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摘要：车用部件的轻量化设计对汽车工业的可持续发展具有十分重要的意义，树脂基复合材料的替代性设计具

有因素多、难度高和灵活性大的特点。综述了近年来车用树脂基复合材料的替代性设计研究工作，梳理研究者对于

车用树脂基复合材料设计关键：复合材料和成型工艺的选取、初步结构的替代设计方法和复合材料部件的优化设计

方法。通过以上设计内容和主要优化方法的特点与应用，以期对车用树脂基复合材料部件的替代性设计工作具有一

定的推动作用。
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Abstract ：The lightweight design of automotive components is of great significance to the sustainable development of the 
automotive industry. The alternative design of resin matrix composites is characterized by multiple factors，high difficulty and great 
flexibility. An overview research work on the alternative design of automotive resin matrix composites in recent years is reviewed，
and the key points for the design of automotive resin matrix composites are summarized ：the selection of composite materials and 
moulding process，the alternative design method of preliminary structure and the optimal design method of composite compo-
nents. Through the above design contents and the characteristics and application of the main optimization methods，it is expected to 
promote the alternative design of automotive resin matrix composites.
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由于气体排放法规的加强和高燃油效率的要求，汽车

工业的轻量化水平日益提高 [1–2]。目前，树脂基复合材料在

汽车上的替代应用是实现汽车轻量化的一种有效的方式，减

重效果明显。树脂基复合材料被广泛应用于各种汽车零部

件中，替代传统的金属材料 [3–4]。复合材料的替代性设计与

金属材料结构设计相比更加复杂。因为在设计之初，除了材

料性质所决定的结构特殊性改变，还有针对工艺的结构并行

设计，因此复合材料的替代不是简单的替代，而是更多的理

念上的改变与重建 [5]。笔者整理近年来的树脂基复合材料

部件替代性设计工作，对复合材料替代性设计的一般设计流

程、替代设计和优化设计 ( 包括结构和铺层两个方面 ) 进行

介绍，以期对今后的复合材料替代性设计工作提供一定借

鉴。

1　车用树脂基复合材料特点与设计流程

树脂基复合材料是由纤维等增强材料与树脂基体通过

各种工艺手段组合而成的混合材料，具有质量轻、强度高、刚

度好的特点。基于此，树脂基复合材料在航空、汽车等领域

得到了广泛应用。复合材料作为各向异性的非均质材料，具

有如下特点：

(1) 比强度与比模量高。比强度、比模量是指材料的强

度和模量与密度之比，比强度越高，零件自重越小；比模量越

高，零件的刚性越大。因此对高速运转的结构件或需减轻自
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重的运输工具具有重要意义。

(2) 纤维增强复合材料中的纤维与基体间的界面能够有

效地阻止疲劳裂纹的扩展，外加载荷由增强纤维承担。大多

数金属材料的疲劳强度极限是其拉伸强度的 30%～50%，而

复合材料则可达到 60%～80%。

(3) 在热塑性树脂基复合材料中掺入少量的短切碳纤维

可大大地提高它的耐磨性，因此可作为轴承等耐磨零件的良

好材料。

(4) 耐高温烧蚀性好。树脂基复合材料的熔点 ( 或软化

点 ) 一般都在 2 000℃以上，用这些纤维与金属基体组成的

复合材料，高温下强度和模量均有提高，故可做车用耐高温

耐烧蚀材料。

(5) 工艺性与可设计性好。调整增强材料的形状、排布

及含量，可满足构件强度和刚度等性能要求，且材料与构件

可一次成型，减少了零部件、紧固件和接头数目，材料利用率

大大提高。

金属和复合材料结构设计的根本区别在于复合材料设

计过程包括材料设计，这涉及到纤维和基体材料结合的结构

形式。因此其零部件的结构设计必须要与材料设计、结构成

型同步进行，从而决定了复合材料构件“设计 – 材料 – 工艺”

