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摘 要：在汽车轻量化与高安全性需求下，搅拌摩擦焊成为了车身关键结构制造的核心

技术，对提升碰撞能量吸收能力至关重要。但传统显式动力学模型优化搅拌摩擦焊工艺

参数时，需大量重复有限元计算，存在计算耗时久、资源消耗大的问题，制约了设计效

率。为此，该文提出基于搅拌摩擦焊工艺参数分析的整车碰撞时序预测方法，以兼顾优

化效率与碰撞安全性。首先，归纳旋转速度、焊接速度与焊件弹性模量的映射关系，构

建参数集；然后，以某白车身为对象，用混合壳单元离散白车身零部件集合，设定正碰

工况，构建整车显式动力学模型；接着，设计时序预测代理模型，用显式动力学响应数

据进行训练，结合高维数据解耦器与罚函数，面向观测点变形量与应变量的最小化目

标，形成代理模型的更新流程。经迭代后，代理模型预测结果的均方根误差与损失趋近

于零，精度可靠。相较于传统方法，所提出的方法节省了50%的计算时间。该方法实现

了轻量化与高安全性的协同优化，为车身设计及搅拌摩擦焊工艺参数迭代提供了一种高

效的技术手段，对缩短汽车研发周期、提升安全性能具有工程价值。
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搅拌摩擦焊（Friction Stir Welding，FSW）是一

种金属焊接技术，它通过在金属工件之间施加力和

摩擦热来实现焊接［1-2］。该技术不需要融化金属，

而是通过搅拌两个金属工件的表面来实现焊接，具

体方法是：将旋转的搅拌头插入焊接工件，并沿焊

接方向移动，利用搅拌头与焊件之间的摩擦产生的

热量，使得焊件达到可塑性状态。这个过程中，通

过精心设计搅拌摩擦焊的工艺参数，如旋转速度、

压入量和进给速度，制定不同的焊接策略，可使焊

件处于不同的晶体状态，并赋予焊接部位独特的机

械强度［3］。从车身碰撞安全性的角度而言，通过探

索整车前纵梁后部结构中的搅拌摩擦焊部位对碰撞

能量吸收的影响规律，可以籍由特定搅拌摩擦焊来

提高整车碰撞时的安全性［4］。

通过揭示不同搅拌摩擦焊工艺方案下的整车碰

撞动力学过程，可获得碰撞过程中对应的搅拌摩擦

焊参数组合，从而得到碰撞安全性最佳的焊接策

略。在碰撞仿真研究方面，张立强［5］基于显式动力

学方法对前纵梁结构和前防撞梁吸能盒进行了优

化；王凯迪等［6］对车门质量、刚度、一阶模态响应

等优化指标进行计算，解决了传统独立有限元模型

求解慢、优化效率低的问题；Liu［7］基于一种无监督
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学习方法，结合显式动力学方法开展了车辆模型碰

