
第 １０ 卷　 第 ３ 期

Ｖｏｌ．１０ Ｎｏ．３ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２０ 年 ３ 月

　 Ｍａｒ． ２０２０

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２０）０３－０２３２－０４ 中图分类号： Ｕ４６３．３２６ 文献标志码： Ａ

基于 ＦＥＭ 的吸能盒模具优化设计

陈秋平， 董万鹏， 张　 震， 李鹏飞
（上海工程技术大学， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为实现汽车轻量化，用铝制吸能盒代替原先铁制吸能盒，利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件建立吸能盒的几何模型，以吸能盒模型

的横截面形状为变量，通过对 ９ 种不同横截面形状吸能盒进行 ＣＡＥ 分析，数据结果表明，正六边形蜂巢结构吸能盒的吸能效

果最佳，能更有效地保护乘员安全。
关键词： 吸能盒； 轻量化； ＣＡＥ 分析； 汽车； 吸能效果

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｂｏｘ ｍｏｌｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＥＭ
ＣＨＥＮ Ｑｉｕｐｉｎｇ， ＤＯＮＧ Ｗａｎｐｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎ， ＬＩ Ｐｅｎｇｆｅｉ
（Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６２０， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒ， ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｘ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｒｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｘ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｘ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｘ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｖａｒｉａｂｌｅ， ａｎｄ ９ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ． Ｔｈｅ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ
ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｘ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＣＡＥ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ
ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｘ ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｏｃｃｕｐａｎｔ ｓａｆｅｔｙ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｘ； ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ； ＣＡＥ ａｎａｌｙｓｉｓ； ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ； ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

哈尔滨工业大学主办 系统开发与应用●

基金项目： 国家自然科学基金（３１６７０９５６）； 上海工程技术大学研究生科研创新项目（１８ＫＹ０５０６）； 克拉玛依市科技重大专项（２０１８ＺＤ００２Ｂ）；

科技援疆计划（２０１９Ｅ０２３５）。

作者简介： 陈秋平（１９９４－），男，硕士研究生，主要研究方向：材料成形设计、数值模拟； 董万鹏（１９７６－），男，博士，副教授，主要研究方向：材料

成形设计、数值模拟。

通讯作者： 董万鹏　 　 Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇ＠ ｓｕｅｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期： ２０１９－１０－１３

