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【摘要】为探究底盘结构中球铰强度对小偏置碰撞的影响，从而提高实际工程应用中仿真模型的精度，采用试验与仿

真结合的方法，通过底盘关键零部件材料试验与球头失效试验获得对应材料力学参数，对关键位置球铰强度进行设计，搭

建局部台车对底盘零件进行标定来提高分析模型仿真精度。结果表明，球铰强度对小偏置碰撞工况的影响较大，标定后的

模型分析结果与试验的一致性较好。
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【Abstract】In order to explore the influence of ball hinge strength on small offset collision in chassis structure and 
improve the accuracy of simulation model in practical engineering application, test and simulation are adopted to obtain the 
corresponding material mechanical parameters through the material real test of key components of chassis and the ball head 
failure test, and the ball hinge strength at key positions is designed. A local trolley is built to calibrate the chassis parts to 
improve the simulation accuracy of the analysis model. The results show that the strength of the ball hinge has a great 
influence on the small offset collision condition, and the model analysis results after calibration are in good agreement with 
the test.
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1 前言

据公安部统计，2024 年，我国汽车保有量高达

4.53 亿辆，随着汽车保有量不断增高，汽车安全事故

频频发生。有数据表明，在汽车事故类型中，正面碰

撞事故发生最为频繁，其中小偏置碰撞约占总体正碰

事故的 1/4[1]。

2012 年 8 月，美国公路安全保险协会（Insurance 
Institute for Highway Safety, IIHS）正式发布了车辆小偏

置碰撞的试验规范和评估标准[2]。同年，IIHS选取市面

上主流的 11 款车型进行小偏置碰撞试验并进行测评，

其中只有 2款车型获得“优秀”评级[3]。在国内，小偏置

碰撞工况由中国汽车工程研究院于 2016年提出并结合

国内各地区大量的实际交通事故案例总结而得，测试规

程至今经过数轮改版，覆盖的事故类型更全面、安全性

能指标要求越来越高。

小偏置碰撞表征的事故类型定义为车辆前部碰撞

接触区域为 25% 左右[4]。常规车辆布置在此碰撞区内

的车体结构参与碰撞变形少，主要的碰撞力传递路径为

碰撞侧的车轮，以及与车轮连接的底盘结构[5]。

·汽车碰撞多场景下的损伤机制与关键因素研究专题·
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前纵梁作为常规的吸能机构[6]，在大部分车型小偏

