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摘　 要:为实现结构优化和材料替换的混合设计,提出钢塑一体化的前端模块结构,通过 DMU、CAE
分析等验证,结构可行且总质量相对于原有冲压件车身结构减轻,同时,静、动态特性也有不同程度的

改善。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

hybrid
 

design
 

of
 

structure
 

optimization
 

and
 

material
 

replacement,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

steel-plastic
 

integrated
 

front-end
 

module
 

structure. Through
 

the
 

verification
 

with
 

DMU
 

and
 

CAE
 

analysis,
 

the
 

structure
 

is
 

feasible,
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total
 

mass
 

is
 

reduced
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body
 

structure
 

of
 

stamping
 

parts,
 

meantime
 

the
 

static
 

and
 

dynamic
 

characteristics
 

are
 

also
 

improved
 

to
 

varying
 

degrees.
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　 　 汽车轻量化问题越来越受到关注,随着塑料材料

性能的提升,汽车零部件塑料化是汽车轻量化的主要

手段之一[1] ,钢塑一体化轻量化车身结构设计成为当

前热点。 钢与塑料是目前市场上应用最广泛的车身

结构材料。 钢的强度和刚性好,能够满足车身在受力

条件下的强度要求;而塑料轻质耐腐蚀、塑性好,可在

制造过程中满足复杂造型要求并降低噪声振动。 钢

塑一体轻量化车身结构则可以在保证车身强度和安

全的前提下,实现轻量化,这也符合现今社会轻量化、
节能环保的趋势[2] 。 目前汽车上用的前端模块骨架

的方案总结起来有 4 个大类:全钢、钢为主加塑料、塑
料为主加钢、全塑料[3] 。

1　 某款车前端模块开发背景

1. 1　 某款车型的造型变更

某款轻型客车上市已有 30 多年,其间经历了数

次改型设计,前脸造型都没有大的改变,旧款造型如

图 1 所示。 此次改款,在前脸造型方面做了较大变

动,体现出了时尚现代感,改款造型如图 2 所示。

图 1　 旧款造型

图 2　 改款造型
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1. 2　 前端模块的布置空间

从此改款车造型可以看出,前端模块位于车辆前

端,是白车身的重要组成部分,也是整车前围各类附

件安装的基础,大灯、格栅、引擎盖罩锁、引擎盖罩拉

丝、引擎盖罩撑杆等都固定在上面。 该前端模块属于

中集成度的前端模块,其相关件如图 3 所示。

图 3　 前端模块相关件

因为大灯、前格栅的位置相较于旧款车型均已向

上抬高,如仍采用原有的前端模块骨架,空间布置上

已无法满足要求,所以必须重新设计。 而且新款车型

动力总成重新设计了水箱、大灯、空气滤清器等,对前

端模块结构的空间布置提出了很高的要求[4] 。
该改款车型属于非承载式车身,由于有独立车

架,且车身前端需要足够的空间布置发动机、水箱等,
所以前端模块只能固定在白车身前部的左右两端,相
对来说,前端模块尺寸较大且中间没有可以连接到车

架上的固定点支撑。 因此对前端模块本身的结构强

度要求较高,设计难度也大大增加[5] 。

2　 前端模块方案设计

2. 1　 总体方案及指标要求

该款车由于有独立车架,其刚性防撞梁一般集成

在车架前端,这就要求车身本体前端既要具有一定的

强度,又要能吸收碰撞能量。 前端模块如果全部采用

钣金冲压件结构,要满足强度和吸能要求,钣金截面

会比较宽,这样会侵占较多的前围部件安装空间。 因

此,初步设想是将冲压钣金结构预埋在塑料本体内以

增强塑料刚性,从而满足挂载件的安装强度及碰撞吸

能需求。
由于白车身前端的开口跨度达 1

 

700
 

mm,引擎

盖锁布置在前端模块中部,
 

一般情况下,引擎盖与周

边件设计间隙为 6
 

mm。 整车状态下,引擎盖以 10g
的垂直加速度进行过关,前端模块最大变形部位即中

部锁体安装区域。 所以初步定义设计性能目标:在锁

扣安装点施加垂直锁扣安装面向外的载荷 1
 

500
 

N,
锁体安装部位变形量不能超过 6

 

mm。
2. 2　 第一轮改进方案

选用冷冲压成型板材和尼龙 6(其中玻纤含量

50%)做成钢塑一体的结构,理论质量 7. 7
 

kg(如图 4
所示)。 经过 CAE 模拟计算,锁扣区域的抗拉强度仅

625
 

N(即失效),中部变形量大于 6
 

mm,不满足性能

要求(如图 5 所示)。

图 4　 第一轮方案

图 5　 第一轮 CAE 分析

2. 3　 第二轮改进方案

在第一轮改进方案的基础上,调整模型结构,将
板材改为 1. 2

 

mm 圆管梁,通过塑料尼龙 6(含玻纤

50%)注塑连接,质量 8. 3
 

kg(如图 6 所示)。 经 CAE
分析,锁扣区抗拉强度有所增加,将锁扣中部受力分
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散到两端,单边抗拉强度可达 1
 