撞安全性的研究；Zhang 等［8］以某混合材料车身为

研究对象，采用近似模型方法对 Kriging 代理模型

和径向基函数代理模型进行显式动力学拟合，实现

了轻量化与安全性的协同优化。

显式动力学方法可以有效解决整车碰撞的动力

学求解问题，但需要耗费大量的计算时间与计算资

源，尤其是在开展基于显式动力学的优化工作时，

对同一显式动力学模型的重复运算将使得计算量显

著增加。鉴于此，有学者基于已有的显式动力学求

解数据来训练神经网络模型，使后续优化工作可基

于代理模型来快速进行，解决了原有模型的低效问

题［9-12］。在这方面，Ibrahim 等［13］针对永磁同步电机

提出了一种代理模型，Nguyen 等［14］提出了面向电

力系统的机器学习代理模型，Fu 等［15］围绕微波滤

波器的多物理场优化问题提出了一种神经网络代理

模型，Zhu 等［16］基于黑盒模型可解释性提出了一种

基于模糊的局部代理模型。

目前，有关碰撞工况下基于神经网络的整车摩

擦焊接工艺参数优化鲜见报道。鉴于此，文中提出

一种面向整车碰撞仿真的时序预测方法，用以提升

基于搅拌摩擦焊的整车碰撞安全性分析的效率，从

而解决面向整车碰撞安全性的搅拌摩擦焊工艺参数

优化问题。

1　整车碰撞过程的时序构建

基于选定的整车构型，首先开展如下数据采集

流程。

（1）构建搅拌摩擦焊的参数集合。图 1 所示为

搅拌摩擦焊的原理，不同摩擦头采用不同的旋转速

度 ω、焊接速度 v、压入量 d，由此可以得到不同刚

度 K 的焊接接头。考虑到搅拌摩擦焊工艺中压入量

对焊件机械强度影响不大［3］，且压入量为 0. 7 mm 时

焊件强度较高，因此将压入量统一设置为为0. 7 mm。

焊接工艺参数与焊件机械强度的关系如表 1 所示。

（2）采用四边形与三角形混合的壳单元对整车

619 个零部件进行离散；确定碰撞类型为正碰，碰

撞速度为 15. 6 m/s 且与刚体墙壁发生碰撞，构建基

于搅拌摩擦焊的整车显式动力学模型。

（3）采用搅拌摩擦焊焊件来模拟车身焊点部位，

其中主要关注的焊点部位为车身前纵梁后部、A 柱

边梁及其加强构件，对于该部位的焊接结构，定义

摩擦焊连接件刚度组合序列 δ（K1，K2，…，KM）；

（4）求解显式动力学模型，收集上述零部件的

力学响应序列 δ (Dα (k )， Fα (k ) ) 以及搅拌摩擦焊焊接

接 头 的 力 学 响 应 序 列 δ (Dβ (k )， Fβ (k ) )，Dα (k )、 
Dβ (k )、Fα (k )、Fβ (k ) 分别为零部件位移、焊接接

头位移、零部件受到的载荷、焊接接头受到的载

荷，其中 k 为采样时间点，α 和 β 分别代表零部件与

焊接接头。

（5）建立时序预测代理模型，并将整车碰撞显

式动力学的解数据作为模型训练数据，完成对模型

的训练。

（6）结合时序预测代理模型，从整车模型中设

置主要坐标点，并提取坐标点的实时碰撞响应数

据，输入至代理模型中，求得显式动力学模型与代

理模型之间的求解误差，当误差 e 低于容差 e0 时，

停止求解显式动力学模型，并使用代理模型求得剩

余时间内的整车碰撞响应数据。

图 2 所示为上述时序预测模型的求解流程。

表 1　焊接工艺参数与焊件机械强度的关系

Table 1　Relationship between welding process parameters and 
the mechanical strength of welded parts

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

旋转速度/
（r·min−1）

1 200
1 200
1 200
1 500
1 500
1 500
1 800
1 800
1 800
2 100
2 100
2 100

焊接速度/
（mm·min−1）

250
350
450
250
350
450
250
350
450
250
350
450

压入量/
mm

0. 70
0. 70
0. 70
0. 70
0. 70
0. 70
0. 70
0. 70
0. 70
0. 70
0. 70
0. 70

弹性模量/
MPa
22. 98
53. 18
25. 69
67. 60
72. 56
71. 66
45. 07
54. 53
64. 90
96. 45
72. 11

112. 67

焊件

搅拌头

焊缝表面

尾孔

焊接速度

旋转速度

压入量  

 

图 1　搅拌摩擦焊原理示意图
Fig. 1　Schematic diagram of the principle of FSW
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2　时序预测模型的构建

2. 1　时序预测单元

时 序 预 测 模 型 基 于 长 短 期 记 忆（Long Short-
Term Memory，LSTM）网络构建，应用了 LSTM 模型

中的遗忘门、记忆门与输出门的概念，将任意时刻 t
由显式动力学求解器传递的白车身碰撞动力学结果

输入门结构中，更新网络模型，并输出下一时刻 t+1
的碰撞动力学预测结果。

上一时刻（t-1 时刻）的网络状态 Ct - 1 由预测模

型根据当前时刻 t 的状态输入 st 与上一时刻的输出

ht - 1 共同决定。构造定义为遗忘门的 Sigmoid 函数

σ ( st， ht - 1 )如下：

ft = σ (Wf ⋅ [ ht - 1，xt ] + bf ) （1）
式中：ft ∈ [ 0， 1 ]为遗忘门输出，并与预测网络 t-1
时刻的单元状态相乘，进而决定对上一时刻预测网

