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聚双环戊二烯发动机罩结构优化设计
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摘要：以某乘用车发动机罩为例，建立聚双环戊二烯

（PDCPD）发动机罩的结构优化设计方法流程，实现结构设

计轻量化。试验测得PDCPD的材料属性数据，应用等刚度

等强度计算-拓扑优化-形貌优化-多目标参数优化的设

计流程，实现多种工况下的结构优化设计。性能分析结果表

明，相较于原始钢制发动机罩，应用此方法流程设计的

PDCPD发动机罩能够获得较显著的力学性能提升，同时轻

量化效果明显。
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Structural Optimization Design of 
Polydicyclopentadiene Bonnet

CHEN　Xin1， TANG　Yue1， XU　Hao1， LIU　Weizhe2

（1. State Key Laboratory of Automobile Simulation and Control， Jilin 
University， Changchun 130025， China；2. College of Career 
Technology， Hebei Normal University， Shijiazhuang 050024， China）

Abstract：Taking the engine cover of a passenger car as 
an example， the structure optimization design method 
flow of Polydicyclopentadiene （PDCPD） engine cover was 
established to realize the lightweight structure design. The 
material property data of PDCPD were measured in the 
experiment， and the design process of equal stiffness and 
equal strength calculation-topology optimization- 
morphology optimization ‒ multi-objective parameter 
optimization was applied to the structural optimization 
design under various working conditions. The 
performance analysis results show that compared with the 
original steel engine cover， the PDCPD engine cover 
designed by this method can achieve significant 
mechanical performance improvement， and the 
lightweight effect is obvious.
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汽车轻量化是世界汽车重要发展趋势之一，采

用轻质材料是实现轻量化的重要手段。聚双环戊二

烯（PDCPD）是一种高性能的热固性塑料，属于环境

友好型绿色高分子聚合物。PDCPD材料因具有密

度小、高抗冲击性能、高耐热性能等优点，得以应用

在车身覆盖件结构上。Camboa A. 等人以钢、铝为

发动机罩外板材料，PDCPD为内板材料，对比分析

不同厚度组合钢铝外板后，得到了符合刚度和轻量

化要求的最佳发动机罩结构［1］。孙晓林等人根据拓

扑优化结果完成对商用车PDCPD顶盖的结构设计，

并通过虚拟仿真技术进行全面分析与优化，在保证

性能的基础上取得了30%以上的轻量化效果［2］。张

瑞俊等人改进了某PDCPD商用车导流罩，通过刚度

与强度仿真分析验证改进后PDCPD导流罩的性能

满足服役要求，并与原SMC（片状模塑料）导流罩相

比减重 43%［3］。谭明峰等设计了内有钢制骨架、外

有PDCPD蒙皮的发动机罩结构，试验验证了结构的

有效性，同时实现整体减重30%［4］。

从现有文献来看，PDCPD材料可以实现较好的

工程实际应用，能够满足性能要求并达到轻量化的

目的。然而，这些研究多是在产品试验和仿真结果

基础上的结构改进，未见基于PDCPD材料属性的结

构优化设计方法与流程。结构优化设计是轻量化的

重要手段之一，若是将结构优化与PDCPD材料相结

合，共同应用到车身结构覆盖件的研究中，能在发挥

PDCPD材料优点的同时，最大程度实现轻量化与结

构性能提升。

结合PDCPD独特的材料物理属性，本文综合应

用结构优化方法针对某轿车发动机罩进行轻量化设

计。首先在锁闩工况、正弯工况、侧弯工况和扭转工

况这四种常用工况下，对原始钢制发动机罩进行性

能分析，基于PDCPD力学性能试验获得的参数，通
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过等刚度等强度计算设计出基本符合性能要求的

