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基于 ＡＢＡＱＵＳ 的汽车吸能盒碰撞研究

孟翔耀， 董万鹏， 杨冬野
（上海工程技术大学 材料工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对汽车吸能盒在正面碰撞时的耐撞性与吸能性差的问题，参照实际交通事故和国家标准，采用非线性有限元模拟

方法，对所设计的吸能性在轴向载荷作用下的冲击进行了数值模拟试验，并在碰撞理论分析的基础上讨论了其耐撞性和吸能

特性。 经对比研究发现圆柱形吸能盒是具有优秀吸能特性的吸能盒几何形状，以此为基础研究诱导槽设置对吸能盒吸能特

性的影响。
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０　 引　 言

汽车事故基本上都是交通碰撞事故，汽车在高

速行驶过程中，由于结构复杂所产生的碰撞问题也

是十分复杂的［１］。 汽车撞击方式主要有：正面撞

击、侧面撞击及追尾碰撞［２］。 正面撞击是最多的汽

车事故，约有四成的汽车事故为正面撞击。 当两辆

汽车产生正面相向碰撞，由于汽车高速行驶携带着

大量的动能，在碰撞开始的瞬间会以其他能量的形

式迅速散播，对汽车的主要零件、乘员及行人都可能

会造成严重的损伤［３］。 所以，以车辆正面碰撞为主

的汽车碰撞问题是汽车吸能系统中要着重解决的难

题［４］。 本文通过 ＡＢＡＱＵＳ 模拟吸能装置在碰撞冲

击时的运动状态，对比三种几何外形的吸能部件的

碰撞情况，选出有优秀碰撞性能与吸能性的几何外

形，基于此探究添加诱导槽对于吸能效果的影响规

律。
１　 碰撞分析有限元

碰撞过程是瞬时的动力学课题。 使用有限元软

件 ＡＢＡＱＵＳ 对吸能盒撞击动力显示数值模拟，以下

为计算吸能盒的吸能效果的参数以及主要计算方

程。
（１）碰撞力峰值 Ｆｐ。 汽车吸能部件在碰撞过程

中所受到的碰撞力峰值为ＦＰ，碰撞力峰值Ｆｐ 对吸能

部件的结构失效和压缩变形有着至关重要的作用，
撞击力仿真的减小，对于乘客的安全保护非常重

要［５］。 碰撞力峰值主要取决于吸能部件的材料和

空间结构，通常发生在碰撞初期吸能部件屈曲变形，
将要发生的临界状态与当撞击产生的压缩位移到达

最大值时，碰撞力达到极大值。 降低撞击力峰值可

以降低对吸收能量部件的稳定形变损害。
（２） 碰撞吸收总能量 Ｅｄ。 吸能部件在实际碰

撞中所吸收的能量由公式（１）计算：

Ｅｄ ＝ ∫Ｆ ｓ( ) ｄｓ． （１）

　 　 其中： ｓ 为压缩位移，Ｆ（ ｓ） 为撞击力。
部件在固定溃缩空间内所吸收的碰撞能量越

大，其耐撞性能越好，对于乘员和车身的保护效果更

强［５］。



（３）平均撞击力 Ｆｍ。 平均撞击力 Ｆｍ是保护部

件吸收撞击力的平均能力标准。 在溃缩距离固定

时，平均撞击力 Ｆｍ越大，其保护部件所吸收的能量

也就越多［５］。 在汽车前防撞梁后部区间，如果压缩

位移是确定的，前防撞梁缓冲组件所受平均撞击力

就越大，所吸收的碰撞能量增大，汽车其余部件被冲

击的程度降低。 在保证吸能变形相同且稳定的条件

下，平均碰撞力越大越好。
平均撞击力由公式（２）计算：

Ｆｍ ＝
Ｅｄ

δｅ
． （２）

　 　 （４）耐撞指数 ηｃ。 耐撞指数是指单位重量的吸

能部件，发生撞击所能吸收的能量，该指数体现吸能

部件在不同构造和材质下吸能能力的大小［６］：

ηｃ ＝
Ｅｄ

Ｍ
， （３）

　 　 其中： Ｅｄ为碰撞所吸收的能量，Ｍ 为吸能部件

的质量。
（５）能量吸收效率 Ｓｅｔ。 当碰撞吸能过程结束

时，碰撞能量的吸收能力用 Ｓｅｔ 表达［６］。 行程利用

率由公式（４） 推算：

Ｓｔｅ ＝
ｓ
Ｌ
． （４）

　 　 其中： Ｓ 表示能量吸收总行程 ，Ｌ表示吸能部件

总长度。
２　 三种几何外形吸能盒的设计

吸能盒碰撞是短时间大变形的过程，模拟撞击之

类的瞬时大变形模型一般采用显示动力分析。 本课

题采用的 ＡＢＡＱＵＳ 有限元模型在显示动力分析方面

功能强大，有多种接触条件与分析方式可以选择。
采用 ＵＧ 前期建模，使用 ＡＢＡＱＵＳ 进行碰撞过

程模拟。 对三种不同几何外形的薄壁模型进行碰撞

分析，除几何外形不同外，模型材料与碰撞条件完全

相同，如图 １ 所示。 模拟采用的 ３ 个模型是高度为

１００ ｍｍ，厚度为 ３ ｍｍ 的薄壁件。 因为吸能盒主要

在中低速碰撞时发挥作用［６］，故本实验主要模拟速

