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基于Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ汽车吸能盒诱导槽优化设计
王　喆，　韩彦军，　刘　涛

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：根据某汽车吸能盒的结构特点，采用增开双诱导槽的方式，对吸能盒进行优化设计。
以双诱导槽的位置和深度为研究对象，采用响应面法和正交实验设计法，以吸能盒的吸能量与
载荷峰值为指标，建立结构优化的数学模型。利用ＭＡＴＬＡＢ优化工具求得模型的最优解，并采
用Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ建立优化后的有限元模型进行仿真验证。仿真结果表明：优化后的结构明显降低

Ｂ柱加速度峰值，改善吸能效果，提高汽车的安全性。
关键词：吸能盒；诱导槽；优化设计；碰撞仿真
中图分类号：Ｕ４６１．９１　文献标志码：Ａ　文章编号：２０９５－０３７３（２０１８）０４－００４１－０５

收稿日期：２０１７－０４－１８　　责任编辑：车轩玉　　ＤＯＩ：１０．１３３１９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｚｔｄｄｘｘｂｚｒｂ．２０１８．０４．０７

作者简介：王喆（１９８９—），男，硕士研究生，研究方向为车辆工程。Ｅ－ｍａｉｌ：９２０４５５６３６＠ｑｑ．ｃｏｍ

王喆 ，韩彦军，刘涛．基于 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ汽车吸能盒诱导槽优化设计［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０１８，３１（４）：４１－４５．

０　引言

汽车的所有碰撞形式中，正面碰撞发生的交通事故居于首位。因此，对汽车正面碰撞的研究具有很
重要的工程价值。安装在汽车纵梁前端的吸能盒，在碰撞发生时通过其结构的压溃变形，吸收部分碰撞
能量，同时降低碰撞过程中对乘员的冲击力，提高汽车的安全性。
本文对某轿车进行正面碰撞仿真，该车在碰撞过程中加速度峰值偏大，通过在纵梁前端增加吸能盒

的方法来降低加速度峰值，并对吸能盒结构参数进行优化，最后采用仿真的方法验证优化后的结构。

１　吸能盒模型的建立

由于铝合金质量轻、力学性能好，在汽车上的应用越来越广泛。根据Ｃｌａｕｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ［１］的研究表明，在相同
力学性能的条件下，铝合金的质量比钢材轻６９％，且碰撞过程中吸收的能量比钢材多５０％。因此，选用的吸
能盒材料为铝合金６１０１，弹性模量为６９　ＧＰａ，泊松比为０．３３，密度为２．７×１０３　ｋｇ·ｍ－３。
采用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ创建吸能盒的三维模型，如图１所示。
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图１　吸能盒三维模型（单位：ｍｍ）

对上述模型利用Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ进行网格划分。本文主要采用四边形壳单元来划分网格。一般来说，对
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于壳单元网格划分的越小，计算精度越高，但计算时间会增加［２］。在保证计算精度的前提下合理控制网
格的大小。本文设置网格大小为２　ｍｍ。将生成的有限元模型导入整车模型中相连接，并利用ＬＳ－ＤＹＮＡ
求解器求解。

２　仿真结果分析

碰撞时变形通常发生在Ｂ柱之前的部分，Ｂ柱后面的部分和Ｂ柱下端的变形量很小，因此在Ｂ柱下
端设置传感器能够得到稳定可靠的速度和加速度曲线，用该处获得的加速度值作为评价汽车安全性的指
标能够反映乘员在实际碰撞过程中承受的加速度变化。本文在Ｂ柱左右两侧下端设置加速度测试点。
加速度变化如图２所示。
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图２　Ｂ柱两侧加速度曲线

从图２可以看出，增加吸能盒后Ｂ柱加速度峰值出现在碰撞初期，这会导致乘员在碰撞发生较短的时间
内感受到很大的冲击力，降低乘员的安全性。Ｂ柱右侧峰值最大约为４２．３９ｇ，左侧峰值约为４１．２７ｇ。对于
安全性能较高的汽车而言Ｂ柱加速度峰值应低于４０ｇ，安全性能为五星级的汽车加速度峰值通常低于

