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基于加权 Ashby法的车门外板选材设计
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摘要：基于加权 Ashby选材法及车门结构设计关键性能分析，总结了与质量，成本相关的材料效率计算公

式，并分别绘制了材料的密度-弹性模量、密度-屈服极限、对数形式密度成本-弹性模量、对数形式密度成本-

屈服极限 Ashby图，通过区域划分建立了相应的评分体系。根据所得材料效率，结合专家评分方法，获得

了备选材料库中每种材料子性能的得分以及材料综合性能得分，再根据得分结果选出最佳材料设计方案。

结合具体车门外板结构对材料方案进行了抗凹性能验证，结果表明此方法对车门外板的选材设计具有重

要的指导意义。
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轻量化要求和成本因素的综合考虑，引发了车

身用材的巨大转变，出现了碳纤维车身、全铝车身

等。目前，能够用于制造车身部件的材料种类有数

千种之多。例如，除了常见的钢制车身以外，还出现

了采用木制车身的 Plus 8 GTR轿跑车［1］，奥迪 A6
整车采用了 48 kg左右的包括门框、车门内板等镁合

金 部 件［2］，奔 驰 CLA、雪 佛 兰 Corvette、特 斯 拉

Model S及法拉利 488Spider等车部分或全部采用

铝合金车身［3］，翼子板采用了 PP+EPDM-T30的非

金属材料，尾门采用 SMC塑料［4-5］，捷豹 XF的 B柱

加强件采用了 PA66玻纤材料，宝马 X7中央通道加

强板采用 CPFR碳纤维复合材料［6］。每种材料的性

能数据对车身部件的设计、工艺、成本有着重要的影

响。材料种类的繁多及性能数据影响范围的广泛，

都增加了寻找最优材料方案的难度。

通常情况下，工程师依据工程经验，或者参考其

他设计来确定使用哪种材料。这种方法会导致产品

出现诸多缺陷，如合格率低、使用寿命短及材料利用

率不高等［7-8］。当前，不少学者都在对选材方法进行

研究，其中最具应用前景的是Ashby选材法［9-12］。该

法首先根据性能要求得出备选材料的属性极限及材

料效率，其次绘制 Ashby图并依据 Ashby图筛选出

该性能约束下的最佳材料［10-11］。但此方法自身存在

着一个不容忽视的缺陷，即针对性能的单一性，而无

法针对多性能进行综合选材［13］。为了解决该难题，

本文提出了加权 Ashby法，并将其应用于车门外板

的选材优化和性能验证。

1 加权 Ashby法

1. 1 Ashby选材法

首先通过对设计要求进行解析，找出影响材料

选择的约束条件，将备选材料与约束条件相关的属

性与约束条件中规定的属性极限值进行对比，筛选

掉不满足约束条件的方案。若此时，仍然不能从剩

余方案中选出最佳方案，需要建立优化准则，而优化

准则来源于材料效率，材料效率可以用来评价备选

材料的优劣，它是使设计性能达到最优的属性或属
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性组。然后利用材料效率对剩余的备选方案进行排

