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要!基于方管理想化折叠单元模型$塑性挤压过程能量耗散分解法与棱边强化薄壁方管在轴向

静态压溃作用下的能量平衡修正方程!分别导出了棱边强化薄壁方管的平均压溃力$吸能预测与棱

边强化效果的理论表达式"建立了系列棱边强化薄壁方管准静态轴向压溃有限元模型!导入

SC=_K:I

程序进行弹塑性动力学仿真!获得了平均压溃力!分析了棱边应力强化的敏感性"将棱

边强化技术应用于某车前保横梁和吸能盒相应棱边强度设计中!采用超高应力强化棱边和普通延

性钢板组合去置换较高强度钢薄壁结构!在冲击试验验证过的有限元模型基础上!建立了棱边强化

前保险杠子结构独立评价有限元模型!分别进行了棱边强化模型和原始模型的
#%]F

&

L

c!正碰仿

真试验"仿真结果表明#导出的平均压溃力公式可以预测棱边与平板屈服强度比为
!

%

B

的棱边强

化薄壁方管轴向压溃力学特性!仿真结果与理论结果的最大偏差不超过
#9""e

%由前保险杠子结

构正碰仿真结果得到了棱边强化前后近似的塑性变形模式与传力路径!能量吸收差值不超过

%9A]&

"可见!选择性棱边应力强化后的普通延性钢前保险杠子结构有望实现等效置换较高强度钢

前保险杠子结构"
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薄壁管件因其结构性能好)成本低廉)能量吸收

率高和相对密度低等优点在汽车工业有广泛的应用#

在汽车高速碰撞过程或长距离轴向压溃模式下能以

稳定的塑性变形来大量吸收碰撞体的冲击动能#从而

达到保护乘员仓结构和乘员安全$有关薄壁管轴向

压溃研究工作始于
$%

世纪
"%

年代
G(

6

2,7

R

等'

!=$

(的

开创性工作%之后
IP)+F'U/0\

等从理论和试验方

面研究了薄壁圆管和方管动态轴向压溃性能#且证

明了折叠单元的有效压溃距离'

A="

(

%

/̂7)\P/0]/

等提

出的理想化折叠单元更好地解释了薄壁方管轴向压

溃过程的能量吸收机理和力学特性'

>

(

$

$%

世纪

@%

年代以来#随着
VGH

计算能力的长足进步和有

限元程序如
SC=_K:I

)

I[IbHC

的商业化推广#

S+*

6

274L

等对薄壁铝型材与泡沫铝填充管进行了

轴向冲击试验和吸能特性研究#验证了基于
SC=

_K:I

程序建立的数值仿真模型#并且在
II"%"%

铝合金方型薄壁管材耐撞性研究中讨论了数值仿真

预测的有效性以及质量比例和冲击速度对冲击性能

的影响'

?=@

(

%

.+)/

6

'

3

(,+

等对
_G?%%

高强度钢薄壁

方管和帽型结构进行了静)动态轴向压溃研究#试验

验证的数值模型被成功用于预测参数变化薄壁结构

的吸能能力和高强度钢
=

低碳钢帽型点焊结构的结构

效率'

!%

(

%

g

R

,,/*

6

7*

等基于
SC=_K:I

和
I[IbHC

程

序研究了轴向压溃薄壁铝管的有限元建模#比较了单

元类型和积分方法对仿真结果精度的影响#认为实

体单元建模的仿真结果与试验结果更吻合'

!!

(

$

面对日益严峻的交通事故伤亡和更严格的碳排

放政策#要求汽车车身结构有更好的耐撞性和轻量

化#这对薄壁管件的截面抗力和吸能能力提出了更

大的挑战#而改善薄壁管件轴向压溃屈曲行为和能

量吸收特性主要通过几何结构拓扑优化和材料改进

来实现'

!$

(

$目前#车身结构中的高强度或超高强度

钢板使用比例不断提高#价格虽昂贵#但优势是利于

轻量化'

!A

(

$对于
@?%DG+

级以上超高强度钢板#由

于冷冲压的成形特性和回弹制约#需加热至其延展

性较好的高温状态#压力成形后马上进行冷却硬化

处理#这种热冲压成形技术已被成功开发并普遍使

用#但成本较高'

!B

(

$超高强度钢材具有超高强度特

性优势#但存在塑性延展性小)易断裂等缺点#碰撞

冲击时容易整体崩裂而导致其他部件变形失稳#且

后期开孔)切削等加工工艺困难重重#另外焊接过程

还存在熔解热影响区!

