和温度叠加作用时所带来的影响，第5、6组试验在10-1和10-4s-1应

变率情况下进行-25、0、25、50、75℃的拉伸试验。 

表 2-2 试验设计方案 

试验组 长玻纤含量 应变率(s-1) 温度(℃) 

1 40% 10-4/10-3/10-2/10-1 25 

2 60% 10-4/10-3/10-2/10-1 25 

3 40% 10-4 -25/0/25/50/75 

4 60% 10-4 -25/0/25/50/75 

5 40% 10-4/10-1 -25/0/25/50/75 

6 60% 10-4/10-1 -25/0/25/50/75 

由于拉伸试验过程中测量瞬时横截面积十分困难，试验得到的工程应力-应变曲线

不能反映材料的真实应力应变关系，因此通过公式(2-1)和(2-2)计算得到真实应力和真实

应变[84-86]。 

( )1t e e  = +                                (2-1) 

( )ln 1t e = +                                (2-2) 

其中： t 为真实应力， e 为工程应力， t 为真实应变， e 为应变工程应变。 

拉伸断裂应变关联着材料韧性，拉伸断裂应变增加则韧性增大，在断裂过程中韧性

的提升表示了拉伸过程中材料能吸收更多能量[87]。当车辆受到外来冲击时，材料能够通

过吸收多的能量来提升车辆的安全性能。通过公式[88](2-3)计算得到材料拉伸断裂应变，

式中 l和 0l 分别为试样的拉伸长度和初始长度。 
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0

0

100%
l l

l


−
=                                (2-3) 

2.3 LFPP 拉伸力学性能分析 

2.3.1 不同应变率下拉伸力学性能分析 

在环境温度为25℃情况下，长玻纤增强聚丙烯在选定的四种不同应变率进行拉伸试

验，两种不同含量的长玻纤增强聚丙烯样件在拉伸断裂时伴随较大响声，得到拉伸断裂

时间分别为：1241.4s、132s、13s、1.5s（40%含量）和902.3s、94.7s、8.6s、1.1s（60%

含量），即表明拉伸断裂时间随着应变率的增加而减少。真实应力-应变曲线如图2-4(a)

和(b)，可知随着应变率的增加，极限强度随之增加。曲线由上升段和下降段两部分组成，

且曲线主要表现在上升段内，达到最大应力后样件迅速破坏。其中曲线在上升阶段的后

半部分趋向于近似线性的原因可能是长玻璃纤维承受应力并且能够保持相对稳定的载

荷。在到达最大应力前的上升段呈非线性关系，应变率为10-1s-1的应力应变曲线在上升

段与其他三条应力应变曲线产生交点，是由于应变率较大时，试样拉断时间短致使没有

时间分布载荷。通过公式(3)计算得到40%和60%下拉伸断裂应变在应变率10-4增到10-1s-1

时分别增时加了7.6%和12.0%。 

 

(a) LGFPP-40% 
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(b) LGFPP-60% 

图 2-4 LGFPP 在不同应变速率下的真实应力-应变曲线 

图2-5(a)所示为不同应变率下拉伸强度变化图，可知相同含量长玻纤增强聚丙烯的

拉伸强度随着应变率的增持有持续且明显的增加，但增长趋势逐渐减慢。正如Marcus 

Schoßig[79]和 Mahmood M. Shokrieh[89]等人所指出玻璃纤维增强聚合物复合材料的拉伸

强度。拉伸强度增长可能是应变率的增长使拉断时间减少，纤维和基体没有充足的时间

使自身缺陷发展断裂，更多的是分子内化学键的断裂，增加了分子间作用力。但增长趋

势减缓可能由于应变率的增大，试样各处发生纤维断裂，使得分子间作用力有所减小。

图2-5(b)为不同应变率下拉伸断裂应力变化图，可知随着应变率的增加，拉伸断裂应力

相比于10-4 s-1应变率分别增加了2.2%、31.8%、32.0%(60%)14.0%、23.8%、29.6%(40%)

和，相邻两拉伸断裂应力分别增加了2.2%、29.5%、0.2%(60%)和14%、11.4%、7.6%(40%)。

这表明随着应变率的增加，长玻纤增强聚丙烯符合材料的拉伸断裂应力也随之增加。其

中40%含量长玻纤增强聚丙烯的拉伸强度和拉伸断裂应力增长较为稳定，60%含量长玻

纤增强聚丙烯的拉伸断裂应力在10-4至10-2s-1低应变率内增加幅度明显。综上可知，长玻

纤增强聚丙烯复合材料的拉伸性能对应变率具有影响性。 
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(a) 拉伸强度变化图 (b) 拉伸断裂应力变化图 

图 2-5 不同应变速率下 LGFPP 拉伸强度和拉伸断裂应力的变化曲线 

60%含量的长玻纤增强聚丙烯在应变率从10-2至10-1s-1时，拉伸断裂应力几乎没太大

变化的主要原因可能是：试样在拉伸过程中，由于聚丙烯基体的承载能力较差，因此首

先断裂的是因承载较大而发生断裂长玻璃纤维，其周围未发生断裂的长玻璃纤维会吸收

断裂长玻璃纤维传递而来的能量产生应力集中现象，最终造成未断裂的长玻璃纤维因承

载过多而断裂，致使样件断裂呈现为脆性断裂。当长玻璃纤维含量较高时，长玻璃纤维

承载过多造成应力集中的现象也更为明显，同时在应变率较高时，最先断裂的长玻璃纤

维表现为独立性并于多处位置断裂，长玻璃纤维会吸收多处传递而来的能量，使试样的

断裂表现得更加剧烈且快速，从而样件断裂口的破坏也更为严重。所以应变率从10-2至

10-1s-1时，断裂时间明显缩短且断裂拉伸应力变化非常小。 

2.3.2 不同温度下拉伸性力学能分析 

进行拉伸实验前，为更好探究温度的依赖性，减小应变率所带来的影响，应变率选

定为10-4s-1。为更直观地观察试样对温度的影响性，以间隔25℃等量变化选取温度，并于

-25、0、25、50、75℃五个温度下分别进行，试样断裂时同样伴有较大响声，得到拉断

时长分别为：1247.4s、1267.2s、1241.4s、1281s、1313.4s(40%)和963、915.8、903、1017.6、

1034.4s(60%)，可知较25℃相比，相隔25℃的低温和高温环境下拉伸断裂时间有所增长，
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且在高温环境下增长更为明显。图2-6为不同温度长玻纤增强聚丙烯的真实应力-应变曲

线，曲线同样有上升段和下降段两部分组成，整体拉伸过程同前3.1分析一致。 

 

(a) LGFPP-40% 

 

(b) LGFPP-60% 

图 2-6 LGFPP 在不同温度下的真实应力-应变曲线 

图2-7(a)可知拉伸强度随着温度的增加而减小，相比-25℃分别下降了17.8%、33.5%、

44.9%、58.1%(60%)和18.9%、32.1%、48.3%、59.2%(40%)。图2-7(b)得拉伸断裂应力随

着温度的升高逐渐降低，相较-25℃分别降低了3.9%、19.2%、33.3%、50.1%(60%)和9.0%、

32.5%、50.7%、53.2%(40%)，两相邻温度间的拉伸断裂应力降低率分别是3.9%、15.9%、

17.5%、25.2%(60%)和9.0%、25.8%、26.9%、5.2%(40%)。 
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(a) 拉伸强度变化图 (b) 拉伸断裂应力变化图 

