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摘要：针对某电动汽车前机舱吸能不足，前纵梁后端抗弯性能薄弱等问题，参照法规及C-NCAP要求，运用Hypermesh和LS-DYNA
软件建立了全宽正面碰撞有限元模型，并对该电动汽车前机舱进行了耐撞安全性分析。采取了“改变前纵梁内部加强板的位置、并

改变相应焊点”的优化措施，对优化前后的机舱吸能、刚性墙撞击力、车身加速度、前纵梁抗弯性能等进行了比较。仿真计算结果表

明：在几乎没有增加成本的前提下，该结构在优化后碰撞吸能提高3.5%，刚性墙撞击峰值力降低11.73%，峰值加速度降低3.8%，左纵

梁后端抗弯能力提高28.6%，右纵梁后端抗弯能力提高4.7%，实现了良好的优化效果。
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Abstract：Aiming at the problem that the energy absorption of an electric vehicle's front cabin is insufficient and bending performance of
the backend of front rails is not good，refers to the requirements of the regulations and the C-NCAP，the full-width frontal crash finite
element model was built by Hypermesh and LS-DYNA software，the crashworthiness of front cabin was investigated. The location of the
internal reinforcing plate of front rail and the welding spots were changed. The energy absorption of front cabin，the rigid wall impact
force，the acceleration and the flexural capacity of the backend of front rail were compared before and after optimization. Simulation
results indicate that，on the premise of almost no increase in the cost，the energy absorption of this structure increases by 3.5% after
optimization，the rigid wall impact peak force decreases by 11.73%，the peak acceleration reduces by 3.8%，the flexural capacity of the
backend of left front rail increases by 28.6%，and the flexural capacity of the backend of right front rail increases by 4.7%. The effect is
good through optimization.
Key words：electric vehicle；crashworthiness；finite element；optimization design

收稿日期：2012-11-27
基金项目：浙江省自然科学基金（重点）资助项目（LZ12E05003）；浙江省汽车安全技术实验室开放基金重点资助项目（LHY11090563）
作者简介：葛东东（1988-），男，浙江东阳人，主要从事新能源汽车安全和汽车轻量化方面的研究. E-mail：gdd1988@126.com
通信联系人：王秋成，男，博士，教授. E-mail：wqc@zjut.edu.cn

DOI：10.3969/j.issn.1001-4551.2013.03.019

0 引 言

石油短缺、环境污染、气候变暖是全球汽车产业

面对的共同挑战［1-2］。开发新一代的清洁节能型汽车

成为必然趋势，经过对各种新燃料、新能源的探索，电

动汽车成为最重要的选择之一［3］。电动汽车在整车布

置、质量分布、动力-储存系统方面与常规动力车型有

较大的差异，并且储能电池等大质量块的质量要占到

整车质量的20%以上［4］。由于近似于刚性体的大质量

块的存在，使得电动汽车的碰撞安全设计成为一个新
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的难点。电动汽车的动力系统包括电动机、减速器和