序，从而确定最终的材料方案。Ashby选材策略如

图 1所示。

1. 1. 1 材料效率

结构的设计对每个部件都规定了相应的功能要

求，而部件自身具备的性能应满足这些功能要求。

性能表达如式（1）所示。

P= é

ë
ê
êê
ê( )功能要求

F ( )几何特征

G ( )材料性能

M
ù

û
úúúú

或 P= f (F，G，M ) （1）
式（1）中 P为性能标准，用来描述部件的性能概况，

如质量、体积、成本及寿命等。

通过解耦可以得到 P=f1（F）∙f2（G）∙f3（M）。解

耦可用于进行选材优化时，材料的选择可以独立于

设计细节。f3（M）便为部件的材料性能特征值，通过

对不同材料 f3（M）值的比较，可以得到各种材料对

部件性能的影响程度，进而可对材料方案进行排序。

为了便于排序比较，定义材料效率与性能值 P呈正

相关，即材料效率越高，性能越好。因此，若 P值增

大反映性能提升，则 f3 (M )即为材料效率，反之若 P
值增大反映性能下降，则 1/f3（M）为材料效率。

1. 1. 2 选材流程分析

Ashby选材法能够进行系统化的高效选材，选

材流程列于表 1。

1. 2 Ashby选材法缺陷

对于表 1所示的选材流程，将单一性能作为目

标函数时（如质量最轻，成本最低，刚度最大等），该

方法能够取得很好的效果。但在实际工程背景下往

往需要考虑多种性能，各性能之间经过协调后才能

得到最终方案。Ashby的单一目标函数是无法体现

这一协调过程的，即无法处理多目标函数优化这类

问题。

在处理多目标函数这类问题时，Ashby选材法

可能会出现两种缺陷（图 2）。要求包含两个目标函

数，即成本最低、重量最轻。对于图 2中同时寻优无

解情况，材料库中满足要求的材料中密度最小的是

镁合金，成本最低的是钢铁，显然是无法同时满足两

个目标函数的。对于图 2中分布寻优不稳定情况，

若执行先密度最小再成本最小则得到方案 B，而若

执行先成本最小再密度最小则得到方案A。

表 1 选材流程

Table 1 Material selection process

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

工作内容

解析设计要求，a. 功能、b. 约束、c. 目标、d. 变量

由约束条件得到约束方程

由功能要求、几何特征、材料性能，得到目标函数 P

替换约束方程中的非材料变量

将替换后的约束方程解耦成功能要求(F)、几何特征(G)、材料性能(M)，得到 P≤f1(F)∙f2(G)∙f3(M)或 P≥f1(F)∙f2(G)∙f3(M)

将 f3(M)或者 1/f3(M)作为材料效率

根据约束方程对备选材料进行筛选，保留满足约束条件的材料方案

利用材料效率对剩余方案进行排序

确定材料方案

图 1 选材策略示意图

Figure 1 Schematic diagram of material selection strategy
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1. 3 加权 Ashby法

为了弥补上述缺陷，在 Ashby选材法的基础上

进行了拓展，将专家评分法和加权法引入其中。引

入后的选材流程如图 3所示。

首先利用Ashby选材法得到备选材料在各性能

要求下的排名，然后根据排名顺序进行打分，得到材

料的性能得分，再利用材料综合得分通过公式（式

2）计算出材料的综合得分，最终根据综合得分多少

确定材料方案。

Pk=∑
i= 1

n

Pikwi （2）

式（2）中 k为材料种类，对应的综合得分为 Pk，Pik为 i
性能下材料 k的性能得分，性能 i的加权值为 wi，他

反映了设计师对性能 i的关注程度。

图 3 加权Ashby法选材流程

Figure 3 Selection process of weighted Ashby method

图 2 Ashby选材缺陷

Figure 2 Defects in material selection based on Ashby method
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2 车门外板选材设计

车门是车辆重要的组成部分，对车辆的安全、

NVH、刚强度等都有重要的影响。车门主要由车门

外板、车门内板、车门加强件和车门附件等组成。其

中，外板作为车门结构中不容忽视的关键部件，所使

用的材料种类对车门各方面性能都有着重要的影

响，如抗凹性、重量、成本等，因此对车门外板进行选

材设计对提升车门整体性能具有十分重要的意义。

2. 1 性能分析

根据设计标准，窗框的侧向刚度、车门的垂向刚

度、车门的抗凹性、铰链的疲劳强度，以及车门锁安

装点的刚度与强度、耐撞性、玻璃升降的平稳性、防

水性，是车门的主要性能。同时，轻量化和低成本也

是不容忽视的设计重点。因此，在经过筛选之后，将

抗凹性作为车门外板的性能约束条件，质量轻和低

成本作为目标函数，外板厚度作为自由变量，具体综

合性能列于表 2。

2. 1. 1 质量

对抗凹测试工况可进一步抽象简化为图 4所示

的力学模型［14-15］。图 4中 ψ为转角、u为位移、ω为绕

度，以及厚度方向坐标为 Z，大小为 F的载荷作用在

半径为 a的薄板中心区域，这样抗凹问题就转换成

了薄板弯曲问题。为了便于理论分析，在薄板发生

弯曲后沿半径方向取一截面 S，在薄板中取一微元

体 T，r为半径、径向弯矩为Mr、切向弯矩为Mθ、剪力

为 Q、厚度为 h、材料的泊松比为 ν、E为材料弹性模

量、ρ为材料密度。

位移方程：

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ur=-z ⋅
dω
dr

uθ=-z ⋅
dω
dr
⋅ dθ

uz= ω

（3）

应变方程：

ì

í

î
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ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

