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【摘要】为满足B柱多目标性能需求，设计了内凹三角形负泊松比微结构B柱。首先，采用单胞法推导新型微结构相对

密度公式；其次，对 3D打印微结构样件开展准静态压缩试验，以验证有限元模型的准确性；继而，以单位体积吸能量（SEA）
最大、峰值力（PCF）和相对密度最小为目标，采用遗传算法（GA）获得最优微元胞结构参数。基于此，以质量最小为目标对

B柱进行厚度优化，通过 3种工况分析可得：相较于无夹芯碳纤维 B柱，新型 B柱后向弯曲位移降低 5.28%；相较于无夹芯碳

纤维B柱与碳纤维B柱，新型B柱侧向弯曲位移分别降低 42.28%和 48.05%，三点弯曲最大接触力分别提升 80.08%和 12.63%，

三点弯曲位移分别降低 0.02%和 2.14%。
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Optimization Design of B-Pillar Based on Concave Triangle Negative

Poisson’s Ratio Cellular Structure
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【Abstract】To satisfy multiple objective performance requirements of B-pillar, a novel B-pillar with concave triangle

Negative Poisson’s Ratio (NPR) cellular structure was designed. Firstly, the relative density equation of novel cellular
structure can be derived by employing unit cell method. Then, quasi-static compression test was carried out on 3D printed
cellular structure sample to verify the accuracy of finite element model. In addition, Genetic Algorithm (GA) was utilized to
obtain the optimal structural parameters with the goals of maximum Specific Energy Absorption (SEA), minimum Peak
Collision Force (PCF) and minimum relative density. Based on this, the thickness of B-pillar was optimized with the goal of
minimum mass. Through analysis on 3 working conditions, it can be concluded that compared with the non- sandwich
carbon fiber B-pillar, the backward bending displacement of the novel B-pillar decreases by 5.28% ; compared with non-
sandwich carbon fiber B-pillar and carbon fiber B-pillar, the lateral bending displacement of novel B-pillar decreases by
42.28% and 48.05% respectively, the maximum contact force of three-point bending increases by 80.08% and 12.63%, and
the three-point bending displacement decreases by 0.02% and 2.14% respectively.
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1 前言

B柱是车体的关键支撑承载件，具有成形深度大、

部件截面变化复杂、成形件上下部高度存在起伏等结构

特点 [1-2]，车辆发生侧面碰撞时，可起到承载和吸能作

用，有效保护乘员安全[3]。

张芳芳等 [4]考虑侧面圆柱碰撞和移动壁障碰撞工

况，采用多因素权重分析和正交试验方法，对车体响应

及B柱材料和厚度参数进行优化，结果表明，B柱腰线

处的侵入速度和侵入量都得到了有效改善，然而，在B
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柱优化时忽略了轻量化目标。游国忠等[5]建立B柱简化

