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基于25%偏置碰撞工况下2 000 MPa级热气胀成形

A柱的轻量化研究

李超 万龙 张东升 李彦云

（北京汽车研究总院有限公司，北京 101000）

摘要：基于正面 25%偏置碰撞工况，通过建立数学模型进行仿真分析，以 2 000 MPa级热成形钢替代A柱

1 500 MPa级热成形钢，对于材料结构成形方式以热气胀成形方式替代传统热成形方式，在某车型 A柱结构

上实现了轻量化设计。通过小偏置碰撞性能模拟分析，得出A柱使用 2 000 MPa级热成形钢方案满足性能要

求；通过成本对比分析，由于零件数量的减少，A柱使用 2 000 MPa级热气胀成形整体方案的单车成本及零件

质量均有下降。分析结果表明，基于 2 000 MPa级热气胀的A柱轻量化设计方案具有可行性，可实现单车成

本降低 10.51元，与原A柱相比质量降低 27.5%，具有良好的经济效益及轻量化效果，同时应用热气胀成形方

法减小了A柱腔体截面，使A柱障碍角减小 22.2%，有效改善了A柱视野盲区。
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Research on Lightweight Design of 2 000 MPa Grade A-Pillar
Formed by Thermal Expansion in 25% Offset Collision Condition

Li Chao, Wan Long, Zhang Dongsheng, Li Yanyun
（Beijing Automotive Technology Center, Beijing 101000）

Abstract：Based on the frontal 25% offset collision condition, a mathematical model was established for
simulation analysis. 2 000 MPa hot formed steel was used to replace 1 500 MPa hot formed steel, and the hot gas
expansion method was used to replace the traditional hot forming method, thus realizing lightweight design on A-pillar
structure of a vehicle model. Through the simulation analysis of small offset impact performance, it was concluded that
the solution of 2 000 MPa hot formed steel meets the performance requirements. Through cost comparison and analysis,
due to the reduction of the number of parts, the single vehicle cost and part mass of the overall scheme of 2 000 MPa
hot gas expansion have decreased. The analysis results show that the lightweight design of A-pillar based on 2 000 MPa
thermal expansion is feasible, which can reduce the cost of a single vehicle by 10.51 RMB and the weight of the
designed A-pillar is 27.5% lower than the original one, which makes it have good economic benefits and lightweight
effect. At the same time, the application of thermal expansion reduces the section of A- pillar cavity, reduces the
obstacle angle of A-pillar by 22.2%, and effectively improves the blind area of A-pillar visual field.
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1 前言

正面 25%偏置碰撞工况是中国保险汽车安全

指数（C-IASI）车内乘员安全指数的重要工况之

一，据 IIHS研究表明，正面 25%偏置碰撞评级得到

优秀（G）、良好（A）或一般（M）的评级，相对于小偏
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置碰评级为较差（P）的车型，驾驶员在正面碰撞事

