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０　 引言

榫卯是古代建筑中柱、梁等构件连接在一起

的一种凹凸结合的连接方式ꎮ 榫卯连接是一种半

刚性连接ꎬ不但可以承受荷载ꎬ而且允许产生一定

程度的变形[１]ꎮ ＳＯＴＡＹＯ Ａ 等[２]建立了木结构榫

卯连接的半刚性梁单元有限元模型ꎬ并用三维实

体有限元模型加以验证ꎮ 高大峰等[３]采用弹簧单

元来模拟箭楼榫卯结构的半刚性ꎬ未说明木结构

的半刚性单元参数如何实现ꎮ 方东平等[４]采用非

线性接触分析得到榫卯的半刚性单元参数ꎮ 隋允

康等[５]提出用组合梁单元模拟榫卯的半刚性ꎬ采
用响应面和优化迭代方法得到组合梁单元参数ꎮ

新能源车架连接受古代木结构的启发ꎬ将榫

卯作为车架梁柱之间的连接形式ꎬ解决了铝合金

采用传统电阻点焊技术难以实现可靠连接的问

题ꎮ 王念等[６]应用 ＡＰＤＬ对不同横截面的钢铝混

合骨架结构进行工况分析ꎬ但没有考虑榫卯结构

的半刚性ꎮ ＸＩＯＮＧ Ｈ Ｙ 等[７]建立混合梁单元模

型模拟车架铝合金榫卯节点结构的半刚性ꎬ同时

对比分析实体模型的弯矩－扭转曲线和混合梁单

元的弯矩－扭转曲线说明混合梁单元的计算速率

高于实体单元ꎬ而有限元分析中只应用梁单元不

能全面反映出铝合金榫卯的实际状况[８]ꎮ 因此在

铝合金榫卯采用实体单元和梁单元组合建模ꎬ既
可反映结构连接的实际情况ꎬ又可提高计算效率ꎮ

目前汽车铝合金车架轻量化研究侧重于参数

轻量化ꎬ如熊会元等[９]利用响应面和多目标遗传
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算法对榫卯截面特征参数进行优化ꎬ在保证车架

强度要求的基础上实现轻量化目标ꎮ 何坤等[１０]

对车用铝合金榫卯的外框厚度、肋板厚度和立柱

的长宽进行优化ꎬ在满足静刚度的要求下有效地

实现轻量化ꎮ 这些车架轻量化研究未考虑半刚性

特性ꎬ不能准确反映力学内涵ꎬ通常很难获得较正

确的最优解ꎮ 为了精确模拟榫卯的半刚性特性ꎬ
在车架有限元系模型的连接关系中添加弹簧单

元ꎬ联合调用 ＡＰＤＬ 和 ＭＡＴＬＡＢ 构建车架响应

面ꎬ运用线性加权法对汽车铝合金榫卯车架结构

进行优化研究ꎮ

１　 铝合金榫卯有限元分析

１.１　 铝合金榫卯三维模型

空心挤压铝型材因质量轻且能构成榫卯结构

保证汽车车身有较好的综合性能ꎬ在电动汽车车

身被广泛应用ꎮ 本文采用中巴客车后桥及侧围骨

架使用率较高的 ６０６１－Ｔ６ 铝合金十字榫卯结构

作为研究对象ꎬ如图 １ 所示ꎮ 铝合金榫卯结构主

要由两部分组成ꎬ即立柱和横梁ꎮ 在装配过程中ꎬ
横梁支撑筋与立柱左右面采用过盈配合ꎬ根据

ＧＢ / Ｔ ５３７１—２００４选择过盈量为 ０.０４５ ｍｍꎮ

��0�

图 １　 铝合金榫卯

１.２　 铝合金榫卯单元模型

复杂结构会根据需要采用不同的单元类型模

拟不同的结构部位ꎬ以精确掌握节点的变形情况ꎮ
铝合金榫卯应用于汽车车架连接中ꎬ在实际工程

中单一单元很难完全模拟整个结构的受力状态ꎬ
需采用适合构件结构行为的单元模拟ꎮ

榫卯接触部分用 ＣＯＮＴＡ１７４覆盖在横梁内表

面ꎬＣＯＮＴＡ１７４可用来表示目标面和接触面之间

滑移和摩擦因数ꎬＴＡＲＧＥ１７０ 覆盖在立柱表面ꎬ组
成三维接触对ꎬ而构成接触对的接触单元和目标

单元通过共享实常数组联系在一起ꎬ可精确反映

横梁和立柱之间的过盈配合ꎮ
横梁和立柱具有不规则截面ꎬ在连接范围内

用四面体单元 ＳＯＬＩＤ１８９模拟ꎬ其余部分用梁单元

ＢＥＡＭ１８８模拟可缩短单元数量ꎮ 在提高仿真效率

同时准确反映横梁与立柱之间的变形情况ꎮ 两个单

元连接部用多点约束单元 ＭＰＣ１８４实现梁单元和实

体单元配合[１１]ꎮ 榫卯单元模型如图 ２所示ꎮ

BEAM188
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图 ２　 普通榫卯单元模拟模型

１.３　 有限元方程模型

利用结构力学的平衡条件和边界条件把各个

单元按原来的结构重新连接起来ꎬ形成整体的有

限元方程[１２]ꎮ
Ｆ＝ＫＵ (１)

