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. 引言
随着汽车保有量的增加及高等级公路的迅猛发展!道路

交通事故逐年增加!每年因交通事故造成的人员伤亡及财产
损失呈上升趋势" 统计数据显示!在汽车各类碰撞事故中!侧
面碰撞发生概率约 STN!碰撞造成司乘人员的伤害和财产损
失的概率侧面碰撞仅次于正面碰撞 UVRWX" 汽车侧面碰撞安全性
研究是汽车被动安全性研究的一项重要内容!受到世界各国
汽车制造厂家和汽车研究机构的关注 UYX" 由于中国交通法规
执行情况及道路状况的特殊性!使侧面碰撞而导致死亡的比
例高于国外水平 UZX" 汽车侧面碰撞试验是检验汽车被动安全
性和事后安全性的重要手段之一 U[X" 中国从 WMM\年开始实施
针对汽车生产企业的#汽车侧面碰撞乘员保护$强制性标准!
在随后进行的中国新车评价规程%FR?FBC&评测中汽车侧面
碰撞也是新车评测的关键内容"
车门位于车身两侧!汽车侧面是车体中强度较薄弱的部

位!一旦受到来自侧面的撞击!没有足够空间发生结构变形
以吸收碰撞能量!所以车门是发生侧面碰撞时保证乘员安全
的关键部件" 随着更严格的燃油效率法规的实施 U\X!保证安全
性的同时对车门实施轻量化是发展趋势"
目前!车门结构优化研究中对车门防撞梁的研究较多 UTR]X!

对在允许范围内通过车门板件和防撞梁合理配置来实现轻量

化的研究较少! 本研究基于保证汽车侧面碰撞安全原则!对
某汽车车门内外板和防撞梁合理匹配性进行分析"

/ 结构分析和轻量化方案
汽车发生侧面撞击时!撞击力将直接作用于车门!车门

结构和强度将直接影响汽车 ^ 柱和车门本身的侵入量’侵入
速度和变形程度!这些因素将直接影响内部乘员安全情况(
本研究中!车门由内板’外板’窗框’中部加强板和下部防

撞梁等结构组成%图 L&!其中车门内板由靠门轴部分 %厚钢

基于乘用车整车侧方碰撞分析!研究了车门板金件强度和厚度合理设计!以在保证安全性前提下使车门达到轻量化"对车门

板金件不同强度和厚度方案的可变形壁障侧碰#侧壁柱撞仿真计算和结果分析表明!车门板金件厚度和强度变化对柱撞安全性变

化不敏感$车门中部加强板不宜采用过强结构$车门内板强度和厚度是影响车门侵入量的关键因素" 目前!绝大多数车门通过板金

件强度和厚度的合理设计!可以在保证安全性的同时实现车门减重 0.1以上的目标"
车辆工程$汽车轻量化$车门设计$有限元仿真
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图 ! 车门内板侵入量
测量点

"#$% ! &’()#*$ +,#*)
,- ).’ /,,0

板!和靠锁扣部分"薄钢板!采用激光焊接而成#车门外板和

窗框分别采用各自分体结构$
使用高强度钢板进行轻量化工作较镁铝合金成本更

低!"##所以本研究对车门结构的优化分析仅限于高强度钢$ 目
前绝大多数的车门内$外钢板厚度基本在 %&’(%&) ** 间 !+##该
厚度范围内的钢板在工艺生产和材料供应中均能够实现$ 且

%&’, ** 厚的 -.,%% 高强度钢板产生 %&/ ** 压痕时受到的
压力在 %&) ** 厚的 012/% 钢板上同样产生 %&/ ** 的压
痕!/%#$根据材料现状#车门外板可选用屈服强度为 3%% 4.5级
的 67%-.%01 等高强钢板&车门内板拉伸深度较大#可选用材
料强度稍低#屈服强度约为 2%% 4.5 级别的 %)89%671%-. 等
材料&窗框为框架结构件#可选用屈服强度为 2’% 4.5 级别
的 671%%)89%-.等钢板$
根据调查结果和实际条件#在设计中要求部件厚度减薄

与材料强度增加后# 新部件的轴向抗拉压能力不低于原部
件#同时考虑新旧部件间抗弯曲能力差#并考虑各板件强度间
的相关性#研究方案如表 / 所示$

图 1 车门分体结构示意
"#$% 2 &.’ /,,0 -034’

表 2 车门轻量化方案
&356’ 2 &.’ 6#$.)78’#$.) /,,0

由表 /可知#方案 2%方案 3%方案 + 较方案 / 材料强度较
强#厚度较薄$考虑到成形性能和抗凹陷性能等影响#方案 3%
方案 + 在方案 2 的基础上调整了车门内% 外板强度和厚度$
将方案 / 车门中部加强板增加材料强度后得到方案 ,$