图 2-7 不同温度下 LGFPP 拉伸强度和拉伸断裂应力的变化曲线 

在低温环境下，试样会出现冻结现象，且聚丙烯基体分子之间运动缓慢，随着温度

的降低，试样分子链和长玻璃纤维被拉断需要更大的力。因此在同一拉伸速率时，相比

室温拉伸断裂所需时间更长。随着温度的升高，聚丙烯基体和长玻璃纤维分子之间的运

动会越发剧烈，同时会导致基体出现软化现象，该现象随温度升高而明显。由于聚丙烯

基体的软化现象，拉伸所需时间将会随着温度的增加而增加，且比低温状态下需要更多

时间。同时因为温度过高，聚丙烯基体内部会产生裂纹，致使长玻璃纤维和聚丙烯基体

之间能量的传递减弱，所以拉断试样所需的力也随着越发剧烈的分子运动、强烈的软化

现象和传递能量的减弱而减小，即得到实验中极限强度、拉伸断裂应力和拉伸断裂强度

呈现下降趋势。 

由于试样在低温环境下分子运动缓慢，在高温环境下材料发生软化，致使25℃到-25℃

和75℃时，材料分子链的断裂会受到一定阻碍，试样拉伸长度会增加，从而影响到拉伸

断裂应变使之增加。 

2.3.3 不同应变率和温度下拉伸力学性能分析 

为更好且直观地了解试样应变率-温度耦合情况下所带来的影响，在五个温度（-25、

0、25、50、75℃）下选取较大应变率10-1s-1进行拉伸实验，与10-4s-1的应变率进行比较得
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到图2-8、图2-9和图2-10。 

 

(a) LGFPP-40% 

 

(b) LGFPP-60% 

图 2-8 LGFPP 在不同应变速率和温度下的真实应力-应变曲线 

两应变率不同温度实验对比真实应力-应变曲线图2-8可观察到，在同一应变率环境

情况下，随着温度增加，极限强度、测得拉伸所需的最大力和断裂力都减小。在同一

温度环境情况下，随着应变率减小，拉伸所用极限强度、测得拉伸所需的最大力和断

裂力都减小。 
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(a) 拉伸强度变化图 (b) 拉伸断裂应力变化图 

图 2-9 应变速率-温度耦合下的拉伸强度和拉伸断裂应力对比图 

 

图 2-10 两应变率不同温度下拉伸强度和拉伸断裂应力增长率的变化曲线 

图2-9(a)表明，在同一含量和温度下应变速率较大时，拉伸强度与拉伸断裂应力都明

显增大。图2-10可看出随着温度的升高，两应变率间拉伸强度的增长率整体呈上升趋势。

-25到75℃内，10-4和10-1s-1的拉伸强度分别下降了 58.1%、41.5%(60%)和59.2%、

54.5%(40%)，说明随着温度升高和应变率加大，拉伸强度受到应变率影响，在-25-75℃

下降趋势减慢。图2-9(b)可知升高温度，拉伸断裂应力也随着应变率加大而加大，60%和
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40%含量长玻纤增强聚丙烯在两应变率间拉伸断裂应力的变化率对应图2-10中黄色和蓝

色曲线中的五个点。从曲线趋势可以看出，整体呈上升趋势，50℃-75℃，增长率呈下降

趋势，这表明当应变率加大时，高温下拉伸断裂应力有显著影响。所以叠加温度-应变率

共同作用于长玻纤增强聚丙烯拉伸时，对拉伸强度和拉伸断裂应力有叠加影响。 

2.4 LFPP 试样断面微观形貌分析 

不同应变率和温度下部分试样断口表面图2-11可以观察出断口处断裂不平齐，其中

纤维包裹着部分基体一同拔出形成了断口凸起现象，这一现象与应变率和温度无关，而

是由于注塑成型工艺造成的[90,91]。 

 

(a) LGFPP-40% 

 

(b) LGFPP-60% 

图 2-11 LGFPP 试样样品断裂图 

在拉伸过程中，试样微观断裂失效主要表现为纤维断裂和拔出现象，图2-12(a)可以

观察到基体内留有小圆孔洞，其是纤维拔出基体后留下的；且在低应变率微观形貌下可
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观察到纤维破坏形式主要变现为拔出；长玻璃纤维表面有絮状物，这是由较低应变率和

较高温度共同影响的，聚丙烯基体发生软化，在拉伸过程中随着玻璃纤维的拔出而拉长。

图2-12(b)中为高应变率下的试样微观形貌图，局部放大断裂的长玻璃纤维形貌图可以观

察到纤维断口表面凹凸不平，且长玻璃纤维更多是呈断裂的，即在高应变率时纤维破坏

形式主要表现为断裂；玻璃纤维的表面整体较为光滑 ，这主要是由于应变率较大，试样

断裂呈现出脆性断裂的特征；同时，可以观察出聚丙烯基体受到较低温度的影响出现明

显裂纹。 

 
(a) 纤维拔出现象 

 
(b) 纤维断裂现象 

图 2-12 LGFPP 样品的 SEM 显微图 

  

(a) -25℃, 10-4s-1 (40%) (b) -25℃, 10-4s-1 (60%) 
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(c) 75℃, 10-4s-1 (40%) (d) 75℃, 10-4s-1 (60%) 

  

(e) 25℃, 10-4s-1 (40%) (f) 25℃, 10-4s-1 (60%) 

  

(g) 25℃, 10-1s-1 (40%) (h) 25℃, 10-1s-1 (60%) 

图 2-13 LGFPP 样品在不同加载速率和不同温度下的微观图 

为更直观对比出-25℃和75℃的聚丙烯基体所发生的变化，采用超景深显微镜得到

图2-13，其中(a)、(b)、(c)和(d)主要观察试样断口处外表面，可看出-25℃时，聚丙烯基

体出现明显裂纹；在75℃时，聚丙烯基体软化现象也较明显。图2-13(e)、(f)、(g)和(h)对

比了相同温度不同应变率下的长玻璃纤维，当应变率越大时，纤维附带这一些基体被拉

断，这是由于应变率较大使试样各处发生断裂，且附着于长玻璃纤维表面的基体瞬间被

带出。 
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2.5 本章小结 

本章介绍长玻纤增强聚丙烯材料拉伸试验的制备和设备，设计拉伸试验在不同应变

率、不同环境温度以及应变率-温度耦合情况下的试验方案。根据之前设计的长玻纤增强

聚丙烯复合材料拉伸试验进行试验研究分析。可知应变率对长玻纤增强聚丙烯复合材料

具有明显影响性；长玻纤增强聚丙烯复合材料受温度影响，对比-25℃，升至75℃时，基

体发生裂纹，长玻璃纤维与基体间能量传递减弱，拉伸强度和拉伸断裂应力都随之增加；

同时在应变率与温度耦合作用时，对拉伸强度和拉伸断裂应力有叠加影响。应变率10-1

相比10-4s-1的拉伸断裂应力增长率在-25℃-0℃温度带来影响较大，0℃-75℃，应变率影

响较大，但拉伸断裂应力增长率整体趋势呈现为上升，10-1相比10-4s-1的拉伸强度增长率

也呈上升趋势；在常温与10-2s-1应变率状态下，60%含量的拉伸性能优于40%，但在低温、

高温与其他应变率状态时，两含量的拉伸强度与拉伸断裂应力相差不大。 
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第3章 后尾门有限元建模基础与力学性能分析 

