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摘要： 传统车门结构 CAE 建模采用等壁厚属性，未考虑板料成形后的壁厚变化，故建立车门内外板成形

非均匀壁厚的结构 CAE 模型具有现实意义。研究了铝合金车门内外板成形非均匀壁厚的结构 CAE 模型构建

方法，将结构 CAE 模型内外板壁厚属性赋予成形性 CAE 分析的非均匀壁厚数值，开展铝合金车门内外板等壁

厚、非均匀壁厚 CAE 模型计算刚度与试验刚度的对比分析。基于成形非均匀壁厚的铝合金车门结构 CAE 分

析模型与等壁厚 CAE 分析模型相比，车门刚度 CAE 计算结果精度明显提升，车门上角点、下角点扭转刚度计

算结果精度分别提升 10.6%、6.3%，车门外腰线、内腰线刚度计算结果精度分别提升 5.2%、5.5%，车门玻璃升降

器上安装点、下安装点刚度计算结果精度分别提升 7.7%、7.5%。
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Abstract： Traditional CAE modeling of door structures typically employs uniform wall thickness properties, 
failing to account for thickness variations after sheet metal forming. Therefore, it is of practical significance to develop 
a structural CAE model that incorporates the non-uniform wall thickness resulting from the forming process of door 
inner and outer panels. This paper investigates a method for constructing a structural CAE model of aluminum alloy 
door panels with non-uniform thickness based on forming analysis. In this model, the wall thickness properties of the 
inner and outer panels are assigned the non-uniform thickness values obtained from formability CAE analysis. A 
comparative analysis is conducted between the calculated stiffness and experimental stiffness of the aluminum alloy 
door panels using both uniform and non-uniform wall thickness CAE models. The results show that, compared to the 
uniform thickness CAE model, the structural CAE model based on forming-induced non-uniform thickness 
significantly improves the accuracy of door stiffness predictions. Specifically, the accuracy of torsional stiffness 
calculations at the upper corner point increases by 10.6%, at the lower corner point by 6.3%, at the outer waistline by 
5.2%, at the inner waistline by 5.5%, at the upper mounting point of the window regulator by 7.7%, and at the lower 
mounting point of the window regulator by 7.5%.
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基于成形非均匀壁厚的铝合金车门结构CAE分析

刘云刚 1 李英东 1 周保成 1 李利 1 李学云 2 徐志强 1

（1.中铝材料应用研究院有限公司，北京 102209；2.中铝瑞闽股份有限公司，福州 350015）

1 前言

汽车车门采用铝合金能有效提升轻量化效

果，采用计算机辅助工程（Computer Aided Engi⁃
neering，CAE）仿真技术可在产品设计阶段分析

结构性能，规避设计风险 [1]。构建铝合金车门
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CAE 模型是车门性能分析，包括模态、刚强度、抗

