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摘　要：为了提高汽车白车身有限元焊点的建模效率和易用性，研究了ＡＣＭ２和ＣＷＥＬＤ这２种

焊点模型的原理、计算精度和易用性。并利用这２种模型模拟焊点分析了白车身的模态、弯扭刚度

和动刚度性能，分别与试验结果进行比较。研究结果表明：ＡＣＭ２和ＣＷＥＬＤ焊点单元都具有较

高的计算精度；ＡＣＭ２焊点单元比ＣＷＥＬＤ焊点单元的计算精度更高，且ＡＣＭ２焊点单元在计算

精度上具有更好的稳定性；ＡＣＭ２单元的易用性更好，工程应用时效率较高，而ＣＷＥＬＤ单元格式

要求更加严格，导致模型调试时间较长，效率较低。通过计算精度和易用性方面的对比研究，为这

２种焊点模拟方法在工程上的应用提供参考。
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０　引　言

当前，以计算机辅助工程（ＣＡＥ）技术为核心的

仿真驱动设计技术广泛应用于汽车车身的设计，使

得整车制造中新产品的开发周期大为缩短，开发效

率大幅提高［１］。设计人员通过大量的工作以使有限

元模型越来越能精确模拟车身结构，并以此来改进

设计。在点焊模拟方面，最常用的有限元模型是

ＡＣＭ２模型和ＣＷＥＬＤ模型。早期的焊点模型中

ＲＢＥ２和ＣＲＯＤ也广泛使用，但是，由于 ＲＢＥ２和

ＣＲＯＤ模型模拟焊点时，要求网格的节点对齐，对

于拥有４０００～６０００焊点的白车身而言，这会带来

大量的工作，甚至会影响开发进度［２］。而ＡＣＭ２和

ＣＷＥＬＤ模型则不严格要求网格节点的对齐，使效

率大大提高。因此，ＲＢＥ２和ＣＲＯＤ类型的点对点

焊点模型不建议使用。

由于白车身焊点众多，且不同模拟单元的精度

也会有所差别，因此会对白车身的计算结果带来显

著的影响。Ｍａｔｔｅｏ等通过１个双帽型结构，对比研

究了 ＡＣＭ２和 ＣＷＥＬＤ 模型的各项参数和灵敏

度［３］；高书娜等通过焊接钢板的试验模态和分析模

态的对比分析，讨论了３种焊点单元的模拟精度
［４］，

但其研究的３种焊点模拟方式均较复杂，建模效率

不高，不适用于白车身的大规模焊点模拟；Ｌｉａｎｇ等

对比验证了４种焊点模型对白车身模态的计算精

度，认为ＡＣＭ２和ＣＷＥＬＤ模型都具有较高的计算

精度，适合在白车身结构动态分析中应用［５］。但是

关于ＡＣＭ２和ＣＷＥＬＤ焊点模型在工程中的应用，

没有进行全面的比较研究。

为此，本文应用ＡＣＭ２和ＣＷＥＬＤ焊点建立白

车身模型，分别进行了弯扭刚度、模态和动刚度分

析，并与试验结果进行对比，验证了２种焊点模型的

计算精度；同时结合两者在建模上的特点，分析了两

者在工程应用上的易用性。

１　焊点模型描述

１．１　犃犆犕２模型

ＡＣＭ２焊点模型最早由 Ｈｅｉｓｅｒｅｒ等提出，该模

型生成１个处于２层焊接件之间垂直于焊接表面的

六面体单元，六面体单元的节点通过ＲＢＥ３单元与

上下２层面片单元（即与焊点单元连接的壳单元）连

接，实现上下 ２个焊接板的联结
［６］。载荷通过

ＲＢＥ３单元分配到被焊接单元的节点上，分配的大

小由ＲＢＥ３单元的权重系数决定。该模型不需要上

下２层面片单元之间节点对齐，具有很高的效率，如

图１所示。

图１　ＡＣＭ２焊点模型

Ｆｉｇ．１　ＡＣＭ２ｍｏｄｅｌ

１．２　犆犠犈犔犇模型

ＣＷＥＬＤ模型是由Ｆａｎｇ等提出，该模型由１个

具有２节点和１２个自由度的特殊剪弹性梁单元构

成［７］。梁单元每个节点的６个自由度与对应的每个

板节点的３个平动自由度按照Ｋｒｉｃｈｏｆｆ壳理论的约

束进行联结，将上下２层单元联结在一起，这些联结

将产生１２个约束方程。ＣＷＥＬＤ模型也不需要上

下面片之间单元节点对齐，建模效率也较高，如图２

所示。

图２　ＣＷＥＬＤ焊点模型

Ｆｉｇ．２　ＣＷＥＬＤｍｏｄｅｌ

２　仿真分析及试验验证

分别应用ＡＣＭ２和ＣＷＥＬＤ焊点模型，建立白

车身的有限元模型。该模型共划分７２２６８０个单

元，其中四边形单元６８７２９９个，三角形单元３５３８１

个，节点总数为７５５２４０个，三角形单元所占比例为

４．９％。

通过对白车身模型进行弯扭刚度、模态以及动

刚度的分析，并与试验结果比较，研究这２种焊接单

元的计算精度。根据设计要求，本文中研究的

