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【摘要】根据GB 15086—2013的试验方法和技术要求，以塑料尾门为研究对象，建立有限元分析模型，进行了耐惯

性力分析和结构优化。首先，基于塑料尾门的结构设计可行性，利用尾门结构耐惯性力仿真分析模型对塑料尾门的失

效运动模式以及结构应力进行了预测和分析；其次，采用增加尾门内板载荷传力路径和局部料厚的结构优化方案，解

决了塑料尾门在惯性载荷下的结构失效和开裂问题；最后，通过台架试验验证了塑料尾门优化方案的可靠性以及仿真

分析模型的准确性。
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【Abstract】Based on the experimental method and technical requirements of GB 15086—2013, a finite element analysis
model was established to analyze inertial force resistance and optimize plastic tailgate structure. Firstly, the plastic tailgate
structure failure motion mode and stress of inertial force resistance was predicted and analyzed based on the structural design
feasibility of plastic tailgate by using finite element analysis model simulation; secondly, the issue of structural failure and
cracking of plastic tailgate under inertial load were solved by adopting the method of structural optimization scheme through
increasing the load transmission path of the tailgate inner plate and strengthening the local material thickness. Finally, the
reliability of the optimization scheme of the plastic tailgate and the accuracy of the simulation analysis model were verified by
the bench test.
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塑料尾门耐惯性力分析及结构优化

刘胜 双元卿 吴迪 朱界 刘在昌 黄培培

（泛亚汽车技术中心有限公司，上海 201201）

1 前言

为了防止在车辆正面碰撞、侧面碰撞、追尾或

者翻转事故中车门意外打开，GB 15086—2013《汽

车门锁及车门保持件的性能要求和试验方法》规定

了车辆的惯性载荷技术要求，相应试验不仅考核门

锁和车门保持件的强度性能，也同步考核车门结构

的耐惯性力和强度性能，要求在试验过程中，门锁

和车门铰链不能出现拉脱失效导致车门打开，车门

结构自身也不能出现失效开裂等问题，进而导致门

锁和车门铰链拉脱使得车门自行打开[1]。

目前，汽车侧门、尾门基本采用金属材质，由于

钣金的强度高、延展性能好且钣金车门结构设计开

发技术成熟，GB 15086—2013惯性载荷试验强度考

核较易通过。因此，在钣金车门前期设计过程中，

重点考虑车门其他方面的刚度、强度性能要求。随

着汽车轻量化和新材料的研究日趋深入，复合材料

开始在尾门中应用，而复合材料的弹性模量只有钣
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金的1/25[2]。在前期设计时，需要对塑料尾门结构性

能强度进行预测和分析，确保满足GB 15086—2013
惯性载荷技术要求。张绍伟等人采用 CAE虚拟分

析工具解决了塑料尾门的惯性载荷试验失效问题，

但其尾门分析模型集成了车身端，模型总网格数量

相对较多，分析时间较长、效率较低[3]。

本文以某车型的塑料尾门为研究对象，根据

GB 15086—2013动态载荷试验工况下的耐惯性力

性能要求，利用有限元分析方法建立尾门耐惯性力

分析模型，分析尾门结构应力状态及内板开裂、失

效原因，并通过结构优化设计提升尾门结构刚度、

强度，解决尾门耐惯性力失效问题，最后通过台架

试验验证结构优化方案的可靠性。

2 塑料尾门结构总成设计

2.1 塑料尾门结构

本文研究的塑料尾门结构由尾门内板、尾门外

板及金属加强板 3个部分组成，如图 1所示。总成

尺寸为 919 mm×1 348 mm×907 mm，尾门内、外板通

过注塑工艺成型，其中，冲压成型的金属加强板采

用嵌件注塑工艺与尾门内板注塑在一起，尾门内、

外板通过涂胶（Bonding）工艺组装在一起。

上外板

下外板

胶路

D柱加强板1

D柱加强板2

锁加强板

内板

图1 塑料尾门总成爆炸图

该车型塑料尾门上集成了各种功能附件，如采

用交互式系统控制（Interactive System Control，ISC）
的智能贯穿式尾灯、夹层隔音后风窗玻璃等。塑料

尾门对称中心线处的断面图及不同车型尾门质量

和尾灯黑箱深度如图 2所示，由图 2可以看出，本文

尾门质量在对标车型尾门中相对较大，同时，贯穿

式尾灯的黑箱尺寸较大，严重影响尾门腰部腔体尺

寸和刚度性能，而塑料尾门与钣金尾门的刚度、强

度及耐久性能要求相同，因此，这些附件不仅影响

塑料尾门系统的质量和布置空间，而且给塑料尾门

的结构性能开发带来了极大挑战。
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图2 塑料尾门腰部腔体结构

