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摘  要:对于汽车行业而言，轻量化技术的发展已是大势所趋。本文以吉利某款车型的发动

机罩为例，利用 HyperMesh 建立有限元模型，通过 CAE 模拟分析，对结构进行轻量化设

计，并验证对比轻量化前后结构的力学性能。从结构模态、覆盖件抗凹及行人保护性能三方

面进行验证轻量化方案的可行性。  
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1 概述 
着眼于长远持续发展的需要，节约资源、减少环境污染成为世界汽车工业亟待解决的两

大问题。汽车每减重 10%，油耗可降低 6%-8%，由此可见，对于汽车行业而言，整车轻量

化已是大势所趋。汽车车身质量占汽车总质量的 40%左右，车身的轻量化对于整车的轻量

化起着举足轻重的作用。实现汽车车身轻量化主要有两种途径：结构优化、采用轻质的金属

或非金属材料。 

就车身系统而言，发动机罩的结构对车身本体刚度的影响很小。发动机罩总成属于车身

覆盖件，是白车身中的活动部件之一，起着保护发动机，隔离噪声等作用，在实施轻量化中

有很大的优化空间。本文从改变结构着手对发动机罩进行优化，在保证汽车整体质量和组件

功能的前提下，最大限度地减轻各零部件的质量。 

2 发动机罩轻量化方案 

发动机罩由内、外板组合而成，外板为空间曲面板，要迎合整车造型的需求，体现轿车

的外形风格，结构优化的空间不大。内板为薄钢板，筋条网格状布置，其主体结构可根据需

要布置孔洞，以减轻自身重量，内板的作用还包括：加强结构刚度、达到足够的抗凹性能及

满足碰撞（行人保护）法规要求，此外兼顾加工工艺、轻量化、车身的防腐蚀和最低成本原

则等方面的需要。 

某轿车轻量化前的发动罩总成由图 2 所示部件组成，质量为 20.53kg。 
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图 1 某轿车发动机罩总成                    图 2 某轿车发动机罩结构示意图 

由于发动机罩外板必须满足整车造型要求，因此应保持外板结构。轻量化主要从内板结

构及内板加强件着手。轻量化后发动机罩模型如图 3 

 

图 3 轻量化后发动机罩总成 

对比图 3 与图 2 的结构可以对比看出：轻量化后的发动机罩减少了锁扣固定板加强板

及内板后加强板，同时内板结构明显变化，采用交叉式设计。轻量化后发动机罩共减重

3.06kg。 

3 有限元模型建立 

前处理是发动机罩 CAE 分析过程中的关键一步，模型质量的好坏直接影响求解结果的

可靠性。本文采用 HyperMesh 前处理软件建模，选用 Nastran 界面。发动机罩是一种典型

的壳体类零部件，钢板采用壳单元建立，粘胶采用六面体单元模拟，螺栓连接采用 RBE2

单元模拟，焊点采用 CWELD 单元模拟。模型网格质量应满足企业内部整车 CAE 建模标准

《整车 CAE 建模规范》。 

建模流程如图 4 所示： 

 

图 4 建模流程图 
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4 轻量化方案验证 

4.1 模态和刚度 

模态分析的目的是了解发动机罩自身的结构振动特性，并获取发动机罩不同阶次的固有

振动频率，在实际设计中要注意各共振频率的合理配置和分布，从而获得良好的车身振动特

性。 

表 1 汇总了发动机罩的低阶振动模态和结构刚度（弯曲刚度和扭转刚度），对比了轻

量化前后各标志性性能参数的变化情况。  

表 1 发动机罩轻量化前后模态、刚度对比结果 

 

从表 1 可以看出，轻量化前后的一阶模态固有频率值有所下降，但仍满足本车型 NVH

性能目标。弯曲刚度和扭转刚度比轻量化前有大幅提高。 

4.2 结构抗凹特性 

汽车在使用过程中车身覆盖件常常受到外载荷的作用（如触摸按压的静载荷及行驶过程

中的振动等），往往使覆盖件形状发生凹陷弯曲及产生局部永久凹痕。在汽车制造领域，把

覆盖件承受外部载荷作用，抵抗凹陷弯曲及局部凹痕变形、保持形状的能力称为抗凹性。 

在外板薄弱区域内选取加载点，考察发动机罩在局部受压条件下的抗凹陷特性。加载点

示意图 5 
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图 5 发动机罩加载点示意图 

发动机罩轻量化后抗凹分析结果如表 2 所示： 

表 2 发动机罩轻量化后抗凹分析结果 

 
从表 2 可以看出，除加载点 P2 的最大位移稍超标，其余都满足目标。可采用增加阻尼

板来提升 P2 点处的抗凹性能，使其达到性能目标。 

4.3 行人保护特性 

汽车作为道路交通事故的直接参与者，其对行人的保护能力至关重要。运用有限元方法

进行行人保护仿真，依照车型安全开发目标，分析车身结构设计能否满足既定的行人保护法

规要求，针对相应的薄弱环节进行改进分析，为车身优化提供依据。 

本文考察发动机罩对行人保护头部的影响，儿童头部撞击点及成人头部撞击点位置示意

如下所示： 
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 图 6 儿童头部撞击点位置点示意图             图 7 成人头部撞击点位置点示意图 

考虑车身结构，根据儿童和成人身高特点和相关法规要求，在儿童头部碰撞分析时选取

12 个危险点区域进行撞击 ；成人头部碰撞分析选取了 4 个危险点区域进行撞击。 

行人保护头部评价指标如下： 

表 3 行人保护头部评价指标 

 

行人保护头部分析结果如下： 

表 4 儿童头部伤害值（HIC）                 表 5 成人头部伤害值（HIC） 

 

     从表 4 中可以看出，只有 C7 点的伤害值大于 1000，小于撞击点区域总数的 1/3，轻

量化方案能够满足 GTR 法规对儿童头部的要求 

从表 5 中可以看出，所有碰撞点的伤害均小于 1000，轻量化方案能够满足 GTR 法规

对成人头部的要求。 



Altair 2010 HyperWorks 技术大会论文集 

 - 6 - 

5 总结 

本文通过对发动机罩进行结构优化，减少部分加强件、并实现内板交叉式设计，通过

CAE 分析模拟，分别从模态刚度、结构抗凹及行人保护三个方面进行验证。确认了轻量化

方案的可行性。应用 CAE 模拟分析在一定程度上缩短了设计周期，减少了试验成本，无形

中减少了产品开发费用，在吉利产品开发中取得了良好效果。 
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Light Weight Analysis of Vehicle Hood Based on 

Finite Element Method 
Abstract：Light-weight is one of the development trends in auto-industry. By means of 

CAE analysis，weight lighting of hood structure is conducted on a car developed by Geely. 

Practicability of Light-weight scheme is considered by structure modes，static stiffness，

anti-dent of structure and pedestrian protection. 

Key words：HyperMesh, finite element method；hood；light weight 
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