式中:Ｋ 为刚度矩阵ꎻＵ 为位移矩阵ꎻＦ 为载荷

矩阵ꎮ
由式(１)推导出结构的刚度矩阵

Ｕ＝Ｋ－１Ｆ (２)
依据式(２)计算出铝合金榫卯的位移矩阵为

Ｕ＝[０ ０.０６８ ０.０４０ ０ ０.０６８ ０.０４０] Ｔꎬ与文献[７]的
实验位移数据相差 ２４.４％ꎮ

依据式(２)可推位移的差别是由于刚度矩阵

存在误差ꎬ表明现有的有限元分析方法存在误差ꎮ
在有限元分析中添加适当的刚度矩阵能准确体现

榫卯的特性ꎮ

２　 铝合金榫卯半刚性特性分析

２.１　 半刚性特性

铝合金榫卯结构在载荷作用下因过盈配合的

存在而产生相对转动ꎬ即为介于刚性连接和铰链

连接的半刚性连接ꎮ
在有限元仿真中ꎬ常用虚拟弹簧单元来模拟

榫卯半刚性连接ꎮ 虚拟弹簧单元 Ｃｏｍｂｉｎ３９ 无质

量无尺寸ꎬ将其设在立柱和横梁连接处以模拟榫

卯连接特性ꎬ弹簧单元节点自由度与其连接的构

件单元自由度数相同ꎬ相当于在原有的接头处加

入了拉压弹簧和弯扭弹簧ꎮ 随着弹簧刚度的变

化ꎬ节点的结构力学性能亦发生变化ꎬ能够较为实

际地模拟榫卯结构特性ꎬ其刚度矩阵为

Ｋｓ ＝

Ｋｚ －Ｋｚ

Ｋθ －Κθ

－Ｋｚ Ｋｚ

－Ｋθ Ｋθ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(３)
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式中:Ｋｚ 为轴向刚度ꎻＫθ为弯曲刚度ꎮ 计算公式为

Ｋｚ ＝
ｋｘ

ｋｙ

ｋｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｋθ ＝
ｋθｘ

ｋθｙ

ｋθｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(４)

式中:ｋｘ、ｋｙ、ｋｚ 分别为 ｘ、ｙ、 ｚ 轴的轴向刚度ꎻｋθｘ、
ｋθｙ、ｋθｚ分别为绕 ｘ、ｙ、ｚ 轴的弯曲刚度ꎮ 公式分别

如下:
ｋｉ ＝Ｆ ｉ / δｉ
ｋθｉ ＝Ｍｉ / θｉ

{ (５)

式中:Ｆ ｉ为节点在 ｘ、ｙ、ｚ 轴方向的受力ꎻδｉ为节点

在 ｘ、ｙ、ｚ 轴方向的位移ꎻＭｉ为节点绕 ｘ、ｙ、ｚ 轴方向

的转矩ꎻθｉ为节点绕 ｘ、ｙ、ｚ 轴方向的转角ꎮ
根据模型的受力情况ꎬ铝合金榫卯在 ｙ、ｚ 轴

方向的抗压能力相同ꎬ不同方向的抗弯能力相同ꎬ
即简化为:ｋｙ ＝ ｋｚ ＝ ｋ１ꎬｋθｘ ＝ ｋθｙ ＝ ｋθｚ ＝ ｋ２ꎬ由此 Ｋｓ值

取决于 ｋ１、ｋ２两个刚度参数值ꎮ

２.２　 压力－位移分析

依据式(２)计算出添加虚拟弹簧单元的铝合

金榫卯在三点弯曲下的位移为 Ｕ＝ [０ ０.１０ ０.０６ ０
０.１０ ０.０６] Ｔꎬ与文献[７]中实验数据所转换的 Ｕ
相差 ４.５％ꎬ提高了添加虚拟弹簧单元下的位移准

