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基于 ４０％正面碰撞的车身结构改进与分析
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摘　 要:为提高轿车车身结构强度ꎬ改善汽车碰撞安全性ꎬ以某紧凑型轿车为研究对象ꎬ应用 ＣＡＴＩＡ 建立该车白车身三

维模型ꎬ根据 Ｃ－ＮＣＡＰ 碰撞试验法规的要求进行合理的前处理设置后ꎬ采用 ＬＳ－ＤＹＮＡ软件对该车进行 ４０％正面偏置碰

撞分析ꎬ结果显示该车前围板及部分构件变形较大ꎬ存在一定的安全隐患ꎮ 通过改进车身结构和材料ꎬ４０％正面碰撞模

拟分析结果表明:该车碰撞安全性得到一定提升ꎬ前围板的入侵量减小了 ９８.３ ｍｍꎬ车门腰线和门槛变形量分别减小了
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０　 引言

当前社会人民生活水平日益提高ꎬ汽车产销

量和保有量也逐年增加ꎬ随之带来的交通事故所

引起的死亡人数也居高不下ꎬ近年来因汽车交通

事故导致的死亡人数超过 ４万人ꎮ 碰撞事故可分

为正面碰撞、追尾碰撞和侧面碰撞ꎬ资料显示正面

碰撞在交通事故中最为常见ꎬ占比约 ２８.７％ꎬ且 ３
种碰撞事故中正面碰撞死亡率最高[１]ꎮ 正面碰撞

包含了 １００％全宽碰撞和 ４０％偏置碰撞ꎮ 根据交

通事故统计发现ꎬ重叠率为 ３０％ ~４０％时ꎬ死亡率

最高[２]ꎮ 汽车 ４０％偏置正面碰撞分析和车身耐

撞性结构优化ꎬ对降低交通事故中驾乘人员伤亡

具有一定的实际意义ꎮ

许多研究人员主要从车身材料、防撞梁结构

形式、厚度、车身钣金件焊接方式、对车身前舱乘

客舱等位置结构改进等方面进行汽车车身偏置碰

撞安全性结构优化ꎮ 其中任明伟等[３]采用复合材

料取代铝合金材料ꎬ分析了 ４０％正面碰撞情况下ꎬ
复合材料的防撞梁铺层厚度、吸能盒壁厚和铺层

方式对汽车耐撞性的影响ꎮ 杨帆[４]通过试验和

ＣＡＥ分析ꎬ针对某车 ４０％正面碰撞时小腿失分过

多的现象进行了分析并提出改进方案ꎬ使汽车碰

撞性能得以提升ꎮ 王占宇等[５]通过采用铝合金材

料ꎬ同时改善碰撞力传递路径对某纯电动 ＳＵＶ 进

行了优化ꎬ提供了该车碰撞安全性ꎮ 肖龙等[６]通

过改变车体结构和关键部位的材料ꎬ达到了提高

碰撞安全性的目的ꎮ 张元瑞等[７]采用泡沫铝复合
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材料填充汽车座椅横梁ꎬ提高车辆的抗弯曲和抗

压缩性能ꎮ 徐中明、杨昆、谢晖等[８－１０]针对前纵梁

在碰撞模拟中发生的折弯变形问题进行了分析ꎬ
并对其结构优化ꎬ提高了碰撞安全性ꎮ 邓利军

等[１１]为了提高汽车车身耐撞性ꎬ对汽车前防撞梁

进行了优化设计ꎮ 祝学亮[１２]通过设置不同的焊

接误差方式ꎬ分析了 １００％正面碰撞中前纵梁的变

化情况ꎮ 由此可见ꎬ以上分析在提高车辆耐撞性

方面ꎬ主要是针对汽车局部进行优化或采用不同

材料进行改进ꎮ
本文在前述研究基础上ꎬ以某紧凑型轿车为

研究对象ꎬ分析该车在 ４０％正面碰撞时的耐撞性ꎬ
并从车身局部材料、车身的结构方面进行改进ꎬ以
提升汽车的碰撞安全性ꎬ可为汽车正面碰撞车身

结构优化提供一定参考ꎮ

１　 车身有限元模型建立

针对某紧凑型轿车ꎬ应用 ＣＡＴＩＡ 软件建立该

轿车白车身三维模型ꎬ导入 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈꎬ对模型进

行几何清理ꎬ修复模型中缺失或重叠的部分ꎬ去掉

多余自由边、共享边ꎬ改善各部件之间的拓扑关

系ꎮ 根据车身结构特性ꎬ采用大小为 ５ ｍｍ的三角

形和四边形壳单元划分车身网格ꎬ其中三角形网

格占比 ５％ꎬ共划分为 １５１ ４２５ 个单元ꎬ车身网格

整理失败率为 ０.５％ꎬ总体符合要求ꎮ 为车身钣金

件赋予弹塑性 ＭＡＴ２４型号钢材材料属性ꎬ密度为

７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量为 ２１０ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３ꎮ
设置车身、焊点、刚性壁障之间的接触关系ꎬ结合