络的继承程度；Wf 为遗忘门权重；bf 为遗忘门偏

移值。

在确定上一时刻继承信息的基础上，定义记忆

门，进一步决定基于当前时刻状态生成的新模型信

息，分别包含 2 个决策——生成信息的采用程度 it

与生成信息的内容
~
C t。记忆门定义如下：

ì
í
î

ïï

ïï

it = σ ( )Wi ⋅ [ ht - 1，xt ] + bi

~
C t = tanh (WC ⋅ [ ht - 1，xt ] + bC ) （2）

式中，对应的 Sigmoid 函数 σ 决定了所生成的模型

信息的采用程度；Wi、WC、bi、bC 分别为记忆门的

输出权重与偏移量。最后，定义输出门，综合预测

网络上一时刻单元状态与当前时刻单元状态的输出

值 Ct，得

Ct = ft⊙Ct - 1 + it⊙~
C t （3）

式中，⊙ 表示元素级乘法。

2. 2　时序预测模型的架构
基于所构建的时序预测单元，形成图 3 预测架

构中的 LSTM 层。图 3 所示的时序预测网络架构包

括焊接工艺参数优化模型和整车碰撞预测网络两大

模块。

2. 2. 1　焊接工艺参数优化模型

（1）显式动力学数值模型

显式动力学数值模型用于生成整车碰撞动力学

响应的数据集。

（2）搅拌摩擦焊优化模型

搅拌摩擦焊优化模型由整车碰撞响应数据集训

LSTM层 全连接层

训练数据
集构建

数据池(st,at, ft)

批量采样 损失函数 模型参数更新

模型
更新

收集数据

训练模型

a0

记忆
单元

st

ht

显式动力学
有限元模型

优化求解与约束满足

迭代优化与模型更新

优化目标定义

最大
应力

最大
变形

数据扩增

多样化
指标

广泛性
指标

基于高维数据
解耦的

特征提取

最速梯度下降优化

惩罚
系数λ

惩罚
函数C

设计变量
序列αt  

设计变量
序列αt+1 

惩罚系数更新

搅拌摩擦焊
实验数据

预测均方误差计算 模型参数梯度计算 模型参数更新

参数更新约束学习率更新策略

梯度正则化策略

搅
拌
摩
擦
焊
时
序
预
测
模
型

收
敛
值

 

a1

an

α(t)
eerr(t)

θt+1=θt-α
∂eerr
∂θt

图 3　基于搅拌摩擦焊整车碰撞时序预测架构的工艺参数优化示意图

Fig. 3　Schematic diagram of friction stir welding parameter optimization based on crash time-series prediction framework

显式动力学
求解器

白车身有限元
模型

搅拌摩擦焊
参数集

时间序列预测
代理模型

e<e0? e(t)+ -
否

是

碰撞动力学
输出结果

停止运行
求解器

整车碰撞显式动力学模型 搅拌摩擦焊测试

 

图 2　基于时序预测的显式动力学求解示意图
Fig. 2　Schematic diagram of the explicit dynamic solution 

based on time series prediction
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练得到，在预测网络误差收敛前接受来自显式动力

学模型的数据，在预测网络误差收敛后接受来自预

测网络的预测值。该模型基于整车碰撞响应评估不

同焊接工艺参数下的碰撞安全性。

（3）安全性评价指标评估函数

安全性评价指标评估函数将整车零部件刚度序

列 与 焊 接 工 艺 参 数 之 间 的 关 系 近 似 为 代 理 映 射

函数 Ψ。

2. 2. 2　整车碰撞预测网络

（1）高维数据解耦器

高维数据解耦器实现焊接工艺参数D与碰撞动

力学响应F两组高维数据集之间的关系解耦。对于

任 意 两 组 力 学 响 应 数 据 {D i (kj )， F i (kj )} 和

{D i (kj* )， F i (kj* )}（i = α， β），若符合以下条件，则视

为两组解耦数据：
∂F i (k1 )
∂D i (k2 ) = ∂F i (k2 )