2.2 材料选型

通过调查现有量产车型的塑料尾门，梳理了采

用塑料尾门的主要车型相关信息，如表 1所示[4]。从

表 1 中 可 以 看 出 ，尾 门 外 板 均 采 用 聚 丙 烯

（Polypropylene，PP）热塑性材料添加三元乙丙橡胶

（Ethylene Propylene Diene Monomer，EPDM）增韧以

及不同配比的滑石粉的抗冲击改性塑料 PP+
EPMD+T20或者PP+EPMD+T30[5]。由于 30%滑石粉

填充的尾门外板 PP+EPMD+T30更具成本优势，且

强度与韧性平衡，尺寸稳定性好，大部分尾门外板

逐渐改为采用PP+EPMD+T30材料。
表1 现有量产车型塑料尾门对标信息

车型

A
B
C
D
E
F
G

量产时间

2015年
2015年
2017年
2017年
2018年
2018年
2020年

外板

材料

PP+EPMD+T20
PP+EPMD+T30
PP+EPMD+T20
PP+EPMD+T30
PP+EPMD+T30
PP+EPMD+T30
PP+EPMD+T30

厚度/mm
2.8~3.2
2.8~3.2
2.5~3.0
2.8
2.8
2.8
2.8

内板

材料

PP-LGF30
PP-LGF40
PP-LGF30
SMC

PP-LGF40
PP-LGF40
PP-LGF40

厚度/mm
2.8~3.5
2.8~3.5
2.8~3.5
2.8~3.5
2.8~3.2
2.8~3.2
2.8~3.2

根据成型工艺不同，尾门内板通常选择热塑性

材料PP+长玻璃纤维（Long Glass Fiber，LGF）或热固

性 材 料 片 状 模 塑 料（Sheet Molding Compound，
SMC）。但 SMC密度相对较高，成型性也相对较差，
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轻量化效果和造型自由度不如热塑性材料 PP，故
SMC不是塑料尾门内板的首选材料。而 LGF增强

改性PP材料具有高刚性、高模量和尺寸稳定性好等

特征，是汽车行业研究和应用的热点[6]。目前 PP-
LGF40（聚丙烯+40%长玻璃纤维）和 PP-LGF30（聚

丙烯+30%长玻璃纤维）均在内板应用[7]。对于金属

加强板，各整车制造商有相应的应用策略。

综上，本文尾门内板采用PP-LGF40材料，外板

采用 PP+EPMD+T30材料，金属加强板采用冷轧深

冲高强钢HC260Y。
2.3 厚度设计

塑料尾门内、外板的厚度尺寸设定需考虑注塑模

具压力、浇口布置等工艺因素，并兼顾内板承力结构

的力学性能需求和外板抗凹/零件美观需求。从表 1
中可以看出，内板厚度在特定区间范围内，主要考虑

尾门锁、铰链、空气弹簧等附件在尾门内板上的安装

刚度以及整体刚度需求，对内板局部进行了加厚处

理。同时，在内板关键结构位置采用嵌件注塑工艺镶

嵌了不同厚度的金属加强板。尾门外板更多关注外

观质量，厚度应相对统一，通常在2.8~3.0 mm范围内。

综上，本文塑料尾门内、外板主料厚均设为2.8 mm。
根据加强作用和布置位置不同，金属加强件的厚度

主要有1.0 mm、1.4 mm和2.0 mm等[8]。

3 塑料尾门耐惯性力有限元分析

3.1 基于试验要求的分析模型简化

根据GB 15086—2013的试验要求，需将尾门装配

到车身上，且尾门需安装锁、撑杆和铰链等保持件，确

保与车辆的设计状态一致，如图3a所示。试验车身需

固定在试验台架上，试验台架按照标准中的动态要求，

在对应的纵向轴X、横向轴Y、垂直轴Z平行方向施加

30~36 g范围内的惯性载荷，载荷曲线如图3b所示。

+X
+Z

-Z

-X

+X

+Y

-X

-Y
（a）惯性试验的车辆基准坐标系
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（b）动态惯性载荷曲线