故中的死亡可能性分别降低 46%、33% [1]。正面

25%偏置碰撞直接影响到消费者的财产和人身安

全，近年来关注度比较高 [2]。传统汽车发生碰撞

时，主要由防撞梁及纵梁组合结构受力形变吸收

碰撞能量，实现保护乘员。C-IASI 中新增一项

64.4 km/h速度的 25%重叠的刚性壁障碰撞试验，

又称小偏置碰撞试验。当发生＜25%重叠碰撞

时，恰好避开传统车纵梁吸能结构，直接冲击车

辆A柱及乘员舱，导致乘员舱严重变形，直接威胁

乘员舱人身安全。A柱的变形程度直接影响了乘

员的安全空间，因此 A柱的设计对于小偏置碰非

常重要。

本文基于某车型A柱的 1 500 MPa级热成形设

计方案，使用 2 000 MPa级热气胀成形方式进行优

化设计，得到轻量化设计方案，并依据正面 25%偏

置碰工况的仿真分析，得到轻量化结构方案的可

行性分析和成本对比分析，综合得出 2 000 MPa级
热气胀成形方案应用于A柱的可行性以及带来的

轻量化效果及经济效益显著[3-7]。

2 25%小偏置碰撞评价方法

25%小偏置碰撞工况试验如图 1所示，壁障最

外侧边界与车辆中心线的距离为 25%的车辆宽

度。偏置碰撞的评价分为假人伤害、车辆结构、约

束系统与假人运动 4个方面。假人伤害通过假人

头部和颈部、胸部、大腿和骻部、腿部和脚部的伤

害测量值来评估。单项评价和整体评价均为优

秀、良好、及格和差。

小偏置碰撞总体评价根据车辆结构、假人头

部和颈部、胸部、大腿和骻部、腿部和脚部的伤害

测量值以及约束系统与假人运动等级计算得到，

见表 1。

图 2所示为某车型 25%小偏置碰撞传力示意，

汽车与刚性壁障的重合程度是车宽的 25%，以

64.4 km/h恒定速度发生碰撞，在 25%小偏置碰撞

过程中，固定壁障直接接触轮胎，轮胎带着能量

通过 Shotgun结构传递到A柱结构，这就要求A柱

结构要具有足够的刚度和强度来保障乘员舱安

全。

3 某车型A柱结构分析

3.1 设计方案说明

图 3、图 4 分别为 1 500 MPa 级热成形 A 柱

（BASE方案）、2 000 MPa级热气胀成形A柱（CASE
方案）的设计方案，2种方案的材料、零件数量及成

形方式见表 2。基于BASE方案，CASE方案在A柱

加强板及A柱内板上应用了 2 000 MPa热气胀一体

封闭腔体成形技术，从而取消了上边梁加强板及A
柱上加强板撑板、A柱上加强板前撑板、A柱上加

强板后撑板，共计 4个零件，焊点共减少 49个，单

车质量降低 2.98 kg，质量降低 27.5%。

25%车辆宽度

车辆中心线

图1 25%小偏置碰撞工况示意

表1 25%小偏置碰撞总体评价 级

评估项目

车辆结构

头部和颈部

胸部

大腿和骻部

腿部和脚部

约束系统和假人运动

总体等级界限值

等级

优秀

0
0
0
0
0
0

0～3

良好

2
2
2
2
1
2

4～9

及格

6
10
10
6
2
6

10～19

差

10
20
20
10
4
10
20+

25%车宽

F

图2 25%小偏置碰撞传力示意
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3.2 成形可行性分析

为研究 A 柱上加强板由 1500HS 钢替换为

2000HS钢以及普通热成形工艺替换热气胀成形工

艺的成形可行性，用AutoForm软件进行仿真分析。

首先进行弯管模分析：对圆管进行4次弯曲操作，弯

管半径分别为 312.36 mm、678.51 mm、1 876.96 mm
和 1 381.27 mm，从而得到A柱所需曲率，满足成形

要求，分析参数如表 3所示，分析结果如图 5所示。

其次，对A柱上加强板热气胀管梁应用2 000 MPa级
热型材料进行分析，管件减薄率 2.2%，满足成形性

要求，分析参数及结果如图6所示。