度为 ５ｍ ／ ｓ，碰撞时间为 ５０ ｍｓ。 碰撞刚性体的质量

设置为 ５００ ｋｇ。
３　 三种几何形状不同的吸能部件碰撞仿真及耐撞

性分析

３．１　 吸能部件碰撞变形云图分析

通过 ＡＢＡＱＵＳ 动力显示分析，设置刚性板与吸

能盒发生碰撞，得到的吸能部件碰撞变形云图如图

２ 所示，三种不同几何形状的吸能盒与 ０．５ ｔ 的刚性

板以 ５ ｍ ／ ｓ 的速度发生碰撞，三种不同几何形状的

吸能部件均产生充分的形变。 通过云图分析，吸能

盒的碰撞过程中，直四棱柱型吸能盒首先从中部进

入变形，此种变形不利于能量的稳定吸收；圆台型吸

能盒与圆柱型吸能盒从变形区的前端产生叠缩，并
慢慢后移，这种变形方式的变形量最小，稳定且能量

吸收便于控制。

（ａ） 直四棱型柱吸能盒　 （ｂ） 圆柱型吸能盒　 （ｃ） 圆台型吸能盒

（ａ） ｃｕｂｏｉｄ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｘ（ｂ） ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｘ（ｃ） ｃｏｎｅ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｘ
图 １　 吸能盒工件仿真示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｘ

（ａ） 直四棱柱吸能盒碰撞结果云图

（ａ） Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｘ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｇｈｔ
ｑｕａｄｒａｎｇｕｌａｒ ｐｒｉｓｍ

（ｂ） 圆柱吸能盒碰撞结果云图

（ｂ） Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｘ

（ｃ） 圆台吸能盒碰撞结果云图

（ｃ） Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｘ ｏｎ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ２　 吸能盒碰撞结果云图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｘ

３．２　 吸能部件撞击力曲线分析

通过动力显示分析，设置刚性板与吸能盒发生碰

撞，得到的吸能部件撞击变形力曲线图如图 ３ 所示。
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（ａ） 直四棱柱吸能盒撞击力曲线图

（ａ） Ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｑｕａｄｒａｎｇｕｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｘ
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（ｂ） 圆柱吸能盒撞击力曲线图

（ｂ） Ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｘ
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（ｃ） 圆台吸能盒撞击力曲线图

（ｃ） Ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｘ ｏｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ

ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ３　 吸能盒撞击力曲线图

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｘ

　 　 从碰撞力曲线图能够得出，刚性板在短暂的运

动后与吸能盒发生撞击，接触作用碰撞力到达最初

峰值。 直四棱柱吸能盒在初期充分接触，初始接触

就到达撞击力最大值为 ２５９ ８００ Ｎ，随着吸能部件的

溃缩碰撞力迅速降低，并在 ２７ ｍｓ 左右到达最低值。
直四棱柱吸能盒的碰撞力最大值远大于其它两种，
而且在 ５ ｍｓ 后迅速衰减到 １５０ ０００ Ｎ，初期碰撞力