经验接触面间的摩擦因数设置为 ０.２ꎮ
根据我国 Ｃ－ＮＣＡＰ 碰撞试验法规的要求ꎬ汽

车 ４０％正面碰撞(图 １)的分析中ꎬ汽车初始车速

设置为 ６４ ｋｍ / ｈꎬ重力加速度为 ９.８ ｍ / ｓ２ꎮ 在划分

网格、材料属性定义、接触条件和初始条件设置完毕

后ꎬ形成 Ｋ文件并导入 ＬＳ－ＤＹＮＡ求解运算ꎬ对汽车

前围板侵入量、前门门框压缩量进行分析ꎮ

图 １　 ４０％偏置碰工况

２　 汽车 ４０％正面偏置碰撞分析

２.１　 模拟结果可靠性分析

图 ２为碰撞过程中系统总能量、动能、内能和

沙漏能的变化曲线ꎮ 由图可知ꎬ系统的总能量为

４.０×１０７ Ｊꎬ基本保持不变ꎮ
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图 ２　 能量曲线

汽车正面 ４０％碰撞过程中ꎬ动能随时间延长

逐渐减少ꎬ而内能随时间增加逐渐增加ꎮ 根据曲

线变化情况可看出ꎬ系统总能量、动能、内能和沙

漏能均为光滑过渡ꎬ未出现明显的突变ꎬ沙漏能为

１.０４×１０６ Ｊꎬ约占总能量的 ２.２６％ꎮ 沙漏能占比较

小ꎬ则碰撞试验模拟的结果准确性较高ꎬ模型可靠ꎮ

２.２　 碰撞结果分析

１)车身变形分析

４０％偏置碰撞过程车身的变形情况如图 ３ 所

示ꎬ分别为 ０ ｓ、０.０４ ｓ、０.０８ ｓ、０.１２ ｓ时的变形情况ꎮ
由图 ３车身变形结果可以看出:碰撞初始阶段主

要是可变性避障与车身接触ꎬ该阶段壁障进行吸

能和变形ꎬ车体前部部位的保险杠前端出现压溃ꎬ
但未出现较大的形变ꎻ随后的碰撞产生的冲击力

沿纵向路线传递ꎬ吸能盒、翼子板和前纵梁等结构

出现压溃变形ꎮ 由于 ４０％偏置碰的特性ꎬ出现变

形比较大和侵入量大的区域主要集中在驾驶员

侧ꎬ非碰撞侧的挤压变形较小ꎮ
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图 ３　 ４０％碰撞车身变形情况

２)前围板侵入量

正面偏置 ４０％碰撞过程中ꎬ前围板的侵入量

过大ꎬ将对人体的胸部、腹部以及大腿造成较大的
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伤害ꎮ 为减少碰撞时车体变形造成对人体部位的

伤害ꎬ设计过程中应保证前围板的侵入量尽可能

较低ꎮ 图 ４为 ４０％正面碰撞仿真试验时前围板相

对于车身的侵入量ꎮ 由图可知前围板的最大侵入

量主要集中在左侧ꎬ最大变形量达到 １９１ ｍｍꎬ不
满足工程目标要求值 １５０ ｍｍꎬ会对乘员造成较大

的伤害ꎬ因此需对车身进行改进ꎮ
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图 ４　 前围板侵入情况

