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Abstract: With global trends of energy saving and emission reduction, lightweight requirements of automobile and 

parts are become higher and higher. Bumper beam is one of major crash safety structures in the front and end of 

automobile, which has attracted a widespread attention in the auto parts lightweight. In this paper, the effects of bumper 

beam in the automobile crashes and three conditions for its performance evaluation were studied. Base on this, a normal 

steel bumper beam was replacement with four lightweight methods including cold stamping of high-strength steel, roll 

high-strength steel, hot forming steel and aluminum alloy respectively. The lightweight degree and crash performance 

of four lightweight methods were compared, which could provide a reference for the design of bumper beam as well as 

a method for bumper beam performance evaluation. 
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摘  要: 在全球节能减排的趋势下，汽车整车及零部件的轻量化要求越来越高。防撞梁是汽车前端主要的碰

撞安全结构件之一，在汽车零部件轻量化中得到了广泛关注。本文研究了防撞梁在实际整车碰撞中的作用，并

分析了用于防撞梁性能评价的三种工况。采用该工况对某车型普通钢制防撞梁分别采用冷冲压高强钢、辊压成

形高强钢、热成形钢以及铝合金四种轻量化方式进行替换，对比研究了四种轻量化方式的轻量化程度和零件性

能，为该车型防撞的设计提供了参考，同时也为防撞梁的性能评价提供了一种方法。 

关键词: 防撞梁；轻量化；性能分析 

1 引言 

保险杠系统是大多数汽车事故中首先受到撞击的部分，它主要包括保险杠蒙皮、缓冲泡沫和防撞梁总成三

个部分[1]。其中防撞梁总成作为保险杠系统中的主要碰撞安全结构件，在碰撞中发挥着极其重要的作用，其性

能优劣直接影响对车身和乘员的保护效果[2]。 

随着人们对汽车碰撞安全性能的要求越来越高，各国的汽车强制性法规和星级评定标准也日益严格。同时，在

全球节能减排以及汽车轻量化的趋势下，国内外对防撞梁的研究重点主要集中在保证其碰撞性能的基础上实现
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零件的轻量化[3-4]。目前防撞梁轻量化设计主要通过使用轻量化材料、结构优化以及先进成形工艺得以实现[5-6]。

但如何根据实际需要，综合考虑防撞梁的轻量化程度、生产制造因素以及碰撞性能来选择合适的轻量化方式是

各大汽车厂商在防撞梁正向开发和优化设计上所面临的问题。此外，由于行业内还没有比较健全和统一的防撞

梁性能评价方法，因借助于仿真软件模拟实际工况进行分析是其性能开发和改进的主要手段。本文对某车型普

通钢制防撞梁分别采用高强钢、铝合金、辊压成形件以及热成形件四种轻量化方式进行替换，对比研究了四种

轻量化方式的轻量化程度和零件性能，可为该车型防撞梁的轻量化设计提供一定依据。 

2 防撞梁轻量化方案 

2.1 方案描述 

图1为原车型普通钢制防撞梁总成以及四种通过工艺验证可行的轻量化防撞梁总成的CAD模型以及相关的

材料、厚度信息。其中原车型普通钢制防撞梁和高强钢防撞梁总成外形保持一致，且防撞梁由内外板通过点焊

而成。其余轻量化防撞梁均为单个成形件。防撞梁总成的吸能盒均为矩形方管，并且根据实际的装车空间进行

长度匹配。吸能盒前后端分别与防撞梁以及安装板通过缝合焊进行连接。 

 

 

Figure 1 Lightweight program of bumper beam 

图 1 防撞梁轻量化方案 

 

2.2 轻量化程度对比 

不同防撞梁总成的质量对比如表 1 所示。可以看出，采用高强钢方案进行替换，减重仅为 9.8%。而采用其

他三种轻量化方式，均可实现 15%以上的减重。其中采用辊压成形防撞梁可实现减重 18.5%，采用热成形防撞

梁可实现减重 22.3%，而采用铝合金防撞梁可实现减重 26.8%。 

 

Table 1. Mass of different bumper beam assemblies 

表 1 不同防撞梁总成的质量 

防撞梁总成类型 质量（kg） 相对原车型变化 

原车型 5.79 — 

高强钢 5.22 -9.8% 

铝合金 4.24 -26.8% 

辊压成形 4.72 -18.5% 

热成形 4.50 -22.3% 
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3 防撞梁碰撞性能对比 

3.1 工况研究 

当汽车在正面行驶过程中，正面局部撞击到可变形障碍物，如树木、电线杆等。防撞梁的静态刚度不足便

会发生折弯，并对后端汽车部件造成较大伤害，如图 2 所示。 

 

 

Figure 2 Deformation of a bumper beam after local frontal crash 

图 2 某车型前端局部碰撞防撞梁变形 

 

 

Figure 3 Deformation of a bumper beam after low speed crash 

图 3 某车型低速碰撞防撞梁变形 

 