三者的密不可分，在研制过程中必须实施设计、分析、制造的

一体化 [6]。其具体过程与可供运用的主要方法如图 1 所示。

图 1　车用树脂基复合材料设计过程与主要方法

树脂基复合材料的替代性设计，其主要内容包括材料

类型的选择、成型工艺的选择和结构与铺层的设计。目前，

用于替代车用金属材料的树脂基复合材料主要有玻璃纤维

复合材料、碳纤维复合材料以及玄武岩纤维复合材料、生物

纤维复合材料等。各种材料随着纤维增强体以及树脂基体

的不同表现出差异明显的力学及物化性能。纤维和树脂决

定复合材料的最佳效能，纤维主要起到增强的作用，而基体

则对纤维起到支撑、保护作用并传递载荷，且树脂基体性能

直接关系到复合材料的基本性能；固化工艺决定了结构件的

成型工艺和制造成本。近年来研究者在进行树脂基复合材

料设计上做了大量的研究工作，见表 1。
表 1　树脂基复合材料在汽车部件中的应用研究

增强纤维 常用基体 常用成型工艺 应用部件 综合评价

碳纤维 环氧树脂

树脂传递模塑工艺
(RTM)[7–9]、

真空树脂传递模塑
工艺 (VARTM)[10]

真空导入成型工艺
(VARI)[11]

真空注射工艺
(VIP)[12]

B 柱 [7，8，13]、保
险杠 [9，10，14–17]、
电池箱体 [11，12，

18]、顶盖 [19]、悬
架控制臂 [20–21]

轻量化效果
最好，成本

较高

玻璃纤维

聚丙烯 模压成型工艺
(CM)[9，22]

保险杠、发动
机底护板 [22]

轻量化效果
一般，成本
较低，可回

收

环氧树脂 拉挤成型工艺 [23-24] 保险杠 [23-24]、
板簧 [25-28]

环氧／E–
玻璃板簧减
重均 50%

以上

碳纤维／玻
璃纤维

环氧树脂
发动机引擎盖

[29]

轻量化效果
较好，成本

一般

玄武岩纤维 环氧树脂
模压成型工艺

(CM)[30] 板簧 [30] 质量减轻
50%

天然纤维
( 红麻 )／玻

璃纤维
环氧树脂

片状模塑料 SMC
工艺 [31] 保险杠 [31]

与 GMT 材
料比较，具
有一定的应

用潜力

2　车用树脂基复合材料部件的替代设计

复合材料的替代设计要将其结构设计与材料设计并行

开展，在设计过程中要建立综合设计的思想 [5]。对于原采用

金属材料的零部件在经论证具有复合材料替代前景后，在综

合设计思想指导下，一般首先通过拉伸、弯曲等力学试验在

获取树脂基复合材料的基本材料参数的基础上，按照复合材

料设计要求和替代设计的方法确定一种初始方案，初步地设

计出可以理想地替代原来金属件功用和空间位置的复合材

料部件。

车用复合材料零件的设计需要注意以下几个一般原则：

由于汽车上部件尺寸相对较小和复合材料的成型难度较金

属材料更大，在复合材料的替代设计时需要适当地简化部件

( 尤其指汽车上的钣金件 ) 的结构造型，如简化金属方案的

加强槽、加强筋和不必要的开孔等；根据所选材料和工艺确

定铺层过渡方式，这部分内容可以查阅相关的铺层过渡设计

原则；层压结构的圆角半径与所选用材料的柔性、模具、层压

件厚度等有关，圆角半径过小，容易产生制造缺陷等，开孔对

工艺性的影响 [5] 见图 2 所示。层压件的开口设计有时不可

避免，开孔难免影响复合材料结构强度，增加工艺难度，这时

就要考虑开孔尺寸和形状，应根据纤维的铺设方向尽可能少

地切断纤维。基于原金属部件的替代设计，主要有经验替代

法和等代设计法 [13] 两种。
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图 2　增大半径以改善工艺性

