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摘  要：电动尾门系统正广泛地应用在汽车行业中，其主要功能是通过按动车辆尾门开关键、遥控车钥匙或在尾门相

应区域使用手或任意物体感应操作，控制尾门的开闭。本文研究的主要内容包括：以现有车身支架组件研究对象，通

过在ANSYS WORKBENCH软件上模拟支架实际装配和受力环境，分析出支架组件的变形和应力云图，得到支架组件

极限受力情况；通过现场拉拔试验，试验出支架组件极限受力变化，验证有限元的分析结果。由有限元的分析结果和

现场试验结果都大于产品实际的强度要求，所以对支架组件进行优化改进，减少支架质量，保证产品强度要求。
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前言

本项目来源于某主机厂电动尾门系统的研发项目，

主要是针对电动尾门系统的支架组件，厂方希望对支架

组件进行优化改进，即在保证强度的情况下减重，降低

生产成本，所以本课题主要研究支架组件的强度分析和

优化情况。具体的研究意义如下：

1.通过对支架组件的CAE（Computer	Aided	Engineering）

受力和优化分析，改进支架结构，并同时现场试验验证分

析结果，为以后产品设计提供参考。

2.经济效益明显。由于是在计算机上进行模拟受力

分析，从而节省了大量的时间、材料，缩短了生产周期。

一、支架组件CAE强度分析

汽车尾门系统的支架组件主要是用来连接电撑杆与

车身、背门的组件，所以分别车身支架组件和背门支架

组件，支架组件包括支架和球销。支撑尾门有左右对称

的支架组件，本文只分析右车身支架组件在尾门打开工

况的受力情况。

具体分析如下：首先，通过有限元分析右车身支架

组件在不同载荷下受力变形情况，研究了材料弹性和塑

性对受力情况的影响，发现无论材料弹性还是塑性，变

形情况不会变化太大，但应力会变化情况明显。其次对

车身支架组件进行拓扑优化，优化结构，减小质量；最

后，在万能拉压试验机上试验支架组件受力变化情况，

与有限元结果做对比，验证结果是否可靠。

1.汽车尾门系统工作原理

汽车电动尾门系统，其实也就是电动后备箱采用电

动或者是遥控方式开开启或关闭。若要开启后备箱，只

需按一下车里的按钮或者是遥控钥匙，后备箱就会自己

打开，如果要关闭后备箱，就按一下后备箱里的关闭按

钮或者车内的关闭按钮后，或者是遥控钥匙备箱就会自

己关闭。支撑尾门开闭的是电撑杆，通过ECU控制电撑

杆内置电机运转[9]。电动尾门系统运动示意图如图1-1

所示，图1-1（a）为尾门CLOSE状态的示意图，图1-1

（b）为尾门OPEN状态的示意图。电撑杆与支架组件连

接方式如图1-2所示。

图1-1（a） 尾门CLOSE状态

图1-1（b） 尾门OPEN状态

图1-2  电撑杆与支架组件连接示意图

2.车身支架组件打开时受力分析

车身支架组件为左右对称件，故仅需要对其中一侧

的支架组件进行CAE分析研究，本文中进行分析的支架

为右车身支架。

右车身支架组件包括支架和球头销，用来连接电撑

杆的球窝相连接。尾门在打开和关闭过程中，支架组件

要满足相应的强度要求，在最大3000N载荷的作用下，

开门和关门方向均不破坏，工作中最大应力小于材料的

抗拉强度。下面分析了尾门在打开工况时候的受力和变

形情况，车身支架材料属性如表1所示。
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表1 车身支架组件材料属性

