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摘　 　 　 要: 针对目前冲压驱动桥壳有限元建模方式繁琐低效的问题ꎬ在多学科优化集成软件 Ｉｓｉｇｈｔ 环境

中ꎬ综合运用 Ｐｒｏ＿Ｅ 参数化建模功能和 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析功能ꎬ建立了考虑冲压工艺和焊接工艺影响的驱

动桥壳参数化有限元分析流程及参数化有限元模型. 该方法有效地解决了复杂结构参数化有限元分析过程

中的模型描述、参数驱动、自动更新等问题ꎬ不仅为解决类似问题提供了一种新的解决方案ꎬ也为桥壳可靠性

预测和评估等问题提供了有效的工具. 实例结果表明ꎬ该方法合理、可行.
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　 　 驱动桥壳是汽车上重要的结构件之一ꎬ其强

度和刚度对汽车的安全性和可靠性产生直接影

响. 目前桥壳主要采用冲焊成型制造工艺. 但冲焊

工艺存在成型差ꎬ焊接质量不稳定等问题. 文献

[１ － ２]对冲焊桥壳的成型过程进行了数值模拟ꎬ
指出冲压工艺导致桥壳厚度分布不均ꎬ文献[３]
阐述了冲焊桥壳在焊缝处易发生疲劳破坏ꎬ因此ꎬ
在桥壳有限元分析过程中有必要考虑此类问题的

影响.

现有的有限元模型建立方法大多是先采用三

维软件建立几何模型ꎬ然后导入有限元软件进行

计算ꎻ或是在有限元软件里直接由下到上建立分

析模型. 上述 ２ 种方法中ꎬ当需要进行多次建模和

分析时ꎬ前者工作量巨大ꎬ后者需要对模型进行大

量简化ꎬ且对于一些复杂的模型如驱动桥壳等无

法通过该方法实现. 随着计算机技术的不断发展ꎬ
参数化有限元建模技术得到人们越来越多的关

注ꎬ通过 ＣＡＤꎬＣＡＥ 软件的集成ꎬ构建一体化工



　 　

作环境ꎬ可极大地减少花在模型修改和重建上的

时间
[４] . 目前ꎬ很多软件开发商都致力于开发可以

实现对 ＣＡＤ 和 ＣＡＥ 进行联合仿真的软件ꎬＩｓｉｇｈｔ
是其中之一. 通过 Ｉｓｉｇｈｔ 软件集成 ＣＡＤ 和 ＣＡＥ
软件进行机械产品优化设计、可靠性设计已经成

为机械产品设计领域研究的热点
[５ － ７] . 但 Ｉｓｉｇｈｔ 集

成技术在驱动桥壳上的应用还未见报道.
本文以 Ｉｓｉｇｈｔ 软件为平台进行驱动桥壳参数

化有限元建模集成工作的研究. 基于 Ｉｓｉｇｈｔ 强大

的多学科仿真集成能力ꎬ综合应用 Ｐｒｏ＿Ｅ 的三维

参数化建模功能和 ＡＢＡＱＵＳ 的有限元自动化分

析功能ꎬ对构建驱动桥壳集成建模平台的方法进

行了研究ꎬ将参数化三维实体建模和有限元分析

集成在一起ꎬ实现仿真流程的自动化.

１　 桥壳厚度变化规律及三维参数化
建模方法

　 　 驱动桥壳先由钢板冲压成型两个半桥壳ꎬ再
将两个半桥壳焊接成桥壳本体. 此类桥壳结构如

图 １ 所示ꎬ由半桥壳、半轴套管、钢板弹簧支座、制
动法兰、后桥盖、减速器壳等部件焊接而成. 冲压

桥壳的关键尺寸为矩形截面高度、宽度、厚度、圆
角半径及过度圆角半径等参数. 目前ꎬ驱动桥壳一

般设计为等厚截面ꎬ但冲压工艺导致桥壳厚度分

布不均ꎬ圆角半径误差较大. 有限元分析有必要考

虑这些因素的影响. 图 ２ 是测点分布图ꎬ图 ３ 是某

样件测得的冲压后桥壳的厚度变化趋势.

图 １　 冲压桥壳
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｄｒｉｖｅ ａｘｌｅ ｈｏｕｓｉｎｇ

图 ２　 冲压桥壳厚度测点分布
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

ｏｆ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｄｒｉｖｅ ａｘｌｅ ｈｏｕｓｉｎｇ

鉴于冲焊驱动桥壳结构的复杂性ꎬ采用基于

Ｐｒｏ＿Ｅ 的参数化造型功能建立桥壳的参数化模型

和基于 Ｐｒｏ＿Ｅ 提供的 ｔｒａｉｌ. ｔｘｔ 轨迹文件建立桥壳

参数化模型模板的方法[８ － １０] . 该方法与二次开发

Ｐｒｏ＿Ｅ 方法相比无需复杂编程即可实现建模的自

动化ꎬ同时 ｔｒａｉｌ. ｔｘｔ 模板可有效实现 Ｐｒｏ ＿Ｅ 与

Ｉｓｉｇｈｔ 集成. 基于此方法ꎬ桥壳参数化几何建模的

过程如下:根据图 ３ꎬ将桥壳分为 ８ 个设计区域ꎬ
如图 ４ 所示ꎬ并定义各区域的参数化变量.