3.1 引言 

有限元法在汽车设计中被广泛应用，可以有效地模拟汽车后尾门的受力情况，同时

得到较为可靠的模拟结果。本章建立了某款汽车后尾门三维模型，结合第二章选择汽车

后尾门内板材料，并通过软件Hyperworks建立其有限元模型。有限元分析汽车后尾门的

模态和刚度是后尾门结构设计及优化的重要前提和保障[92]。根据汽车后尾门有限元模型

进行其模态和不同工况下的静力学分析，得到对应的应力和变形云图。 

3.2 有限元分析理论介绍 

有限元分析将连续体离散化，是求解偏微分方程的重要数值计算方法。此概念名称

第一次由Clough提出，伴随着计算机的高速发展，有限元分析在结构、电磁以及流体等

领域也被广泛采用，在结构分析中，常对模态、刚度、强度等进行分析。 

在结构域内的任意一点需要考虑平衡方程、几何方程和物理方程[93]。在结构域内的

任意一点有六个应力状态，如图3-1所示，分别用
x ， y ，

z 代表正应力和 xy ， yz ，

zx 表示切应力。 

 

图 3-1 结构域内应力分量 

通过三个正应力和切应力得到静应力平衡方程： 
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式中 X 、Y 、Z 分别代表各方向上的外力。 

根据各应变分量和位移分量系的几何学关系得到几何方程： 
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式中u 、v、w分别为 x、 y 、 z 三个方向上的位移分量，
x 、 y 、

z 为 x、 y 、 z 三个

方向上的正应变， xy 、 yz 、
zx 为 xOy、 yOz 、 zOx三个平面内的切应变。 

对各向同性材料，应力分量表示应变分量的物理方程为： 
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式中E 、、G 分别为弹性模量、泊松比和剪切弹性模量。 
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通过位移或外力边界条件可求解偏微分方程，但在结构分析领域中面对复杂的求解

情况时，常常对结构采用离散化和数值近似思想，将其划分成一个个单元，并追踪到一

个个单元用简单的基函数进行近似替代，以四面体举例说明[94]。 

四个节点 x、 y 、 z 三个方向上的位移分量用
iu 、

iv 、
iw ( 1,2,3,4i = )表示，得到单

元位移为： 

 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4, , , , , , , , , , ,
Te u v w u v w u v w u v w=q                 (3-4) 

单元内任意点的位移场为： 
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式中 N 为单元的插值函数。 

根据位移得应变为： 
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式中B 为应变-位移矩阵。 
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根据应变得应力为： 

, , , , ,
T

e
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式中弹性矩阵
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根据虚位移原理得到刚度方程为： 

e=f kq                                    (3-8) 

式中 f ，k 分别表示单位载荷和单元刚度矩阵。引入位移和载荷边界条件解得各个节点

位移，最终求解到对应应力和应变。 

3.3 模态分析理论介绍 

模态是结构振动特性的一种表征，模态分析是该特性的一种方法。模态分析的目的

是求得对应的模态和模态振型，通过物理坐标系到模态坐标系的转换，求解分析振动微

分方程[95]，其中振动微分方程为： 

        ( )K x C x M x F t+ + =                         (3-9) 

式中三个矩阵分别是矩阵  K ——质量矩阵、矩阵 C ——阻尼矩阵和矩阵 M ——刚

度矩阵，三个节点向量分别是 x——节点位移向量、 x——节点速度向量和 x——节点

加速度向量， ( )F t 随时间变化的外部载荷向量。 

在求解自由模态时，可以不考虑外界载荷和阻尼，及  C 和 ( )F t 为0，则微分方程为： 

     0K M x+ =                              (3-10) 

简谐函数的解为： 

sinx a t=                                 (3-11) 

式中a和 分别代表为 对应的振型和圆周率。 

将公式(3-11)带入(3-10)中并化简得方程： 
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   ( )2 0K M a− =                             (3-12) 

为保证公式(3-12)有非零解的条件为： 

   ( )2 0K M− =                             (3-13) 

则可求得n个不同解，及可得 n阶模态频率。 

3.4 后尾门有限元模型的建立 

3.4.1 后尾门的模型介绍 

本文研究的后尾门是一辆车型长度、宽度和高度分别为4630、1910、1655mm的汽

车，汽车后尾门三维模型的背面和正面如图3-2所示。 

 

  

(a) 后尾门背面 (b) 后尾门正面 

图 3-2 汽车后尾门三维模型 

HyperMesh在几何清理和网格划分方面具有强大功能，可有效提高有限元模型的建

立，是有限元分析前处理的一个重要处理平台并被广泛使用[96]。后尾门有限元模型的前

处理和准确建立直接影响着后尾门的分析和优化，本文通过HyperWorks进行后尾门有限

元模型的建立，主要流程包括后尾门几何模型导入、几何清理、网格划分及其质量检查、

后尾门模型零件连接、材料属性定义和生成文件，整体建立过程较为繁琐。具体流程图

如图3-3。 
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图 3-3 后尾门有限元模型建立流程图 

3.4.2 后尾门有限元模型的建立 

将文件格式为STP的后尾门三维模型导入HyperWorks软件，通过图3-3流程进行有限

元模型的建立。 

（1）后尾门模型简化与几何清理 

导入后的后尾门几何模型整体结构较复杂，为提高后尾门模型建立和模拟计算的效

率，可对后尾门模型进行适当简化。后尾门模型中具有许多对后尾门整体性能没有影响

且半径较小的圆角，考虑减少中面抽取后续几何清理和修复的工作量，可在进行中面抽

取前对后尾门几何模型进行圆角的去除，如图3-4所示。抽取中面后会出现面缺失、面错

位、面缝隙等影响后期网格划分和模型建立精确度的现象，因此中面抽取前需进行简化

并对抽取后的后尾门中面进行几何清理和修复。 
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(a) 去除前 (b) 去除后 

图 3-4 后尾门圆角去除对比图 

（2）网格划分和质量检查 

几何清理完成后进行网格划分，其中网格尺寸的大小和形状直接影响着后期计算的

效率和精度。考虑后尾门模型整体较大且面面相交较为复杂对后期计算量和计算精度的

影响，选择大小为3mm的四边形单元来划分后尾门有限元模型的网格，为保证后尾门具

有较高的网格质量，采用人工手动方式划分网格。后尾门整体网格划分完成后，可能会

存有不合格单元，为保证计算精度需要对不合格单元进行优化，通过panels内2D中

qualityindex进行网格质量检查，检验标准包含单元最小尺寸、单元最大尺寸、雅可比等

参数[97]，根据经验和企业要求检验标准表如表3-1所示。 

表 3-1 网格质量检验标准 

参数 标准 

三角形单元最小内角 20° 

三角形单元最大内角 120° 

雅可比 ＞0.7 

单元纵横比 <5 

四边形单元最小内角 45° 

四边形单元最大内角 130° 

单元翘曲度 <15° 

单元扭曲度 <40° 

针对不合格的单元通过qualityindex中cleanup tools进行place node、smooth、split quad 

element等操作进行网格优化，或通过Geometry-Elements-Edit-Edit Elements中Smooth、

Move、Split、Replace等操作进行网格优化，最终得到499797个网格单元的后尾门。 
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（3）后尾门有限元模型的连接 