εr=-z ⋅
d 2ω
dr 2

εθ=-z ⋅
dω
dr

εz= 0
γrθ= 0
γθz= 0
γrz= 0

（4）

根据虎克定律有：

表 2 综合性能表

Table 2 Overall performance

功能

抗凹陷

约束条件

接触力达到 90 N时，最大侵入量≤5 mm，即抗凹刚度≥18 N∙mm-1

接触力达到 225 N时，永久变形量≤0. 5 mm

变量

材料

厚度

目标函数

质量轻

材料成本低

图 4 简化力学分析模型

Figure 4 Simplified mechanical analysis model
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ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σr=−
Ez
1- υ2 ( )d 2ω

dr 2
+ υ
r
⋅ dω
dr

σθ=−
Ez
1- υ2 ( )1

r
⋅ dω
dr
+ υ ⋅ d

2ω
dr 2

（5）

力学关系有：

Mθ=∫
- h
2

h
2
σθ ⋅ z ⋅ dz=-

E
1- υ2 (υ ⋅ d 2ωdr 2 +

1
r
⋅ dω
dr ) ⋅ 112 ⋅ h3 （6）

Mr=∫
- h
2

h
2
σr ⋅ z ⋅ dz

=- E
1- υ2 ( d 2ωdr 2 + υ

r
⋅ dω
dr ) ⋅ 112 ⋅ h3 （7）

平衡方程有：

d (Q ⋅ r )
dr

= 0 （8）

d (Mr ⋅ r )
dr

-Mθ- Q ⋅ r= 0 （9）

此问题的边界条件为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

r= 0， dω
dr
= 0 ， Mr= 0

r= a， ω= 0 ，
dω
dr
= 0

（10）

令D= Eh3

12( 1- υ2 )
，求解后得：

ω ( r )= F
16πD

é
ë
êêêêr 2 ln (

r
a
)+ a2 - r 2ù

û
úúúú （11）

r=0处的绕度最大为：

ωmax =
Fa2

16πD （12）

则抗凹刚度KD为：

KD=
F
ωmax

= 16πD
a2

= 4π
3 ⋅

1
a2
⋅ E
1- υ2

⋅ h3 （13）

应力为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σr=-
Eh
1- υ2

⋅ F
16πD ⋅

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú4r ln r

a
+ 2ra- 2r+ υ

r
⋅ 4ln r

a
+ υ
r
⋅ 6a- υ

r
⋅ 2r

σθ=-
Eh
1- υ2

⋅ F
16πD ⋅

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú4ln r

a
+ 2a- 2+ 4υ ln r

a
+ 6υa- 2υr

（14）

令A= 4r ln r
a
+ 2ra- 2r+ υ

r
⋅ 4ln r

a
+ υ
r
⋅

6a- υ
r
⋅ 2r、B= 4ln r

a
+ 2a- 2+ 4υ ln r

a
+ 6υa-

2υr，则冯 . 米塞斯应力为：

σm=
3 F
4πh2

A2 + B2 - AB （15）

材料永久变形程度可以通过
σm
σs

来表征，σs为屈

服极限。则有：

σm
σs
= 3
4π ⋅F ⋅

1
h2
⋅ 1
σs

A2 + B2 - AB （16）

2. 1. 1. 1 抗凹刚度约束下的材料效率

材料抗凹刚度取决于 3个决定因素，即几何形

状（
1
a2
）、材料性能（

E
1- υ2

）、厚度 ( h3 )。车门外板的

质量为：

m= h ⋅ ρ ⋅G （17）
式（17）中外板的厚度为 h，质量为 m，G为几何形状

参数，且 h ⋅G= V，其中 V为车门外板的体积。由

刚度要求可知 KD≥ KD规定，其中 KD规定 为设计准则要

求的抗凹刚度。

4π
3 ⋅

1
a2
⋅ Eh

3

1 - υ2
≥ KD规定 （18）

将式（17）代入式（18）中，可以得到：

m≥ ρ

E3
⋅
KD规定 ⋅ 3 ( )1- υ2 ⋅ a2 ⋅G 3

4π

3

（19）

式（19）中 m值越小，代表材料质量性能越好，所以

抗凹刚度约束下的质量材料效率为 E3

ρ
。

2. 1. 1. 2 永久变形约束下的材料效率

当外板变形达到永久变形程度限值时，设 Δ=
σm
σs

，则有：

Δ≥ 3
4π A2 + B2 - AB ⋅F ⋅ 1

h2
⋅ 1
σs

（20）

由式（20）可知，影响车门外板永久变形程度的因素

有 4个，即几何形状（ 3
4π A2 + B2 - AB）、作用力

（F）、厚度（
1
h2
）、材料性能（

1
σs
）。将式（17）代入到式

（20）中得到：

m≥ 3 A2 + B2 - AB ⋅F ⋅G 2

4πΔ ⋅ ρ
σs

（21）
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m值越小，代表材料质量性能越好，所以永久变形约

