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中国城市的交通比较拥堵!汽车在日常行驶中常发生倒车&追尾等事故!造成汽车后保险杠甚至车体损伤’针对汽车低速尾部

碰撞事故!本文建立了汽车整车有限元模型!从吸能和对车体的保护角度评价保险杠系统的保护能力(根据仿真结果!将保险杠横梁

的材料选为高强度钢!对保险杠系统的碰撞性能进行改进(结果表明!改进后的保险杠系统不仅满足碰撞法规要求!而且实现了减重

’()的轻量化目标(
低速碰撞)保险杠)耐撞性)轻量化
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& 引言
中国交通事故中!发生正面碰撞的比例较大!因此在研

发过程中!汽车前端的耐撞性能得到足够的重视" 然而根据
国家交通管理部门的相关数据则显示 Z![!&((+ 年中国共发生
道路交通事故 &\%\’! 起!其中追尾案例超过 )万次!占事故

总数的 &’X以上!汽车尾部安全重要性越来越引起人们的关
注" 目前国内在对汽车低速碰撞安全性能的研究中 Z&[!侧重分
析的是汽车前端结构的安全性能!而尾部的低速碰撞安全性
能研究得较少!而且往往把保险杠独立出来作为研究对象进
行分析 Z\[!没有包括车身结构!这有可能导致得出的结果与实
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际情况偏差较大! 为此"本文以某款轿车为例"利用 !"#$%&
’$() 建立其整车有限元模型"并应用显式非线性动力分析有
限元软件 *+,-./0 进行计算求解" 分析汽车尾部在低速对
中和角度碰撞时保险杠系统对车体的保护能力"并根据仿真
结果对汽车后保险杠系统改进!

$ 有限元建模
按照 12 34567#3889:7;的要求"试验车辆将进行低速对

中碰撞试验和角度碰撞试验 "其中"角度碰撞沿着与车辆纵
向对称面呈 <=!角的方向进行! 低速对中和角度碰撞的试验
速度分别为 7">?6@’AB! 碰撞器的有效质量与试验车辆的$整
车整备质量% 相等" 重心与撞击中心位于同一高度" 离地

776’’&
法规要求"汽车进行后端低速碰撞试验后"除了后保险

杠和直接将保险杠安装到车架上的安装件和紧固件外"其他
表面无脱落’无变形(其他部件能正常开启和工作C7;&
本文以某轿车为研究对象" 建立其车身有限元模型"并

详细介绍保险杠的有限元建模& 其后保险杠为吸能式保险
杠"由保险杠蒙皮’吸能泡沫’保险杠横梁’横梁支架以及后
端板组成"结构如图 D所示&

)D* 单元大小及类型选择& 网格尺寸以 DE’’ 为基准"单
元尺寸不小于 5’’&F号 2GH)2$I"J(KB@L,M(N"*壳单元类型采
用单点积分算法" 可能出现沙漏模式"D<号全积分单元可以
避免沙漏问题"但耗时长& 为减少计算时间"本模型中碰撞的
关键部位选用全积分单元类型" 其他部件定义为 2GM单元"
同时添加全局沙漏控制&

)F* 材料模型&汽车车身的组成部件大部分是钢材"选用
F7 号分段多线性弹塑性模型模拟" 同时考虑应变率的影响"
材料的主要参数如表 D所示& 泡沫则用体单元建模"选用 64
号低密度泡沫材料"密度为 5=OP*& 为避免泡沫发生大变形时
产生负体积"可在泡沫体单元表面覆盖一层壳单元"同时进
行沙漏控制&

)5* 连接方式& 汽车车身各部件之间通常通过焊接’螺
栓’ 铰链等方式连接" 分别用实体的 +QLJR$IS’ 刚性单元和

TLUVJ 单元模拟"且不考虑焊点失效&
)7* 接触&接触的定义是分析碰撞问题的关键&为了检查

部件之间以及部件自身可能发生的接触"在整体定义自动单
面接触(在碰撞的关键区域"需要详细定义部件间的接触&

)6* 边界条件&法规规定"在低速碰撞试验中刹车必须放
开"因此整车模型在 !方向自由度不受约束&

由于碰撞发生在汽车尾部" 对前部结构的影响可以忽
略"故仅对建立的汽车后半部分模型进行分析"如图 F 所示&
汽车前半部分质量可以通过给断面处的刚性单元附上集中

质量弥补&

! 仿真结果与分析
利用 *+G-./W 对低速对中碰撞和角度碰撞进行计算"