零件 材料 屈服应力（MPA） 抗拉强度（MPA）

支架 SPAH440 305 440

球销 45钢 355 677

（一）右车身支架组件开的工况设置

右车身支架组件在尾门打开时候的工况载workbench

中的具体仿真步骤如下：

（1）在CATIA里建模并导出STP格式的右车身支架

组件文件，由于尾门开和闭状态中支架组件受力的方向

不同，所以模型需要有两条方向线。

（2）导入右车身支架组件，并赋予材料属性，设置

材料的弹性模量和泊松比，以及材料屈服强度、抗拉强

度和切线模量，具体材料属性如图2-3所示，图1-3（a）

材料应力应变曲线，图1-3（b）SPAH440的材料属性表，

图1-3（c）45钢的材料属性变表。

（3）网格划分，将支架和球销均采用六面体网格进

行划分，网格SIZE控制在1.5mm。

（4）设置边界条件，支架组件的螺栓孔设置固定约

束FIX，球销球头沿着撑杆受力方向施加推力（开门为

推，关门为拉），球销和支架连接设置为绑定BOND接触。

图1-3（a）材料应力-应变曲线

图1-3（b）45钢材料属性

图1-3（c）SPAH440材料属性

图1-4  右车身支架网格划分

图1-5  受力方向和位置

图1-6  支架固定约束

（二）右车身支架开时1000N载荷工况

右车身支架开时1000N载荷工况下，最大变形是

0.154mm，最大应力371MPa。如图1-7所示。球销最大

变形0.154mm，最大应力342.3MPa，小于45钢的屈服强

度355Mpa，如图1-8所示。支架最大变形0.0898mm，最

大应力290.8Mpa，小于SPAH440屈服强度305Mpa，如图

2-9所示。

（a）变形云图

（b）应力云图

图1-7  右车身支架组件受力1000N分析云图
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（a）变形云图

（b）应力云图

图1-8  右车身支架组件中球销受力1000N分析云图

（a）变形云图

（b）应力云图

图1-9  右车身支架组件中支架受力1000N分析云图

（三）右车身支架开时2000N载荷工况

右车身支架开时2000N载荷工况下，最大变形是

0.544mm，最大应力407MPa。如图1-10所示。球销最大

变形0.544mm，最大应力373.9MPa，小于45钢的抗拉强

度677Mpa，如图1-11所示。支架最大变形0.218mm，最

大应力407.6Mpa，小于SPAH440的抗拉强度440Mpa，如

图1-12所示。

（a）变形云图

（b）应力云图

图1-10  右车身支架组件受力2000N分析云图

（a）变形云图

（b）应力云图

图1-11  右车身支架组件中球销受力2000N分析云图
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（a）变形云图

