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摘要：针对钢制发动机罩盖不能满足行人碰撞保护法规要求的问题，对钢制发动机罩盖进行了材料替换和结构设计。在 ANSYS中
建立了头块和发动机罩盖的有限元模型，通过有限元仿真分析结果与试验结果的对比，证明了有限元建模的可靠性。对新设计的波

纹式铝制发动机罩盖和原来的梁式钢制发动机罩盖进行了有限元仿真分析与对比。研究结果表明，新设计的波纹式铝制发动机罩盖

可以有效地减小人-车碰撞过程中行人头部伤害值，满足行人碰撞头部保护标准。
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Structure design of wave type aluminum engine hood based
on pedestrian protection
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Abstract：Aiming at the steel engine hood coudn't meet the requiements of pedestrian impact protection regulation，the steel materials
were insteaded by aluminum and the structures were redesigned to the engine hood. The finite element model of head block and engine
hood were built in ANSYS. Through the comparison between finite element simulation and test results，the reliability of the finite element
model was proved. The finite element simulation analysis was done to the newly designed wave type aluminum engine hood and the original
beam type steel engine hood. The comparison results show that the newly designed structure can effectively reduce pedestrian head injury
criterion，meet the pedestrian impact head protection standard.
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0 引 言

随着 NCAP（New Car Assessment Program）把行人
保护纳入考核范围，我国也在全球统一标准（GTR）的
基础上制定了符合我国国情的行人安全标准 GB/T
24550-2009《汽车对行人的碰撞保护》咱1暂。在人-车碰撞
中，汽车的受力点主要是保险丝杠和发动机罩盖，如果

在汽车设计研发时能在这些部位采用缓冲吸能的材

料，将在人车碰撞时对行人头部起到有效的保护作用。

基于铝材优良的性能和汽车轻量化的设计趋势，国内

外很多研发机构都在开发研制铝制发动机罩盖，但大都

沿用原来的梁式罩盖结构，主要从优化车辆前部形状和

改善工艺上来减少人车碰撞时对行人头部的伤害咱2-7暂。
本研究在 ANSYS中建立发动机罩盖和头块的有

限元模型，对梁式钢制发动机罩盖进行有限元仿真分

析，发现其不满足行人头部碰撞法规的要求，用铝材

料对钢制发动机罩盖进行材料替换，有限元仿真分析

证明在发动机罩盖结构和刚度不变的情况下，单纯将

钢材料换为铝材料，对人-车头部碰撞保护起不到改
善作用。本研究对发动机罩盖重新进行结构设计，开
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发波纹式铝制发动机罩盖。

1 行人碰撞头部保护标准简介

目前使用最广泛的行人头部伤害标准是 HIC
（Head Injury Criterion）。美国联邦机动车安全标准
FMVSS（Federal Motor Vehicle Safety Standards）提出了
HIC的计算公式为咱愿暂：

HIC=（t2-t1）［ 1
t2-t1）

t2

t1乙 adt］圆.5 max
t2-t1臆15 ms （1）

式中：a—头部重心的合成加速度，t1和 t2—在冲击过
程中时间积分的两个时刻，这两个时刻的取值应使

HIC值取得最大值。
世界各国的机动车安全标准几乎都取 HIC=1 000

作为安全界限值。

2 梁式发动机罩盖的有限元建模及
行人碰撞保护仿真分析

按照 GTR法规，头块重 3.5 kg，头皮材料为各向
同性粘弹性材料，其特性如表 1所示。头骨为刚性材
料，所建立的头块有限元模型如图 1所示。

现有的发动机罩盖大都采用钢材 DC56D+Z50，其
材料性能如表 1所示。本研究取内板厚度 1.0 mm，外
板厚度 1.0 mm，在 ANSYS中建立发动机罩盖的有限
元模型，内板和外板之间通过压边的方式连接，选用

空间八节点壳单元 shell93进行网格划分，采用耦合模
拟焊接点，将焊接点处两节点的所有自由度耦合，使

它们在变形过程中取得相同的值。本研究建立发动机

罩盖的有限元模型如图 2所示。
约束条件：约束罩盖内板后部与双铰链相连的左

右 4个螺栓孔的全部自由度，罩盖内板前部销轴固定
孔除了绕 x轴转动自由度外其他自由度全部约束。

载荷条件：根据 GTR法规加载，儿童头块质量为
3.5 kg，以 40 km/h的速度与汽车碰撞，冲击方向相对
于水平面的试验冲击角度为 50毅。

利用参数化的有限元模型，本研究分别对钢材发

动机罩盖和铝材发动机罩盖与头块进行碰撞有限元

仿真，在发动机盖上选择 5个典型的点 C4、C6、C13、
C24、C26，如图 2所示，有限元仿真得到的各点的头部
伤害指数 HIC值如表 2所示。

从表 2的中钢材仿真值与试验值的 HIC值对比
可以看出：钢制发动机罩盖的仿真值与试验值吻合良

好，证明了发动机罩盖和头块建模的可靠性。同时，从

表 2中铝材仿真的 HIC值和钢材仿真的 HIC值对比
可以看出：在罩盖内、外板厚度不变的情况下，铝制罩

盖比钢制罩的 HIC值除了 C4点外都有所降低。但是
根据铝材和钢材的特性可知，在厚度相同的情况下，

铝制发动机罩盖的刚度大大降低了，所以要保证发动

机罩盖的刚度不变，需要增加铝材的厚度，这必然提

高其碰撞时的 HIC值。

3 铝制发动机罩盖的结构设计

由铝板代替钢板，必须保证发动机罩盖外板的刚

度不变。有：

Esl·t 3
sl=Eal·t 3

al （2）
式中：Esl、Eal—钢材和铝材的弹性模量，其值如表 1所示。

表 1 各种材料力学性能参数表

力学特性 钢材 DC56D+Z50 铝材 6016 T4 头皮

比例极限/MPa 120~180 95 -
强度极限/Mpa 260~350 190 -
弹性模量/MPa 205 000 70 000 35
密度/（kg·m-3） 7 900 2 700 1 210

