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摘要　 提高防撞缓冲车（Ｔｒｕｃｋ Ｍｏｕｎｔｅｄ Ａｔｔｅｎｕａｔｏｒｓ，ＴＭＡｓ）耐撞性成为道路安全防护的重要途径，借助 Ｖｏｒｏｎｏｉ 算法

生成了一种新型多孔结构。 首先，通过研究该结构的种子点数 ｎ、孔隙率 ρ 和不规则度 α 对结构几何拓扑影响关系，建立

了材料比吸能与三个参数之间的数学模型。 然后，借助有限元方法分析了新结构的能量吸收，证实了该数学模型的可靠

性，利用正交试验确定最优结构参数。 最后，将新型多孔结构作为夹层填充到 ＴＭＡｓ 防撞缓冲车中，探究了正碰、侧碰和

斜碰三种工况下车辆耐撞性。 研究发现，新型多孔结构能够有效降低峰值碰撞力，能量吸收性能远远超过传统 ＴＭＡｓ 和

圆筒夹层 ＴＭＡｓ，能够有效保护被撞车辆和驾驶人员安全。
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０　 引言

　 　 截至 ２０２１ 年底，我国机动车保有量已达 ３􀆰 ９５ 亿

辆。 随着车辆的增多，交通安全面临的压力也越来越

大。 公路沿线的工作区域一直是事故多发段，其伤亡

率与设置在工作区域前的防撞缓冲车（Ｔｒｕｃｋ Ｍｏｕｎｔｅｄ
Ａｔｔｅｎｕａｔｏｒｓ，ＴＭＡｓ）息息相关。 ＴＭＡｓ 装置（图 １）通常

由一个防撞缓冲垫和一个对接站组成［１］。 在一些国

家，ＴＭＡｓ 装置尚未采取统一的制定策略，部分国家采

用的倾斜版 ＴＭＡｓ 取得了良好的防撞效果［２］，也有一

些管状折叠的 ＴＭＡｓ 装置［３］ 被设计，来保证车辆高速

行驶下的安全停靠。 此外，还有一种新型的连接附件

被设计运用在 ＴＭＡｓ 装置上［图 １（ｃ）］ ［４］，以此来满足

车辆碰撞的安全标准。
与没有 ＴＭＡｓ 装置的情况相比，ＴＭＡｓ 装置可以将

事故损失费用降低。 然而，传统的 ＴＭＡｓ［图 １（ ａ）］，
可能对失控车辆内的乘员造成严重的伤害，不足以提

供足够的吸能缓冲作用，并且笨重。 因此，设计出具有

良好比吸能的新型 ＴＭＡｓ 装置［图 １（ｂ）］成为研究热

点。 近年来，国内外对于 ＴＭＡｓ 装置的优化研究，主要

通过以下两种途径：①设计一种新型 ＴＭＡｓ 装置中的

防撞缓冲垫，或调整和优化 ＴＭＡｓ 的整体几何形式和

夹层结构；②对 ＴＭＡｓ 装置上导向标志架进行优化设

计。 除了对 ＴＭＡｓ 结构上的优化设计，还有一部分学

者对 ＴＭＡｓ 装置如何更加有效地警醒驾驶员进行研

究。 为了降低碰撞的风险及事故的严重程度，ＴＭＡｓ
上通常配有大型电子箭头反光标志牌。 研究发现，琥
珀色、白色、绿色等颜色组合的标志牌对道路车辆的引

导能力差异不大，指示标记牌的可见性与箭头的识别

性大致成反比关系［５］。 反光标志牌的优化设计，可以

最大限度地降低作业区对交通流量的影响，并且提高

对施工人员及设备的有效保护。
多孔结构作为典型吸能结构，具有较高的强度、较

好的连通性以及良好的能量吸收能力［６⁃７］，被广泛地应

用在航空保护壳、汽车减振件和船舶内部构架等领域

中［８］，近年来，Ｖｏｒｏｎｏｉ 算法用于 ３Ｄ 打印生成仿生人工

骨小梁［９⁃１０］，该算法可以有效重构多孔结构，做到结构

轻量化设计。 研究发现，Ｖｏｒｏｎｏｉ 算法生产的结构与松

质骨小梁结构类似，多种孔径随机分布，理论上可以较

好地改良钛合金多孔结构的骨整合性能，有利于细胞

的增殖。 Ｖｏｒｏｎｏｉ 算法多应用于设计不规则结构［１１］、
表现结构的微观形态［１２］、模拟结构的力学响应［１３］ 及

破坏过程［１４］ 等方面。 其中，Ｖｏｒｏｎｏｉ 算法可以通过控

制结构的不规则程度、相对密度、孔隙率等，对结构进

行几何重构，以此来影响结构的整体刚度、等效泊松比

及剪切模量［１５⁃１６］ 等。 此外，与此同时，Ｖｏｒｏｎｏｉ 算法还

可以有效地减少薄壳物体的 ３Ｄ 打印材料的消耗，降
低成本［１７］。

目前，对 ＴＭＡｓ 装置防撞缓冲垫内部的夹层结构

性能系统深入的研究还相对较少。 传统的 ＴＭＡｓ 内部

夹层结构存在比吸能低、防撞性差等问题，并不利于保

障施工人员以及失控车辆的安全。 因此，本研究拟基