凹性分析及轻量化的基础 [2]。目前，国内外大部

分汽车主机厂及研究机构构建的车身 CAE 模型

通常对车身零件赋予等壁厚属性 [3]，实际板料在

冲压成形后，零件的壁厚不均匀，存在材料减薄

的情况 [4-5]。车门内外板冲压成形后壁厚减薄导

致零件刚性减弱，内外板等壁厚 CAE 模型的计

算结果存在偏差，可能造成前期结构 CAE 计算

结果满足要求，但实际冲压零件刚性不足 [6]。为

消除材料冲压成形后壁厚变化对结构 CAE 分析

结果的影响，需研究车门内外板成形中非均匀壁

厚对结构 CAE 分析结果的影响，包括基于冲压成

形非均匀壁厚的结构 CAE 模型构建方法、车门内

外板等壁厚与非均匀壁厚对铝合金车门刚度

CAE 计算精度的影响，最终获取内外板等壁厚与

非均匀壁厚铝合金车门刚度 CAE 分析精度的差

异，以提高设计阶段结构 CAE 分析精度，有效规

避前期设计风险。

2 铝合金车门非均匀壁厚CAE模型的构建

本文选取某铝合金车门为研究对象，如图 1 所

示。车门内板材料选用 5182 铝合金，外板材料选

用 6014铝合金。

图1 铝合金车门样件

2.1 铝合金车门CAE模型中内外板非均匀壁厚属性

传统车门结构，CAE 模型中料厚数值通过属

性（Property）赋予，部件通过单独的属性赋予相同

的壁厚数值[7-8]，传统壁厚属性定义方式为部件-单
元-节点的方式，由部件壁厚属性定义单元壁厚，

由单元壁厚定义节点壁厚，部件壁厚的单一性导

致单元和节点的壁厚属性也是单一的。将铝合金

车门结构 CAE 模型中的内外板等壁厚属性转化为

非均匀壁厚属性，每个单元、节点坐标处的壁厚均

不一致。本文采用有限元节点壁厚（Nodal Thick⁃

ness）表征方式，通过不同节点处的壁厚数值表征

单元的壁厚属性，由单元的不同壁厚属性组合为

部件-车门内外板的属性，如图 2所示。

部件 单元 节点

部件壁厚 d 单元壁厚 d 节点壁厚 d

节点 单元 部件

节点壁厚
d1、d2……dn

单元壁厚
d1、d2……dn

部件壁厚
d1、d2……dn

逆
向

转
化

图2 铝合金车门CAE模型非均匀壁厚属性表征

结构 CAE 模型四边形壳单元节点壁厚属性如

图 3 所示，可采用其 4 个节点的壁厚 T1、T2、T3、T4表

征，同理，三角形壳单元属性可采用其 3 个节点的

壁厚 T1、T2、T3表征。

图3 CAE模型四边形壳单元节点壁厚属性

2.2 结构CAE模型不同节点坐标处的壁厚数值获取

采用节点-单元-部件的属性定义方式，需获取

结构 CAE 模型不同节点坐标处的壁厚数值。以铝

合金车门外板 CAE 模型为例，包含 66 289 个节点、

65 562 个单元，节点数量庞大且无法定位，但成形

CAE 模型的节点坐标范围与结构 CAE 模型的节点

坐标范围一致，通过零件冲压成形CAE分析可批量

获取每个节点处的壁厚数值，从而获取结构CAE模

型不同节点处的壁厚数值。

成形性 CAE 分析与结构 CAE 分析模型网格的

区别[9-11]如图 4 所示。一是节点不一致，成形性

CAE 分析结果网格与结构 CAE 分析模型网格节点

不一一对应；二是连接不一致，成形性 CAE 分析中

使用的模面数据与结构 CAE 分析数据中的包边单

元不连接；三是位置不一致，成形 CAE 分析结果模

型网格位置为模面（即零件外表面），结构 CAE 分

析模型网格位置为板料中面；四是单元类型不一

致，成形性 CAE 分析与结构 CAE 分析使用的软件

类型不同、单元类型不同。基于以上原因，成形性

CAE 分析模型网格无法直接应用于结构 CAE 分析

模型中，本文采用节点映射法将零件成形性 CAE
模型的壁厚数值映射到结构 CAE 模型中。
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（a）车门内板成形性CAE分析网格 

（b）车门内板结构CAE分析网格

图4 车门内板成形性及结构CAE分析网格

2.3 结构CAE模型不同节点坐标处的壁厚数值映射

将成形 CAE 分析结果的壁厚数值映射到结构

CAE模型中，映射过程中采用节点平均法计算每个

网格节点的壁厚。图 5 为壁厚数值映射示意，蓝色

网格为成形性CAE分析结果网格，红色网格为结构

CAE分析模型网格，与结构CAE分析网格节点N距

离最近的 3 个成形性网格节点为 P1、P2、P3，结构

CAE 模型节点 N 映射后的壁厚 D 为成形 CAE 模型

节点P1、P2、P3壁厚的平均值：

D=(d1+d2+d3)/3 （1）
式中：D 为结构 CAE 模型第 N 个节点映射后的壁

厚，d1、d2、d3分别为距离结构 CAE 模型节点最近的

3个成形性 CAE网格节点的壁厚。

P1（壁厚 d1）

P3（壁厚 d3）

P2（壁厚 d2）

N（壁厚 D）

图5 壁厚数值映射示意

车门内板成形性壁厚云图如图 6 所示。以铝

合金车门内板壁厚数值映射为例，映射过程为：导

入结构 CAE 分析模型，模型为无壁厚属性的有限

元文件；导入成形性 CAE 分析结果模型，模型为含

壁厚属性的成形性结果文件；移动内板成形性

CAE 模型位置，使其与内板结构 CAE 模型基本重

合，选取部件的壁厚属性进行映射，映射成功后导

出内板非均匀壁厚的结构 CAE 分析模型。

1.522 140
1.437 390
1.352 650
1.267 910
1.183 170
1.098 430
1.013 690
0.928 947
0.844 205
0.759 464
0.674 723