PDCPD发动机罩，再通过拓扑优化−形貌优化−多

目标参数优化的设计流程，实现PDCPD发动机罩的

结构优化。最后对原始钢制发动机罩与优化后

PDCPD发动机罩进行性能对比分析，验证了结构优

化方法应用于PDCPD车身结构覆盖件的可行性。

1 基于等刚等强计算的模型建立 

1. 1　原始钢制发动机罩总成性能分析　

对某轿车钢制发动机罩总成有限元模型进行研

究，其主要组成零件如下：外板、内板、铰链、盖锁、铰

链加强板和盖锁加强板。盖锁采用六面体单元，其

他零件采用四边形壳单元，使用三角形壳单元进行

必要过渡，各零件之间通过网格节点建立刚性连接。

有限元模型如图1所示。各部件所采用的材料及性

能如表1所示。选取锁闩工况、正弯工况、侧弯工况

和扭转工况这4个常用工况来评价发动机罩总成的

静刚度。设置好相应约束后，通过OptiStruct求解器

进行性能与模态分析，结合载荷条件计算可得结果

如表2所示。

1. 2　PDCPD发动机罩模型建立　

1. 2. 1　材料性能试验　

考虑到PDCPD作为高分子聚合物，其性能受催

化剂与制备工艺影响［5］，所以在模型建立前，需要进

行性能试验以获得后续等刚度等强度计算所需的准

确的材料参数。

根据国家标准《塑料拉伸性能的测定》（GB/T 
1040. 1−2018）以及《塑料 弯曲性能的测定》（GB/T 

9341−2008），分别制备 PDCPD 标准拉伸、弯曲试

样，并进行标准拉伸与弯曲试验。获得PDCPD部分

力学性能参数如表3所示。

1. 2. 2　等刚度等强度计算　

考虑到PDCPD发动机罩内外板可以分别通过

反应注射成型技术（RIM）一次成型，再粘接而成［6］，

所以取消发动机罩总成中的铰链加强板和盖锁加强

板，铰链和盖锁以嵌件的形式与内板连接，在注射成

型的过程中与PDCPD内板一体成型，以提高生产效

率。为防止嵌件位置出现缩痕、应力集中等缺陷，在

内板上安装加强板的相应区域设置局部加厚。同

图1　钢制发动机罩总成模型

Fig.1　Steel hood assembly model

表1　钢制发动机罩总成各零件材料参数

Tab.1　Material parameters of each part of steel hood assembly

零件

外板
内板
铰链
盖锁

铰链加强板
盖锁加强板

材料

DC03
DC03

SAPH440
D180H
DC01
DC01

密度/（ t·mm-3）

7. 85×10-9

7. 85×10-9

7. 85×10-9

7. 85×10-9

7. 85×10-9

7. 85×10-9

弹性模量/GPa
194
194
210
201
201
201

泊松比

0. 24
0. 24
0. 29
0. 27
0. 24
0. 24

屈服应力/MPa
170. 72
170. 72
261. 49
221. 70
174. 00
174. 00

初始厚度/mm
0. 6
0. 7
3. 0
-

1. 4
0. 8

表2　钢制发动机罩总成部分性能指标

Tab.2　Some performance specifications of steel 
hood assembly

项目/单位

弯曲刚度/ （N·mm-1）

扭转刚度/ （N·mm·rad-1）

固有频率/Hz

质量/kg

工况

锁闩工况
正弯工况
侧弯工况
扭转工况

1阶
2阶
3阶
-

数值

109. 45
110. 09
166. 67

7. 18×107

43. 28
47. 61
54. 53
8. 56

表3　PDCPD力学性能测试数据

Tab.3　PDCPD mechanical properties test data

项目

拉伸试验

弯曲试验

弹性模量/GPa
抗拉强度/MPa
峰值载荷/N

最大应力/MPa

数值

2. 0
55. 49
135
81. 0
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时，PDCPD材料产品不像钢材那样具有相对固定的

