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摘要:总结了几种当前常用的焊点模拟方法,针对汽车碰撞有限元模拟中所使用的点焊连接模型存

在的建模效率及模拟精度等方面的问题,提出使用实体单元集合对焊点进行模拟,并通过薄壁梁碰撞试

验,建立了实体单元集合及 Beam 单元有限元模型,并系统对比分析了其模拟精度,结果认为使用

HEX8实体焊点模拟方法对焊点的模拟是最为准确的。通过部件试验确定了焊点失效参数,将实体焊

点 HEX8模拟方法应用于整车耐撞性仿真分析中,得到了较为精确的仿真结果。实车试验证明,该新

型焊点模型具有较高的精度及较强的工程实用性。
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0暋引言

电阻点焊作为一种质量轻、静强度高、可靠性

好、性能稳定且易于实现自动化的连接方式,在汽

车工业中得到了广泛应用。现在每辆轿车车身

上,一般有4000~6000个焊点。使用有限元方法

进行车身结构分析及设计时,焊点有限元模型应

具有高的模拟精度和较短的建模时间,它是保证

车身计算结果正确并具有较高精度的关键。寻求

一种真实可靠的焊点模拟方法一直是国内外学者

研究的热点。高卫民等[1]采用无质量刚性梁焊点

模型进行了整车耐撞性能分析,得到了较好的结

果。施欲亮等[2]认为在汽车碰撞有限元仿真中,
用Beam 梁模型来模拟点焊连接关系要比刚性梁

模型更加合理。Heubrandtner等[3]提出了一种

新型的伞状焊点模型。Xiang等[4]分析了16种

不同焊点单元模拟方法,并认为焊点的布置对耐

撞性能有非常明显的影响。项玉江等[5]通过一系

列分析及试验对比,认为在焊点建模过程中,无论

用何种模型都应对焊点直径的影响予以考虑,否
则将使模拟结果和试验结果产生较大误差。吕涛

等[6]研究发现,焊接残余应力会影响材料的屈服

极限,从而影响部件的疲劳强度。
本文首先比较了目前碰撞仿真中使用频率最

高的无质量刚性梁、Beam 单元等几种焊点模拟

方法,然后通过分析焊点的真实受力,描述了使用

实体单元集合模拟焊点的方法。进行薄壁梁落锤

试验,对比Beam 单元与实体单元集合焊点模型,
找出了模拟精度较高的有限元焊点模型。通过进

行部件试验计算确定了焊点失效参数,并将其应

用在整车耐撞性分析中。整车碰撞试验结果证明

新的焊点模型具有非常高的精度。

1暋常用焊点模拟方法

1.1暋无质量刚性梁焊点模型

在碰撞有限元仿真分析中,对汽车钣金件一
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般使用位于板厚中间位置的壳单元(中位面)来进

