
书书书

第９卷　第５期
Ｖｏｌ．９ Ｎｏ．５　

　 智　能　计　算　机　与　应　用
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

　
　２０１９年９月
　 Ｓｅｐ．２０１９

　　　　　　
文章编号：２０９５－２１６３（２０１９）０５－０１４２－０５ 中图分类号：ＴＨ１２３＋．３ 文献标志码：Ａ

基于 ＵＧ的吸能盒结构优化设计与轻量化模拟分析
李鹏飞，董万鹏，陈秋平

（上海工程技术大学，上海 ２０１６２０）

摘　要：基于近似模型技术和数值优化方法，针对汽车吸能盒，利用 ＵＧ建立了蛋形结构的吸能盒受力仿真有限元模型。
汽车ＣＡＥ技术伴随计算机技术的发展得到了长足的进步，利用ＵＧ中的 ＭＰＡ模块，仿真模拟后得到吸能盒低速撞时的位
移图和应力图，对其研究后得到了优化设计的蛋形结构吸能盒模型，并对吸能盒进行了轻量化设计。以改变吸能盒结构的

思路进行了吸能盒的优化设计，吸能效果较普通圆柱吸能盒大幅提升，在质量方面相对普通圆柱形吸能盒实现质量减轻

１６．６％。为深入研究汽车吸能盒的碰撞特性和优化与轻量化设计具有一定的理论价值和工程意义。
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０　引　言

