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摘要　 介绍了一种新型的地铁车辆前端吸能结构，将成熟吸能元件与组合式吸能结构模块化，利用有限元软件进行动

态碰撞仿真计算，模拟车辆前端吸能结构的碰撞形态、分析吸能过程，对车辆碰撞界面力值、车体变形量、能量吸收值进行

计算，最后通过碰撞试验验证车辆前端吸能结构的变形吸能稳定性，试验与仿真结果匹配，能够满足车辆碰撞标准要求。
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０　 引言

　 　 目前轨道交通行业迅猛发展， 随着列车速度的不

断提高，对列车运行安全性能的要求越来越高。 城轨

车辆多运行在人口密集的城市，目前发生撞击事故的

情况也屡见不鲜，甚至威胁到了乘客的生命安全，也造

成了极大的经济损失，因此运营商对城轨车辆碰撞吸

能特性的要求越来越高［１］。 目前许多成熟的吸能元

件已经应用在车辆的前端，例如车钩缓冲吸能装置、防
爬器等吸能元件，但随着车辆速度等级的提高，以及碰

撞工况的复杂性，仅通过吸能元件吸能已远远不能够

满足车辆的碰撞要求，因此对车辆结构变形吸能的设

计显得尤为关键。
本文以地铁 Ｂ型车辆为研究对象，在选配了车辆

前端成熟吸能元件基础上，对铝合金车体前端变形区

的结构进行设计，采用动态大变形非线性有限元技术，
结合仿真计算结果对车体前端结构进行优化，最终得

到满足车辆碰撞要求的吸能结构，提高车辆运行的安

全性。

１　 前端吸能装置设计

　 　 根据 ＥＮ １５２２７：２０２０ 标准的定义，Ｃ⁃ＩＩ 类型车辆

需要满足两列 ＡＷ０ 状态下相同配置列车在 ２５ ｋｍ ／ ｈ
速度等级碰撞时产生的能量吸收［２］。 车体压缩静载

荷不低于 １ ０００ ｋＮ，拉伸载荷不低于 ８００ ｋＮ。 车辆前

端碰撞吸能共有两大类吸能装置，分别为车钩缓冲装

置和车端吸能装置，如图 １所示。 其中，车钩缓冲装置

包括车钩缓冲器和压馈管，车端吸能装置主要包括防
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爬器、蒙皮铝蜂窝吸能箱、车体前端变形区［３］，如图 ２
所示。 其中，防爬器与蒙皮铝蜂窝吸能箱插接安装，形
成组合式吸能单元。 防爬器采用刨削式防爬器，主要

通过刨削刀进行吸能管刨削吸能；铝蜂窝吸能箱采用

蒙皮铝蜂窝结构，压缩能力强，吸能效果好［４］；车体前

端变形区主要包括司机室骨架变形区和底架前端变形

区，底架前端变形区采用变形梁拼焊，并装有波纹地

板，司机室骨架变形区由矩形梁拼焊，在变形位置做削

弱孔，以便于变形吸能［５］。

图 １　 前端吸能布置图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒｏｎｔ ｅｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ

图 ２　 前端吸能组成示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｅｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２　 仿真计算

２􀆰 １　 吸能结构材料

　 　 吸能结构的材料种类及属性如表 １所示［６］。
２􀆰 ２　 网格划分

采用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ对模型划分网格，以壳单元为主，
网格尺寸控制在 ５ ｍｍ 左右。 由于相对于导向管来

说，金属蒙皮及蜂窝对垂向承载能力贡献很小，所以在

进行仿真计算时忽略金属蒙皮和蜂窝的影响，有限元

模型如图 ３所示。
２􀆰 ３　 防爬器垂向承载

依据头车车体质量，可以得出每节车防爬器承受

的垂向载荷约为 ８４ ｋＮ，为了验证车端吸能装置配置

方案能够满足每个防爬器 ８４ ｋＮ 的垂向力要求，利用

有限元软件对车辆前端结构进行垂向载荷仿真计算，
有限元模型及加载工况如图 ４所示。

如图 ５所示，经过仿真计算，应力集中区域主要位

于：①底架前端变形区的变形梁折弯处，最大应力为

１８９􀆰 ８ ＭＰａ，但未超过母材屈服强度（２１５ ＭＰａ）；②司机

室骨架变形区的司机室前柱，最大应力为 １６９􀆰 ４ ＭＰａ，
但未超过母材屈服强度（２１５ ＭＰａ）。 车端吸能装置方

案能够满足每个防爬器 ８４ ｋＮ的垂向力载荷要求。
２􀆰 ４　 动态碰撞能力仿真计算

装有吸能装置的一车端沿 Ｘ 方向以 ２５ ｋｍ ／ ｈ 的

初始速度迎面撞击另一辆装有相同吸能装置并且静止

的车端，模拟实际车辆发生碰撞时车端吸能装置及车
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　 　 　 表 １　 材料属性