图3 GB 15086—2013试验方法

为了精简分析模型的网格节点数量并缩短求

解时间，需对尾门惯性载荷分析模型进行简化。尾

门与车身端的连接主要包括铰链、尾门锁、缓冲块

和密封条，该连接关系在建模时可以简化成刚性力

学属性，不需要考虑接触力（Contact Force）。因此，

分析模型可以不附带车身，通过对尾门结构与车身

端连接属性进行简化建模模拟尾门安装在车身上，

并赋予相关刚度力学属性。尾门的自接触采用

*AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE模拟，胶连接采

用*CONTACT_NODE_TO_SURFACE模拟。约束相

关边界，并将惯性载荷根据不同方向分别加载在铰

链和尾门锁上，近似等效模拟尾门安装在车身上及

车身传递到尾门上的惯性载荷，如图4所示。

图4 尾门惯性载荷分析简化建模示意

3.2 塑料尾门有限元模型建立

3.2.1 仿真模型前处理

将塑料尾门三维几何模型导入 HyperMesh软
件，几何模型包含尾门外板、内板、金属加强件、尾门

锁、铰链和胶等。在HyperMesh中对几何模型进行

抽取中面、几何清理和网格划分等前处理操作后，进

行网格单元划分。为了提高模型分析结果的准确

性，网格划分尽量采用四边形单元和大小为5 mm的

壳单元，且三角形数量不超过总单元数量的5%。
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塑料尾门有限元模型中，胶用六面体实体单元

模拟，金属加强板与内板间的连接采用 rb2单元模

拟。尾门锁内部子零件较为复杂，因此只对锁金属

外壳进行简化建模，通过 rb2单元模拟尾门锁与尾

门的螺栓连接，如图5所示。

（a）尾门锁连接

（b）尾门铰链连接

图5 局部连接结构建模示意

内板与外板胶采用六面体单元模拟，铰链与尾

门的螺栓连接也采用 rb2单元模拟，电撑杆采用

Beam单元模拟，密封条与缓冲块采用 CBUSH1D单

元模拟，并定义相应力学属性。各材料参数如表 2
所示。

表2 材料技术参数

零件

尾门外板

尾门内板

加强件

材料名称

PP+EPDM+
TD30

PP-LGF40
钢

弹性模量
/MPa
2 550
4 800
210 000

泊松比

0.34
0.40
0.30

密度
/g·cm-3

1.16
1.22
7.85

3.2.2 约束边界和惯性载荷设置

仿真分析采用DYNA动态显式求解器，结合物

理试验方法和要求设置模型的约束边界和惯性载

荷。考虑尾门自身重力和撑杆力，根据试验惯性载

荷加载方向的不同，将载荷分别直接加载在铰链和

尾门锁上，近似等效模拟尾门安装在车身上及车身

传递到尾门上的惯性载荷，具体约束和载荷如图 6
所示。

电撑杆力
F=1 500 N

电撑杆力
F=1 500 N尾门自身重力

约束边界 惯性载荷
加速度

图6 塑料尾门耐惯性力分析模型

根据GB 15086—2013的试验要求，需要分别在

纵向轴、横向轴、垂直轴平行方向施加 36 g的上限

惯性载荷进行分析。各工况定义和零件约束边界、

惯性载荷及方向定义如表 3所示，其中，Xr、Yr、Zr分
别为沿X轴、Y轴、Z轴的转动自由度。

表3 约束边界和惯性载荷

工况

纵向轴+X
纵向轴-X
横向轴+Y
垂直轴+Z
垂直轴-Z

零件

尾门总成

电撑杆

锁和铰链

锁和铰链

锁和铰链

锁和铰链

锁和铰链

约束条件

Y、Z、Xr、Yr、Zr
Y、Z、Xr、Yr、Zr
X、Z、Xr、Yr、Zr
X、Y、Xr、Yr、Zr
X、Y、Xr、Yr、Zr

载荷方向

+X
-X
+Y
+Z
-Z

载荷

1 g
1 500 N
见图3b
见图3b
见图3b
见图3b
见图3b

模型中需要设置应力应变失效准则来模拟开

裂失效问题，推荐最大应力不超过 0.9倍破坏应力，

否则网格单元将会失效。设置网格单元的失效后，

可以通过分析动画结果快速判断尾门内板等结构

件是否存在开裂、失效风险。

3.3 塑料尾门耐惯性力仿真分析

3.3.1 纵向耐惯性力强度分析

X向加载结果如图 7所示。由图 7可知，铰链和

尾门锁安装区域附近尾门结构无失效开裂问题，应

力结果在设计要求范围内，满足耐惯性试验要求。
应力/MPa
10.000
8.333
6.667
5.000
3.333
1.667
0

>10.000

<0
（a）+X方向
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应力/MPa
10.000
8.333
6.667
5.000
3.333
1.667
0