ＡＣＭ２和 ＣＷＥＬＤ 模型 的焊 核直 径 均 设 置 为

６ｍｍ。
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２．１　白车身弯扭刚度分析

反映车身承受载荷与变形关系的车身整体刚度

设计是满足车身结构动力学要求的基础，它主要包

括车身的弯曲刚度和扭转刚度２个方面。

白车身的扭转刚度分析，是先将白车身固

定，然后在前减振器支座处施加一个扭矩犜，最

后测量加载点处产生的垂直位移，将此位移进行

换算，计算得到扭转角度。然后将相关数据代入

到扭转刚度计算式（１）中，从而计算出车身的扭

转刚度。扭转刚度有限元计算的载荷与边界条

件示意图如图３所示。

图３　白车身扭转刚度分析

Ｆｉｇ．３　ＢｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｔｗｉｓｔｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢＩＷ

扭转刚度犓Ｔ 的计算公式为

犓Ｔ＝
犜

α
＝

犉犔
ａｒｃｔａｎ（Δ犱／犔）

（１）

式中：犜为扭矩（Ｎ·ｍ）；犉为施加在前减振器支座

的力（Ｎ）；Δ犱为左右前减振器支座犣 向相对位移

（ｍ）；犔为左右前减振器支座之间的距离（ｍ）；α为

扭转角（ｒａｄ）。

白车身弯曲刚度分析的加载方式一般有２种：

其一是在犎 点加载，在汽车总布置中，Ｈ 点是指二

维或三维人体模型样板中人体躯干与大腿的连接点

即胯点（ＨｉｐＰｏｉｎｔ），在人体模板中为髋关节，在确

定驾驶室布置工具在车身中的位置时常以此点作为

定位基准点。二是按照乘员载荷加载。本分析中采

用第２种加载方式，即按照乘员载荷分别在前后排

座椅处加载，然后沿车身纵向测量各点的变形。通

过计算变形位置最大的点的刚度值，作为白车身弯

曲刚度性能的参考，如图４所示。

弯曲刚度犓Ｂ为

犓Ｂ＝
犉′

Δ犣１－Δ犣２
（２）

式中：犉′为施加在加载点的力（Ｎ）；Δ犣１、Δ犣２ 为考

察点的垂向位移（ｍｍ）。

白车身弯扭刚度试验的约束和加载方式与仿真

一致。图５、图６分别为扭转刚度和弯曲刚度试验

加载示意图。

图４　白车身弯曲刚度分析

Ｆｉｇ．４　ＢｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢＩＷ

图５　白车身扭转刚度试验

Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｔｗｉｓｔｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆＢＩＷ

图６　白车身弯曲刚度试验

Ｆｉｇ．６　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆＢＩＷ

分别对应用ＡＣＭ２和ＣＷＬＤ焊点的白车身有

限元模型进行弯扭刚度分析，并将得到的分析结果

与试验结果进行比较。结果数据进行归一化处理，

将试验结果设定为基准１，仿真计算的结果与试验

结果进行比较，得到一个比数。该数值与１越接近，

表明计算结果与试验结果越接近，计算精度越好；反

之亦然，如表１所示。

表１　白车身弯扭刚度分析结果对照

犜犪犫．１　犚犲狊狌犾狋狊犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳狋犺犲狋狑犻狊狋犻狀犵犪狀犱

犫犲狀犱犻狀犵狊狋犻犳犳狀犲狊狊犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犅犐犠

类　别 扭转刚度 弯曲刚度

试验 １．００ １．００

ＡＣＭ２模型 ０．９７ ０．９７

ＣＷＥＬＤ模型 ０．９２ ０．９２

　　从表１中可见，ＡＣＭ２和ＣＷＥＬＤ焊点模型的

计算结果均与试验结果有一定的误差，但是误差范

围在８％以内，其中 ＡＣＭ２焊点模型的计算误差仅

为３％，两 者 的 误 差 均 在 工 程 允 许 范 围 之 内。

ＡＣＭ２和ＣＷＥＬＤ焊点模型计算结果也有５．２％的
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误差，前者计算结果的绝对数值更大，即刚度更大。

