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摘要：按标准在双帽型薄壁梁件的前端设计了V型诱导结构，并根据非线性有限元法的基

本理论，运用非线性有限元软件ANSYS／LS—DYNA，针对原双帽型薄壁梁件和已经设计了诱

导结构的双帽型薄壁梁件，在受轴向冲击栽荷状态下的耐撞性能进行了数值模拟对比，验证

了典型薄壁梁件中诱导结构对提高耐撞性的重要性。
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车辆在受到正面撞击时，主要依靠端部底架

结构大变形来缓和冲击，吸收冲击动能，因此端部

底架结构上的薄壁梁结构的吸能特性和变形模

式，将决定着车体在撞击时的响应⋯。据研究，

良好的汽车前纵梁设计应该在正碰撞时吸收的能

量是总吸收能量的50％以上，是最重要的吸能元

件【2 J。所以加强对典型梁结构碰撞性能的研究

是建立整个车身碰撞数值模拟的基础，具有特别

重要的意义。同时，在汽车结构的耐撞性设计中，

薄壁梁件的诱导结构是应力集中的地方，可以控

制薄壁梁件的变形形式和褶皱时的峰值力。诱导

结构不仅可以限制冲击载荷使乘员免受高冲击

力，而且也降低了其它部件所受的冲击载荷¨。J。

文中采用的试件由两个帽形开口直梁件经点

焊焊接而成，并按标准在试件的前端设计了V型

槽结构。运用ANSYS／LS—DYNA有限元软件，

针对原双帽型薄壁梁件和已经设计了诱导槽的双

帽型薄壁梁件，在受轴向冲击载荷状态下的耐撞

性能进行的数值模拟对比研究，验证了在典型薄

壁梁件中诱导结构对提高耐撞性的重要性。

1 非线性有限元法的基本理论【4。6
J

汽车耐撞性解析是求解动态接触系统的响应

问题。设系统在时间t时刻占据空间域Q，作用

在接触系统内的体积力、边界力、接触力及内应力

分别为6、g、qc、矿，则系统的运动应满足下列基本

方程(1)：

Io'&rdf2一JbSudO—lqSuds一
当 岛 每

JqcSuds+Ipu6udl2+jcM。8udO=0(1)
之 务 南

式中：，广·边界力作用边界；r一接触边界；6M一

虚位移；p一密度；c一衰减系数；it。一加速度

系统满足上述方程外，还应满足给定的本构

方程、初始条件、边界条件和接触条件。将域力用

有限元单元离散，并引入虚位移场，则方程(1)为

MA=F+F。一F1 (2)

式中A一总体加速度向量；胁一质量矩阵；F、

Fc、F，一分别代表对应于外载、接触力和内应力

的总体结点力。

对方程(2)采用中心差分法。这样，在求系

统的加速度时，系统的位移为已知量，即内应力为

已知。在方程(2)的求解过程中使用质量对角

阵，并用罚函数法计算接触力。
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2碰撞模拟方法和尺寸描述⋯

薄壁梁后端固定，前端以质量30 kg、速度

13．6 m／s的质量块撞向薄壁梁。双帽型薄壁直

梁的截面尺寸如图1，梁的长度为350 mm，厚度

均为1．5 mm。在距梁件的前端40 mm处设计V

形槽结构，槽高为整个梁件的高度，槽深为梁宽的

20％。原双帽型薄壁梁件和已经设计了V型槽

的双帽型薄壁梁件的有限元模型如图2。

尺寸

Fig．1 Sec60n of the double—cap girder

图2原试件和开诱导槽的双帽型梁试件模型

Fig．2 Former girder and girder with abduction slot

3 两种薄壁梁件数值模拟参数的选取

薄壁梁件的材料采用双线性硬化模型¨“J，

与应变率相关，应变率用Cowper—Symonds模型

来考虑¨J，硬化参数口取为1。质量块定义为刚

性材料，选用三维实体单元solidl64。

薄壁梁结构选用shelll63薄壳单元划分网

格，算法采用默认算法，剪切因子取5／6，沿厚度

方向积分点取为5。在单元网格密度控制上，尽

管较小的单元尺寸对变形描述准确但会造成计算

时间大量增加，而较大的单元尺寸可能会引起较

大的沙漏能，导致变形失真。双帽型截面薄壁梁

的最佳单元尺寸可估计为K J：

Z=0．57rr (3)

