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考考虑焊点不确定性的车身点焊结构疲劳寿命优化
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摘要:基于区间优化的方法,构建了考虑焊点不确定性的 TS、MTS两种点焊结构的疲劳寿命不确

定性优化模型。采用修正的 Manson飊Coffin公式作为点焊结构的疲劳寿命计算公式,同时考虑工艺中

焊枪落点的不确定性,将焊点的位置坐标作为区间变量,通过对焊点坐标进行区间优化,获得结构疲劳

寿命最大时的焊点坐标。给出了相应标准焊接结构试样疲劳寿命的上下界,为工程实际中点焊结构的

疲劳寿命极限的分析及最优设计提供了计算工具。
关键词:点焊结构;焊点不确定性;结构疲劳寿命;区间优化
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FatigueLifeOptimizationforSpot飊WeldedStructuresofVehicleBodyConsideringUncertaintyofWeldingSpots
LiuZhicheng1暋JiangChao1暋LiYuan2暋BaiYingchun1

1.StateKeyLaboratoryofAdvancedDesignandManufacturingforVehicleBody,
HunanUniversity,Changsha,410082

2.NationalUniversityofDefenseTechnology,Changsha,410082
Abstract:Fatiguelifeintervaloptimizationanalysismodelwithtwotypesofweldedstructures:

tensile飊shear(TS)andmodifiedtensileshear(MTS)spotweldedjointswouldbeconstructedbasedon
intervaloptimizationmethod,consideringuncertaintyoftheweldingspots.UsingthemodifiedManson
飊Coffinformulaasfatiguelifecalculationmethodofspotweldedstructures,takingconsiderationofthe
characteristicsthattheuncertaintyofweldingtorchplacementduringtheprocess,thepositionsofthe
weldingspotsweretreatedasintervalvariables.Byintervaloptimizationofweldingspotcoordinates,max灢
imumfatiguelifeandbestweldingspotcoordinatesofthetwotypesofweldedstructurescouldbeobtained.
Furthermore,correspondingupperandlowerfatiguelifeboundsofthestandardsampleweldedstructures
werealsodemonstrated.Acomputingtoolwithfunctionofanalysisandoptimaldesignofthefatiguelifewas
provided,whichcouldbeappliedonspotweldedstructuresinengineeringpractices.

Keywords:spotweldedstructure;uncertaintyofweldingspot;structurefatiguelife;intervaloptimization

0暋引言

点焊工艺被广泛应用于白车身、工程机械、发
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动机外壳、电子元件等结构的连接中[1飊2],焊点位

置的分布方式对点焊结构的强度以及疲劳寿命有

着重要影响。随着车身轻量化设计要求的不断提

高,车身材料逐渐被厚度薄、强度高的高强钢所替

代。目前,关于点焊结构的疲劳强度的分析主要

针对点焊工艺参数如点焊接头的强度、点焊接头

的电流大小等方面进行考虑,而对点焊结构疲劳
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寿命的优化主要从点焊连接的参数如搭接长度、
焊点的布置方式、焊点的间距等角度出发进行考