模型，采用拓扑优化和形状优化方法，对B柱内板结构

进行改进，虽降低了其腰线处的侵入速度，但未减轻B
柱质量。负泊松比结构具有优异吸能特性，在车辆部件

中具有广阔的应用前景[6]。邹松春等[7]基于汽车修理研

究协会（Research Council for Automotive Repairs，RCAR）
法规和ECE R95法规，分别对传统B柱和负泊松比结构

B柱进行侧面碰撞吸能特性分析，结果表明，与传统B
柱结构相比，所设计的负泊松比结构B柱可有效降低侧

面碰撞侵入位移和速度。

为满足B柱对强度、刚度和轻量化特性的需求，本

文提出一种新型内凹三角形负泊松比微结构B柱，其

内、外板采用碳纤维复合材料，夹芯层为以聚乳酸椰壳

纤维复合材料为基体材料的内凹三角形负泊松比微结

构，采用有限元仿真分析方法获得具有最优微拓扑参数

的微结构、碳纤维铺层厚度和夹芯层厚度的B柱设计方

案，并选取侧向弯曲、后向弯曲、三点弯曲3种典型工况

进行对比分析。

2 内凹三角形负泊松比微元胞建模

2.1 代表性微元胞

内凹三角形负泊松比微元胞二维结构如图1所示，

其中，L为两腰胞壁长度，N为底边胞壁长度，H、h分别

为微元胞和底端平台高度，M为微元胞水平胞壁长度，d

为两腰内凹角，δ为底边胞壁与微元胞轴线夹角，c为两

腰胞壁与微元胞轴线夹角，a、b分别为微元胞两腰和底

边胞壁厚度。将二维微元胞赋予面外厚度 i，将二维微

元胞沿着Z轴旋转90°并与原二维微元胞交叉形成三维

内凹三角形负泊松比微元胞，将三维微元胞分别沿X、

Y、Z轴阵列排布，最终形成三维内凹三角形负泊松比微

结构。

又：

a=αN （1）
b=αL （2）

M=βL （3）
i=γL （4）

式中，α∈(0,1)为厚度系数；β∈(0,1)为长度系数；γ为宽度

系数。

设定胞壁比例系数K=a/b，为保证微元胞呈现负泊

松比效应，底端胞壁和两腰胞壁需呈内凹状，因而，

140°<d<180°，c>20°。由几何关系可得，长胞壁应完全

位于微元胞内，故 c<180°-dmin，即 c<40°，其中dmin为两腰

内凹角最小值。根据文献[6]可得K=0.8，为减少多目标

优化计算的样本数量并兼顾微元胞的轻质特性，取γ=
0.2。

内凹三角形微结构的相对密度越小，质量越轻。因

此，可将微结构的轻量化目标转化为其相对密度最小目

标。对于三维微元胞，其等效密度ρc与胞壁材料密度ρs

的关系为：

ρc=V1ρs/V2 （5）
因此，三维微元胞的相对密度ρRD,3D可表示为：

ρRD,3D=V1/V2 （6）
式中，V1=i[2bL+a(M+N)+bM/2]为微元胞内胞壁体积；V2=
H[M+Lsin c+Lsin(d-c)]2为微元胞体积。

三维微元胞相对密度示意如图2所示。

联合式（5）、式（6），可得相对密度ρRD,3D：

ρRD,3D =
ié
ë

ù
û

2bL + a(N +M) + 12 bM
H[ ]M + L sin c + L sin(d - c) 2 （7）

其中：

H = 2L sin d2 sinæè ö
ø

d2 - c -N cos δ （8）

cos δ = 1 - 4 sin2 d2 cos2æè ö
ø

c - d2 /0.64 （9）
综上，相对密度表达式为：

ρRD,3D =
2αγ +αβγK +αK 2 + 12αβ

é

ë
êê

ù

û
úú2 sin d2 sinæè ö

ø
d2 - c - |

|
|

|
|
|K 2 - 4 sin2 d2 cos2æè ö

ø
c - d2

⋅

1
[ ]β sin c + sin(d - c) 2

（10）
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图1 内凹三角形负泊松比微元胞结构

图2 三维内凹三角形负泊松比微元胞相对密度示意
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2.2 仿真分析与试验验证

建立内凹三角形负泊松比微结构的有限元计算模

型如图 3所示，为对微结构的冲击动力学特性进行分

析，选用Hyperworks-Lsdyna联合仿真方法，基体材料采

用聚乳酸椰壳纤维复合材料，密度ρ=1 189 kg/m3，弹性

模量 E=4.48 GPa，泊松比μ=0.3，屈服应力σ=150 MPa。
模型底端节点自由度全约束，刚性墙以冲击速度

v=10 mm/min沿Z轴反方向冲击[8]，刚性墙和模型之间的

静摩擦因数 fs和动摩擦因数 fd均设置为 0.2。为保证仿

真收敛性和计算效率，设定网格尺寸为0.7 mm。

采用 3D打印技术打印样件，与有限元模型尺寸一

致，内凹三角形负泊松比微结构样件尺寸为 260 mm×
260 mm×113 mm，其中，α=0.15，β=0.70，c=27°，d=155°，
如图 4所示。采用MTS液压伺服试验机对内凹三角形