壁厚/mm

图6 车门内板成形性壁厚云图

3 铝合金车门刚度CAE与试验对标分析

构建车门内外板等壁厚、外板非均匀壁厚、内

板非均匀壁厚及内外板非均匀壁厚 4 种结构 CAE
分析模型，计算 4 种结构 CAE 分析模型的扭转刚

度、腰线刚度及玻璃升降器安装点刚度，并与试验

刚度结果进行对比分析。

3.1 铝合金车门扭转刚度CAE与试验对比分析

车门扭转刚度不足会导致车辆经过扭曲路面

时车门变形过大，引发异响，甚至出现疲劳破

坏 [12-13]。扭转刚度工况约束条件为约束车门前缓

冲 块 及 后 锁 安 装 点 6 个 自 由 度（Degrees of 
Freedom，DOF）DOF1~DOF6；载荷条件为上、下加

载点分别施加 Y 向载荷 500 N、900 N。扭转刚度

CAE 分析与试验如图 7所示。

约束载荷 500 N

约束载荷 900 N

（a）扭转刚度CAE分析模型

（b）扭转刚度试验

图7 铝合金车门扭转刚度CAE分析模型及扭转刚度试验

开展车门内外板等壁厚、外板非均匀壁厚、内

·· 20
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板非均匀壁厚及内外板非均匀壁厚的扭转刚度

CAE 计算，铝合金车门扭转刚度 CAE 分析与试验

检测结果如表 1所示。

表1 扭转刚度CAE分析与试验检测结果 mm

工况

上角点位移

下角点位移

CAE分析结果

等壁
厚

8.84
5.72

外板非
均匀壁

厚

8.95
5.74

内板非
均匀壁

厚

9.86
6.17

内外板
非均匀
壁厚

10.00
6.19

试验
结果

10.89
7.45

扭转刚度仿真结果与试验结果对比分析可知，

相较于等壁厚CAE模型计算结果，上角点扭转刚度

外板非均匀壁厚 CAE 模型计算结果精度提升 1%，

内板非均匀壁厚CAE模型计算结果精度提升 9.3%，

内外板非均匀壁厚 CAE 模型计算结果精度提升

10.6%，下角点扭转刚度外板非均匀壁厚 CAE 模型

计算结果精度提升 0.2%，内板非均匀壁厚CAE模型

计算结果精度提升 6%，内外板非均匀壁厚 CAE 模

型计算结果精度提升 6.3%。铝合金车门扭转刚度

CAE分析结果位移云图如图8所示。

等壁厚 外板非均匀壁厚

317867
位移为 8.873 mm

317867
位移为 8.950 mm

位移/mm11.9710.549.1167.6906.2644.8383.4121.9850.559 2-0.866 9

12.1210.679.2247.7756.3274.8783.4301.9810.532 5-0.916 0

位移/mm

内板非均匀壁厚 内外板非均匀壁厚

317867
位移为 9.864 mm

317867
位移为 9.998 mm

13.3311.7410.168.5736.9875.4013.8152.2290.643 0-0.943 0

13.5111.9010.298.6747.0625.4503.8382.2260.614 0-0.997 9

位移/mm 位移/mm

（a）上角点扭转刚度CAE分析位移

位移/mm
6.1385.3034.4693.6342.8001.9661.1310.297 1-0.537 3-0.137 2

6.1565.3184.4793.6412.8031.9651.1260.288 2-0.550 0-0.138 8

位移/mm

等壁厚 外板非均匀壁厚

318048
位移为 5.719 mm

318048
位移为 5.737 mm

318048
位移为 6.167 mm

318048
位移为 6.187 mm

6.6365.7334.8303.9273.0242.1211.2180.314 4-0.588 7-1.492

6.6575.7494.8413.9343.0262.1181.2100.302 8-0.604 9-1.513

内板非均匀壁厚 内外板非均匀壁厚

位移/mm 位移/mm

（b）下角点扭转刚度CAE分析位移

图8 铝合金车门扭转刚度CAE分析结果位移云图

3.2 铝合金车门腰线刚度CAE与试验对标分析

车门腰线刚度不足会导致玻璃升降卡滞，是

车门结构的重要性能指标 [14-15]。腰线刚度工况约

束条件为约束车门前、后包边下侧的 DOF1~DOF6；
载荷条件为车门内外腰线中间位置沿 Y/-Y 向施加

80 N 的载荷。腰线刚度 CAE 分析与试验如图 9 所

示。

工况 2
Fy=80 N

工况 1
Fy=80 N

（a）腰线刚度CAE分析模型

（b）腰线刚度试验