通过与试验结果的对比，表明ＡＣＭ２和ＣＷＥＬＤ焊

点模型均能较好地模拟实际焊点的力学行为，

ＡＣＭ２焊点具有更高的计算精度。

２．２　白车身模态分析

白车身结构动态分析最基本、最重要的内容就

是自由模态分析，是整车 ＮＶＨ 开发的基础。通过

模态分析能够了解白车身的基本结构特性，并以此

为依据来优化模态频率和模态振型，以满足设计

要求。

汽车在轮胎上的振动频率及发动机在其悬置上

的振动频率等，与车身的低阶模态频率很接近，因此

车身工程中非常注重结构低阶模态频率的设计。通

过修改结构优化设计，使车身的模态频率避开激励

频率，防止产生共振。本文主要研究白车身的２个

最重要的也是工程设计要求最严格的２个低阶模

态，车身一阶扭转和一阶弯曲模态。

分别将ＡＣＭ２和ＣＷＥＬＤ这２种焊点的白车

身模型进行模态分析，提取其１阶弯曲和扭转模态，

模态振型如图７、图８所示。同时，也进行了试验模

态测试，试验的模态振型如图９所示。

图７　ＡＣＭ２焊点模型白车身模态分析振型

Ｆｉｇ．７　ＮｏｒｍａｌｍｏｄｅｏｆＢＩＷｉｎＡＣＭ２ｍｏｄｅｌ

从以上的模态振型图来看，有限元分析结果模

态振型与试验基本一致。对于具体的计算结果，同

样进行了归一化处理，表２给出了结果的对比。

从计算结果可见，ＡＣＭ２和ＣＷＥＬＤ焊点模型

对于模态的计算结果误差可控制在 ６％ 以内。

ＣＷＥＬＤ模型的计算精度相对于弯扭刚度分析有了

提升，表明在模态计算中，ＣＷＥＬＤ模型的计算精

度更高。同时，ＡＣＭ２模型始终保持相同的较高的计

图８　ＣＷＥＬＤ焊点模型白车身模态分析振型

Ｆｉｇ．８　ＮｏｒｍａｌｍｏｄｅｏｆＢＩＷｉｎＣＷＥＬＤｍｏｄｅｌ

图９　试验模态振型

Ｆｉｇ．９　ＮｏｒｍａｌｍｏｄｅｏｆＢＩＷｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表２　白车身模态分析结果对照表

犜犪犫．２　犚犲狊狌犾狋狊犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳狋犺犲狀狅狉犿犪犾犿狅犱犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犅犐犠

类　别 １阶扭转模态频率 １阶弯曲模态频率

试验 １．００ １．００

ＡＣＭ２模型 ０．９７ ０．９７

ＣＷＥＬＤ模型 ０．９４ ０．９５

算精度，具有很高的稳定性，且精度均较 ＣＷＥＬＤ

模型更好。

２．３　白车身连接点动刚度分析

连接 点 局 部 动 刚 度 ＩＰＩ（ＩｎｐｕｔＰｏｉｎｔＩｎｅｒ

ｔａｎｃｅ）分析，用于考察这些连接点附近的局部动

刚度［８］。分析对象包括白车身上的减振器连接
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点、发动机连接点、排气挂钩等所有的接附点。