负泊松比微结构开展准静态压缩试验，MTS液压伺服试

验机加载速率与仿真分加载速率保持一致，如图 5所

示。

在准静态压缩试验过程中，3D打印样件中的微元

胞经历了开始接触、压缩变形、部分微元胞压溃、微结构

被完全压溃 4个阶段。选取不同的应变ε，并对仿真结

果与试验结果进行对比分析，如图 6所示，仿真工况与

准静态压缩试验条件下内凹三角形微结构均呈现明显

的“压缩-收缩”的负泊松比变形特性，且变形模式总体

保持一致，验证了仿真分析模型的可靠性。

同时，可得到有限元仿真分析与准静态压缩试验的

应力-应变曲线如图 7所示，由图 7可知，2条曲线基本

吻合，进一步验证了仿真模型的准确性。

为直观反映结构的抗变形能力，绘制有限元仿真分

图3 内凹三角形负泊松比微结构有限元模型

数据处理设备

下压盘

负泊松比微结构

上压盘

图4 内凹三角形负泊松比微结构3D打印样件

图5 准静态压缩试验设备

（a）ε=0

（b）ε=0.2

（c）ε=0.4

（d）ε=0.6

（e）ε=0.8
图6 不同的应变条件下仿真分析与准静态压缩试验变形模式

对比

图7 仿真分析与准静态压缩试验应力-应变曲线
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析与准静态压缩试验的力-位移曲线如图8所示。

3 内凹三角形负泊松比微元胞多目标优化

内凹三角形负泊松比微结构在冲击过程中所吸收

的能量可由应力-应变曲线与应变坐标轴所包围的面

积表示。单位体积吸能量（Specific Energy Absorption，
SEA）可表达为：

W = ∫0εDσ( )ε dε （11）
式中，W为单位体积吸能；εD为密实应变；σ(ε)为瞬时应

力。

在特定吸能量条件下，峰值力（Peak Collision
Force，PCF）会影响冲击过程中产生的最大碰撞力和最

大减速度，PCF越小，微元胞抵抗塑性坍塌的能力越强。

相对密度ρRD,3D表征微结构质量，相对密度越小，轻

量化效果越明显。为满足B柱刚度、强度与轻量化需

求，以SEA最大、PCF最小和相对密度最小为优化目标。

响应面法是通过合理的试验设计建立设计变量、优

化目标和约束之间的近似函数关系的方法，相对于复杂

模型，采用响应面法评估更加简便[9]。综合考虑计算量

和计算精度的影响，最优拉丁超立方设计方法是在设计

空间获取能够反映真实模型仿真点的常用方法，在试验

因素设计空间区域内进行均匀、随机、正交采样，可以较

少的点获取大量的模型信息[10]。如表1所示，首先采用

最优拉丁超立方设计方法选取23组样本点，对23组样

本点的模型进行仿真分析，得到相应的响应值，然后构

建响应面模型作为微元胞结构参数的近似分析模型，最

后采用遗传算法（Genetic Algorithm，GA）获得内凹三角

形微元胞的最优结构参数。

内凹三角形微元胞多目标优化模型为：优化目标为

SEA最大、PCF最小、相对密度最小；优化变量为α、β、c、

d，边界条件设定为α∈(0,1)、β∈(0,1)、c∈(20°,40°)、d∈(140°,
180°)。

基于上述样本点建立有限元仿真模型，求解获得响

应值SEA和PCF。在 Isight软件中采用三阶响应面模型

拟合，得出代理多项式：

y =λ1x
3
1 +λ2x

3
2 +λ3x

3
3 +λ4x

3
4 +λ5x

2
1 +λ6x

2
2 +λ7x

2
3 +

λ8x
2
4 +λ9x1x2 +λ10x1x3 +λ11x1x4 +λ12x2x3 +

λ13x2x4 +λ14x3x4 +λ15

（12）

式中，xj(j=1,2,3,4)为样本点值；λj(j=1,2,3,…,15)为系数；y

为响应值，即SEA和PCF。
SEA和PCF的表达式分别为：

W = 0.599x3
1 + 0.353x3

2 - 46 327.88x3
3 + 48 156.425x3

4 -
55.266x2

1 - 173.608x2
2 + 148 842.829x2

3 -
80 507.286x2

4 + 3.756x1x2 + 467.996x1x3 -
92.165x1x4 + 205.082x2x3 - 0.588x2x4 -
283.755x3x4 + 1 031.679x1 + 28 350.435x2 -
6 488.24x3 + 46 335.488x4 - 1 557 948.39