3.3 安全性能分析——25%偏置碰工况

基于某车型 A柱数据及仿真模型，其 C-IASI
小偏置碰撞车辆结构评级目标为G。在原车型C-

IASI小偏置碰撞仿真分析基础上，将 A柱上加强

板结构由 1 500 MPa级热成形钢替换为 2 000 MPa
级热成形钢，并将成形方式由普通热成形替换为

热气胀成形，将 2种方案分析结果进行对比和小偏

置碰分析工况说明如表 4所示。

李超 等：基于25%偏置碰撞工况下2 000 MPa级热气胀成形A柱的轻量化研究

表2 零部件方案信息

编
号

1

2

3

4

5

6

零件
名称

A柱上
加强板

A柱上
内板

上边梁
内板

A柱上
加强板
撑板

A柱上
加强板
前撑板

A柱上
加强板
后撑板

原方案
（BASE方案）

1500HS
厚度1.4 mm

1500HS
厚度1.4 mm

HC340/
590DP

厚度1.2 mm
SAPH440

厚度2.5 mm
HC340/
590DP

厚度1.8 mm
HC340/
590DP

厚度1.8 mm

质量
/kg

2.301

1.184

1.166

0.700

0.028

0.034

轻量化方案
（CASE方案）

2 000 MPa（热
气胀成形）
厚度1.6 mm

1500HS
厚度1.4 mm

HC340/590DP
厚度1.2 mm

取消

取消

取消

质量
/kg

3.133

0.428

0.362

/

/

/

图3 1 500 MPa热成形A柱方案

13

6

5

4

2

1

3

2

-0.3 0.1

-0.021 942

图5 A柱上加强板热气胀管梁弯管成形分析结果

表3 A柱上加强板热气胀管梁弯管成形分析参数表 mm

序
号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
结
果

进刀

-1 806.67
37.32
144.20
159.32
11.22
133.97
124.44
161.78
78.13
397.39

旋转

0.00
153.34
138.59
14.04
33.66
26.92
94.45
30.03
85.34
85.34

半径

312.36
312.36
678.51
678.51
678.51
1876.96
1 381.27
312.36
312.36
312.36

弯曲

3.34
1.11
4.36
13.86
10.43
3.70
2.12
2.83
1.42
1.42

X

291.74
323.45
431.97
613.77
743.26
977.54
1 172.83
1 355.85
1 441.45
1 824.89

Y

995.899
1 033.80
1 168.46
1 364.12
1 449.25
1 553.56
1 631.76
1 699.45
1 726.02
1 843.67

Z

891.48
890.16
884.45
867.90
853.25
850.18
858.64
861.79
862.43
874.90

图6 A柱上加强板热气胀管梁气胀成形分析参数及结果

表4 25%偏置碰分析工况

壁障类型

初始速度
/km·h-1

撞击位置

整备质量/kg

整备质心

R点坐标

试验整车质量
（整备+假人及

设备）/kg

25%碰撞刚性墙

64.4
25%±1%
的重叠率

1 560
X=1 175（距一
轴）；Y=-9；Z=

-3 360（离地697）
（X：1 335，Y：370，

Z：360）

1 750

25%车辆宽度

车辆中心线

图4 优化后2 000 MPa热气胀成形A柱方案
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仿真分析车身变形情况如图 7所示。分析可