虑。Xu等[3]利用有限元方法,研究了壳 梁、壳
杆、实体 梁、实体 杆单元不同模型下的点焊结构

的疲劳强度。Pan等[4]采用实验与数值模拟的方

式对点焊结构的疲劳寿命进行了对比,发现基于

应变的 Manson飊Coffin疲劳寿命计算方式与实验

所得的数据有着较好的拟合效果。文献[2,5]从
点焊工艺参数如焊接电流、焊点直径大小、布置密

度等角度出发,对点焊结构的静强度进行了分析

与优化。姜潮等[6]对电阻点焊焊装夹具定位点进

行了优化设计。Ertas等[7]基于实体 梁单元的模

式,采用单纯形法对单焊点、双焊点试样的焊点分

布方式进行了优化。以上学者的研究工作分别从

点焊工艺参数、焊装夹具的定位精度以及焊点的

分布形式等角度出发对点焊结构进行了分析优

化,均没有考虑焊点不确定性因素的影响。工程

实际中存在着大量焊装夹具的设计精度、工艺、焊
枪落点等不确定性因素,这些因素导致了焊点位

置的不确定性,而焊点位置的不确定性耦合对车

身点焊结构的疲劳强度及疲劳寿命有着非常重要

的影响。
本文将焊点分布位置及其不确定性因素相结

合,提出了一种点焊结构疲劳寿命优化分析方法。
将焊点坐标作为区间设计变量,点焊结构疲劳寿

命作为目标函数,对拉伸飊剪切(TS)、修正的拉伸飊
剪切(MTS)型两种点焊试样进行区间不确定性

优化分析。获得了两种点焊结构的焊点最优分布

位置及疲劳寿命区间。

1暋典型点焊结构及其疲劳寿命模型

根据点焊结构实际受力的情况,目前点焊结

构标准试样主要分为正拉型(CP)、修正的正拉型

(MCP)、拉伸 剪切型(TS)、修正的拉伸 剪切型

(MTS)试样,这4种试样的主要几何尺寸参数如

图1和图2所示。焊点及附近的热影响区为焊接

结构应力集中的地方,是最危险部位,所以应将焊

点附近区域的疲劳寿命作为点焊结构的疲劳寿命

进行分析讨论。考虑车身点焊结构往往承受多轴

载荷的实际特点,本文主要以 TS、MTS两种类型

试样为对象进行研究。
目前结构疲劳寿命预测模型主要有基于应力

的疲劳寿命预测方法和基于应变的疲劳寿命预测

方法[8飊10]两种。因基于应变的疲劳寿命理论所预

测的点焊结构疲劳寿命曲线可以更好地逼近通过

实验所得点焊结构疲劳寿命曲线[4],故本文采用

(a)CP试样

(b)MCP试样

图1暋双焊点CP点焊试样与 MCP点焊试样

(a)TS试样

(b)MTS试样

图2暋双焊点TS点焊试样与 MTS点焊试样

基于应变的疲劳寿命计算公式。在基于应变的疲

劳寿命分析理论中,修正的 Manson飊Coffin公式

综合考虑了弹性应变及塑性应变两部分对结构疲

劳寿命的影响,可以较客观地描述焊点处的应变
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状态。故本文采取该公式计算点焊结构疲劳寿

命,其表达式为

殼毰
2 = 殼毰e

2 +殼毰p

2 =氁曚f

E
(2Nf)b+毰曚f(2Nf)c (1)

式中,殼毰为总应变;殼毰e、殼毰p 分别为弹性应变与塑性应变;

E为弹性模量;氁曚f、毰曚f分别为材料疲劳强度系数与疲劳延性

系数;b、c分别为材料疲劳强度指数与疲劳延性指数,可

通过对疲劳寿命试验数据及式(1)的拟合得到;Nf 为疲

劳寿命。

工程中结构往往承受多轴应力、应变载荷,因
此在利用上述基于应力或应变的疲劳寿命公式

时,必须把处于多轴状态下的应力或应变依照一

定的准则等效为单轴应力、应变状态。目前处理

多轴疲劳问题的方法主要为不同的基于应力或应

变的临界面法则,具体又可分为最大主应力、最大

主应变法则,最大剪应力、最大剪应变法则等。
因本文采用修正的 Mason飊Coffin疲劳寿命理论

方法,故需要利用相应的应变等效法则将多轴应

变等效为单轴形式,常用的等效法则如下:
(1)最大主应变法则:

毰qa =毰a1 (2)

(2)最大剪应变法则:

毰qa =毰a1 -毰a3

1+毻
(3)

(3)八面体剪应变法则:

毰qa =
(毰a1 -毰a2)2 +(毰a2 -毰a3)2 +(毰a3 -毰a1)2

2(1+毻)
(4)

其中,毰qa 为不同等效准则下的等效应变,毰a1、毰a2、

毰a3 为变化的主应变幅值,且毰a1 >毰a2 >毰a3,毻为泊

松比,本文采用八面体剪切应变作为多轴状态下

的等效应变。

2暋 点焊结构疲劳寿命优化建模

2.1暋 设计变量的选取

点焊多用于薄板(厚度在0灡5~3mm 范围

内)结构中,属于压焊的一种。焊点作为连接板

材的桥梁,同时也是整个结构应力集中点,工程中

一般认定焊点附近区域是点焊结构的危险区域,
对承受交变载荷的点焊结构的影响更加明显,因
此,分析焊点的疲劳强度对整体结构有着至关重

要的作用。焊点影响点焊结构的因素为焊点的排

列方式和焊点的分布位置。由于薄板结构在厚度

方向尺寸远小于其他两个方向的尺寸,故可将点

焊结构转化为平面来考虑[11],焊点排列方式在焊

接手册中有明确的规定[12],本文从焊点分布位置

出发,将焊点的坐标(x,y)作为设计变量。

2.2暋 目标函数及约束条件的确定

本文将点焊结构的疲劳寿命 Nf 作为目标函

数:
min
x,y

f(x,y)= -Nf(x,y) (5)