变化幅度过大，不利于保护汽车的重要部位及驾乘

人员的安全。 圆柱型吸能盒与圆台型吸能盒在碰撞

发生后 １８ ｍｓ 后碰撞力到达最小值，碰撞力过度平

稳，稳定时间较短，适合于较大载荷的低速撞击。 通

过对三种吸能部件的碰撞力最大值进行比较，可以

看出圆柱型吸能盒的最大值较低，即碰撞力方面圆

柱型优于另外两种。

３．３　 吸能部件碰撞性能分析

因为碰撞产生的能量全部被吸能盒吸收，三种

吸能盒的可利用行程可以计算得出。
圆柱型吸能盒：

ｓｔｅ ＝
ｓ
Ｌ

＝ ０．７５４．

　 　 直四棱柱型吸能盒：

ｓｔｅ ＝
ｓ
Ｌ

＝ ０．６４４．

　 　 圆台型吸能盒：

ｓｔｅ ＝
ｓ
Ｌ

＝ ０．６５７．

　 　 通过计算结果可以看出，圆柱型吸能盒的可利

用行程率最高。 可利用行程率越高，压缩行程越小，
可以吸收的能量越多。 溃缩长度越短，可吸收的最

大能量越少。 所以，当吸能部件稳定溃缩时，应当选

择可利用行程长的部件。
三种不同几何外形的吸能部件耐撞指数 ηｃ 为：
圆柱型吸能盒：

ηｃ ＝
Ｅｄ

Ｍ
＝ １５．８ ｋＪ ／ ｋＧ．

　 　 直四棱柱型吸能盒：

ηｃ ＝
Ｅｄ

Ｍ
＝ ８．５ ｋＪ ／ ｋＧ．

　 　 圆台型吸能盒：

ηｃ ＝
Ｅｄ

Ｍ
＝ １１．４ ｋＪ ／ ｋＧ．

　 　 圆柱型吸能盒的耐撞指数最高。 耐撞指数代表

了单位质量吸能盒吸收碰撞能量的大小，碰撞指数

越高，吸能效果越好［７］。
模拟了三种吸能盒与以 ５ ｍ ／ ｓ 的速度，０．５ｔ 重的

刚性板发生碰撞条件下的力学状态，并对三种部件的

吸能效率与最终状态进行比对。 从云图上可以分析

出圆柱型吸能盒与圆台型吸能盒变形更加均匀，主要

形变发生在头部，有利于能量的平稳传输。 在碰撞力

方面，圆柱的碰撞力峰值远小于另外两种吸能盒，且
吸能曲线平稳，有利于保护车体部件与驾乘人员的安

全。 在碰撞指数方面，圆柱形吸能盒的可利用行程最

大，相同的吸能盒尺寸可以承受更大的碰撞载荷。 耐

撞指数方面，圆柱型部件的单位重量吸收的能量最

高，圆柱形可以得到最好的吸能效果［８］。 综上所述，
圆柱形吸能盒优于其它两种吸能盒。
４　 诱导槽的影响

因为设置诱导槽会对吸能盒耐撞性与吸能性产
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影响，所以将圆柱模型等间距加入三个诱导槽，导入

ＡＢＡＱＵＳ 内进行显示动力学模拟，探究诱导槽与吸

能性能的关系。
４．１　 诱导槽设置

相同碰撞条件下，利用 ＡＢＡＱＵＳ 显示动力学分

析得到的工件仿真示意图，如图 ４ 所示。 碰撞结果

云图，如图 ５ 所示。 碰撞力曲线图，如图 ６ 所示。

图 ４　 圆台三诱导槽吸能盒工件仿真示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｘ
ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｇｕｉｄｅ ｇｒｏｏｖｅｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔａｂｌｅ

图 ５　 圆台三诱导槽吸能盒碰撞结果云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｘ ｗｉｔｈ
ｔｈｒｅｅ ｇｕｉｄｅ ｇｒｏｏｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ
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图 ６　 圆台三诱导槽吸能盒碰撞力曲线图

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｘ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ
ｇｕｉｄｅ ｇｒｏｏｖｅｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 在圆柱型无诱导槽吸能盒的基础上设置半圆型

槽，对比撞击力最大值发现，诱导槽在能量吸收的效

果较弱，撞击力最大值与之前相比增大了 ９．７％，对
碰撞力的初段进行对比可以发现设置诱导槽可以显

著降低初始的碰撞力。 可利用行程率为 ０． ４５５，
与之前相比降低了０．３０１。吸能盒的耐撞指数ηｃ为

１２．５ ＫＪ ／ ＫＧ，比之前降低了 ３．３ ＫＪ ／ ＫＧ 。 由以上数

据对比可知诱导槽对能量吸收影响较弱，添加诱导

槽会极大的增加吸能部件的溃缩量。 添加诱导槽可

以显著降低撞击力的初始峰值，降低车体初始撞击

产生的破坏。
５　 结束语

三种模型在相同碰撞条件下，通过对碰撞结果

云图，碰撞力曲线图，碰撞力峰值，可用行程，耐撞系

数 ５ 个参数的对比分析可知，圆柱型吸能盒在５ ｍ ／ ｓ
与 ０．５ ｔ 刚性板碰撞的结果最好。 在圆柱型吸能盒

的基础上设置三条半圆形诱导槽，降低了 ５９．８％的

初段碰撞力，碰撞力峰值略有上升，吸能部件的溃缩

量显著变大。
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