行模拟。刚性梁焊点模拟方法就是在焊点位置上

用无质量刚性梁来连接壳单元相应节点,通过耦

合焊点位置相应节点的自由度来模拟焊点的力学

行为,这是一种最为简单的焊点模拟方法。此模

拟方法要求在建模时,焊点处网格节点必须对齐,
以使刚性梁垂直于所连接的面,如图1所示。这

种模拟方法建模效率高,但是它对结构件网格建

模要求很高,特别是对于复杂的汽车车身结构件,
有限元建模工作会非常困难,且此模型模拟精度

偏低,无法对焊点的失效现象进行模拟。

图1暋刚性梁焊点模型

1.2暋Beam单元焊点模型

Beam 单元焊点模型使用 Beam 单元连接两

层壳单元,力通过梁单元来进行传递。该模型通

过定义Beam 单元的材料属性来模拟焊点的应力

应变特性,通过定义接触来连接壳单元与 Beam
单元,使得这种焊点模型不依赖网格节点,可以在

单元表面创建,建模过程比较简单,且力不通过单

元节点传递,而通过单元面传递,这种传递方式可

以比较真实地模拟焊点的受力情况,如图2所示。
目前在工程中应用最多的焊点模拟方式即为这

种。使用此模型可以模拟焊点的失效行为,但是

此种模型对焊点失效模拟的准确性受网格划分的

影响很大,因此很难准确地模拟失效。

图2暋Beam单元焊点模型

1.3暋体单元焊点模型

体单元焊点模型使用实体单元对焊点进行模

拟,体单元和焊接位置壳单元使用公用节点进行

连接,此方法从三维角度尽可能准确地模拟了焊

点,如图3所示。力和力矩都通过体单元来传递,
通常具有较高的模拟精度,但其建模过程非常复

杂,网格独立性无法得到保证,必须网格一一对应

时才能进行实体单元建模。对于复杂的汽车车身

结构,这种体单元焊点连接方式对有限元网格划

分提出了非常高的要求,极大地增加了有限元建

模工作量,且其本身的建模难度也极高,因此它在

通常的有限元分析中基本难以得到实现。

图3暋传统体单元焊点模型

由于目前常用焊点模拟方法存在的种种不

足,使得其很难在大型有限元计算模型中进行大

规模应用,故我们需要寻求一种更为精确的焊点

模拟方法,不仅要求建模过程简单,还要能够准确

地模拟焊点受力,从而准确地模拟乃至预测焊点

失效的发生。

2暋实体单元集合焊点模拟方法

2.1暋焊点受力分析

实际情况下单个焊点所受到的力与力矩可以

分解如图 4 所示。图 4 中的坐标系使用的是

LS-DYNA 软件中定义的局部坐标系,RST 指

的是单个焊点局部的三维坐标系,NRR,NRT,

NRS,MRR,MTT,MSS 为 DYNA 中控制焊点

失效的六个参数。

图4暋焊点受力示意图

由图4可以看出,真实情况下,单个焊点承受

的有三个方向的力以及三个方向的转矩共6个载

荷,传统 Beam 单元与每层壳单元只有一个节点

通过接触进行连接,只能传递力而不能传递转矩,
故无法有效地对焊点的真实受力进行准确模拟。
而使用实体单元对焊点进行模拟时则不同,因为

焊点是通过多个节点与壳单元相连,不仅能对焊

点的受力进行传递,而且能够准确地模拟出焊点

所受到的各方向的转矩。目前,国外已有相关科

研人员对实体焊点模拟方法进行相关的研究工

作。Malcolm 等[7]通过对比不同实体焊点模拟方

法,确定了一种较为精确的模拟方法并在部件试

验中进行了验证。Wu[8]发现使用实体单元焊点

及全积分壳单元模型是最为准确的模拟方式。但

实体焊点模拟方法在整车碰撞仿真中的应用基本

处于空白。
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2.2暋实体单元集合模拟方法

在传统的焊点模拟方法中,焊点建模工作量

与模拟精度间的矛盾一直困扰着科研工作者。在

LSTC公司最新的 LS-DYNA971中,用户可以

通过定义*CONTROL_SPOTWELD_BEAM 以

及*DEFINE_HEX_SPOTWELD_ ASSEMBLY
两个关键字使用一组实体单元的集合来对单个焊

点进行有限元模拟[9]。
在图5中,HEX1表示使用单个实体单元来

对焊点进行模拟,而 HEX4则表示使用4个实体

单元所组成的集合来对焊点进行模拟,HEX8为

使用8个实体单元集合对单个焊点进行模拟。实

体单元集合焊点模拟方法得到的焊点相关计算结

果数据的输出并不基于单个实体单元,而基于模

拟一个焊点的所有实体单元的集合。使用实体单

元集合对焊点进行模拟,焊点上多个节点通过固