M7+4I--70471O'*7

#

MIO

"

导致母材软化现象'

!#=!"

(

#因此#有部分生产商对热冲

压成形工艺进行改进升级#根据零部件在车身结构

中承担载荷和变形分布的必要性#在同一个零部件

中分开制造高强度区和高延伸区#单个零件的成本

更加高昂$为克服汽车高强度钢脆性)焊接热影响

区)机加工困难和成本高等缺点#棱边强化技术被创

新地引入薄壁箱形结构抗压与抗弯能力的强度设计

中$嵇明等介绍了局部棱边调质处理的棱边强化技

术#并论述了
BB%

级钢帽型结构在压弯作用下受压

侧平板的弹塑性屈曲失稳过程和全截面抵抗力增强

?#
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#

期 郑玉卿!等#薄壁结构棱边强化效果

的影响因子#试验和仿真均表明其截面抗压和抗弯

性能显著提高'

!>

(

$

鉴于吸能盒截面是矩形#本文从理论上分析棱

边强化对准静态轴向压溃作用下方管力学特性和能

量吸收的影响#并将棱边强化技术应用到某型汽车

前保横梁和吸能盒的强度设计中#探索能否采用选

择性棱边应力强化的普通薄壁钢件来替代车身局部

结构中的较高强度薄壁钢件#为车身轻量化和加工)

焊接工艺成本降低提供技术支持$

>

!

棱边强化方管吸能特性分析

>?>

!

能量耗散模式

结合
!

+

B

理想化方管折叠单元模型!图
!

"和能

量耗散解析式'

>

(

#模型中水平固定塑性铰为
4"

和

"5

#倾斜移行塑性铰为
N"

和
"*

#以及
$

种塑性铰

在挤压移行过程中交汇形成的环形壳拉伸曲面#

K

为理想化方管折叠单元的半高度#平面
N"5

和

N"4

的夹角为
$

*

$将上述
!

+

B

方形截面塑性变形

区的能量耗散分为
A

部分&薄板通过环形曲面的能

量耗散
+

!

)水平固定塑性铰能量耗散
+

$

和倾斜移

行塑性铰能量耗散
+

A

$考虑到一般吸能特性模型

顶部和底部均出现有夹持状态下的水平固定塑性铰

线#

+

$

能量应该加倍$根据能量守恒原则可得

+

7

$

+

!

%

+

$

%

+

A

!

!

"

式中&

+

7

为折叠单元在轴向外力挤压作用下吸收

的总能量$

图
!

!

!

+

B

理想化折叠单元模型

g/

6

<!

!

E17+,!

+

B-',1/*

6

7,7F7*4F'17,

分别将郑玉卿等导出的
+

!

)

+

$

)

+

A

表达式'

!?

(

代入式!

!

"#得方管一个完整折叠单元的能量吸收为

$KS

F'

$

?1

?T

g

#K

F

%+

@

%

$T

.

K

$

! "

#

!

$

"

式中&

S

F'

为原始方管平均压溃力%

1

为单位长度塑

性极限弯矩%

#

为环形壳相关的圆环子午线方向的

半径%

F

为方管壁厚%

@

为方形截面等效宽度#若为

矩形#则
@

取边长平均值%

T

g

)

T

.

分别为褶皱单元压

溃过程第
!

)

A

部分能力耗散的几何相关系数#均为

关于
*

的函数#当方管的一个褶皱完全折叠时#

*

为

+

+

B

#则
T

g

为
%9#?

#

T

.

为
!9!!

$

>?B

!

吸能特性分析和仿真验证

棱边强化!

T/1

6

7,/*7C4)7*

6

4L7*/*

6

#

TC

"方管

的截面尺寸参数见图
$

#其中&

:

为平板边未强化宽

度%

2

为强化棱边弧长%

?

为强化棱边半径$棱边为

粗实线#平板边为细实线$棱边经激光局部超高强

度化调质处理#两者具有不同屈服强度#引入棱边与

平板的屈服强度比
'

为

'$

U

)

+

U

3

式中&

U

)

为超高强化棱边的屈服强度%

U

3

为平板母

材的屈服强度$

图
$

!

方管截面

g/

6

<$

!