汽车中通常采用焊接、粘胶、螺栓等连接方式整合为一个整体车辆，其中后尾门主

要由外板和内板构成完整后尾门结构，主要连接方式有螺栓连接和粘胶连接。螺栓连接

能够在便利拆卸的同时具有良好连接稳定性来保证后尾门的强度要求，由于螺栓连接具

有较大的刚度，因此在后尾门有限元模型中采用刚性连接单元RBE2单元进行连接。粘

胶连接是实现后尾门外板和长玻纤增强聚丙烯内板连接的主要连接方式，可以使后尾门

更好地实现力的传递，采用Connectors中area实现粘胶连接。最终得到后尾门有限元模型，

如图3-5。 

 

图 3-5 划分网格后的后尾门 

3.4.3 后尾门有限元模型材料设定 

不同材料具有不同性能，为保证后尾门有限元模型模拟分析真实工况下的情况，在

模态与刚度分析前需要赋予材料属性使材料具有其本身的性能。汽车后尾门模型主要由

长玻纤增强聚丙烯、PP+EPDM和钣金材料组成。闫溥[98]等人对不同含量的LGF进行性能

研究，研究表明含量超过40%后的拉伸强度增长趋势渐变平缓。与此同时，图2-5、图2-

7、图2-9可知，在相同应变率下，两含量长玻纤增强聚丙烯的拉伸强度在低温和高温环

境中差距较小。且在25℃时，四个应变率两含量的拉伸强度差距也较小，考虑性能与成

本选用40%的长玻纤增强聚丙烯材料作为汽车后尾门内板的材料。因此，在Hyperworks

软件中建立Material并输入其对应的材料参数，本文后尾门外板、内板和加强板分别采用

PP+EPDM-T30、LGFPP-40和SPHC材料，材料具体属性如表3-2所示。完成材料属性设定
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后建立Property，设定不同部分的厚底，最终在后尾门对应的部件赋予其所对应的材料和

厚度。 

表 3-2 后尾门材料及属性 

材料 弹性模量(MPa) 泊松比 密度(g/mm3) 

PP+EPDM-T30 1800 0.35 1.13 

LGFPP-40 7300 0.35 1.22 

SPHC 210000 0.3 7.85 

3.5 后尾门模态和静力学分析 

3.5.1 后尾门模态分析 

车辆正常行驶过程中，由于路面颠簸或汽车本身原因出现振动，为保证车辆正常行

驶过程中不发生共振现象，后尾门约束后进行模态分析，约束条件设置如图3-6所示。 

 

图 3-6 模态的约束 

根据建立的汽车后尾门有限元模型进行Optistruct计算，计算结束后通过Hyperview

察看模态仿真文件，得到前六阶模态仿真结果如图3-7，对应振型如表3-1所示。 
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(a) 一阶模态 (b) 二阶模态 

  

(c) 三阶模态 (d) 四阶模态 

  

(e) 五阶模态 (f) 六阶模态 

图 3-7 后尾门前六阶模态云图 
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表 3-3 后尾门前六阶模态的频率及相应振形 

模态阶数 计算值(Hz) 振型描述 

1 29.41 整体弯曲模态 

2 40.90 整体扭转模态 

3 52.66 外板局部呼吸模态 

4 58.90 外板局部呼吸模态+局部轻微扭转变形 

5 60.77 外板正反呼吸振动 

6 69.90 外板局部振动+局部轻微弯曲变形 

根据图3-6和表3-3分析得：后尾门一阶模态振型为整体后尾门弯曲变形，最大变形

发生在后尾门底部呈横向分布，其频率为29.41Hz；后尾门二阶模态振型为整体后尾门扭

转变形，以后尾门纵向中心线为旋转轴做扭转变形，最大变形发生在后尾门两侧车灯至

底部位置，其频率为40.90Hz；后尾门三阶模态振型为后尾门外板Z轴负向局部呼吸振动，

最大变形发生在后尾门上半部分中间位置，其频率为52.66Hz；后尾门四阶模态振型为后

尾门外板Z轴负向局部呼吸振动和两侧等局部轻微扭转变形，最大变形发生在后尾门上

半部分中间位置，其频率为58.90Hz；后尾门五阶模态振型为后尾门外板左侧Z轴正向局

部呼吸振动和右侧Z轴负向局部呼吸振动组成的正反呼吸振动，最大变形发生在以后尾

门外板上半部分纵向中心线为对称轴的两侧位置，其频率为60.77Hz；后尾门六阶模态振

型为外板扭转组合变形和整体后尾门下半部分局部微弯曲变形，最大变形发生在后尾门

外板上半部分，后尾门外板上半部分中间位置发生Z轴正向局部变形和外板上半两侧Z轴

负向局部变形，且整体后尾门两侧车窗以及底部位置发生轻微弯曲变形，其频率为

69.90Hz； 

3.5.2 后尾门静力学分析 

汽车后尾门作为开闭件被频繁使用，为保证汽车行驶安全和后尾门正常开闭，需要

后尾门具有足够的刚度，避免出现刚度不够造成后尾门变形并引起车体封闭性差的现象。

本文基于前文所建立的汽车后尾门有限元模型进行扭转刚度、弯曲刚度、横向刚度、铰

链安装点刚度、撑杆安装点刚度、锁安装点刚度、尾灯安装点刚度和缓冲块安装点刚度

静力学分析。 

（1）扭转刚度 
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设置约束条件和加载情况：固定铰链安装孔和缓冲块Z向支撑，在另一侧缓冲块施

加200N载荷，如图3-8。通过HyperView查看Optistruct计算得到的结果位移云图如图3-9

所示。 

  

图 3-8 扭转刚度的约束与载荷 图 3-9 扭转刚度的位移云图 

根据图3-9分析可知，于后尾门右侧缓冲块处施加200N载荷产生的最大变形量为

18.71mm，后尾门最大变形量发生在受力侧缓冲块位置，即其扭转刚度为10.68N/mm，

符合标准，即后尾门的扭转刚度满足要求。 

（2）弯曲刚度 

设置约束条件和加载情况：固定铰链安装孔和缓冲块Z向支撑，在后尾门锁处施加

200N载荷，如图3-10。通过HyperView查看Optistruct计算得到的结果位移云图如图3-11

所示。 

  

图 3-10 弯曲刚度的约束与载荷 图 3-11 弯曲刚度的位移云图 

根据图3-11分析可知，于后尾门锁处施加200N载荷产生的最大变形量为2.24mm，后
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尾门最大变形量发生在后尾门底部位置，即其弯曲刚度为89.29N/mm，符合标准，即后

尾门的弯曲刚度满足要求。 

（3）横向刚度 

设置约束条件和加载情况：如图3-12，固定铰链安装孔和后尾门锁Z向支撑，在后尾

门锁处施加200N载荷。通过HyperView查看Optistruct计算的结果位移云图如图3-13所示。 

  

图 3-12 横向刚度的约束与载荷 图 3-13 横向刚度的位移云图 

根据图3-13分析可知，于后尾门铰链安装孔处施加横向200N载荷产生的最大变形量

为3.97mm，后尾门最大变形量分别发生在后尾门左侧尾部，即其横向刚度为50.38N/mm，

符合标准，即后尾门的横向刚度满足要求。 

（4）铰链安装点刚度 

设置约束条件和加载情况：固定后尾门所有翻边，铰链安装孔法向施加300N载荷，

如图3-14。通过HyperView查看Optistruct计算得到的结果位移云图如图3-15所示。 

  