０　 引　 言

汽车吸能盒置于保险杠后部，在汽车发生碰撞

时，通过吸能盒的塑形变形，冲击能大部分被吸能盒

吸收，大大减少了乘客所受到的冲击能，提高了乘客

乘车安全性。 ２０ 世纪 ６０ 年代开始，学者们对吸能

盒的材料进行了大量研究，在高分子复合材料、金属

材料、蜂窝材料等方面已有所突破［１］。 随着汽车行

业的发展，近年来对汽车吸能盒的研究层出不穷。
在国外，Ｑｕｒｅｓｈｉ 等人［２］提出了 ６ 种不同类型的吸能

盒表面模型，并利用商用预处理器（Ｔｍ）和商用显式

粒度（Ｔｍ）对 ４３ 个样品进行了模拟。 在国内，钟志

华院士［３］首先对汽车抗碰撞性能进行了研究，并对

汽车吸能部件和缓冲装置进行优化；杨永生［４］ 对汽

车保险杠系统低速碰撞性能进行研究；万鑫铭等

人［５］提出将近似模型技术和数值优化方法引入到

汽车用吸能盒的耐撞性优化设计；都雪静等人［６］ 用

蜂窝状实体结构代替低碳钢薄管结构，吸能盒性能

有很大的提升。 本文在前人的基础上，对吸能盒的

截面形状以及结构进行设计和优化，用有限元法对

其进行模拟碰撞实验，根据 ９ 种不同吸能盒的模拟

碰撞位移和应力分析结果，实验表明：正六边形蜂巢

结构吸能盒的吸能效果最佳，与另外 ８ 种结构的吸

能盒相比，吸能性有较大提高。
１　 材料和方法

１．１　 选择吸能盒材料

对于吸能盒材料的选择，首先需要满足结构的

安全性，其次需要考虑生产制造的成本、维修的方便

性、节能环保和轻量化。 研究可知，铝合金与传统低

碳钢相比，满足材料的强度硬度要求；同时，铝合金

还具有环保、节能、质量轻等优点。 对比分析铝合金

（６０６１）和低碳钢（Ｑ４３５）的力学性能，详见表 １。
表 １　 材料的主要参数

Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

材料名称 屈服强度 泊松比密度 ／ （１０３ｋｇ·ｍ－３）弹性模量 ／ ＧＰａ

铝合金 ２７６．００ ０．３３ ２．７０ ６９

低碳钢 ４３４．９９ ０．３０ ７．８３ ２１０

　 　 通过表 １ 中数据的对比，铝导热性好，汽车碰撞

时，吸能盒在吸收能量变形时，能将热能快速传递到



外界；铝表面有致密氧化膜 Ａｌ２Ｏ３，有效阻止内部氧

化，确保吸能盒的质量稳定。 随着压缩的不断进行，
铝合金产生应变硬化效应，流变应力、屈服强度、抗
压强度均随应变速率的增大而增大［７］。 鉴于此，选
择铝合金（６１０１）作为吸能盒材料。
１．２　 方法

１．２．１　 吸能盒三维模型设计依据说明

圆形、正六边形、正八边形薄壁梁具有较高最大

峰值碰撞力，溃缩距离小，正方形薄壁梁最大峰值碰

撞力小，溃缩距离大，结合圆形截面和正方形截面的

优势［８］。 通过综合考虑吸能盒的材料、结构的可加

工性、成本、节能环保、轻量化五个因素，主要从三方

面进行吸能盒结构设计改进：圆形截面、正六边形截

面和三角形截面。
１．２．２　 构建吸能盒三维模型

利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件建立吸能盒三维模型，截
面最大尺寸为 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ，吸能盒高度为

１７０ ｍｍ。研究得到的 ９ 组横截面积所对应的吸能盒

三维模型如图 １ 所示。 汽车在碰撞过程中，其速度

迅速下降并到达静止状态，由于汽车质量较大，在碰

撞过程中会产生巨大的动量，而碰撞时间极短，将会

产生极大的作用力。 根据这一原理，用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
软件模拟整个过程，得到铝制吸能盒的变形状况。

（ａ） 双内圆形结构 　 　 　 　 （ｂ） 单内圆形结构 　 　 　 （ｃ） 双内六边形结构

（ａ） Ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｎｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｂ） Ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｎｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｃ） Ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｎｅｒ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｄ） 双内六边形外框结构　 　 　 （ｅ） 正六边形蜂巢结构　 　 　 （ ｆ） 密排正六边形管状结构

（ｄ） Ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｎｅｒ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｅ） Ｒｅｇｕｌａｒ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ ｆ） Ｃｌｏｓｅ－ｐａｃｋｅｄ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｇ） 圆形管状半接触结构　 　 （ｈ） 圆形管状全接触结构　 　 （ ｉ） 三角形管状结构

（ｇ） Ｒｏｕｎｄ ｔｕｂｕｌａｒ ｈａｌｆ－ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｈ） Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｕｂｕｌａｒ ｆｕｌｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ ｉ） Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
图 １　 多样化吸能盒

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂｏｘ

２　 模拟计算结果

分别对 ９ 个不同横截面和结构的吸能盒模拟碰

撞分析，一般私家车的质量在 １．４～ ２．１ 吨之间，取碰

撞速度为 ５０ ｋｍ ／ ｈ，碰撞时间为 ６０ ｍｓ。 根据上述分

析可以计算出撞击力为 ４．６３×１０４ ＫＮ，取碰撞时吸能

盒受力为 ４．６３×１０４ ＫＮ。 使用软件进行单元网格划

分，设定模型材料为 ６０６１ 铝合金。 然后对模型施加

载荷，并设定夹具固定一端，求解后得出位移和应力

图（见图 ２），并对位移和应力图进行整理分析，分析

后结果见表 ２。
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（ａ） 双内圆形结构　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 单内圆形结构　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 双内六边形结构

（ａ） Ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｎｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　 　 （ｂ） Ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｎｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　 　 （ｃ） Ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｎｅｒ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｄ） 双内六边形外框结构　 　 　 　 　 　 　 　 （ｅ） 正六边形蜂巢结构　 　 　 　 　 　 　 　 （ ｆ） 密排正六边形管状结构