（13）

Fcr = 0.768x3
1 + 0.287x3

2 + 544 326.502x3
3 +

41 609.215x3
4 - 70.645x2

1 - 142.235x2
2 -

300 956.17x2
3 - 69 339.903x2

4 + 5.891x1x2 +
647.344x1x3 - 92.731x1x4 + 378.828x2x3 +
23.433x2x4 - 15 520.615x3x4 + 1 112.096x1 +
23 263.844x2 - 18 724.929x3 + 37 985.741x4 -
1 284 566.835 613 06

（14）

式中，Fcr为峰值力。

响应面模型拟合误差分析主要通过相关数值R2展

现，通常，当R2≥0.9时满足近似拟合条件。图 9所示为

(c,d)、(c,α)、(c,β)、(d,α)、(d,β)、(α,β) 6组样本点条件下微结

构的SEA和PCF响应面模型。由图9可知，响应面模型

均曲面光滑、斜率及其变化率均较大，可知 SEA和PCF
受4个变量的影响均显著。在此基础上，响应面模型误

差分析的相关参数R2为0.97，进一步说明了式（13）和式

（14）的准确性与可靠性。

图8 仿真分析与准静态压缩试验力-位移曲线

力
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准静态压缩试验结果
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组别

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

c/(°)
21
23
25
27
29
31
33
35
37
21
25
29

d/(°)
161
167
173
159
165
171
157
163
169
161
167
165

α

0.10
0.13
0.16
0.11
0.14
0.17
0.12
0.15
0.18
0.13
0.10
0.16

β

0.50
0.45
0.40
0.65
0.60
0.55
0.80
0.75
0.70
0.45
0.50
0.40

组别

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

c/(°)
27
21
37
31
33
29
37
35
27
25
37

d/(°)
159
167
165
171
173
161
159
169
157
169
161

α

0.10
0.15
0.12
0.14
0.11
0.18
0.17
0.10
0.17
0.18
0.12

β

0.50
0.75
0.80
0.60
0.65
0.70
0.55
0.50
0.55
0.70
0.80

表1 不同样本点选取
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基于上述SEA和PCF响应面模型，获得最优的微元