由于在汽车的激励源中，发动机和路面激励是２

个主要的激励源，这些激励是通过连接点传递到

车内，所以局部连接点的动刚度性能，是整车

ＮＶＨ性能的重要影响因素。

ＩＰＩ分析的方法是：白车身模型无约束，为自由

状态。将分析点的犡、犢、犣这３个方向的激励分别

定义一个载荷工况，载荷大小为１Ｎ，频率范围一般

设置为０～５００Ｈｚ的中、低频范围。同时，将激励点

定义为响应点，且响应自由度与激励自由度相同，得

到相应的加速度响应，通过数据处理得到ＩＰＩ曲线。

对白车身上左前减振器支座进行ＩＰＩ分析，得

到ＡＣＭ２和ＣＷＥＬＤ这２种焊点模型的动刚度计

算结果。然后，分别处理该连接点３个方向的加速

度响应，得到对应的ＩＰＩ曲线，如图１０～图１２所示。

图１０　左前减振器安装点犡方向ＩＰＩ曲线

Ｆｉｇ．１０　ＩＰＩｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔｌｅｆｔｓｈｏｃｋｍｏｕｎｔ

图１１　左前减振器装点犢 方向ＩＰＩ曲线

Ｆｉｇ．１１　ＩＰＩｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔｌｅｆｔｓｈｏｃｋｍｏｕｎｔ

图１２　左前减振器安装点犣方向ＩＰＩ曲线

Ｆｉｇ．１２　ＩＰＩｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔｌｅｆｔｓｈｏｃｋｍｏｕｎｔ

根据工程经验，该位置的动刚度需要满足犡、犢

方向大于５０００Ｎ／ｍｍ、犣方向大于１００００Ｎ／ｍｍ

的条件。从图１０～图１２可以看出，该位置动刚度

均满足设计要求。在２３０Ｈｚ附近，犢 向ＩＰＩ曲线产

生了峰值，但该峰值在设计目标之内。作为主要方

向的犣向，ＩＰＩ曲线趋势较为平缓，无明显的峰值，

满足设计要求。ＡＣＭ２和ＣＷＥＬＤ焊点模型的ＩＰＩ

曲线基本一致。

同时进行了相应的动刚度试验，用力锤分别对

左前减振器支座进行犡、犢、犣方向激励，测量响应

点的频响曲线，并与目标曲线对比。传感器布置如

图１３所示。该位置的动刚度试验结果ＩＰＩ曲线如

图１４所示。

图１３　左前减振器支座动刚度试验

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔｌｅｆｔｓｈｏｃｋｍｏｕｎｔ

图１４　左前减震器支座动刚度试验结果ＩＰＩ曲线

Ｆｉｇ．１４　ＩＰＩｃｕｒｖｅｓｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔｌｅｆｔｓｈｏｃｋｍｏｕｎｔｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１４所示的ＩＰＩ曲线上，在２３０Ｈｚ处，犡、犢 向

均出现了明显峰值，而仿真结果中犡 向的峰值不明

显，这可能是由于仿真模型更理想化所致，但犡 方

向并非主要关注方向，不影响结果评价。犣向ＩＰＩ

曲线同样比较平缓，没有明显的峰值出现。试验表

明该点三向动刚度满足设计要求。总体趋势来看，

仿真结果与试验接近。

综上所述，ＡＣＭ２和ＣＷＥＬＤ焊点模型，对于

ＩＰＩ分析，具有基本一致的分析精度，且通过试验结

果比较可见，两者的仿真计算结果均在工程可接受

的范围内。在白车身弯扭刚度和模态分析中，两者

８３１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



的计算精度均可接受，ＡＣＭ２焊点模型更加稳定，

且具有更好的计算精度。

３　易用性特点

在搭建有限元模型时，一般是先对钣金件进行

网格划分，然后通过焊点单元连接在一起，其流程如

图１５所示。

图１５　创建焊点模型流程

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｆｌｏｗｏｆｓｐｏｔｗｅｌｄｓｍｏｄｅｌｉｎｇ

ＡＣＭ２和ＣＷＥＬＤ这２种焊点模型，建模效率

都比较高，但在实际使用过程中，也并非完美。总结

起来，主要有３个方面的问题值得探讨。

（１）ＡＣＭ２焊点单元的ＲＢＥ３单元与周围节点

相连，会占用过多的节点。在螺栓孔处创建ＳＰＩ

ＤＥＲ连接模拟螺栓连接时，根据工程经验一般需要

选取孔周围２层以上单元，如果ＲＢＥ３单元已经占

用该节点，则ＳＰＩＤＥＲ连接不能选取该点，无法实

现２层单元的连接。如图１６所示，箭头所示的点正

好被旁边的ＡＣＭ２单元占用，如果仍然选择该点生

成ＳＰＩＤＥＲ连接，则在计算时模型会出错，如果只

选择一圈单元连接，则可能会导致局部应力过大，影

响计算结果的准确性。

（２）ＣＷＥＬＤ焊点单元对于上下２层面片单元

的夹角有限制。ＣＷＥＬＤ焊点单元要求所连接的２

层壳单元之间的夹角不能大于２０°（Ｎａｓｔｒａｎ的默认

值）。如图１７所示，焊点位置的上下面片的夹角达

到了３２．６°，直接计算后会出错。

白车身有４０００～６０００个焊点，调试模型时，

很难在短时间内发现所有的焊点问题，影响工作效

率，如果打开 ＮＡＳＴＲＡＮ 的ＳＷＬＤＰＲＭ 开关，忽

略角度的影响，将导致ＣＷＥＬＤ焊点模型计算精度

降低。而ＡＣＭ２焊点不会有此限制，如图１８所示。

图１６　ＡＣＭ２焊点占用节点示意图

Ｆｉｇ．１６　ＡＣＭ２ｍｏｄｅｌａｓｓｏｃｉａｔｅｗｉｔｈｏｃｃｕｐｉｅｄ

ｎｏｄｅｓｏｆｔｈｅｐａｔｃｈｅｌｅｍｅｎｔｓ

图１７　面片不平行的ＣＷＥＬＤ焊点

Ｆｉｇ．１７　ＣＷＥＬＤｍｏｄｅｌｗｉｔｈｍａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｐａｔｃｈｅｌｅｍｅｎｔｓ