置碰撞试验中却几乎没有变形，即纵梁在小偏置工况中

几乎不能起到吸能作用。发生碰撞时，壁障挤压前保险

杠、挤压前防撞横梁局部部位、挤压碰撞侧车轮，车轮结

构变形的同时由车轮的运动带动对应侧底盘结构的变

形可吸收部分碰撞能量，车轮继续向后挤压乘员舱直至

碰撞过程结束。其中，车轮和门槛的相互作用关系与乘

员舱的完整性有很强的相关性[7]。

综上所述，小偏置工况碰撞能量大且集中，碰撞区

域的结构变形剧烈且不稳定，整车小偏置碰撞试验的

一致性较差。本文通过设计不同车轮偏转方案，分析

车轮运动姿态对汽车安全性能的影响，从结果中发现

车轮姿态与最终乘员舱的完整性有较强的关联性。为

保证碰撞过程中车辆出现稳定的运动趋势，通过对连

接球铰强度和铰链断裂失效顺序进行设计，使得碰撞

力按照理想路径传递。最终通过测试校验底盘系统来

提高底盘仿真模型精度，结果表示仿真与试验具有较

好的相关性。

2 车轮运动姿态对结果的影响

2.1 车轮运动姿态比较

车轮在碰撞过程中的运动趋势由与其相连的底盘

结构决定，其中上下摆臂、传动轴以及转向拉杆等首先

会通过自身结构的变形吸收部分碰撞能量，上述结构

的变形会带动车轮发生偏转[8]。较好的车轮运动姿态

可以将碰撞力通过车轮传递至门槛，然后在合适的时

机抛出。

为说明运动姿态对于碰撞结果的影响，采用已满足

工程应用需求的有限元模型进行分析对比。由于小偏

置工况碰撞力较大，碰撞过程中车轮及底盘结构大概率

会出现较多的结构断裂失效，如轮毂破碎、摆臂结构失

效、连接球头结构失效等，其中失效顺序的不同会使车

轮呈现出不同的运动姿态，导致失效变形的一致性较

差，从而使试验以及仿真结果存在较大的差异。本文通

过强制运动复现在碰撞过程中的轮胎偏置状态，并以偏

转后的状态进行整车小偏置碰撞仿真分析，车轮偏转方

案如图1所示。

基础模型：车辆在碰撞的过程中车轮不发生偏转，

碰撞力可以通过车轮传递至门槛，从而形成完整的传递

路径，仿真模型车轮运动姿态如图2所示。

车轮左转：在碰撞过程中车轮向左发生偏转避开了

门槛，无法形成完整的传递路径，车轮主体直接撞击到

防火墙，造成乘员安全空间较大损失，如图3所示。

基础模型

车轮左转

车轮右转

图1 车轮偏转方案组合

图2 基础模型车轮运动

图3 车轮左转方案车轮运动

车轮右转：在碰撞过程中车轮向右发生偏转，车轮

没有接触到门槛，未能通过车轮形成完整的传递路径，

从而不能达到较好的吸能效果，如图4所示。

图4 车轮右转方案车轮运动

从车轮运动姿态可以判断，碰撞过程中车轮的偏转
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对整车的安全性能影响较大。在基础模型中，车轮不发

