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Abstract: When a car has a frontal crash, the front bumper contacts the crash first and absorbs the impact 

energy to a certain extent to protect the car body. With the development of automobile industry and the large 

application of engineering plastics in automobile industry, as an important safety device, the bumper of 

automobile is also on the way of innovation. In this paper, a three-dimensional geometry model of a car 

bumper system is established by using CATIA, and the low-speed collision analysis is carried out by using 

LS-DYNA. High strength SMC instead of original Bumper, and the influence of different thickness on the 

impact result is studied. The lightweight design of bumper is accomplished. Finally, compared with the 

original high strength steel bumpers, the quality dropped by 25.9%. 
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摘  要:当汽车发生正面碰撞时，前保险杠首先与碰撞物接触，并且可以在一定程度上吸收碰撞能量，
保护汽车车体。随着汽车工业的发展和工程塑料在汽车工业的大量应用，汽车保险杠作为一种重要的
安全装置也走向了革新的道路。本文利用 CATIA 建立了某款轿车保险杠系统的三维几何模型，然后
利用 LS-DYNA 进行低速碰撞计算分析。采用高强度 SMC 替代原保险杠部分零件的高强度钢材料，
并研究不同的厚度对碰撞结果的影响，完成了保险杠轻量化设计。最终，与原高强度钢保险杠相比，
质量下降 25.9%。 
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1 引言 

世界汽车工业的发展趋势表明：安全、节能、环保的汽车己经成为 21 世纪汽车发展的主流，汽车轻量化无疑

是其最佳途径，而汽车轻量化的主流材质之一就是汽车用复合材料[1]。国外对保险杠的研究和发展速度均较快，60

年代中期开始了计算机模拟碰撞技术研究[2,3]。进入 80 年代后，随着计算机软、硬件技术的快速发展以及汽车市场

竞争的加剧，汽车碰撞计算机模拟技术得到了广泛的应用。我国国内对保险杠的研究较晚，但是发展速度较快，通

过结合传统的碰撞试验与模拟仿真分析，取得了比较显著的成果[4-7]。 

纵观当今国内外的汽车保险杠的设计与发展，开发质量小，变形吸能性能更优越，同时在低速碰撞过程中能对

汽车的前、后端高成本、易损件的保护作用更加明显，在高速碰撞中能尽可能地吸收汽车动能并能有效地把碰撞冲

击力快速、有效地传递给后端车身结构，以及具有更优的行人保护性能的汽车保险杠已经成为现今保险杠系统开发

研究的总体趋势[8-10]。 

2 保险杠有限元模型的建立及边界条件定义 

2.1 保险杠几何模型建立 
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本章仿真分析采用的是国产某中档轿车开发前期所采用的前保险杠。由于保险杠蒙皮在碰撞过程中吸收能

量很小，所以在仿真过程中不予考虑。保险杠结构采用实际的结构，而非简化形式。本文在三维绘图软件 CATIA

中绘出保险杠的几何模型，如图 1 所示。 

 

Figure 1. Bumper geometry model 

图 1. 保险杠几何模型 

2.2 保险杠有限元模型的建立 

汽车的零部件很多都是由薄板冲压而成的，所以在汽车碰撞有限元仿真中，这类零件通常采用薄壳单元来

离散。在汽车碰撞有限元分析中，有两类薄壳单元使用最为频繁：HL 壳单元、BT 壳单元。其中，BT 壳单元全

称为 Belytschko-Tsay 壳单元，它是缺省的壳单元公式，其理论基础为局部坐标变换；它也采用面内单点积分；

它的计算速度要快于 HL 单元，它对求解大变形问题要稳定有效得多。所以，本文采用 BT 壳单元进行网格的划

分，以建立有限元模型[11]。本文采用材料类型 24 号材料，即分段线性塑性材料，用于钢制保险杠梁和支架的模

拟，保险杠各部分材料参数如表 1 所示。 

Table 1. Bumper material parameters 

表 1. 保险杠各部分材料参数 

 密度（t/mm
3
） 弹性模量（MPa） 泊松比 屈服应力（MPa） 

前部加强板 7.8500E-09 215000 0.28 1006 

齿状横梁 7.8500E-09 200000 0.28 370 

支架 7.8500E-09 215000 0.28 1006 

2.3 保险杠摆锤系统边界条件定义 

将保险杠系统和摆锤的有限元模型导入到同一个 HyperMesh 工作环境中，根据 FMVSS 581 法规中基准高

度为 445mm 的要求。图 2 为定位后的有限元模型。 

 

Figure 2. Positioning bumper and pendulum system 

图 2. 定位后的保险杠与摆锤系统 

本节接触设置选择的接触算法为对称罚函数法，接触类型为自动接触。FMVSS 581 低速碰撞法规规定，碰
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撞时车辆应该处于停止状态，制动器应松开并且变速器挂空档。顾力强等人[12]在其研究文献中推导出了该两种

情况下的速度转换关系，并且证实了该方法的有效性。摆锤在两种情况下的速度转换关系为： 

                                          1

2

2
v v                                           (1) 

