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轮眉的柔性变形分析
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随着中国汽车消费水平的提

，客户对于汽车感知质量的要求

越来越高，其中，车辆前部区域

客户评价当中最重要的部分。

眉的配合度和外观直接影响到整

评价，其柔性变形则是该区域

寸偏差控制的关键，本文将用

：sthetic礅件分析、解决轮眉与翼
板配合间隙问题。

Aesthetica软件是一款以蒙特

卡罗(Monte Carlo)计算方法为核心

的、创新型感知质量模拟及可视

化软件，广泛应用于汽车制造等领

域。在整个产品开发的各个阶段，

Aesthetic礅件都可以用来对生产工
艺、误差和变形等影响进行模拟计

算，将各种复杂的形变效果(如：

隆起、弯曲等扭曲)展示出来，从

而可以找到各种外观问题的深层原

因。

问题描述及分析

某款车型在试制装车过程中，

发现轮眉与翼子板部分区域间隙超

差(轮眉与翼子板间隙的设计目标

0～0．5mm)，并且存在个别卡扣脱

落的现象，如图l所示。初步判定
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影响轮眉装配的因素为两排圆卡扣

强制卡接，装配时产生临时力，导

致配合度和外观出现问题，具体原

因需结合Aesmetica和实际作进一步

分析判断。测点的分布情况如图2

所示，测量的结果如表1所示。

图1轮眉与翼子板间隙过大

／l 3 a 、

图2实测点的分布图

1．轮眉的理论数据分析

采用两排圆型卡扣设计，卡扣

与安装底座采取孔轴浮动配合，与

翼子板采取过盈配合。轮眉与翼子

板的配合结构及卡扣的分布如图3

所示，各特征的详细信息如表2所

示。利用Aesthetic礅件对轮眉的卡
接装配设计进行柔性变形分析，深

入查找影响间隙超差的根本原因。

在Aesthetic礅件中通过对特征

图3原定位方案

提取面创建Feature，包含具体的位

置、方向和大小，实现定位设计和

公差值的输入，并建立各零部件之

间的装配约束关系。零部件在材料

属性杨氏模量和屈服强度允许的范

围内，通过变形来满足约束要求。

征轮眉上建立9个测点。

输入轮眉的材料属性(杨氏模

量和屈服强度)，Aesthetic礅件会
存轮眉几何体上自动生成三角形网

格的Mesh。通过Nodes的数量，控

制Mesh网格的精确程度。将卡接点

设置在Mesh网格的Nodes，然后通

过装配与翼子板进行约束。Nodes

为了满足装配要求，会移动到翼子

板对应位置并为Mesh产生新的边

界，直至超出轮眉的材料属性，即

杨氏模量和屈服强度的允许范围。

变形后的Mesh映射到轮眉的几何体

I：，使得轮眉的几何体在不破损、

不断裂的情况下发生物理变形，去

满足与翼子板的卡接约束。

2．仿真计算

仿真计算随机抽取2 000个样

本，模型定义假设：轮眉作为柔性

件(可变性件)，翼子板与卡扣

作为刚性件进行分析；不考虑热膨

胀、重力的影响；所有零件的公差

只考虑在60范围内，在理论设计

状态下进行蒙特卡罗计算。

由于卡扣与安装底座采取孔

轴浮动配合、与翼子板采取过盈配

合，所以在Aesthetica模型中，翼

子板与卡扣作为一个整体，卡扣以

pin的形式存在，对应的装配特征孔

(hole)选取为轮眉卡扣安装底座

上的安装孔。需要输入Aestlletica模

型中的分析数据(见表3)。

仿真计算结果：分析计算结果

见图4，变形情况详见图5，各测点

表1测量结果

测量点 l 2 3 4 5 6 7 8 9

间隙值／衄 O．6 1．1 1．6 1．8 1 1．2 1 1 1．8

表2特征信息

方案 主定位 副定位 孔1～孔11 孔12

轮眉， ≯94(锥

rm 销)
击7 击9．0 10．5×7．5

卡扣， 击5．6 击8．3 西6

mm (卡扣底座) (翼子板) (弹簧卡扣)