图 1 头块的有限元模型

图 2 发动机罩盖外板的有限元模型

表 2 HIC仿真值与试验值的对比

碰撞点 铝材仿真值 钢材仿真值 钢材试验值
钢材仿真
误差/（%）

C4 1 408 1 379 1 287 7.1
C6 1 496 1 673 1 572 6.4
C13 392 544 501 8.6
C24 650 857 796 7.7
C26 228 701 654 7.2
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4 波纹式铝制发动机罩盖的性能分析

利用参数化的有限元程序，本研究对新设计的波

纹式铝制发动机罩盖进行 CAE仿真分析，得到各点
HIC值如图 5所示。

从图 4和图 5的对比可以看出，较原来的梁式钢
制发动机罩盖，新型波纹式铝制发动机罩盖上各点的

HIC值都降低了，而且都在人体头部严重伤害的界限
值 1 000以下，满足了行人头部碰撞保护法规的要求。

有限元仿真分析得到的新设计的波纹式铝制发

动机罩盖和原结构的梁式钢制发动机罩盖内、外板的

Von Mises应力云图分别如图 6、图 7所示。

（下转第 317页）

因而与厚度为 1.0 mm的钢板刚度相等的铝板的
厚度应为：

tal=1.43 mm （3）
本研究利用已经证明了的可靠的有限元模型，对

铝制梁式发动机罩盖进行有限元仿真分析，根据发动

机罩盖结构的对称性，在罩盖上选取不同的几个点，并

进行有限元仿真分析，得到各点 HIC值如图 3所示。

从图 3可以看出，大部分点的HIC值都超过了 1000，
说明在不改变发动机罩盖的结构和刚度的情况下，单纯

采用铝材料代替钢材料，不能满足行人碰撞保护标准。

必须重新设计发动机罩盖的结构，使其 HIC值降低。
首先，根据力学知识可知：碰撞时的有效惯性质

量越大，碰撞的加速度峰值越大，而有效惯性质量取

决于单位面积的质量，所以新设计的结构必须要减少

单位面积的质量。

其次，增加人-车碰撞时的有效面积，也可以降低
对人体头部的伤害。

基于以上两方面的因素，本研究考虑采用波纹式

结构。

最后，要考虑在碰撞过程中，无论行人头部碰撞点

在罩盖的哪点上其 HIC值要趋于相等，均小于 1 000，
所以笔者采用平行式结构。

新设计的波纹式铝制发动机罩盖的结构如图 4
所示。

图 4 波纹式铝制发动机罩盖的结构

图 5 波纹式铝制发动机罩盖上不同点的 HIC值

图 6 两种结构罩盖内板的应力分布云图对比

图 7 两种结构罩盖外板的应力分布云图对比

图 3 梁式铝制发动机罩盖上不同点的 HIC值
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（上接第 296页）
从图 6和图 7中可以看出：无论在内板上还是在

外板上，新设计的波纹式铝制发动机罩盖比原来的梁

式钢制发动机罩盖的应力分布范围更广，即碰撞的有

效半径增大了，因而波纹式铝制发动机罩盖可以改变

碰撞时的加速度曲线，降低其 HIC值，满足行人碰撞
保护标准，从而证明了新设计的波纹式铝制发动机罩

盖的可行性。

5 结束语

本研究在 ANSYS中建立了头块和发动机罩盖的
有限元模型，对梁式钢制发动机罩盖进行了有限元分

析，并将其结果与试验结果进行了对比，证明了有限

元建模的准确性。针对梁式钢制发动机罩盖不能满足

行人碰撞保护法规要求的问题，本研究对其进行了材

料替换，用铝材料代替钢材料。有限元仿真分析结果

表明在保证刚度相同的情况下，铝制梁式发动机罩盖

在人-车碰撞时对降低行人头部保护并没有多大的改
善作用。因此，笔者对铝制发发动机罩盖的性能进行

了分析，通过与原有的梁式钢制发动机罩盖的性能对

比证明：新设计的波纹式铝制发动机罩盖，在人-车碰
撞时可以有效地降低行人头部伤害值的 HIC值，满足
行人碰撞保护法规的要求。本研究成果的应用，可以

在人-车碰撞中实现对行人头部的碰撞保护，对于汽
车轻量化的设计也提供了有益的参考。
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主要负责控制整个制动过程、计算制动距离并显示测

试计算结果等功能。最后，该系统在某自行车碟刹生

产公司进行了多次现场试验验证，试验结果表明，测

试系统能够较准确地测出自行车的制动距离，并且性

能稳定、简单易操作、实用性强，具有良好的实际应用

价值。
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