３５ｇ。因此，需进一步优化吸能盒使Ｂ柱加速度峰值尽可能降低。

３　吸能盒结构优化

诱导槽是指在结构的某一位置利用冲压等技术生成凹槽，使该部位产生应力集中现象。对于薄壁部
件通过增加诱导槽的方法，可以引导薄壁部件的压溃变形，使薄壁部件吸收更多的能量。国内外许多专
家学者对薄壁梁开设诱导槽的作用进行了大量研究，Ｃｈｅｎ［３］认为吸能盒诱导槽的设计参数对纵梁碰撞性
能有很大影响。Ｃａｓｓｅｌｌｅ［４］的研究结论显示，当诱导槽的位置一定时，诱导槽的尺寸比其形状和方向对吸
能量的影响更明显。诱导槽的数量对能量的吸收也有影响，多个诱导槽在碰撞过程中部件吸收的能量多
于单个诱导槽的部件，同时能够更好地引导部件的溃缩变形。
综合汽车模型的结构特点，对吸能盒采取增开双诱导槽的方法，通过数值分析与计算机仿真相结合

的方法，对诱导槽开设的位置、宽度和深度进行研究。

３．１　优化问题的数学模型
优化问题的数学模型可表达为

ｍａｘ（ｍｉｎ）ｆ（ｘ）

ｓ．ｔ．ｇｊ（ｘ）≤０，　（ｊ＝１，２，…，ｍ）

ｘｉＬ≤ｘｉ≤ｘｉＵ，　（ｉ＝１，２，…，ｍ
烅
烄

烆 ）
（１）

式中，ｆ（ｘ）为目标函数；ｇｊ（ｘ）为约束函数；ｘｉＬ，ｘｉＵ分别为设计变量的上、下边界［５］。
选取的设计变量分别为：第一个吸能盒诱导槽的位置ｐ；第二个吸能盒诱导槽的位置ｑ；吸能盒诱导
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槽的深度ｄ；根据研究表明，诱导槽宽度对薄壁件的吸能量和载荷值影响并不明显，因此诱导槽宽度的设
定为２０　ｍｍ。目标函数为：吸能盒吸能量Ｕ；吸能盒截面载荷峰值Ｆ。

３．２　优化设计
采用正交实验设计法和响应面法对诱导槽的参数进行优化。
（１）正交实验设计。它是利用正交表科学地安排与分析多因素试验的方法［６］。正交实验表是根据正交