于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 算法设计一种新型不规则夹层结构，应用

于 ＴＭＡｓ 装置中，以期解决传统 ＴＭＡｓ 装置比吸能低、
耐撞性差等问题。

图 １　 高速公路 ＴＭＡｓ 装置

Ｆｉｇ． １　 Ｈｉｇｈｗａｙ ＴＭＡｓ ｄｅｖｉｃｅｓ

１　 模型与方法

１􀆰 １　 几何模型

　 　 众所周知，蜂窝模型是由正六边形周期排列形成

的，大量文献中使用得比较多的也是这种规则的正六

边形蜂窝结构。 由于各种缺陷导致的不规则才是自然

界的常态，因此研究不规则的蜂窝模型是很有意义的。



　１１１０　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０２４ 年　

为此，本文使用了基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图（图 ２）的模型建立方

法建立的不规则蜂窝结构作为防撞垫夹层。

图 ２　 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｏｒｏｎｏｉ ｕｎｉｔ

Ｏ１ ～ Ｏ６ 称为种子点，每一个种子点对应一个

Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元。 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的几何意义是单元区域内部

　 　 　

的所有点到该单元对应的种子点的距离比它们到其他

单元的种子点的距离都要近，因此垂直平分线便是单

元的边界。 常用于地标选址优化等领域，但在本文中

并不使用它的几何意义，只是作为一个快速生成一组

不规则多边形的方法来使用。 因此，建立不规则蜂窝

模型的方法步骤如下：①在指定边界内生成指定数量

的随机种子点；②使用算法生成这组种子点的 Ｖｏｒｏｎｏｉ
图；③修剪边界，生成 Ｖｏｒｏｎｏｉ 结构。

本文的模型建立方法是：首先，利用 Ｐｙｔｈｏｎ 生成

指定边界，指定种子数量为 ｎ、不规则度为 α 的二维

Ｖｏｒｏｎｏｉ 图；然后，联合 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 软件，进行边界修

剪，拉伸为三维结构；最终，导入到 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ 中进行仿

真计算。 图 ３ 给出了 ｎ 为 ３００，不规则度分别为 ０􀆰 ３、
０􀆰 ５ 和 ０􀆰 ７ 的 ３ 个模型图。

图 ３　 不同不规则度 α 的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｏｒｏｎｏｉ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ α

　 　 根据本文研究发现，当不规则度 α 为 ０ 时，模型为

标准的六边形蜂窝结构，随着不规则度逐渐增加，模型

孔隙随机度增大（图 ４），直到不规则度为 １，模型失

效。 因此，α 的范围选取为 ０􀆰 ３～０􀆰 ７，步长为 ０􀆰 １，做初

步研究。 而根据余同希［１８］所述，多胞结构孔隙率 ρ 一

般为 ０􀆰 １～０􀆰 ３，考虑到多孔结构固体材料不超过结构

总体积 ３０％的规定，因此本研究孔隙率选取为 ０􀆰 ７ ～
０􀆰 ９，步长为 ０􀆰 ０５。 而种子数量过多或过少，均会影响

模型结构的可变化性。 因此，选取适当的种子数量也

尤为重要。 初步设定种子数量 ｎ 的范围为 １００ ～ ３００，
步长为 ５０。
１􀆰 ２　 材料参数

　 　 根据国家标准 ＧＢ １１５６７—２０１７ 规定，按照防撞垫

所用的钢构件宜采用碳素结构钢，因此，本文选用结构

钢材，具体材料参数见表 １。 同时，由于本文所研究的

夹层结构在大变形受力后往往进入塑性阶段，因此，本
文选用双线性随动强化本构模型。
１􀆰 ３　 网格及加载

　 　 使用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 软件对上述模型进行网格划分。
其中 Ｖｏｒｏｎｏｉ 结构采用四面体网格划分，单元使用

Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ⁃Ｔｓａｙ 单元。 上下刚性板采用六面体网格进

行划分，单位类型选用 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ 软件默认的实体单元。
网格划分示意图见图 ５，最小单元尺寸为 ２ ｍｍ。 以 α＝
０􀆰 ４、 ρ＝０􀆰 ８、ｎ＝３００ 时的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层结构顶面受压为

例，网格划分的总单元数为 ６６ ９５１ 个，节点总数为

１７ ３１１ 个。 本文对 Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层结构静力学仿真时，
设置顶面压缩与侧向压缩两种加载方式，在顶面准静

态压缩试验时，在每个结构的上下表面各设置一块尺

寸为 ５０ ｍｍ×４ ｍｍ×４ ｍｍ 的刚性板，便于初始条件与

边界条件的施加。 本文参考准静态压缩试验标准，使
上顶部向下压缩 １０ ｍｍ 的位移，下底板采用固定约

束。 图 ６ 是以对应的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 结构为例，其在顶面压缩

时的加载示意图。 在进行侧向准静态压缩试验时，同
样在每个结构的上下表面各放置一块尺寸为 ５０ ｍｍ×
４ ｍｍ×４ ｍｍ 的刚性板，其余的施加条件不变，加载方

式及约束见图 ６。
１􀆰 ４　 接触关系

　 　 本文考虑了曲面结构在受两种加载方式时的接触

关系，以提高结构在准静态压缩仿真的精度。 根据结

构的几何特点以及有关准静态压缩试验仿真要求，确
定各几何体的接触关系，如表 ２ 所示。
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图 ４　 数学参数对 Ｖｏｒｏｎｏｉ 结构的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｖｏｒｏｎｏｉ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 １　 材料参数

Ｔａｂ． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）

弹性模量
Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ／

ＭＰａ

屈服强度
Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｒｅ ／ ＭＰａ

切线模量
Ｔａｎｇｅｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ

Ｅｔ ／ ＭＰａ

泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ ｒａｔｉｏ

ν

失效应变
Ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒａｉｎ

εｆ

７ ８５０ ２１０ ０００ ２３５ ２ １００ ０􀆰 ３ ０􀆰 ６

图 ５　 Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层结构网格划分

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｏｒｏｎｏｉ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 结果与讨论

　 　 准静态试验：本文获取仿真结果后，首先对模型的

整体能量关系进行分析，检验其是否为准静态过程。
根据能量平衡关系

ＥＴ ＝ ＥＩ ＋ ＥＶ ＋ ＥＦＤ ＋ ＥＫＥ － ＥＷ （１）

图 ６　 Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层结构加载方式

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｗａｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｏｒｏｎｏｉ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

式中，ＥＴ 为压缩试验系统总动能，在仿真过程中为定

值；ＥＩ 为系统内能，包括塑性应变能与弹性应变能；ＥＶ

为黏性力学机制所耗散的能量；ＥＦＤ 为摩擦所耗散的

能量；ＥＫＥ 为系统动能；ＥＷ 为外力所做的功。 在准静

态压缩试验的过程中，由于各个模型的加载速度非常

小，因此动能非常小。 由于结构在压缩的过程中发生
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　 　 　 表 ２　 各部件之间接触关系

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

名称
Ｎａｍｅ

接触类型
Ｃｏｎｔａｃｔ ｔｙｐｅ

关键字
Ｋｅｙｗｏｒｄ

上顶板与曲面夹层之间接触
Ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ

面面接触
Ｆａｃｅ ｔｏ ｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ ∗ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ

下底板与曲面夹层之间接触
Ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ

面面接触
Ｆａｃｅ ｔｏ ｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ ∗ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ

夹层曲面自接触
Ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｔａｃｔ

自接触
Ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｔａｃｔ ∗ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＳＩＮＧＬＥ＿ＳＵＲＦＡＣＥ