x= (x1,x2,…,xm)

y= (y1,y2,…,ym)

式中,m 为焊点个数。

点焊工艺中,规定焊点直径d与板厚t的关系

如下:

d=4t (6)

如图3所示,阴影部分表示点焊搭接区域,l
为搭接长度,B 为板宽,Sij 为相邻焊点i、j的间

距。由几何条件可知,作为设计变量的焊点坐标

(xi,yi)的约束条件如下:
(1)在x 方向有

- 1
2

(l-d)<xi < 1
2

(l-d) (7)

(2)在y方向有

- 1
2

(B-d)<yi < 1
2

(B-d) (8)

(3)点焊工艺规定相邻焊点间距为

Sij = (xi-xj)2 +(yi-yj)2 >2d (9)

图3暋 点焊搭接区域示意

综上所述,基于焊点坐标的点焊结构疲劳寿

命优化模型建立如下:
min
x,y

f(x,y)= -Nf(x,y)

s.t.

- 1
2

(l-d)<xi < 1
2

(l-d)

- 1
2

(B-d)<yi < 1
2

(B-d)

Sij = (xi-xj)2 +(yi-yj)2 >2d
i,j=1,2,…,

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïm

(10)

3暋 区间不确定性优化

由于电阻点焊夹具精度、焊枪落点的稳定性、
设计精度要求及外界等综合因素的影响,焊点坐

标很多时候难以准确落在设计点,从而产生不确

定性。这种不确定性因素的耦合可能引起点焊结

构的整体强度、疲劳寿命的计算结果产生较大偏

差。对于焊点坐标,不同焊接工艺、不同点焊机器
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人、不同夹具下所得到的焊点坐标的波动性比较

大,不易给定精确的值。这些参数因为工作环境、
加工程序、精度要求等因素的千变万化,同样难于

确定其服从某种类型的概率分布函数。传统基于

概率不确定性的分析方法难以对其进行有效处

理。但是,对于这些参数,根据一般的经验和现有

样本,得到其可能的变化区间却较为容易。为此,
本文引入区间分析方法,实现薄板点焊结构的关

键参数的不确定性度量。采用区间分析方法时,
只要知道点焊结构不确定性坐标参数x和y的上

下边界:
xI

i = [xL
i ,xR

i ]= {xi旤xL
i 曑xi 曑xR

i }=
{xi旤xc

i -xw
i 曑xi 曑xc

i +xw
i }

yI
i = [yL

i ,yR
i ]= {yi旤yL

i 曑yi 曑yR
i }=

{yi旤yc
i -yw

i 曑yi 曑yc
i +yw

i }

i=1,2,…,

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ïm

(11)

式中,上标I、L、R分别表示区间、区间左边界和区间右边

界;上标c和 w分别表示区间参数xI
i、yI

i 的中点和半径。

优化模型中,设计变量也是不确定变量,这就

要求约束函数的给定界限不是一个特定值。此时

将约束界限也处理为区间,可以较好地将这种过

渡状态描述出来,从而可以使薄板点焊结构疲劳

寿命的不确定性优化模型与实际情况更为符合。
利用区间分析方法处理薄板点焊结构中的不确定

性参数后,点焊结构疲劳寿命优化问题(式(10))
可转换为如下的区间不确定性优化问题:

min
xI,yI

f(xI,yI)= -Nf(xI,yI)

s.t.

