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摘要：　为了降低座椅钩件的材料成本，采用 Ｈｙｐｅｒｗｏｒｋｓ软件建立某款客车后排３人座椅的有限元模型．基

于ＧＢ１４１６７－２０１３《汽车安全带安装固定点、ＩＳＯＦＩＸ固定点及上固定点系统》进行座椅安全带固定点试验与

仿真，对比分析上、中、下３条绳索最大位移量，验证仿真模型有效．在仿真模型基础上，针对座椅后脚钩件提

出３组优化方案，选取最优方案，利用Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ模块对最优方案钩件进行尺寸优化．结果表明：在满足安全

带固定点试验法规的前提下，座椅钩件厚度从１０ｍｍ减至２．５ｍｍ；采用 Ｑ２３５材料代替原ＳＡＰＨ５９０材料，

可以降低座椅钩件成本．
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　　汽车座椅作为乘员约束系统的主要安全部件，在汽车被动安全保护中起着重要作用．在汽车碰撞中

汽车座椅起着保持乘员生存空间，使其他约束装置实现保护效能的作用［１?９］．ＧＢ１４１６７－２０１３《汽车安

全带安装固定点、ＩＳＯＦＩＸ固定点系统及上拉带固定点》规定座椅安全带固定点应具备的最低强度
［３］．

为了座椅及其固定件能够有效保护乘员的生命安全，专家学者进行了相关的研究．Ｋａｎｇ等
［４］通过分析

座椅安全带固定点强度，提出检查焊点断裂有效标准．Ｈｕ等
［５］使用有限元方法对大型客车的安全带固

定点强度进行分析．Ｓｏｍｓａｋ等
［６］研究在汽车发生前碰的情况下，身体尺寸小的孩子需要更向前的上安

全带固定点、内固定点和外固定点去避免滑脱．覃国周
［７］对汽车座椅安全带固定点常见失效形式及原因

进行探讨．谢晓波等
［１０］基于ＬＳ?ＤＹＮＡ，验证了运用有限元显式积分分析汽车安全带固定点强度的方

法．座椅是汽车约束系统的重要组成部分，同时，企业对座椅的成本非常敏感．因此，在满足法规要求的

前提下，降低座椅的成本是有必要的．本文提出客车后排３人椅试验仿真与钩件尺寸优化．

１　有限元模型的建立

１．１　座椅模型网格划分

选用的座椅为某款客车后排３人椅汽车，座椅主要由座椅骨架、海绵组成．座椅骨架大部分通过壳

单元模拟，坐垫泡沫由体单元模拟．对于该有限元模型，座椅骨架部分壳单元尺寸以４ｍｍ为主；座椅海

绵部分体单元尺寸以１０ｍｍ为主；刚性人体样块部分壳单元尺寸以２０ｍｍ为主．整个模型有１５５５７９

个节点，１７１２２１个单元，其中，三角形单元有３３５９个，占总单元的２％，满足小于５％的建模要求．座椅

骨架材料为钢材，座垫为泡沫材料．通过对座椅拉伸和压缩，获得材料数据．座椅安全带固定点试验及试

验有限元模型，如图１所示．

　　（ａ）座椅安全带固定点试验 （ｂ）座椅试验有限元模型

图１　有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

１．２　边界条件的施加

由于试验设备的限制，实际通过试验机施加载荷的力值（犉）曲线，如图２所示．图２中：施加载荷力

图２　试验机施加载荷的力值曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｏｆｒｏｐｅｓｌｏａｄｉｎｇ

值曲设为加载边界条件．

按照国家标准ＧＢ１４１６７－２０１３《汽车安全带安装固定

点、ＩＳＯＦＩＸ固定点及上固定点系统》，安全带固定点强度

试验有以下２个规定．

１）沿平行于车辆的纵向中心平面并与水平线成向上

（１０±５）°的方向施加１０％的综合预加载，然后，增加载荷至

总荷载．

２）通过绳索对上模块施加（１３．５±０．２）ｋＮ的试验载

荷，与此同时，对下人体模块施加（１３．５±０．２）ｋＮ的试验

荷载．在座椅质心施加一个相当于座椅总质量２０倍的力

值，３人座椅质量为２８．５ｋｇ．
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表１　实际试验对座椅施加荷载

