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摘要!为满足汽车座椅轻量化和安全性的需求!综合采用轻量化材料和结构拓扑优化设计技术!提

出了一种碳纤维复合材料乘用车座椅设计方法
%

新型座椅骨架由碳纤维层合板外壳和短切碳纤维

加强筋两部分组成
%

首先!为提高座椅结构刚度和稳定性!利用结构拓扑优化技术在碳纤维层合板

外壳区域内布置合理的加强筋!然后!通过优化碳纤维层合板外壳!提高结构整体刚度!降低骨架质

量
%

结果表明!与参考钢制骨架相比!新型座椅骨架不仅整体刚度得到大幅提升!而且质量减少了

!<%=;i

!有显著的轻量化效果
%

关键词!汽车座椅"碳纤维复合材料"优化设计"轻量化
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目前温室效应&能源危机及环境污染等全球化

问题日益严重"节能和环保成为世界各国最重要的

命题
%

在汽车实现节能减排的途径中"通过材料轻量

化和结构优化设计技术使汽车结构减重"是节能效

果较好&容易实现的最有效技术方法之一
%

随着人们安全意识的增强"汽车座椅安全性法

规要求越来越严格"传统的座椅骨架使用了较厚的

高强度钢材"这样的设计尽管能满足设计指标和安

全需要"但造成了座椅结构质量大&能耗和碳排放量

高等问题
%

采用轻量化材料设计制造新型座椅骨架

是解决目前问题的有效手段
%

在轻量化材料中"增强型碳纤维复合材料

!

53+O/'0(O*++*('0/+5*

M

/8

.

G*+

"

]̀ a\

#密度仅为钢

材的
#

.

D

左右"在等刚度和等强度下"

]̀ a\

比钢材

可减重
D<i

以上"比镁铝合金可减重
!<i

"具有独

特的轻量化效果
%]̀a\

的高强抗冲击性和极佳的

能量吸收能力可以很好地改善汽车的安全性能
%

碳

纤维的疲劳强度可达抗拉强度的
=<i

#

Z<i

"其优

异的抗疲劳&耐腐蚀性可以延长汽车寿命'

#

(

%]̀a\

在汽车上应用的另一个突出优势是结构整体成型"

可大幅减少零件和紧固件数量"简化连接和装配"实

现材料&功能&结构的一体化设计
%

因此"碳纤维复合

材料汽车轻量化技术不仅可以提高汽车燃油效率&

节省能源&显著减少污染物排放&实现环保"而且还

能提高车辆的安全可靠性&加速性能&稳定可控性

等"现已成为汽车工业领域轻量化技术的主流

趋势'

;

(

%

轻量化材料应用的核心问题是如何在满足相关

座椅安全法规要求的前提下"合理地布局轻量化材

料
%

本文以复合材料相关力学理论为基础"采用增强

型碳纤维复合材料设计新的座椅结构"在保证满足

相关安全法规的条件下"对碳纤维座椅骨架结构进

行了结构拓扑优化设计和
]̀ a\

层合板优化设计"

使其在满足刚度要求的同时"达到轻量化的目标
%

!

!

座椅结构及相关法规要求

!"!

!

传统座椅结构

目前乘用车后排座椅多采用钢制板管式骨架结

构"如图
#

所示"其工艺较为简单"由钣金件和管件

焊接而成"通过管件在钣金件上的布局提高座椅骨

架的整体刚度"质量一般在
##

#

#Dc

4

'

!

(

%

!""

!

座椅法规要求

汽车碰撞后"骨架的过大变形和破坏容易造成

乘员二次受伤"需通过相关试验来验证座椅骨架的

强度是否满足法规要求
%

座椅安全法规繁多"本文以

要求较为严苛的后排座椅行李箱碰撞作为研究

工况
%

图
!

!