图 3-14 铰链安装点刚度的约束与载荷 图 3-15 铰链安装点刚度的位移云图 
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根据图3-15分析可知，于后尾门铰链安装孔处施加300N载荷产生的最大变形量为

0.30mm，较大变形量为0.28mm，后尾门最大变形量和较大变形量分别发生在施加载荷

的右侧和左侧铰链安装孔处的位置，即其铰链安装点刚度分为 1000N/mm 和

1071.43N/mm，符合标准，即后尾门的铰链安装点刚度满足要求。 

（5）撑杆安装点刚度 

设置约束条件和加载情况：固定后尾门所有翻边，撑杆安装孔法向施加300N载荷，

如图3-16。通过HyperView查看Optistruct计算得到的结果位移云图如图3-17所示。 

  

图 3-16 撑杆安装点刚度的约束与载荷 图 3-17 撑杆安装点刚度的位移云图 

根据图3-17分析可知，于后尾门撑杆安装点处施加300N载荷产生的左右四处较大变

形量和最大变形量为0.11mm、0.14mm、0.11mm、0.12mm，后尾门四处较大变形量发生

在施加载荷的撑杆安装点的位置，即其左右气撑杆安装点刚度皆为2727.27N/mm，左右

电动撑杆安装点刚度分别为2142.86N/mm和2500N/mm，符合标准，即后尾门的撑杆安装

点刚度满足要求。 

（6）锁安装点刚度 

设置约束条件和加载情况：固定后尾门所有翻边，锁安装孔法向施加300N载荷，如

图3-18。通过HyperView查看Optistruct计算得到的结果位移云图如图3-19所示。 
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图 3-18 锁安装点刚度的约束与载荷 图 3-19 锁安装点刚度的位移云图 

根据图3-19分析可知，于后尾门锁安装点处施加300N载荷产生的最大变形量为

0.40mm，后尾门最大变形量发生在施加载荷的锁安装点的位置，即其锁安装点刚度为

750N/mm，符合标准，即后尾门的锁安装点刚度满足要求。 

（7）尾灯安装点刚度 

设置约束条件和加载情况：固定后尾门所有翻边，尾灯安装孔法向施加150N载荷，

如图3-20。通过HyperView查看Optistruct计算得到的结果位移云图如图3-21所示。 

  

图 3-20 尾灯安装点刚度的约束与载荷 图 3-21 尾灯安装点刚度的位移云图 

根据图3-21分析可知，于后尾门尾灯安装点处施加300N载荷产生的左右两处最大变

形量和较大变形量为1.50mm和1.42mm，后尾门两处最大变形量发生在施加载荷的尾灯

安装点的位置，即其尾灯安装点左右两侧刚度分别为100N/mm和105.63N/mm，符合标准，

即后尾门的尾灯安装点刚度满足要求。 

（8）缓冲块安装点刚度 
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设置约束条件和加载情况：固定后尾门所有翻边，缓冲块安装孔法向施加300N载荷，

如图3-22。通过HyperView查看Optistruct计算得到的结果位移云图如图3-23所示。 

  

图 3-22 缓冲块安装点刚度的约束与载荷 图 3-23 缓冲块安装点刚度的位移云图 

根据图3-23分析可知，于后尾门缓冲块安装点处施加300N载荷产生的左右两处最大

变形量和较大变形量为0.22mm和0.21mm，后尾门两处较大变形量发生在施加载荷的缓

冲块安装点的位置，尾灯安装点左右两侧刚度分别为1363.63N/mm和1428.57N/mm，符

合标准，即后尾门的缓冲块安装点刚度满足要求。 

3.6 本章小结 

本章首先概述了汽车后尾门有限元模型建立的软件和流程，具体介绍了汽车后尾门

有限元模型进行几何清理、网格划分、连接、材料属性定义的建立具体流程；接着完成

汽车后尾门有限元前处理，并进行了模态和刚度性能的有限元分析与评价，通过

Optistruct求解并过Hyperview中处理结算结果，可知前六阶模态、扭转刚度、弯曲刚度、

横向刚度、铰链安装点刚度、撑杆安装点刚度、锁安装点刚度、尾灯安装点刚度和缓冲

块安装点刚度满足要求且还有改进空间。  
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第4章 后尾门的多工况拓扑优化 

4.1 引言 

汽车在实际使用时，受到各种不同的路况、自然环境、人为疏忽等多因素耦合影响，

使得汽车安全的不确定性大大增加。长玻纤增强聚丙烯复合材料汽车后尾门在满足各工

况安全性能的条件下，需进行结构优化设计实现进一步减重。本章基于变密度法对八个

工况进行了各自的拓扑优化设计，为更真实地反映汽车的使用场景，需要多工况模拟进

行拓扑优化分析。 

ANSYS软件因其操作简单、功能强大和数据共享方便被广泛应用，本章联合ANSYS 

Workbench与Hyperworks软件，根据前文八个工况进行单工况与多工况拓扑优化。同时，

根据优化云图结合设计经验重构汽车后尾门，并与优化前汽车后尾门进行性能对比分析。 

4.2 后尾门的多工况拓扑优化 

4.2.1 ANSYS 及扑优化介绍 

ANSYS软件是由美国ANSYS公司开发的一款大型通用有限元软件，可进行结构、

热传递、流体动力学、磁场、多耦合等多方面分析求解，具有操作方便简单、功能全面

且强大、实现数据共享以及对接大多数计算机辅助设计软件等优点，目前在众多行业中

广泛应用。ANSYS Workbench平台具有较强和较优的后处理能力，丰富的结果分析工具

能更好的查看和分析结果，且具有模块众多，其中拓扑优化模块能够快捷的确定结构最

佳几何形状[99]。本章对后尾门模型的结构进行轻量化设计研究，以符合标准的后尾门一

阶频率和刚度性能为保证，通过ANSYS Workbench软件进行各个单工况和多工况拓扑优

化分析，根据分析结果获得减重的后尾门模型。 

拓扑优化（topology optimization）是结构优化中常见的方法之一，根据给定的约束

与指标，在给定的设计区域内寻求材料的最佳分布。即在给定设计区域内，保留或者删

除某些结构部分，实现最小结构重量等目标，为后续设计提供良好的参考[100]。拓扑优化

按目标数量可分为单工况拓扑优化和多工况拓扑优化。其中单工况拓扑优化根据某一组

确定的载荷来求解，该解不一定满足其他加载工况的性能标准。多工况拓扑优化可考虑

多个工况的情况，避免单工况拓扑优化的局限性。拓扑优化在结构形式上可分为两类：
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离散体结构拓扑优化和连续体结构拓扑优化。离散体结构拓扑优化是将原结构离散，通