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｂｕｓｓｅａｔ

绳索位置 犉１／ｋＮ 犞Ｆ／ｋＮ·ｓ
－１ 犉２／ｋＮ 狋／ｓ

上 １．７５５ ３．１５９ １７．５５０ ０．５

中 １．７５５ ３．１５９ １７．５５０ ０．５

下 ０．７２７ １．３０８ ７．２６９ ０．５

　　为了更好地验证座椅的强度，实际对座椅施加

的荷载为１．３倍的施加法规力值，如表１所示．表１

中：犉１ 为预紧力；犞Ｆ 为加载力速率；犉２ 为目标力

值；狋为达到目标力值保持时间．

２　座椅仿真分析及模型验证

对比试验和仿真分析结果的上、中、下绳索的最大位移，试验与座椅仿真的３根绳索最大位移分别

为试验值１８３．８ｍｍ（上绳索）、仿真值１８５．８ｍｍ（上绳索）；试验值８８．３ｍｍ（中绳索）、仿真值９１．３ｍｍ

（中绳索）；试验值１９１．３ｍｍ（下绳索）、仿真值１９７．５ｍｍ（下绳索）．通过对比上、中、下绳索最大位移值

可知：３根绳索试验和仿真的最大位移值的误差均在５％可接受的范围内．因此，建立的有限元模型是可

靠的，可以用于后面的优化分析．

３　后排座椅的后脚钩件优化

原座椅的钩件由ＳＡＰＨ５９０钢材、１０ｍｍ厚的单片钣金通过激光切割工艺制作，质量约２７８ｇ，达

到了安全带固定点强度试验的要求．为了降低钩件的成本，对其提出３种优化方案．方案１，将钩件改成

ＳＡＰＨ４４０钢材、３ｍｍ厚单片钣金凹槽式锁钩．方案２，将锁钩改成使用钢材、３ｍｍ厚的的凹槽锁钩．

方案３，基于方案２，通过铁片将凹槽尾钩相连．基于上述的３个方案，修改有限元模型，并通过有限元仿

真进行计算，验证方案可行性．上述改进方案，如表２所示．

表２　钩件优化方案

Ｔａｂ．２　Ｈｏｏｋｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

材料 ＳＡＰＨ５９０ ＳＡＰＨ４４０ Ｑ２３５ Ｑ２３５

厚度／ｍｍ １０ ３ ３ ３

图示

　　通过仿真分析，可得方案１、方案３通过法规ＧＢ１４１６７－２０１３的安全带固定点强度试验，方案２不

能通过，确定方案３为最优方案．座椅钩件优化方案仿真分析结果，如图３所示．

（ａ）方案１ （ｂ）方案２ （ｃ）方案３

图３　钩件３种优化方案仿真分析结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３ｈｏｏｋｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

４　座椅钩件厚度尺寸的优化

上述优化方案是通过更改钩件的结构、材料、尺寸厚度达到优化效果．为了达到更省成本的目标，可
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进一步对后脚钩件优化．选取上述最优方案，通过Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ模块对后脚钩件进行尺寸优化，以期得到

最省材料的方案．Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ结构优化模块，包括拓扑优化、尺寸优化、形貌优化和自由形状优化．文中

以后脚钩件的质量最小为目标函数进行优化，尺寸优化设计的数学模型［９?１１］为

Ｍｉｎｉｓｉｚｅ：犳（犡）＝犳（狓１，狓２，…，狓狀）．

Ｓｕｂｊｅｃｔ：犵犻（犡）≤０，　　犼＝１，…，犿．

犺犽（犡）≤０，　　犽＝１，…，犿．

犡Ｌ犻 ≤犡犻≤犡
Ｕ
犻，　　犻＝１，…，狀

烍

烌

烎．

模型中：犡＝（狓１，狓２，…，狓狀）为设计变量；犡
Ｌ
犻 和犡

Ｕ
犻 为变量犡 的上下限；犳（犡）为设计目标；犵犻（犡）和

犺犽（犡）为需要进行约束的相应设计．

整个后脚钩件的厚度一致，定义离散变量犡＝（狓１，狓２，…，狓狀），其中，犡
Ｌ
犻＝１ｍｍ，犡

Ｕ
犻 ＝３ｍｍ分别

设为上下限值，定义增量为０．１ｍｍ．

对后脚钩件进行强度约束，根据材料力学强度公式，对于塑性材料，其许用应力值计算公式［１１］为

［σ］＝ ［σｓ］／狀ｓ．

式中：σｓ为材料的屈服极限；狀ｓ为材料的安全系数．

该后脚钩件材料Ｑ２３５，取安全系数为１．５，计算出的许用应力为［σ］＝１５６．６７ＭＰａ．因此，当试验过

程中座椅最大应力≤［σ］时，才能满足强度要求．

对安全带固定点试验进行静力分析，取加载力值达到峰值时的座椅状态，由对安全带加载的力值转

化为对各安全带固定点的力，作为座椅Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ优化模型的边界条件．对座椅骨架上的安全带固定点

沿安全带方向施加１７．９ｋＮ的力值，对靠骨架上的安全带固定点沿安全带方向施加２０．３ｋＮ的力值，

对靠骨架安全带导向处沿安全带方向施加两个２０．３ｋＮ的力值，如图４所示．

（ａ）座骨架上的安全带固定点 （ｂ）靠骨架上的安全带固定点 （ｃ）靠骨架安全带导向点

图４　静力力值施加

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｃｆｏｒｃｅｌｏａｄｉｎｇ

模型经优化仿真计算得到后脚钩件厚度优化结果由原厚度３ｍｍ优化为２．４３ｍｍ，如图５所示．通

过Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ优化可知，后脚钩件的最终优化结果为２．４３ｍｍ，取整为２．５ｍｍ，带入原计算模型验证．

座椅满足安全带固定点试验，钩件没有被拉脱，优化方案可行，其验证结果如图６所示．

图５　后脚钩件尺寸优化结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｚｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅａｒｈｏｏｋ
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（ａ）试验初 （ｂ）试验中 （ｃ）试验后

图６　优化后的座椅安全带固定点试验

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｅａｔｂｅｌｔａｎｃｈｏｒａｇｅｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

５　结束语

建立某款３人后排座椅有限元模型，通过与试验对比验证其有效性．为了降低座椅成本，提出座椅

钩件的３种优化方案，选取最优的优化方案，并通过Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ模块进行钩件的厚度优化．最后，实现了

将后脚钩件材料由ＳＡＰＨ５９０替换为Ｑ２３５钢材，将厚度１０ｍｍ减少为２．５ｍｍ，质量约为２０６ｇ，较原

钩件减少２５％的质量，并可通过激光切割制作，没有增加工艺难度，得到了良好的优化结果，降低了座

椅钩件成本．
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