Ｔａｂ． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

组件名称
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｎａｍｅ

零部件名称
Ｐａｒｔ ｎａｍｅ

材料牌号
Ｍａｔｅｒｉａｌ
ｇｒａｄｅ

弹性模量
Ｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓ ／ ＧＰａ

泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ
ｒａｔｉｏ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｋｇ ／ ｍ３）

屈服强度
Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／

ＭＰａ

抗拉强度
Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ ＭＰａ

刨削式防爬器
Ｐｌａｎｉｎｇ ｔｙｐｅ ｃｒｅｅｐｅｒ

防爬齿
Ａｎｔｉ⁃ｃｒａｗｌｉｎｇ ｔｅｅｔｈ Ｑ２３５Ｂ ２１０ ０􀆰 ３ ７ ８５０ ２３５ ３９０

蒙皮蜂窝式吸能器
Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ
ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｅｒ

前端安装板
Ｐｌａｔｅ Ｑ２３５Ｂ ２１０ ０􀆰 ３ ７ ８５０ ２３５ ３９０

导向管
Ｇｕｉｄｅ ｐｉｐｅ ４０Ｃｒ ２１０ ０􀆰 ３ ７ ８５０ ８１０ ９９０

安装座
Ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｓｅａｔ ４０Ｃｒ ２１０ ０􀆰 ３ ７ ８５０ ８１０ ９９０

底架前端吸能区
Ａｂｓｏｒｂｅｒ ａｒｅａ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｆｒａｍｅ

变形梁
Ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｂｅａｍｓ

地板
Ｆｌｏｏｒ

６００５Ａ⁃Ｔ６ ７０ ０􀆰 ３ ２ ７００ ２１５ ２５５

６０８２－Ｔ６ ７０ ０􀆰 ３ ２ ７００ ２５０ ２９０

图 ３　 有限元模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 加载及边界条件

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏａｄ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

体的变形吸能情况，主要查看碰撞过程中防爬器及蒙

皮蜂窝箱的吸能变形、车体前端结构的变形吸能情

况［７］。 车端碰撞吸能装置错位 ４０ ｍｍ。 车端吸能装

置实际对撞如图 ６所示［８］。

因为车辆在 １５ ｋｍ ／ ｈ 速度碰撞时，车钩缓冲装置

缓冲器及压馈管已完成吸能，且依据车钩缓冲器及压

馈管的吸能行程及触发力可以计算得出车钩缓冲装置

的吸能量，所以在 ２５ ｋｍ ／ ｈ 碰撞吸能动态仿真计算中

不再对车钩缓冲装置吸能进行校核，此阶段主要考虑

刨削式防爬器、蒙皮铝蜂窝箱、车体变形吸能区的仿真

计算。
设置车体配重 Ｍ＝ ４０ ｔ，本次对撞仿真主要是查看

碰撞过程中刨削防爬器变形、蒙皮铝蜂窝吸能箱变形

及车体前端变形。
２􀆰 ４􀆰 １　 碰撞形态

经过动态仿真计算，防爬齿在碰撞过程刨削防爬

器、蒙皮铝蜂窝吸能箱及车体前端正常变形吸能，延长

了碰撞接触时间，起到缓冲吸能的作用，如图 ７所示。
２􀆰 ４􀆰 ２　 吸能分析

由图 ７ 可知，碰撞初始阶段，防爬齿啮合，刨削防

爬器开始工作；当刨削防爬器行程达到设计行程后，防
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图 ５　 应力集中区仿真计算应力云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

图 ６　 车端吸能装置对撞示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｅｒ

图 ７　 车端吸能装置碰撞过程

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｅｒ

爬齿与法兰接触；随着碰撞的继续进行，蒙皮铝蜂窝吸

能箱及车体前端变形区同时开始变形吸能。
图 ７所示的最终结果说明车端吸能路径可控，车

端吸能装置压缩变形正常。 其中，两车端碰撞过程中

的压溃力变化如图 ８所示。
　 　 由图 ８ 可知，吸能参数满足 ７２０ （ １ ± ７􀆰 ５％） ｋＮ
（１９０ ｍｍ） ～ ８１５ （１ ± １０％） ｋＮ（３２０ ｍｍ），峰值力为