中国汽车的保有量随着人民生活水平的提高和

国内道路建设的加强在不断增加，同时，汽车的事故

碰撞率也呈上升趋势［１－３］。随着中国汽车工业的蓬

勃发展，道路交通安全的问题日益加剧。车辆的舒

适性与安全性逐渐成为了消费者关注的首要问题，

因此提高车辆的被动安全性成为汽车工业发展中一

个关键性的研究课题。在这种行情下，当汽车在发

生碰撞时对车内乘员及车体保护的重要性也就尤其

突出。汽车发生碰撞时，吸能盒发挥着至关重要的

作用。所以更新和优化汽车吸能盒势在必行。现代

汽车设计中，汽车的被动安全性能是一个基础性的

技术研发指标，在国内外汽车碰撞安全标准中，都将

碰撞变形后的汽车结构变形和乘员所受的伤害程度

作为严格考核的对象，因此，作为车辆被动安全中一

个重要结构的吸能盒，即已成为了研究重点。综上

分析可知，吸能盒的整体优化分析对于提高车辆的

被动安全性有重要的意义。本文基于近似模型方

法，结合数值优化方法对某车型吸能盒进行多目标

优化设计研究。

近些年来，国内外众多学者都对吸能盒进行了

深入的研究，并取得了成果。郝亮等人［４］进行了基

于诱导槽参数优化设计的吸能盒结构抗撞性多目标

优化设计，严杰等人［５］进行了基于 Ｌｓ－Ｄｙｎａ和
Ｈｙｐｅｒｓｔｕｄｙ的汽车吸能盒优化分析的研究，雷刚等
人［６］进行了汽车正面碰撞的汽车吸能盒设计及优

化的研究，陈有松等人［７］进行了低速正碰的吸能盒



式防撞梁吸能特性研究，但吸能盒的设计仍然存在

着较多问题，如何科学引入诱导槽，如：槽的个数和

形状，以及是否均匀分布和排布位置设计等，凭借工

程经验，难以取得理想效果。

通过研读大量前人对吸能盒形状的研究论文，

主要是以圆形截面、正方形截面、正六边形截面等规

则正多边形截面为研究对象。已有的研究表明，截

面几何形状对薄壁件的吸能会有一定的影响［８］，进

而指出：蛋壳属于薄壳结构，其母线是一种正高斯曲

线，该结构不仅能给人一种艺术美学感，还能节约材

料，再者蛋形结构还符合圆顶原理，能够很好地分散

来自外在的均布载荷，使其能把力量平均分散，表面

压强很小。所以本文拟对蛋形这种特殊形状进行研

究，希望能为吸能盒的研究提供一个新的方向。同

时，基于汽车轻量化的理念，本文在满足碰撞要求的

同时又减轻吸能盒质量，因而在吸能盒体表增加诱

导槽的同时并在适当区域进行打孔，以获得最佳的

吸能盒模型。

１　吸能盒模型的建立

蛋形的特殊结构形状可以起到很好的分散力的

作用，故本文选择不同形状 （圆柱、六棱柱和鸡蛋形

状的椭球）的薄壁结构作为研究对象。不同形状的

绘制效果如图１所示。比较各种形状在正面相同压
力简易模型中的吸能情况，确定吸能盒的形状。

图１　不同形状绘制效果
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为了确定和蛋形状相似的椭圆，查阅有关的资

料可知［９］，鸡蛋属于典型的弹性薄壳结构。标准蛋

的大头两条切线构成的夹角为６０°，小头两条切线
所构成的角应为５１°，鸡蛋的两端不对称，但关于长
轴对称。鸡蛋的截面椭圆方程为：

ｙ２
（ａ＋ｘｔａｎξ）

＋ｘ
２

ｂ２
＝１． （１）

其中，ａ，ｂ分别为截面椭圆的长短径；ｘ，ｙ分别
为截面椭圆的横坐标和纵坐标；

!

为蛋形角。当
!

＝０
时，蛋形是标准的椭圆形。为简化模型，选

!

＝０的标
准椭圆，长短轴根据具体情况而定。本次研究对象

见图２。

图２　蛋形结构的建模设计
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２　吸能盒参数的确定

２．１　吸能盒材料确定
经过与高强度钢及其它几种合金在造价和效率

方面的对比，本文选定铝作为材料。相对于低碳钢，

铝表现出一定的优势［１０］，对此可做阐释分述如下。

（１）密度小，约 ２．７ｇ／ｃｍ３，质地较软，可制成各
种铝合金，如硬铝、防锈铝、铸铝等。相比于钢制吸

能盒，铝合金制吸能盒质量减少５８％，并进一步提
高了吸能盒的强度。因此铝在保证轻量化的同时也

可以满足其它的要求。

（２）表面因有一层致密的氧化物保护膜，可以
有效防止氧化腐蚀。

（３）铝的力学性能在低温状态下能保持不变。
这一点有助于吸盒在恶劣的环境下也能正常发挥吸

能作用，保证汽车的安全。

（４）废料可回收再利用，体现环保的思想。
为了减轻吸能盒的重量同时兼顾吸能盒的性

能，本文通过研究材料特性结合文献［１１］选取铝
６０６１作为本次模拟的材料。同时，为使铝合金管件
用料相同，取厚度以及长度都相同（质量相近），材

料参数通过对厂家提供的样品进行材料试验获取，

密度为２．７ｇ／ｃｍ３，弹性模量为７．１×１０４ＭＰａ，泊松
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比０．３，屈服强度为１８１ＭＰａ［１２］。
２．２　吸能盒尺寸的确定

由于汽车碰撞过程是一个非常复杂的动力学过

程，多数吸能盒为薄壁构件，而且在碰撞初始阶段的

碰撞力是最大的，如果碰撞压缩变形不稳定，碰撞力

过大，则会降低吸能盒的作用。结合许多学者的研

究文献，确定吸能盒的尺寸范围以及所选材料的特

性，确定吸能盒的高度为１００ｍｍ［１１］，壁厚为２ｍｍ，
圆柱形状直径为 ３８．２ｍｍ，正六棱柱形状边长 ４０
ｍｍ［１３］，为确保尺寸的相近，本文取椭圆长轴 ７０
ｍｍ，短轴为４０ｍｍ。