翼子板／
击9 12×9 击8D 9×9

mm

表3零部件的公差及材料属性

项 目 主定位 副定位 孔1～孔11 孔12

装配特 轮眉／mm 击9 击7 西9．O 10．5 x7．5

征 翼子板／mm 击9 12×9 击5．6 西6

公差 翼子板，mm 孔：妒0．6面：1．O

轮眉的厚度2．5mml杨氏模量：2lGPa，屈服强度：
材料属性

17M口a
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图4测量点1的正态分布图

■

图5彩色位移云图

注：1．轮眉与翼子板留有一定的预干涉，

在实际装车过程中会通过零间隙表现，而

不存在干涉现象；

2．不同颜色对应变形后发生的位移大

小，由深蓝到红色，变形的位移逐渐增

大。

结果分析：可以从图5很直

观、很形象地看到轮眉的变形程

度；

从表4看到各测量点的间隙超

差情况。测量点4、6、9处的干涉

量较大，分别对应最近的卡扣位置

为卡扣8、ll、13，此处装配时产

生的临时受力最大，卡扣无法承接

应力从而容易脱落。上述结果与实

际情况相符。

对每个测量点间隙超差贡献最

大的因素主要为：

(1)距离该测量点最近的卡

扣安装面的面轮廓度公差。

(2)距离该测量点最近的卡

扣安装孔的位置度公差。
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表4测点分析计算结果

l 2 3 4 5 6 7 8 9

最大间距／
0．54 1．12 1．57 1．84 1．02 1．19 1．14 1．04 1．89

mm

干涉量／mm O．55 1．84 1．97 2．17 1．28 2．06 1．2l 1．59 2．32

3．整改方案分析及验证

根据上述分析，在轮眉的整改

方案(经过cAE分析，满足疲劳耐

久试验)中，设计一排卡扣，减少

装配时产生的临时受力；并且翼子

板上放开x方向控制，轮眉上适当

地放开z向控制，以便吸收公差。

在满足尺寸控制的前提下，尽量减

小装配时临时受力。轮眉与翼子板

的开孔方向，以及与卡扣的配合结

构如图6、图7所示，各特征信息见

表5。

卡扣在轮眉x方向的卡接是过

盈配合，过盈量为0．1mm；z方向

上为间隙配合，主副定位的浮动量

为0．4mm，其余安装孔的浮动量为

0．2mm。因此在Aesthetica模型中，

可将卡扣和轮眉做为一个整体，以

pin的形式存在，对应的装配特征孔

—'●●■■

——■■●■

口

图6开}L方向

r’
图7与卡扣的配合

(hole)选取为翼子板上的卡扣安

装孔。需要输入Aesthetica模型中的

分析数据(见表6)。

仿真计算结果：分析计算结果

如图8所示，变形情况如图9所示，各

测量点的分析计算数据如表7所示。

表5特征信息

方案 主定位 副定位 孔3～孔9 孔lO

轮眉，mm ll×9 ll×9 9×7 10．5×7．5

lO．6×9．1 lO．6×9．1 8．8×7．1

卡扣／r衄 巾6(弹簧卡扣)
10．8×8．8 10．8×8．8 10．7×8．8

翼子板，nun 9×9 ll×9 14×9 9×9

表6零部件的公差及材料属性

孔l～孔
项 目 主定位 副定位 孔12

ll

装配特 轮眉，栅 9×8．8 9×8．8 9×8．8 lO．5×7．5

征 翼子板／㈣ 9×9 1l×9 14×9 击6

公差 翼子板／mm 巾0．6安装孔，1．O安装面

轮眉的厚度2．5Ⅱ瑚l杨氏模量：2lGPa，屈服强度：
材料属性

17MPa
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图8整改后测量点1的正态分布图

图9整改后彩色位移云图

结果分析：可以从彩色位

移云图很直观、很形象地看到轮

眉的变形程度，明显比之前方案

好。从表7中可以看到各测量点的

间隙大致在0．2mm内，符合设计

要求0～0．5mm；各测量点的干涉

量也基本上控制在0．2mm左右，

基本上可以消除卡扣脱落的风

险。

根据Aesthetica的柔性仿真分

析计算，采用整改方案。

4．整改结果

轮眉装配方案进行整改后，

实际装车状态、实车测量情况见

图10。

由图9可以看到，轮眉的变

形程度明显减小，见表8的数据

显示，装车后轮眉与翼子板间隙

满足设计目标(0～0．5mm)，

且多台份装车，无卡扣脱落现象

出现。

表7原方案与整改方案的对比

项目 方案 l 2 3 4 5 6 7 8 9

最大间距 原方案 O．54 1．12 1．57 1．84 lt02 1．19 1．14 1．04 1．89

／mm
整改方案 O．20 O．18 O．24 0．24 0．25 0．23 0．19 O．23 O．3l

干涉量 原方案 O．55 1．84 1．97 2．17 1．28 2．06 1．21 1．59 2．32

，mm
整改方案 0．20 0．19 0．26 0．29 0．26 O．13 O．26 O．21 0．31

表8测点的分析数据对比

项目 方案 l 2 3 4 5 6 7 8 9

间隙 左侧 0 O．1 O．1 0．1 O．2 O．1 O．2 0．2 0．3

，mm
右侧 0 O O．1 0．1 O．1 O．1 O．2 0．1 0．2

图10整改后装配间隙

结语

此问题的解决，一方面是利

用了Aesthetica软件，对轮眉定位

方案的进行柔性变形的对比分析，

根据彩色位移云图判断变形程度的

大小，确定轮眉的整改方案。另一

方面，在汽车生产过程中，每件产

品都会受到各种变量不同程度的影

响。因此，设计工艺中至关重要的

一环就是要了解产品变量，计算累

计公差以及随之产生的形变，并了

解这些变形对产品零部件及组装件

的形状、配合度和功能的影响。最

后，希望此文章能够为中国品牌

汽车感知质量的提升作出贡献。

皿

74 S皇车工艺I丽2015年第5期w、fvvv．aut01950．com

米晓宁

长城技术中心整车工程研究院

平台管理部副部长