图１８　面片不平行的ＡＣＭ２焊点

Ｆｉｇ．１８　ＡＣＭ２ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｍａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｐａｔｃｈｅｌｅｍｅｎｔｓ

（３）对称复制单元时，ＡＣＭ２单元可直接使用，

ＣＷＥＬＤ单元则不能。白车身中有很多零件和总成

是左右对称的，因此在建立白车身ＣＡＥ有限元模

型时，可以采用对称复制的方法建立对称零件或者

总成的模型，这样可以减少重复性工作，大大提高建

模效率。

ＮＡＳＴＲＡＮ中 ＣＷＥＬＤ （ＧＡＧＢＥＬＥＭＥＮＴ

ＩＤ）单元的格式见下页表３，每个数据卡片中都必须

有准确的数值ＣＷＥＬＤ单元才能正确定义，否则无

法计算。
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表３　犖犃犛犜犚犃犖软件中犆犠犈犔犇单元格式

犜犪犫．３　犜犺犲犳狅狉犿犪狋狅犳犆犠犈犔犇犲犾犲犿犲狀狋犻狀犖犪狊狋狉犪狀

ＣＷＥＬＤ ＥＷＩＤ ＰＷＩＤ ＧＳ ＥＬＥＭＩＤ ＧＡ ＧＢ

ＳＨＩＤＡ ＳＨＩＤＢ

　　例如，对称复制之前，所建立的ＣＷＥＬＤ焊点

单元在ＮＡＳＴＲＡＮ的计算输入文件中的格式见表

４。对称复制后，该单元格式变成表５所示的描述。

由表５可见，对称复制后，单元ＩＤ发生变化，ＳＨＩ

ＤＡ和ＳＨＩＤＢ为空，单元无法正确定义，将导致模

型无法计算，必须重新生成。

表４　对称复制前犆犠犈犔犇单元描述

犜犪犫．４　犜犺犲犳狅狉犿犪狋狅犳犆犠犈犔犇犲犾犲犿犲狀狋犫犲犳狅狉犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

ＣＷＥＬＤ ４６２４７６ ４５ ＥＬＥＭＩＤ ４５４８ ４５４９

７４ ３９９９３１

表５　对称复制后犆犠犈犔犇单元描述

犜犪犫．５　犜犺犲犳狅狉犿犪狋狅犳犆犠犈犔犇犲犾犲犿犲狀狋犪犳狋犲狉狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

ＣＷＥＬＤ ４９５５７５ ４５ ＥＬＥＭＩＤ ４７４８ ４７５２

０ ０

　　如果采用ＡＣＭ２单元，则不会有此问题。因为

ＡＣＭ２单元是由ＲＢＥ３与１个实体单元组成，ＲＢＥ３

单元连接到２层面片单元的节点上，当对称复制后

即使单元ＩＤ发生改变，ＲＢＥ３单元依然与周围单元

节点保持连接，焊点直接可以使用，可大大提高

效率。

总之，在工程应用的易用性方面，ＣＷＥＬＤ模型

要求更加严格，需要进行调试的时间更长，效率相对

要低。而ＡＣＭ２焊点模型较为稳定和开放，无特殊

的限制，使用更加方便。

４　结　语

（１）通过应用ＣＷＥＬＤ和ＡＣＭ２这２种焊点模

型，对某Ｂ级ＳＵＶ的白车身进行了弯扭刚度、模态和

动刚度有限元分析，并将结果与试验进行对比，验证

了２种模型均具有工程上可接受的计算精度，其中

ＡＣＭ２模型具有更好的稳定性，且更接近试验结果。

（２）在易用性方面，ＣＷＥＬＤ模型相对于ＡＣＭ２

而言要求更加严格，模型调试的时间也会增加，因此

计算效率低于 ＡＣＭ２模型。ＡＣＭ２模型如果避免

了占用节点过多的问题，使用上将更加方便快捷，比

较适合于时效性要求高的工程应用。

（３）在模态、刚度以及频响分析领域，建议采用

ＡＣＭ２焊点模型。本文仅限于讨论焊点本身，对于

焊点位置、焊核直径、焊核材料等的影响尚未涉及，

有待于进一步的研究。
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