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Abstract: In order to improve the energy absorption performance of the front rail,and the crash-worthiness of 

the automobile structure.The paper first discussed the energy absorption performance of the front rail for the 

four different cross-sectional shapes.The study found the quality and length of the front rail maintain 

invariant, with the increase of the section edge number of the front rail, the energy absorption effect is better. 

The absorption energy of the ten side shape is 27.97% higher than that of the quadrilateral front rail, while 

the compression deformation model of the hexagon front rail is the best. Therefore, in order to further 

optimize the energy absorption performance of the front rail, combined with the hexagonal good fold mode, 

and the good energy absorption properties of ten edge shaped and pre deformation technology.A new 

polygonal polygonal front rail is proposed and analyzed by LS-DYNA software.The results show that the 

energy absorption performance of the polygonal front rail with respect to the quadrilateral front rail is raised 

by 31.24%, and its fold deformation mode is better than that of the ten side shaped front rail. 
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摘  要:为了提高前纵梁的吸能性能，增强汽车结构的耐撞性,本文首先讨论了四种不同截面形状的前
纵梁对其吸能性能的影响，研究发现在保持前纵梁质量以及长度不变的情况下，随着前纵梁截面边数
的增加，吸能效果越好，十边形相对于四边形前纵梁的比吸能提升了 27.97%，而六边形前纵梁压缩褶
皱变形模式最好。因此，为了进一步优化前纵梁的吸能性能，结合六边形良好的褶皱模式、十边形前
纵梁较好的吸能性能以及预变形技术，提出了一种新型截面的多边形前纵梁，并通过 LS-DYNA 软件
进行了仿真分析。研究结果表明：新型截面的多边形前纵梁相对四边形前纵梁的比吸能提升了 31.24%，
其褶皱变形模式优于十边形前纵梁。 

关键词: 前纵梁；耐撞性；变形模式；预变形 

 

 

 

1 引言 

汽车在发生正面碰撞过程中，主要通过车头的压溃区域的塑性变形来吸收汽车碰撞的绝大部分动能。相关

研究表明，安装在车头部分的前纵梁吸收的能量约占整个车头吸能量的50% ~ 70%，是汽车车身的关键吸能

部件[1]。因此，改善前纵梁的吸能性能，对于提高汽车结构的耐撞性具有重要的意义。 
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国内外学者为了提升前纵梁的吸能效果做了大量的相关研究，研究表明可通过优化前纵梁的截面形状、尺

寸、薄壁厚度、焊点的间距和材料的属性等因素来提高前纵梁的吸能效果[2-5]。吴广发等[6]研究了汽车前纵梁的

截面形状、焊点间距以及焊点大小，优化后显著提高了前纵梁的耐撞性。郑玉卿等[7]基于方管理想折叠单元模

型的能量分解法以及方管的能量平衡修正方程，并导出了棱边强化的理论表达式，棱边强化后的普通延展性钢

材的前纵梁有望实现等效替代较高强度钢的前纵梁。葛平政等[8]提出了一种新型波纹型的薄壁结构，讨论了不

同截面1形状的波纹结构对于薄壁梁吸能性能的影响。Liang ying 等[9]采用热冲压工艺制备的淬火硼钢薄壁结构， 

它相对于传统的低碳钢以及铝材等薄壁结构具有更高的耐撞性和更高的碰撞力峰值，并通过梯度强度软化方法

提高了其整体结构的耐撞性性能。针对汽车前纵梁等薄壁结构的轴向吸能性能，也有些学者通过内部填充[10-11]、

轴向诱导变形[12]以及结构内部的多胞优化[13]等方式来提高薄壁结构的耐撞性。 

本文通过分析不同截面形状前纵梁的吸能效果以及发生褶皱变式模式优劣，并基于预变形设计技术，提出

一种新型截面的多边形前纵梁，并对其进行轴向碰撞仿真分析和试验研究。 

2 材料模型 

2.1 几何模型 

对于汽车前纵梁的薄壁结构吸能部件，不同的截面形状将会影响其碰撞吸能效果。本文将建立四种不同的

截面形状，并且使得不同截面形状的前纵梁长度、质量保持一致，其截面形状分别为:(a)四边形、(b)六变形、(c)

八边形和(d)十变形，如图 1 所示。前纵梁一端固定，另一端遭受到质量为 300kg 的刚性墙轴向撞击，碰撞速度

50 /km h  。 

 

(a)

(c)

(b)

(d)
 

Figure 1. ketch of front rail of different section shape 

图 1. 不同截面形状前纵梁示意图 

 