r=0．72C1力d2乃

式中，c为截面宽；d为板厚；r为折叠半径，综合

考虑计算时间后，这里的薄壁梁件的单元尺寸取

5 1TnTI x5 InlTl，质量块的单元尺寸取20 1Tffn x20 1Tdn。

质量块与薄壁梁件之间为自动节点一表面接

触，薄壁结构自身为自动单面接触，引入摩擦系数

0．15来考虑接触内部摩擦作用，碰撞时间为25

ms，沙漏控制系数取0．1[61。

4两种薄壁梁件碰撞性能比较

在碰撞模拟过程中，沙漏能与内能比在10％

以内，沙漏能对变形计算结果影响不明显∞J。本

文的仿真计算，沙漏能与内能之比都小于10％，

因此认为此网格密度是合适的，此仿真计算正确。

对两种薄壁梁件的碰撞性能比较，可通过以下几

个方面进行。

4．1 薄壁梁件的碰撞变形比较

两薄壁梁件碰撞变形过程如图3和图4所

示。时刻分别取4．5 ms、6 ms、8 ms、16 ms，从图

中可以看出，两薄壁梁件均沿轴线产生在对称面

图3原双帽型薄壁梁件的碰撞变形过程

Fig．3 Collision distortion map of the former girder

图4开诱导槽的双帽型薄壁梁件的碰撞变形过程

Fig．4 Collision distortion map of girder

、|I，ith abduction slot
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部受到冲击产生褶皱，褶皱继续被压缩，并同时在

后部生成新的褶皱，两构件后端基本无变形。通

过比较，可以看出带诱导槽的梁件变形较大，变形

明显，变形首先从开有诱导槽的地方开始塌陷，整

个变形过程保持从前向后逐渐塌陷的变形顺序，

从最终的变形形式看，前纵梁的变形模式较好。

4．2薄壁梁件的碰撞界面力比较

两薄壁梁件的z向界面力对比曲线如图5

所示：从界面力的对比曲线图可看出，原梁件在发

生碰撞初期4．5 ms左右出现界面力的第一个峰

值，其数值较大，约为2．1 kN，而开V型槽的梁件

在发生碰撞初期6 ms左右出现界面力的第一个

峰值，其数值相对原梁件较小，约为0．5 kN；两薄

壁梁件的最大峰值界面力出现的时间也不一致，

原梁件出现较早，且最大峰值界面力较大，约为

13．4 kN，开V型槽梁件的最大峰值界面力出现

较晚，最大峰值界面力相对较小，大小约为4．9

kN。即：开V型槽梁件的总体冲击力峰值较小，

这是由于V型诱导槽的存在使双帽型薄壁梁件
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图5两薄壁梁件Z向界面力对比曲线图

Fig．5 Interfadal force curves of the former

girder and girder with abduction slot

沿轴线的纵向刚度变小的缘故。在相同的碰撞时

间内，开V型槽梁件产生的塑性褶皱比原梁件要

多，这同样是由于其纵向刚度较小，易被压溃而产

生塑性褶皱变形。另外，开V型槽梁件的界面力

相对原梁件变化较平稳，波动较少。

4．3薄壁梁件的碰撞减速度比较

两薄壁梁件减速度一时间历程对比曲线如图

6所示，从图中可以看出，在碰撞初期4．5 ms左

右，两薄壁梁件几乎同时出现第一个减速度峰值

(也是最大减速度峰值)，原梁件的最大减速度峰

值较大，大小约为0．047 ram／ms2，开V型槽梁件

的最大减速度峰值相对较小，大小约为0．033

ram／ms2；原梁件的碰撞时间较短，约为15．9 ms，

开V型槽梁件的碰撞时间相对变长，约为18．4

ms；原梁件的碰撞减速度整体变化幅度较大，即

梁件所承受的峰值载荷变化比较剧烈，而开V型

槽后，梁件的碰撞减速度变化较均匀，波动相对平

缓，梁件所承受的峰值载荷变化相对平稳，避免了

反复波动对乘员造成震荡而带来二次伤害¨1。

A原双帽型薄壁粱件

B开V型槽的双帽型
薄壁巢件
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图6两薄壁梁件减速度一时间历程对比曲线