座椅背板结构
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后排座椅在正常使用时"构成行李舱的座椅靠

背应具有足够的强度以保护乘员不因行李的前移而

受到伤害
%

依照
B̂#D<Z!?;<<>

附录
`

8行李位移

乘员防护装置的实验方法9

'

C

(中的相关试验规定"行

李箱动态冲击试验使用台车试验台"在其上施加一

个不小于
;<

4

的水平纵向加速度
%

试验中用
;

个质

量为
#Zc

4

的刚性试验样块来模拟行李箱"布局如

图
;

所示
%

图
(

!

后排座椅行李箱碰撞工况
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以某型钢制座椅骨架作为参考设计原型"该参

考骨架经试验验证"满足各项座椅安全法规的要求
%

参考座椅骨架在行李箱冲击试验中得到的冲击力最

大值作为有限元模拟的静态加载工况"图
!

为后排

座椅在动态碰撞过程中的冲击载荷曲线
%

座椅骨架

><i

一侧受到的冲击载荷最大"达到了
#=!DD:

"

C<i

一侧的最大冲击力为
#<>=D:%

本文以该钢制

骨架结构在上述工况的性能结果为评判依据
%

在上

述工况下"该型钢制骨架的最大位移为
##<%=DGG

"

其结构质量为
##%=;c

4

%

>=
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图
&

!

座椅背板结构所受碰撞力
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碳纤维座椅骨架结构设计

""!

!

骨架概念设计

]̀ a\

材料具有正交各向异性的材料力学特

性"其构件的主要结构形式为层合板类板壳结构
%

单

纯地增加
]̀ a\

层合板的厚度"整体结构刚度的提

升效果不佳"反而会大大增加构件的质量
%

普遍的加

强方式是通过布置一些加强筋来增加结构的整体刚

度"但较成熟的结构拓扑优化技术只适用于各向同

性材料"目前还没有布置复杂层合板加强筋行之有

效的方法
%

层合板加强筋的布置主要还依靠经验"这

给设计的可靠性产生很大的影响"在一定程度上造

成了材料的浪费"而且
]̀ a\

层合板的制造对模具

要求较高"复杂的加强筋排布会极大地增加生产耗

时和成本'

D

(

%

针对上述问题"新设计方案中的座椅骨架由

]̀ a\

层合板外壳和在层合板外壳内布置的短切碳

纤维复合材料加强筋两部分组成
%

外层的
]̀ a\

层

合板外壳作为座椅结构的基本骨架"起主要的支撑

作用
%

层合板围成的箱体空间作为加强筋的主要布

置区域
%

加强筋采用短切碳纤维复合材料"其密度

小"有较高的比模量和比强度"纤维与基体材料混合

均匀"各方向的力学性能差异不明显"可视为各向同

性材料
%

座椅结构设计主要由
]̀ a\

层合板设计区

和加强筋排布设计区组成"如图
C

所示
%

利用结构拓

扑优化方法"寻找出相关工况下座椅结构受力时力

的最佳传导路径
%

通过在这些部位布置短切碳纤维

复合材料加强筋"可以在降低整体结构质量的同时"

对碳纤维层合板骨架起到支撑和强化作用"提高座

椅的刚度"使其具有更高的稳定性
%

最后通过优化

]̀ a\

层合板"进一步提高座椅骨架的整体刚度
%

图
P

!

有限元仿真模型

D1

K

,P

!

D1/147767A7/431A26>41;/A;<76

"""

!

工况设置

新建座椅骨架的几何尺寸和连接方式与参考钢

制座椅骨架相同
%

在座椅下端与地板连接位置约束

U

"

^

"

\

方向的移动自由度以及
U

"

\

方向的转动自

由度
%

座椅侧面锁止位置约束
U

"

^

"

\

方向的移动

自由度"具体工况如图
D

所示
%

图
'

!

工况示意图

D1

K

,'

!

)1>

K

:>A;=4976;><.;/<141;/

!!

在行李箱撞击发生的对应位置用集中力模拟加

载情况
%

在设计中为保证结构的可靠性"对最大冲击

载荷适度放大"载荷系数取
#%;%

在模拟的工况中"

对座椅靠背结构
><i

部分施加了
;<Z;>:

的力"对

座椅靠背结构
C<i

部分施加了
#;Z#<:

的力
%

#

!