- 1
2

(l- 3
2d)-xw

i <xI
i < 1

2
(l- 3

2d)+xw
i

- 1
2

(B- 3
2d)-yw

i <yI
i < 1

2
(B- 3

2d)+yw
i

暋-SL
ij = (xI

i-xI
j)2 +(yI

i-yI
j)2 <-2d

i,j=1,2,…,

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïïm
(12)

式中,-SL
ij 为考虑加工不确定性后相邻焊点(xI

i,yI
i)、

(xl
j,yI

j)间距约束允许的下边界。

根据文献[13飊14]提出的区间优化方法可

知,通过对f(xc,yc)进行优化,可提高目标函数

在不确定参数下的“平均设计性能暠,相应地,式

(12)可转换为如下确定性的目标函数:
min
xI,yI

f(xI,yI)曻 min
xc,yc

f(xc,yc) (13)

通过以上处理,式(12)可转化为如下优化

问题:

min
xc,yc

f(xc,yc)= -Nf(xc,yc)

s.t.

- 1
2

(l- 3
2d)-xw

i <xc
i < 1

2
(l- 3

2d)+xw
i

- 1
2

(B- 3
2d)-yw

i <yc
i < 1

2
(B- 3

2d)+yw
i

-SL
ij = [(x

c
i+xw

i

2
)-(x

c
j-xw

i

2
)]2+[y

c
i-yw

i

2
)-(y

c
j+yw

i

2
)]2 <

暋 -2

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïïd

(14)

式(14)为一传统的确定性优化问题,可通过序列

二次规划等常规优化方法进行求解。

4暋 算例分析

本文选用JSC980Y高强钢作为点焊材料,其
相关的力学性能及疲劳参数[11]分别如表1、表2
所示。利用 ANSYS对点焊结构进行有限元建模

分析,以Beam188梁单元(Timoshenkobeam)模
拟焊点,梁单元的长度为薄板之间的间隙。进一

步通过在薄板的内表面上的焊点附近建立点焊接

触对单元(Targe170与 Conta175)来模拟焊点连

接的上下薄板间非线性接触的情况,由于随着焊

点距离的增加,焊接所带来的应力集中影响逐渐

降低,故本文接触区域半径选择为焊点半径的4
倍[3,15飊17]。考虑 到 点 焊 工 艺 中,焊 接 热 影 响 区

(HAZ)周围及远端金属的微观晶相组织并没有

明显的硬化及热处理效应,故文中忽略焊接工艺

对材料的弹性模量,泊松比及疲劳强度系数、指
数,疲劳延性系数、指数等材料参数的影响。利用

Beam188单元模拟焊点在两块薄板的内表面建

立点焊接触对的同时,也需要对焊点周围区域进

行网格细化,以模拟焊点附近区域的应力集中效

应[18飊20]。每个算例均分为两个载荷步进行加载,
具体加载情况见表3。

表1暋JSC980Y力学性能参数

弹性模量

(GPa)

名义屈服

应力S0.2(MPa)

拉伸强度

(MPa)

延展率

(%)

205 665 984 15

表2暋JSC980Y相关疲劳参数

氁曚f(MPa) b 毰曚f c

1252 -0.067 0.5 -0.53

表3暋加载方式

拉伸剪切载荷 x y

载荷步1(100子步) 0~4.5kN 0~(-4.5)kN

载荷步2(100子步) 4.5~(-4.5)kN -4.5~(4.5)kN

暋暋考虑白车身点焊设计规范中点焊加工精度及

焊装夹具的设计精度等因素[12],本文将焊点加工
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误差取为1灡00mm,即区间半径xw
i 、yw

i 均取为

1灡00mm。

4.1暋算例一

本算例中的几何模型为双焊点 TS试样。试

样同时承受轴向拉压与径向剪切载荷,见图4a。
如图4b所示,此时,焊点附近区域为危险区域。
尺寸 参 数 如 下:d =4 mm,t1 =1 mm,t2=
1灡2mm,h=0灡2mm,L=120mm,B=40mm,