生偏转，碰撞过程中车轮与门槛直接碰撞，可以很好地

将碰撞力通过车轮传递至门槛，减少了乘员舱的变形；

而当车轮在碰撞过程中向内侧发生偏转时，壁障通过车

轮挤压到相对较弱的防火墙，使乘员舱向内凹陷，极大

地压缩了乘员生存空间，对乘员的生命安全造成威胁；

而当车轮在碰撞过程中向外侧偏转时，虽然车轮没有挤

压防火墙导致乘员安全空间损失，但由于避开了门槛，

导致吸能路径的不完整，无法通过门槛传递碰撞力，从

而壁障继续向后挤压A柱，极大地压缩了乘员舱空间。

2.2 小偏置碰撞车身结构评价方法

整车碰撞结果的评价方法基于 IIHS于 2012年提出

的测试规范，包括约束系统、假人伤害和车身结构 3个

方面[9]  。本文仅对车身结构部分做出评价，评价的内容

包含 A柱下铰链、左侧搁脚板、左侧足板、制动踏板、门

槛、转向管柱、A柱上铰链、上仪表板、左下方仪表板，通

过测量碰撞前后的相对位置，与评级标准进行对照得出

结论。评价等级分为“优秀”“良好”“及格”“较差”4 个

等级。通过以上方法对乘员舱上下部分的结构耐撞性

进行评价。以上部分乘员舱为例，若所有测量点结果全

部落入同一评级区域，那么取该评级作为最终得分等

级；若测量点结果分布于不同的评级区域，取测量点数

量最多的评级区域为最终评价等级。但根据 IIHS 的评

价方法，评级结果不能比测量点中最低评级高一级以

上，例如 A柱上铰链测量点结果为“较差”，上部乘员舱

最终评级至多升一级至“及格”；若测量点一半落入一个

等级，另一半落入另一等级，那么取两者中较差的评级

为最终评级；若测量点落入两个评级的交叉边缘线上，

此时可取评级较高的一个作为最终评级。下部乘员舱

评价方法与上部相同。最终，车身结构耐撞性的总体评

级取上部与下部乘员舱评级中较差的一个。

2.3 整车碰撞结果对比

车轮偏转状态不同导致车辆发生碰撞后力传递的

路径不同，主要传递路径为壁障到车轮再传至门槛。小

偏置碰撞评分点位中，门槛对乘坐空间的影响最大，其

间接影响了其他点位的评分结果，而同时轮胎偏转对门

槛的参与效果影响很大。

基础模型：车轮不发生偏转，碰撞力可以较好地传

递至门槛，形成完整的传递路径，从结果可以看出，乘员

舱上部区域的总体评级是“良好”，而乘员舱下部区域相

对于上部较差，总体评级为“一般”。最终根据总体评级

标准，基础模型乘员舱最终的评价等级是“一般”，如图

5所示。

基础模型小偏置碰撞评分
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图5 基础模型小偏置碰撞评分

车轮左转：车轮外偏，碰撞力未能传递至门槛的同

时挤压了乘员空间，乘员舱上部区域的总体评级是“良

好”，而乘员舱下部区域相对于上部几乎相同，总体评级

为“良好”。最终根据总体评级标准，该车乘员舱最终的

评价等级为“良好”，如图6所示。

左转模型小偏置碰撞评分
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图6 左转模型小偏置碰撞评分

车轮右转：车轮外偏，未能接触到门槛，未能通过车

轮形成完整的碰撞力传递路径。虽然没有挤压乘员舱

空间，但是由于吸能路径的不完整，后续壁障通过 A柱

挤压乘员舱，乘员舱上部区域的总体评级是“及格”，乘

员舱下部区总体评级为“较差”，总体评分结果为“较

差”，如图7所示。

右转模型小偏置碰撞评分
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图7 右转模型小偏置碰撞评分
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分析结果显示，传递路径不同，A 柱下铰链的结

果差异较大，包含“较差”到“优秀”等级，影响最终评

判结果。仅仅是改变了车轮的姿态，使得车轮在整个

碰撞过程中传递载荷的状态不同，乘员舱最终的完整

性就会出现较大的差别。为保证试验中底盘能够稳

定变形，需对铰链提出断裂强度要求 [10]。底盘铰链失

效力的大小对结果的影响较小，而断裂顺序 [11]对结果

的影响大。因此，产品设计时主要考虑铰链断裂的强

度对比，通过第 3 章底盘关键零部件材料试验与球头

失效试验获得对应材料力学参数，提出球铰强度设计

需求，如表 1 所示。在试验碰撞过程中，如果关键位

置的球铰结构按照设计的强度有顺序地失效，底盘的

变形就会相对稳定，可以使碰撞力按照理想的状态进

行传递。

表1 关键位置球铰强度设计需求

铰链位置

下前控制臂与转向节

下后控制臂与减振器

稳定杆与稳定连杆

上控制臂与转向节

下控制臂与转向节

传动轴与轮毂

失效强度/kN
35
20
45
45
45
20

3 底盘零件力学性能的建模方法研究

3.1 底盘零部件强度设计

小偏置碰撞试验中，底盘结构（包含连接球头）失效

情况不可避免，同时在整车碰撞试验中往往表现出一定

的随机性，试验结果的一致性较差。因此，想要获得较

为稳定的小偏置碰撞结果，就要求在设计阶段采用的仿

真模型具有较高的仿真精度，可以对结构的失效进行预

测性设计，尽可能使底盘结构按照预设的失效顺序依次

失效。

底盘机构失效包括 2种形式：连接杆结构断裂和球

头失效。目前，对于金属结构材料失效的研究较为成

熟，常用的材料失效模型包含 GISSMO[12]和 CrashFEM[13]

等，失效精度可满足工程应用的需要。主要针对半轴、

稳定架、悬架取样，使用 MTS-E45.305电子万能试验机

以 3 mm/min的速度进行静态拉伸试验，重复 3次，可得

到对应材料的应力应变曲线，用于仿真材料卡片的标

定，以半轴试验为例，试验照片如图8所示。

由于球铰结构特殊，并且工作时失效载荷复杂，利

用失效材料搭建铰链本构模型得出的仿真结果往往与

试验结果有较大出入。为了准确模拟铰链的运动过程

和失效现象，定义试验分别对摆臂球铰、转向横拉杆球

铰、挺杆球铰六自由度失效特性进行拟定，通过施加不

同大小和不同角度的力对铰链进行标定，根据球铰结

构特征可知：X 轴和 Y 轴平动失效形式接近，X 轴和 Y

轴转动失效形式接近，Z 轴转动的可能范围内不存在

失效的情况。

（a）取样部位

（b）拉伸前 （c）拉伸后

图8 半轴静态拉伸试验示意图

以摆臂球头为例，针对该铰链设计如下 3 组试验，

使用特殊装置固定羊角结构，按照图 9a 中局部坐标分

别对摆臂施加负 Z 方向、负 Y 方向的载荷，在球铰中心

位置施加 Z向载荷，由此获取球铰失效强度，为球铰强

度设计提供数据支撑，如图9所示。

（a）坐标轴示意 （b）摆臂负Z方向载荷

Z

Y

X

约束
加载

（c）摆臂负Y方向载荷 （d）球铰中心正Z方向载荷

约束

加载

约束

加载

图9 球铰强度测试方案

以摆臂球头正Z向拉伸为例，采用 SANS-CMT5305

邵金华，等：球铰强度对小偏置碰撞的影响及仿真精度提升
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拉伸试验机，拉伸速度为 2 mm/min，重复 3 次进行球头