其中，v1为将保险杠安装到可移动支架上时摆锤的速度，其大小为 4km/h；v 为将保险杠系统固定在不可移

动的刚性部件上时摆锤的速度。由于本文采用的单位制为 t-mm-s。所以经过换算单位后，v 的大小为 785.674mm/s。 

3 高强度 SMC 保险杠轻量化设计 

3.1 SMC 复合材料性能特点 

SMC(sheet moulding compound)即片状模塑料复合材料，是把低粘度的热固性树脂化合物浸到玻璃纤维中而

制成的连续的片状预成型材料。玻璃纤维切成短纤维之后落在塑料薄膜上成为片状的垫，也可以直接用玻璃纤

维毡垫。SMC 材料为片状，有利于模压成型，可以提高生产效率。SMC 材料在欧美汽车业中用量很大，美国

50％以上的汽车用玻璃钢部件为 SMC 制品[13-15]。本文采用的是 50％玻璃纤维增强的高强度 SMC，性能参数如

表 2 所示。 

Table 2. Mechanical properties of high strength SMC 

表 2. 高强度 SMC 力学性能 

弹性模

量（MPa） 
泊松比 

拉伸屈服

强度（MPa） 
伸长率 

弯曲强度

（MPa） 
密度（t/mm

3
） 

14000 0.33 207 1% 345 7.8500E-09 

3.2 高强度 SMC 保险杠轻量化设计 

3.2.1 高强度 SMC 保险杠有限元模型的建立 

考虑到本文采用的保险杠的车型已经固定，保险杠与车身前后之间的距离不宜发生变化，所以对保险杠的

外形不能改变过大。金属型保险杠的纵梁加强板与纵梁之间通过焊接连接，若将纵梁加强板改为复合材料，它

与金属纵梁之间的连接方式需要改变，与之相应结构也需要较大的改变。本文只研究将保险杠前部加强板和齿

状横梁的金属材料用高强度 SMC 替代后保险杠的碰撞性能，以保持保险杠总体外形不发生较大变化。 

原保险杠的形状不发生变化，用高强度 SMC 材料替代原保险杠前部加强板和齿状横梁的高强度钢材料，高

强度 SMC 材料用 24 号分段线性弹塑性材料模拟。 

高强度 SMC 材料的强度极限比高强度钢低，在材料替代后，厚度需要适当增加，厚度对 SMC 产品的吸能

特性很大。本节对不同厚度的替代保险杠进行试算，在不超过原保险杠质量的约束条件下，以碰撞性能最优为

目标，找到最佳的壁厚。原保险杠加强板和齿状横梁的厚度为 1mm，这里取 2mm、2.4mm、2.8mm、3mm、3.2mm、

3.6mm 进行仿真。 

3.2.2 高强度 SMC 保险杠厚度的确定 

原高强度钢保险杠质量为 6.37kg。对前部加强板和齿状横梁为不同厚度的复合材料保险杠进行 4km/h 低速

对中碰撞仿真，以保险杠最大变形量、摆锤最大加速度、SMC 替代材料的加强板和齿状横梁的最大应力值以及

保险杠最大吸能值为评价参数，如表 3 所示的结果。 

Table 3. Simulation results of SMC bumper with different thickness  

表 3. 不同厚度高强度 SMC 保险杠仿真结果 

厚度

（mm） 
质量（kg） 轻量化（%） 

最大变形

量（mm） 

最大加速度

（mm/s
2
） 

碰撞时间

（ms） 
吸能（J） 

2.0 3.857 39.4 31.6 18948 120 315.7 

2.4 4.247 33.3 28.8 19233 116 314.9 
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2.8 4.637 27.2 26.5 19385 110 315.8 

3.0 4.833 24.1 25.5 19801 103 316.8 

3.2 5.029 21.1 24.7 20249 100 317.5 

3.6 5.423 14.9 22.9 20274 95 319.4 

（1）变形与吸能的影响 

SMC 材料靠弹性变形吸收能量，单位质量的材料变形越大吸收能量越多，同时变形相同时质量越大吸收的

能量越大。从表 3 可以看出，随着壁厚的增大，保险杠最大变形量逐渐减小，在 2.4mm 厚之前，变形减小保险

杠吸能减少，但在 2.4mm 之后随着变形的减小吸能成增大趋势，这说明在 2.4mm 壁厚之后质量增大带来的吸能

增大起到了主导作用。 

保险杠变形越小，吸能越多，碰撞性能越好。与原高强度钢保险杠碰撞过程中最大变形量 21.8mm，吸收能

量最大值 300J 相比较，高强度 SMC 保险杠最大变形量和吸能都有所增大。根据表 3 的数据分析，壁厚越大的

保险杠吸能效果越好，但是壁厚的增大带来保险杠质量的增加，必须选择合适的壁厚。 

（2）对加速度的影响 

从表 3 可以看出，壁厚的增大导致了最大加速度的增大和碰撞时间的减少。从碰撞性能来说，降低最大加

速度，延长碰撞时间，对车身其它部件和乘员的保护越好。从这个角度来讲，壁厚不宜太大。 

原高强度钢保险杠在 4km/h 低速对中碰撞过程中，最大加速度为 22450mm/s2，碰撞时间为 62ms，高强度

SMC 保险杠碰撞过程中的最大加速度比原高强度钢保险杠小，碰撞时间大大延长。 

（3）对等效应力的影响 

Table 4. SMC bumper in different thickness corresponding to the maximum stress value 