2．1　经验替代法

经验替代法就是按照复合材料设计要求由设计者根据

经验进行灵活设计基本结构的方法，该方法在 B 柱 [32–35]、保

险杠系统 [17，24，36，37]、板簧 [26，27，38] 和电池箱体 [11，12，39] 等部件

的替代设计中均有应用。Liu Zhao 等 [17] 对碳纤维复合材料

汽车保险杠灵活设计，开发新的设计理念，先是使用铝合金

材料设计一体化保险杠系统，并预先嵌入到保险杠梁，保证

结构完整性，再采用碳纤维复合材料对拖钩组件的外表面进

行包裹，进而获得一体式复合材料保险杠系统。张晓红等 [11]

在电池箱体的替代设计中，将其外包络设计为接近方形的箱

体结构，在箱体某些结构面进行加强，设计箱体与金属部件

的连接方式，进而确定初始方案。复合材料板簧结构设计通

常运用钢板弹簧的理论设计方法 [30]，在确定簧片长度时有

作图和计算两种方法 [28]，计算法更常用。采用经验替代法

设计过程较为常规，应用广泛，但后续的优化空间较大。

2．2　等代设计法

等代设计法是工程复合材料中较常采用的一种设计方

法，一般是指在载荷和使用环境基本不变的情况下，考虑复

合材料的特点，采用相同形状 ( 或适当改变形状和尺寸 ) 的

复合材料构件替代其他材料，并用原来材料的设计方法进行

设计 [40]。等代设计方法通常按照等刚度原则进行产品设计，

等刚度近似理论 [41] 如下：

 E I E Ic c s s=  (1)

 E
b h

E
b h

12 12c

c c

s

s s

3 3

=  (2)

对于薄壁结构而言，横截面积的宽度 b bc s= ，

                       则h E
E h

c
c

s s

3

3=                                      (3)

式中：Ec 为复合材料层合板的等效模量；Ic 为复合材料

结构横截面的惯性矩；Es 为原结构材料的弹性模量；Is 为原

结构横截面的惯性矩；hc，hs 为横截面高度，亦为厚度。

根据式 (3) 可以初步确定替换材料的厚度，为了保证替

换材料之后结构的刚度，往往基于单个钣金件刚度为厚度的

非线性函数关系对板件不同位置进行厚度调整，其近似关系

表达为：

 K CEt= m  (4)

式中：C 为几何系数；E 为弹性模量；t 为材料厚度；λ

为厚度指数系数。根据式 (4)，材料等刚度替换前后的厚度

之比为：

 
t
t

E
E

0

1

1

0

1

=
md n  (5)

式中：t0，t1 分别为材料替换前后的厚度；E0，E1 分别

为材料替换前后的弹性模量；对于车身结构，λ 通常取值为

1～2，几乎很少小于 1 或大于 3。

例如，韩鹏 [42]、郭永奇 [41]、黄继峰 [29] 等学者在设计碳纤

维或碳纤维／玻璃纤维混杂复合材料发动机罩时均采用了

等刚度原则，轻量化效果明显；侯凡龙 [43]、陈伟 [44]、马芳武 [7]