知，与 BASE 方案（1 500 MPa 热成形 A 柱）相比，

CASE方案在小偏置碰工况下变形模式无显著差

异，均属于合理变形模式。前防撞梁、前纵梁、前

轮罩上边梁、前围下门槛位置发生吸能变形，乘员

舱A柱上位置无变形。

车身测量点位置位移量如表 5所示，测量点

对应整车位置如图 8 所示。原方案与轻量化方

案乘员舱位置数值相差不大，如图 9 所示，轻量

化方案的上铰链位置数值略超出优秀（G）的目

标值，但整体结构等级为 G，满足整体指标优秀

评级要求。

仿真分析结果表明，由 1 500 MPa原方案更替

换为 2 000 MPa的轻量化方案是可行的。

3.4 成本对比分析

针对原方案及 2 000 MPa方案进行零件成本

及工装费用分析，估算费用如表 6所示。

目前由于 2 000 MPa 级热成形钢原材料价格

仍显著高于 1 500 MPa级热成形钢 [8]，所以造成热

气胀成形零件价格有一定程度上涨。由表 5 估

算费用可知，由原 1 500 MPa 级热成形钢方案替

换为 2 000 MPa 级热气胀成形钢方案，因热气胀

模具费用偏高，造成工装费用上涨 140 万元，热

成形零件成本增加 16.88 元，但通过热气胀工艺

可以减少 3个零件及 49个焊点，总体单车成本可

降低 10.51元，实现降低质量 2.98 kg。分析表明，

A 柱上加强板应用 2 000 MPa 级热气胀成形后，

在满足性能需求的条件下，虽热气胀成形零件成

本上涨，但由于零件数量和焊点的减少，最终实

现了单车成本和质量的降低，具有显著的经济效

益及轻量化效果。

3.5 A柱障碍角对比分析

图 10为 A柱水平截面障碍角示意，在 A柱上

做 2个水平截面，即A柱与 S1截面，从 PM点向前

做与水平面向上成 2°的平面，过此平面与 A柱相

交的最前点做水平截面；A柱与 S2截面，从 PM点

乘员舱上部

上仪
表板

乘员舱上部

上铰链

下铰链

门槛

乘员舱下部

乘员舱下部

转向管柱位移

左下方仪表板

左侧搁脚板

驻车制
动踏板

制动踏板

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

测
量

点
位

移
/mm

A柱
下铰链

搁脚板 左侧
足板

制动
踏板

门槛 转向
管柱

上铰链 上仪
表板

左下
仪表板

测量位置

较差

一般

良好

优秀

Case
Base

（a）BASE方案（1 500 MPa）

（b）CASE方案（2 000 MPa）
图7 小偏置碰工况变形情况说明

表5 小偏置碰工况车身测量点位移及评价对比

部
位

乘
员
舱
下
部

乘
员
舱
上
部

整体评价等级

编
号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

测量点

A柱下
铰链

搁脚板

左侧足板

制动踏板

门槛

转向管柱

上铰链

上仪表板

左下
仪表板

优秀（G）
目标值

150
150
150
150
50
50
75
75
75

优秀（G）

原方案
（BASE方案）

数值/
mm
117.9
98.5
71.4
56.4
36.2
35.4
73.4
55.2
74.8

评价
等级

G

G

轻量化方案
（CASE方案）

数值/
mm
106.6
102.6
78.2
56.1
28.8
40.8
76.2
61.3
73.7

评价
等级

G

G

图8 仿真变形位移测量点示意

图9 原方案与轻量化方案分析测量点对比
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图 11为原方案A柱与轻量化方案A柱障碍角

截面对比示意，其中原方案A柱障碍角为 5.08°，轻
量化方案A柱障碍角为 3.95°。轻量化方案A柱的

截面结构大小与原方案 A柱相比明显减小，比原

方案A柱障碍角减小了 22.2%，从而有效地改善了

A柱的视野盲区。

轻量化方案满足了小偏置碰撞安全性能要求、

轻量化要求和降本要求。从图11可以看出，轻量化

方案热气胀封闭腔体A柱还能减小A柱截面，从而

减小了A柱障碍角，有效改善A柱的视野盲区。

4 结束语

本文基于某车型A柱已应用 1 500 MPa级热成

形钢的方案，使用 2 000 MPa级热气胀封闭腔体成

形方案进行轻量化设计，并进行成形、性能、成本

及障碍角分析，得出以下结论。

a.在车身A柱加强板上采用2 000 MPa热成形钢，

并采用热气胀封闭腔体成形方式，取消了内部加强撑

板结构及焊点，使零件数量减少3个，焊点减少49个，

质量降低2.98 kg，与原A柱相比质量降低27.5%。

b.通过工艺分析，采用 2 000 MPa级热成形钢，

进行热气胀管梁折弯成形及气胀成形分析，通过 4
次弯曲操作得到A柱所需曲率，完成热气胀成形，

减薄率≤2.2%，满足成形要求。

c.通过小偏置碰仿真分析，在 A 柱上应用

2 000 MPa级热成形钢，取消内部加强撑板后，乘员

舱A柱位置无变形，轻量化方案的上铰链位置数值

略超出评级优秀（G）的目标值，但整体结构等级依

然为优秀（G），满足整体指标优秀评级要求，有效保

障了小偏置碰撞工况下乘员的安全。（下转第18页）

向前做与水平面向下成 5°的平面，过此平面与 A
柱相交的最前点做水平截面。将 S1、S2截面投影

到驾驶员观察时其眼睛所在的水平面内，A柱障碍

角在该平面内测量[9-10]。
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表6 2种热成形钢方案费用评估

