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摘要：针对前纵梁现有结构吸能特性的不足，对其结构进行了改进，使前纵梁在正面碰撞过程中吸收更多能量。根据前纵梁板厚、

焊点的间距及焊点大小等设计参数，建立了前纵梁正面碰撞的有限元模型。采用HyperMesh和LS-DYNA软件，对前纵梁碰撞过程

进行了模拟仿真。通过加诱导槽及加加强板的方式，对前纵梁结构进行了优化。研究结果表明，优化后的前纵梁单位质量吸收的能

量提高了63.3%。通过该方法使前纵梁提高了吸能特性，降低了车辆碰撞对乘客造成的损害。
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Crash simulation and structure optimization of a thin-walled
front longitudinal beam structure
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（School of Mechanical Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310014，China）

Abstract：Aiming at the shortage of energy absorption characteristic，the existing structure of the front longeron was improved so that
more energy absorbed by a front longeron in the process of frontal crash. According to the design parameters of the front longeron，such as
thickness，spot weldpitch and spot diameter，etc.，the finite element model of the front longeron was established. The impact procession of
front longeron was simulated by HyperMesh and LS-DYNA. The structure was improved by adding induced slot and adding reinforcement
plate. The results indicate that，the optimized front longeron unit mass absorbed energy increased by 63.3%. Through this method，front
longeron improves the energy absorption characteristics，thus reduces the damage caused by collision.
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0 引 言

随着汽车工业的发展，汽车的碰撞安全性也需要

不断提高。汽车的碰撞安全性的研究也是现代汽车

工业的重要内容。

据研究表明，正面碰撞发生的概率是所有碰撞类

型中最高的，对乘客造成的伤害也是最大的［1］。因此，

汽车前端结构的耐撞性对于汽车的碰撞安全性来说

是非常重要的。

在汽车正面碰撞过程中，能量的吸收主要是通过

汽车的前端部件来吸收，其中前纵梁是最主要的前端

吸能部件，有试验表明，汽车在初始速度为48 km/h的
情况下，进行正面碰撞，得到的前纵梁吸能结果为：吸

收了碰撞总能量的 50%~70%［2］。因此，在正面碰撞

中，前纵梁的耐撞性最为重要。

作为传统、有效的吸能件即金属薄壁构件，在车
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身的吸能结构中已得到广泛的应用。汽车碰撞的能

