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基于 ABAQUS 的碳纤维顶盖雪压及抗凹性能分析 
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湖南大学汽车车身先进设计制造国家重点实验室，长沙，中国，410082 

 
摘要: 在全球节能减排的趋势下，汽车零部件的轻量化要求越来越高，而碳纤维复合材料由于其密度
小，比强度、比刚度都比较大的优势而逐渐成为替代传统钢材的首选材料。本文结合有限元软件对碳
纤维复合材料力学性能、碳纤维顶盖的雪压分析及抗凹性能分析进行了相关研究。材料性能分析所得
应力应变曲线与试验结果进行了对比，对比结果显示分析结果均处于误差允许范围之内。在碳纤维顶
盖分析当中，三层碳纤维顶盖能够同时满足雪压和抗凹性能要求，且使用碳纤维复合材料后顶盖质量
与传统钢材相比减少了 58.2%。 
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Abstract：With the trend of energy conservation and emission reduction, lightweight requirements of 
automotive parts are become higher and higher, and the carbon fiber reinforced composite has gradually 
become an ideal substitute material for their advantages of lightweight, lower density, higher specific stiffness 
and higher specific strength. The mechanical property of carbon fiber reinforced polymer (CFRP) as well as 
snow load simulation and dent resistance analysis of carbon fiber roof are invested in this paper. And also the 
stress-strain curves of tension and three-point bend test obtained from finite element method were compared 
with the results of an experimental case study. The results are within the coefficient of variation of the 
experiments values. Also the carbon fiber roof which consists of there-plies plain weaves can satisfy the 
stiffness requirements of snow load simulation and dent resistance analysis. And 58.2% reduction of roof 
weight is achieved using the carbon fiber reinforced polymer compared to steel counterpart. 
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1 引言 

汽车轻量化技术能够有效降低燃油消耗、减少废气排放，提高汽车的节能性与环保性。研究表明，汽车整

车重量降低 10%，燃油效率可提高 6%~8%[1]，汽车装备质量每减少 100 公斤，百公里油耗可降低 0.3~0.6 升，

二氧化碳排放可减少 8~11g。而碳纤维复合材料是一种高强度复合材料，与传统钢材相比，密度要比钢材低 4
倍左右，碳纤维复合材料车身质量是钢材的 25%，但强度是钢材的 10 倍，可以看出碳纤维复合材料在众多轻量

化材料中具有较高的比强度，比刚度，轻量化效果较为明显，在航空航天、军工产品中得到了广泛的应用[2]。

随着技术的发展，碳纤维复合材料开始逐渐应用于汽车车身结构当中，减重效果尤为明显，比钢铁减轻 50%，

比铝材减轻 30%，因此得到国内外各大汽车公司的广泛青睐。 
车身覆盖件在使用过程中，如果刚度不足，在高速行驶的过程中可能会出现振动和噪音，影响汽车的使用

性能。汽车顶盖尺寸较大，在汽车整个寿命周期历程中常常会受到外界载荷的作用，容易在载荷的作用下发生

凹陷或者永久变形[3]。而汽车顶盖的局部抗凹性能是反映顶盖刚度性能的重要指标，因此对汽车顶盖进行抗凹

分析是评价和反映覆盖件表面质量和使用性能的一项重要方法，越来越受到设计部门的重视。 
此外，乘用车顶盖主要由薄壁板件和顶盖横梁组成，在设计过程中汽车顶盖除了对刚度模态有一定的要求

之外，对其承受积雪载荷的能力也有一定的要求。特别是近年极端天气多发，各地频繁遭受特大暴雪袭击，汽
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车顶盖经过雪压载荷后能否恢复变形逐渐为人们所关注[4]。本文根据汽车顶盖在室外积雪过程的实际情况，将

一个复杂的非线性动载模拟简化为分布均匀加载的静态刚强度试验模拟系统。将乘用车顶盖积雪这一随机过程

量化，通过分析加载前后顶盖位移变化来评判顶盖在积雪过程中是否出现了永久变形及屈曲现象，进而为正向

开发设计提供一定的技术支持，也为汽车顶盖更好的适应实际工况做一定的指导。 
本文基于有限元分析软件并结合某汽车公司要求，使用隐式静态几何非线性算法，考虑了几何非线性、边