１ ０９０ ｋＮ，超车体强度部分持续时间小于 ５ ｍｓ，对车体

无损害，车体吸能占比 ３９􀆰 ３％。 碰撞过程中，总吸收

能为 ３９５􀆰 １６ ｋＪ，具体参数见表 ２。
２􀆰 ４􀆰 ３　 界面力分析

在碰撞过程中，两个司机室碰撞界面始终处于紧

密接触状态。 在 ０～０􀆰 １６ ｓ 时，界面力约为 ７００ ｋＮ，该

力为车钩压缩时传递至车体的力；０􀆰 １６ ｓ 时防爬齿发

生啮合，刨削式吸能防爬器开始变形吸能，平均缓冲力

为 ７２０ ｋＮ；０􀆰 ３２ ｓ时刨削式吸能防爬器压缩到底，此时

蒙皮蜂窝式吸能器和车体开始变形，在 ０􀆰 ３２４ ｓ 时刻

产生了较大的界面力，并超过了 １ ０００ ｋＮ，但是其持续

时间较短且小于 ５ ｍｓ，可认为不会对车体产生损害；
到 ０􀆰 ９８ ｓ时，由于碰撞能量逐渐被吸收完，蒙皮蜂窝

式吸能器和车体压缩至最大量；１ ｓ后，碰撞完成，车体

界面力开始下降。 界面力时程曲线如图 ９所示。
２􀆰 ４􀆰 ４　 车体变形量分析

ＥＮ １５２２７：２０２０标准对生存空间提出了规定，要求

生存空间的结构须保持完好，并能抵抗吸能元件崩溃期

间受到的最大外力。 乘客生存空间长度的减小量每 ５ ｍ
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图 ８　 碰撞过程中的压馈力

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｆｅｅｄ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

表 ２　 吸能统计

Ｔａｂ． ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

吸能部分
Ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ

ｐａｒｔ

平均压馈力
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃
ｆｅｅｄ ｆｏｒｃｅ ／ ｋＮ

与设计值偏差
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ ／ ％

压缩行程
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｓｔｒｏｋｅ ／ ｍｍ

吸能量
Ａｂｓｏｒｂｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ／ ｋＪ

刨削式防爬器
Ｐｌａｎｉｎｇ ａｎｔｉ⁃ｃｒｅｅｐ ｄｅｖｉｃｅ ７２４ ０􀆰 ５６ １９０ １３７􀆰 ５６

铝蜂窝吸能箱
Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｏｘ ３２０

底架前端吸能区
Ｆｒｏｎｔ⁃ｅｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｆｒａｍｅ

４８５
－１􀆰 ２３

３２０ １０２􀆰 ４

３２０ １５５􀆰 ２

合计 Ｔｏｔａｌ ３９５􀆰 １６

图 ９　 界面力时程曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒｃｅ

应不大于 ５０ ｍｍ，或者这些区域内的塑性应变不超过

１０％。 如果 ５ ｍ长度正好位于车厢端部，那么它的长

度最多可以减少 １００ ｍｍ。 乘客区域变形量计算结果

如图 １０所示。
由图 １０可知，乘客区域最大变形量为 １２􀆰 ２ ｍｍ，

远小于规范要求的最小变形量。 因此，该车辆满足

ＥＮ １５２２７：２０２０标准对生存空间的要求。
２􀆰 ４􀆰 ５　 能量分析

装有车端吸能装置的两车端对撞结束后，能量曲

线如图 １１所示。 由图 １１可知，滑移能很小，说明通过

摩擦消耗的能量占的比例很小；动能初始时刻与总能

量相等，随后逐渐减小；内能初始时刻为 ０，随后逐渐

增加。 随着吸能装置分级吸能及车体变形后，动能最

终全部转化为内能。 以上结果说明，车端吸能装置能

够完全吸收实际对撞工况下车辆的初始动能，并将其

转换为吸能装置及车体的内能。
２􀆰 ４􀆰 ６　 仿真结论

１）防爬齿在碰撞过程中正常啮合。
２）刨削式吸能防爬器正常吸能，蜂窝吸能器及车

端结构正常变形吸能，可以满足吸能要求。
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图 １０　 乘客区变形量