∂D i (k1 ) = ⋯ = ∂F i (kM )
∂D i (kM - 1 ) = 0 （4）

若存在任意一组输入D i (kj )，对于所有输出序列

F i (kj* )，式（4）都成立，则认为该输入可被解耦处

理，其中下标 j 表示任意序列位置，下标 j* 表示另

外 一 组 进 行 耦 合 关 系 对 比 的 序 列 位 置 ， j， j* =
1， …， M。

（2）LSTM 时序预测单元

基于图 3 所示 LSTM 时序预测单元，设计 4 个

门结构，用于预测碰撞动力学响应。

（3）预测网络模型更新

为保证碰撞动力学响应预测的准确性，对预测

网络与搅拌摩擦焊的代理模型进行优化，主要思路

如图 3 所示。将整车碰撞动力学响应收集于数据池

中，通过“批量采样‒损失函数‒反向传播”的方式

进行优化器模型的训练和更新，以保证预测网络的

准确性。

3　基于整车碰撞时序预测模型的搅拌

摩擦焊工艺优化策略

3. 1　碰撞安全性指标的定义
在碰撞安全性与车身轻量化的多目标优化中，

通 过 寻 找 可 行 的 摩 擦 焊 连 接 件 刚 度 组 合 序 列

δ ( K1， K2， …， KM )， 并 基 于 图 3 的 搅 拌 摩 擦 焊 优 化

模型，明确不同刚度组合序列 δ ( K1， K2， …， KM ) 与

旋转速度 ω、焊接速度 v、压入量 d 之间的关系，形

成两者之间的代理映射函数 Ψ，将刚度组合序列转

化成连接件的刚度组合序列：

Ψ ( )ωp，vp，dp ：[ ]ωp， ，vp，dp → Kp （5）
式中，1 ≤ p ≤ M。通过代理模型，将每组刚度组

合序列 δ ( K1， K2， …， KM ) 转化为以下关于搅拌摩擦焊

工艺参数的优化问题：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

D *
i (ko

j ) = min
ko

j ∈ kj

{ }F o
i (kj ) ，    F o

i (kj ) ∈ S
D *

i (ko
j ) = max

ko
j ∈ kj

{ }F o
i (kj ) ，    F o

i (kj ) ∈ M （6）

式中，S与M分别为碰撞安全性参数与整车质量

参数，上标 o 表示在该输入参数下安全性与轻量化

都能达到最优。对于未解耦的数据结构关系，则在

式（6）的基础上取次优值。

3. 2　工艺参数优化策略的设计
图 3 给出了搅拌摩擦焊工艺参数优化设计的流

程，主要包括数据采集、时序模型训练、优化求

解、约束满足与模型更新 5 个部分。其中，时序模

型构建与数据采集处理已在前文述及，本节主要从

优化求解、约束满足、模型更新 3 个方面探讨工艺

参数优化策略的设计。

首先，通过数据扩增，保证时序预测模型可以

处理大部分的工况。数据扩增可通过设计如下的指

标实现：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

H = -∑
i = 1

n

pi log2 pi

SDI = 1
n ∑

i = 1

n ci

C

（7）

式中，H为数据多样化指标，SDI为广泛性指标，n为

类别的数量，pi 为第 i 类样本占总样本的比例，ci 为

第 i类碰撞速度下的数据样本数，C为总样本数。

在此基础上，定义优化所考虑的约束目标（文

中主要考虑碰撞后的观测点最大应力与最大变形），

并基于式（4）给出的高维数据解耦器实现对设计变

量 X 的解耦。

对于设计变量 X，构建以下罚函数：

L ( X ) = f ( X ) + ∑
i = 1

m

λi max (0，g ( X ) ) 2 （8）
式中：L ( X ) 为罚函数；λi 为惩罚系数；f ( X ) 为目

标优化函数，文中设定为观测点的最大变形与最大

应变的最小化；g ( X ) 为优化约束。

通过设计惩罚系数更新规则，确保每次更新后

检查约束，若不满足，则增加惩罚系数，以逐步逼

近满足约束的解。在迭代过程中，通过计算设计变

量优化梯度

∇f ( X ) ≈ f ( X + ϵ) - f ( X )
ϵ （9）
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实现对设计变量的优化，可得