束下的材料质量效率为
σs
ρ

。绘制出的密度 -弹性

模量图［16-18］如图 5—6所示。

2. 1. 2 成本

汽车总成本的 60%以上为零部件的原材料成

本［12］，因此需要重点考虑车门外板的原材料成本。

设材料采购价格为 P，原材料成本为 Cost。
Cos t= P ⋅ h ⋅G ⋅ ρ （22）

将式（22）分别带入到式（18）中，得到：

KD规定≤
4
3 π ⋅

1
a2
⋅ E ⋅ Cos t 3

( 1- υ2 ) P 3 ρ3G 3 （23）

Cos t≥ P ⋅ ρ
E3

3G 3 ( 1- υ2 ) a2KD规定

4π

3

（24）

Cost值越小，代表成本性能越好，所以抗凹刚度约

束下的成本材料效率为 E3

Pρ
。

将式（22）带入到式（20）中，得到：

Δ≥ 3
4π A2 + B2 - AB ⋅F ⋅ P

2G 2 ρ2

Cos t 2
⋅ 1
σs

（25）

Cos t≥ Pρ

σs

3G 2F A2 + B2 - AB
4πΔ （26）

Cost值越小，代表成本性能越好，所以永久变形约

束下的成本材料效率为
σs
Pρ

。绘制出的Ashby图如

图 7—8所示。

2. 2 性能得分

通过对 Ashby图进行研究后不难发现，材料对

性能的贡献程度与材料自身在图中所处的位置密切

图 5 抗凹刚度划分区域图

Figure 5 Area map of anti-concave stiffness

图 6 永久变形划分区域图

Figure 6 Area map of permanent deformation

图 7 lgPρ-lgE图

Figure 7 lgPρ-lgE

图 8 lgPρ-lgσs图
Figure 8 lgPρ-lgσs
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相关。为了能够量化相关程度，可以按照材料效率

的高低将图划分成若干区域，不同区域的材料效率

不同。对位于高材料效率区域的材料评高分，反之

评低分，分数的高低直接反映了该性能下材料的优

劣 。 以 质 量 为 例 ，在 ρ -E 图 中 绘 制 出 曲 线

K 1j= E3

ρ
，图 ρ-σs中绘制出曲线 K 2j=

σs
ρ

。其中，j

共可取 4个值，这 4个值的取值原则是将相应图中的

有效数据区域分割为面积大致相等的 5个区域，如

图 6—7所示。同理，得到图 7—8中的区域。对应

K 1j与K 2j的取值列于表 3，评分方法列于表 4。

2. 3 材料综合得分

为了能够评价所有的关注性能，应当建立相应

的评价体系，如图 9所示。从图 9可见，整个评价体

系 由 3 部 分 组 成 ，即 综 合 性 能 、单 一 性 能 、约 束

性能。

综合性能是材料所有单一性能汇总后的综合表

现，这种综合表现是各单一性能间相互取舍、相互折

衷的结果，加权法的引入可以体现这一过程。单一

性能是对综合性能的分解，如车门外板选材涉及质

量和成本 2个方面，他们是各自约束性能的具体表

现，如抗凹刚度和永久变形，约束性能权重的引入可

以进一步定量评价约束性能对单一性能的影响。约

束性能的评价方法可通过评分法来评价。基于该评

价体系，得到计算综合性能得分的表达式如下。

P综= λm ( λK- m PK- m+ λD- m PD- m )+
λCos t ( λK-Cos t PK-Cos t+ λD-Cos t PD-Cos t )（25）

权重的选择取决于设计师对各个性能的关注程

度。对于车门外板而言，质量和成本同等重要，所以

质量性能权重 λm= 0. 5、成本性能权重 λCos t= 0. 5。
在车辆使用过程中，抗凹陷刚度决定了外板变形的

难易，而抗凹陷永久变形决定了外板变形的程度，二

者都是外板的重要性能，要相互平衡，因此取其权重

均为 0. 5，即 λK- m= 0. 5、λD- m= 0. 5、λK-Cos t= 0. 5
和 λD-Cos t= 0. 5。将相关数值代入式（25）中得到材