和孙冬鸣 [45] 等采用等代设计方法完成碳纤维复合材料汽车

B 柱或 B 柱加强板的替代设计；张海洋等 [9] 根据等刚度原

则对防撞梁进行长玻纤热塑性复合材料和碳纤维复合材料

的替代设计，验证这两种材料均优于铝合金材料，且碳纤维

复合材料的轻量化与综合性能优势明显。刘越等 [21]、张子

鹏 [46] 在设计碳纤维复合材料悬架控制臂和碳纤维复合材料

前纵梁前段时同样也采用了等代设计法，也都获得了较好的

减重效果。按照等代设计方法 ( 常基于等刚度原则 ) 进行薄

壁金属部件的替代设计，更加科学准确地确定复合材料部件

的初始厚度，根据初始厚度就基本可以确定铺层数目，因此

这种替代设计方法对复合材料的替代性设计具有一定指导

意义。

3　车用树脂基复合材料部件的优化设计

仅靠替代设计，对于复合材料部件设计的冗余度较大，

需要通过结构和材料再优化获得最佳的部件力学性能，从而

更好地改善结构的综合性能和发挥材料的优势。

3．1　结构优化设计

结构优化设计是汽车轻量化的主要手段，也是一种最

为直观、可行的手段 [47]，其目的是设计出力学性能更好、制

造成本合适的结构 [48]。结构优化主要是将数学规划理论和

力学分析方法结合起来，以计算机为工具进行辅助设计和分

析，对结构设计自动地改进和优化，进而获得可行的优化方

案 [49]。树脂基复合材料结构优化设计主要分为基于代理模

型的结构优化设计和借助优化工具的结构优化设计。

(1) 基于代理模型的结构优化设计。

优化设计过程中主要的计算内容包括有限元分析和寻

优两个部分。由于计算模型复杂，每进行一次有限元分析计

算都是非常耗时的。且不论计算量本就已很大的遗传算法、

粒子群算法，单以经典的梯度算法为例，由于梯度算法在每

一个迭代步中都需要构造寻优方向，而在复杂问题下，目标

函数与设计变量之间的关系很难写成具体的解析形式，导致

寻优方向只能通过差分法进行求解，而后者需要进行多次有

限元分析。因此采用梯度算法作为复杂问题的优化算法将

带来巨大的计算量。此外，梯度算法属于局部优化算法，无

法保证寻优得到的最优解为全局最优解。
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为了减小计算量以及保证计算精度，研究者们多采用

构建代理模型的方法，即构造一个计算量小，但计算结果与

有限元分析相近的数学模型，实现目标函数与设计变量的显

式相关。代理模型的构造主要分为如下几步：

①根据试验设计，在设计空间中确定构造模型所用的

样本点的位置，其是一个 m 维的空间点。

②利用有限元分析确定样本点处的响应值，组成一系

列样本对。

③以一部分样本对为基础，构造一个合适的代理模型，

使得相符合，并用剩余的样本对对模型进行检验。如果模型

拟合精度满足要求，则代理模型构建完成；否则，构造新的代

理模型，直到其满足要求为止。

最重用的代理模型有多项式响应曲面法，克里金法，梯

度增强克里金法 (GEK)，支持向量机，空间映射和人工神经

网络 [50]。在树脂基复合材料的结构优化设计中代理模型被

研究者逐渐应用，采用如在保险杠 [17，51，52] 和电池箱体 [12] 上。

表 2 以保险杠为例梳理了响应面法在复合材料结构设计中

的应用。

表 2 以复合材料保险杠为设计对象的优化设计

作者 优化模型 优化算法 优化过程

Liu Zhao[17] Kriging 代理
模型

改进的拉丁超
立方优化算法

以结构参数为变量，以静
强度、低速碰撞和模态工

况为约束

Guohua 
Zhu[51] 响应面模型 遗传算法

以横梁碰撞中心区的铺
层数、结构参数为变量，
建立最小峰值载荷和最

小质量为优化目标

白云静 [52] 径向基代理
模型

非支配排序
遗传算法

(NSGA- Ⅱ )

选取防撞梁、吸能盒和纵
梁的厚度为优化设计变
量，以吸能量最大和质量

最小为优化目标

吴飞 [16] Kriging 代理
模型

遗传算法

以板厚作为变量，以保险
杠撞击安全性能参数为
约束和以质量为优化目
标，进多次优化圆整

仲伟东 [53] 响应面模型
多目标遗传

算法

以传统防撞梁性能指标
为约束，以复合材料的铺
设层数和其余部件的厚
度作为设计变量，以质量

为优化目标

(2) 基于优化工具的结构优化设计。

Matlab 的优化工具箱含有丰富的函数库，且 Matlab 中

函数表达简洁，可调用多种优化算法，参数设置自由，所以可

供我们方便和高效地解决 ( 非 ) 线性规划、二次规划、多目标

决策和最大最小问题等各种优化问题 [54]。优化问题数学模

型可表示为如下形式：

min          f(x)