图 ３　 某冲压桥壳的厚度变化规律
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｆｏｒ ｐｕｎｃｈｉｎｇ

ａｘｌｅ ｈｏｕｓｉｎｇ
(ａ)—纵向厚度变化ꎻ (ｂ)—横向厚度变化.

图 ４　 桥壳不等厚度设计区域及参数化变量
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ａｘｌｅ ｈｏｕｓｉｎｇ

分别建立 ８ 个设计区域的桥壳几何截面并扫
掠成型ꎬ建立参数化变量与各特征之间的映射关

系ꎬ并考虑焊缝等细部特征ꎬ然后制作 ｔｒａｉｌ. ｔｘｔ 参

数化模型模板ꎬ最终建立的三维参数化模型如图
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５ ~图 ７ 所示.

图 ５　 桥壳 Ｐｒｏ＿Ｅ三维参数化模型
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｏ＿Ｅ ３Ｄ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｘｌｅ ｈｏｕｓｉｎｇ

图 ６　 桥壳局部放大图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ａｘｌｅ ｈｏｕｓｉｎｇ

图 ７　 桥壳厚度方向剖视图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ａｘｌｅ ｈｏｕｓｉｎｇ

２　 有限元分析自动化实现方法

复杂模型的网格划分是有限元建模过程中耗

费时间最长的部分. 同时ꎬ为了优化设计及保证结

果的正确性ꎬ还需要对不同的模型进行重复计算.
因此ꎬ实现有限元建模流程的自动化十分必要.

ＡＢＡＱＵＳ 软件被认为是功能最强大的有限

元软件之一ꎬ其主体框架由 Ｐｙｔｈｏｎ 编程语言构

成ꎬ利用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言可以编写适合需求的脚本程

序ꎬ控制 ＡＢＡＱＵＳ 内核来完成各种操作
[１１ － １３] .

本文基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语言建立驱动桥壳有限元

分析模板ꎬ集成仿真知识ꎬ自动实现驱动桥壳的几

何模型导入、材料属性添加、网格划分、结合面处

理、约束载荷加载、计算分析及结果提取等一系列

操作ꎬ 图 ８ 为所开发的脚本程序流程图.

３　 Ｉｓｉｇｈｔ 软件集成

本文以 Ｉｓｉｇｈｔ 为平台集成 Ｐｒｏ＿Ｅ 参数化建模

功能和 ＡＢＡＱＵＳ 自动化有限元分析功能ꎬ实现驱

动桥壳建模的流程化ꎬ流程图如图 ９ 所示. 具体如

下:通过 Ｉｓｉｇｈｔ 调用 Ｐｒｏ＿Ｅ 批处理文件(ＧｏＰｒｏｅ.
ｂａｔ)并读取 ｔｒａｉｌ 文件ꎬ读入参数化变量值ꎬ实现

Ｉｓｉｇｈｔ 与 Ｐｒｏ＿Ｅ 之间的参数传递及模型重建. 通过

Ｉｓｉｇｈｔ 调 用 ＡＢＡＱＵＳ 的 批 处 理 文 件

(ＧｏＡＢＡＱＵＳ. ｂａｔ)ꎬ实现 Ｉｓｉｇｈｔ 与 ＡＢＡＱＵＳ 的数

据传递及自动化有限元分析[１４] .

图 ８　 脚本程序流程图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｃｒｉｐｔ ｐｒｏｇｒａｍｓ

图 ９　 集成平台流程图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

基于 Ｉｓｉｇｈｔ 软件集成 Ｐｒｏ＿Ｅ 和 ＡＢＡＱＵＳ 建

立的 ＣＡＤ / ＣＡＥ 集成平台如图 １０ 所示.

图 １０　 ＣＡＤ / ＣＡＥ集成平台
Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＣＡＤ / ＣＡＥ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

集成系统包括 Ｐｒｏ＿Ｅ 和 ＡＢＡＱＵＳ 两个模块ꎬ
分别实现驱动桥壳的参数化几何建模功能及有限

元分析功能.
１) Ｐｒｏ＿Ｅ 模块:ｃａｎｓｈｕ. ｔｘｔ 作为输入文件提

供结构尺寸参数ꎬ 实现对几何模型的修改ꎬ
ｑｉａｏｋｅ. ｓｔｐ 是输出给 ＡＢＡＱＵＳ 的模型输入文件.

２) ＡＢＡＱＵＳ 模块:ａｂａｑｕｓ. ｐｙ 为输入文件ꎬ
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实现有限元模型的建立及计算ꎬａｂａｑｕｓ. ｂａｔ 是输

出文件ꎬ从中可以得到最大应力等信息.