确度ꎮ
联合调用 ＭＡＴＬＡＢ 和 ＡＮＳＹＳ 输出铝合金榫

卯在不同单元的压力－位移曲线ꎬ与文献[７]中的

试验曲线相比较ꎬ发现混合单元曲线与实验曲线

相近ꎮ 这一现象与理论分析结果相似ꎬ表明混合

单元的铝合金榫卯有限元分析的精确性ꎮ 压力－
位移曲线对比如图 ３所示ꎮ

AO
#��1��
�#��1��

��

�

�

�

�

�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
s�NN

F�
L/

���

图 ３　 压力－位移曲线对比

３　 汽车车架优化设计

为提高车架轻量化分析的精确度ꎬ在车架优

化中通过在十字榫卯节点增加弹簧单元来考虑结

构的半刚性特性ꎬ运用 ＡＰＤＬ进行工况分析(侧向

承受 １ ｋＮ 压力)ꎬ再运用 ＭＡＴＬＡＢ 进行响应面拟

合ꎬ最后应用线性加权法得到车架轻量化的最

优解ꎮ

３.１　 设计变量

在保证车架整体外围尺寸不改变的前提下ꎬ
选择横梁厚度 ｔ１、支撑筋高度 ｈ１、立柱厚度 ｔ２、配
合间隙 ｅ 等作为车架结构优化设计变量ꎬ其设计

变量如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 设计变量图

３.２　 优化模型

车架结构优化旨在车架达到安全性能要求的

同时ꎬ使其质量尽量小ꎮ 车架以车架的极限应力

作为约束条件ꎬ以结构质量和最大应力的加权最

小为目标函数ꎬ建立优化模型为

ｆｉｎｄ Ｘ＝(ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４)

ｍｉｎ ｆ(Ｘ)＝ μｍ(Ｘ)＋(１－μ) ｆσ(Ｘ)
ｓ.ｔ. ｆσ(Ｘ)≤[σ]ꎬｘ４≤０.３

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

式中:ｘ１为横梁厚度ꎻｘ２为支撑架高度ꎻｘ３为立柱厚

度ꎻｘ４为过盈量ꎻμ 为归一化系数ꎻｍ(Ｘ)为车架质

量响应面ꎻｆσ(Ｘ)为车架最大应力响应面ꎻ[σ]为
铝合金的极限屈服应力ꎬ[σ] ＝ ３４５ ＭＰａꎻｆｉｎｄ 表示

最优解ꎻｍｉｎ 表示目标函数为最小ꎻｓ. ｔ.表示约束

条件ꎮ

３.３　 响应面

为清晰反映设计变量与最大压力和质量之间
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机械制造 蒋益萍ꎬ等车用铝合金榫卯结构优化设计

的关系ꎬ采用响应面进行构建两者之间的非线性

关系ꎮ 响应面是利用有限的样本点拟合出一个简

单响应函数来等效真实的输出函数ꎮ 响应面可节

省有限元抽样计算的时间ꎬ提高计算效率ꎮ 车架

最大应力或质量与设计变量之间的函数关系为

ｙ ＝ ａ０ ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｘｉ ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｉｘ２ｉ (７)

式中:ｙ 为车架的最大应力或质量ꎻａ０、ａｉ和 ａｉｉ为响

应面方程待定系数ꎻｎ 为设计变量的个数ꎻｘｉ为设

计变量ꎮ

３.４　 结果分析

运用线性加权法优化的最优解为横梁厚度

１.７６ ｍｍꎬ支撑筋高度 ７. ８７ ｍｍ 和立柱厚度３.１２
ｍｍꎬ配合间隙 ０.２１ ｍｍꎮ 汽车车架优化前后的对

比如表 １所示ꎮ

表 １　 汽车车架优化前后的对比表

项目 优化前 优化后

最大应力 / ＭＰａ ２２５.８９ ２０３.２３

车架质量 / ｋｇ ２４８.３８ ２３２.４６

能量吸收 / Ｊ １ ４１８ １ ５２４

　 　 由表 １可知ꎬ优化后车架最大应力由 ２２５.８９
ＭＰａ减少到 ２０３.２３ ＭＰａꎬ降低了 １０.０３％ꎻ车架能

量吸收由 １ ４１８ Ｊ 增加到 １ ５２４ Ｊꎬ增加了 ７.４８％ꎬ
提高了汽车的安全性能ꎮ 车架在优化前的质量为

２４８.３８ ｋｇꎬ优化榫卯的截面尺寸后ꎬ其质量为

２３２.４６ ｋｇꎬ经过优化后的车架质量减少了１５.９２
ｋｇꎬ降低了 ６.４％ꎬ车架的减重效果明显ꎮ 综上所

述ꎬ优化后的汽车提高了性能ꎬ实现了轻量化ꎮ

４　 结语

在创建榫卯有限元分析模型中通过添加弹簧

单元正确体现半刚性特性ꎬ并应用到汽车车架上

进行优化研究ꎬ结论如下:
１)将实体单元和梁单元结合应用于榫卯单

元ꎬ提高计算效率和仿真的准确性ꎻ
２)在立柱和横梁接触处添加弹簧单元ꎬ准确

体现了铝合金榫卯结构的半刚性ꎬ提高了后续研

究的准确性ꎻ
３)通过对多目标优化结果和优化前进行对比

分析ꎬ结果表明优化后的汽车车架在工况下的最

大应力降低 １０.０３％ꎬ能量吸收提高 ７.４８％ꎬ提高

了汽车行驶的安全性ꎮ 车架质量降低 ６.４％ꎬ有助

于提高汽车的续航里程ꎮ
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