胞结构参数为α=0.11、β=0.84、c=24°、d=149°，此时，峰值

冲击力为332.6 N，单位体积吸能量为455.1 kJ/m3。

4 B柱材料选取及铺层方案

4.1 基体材料

聚乳酸是一种绿色材料，可应用于汽车部件[11]，椰

壳纤维兼具优异的力学和热学性能，可与聚乳酸复合增

强其强度与刚度特性，有效提升椰壳纤维利用率[12]。碳

纤维是一种高强度、高模量的纤维材料，具有耐高温、耐

腐蚀、耐疲劳等优点 [13]。碳纤维密度为 1 750 kg/m3，泊

松比为0.307，弹性模量为210 GPa。
聚乳酸质量分数对聚乳酸椰壳纤维复合材料的

冲击性能具有显著影响，如图 10所示，改变聚乳酸材

料中椰壳纤维的含量可改变复合材料的强度与刚度

特性。本文将聚乳酸椰壳纤维复合材料应用于 B柱

夹芯微结构中，以满足B柱高强刚度和优异吸能特性

的需求。

由图 10可知，椰壳纤维含量为 30%处的材料拉伸

强度和拉伸模量达到极大值，内凹三角形负泊松比微结

构的基体材料选择椰壳纤维和聚乳酸含量比值为 3∶7
的复合材料[14]，主要参数如下：密度为1 189 kg/m3，泊松

比为0.3，弹性模量为4.48 GPa。
4.2 B柱铺层方案

基于均衡对称铺设、铺层定向和铺设顺序的铺设原

则[15]，为减少层间开裂和边缘分层现象，碳纤维铺层不

宜超过4层。因此，厚度变量范围为0.1~0.5 mm[15]，选定

初始铺层角度分别为45°、0°、90°和-45°，设置单层初始

厚度为0.2 mm，铺层4层。

5 复合材料B柱厚度优化及对比分析

优化获得B柱夹芯结构的最佳厚度，并经联合优化

获得内凹三角形负泊松比微结构最优拓扑参数，最后依
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（a）SEA响应面模型 （b）PCF响应面模型