过杆件链接离散的节点，从而组成基结构，通过数学归纳的方法删除没作用的杆件，最

终得到最佳拓扑优化结果，该法面对复杂的数学推导，在复杂结构中有一定局限性。连

续体拓扑优化方法通过网格划分将无限个设计变量转为有限个单元变量，采用数学规划

法等，并根据约束条件删除单元变量，最终得到组成的结构。目前，连续体拓扑优化发

展较成熟，能够解决复杂的工程问题。变密度法、均匀化方法、渐进结构优化法、水平

集方法等都包含于连续体拓扑优化中，其中变密度法具有计算效率高、数学模型简洁易

实现的优点，是拓扑优化中发展最快、研究最多且最具代表的方法之一。变密度法的原

理是设定结构的材料密度与材料的某物理参数为函数关系，使密度变化范围在[0,1]区间

内，其中引入惩罚函数来调整密度。完整的拓扑优化流程图如图4-1所示，具体步骤为：  

（1）输入原模型。 

（2）建立有限元模型，定义结构问题。完成有限元模型的建立需确定单元类型并定

义材料特性，设置边界条件。在ANSYS Workbench中能用于拓扑优化的单元类型包括：

壳单元（shell93）、二维实体单元（PLANCE2和PLANCE82）、三维实体单元（SOLID92

和SOLID95）。 

（3）确定优化区域、优化类型和目标函数：选择结构中的优化的区域与非优化的区

域以及单工况拓扑优化或多工况拓扑优化类型；确定优化目标函数，如质量体积最小化、

柔度最小化等。 

（4）设置响应约束。 

（5）完成拓扑优化计算并查看拓扑优化结果。可通过伪密度分布云图展现计算结

果，图中密度趋于0的为删除材料部分，趋于1的为材料保留部分。  
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图 4-1 拓扑优化流程图 

使用变密度法进行拓扑优化计算时，以最小柔度为目标举例。基本公式为： 
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式中， c是结构应变能；  是结构所受外力；U 是位移矩阵；F 是外向力； 是节点位

移；K 是刚度矩阵。 

得应变能公式为： 

Tc U KU=                                  (4-2) 

引入SIMP模型，得单工况拓扑优化数学模型公式为： 
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其中， ( )c  、 分别为结构柔度和单元相对密度； N 为单元总数； 0k 为单元刚度

矩阵； eu 为单元节点位移；三个体积V 、 0V 、 eV 分别表示为优化前体积、优化后体积和

单元体积；为质量保留比； max 为材料相对密度极大值； min 为材料相对密度极小值；

P 为惩罚因子，通常情况下取2＜p＜6，本文中片p=3。 

同样得到多工况拓扑优化数学模型为： 

( )
( )

1

min

max min
1 1

1

0

min max

min
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i i
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m m
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 


     （4-4） 

式中，i 为工况数；N 为工况总数； i 、 、 max

i
c 、 min

i
c 分别为第 i 个工况下的权重

因子、材料相对密度、目标函数的最大值、目标函数的最大值。 

4.2.2 单工况拓扑优化分析 

本文根据原始汽车后尾门结构的设计要求，在ANSYS Workbench中导入后尾门原始

三维模型，建立有限元模型，设定后尾门内板的玻璃下半区域为优化区域，而后尾门中

的外板、加强板不需要进行优化设计，因此，将这些区域定为非优化区域，即不需要拓

扑优化的区域。 

进行拓扑优化分析时，应设置响应及目标。其中柔度c最小化（即结构应变能最小，

柔度越小，后尾门结构刚度最大化）为目标函数，选择体积分数为单工况拓扑优化响应，

其上限设定为0.5，即优化后的体积不超过初始优化体积的50%。迭代次数选定为50次，

迭代精度设定为
45 10− ，惩罚因子选取3。拓扑优化计算求解得到八个工况的拓扑优化

云图如图4-2~图4-9，图中深色区域的密度为0.6-1.0，即为保留材料部分。 
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图 4-2 扭转刚度的拓扑优化图 图 4-3 弯曲刚度的拓扑优化图 

  

图 4-4 横向刚度的拓扑优化图 图 4-5 铰链安装点刚度的拓扑优化图 

  

图 4-6 撑杆安装点刚度的拓扑优化图 图 4-7 锁刚度的拓扑优化图 
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图 4-8 尾灯刚度的拓扑优化图 图 4-9 缓冲块刚度的拓扑优化图 

根据计算结果图4-2~图4-9可观察出，各个刚度下的性能都对汽车后尾门内板结构影

响较大。其中图4-2和图4-4都较为清晰的展示出各自的传力路径。但是图4-3、图4-5、图

4-6、图4-7、图4-8和图4-9的结果出现较为明显的材料去除，虽符合各自工况下的性能标

准，但不符合实际。因此，对汽车后尾门进行多工况拓扑优化设计是有必要的。 

4.2.3 多工况拓扑优化分析 

由于单工况拓扑优化设计较为单一，考虑实际运用中复杂的工况，也为了设计更为

合理的汽车后尾门，综合以上八种工况进行多工况协同的拓扑优化设计。4.2.2节中以各

自性能情况下的柔度最小化为优化目标，而多工况协同优化过程中各个工况的刚度都是

不一样的，为了得到最优的材料分布计算结果，本节引入权重系数，通过折中多个工况

的目标函数得到最优解。多工况协同拓扑优化目标仍然为柔度c最小化，建立优化数学

模型为： 

( )

( )

min
1

0

0 1, 1, ,

M

i i

i

i

C X c

V X

Vsubject to

X i M

 


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
=





 = 




   =



                 (4-5) 

其中： ( )C X 为多工况的柔度目标函数，M 为设计变量的数量， i 为第 i 个工况的

加权系数， ic 为第 i个工况的柔度， ( )V X 为优化后结构的有效体积。实应变， e 为应变

工程应变。目前，权重分配以主观意识为主，将其设定为  1 2 3 4 5 6 7 8, , , , , , ,W        = ，
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本文认为八种工况下重要程度相当，因此设定为  1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8W = 。 

多工况协同拓扑优化计算经过7次迭代，目标函数呈现收敛状态。拓扑结果如图4-10

所示，可以看出，后尾门内板玻璃下半部分较为清晰的展示出了传力路径和尾门材料的

分布情况，为后续的重构工作提供了参考。 

 

图 4-10 多工况拓扑优化结果图 

4.3 后尾门改进与分析 

4.3.1 重建后尾门模型 

通过前文拓扑优化云图结果可知汽车后尾门结构材料的分布情况与载荷的传递路

径，以此为设计参考思路，并根据经验在CATIA内进行后尾门模型几何重构。新后尾门

模型主要对内板进行重构，同根据内板安装孔微调外板安装孔位置，还考虑生产制造造

型要求以及加工工艺等条件得到最终汽车后尾门模型，如图4-11。 

  

(a) 后尾门背面 (b) 后尾门正面 

图 4-11 重建后后尾门几何模型 

优化后除去玻璃的汽车后尾门重量为13.51kg，与原始车架重量14.98kg相比，减轻
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了1.89kg，减重率达到9.8%。 

4.3.2 重建后尾门模态分析 

为验证新实现减重目标后的汽车后尾门模型是否符合设计要求，通过仿真计算新汽

车后尾门模型模态及静力学性能判断。根据前文有限元模型建立方法，同样建立优化后

汽车后尾门有限元模型，计算得到优化后汽车后尾门的前六阶频率和振型。优化后车架

的前六阶模态云图如图4-12所示，后尾门优化前后的模态对比结果如表4-1所示。 

  

(a) 一阶模态 (b) 二阶模态 

  

(c) 三阶模态 (d) 四阶模态 
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(e) 五阶模态 (f) 六阶模态 

图 4-12 优化后后尾门前六阶模态云图 

表 4-1 后尾门优化前后前六阶模态对比表 

模态阶数 优化前固有频率(Hz) 优化后固有频率(Hz) 