大变形，在极小曲面结构中形成了多个局部塑性铰，因
此外力功几乎等于模型内能。 根据相关文献，动能一

般不超过内能的 ５％。 本文所计算的顶面准静态压缩

模型与侧向准静态压缩模型的动能均在内能的 ２％
以下。
２􀆰 １　 等效弹性模量

　 　 本文建立了种子数量为 ３００，孔隙率为 ０􀆰 ８，不规

则度为 ０􀆰 ３、０􀆰 ４、０􀆰 ５、０􀆰 ６、０􀆰 ７ 的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层结构以

及规则的六面体蜂窝结构，分别对其进行正、侧向仿真

计算。 通过对应力和位移线性拟合，得到其平均等效

弹性模量，并进行比较。 为了消除材料本身弹性模量

的影响，将等效弹性模量除以模型弹性模量，得到的结

果如表 ３ 所示。

表 ３　 不同不规则度模型弹性模量值

Ｔａｂ． ３　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｍｏｄｅｌｓ

不规则度
Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ７ 传统蜂窝

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

顶面平均弹性模量 Ｅ∗
ｘ ／ （１０１２ Ｐａ）

Ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
０􀆰 １２３ ９ ０􀆰 １２２ １ ０􀆰 １２４ ９ ０􀆰 １１０ ０ ０􀆰 １１４ １ ０􀆰 ０８５ ８

侧向平均弹性模量 Ｅ∗
ｙ ／ （１０１２ Ｐａ）

Ｌａｔｅｒａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
０􀆰 １２０ ９ ０􀆰 １２６ ０ ０􀆰 １１６ ０ ０􀆰 １１６ ４ ０􀆰 １００ ６ ０􀆰 ０７６ ４

Ｅ∗
ｘ ／ Ｅ∗

ｙ １􀆰 ０２ ０􀆰 ９７ １􀆰 ０８ ０􀆰 ９４ １􀆰 ０１ １􀆰 １２

　 　 由表 ３ 可以看出，Ｖｏｒｏｎｏｉ 结构模型顶面和侧向的

弹性模量比值都基本为 １，可以认为该材料是各向同

性。 这说明此结构既可以承受侧向压力，又可以承受

顶面的压力，无论哪个方向施加压力，结构变形无差

异。 而传统的规则六边形蜂窝结构两个方向的弹性模

量比值与 １ 相差较远，误差达到了 １０％以上，说明规则

六边形蜂窝结构呈现各向异性。 然而，从几何结构中

也可以看出，规则六边形蜂窝结构在 ｘ 与 ｙ 方向上存

在着几何不对称性，两个方向受力变形时会表现出差

异性。 其次，传统蜂窝结构与 Ｖｏｒｏｎｏｉ 结构相比，弹性

模量减小了 ２０％ ～ ３０％，因此将蜂窝结构不规则化的

设计方法，可以极大优化结构性能，使其表现出传统结

构无法具有的性能。
２􀆰 ２　 位移与应力

　 　 由第 ２􀆰 １ 节分析可以得知，Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层结构可以

看作各向同性材料，因此仅对顶面压缩情况下的仿真

结果进行分析。 图 ７ 展示的是不同不规则度下

Ｖｏｒｏｎｏｉ 结构静力学仿真计算的等效应力（ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ）
以及等效塑性应变云图。 受到不规则度变化的影响，
结构受力以后应力分布趋势为：α ＝ ０􀆰 ３ 时应力分布呈

现出“Ｘ”形剪切带；α ＝ ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ５ 时应力分布呈现

“Ｖ”形剪切带；α ＝ ０􀆰 ６ 和 ０􀆰 ７ 时应力分布呈现“４５°”
剪切带三种不同的变形模式。 结合图 ８ 可知，α ＝ ０􀆰 ３
时 Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层结构位移变化较小，孔径大体较为均

匀，因此在纵向压缩时产生了“Ｘ”形剪切带。 而随着

不规则度增加，α＝ ０􀆰 ４ 开始，剪切带逐渐变化成了“Ｖ”
形。 而 α＝ ０􀆰 ６、０􀆰 ７ 时，剪切带已经变成了“斜 ４５°”。
这是由于结构孔隙大小不一，在孔隙率较小处容易产

