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　　摘要：利用Ｃａｔｉａ软件对某轿车车身的三维模型进行简化，导入到ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中，
对车身进行前置处理并检查有限元网格划分质量。模拟仿真车身弯曲和扭转工况，计算车身相

应刚度值、应力分布和车身开口处对角线变化值。分析仿真结果表明该车车身的弯曲刚度和扭

转刚度都有一定的 不 足，但 车 身 开 口 对 角 线 变 形 量 在 标 准 范 围 内，为 整 车 的 改 进 设 计 提 供 了
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０　引言

车身刚度是汽车性能的重要评价指标之一，直接或间接地影响车辆的密封性、乘坐舒适性和操纵稳

定性等［１］。现代的轿车多采用承载式车身，它具有质量小、高度低、装配容易等优点，满足整车轻量化的

要求［２］。承载式车身没有刚性的整体车架，只是加强了车头、侧围、车尾、底板等部位，车身所受的外界负

载通过悬架装置传递给车轮，车身承担了所有的扭转和弯曲载荷，因此，研究承载式车身的刚度特性具有

非常重要的意义。

１　车身三维模型简化

Ｃａｔｉａ　Ｖ５软件是一款功能强大应用范围广泛的ＣＡＤ／ＣＡＥ／ＣＡＭ 集成化三维软件，可以对产品整个

开发过程的各个方面进行仿真［３］。且Ｃａｔｉａ的曲面造型功能相当突出，已经在汽车行业得到了广泛应用。
车身结构非常复杂，对原有的车身结构进行有限元求解会很困难，甚至无解，因此要对其进行简化。在保

留车身结构特点和主要力学特性的前提下简化车身，忽略半径较小的孔洞、圆角及非承载用的小零件等。
某企业正在研发的车身三维模型如图１所示，简化后的三维模型如图２所示。

图１　车身三维模型　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图２　筒化后车身三维模型
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２　车身刚度仿真过程中网格质量的检查

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ是ＡＮＳＹＳ公司开发的新一代协同仿真环境，善于对复杂模型进行高质量的网格划分，
人机界面好，便于操作，支持几乎所有的有限元分析功能［４］。将简化好的三维模型导入到 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中，
进行前置处理，求解和后置处理即完成有限元分析过程［５］。

图３　车身网格

整个流程中控制好网格的数量和形状，检查

网格质量至关重要。划分网格时，因三角形单元

为常应变单 元，应 避 免 或 少 选 用 三 角 形 单 元，其

只能反应出简单的应变状态；而四边形单元内部

应变分布状态是线性变化的，精度比三角形单元

的要高很多，即 四 边 形 单 元 越 多 计 算 越 精 确，且

四边形单 元 的 形 状 越 接 近 正 方 形 越 好［６］。网 格

划分的越小 计 算 精 度 越 高，但 会 延 长 计 算 时 间，
计算时间取决于模型中最小单元的尺寸［７］，因此

要控 制 好 单 元 的 尺 寸 大 小。本 车 身 共 划 分 为

７１　０４４个 单 元，７０　９３９个 节 点，如 图３车 身 网 格

所示。
在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中网格质量检查有８个项目，其中最为基础和重要的是单元质量检查和单元畸变度检查。
单元质量检查是基于一个给定单元的体积与边长间的比率。其值处于０～１之间，０为最差，１为最

好。如图４质量评估单元数柱状图所示：为１的单元有４４　６８９个占了总体单元的一半以上，且小于０．５
的几乎为零。

单元畸变度是最基本的网格质量检测项。其值处于０～１之间，０为最好，１为最差。一般超过０．９５
的网格数量要极少，最好没有。如图５畸变度评估单元数柱状图所示：为０的单元有４５　７４４个占了总体

单元的一半以上，且小于０．７５的几乎为零。
由图４、图５可知，车身划分的单元由３节点三角形单元和４节点四边形单元组成，并且４节点四边

形远远多于３节点三角形单元。综合考虑，则车身网格划分合格，且是比较优秀的。
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图４　质量评估单元数柱状图
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图５　畸变度评估单元数柱状图

３　车身刚度仿真计算

与汽车车身的刚度相关的工况有多种，最主要的是车身弯曲工况和扭转工况［８］。汽车在良好的路面

上匀速行驶时的弯曲刚度，可以用 汽 车 静 止 时 加 载 的 弯 曲 刚 度 来 衡 量。汽 车 在 很 坏 的 路 上 行 驶 速 度 很
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慢，因而动态扭转的极限工况与静态扭转相差不多，可以将车身静态扭转的刚度值来替代车身动态扭转

的刚度值。

３．１　弯曲刚度计算

在满载情况下，固定支撑车身前、后４个悬置处，得到地板的最大弯曲位移量ｕｍａｘ（挠度），车身弯曲受

力简图如图６所示。车身所受的所有载荷力∑Ｆ与车身的最大弯曲位移量ｕｍａｘ的比值为车身的弯曲刚度

ＥＩ＝∑Ｆｕｍａｘ （１）

F1

F3

F2

图６　车身弯曲受力简图

汽车的设计要求是最多乘坐５个成人（前面２个，后面３个），每个成人按６５　ｋｇ计算，驾驶员和副驾驶座

椅的质量为１０　ｋｇ，后座椅的质量为２０　ｋｇ。则Ｆ１ 和Ｆ２ 都为７３５Ｎ，Ｆ３ 为２　１０７　Ｎ。在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中施加