厚度标准，这意味着板料厚度具有更大的设计空间

与灵活度。

参考文献［7］中的等弯曲刚度和等强度理论计

算，采用式（1）~式（2）进行估计板料厚度与质量

关系：

m2

m1
= ρ2

ρ1
× E1

E2

3

（1）

m2

m1
= ρ2

ρ1
× σ1

σ2
（2）

式中：m1与m2分别为材料替换前与替换后质量；ρ1与

ρ2 分别为原始材料密度与替换材料密度，分别为

7. 85 × 10-9t∙mm-3 与 1. 03 × 10-9t∙mm-3；E1 与 E2

分别为原始材料弹性模量与替换材料弹性模量，即

194GPa与2GPa，σ1与σ2分别为原始材料屈服强度与

替换材料屈服强度，即170. 72MPa与55. 49MPa。

根据式（1）~式（2）求得在获得同等力学性能的

条件下DC03与PDCPD厚度比与质量比如表4。由

表可知，在保证同等弯曲刚度与强度时，理论上

PDCPD材料的厚度应为DC03厚度的4. 59倍，可以

实现减重40%。

结合表 1 与表 4 进行各零件厚度计算，并根据

PDCPD 材料属性做适当调整，初步设定 V1 −
PDCPD发动机罩总成各零件相应的材料和属性如

表 5所示。据此建立V1−PDCPD发动机罩总成模

型。图2为V1−PDCPD发动机罩内板结构。

1. 3　性能分析与初步改进　

作为发动机保护和碰撞时行人保护的重要覆盖

件，使用PDCPD材料替换钢材后发动机罩静刚度应

有所上升。此外，对于固有频率，发动机罩最近的激

励源为发动机，轿车发动机激振频率约为 24~
26Hz，为保证发动机罩的使用可靠性，一般要求错开

载荷激振频率 2Hz以上，故发动机罩低阶固有频率

应高于28Hz［8］。由于在计算各零件厚度时对模型进

行了简化，通过计算值建立的V1−PDCPD发动机

罩性能与理论值可能有较大差异。并且通过性能分

析可知，与原始钢制发动机罩相比，V1−PDCPD发

动机罩虽然减重明显，但静刚度与固有模态频率均

大幅降低，不满足力学性能要求。所以再次对内板

结构进行调整，考虑到V1−PDCPD锁闩工况与正

弯工况下发动机罩刚度下降幅度较大，将内板左右

对称方向上的中央区域设置局部增厚。通过多次尝

试计算，确定发动机罩总成各零件厚度如表6所示。

此时的V2−PDCPD发动机罩与钢制发动机罩性能

相差不大，与原始钢制发动机罩和V1−PDCPD发

动机罩性能对比如表 7 所示。其内板结构如图 3
所示。

由表 7 可知，与原始钢制发动机罩相比，V2−
PDCPD发动机罩锁闩工况下弯曲刚度、扭转工况下

扭转刚度有所提升，正弯工况和侧弯工况下的弯曲

刚度、固有频率以及轻量化效果有所降低。与V1−
PDCPD相比，各项性能均得到相应提升，但质量也

有所上升。为达到轻量化目标，后续优化设计将以

V2−PDCPD 发动机罩为基础，通过结构优化方法

达到力学性能与轻量化要求。

表4　等弯曲刚度和等强度下材料厚度与质量比

Tab.4　Material thickness to mass ratio at equal 
bending stiffness and equal strength

项目

弯曲刚度
强度

厚度比（t2/t1）

4. 59
2. 38

质量比（m2/m1）

0. 60
0. 31

表5　V1−PDCPD发动机罩总成各零件材料参数

Tab.5　Material parameters of each part of V1−PDCPD hood assembly

零件

外板
内板

内板铰链加强区域
内板盖锁加强区域

铰链
盖锁

材料

PDCPD
PDCPD
PDCPD
PDCPD

SAPH440
D180H

密度/（ t·mm-3）

1. 037. 85×10-9

1. 037. 85×10-9

1. 037. 85×10-9

1. 037. 85×10-9

7. 857. 85×10-9

7. 857. 85×10-9

弹性模量/GPa
2
2
2
2

210
201

泊松比

0. 39
0. 39
0. 39
0. 39
0. 29
0. 27

屈服应力/MPa
55. 49
55. 49
55. 49
55. 49

261. 49
221. 70

初始厚度/mm
2. 8
3. 2
10. 0
7. 0
3. 0
-

图2　V1−PDCPD发动机罩内板

Fig.2　V1−PDCPD bonnet inner panel
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2 结构优化 

