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摘要：针对汽车座椅的安全承载问题，将显式动力学分析技术应用到汽车座椅设计的各个环节。为了保证座椅在任意位置的安全

可靠性，安全锁的设计尤其重要，研究中建立了精细的座椅安全锁显式动力学模型，深入研究了锁块承载性与响应行为之间的关系；

在有限元显式动力学分析的基础上，对锁块系统开展了物理实验研究。研究结果表明，锁块的设计参数与数值仿真分析的试验参数

基本保持一致，而且采用显式动力学能够清晰地获取系统任意时刻的响应行为，这对于系统的动力学特性研究有重要的意义。

关键词：显式动力学；瞬态非线性响应；锁块；弹塑性；结构建模

中图分类号：U463.83；TH13 文献标志码：A 文章编号：1001-4551（2013）06-0683-03

Transient response computation and application study on lock system
in explicit dynamics

LI Zhi-xin1，2，LI Feng2，JI Shi-ming1，REN Hai-bo2，WU Fei-chang2

（1. College of Mechanical Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310014，China；
2. Ningbo Shuanglin Auto Parts Co.，Ltd.，Ningbo 315153，China）

Abstract：Aiming at obtaining the safety carrying mechanics of the car seat，the explicit dynamic analysis technique was introduced to all
aspects of the design and research the car seat system. To ensuring the reliability and safety of the seat in a given position，the design of
the seat safety lock was particularly focused. The seat lock bearing response behavior was studied on the finite element explicit dynamics
model. Besides the explicit dynamic finite element analysis on the lock system，the physical trial was also carried on the lock system to
obtain its reliability and safety. The results indicate that bearing behavior parameters of the lock，deriving from the design and the
numerical simulation analysis，is consistent. The response behavior of the system can clear access by the explicit dynamic at any time，
which is a major significance for the detailed study of system dynamics.
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0 引 言

大多数结构非线性动力学问题的求解分析一般

均采用显式求解方法，特别是针对求解大变形瞬时高

度非线性问题时，显式动力学的优势更加明显。如韩

玉坤等［1］采用 LS-DYNA计算程序［2］，材料选用铸钢

ZG270-500，建立了分段线性塑性材料模型，对快锻液

压设备进行了动力学特性的研究分析，而提供的Von

Mise应力图仅是显式和隐式动力学分析结果一种很

常规的表达。陈国兴等［3］构建了以Linux操作系统、64
位ABAQUS软件、千兆以太网络为集群子网络构建了

32CPU并行计算集群平台，开展了对地铁地下结构的

非线性地震反应分析。魏巍等［4］采用显式动力学分析

方法，对液力变矩器在楔紧过程中的动态行为进行了

数值模拟分析，获取了摩擦过程动态应力的时程分布

行为。高建民等［5］采用显式动力学求解计算谷粒的冲
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击响应行为，为压电力敏元件的设计开发提供了依