>10.000

<0
（b）-X方向

图7 纵向应力云图

3.3.2 横向耐惯性力强度分析

尾门结构相对于车辆纵向中心平面对称，因此

仿真中可以只分析+Y或者-Y加载方向，结果如图 8
所示。从图 8中可以看出，安装铰链处尾门结构无

失效开裂问题，但是尾门锁附近的尾门结构出现开

裂和失效问题，存在尾门锁脱离尾门的风险。
应力/MPa
10.000
8.333
6.667
5.000
3.333
1.667
0

>10.000

<0
图8 横向轴方向应力云图

3.3.3 垂向耐惯性力强度分析

垂向加载结果如图 9所示。从+Z方向加载结

果来看，尾门结构无开裂失效问题。但-Z方向加载

分析结果表明，尾门内板腰部位置撕开，导致大面

积开裂，同时尾门锁安装面的尾门结构开裂失效，

尾门锁连同金属加强件脱离内板，不满足耐惯性试

验要求。
应力/MPa
10.000
8.333
6.667
5.000
3.333
1.667
0

>10.000

<0
图9 垂直轴方向应力云图

4 塑料尾门结构优化分析和试验验证

4.1 尾门结构优化分析

从分析动画结果可以看出，尾门内板腰部位置

刚度、强度差，受载时变形较大，容易引起开裂问

题。其主要原因是贯穿尾灯黑箱尺寸过大，极大地

削弱了尾门腰部腔体截面刚度。从应力分析结果

来看，尾门锁附近的内板应力较大，需要优化和加

强此处结构强度。常用的优化方案有：优化或增加

传力路径，减少薄弱处载荷输入；在薄弱处进行结

构优化，提高结构刚度、强度。

4.1.1 内板优化或增加传力路径

主要通过横梁加宽提升截面惯性矩，从而增强

内板结构刚度，如图 10所示。同时，加强尾门内板

与尾门外板的胶粘连接，通过增加内板传力路径降

低对内板的惯性载荷冲击，在内板上延伸出涂胶结

构到外板背面，在内板左、右对称位置增加 2条与外

板的胶路连接，如图11所示。

（a）优化前 （b）优化后

图10 内板主干横梁加宽

图11 在内板上增加胶路结构

4.1.2 内板局部位置结构优化和加厚

在尾门内板背面腰部位置增加多条竖向加强

筋支撑，提升此处的结构刚度，如图12所示。

图12内板腰部增加竖向加强筋

优化安装尾门锁附近的内板厚度，并进行局部

加厚，从原 3.0 mm过渡到 2.8 mm的方案调整为

3.5 mm过渡到 2.8 mm。同时，尾门锁附近增加四面

合围的加强筋，提升尾门锁附近结构刚度，如图 13
所示。
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图13 尾门锁安装处内板结构加强

4.1.3 优化方案仿真分析

对结构优化后的方案进行有限元仿真分析，对

塑料尾门纵向、横向和垂向进行惯性载荷分析，各

分析工况下仿真结果应力云图如图14~图16所示。
应力/MPa
10.000
8.333
6.667
5.000
3.333
1.667
0
<0

>10.000

（a）+X方向
应力/MPa
10.000
8.333
6.667
5.000
3.333
1.667
0<0

>10.000

（b）-X方向

图14 优化方案纵向应力云图
应力/MPa
10.000
8.333
6.667
5.000
3.333
1.667
0<0

>10.000

图15 优化方案横向应力云图
应力/MPa
10.000
8.333
6.667
5.000
3.333
1.667
0
<0

>10.000

（a）+Z方向

>10.00010.000
8.333
6.667
5.000
3.333
1.667
0<0

应力/MPa

（b）-Z方向

图16 优化方案垂向应力云图

与优化前设计方案相比较，优化后尾门结构方

案最大变形量和塑性应变得到大幅改善，尾门结构

无开裂、失效等问题。从分析结果可以得出，塑料

尾门结构在横向和垂向的惯性加载下的塑性应变

满足要求，开裂风险较低。

4.2 耐惯性力台架试验验证

台架试验以尾门安装到白车身上的形式开展，

并将白车身固定在试验台架上，在横向和垂向上进

行惯性载荷测试，完成后，将白车身尾端切割，并倒

扣于试验台架上，进行纵向惯性载荷测试。根据

GB 15086—2013的要求，尾门需要安装锁、撑杆和

铰链等保持件，确保与实车一致。在惯性载荷加载

试验过程中，塑料尾门未发现开裂失效等问题，尾

门一直锁止在关门位置未打开，满足标准要求，如

图 17~图 19所示，同时侧面说明了耐惯性力分析模

型的准确性以及优化方案的可靠性。

（a）+Z向

（b）-Z向
图17 垂向加载试验

图18 横向加载试验
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（a）+X方向 （b）-X方向

图19 纵向加载试验

5 结束语

本文以塑料尾门满足GB 15086—2013耐惯性

力试验要求为设计目标，建立了塑料尾门的耐惯性

力仿真分析模型，并对失效准则进行安全设置。基

于仿真分析模型及其分析结果，对内板的主干横梁

进行了加宽设计，增加了连接胶路设计等传力路径

的加强方案，对腰部强度薄弱处增加加强筋以提升

结构刚度，对尾门锁安装区域附近的结构进行了局

部加厚及增加加强框的设计，并通过台架试验验证

了分析模型的准确性以及优化方案的可靠性。
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