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引言：

高速追尾碰撞是指在动作时间之前与辅助臂或静止

车辆发生高速的追尾碰撞。近年来，随着科学技术的发

展，人们开始利用有限元技术模型来研究碰撞安全与安

全系统对汽车整体安全的影响。以期能够改善最佳和最

差的运行条件，获得最佳解决方案，优化安全系统，以

达到保护乘客的目的。

据统计，追尾事故是我国城市交通事故的主要类型

之一。因此，对安全的纯电动汽车进行研发是非常紧迫

和重要的。目前，追尾碰撞安全的研究主要集中在纯电

动汽车碰撞、提高碰撞保护、控制车辆和混合动力汽车

的结构变形等方面。除了燃料系统的完整性和保护之外，

关于最新纯电池纯电动汽车的碰撞安全性的碰撞和车身

结构研究很少。本文结合后端纯电动汽车安全性的发展，

制定了后端纯电动汽车的概念设计和形态。

1　追尾碰撞试验

1.1 试验工况

试验时，将车辆置于带刹车的桥上，将试验车后部

撞击（100±20）kg 的力传递给移动车辆，完成 100% 的

方向和撞击，车速为后车为（50±2）km/h。

1.2 追尾碰撞开发需求

在纯电动汽车中，必须检查包装机等高压机器的安

全性。附加安全气囊装置不会失效，并且机器的明显位

移不会使其侵入乘员的空间。参照 GB/T31467-2015 纯电

动锂离子电池及安全系统要求，结合相关测试结果，以

下纯电动汽车减震技术开发要求如下：

（1）冲击过程中，动力电池组安装支架最大纵向加

速度小于 25.2g。

（2）电池组在发生碰撞时的最大压力变形不得大于

10mm，压缩变形不得大于 5%，发动机没有明显的压碎

发生。

（3）碰撞试验后，电池组的电源没有进入乘客舱，

高压线束没有明显的割断。

（4）撞击后，电解液没有进入车辆内部，也未发生

泄漏。

2　纯电动汽车追尾碰撞仿真模型

2.1 有限元求解的力学模型

现阶段，车辆碰撞安全分析主要采用有限元仿真分
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析法。对于常规碰撞工况，有限元求解模型的力学模型

