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一、概述 1

随着汽车工业的快速发展，汽车带给了人们众多

的生活便利，但汽车保有量的快速增长也带来了各种

交通事故的发生，为了降低事故的发生率。近些年来，

汽车各个方面的安全措施持续加强，但是车辆发生碰

撞的情况还是时有发生，而且在短时期内是无法避免

的 [1]。

根据汽车发生的碰撞交通事故数据，在发生碰撞

事故时，正面碰撞的概率最高，大概占到碰撞事故中的

40% 左右，尾部碰撞排在第二约占 23% 左右，接下来的

为左右两个侧面碰撞约占 20% 和 17%[2]，具体数据如图

1 所示。因此，在汽车设计研发过程中，通过有限元软

件建立整车碰撞模型不仅可以确保整车安全性，降低碰

撞带来的危害，还可以给企业降低生产成本，加快研发

进程。
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图1　整车碰撞概率示意图

二、有限元方法理论

有限元单元法通过对整个问题建立数学模型，然后

对整个问题区域进行分解成简单的部分，这种简单部分

就称作有限元。在这个过程中，数学模型的建立和相关

有限元的分析处理是至关重要的 [3]。

整车碰撞仿真借助计算机有限元仿真技术，建立整

车有限元模型。在有限元模型中设置整车的各个参数，

设定正面碰撞工况，提交计算机求解运算，输出仿真

结果对比分析 [3]。相比于整车试验碰撞，使用有限元仿

真方法不仅可以节省大量的时间成本，提高研发效率，
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还能够降低企业生产成本，同时还能够借助有限元软

件显示各种工况下的应变应力图及相关数据，完善产

品质量。

整车碰撞是一个非常复杂的过程，仅依靠线性有限

单元法不够全面，难以判定。因为碰撞发生时，包含结

构变形、零件转动、冲击载荷等，而且变形过程中还存

在着相互影响，使用非线性有限单元法能够更加全面分

析，计算结果也更加符合实际。进行有限元模型仿真时

可以对碰撞影响较小的部件进行简化，研究表明，简化

后的模型在减少仿真时间的同时，并不会降低结果的可

靠性 [4]。

三、整车有限元模型建立

1. 三维建模及几何处理

在进行有限元仿真之前，需要建立整车三维模型，

汽车建模常用的三维软件有 CATIA 和 UG。三维模型中应

反应汽车各零部件的连接关系及板金厚度。建好的三维

模型并不能直接进行有限元分析，还需对其进行几何处

理。如将重复的特征及硬点删除，部分导入的模型可能

会有零部件缺失需要对其进行修复，另外处理过程中可

对模型作部分简化，如删除刮水器、大灯、装饰件等对

不影响整体碰撞计算结果的小零部件。对于防撞梁、纵

梁、四门两盖（前后左右两侧车门、发动机前舱盖、后

尾箱盖）等受力部件则需着重考虑。

2. 网格的划分

网格的划分直接影响着有限元分析仿真结果，一般

来说，网格单元越小画的越密，有限元分析的精度越高；

网格单元过于粗糙，有限元的结果可能是不准确的。但

是网格单元太小，网格密度太密，计算时间会大幅度增

加，所需的计算资源也会增加，因此需要综合考虑计算

时间成本和分析结果准确两方面，选择合理的单元类型

及网格大小。本文以四边形单元 CQUAD4 为主，过渡单

元用三角形 CTRIA3，网格单元大小为 5mm，像车身、车

门、发动机前舱盖。后尾箱盖等主要是由薄板冲压而成，

在有限元中可以采取抽中面赋予厚度设置为壳单元，网

格划分好之后，还需对网格进行检查。本文对网格单元

质量检查后均符合规定要求。

3. 材料的定义

整车是由众多零部件组装而成，不同的零部件材料

属性也不一样。大致可以分为金属和非金属两大类，金

属材料包括高强度钢板、低碳钢、铝合金等。非金属材

料包括工程塑料、树脂基材料等。在进行有限元分析仿

真时，需要定义各零部件的材料属性，如：密度、泊松

比、弹性模量等。

4. 接触连接的定义

零部件之间通过焊点、焊缝、螺栓、运动副、粘胶

等方式连接在一起组成整车。汽车发生碰撞时，各零部

件之间都会通过连接点等传递力，产生相互挤压变形的

现象，因此需要对零部件之间设置接触连接定义。否则

会出现力无法传递及穿透现象。在整车有限元建模时，

需要明确各零部件之间的连接类型，如：有些内板外

板之间是通过焊点焊缝连接，有些零部件是通过螺栓

连接，前舱盖后尾箱门和车身之间还存在着运动副连

接，有些还添加了粘胶等。此外，整车分布大量的焊

点，在建模时千万不可出现缺漏的情况，以免影响分

析结果。

接触连接定义好之后，整车碰撞模型在计算时可以

避免因模型不足而发生的计算迭代停止，同时也可以实

现仿真的可行性，提高计算速度。

5. 刚性墙的设定

进行整车碰撞有限元仿真分析时，需要选定一个

刚性物体作为参照物，模拟与整车发生正面碰撞工况。

有限元软件中，有单独提供的刚性单元模块进行选择。

正面碰撞时，选取整车前端面作为与刚性墙的接触面，

然后设置整车与刚性墙的碰撞距离。距离设置的长短

直接影响着仿真计算时长，通过查阅参考文献，一般

设置的参考距离为 1 至 2 米，本研究设置的碰撞距离为

1.5 米。

建立的正面碰撞工况如图 2 所示，碰撞初始速度

设为 50km/h。整车模型的质量为 1466kg，模型中共有

499561 个单元、478624 个节点。

图2　正面碰撞示意图

四、计算结果分析

经过有限元仿真计算得到的整车正面碰撞变形如图

3 所示，从图可以看出整个模型能够按照设定的路线与刚

性墙进行正面碰撞，符合设置条件，未发生偏离。碰撞

行驶过程中不存在零部件与整车发生脱落未连接的现象，

说明个零部件与整车车身之间连接合理。
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图3　整车正面碰撞变形图