当汽车在停车、起步、倒车或拥堵路况等低速(通常小于 10km/h)行驶状态下，车辆前后端发生碰撞时，防

撞梁良好的低速碰撞性能可以减小翼子板、散热器、发动机罩等汽车部件的损坏程度从而降低车辆的维修成本
[7]，如图 3 所示。 

 

 

Figure 4 Deformation of a bumper beam after frontal crash 

图 4 某车型正面碰撞防撞梁变形 

 

Figure 5 Simulation model of bumper beam performance analysis 

图 5 防撞梁碰撞性能分析仿真模型 
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当汽车在中低速发生正面碰撞（10～20km/s）时，一般希望防撞梁总成可以吸收全部的碰撞能量，从而最

大限度减小车身损害；当在高速正面碰撞时（通常大于 20km/h），吸能盒被完全压溃，而防撞梁提供稳定的力

传导作用以保证发动机舱的连续变形[8]，如图 4 所示。 

因此，根据实际的碰撞工况，防撞梁的碰撞性能主要包括静态刚度、低速碰撞性能以及正面碰撞性能三个方面。 

3.2 分析模型 

根据防撞梁的碰撞性能要求建立如图 5 所示的三种仿真分析模型，包括三点静压仿真模型、低俗碰撞仿真

模型以及正面碰撞仿真模型。三点静压分析时，安装板固定在安装台架上，并采用刚性压头对防撞梁中部进行

恒位移加载，加载距离为 100mm[9]。防撞梁采用弹塑性材料模型，并以静态拉伸曲线作为材料的硬化曲线，如

图 5（a）所示。由于仿真过程中未考虑材料的应变率硬化效应，因此加载速度设置为 1m/s 以节约计算时间。低

速碰撞分析时，参考 GB17354-1998 汽车前后端保护装置的实验评价方法[10]，将防撞梁固定在刚性墙上，并采

用配重为 1200kg 的低速碰撞头以 4km/h 的碰撞速度对其进行纵向中心碰撞，如图 5（b）所示。正面碰撞分析

时，参考《乘用车正面碰撞的成员保护》中的实验方法[11]，将防撞梁固定在刚性墙上，并采用配重为 1000kg

的台车对其进行撞击，如图 5（c）所示。通过多次预仿真分析最终确定防撞梁正面碰撞的撞击速度为 18km/h，

此时吸能盒将呈现出明显的压溃状态。在防撞梁低速碰撞和正面碰撞模型中，防撞梁采用高速拉伸曲线作为其

材料的硬化模型以考虑应变率硬化效应，如图 6 所示。 

 

 

Figure 6 High speed tensile curve of different materials 

图 6 不同材料的高速拉伸曲线 

 

3.3 结果对比 

3.3.1 静压分析结果 

在静压过程中，一般希望防撞梁的抗压能力应不足以使吸能盒发生明显的大变形以保证防撞梁在碰撞中发

挥应有的支撑作用。从图 7 中原车型及不同轻量化防撞梁的静压变形仿真结果可以看出，防撞梁中部在静压过

程中均发生了折弯，而吸能盒未发生明显变形，因此防撞梁的刚度满足结构的有效性。 

图 8 为原车型及轻量化防撞梁的静压力 F 随静压距离 DP 的变形曲线。可以看出，在静压初期当 DP逐渐增

大时，F 随之增大并达到静压力峰值 Fmax。此时防撞梁结构稳定性遭到破坏，并发生折弯，同时 F 随 DP 的增大

而逐渐减小。当 DP 相同时，四种轻量化防撞梁的 F 均大于原车型防撞梁，静压性能均有所提升。 

表 2 和表 3 分别为轻量化防撞梁与原车型防撞的 Fmax 和静压结构稳定距离 Ds 及对应的塑性应变 εs 对比。可

以看出：相对于原车型防撞梁，辊压成形和热成形防撞梁的静压性能提升最为明显，其中辊压成形防撞梁的 Fmax

和 Ds 分别提高 61.6%和 10.3%，热成形防撞梁的 Fmax 和 Ds 分别提高 52.1%和 19.0%。高强钢防撞梁的静压性能

提升效果次之，Fmax和 Ds分别提高 47.9%和 6.9%。而铝合金防撞梁虽然 Fmax提高了 50.7%，但 Ds却下降了 15.5%，

因此静压性能提升效果最小。同时，四种轻量化防撞梁在达到静压结构稳定极限时的应变均小于各自材料的断

裂应变，因此在产生 Fmax 之前均不会发生断裂，保证了防撞梁结构的可靠性。 
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Figure 7 Deformation of different bumper beams after static press 

图 7 不同防撞梁静压仿真变形结果 

 

 