破坏试验，如图10所示。

（a）试验示意

（c）拉伸后（b）拉伸前

图10 摆臂球头破坏试验

通过试验获取力与位移曲线等数据，计算得到球铰

沿X轴、Y轴、Z轴的平动失效强度和绕X轴、Y轴的转动

失效强度，在前处理建模的过程中，添加 X、Y、Z 3个方

向的失效时的轴向力以及失效时的扭转力矩。

3.2 底盘系统测试校验

在单个球铰测试完成的基础上，设计底盘台车，搭

建符合底盘整体运动特征的局部模型，减少影响因素，

试验中底盘局部结构通过工装支架与台车主体连接，整

体以 20 km/h的速度与壁障发生偏置碰撞，测试该工况

中底盘机构的运动情况，如图11所示。

俯视图

高速摄像

壁障

工装支架

20 km/h

图11 底盘台车

经过台车测试试验得知，球铰受到的冲击载荷较

单零件试验更接近整车结果，因此可依据台车结果对

分析模型进一步处理。获得台车试验数据后，搭建相

同工况的有限元模型进行碰撞分析，提取关键零部件

和球铰的力位移曲线与试验数据对比标定，提高模型

精准度。结果表明，经过台车标定后的仿真模型与整

车测试时的状态较为接近，可用于工程开发，为设计优

化提供依据。

4 球铰强度对小偏置结果影响

4.1 模型精度提升前分析结果

基础设计完成后，在物理样车上开展小偏置碰撞试

验，发现未设计球铰强度的模型仿真结果与试验存在很

大的差异，特征点的侵入量差别较大，如图12所示。

基础摸底试验结果

A柱
下
铰
链

45
40
35
30
25
20
15
10

5
侵

入
量

/cm

0

左
侧
搁
脚
板

左
侧
足
板

制
动
踏
板

门
槛

转
向
管
柱

A柱
上
铰
链

上
仪
表
板

左
下
仪
表
板

较差

及格

良好

优秀

（a）摸底试验结果

基础模型仿真结果
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（b）基础模型仿真结果

图12 基础模型分析误差

从物理样车碰撞试验与仿真分析的评分结果图中

可以看出，上下车体均存在较大的差异，仿真分析结果

上下乘员舱评级皆为“优秀”，而试验测试结果为下车体

评级为“良好”，上车体评级为“及格”，仿真分析精度低，

对车型开发的指导意义较差。

从试验中结构变形差异来分析仿真精度差的原

因，主要体现在两个方面：首先，车轮的运动差异较大，

试验中车轮后端向内侧发生偏转，挤压Ａ柱、防火墙，

造成整个Ａ柱上下端对乘员空间产生了较大侵入压

缩；而仿真分析中，车轮在挤压了门槛一段时间后整体
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向外滑出，既较好地起到了传力作用又让出了碰撞空

间，如图 13所示。

图13 车轮运动差异

另一方面，底盘结构及部分铰链变形差异较大，连

杆的本体材料的断裂、铰链的失效存在较大差异，如图

14所示。

图14 底盘运动差异

试验中，摆臂结构未失效、羊角铰链几乎完好，而仿

真中情况完全不同。底盘结构运动的差异是造成车轮

运动不同的根本原因。

4.2 精细化模型分析结果

在分析精度方面，通过零件测试和底盘台车两级测

试结果对分析模型进行标定。模型提升后分析结果精

度有较大的提升。仿真与试验时车辆的变形形式接近，

如图15所示。

图15 标定模型变形对比

并且，特征区域的侵入变形量仿真与试验也较为接

近，如图 16所示。结果表明，标定后的模型分析结果与

试验结果较为接近，可用于小偏置碰撞工况的相关研究

工作。
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（a）第二轮试验结果

标定模型结果
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（b）标定模型结果

图16 标定模型结果对比

5 结束语

小偏置碰撞试验中，底盘机构的变形或失效对车轮

的运动有决定性的影响：影响其对碰撞力的传递，进而

影响了碰撞结果。本文通过设计连接铰的相对强度，使

底盘机构能够在试验中表现出稳定的变形特性。通过

模拟球铰受破坏时的受力情况对零件强度进行测试，搭

建局部台车模型对底盘关键零部件进行标定。标定后

的仿真模型所计算得到的结果与试验结果较为贴合，可

为工程开发提供参考。
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