控制单元（PEB），这些部件与常规动力车型一样布置

在前舱［5］。除了动力系统变化以外，常规内燃机机车

前舱内有的部件都在电动车上保留。新增的 PEB体

积较大，并且有抗振和较高的电磁屏蔽要求，需要较

厚的金属外壳，这使它在碰撞中成为一个近似刚性体，

占据了前舱上部的大量的可变形吸能空间。总体上

看，具有大集中质量的电动车的前碰撞变形空间非常

紧张，为了获得较好的碰撞安全性能，研究者必须充分

利用前舱碰撞吸能空间，挖掘潜在的吸能潜力［6］。JL
Sudworth［7］对 ZEBRA电池进行了碰撞安全性能的研

究。V.Motevalli和M.Mohd［8-9］利用有限元软件建立了

某燃料电池汽车的全宽正面撞击刚性壁障的有限元

模型。黄伟科等［10-11］探讨了某款燃料电池轿车碰撞结

构安全设计的思路，阐述了其前部结构、中部结构、后

部结构的安全设计。

本研究通过采用CAE仿真技术，建立电动汽车正

面碰撞结构和台车模型，运用Hypermesh和LS-DYNA
软件，对碰撞模型进行耐撞性分析，基于耐撞性结果

对该电动汽车进行优化设计以提高其耐撞安全性。

1 电动汽车正面碰撞结构有限元建模

本研究中的电动汽车为企业研发中的新能源汽

车。该电动汽车沿用某款常规动力车底盘，进行动力

系统以及部分零部件的更换（原常规动力车前舱结构

如图1所示，该电动汽车前舱结构如图2所示）。汽车

前舱在正面碰撞时的主要承载路径有以下3条：

（1）上前纵梁-A柱-车顶梁；

（2）前端吸能盒-纵梁-纵梁延伸梁；

（3）副车架-纵梁地板延伸-中央通道、门槛梁。

本研究建立的模型属于碰撞时载荷传递路径

（2），也是最重要的路径。因此，本研究选取了由抗撞

横梁、吸能梁、前纵梁、减振器架下板、机舱前横梁、机

舱后横梁、安装支架等 37个零部件组成正面碰撞结

构，参照C-NCAP国家新车碰撞安全法规要求，建立

电动汽车正面碰撞结构-台车有限元模型（如图 3所

示）。其主要目的是对该车前部结构进行耐撞安全性

分析，通过优化，提高前部结构的耐撞吸能性，降低电

机等刚性体与高压管线对前围板的入侵量，提高驾驶

舱的安全性，保护乘员的安全。

图3 正面碰撞结构有限元模型

为了准确验证该车碰撞吸能区域的耐撞性，本研

究建立了台车模型，质量为1 223 kg，与原电动汽车的

整车质量相同。子结构模型与台车模型采用刚性连

接。参考C-NCAP碰撞法规，该模型以 50 km/h初始

速度撞击刚性壁障，笔者在模型中考虑重力加速度对

碰撞的影响，在竖直方向添加 9.8 m/s2的加速度。地

面同样采用刚性墙定义，并考虑了轮胎与地面的摩擦

力，碰撞模型如图4所示。最后本研究利用LS-DYNA
对模型进行求解并输出仿真结果。

图4 正面碰撞结构台车碰撞模型

2 耐撞性分析

2.1 碰撞仿真结果可靠性分析

仿真模型碰撞过程中沙漏能、内能、动能、总能量

变化曲线图如图 5所示，其碰撞过程中各能量变化曲

线均没有出现剧烈变化，沙漏能（0.84 kJ）占总能量

（119 kJ）的比例为 0.7%，远远小于规定的 5%，因此模

型有效，碰撞仿真结果可信度较高。

图1 原常规动力车前舱结构

图2 电动汽车前舱结构

机 电 工 程 第30卷·· 326



图5 碰撞过程能量变化曲线

2.2 正面碰撞结构耐撞性分析

碰撞过程中变形情况时序图如图6所示。分析图

6可知，在碰撞过程中，吸能梁先被压溃，然后前纵梁

前部出现压溃，25 ms左右，前纵梁后端开始出现折弯

现象。左纵梁中段由于安装电机缘故，因此左纵梁中

段的下方设计成凹陷状，但是，由此带来的影响就是：

此处的抗弯能力大大削弱。

（a） 10 ms时刻 （b） 25 ms时刻 （c） 50 ms时刻

图6 变形情况时序图

从碰撞结果来看，吸能梁先于纵梁其他区域压

溃。吸能梁和前纵梁基本满足逐级吸能的特性。前

纵梁后端压溃性能为薄弱区域。前纵梁后端折弯严

重，抗弯能力有待提升。

3 前纵梁变形结构控制优化设计

为了提高前纵梁后端的抗弯能力，本研究对前纵

梁进行了优化，前纵梁内部支撑板更改示意图如图7所
示，将原有的前端前纵梁支撑板，移到前纵梁凹陷区域

（如图7中箭头所指位置），并改变相应的焊点位置。

以FRB50高速正面碰撞为例，本研究建立了优化

前后的正面碰撞结构模型，从能量吸收、刚性墙撞击

力、碰撞加速度和纵梁后端截面抗弯性能等方面对优

化前后进行对比分析。优化前后能量吸收对比如图8
所示，优化前后刚性墙撞击力对比如图9所示，优化前

后碰撞加速度对比如图10所示。

由图 8可知，优化前结构总吸能 68.83 kJ，优化后

吸能71.27 kJ，总吸能提高3.5%。

由图 9可知，优化前碰撞峰值力是 255.96 kN，优

化后碰撞峰值为 225.93 kN，峰值力降低 30.03 kN，降

低11.73%。汽车碰撞过程通过降低碰撞峰值力，能够

有效降低对乘员舱的冲击，降低破坏机舱零部件的概

率。

由图 10可知，优化前碰撞加速度峰值为 16.29 g，
优化后为15.67 g，降低了3.8%。

图7 前纵梁内部支撑板更改示意图

图8 优化前后吸能对比

图9 优化前后刚性墙撞击力对比

图10 优化前后碰撞加速度对比
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优化前、后前纵梁峰值弯矩对比表如表 1所示。

左纵梁后端经过优化后，峰值弯矩由 2 002 N·m提高

到 2 574 N·m，抗弯性能提高 28.6%；右纵梁后端经过

优化后，峰值弯矩由3 151 N·m提高到3 300 N·m，抗

弯性能提高 4.7%。本研究分析左、右纵梁结构，左纵

梁在中后段有凹陷状区域，右纵梁在中后段没有凹陷

状区域，凹陷状区域大大减弱了纵梁此处的抗弯性能，

因此在优化之前右纵梁的抗弯性能就优于左纵梁。在

经过优化之后，左纵梁抗弯性能提高比例（28.6%）也要

明显高于右纵梁抗弯性能提高的比例（4.7%）。
表1 优化前、后前纵梁后端弯矩对比

模型

左纵梁/（N·m）
右纵梁/（N·m）

优化前

2 002
3 151

优化后

2 574
3 300

提高百分比/（%）

28.6
4.7

通过该优化方案，系统在几乎没有增加成本的情

况下，达到了良好的优化效果：碰撞吸能增加，碰撞峰

值力降低，峰值加速度降低，抗弯性能提高。

4 结束语

本研究以某自主品牌电动汽车项目研发为依托，

参照法规及C-NCAP要求，建立了全宽正面碰撞有限

元模型，并对该结构进行耐撞安全性性分析。针对存

在的前机舱吸能不足、前纵梁后端抗弯性能薄弱等问

题，进行了优化设计。仿真计算结果表明：在几乎没

有增加成本的前提下，优化后，该结构碰撞吸能提高

3.5%，刚性墙撞击峰值力降低 11.73%，峰值加速度降

低 3.8%，左纵梁后端抗弯能力提高 28.6%，右纵梁后

端抗弯能力提高4.7%，这不仅提高了前机舱的吸能效

果，还提高了前纵梁的抗弯特性，提高了该车的耐撞

安全性，达到了良好的优化效果。
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的充型率100%，气体夹杂也出现在主、副冒口上。综

合考虑验证实验和上述正交试验，E2F2G1 的工艺参数

组合（700 ℃的浇注温度、0.3 kg/s的浇注速度和150 ℃
的模具温度）达到的充型质量最佳。本研究结果为壁

厚不均重要零件的铸造工艺数值模拟优化提供了一

定的借鉴与指导。
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