座椅骨架结构的优化设计

座椅骨架结构整体的优化设计过程主要分为两

个阶段%加强筋分布优化阶段和
]̀ a\

层合板优化

阶段
%

#"!

!

加强筋分布优化

首先利用拓扑优化的方法"在加强筋设计区域

寻找最优的加强筋布置方案"使有限的结构材料充

分发挥其力学性能
%

采用基于各向同性材料的变密

==
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#进行加强筋分布优化'

>

(

%

1JR\

方法是一种密度
?

刚度差值拓扑算法
%

以设计域内每个单元人为假定的单元密度!伪密度#

为设计变量"该密度在
<

#

#

范围内取值"利用
<

#

#

之间实数的
<

次幂!

<

"

#

#会变得更小这一规律"对

材料密度插值的中间值进行重新惩罚评估"使中间

值向
<

或
#

靠近"这样大密度的单元与小密度的单

元分化更明显
%

材料的单元密度用
/

&

表示
%

在
1JR\

方法中"优化后单元的弹性模量

A

*

>/

<

*

A

<

!

<

"

#

# !

#

#

式中%

A

*

表示优化后单元的弹性模量$

A

<

表示单元

密度为
#

时的弹性模量$

<

为幂指数
%

汽车座椅骨架的刚度特性是汽车座椅骨架设计

的关键
%

由于柔度与刚度成倒数关系"以座椅结构整

体柔度最小为优化目标"可得到符合约束条件下刚

度最大的结构
%

在拓扑优化中"对设计区域的体积进

行一定的约束"可以在降低骨架质量的同时"得到轻

质高强的座椅骨架结构
%

拓扑优化数学模型为

G('

!

!

,%-%

!

D

)

?

#

(

<

H

.

H

<

&

H

)

3

*

?

'

3

G3P

(

(

#

$

%

<

!

;

#

式中%

!

为座椅靠背结构的整体应变能$

D

)

为碳纤

维层合板
71LJ?[&

破坏准则判断参数"小于
#

"表

示材料未发生破坏"以保证在拓扑优化过程中

]̀ a\

层合板不被破坏'

=

(

$

H

为优化后加强筋分布

区的体积$

H

<

为优化前加强筋分布区的体积$

H

)

为保留分数"设定为
<%D

$

3

*

为节点位移$'

3

G3P

(为

规定的节点位移上限
%

考虑到拓扑形态对布置加强筋的参考意义"拓

扑优化过程添加了拔模工艺约束
%

利用
K

M

-(1-+I5-

软件进行拓扑优化计算"迭代

过程如图
>

所示
%A

为应变能"

F

为迭代次数
%

经过

#<<

次迭代后"结构应变能逐渐趋于稳定"迭代达到

收敛"得到最佳的传力路径
%

分析得到的加强筋排布

区域的单元密度分布云图!图
=

#"云图中红色区表

示单元密度接近
#

"需要保留"这些区域也是加强筋

的主要排布位置
%

通过拓扑优化"骨架结构的质量由

设计初始的
#Z%>>c

4

减小到
##%>Zc

4

"最大位移为

>=%Z=GG

"结构的整体刚度得到明显的提高
%

参考拓扑优化得到的单元密度云图"选定设计

区域内加强筋的主要排布位置"建立新的座椅几何

模型"如图
Z

所示
%

为简化加工和设计难度"加强筋

多按垂直纵横交叉方式排布"并加强了与座椅固定

图
%

!

拓扑优化迭代曲线

D1

K
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!
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F
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图
#

!

拓扑优化单元密度云图
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K

,#

!

L67A7/4<7/314

J
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F
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KJ

;

F

41A1S>41;/

位置的连接"在行李箱与背板碰撞区对加强筋排布

进行了一定的加密
%

在新的座椅骨架结构中"为了使

结构具有更好的稳定性"在加强筋与碳纤维层合板

外壳四周保留了一定厚度的过渡区
%

图
Y

!