料的综合性能得分，部分材料的得分列于表 5。由

表 5可知，其中铝板 6111-T6得分最高，因此将其作

为最终选材方案。

3 性能校核

仿真验证车门外板的抗凹性能。首先建立车门

结构的有限元模型，约束车门锁以及铰链处的 XYZ
方向移动自由度。在车门外板的外表面施加法向压

表 3 不同目标下Kij的取值表

Table 3 Value table of Kij under different goals

目标

质量目标

成本目标

抗凹刚度

K11
2. 32
0. 081

K12
1. 27
0. 027

K13
0. 89
0. 009

K14
0. 32
0. 003

永久变形

K21
10
0. 1195

K22
5
0. 0442

K23
3
0. 0164

K24
1. 75
0. 0061

表 4 评分方法

Table 4 Scoring method

包围区域得分

Ki1值曲线

Ki2值曲线

Ki3值曲线

Ki4值曲线

横向坐标轴

垂向坐标轴

4分
—

—

—

—

Ki1值曲线

—

3分
—

—

—

Ki2值曲线

—

—

2分
—

—

Ki3值曲线

—

—

—

1分
—

Ki4值曲线

—

—

—

—

0分

图 9 评价体系图

Figure 9 Evaluation system
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力，根据计算结果，得到位移最大区域，该区域为凹

陷危险区域，如图 11所示。

在危险区域，用一块半径 37. 5 mm的刚性圆板

进行静态加载，加载方向为危险区域的法向，刚性圆

板缓慢移动并与车门外板发生接触。车门外板的弹

性模量为 70. 3 GPa、厚度为 1. 2 mm、泊松比 0. 26，
应力 -应变曲线从试验中测得，求解后得到接触力 -

最大位移曲线，如图 12所示。从图 12可见：当接触

力达到 90 N时，最大位移为 4. 2 mm，抗凹刚度为

21. 43 N∙mm−1，大于 18 N∙mm−1；当接触力达到 225

N时，永久变形为 0. 14 mm，小于 0. 5 mm。所以，

6111-T6的选材方案可满足抗凹性要求。

4 结论

（1）从车门外板的质量，材料成本两个子性能入

手，推导出各单一性能的材料效率，并绘制出了相应

的Ashby图。

（2）从区域等分的角度出发，将材料的性能排

名转换成为性能得分，并借助系统科学的思想，构建

表 5 综合性能得分表

Table 5 Comprehensive performance score sheet

材料

种类

镁合

金

钢

铝合

金

钛合

金

工程

塑料

材料牌号

AM50A
AZ91D
AE42
Q195
Q215
Q235
1050

6111-T6
6009

Ti-13V-11Cr-3Al
Ti-8Al-1Mo-1V
QBe1. 7
QMn5
PP
PC
PBT
PSF

质量

加权值

0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5

质量

性能

得分

3
3
3
1. 5
1. 5
1. 5
2. 5
3
3
2. 5
2. 5
0. 5
0
2. 5
2. 5
2. 5
2. 5

刚度

加权值

0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5

刚度

评分

3
3
3
1
1
1
3
3
3
2
2
0
0
2
2
2
2

变形

加权值

0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5

变形

评分

3
3
3
2
2
2
2
3
3
3
3
1
0
3
3
3
3

成本加

权值

0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5

材料成本

性能

得分

2
3
2. 5
4
4
4
3
4
3
0
1
1. 5
1. 5
4
3. 5
3. 5
4

刚度

加权值

0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5

刚度

评分

2
3
3
4
4
4
3
4
3
0
1
2
2
4
3
3
4

变形

加权值

0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5

变形

评分

2
3
2
4
4
4
3
4
3
0
1
1
1
4
4
4
4

总分

值

5
6
5. 5
5. 5
5. 5
5. 5
5. 5
7
6
2. 5
3. 5
2
1. 5
6. 5
6
6
6. 5

图 11 危险区域

Figure 11 Hazardous location
图 12 接触力-最大位移曲线

Figure 12 Force-displacement curve
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了材料综合性能得分评价体系，并依据其得到了优

化方案，并进行了性能验证。
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Material Selection Design of the Door out Panel Based
on Weighted Ashby Method

CHEN Dongmin1，ZHANG Yaping1，WANG Lijuan2，CHEN Zongyu2

（1. Jiangling Motors Co.，Ltd.，Nanchang 330000，China；2. Nanchang University，Nanchang 330000，China）

Abstract：Based on the weighted Ashby material selection method and the key performance analysis of the
door structure design，the material efficiency calculation formula related to quality and cost is summarized.
The density-elastic modulus，density-yield limit， logarithmic density-cost-elastic modulus，and logarithmic
density-cost-yield limit Ashby diagrams were drawn respectively. The corresponding scoring system was
established by regional division. According to the obtained material efficiency，combined with the expert
scoring method，the sub-performance score of each material in the candidate material library and the material
comprehensive performance score were obtained，and then the best material design scheme was selected
based on the score results. Combined with the specific structure of the outer door panel， the anti-dent
performance of the material scheme was verified. The results show that this method has important guiding
significance for material selection and design of outer door panel.
Keywords：weighting Ashby method；Ashby diagram；material selection design；expert scoring

（学术编辑：宋琛）
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