界条件非线性和卸载后的残余变形，对某车型碳纤维顶盖进行了雪压屈曲分析、静态抗凹性能分析，了解碳纤

维顶盖的承载及变形能力，判断所选碳纤维材料是否满足汽车顶盖所需要的刚度要求。 

2 碳纤维顶盖有限元模型 

2.1 碳纤维材料力学试验及性能分析 

在碳纤维材料力学性能测定试验中，原材料选用江苏宏发纵横生产的碳纤维织物 CC-P200-3、CC-P400-12
及上海惠柏新材生产的环氧树脂 LTC-6010A/B，通过真空辅助成型工艺制备碳纤维复合材料板材，如图 1 所示。

根据 GB/T 3354-1999 及 GB 1449-2005 分别对板材进行了拉伸和三点弯曲试样的裁剪，并使用微机控制电子万

能试验机 CMT5105 及 CMT4304 分别进行了碳纤维复合材料拉伸和三点弯曲性能测定试验，最后通过有限元分

析软件 Ls-Dyna 对材料进行力学性能分析，并与试验结果进行了对比，使得分析所得材料力学性能参数能够同

时满足拉伸和三点弯曲试验，最后将材料参数应用到汽车碳纤维顶盖的分析当中，具体如图 2、图 3 所示。在

使用 Ls-Dyna 分析中，通过定义壳单元沿厚度方向的积分点数量来定义复合材料铺层数量，一个积分点代表一

层复合材料铺层，每个积分点处的材料坐标系旋转角度代表单层碳纤维的铺层方向角[5]。本文在复合材料模拟

的过程选用 54 号本构模型进行了模拟仿真，铺层方式为[0/90]4，失效方式为 Chang-Chang 失效准则[6,7]，该准则

包含了四种失效准则，即纤维拉伸破坏，纤维压缩破坏，基体开裂和基体挤压[8]。 
对于拉伸纤维模式 011 >σ ，则 021121221 ===== µµEEE 且判断 
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对于压缩纤维模式 011 ≤σ ，则 021121 === µµE 且判断 
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对于拉伸基体模式 022 >σ ，则 012212 === GE µ 且判断 
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对于压缩基体模式 022 ≤σ ，则 01212212 ==== GE µµ 且判断 
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式中“1”表示纤维方向，“2”表示垂直于纤维方向，σ 表示应力， cdf ee eem 、、、 分别表示各模式下判断

失效与否的参数。 
Ls-Dyna 分析所得曲线与试验曲线进行了对比，对标曲线如图 4 所示，分析产生误差均处于允许范围之内，
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满足应用要求。 
 

 
Figure 1. The preparation of CFRP plate 

图 1 碳纤维板材制备 

 

 
Figure 2. Tension test and simulation of CFRP 

图 2 碳纤维复合材料拉伸试验及仿真分析 

 

Figure 3. Three-point bend test and simulation of CFRP 

图 3 碳纤维复合材料三点弯曲试验及仿真分析 
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Figure 4. Stress-strain curves for tension and three-point bend test compared with simulation 

图 4 碳纤维材料拉伸和三点弯曲应力应变对标曲线 
 

2.2 碳纤维顶盖雪压分析模型建立 

根据某汽车厂对汽车顶盖雪压分析要求及汽车顶盖的实际受载情况，将 CATIA 模型导入到 Hypermesh 中，

并进行几何清理，在 Hypermesh 中截取汽车顶盖以下 600mm 作为分析研究对象，网格基本尺寸为 5mm×5mm，

共有单元数量为 268054，对车身侧围截断位置约束 X，Y，Z 三个方向的平动，同时对碳纤维顶盖采用 3 个 step
分别进行加载，具体加载形式为：在 step1 施加重力，在 step2 施加 1.28kPa 面压，模拟在积雪厚度为 55cm 时顶

盖沿 Z 轴方向均布受压情形，在 step3 卸掉外板压力载荷，分析目标为碳纤维顶盖在雪压的作用下不发生屈曲

现象，雪压分析有限元模型如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Finite element model of snow load analysis 

图 5 碳纤维顶盖雪压分析有限元模型 

 

2.3 碳纤维顶盖抗凹分析模型建立 

以碳纤维顶盖雪压分析模型为基础，建立碳纤维顶盖抗凹分析有限元模型。其中，抗凹选用圆形压头直径

为 120mm，将车身侧围截断位置约束 X，Y，Z 三个方向的平动和转动，而后在碳纤维顶盖薄弱区域建立刚性

压头与碳纤维顶盖之间的接触关系，并且在 12 个分析点处建立垂直于碳纤维顶盖外板的局部坐标系，Z 方向垂

直于顶盖向上。在局部坐标系下对刚性压头施加约束除 Z 向平动外的 5 个自由度，同时在局部坐标系下对压头

沿局部坐标系 Z 轴负方向施加 100N 的载荷，判断加载点在 100N 载荷作用下的变形，要求最大位移变形量小于

5mm，有限元模型如图 6 所示。 
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Figure 6. Finite element model of dent resistance analysis 

