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摘要　 将拼焊板技术应用于汽车轻量化设计，提出了基于拓扑优化的拼焊板轻量化设计方法。 通过 ＳＩＭＰ（ ｓｏｌｉｄ
ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ）法拓扑优化确定分块数目以及焊缝线位置。 再以板件厚度作为设计变量，利用序列二

次规划法进行多目标优化。 运用该方法对某 ＳＵＶ 车型后背门进行了轻量化设计，在保证拼焊板后背门各种刚度和模态

性能指标的前提下，达到了轻量化的效果。 具有工程实际意义。
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　 　 引言

汽车的节能、环保已成为汽车工业发展的主题，而
这些都离不开汽车轻量化。 世界铝业协会的报告表

明，汽车的质量每减少 １０％ ，燃油的消耗可以降低

６％ ～８％ ［１］。 近年来，拼焊板越来越受到汽车行业的

重视，运用拼焊板结构减轻了汽车的质量提高了板材

的利用率［２］。 Ｓｈｉｎ Ｊ Ｋ 等［３］ 利用商业化软件 Ｇｅｎｅｓｉｓ，
对拼焊板车门内板进行拓扑优化，结果表明车门内板

的性能得到改善，质量降低了 ８􀆰 ７２％ 。 Ｓｏｎｇ Ｓ Ｉ 等［４］

利用优化方法对拼焊板车门内板进行优化，研究结果

表明使用拼焊板技术的车门内板重量降低了 １５％ 。
文献［５］根据原始设计中的加强筋位置来确定拼焊板

车门内板的分块数目，研究表明使用拼焊板的车门内

板减轻了 １１􀆰 ９％ ，达到了轻量化的效果。

但是相关的研究对拼焊板的分块以及焊缝位置的

确定还不能形成一套有效的方法。 一定程度上限制了

拼焊板结构在汽车轻量化方面的应用。 文献［６］采用

双向渐进结构优化方法对车门内板进行拓扑优化，确
定了拼焊板分块数目及焊缝位置。 然而陈刚强等利用

双向渐进结构优化方法得到的拓扑优化结果在收敛性

方面有所欠缺以及计算效率不是很高。 为了解决上述

不足之处，本文将 ＳＩＭＰ 拓扑优化方法和尺寸优化方

法结合应用于后背门的轻量化研究中。 基于 ＳＩＭＰ 理

论的拓扑优化确定了拼焊板分块数目以及焊缝线的位

置，在焊缝位置确定后对拼焊板后背门进行灵敏度分

析，选取拼焊板母板和灵敏度值较大的构件厚度作为

设计变量，采用均匀试验设计方法获取样本数据，利用

ＨｙｐｅｒＳｔｕｄｙ 软件进行多目标优化，显著地减小了后背

门的质量。
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１　 基于 ＳＩＭＰ 法多目标拓扑优化

ＳＩＭＰ 法［７］是将设计区域内的单元密度作为设计

变量，０ ～ １ 之间连续取值。 ＳＩＭＰ 法是在相对密度法

的基础上提出的，在拓扑优化过程中将单元作为设计

变量，采用惩罚因子约束抑制介于 ０ ～ １ 之间的单元，
消除了棋盘格现象，提高了数值稳定性［８］，改善了其

收敛性及提高了计算效率。 在给定的设计区域内找到

材料的最优分布，提高材料的利用率，达到轻量化的目

的。
１􀆰 １　 后背门有限元模型建立及工况设置

本文进行拓扑优化不会对材料本身产生增加与删

减，目的只是为了得到材料的最佳分布，为拼焊板焊缝

的布置提供依据。 首先建立某 ＳＵＶ 后背门的有限元

模型，所有板件材料的弹性模量为 ２􀆰 １ × １０５ ＭＰａ、泊松

比 ０􀆰 ３、密度 ７􀆰 ８ × １０ － ９ ｔ ／ ｍｍ３。 在分析的过程中，应
考虑后背门弯曲、扭转两种刚度工况及模态工况。

弯曲刚度工况：约束后背门左右两个铰链 ６ 个方

向的自由度，约束后背门左右两侧支撑杆位置 Ｘ 向和

Ｚ 向移动自由度。 在后背门右侧缓冲垫支撑点位置施

加大小为５０ Ｎ的垂直压力。
扭转刚度工况：约束后背门左右两个铰链的 ６ 个

方向自由度，并约束后背门锁机构位置 Ｚ 向移动自由

度。 在后背门右侧缓冲垫支撑点位置施加大小为５０ Ｎ
的垂直载荷。
１􀆰 ２　 拓扑优化分析

将后背门内板定义为设计变量，内板的体积分数