图9 铝合金车门腰线刚度CAE分析模型及刚度试验

开展车门内外板等壁厚、外板非均匀壁厚、内

板非均匀壁厚及内外板非均匀壁厚的腰线刚度

CAE 计算，铝合金车门腰线刚度 CAE 分析与试验

刘云刚  等：基于成形非均匀壁厚的铝合金车门结构 CAE分析 ·· 21
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对标结果如表 2所示。

腰线刚度仿真结果与试验结果对比分析可

知，相较于等壁厚 CAE 模型计算结果，外腰线刚

度外板非均匀壁厚 CAE 模型计算结果精度提升

4.5%，内板非均匀壁厚 CAE 模型计算结果精度提

升 0.6%，内外板非均匀壁厚 CAE 模型计算结果精

度提升 5.2%，内腰线刚度外板非均匀壁厚 CAE 模

型计算结果精度提升 0.2%，内板非均匀壁厚 CAE
模型计算结果精度提升 5.3%，内外板非均匀壁厚

CAE 模型计算结果精度提升 5.5%。铝合金车门腰

线刚度 CAE 分析结果位移云图如图 10所示。

表2 腰线刚度CAE分析与试验检测结果 mm

工况

外腰线
位移

内腰线
位移

CAE结果

等壁
厚

1.203

2.287

外板非
均匀壁

厚

1.265

2.291

内板非
均匀壁

厚

1.211

2.430

内外板
非均匀
壁厚

1.274

2.434

试验
结果

1.39

2.715

等壁厚 外板非均匀壁厚

位移/mm
0.261 500.094 12-0.073 23-0.240 6-0.407 9-0.575 3-0.742 6-0.910 0-1.077-1.245

0.276 80.100 5-0.075 83-0.252 2-0.428 5-0.604 8-0.781 2-0.957 5-1.134-1.310

位移/mm 

318016
位移为-1.203 mm

318016
位移为-1.265 mm

内板非均匀壁厚 内外板非均匀壁厚

0.261 90
0.093 54
-0.074 82
-0.243 2
-0.411 5
-0.579 9
-0.748 3
-0.916 6
-1.085
-1.253

0.277 20
0.099 86
-0.077 53
-0.254 9
-0.432 3
-0.609 7
-0.787 1
-0.964 5
-1.142
-1.319

位移/mm 位移/mm

318016
位移为-1.211 mm

318016
位移为-1.274 mm

（a）外腰线刚度CAE分析位移

318045
位移为 2.287 mm

318045
位移为 2.291 mm

2.3592.0901.8211.5521.2841.0510.764 20.477 40.208 6-0.060 14

位移/mm 位移/mm

等壁厚 外板非均匀壁厚

2.3632.0931.8231.5541.2841.0150.745 10.475 50.205 9-0.063 67

318045
位移为=2.430  mm

318045
位移为 2.434  mm

位移/mm
2.5062.2201.9351.6491.3631.0780.792 20.506 60.220 9-0.064 73

位移/mm

内板非均匀壁厚 内外板非均匀壁厚

2.5102.2241.9371.6511.3641.0780.791 00.504 40.217 8-0.068 79

（b）内腰线刚度CAE分析位移

图10 铝合金车门腰线刚度CAE分析结果位移云图

3.3 铝合金车门玻璃升降器安装点刚度CAE与试

验对标分析

车门玻璃升降器安装点刚度对内板局部振动

及疲劳性能有重要影响，刚度不足会导致门内板

震颤、变形过大甚至出现破坏[16]。玻璃升降器安

装点刚度工况约束条件为约束前缓冲块及后锁安

装点的 DOF1~DOF6；载荷条件为车门玻璃升降器

上、下安装点处沿内板法向施加 100 N 的载荷。玻

璃升降器安装点刚度 CAE 分析与试验如图 11 所

示。

约束载荷 100.0 N

约束载荷 100.0 N

（a）玻璃升降器安装点刚度CAE分析模型

（b）玻璃升降器安装点刚度试验

图11 铝合金车门玻璃升降器安装点刚度CAE分析模型及

刚度试验

开展车门内外板等壁厚、外板非均匀壁厚、内

板非均匀壁厚及内外板非均匀壁厚的玻璃升降

器安装点刚度 CAE 计算，并与玻璃升降器安装点

刚度试验结果对比分析，铝合金车门玻璃升降器
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安装点刚度 CAE 分析与试验对标结果如表 3 所