新建座椅几何模型

D1

K

,Y

!

R7C37>4

K

7;A74:

J

A;<76

!!

对新建的座椅结构进行有限元分析"新建骨架

质量为
#;%<!c

4

"与拓扑优化结果略有不同"超过了

原钢制骨架质量
##%=;c

4

%

最大位移为
Z"%Z;GG

"

与原钢制骨架相比"整体刚度提升很大"在刚度方面

有较大的优化空间
%

可以对新骨架结构进行一定的

优化"以求降低质量"达到轻量化的设计要求
%

Z=
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煜"等%基于拓扑优化的复合材料汽车座椅骨架设计
!

#""

!

%<;=

层合板优化

碳纤维复合材料结构的力学性能取决于层合板

的力学性能和几何结构"层合板设计是复合材料设计

最为重要的环节
%

在设计中需要遵循一些设计原则'

Z

(

%

!"

主应力原则%纤维取向因尽量与构件的主应

力方向一致"充分发挥纤维的承载能力
%

#"

铺层角度原则%一般多采用
<m

"

"<m

和
nCDm

等

铺层角度"以简化设计和施工量
%

$"

对称均衡铺设原则%均衡对称层合板可以避

免各种偶合作用引起的翘曲变形
%

)"

铺层顺序原则%同一角度的铺层尽量均匀分

布"限制相同角度连续铺层数量"以防止分层和开裂

等破坏
%

由于
]̀ a\

层合板框架为新座椅骨架的主要承

力构件"在该阶段中"对新建的座椅骨架进行
]̀ a\

层合板优化"可以在降低质量的同时"提高结构的整

体刚度
%

]̀a\

层合板优化主要由
!

个优化过程组成
%

从层合板的各角度铺层厚度&铺层数量&铺层顺序等

方面将优化过程分为自由尺寸优化&铺层厚度离散

优化&叠层顺序优化这
!

步
%

##"#!

!

自由尺寸优化

由于复合材料具有正交各向异性的材料特性"

不同角度铺层的受力情况不同"因此"为使复合材料

层合板结构中各铺层发挥其最大功效"有必要对各

铺层的排布位置及厚度进行优化排布
%

自由尺寸优化的主要目的是在满足座椅骨架结

构刚度的条件下"求得最优的各角度铺层的厚度分

布
%

设计变量为各角度铺层的厚度
%

座椅结构中层合

板的初始铺层顺序为'

<m

.

CDm

.

?CDm

.

?"<m

("每层厚

度均为
;GG%

自由尺寸优化数学模型为

G('

!

!

,%-%

!

4

G('

&

4

&

4

G3P

%

5/G

?%

)

&

<

H

.

H

<

&

H

)

3

*

?

'

3

G3P

(

(

#

$

%

<

!

!

#

式中%

4

为层合板的总厚度$

4

G('

"

4

G3P

分别为层合

板厚度的最小与最大限制值$

%

5/G

为复合材料的应

变值$

%

)为复合材料层合板层间应变许可值
%

自由尺寸优化后各角度铺层的厚度分布如

图
"

所示"新骨架质量减为
#<%<#c

4

"最大位移为

">%DZGG

"新骨架的质量和刚度都得到改善
%

##"#"

!

铺层厚度离散优化

!!

层合板由众多单层板叠层组成
%

自由尺寸优化

图
Z

!

优化后各铺层的厚度分布云图

D1

K

,Z

!
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得到的铺层厚度是一系列不规律的数值"从加工工

艺和经济性考虑"

]̀ a\

单层板的厚度需要有一个

恒定值"以便于规模化的生产加工
%

这就需要对自由

尺寸优化得到的各角度铺层板厚度进行离散化和圆

整处理'

"

(

%

F

)

>

4

)

/

!

C

#

式中%

F

)

为各角度分层数量$

4

)

为各角度铺层的厚

度$

/

为单层厚度
%

]̀a\

单层厚度一般在
<%#<

#

<%;DGG

之间"

本文
/

取
<%#<GG%

离散优化后各角度铺层分层结

果如表
#

所示
%

表
!