考虑到发动机罩内外板结构功能不同，后续优

化设计将以内板结构为主要研究对象，而对发动机

罩总成进行性能评价。在概念设计阶段，拓扑优化

能够求得最佳材料分布与传力途径，形貌优化能够

在维持结构拓扑关系不变的条件下求出最优加强肋

分布。参数优化即尺寸优化，应用于详细设计阶段，

是指对尺寸参数进行优化从而实现轻量化的方

法［9］。基于此，首先对内板结构进行拓扑优化，以得

到最优材料分布。在此基础上再进行形貌优化，得

到性能最优的加强筋形状与布置。在内板结构大致

确定后，最后通过灵敏度分析筛选厚度改变对发动

机罩性能影响较大的主要零件，并使用多目标参数

优化方法对主要零件和区域板厚进行优化，以实现

性能提升与轻量化效果。

2. 1　拓扑优化　

为同时满足多个工况下的要求，采用包括多个

工况下的刚度以及模态工况下的固有频率在内的多

目标优化方法，由折衷规划法结合平均频率法得到

多目标拓扑优化模型如下：

min f ( ρ )=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê
w2(∑k = 1

m

wk

Ck( )ρ - C min
k

C max
k - C min

k ) 2

+ (1 -

w) 2(Λmax - Λ ( )ρ
Λmax - Λmin ) 2ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
1
2

式中：ρ为单元密度；w为所占权重；wk为第 k个工况

所占权重；Ck ( ρ )为第 k个工况柔度函数；Λ( ρ )为平

均频率；C max
k 、C min

k 分别为第k个工况柔度函数的最大

值、最小值，锁闩工况下其值分别为 1 053 N∙mm、

165 N∙mm；正弯工况下分别为371 N∙mm、64 N∙mm；

侧弯工况下分别为 116 N∙mm、31 N∙mm；扭转工况

下分别为575 N∙mm、100 N∙mm。Λmax是优化后平均

频率函数的最大值，为 36. 62Hz、Λmin 是优化后平均

频率函数的最小值，为20. 30Hz。
通过几何平均法求解权重向量，得到 4 个工况

所占权重，分别为 0. 31，0. 11，0. 13，0. 13；模态工况

所占权重为 0. 32，其中 1、2、3阶频率所占权重分别

为 0. 16，0. 10，0. 06。以单元密度作为设计变量；各

工况下最大位移点的位移小于原结构的位移为约束

条件；各工况下柔度最小、频率最大为组合优化目标

函数，对前文设计的V2−PDCPD发动机罩内板区

域材料分布进行拓扑分析，得到V3−PDCPD发动

机罩内板，如图4所示。

2. 2　形貌优化　

以V3−PDCPD 发动机罩为设计模型，将内板

所有区域定义为设计区域，定义好起筋角度与最大

高度后进行形貌优化分析，由分析结果可得设计区

域内节点扰动明显，存在明显的利于提升结构力学

性能的凸起结构，以此为依据对结构进行改进，得到

表6　V2−PDCPD发动机罩总成各零件厚度

Tab.6　Thickness of different parts of V2−PDCPD
 engine cover

零件

外板
内板

内板铰链加强区域
内板盖锁加强区域
内板中央加强区域

铰链
盖锁

厚度/mm
4. 5
6. 5

13. 0
7. 0
7. 0
3. 0
-

表7　V2−PDCPD发动机罩与原始发动机罩性能对比

Tab.7　Performance comparison between V2−PDCPD hood and original hood

项目

工况
原始发动机罩

V1-PDCPD发动机罩
V2-PDCPD发动机罩

对比/%

弯曲刚度/（ N·mm-1）

锁闩工况
109. 45
53. 79

124. 29
13. 6

正弯工况
110. 09
47. 62
90. 23
-18. 0

侧弯工况
166. 67
120. 22
144. 74
-13. 2

扭转刚度/（ N·
mm·rad-1）

扭转工况
7. 18×107

3. 77×107

7. 97×107

11. 0

频率/Hz

1阶
43. 28
26. 70
31. 09

-28. 2

2阶
47. 61
27. 88
32. 21
-32. 3

3阶
54. 53
42. 90
56. 25
3. 2

质量/kg

-
8. 56
5. 96
9. 15

-6. 9

图3　V2−PDCPD发动机罩内板结构

Fig.3　V2−PDCPD bonnet inner panel
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V4−PDCPD 发动机罩内板。形貌分析结果以及