示。

表3 玻璃升降器安装点刚度CAE分析与试验对标结果 mm

工况

玻璃升降器上
安装点位移

玻璃升降器上
安装点位移

CAE结果

等壁厚

1.876

1.566

外板非均
匀壁厚

1.878

1.571

内板非均
匀壁厚

2.035

1.706

内外板非
均匀壁厚

2.037

1.711

试验
结果

2.100

1.925

玻璃升降器安装点刚度仿真结果与试验结果

对比分析可知，相较于等壁厚 CAE 模型计算结果，

玻璃升降器上安装点刚度外板非均匀壁厚 CAE 模

型计算结果精度提升 0.1%，内板非均匀壁厚 CAE
模型计算结果精度提升 7.6%，内外板非均匀壁厚

CAE 模型计算结果精度提升 7.7%。玻璃升降器下

安装点刚度外板非均匀壁厚 CAE 模型计算结果精

度提升 0.2%，内板非均匀壁厚 CAE 模型计算结果

精度提升 7.2%，内外板非均匀壁厚 CAE 模型计算

结果精度提升 7.5%。铝合金车门玻璃升降器安装

点刚度 CAE 分析位移云图如图 12所示。

等壁厚 外板非均匀壁厚

2.0211.7901.5591.3291.0980.867 10.636 40.405 70.175 0-0.055 65

位移/mm 位移/mm2.0231.7921.5611.3301.0990.867 70.636 70.405 80.174 8-0.056 19
318014
位移为 1.876  mm

318014
位移为 1.878  mm

318014
位移为 2.035 mm

318014
位移为 2.037 mm

2.2151.9621.7091.4561.2030.950 60.697 80.444 90.192 1-0.060 77

2.2171.9641.7111.4581.2040.951 30.698 10.444 90.191 8-0.061 38

内板非均匀壁厚 内外板非均匀壁厚

位移/mm 位移/mm

（a）玻璃升降器上安装点刚度CAE分析位移

等壁厚 外板非均匀壁厚

1.8691.6581.4471.2361.0250.813 50.602 40.391 20.180 1-0.031 04

位移/mm 位移/mm
1.8741.6631.4511.2391.0270.815 40.603 60.391 80.180 0-0.031 79318043

位移为 1.566 mm
318043
位移为 1.571 mm

内板非均匀壁厚 内外板非均匀壁厚

2.0471.8161.5851.3541.1230.891 40.660 20.429 00.197 8-0.033 40

2.0531.8211.5891.3571.1250.893 50.661 50.429 60.197 7-0.034 23

位移/mm 位移/mm

318043
位移为 1.706 mm

318043
位移为 1.711 mm

（b）玻璃升降器下安装点刚度CAE分析位移

图12 铝合金车门玻璃升降器安装点刚度CAE结果位移云图

与车门内外板等壁厚 CAE 模型的计算刚度相

比，采用内外板成形非均匀壁厚 CAE 模型的刚度

计算结果更接近试验结果，说明基于成形非均匀

壁厚的结构 CAE 模型分析精度比等壁厚 CAE 模型

明显提升。

4 结束语

本文采用网格节点映射法研究了铝合金车门

内外板成形非均匀壁厚 CAE 模型的构建，将非均

匀壁厚的铝合金车门结构 CAE 分析模型与等壁厚

CAE 分析模型对比可知，车门上角点扭转刚度计

算结果精度提升 10.6%，下角点扭转刚度计算结果

精度提升 6.3%；车门外腰线刚度计算结果精度提

升 5.2%，内腰线刚度计算结果精度提升 5.5%；车门

玻璃升降器上安装点刚度计算结果精度提升

7.7%，车门玻璃升降器下安装点刚度计算结果精

度提升 7.5%。本文研究实现了考虑冲压成形壁厚

变化的结构 CAE 分析，提高了 CAE 性能分析精度，

实现了结构性能分析与成形工艺分析的结合，可

在前期设计阶段更准确地预测结构的性能，避免

后期零件因刚性不足设计变更导致研发周期及成

本增加。
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