Fig．6 Deceleration—time curves of the former

girder and girder with abduction slot

高速碰撞中，碰撞过程中的平均加速度值是

评价汽车碰撞性能好坏的重要指标u、4 J。平均碰

撞加速度反映了汽车在碰撞过程中的平均碰撞力

大小，而平均加速度与碰撞时间有关，碰撞时间越

长，平均加速度越低，车身平均载荷越小，碰撞安

全性越好pJ。另外，在高速碰撞过程中，总希望

梁件的减速度具有较长的持续时间，较小的减速

度峰值，以提高汽车在碰撞过程中的抗冲击性能。

4．4薄壁梁件位移比较

两薄壁梁件(前部某节点)的位移一时间历

程对比曲线如图7所示，从图中可以看出，和原梁

件相比，梁件开V型槽后，其z向最大位移相对

增大，其位移的增大量约为23 mm。由此说明，V

型诱导槽对薄壁梁件的变形位移特性起到了一定

的缓冲作用。

4．5薄壁梁件内能比较

两薄壁梁件的内能一时间历程对比曲线如图

8所示，从图中可以看出，开V型槽薄壁梁件的吸

能速度大于原梁件的吸能速度，且总体吸收的内

能量相对较多。再结合薄壁梁件的位移时间历程

对比曲线图7，在梁件出现最大位移时，两薄壁梁

件的单位位移吸能比分别为19．8 kN—nlnl／mm、

18．2 kN—ram／ram，即开V型槽后梁件的单位位

移吸能比下降，说明设计V型槽对双帽型薄壁梁

件的单位位移吸能特性并没有根本性的影响⋯。
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图7两薄壁梁件的z向位移一时间历程对比曲线

Fig．7 Displacement—tinle curves of the former

girder and girder with abduction slot

5 结论

综合上述分析，带V型诱导槽的双帽型薄壁

梁件在动态碰撞中，变形较大，变形明显，变形模

式较好；其最大峰值界面力出现较晚，相对变化比

较平稳、均匀；减速度峰值较小，波动相对平缓，持
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图8两粱件的内能一时间历程对比曲线

Fig．8 Internal energy—time curves of the former

girder and girder with abduction slot

续时间较长；碰撞时间相对较长；梁件前部节点的

位移量增大；吸能速度变快，且总体吸收的内能量

相对较多。这些特性可以很好地限制冲击载荷，

使乘员免受高冲击力。所以在薄壁梁件中设计诱

导结构对提高耐撞性具有非常重要的意义。
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Simulation Study on the Crashworthiness of Thin Girder

with the Abduction Structures of V Slot

DENG Zhao—wenl，ZHANG Fu—xin91，GAO Wei2

1．College of Communication，Machinery and Civil Engineering，Southwest Forestry University，

Yunnan Kunming 650224，China；

2．Advanced Technology for Vehicle Body Design&Manufacture Key Laboratory of State，Hunan University，

Hunan Changsha 410082，China

Abstract：Abduction structures of V slot in the front of the double—cap girder have been designed according to the basic theory of

non—linear finite element analysis method．By using the non—linear finite element software ANSYS／IS～一DYNA．the crash—

worthiness of thin girder with the abduction structures of V slot and without the abduction structures under the condition of axial

impact load are computed．Compared with each other，the abduction structure in type thin girder is very important which can el-

feetively control the peak force．

Keywords：crashworthiness；type girder；abduction Structure；Numerical simulation
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