４　 集成结果

利用平台参数化建模功能ꎬ选取 ３ 组不同壁

厚的桥壳进行有限元分析ꎬ具体取值见表 １ꎬ生成

的有限元模型见图 １１ ~图 １２ꎬ从图中可以看出模

型考虑了桥壳厚度沿轴向的变化趋势. 计算结果

见图 １３ ~图 １４ 所示.
从图中看出ꎬ桥壳厚度不同ꎬ桥壳在同样载荷

下最大应力值及变形量也不同. 桥壳厚度变薄

１０％ 应力增加 ８％ ꎬ变形增加 ６％ ꎻ桥壳厚度变薄

２０％ 应力增加 １８％ ꎬ变形增加 ８％ . 应力对桥壳厚

度变化较敏感ꎬ变形受厚度变化影响较小ꎬ因此ꎬ
在计算桥壳应力时ꎬ考虑冲压影响的变厚度桥壳

更加合理.

表 １　 桥壳厚度取值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｒｉｖｅ ａｘｌｅ ｈｏｕｓｉｎｇ ｍｍ

桥壳
组号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｔ１ Ｔ１ Ｔ２ Ｒ１ Ｔ１ Ｔ２ Ｒ１ Ｔ１ Ｔ２ Ｒ１ Ｔ１ Ｔ２ Ｒ１ Ｔ１ Ｔ２ Ｒ１ Ｔ１ Ｔ２ Ｒ１ Ｔ１ Ｔ２ Ｒ１

１ １４􀆰 ０ １４􀆰 ０ １４􀆰 ０ ２２􀆰 ０ １４􀆰 ０ １４􀆰 ０ ２２􀆰 ０ １４􀆰 ０ １４􀆰 ０ ２２􀆰 ０ １４􀆰 ０ １４􀆰 ０ ３９􀆰 ０ １４􀆰 ０ １４􀆰 ０ ２２􀆰 ０ １４􀆰 ０ １４􀆰 ０ ２２􀆰 ０ １４􀆰 ０ １４􀆰 ０ ２２􀆰 ０
２ １２􀆰 ６ １４􀆰 ０ １２􀆰 ８ ２０􀆰 １ １３􀆰 １ １２􀆰 ８ ２０􀆰 １ １３􀆰 ７ １３􀆰 １ ２０􀆰 ６ １２􀆰 ７ １３􀆰 ４ ３７􀆰 ３ １４􀆰 ６ １３􀆰 ５ ２１􀆰 ２ １５􀆰 ０ １２􀆰 ９ ２０􀆰 ３ １５􀆰 ０ １２􀆰 ８ ２０􀆰 １
３ １０􀆰 ７ １１􀆰 ９ １０􀆰 ８ １７􀆰 ０ １１􀆰 １ １０􀆰 ８ １７􀆰 ０ １１􀆰 ６ １１􀆰 １ １７􀆰 ４ １０􀆰 ８ １１􀆰 ４ ３１􀆰 ８ １２􀆰 ４ １１􀆰 ４ １８􀆰 ０ １２􀆰 ７ １０􀆰 ９ １７􀆰 １ １２􀆰 ７ １０􀆰 ８ １７􀆰 ０

图 １１　 有限元模型局部放大图
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 １２　 桥壳厚度方向剖视
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ａｘｌｅ ｈｏｕｓｉｎｇ

ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 １３　 不同厚度桥壳应力对比
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ

ａｘｌｅ ｈｏｕｓｉｎｇ
(ａ)—桥壳 １ꎻ (ｂ)—桥壳 ２ꎻ (ｃ)—桥壳 ３.

图 １４　 不同厚度桥壳变形量对比
Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ

ａｘｌｅ ｈｏｕｓｉｎｇ
(ａ)—桥壳 １ꎻ (ｂ)—桥壳 ２ꎻ (ｃ)—桥壳 ３.
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５　 结　 　 语

基于 Ｉｓｉｇｈｔ 平台ꎬ 通过对 Ｐｒｏ ＿ Ｅ 软件和

ＡＢＡＱＵＳ 软件的二次开发及过程集成ꎬ实现了有

限元建模的自动化ꎻ以某驱动桥壳为例ꎬ建立了三

维参数化有限元建模集成系统ꎬ验证了所提方法

的可行性ꎬ同时为解决类似问题提供了一种新

思路.
平台运行结果表明该 ＣＡＤ / ＣＡＥ 集成系统

能够大大减少设计人员的工作量ꎬ大幅提高分析

效率ꎬ短短几分钟的时间即可完成从建模到分析

计算的全过程ꎬ具有很大的工程应用价值.
桥壳有限元分析结果说明忽略冲焊工艺导致

桥壳厚度不均的影响ꎬ将使有限元计算结果与实

际结果偏差较大ꎬ因此考虑变厚度的桥壳更加

合理.
本文提出的驱动桥壳 ＣＡＤ / ＣＡＥ 集成系统

的思想也可应用于驱动桥壳的多目标优化、可靠

性预测和评估等问题.
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