1 29.41 36.43 

2 40.90 44.49 

3 52.66 51.47 

4 58.90 57.34 

5 60.77 61.97 

6 69.90 72.37 

根据图4-12和表4-1可知，优化前后振型大致相同，优化后汽车后尾门的一阶频率得

到了较大提高，从而确保汽车在行驶中可避免因路面颠簸造成的共振现象。 

4.3.3 重建后尾门静力学分析 

按照3.4节同样设置约束与载荷，得到八个刚度变形云图如图4-13所示，后尾门优化

前后的动力学性能对比结果如表4-2所示。可知，优化前后汽车后尾门各刚度性能皆符合

标准条件。优化后的后尾门质量减少了9.8%，且部分刚度性能得到改善，有些刚度性能

对比优化前略有减小，但均满足对应性能的变形量与应力的设计标准，因此轻量化设计

合理。 
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(a) 扭转刚度的位移云图 (b) 弯曲刚度的位移云图 

  

(c) 横向刚度的位移云图 (d) 铰链安装点刚度的位移云图 

  

(e) 撑杆安装点刚度的位移云图 (f) 锁安装点刚度的位移云图 
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(g) 尾灯安装点刚度的位移云图 (h) 缓冲块安装点刚度的位移云图 

图 4-13 优化后尾静力学分析云图 

表 4-2 后尾门优化前后静力分析结果对比 

性能名称 

刚度 

标准 
优化前 优化后 

扭转刚度 10.68N/mm 20.30N/mm ≥10N/mm 

弯曲刚度 89.29N/mm 75.47N/mm ≥30N/mm 

横向刚度 50.35N/mm 157.48 N/mm ≥40N/mm 

铰链安装点点刚度 1000N/mm 1071.43N/mm ≥1000N/mm 

气撑杆安装点刚度 2727.27N/mm 1875N/mm ≥1000N/mm 

锁安装点刚度 750N/mm 612.24N/mm ≥400N/mm 

尾灯安装点刚度 100N/mm 95.54N/mm ≥80N/mm 

缓冲块安装点刚度 1363.63N/mm 1578.95N/mm ≥1000N/mm 

4.4 本章小结 

本章考虑汽车行驶工况较为复杂，进行了八个单工况拓扑优化以及多工况拓扑优化

进行计算，求解得到优化云图，并以此为参考重建汽车后尾门模型，重建的汽车后尾门

模型减重率达到9.8%，为确保重构模型的准确性，对优化后的汽车后尾门进行模态及静

力学分析，对比前后性能可知性能符合设计标准，且优化后的部分性能得到改善。 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

52 

 

第5章 后尾门轻量化性能的试验验证 

5.1 引言 

有限元模型在简化和计算过程中与实际情况存在一定误差，为保证汽车后尾门的正

常工作和合理化生产，需要进行刚度力学性能验证，使之达到各自性能指标。基于前文

分析的汽车后尾门静力学性能和动力学对优化后的汽车后尾门进行力学性能试验验证，

通过龙门伺服万能材料试验机作为试验平台进行试验。 

5.2 后尾门的刚度试验 

5.2.1 刚度试验目的与试验设备 

如图5-1为轻量化后的汽车后尾门，为保证轻量化后的汽车后尾门的有效性和正常

使用，通过载荷试验验证优化后汽车后尾门的静力学性能，确保各个性能满足实际工况

的需求。 

  

(a) 后尾门背面 (b) 后尾门正面 

图 5-1 汽车后尾门 

  

图 5-2 龙门伺服万能材料试验机 
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如图5-2所示，试验设备为龙门伺服万能材料试验机(TH-8405S)，由苏州拓博机械设

备有限公司生产制造，设备包含数字控制的计算机和生长量自动追踪装置，设备指标见

表5-1。 

表 5-1 龙门伺服万能材料试验机规格 

名称 调节范围 

准确度等级 优于 0.5N 

试验力 
垂直方向：2000kg 

水平方向：1000kg 

试验力示值允许误差极限 示值的±0.5% 

变形测量范围 0.2%-100%FS 

变形示值误差极限 示值的±0.5% 

位移示值误差极限 示值的±0.5% 

负荷测量范围 0.2%-100%FS 

力控速率调节范围 0.01-10%FS/S 

力控速率控制精度 设定值的±1% 

变形速率调节范围 0.02-5%FS/S 

变形速率控制精度 设定值的±1% 

位移速度调节范围 
垂直方向：0.01-250mm/min 

水平方向：0.01-250mm/min 

位移速率控制精度 
速率＜5mm/min 时，设定值的±1.0% 

速率≥mm/min 时，设定值的±0.5% 

恒力 0.5%-100%FS 

恒变形 0.5%-100%FS 

恒位移控制范围 0.5%-100%FS 

5.2.2 刚度试验方法与结果 

试验前将汽车后尾门摆放固定于试验架上，试验过程中以均速施加载荷，并记录变

形与力的实验室数据进行结果分析。为提高优化的可信度，试验过程中载荷加载位置与

大小与前文仿真分析应保持一致，试验分组明细具体见表5-2。 
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表 5-2 试验分组明细 

组号 名称 载荷位置 载荷大小（N） 

1 扭转刚度 缓冲块安装孔法向 200 

2 弯曲刚度 锁扣处法向 200 

3 横向刚度 锁扣处横向 200 

4 铰链安装点刚度 铰链安装孔法向 300 

5 气撑杆安装点刚度 撑杆安装孔法向 300 

6 锁安装点刚度 锁安装孔法向 300 

7 尾灯安装点刚度 尾灯安装孔法向 150 

8 缓冲块安装点刚度 缓冲块安装孔法向 300 

测量扭转刚度时，将汽车后尾门摆放于试验架上，按照汽车后尾门扭转刚度要求，

固定铰链安装孔和一侧缓冲块，以5mm/min的速度在另一侧缓冲块法向施加200N载荷；

测量弯曲刚度时，将汽车后尾门摆放于试验架上，按照汽车后尾门弯曲刚度要求，固定

铰链安装孔和缓冲块，以5mm/min的速度在锁扣法向施加200N载荷；测量横向刚度时，

将汽车后尾门摆放于试验架上，按照汽车后尾门横向刚度要求，固定铰链安装孔和锁扣，

以5mm/min的速度在锁扣横向施加200N载荷；测量铰链安装点刚度时，将汽车后尾门摆

放于试验架上，按照汽车后尾门铰链安装点刚度要求，固定尾门包边，以5mm/min的速

度在铰链安装孔法向施加300N载荷；测量撑杆安装点刚度时，将汽车后尾门摆放于试验

架上，按照汽车后尾门气撑杆安装点刚度要求，固定尾门包边，以5mm/min的速度在撑

杆安装孔法向施加300N载荷；测量锁安装点刚度时，将汽车后尾门摆放于试验架上，按

照汽车后尾门锁安装点刚度要求，固定尾门包边，以5mm/min的速度在锁安装孔法向施

加300N载荷；测量尾灯安装点刚度时，将汽车后尾门摆放于试验架上，按照汽车后尾门

尾灯安装点刚度要求，固定尾门包边，以5mm/min的速度在尾灯安装孔法向施加150N载

荷；测量缓冲块安装点刚度时，将汽车后尾门摆放于试验架上，按照汽车后尾门缓冲块

安装点刚度要求，固定尾门包边，以5mm/min的速度在缓冲块安装孔法向施加300N载荷；

记录各试验力与变形量的数据。 
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图 5-3 扭转刚度试验结果 图 5-4 弯曲刚度试验结果 

  

图 5-5 横向刚度试验结果 图 5-6 铰链安装点刚度试验结果 

  