V4发动机罩内板结构如图5所示。

2. 3　多目标参数优化　

2. 3. 1　灵敏度分析　

对发动机罩进行多目标优化时，由于内板已分

为较多区域，为降低计算成本，得到理想的优化结

果，首先对各区域板厚进行灵敏度分析，研究各区域

板厚对发动机罩性能的影响程度和规律。

输出 V4 − PDCPD 发动机罩有限元模型到

ABAQUS 中，重新定义材料和属性、边界条件和施

加载荷。重新划分后的内板区域如图6所示。Isight
中的DOE模块可以进行参数的灵敏度分析，常见的

试验方法有正交试验设计、中心组合设计、拉丁超立

方设计与最优拉丁超立方设计等，试验方法的选取

直接影响到仿真结果的可信度。在 Isight 中定义设

计变量和水平范围如表8所示，考虑到发动机罩内板

划分区域较多，即因子数较多，同时为使各区域板厚

有更大的取样区间，选用最优拉丁超立方设计方法，

定义样本点为50，以静刚度各工况下最大位移最小、

发动机罩质量最小、发动机罩前三阶固有频率最大

为响应目标进行灵敏度分析。

经过 Isight 数据处理得到各因子板厚灵敏度结

果，图 7反映了各因子对不同响应的贡献率大小，图

中因子编号如表8所示。黑色代表对响应负贡献，灰

色代表对响应正贡献。由于试验设计时是以各工况

下最大位移、前三阶固有频率与质量为响应函数，所

以图 7 a、b、c、d中黑色代表对刚度正贡献，灰色代表

对刚度负贡献；e、f、g中黑色代表对前 3阶固有频率

负贡献，灰色代表正贡献；h中黑色代表对质量负贡

献，灰色代表正贡献。主效应指因子处于某水平，试

验中各响应的均值连线，通过方差分析得主效应如

图8所示，图中每一段曲线都代表某个因子的厚度对

响应的影响趋势与规律，曲线斜率小于零表示负效

应，大于零表示正效应，斜率绝对值越大（曲线越陡）

表示效应越明显，因子编号参考表8所示。

图5　形貌优化结果

Fig.5　Results of morphology optimization

图4　拓扑优化结果

Fig.4　Results of topology optimization

图6　内板区域划分

Fig.6　Inner panel area division

表8　设计变量与水平范围

Tab.8　Design variables and horizontal ranges

零件

外板
内板凸起区域

内板非凸起区域
内板中央加强区域
内板铰链加强区域
内板盖锁加强区域

铰链加强区域

编号

A
B
C
D
E
F
G

基础厚度/mm
4. 5
6. 5
6. 5
7. 0
13

7. 0
3. 0

下限/mm
3. 5
4. 5
4. 0
6. 0

11. 0
6. 0
2. 0

上限/mm
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
14. 0
10. 0
4. 0
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由图 7与图 8可知，锁闩工况和正弯工况下，各

因子贡献度大小排序均为：C>F>A>D>B>G>
E， C因子即内板非凸起区域的厚度改变对弯曲刚度

正贡献最高，意味着增加该区域厚度能有效提升发

动机罩刚度；侧弯工况下，各因子贡献度大小排序

为：G>C>A>D>F>E>B， G因子即铰链加强区

域的厚度改变对弯曲刚度正贡献最高，增加该区域

厚度发动机罩刚度上升；扭转工况下，各因子贡献度

大小排序为：G>C>D>A>E>F>B， G因子即铰

链加强区域的厚度改变对扭转刚度正贡献最高，随

着该区域厚度增加发动机罩刚度上升。

对于前3阶固有频率，各因子贡献度大小排序分别

为：C>B>A>D>G>E>F、C>B>D>A>G>E>
F、C>A>B>D>G>F>E，C因子即内板非凸起区域

的厚度改变对前3阶固有频率影响最大，其余B、A、D
因子即内板凸起区域、外板与内板中央加强区域影响

也较大，随着这些区域厚度增加前3阶固有频率也增加；

对于发动机罩质量，各因子贡献度大小排序分别为A>
C>B>D>G>E>F，A因子即外板厚度改变对质量

影响最大，其余C、B、D即内板非凸起区域、内板凸起区

域与内板中央加强区域影响也较大，随着这些区域厚

度增加发动机罩质量上升。

结合以上分析，综合考虑发动机罩的力学性能

和轻量化效果，为减少优化变量提高优化效率，提高

近似模型的拟合程度，选取外板、内板凸起区域、内

板非凸起区域、内板中央加强区域和铰链厚度作为

最后的优化变量。

图7　各零件厚度对各响应的贡献率

Fig.7　Contribution rate of each component thickness to each response
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2. 3. 2　多目标优化分析　