s.t.           gi(x) ≤ 0，i=1，2，……，m

hi(x) ≤ 0，i=m+1，m+2，……，p

设计变量为 x ；目标函数为 f(x) ；约束条件为 gi (x) ≤ 0，

i=1，2，……，m 及 hi(x) ≤ 0，i=m+1，m+2，……，p。

Matlab 中的优化算法具有很强的全局寻优能力，可以

高效地解决复合材料板簧的结构优化设计问题 [27]。学者李

未 [25]、赵燕等 [26]、柯俊等 [27]、苑琳 [28] 和 Chen Qian 等 [55] 对

汽车复合材料板簧的设计大多采用了这种方法。其过程包

括，根据层合板力学的相关理论对复合材料板簧进行优化设

计，一般选择板簧尺寸设计为优化变量，以刚度、强度和质量

为约束或优化目标，建立优化数学模型，借助 Matlab 软件优

化工具箱寻找最优方案。另外，国外研究者 Do-Hyoung Kim

等 [56] 运用微遗传算法对玻璃／碳复合缓冲梁的结构优化。

3．2　铺层优化设计

树脂基复合材料属于各向异性材料，其结构是每一单

层板按照一定的次序角度铺叠而成的。因此铺层设计对部

件的整体性能影响巨大 [39]。通过对基本模型的铺层优化设

计获得满足工况与质量要求的设计方案，最后通过实验验证

其设计的可靠性，是复合材料零部件设计的关键。树脂基复

合材料铺层的优化设计主要可分为：基于经验的铺层设计、

基于代理模型的铺层优化设计和基于 Optistruct 软件的铺层

优化设计。

(1) 基于经验的铺层设计。

这类方法是先根据铺层设计要求 [58] 和设计经验确定多

种铺层方案，结合仿真分析结果对比，直接选出最优铺层方

案或借助正交设计实验 (DoE)[58-59] 方法确定最优铺层方案，

无需建立复杂的数学模型和优化计算方法。基于经验的铺

层设计方法，优点是比较直接，设计思路简单，缺点是铺层设

计方案样本点少，优化选择不够全面，但也可为铺层方案设

计提供一种方法。

张晓红等 [11] 基于铺层设计制定的碳纤维复合材料电池

箱体的铺层方案，经仿真验证，性能满足要求，且比片状模塑

料 (SMC) 方案减重达 22%。吴琼 [60] 设计碳纤维复合材料

保险杠横梁时，根据经验直接设计该模型的多种铺层方案，

结合仿真分析结果选择最终铺层设计方案，证明了复合材料

保险杠横梁碰撞性能更优异。田凯 [61] 设计了多种铺层方案

的碳纤维复合材料防撞梁结合仿真分析，并基于防撞梁形状

和铺层顺序两种变量，通过正交实验设计对其进行优化，确

定最终设计方案。刘越等 [21] 按照铺层设计原则对碳纤维增

强复合材料 (CFRP) 悬架控制臂进行了铺层设计，结合正交

实验设计方法，将 CFRP 控制臂铺层中 A，B，C，D 共四个

分区，选取三种经典铺层作为实验的三个水平，采用正交表

(L93
4) 仿真分析，通过对以上方案的仿真分析，以控制臂结构

性能作为评价指标，进而确定最终铺层方案。

(2) 基于代理模型的铺层优化设计。

各类复合材料车用零件因其工况各异，可采用各种代
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理模型将复杂的层合结构铺层优化问题转化为容易计算的