Xt + 1 = Xt + α ∇f ( Xt ) （10）
式（9）和式（10）中，ϵ 为与设计变量相关的迭代增

量，下标 t 为优化迭代次数，α 为学习率。α 采用指

数衰减的学习率更新方法获得，即

αt = α0 exp (-υt ) （11）
式中，α0 为初始学习率，υ 为衰减系数。

由于采用了时序预测模型来代替有限元模型，

以求得给定设计变量 Xt 下的整车碰撞响应，从而完

成优化过程，因此，在考虑额外的设计变量时，需

要对时序预测模型进行更新来保证优化结果的准

确性。

图 3 示出了面向时序预测的迭代优化与模型更

新流程。通过计算时序预测响应与有限元模型之间

的均方误差 eerr，可得

θt + 1 = θt - α ∂eerr∂θt
（12）

式中，θt 为模型参数 θ 在第 t次迭代时的状态。

本节所提出的工艺参数优化策略基于 Math‐
Works & Optimization Toolbox 实现。此外，由图 3 可

知，显式动力学有限元模型通过时序预测网络生成

相应的代理模型，由代理模型预测获得显式动力学

有限元模型的相应值。代理模型经过优化算法调用

后，生成基于显式动力学有限元模型的搅拌摩擦焊

工艺参数优化结果。

4　基于安全性优化的设计

基于所提出的时序预测方法，开展整车碰撞安

全性多目标优化分析。图 4 所示为案例研究中的数

据采集区域，主要进行白车身 A 柱以及前纵梁数据

的采集。

首先，为了确定所提出的方法的有效性，对时

序预测模型的收敛性与效率进行分析。在明确收敛

性与效率的前提下，对关键观测点的碰撞响应时序

预测精度进行验证。在模型精度与性能得到验证的

基础上，开展整车碰撞多目标优化分析，从而获得

最优的搅拌摩擦焊工艺参数组合。

4. 1　模型收敛性分析
采用反向传播方法对图 3 所示预测架构进行训

练，以整车碰撞模型观测点的位移响应为关注变

量 ， 通 过 均 方 根 误 差（Root Mean Square Error，
RMSE）与损失两个指标判断训练的收敛性。如图 5
所 示 ， 经 过 200 次 迭 代 后 ， RMSE 与 损 失 趋 向

于零。

网络损失收敛时，以整车碰撞模型观测点的载

荷响应为关注变量，预测网络模型的绝对均方根误

差（Absolute Root Mean Square Error，ARSME）ARMSE
按下式计算：

ARMSE = 1
∑
i = 1

n

F i

∑
i = 1

n

( )F i - f (D i ) 2 × 100% （13）

相应的绝对均方根误差如图 6 所示。可以看

出，对于不同观测点的预测结果，其 ARSME 均维

持在 5. 1%~5. 6% 的水平，表明对于不同的观测节

点，预测网络在收敛状态下的准确性得到了保证。

4. 2　模型效率分析
传统的有限元法为了获得较高的分析精度，需

要不断细化网格。即使合理简化结构，如忽略倒角
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绝
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均
方

根
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差
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7 8 10 11 13 14 16 17

图 6　绝对均方根误差直方图

Fig. 6　Histogram of absolute root mean square error
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图 4　数据采集区域

Fig. 4　Data collection area
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图 5　训练过程的收敛性分析