编号

1
2
3
4
5
6
7

合计

零件

A柱上加强板

A柱上内板

上边梁内板

A柱上加强板撑板

A柱上加强板前撑板

A柱上加强板后撑板

相差焊点

原方案（BASE方案）

材料

1 500 MPa
1 500 MPa

HC340/590DP
SAPH440

HC340/590DP
HC340/590DP

成本/元
41.75
26.19
17.15
9.5
0.41
0.5
4.9

100.4

工装费用/万元

200

50
16
3
3

272

轻量化方案（CASE方案）

材料

2 000 MPa（热气胀成形）

1 500 MPa
HC340/590DP

成本/元
75.1
9.72
5.07

89.89

工装费用/万元

320
20
20

360

2°向
上

5°向
下

S1

S2

PM

5.08°

S1内部视线

S1

S2外部视线

S2外部视线

S1

S1内部视线

轻量化方案A柱截面
原方案A柱截面

3.95°

1.13°

图10 A柱水平截面障碍角示意

（a）原方案A柱障碍角截面示意

（b）轻量化方案A柱障碍角截面示意

图11 原方案A柱与轻量化方案A柱障碍角截面对比示意
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并给出了建议。

a. 支架类的螺栓孔经常会出现卡压损伤以及

微动磨损的现象，使用过程中容易在螺栓孔位置

产生应力集中效应，导致零部件开裂。对于这类

零部件，在装配过程中要合理设置螺栓预紧力，注

意防止产生松动引起卡压、磨损现象，同时，在设

计支架的过程中，要注意合理设置螺栓孔的位置，

避免因螺栓孔设置不合理造成受力不均衡，出现

应力集中效应。

b. 支架零件的刚性会存在突变情况，某一部

分刚性强，不易产生变形，另一部分刚性弱，容易

发生变形，两者之间的过渡区域为刚性变化区，刚

性变化导致零部件失效是支架类零件常见的失效

形式。在设计零部件时，应注意考虑零件的刚性

分布，避免出现刚性急剧变化的区域，使刚性平稳

过渡，例如可适当地加大局部结构的弯角尺寸从

而减小局部的工作应力，缓解零部件应力集中现

象，避免开裂。

c. 零部件的边缘存在毛刺、微裂纹制造缺陷，

会导致零部件失效开裂，对于开裂位置起始于零

部件制造缺陷（毛刺、断面微裂纹）的零件，在制造

过程中要选择合理的制造工艺，减少因制坯产生

的缺陷导致零部件开裂。

d. 对于开裂位置起始于焊缝热影响区、起弧、

收弧或者焊缝尖点位置的零件，要做好焊缝位置

的圆滑处理，同时，要选择合适的焊接工艺参数，

避免出现焊接缺陷。

在进行零部件失效分析时，可以参照上述 4个

方面进行失效原因的分析，以力求找到合适的失

效原因加以改进，使零部件达到产品设计目标，满

足整车性能需求。
A T
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d.通过成本对比分析，由 1 500 MPa级热成形

钢切换为 2 000 MPa级热成形钢，零件成本上升主

要来源于原材料成本上涨；由普通热成形工艺替

换为热气胀成形工艺，工装模具费用上升源于新

工艺的技术成本；但通过减少零件数量及焊点数

量，实现了单车成本及零件质量的降低，具有显著

的经济效益及轻量化效果。

e.通过A柱障碍角的分析，A柱应用 2 000 MPa
级热气胀成形工艺，实现零件腔体截面的减小，使

A柱障碍角由 5.08°减小为 3.95°，减小了 22.2%，从

而有效改善了A柱视野盲区。
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