生应力集中现象，从而剪切带沿着较小的孔隙分布。
这种情况下，结构容易产生滑移失稳，并不利于结构各

个部分发生完全变形。 而 α＝ ０􀆰 ４、０􀆰 ５ 左右时，结构整

体变化较为均匀，应力分布呈现层级分布，有利于结构

在动态载荷下应力波的传递。
图 ８ 展示的是 ５ 种不同的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 结构在受到顶

面压力时的力⁃位移曲线。 结构在受到顶面位移后开

始变形，变形过程呈现三个阶段：第一阶段当位移从

０～１ ｍｍ 时，结构反力逐渐增大，位移达到 １ ｍｍ 时先

达到一个初始峰值；第二阶段 １～７ ｍｍ 时，反力趋近于

平缓，随后缓慢增加；第三阶段位移从 ７ ～ １０ ｍｍ 增加

时，反力突然下降。 三个阶段反力的变化趋势说明结

构在加载初期，结构处于弹性阶段，反力随位移增加而

增加；达到初始峰值后，开始屈服；随着进一步的加载，
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图 ７　 不规则度对应力的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ
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图 ８　 力⁃位移曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

结构某些局部区域发生屈服，形成塑性铰加速结构发

生大变形，直至达到材料强度极限发生断裂破坏或者

结构失稳而破坏。 就 ５ 个结构而言，α ＝ ０􀆰 ３ 时，结构

在位移 ８ ｍｍ 处突然下降，可以得知结构此时发生了

“Ｘ”形剪切破坏。 α＝ ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ７ 时，结构在位移 ７ ｍｍ
和 ９ ｍｍ 处，反力突然骤减，结合应力云图可以得知，
此时结构发生失稳。 而 α ＝ ０􀆰 ５ 时，塑性最好，说明结

构逐级压溃，承载能力较优。
同时，本文以 Ｖｏｒｏｎｏｉ 结构受顶面荷载作用下的

比吸能（单位质量结构在静态压缩荷载下所吸收的能

量）作为评价指标，以评定单周期极小曲面结构吸能

能力。 首先，根据结构的力⁃位移曲线图计算各结构

力⁃位移曲线的线下面积，该面积即为夹层结构受到压

缩时所吸收的能量：

Ｅ ＝ ∫ｓ
０
Ｆｄｓ （２）

式中，Ｅ 为总吸收能；ｓ 为结构位移；Ｆ 为外荷载。
其次，将各结构吸收的外荷载所做的功分摊到结

构的质量上，即为该结构的比吸能 ＳＥＡ，可表达为

ＳＥＡ ＝ Ｅ
Ｍ

（３）

　 　 图 ９ 所示为对应的比吸能计算结果。 不规则度为

０􀆰 ６ 时，结构的比吸能高于其他四种结构，数值达到

１ ３２０􀆰 ６ ｋＪ ／ ｋｇ；α＝ ０􀆰 ３、０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ５ 时结构在受到侧向