l=50mm;焊点初始坐标为:焊点1(-20mm,

-10mm),焊点2(-20mm,10mm)。结构承受

轴向循环交变应力,应力比R=-1,加载模式为

比例加载。由 FEM 分析,最大应力时初始坐标

下的薄板沿x方向应力状态如图4b所示。通过

计算可得该 TS 结构初始的疲劳寿命区 间 为

[4灡2暳105,4灡5暳105]cycles,此时区间设计变量

中点范围为:-23mm曑xc
i曑23mm,-18mm曑

yc
i曑18mm,i=1,2。

(a)有限元模型暋

(b)受力最大时中性层x方向应力分布

图4暋JSC980Y薄板TS双焊点拉伸飊剪切有限元分析

4.2暋算例二

算例二采用双焊点的 MTS试样,试样同时

承受循环拉压、剪切载荷,加载模式见图5a。如

图5b所示,焊点附近区域同样为应力集中区域,
且同样是结构危险区域。尺寸参数为:d=4mm,

t1=1mm,t2=1灡2mm,h=0灡2mm,L=80mm,

L2=l=40mm,B=40mm。焊点初始坐标为:焊
点1(-40mm,0),焊点2(40mm,0)。此时结构

承受轴向循环交变拉 压应力、横向交变剪应力,
应力比R=-1,加载模式为比例加载。由 FEM
分析,最大应力时初始坐标下的薄板沿x方向应

力状态如图5b所示,通过计算可得该 MTS结构

初始疲劳寿命区间为[12灡5暳105,16灡8暳105]

cycles。此 时 区 间 设 计 变 量 中 点 范 围 为:

-58mm曑xc
1曑-18mm,18mm曑xc

2曑58mm,

-18mm曑yc
i曑18mm,i=1,2。

(a)有限元模型

(b)受力最大时中性层x方向应力分布

图5暋JSC980Y薄板 MTS双焊点拉伸 剪切有限元分析

由图4、图5不难看出,两个算例中焊点附近

区域均为结构应力集中区域,结构危险点处于焊

点附近,利用式(7)~式(14)分别对上述两个算例

进行区间优化转换,在区间设计变量的中点处利

用序列二次规划的方法执行双焊点结构疲劳寿命

的区间优化分析。记 NI
f0为初始结构疲劳寿命,

经过一定次数的迭代,得到焊点最优坐标(xc,yc)
及最优焊点处点焊结构疲劳寿命的NI 区间围。

4.3暋结果分析

将算例一、算例二点焊结构的初始疲劳寿命

区间、优化焊点坐标及优化后的结构疲劳寿命区

间进行归纳整理,结果见表4。由表4可知,首
先,在相同的加载模式下,对于 MTS模型,由于

结构弯曲刚度的增加,其疲劳寿命得到一定程度

的提高,因此,在车身点焊结构中,几何尺寸、工艺

参数等细节因素对结构疲劳寿命有着至关重要的

影响,合理结构与工艺设计方案可以很大地提高

点焊结构的疲劳强度与寿命。最重要的一点,对
于算例一和算例二来说,执行区间优化后结构疲

劳寿命与初始结构疲劳寿命相比,有了很大幅度

的提高,点焊结构疲劳性能有了很大的改善,说明

焊点分布位置对点焊结构的疲劳寿命有着很重要

的影响。进一步对表4进行分析,对考虑焊点不

确定性的 TS、MTS试样模型的疲劳寿命进行对

比,发现无论优化前还是优化后,结构疲劳寿命上

下界都相差数万次甚至数十万次,这表明考虑焊

点不确定性对于点焊结构疲劳寿命的评估有重要

的实际意义。
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表4暋优化结果

NI
f0(cycles) (xc

i,yc
i)(mm) NI(cycles)

算

例

一

[4.20暳105,

4.50暳105]

点1(-3.50暲

1.00,2.00暲1.00)

点2(4.70暲1,

-1.60暲1.00)

[9.45暳105,

9.72暳105]

算

例

二

[12.50暳105,

16.80暳105]

点1(-42.80暲1.00,

-4.60暲1.00)

点2(46.30暲1.00,

3.50暲1.00)

[24.52暳105,

29.74暳105]

5暋结论

本文综合考虑了焊点分布位置及其不确定性

对点 焊 结 构 疲 劳 寿 命 的 影 响,以 车 身 常 用

JSC980Y型高强钢为研究对象,构建了双焊点的

TS、MTS点焊标准试样疲劳寿命最大化的区间

不确定性优化分析模型。由优化前后的点焊结构

的疲劳寿命区间的结果易知,基于焊点坐标不确

定性参数下的点焊结构疲劳寿命区间分析不仅改

善了结构的疲劳寿命,而且给出了结构疲劳寿命

的波动范围,提高了点焊结构的疲劳可靠性。
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