实验设计原理使用不同的因素和水平作为参考制定的表格。本文选取的正交实验设计因子水平表如表１。
表１　正交实验设计因子水平表

实验因素 设计变量 水平１ 水平２ 水平３

Ａ 第一诱导槽位置 ４０　 ６０　 １００

Ｂ 第二诱导槽位置 １２０　 １６０　 ２００

Ｃ 诱导槽深度 ５　 １５　 ３０

　　根据表１的因子水平表，进行正交实验，实验方案如表２。
表２　正交实验设计方案

试验号
实验因素

Ａ　 Ｂ　 Ｃ
实验方案

１　 １　 １　 １　 Ａ１Ｂ１Ｃ１

２　 １　 ２　 ２　 Ａ１Ｂ２Ｃ２

３　 １　 ３　 ３　 Ａ１Ｂ３Ｃ３

４　 ２　 １　 ２　 Ａ２Ｂ１Ｃ２

５　 ２　 ２　 ３　 Ａ２Ｂ２Ｃ３

６　 ２　 ３　 １　 Ａ２Ｂ３Ｃ１

７　 ３　 １　 ３　 Ａ３Ｂ１Ｃ３

８　 ３　 ２　 １　 Ａ３Ｂ２Ｃ１

９　 ３　 ３　 ２　 Ａ３Ｂ３Ｃ２

　　根据表２进行仿真实验，得出的仿真结果如表３所示。
表３　仿真结果

试验号 实验方案 吸能量／Ｊ 载荷峰值／ｋＮ

１　 Ａ１Ｂ１Ｃ１　 ７　９６４．７　 １７６．１

２　 Ａ１Ｂ２Ｃ２　 ７　８２４．４　 １６３．５

３　 Ａ１Ｂ３Ｃ３　 ７　６６１．３　 １５７．６

４　 Ａ２Ｂ１Ｃ２　 ７　４３３．９　 １３７．８

５　 Ａ２Ｂ２Ｃ３　 ７　７０６．０　 １４２．４

６　 Ａ２Ｂ３Ｃ１　 ７　６５２．１　 １２９．７

７　 Ａ３Ｂ１Ｃ３　 ７　５９４．６　 １１８．８

８　 Ａ３Ｂ２Ｃ１　 ７　９００．５　 １５２．１

９　 Ａ３Ｂ３Ｃ２　 ７　８４５．２　 １４３．６

　　（２）响应面函数建立。响应面法是对多因素响应的模型进行分析与研究，最终得到最优响应结果的
方法［７］。本文采用二次模型来构建响应面函数，表达式为

η（ｘ）＝ａ０＋∑
ｎ

ｉ－１
ａｉｘｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉｉｘ２ｉ ＋∑

ｎ

ｊ＜ｉ
ａｉｉｘｊｘｉ （２）

式中，η（ｘ）表达的曲面称为响应表面；ａｉ表示调整参数；ｘｉ、ｘｊ 为水平因子。根据表３的仿真结果采用最
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小二乘拟合构造吸能盒的吸能量Ｕ 和载荷峰值Ｆ 的二次响应面函数，数学模型可表示为

Ｆ＝１２７．５－０．１５ｐ＋０．０２ｐ２－０．２ｑ－０．００４ｑ２－０．０５ｄ－０．０７ｄ２

Ｕ＝８　８８５．７－８．７ｐ＋０．０５ｐ２－４．６ｑ＋０．０２ｑ２－２．７ｄ＋０．０５ｄ｛ ２
（３）

为保证构造的响应面函数的准确性，需对式（３）进行函数的拟合度验证。对响应面函数的拟合度验
证通常采用方差分析中的决定系数Ｒ２ 和调整的决定系数Ｒａｄｊ［８］。

Ｒ２ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（^ｙｉ－珔ｙｉ）２

∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－珔ｙｉ）２
（４）

Ｒ２ａｄｊ ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙ^ｉ）２（ｎ－１）

∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－珔ｙｉ）２（ｎ－ｍ－１）
（５）

式中，ｎ表示设计点的数量；ｍ为自由度；ｙｉ，^ｙｉ，珔ｙｉ分别为响应量测试值、响应量预测值和响应量测试平均
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图３　优化后吸能盒模型（单位：ｍｍ）

值。Ｒ２ 与Ｒａｄｊ越接近１，表明模型的拟合度就越高，越符合实际情况。
通过计算，吸能量Ｕ 响应函数：Ｒ２＝０．９３２；Ｒ２ａｄｊ＝０．９０６。
载荷峰值Ｆ响应函数：Ｒ２＝０．９１；Ｒ２ａｄｊ＝０．８７１。吸能量Ｕ 和载荷

峰值Ｆ 的响应面函数的决定系数Ｒ２ 和调整的决定系数Ｒａｄｊ都比较接
近１，表明获得的响应面数学模型比较准确。
对数学模型（３）使用ＭＡＴＬＡＢ优化可求得：当ｐ为８８．２　ｍｍ，ｑ为

１５０．４　ｍｍ，ｄ为１３．６　ｍｍ时得到数学模型的最优解。将最优解带入Ｆ
和Ｕ 的表达式（３）中，求得：Ｆ＝１４７．６６　ｋＮ，Ｕ＝８　２８８．１３　Ｊ。
将吸能盒诱导槽的位置按数学模型优化得到的结果取整建立吸能

盒结构并进行仿真计算：ｐ取８８　ｍｍ，ｑ取１５０　ｍｍ，ｄ取１４　ｍｍ，优化后
吸能盒的结构示意图如图３所示。
优化后吸能盒的仿真结果为：Ｆ＝１４９．３６　ｋＮ，Ｕ＝８　２６９．０４　Ｊ。仿

真结果与数学模型求解的结果相比，误差小于２％，表明数学模型较为合理。优化前后Ｂ柱两侧加速度曲
线如图４所示。
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图４　优化前后Ｂ柱两侧加速度对比