各时刻仿真模型变形如图 5’图 7所示& 由图可知"主要是汽
车尾部构件发生了变形&

图 6为整体能量变化曲线图"总能量曲线几乎水平"可知
碰撞前后能量守恒"沙漏能很小"整体沙漏控制较好& 对中碰
撞总能量是 339<?6T"最大吸能为 436?<T"占总能量的 <=?5X(
角度碰撞总能量是 7<7Y7T" 最大吸能为 D<<Y8T" 占总能量的
56Y8X"整体吸能效果较好&
选取吸能较大的 <个部件进行分析"分别为泡沫’保险杠

横梁’横梁支架’蒙皮’后端板和后纵梁"即构成保险杠系统的

6个部件以及汽车后纵梁"吸能曲线如图 < 所示& 其中"对中
和角度碰撞中吸能最大的部件均为泡沫& 由表 F 可知" 这 <
个部件最大吸能总和分别占总能量的 65Y<X和 FDY4X" 占总
内能的 99Y9X和 <EY5X"可见"汽车的碰撞能量主要通过保险
杠系统的组成部件和汽车后纵梁的变形吸收&

图 $ 后保险杠结构
’()* # +,-./,.-0 12 -03- 4.560- 787,05

表 # 保险杠系统各部件材料主要参数
934:0 # ;3(< 53,0-(3: 63-350,0-7 12 ,=0 4.560- 787,05

密度

Z)DE,<@O+’’5*
杨氏模

量Z1[N
泊松比

屈服应

力Z\[N
失效应

变ZX
蒙皮

横梁

支架

后端板

EY98
4Y9<
4Y9<
4Y95

EY8
FEEYE
FEEYE
FEEYE

EY76
EYF9
EYF9
EY5E

D5Y9
FEFYE
FEFYE
D<7YD

#
4
4
#

图 ! 整车碰撞有限元模型
’()* ! ’>? 51@0: 21- A=1:0 /3-

"3$ 对中碰撞

B3C D0<,0- (563/,
"4$ 角度碰撞

B4E D1-<0- (563/,
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图 ’ 不同时刻汽车尾部模型变形图"对中碰撞$
()*+ ’ ,-./0123)/4 /. 35- 6-5)78- 0-20 9/:; 23 :)..-0-43 3)1-< =7-43-0 )1>273?

"2$ &1< "9$ @&1< "7$ A&1< ":$ $!&1<

图 @ 不同时刻汽车尾部模型变形图"角度碰撞$
()*+ @ ,-./0123)/4 /. 35- 6-5)78- 0-20 9/:; 23 :)..-0-43 3)1-< =7/04-0 )1>273B

"2$ @&1< "9$ A&1< "7$ #!&1< ":$ #C&1<

图 D 整体能量曲线图
()*+ D EF06-< /. <;<3-1 -4-0*;

"2$ 对中碰撞

=2B E-43-0 )1>273

"9$ 角度碰撞

=9B E/04-0 )1>273

图 C 主要部件的吸能曲线图
()*+ C G4-0*;H29</09)4* 7F06-< /. 35- 12)4 7/1>/4-43<

"2$ 对中碰撞
=2B E-43-0 )1>273

"9$ 角度碰撞
=9B E/04-0 )1>273
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汽车的后保险杠蒙皮和车体尾部之间具有一定距离!如
果碰撞器的最大侵入位移 !!"#超过了该许可距离! 将与车身
发生接触!可能导致车体损坏" 本模型中对中和角度碰撞的
许可位移分别为 $%%#$&’!!" 图 ( 为碰撞器侵入位移曲线!
碰撞器最大侵入位移分别为 %)*+#,%*-!!! 均小于其许可距
离" 可知该汽车的后保险杠系统对车体起到了一定的保护作
用"

汽车保险杠横梁在低速碰撞的过程中!起关键保护作用.%/"
保险杠横梁和支架的有效应变如图 ’所示" 对中碰撞时最大

应变为 ’*’’0!大于材料定义的失效应变 (0$角度碰撞最大
的应变为 $*&-0!小于失效应变" 由结果可知!对中碰撞时保
险杠横梁发生了应变失效!未能满足法规的要求 !需要进行
改进"

车体上直接受到碰撞影响的部位是汽车的后纵梁!它与
保险杠系统的后端板直接连接" 汽车后纵梁的有效应变如图
-所示"从图中可知!在与后端板连接的螺栓孔附近有极小的
应变!其中最大应变约为 1*(0和 1*)0!说明该汽车后纵梁在
低速碰撞中受到的影响很小"