2.2 有限元模型 

在 proe/E 软件中建立好的前纵梁几何模型，通过 iges 文件导入 Hyper-mesh 软件中进行网格划分，前纵梁

和刚性墙的网格划分大小划分为5 5mm mm ，网格单元类型选择为 shell163 壳单元。前纵梁与刚性墙碰撞发生

变形，为了防止各部件之间相互穿透，采用“Automatic single surface”接触定义前纵梁和刚性墙，前纵梁与刚

性墙之间采用“Automatic surface to surface”接触定义，并设定动静摩擦系数分别为 0.3 和 0.2。在汽车轻量化

设计中，常用的材料有铝合金、高强度钢、镁合金等，但是高强度钢加工工艺简单、成本价格相对低廉。因此，

本文中的前纵梁选用 DP350/600 的高强度刚材料，有限元模型的基本材料参数为：弹性模量 210E Gpa 、泊

松比 0.3  、
37.89 /kg m  ，屈服强度为 350s Mpa  。并采用具有应变硬化的分段线性弹塑性材料模

型，该材料模型能较好的模拟高强度钢的机械性能。其中，材料的应变率可通过 Copwer-Symonds 模型本构关
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系确定[14]。 
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为材料的应变率。 

2.3 材料模型验证 

为了验证材料参数和前纵梁有限元模型的正确性，在台车前端安装前纵梁，其基本参数与仿真分析建立的

前纵梁的模型参数完全一样，并给台车50 /km h 的速度撞击刚性墙，真实的碰撞实验由文献[15]实施执行，对

比分析前纵梁的实验结果与仿真结果,从图 2 可以发现，有限元分析与台车碰撞实验的前纵梁两者的变形模型基

本保持一致，有限元建模方法足够准确，其材料参数和建模方法可用于后续前纵梁的相关研究。 

 

(a)                                (b)                

Figure 2.The quadrilateral front rail that experiment and simulation for deformation 

图 2 四边形前纵梁的实验与仿真变形对比图 

 

3 不同截面形状前纵梁仿真结果与分析 

3.1 薄壁结构吸能特性的评价标准 

众所周知，评价薄壁结构性能的优劣常用的指标有总吸能量(EA)、平均撞击力( meanF )、撞击力峰值(PCF)

以及比吸能(EA)等。这些指标可以直接从力-位移的变形曲线中计算得到。 

总吸能量是指薄壁结构在碰撞过程中发生塑形变形所吸能的总能量，通过力-位移计算得出，可以表示为： 

 

 
0

L

EA F x dx      (2) 

 

式中  F x 表示为薄壁结构受到的撞击力， L 为薄壁结构轴向发生塑形变形的长度。显然，当总吸能量越

大，其吸能效果越强。 

平均撞击力可以表达为： 

 

 
mean

EA
F

L
        (3) 

 

其中的比吸能量是由薄壁结构的总吸能量与其质量m 的比值确定，可表示为： 
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从式(4)中可以明显看出，比吸能(SEA)越大，其薄壁结构的吸能效果越好。 

 

 

3.2 不同截面形状的前纵梁对碰撞吸能性能的影响 

通过对前纵梁的碰撞仿真分析，得到了不同截面形状的前纵梁的吸能量—时间曲线，压缩量—吸能曲线，

如图 3、如图 4 所示。从图 3 可以看出，在相同时间内四边形前纵梁的压缩变形量最大，最大变形量为 148.1mm，

十边形前纵梁的压缩变形量最小，最小变形量为 131.1mm，随着前纵梁边数的增加，其压缩变形量逐渐减小。 

 

 
Figure 3.Variation curves of compression time of front rail with different section shapes 

图 3 不同截面形状的前纵梁压缩量随时间的变化曲线 

 

从图 4 可以看出，在相同时间内十边形前纵梁的吸能量最大，而四边形的吸能量最小，随着前纵梁截面边

数的增加，吸能量也有一定的增加。 

 

 
 Figure 4.Variation curves of energy absorption of front rail with different section shapes 

 图 4 不同截面形状的前纵梁吸能量随时间的变化曲线 
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图 5 为不同截面形状的前纵梁在 16ms 内的压缩变形进程图，从图中可以看出，四种截面的前纵梁在压缩变

形过程中发生了明显的塑形变形。但是四边形的前纵梁产生较大的“塑形铰”变形，不利于碰撞能量的吸收。

六边形的前纵梁压缩变形模式较好，呈现渐进叠缩的变形，并结合图 4 可知，在相同时间内，六边形前纵梁的

吸能能力与八形相当，说明前纵梁的变形模式也会影响其吸收效果。八边形和十边形的前纵梁，边数的增加，

角边增加了整个结构的刚度，导致变形先发生在两端部。前纵梁其它的耐撞性评价指标，如表 1 所示。 

 