9 仿真及计算
根据以上方案内容对车门数模进行修正#并带入经过对

标的整车模型中$ 车门位于车身侧方#车门对整车安全性影
响主要体现在侧碰之中$ 所以本研究将 , 个方案带入整车#
进行可变形壁障侧碰和侧壁柱撞仿真分析$ 欧洲新车安全评
鉴 协 会 ":;<=>?5@ A?B C5< 8DD?DD*?@E .<=F<5**?#:;<= G
AC8.! 对整车侧碰试验条件和试验方式进行了完整而且详
细的规定# 按 :;<=GAC8.试验规范对仿真计算进行设定#用
于测量 0 柱内板和外板侵入量的弹簧安装位置如图 2 所示#
用于测量车门内板侵入量的弹簧安装位置如图 3 所示#测量
侵入速度的传感器分别放置在对应于驾驶员头部 "0 柱顶

部!%胸部"0 柱中部!%0 柱底部和车内中央通道$
由该整车模型可变形壁障侧壁碰撞%侧壁柱撞的仿真计

图 9 : 柱外板和内板侵入
量测量点分布

"#$% 9 &’()#*$ +,#*) ,- ).’ : +#6630

方案 强度与厚度 车门外板 车门内板靠轴 车门内板靠锁 车门窗框 中部加强板 车门质量与方案 / 质量比

方案 /
屈服强度$4.5 2%% /," /," /," 2%%

/
厚度$** %&) /&) %&) /&% /&%

方案 2
屈服强度$4.5 3%% 2%% 2%% 2’% 2%%

%&)
厚度$** %&’ /&, %&H %&H /&%

方案 3
屈服强度$4.5 3%% 2%% /," 2’% 2%%

%&)3
厚度$** %&’ /&, %&) %&H /&%

方案 + %&)+

方案 ,
屈服强度$4.5 2%% /," /," /," 3%%

/
厚度$** %&) /&) %&) /&% /&%

屈服强度$4.5 3%% 2%% 2%% 2’% 2%%
厚度$** %&H /&, %&H %&H /&%
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!!" 左侧 " 柱底端

#!$ "!%& ’( )*& "+,-..!/ ’0 .&() *!01 %-1&
!2" 左侧 " 柱顶端

#23 4’, ’( )*& "+,-..!/ ’0 .&() *!01 %-1&

算结果能量分析可知!! 个方案中沙漏能"滑移能均小于 !"!
质量增加范围和总能量均满足要求!能量曲线平滑"没有尖
角出现!证明该计算结果可信#

5 可变形壁障侧碰计算结果分析
567 " 柱与车门侵入量对比
由采用 ! 个方案的整车可变形壁障侧壁碰撞结果!可得

到 # 柱外板测量点 !$ 和内板测量点 !% 的最大侵入量对比

$图 &%#

由图 &可见!!个方案中! 方案 ’ 的 # 柱侵入量最小!方
案 ! 的 #柱侵入量最大!其他 ( 个方案基本相当# 在方案 %&
方案 (&方案 & 中!总体上方案 ( 侵入量稍大!但在 # 柱下半
部分方案 & 侵入量较方案 % 稍有增加# 其中方案 ! 较方案 ’
在 # 柱外板测量点 & 处侵入量增大约 ) **! 在 # 柱内板测
量点 & 处侵入量增大约 + **#
对比 ! 个方案可知!由于方案 ( 中车门内板与方案 % 相

比虽然厚度有所增加!但其屈服强度降低了 &, -./!车门内
板是深拉伸结构!靠 # 柱的拉伸部分在受到侧壁冲击能量时
有较强的抗折能力! 该能力与材料的屈服强度联系更为密

切! 所以当方案 ( 中降低车门内板屈服强度& 增加厚度后 #
柱最大侵入量反而有所增长# 方案 & 车门外板与方案 % 相比
增厚 ,0’ **!导致车门外板抗弯能力有所增加!但车门外板
与 #柱的接触仅位于 # 柱的下半部分!所以方案 & 中 # 柱下
方侵入量有所增加# 方案 ! 增强了车门中部加强板强度!所
以增大了车门传递到 # 柱中部的压力!而导致 # 柱中部侵入
量增大较多# 由此可见!车门中部加强板强度不应过强#

!个方案在可变形壁障侧壁碰撞中车门内板最大侵入量
如表 % 所示# 由表 %可见! 车门内板最大侵入量方案 ’ 为最
小’当车门板金件减薄后抗弯能力变弱!导致方案 %&方案 (&
方案 &的车门内板侵入量变大# 在方案 ( 中车门内板厚度增
加后车门内板侵入量较方案 % 有所降低!在方案 & 中较方案
% 增加车门外板厚度! 对车门内板最大侵入量的改善也取得
明显效果# 方案 ( 和方案 &中车门内板和外板厚度均较方案
% 增加了 12’ **! 但由于车门外板在增加厚度的同时没有降
低其屈服强度!方案 &中车门内板侵入量数值优于方案 (#

568 "柱#中央通道和车门侵入速度对比
!个方案可变形壁障侧壁碰撞中!计算得到 # 柱上部&中

部&下部 ( 个位置和中央通道测得的速度曲线$图 !%!车门内
板测量点 ’和测量点 %测得的侵入速度曲线如图 3所示#
由图 ! 可见!! 种车门改进方案中!# 柱和车身中央通道

在侧碰过程中速度变化曲线基本一致!表明车门板金件厚度
和强度并不是可变形壁障侧碰中影响 # 柱侵入速度变化的
敏感因素#

图 9 可变形壁障侧碰 " 柱外板!!7"和内板!!8"

最大侵入量对比

:-;6 9 4*& "+,-..!/ -0)/<%-’0 -0)’ )*& =!/

表 8 车门内板最大侵入量对比
4!2.& 8 >0=</%-’0 ’( )*& 1’’/

测量点 方案 ’ 方案 % 方案 ( 方案 & 方案 !
最大侵入量

4**
’
%

’()25
5%2%

’&5
)’

’&!2+
5)25

’&(2!
5)21

’!12)
532(!