３)门槛、腰线变形

Ａ、Ｂ柱的侵入量过大会导致车门卡死无法打

开ꎬ对驾驶员和乘客的安全性造成较大影响ꎬ且会

影响事故发生后的救援工作ꎮ 本分析中 Ａ、Ｂ 柱

最大变形量 １６.５ ｍｍꎬ满足一般要求的最大变形量

３５ ｍｍꎮ 由于 Ａ、Ｂ柱变形产生的车门腰线和门槛

长度也产生一定的变化ꎬ其变化量如图 ５ 所示ꎮ
由图可知ꎬ腰线宽度最大变化量约为 ５.５ ｍｍꎻ门槛

宽度最大变化量约为 ２.３ ｍｍꎬ其变化量在合理范

围内ꎮ
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图 ５　 门槛、腰线变形量

３　 车身结构改进与分析

３.１　 车身结构改进

根据汽车 ４０％正面偏置碰撞分析结果ꎬ该车

碰撞安全性与标准要求具有一定偏差ꎬ需进行改

进ꎮ 汽车整车碰撞安全性较大部分取决于车身强

度ꎬ车身结构与材料选取大大影响车身强度ꎮ 结

合前述分析结果ꎬ对车身部位进行改进ꎬ具体如

表 １所示ꎮ

表 １　 车身改进方案

序号 改进方案 改进方案图示

１ 保险杠采用热成型钢板
材料(ＤＰ７００)

�L�'�
��

２ 前围板的厚度
增加 ０.５ ｍｍ

３

纵梁、车门内板、中央
通道、顶盖支撑板、门
槛梁采用高强度低合

金钢(ＨＳＬＡ３５０) 4��L 1 HSLA350J�

４
Ｂ柱、门槛内板、地板
支撑梁加强板采用高

强度低合金钢(ＨＳＬＡ４９０) B��
�1 HSLA490J�

　 　 由于 ０.０４ ｓ时前部保险杠部位已产生明显变

形和溃缩ꎬ为改善车身前部的安全性ꎬ保险杠采用

ＤＰ７００热成型钢板材料ꎬ使汽车车身质量在几乎

不发生变化的前提下ꎬ承受力大大提升ꎻ针对前围

板侵入量较大的问题ꎬ通过将前围板的厚度增加

０.５ ｍｍ以提高前围板强度ꎻ针对 Ａ、Ｂ 柱及其他重

要防护部位的变形可能造成对人体伤害的问题ꎬ
局部采用不同高强度钢板材料的方法来提升各部

位强度ꎮ

３.２　 改进前后结果对比

对车体结构进行改进并赋材料ꎬ和前述分析

一样ꎬ按照我国 Ｃ－ＮＣＡＰ 碰撞试验法规的要求ꎬ
对其进行正面 ４０％偏置碰撞分析ꎮ

１)前围板侵入量

图 ６为改进后前围板侵入量变化情况ꎮ 由图

可知ꎬ最大变形量集中在左侧部位ꎬ数值约为

９２.７ ｍｍꎮ 与改进前比较ꎬ最大变形量减小了

９８.３ ｍｍꎬ减小了 ５１.５％ꎬ变化明显ꎬ增强了车体结

构的安全性ꎮ
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图 ６　 优化后前围板侵入量
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２)门槛、腰线变形

对改进后的模型进行碰撞分析ꎬ根据正面

４０％偏置碰撞结果发现ꎬ由于 Ａ、Ｂ 柱变形产生

的腰线及门槛宽度变形量也相应减小ꎬ如图 ７
所示ꎮ
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图 ７　 优化后 Ａ－Ｂ 柱门槛变形情况

改进后ꎬ正面 ４０％偏置碰撞中ꎬ腰线最大变形

量为 ２.２ ｍｍꎬ比改进前减少 ３.３ ｍｍꎬ减小 ６０％ꎻ改
进后的门槛变形量为 ０. ８ ｍｍꎬ比改进前减少

１.５ ｍｍꎬ减小 ６５％ꎮ 符合车身安全性要求ꎮ

４　 结语

本文针对正面碰撞类型的汽车碰撞安全问题

的研究背景与意义ꎬ分析了研究人员针对 ４０％正

面偏置碰撞的研究方法和研究成果ꎬ在此基础上ꎬ
结合某紧凑型汽车车身碰撞安全性进行了分析和

改进ꎬ得到如下结论ꎮ
１)根据 Ｃ－ＮＣＡＰ 碰撞试验法规的要求ꎬ应用

ＬＳ－ＤＹＮＡ软件对小轿车车身碰撞进行模拟分析ꎬ
由系统总能量、动能、内能和沙漏能的变化曲线可

知ꎬ该模型仿真分析结果可靠ꎬ具有较好的可信度ꎮ
２)由 ４０％正面偏置碰撞分析及改进结果发现ꎬ

通过改进该车车身结构和材料ꎬ可有效提高该车的

车身强度ꎬ从而提高该轿车的车身碰撞安全性ꎮ
３)应用 ＬＳ－ＤＹＮＡ软件对汽车车身进行碰撞

分析换热结构改进ꎬ可缩短汽车车身设计周期ꎬ节
省设计成本ꎬ提高汽车设计开发效率ꎮ
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