３　吸能盒的有限元分析

基于ＵＧ１０．０的 ＣＡＥ模块来进行有限元模拟
分析，根据文献［１４］中对于网格尺寸研究所总结的

公式ｒ＝０．７×３槡ｃ×
３
ｔ槡
２（ｃ为截面宽度，ｔ为梁壁的厚

度），计算得知最合理的网格单元尺寸为２ｍｍ。当
验证吸能盒的正面低速碰撞性能时，平均载荷约为

１５０ｋＮ［１５］，此处为简化设计模型，载荷施加采用恒

定力１５０ｋＮ。

４　吸能盒吸能效果的评定

应变能是指以应变和应力的形式贮存在物体中

的势能，又称变形能。吸能盒垂直截面的碰撞模

拟［１６］中模型所受的应力和在载荷应力作用下发生

的应变影响吸能的大小，所以用应变能来衡量吸能

能力的大小［１７］，应变能的计算公式为：

Ｕ＝Ｗ＝∫
δ

０

Ｐｄδ． （２）

其中，Ｐ为变形过程中与伸长量
"

对应的载荷。

在处理实际问题时，选用应变能的最大值来近似代

表模型的应变能。

５　ＣＡＥ模拟仿真分析

研究可得，无诱导槽圆柱、六棱柱和椭球位移图

和应力图具体如图３～图５所示。同时也得到，有
诱导槽圆柱、六棱柱和椭球位移图和应力图具体如

图６～图８所示。

图３　无诱导槽圆柱仿真结果
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图５　无诱导槽椭球仿真结果
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图４　无诱导槽六棱柱仿真结果
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图６　有诱导槽圆柱仿真结果
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图７　有诱导槽六棱柱仿真结果
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图８　有诱导槽椭球仿真结果
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　　进一步地，研究得到有诱导槽打孔椭球的仿真
结果如图９所示。基于图９，整理模拟数据结果见
表１。

　　分析表１可知，当高度、壁厚相同并且保证质量
相近的前提下，垂直于横截面施加同样大小的载

荷［１８］，椭球形状的位移量和所能承受的应力都为最

好，而且应变能也为最大，吸能效果非常明显，六棱

柱和圆柱则依序次之。当增加诱导槽时，应力单元

图中颜色明显地分成３部分，这是由于加了引导槽
应力主要集中在诱导槽附近，吸收了大部分的能量，

虽然三者的吸能能力都有了很大的提高，但从图和

数据表格中可以看出依然是椭球的吸能能力最强，

六棱柱和圆柱的吸能能力远小于椭球的吸能能力。

其中，打孔椭球形吸能盒相对于无孔圆柱形吸能盒

质量减轻１６．６％，相对于无孔六棱柱吸能盒质量减
轻１４．９％，相对于无孔椭球形吸能盒质量减轻
１４．４％。而吸能能力相对提升依次为 １７１．８％、
２５２．２％、１５０．３％。

表１　各结构吸能盒吸能值与质量结果

Ｔａｂ．１　 Ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｑｕａｌｉｔｙｒｅｓｕｌｔｏｆｅｎｅｒｇｙ

ａｂｓｏｒｂｉｎｇｂｏｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

形状

有诱导槽 无诱导槽

应变能最

大值／（Ｎ·ｍｍ）
质量

／ｇ
应变能最

大值／（Ｎ·ｍｍ）
质量

／ｇ

圆柱 ２６．２０ ３８１．６４ １．９９ ３６６．０６

六棱柱 ２０．２２ ３７４．０３ ２．７１ ３５５．９３

椭球 ２８．４５ ３７１．８４ ３．５７ ３５９．４４

打孔椭球 ７１．２１ ３１８．３６ － －

图９　有诱导槽打孔椭球的仿真结果
Ｆｉｇ．９　Ｐｕｎｃｔｕｒｅｄｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｉｎｄｕｃｔｉｏｎｇｒｏｏｖｅ

６　结束语

通过分析椭球的位移图和应力可知，有些区域

所受应力很小，这样的区域可以去掉，于是对模型进

行了打孔处理，以减轻质量，同时孔的存在使得应变

能显著提高，大幅提升了吸能能力。综上，认为椭球

状加诱导槽并在适当地方打孔的模型既能够满足碰

撞要求，同时又实现了吸能盒的轻量化，为最优模

型。
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