V)'222704/'*'-2

N

(+)74(P7

显然棱边强化方管具有
$

种材料属性#在塑性

变形模式上与原始单材质方管的能量耗散机理存在

不同$设定方管尺寸#建立棱边强化方管准静态压

溃仿真模型#设
'

为
B

#

:

为
#%FF

#

2

为
#FF

#

F

为

!FF

#

?

为
A)!?FF

#方管长度
A

为
B%%FF

$方管

一端固定#另一端采用刚性压板轴向挤压压溃#采用

自动单面接触#总压溃距离为
A$%FF

#计算时间为

%9A$2

$为避免沙漏采用
!"

号全积分壳体单元#平

均边长为
$ FF

#厚度方向有
#

个积分点#选用

D+4$B

多线性材料模型$方管平板部屈服强度为

A$?DG+

#强化棱边屈服强度为
!A%%DG+

$采用材

料单向拉伸试验得到的真实应力
=

应变曲线见图
A

#

其中母材为
BB%

级钢板'

!>

(

$

在仿真模型中导入
SC=_K:I

程序进行准静态

轴向压溃仿真#棱边强化方管和原始方管的仿真压

溃过程分别见图
B

)

#

#显然棱边强化方管平板区的

褶皱宽度
0

)

比原始方管的褶皱宽度
0

'

要小#说明

棱边强化加剧了平板部的塑性变形#提高了能量吸

收水平$仿真变形全过程比较结果如下$

!

!

"平板区的环形曲面能量耗散大部分仍是通

@#
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图
A

!

应力
=

应变曲线

g/

6

<A

!

C4)722=24)+/*0()X72

图
B

!

棱边强化方管塑性变形

g/

6

<B

!

G,+24/017-')F+4/'*'-TC2

N

(+)74(P7

图
#

!

原始方管塑性变形

g/

6

<#

!

G,+24/017-')F+4/'*'-')/

6

/*+,2

N

(+)74(P7

过环形面内塑性拉伸#从而实现运动许可的塑性变

形模式$当第
!

个褶皱形成后会受到第
$

个褶皱棱

边的挤压影响#这是因为棱边强化导致棱边本身塑

性变形困难与平板易发生塑性变形#就出现了同

一棱边由对折变成
O

型错位拉伸卷曲平板的情形#

故前一个褶皱棱边附近平板的能量耗散将近提高

一倍$经测定#受棱边强化影响的平板区约占总平板

区域的
!

+

A

#故单个褶皱平板部耗散能量
+

!

约增大

!

+

A

#即!

'

c!

"+

@

$

!

$

"水平固定塑性铰!

4"

和
"5

"通过平板和棱

边的弯曲塑性变形来实现能量耗散#弯曲变形过程

中强化棱边会直接参与#故
+

$

也会增大$

!

A

"对于倾斜移行塑性铰!

N"

和
"*

"#主要由

棱边的塑性移动弯曲来实现能量耗散#棱边屈服强

度提高到
B

倍左右#只有约
!

+

A

棱边参与塑性铰移

动弯曲#故
+

A

实际也提增大约
!

+

A

#即!

'

c!

"+

@

$

分别将
+

!

)

+

$

)

+

A

各自的修正能量表达式代

入式!

$

"#可得方管棱边强化后整个正方形折叠单元

的吸能平衡方程式为

$KS

F)

$

'

1 "BT

g

#K

F

!

%

'&

!

! "

@

%

?

+

!

:

%'

2

"

%

!"T

.

K

$

#

!

%

'&

!

! "

(

@

!

A

"

式中&

S

F)

为棱边强化方管平均压溃力$

将式!

A

"改成一般形式

S

F)

1

$

4

!

#

F

%

4

$

:

%'

2

K

%

4

A

K

#

!

B

"

4

!

$

A$T

g

!

'%

?

"+

@

!

#

"

4

$

$

B

+

!

"

"

4

A

$

?T

.

!

'%

?

"+

@

!

>

"

!!

计算可得
4

!

i$B)>B>

#

4

$

i!$)#""

#

4

A

i

!!9?B%

#式!

B

"仅含有
$

个未知数
#

)

K

#可分别令

一阶偏导等于
%

#即

6

S

F)

6

K

$

%

6

S

F)

6

#

$

+

,

-

%

!

?

"

!!

求解式!

?

"#可得

#

$

A

4

$

4

A

+

4槡
$

!

A

!

:

%'

2

"

F槡
$

K

$

A

4

$

$

+

4

!