500
 

N,锁扣区变形量

为 5. 8
 

mm,可满足变形量小于 6
 

mm 的性能需求(如

图 7 所示)。 第二轮改进方案总体上满足性能指标要

求,但由于重量增加且锁体分散到两端,锁体结构设

计复杂,结构仍需进一步优化。

图 6　 第二轮结构

图 7　 第二轮 CAE 分析

另外,对第二轮改进结构进行受力分析,发现封

闭式管梁结构相比板材,前端模块的抗拉强度大大增

加。 由于管材应用广泛,弯管成型容易,投资小,还可

以大大优化空间结构,进一步明确了优化方向。

2. 4　 第三轮改进方案

第三轮改进主要是根据受力状态对管梁和注塑

结构进行进一步优化:通过管梁与高强度塑料本体形

成桁架结构,优化管梁布局,塑料中增加玻纤含量(尼

龙 6,含玻纤 60%)
 [5] ,加强刚性同时降低塑料用量,

从而模块总体质量控制在 6. 6
 

kg[6] 。

经过第三轮优化,各方面性能已经满足设计要

求。 在此基础上同时进行前格栅、前大灯、引擎盖开

启和锁止机构的固定点设计。 通过在塑料件预埋螺

母嵌件,满足挂载需求,嵌件的最大拉脱力>240
 

N,最

大抗扭转力矩 M6
 

螺母>11
 

N·m,M8 螺母>22
 

N·m。

第三轮优化的前端模块如图 8 所示。

图 8　 第三轮优化的前端模块

2. 5　 方案补充说明

经分析,若前端模块采用钢板冲压件结构,整体

质量将达到 10
 

kg。 通过采用钢塑一体结构,质量减

轻了 3. 4
 

kg,轻量化比例达到 34%。 工艺上,采用金

属管与 PA6-GF60 复合注塑,一方面高玻纤含量塑料

流动性差,通过调整材料的流动性,定制合金加硬螺

杆以适应高玻纤含量材料生产;另一方面,在包塑区

域焊接防扭转小铁片,加强了塑料与圆管梁的结合强

度[7] 。

3　 前端模块方案验证

3. 1　 软模件验证

钢塑一体前端模块投资大,精度要求高,为保证

设计的准确性,在正式开模具前进行了三轮软模件的

装车验证。 前两次验证过程中均出现前端模块与车

身孔位有偏差,与大灯配合孔位有偏差,与大灯间隙

小等问题。 经过整改,第三轮验证合格了。 然后将软

模件搭载整车进行道路试验。 供应商同步进行前端

模块台架和性能验证[4] 。

3. 2　 总成型零件试验验证

1)
 

锁扣区刚度。 X 方向和 Y 方向:23
 

℃条件下,
随机抽 3 个样件,在引擎盖锁扣处沿锁扣受力方向施

加 300
 

N 的作用力;Z 方向:23
 

℃条件下,随机抽 3 个

样件,在引擎盖锁扣处沿锁扣受力方向施加 600
 

N 的

作用力。 锁扣区域最大变形量应<1
 

mm,无开裂、无
永久变形现象。

2)
 

锁扣区抗拉强度:温度 23
 

℃ 条件下,在引擎

盖锁扣处沿锁扣受力方向施加 2
 

500
 

N 拉力,保持 10
 

min,塑料前端模块框架无破裂、无永久变形及失效现

象。 锁扣区极限拉力:温度 23
 

℃条件下,在引擎盖锁

扣处沿锁扣受力方向瞬间施加 5
 

000
 

N 拉力,塑料前

端模块框架无破裂(允许有细小局部裂纹)。 锁扣区

抗压强度:温度 23
 

℃条件下,在引擎盖锁扣处沿锁扣

24 客　 车　 技　 术　 与　 研　 究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2023 年 12 月



受力方向施加 2
 

500
 

N 压力,保持 10
 

min,塑料前端模

块框架无破裂。
3)

 

引擎盖缓冲块区刚度。 23
 

℃ 条件下,在引擎

盖缓冲块处,沿垂直受力方向施加 400
 

N 的作用力,
缓冲块区域最大变形量应<1

 

mm,无开裂、无永久变

形现象。
4)