最小作为目标函数，分别以弯曲、扭转刚度以及模态为

约束条件。 拓扑优化时，对模型施加对称约束使拓扑

优化结果具有对称性，利用 ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ 软件进行拓扑优

化计算。 图 １ 为目标函数的迭代过程曲线，从曲线中

可以清晰地看出迭代过程较平顺，没有出现振荡现象。
图 ２ 为拓扑优化后的材料分布图。

图 １　 迭代历程

Ｆｉｇ． １　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

１􀆰 ３　 焊缝模型的建立及焊缝布置

拼焊板焊缝模型的建立，有两种方法：一是考虑焊

缝的形状以及热影响区，精确建立焊缝的有限元模型；

图 ２　 拓扑优化结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

二是不考虑焊缝的类型，只考虑焊缝的位置。 焊缝模

型主要由三种单元建模分别是梁单元建模、壳单元或

实体单元建模以及刚性连接（焊点）建模。 由于焊缝

尺寸大小一般为 １ ｍｍ 左右，而本文的零件尺寸较大，
如果对焊缝精确建模，需要对焊缝建立 １ ｍｍ × １ ｍｍ
的网格，焊缝两侧母材相应的也要建立很小的网格，导
致网格质量不合格以及计算不稳定和时间过长。 研究

结果表明，若拼焊板的焊接质量合格，焊缝强度要比母

板的强，在冲压成形的过程中焊缝基本不会失效，故焊

缝对性能的影响不大［９］。 同时文献［１０］对拼焊板车

门进行了刚度模态分析工作，结果表明焊缝采用共节

点连接的仿真分析结果与试验结果吻合度较高。 因此

通常在结构性能分析中只考虑焊缝的位置，不考虑焊

缝的类型，本文将焊缝简化为一个简单的边界，直接将

节点合并。
拓扑优化后的材料分布如图 ２ 所示，根据设计经

验一般需要在材料密度较大的部位布置加强件来加强

该位置的刚度。 本文将拼焊板技术应用于内板设计，
综合考虑铰链、尾灯加强板的安装位置以及考虑后背

门的制造工艺性和对称性，最终内板的拼焊设计如图

３ 所示，分为三个区。

图 ３　 背门内板拼焊设计

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔａｉｌｏｒ⁃ｗｅｌｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｂｌａｎｋ

２　 试验设计

２􀆰 １　 均匀试验设计方案

本文采用均匀试验设计法对样本点采样，该方法

的最大的优点是样本点分布较均匀，可以减少试验次

数，每个水平只需要做一次试验即可。



　 ２７４　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０１５ 年　

通过有限元分析软件对拼焊板后背门进行灵敏度

分析，选择灵敏度值较大的结构件厚度作为设计变量，
定义拼焊板内板Ⅰ区的厚度为 Ｔ１、Ⅱ区的厚度 Ｔ３、Ⅲ
区的厚度 Ｔ４ 以及外板厚度 Ｔ２。 应用均匀设计法，选
择 Ｕ∗

３０（３０１３）均匀设计表进行试验设计，进行 ３０ 次试

验。 因为本文有 ４ 个设计变量，根据试验表的使用列

表，选择第 １、２、７、８ 列进行试验方案［１１］。 设计变量的

取值：０􀆰 ５≤Ｔ１ ≤２􀆰 ０；０􀆰 ５≤Ｔ２ ≤２􀆰 ０；１􀆰 ０≤Ｔ３ ≤４􀆰 ０；
０􀆰 ５≤Ｔ４≤２􀆰 ０，构件的试验设计方案如表 １ 所示。

表 １　 均匀试验设计方案

Ｔａｂ． １　 Ｕｎｉｆｏｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

试验号
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

试验设计变量
Ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ／ ｍｍ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

１ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ６５６ ２􀆰 ３４４ １􀆰 ３８４
２ ０􀆰 ５５２ ０􀆰 ８６４ ３􀆰 ７９２ ０􀆰 ７０８
３ ０􀆰 ６０４ １􀆰 ０７２ ２􀆰 ０３４ １􀆰 ６４４
４ ０􀆰 ６５６ １􀆰 ２８０ ３􀆰 ４８２ ０􀆰 ９６８
… … … … …
２８ １􀆰 ８９６ １􀆰 ４３６ ２􀆰 ９６５ ０􀆰 ８６４
２９ １􀆰 ９４８ １􀆰 ６４４ １􀆰 ２０６ １􀆰 ７９２
３０ ２􀆰 ０００ １􀆰 ８４４ ２􀆰 ６５４ １􀆰 １２４

２􀆰 ２　 试验设计结果

按照均匀试验设计方案进行仿真试验，将右侧缓

冲垫支撑点弯曲刚度工况的位移 Ｌｂ、扭转刚度工况的

位移 Ｌｔ 和一阶模态 Ｆｒｅｑ 以及拼焊板后背门的质量

Ｍａｓｓ 响应作为约束和目标，试验响应结果如表 ２ 所

示。
表 ２　 试验响应结果

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

试验号
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／

Ｈｚ

Ｌｂ ／
ｍｍ

Ｌｔ ／
ｍｍ

质量
Ｍａｓｓ ／ ｋｇ

１ ３４􀆰 ４５４ ６ ０􀆰 ２８３７ ０􀆰 ７９２ ７ １９􀆰 ０５
２ ３７􀆰 ６６３ ３ ０􀆰 １５４１ ０􀆰 ５３３ ８ ２５􀆰 ７５
３ ３６􀆰 １８６ ２ ０􀆰 ２７１４ ０􀆰 ６３８ ６ ２１􀆰 ６１
４ ４０􀆰 ３２８ ６ ０􀆰 １４５１ ０􀆰 ４２３ ５ ２８􀆰 ３１
… … … … …
２８ ４３􀆰 ０１８ ２ ０􀆰 １４１４ ０􀆰 ２７４ ６ ３１􀆰 ４８
２９ ３４􀆰 ５１６ ７ ０􀆰 ３２２３ ０􀆰 ５３４ １ ２７􀆰 ３３
３０ ４３􀆰 ２６８ ６ ０􀆰 １４１６ ０􀆰 ２５８ ９ ３３􀆰 ９８

３　 拼焊板后背门多目标优化

完成试验设计之后，利用移动最小二乘法构建响

应面模型，为了检验响应面模型的精度，需要对近似模

型进行误差分析，用决定系数 Ｒ２ 表示拟合模型的精

度，结果如表 ３ 所示。 离散样本与各响应面拟合曲线

的分布如图 ４ 所示。
　 　 决定系数 Ｒ２ 值越接近 １，说明响应面模型的拟合

度越高，从表 ３ 中可见，４ 个近似模型的决定系数都较

　 　 　 表 ３　 模型精度

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄａｌ

决定系数
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

一阶固
有频率

Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

弯曲刚度
Ｂｅｎｄｉｎｇ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

扭转刚度
Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

质量
Ｍａｓｓ

Ｒ２ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ９９９ ５ ０􀆰 ９９９ ２ ０􀆰 ９９９ ９

图 ４　 离散样本与拟合曲线的分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓａｍｐｌｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ
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高。 同时从离散样本与各响应面拟合曲线的分布图 ４
所示，样本点基本通过各响应面拟合曲线。 从表 ３ 和