4槡 A

A

!

:

%'

2

"

$

槡
+

,

-

F

!

@

"

!!

将式!

@

"代入式!

B

"#有

S

F)

1

$

A

A

4

!

4

$

4槡 A

A

!

:

%'

2

"+槡 F

!

!%

"

!!

从而得到

#

$

!)B$@

A

!

:

%'

2

"

F

$

+!

'%

?槡 "

K

$

B)$"B

A

!

:

%'

2

"

$

F

+!

'%

?

"槡
+

,

-

$

!

!!

"

S

F)

1

$

?)?A"

A

!

:

%'

2

"!

'%

?

"

$

+槡 F

!

!$

"

!!

IP)+F'U/0\

等基于
@

+

FiA#

%

#%

系列软钢方

管试验得到了每个折叠单元实际有效压溃距离为

$K

的
>>e

%

>?e

'

"

(

#故假设本文的棱边强化方管

有效压溃距离也为
$K

的
>>e

#则式!

!$

"可改写为

S

F)

1

$

!!)B>#

A

!

:

%'

2

"!

'%

?

"

$

+槡 F

!

!A

"

!!

因
1iUF

$

+

B

#可得整个准静态压溃过程的棱

边强化方管总体吸能
+

4

为

!

+

4

iS

F)

$

i$)?"@UF

$

A

!

:̀

'

2

"!

'

?̀

"

$

+槡 F

$

!

!B

"

式中&

U

为材料屈服强度%

$

为实际总压溃距离$

式!

!A

")!

!B

"是棱边强化方管准静态轴向压缩

%"
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作用下的平均压溃力和能量吸收预测公式#其中

式!

!A

"形式上与
/̂7)\P/0]/

等提出的原始材质平均

压溃力公式'

>

(是完全一致的$同理#由式!

$

"可导出

原始方管平均压溃力为

S

F'

1

$

B@)>%

A

@

+槡 F

!

!#

"

!!

当原始方管
'

i!

#代入式!

!A

"#也可得原始方

管压溃力为

S

F)

1

$

B@)"B@

A

!

:

%

2

"+槡 F

!

!"

"

!!

因
@i:̀ $?i:̀ B2

+

+7

:̀ !)$>2

#当棱边强化

宽度
2

较小时#式!

!#

")!

!"

"预测结果几乎一致#这

表明式!

!A

"可以实现无级预测棱边强化方管的准静

态平均压溃力$将仿真方管的相关参数代入

式!

!A

"#可得平均压溃力理论预测值为
$%<$"!]:

#

而仿真结果为
$%<>!>]:

#两者偏差为
$<!e

$此

外#对
'

i!

%

B

的系列棱边强化方管进行了仿真计

算#分析棱边强化的应力敏感性$平均压溃力对比

结果见表
!

#可见最大偏差为
#9""e

#可满足工程设

计要求$

表
>

!

不同屈服强度比的平均压溃力对比

@'-?>

!

A%2

)

'$"3%,%12.',#$43/",

*

1%$#.31%$

6"11.$.,+

:

".763+$.,

*

+/$'+"%3

棱边屈服

强度+
DG+

屈服

强度比

平均压溃力+
]:

预测值 仿真值
偏差+

e

A$? !<%%% !#<B?$ !B<"%" #<""

A?B !<!>! !#<>#@ !B<@%% #<B#

B"" !<B$! !"<!"$ !"<%>A %<##

#$? !<"%@ !"<B"> !"<>!@ !<#A

"?? $<%@> !><$#" !?<!?? #<B%

!A%# A<@>@ $%<$@! $%<>!> $<!%

!!

将式!

!A

"减去式!

!#

"后两边同除式!

!#

"#可得

棱边强化方管的平均压溃力增幅
%

#即吸能增强

效果为

!

%

i

S

F)

cS

F'

S

F'

i%)$A!

A

+

!

:̀

'

2

"!

'

?̀

"

$

+

:̀ B槡 2

c!

!

!>

"

设棱边强化区域占比
)

i2

+

:

#则式!

!>

"可改

写为

!

%

i

S

F)

cS

F'

S

F'

i%)$A!

A

+

!

!̀

'

)

"!

'

?̀

"

$

+

B̀槡
)

c!

!

!?

"

!!

由式!

!?