4ms 8ms 12ms 16ms      4ms 8ms 12ms 16ms  
(a)四边形                                        (b)六变形 

4ms 8ms 12ms 16ms      4ms 8ms 12ms 16ms  
(c)八边形                                        (d)十变形 

Figure 5.Compression deformation process of the front rail with different cross section 

图 5 不同截面形状的前纵梁压缩变形进程 

 

从表 1 可以看出，十边形前纵梁的撞击力峰值最小，在相同时间内的单位比吸能相对四变边前纵梁的单位

比吸能增加了 27.97%。结合图 3、4 和图 5 以及表 1 可知，十边形的前纵量变形量最小而吸能量最大，四边形

的前纵量变形量最大而吸能量最小。因此，在相同变形量的情况下，十边形前纵梁能吸收更多的能量，可增加

车辆前纵梁的吸能效果。 

 

Table 1. Evaluation index of crash-worthiness of front rail with different section shapes 

表 1 不同截面形状的前纵梁耐撞性评价指标 

前纵梁截面形状 质量/kg  撞击力峰值/KN  总吸能量/KJ  比吸能（KJ/kg） 

四边形 1.89 309 20.16 10.69 

六边形 1.89 308.1 24.02 12.71 

八边形 1.89 312.6 23.75 12.56 

十边形 1.89 306.7 25.85 13.68 

 

4.一种新型多边形截面前纵梁的设计 

4.1 预变形 

前纵梁等薄壁结构在遭受轴向碰撞载荷作用下，其通常会发生褶皱变形。常见的褶皱变形模式包括：渐进

叠缩变形、Euler 变形以及混合变形[16]。渐进叠缩变形能保证结构的充分吸能，是一种理想的变形模式。预变形

技术可对结构的某先部位进行弱化处理，诱导吸能结构发生渐进叠缩变形、避免其它变形模式的发生，提升结

构的吸能效果。根据上述对不同截面形状前纵梁吸能性能的分析，在保持质量以及长度不变的条件下，设计一

种新型截面的前纵梁。在原六边形前纵梁各边上开设凹槽，增加前纵梁截面的边数，并在碰撞前端凹槽内表面

上开间距不等的方孔，进行预变形处理，见图 6 所示。 
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Figure 6.A new type of cross section of a front rail 

图 6 一种新型截面形状的前纵梁 

 

4.2 多边形前纵梁仿真结果与分析 

   多边形前纵梁遭受碰撞载荷作用的变形情况如图 7 所示，图中给出了前纵梁在 4ms、8ms、12ms 和 16ms

这四个时刻的变形结果。从图中可以看出，变形开始于局部弱化区域，随着轴向压缩进程不断推进，多边形前

纵梁整体上呈现轴向渐进叠缩的变形模式，变形情况稳定。 

 

4ms 8ms 12ms 16ms  

Figure 7.Compression process drawing of new section shape front rail 

图 7 新型截面形状前纵梁压缩进程图 

 

不同截面形状前纵梁的比吸能以及最大压缩量如图 8 所示，从图中可以看出，随边截面边数的增加，比吸

能整体上呈现上升趋势，而最大压缩量呈现下降趋势。多边形前纵梁的比吸能最大，相对四边形增加了 31.24%，

最大压缩量最小，相对四边形减少了 12.9%，说明在相同压缩长度的前纵梁，多边形前纵梁可以吸收更多的能

量。 

 

 

Figure 8.Energy absorption curve of front rail with different cross section 

图 8 不同截面形状的前纵梁吸能性能曲线 
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5.结论 

   (1)在保持前纵梁长度以及质量不变的条件下，分析了四种不同截面形状前纵梁的吸能性能，结果表明：截

面边数越多越有利于前纵梁能量的吸收，十边形截面的前纵梁比四边形前纵梁的吸能效果提升了 27.97%。 

(2)六边形前纵梁呈现渐进叠缩变形，压缩变形效果最理想。八边形前纵梁的吸能量略低于六边形前纵梁，

说明薄壁结构在受到轴向碰撞发生的变形模式对结构能量的吸收效果存在一定的影响。 

(3)基于薄壁结构变形模式、多边吸能效果好以及预变形技术设计的多边形前纵梁，相对四边形前纵梁的比

吸能提升了 31.24%，使得前纵梁的耐撞性得到了进一步的提升。 
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