数学问题，运用优化算法求得最优解。基于代理模型的铺层

优化设计方法可以降低设计成本和优化过程的计算负担，最

优结果的准确性很大程度上取决于输入的数据集和建模结

构，这种优化方法在工程上已有大量应用，可以保证设计的

有效性；相对于基于经验的铺层设计方法，前者提供的铺层

方案更全面、优化效果更好、设计精度更高。该建模方法有

助于改善优化过程的计算负担。近年来基于代理模型的铺

层优化设计见表 3。
表 3　基于代理模型的铺层设计研究工作一览

设计对象 作者 约束 优化目标 响应模型 优化算法

保险杠
DaWei 
Gao[62]

峰值载荷；
侵入量；
吸能量

转向柱碰
撞后位移

量

Kriging
模型

自适应遗传
算法

翼子板 程章 [63]

初始刚度；
翼尖刚度；
最大的变形
量和应力

安装点刚
度

Kriging
模型

遗传算法

悬架控制
臂

杨绍勇 [20]

制动和转向
工况点的位
移；一阶固
有振动频率

控制臂刚
度和低阶
振动频率

非支配排序
遗传算法

B 柱

Qiming 
Liu[64]

顶板强度；
b 柱侵入速
度和侵入量

质量
响应面
模型

遗传算法

Lee[65] 弯曲变形
最小

遗传算法

李勇俊 [66] 侧撞中 B 柱
总体侵入量

质量
径向基人
工神经
网络

多岛遗传算
法

车门
Wu，

Chi[67]

扭转刚度；垂
度刚度；一
阶固有频率

加权总柔
度最小

序列二次
规划

(3) 基于 Optistruct 的铺层设计。

优化技术应用于产品设计，除了要考虑结构的强度、刚

度、稳定性和质量等这些因素外，还必须考虑生产工艺方面

的要求。基于 Optistruct 复合材料优化技术考虑到了优化结

果的可加工性，在自由尺寸优化的概念设计阶段就施加了非

强制的制造约束，在层叠次序优化的详细设计阶段施加更详

细的制造约束。其设计过程是采用自由尺寸优化，尺寸优化

和铺层顺序优化三个步骤。通过自由尺寸优化来获取每种

铺层角度的最佳铺层厚度；通过自由尺寸优化，能较好地确

定每种铺层角度所需的铺层厚度；铺层顺序优化，实际的目

的是为了获得结构的最大刚度系数矩阵，从而使结构的刚度

达到最大。最终获取的优化方案通过试验进行进一步论证。

三个步骤分别以厚度、单层厚度和各层顺序为变量，工艺限

制和载荷要求为约束，质量最小或刚度最大为目标函数进行

优化。图 3 为 Optistruct 的优化流程。该方法目前广泛应用

车用复合材料部件的优化设计，肖志等 [68] 的连续碳纤维优

化复合材料汽车顶盖设计，马芳武等 [7]、张君媛等 [35] 的碳纤

维复合材料汽车 B 柱加强板的优化，余海燕等 [69] 的大学生

方程式赛车复合材料单体壳车身优化，鲁亚妮等 [70] 的复合

材料赛车电池箱的优化设计，戚振杰等 [71] 的某 SUV 纯电动

汽车的碳纤维复合材料后背门设计和蒋荣超等 [72] 的碳纤维

复合材料横梁的优化设计。

图 3　Optistruct 的优化流程流程图

4　结语

车用树脂基复合材料的替代性设计研究工作取得了很

好的进展，碳纤维树脂基复合材料凭借其高弹性模量和综合

优异性能具有明显的选择优势，在汽车结构上应用最广泛，

另外，考虑到制造成本，混合纤维复合材料也得到一定的关

注；车用树脂基复合材料的替代性设计工作是材料、结构和

制造工艺的综合设计，这对研究人员提出了更全面的要求；

在替代设计阶段以经验设计方法为主，对于钣金件的替代设

计则更多的应用等代设计方法；在优化设计阶段，研究者们

主要基于层合板理论、有限元法、代理模型和优化算法以及

一些成熟的商业软件等方式实现复合材料的优化设计，研究

人员可根据具体结构选用适合的设计与优化方法。
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