连接触与壳单元连接,这种连接方法更加稳固,且
能够准确地捕捉焊点位置的变形及所承受的载

荷,这便使得实体单元集合焊点模拟方法能够准

确模拟甚至预测焊点失效的发生,为整车开发提

供更加准确的指导。

暋(a)HEX1暋暋暋暋 (b)HEX4 (c)HEX8
图5暋实体单元集合焊点模拟

3暋薄壁梁碰撞模拟及试验验证

为对比验证各种焊点模拟方法的准确性,将
各种实体单元集合及最常用的Beam 单元应用到

薄壁梁碰撞试验仿真中进行对比分析,然后将仿

真结果与薄壁梁落锤碰撞试验进行比较。

3.1暋薄壁梁落锤碰撞试验

使用薄壁梁落锤碰撞试验来对比验证不同焊

点模型精度,试验数据来源于文献[10]。薄壁梁

的具体几何尺寸如图6所示,其中a=63灡6mm,

b=52灡6mm,f=22灡2mm,r1=r2=2mm,板厚

t=1灡7mm,长h=300mm,焊点间距s=39mm,
焊点 直 径 d=5灡4mm。薄 壁 梁 所 用 材 料 为

DP600,其 弹 性 模 量 为 207GPa,屈 服 强 度 为

300MPa,抗拉强度为620MPa,延伸率为25%,拉
伸应变硬化指数n为0灡15。材料应力应变曲线

如图7所示。
试验过程中,将薄壁梁底端固定在试验台上,

防止其侧向滑动。落锤质量为148灡2kg,下落高

图6暋薄壁梁截面形状

图7暋DP600材料曲线

度为4灡27m,即落锤以9灡15m/s的速度冲击薄壁

梁。试验中使用压电式传感器记录碰撞冲击力,
光电传感器记录落锤的位移,而薄壁梁的压缩量

则是通过人工测量计算得到的。

3.2暋仿真与试验结果对比

依照碰撞试验部件几何尺寸及材料参数建立

有限元仿真模型,薄壁梁使用尺寸为5mm 的Be灢
lytschko-Tsay壳单元进行模拟,模型网格数量

为2640,最小网格尺寸为2灡8mm暳5mm,出现在

圆角处。因试验时冲击较大,薄壁梁变形较大,其
抗变形力受应变率影响较大,因此计算时材料模

型选用动态弹塑性材料模型并考虑应变率的影

响,氁y=氁0(1+毰·

C
)1

P ,其中氁y、氁0 分别是动静态屈

服应力,毰· 为应变率,C、P 为 Cowper-Symonds
模型中的参数,本文取C=40s-1,P=5。分别使

用 HEX1、HEX4、HEX8及 Beam 单元四种方法

模拟焊点连接,四种焊点单元采用相同的材料参

数,材料类型为 *MAT_SPOTWELD,密度为

7灡83暳10-6kg/mm3,弹性模量为100GPa,泊松

比为0灡3。约束薄壁梁一端的六个自由度,另一

端使用质量为148灡2kg的刚性墙以9灡15m/s初

速度冲击薄壁梁。图8为使用不同焊点模型所模

拟的薄壁梁变形及试验结果对比图。通过变形模

式的比较可以看出,Beam 单元模型产生另一个

图8暋仿真与试验变形结果对比
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新折叠的趋势更为明显,模型压溃量偏大,而三种

实体单元焊点模型变形情况均较为相似,与试验

结果吻合较好。
四种焊点模拟方法的有限元模型及试验结果

的碰撞力-位移曲线对比如图9所示,碰撞初始

时刻仿真曲线与试验曲线有一定差异,但是碰撞

力最大值与试验值基本相等,且峰值力时刻与试

验基本一致,可见碰撞初始时刻碰撞力及位移主

要受薄壁梁材料的影响,而与薄壁梁焊点模型连

接无太大关系,仿真曲线与试验曲线呈现差异主

要是由于试验时数据采集开始时刻与碰撞开始时

刻间存在一定的误差。在薄壁梁出现第一个折叠

后,力—位移曲线开始出现不同的差异波动,显示

出不同的焊点模拟方法对薄壁梁刚度产生的影响

不同。在碰撞结束阶段,由于试验与仿真压溃量

的不同以及由于薄壁梁变形落锤出现偏转等影

响,使得试验曲线与仿真曲线间呈现一定的差异。

图9暋碰撞力-位移曲线对比

四种焊点模拟方法的薄壁梁有限元模型与试

验结果对比如表1所示。HEX8焊点模型的最大

碰撞力及平均碰撞力与试验值最为接近,且薄壁

梁压溃量也最为接近试验结果。总体而言,四种

焊点模型的仿真结果均与试验值具有较好的一致

性,但 HEX8焊点模型仿真精度明显高于另外几

种模型的精度。
表1暋试验与仿真数据对比

最大
碰撞力
(kN)

相对
误差
(%)

平均
碰撞力
(kN)

相对
误差
(%)

压溃
量

(mm)

相对
误差
(%)

计算
时间
(s)