相应的约束和外力，得到车身变形图，如图７所示，车身的最大弯曲位移量为１．１５０　２　ｍｍ，则车身弯曲刚

度为３　１０９．８９　Ｎ／ｍｍ。车身的应力云图，如图８所示，最大应力为１１９．６　ＭＰａ。

图７　车身的位移变形云图　　　　　　　　　　　　　　　　图８　车身的应力云图

３．２　扭转刚度计算
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图９　车身扭转简图

当车前轮遇到突起物 抬 起 时 发 生 的

扭转变形 最 为 严 重，模 拟 此 工 况 则 限 制

车身左后和右后２个悬置处的３个平动

自由度，在左右前悬置处施加扭矩Ｍ，扭

矩Ｍ 可转化 为 两 个 大 小 相 等、方 向 相 反

的力Ｆ分别作用左前和右前悬置处。车

身扭转简图如图９所示。
图９中的力Ｆ可由公式（２）求得

Ｆ＝ＭＬ
（２）

式中，Ｌ为左右两悬置处的距离。
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图９中的ｕ，ｈ则为左右悬置处竖直方向的位移量，则车身相对于水平面的最大转角θｍａｘ可由公式（３）
求得

θｍａｘ ＝ａｒｃｔａｎｈ－ｕＬ
（３）

则扭转刚度由公式（４）求得

ＧＪ＝ Ｍ
θｍａｘ

（４）

对于轻、微型轿车计算扭转刚度一般施加３　０００　Ｎ·ｍ的扭矩［９］，左右前悬置处的距离为９８５　ｍｍ，则应施

加３　０４５．７　Ｎ的力。由 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ分析得到车身扭转工况竖直方向变形图，如图１０所示，底板和发动机

支架左右位置处在竖 直 方 向 的 最 大 位 移 量 约 为－３．３　ｍｍ和３．３　ｍｍ，最 大 变 形 量 处 的 水 平 距 离 约 为

１　０３０　ｍｍ，则车身相对水平面的最大转角为０．３６７°，车身的扭转刚度则为８　１７４．４　Ｎ·ｍ／（°）。在此工况

下，再进行满载分析得出车身的应力云图如图１１所示，最大应力为２５３．４２　ＭＰａ。

图１０　车身扭转工况竖直方向变形图　　　　　　　　　　图１１　车身扭转工况满载下应力云图

３．３　车身开口对角线变化量计算
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图１２　车身开口部分对角线位置图

在分析车 身 扭 转 刚 度 过 程 中，车 身

开口处对角 线 的 变 形 量 是 非 常 大 的，也

是衡量车 身 扭 转 刚 度 的 一 个 重 要 标 准。
则在本文扭转工况下，分析计算车身前、
后风窗，右 侧 两 车 门 处 对 角 线 的 长 度 变

化情 况，如 图１２所 示。将 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
中分 析 好 的 数 据 导 入 到 ＡＮＳＹＳ中，分

析求解得出 车 身 开 口 对 角 线 变 形 量，如

表１所示。

表１　扭转工况车身开口对角线变形量 ｍｍ

对角线 原距离 变形后距离 变形量 变形量参考值

Ａ１　 １　１７２．０６１　 １　１６８．２２６　 ３．８３５ ＜５．０
Ａ２　 １　１７２．０６１　 １　１７５．９２７ －３．８６６ ＜５．０
Ｂ１　 １　３２９．４０２　 １　３２８．３７８　 １．０２４ ＜３．０
Ｂ２　 ９４０．３００　 ９４１．９８６ －１．６８６ ＜３．０
Ｃ１　 １　１９７．３０５　 １　１９６．２５６　 １．０４９ ＜３．０
Ｃ２　 ９４１．７９５　 ９４３．１２６ －１．３３１ ＜３．０
Ｃ３　 １　０００．９９４　 １　００２．２５１ －１．２５７ ＜３．０
Ｄ１　 ９６９．５５５　 ９７１．０８１ －１．５２６ ＜５．０
Ｄ２　 ９６９．５５５　 ９６８．０３１　 １．５２４ ＜５．０
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４　结论

（１）在弯曲工况时，车身弯曲刚度为３　１０９．８９　Ｎ／ｍｍ，而国外同种类型的车设计参考值为１２　２００　Ｎ／

ｍｍ，通过 比 较，认 为 该 车 身 的 弯 曲 刚 度 较 低，应 加 以 改 进 提 高。满 载 工 况 下，车 身 最 大 应 力 为１３６．２９
ＭＰａ，车身材料为Ｑ２３５，最大应力远远小于材料的屈服强度，则车身发生破坏的可能性较小。

（２）在扭转工况时，车身扭转刚度为８　１７４．４　Ｎ·ｍ／（°），而国外同种类型的车设计参考值为１３　０００　Ｎ·

ｍ／（°），通过比较，认为该车身的扭转刚度偏低，应加以改进 提 高。满 载 工 况 下，车 身 最 大 应 力 为２５３．４２
ＭＰａ，车身材料为Ｑ２３５，最大应力值偏高，车身后地板支架处发生破坏的可能性较大。

（３）表１中车身开口对角线变形量‘＋’为对角线增长，‘－’为对角线减短。变形量的绝对值都在参

考值范围内，则车身开口处的结构设计合理性较高。
（４）由于是对简化的模型进行分析，存在一定的误差。但在汽车的前期设计阶段，为车身的结构设计

和改进提供了一定的参考，可避免车身设计的前期试验，为厂家节约成本，缩短开发周期，具有一定的可

参考性。
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