压缩时的比吸能相当，α＝ ０􀆰 ７ 时结构的比吸能相较于

其他四种结构较小。 结合图 ７ 中的等效塑性应变云图

可以看出，α＝ ０􀆰 ７ 时结构在受压的过程中，发生塑性

变形的区域仅在“４５°”剪切带处发生，塑性流动区域

较小，吸能效果不佳。 而对于 α ＝ ０􀆰 ６ 的结构，尽管其

比吸能远高于其他的结构，但它由于压缩过程中失稳，
在危险截面发生剪切滑移，进而产生较大的塑性变形，
使得其比吸能较大。 在工程上，这是一种不被建议的

力学变形模式。 相反，α ＝ ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ５ 时结构在受压的

过程中，左右两侧同时发生挤压塑性流动，导致材料呈

现“Ｖ” 形集中，材料得到强化，因此能量吸收并不

很大。

图 ９　 各结构压缩时比吸能

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２􀆰 ３　 结构确定

　 　 为了确定最后参数，本次设计中选取了 ３ 个参数

变量，每个参数有 ５ 个取值，如果要完整研究这些参数

的影响，需要做 ５３ 试验，试验规模太大，这在一定程度

上是难以实现的。 事实上这种多因素多水平的试验在

科学研究中是十分常见的，因此采用正交试验法，用较

少的试验次数得到较好的试验结果。 本文研究的问题

是 ３ 因素 ５ 水平试验，因此选用 Ｌ２５ 正交表，见表 ４。
　 　 根据前文的计算，先对不规则度 α 与孔隙率 ρ 进

行拟合。 得出关于 ＳＥＡ 值的 ２５ 个离散的点，见图 １０
中的黑点。 想要根据离散点得出其局部最优解，可以

将已知的离散点拟合出一条曲线，根据拟合曲线得出

其在不同数值下 ＳＥＡ 值的大小，从而求出其局部最

优解。
拟合曲线采用 Ｍａｔｌａｂ 中的 Ｃｕｓｔｏｍ Ｅｑｕａｔｉｏｎ 即使

用 ｚ＝ ｆ（ ｘ，ｙ）的函数拟合出一条曲线，其初步公式为

ｚ＝ａ＋ｂｓｉｎ（ｍπｘｙ）＋ｃ＋ｅｘｐ（－ｗｙ２）。 经过拟合最终给出

一个适合离散点的函数系数值，从而推出其他点的取

值。 采用 Ｃｕｓｔｏｍ Ｅｑｕａｔｉｏｎ 方法拟合的残差平方和

ＳＳＥ ＝ ８􀆰 ３２３、决定系数 Ｒｓｑｕａｒｅ ＝ ０􀆰 ９９８ ５。 此种方案的

ＳＳＥ 值与 Ｒ 值说明拟合很好，数据拟合曲面见图 １０。
ＳＳＥ 值虽然较大，但其受多个因素的影响，表现曲线拟

合程度的好坏没有 Ｒ 值的决定性强。 此条件下所拟

合出的函数关系式为

ＳＥＡ ＝ １３􀆰 ５９ ＋ ２􀆰 ７８３ × ｓｉｎ（８􀆰 ４５８ｘπｘ） ＋

（ － １０􀆰 ４４）ｅｘｐ［ － （ － ７􀆰 ５７５ｙ） ２］ （４）

图 １０　 数据拟合结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｄａｔａ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
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表 ４　 正交试验

Ｔａｂ． ４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

不规则度
Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ α

孔隙率
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ρ

种子数
Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｎ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

不规则度
Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ α

孔隙率
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ρ

种子数
Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｎ

１ ０􀆰 ３ ０􀆰 ９０ １００ １４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７５ ３００
２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ８５ ２００ １５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７０ １５０
３ ０􀆰 ３ ０􀆰 ８０ ３００ １６ ０􀆰 ６ ０􀆰 ９０ ２００
４ ０􀆰 ３ ０􀆰 ７５ １５０ １７ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８５ ３００
５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ７０ ２５０ １８ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８０ １５０
６ ０􀆰 ４ ０􀆰 ９０ ３００ １９ ０􀆰 ６ ０􀆰 ７５ ２５０
７ ０􀆰 ４ ０􀆰 ８５ １５０ ２０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ７０ １００
８ ０􀆰 ４ ０􀆰 ８０ ２５０ ２１ ０􀆰 ７ ０􀆰 ９０ １５０
９ ０􀆰 ４ ０􀆰 ７５ １００ ２２ ０􀆰 ７ ０􀆰 ８５ ２５０
１０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ７０ ２００ ２３ ０􀆰 ７ ０􀆰 ８０ １００
１１ ０􀆰 ５ ０􀆰 ９０ ２５０ ２４ ０􀆰 ７ ０􀆰 ７５ ２００
１２ ０􀆰 ５ ０􀆰 ８５ １００ ２５ ０􀆰 ７ ０􀆰 ７０ ３００
１３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ８０ ２００

　 　 通过代入不规则度 α 与孔隙率 ρ 可得出最终的最

优解为不规则度为 ０􀆰 ５４ 与孔隙率为 ０􀆰 ７０ 取值下的

ＳＥＡ ＝ １６􀆰 ３７２ ９，与有限元模拟结果基本吻合。
通过 Ｍａｔｌａｂ 拟合出的图像可以看出，ＳＥＡ 值的大

致取值在 α ＝ ０􀆰 ５５（图 １０ 中 ｘ 轴）、ρ ＝ ０􀆰 ７（图 １０ 中 ｙ
轴）附近所对应的比吸能较大，整体图形呈现阶梯缓

慢上升趋势。 利用相同的方法对网格数量进行拟合，
最终确定 α ＝ ０􀆰 ５５、ρ ＝ ０􀆰 ７、ｎ ＝ １００ 时，对应的 Ｖｏｒｏｎｏｉ
夹层结构比吸能最大、性能最优。