!

各角度铺层的分层结果

8>H,!

!

)134:1H241;/;=6>

J

7:3C1495>:1;23>/

K

673

F

6

J

铺层角度
铺层数量

><i

背板
C<i

背板

<m #C >

CDm #= =

?CDm

!

#= =

"<m ;; #;

铺层总数
=< !;

!!

本步优化以质量最小化为目标"在满足一定刚

度的前提下"提高座椅的轻量化程度
%

优化后座椅骨

架的质量降为
Z%#;c

4

"最大位移为
"Z%D#GG%

##"##

!

叠层顺序优化

铺层离散化后铺层的数量显著增加"使得不同

角度铺层的叠层顺序优化变得很有必要
%

在进行铺

层顺序优化时"按照经典层合板理论"在满足相关铺

层设计要求的条件下"通过计算不同的铺层排列顺

序"得到层合板的最大刚度系数矩阵"进而得到座椅

"=
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结构最大的刚度
%

根据相关制造工艺要求"在进行层

合板铺层顺序优化时"以柔度最小为目标"添加的约

束有%同一角度连续铺层的数量一般不超过
C

层"减

小边缘分层现象的出现$

nCDm

铺层成对铺设且反向

排列"可提高构件抗屈曲性能$层合板的最外层铺层

角度为
nCDm

"可提高抗冲击性能'

#<

(

%

经叠层顺序优

化后得到最终结果
%

><i

层合板顺序

'

%
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CD

.
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.
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.

"<

.

L
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.
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.
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.
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.!
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.

L
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.
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#
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;

!!

C<i

板铺层顺序%

'

c

CD

.!

c

CD

.

"<;

.

<

.

L

CD

.

"<;

.

<

#

!

(

!!

经过
]̀a\

层合板三步优化之后"新建的座椅骨

架的最终质量为
Z%#;c

4

"最大位移为
"=%;CGG%

#"#

!

优化前后结构性能比较

在设定的工况下"各阶段座椅骨架性能结果如

表
;

所示
%

表
(

!

模拟结果对比

8>H,(

!

@;A

F

>:13;/;=31A26>41;/:732643

骨架结构 最大位移.
GG

最大位移
变化率.

i

质量.
c

4

质量
变化率.

i

原钢制骨架
##<%=D ##%=;

拓扑优化后骨架
Z"%D< #"%#"

M

#;%<! ;%>D

N

层合板优化后骨架
"=%;C #;%;<

M

Z%#; !<%=;

M

!!

从刚度方面分析"复合材料层合板优化后"由于

座椅结构中层合板质量减少"一些部位厚度变薄"使

得座椅总体刚度与拓扑优化后的骨架结构相比有所

下降"最大位移由
Z"%D<GG

增加到
"=%;CGG

"座

椅骨架变形相对增大"但最大位移依然小于参考钢

制骨架"整体刚度满足要求
%

从质量方面分析"拓扑

优化后的座椅骨架虽然在刚度方面得到显著提升"

但其质量与参考钢制骨架相比有所增加"而层合板

优化后骨架在刚度满足的同时"质量得到明显改善
%

综合考虑"层合板优化后骨架性能最佳"最终的新型

轻量化骨架达到设计要求
%

$

!

结
!

论

!"

通过对座椅骨架结构的多阶段优化设计"提

出了一种复合材料乘用车座椅骨架的设计方案
%

结

果表明"新型骨架与参考钢制骨架相比"在整体刚度

满足要求的同时"质量减轻了
!<%=;i

"轻量化效果

明显
%

#"

根据复合材料成型特点"新结构可以选择适

合的成型方法"通过整体成型"大幅减少零件数量
%

新型轻量化骨架整体结构零件数量为
C

个"而参考

钢制骨架零件数量为
##

个"大幅度地减少了零件数

量"简化了部件的组装工序"对碳纤维复合材料的实

际应用有很强的工程指导意义和应用价值
%
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