首先通过响应面法建立近似模型。分别使用

1、2、3、4 阶多项式建立响应面模型中的多项式函

数，在进行拟合精度评价指标的计算分析后，选定

使用 4 阶多项式拟合响应面模型。NSGA-Ⅱ是常

用的多目标优化算法之一，具有探索性能好、求解

速度快的优点［10］。本文建立基于响应面模型的多

目标优化流程，选用NSGA-Ⅱ多目标优化算法进行

求解。

设置外板、内板凸起区域、内板非凸起区域、内板

中央加强区域和铰链厚度的板厚为输入变量，各工况

下的最大位移小于V4−PDCPD发动机罩相应位移、前

三阶固有频率大于V4−PDCPD发动机罩相应频率为

约束条件，发动机罩整体质量最小、前三阶固有频率最

大、静刚度分析中各工况下的最大位移最小为目标。

设置种群40，代数200，交叉率0. 9，共计8 000次迭代计

算。结合加工工艺要求，经过近似模型的分析计算，确

定优化后零件及内板各区域板厚为：外板3. 5mm、内板

凸起区域5. 0mm、内板非凸起区域7. 0mm、内板中央加

强区域8. 5mm、铰链厚度4. 0mm。

将优化得到的各零件和内板各区域板厚输入到

V4 − PDCPD 发动机罩总成模型中得到 V5 −
PDCPD发动机罩总成模型。

3 性能对比与分析 

对发动机罩总成模型进行性能分析和模态分

析，得到V5−PDCPD发动机罩与原始钢制发动机罩

以及优化过程中各级PDCPD发动机罩性能对比如

表9所示。

图8　各零件厚度对各响应的主效应

Fig.8　The main effect of each component thickness on each response
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由表中数据可得，在经过针对材料分布的拓扑

优化、针对加强筋结构的形貌优化以及针对零件板

厚的多目标参数优化后，V5-PDCPD 发动机罩与原

始钢制发动机罩相比，减重 7. 94%，在锁闩工况，正

弯工况，侧弯工况下，其弯曲刚度分别提升57. 04%，

7. 92%，36. 08%；在扭转工况下，其扭转刚度提升

46. 24%；而前 2 阶固有频率分别降低 25. 83%，

29. 85%，第 3阶固有频率略微提高，为 0. 31%，但均

高于28Hz，仍满足避开共振区间的要求。

4 结论 

（1）通过对PDCPD的力学性能试验获得了部分

材料参数，采用等刚度等强度计算—拓扑优化—形

貌优化—多目标参数优化的改进设计方法与流程，

实现某发动机罩总成结构的优化提升。

（2）优化后的PDCPD发动机罩在多种工况下的

各项力学性能均得到显著提升，并实现了较好的轻

量化效果。

（3）优化结果充分证明了PDCPD应用于车身覆

盖件的优势，采用的车身覆盖件结构优化方法与流

程，同样适用于其他 PDCPD 车身覆盖件的优化设

计，具有较好的工程实际参考意义。
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表9　V5-PDCPD与原始钢制发动机罩性能对比

Tab.9　Performance comparison between V5−PDCPD and original steel bonnet
项目

工况

钢制发动机罩

V3-PDCPD发动机罩

V4-PDCPD发动机罩

V5-PDCPD发动机罩

弯曲刚度/（N·mm-1）

锁闩工况

109. 45
130. 95
167. 94
171. 88

正弯工况

110. 09
92. 31
108. 11
118. 81

侧弯工况

166. 67
145. 70
151. 72
226. 80

扭转刚度/（ N·mm·rad-1）

扭转工况

7. 18×107

8. 59×107

9. 82×107

1. 05×108

频率/Hz
1阶

43. 28
31. 67
33. 90
32. 10

2阶

47. 61
32. 02
34. 12
33. 40

3阶

54. 53
57. 20
58. 75
54. 70

质量/kg
-

8. 56
8. 59
8. 73
7. 88

1640