图 6 碳纤维顶盖抗凹分析有限元模型 
 

3 碳纤维顶盖数值计算 

3.1 两层碳纤维顶盖雪压分析 

考虑到碳纤维顶盖制造成本及汽车轻量化要求，在初步设计阶段采用两层平纹织物作为环氧树脂的增强体

材料，厚度约为 1.0mm，进行了有限元分析。分析结果表明，两层碳纤维复合材料制备的顶盖在加载过程中出

现随着加载进行到 step2，顶盖变形量有一个明显的激增、骤然下降而后激增的震荡过程，其中最大变形量为

19.8mm。这一过程表明，顶盖在受载过程中出现了翻转、大变形，无法满足刚度要求，step2 位移变化简略过程

及顶盖初始变形量最大节点处位移随时间变化曲线如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Deformation progress of step 2 of two-plies carbon fiber roof 

图 7 两层碳纤维顶盖 step2 变形过程 

3.2 碳纤维顶盖雪压分析铺层优化 

 根据两层碳纤维复合材料计算结果可知，在顶盖受载过程中该方案设置无法满足相应的雪压分析要求，故

在考虑成本与相应刚度要求的过程中，选择增加一层碳纤维织物，即碳纤维复合材料选择三层平纹织物，厚度

为 1.5mm，进行优化分析。分析结果表明，三层碳纤维织物顶盖在进行有限元分析计算的过程中，step2 顶盖最
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大变形量为 1.922mm，与钢制顶盖分析结果 0.769mm（如图 9 所示）对比可以发现，虽然变形量大于钢制顶盖

变形量，但是变形依然处于弹性范围之内，未出现屈曲现象，且可以看出在三层碳纤维顶盖的整个分析过程中，

位移变化趋势相对于两层碳纤维顶盖较为稳定，因此判断三层碳纤维顶盖未出现类似于两层碳纤维顶盖出现的

较为明显的屈曲现象，刚度能够满足相关要求，step2 最终位移云图及顶盖初始变形量最大节点位移随时间变化

曲线如图 8 所示。 
 

 
 

Figure 8. The analysis results of two-plies carbon fiber roof 
图 8 三层碳纤维顶盖分析结果 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9. The analysis results of steel roof 
图 9 钢制顶盖分析结果 

 

3.3 碳纤维顶盖抗凹分析 

根据雪压分析选取三层碳纤维顶盖作为抗凹分析研究对象，并与钢制顶盖抗凹分析进行了对比。根据已分

析完毕的雪压分析结果，选取 12 个变形量相对较大的位置作为抗凹分析测试点，其中最大变形量为 3.869mm，

与分析目标值 5mm 相比较仍有较大变形空间，满足抗凹性能要求。各个采样点具体分析测试结果如下表 1 所示
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Table 1. The results of dent resistance analysis 

表 1 碳纤维顶盖抗凹分析结果 

Point 
顶盖类型 

目标值/mm 
碳纤维顶盖分析值 钢制顶盖分析值 

1 2.782 1.014 5 
2 2.684 0.978 5 
3 2.835 0.949 5 
4 2.440 4.288 5 
5 2.886 4.334 5 
6 3.021 4.402 5 
7 2.374 3.771 5 
8 3.325 3.821 5 
9 3.306 4.103 5 
10 3.621 3.537 5 
11 3.671 3.867 5 
12 3.869 3.738 5 

 

4 结论 

本文通过对碳纤维复合材料的力学性能分析，得出能够同时满足碳纤维复合材料拉伸和三点弯曲试验的力

学性能参数，并将分析所得拉伸及三点弯曲应力应变曲线与试验测得应力应变曲线进行了对比，结果表明分析

曲线与试验曲线趋势基本一致，材料失效位置处于误差允许范围之内。此外，本文将分析所得材料参数应用到

汽车顶盖的雪压分析和抗凹性能分析当中，分析结果表明，两层碳纤维顶盖无法满足相关要求，三层碳纤维顶

盖能够同时满足雪压和抗凹分析要求。同时，使用碳纤维材料后顶盖质量由原来的 10.3kg 降低到 4.3kg，减少

了 58.2%，减重效果较为明显。 
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