试验 278.7 — 81.88 — 60.03 —

Beam
单元模型 269.70 -3.2377.55-5.2965.36 8.88 282

HEX1模型 273.13 -2.0086.60 5.76 63.88 6.41 281
HEX4模型 274.19 -1.6282.71 1.01 64.17 6.90 291
HEX8模型 274.29 -1.5881.94 0.07 62.76 4.55 292

暋暋由以上对比分析可以看出,Beam 焊点模型

的最大碰撞力和平均碰撞力比试验值低,模型压

溃量较试验结果要大很多,模型刚度偏低;实体单

元焊点模型结果均与试验结果较一致,模拟精度

较Beam 单元高,但无论是最大碰撞力、平均碰撞

力还是模型压溃量,HEX8单元模型的结果均与

试验结果拟合度更高。在未控制最小时间步长进

行质量缩放的前提下,四种不同模型的计算时间

基本一致,可见使用实体单元集合焊点模型并不

会大量增加有限元仿真计算工作量,故建议在整

车耐撞性分析中使用 HEX8 单元对焊点进行

模拟。

4暋焊点失效模拟

4.1暋失效机理

焊点失效的主要方式有两种,一种为脆性失

效,表现形式为焊点沿母板接触面断裂,另一种为

塑性失效,表现形式为焊点拉出,母板撕裂。Sun

等[11]通过剪切试验,认为当焊点直径小于4t(t
为母板厚度)时,趋向于发生焊核断裂的脆性失

效,而焊点直径大于4t时,趋向于发生母板撕裂

的塑性失效。焊点的直径和失效力、吸能之间存

在一个近似线性的关系,在剪切试验中,焊核断裂

的失效力和吸能都比母板撕裂的失效力和吸能要

大。在汽车工业中,焊核破坏失效的情形必须避

免,因此要求焊点直径D 必须满足D 曒4t。一

般在焊接过程中,由于受高温和夹持力的作用,焊
接区域材料特性会发生相应的变化,但焊点失效

主要产生于热影响区域材料性质变化最薄弱的位

置,本文考虑到仿真分析的效率,忽略了焊接残余

应力影响及热影响区的材料梯度变化,通过失效

参数反映材料性质的改变。母板撕裂失效模式的

机理如图10所示,当焊核上作用有外部轴向拉力

Fa 时,此拉力将会使得绕焊核产生剪切应力氂1 与

氂2,剪切应力对应产生弯矩M1、M2。 由于这些弯

矩的存在,使得焊核周围发生塑性变形,当焊核周

围金属薄板的应力值超过某一极限值时,金属薄

板将会开始发生撕裂,因此而产生焊点的母板撕

裂失效。

图10暋母板撕裂失效受力分析

4.2暋焊点失效模拟方法

LS-DYNA提供了多种焊点失效模拟方法,
主要包括有定义失效时间 TFAIL 强制焊点失

效、定义焊点单元上积分点处的失效应变EFAIL
控制失效、定义母板有效塑性应变失效以及定义
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焊点处失效应力来模拟控制失效等。本文中主要

使用的失效准则为另外一种,即通过*MAT_

SPOTWELD关键字定义焊点单元所受合力失

效,焊点所受合力失效准则如下:

(max(Nrr,0)
NrrF

)2 +(Nrs

NrsF

)2 +(Nrt

NrtF

)2 +

(Mrr

MrrF

)2 +(Mss

MssF

)2 +(Mtt

MttF

)2 -1=0 (1)

式中,Nrr 为轴向合力;Nrs、Nrt 为径向合力;Mrr 为合成转

矩;Mss、Mtt 为径向弯矩;NrrF
为失效轴向合力;NrsF

、NrtF

为失效径向合力;MrrF
为失效合成转矩;MssF

、MttF
为失

效径向弯矩。

4.3暋 失效参数测定试验

由焊点合理失效准则可以看出,通过定义焊

点力模拟焊点失效,需要确定对应的焊点失效力

及失效力矩,即式(1)中的 NrrF
、NrsF

、NrtF
、MrrF

、

MssF
以及MttF

。进行如图11所示的一组简单焊

点部件试验,即可得到焊点失效相关参数。通过

拉伸与剪切试验可以直接测得拉伸失效力 NrrF

和剪切失效力NrsF
,NrsF =NrtF

,弯曲失效力与扭

转失效力可以通过下式确定:
MrrF =NbFlb (2)