（c）SEA响应面模型 （d）PCF响应面模型

（e）SEA响应面模型 （f）PCF响应面模型

（g）SEA响应面模型 （h）PCF响应面模型

（i）SEA响应面模型 （j）PCF响应面模型

（k）SEA响应面模型 （l）PCF响应面模型

图9 各样本点条件下微结构的SEA和PCF响应面模型

赵颖，等：基于内凹三角形负泊松比微结构的汽车B柱优化设计

图10 不同纤维含量条件下复合材料拉伸性能

70
65
60
55
50
45
40

6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.50 10 20 30 40

拉
伸

强
度

/MP
a

纤维质量分数/%
拉

伸
模

量
/GP

a

拉伸强度
拉伸模量

-- 5



汽 车 技 术

据实际制造工艺选取夹芯微元胞的层数。

5.1 B柱厚度优化

构建包含B柱内板、外板以及复合材料B柱加强板的

B柱总成三维有限元模型，网格大小设置为10 mm[16]。为

简化计算，采用薄板代替B柱夹芯微结构层 [17]，所建立

的B柱有限元模型如图11所示。

赋予薄板一初始厚度，B柱底端和顶端自由度全

约束，在 B柱中心处施加大小为 1 000 N的力，约束 Y

轴方向位移不超过 7.163 mm[18]。本文以质量最小为目

标，采用OptiStruct求解器对B柱进行优化设计，经过 7
次迭代，获得其内、外板和夹芯层的最优厚度，其中，

内、外板碳纤维 45°、0°、90°和-45°铺层的最优厚度分

别为 0.484 7 mm、0.500 0 mm、0.500 0 mm、0.140 9 mm，

聚乳酸椰壳纤维夹芯层最优厚度为0.765 9 mm，如图12
所示。

5.2 性能对比分析

选取侧向弯曲、后向弯曲、三点弯曲 3种典型工

况 [19]，将优化后的复合材料B柱与碳纤维B柱、无夹芯

碳纤维B柱进行性能对比分析，碳纤维B柱和无夹芯碳

纤维B柱厚度分别采用优化后厚度，如表2所示。

5.2.1 侧向弯曲工况

将B柱底部固支，在B柱上部建立刚性单元，施加

沿X轴负方向 1 000 N的拉伸载荷，加载点约束自由度

1、5、6。自由度 1、2、3分别对应X、Y、Z方向的位移，自

由度 4、5、6分别对应绕X、Y、Z轴的旋转，3种材料B柱

的位移和应力云图如图13~图15所示。

5.2.2 后向弯曲工况

将 B柱底部固支，在 B柱顶部形心处建立刚性单

元，沿Y轴负向施加1 000 N的拉伸载荷，加载点约束自

由度 2、4、6。3种类型B柱的位移和应力云图如图 16~
图18所示。

5.2.3 准静态三点弯曲工况

为简化分析过程，将碰撞中的圆柱刚体的动载荷转

化为其与汽车B柱接触瞬间的静载荷[15]，设置刚性圆柱

直径为165 mm，位置设置于B柱两端Z轴坐标中点的外

赵颖，等：基于内凹三角形负泊松比微结构的汽车B柱优化设计

B柱加强板

B柱内板
B柱外板

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

厚
度

/mm

迭代次数/次
1 2 3 4 5 6 7

0°和90°碳纤维铺层厚度45°碳纤维铺层厚度-45°碳纤维铺层厚度
微结构夹芯层厚度

位移/mm 米塞斯应力/kPa
109.297.0584.9272.7960.6648.5236.3924.2612.130

3.2272.8682.5102.1511.7931.4341.0760.717 00.358 50
最大:3.227
最小:0

X Y

Z

X Y

Z

最大:109.2
最小:0

位移/mm 米塞斯应力/kPa
128.5114.299.9685.6871.4057.1242.8428.5614.280

6.2125.5224.8324.1413.4512.7612.0711.3800.690 20
最大:6.212
最小:0

X Y

Z

X Y

Z

最大:128.5
最小:0

位移/mm 米塞斯应力/kPa
5.5914.9704.3493.7283.1062.4851.8641.2430.621 30

最大:5.591
最小:0

X Y

Z

X Y

Z

最大:153.9
最小:0

153.9136.8119.7102.685.4968.4051.3034.2017.100

图11 B柱有限元模型

图12 碳纤维铺层和微结构夹芯层厚度优化

表2 3种类型B柱层厚分布 mm
B柱类型

优化后复合材料B柱

碳纤维B柱

无夹芯碳纤维B柱

外板厚度

1.652 5
1.652 5
1.652 5

夹芯厚度

0.765 9
0.765 9

内板厚度

1.652 5
1.652 5
1.652 5

（a）位移云图 （b）应力云图

图13 侧向弯曲工况下优化后复合材料B柱的位移和应力云图

（a）位移云图 （b）应力云图

图14 侧向弯曲工况下碳纤维B柱的位移和应力云图

（a）位移云图 （b）应力云图

图15 侧向弯曲工况下无夹芯碳纤维B柱的位移和应力云图
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表面上边缘：对B柱下端施加 1、2、3、5、6共 5个自由度

的约束，即变形过程中B柱下端仅可在X轴上可自由转

动；对B柱上端施加1、2、5、6共4个自由度的约束，即变

形过程中 B柱上端仅可沿 Z轴滑动和绕 X轴自由转

动。对刚性圆柱上表面在沿Y轴负方向上均匀地施加

80 mm的强制位移，且压缩速度设为 4 mm/min[20]，如图

19所示。

在三点弯曲工况下，3种类型B柱的接触力与时间

关系曲线如图20所示。由图20可知：当刚性圆柱下压

距离为70 mm时，优化后复合材料B柱所受的接触力最

大，为34 206.83 N；当刚性圆柱下压距离为66 mm时，碳

纤维B柱的接触力最大，为 30 370.55 N；当刚性圆柱下

压距离为55.3 mm时，无夹芯碳纤维B柱的接触力达到

最大，为 18 995.25 N。综上可知，相较于碳纤维B柱和

无夹芯碳纤维B柱，优化后复合材料B柱的最大接触力

大于两者的最大接触力，即优化后复合材料B柱的强度

高于碳纤维B柱和无夹芯碳纤维B柱。

在三点弯曲工况下，优化后复合材料B柱、碳纤维

B柱和无夹芯碳纤维B柱的最大位移分别为83.25 mm、

83.27 mm和85.07 mm。由此可得，优化后复合材料B柱

的强度最优。

5.3 结果分析

综合以上分析结果，可得3种类型B柱在侧向弯曲

和后向弯曲工况下的最大位移和最大应力及在三点弯

曲工况下的最大位移和最大接触力，如表3所示。

由表 3可知：在侧向弯曲工况下，相较于无夹芯碳

纤维B柱与碳纤维B柱，优化后复合材料B柱侧向弯曲

位移和侧向弯曲最大应力均降低；在后向弯曲工况下，

相较于无夹芯碳纤维B柱，优化后复合材料B柱后向弯

曲位移减小，但相较于碳纤维B柱后向弯曲位移略有增

大，同时相较于无夹芯碳纤维B柱与碳纤维B柱，优化

后复合材料B柱后向弯曲最大应力降低；在三点弯曲工

况下，相较于无夹芯碳纤维B柱与碳纤维B柱，优化后

赵颖，等：基于内凹三角形负泊松比微结构的汽车B柱优化设计
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优化后复合材料B柱
碳纤维B柱
无夹芯碳纤维B柱