模型能量变化如图 4 所示，变化平稳，未出现大

幅度波动，碰撞过程中，汽车从设定的初始速度 50KM/

H 到与刚性墙接触后慢慢降为 0KM/H。从图中可以看

出 动 能 从 最 开 始 的 1.4x10^8J 将 为 0J， 内 能 从 0 增 加 到

1.3x10^8J。总能量变化范围为 3%，小于规定的 5%，符

合能量守恒定律，故可认为总能量的变化符合要求，模

型可靠性良好 [5]。计算结果对整车碰撞试验具有较高的

参考价值。

图4　模型能量变化图

在整车碰撞过程中，车内驾驶员及乘客所受到的伤

害通常通过冲击力来评价，整车碰撞试验时会有专门的

假人模型来检测冲击力带来的伤害。在有限元仿真分析，

可以用整车加速度来衡量冲击力的大小，加速度的大小

直接影响着驾驶员及乘客的安全 [2]。汽车发生正面碰撞

时，发动机前舱盖和 A 柱都会在碰撞中发生严重变形，

而 B 柱底端发生的变形量基本没有，因此可以测量 B 柱

底端两侧的加速度来衡量驾驶员及乘客所受到的冲击力，

图 5 为左右两侧 B 柱的加速度曲线图。

从图中通过整车加速度数值，可以看出在碰撞过

程中驾驶员及乘客所受到的冲击力大致可以分为三个阶

段。第一个阶段为 0ms-10ms 时刻，整车与刚性墙刚开始

接触，由于刚性墙的阻挡，整车突然受到一向后的反作

用力，整车从初始速度 50KM/H 突然减小，导致整车的

加速度突然上升，左右两侧 B 柱加速度从 0 增加到 20g 左

右。第二阶段为 10ms-60ms，此时整车前端的防撞梁与

吸能装置继续与刚性墙接触，直到完全压溃，这个过程

中，防撞梁与吸能装置会吸收一部分能量，造成整车的

加速度大小出现下降，但整车由于惯性作用及动能还未

完全消耗，继续保持着向前的动力，在 60ms 时刻左右，

加速度达到峰值。在 60ms-160ms 时刻内，整车开始逐渐

与刚性墙脱离，加速度开始逐渐减小到 0。可以看出加速

度水平低于 40g 的目标，纵梁压溃段波形平稳，满足碰

撞安全。

图5　整车加速度曲线图

在碰撞发生时，巨大的冲击力会造成前机舱不断压

缩，在压缩过程中前机舱内的发动机变速箱等刚体部件

会不断挤压前围板，造成前围板向驾驶员和副驾驶乘员

的位置入侵。而入侵的位置刚好对应驾驶员和副驾驶乘

员的腿部。在碰撞过程中，一旦前围板受力变形入侵量

超过规定的值时，必然会对驾驶员和副驾驶乘员的腿部

造成极大的伤害。因此，对前围板进行有限元仿真分析

是十分有必要的，前围板侵入量云图如图 6 所示，从图

中可以看出前围发生的变形主要集中于副驾驶侧，最大

侵入量为 163.4mm，驾驶员侧侵入量较小，无风险。

图6　前围板侵入量云图

在碰撞过程中，随着前机舱不断的溃缩，作用力会

间接的传递到转向管柱，造成转向管柱发生变形跳动。

转向管柱连接着方向盘，方向盘对应着驾驶员胸部和头

部的位置。当碰撞发生时，如果转向柱的变形跳动量过

大超出规定的目标值，会通过连接件传递到方向盘，对

驾驶员的头部和胸部造成严重的伤害。因此进行正面碰

撞有限元仿真分析时，对转向管柱的跳动量分析是十分

有必要的，转向管柱变形过程中会将力作用到方向盘上，

通常将转向管柱的跳动量测量点设置于方向盘的中心点，
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如图 7 所示。

图7　转向管柱测量点示意图

跳动量的测量需要结合汽车坐标系 XYZ，一般 X 方

向指汽车纵向，即汽车前进方向；Y 方向指汽车横向，

而 Z 方向指垂直方向。碰撞发生时，转向管 Y 向的移动

变形并不会对驾驶员造成伤害。因此在进行分析时，需

重点关注其在这 X、Z 两个方向上的跳动量大小。表 1 为

有限元仿真分析后转向管柱跳动量与目标值对比表，从

表 1 可以看出转向管柱在 X 方向的数值为 140.1mm，远

超目标值 60mm，Z 方向的数值为 93.4mm，远超目标值

80mm，意味这碰撞发生时，转向管柱的变形很大可能会

通过方向盘对驾驶员造成伤害。这是因为前机舱内部的

发动机、变速箱等刚体以及前轮与刚性墙碰撞接触时，

变形过程对转向管的固定板产生了较大的作用力，造成

该跳动量数值远远大于规定目标值。

表1　转向管柱跳动量与目标值对比表

五、结论

本文借助计算机有限元分析软件对整车进行正面

碰撞模拟，在验证模型可靠具有较高的参考价值的前提

下，得到以下结论：整车加速度低于规定的标准值表明

整车满足 GB 正碰性能开发目标，正碰车身前端吸能件

压溃次序合理，乘员舱侵入控制在合理水平，但转向管

柱在 X、Z 方向上的跳动量远大于规定的目标值，为了

更好的保护驾驶人员的安全，需要对该分析项做进一步

的结构优化。
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