图 ４ 所示本次响应面模型的拟合度较高，结果是有效

的。
　 　 在本次轻量化设计中，将弯曲、扭转刚度工况、模
态性能和质量进行协同优化，确定优化目标为拼焊板

后背门质量，约束弯曲、扭转工况时拼焊板后背门的右

侧缓冲垫支撑点的位移变化量以及一阶固有频率。 优

化方程表达式

ｍａｘ Ｍ
ｓ． ｔ． Ｌｂ ≤０． ６４ ｍｍ

Ｌｔ ≤１． １６ ｍｍ
Ｆ ≥２８． １８ Ｈｚ
Ｔ１ ∈ ［０． ５，２． ０］，Ｔ２ ∈ ［０． ５，２． ０］
Ｔ３ ∈ ［１． ０，４． ０］，Ｔ４ ∈ ［０． ５，２． ０］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１）

式中，Ｍ 为拼焊板背门的整体质量；Ｔ１ 为拼焊板内板

Ⅰ区的厚度；Ｔ２ 为背门外板的厚度；Ｔ３ 为拼焊板内板

Ⅱ区的厚度；Ｔ４ 为拼焊板内板Ⅲ区的厚度；Ｌｂ为弯曲

刚度工况时拼焊板右侧缓冲垫支撑点的位移变化量；
Ｌｔ为扭转刚度工况时拼焊板右侧缓冲垫支撑点的位移

变化量；Ｆ 为后背门一阶固有频率。
根据以上优化目标和约束的设定，在基于序列二

次规划法进行多目标求解。 经过 １１ 次迭代寻优后，目
标函数趋于稳定。 同时考虑到现有钢板的牌号及规

格，必须对其优化值进行圆整，各设计变量初始值、优
化值及修正值如表 ４ 所示。

表 ４　 设计变量初始值、优化值及修正值

Ｔａｂ． ４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ、ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

设计变量
Ｄｅｓｉｇｎ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ ／ ｍｍ

初始值
Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ

优化值
Ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅｓ

修正值
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

Ｔ１ ０􀆰 ７ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０
Ｔ２ ０􀆰 ８ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０
Ｔ３ ２􀆰 ３ １􀆰 ６８ １􀆰 ７０
Ｔ４ ０􀆰 ７ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６０

　 　 根据上述尺寸优化的结果并结合拓扑优化结果重

新对拼焊板后背门的有限元模型重新进行仿真分析，
图 ５ 为后背门模型优化前后工况情况的对比，具体结

果如表 ５ 所示。
　 　 从图 ５ 和表 ５ 可知，优化后的拼焊板设计与原始

设计相比，弯曲刚度基本保持不变，一阶固有频率增加

了，扭转刚度有所下降（仍在允许范围之内），但是质

量减小了。 相对于原始设计，后背门的整体质量降低

了 １９􀆰 ２０％ ，显著的减小了后背门整体的质量。

图 ５　 后背门优化前后工况的对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｎ ｒｅａｒ ｄｏｏｒ

表 ５　 优化结果前后对比

Ｔａｂ． ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

原始设计
Ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ

拼焊板设计
Ｔａｉｌｏｒ⁃ｗｅｌｄｅｄ
ｂｌａｎｋ ｄｅｓｉｇｎ

Ｌｂ ／ ｍｍ ０􀆰 ６４３ ０􀆰 ６４５
Ｌｔ ／ ｍｍ １􀆰 ２４４ １􀆰 ４６３

一阶固有频率
Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ Ｈｚ ２８􀆰 １８ ２８􀆰 ７８

背门系统质量
Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｒｅａｒ ｄｏｏｒ ／ ｋｇ １６􀆰 ９２０ １３􀆰 ６７

背门系统减重
Ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓｉｎｇ ／ ％ １９􀆰 ２０

４　 结论

本文从轻量化的角度考虑，将拼焊板技术应用于

后背门轻量化设计中，结合 ＳＩＭＰ 法拓扑优化和尺寸

优化对后背门进行轻量化研究，在保证后背门弯曲、扭
转刚度和模态性能的前提下，后背门整体质量降低了

１９􀆰 ２０％ ，达到了轻量化的效果，同时减少了工艺工装

及提高了板材利用率，验证了该方法的可行性。
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