从图４可以看出，吸能盒结构优化后明显降低了碰撞过程中加速度峰值。优化后碰撞初期的峰值出
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现在Ｂ柱左侧约为３４．５ｇ，相比优化前左侧峰值４１．２７ｇ降低了约１６．４％；优化后Ｂ柱加速度最大值出现
在右侧约３５．１７ｇ，相比优化前右侧峰值４２．３９ｇ降低了约１７％。吸能盒优化后明显小于优化前的加速度
值，曲线也更为平滑，表明加速度变化更加平缓。由此可见，该优化方案能够明显改善Ｂ柱右侧加速度
值。优化后Ｂ柱加速度最大值约３５．１７ｇ，该值能够满足较高标准的碰撞要求。

４　结论

通过对Ｂ柱加速度的分析，将吸能盒吸收的能量和截面力峰值作为优化目标，采用正交实验设计法
和响应面法构建吸能量和截面力与吸能盒诱导槽位置、深度相关的响应面函数，并对该函数求解得到满
足吸能量和截面力的最优解，从而确定吸能盒诱导槽的位置与深度，结合仿真的方法对比优化前后Ｂ柱
右侧加速度峰值的变化。优化后的模型Ｂ柱右侧加速度明显小于优化之前，曲线也更平滑，极大地提高
了汽车的安全性。

参　考　文　献
［１］Ｃｌａｕｓｅｎ　Ａ　Ｈ，Ｈｏｐｐｅｒｓｔａｄ　Ｏ　Ｓ，Ｌａｎｇｓｅｔｈ　Ｍ．Ｓｔｒｅｔｃｈ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｌｕｍｉｎｉｕｍ　ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｃａｒ　ｂｕｍｐｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｔｅｃｈ．，２０００，１０２（１）：２４１－２４８．
［２］邓晓龙，冯国胜，李鹏飞，等．基于 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ的某轿车车身刚度研究［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，

２０１６，２９（１）：６４－６８．
［３］Ｃｈｅｎ　Ｓ　Ｙ．Ａｎ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　ｉｍｐａｃｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｏｂｕｓｔ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ　Ａｎａｌ－

ｙｓｉｓ　＆Ｄｅｓｉｇｎ，２００１，３７（５）：４３１－４４６．
［４］Ｃａｓｓｅｌｌｅ　Ｏ，Ｔｙａｎ　Ｔ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｒｉｇｇｅｒ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｆｒｏｎｔａｌ　ｒａｉｌ　ｃｒａｓｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｃ］／／２００５　Ｓａｅ　Ｗｏｒｌｄ　Ｃｏｎｇｒｅｓｓ，２００５：１－
１６．

［５］武和全，胡宏伟，辛勇．薄壁梁诱导槽结构抗撞性优化设计及应用［Ｊ］．公路交通科技，２０１１，２８（１）：１２０－１２６．
［６］李云雁，胡传荣．试验设计与数据处理［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００８．
［７］王四文．轿车正面偏置碰撞结构安全性研究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２００９．
［８］刘文卿．实验设计［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００５．

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　Ｂｏｘ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ

Ｗａｎｇ　Ｚｈｅ，　Ｈａｎ　Ｙａｎｊｕｎ，　Ｌｉｕ　Ｔａｏ

（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００４３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｂｏｘ，ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｂｓｏｒｂ－
ｅｒ　ｗａｓ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｂｙ　ａｄｄｉｎｇ　ｄｏｕｂｌｅ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｓｌｏｔｓ．Ｔａｋｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｂｓｏｒｂ－
ｉｎｇ　ｂｏｘ　ａｓ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ（ＲＳＭ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ－
ｔａｌ　ｄｅｓｉｇｎ（ＯＥＤ）ａｒｅ　ａｄｏｐｔｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｏａｄ　ｐｅａｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｂｏｘ　ａｒｅ
ｔａｋｅｎ　ａｓ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｔｏ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｉｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ
ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｍａｔｌａｂ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｔｏｏｌ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｉｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　Ｈｙ－
ｐｅｒｍｅｓｈ　ｆｏｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ．Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃａｎ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ　ｒｅ－
ｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂ－ｃｏｌｕｍｎ，ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄ　ｅｎｈａｎｃｅ　ｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｅｎｅｒｇｙ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｂｏｘ；ｉｎｄｕｃｉｎｇ　ｇｒｏｏｖｅｓ；ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｅｓｉｇｎ；ｃｒａｓｈ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ