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ａｒｅａ

图 １１　 车端吸能装置对撞能量结果

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｅｒ

３）整体吸能装置正常工作，延长了碰撞接触时

间，起到缓冲吸能的作用，能够将车辆动能有效转化为

蜂窝的内能。

３　 碰撞试验

　 　 车辆前端吸能装置主要包括车钩缓冲装置和端部

吸能装置，车钩缓冲装置为成熟应用的吸能元件，其吸

能特性已经非常成熟，不需要试验验证。 然而，防爬器

与铝蜂窝吸能箱通过插接组合到一起，构成组合式吸

能装置，其吸能特性需要进一步试验验证。
依据 ＥＮ １５２２７ ∶ ２０２０标准，对组合式吸能装置进

行动态冲击试验，验证防爬器与铝蜂窝吸能箱的撞击

变形及撞击力等耐撞性指标。
在进行碰撞试验时，头车前端组合式吸能装置安

装在试验台车上，试验台车通过配重块配重到目标质

量，由智能驱动系统通过车钩牵引试验台车（包括组

合式吸能装置、配重块）进行加速，加速到预定速度，
在距离刚性墙 １００ ｍ 时进行车钩解钩，同时智能驱动

系统进行减速，试验台车随后以一定速度撞击刚性墙，
完成碰撞试验［９］，如图 １２所示。

图 １２　 组合式吸能装置碰撞示意图

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｅｒ

３􀆰 １　 主要试验装置

３􀆰 １􀆰 １　 碰撞台车系统

设计质量为 １５ ｔ，配重最大质量为 ３０ ｔ，通过配重

块进行调节。 组合吸能结构安装在碰撞台车系统前

端，后端通过车钩与驱动智能系统进行连挂，如图 １３
所示。
３􀆰 １􀆰 ２　 动态测力系统

用于在碰撞试验中对试验样件碰撞压缩力进行测

量，动态测力系统通过螺栓固定安装于刚性墙上，动态

测力系统由连接板、测力传感器，以及匀力板组成，如
图 １４所示。
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图 １３　 碰撞台车系统

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｒａｓｈ ｔｒｏｌｌｅｙ ｓｙｓｔｅｍ

图 １４　 动态测力系统

Ｆｉｇ． １４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

３􀆰 １􀆰 ３　 其他试验系统

包括加速度测试系统、速度测试系统、灯光控制系

统、高速摄像系统等，共同完成此次碰撞试验。
３􀆰 ２　 试验条件

组合式吸能装置碰撞试验样件如图 １５所示，该结

构通过转接工装与台车 Ｔ 型槽进行连接。 样件相关

参数记录如表 ３和表 ４所示。

图 １５　 安装于碰撞台车系统的组合系统装置

Ｆｉｇ． １５　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒａｓｈ ｔｒｏｌｌｅｙ ｓｙｓｔｅｍ

３􀆰 ３　 试验结果

３􀆰 ３􀆰 １　 撞击变形

组合式吸能装置撞击刚性墙碰撞试验结构变形过

程如图 １６ 所示。 由图 １６ 可知，结构在碰撞试验中沿

　 　 　 表 ３　 组合式吸能装置试样样件尺寸信息记录单

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｃｏｒｄ ｓｈｅｅｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｅｒ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

试样样件
Ｓａｍｐｌｅ ／ ｍｍ

测量尺
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

１ ２２４
２ ４８０

表 ４　 碰撞质量及速度记录单

Ｔａｂ． ４　 Ｒｅｃｏｒｄ ｓｈｅｅｔ ｏｆ ｍａｓｓ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

名称
Ｎａｍｅ

目标值
Ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ

实际测量值
Ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

试验台车质量
Ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｔｒｏｌｌｅｙ ／ ｔ

１６ １６􀆰 ５４０

碰撞速度
Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ （ｋｍ ／ ｈ）
１２􀆰 ７～１３ １２􀆰 ７