Figure 8 Static press force curve of different bumper beams 

图 8 不同防撞梁的静压力曲线 

3.3.2 低速碰撞分析结果 

图 9 为原车型及轻量化防撞梁在低速碰撞后的位移云图对比。其中原车型和高强钢防撞梁发生了较大的塑

性变形，防撞梁中部发生了明显弯曲，最大位移 Dmax 分别为 85.3mm 和 64.0mm。铝合金防撞梁塑性变形较小，

仅防撞梁中部具有塌陷的趋势，Dmax=31.2mm。而辊压防撞梁和热成形防撞梁在低速碰撞中主要发生弹性变形， 

 
Table 2. Fmax of different bumper beams 

表 2 不同防撞梁 Fmax对比 

防撞梁类型 Fmax（KN） 相对原车型变化 

原车型 7.3 — 

高强钢 10.8 +47.9% 

铝合金 11.0 +50.7% 

辊压成形 11.8 +61.6% 

热成形 11.1 +52.1% 

碰撞结束后防撞梁发生弹性恢复，因此外形保持完好，其中辊压防撞梁的 Dmax 仅为 10.9mm，热成形防撞梁的

Dmax 仅为 23.0mm。由于辊压防撞梁和热成形防撞梁的不具有明显的塑性变形，因此在发生低速碰撞后无须更换，

可对车身起到良好的保护作用，并节约大量的维修成本。 
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Table 3. Ds and εs of different bumper beams 

表 3 不同防撞梁 Ds及对应的塑性应变 εs对比 

防撞梁类型 Ds/mm 相对原车型变化 εs 

原车型 29.0 — 0.079 

高强钢 31.0 +6.9% 0.073 

铝合金 24.5 -15.5% 0.108 

辊压成形 32.0 +10.3% 0.064 

热成形 34.5 +19.0% 0.052 

 

 

Figure 9 Displacement contours of different bumper beams after low speed crash 

图 9 不同防撞梁低速碰撞后的位移云图 

 

3.3.3 正面碰撞分析结果 

 

 

Figure 10 Displacement contours of different bumper beams when trolley speed is zero in the frontal crash 

图 10 正面碰撞中台车速度为 0 时不同防撞梁的位移云图 

 

图 10 为原车型及轻量化防撞梁在正面碰撞过程中当台车速度为 0 时的位移云图。可以看出，五种防撞梁的

吸能盒均已发生明显的压溃。原车型和高强钢防撞梁中部发生明显的内侵，最大位移分别为 201.3mm 和

217.5mm，此时碰撞支反力主要由两端的吸能盒提供，防撞梁需要得到后方部件的支撑才能发挥有效的支撑作

用。铝合金、辊压成形和热成形防撞梁未发生内侵现象，防撞梁在碰撞中被压平后可将碰撞力分布到两端吸能

盒及后方部件上，起到了有效的支撑作用，三种防撞梁的最大位移均在 168mm 左右。 
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图 11 为原车型及轻量化防撞梁在正面碰撞过程中的台车加速度曲线。其中铝合金防撞梁的加速度曲线波动

幅度最大，Amax=17.1g，力传导稳定性相对较差。原车型、高强钢和热成形防撞梁的加速度曲线波动幅度次之，

Amax 分别为 13.9g、13.9g 和 14.3g，力传导稳定性相对较好。而辊压成形防撞梁的加速度曲线波动幅度最小，

Amax=12.3g，因此可以在碰撞过程中提供最为稳定的力传导作用。 

 

 

Figure 11 Acceleration curve of different bumper beams in the frontal crash 

图 11 不同防撞梁在正面碰撞的台车加速度曲线 

 

4 防撞梁选用 

通过不同防撞梁的碰撞性能对比发现：四种轻量化防撞梁均能够在实现轻量化的同时保证零件性能。其中

铝合金防撞梁的轻量化程度最高，但对零件碰撞性能的提升不足。冷冲压高强钢在轻量化程度和性能提升上均

不具有明显优势。辊压成形和热成形钢具有较好的轻量化程度，同时也助于提升零件性能。由于该防撞梁配套

车型为量产中低档乘用车，因此结合表 4 中该车型不同防撞梁的生产制造因素对比发现，辊压防撞梁在材料成

本、生产成本以及生产效率上都具有比较明显的优势，可以作为参考的轻量化方式用于该车型防撞梁的后期设

计。 
Table 4 Manufacturing factors of different bumper beams 

表 4 不同防撞梁的生产制造因素对比 

因素 排序 

材料成本 铝合金>热成形>辊压成形≈高强钢≈原车型 

模具投入 热成形>辊压成形>铝合金>高强钢=原车型 

生产成本 热成形>铝合金>高强钢≈原车型>辊压成形 

生产效率 辊压成形>高强钢≈原车型>铝合金>热成形 

5 结论 

采用防撞梁静压、低速碰撞、正面碰撞三种简化工况可以有效的分析防撞梁在整车碰撞中的性能，可用于

为防撞梁正向开发和改进设计，大幅度节约研发时间和试验成本。论文以某车型防撞梁的轻量化设计为例，对

比了目前常用的四种防撞梁轻量化程度及性能提升效果，并结合防撞梁的生产制造因素为该车型防撞梁的轻量

化设计提供了参考。 
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