 

引擎盖自然跌落试验。 在-40、23、100
 

℃ 温

度下,引擎盖 5 次自然跌落(跌落高度 300
 

mm),前端

模块框架无永久变形、裂纹及失效现象。
5)

 

引擎盖开关耐久试验。 开关 5
 

000 次:以每分

钟 5 次开关循环的速率对引擎盖总成进行 5
 

000 次

循环试验。 锁的安装点完好,前端模块框架无破裂、
失效,无永久性变形和扭曲[8] 。
3. 3　 前端模块方案性能分析

3. 3. 1　 模态性能

模态性能是结构的基础,模态性能的优劣与结构

的刚度和强度密切相关,模态性能低,会导致面罩框

系统刚度差、行驶抖动、疲劳强度降低、引擎盖和大灯

周边部件间隙不易控制等缺陷[9] 。
为了制定合理的目标,首先对竞品进行相关分

析,要求新设计的前端模态性能不低于竞品。 为了便

于对标,模态性能在不带附件的前提下进行。 竞品车

型模态分析结果为,第一阶模态频率值竞品 A 为 31
 

Hz,竞品 B 为 33. 2
 

Hz,竞品 C 为 31. 4
 

Hz。
可以看出,竞品的最小值为 31

 

Hz,竞品在路试和

性能试验中没有出现过问题,所以将最小值作为设定

目标。 即在白车身状态下,设定前端模态的性能目标

值的第一阶模态频率值不小于 31
 

Hz。 同时面罩框为

联合开发件,基于竞品的对标情况以及供应商对其他

主机厂的开发经验,规定面罩框在不带白车身的状态

下,第一阶模态频率值不小于 45
 

Hz。 在单独面罩框

的模态满足要求的前提下,再进行带白车身状态的模

态分析。
钢塑一体结构有别于商用车传统的前端结构,塑

料件通过工艺附着在圆管上,建模时,塑料件采用体

单元模拟。 为了提升计算精度,有限元模型中体单元

采用二阶四面体单元,圆管结构采用壳单元模拟,体
单元和壳单元之间采用绑定接触对模拟圆管和塑料

件之间的粘合。 其余部分建模方式和传统结构一致。

整个模型单元数量为 42. 3 万个,节点数为 65. 4 万

个。 模态计算结果见表 1,模态振型如图 9 所示。

图 9　 钢塑一体前端结构模态振型

表 1　 钢塑一体前端结构模态分析结果 Hz

前端模态分析 第一阶模态频率值 目标值

带白车身 38. 0
 

≥31

不带白车身 66. 1 ≥45

模态性能除了校核白车身和单独面罩框的状态,
同时也要校核装完全部附件的模态性能,附件包括引

擎盖、前大灯、引擎盖密封条、引擎盖限位块、翼子板、
格栅等相关部件,经对竞品进行相关的分析,要求新

设计的前端模态性能不低于竞品,在完整结构状态下

前端结构的模态性能目标要求不小于 22. 0
 

Hz。
综合三种状态下前端模块的第一阶模态结果,模

态性能满足设定目标。
3. 3. 2　 刚强度性能

刚强度的性能目标制定方法同模态性能要求,具
体过程不再细述。 刚强度的性能目标要求如下,在白

车身状态下,在 1
 

500
 

N 载荷作用下,锁扣加载点的

变形量目标值≤7. 0
 

mm,计算结果为 6. 95
 

mm;卸载

后的变形量目标值≤1. 0
 

mm,计算结果为 0. 011
 

mm。
面罩框刚强度性能满足设定目标。
3. 3. 3　 其他性能验证

前端结构性能除了校核模态、刚强度性能,还校

核了前端结构的抗疲劳性能、限位块安装点的刚度性

能、引擎盖猛关分析等。 受限于篇幅,不再进行详细

叙述[10] 。
3. 3. 4　 前端模块的路试验证

将钢塑一体式前端模块的工装件搭载整车,在试

验场按照道路试验规范要求完成了三轮道路试验,每
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轮 12
 

000
 

km,其中高速环道 3
 

000
 

km、山路 3
 

000
 

km、坏路 6
 

000
 

km。 前端模块功能一切正常。

4　 结束语

基于非承载式车身的特点,以及新造型空间和强

度的需求,开发了钢塑一体式前端模块。 该模块满足

整车空间布置要求,同时降低了 34%的重量。 通过软

模件装车验证、性能试验、CAE 分析以及道路试验

等,证明新结构符合要求。
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