’ 保险杠系统参数设计
通过以上对某汽车进行低速碰撞的分析!可知原保险杠

横梁及支架在对中低速后碰时发生了应变失效!因此!需要
在仿真基础上对其进行改进" 同时!在保证汽车安全性能的
前提下!应向轻量化目标改进" 实现轻量化的措施主要是使
用低密度的轻质材料%镁铝合金等&及高强度钢等 .)/" 其中使
用高强度钢板进行轻量化分析比低密度的轻质材料成本更

低 .(/!所以本文对主要选用高强度钢材料对保险杠系统进行
改进"
国际钢铁协会将屈服强度在 &$1!%%123" 之间的钢材定

义为高强度钢 .’/!原有保险杠的横梁及支架所选材料的屈服
极限为 &1&23"! 不是高强度钢 " 改进方案改用高强度钢

4+,15%-163! 其屈服极限为 +(123"! 同时从轻量化方面考

表 ! 主要部件最大吸能及所占比例
()*+, ! -)+., /0 )*1/2*,3 ,4,256 )43 78,

92/9/27:/4 /0 ;):4 9)271

部件

对中碰撞 角度碰撞

最大吸

能578
占总能

量比50
最大吸

能578
占总能

量比50
泡沫

保险杠横梁

横梁支架

蒙皮

后端板

后纵梁支架

吸能总和

&(’*&1
&1’*%1
)1*11
,+*$1
&’*’1
$’*+1
)+%*,

&+*,
$(*)
%*$
+*)
&*’
&*,
%+*)

+&*%
)*,
$-*+
$)*$
$+*$
$+*&

$11*)

(*1
$*,
,*&
+*%
&*’
&*’

&$*(

图 < 碰撞器侵入位移
=:5> < ?472.1:/4 3:19+)@,;,47 /0 :;9)@7,2

")$ 对中碰撞

A)B C,47,2 :;9)@7

"*$ 角度碰撞

A*D C/24,2 :;9)@7

图 % 汽车后纵梁的应变云图
=:5> % C/47/.2 9+/7 /0 9+)17:@ 172):4 /0 2):+

")$ 对中碰撞
A)D C,47,2 :;9)@7

"*$ 角度碰撞
A*D C/24,2 :;9)@7

图 E 横梁的应变云图
=:5> E C/47/.2 9+/7 /0 9+)17:@ 172):4 /0 *,);

")$ 对中碰撞

A)D C,47,2 :;9)@7

"*$ 角度碰撞

A*D C/24,2 :;9)@7
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虑!将横梁的厚度从原来的 !"#$$ 减到 !"%$$!支架的厚度
从 &$$ 降至 !"’$$! 改进后保险杠的总质量从 (")*+ 减至
#"’*+!减少了 #)," 对改进后的模型进行计算!得到碰撞器
侵入位移#保险杠横梁与后纵梁应变峰值!与改进前各指标
对比如表 - 所示! 其中变化幅度是指各指标改进前后的差

值与改进前值的比"可以看出!改进后对中碰撞条件下各值
均有所减小! 其中保险杠横梁的最大应变下降了 #".,!其
值小于材料定义的失效应变 $角度碰撞下各值略有增加 !但
范围仍在法规要求的范围内" 因此改进后的模型满足法规
要求"

表 ’ 改进前后指标值对比
()*+, ’ -./0)123.4 .5 6)+7,3 *,5.1, )48 )59,1 2/01.6,/,49

对中碰撞 角度碰撞

碰撞器侵入

位移/$$
横梁应变

峰值/,
纵梁应变

峰值/,
碰撞器侵入

位移/$$
横梁应变

峰值/,
纵梁应变

峰值/,
改进前

改进后

)’"-
)#"&

(".
#"%

%"’(
%")’

#)".
)’".

!"&
!".

%"’&
%"’)

变化幅度/, %"%# )) !0 &-". )("- %"%)

综上所述! 改进后的保险杠系统碰撞性能得到提高!同
时保险杠系统质量下降!实现了轻量化目的"

: 结论
本文通过对某款汽车进行后端低速碰撞仿真分析!从吸

能情况及对车体的保护角度评价了该汽车发生低速碰撞的

碰撞性能!并对保险杠结构进行改进分析!得到以下结论"
%!& 该汽车原后保险杠系统吸能特性较好!在碰撞过程

中!主要通过吸能泡沫以及后保险杠组成部件的塑性变形吸
收冲击能量"

%&& 原保险杠系统在对中碰撞过程中!横梁发生了应变
失效!需要改进"

%-& 对原有保险杠横梁及支架的材料改用高强度钢进行
分析!结果表明改进后的保险杠系统不但提高了性能!而且
实现了轻量化目标"
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