Fig. 5　Convergence analysis of training process

136



第 11 期 谢正超 等：基于搅拌摩擦焊工艺参数分析的整车碰撞时序预测

结构、圆孔结构等，本质上也是避免模型在复杂的

结构细节处进行网格的细化，从而减少网格数量。

然而，为保证有限元分析的精度，网格是需确保达

到一定数量的。

基于表 2 提供的整车碰撞工况参数，考虑白车

身由均质 6061 铝合金构成，其物理参数如表 1 所

示，通过显式动力学有限元分析求解 40 km/h 车速

下发生 100% 正碰时的动力学响应。

表 3 给出了不同单元尺寸下有限元法求解得到

的整车某观测点的变形量、最大应力以及相应的求

解时间。由表 3 可知，随着单元尺寸的缩小，求解

结果趋向于收敛至确定值，相应的求解时间显著增

加。区别于传统的有限元分析方法，文中提出的整

车碰撞时序预测方法利用神经网络拟合碰撞仿真模

型，大大减少了求解时间。这对于需要重复进行碰

撞仿真计算的优化任务而言，是非常有益的。

4. 3　模型准确性分析

图 7 所示为显式动力学求解结果与时序预测模

型结果的对比。观测点 1 与观测点 2 位于前纵梁，

观测点 3 位于车身 A 柱部位。根据图 7 结果，可以

在时间步数 0~75 时采用显式动力学软件进行求解，

基于求解结果更新预测模型，并尝试最小化预测误

差；待时间步数达 75 时（此时预测误差低于给定阈

值），切换成时序预测模型进行求解。这样可节省

50% 的求解时间，有效提高求解效率。

4. 4　搅拌摩擦焊工艺参数优化分析
图 8 示出了基于时序预测模型的搅拌摩擦焊前

纵梁焊点工艺优化流程，其中的响应曲面为不同焊

接头旋转速度和焊接速度下 A 柱最大变形量的响应

曲面。在曲面内，采用图 3 所示神经网络优化方法

从任意起点的工艺组合运用最速下降算法，经优先

迭代步后，近似得到最优的工艺组合。

图9示出了图8所示优化过程在响应迭代步数下

的 A 柱最大变形量。可以看出，A 柱最大变形量趋

于最小值时，发生碰撞后前纵梁的吸能效果最显著。

结合图 8 优化结果可知，在旋转速度为 1 800 r/min、

焊接速度为 350 mm/min 的情况下，前纵梁的吸能效

果最好。

为了更好地了解焊点强度对前纵梁吸能特性和

A 柱加速度响应的影响，采取 2 种工艺组合，在

3 个焊点强度下开展研究，得到图 10 和图 11 所示结

表 3　传统有限元法计算结果

Table 3　Results obtained by the traditional finite element method
单元尺寸/mm

0. 030
0. 020
0. 010
0. 008
0. 005
0. 004
0. 003

时序预测

变形量/mm
8. 76 × 10-3

3. 23 × 10-4

3. 67 × 10-4

7. 04 × 10-3

6. 87 × 10-3

6. 80 × 10-3

6. 80 × 10-3

6. 83 × 10-3

最大应力/MPa
283
318
328
330
360
366
366
360

求解时间 1）

17 τ
37 τ

133 τ
208 τ
521 τ
820 τ

1 445 τ
τ

1）τ 为所提出的时序预测方法在表 1 参数下的求解时间。

表 2　整车碰撞工况参数

Table 2　Parameters of whole vehicle crash condition
参数

整备质量/kg
材料密度/（kg·m−3）

杨氏模量/GPa

取值

1 500
2 700
68. 9

泊松比

碰撞车速/（km·h−1）
碰撞类型

参数 取值

0. 33
40

100% 正碰

15

45

25

35

1 800

1 500

2 100 250
350

450

搅拌摩擦焊工艺
参数优化路径

起
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终
点
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量
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图 8　搅拌摩擦焊工艺参数优化流程

Fig. 8　Optimization process of friction stir welding parameters

图 7　碰撞动力学预测结果对比

Fig. 7　Comparison of prediction results of collision dynamics
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果。工艺组合Ⅰ设定为：旋转速 2 100 r/min、焊接速

度 450 mm/min、弹性模量 112 MPa；工艺组合Ⅱ设定

为：旋转速度 1 800 r/min、焊接速度 350 mm/min、

弹性模量 54 MPa。

对前纵梁采取工艺组合Ⅰ，对焊点采取工艺组

合Ⅱ，此时前纵梁焊点强度大于 A 柱焊点强度，由

图 10 和图 11 可知此时前纵梁的吸能特性最差，且

A 柱的加速度响应最大。相反，对前纵梁采取工艺

组合Ⅱ，对焊点采取工艺组合Ⅰ，此时前纵梁焊点

强度小于 A 柱焊点强度，由图 10 和图 11 可知此时

A 柱的加速度响应为小，前纵梁吸能特性最佳。

碰撞过程中，在 A 柱承受的初始加速度载荷相

同的情况下，A 柱的载荷变化在优化前后存在较大

差异，主要体现在 A 柱承受载荷的收敛值上，这表

明所提出的优化方法可以有效降低 A 柱承受载荷的

波动范围。

将前纵梁焊点低刚度、A 柱焊点高刚度这一优

化方案应用于整车碰撞显式动力学分析中，验证其

有效性，得图 12 所示结果。

图 12 展示了前纵梁和整车在搅拌摩擦焊参数

优化前后的碰撞变形状态。相比优化前，优化后的

碰撞变形区域主要集中在车身前端，对比图 12（c）
与图 12（d）可看出，A 柱向后挤压变形的情况得到

了改善。此外，优化后的前纵梁，其前端在发生碰

撞后呈波纹状，表现出了良好的吸能特性。

图 13 所示为优化前后碰撞过程中的 A 柱轮廓

的变形量分布。可以看出，在发生碰撞后，优化前

后的 A 柱边界都侵入了驾驶室内部，但是相比优化

 碰撞前轮廓

 碰撞后轮廓(未优化)
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图 13　碰撞过程中的 A 柱变形量分布