（b）应力云图

图1-12  右车身支架组件中支架受力2000N分析云图

（四）右车身支架开时3000N载荷工况

右车身支架开时3000N载荷工况下，最大变形是

0.154mm，最大应力371MPa。如图1-13所示。球销最大

变形0.154mm，最大应力342.3MPa，小于45钢的屈服强

度355Mpa，如图1-14所示。支架最大变形0.0898mm，

最大应力Mpa，小于SPAH440屈服强度305Mpa，如图

1-15所示。

（a）变形云图

（b）应力云图

图1-13  右车身支架组件受力3000N分析云图

（a）变形云图

（b）应力云图

图1-14  右车身支架组件中的球销受力3000N分析云图

（a）变形云图

（b）应力云图

图1-15  右车身支架组件中的支架受力3000N分析云图

二、支架拓扑优化

通过上面的分析，可见支架还有优化的空间，有

较大部分区域应力极小甚至没有，由此我们可以通过

ANSYS	WORKBENCH的优化模块Structural	Optimization

对右边车身支架组件进行拓扑优化分析，优化结构，减

小质量。
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1.拓扑优化分析简介

拓扑优化是指一种根据给定的负载情况、约束条件

和性能指标，在给定的区域内对材料分布进行优化的数

学方法。拓扑优化的研究领域主要分为连续体拓扑优化

和离散结构拓扑优化。不论哪个领域，都要依赖于有限

元方法。连续体拓扑优化是把优化空间的材料离散成有

限个单元(壳单元或者体单元)，离散结构拓扑优化是在

设计空间内建立一个由有限个梁单元组成的基结构，然

后根据算法确定设计空间内单元的去留，保留下来的单

元即构成最终的拓扑方案，从而实现拓扑优化。

2.ANSYS	WORKBENCH拓扑优化分析设置

拓扑优化是在优化迭代循环中，以最初模型为基础，

在满足优化约束（比如最小体积或最大位移）的前提下，

不断修改指定优化区域单元的材料属性（单元密度和刚

度），有效的从分析模型中移走单元从而获得最优设计。

其主体思想是把寻找结构最优化的拓扑问题转化为给定

设计区域寻求最优材料分布的问题。

ANSYS	WORKBENCH的优化模块Structural	Optimization

可以很方便的对模型进行优化分析，具体分析步骤如下：

（1）创建完整静态分析，即在分析右车身支架组件

和车身支架组件在3000N受力分析之后再优化分析。由

于尾门开或闭状态下支架组件受力分析结果变化不大，

所以仅分析尾门打开状态下，支架组件受力3000N时候

的优化，在静力学分析结果拖入Structural	Optimization模

块，如图2-1。

（2）设置优化区域Optimization	Region,可以对整个模

型优化，但本文只优化支架，之后在编辑优化任务中选

择优化区域和非优化区域，如图2-2所示，紫色部分为

优化区域，红色部分为非优化区域。

（3）设置优化质量百分比（Response	Constraint），本

例设置支架优化质量比例为50%，如图2-3所示。

（4） 设 置 全 局 的 应 力 控 制（Response	Constraint	

2），类型Response_Global	Stress，应力类型Stress	Type_

Equivalent（von-Mises）Stress）,根据支架所用材料，设

置等效应力最大不超过440Mpa，如图2-4所示。

图2-1  Structural Optimization模块

图2-2  优化区域

图2-3  质量优化百分比

图2-4  全局应力控制

3.拓扑支架优化结果

拓扑优化可以更加自由的优化零件结构，但优化的

结果不是规则的形状。优化分析后可以提取优化结果模

型，可以给产品设计人员提高改进设计的参考。

（1）右车身支架优化结果

右车身支架最终拓扑优化后，生成如图2-5所示的

优化结果，可见支架在支架折弯面和球销安装面，均可

以减材料而不影响支架强度，从而可以优化结构，减小

支架质量。



17

Power Technology Research
ISSN: 2661-3476(Print) 电力技术研究 2022,4(4)

（2）本章小结

本章对右车身支架进行了拓扑优化，通过优化结果

可以看出支架在球销安装面还可以减少适当的尺寸，在

折弯面可以适当的减料。

（3）支架组件结构改进及实验验证

由于拓扑优化的结果只是为优化设计进行改进提供

参考，拓扑优化的结果不容易建模，通过导出拓扑优化

的模型测量模型尺寸，对球销安装面缩减尺寸10mm，在

折弯面减料19mm，29mm，并进行圆角处理，结果如图

2-6所示。

图2-5  拓扑优化结果

图2-6  支架优化

三、支架组件优化后CAD分析

1.右车身支架组件优化后CAE分析

优化后的右车身支架组件闭在3000N载荷工况下，

最大变形是4.9mm，最大应力618.3MPA，如图3-1所

示。球销最大变形是4.9mm，最大应力618.3MPA，小于

45钢抗拉强度677MPA，如图3-2所示。支架最大变形

是1.099mm，最大应力372MPA，小于SPAH440抗拉强度

440MPA，如图3-3所示。

（a）变形云图

（b）应力云图

图3-1  右车身支架组件受力3000N分析云图

（a）变形云图

（b）应力云图

图3-2  右车身支架组件中球销受力3000N分析云图

（a）变形云图

（b）应力云图

图3-3  右车身支架组件中支架受力3000N分析云图
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四、支架组件优化后试验验证

1.右车身支架组件优化后试验验证

对优化后的右车身支架进行装夹，此时试验结果

如图4-1所示，当拉拔力为3200N时，右车身支架组件

无破坏和断裂等不良现象，满足大于3000N的要求。验

证了有限元分析结果，即右车身支架组件符合能承受

3000N力不被破坏，此时已超过许可要求的6.7%，大于

标准要求。

图4-1  车身支架组件试验装夹

图4-2  优化后车身支架组件试验结果

2.本章小结

本章通过对支架减料优化支架组件结构，优化后车

身支架组件最大应力都未超过抗拉强度，符合要求。同

时通过现场试验验证分析结果，现在都试验用分别用

3200N和3300N力拉支架组件而不破坏，验证支架组件

可以通过调整厚度减重，而且满足支架组件性能大于

3000N的要求
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