MssF = MttF =NtFlt (3)

式中,NbF
与 NtF

分别为弯曲试验与扭转试验失效力;lb、

lt 分别为弯曲与扭转样件焊核到加载方向的距离,由样件

尺寸决定。

图11暋焊点失效参数测定试验

通过部件试验所得到的焊点失效参数,可应

用于仿真计算中,以准确模拟焊点失效,提高有限

元模型精度。通过对不同材料进行焊点部件试

验,积累各种材料的焊点失效参数,在有限元分析

中进行广泛应用,模拟乃至预测焊点失效的发生,
可以大大提高模型分析精度。

5暋整车应用实例

某型国产微型客车,在进行国家正面碰撞法

规试验时,左右前大梁与轮罩及前地板焊接位置

均发生了焊点失效。由于此位置焊点失效的发生

使得车身变形过大,试验后右侧前车门无法正常

开启,制动踏板与前地板侵入量过大,且车身 B

柱加速度曲线初始峰值偏低,车身吸能不够,

40ms左右加速度峰值偏高,从而使得驾驶员侧头

部伤害值超过1000,未能满足法规要求。
在整车碰撞仿真中使用Beam 单元一直未能

模拟出合适的焊点失效。通过对失效区域的材料

进行焊点试验,测得其拉伸失效力为4灡22kN,剪
切失 效 力 为 5灡7kN,弯 曲 失 效 力 矩 为 14灡63
N·m,扭转失效力矩为127灡5N·m,将 HEX8
实体焊点模型应用在整车模型中,对整车变形及

车身加速度曲线进行模拟,仿真结果表明,各峰值

出现时刻及峰值大小均与试验结果吻合得非常

好,车身最大加速度及有效加速度误差均控制在

10%左右。因车身材料波动对整车压溃量影响较

大,故 试 验 车 身 动 态 压 溃 量 大 于 仿 真 结 果 约

50mm,加速度持续时间稍长,如图 12 与图 13
所示。

图12暋车身加速度曲线对比

暋暋(a)试验结果 (b)仿真结果

图13暋试验与仿真变形对比

由于焊接工艺误差会引起焊核直径的变化,
从而导致焊点承载能力存在波动,使得允许部分

焊点发生失效来控制车身变形及改进车辆碰撞性

能的目的基本无法实现,因此,在对该微型车车身

方案进行改进优化时,必须考虑焊点可能发生的

失效对试验结果的影响,避免碰撞试验中的焊点

失效。检查模型中发生失效的焊点及临近失效状

态的焊点,通过增加高风险区域焊点数量来减小

平均焊点力,可避免失效的发生。在进行第二次

国家正面碰撞法规试验中,该微型客车车身变形

正常,未发生焊点失效,驾驶员侧与乘员侧假人伤

害值分别为879和826,满足法规要求。
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图8可以看出,经过一段时间摩擦后,从高温发汗

自润滑材料内部析出的固体润滑剂在摩擦表面发

生磨损的区域形成了连续的润滑膜。同时,在摩

擦表面局部凹陷区域(图8中箭头所指区域),出
现了固体润滑剂的富集现象。这一现象与试验过

程中摩擦表面润滑剂的分布形态十分相似,可见

模拟结果与试验结果一致。

4暋结论

(1)根据高温发汗自润滑材料的微观结构及

摩擦过程的SEM 微观形貌特征,采用元胞自动

机方法建立的摩擦过程动态特征预测模型可有效

地描述该类材料在摩擦过程中的演变过程。
(2)应用该研究模型对高温发汗自润滑材料

摩擦过程中摩擦因数、摩擦表面形貌及润滑剂分

布形态进行了模拟研究,模拟结果与试验现象相

一致。这一结果表明:采用元胞自动机方法不仅

可有效地再现自润滑材料摩擦副的动态摩擦过

程,而且还可揭示该材料润滑元素的析出机理及

在表面的分布形态。本例中,高摩擦部位的润滑

元素富集反映出高温发汗自润滑材料具有择优润

滑特性。所建立的模型有利于指导具有复合材料

特征的高温自润滑材料的组分和寿命设计。
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