据。采用显式动力学分析方法，能够对滚动轴承内滚

动体故障和麻点故障的形成机理进行分析研究［6］，提

取滚动体在接触过程中应力等时程曲线，预测轴承的

故障状态。另外，有限元显式动力学仿真技术在金属

锻造［7］，爆炸冲击荷载作用下结构的冲击响应和破坏

模式［8］相对应用研究比较成熟。

地锁是汽车座椅锁止状态时的主要安全件，在座

椅受到冲击载荷的作用下，保护乘员的安全，自身发

生弹塑性变形行为，具有典型的非线性响应特性。为

了验证在瞬时受载状况下的安全特性，本研究开展结

构动力学特性的数值仿真分析和物理实验研究，获取

其极限承载特性。

1 锁块系统安全受载行为分析

汽车座椅安全锁块基本的结构有限元模型如图1
所示。当挡块绕转轴转到锁止位置，此时锁块会绕转

轴转到锁死状态。在锁块的设计过程中设计了安全

销，防止座椅外载荷过大时，座椅瞬时破坏倾角对乘

客的伤害。

（a）结构图 （b）压力云图

图1 锁块的结构图及在0.197 999 s时刻的
Von mises stress云图

在系统建模阶段，座椅正常运行零部件均处于弹

性可恢复的变形状况。当受到瞬时冲击载荷时，材料

的局部应力由于阻尼特性，未及时扩散而引起时滞效

应，造成局部应力集中。材料受到的弹性应力超过其

屈服极限发生塑性变形行为。在锁块系统的建模过

程中，材料模型选用弹塑性材料模型。锁块核心零部

件材料的拉伸试验曲线如图2所示。

地锁系统的结构所选用的材料主要以钢材为主，

配合不同的热处理方式，材料的特性有所改变。销

轴、转轴等（如图1所示）具有较高的屈服极限，在分析

建模阶段看作刚体进行处理，基本的材料模型的选择

及材料参数如表1所示。
表1 地锁模型仿真计算过程中所选取的材料模型及材料参数

材料参数

密度/（T·mm-3）

杨氏模量/MPa
泊松比

屈服应力/MPa
切向模量/MPa

数值

7.85E-09
206 000
0.28

1 070.2
800

采用显式计算求解锁块的弹塑性变形行为的时

间历程变化，需确定加载特性的时间历程行为。选择

与实际的实验加载历程相似的加载过程，数字仿真计

算的加载时间历程如图 3所示。相对仿真试验，实际

的物理试验要复杂并且缓慢很多。

图3 试验加载历程曲线

采用显式动力学计算锁块的动力学响应行为时，

对锁块的安全销轴，施加向下的运动载荷（如图 3所

示）验证锁块的安全承载能力，及其失效行为。整个

系统的失效载荷主要施加在锁块安全销轴，承受向下

的时间位移历程载荷（如图3所示）。从破坏现象和从

仿真实验的Von Mise应力云图（如图 1所示）来看，锁

块与锁块销接触的部位受到较大的载荷，存在应力集

中现象。

相应的输出，在仿真求解阶段，接触部位节点的

X 、Y 和 Z 方向的位移响应曲线如图 4所示。响应位

图2 锁块核心部件的抗载拉伸破坏试验曲线 图4 计算历程（0.3 s）内，位移响应时间历程
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移在各个方向上，均随着计算历程的延续，响应位移

增加。在受载方向的响应位移较其他两个方向明显，

与主要的加载载荷的方向保持一致。在计算求解过

程中，发现当锁块与挡块间的接触应力超过材料的屈

服极限时，系统的位移响应发生明显的波动，此时形

变应力超过屈服极限。

同时输出锁块与锁块销轴接触部位的速度响应

如图 5所示。当仿真计算的时间超过 0.041 999 s时，

即接触应力超过屈服极限时，速度响应的峰值减小。

同时发现速度响应的峰值在不同方向上的差异并没

有位移响应行为的峰值差值那么明显，而且计算结果

的峰值锯齿波逐步减小，与切向模量小于弹性杨氏模

量保持一致。

图5 计算历程（0.3 s）内，速度响应时间历程

输出锁块的加速度响应历程如图6所示。从曲线

的变化状况可以看出，在接触应力未超过屈服极限应

力时，各个方向的加速度响应保持一个较低的水平。

当计算时间在0.041 999 s时，应力超过材料的屈服极

限后，由于结构内部存在低于屈服极限位置的弹性应

力、超过屈服极限的塑性变形行为、接触应力等复杂

的形变行为，引起了由不同应力行为引起的锯齿效

应，最终造成结构疲劳失效和应力失效行为。

从各个方向的加速度响应的时程曲线来看，存在

典型的波动锯齿效应，而且具体在某一波动点加速度

响应均是由多种耦合因素的集成结果（如图 6所示）。

由于不同因素的参与程度不同，并且具有较强的耦合

接触非线性特征，本研究将各个方向的加速度合成，

输出综合加速度响应时程曲线（如图 6所示），发现当

结构应力超过屈服极限后（超过0.041 999 s），其时程

响应曲线发生非线性的波动行为。而从材料的特性

拉伸曲线和获取的材料参数来看，当超过屈服极限

后，对于双线性材料，切向模量一般均小于杨氏模量，

应变超过屈服极限后，发生由切向模量和材料的粘滞

阻尼主导的振荡行为，峰值逐步衰减。

2 锁块系统实验研究

为了获取锁块的承载特性，观察锁块破坏后的薄

弱部位，在对锁块系统开展显式动力学有限元数值分

析的基础上，本研究利用材料的拉伸实验机，对锁块

系统的核心零部件开展物理试验研究，整个实验装置

及锁块核心系统的夹持装置如图7所示。拉伸实验机

的智能终端自动采集实验数据，并通过后处理输出拉

伸实验曲线。

图7 实验装置及锁块核心系统的夹持装置

通过地锁系统的拉伸破坏试验来看，破坏载荷在

4 200 N自动记录仪中断数据采集，试验完成。通过

载荷试验曲线可以看到在载荷施加的初期，由于地锁

系统零部件之间存在间隙，当拉伸载荷很小时，其拉

伸位移在持续增加；当拉伸位移克服零部件之间的间

隙时，随着拉伸载荷的增加，地锁系统的发生弹性变

形，直至超过屈服点破坏。

从试验数据和仿真的数据对比来看，地锁系统

的破坏拉力在 4 200N左右，仿真试验达到材料屈服

极限点的时间为 0.041 999 s，系统的承载应力极限为

1 100 MPa，与仿真的材料参数保持一致。同时依据

仿真实验加载历程（如图 3所示）计算得到，汽车座椅

地锁系统的极限承载为4 199.9 N。

3 结束语

本研究采用显式结构动力学分析手段，对锁块系

统完成了显式动力学及物理实验的研究，并得出了以

下结论：

（1）显式动力学计算模式，更适合求解时程变化

图6 计算历程（0.3 s）内，加速度响应时间历程 （下转第699页）
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的摩擦力大小进行分类处理。

3种方法的光纤管分类准确率如表1所示。
表1 光纤管分类准确率

分类方法

平均值法

斜率法

加权最小二乘法

准确率/（%）

0~1 N
96
96
98

1~2 N
97
95
97

2~4 N
98
96
98

4~5 N
97
96
97

5 N
以上
97
97
99

喇叭口

—

95
98

总计

97
95.83
97.83

从表 1可以看出，加权最小二乘法的准确率最

高。如果去掉喇叭口，采样平均值法的准确率也是很

高，可以达到98%。

4 结束语

根据以上分析和结果，加权最小二乘法在该自动

系统中分类准确性最高。本研究将该分类方法应用

于自动分类系统中，结合DSP本身具有的高速数字处

理能力，能够快速处理加权最小二乘法的算法，为实

现准确快速的分类提供了良好基础。

该自动分类系统已经能够投入实际使用，分类方

法已得到了验证，完全满足生产的需求，适合大批量

的分类检测，提高了生产的效率，降低了生产的成本。
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形态的力学响应行为。当时间段足够小时，能够满足

求解精度的要求。通过对座椅地锁系统的显式计算

和试验数据对比，两者保持了很好的一致性。

（2）通过显式动力学求解分析，能够获得结构任

意时刻的响应行为，通过正确的建模，能够捕捉到物

理实验无法获得的中间段的微观响应行为，而相对物

理试验获取时程曲线有一定的难度，追踪物理破坏的

形成机理达不到量化的研究目标。

（3）本研究通过显式动力学分析方法，获取了锁

块的非线性接触波动行为是由多种力学因素合成的

时变耦合行为，尤其是材料的应力超过屈服极限后的

后屈服阶段，这种耦合行为愈加明显。

（上接第685页）

图5 数据重复性验证
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