"可知平均压溃力增幅
%

与厚度
F

无

关#仅与棱边强化区域占比
)

和屈服强度比
'

有关$

代入棱边强化方管的棱边强化区域占比
)

i@)%@e

和屈服强度比
'

iB

#可得
%

i%)A%$

#这说明对于长

度)宽度)厚度分别为
#")A"

)

#")A"

)

!)%%FF

的仿

真方管#棱边强化区域仅占截面周长的
@<%@e

#方

管平均压溃力增强了
A%<$e

$

B

!

棱边强化设计与应用

B?>

!

前保险杠子结构模型

董学勤基于前保险杠子结构在正面偏置
B%e

碰撞中各零部件塑性铰的形成过程和形成先后顺序

分析#对该子结构和前纵梁之间的耦合性进行研究#

提出了零部件置换三原则)解耦条件与解耦判定方

法#具体解耦条件为&在正面偏置碰撞中#前保险杠

子结构必须先产生塑性铰#然后前纵梁再产生塑性

铰#即碰撞过程中子结构吸能盒截面力必须小于前

纵梁最大截面抗力#后者可从整车碰撞过程中提取%

在正面偏置碰撞中#前保险杠子结构塑性铰的形成

及其先后顺序不会随着前纵梁局部变形的变化而发

生改变'

!@

(

$

上述解耦方法同样适用于
!%%e

正面碰撞#将

可解耦的前保险杠子结构从车身上剥离#建立了正

面
!%%e

碰撞工况下子结构独立评价有限元模型#

见图
"

#仿真模型已经通过了保险杠子结构的跌落

塔冲击试验验证'

$%

(

$模型概况如下&单元总数为

!$>$%

个#其中吸能盒前端与前保横梁之间)后端

与基座之间均有连接钢板#它们之间均通过
P7+F

单元连接#吸能盒自身内外板之间的点焊也采用

P7+F

单元模拟%基座尾部平面上所有节点固定#碰

撞刚性板的初速度为
!A<???F

*

2

c!

#计算时间为

%<%#2

#刚性板与前保横梁之间选用自动面
=

面接

触#其余组件之间选用自动单面接触#静)动态摩擦

因数设为
%9$

%除了基座选用八节点实体单元#其余

组件均选用
!"

号四节点壳体全积分单元#壳体单元

厚度方向设置
#

个积分点#且壳体单元平均边长为

图
"

!

前保险杠子结构有限元模型

g/

6

<"

!

g5IF'17,'--)'*4P(F

3

7)2(P24)(04()7

!"
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!%FF

#边长与厚度比为
A

%

"

%除碰撞刚性板采用

D+4$%

刚性材料模型之外#所有组件均选用
D+4$B

多线性弹塑性材料模型#前保横梁材质为屈服强度

B$%DG+

的高强度双向钢
_G#@%

#厚度为
$9%FF

#

吸能盒材质为屈服强度
B%%DG+

的低合金高强度

冷轧钢
[AB%SI

#厚度为
!<?FF

#其余小组件材质

同吸能盒#但厚度为
!<#

%

$<%FF

#

D+4$B

材料模

型卡片中的特征应变率为
B%2

c!

#材料敏感性系数

为
#

%刚性板的初始碰撞动能与整车碰撞过程中保

险杠系统的吸能水平相当#为了保持冲击过程材料

应变率与
#%]F

*

L

c!整车正碰模型一致#仅调整碰

撞刚性板质量而初速度保持不变'

$!

(

$

B?B

!

棱边强化设计方案

要实现低强度钢置换高强度钢#降低后续机

加工成本)焊接热影响区和碰撞脆性断裂的风险#

可对低强度钢的箱形结构进行棱边快速激光热处

理和合理冷却控制#大幅提高棱边强度来实现#同

时应满足零部件子结构置换三原则&塑性变形模

式相同%传力路径相同%能量吸收能力相同$以本文

论述的棱边强化方管轴向压溃力学理论和
Q70F+*

方管弯曲折叠理论'

$$

(为设计导向#结合前保横梁和

吸能盒结构截面尺寸及其材料本构关系#制定保险

杠子结构系统的棱边强化设计方案$式!

!?

"表明若

保持合理的棱边强化区域占比和屈服强度比#低屈

服强度材质的方管或箱形结构通过棱边应力强化可

获得与较高强度单材质方管等价的平均压溃力和吸

能效果$

吸能盒的棱边强化设计方案如下&吸能盒原始

母材屈服强度为
B%%DG+

#截面为矩形的锥形结构

不变#初步选择屈服强度
$@% DG+

左右普通延性

钢#代入式 !