Fig. 13　Deformation distribution of A pillar during collision
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A柱焊点：工艺组合Ⅰ
（a）前纵梁优化后
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图 12　整车碰撞变形状态

Fig. 12　Patterns of vehicle crash deformation
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图 10　焊点强度对前纵梁吸能特性的影响

Fig. 10　Influence of solder joint strength on energy absorption 
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图 9　前纵梁吸能特性优化过程

Fig. 9　Optimization process of energy absorption performance 
of front longitudinal beam
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图 11　焊点强度对 A 柱加速度响应的影响

Fig. 11　Influence of solder joint strength on acceleration re‐
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前，优化后 A 柱变形侵入量明显减少，说明碰撞安

全性提高。

总体而言，通过搅拌摩擦焊形成合理的焊点组

合，有助于白车身结构形成变形可控的前纵梁结

构，通过前纵梁具备的包含材料渐进、折弯和褶皱

等设计特征的吸能结构，可大大提升车身的安全性

能，有效吸收碰撞能量，降低冲击力的传递，从而

在碰撞中保护车内人员的安全。

5　结语

文中研究了面向搅拌摩擦焊工艺参数优化的

整车碰撞时序预测方法，通过将搅拌摩擦焊工艺

参数（如旋转速度与焊接速度）与焊接部位强度之

间 的 关 系 进 行 建 模 ， 构 建 了 整 车 的 显 式 动 力 学

有限元模型，并形成了相应的整车碰撞时序预测

模型，有效减少了整车碰撞响应特性的计算成本。

案 例 分 析 结 果 表 明 ， 优 化 后 的 搅 拌 摩 擦 焊 工 艺

参数组合通过降低前纵梁焊点强度并增大 A 柱焊

点强度，大大提升了前纵梁的吸能效果，降低了

碰 撞 对 车 内 空 间 的 侵 入 量 ， 从 而 提 高 了 整 车 的

碰撞安全性。文中方法为车身设计和工艺参数优

化提供了一种新的技术手段，有效减少了计算成

本，为汽车结构设计中的安全性优化提供了理论

支持。
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Time Series Prediction of Vehicle Crash Based on Process Parameters 
Analysis of Friction Stir Welding
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（1.  School of Mechanical and Automotive Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510640，Guangdong，
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Abstract：Under the demands for vehicle lightweighting and high safety, friction stir welding has become the core 
technology for the manufacturing of key vehicle body structures, and it is crucial for the enhancement of collision 
energy absorption capacity.  However, when the traditional explicit dynamic model is used to optimize the process pa-

rameters of friction stir welding, a large number of repeated finite element calculations are required, thus leading to 
such problems as long calculation time and high resource consumption, which restricts the design efficiency.  To 
solve these problems, this paper proposes a time series prediction method of vehicle crash based on the process pa‐
rameters analysis of friction stir welding, which balances the optimization efficiency and crash safety.  During the in‐
vestigation, first, the mapping relationships between rotational speed, welding speed and the elastic modulus of 
welded parts are summarized, and a parameter set is constructed.  Next, by taking a body-in-white as the object, the 
set of body-in-white components with mixed shell elements is discretized and the frontal crash condition is set to es‐
tablish a vehicle explicit dynamic model.  Then, a time series prediction surrogate model is designed, and is trained 
with explicit dynamic response data, with the combination of a high-dimension data decoupler and a penalty func‐
tion, thus finally forming a surrogate model update process toward the goal of minimizing the deformation and strain 
of observation points.  After iteration, the root mean square error and loss of the surrogate model’s prediction results 
approach zero, which means that the model accuracy is reliable.  In addition, compared with the traditional method, 
the proposed method saves 50% of the calculation time.  This method achieves the collaborative optimization of 
lightweighting and high safety of vehicles, provides an efficient technical means for vehicle body design and the 
iteration of friction stir welding process parameters, and has engineering value for shortening the research and deve-

lopment cycle and improving the safety performance of vehicles.
Key words：vehicle body design；vehicle impact safety； friction stir welding；process optimization；surrogate 
network model；finite element method
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