着导轨移动压缩组合式吸能装置，刨削式防爬器与铝

蜂窝吸能箱依次变形吸能，和图 ７ 中所示的防爬器与

铝蜂窝箱的仿真变形分析基本一致。 在碰撞初始阶

段，防爬器啮合，刨削防爬器开始工作；当刨削防爬器

行程达到设计行程后，防爬齿与法兰接触；随着碰撞的

继续进行，蜂窝吸能器及车体吸能区同时开始变形吸

能，试验结果与仿真分析相匹配，仿真数值具有有效

性，符合设计理念。
３􀆰 ３􀆰 ２　 撞击力

组合式吸能装置撞击刚性墙碰撞试验中，单个测

力传感器撞击力随时间变化曲线如图 １７ 所示。 碰撞

过程中测力传感器 ５ （中左）、测力传感器 ６ （中右）承
载了主要的撞击力，测力传感器 １ （左上）、测力传感

器 ２ （右上）、测力传感器 ３ （左下）、测力传感器 ４
（右下）进行相加得到撞击力。 通过高速摄像系统记

录的标记点的位置，可得到位移随时间变化的曲线。
将两条曲线拟合后得到力与位移的关系，撞击力⁃位移

曲线如图 １８所示。 撞击过程中撞击力迅速上升，刨削

式防爬器在撞击过程中出现一个撞击平台力，其平均

值为 ３４３ ｋＮ； 第二阶段铝蜂窝在撞击过程中的平台力

为 １６９ ｋＮ。
　 　 此防爬器与铝蜂窝箱的试验撞击力值与图 ８和表

２仿真计算的撞击力值相匹配。 表 ２ 中防爬器的撞击

力值为 ７２４ ｋＮ，即单个防爬器仿真力值为 ３６２ ｋＮ，与
试验平均值为 ３４３ ｋＮ相近；表 ２中铝蜂窝箱撞击力值

为 ３２０ ｋＮ，即单个铝蜂窝箱撞击力值为 １６０ ｋＮ，与试

验力值 １６９ ｋＮ相近。 因此，试验与仿真计算结果相匹

配，仿真数值具有有效性。
３􀆰 ３􀆰 ３　 吸能行程和吸能量

组合式吸能装置吸能行程如表 ５所示。
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图 １６　 碰撞试验结构变形过程

Ｆｉｇ． １６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔ

图 １７　 单个测力传感器撞击力曲线

Ｆｉｇ． １７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ

图 １８　 撞击力⁃位移曲线

Ｆｉｇ． １８　 Ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ
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表 ５　 组合式吸能装置碰撞试验压缩行程记录表（手动测揽）
Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｓｔｒｏｋｅ ｌｏｇ （ｍａｎｕａｌ ｓｕｒｖｅｙ）

试验样件编号
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ

纵向长度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ

试验前
Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

试验后
Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

压缩位移
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ／ ｍｍ

１ ２２４ ５９ １６５
２ ４８０ ２２８ ２５２

　 　 由表 ２仿真计算结果可以得出，防爬器与铝蜂窝

吸能箱的仿真计算压缩行程为 １９０ ｍｍ ＋ ３２０ ｍｍ ＝
５１０ ｍｍ，与表 ５试验结果压缩行程 １６５ ｍｍ＋２５２ ｍｍ＝
４１７ ｍｍ相比，压缩行程略大，但考虑实物试验中的环

境与仿真计算存在差异，且试验数据为手动测量，存在

测量误差等因素，可以得出仿真计算数值与试验数值

相比具有时效性。 试验结果如图 １９所示。

图 １９　 试验前后手动测量结果

Ｆｉｇ． １９　 Ｍａｎｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

　 　 图 １８中，曲线与横坐标轴围成区域的面积即为所

吸收的能量，通过积分计算我们可以得出该头车组合

式吸能装置在本次碰撞试验中通过塑性变形所吸收的

能量为 ９９􀆰 ７ ｋＪ。
由表 ２仿真计算结果可以得出，单个防爬器与铝蜂

窝吸能箱的仿真吸能量为 １３７􀆰 ５６ ｋＪ ／ ２＋１０２􀆰 ４ ｋＪ ／ ２ ＝
１１９􀆰 ９８ ｋＪ，与试验数据 ９９􀆰 ７ ｋＪ 相近，考虑到试验时实

物与仿真计算模型及环境的差异性，试验数据略低于

仿真计算数据，属于正常现象。
３􀆰 ４　 试验结论

根据 ＥＮ １５２２７：２０２０ 标准，对组合式吸能装置进

行撞击刚性墙试验，结构变形稳定，压馈力在预期范围

内，组合式吸能装置撞击变形、撞击动态位移及撞击力

满足设计及 ＥＮ １５２２７：２０２０标准。

４　 结论

　 　 通过对车端碰撞吸能结构的设计，并基于有限元

的动态碰撞仿真计算及试验的数据对比，结果表明，车
辆碰撞的仿真计算数据与试验数据基本相近，车端碰

撞吸能结构设计合理，碰撞后变形顺序有序可控，触发

力和行程都在设计值范围内，能够有效吸收 ２５ ｋｍ ／ ｈ
速度碰撞下的能量，且对车体主结构损伤或塑性变形

在可控范围内，符合安全保护原则。
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