!#

"#可知截面平均压溃力下降了

A>9@e

%假设
B

条棱边经激光快速加热和适当的冷

却控制进行调质热处理也可将屈服强度提升为

!A%%DG+

#且棱边强化区域平均占比约为
@<"e

#

代入式!

!?

"#可得
%

i%<AB!

#可见吸能盒的
B

条棱

边强化后的轴向平均压溃力预期增幅
AB<!e

仍无

法完全填补因母材替换导致的平均压溃力降幅

A>9@e

#因此#将吸能盒上下面的一个诱导凹痕加工

成平面#既减少工艺复杂性#又可适当增加截面抗

力$强化棱边和凹痕位置见图
>

$前保横梁原始母

材屈服强度为
B$%DG+

#同理经弯曲理论估算和动

力学仿真验证选用了屈服强度
A$%DG+

左右的母

材#截面尺寸不变#棱边强化工艺同前者一样#其强

化棱边位置和区域见图
>

$

图
>

!

强化棱边和凹痕位置

g/

6

<>

!

G'2/4/'*2'-24)7*

6

4L7*71)/1

6

7,/*72+*117*4

C

!

仿真结果分析

C?>

!

塑性变形模式对比

图
?

%

!!

为整合了上述棱边强化设计方案后的

整个前保险杠子结构
#%]F

*

L

c!正面碰撞仿真过

程中棱边强化模型与原始模型在碰撞早期阶段

!

%9%!2

"和最终阶段!

%9%#2

"的塑性变形对比$通

过前保横梁和吸能盒的变形模式)塑性铰发生的次

序和发生位置对比可知#棱边强化前后的塑性变形

模式和最终变形均非常一致$此外#将上下面的一

个凹痕加工成平面之后#由图
?

)

@

可知#对该处平面

图
?

!

%<%!2

棱边强化模型变形

g/

6

<?

!

_7-')F+4/'*'-TCF'17,+4%<%!2

图
@

!

%<%!2

时原始模型变形

g/

6

<@

!

_7-')F+4/'*'-')/

6

/*+,F'17,+4%<%!2

$"



第
#

期 郑玉卿!等#薄壁结构棱边强化效果

图
!%

!

棱边强化模型最终变形

图
!%

!

g/*+,17-')F+4/'*'-TCF'17,

图
!!

!

原始模型最终变形

图
!!

!

g/*+,17-')F+4/'*'-')/

6

/*+,F'17,

塑性变形模式影响并不大#它与强化的棱边可一起

增大吸能盒中截面抗力峰值#虽然总体截面力仍略

低于原始吸能盒的抗力水平#这与吸能盒棱边强化

的理论设计预期相吻合$

图
!$

!

前保横梁弯矩对比

g/

6

<!$

!

[7*1/*

6

F'F7*40'F

3

+)/2'*'--)'*4P(F

3

7)P7+F2

C?B

!

传力路径对比

首先#传力路径须考虑前保横梁的截面抗弯能

力#因前保横梁在正面碰撞过程中主要靠弯曲变形

来吸收能量#压平后左右两侧拉住吸能盒#保证吸能

盒的轴向稳定压溃变形#但前保横梁传导的侧向力

不能过大#否则会导致吸能盒在轴向压溃前发生侧

向弯曲失稳$图
!$

为正面碰撞过程中棱边强化模

型与原始模型中前保横梁的中截面绕竖轴弯矩变化

曲线对比#可见棱边强化模型的中截面抗弯能力比

原始模型稍弱#但两者吻合度较好#且绕竖轴弯矩峰

值偏差不超过
Ae

$前保横梁中截面侧向力的对比

见图
!A

#两者的峰值非常接近#同时注意到棱边强

化导致前保横梁侧向力出现了反向回弹牵拉#但反

向峰值不到最大峰值的一半#对吸能盒的纵向传力

路径和轴向压溃吸能影响不大$

图
!A

!

前保横梁侧向力对比

g/

6

<!A

!

S+47)+,-')070'F

3

+)/2'*'--)'*4P(F

3

7)P7+F2

其次#传力路径须严格控制碰撞过程中棱边强

化吸能盒和碰撞吸能结束后基座的纵向力#直接关

系着前保险杠后端的前纵梁塑性铰变形次序和碰撞

前期支撑稳定性#因此#在保险杠系统设计时#须保

证整个碰撞前期!