量通过前纵梁的变形来吸收，汽车碰撞的加速度由汽

车前端吸能结构的平均压溃载荷来决定，而前纵梁薄

壁结构在汽车压溃变形中起到主导作用，因此前纵梁

的变形及吸能状况很大程度上决定了整车的耐撞性

能好坏［3］。

本研究通过对诱导槽的位置、大小、形状的研究，

在前纵梁吸能部分加诱导槽，同时在前纵梁的后端添

加加强板，来提高前纵梁的吸能特性。

1 前纵梁碰撞仿真

通过有限元法来进行碰撞仿真分析，首先要建立

模型，这是求解基础。再对模型进行划分网格单元、

添加约束条件、碰撞速度及边界条件等，然后进行计

算并得出结果。

1.1 单元选择及网格划分

不同的有限元模型要求选用不同的单元类型。

壳单元、实体单元和梁单元等是常用的单元类型。因

为汽车中的部件大部分是金属钣金件，本研究在模拟

仿真中的单元类型选用壳单元以描述出前纵梁正面

碰撞过程的变形特性。

对于有限元分析，网格大小的选择也是很重要

的。网格大小的不同对变形形式的描述也是不同的，

网格大小对计算时间的要求也不同［4］。网格越小，计

算的时间越长，也计算得越精确，网格越大，计算时间

越短。在网格大小的选择上，尽管越小的网格单元尺

寸对变形描述越详尽，但是增加了计算的时间，而网格

单元尺寸太大可能会产生较大沙漏能，会导致变形结

果失真，所以要根据不同的情况选择不同的网格尺寸。

文献［5］认为方形的薄壁梁叠缩半径可以估计为：

r = 0.72C13 t
23 （1）

式中：r —叠缩半径，C —截面宽，t—板厚。

对于截面为矩形的薄壁梁，C 可以取截面长或

宽。从数值模拟角度来考虑，想要精确的描述薄壁梁

碰撞过程中的叠缩变形过程，网格单元的大小最好小

于叠缩圆弧长一半：网格单元的边长 l < 0.5 πr 。
综上所述，本研究根据具体的模型，对网格单元

的大小作出以下选择：前纵梁的前半部分单元尺寸取

为5 mm，后半部分单元尺寸取为10 mm。

1.2 材料特性及焊点布置

前纵梁是非常重要的吸能部件，当汽车发生正面

碰撞时，前纵梁会通过自身的压溃式变形来吸收碰撞

动能［6］。本研究中，前纵梁材料根据普通低碳钢的应

力—应变将材料的特性设置为MAT24，即24号分段的

线性材料。

焊点的质量以及分布方式对前纵梁的变形、能量

的吸收以及加速度的变化等也会有影响［7］。因此，在

设计前纵梁时，也要考虑到有关焊点的一些参数。根

据文献［8］的分析研究，本研究中焊点的设置间距为：

前半部分 10 mm~20 mm；后半部分为 30 mm~40 mm。

划分好网格之后，笔者使用 rigidlnk模拟焊点将各构件

进行焊接。

1.3 模型的建立及碰撞仿真分析

本研究采用前纵梁碰撞刚性墙的方式来模拟，前

纵梁的质量为500 kg，速度为10 m/s，前纵梁速度方向

为 X 轴方向，使其正面碰撞刚性墙。

前纵梁的模型如图 1所示，图示左端为固定的刚

性壁，右端为移动的前纵梁，本研究利用LS-DYNA［9-10］

软件对前纵梁的正面碰撞过程进行分析，能够较准确

地模拟出前纵梁正面碰撞的变形过程，同时还能得出

其加速度及吸收的能量等碰撞特性参数，加速度-时
间曲线图如图2所示，能量—时间曲线图如图3所示。

图1 前纵梁模型

图2 前纵梁加速度-时间曲线

图3 前纵梁碰撞变形的吸能曲线

第4期 苏 建，等：汽车前纵梁薄壁结构碰撞仿真及优化设计研究 ·· 471



2 前纵梁的结构优化

前纵梁主要通过压溃变形来吸收碰撞能量，尽可

能让碰撞动能在前纵梁发生叠缩变形的区域内被吸

收，避免使车身其他的结构遭到破坏，从而可以通过

更换损坏车辆前部的保护装置来进行维修，这不仅保

护了乘员安全，又减少了汽车的维修费用，这种吸能

形式是薄壁梁最理想的吸能形式。

通过采取在前纵梁前端吸能部分上加诱导槽以

及在后部加加强板的方法可以提高前纵梁的吸能特

性，优化后的前纵梁模型如图 4所示。本研究对优化

后的结构进行有限元分析，前纵梁在 32 ms时的变形

图如图5所示。

图4 优化后的前纵梁模型

图5 优化后的前纵梁变形图

加诱导槽的位置，以及槽的形状大小对前纵梁的

吸能特性都有影响［11］：

（1）诱导槽所在的位置不同，前纵梁吸能特性也

不同，诱导槽最佳位置是在吸能部分刚度最大的地

方，在该部位加诱导槽能削弱该处的拉压刚度，来减

小前纵梁最大碰撞力，同时引导前纵梁发生渐进叠缩

的变形。

（2）诱导槽的大小也会影响它的诱导性能，尺寸

偏小会造成诱导效果的不明显，尺寸偏大会使诱导槽

的后端吸能部分出现较大的碰撞力。

（3）诱导槽形状对前纵梁吸能特性的影响不大。

通过在前纵梁吸能区域加诱导槽，可以对刚度强

的部位预先进行弱化，可以使前纵梁发生渐进叠缩的

变形，同时有效地降低了碰撞力峰值。

通过在前纵梁的后端添加加强板，可以增加纵梁

后端的刚度，使得前纵梁在碰撞变形时后端会向上拱

起，从而减少了前纵梁向后的进给量，也减少了碰撞

对乘客的伤害。加强板的位置、板厚、大小也会对吸

能特性有影响［12］。

为了清楚地描述前纵梁在正面碰撞过程中的吸

能特性，本研究得出的前纵梁加速度-时间曲线如图2
所示，能量-时间曲线如图3所示。

计算结果表明，优化后的前纵梁吸收的能量为

18 kJ，优化前的前纵梁结构吸收的能量为11 kJ，优化

后的前纵梁单位质量吸收能量提高了63.3%。从变形

情况来看，优化后的前纵梁达了到一个很好的变形模

式，前端吸能部分以渐进叠缩的方式变形，后端加加

强板的部分向上拱起，从而减小了对驾驶舱内人员的

冲击。

3 结束语

本研究利用HyperMesh和 LS-DYNA软件模拟了

前纵梁正面碰撞过程，根据仿真的结果，可以进一步

优化前纵梁结构，从而进一步提高汽车的安全性。

通过加诱导槽，使前纵梁达到渐进叠缩的变形形

式，通过加加强板，增强了前纵梁后端的刚性，采用本

研究提出的方法对前纵梁进行结构优化并进行比较，

其研究结果表明：两种前纵梁以相同的速度碰撞刚性

墙后，优化后的前纵梁的重量基本没变，吸收的碰撞

能量增加了 63.6%，单位质量吸收的能量增加了

63.3%，优化后的前纵梁碰撞特性有了很大的提高。

本研究提出的前纵梁结构的优化方法有良好的

实用价值，不仅适用于前纵梁结构，对于其他相类似

的结构也有参考意义。
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6 结束语

本研究提出了基于CSS无线通信技术的养路机械

周围施工人员防碰撞技术，并对该技术中的人员定位、

安全状态判断等重点问题进行了研究。针对人员定位

问题，本研究在获得了目标到各基站的距离数据的情

况下，提出了一种新的定位算法。依靠定位结果，还建

立了一个判断人员状态的安全模型并演示了利用软件

界面实现定位功能的过程。仿真实验结果表明，该防

碰撞技术可以帮助司机实时了解周围人员动态，对避

免养路作业时人员碰撞事故的发生具有实用价值。

图10 定位软件主界面及演示
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