（ｄ） Ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｎｅｒ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　 　 （ｅ） Ｒｅｇｕｌａｒ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　 　 （ ｆ） Ｃｌｏｓｅ－ｐａｃｋｅｄ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 （ｇ） 圆形管状半接触结构　 　 　 　 　 　 　 （ｈ） 圆形管状全接触结构　 　 　 　 　 　 　 （ ｉ） 三角形管状结构　 　
（ｇ） Ｒｏｕｎｄ ｔｕｂｕｌａｒ ｈａｌｆ－ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　 　 （ｈ） Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｕｂｕｌａｒ ｆｕｌｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　 （ ｉ） Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　 吸能盒位移和应力分析结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｏｘ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ２　 有限元分析结果计算汇总

Ｔａｂ． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｍｍａｒｙ

方案序号 平均应力 σ ／ ＭＰａ 位移值 μ ／ ｍｍ 吸能值 Ｗ ／ Ｊ

（ａ） ５５．１５ ０．１８４ ７ １０．１８６

（ｂ） ５５．１５ ０．１７９ ９ ９．９２１

（ｃ） ５５．１５ ０．１８４ ６ １０．１８１

（ｄ） ５５．１５ ０．１５４ ７ ８．５３２

（ｅ） ５５．１５ ８．４８２ ０ ４６７．７８２

（ｆ） ５５．１５ １．７４２ ０ ９６．０７１

（ｇ） ５５．１５ ０．９９５ ５ ５４．９０２

（ｈ） ５５．１５ ０．９７０ ３ ５３．５１２

（ｉ） ５５．１５ ０．１４４ ７ ７．９８０

３　 试验结果与分析

３．１　 评价标准

由于吸能受到力与位移的影响，忽略细微的横

截面积的不同。 将吸能值用应力与位移的乘积来表

示，计算公式可写为：
Ｗ ＝ σＬ． （１）

　 　 其中， Ｗ 是吸能值；σ 是应力；Ｌ 是位移值。
为简化运算，对 ＣＡＥ 分析结果进行记录时，只

需要记录应力和位移的分布和数值大小。
通过上述实验过程的分析，计算出 ９ 组方案中

各自的吸能值，其结果见表 ２。 通过对比，施加同样

大小的应力（５５．１５ ＭＰａ）时， 图 ２（ｅ）组方案位移值

（８．４８２ ｍｍ）最大，吸能值（４６７．７８２ Ｊ）最大，吸能效

果最好。 与传统吸能盒设计（应力：６２．１８ ＭＰａ，吸
能：４０９．６１６ Ｊ）相比，新结构能量吸收提高了 １４．２％，
吸能盒最大碰撞力比原设计减小了 １１．３％。 该实验

结果表明，在低速碰撞情况下，正六边形蜂巢结构吸

能盒能吸收大部分撞击能，降低乘客发生事故的风

险。
３．２　 试验结果与分析

（１）不同截面形状的比较。 不同横截面对应的

吸能盒吸收能量的差异很大。 正六边形轮廓的吸能

盒吸收的能量要远多于圆形轮廓和正方形轮廓吸能

盒吸收的能量，而正方形轮廓的吸能盒整体平均吸

收的能量比圆形多。 究其原因就在于正方形及六边

形截面有棱角，可以充当诱导槽的作用，正六边形亦

比正方形截面更加合适。 而对于图 ２（ ｉ）三角形管

状结构方案设计来说，由于其三角形结构的缘故，使
得金属流动阻力增大，且容易导致应力集中，故吸能

效果最不明显，远不及此次实验的其他结构。
　 　 （２）不同结构的比较。 受力方向的截面差异的

位置结构方面来看，正对于受力位置的截面形状中

图 ２（ａ）双内圆形结构的吸能效果最好，垂直于受力

４３２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



位置的截面形状中图 ２（ｅ）正六边形蜂巢结构的吸

能效果最好，通过改变垂直于受力位置的截面形状

得到的吸能效果远远优于改变正对于受力位置的截

面形状。 因此在结构优化中的截面优化最好是优化

垂直于受力方向的截面。
４　 结束语

影响吸能盒撞击性能的结构因素有很多，从所

分析的 ９ 种吸能盒结构得出结论：正六边形蜂巢轮

廓的吸能盒，吸能性相比更好。 本实验基于有限元

数值模拟分析，未进行实际的试验验证，其试验结果

真实性虽满足试验要求，但仍有进一步提升的空间。
针对此现象，可考虑用实际的缩小比例实物，进行真

实的碰撞试验，进一步完善并验证试验的可靠性。
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