%

%

%<%!"2

"中纵向压溃力低于前

纵梁最大纵向截面抵抗力
!B!<?]:

#该值来自整车

正面
#%]F

*

L

c!碰撞仿真结果$左侧吸能盒在碰

撞过程中的纵向力变化曲线见图
!B

#可以看出母材

替换后棱边强化吸能盒的峰值力比原始模型低

!%e

左右#与棱边强化设计方案的预期结果非常吻

图
!B

!

左侧吸能盒纵向力对比

g/

6

<!B

!

S'*

6

/4(1/*+,-')070'F

3

+)/2'*'-,7-40)+2LP'Z72

合#且峰值力出现的时间约晚了
%<%%B2

#说明吸能

盒在高截面抗力的持续作用下轴向压溃距离增大

了#吸收能量能力得到了一定程度的提高$图
!#

为

基座截面纵向力变化对比#记录了整个碰撞过程中

A"
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图
!#

!

基座纵向力对比
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<!#

!

S'*

6
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3

+)/2'*'-P+272

纵向力的变化波动#两者吻合度非常高#且第
$

峰值

力为
!"A<#]:

#大于前纵梁最大纵向截面抗力#满

足整车碰撞过程中车身前部结构的传力设计要求#

也说明该车型整车
#%]F

*

L

c!碰撞过程中当前保

险杠子结构系统完全吸能结束后#左右前纵梁才会

发生纵向压溃变形$

C?C

!

吸能能力对比

图
!"

)

!>

分别描绘了整个碰撞压溃过程中前保

险杠子结构系统中前保横梁和吸能盒棱边强化前后

的吸能对比#可见&棱边强化后的前保横梁吸收能量

为
!%<B]&

#比原始模型减少
%9B]&

%棱边强化后的

吸能盒吸能
?<B]&

#比原始模型增加了
%9$]&

#其他

部件材质未变#虽然吸能盒选用了屈服强度只有

$@%DG+

的母材#但经棱边强化后的吸能能力却反

而略超过了屈服强度为
B%%DG+

的原始模型$棱

边强化模型和原始模型的子结构系统整体吸能水平

对比表明偏差不超过
%<A]&

#说明两者的吸能水平

总体相当$

图
!"

!

前保横梁能量吸收对比

g/
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6R
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3
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3

7)P7+F2

通过上述前保险杠子结构系统变形模式)传力

路径和吸收能量的对比可知&采用延展性能更优越

的普通延性钢结构进行选择性的棱边强化工艺实施

图
!>

!

左侧吸能盒能量吸收对比

g/

6

<!>

!

5*7)

6R

+P2')

3

4/'*0'F

3

+)/2'*'-,7-40)+2LP'Z72

可以达到较高强度钢结构的碰撞力学性能要求#完

全有希望通过合理强度设计来实现置换具有特定功

能的较高强度钢薄壁结构$

F

!

结
!

语

!

!

棱边强化薄壁方管的平均压溃力比原始方

管有了较大幅度提高#即当棱边强化区域!

B

条强化

棱边"仅占薄壁方管截面周长的
@9%@e

#平均压溃

力可提高
A%<$e

$预测平均压溃力式!

!#

"和增幅

式!

!?

"可用于评估薄壁方管或类似箱形结构的棱边

强化设计效果$

!

$

"将棱边强化技术首次应用到汽车前保险杠

系统的强度设计中#建立了准确可靠的
!%%e

正碰

#%]F

*

L

c!子结构独立评价模型#并从塑性变形模

式)传力路径和能量吸收方面详细对比分析了棱边

强化和材质更换后的保险杠系统力学表现$分析结

果表明&选择性棱边强化的普通延性钢结构件置换

高强度钢结构件是可行的#该技术应用范围可延伸

至其他车身关键结构设计中#如
I

柱)

[

柱和地板

横梁等#为未来的车身结构碰撞安全和轻量化设计

提供技术借鉴$

!

A

"基于理论修正获得的棱边强化方管压溃过

程的能量平衡方程#虽成功得到了棱边强化方管的

平均压溃力预测公式和棱边强化效果评估表达式#

且在前保险杠子结构系统强度设计中也得到相应的

数值仿真验证#但棱边应力强化工艺的可实施性和

棱边强化薄壁结构的准静态压溃和动态冲击性能仍

需进一步试验验证$
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