位移/mm 米塞斯应力/kPa
210.0186.7163.3140.0116.793.3370.0046.6623.330

7.0736.2875.5014.7153.9293.1442.3581.5720.785 90
最大:7.073
最小:0

XY

Z

X Y

Z
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最小:0

位移/mm 米塞斯应力/kPa241.1214.4187.6160.8134.0107.280.3853.5926.790

6.0305.3604.6904.0203.3502.6802.0101.3400.670 00
最大:6.030
最小:0

XY

Z

X Y

Z

最大:241.1
最小:0

位移/mm 米塞斯应力/kPa
388.8345.6302.4259.2216.0172.8129.686.4043.200

7.4676.6385.8084.9784.1483.3192.4891.6590.829 70
最大:7.467
最小:0

XY

Z

X Y

Z

最大:388.8
最小:0

Y

Z

Y向位移80 mm

1、2、3、5、6 1、2、5、6

（a）位移云图 （b）应力云图

图16 后向弯曲工况下优化后复合材料B柱的位移和应力云图

（a）位移云图 （b）应力云图

图17 后向弯曲工况下碳纤维B柱的位移和应力云图

（a）位移云图 （b）应力云图

图18 后向弯曲工况下无夹芯碳纤维B柱的位移和应力云图

图19 三点弯曲工况仿真分析B柱边界条件及加载条件

图20 三点弯曲工况下3种类型B柱接触力与时间的关系曲线

表3 3种类型B柱性能对比

性能参数

侧向弯曲位移/mm
后向弯曲位移/mm
三点弯曲位移/mm

侧向弯曲最大应力/MPa
后向弯曲最大应力/MPa
三点弯曲最大接触力/N

无夹芯碳
纤维B柱

5.591
7.467
85.07
153.9
388.8

18 995.25

碳纤维
B柱

6.212
6.030
83.27
128.5
241.1

30 370.55

优化后复合
材料B柱

3.227
7.073
83.25
109.2
210.0

34 206.83
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复合材料B柱三点弯曲位移减小，弯曲最大接触力有所

提高。此外，相较于碳纤维B柱，优化后复合材料B柱

质量减轻。

6 结束语

本文提出一种内凹三角形负泊松比夹芯微结构B
柱，推导出内凹三角形微元胞的相对密度表达式，对微

元胞结构参数进行多目标优化，得到微结构的最优微拓

扑参数，对B柱进行厚度优化设计，得到具备最优碳纤

维铺层、夹层厚度和微拓扑的参数并确定其微结构层

数。最后，将优化后的复合材料B柱分别与无夹芯碳纤

维B柱和碳纤维B柱在侧向弯曲、后向弯曲和三点弯曲

工况下进行性能对比分析，可得以下结论：

a. 在侧向弯曲工况下，相较于无夹芯碳纤维B柱与

碳纤维B柱，优化后复合材料B柱侧向弯曲位移分别降

低42.28%和48.05%，具有优异的抵抗变形能力。

b. 在后向弯曲工况下，相较于无夹芯碳纤维B柱，

优化后复合材料B柱后向弯曲位移降低5.28%。

c. 在三点弯曲工况下，相较于无夹芯碳纤维B柱和

碳纤维B柱，优化后复合材料B柱三点弯曲最大接触分

别提升80.08%和12.63%，位移分别降低0.02%和2.14%，

其强度提高。

d. 相较于碳纤维B柱，优化后复合材料B柱质量减

轻3.6%。

受试验条件和加工工艺等方面限制，本文缺乏对优

化后复合材料B柱的三点弯曲试验验证。后续随着先

进制造工艺的发展，可制作实体样件以验证优化后结果

的准确性。
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