为：

σ1εvdA- FeuvdS+ FefurdC+ ρauvdA=0 （1）

其中 A 是系统占用的基本空间；σ1 为内应力；εv

是虚拟应变；S 为施加于表面以消除摩擦接触力的外力；

其中是虚拟位移，C 是接触面积，摩擦力为接触力，uv 为

两个接触点的相对虚拟间距，ρ 为质量密度，a 为接触

系统的加速度。

采用有限离散法概念，将连续的三维几何划分为多

边形或多面体的有限元，仅通过节点连接，简化了具有

无限自由度的图元系统；具有有限自由度的系统。创建

代数方程以迭代求解并获得数值解。

式（1）经有限元离散化后转化为式（2）；

Ma=Fe-Feb （2）

式中：M 是系统的质量矩阵，a 是加速度矢量，Fe

是外力，Feb 为摩擦接触力矢量。

解方程（2），求系统下一时刻的运动规律和能量变

化规律的均值差，即结构与车辆碰撞响应关系的特征。

2.2 材料模型

纯电动汽车使用的车身材料通常是低碳钢。线性塑

性材料模型用于有限元分析。材料型号 24 可用于输入

Cowper Symonds 成分。与设计相关的模型保留了以本构

模型表示的材料效应的力量；

 （3）

式中： 为有效应变率，C、P 为应变率系数，对于

低碳钢，C=40.4，P=5，对机体金属材料可定义相同的应

变率系数。

2.3 整车碰撞模型

根据有限元理论分析，车身、底盘、电池、发动机、

板件等三维数据是封闭离散的，在 5-8mm 的范围内需要

三维数据。根据 GB20072-2006，针对纯电动汽车的追尾

碰撞建立了图 1 所示的 CAE 分析模型。

图1　纯电动汽车追尾碰撞模型

3　纯电动汽车追尾碰撞安全性能优化

根据碰撞能量管理原理，将车身后部结构划分为整

个发动机能量吸收区、变形过渡区和非变形区。不可变

形区主要有发动机包的环境动力结构和单元空间两部分，

是极端碰撞中车身安全的基础和核心；吸力铝区主要有

后防撞梁总成和后地板结构左右两侧这两个部分。这个

区域和变形过渡区域被称为临界区，在后部碰撞中吸收

能量 [1]。

3.1 基础模型碰撞结果分析

基于末端列车模型的计算仿真如图 1 所示，后车身

冲击引起的变形如图 2 所示。从图 2 可以看出，碰撞中后

车身强度结构的设计不足，逐渐变形。由于 X 方向的吸

能舱较小，结构相对刚性，冲击变形程度较小。主要畸

形是后躯体框架的重叠区域 [2]。车身后板纵板前后段有

斜向变形，后地板后段没有有效消散和吸收能量，相应

的球体前端稍有弯曲（如图 2 所示的圆圈）。

图2　优化前模型碰撞中后部车身骨架变形

因为后梁底部的后碰撞原因，碰撞载荷无法完全消

散，车身的两个挂钩严重变形，这也导致了弹壳受力支

架的挤压。案例中的最大距离为 5.79%，无需恐惧。

如图 3 所示，中柱碰撞时左右下肢 X 方向加速度都

没有超过 25g，达到了开发要求。然而结合车身末端的

变形过程，当开始碰撞时，侧面被前后四肢包围，后部

和后部单元的碰撞几乎是同时发生的。在高加速度下，

8-13ms 内达到峰值，然后加速度迅速下降到 38ms，车身

加速度增加更慢。当时变形形态的能量吸收效率较低，

在碰撞的中宽阶段，加速形成了一个相对稳定的区间，

表明电池要在一段时间之内承受较高的加速度冲击 [3]。

图3　优化前模型B柱下端X向加速度曲线

3.2 车身结构优化设计

在纯电动汽车的极端碰撞问题的基础上，根据渐进

变形破入冲击理论和能量管理原理，形成优化车身结构

的思路。
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（1）为提高防撞梁在追尾时的性能，防撞梁材料

升级为 HC340/590DP 级，并生产了吸能箱。车辆 X 方向

25mm。

（2）为了使得车身结构在冲击后 13-38ms 内的吸能

效率能够得到提高，并且能够在冲击初期充分消散力，

因此对后部构件进行了改造，实现了变形促进。并且在

原槽中引入的凸肋已被去除。

（3）为了能够使得后置电池动力重量的支撑得到加

强，因此将车辆后部车身支架的材质由 HC250/450DP 升

级为 HC340/590DP。

3.3 改善效果验证

修正后的方案通过碰撞模拟计算，侧梁变形如图 4

所示。从图 4 可以看出，优化后的后部使后纵梁充分变

形，并在冲击时吸收能量，显示了轴向折叠和断裂的例

子；后肢前部和后部之间的髋关节根据球的包裹略微弯

曲，形状保存完好。

图4　优化后纵梁变形示意图

优化后整车在碰撞中因结构变形而产生的总力主要

吸力部件为防撞、碰撞梁及后部的碰撞力，后部的能量

吸收比基础模型高，占总能量吸收的 27.67%。车辆备胎

中的托盘吸能略有提高，主体结构的吸能包含占整车总

能量的 61.74%。能量体结构的适当调整增加了变形能量

吸收区域内零件的能量吸收效率，大大降低了前后段的

变形程度，有效地实现了球动力结构的稳定性和一定的

透视性 [4]。

优化使轴向模式更加复杂，后梁后段的 express 模式

可以有效降低碰撞中的车身加速度，峰值加速度降低到

14g，中后段平均加速度碰撞过程在 10g 左右，意味着碰

撞过程中车身的振动和冲击更小。电池组的最大压缩变

形和最大距离必须达到设计的整体要求。当产生撞击时，

电池组的外力并没有对载体电芯产生明显压缩，确保撞

击后电解液没有进入车用电芯，从而排除了电解液泄漏

的可能。

由于机体在不同的运行条件下具有不同的功能，因

此需要考虑机体各部位组的主要优势和机体不同部位的

最佳部位比例。特别是有些零件在吸收和抵抗变形能量

方面非常重要。纯电动汽车在操作中起重要作用，被称

为非结构件。主要目的是将车身结构中影响整个车身碰

撞的所有部位的结构和非结构部分分开。从这些可以看

出，主要部件是承重部件和最后一个附件，改进的目的

是减少干预工作，有效增加使用寿命 [5]。在这项研究和

分析中，提出了任何变量对车身碰撞评估指标的影响都

会发生变化，为提高近期碰撞安全性、减少车辆运行时

间提供了理论依据。

4　结论

综上所述，追尾碰撞安全的研究主要集中在纯电动

汽车碰撞、提高碰撞保护、控制车辆和混合动力汽车的

结构变形等方面。结果表明，对于纯电动汽车的极限碰

撞，后车身结构的安全性能设计必须遵循渐进变形挤压

原则，充分增加变形能量吸收范围。本文旨在开发最终

碰撞安全的纯电动汽车，生成碰撞车辆的有限元模型，

并根据有限元结果的计算，优化后碰撞体的设计。测试

结果表明，最佳车辆设计具有优化的防撞效果。主要结

论如下：

（1）在发生极端冲击时，后车身结构应按照挤压变

形逐渐吸收能量的原则设计，主体结构以后防撞梁和后侧

梁为主。源吸收60%以上的碰撞能量，吸收碰撞能量高。

（2）后防碰撞系统的飞行设计中，车辆在碰撞中的

峰值加速度值和电池组的固定支撑力应小于 25g，以减少

电池电量在碰撞中的振动和冲击收敛过程。

（3）利用有限元方法对汽车安全设计进行分析和优

化，可以降低性能成本，缩短设计周期。
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