图 ? " 柱和中央通道侵入速度曲线对比
:-;6 ? @’A,!/-%’0 ’( )*& -0=</%-B& B&.’=-)C ’0 )*& "+,-..!/ !01 A-11.& ’( )*& (.’’/
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表 ! 柱撞中车门内板最大侵入量对比
"#$%& ! ’()*+,-.( ./ 01& 2..+ -( 345

测量点 方案 ! 方案 "
最大侵入量

#$$
!
"

"%&’(
"&)’!

"*!’%
"*(’"

图 6 侧壁柱撞 5 柱外板!!7"和内板!!8"最大侵入量对比

3-9: 6 "1& 5;<-%%#+ -(0+*,-.( -(0. 01& )#+

由图 *!+"可见#在测量点 "%!测得的速度曲线中#方案 "
侵入速度峰值较高#方案 )和方案 ,次之#方案 !峰值最低$ 由
此可知#车门板金件厚度是影响车门侵入速度峰值大小的敏感
件#其中车门内板厚度的峰值高低的影响尤其明显#采用强度
过高的车门中部加强板将会提高车门内板侵入速度$但由于峰
值持续时间较短#所以除方案 "外#其他方案不会对内部乘员
造成很多伤害$ 由图 *!-"可见#测量点 "&!比较靠近车门框的
下边缘$ 在 )个方案中#测得的侵入速度基本一致$

= 侧壁柱撞计算结果分析
>:7 5柱和车门侵入量对比
采用方案 ! 和方案 " 车门方案的整车模型进行侧壁柱

撞仿真计算# 得到 .柱外板测量点 !!和内板测量点 !"的最

大侵入速度!图 ("#侧壁柱撞中车门内板最大侵入量见表 /$
由图 (和表 / 可知#方案 ! 侧壁柱撞中 . 柱和车门侵入

量稍小于方案 "#但总体值基本一致#. 柱侵入量最大差量小
于 " $$# 车门最大侵入量也小于 * $$$ 由于侧壁柱撞中整
车侧壁受力情况更加恶劣#车门板金件厚度和强度差别对整
车侧碰安全性的影响较小$

图 ? 5 柱和中央通道侵入速度曲线对比!续"
3-9: ? @.A<#+-,.( ./ 01& -()*+,-B& B&%.)-0C .( 01& 5;<-%%#+ #(2 A-22%& ./ 01& /%..+ D).(0-(*&2E

!)" 左侧 5柱中部
D)F G-22%& ./ 01& 5;<-%%#+ ,-2& .( %&/0 1#(2 ,-2&

!2" 中央地板通道
D2F 3+.(0 ./ 01& )&(0+#% /%..+ )1#((&%

图 H 车门内板不同测点的侵入速度曲线对比
3-9: H @.A<#+-,.( ./ 01& -()*+,-B& B&%.)-0C .( 01& 2..+
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!"# $柱和中央通道侵入速度对比
方案 ! 和方案 " 侧壁柱撞计算得到 # 柱上部! 中部!下

部 $ 个位置和中央通道测得的速度曲线"图 %#$由图 %可见%
方案 ! 和方案 " 中 # 柱与车身中央通道在侧碰过程中速度
变化曲线基本一致%表明车门板金件厚度和强度同样不是侧

壁柱撞中影响 #柱侵入速度变化的敏感因素$

% 结论
对车门板金件厚度&强度对整车侧碰中安全性影响的分

析得到如下结论$

!# 在可变形壁障侧碰和侧壁柱撞两种整车侧碰中%由于
侧壁柱撞中整车侧壁受力条件更为恶劣%车门板金件强度和

厚度的变化在侧壁柱撞中对整车的安全性不敏感$

"# 车门设计中其中部加强板不宜采用过强结构%如果车
门中部加强板强度过高将导致 # 柱侵入量变大$

$# 车门内板在满足成形性要求的前提下应该尽量使用
高强度钢材制造%这将改善 #柱侵入量和车门侵入量$

&# 车门外板在满足加工和抗凹能力要求的同时不宜采
用过厚材料%车门外板厚度对安全性的改善并不明显$

’# 车门内板厚度对车门侵入量影响较车门外板更明显$
(# 对车门板金件厚度合理设计和配置能够取得较好的

车门轻量化效果%能够实现目前大多数车门减重 !)*以上$
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