表 4. SMC 保险杠在不同壁厚对应的最大应力值 

厚度（mm） 加强板最大应力值（MPa） 齿状横梁最大应力值（MPa） 

2.0 207 207 

2.4 178.3 193.3 

2.8 166.3 185.2 

3.0 157.8 180.4 

3.2 150.0 174.8 

3.6 140.1 165.3 

对保险杠是否失效除了考察最大变形量，还必须考察保险杠的最大应力值。对加强板和齿状横梁为不同厚

度的高强度 SMC 保险杠仿真结果表明，支架和纵梁连接板在碰撞过程中都没有失效。加强板和齿状横梁壁厚为

2mm时，保险杠碰撞在 70ms应力达到最大值，其中支架最大应力为 914.2MPa，纵梁连接板最大应力值为 271MPa，

两部分都没有失效。 

根据以上对表 3 和表 4 的分析，只有从表 3 中可以看出加强板和齿状横梁壁厚为 2mrn 的高强度 SMC 保险

杠失效，其余壁厚的保险杠都能满足要求。综合考虑厚度对保险杠碰撞性能的影响，同时为了能够最大程度的

实现保险杠的轻量化效果，本文最终选择加强板和齿状横梁最大应力为 180MPa 左右的壁厚，安全系数为

n=207⁄180=1.15，最终选择加强板厚度为 2.5mm，齿状横梁厚度为 3mm，此时保险杠的质量为 4.717kg，与原高

强度钢保险杠相比，质量下降 25.9%。 

4 保险杠系统低速碰撞仿真及分析 

4.1 能量变化曲线 

图 3 和图 4 分别为保险杠使用不同材料时，两种碰撞模型的能量曲线，其中前者的保险杠梁的材料为钢，

后者的保险杠梁的材料为 SMC 复合材料。 
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Figure 3. Energy curve of collision model of steel bumper beam 

图 3.钢制保险杠梁的碰撞模型的能量曲线 

 

Figure 4. Energy curve of collision model of SMC bumper beam 

图 4. SMC 保险杠梁的碰撞模型的能量曲线 

由上述两图可以很容易看出，两个碰撞模型的总能量都是守恒的。图 3 中最大沙漏能为 16600，占总能量

的 1.66%。图 4 中最大沙漏能为 70000，占总能量的 7%。因此，这两个碰撞模型的沙漏能对运算结果没有造成

显著影响，从而碰撞的有限元模型是真实可信的。 

4.2 保险杠梁的变形 

本文选取节点 4210 作为参考点，来观察保险杠梁的变形情况。图 5 为两种碰撞情况下该点的变形—时间曲

线。从该图不难看出，钢制保险杠梁的最大变形为 48mm，发生时刻为 0.065s；而以 SMC 复合材料为材料的梁，

其最大变形为 33mm，发生时刻为 0.045s。出现这种现象的原因是，SMC 复合材料的刚度比钢的刚度大。因为

保险杠系统会发生塑性变形，所以两个保险杠梁的最终变形量都不会是 0。 
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Figure 5. Deformation curves of steel and SMC composite bumper beams 

图 5. 钢和 SMC 复合材料保险杠梁的变形曲线 

通过对图 3，图 4 和图 5 数据进行分析，SMC 复合材料保险杠梁的保险杠系统可以吸收与钢制保险杠梁的

保险杠系统相同的能量，但是前者的最大变形比后者小。所以，通过使用 SMC 复合材料，保险杠梁的性能有所

改善。 

4.2 保险杠和摆锤间的冲击力 

保险杠和摆锤之间的冲击为也是本文研究的一个重要参数，冲击力曲线如图 6 所示。由图 6 可知，对于钢

制保险杠梁的保险杠系统而言，其保险杠和摆锤之间的最大冲击力为 70KN，而 SMC 复合材料保险杠梁的保险

杠系统，其保险杠和摆锤之间的最大冲击力为 67KN。 

本文在阐述国内外汽车碰撞被动安全性的研究方法以及相关法规标准的基础上，以结构碰撞仿真分析的有

限元理论为基础，对国内某车型前保险杠进行了 4km/h 对中碰撞仿真分析。降低汽车燃油消耗，实现车身轻量

化是汽车技术发展的趋势，本文对所采用的保险杠从材料方面进行轻量化研究，最终设计的新型保险杠相对原

保险杠质量下降了 25.9％，轻量化效果明显。 

 
Figure 6. Impact force between bumpers and pendulums of steel and SMC Composites 

图 6. 钢和 SMC 复合材料保险杠和摆锤之间的冲击力 
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