图 5-7 气撑杆安装点刚度试验结果 图 5-8 锁安装点刚度试验结果 
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图 5-9 尾灯安装点刚度试验结果 图 5-10 缓冲块安装点刚度试验结果 

根据图5-3至5-10可知，试验力与位移基本处于线性状态，基于图形取平均值，得到

汽车后尾门扭转刚度结果为24.9N/mm；弯曲刚度结果为67.6N/mm；横向刚度结果为

91.9N/mm；铰链安装点刚度结果为166.7N/mm；气撑杆安装点刚度结果为584.9N/mm；

后尾门锁安装点刚度结果为465N/mm；尾灯安装点刚度结果为98.5 N/mm；缓冲块安装

点刚度结果为226N/mm。试验结束后可观察到汽车后尾门无明显的变形、开裂，结合某

企业的规范要求判定符合要求。 

表 5-3 试验分组结果对比 

名称 标准 优化后仿真结果 试验结果 

扭转刚度 ≥10N/mm 20.30N/mm 24.9N/mm 

弯曲刚度 ≥30N/mm 75.47N/mm 67.6 N/mm 

横向刚度 ≥40N/mm 157.48 N/mm 91.9N/mm 

铰链安装点点刚度 ≥1000N/mm 1071.43N/mm 1106.7N/mm 

气撑杆安装点刚度 ≥1000N/mm 1875N/mm 1384.9N/mm 

锁安装点刚度 ≥400N/mm 612.24N/mm 465.3N/mm 

尾灯安装点刚度 ≥80N/mm 95.54N/mm 98.5 N/mm 

缓冲块安装点刚度 ≥1000N/mm 1578.95N/mm 1226.8N/mm 

表5-3可知仿真结果与试验结果均满足标准，但是两者之间存在一定差距，这是由于

有限元模型建立过程中简化了后尾门模型和修改网格等操作与实际汽车后尾门存在一

定差距，同时还存在离散化误差、有限元计算误差等使得仿真分析结果与试验结果之间
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存在一定误差。 

5.3 本章小结 

本章对轻量化后的汽车后尾门进行了力学试验验证试验验证。分别对汽车后尾门扭

转刚度、横向刚度、铰链安装点刚度、气撑杆安装点刚度、锁安装点刚度和缓冲块安装

点刚度进行试验验证，试验结果明显大于标准，复合设计要求。通过测试后的汽车后尾

门没有明显的变形、松旷、开裂等破坏异常，结合试验测试结果可知轻量化后的汽车后

尾门满足强度要求。即轻量化设计后的汽车后尾门满足静态强度性能，因此轻量化设计

的汽车后尾门具有实际应用价值。  
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第6章 总结与展望 

6.1 研究总结 

本文主要对某企业研发的某款汽车后尾门作为研究对象，根据实际工况下性能要求

进行了轻量化设计。首先，研究了40%和60%含量的长玻纤增强聚丙烯复合材料在不同

温度、不同应变率及其耦合作用下的拉伸性能；通过Hyperwoeks软件建立汽车后尾门的

有限元模型，选择40%含量的长玻纤增强聚丙烯作为后尾门内板材料，并进行动态力学

性能和刚度力学性能研究；根据实际工况，利用多工况拓扑优化对汽车后尾门进行设计

研究，并依据优化结果重构汽车后尾门几何模型与有限元模型，分析可知减重后的汽车

后尾门满足动态力学性能和刚度力学性能标准，通过试验对比仿真结果验证了刚度性能

得可靠性。本文主要研究工作如下： 

(1)以含量为40%和60%得长玻纤增强聚丙烯复合材料作为汽车后尾门内板轻质材

料，考虑汽车行驶环境，对材料进行不同应变率、不同温度以及耦合作用下的拉伸试验，

具体分析材料的拉伸强度与拉伸断裂应力。可知长玻纤增强聚丙烯复合材料的拉伸强度

和拉伸断裂应力随着应变率的增持有持续且明显的增加；拉伸强度和拉伸断裂应力随着

温度的增加而减小；-25到75℃内，10-4和10-1s-1的拉伸强度分别下降了59.2%、54.5%(40%)

和58.1%、41.5%(60%)，耦合作用下对拉伸强度和拉伸断裂应力有叠加影响，-25℃-0℃

温度下增大应变的会对拉伸断裂应力产生明显影响，使之增长率减缓。同时通过扫描电

子显微镜和超景深显微镜观察长玻纤增强聚丙烯样件端口微观结构，可知试样微观断裂

失效主要表现为纤维断裂和拔出现象。 

(2)导入原始汽车后尾门几何模型于Hyperworks中完成有限元模型的建立，其中进行

了模型简化、中面抽取、几何清理、网格划分与优化和模型连接设定，设定模型的材料

属性与厚度后开始有限元分析。分析得到一阶频率29.41Hz、扭转刚度10.68N/mm、弯曲

刚度89.29N/mm、横向刚度50.35N/mm、铰链安装点刚度1000N/mm、气撑杆安装点刚度

2727.27N/mm、锁安装点刚度750N/mm、尾灯安装点刚度100N/mm以及缓冲块安装点刚

度1363.63N/mm，可知都满足其性能标准且汽车后尾门存在一定优化设计空间。 

(3) 联合Hyperworks与ANSYS workbench完成拓扑有优化与仿真分析。首先对各个
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工况采用变密度法进行拓扑优化，扭转刚度和横向刚度的优化结果展示了较为清晰的传

力路径，其余工况下的优化结果表现为明显的材料去除。因此为更好的设计汽车后尾门，

进行了多工况拓扑优化，引入权重计算得到较为清晰传力路径和尾门材料的结果。随后

根据多工况拓扑优化结果重建汽车后尾门几何模型及其有限元模型，重构后的后尾门重

量为13.51kg，与原始车架相比减重率达到了9.8%。最后进行模态和刚度的力学性能分析，

可知各性能同样满足标准，且扭转刚度、弯曲刚度和横向刚度性能得到较为明显的提升。 

(4)通过龙门伺服万能材料试验机进行刚度力学性能试验，在缓冲块安装孔法向、锁

扣处法向、锁扣处横向、铰链安装孔法向、撑杆安装孔法向、锁安装孔法向、尾灯安装

孔法向以及缓冲块安装孔法向施加对应的力，记录各刚度试验的力与变形的数据并观察

试验后的汽车后尾门模型，整理可知各自刚度皆满足性能标准且后尾门模型没有发现破

坏，验证了优化设计的可行性。 

6.2 研究展望 

本文研究的汽车后尾门在轻量化设计研究中取得一定成果，但是由于本人水平、成

本、时间和实验条件等限制，还存在着不足之处，希望在以后的研究中能够进一步改善： 

(1)由于设备和成本的限制，本文只对40%和60%含量的长玻纤增强聚丙烯复合材料

进行不同温度与不同应变率下的拉伸性能研究，后续在条件允许的情况下可进一步对更

多含量长玻纤增强聚丙烯复合材料进行弯曲、冲击等性能的研究。 

(2)汽车后尾门实际工况较为复杂，本文只针对八个经典的工况进行分析，一定程度

上存在不足之处，后续在时间充足的条件下可进一步丰富更多工况下的研究。 

(3)由于设备、时间和成本的限制，本文只对静力学刚度进行试验验证，为保证后尾

门模态试验的准确性，需以整车进行试验，后续在条件允许的情况下可进一步进行模态

试验。 
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