３　 ＴＭＡｓ 结构碰撞

３􀆰 １　 模型及加载

　 　 为了检验新型 Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层结构的吸能性，本文

选定 α＝ ０􀆰 ５５、ρ＝ ０􀆰 ８、ｎ＝ １００ 时对应的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层结

构几何参数作为基本尺寸，将目前市面上 ＴＭＡｓ 结构

适当尺寸缩小。 由传统长 １ ８００ ｍｍ、宽 １ ８００ ｍｍ、高
５００ ｍｍ，简化为新型 Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层结构，其尺寸设计为

长 １ ５００ ｍｍ、宽 １ ０００ ｍｍ、高 ３００ ｍｍ。 ＴＭＡｓ 框架设

计为长 １ ５４０ ｍｍ、宽 １ ０４０ ｍｍ、高 ３４０ ｍｍ，厚度为

２ ｍｍ。 其余部件尺寸参考 ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ８１—２０１７，几何模

型如图 １１ 所示。

图 １１　 新型 Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层 ＴＭＡｓ 结构三维模型

Ｆｉｇ． １１　 Ａ ｎｅｗ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｏｒｏｎｏｉ
ｓａｎｄｗｉｃｈ ＴＭＡｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

本次仿真试验中车辆有限元模型采用美国联邦机

动车交通安全管理局国家碰撞中心（ＮＣＡＣ）建立的车

辆模型。 单元总数为 ２５ ０３７。 将建立的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 三维

模型导入 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 中划分六面体网格，所得单元总

数为 ６５ ５２０。 ＴＭＡｓ 框架采用薄壁金属件，单元类型

采用四边形壳单元，总单元数为 ２９ ３９９。 而对于车辆

有限元仿真模型，车身和防撞垫结构同样主要是薄壁

金属件，单元类型以四边形壳单元为主。 现控制四边

形单元翘曲度小于 １５°，长宽比小于 ４，最大角大于

１３５°，最小角大于 ４５°，控制三角形单元数量在 ５％以

内，最小单元长度在 ５ ｍｍ 左右，划分网格见图 １２。 材

料参数同样采用表 １ 所列数据。

图 １２　 车辆⁃ＴＭＡｓ 碰撞系统有限元模型

Ｆｉｇ． １２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ＴＭＡｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

本文建立的汽车⁃防撞垫碰撞系统选用 １􀆰 ５ ｔ 小型

客车，分别进行正碰、偏碰、斜碰，碰撞速度设定为

６０ ｋｍ ／ ｈ。 后固定架在车辆碰撞时起到支撑作用，应
设置在 ＴＭＡｓ 后端，约束其在 ｘ、ｙ、ｚ 方向上的位移和

转动量均为 ０。
为了模拟车辆撞击防撞垫可靠性，参照相关经验，

对车辆与防撞垫各部件间接触定义见表 ５，各接触面

之间的摩擦因数取 ０􀆰 ２。
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表 ５　 碰撞过程接触关系

Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

名称
Ｎａｍｅ

接触类型
Ｃｏｎｔａｃｔ ｔｙｐｅ

１ 车辆各部件之间的接触
Ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

∗ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿
ＳＩＮＧＬＥ＿ＳＵＲＦＡＣＥ

２ ＴＭＡｓ 各部件之间的接触
Ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＴＭＡｓ

∗ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿
ＳＩＮＧＬＥ＿ＳＵＲＦＡＣＥ

３ 车辆与 ＴＭＡｓ 之间的接触
Ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ＴＭＡｓ

∗ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿
ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ

图 １４　 三种工况下车辆的行驶轨迹及姿态

Ｆｉｇ． １４　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｒａｃｋ ａｎｄ ｇｅｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３􀆰 ２　 结果与讨论

　 　 ＴＭＡｓ 结构实车足尺碰撞试验评价标准参照 ＧＢ
１１５６７—２０１７。 以 正 碰 条 件 为 例， 碰 撞 总 能 量 为

１４８ ｋＪ，滑移能和沙漏能均小于 １０％，符合碰撞过程工

程试验标准，碰撞过程模拟合理，数据可靠。 动能呈逐

渐减小，但最终未达到 ０，见图 １３。 这是因为车辆在碰

撞后发生一定反弹，还保留一定动能。 内能逐渐增大，
车辆碰撞过程动能不断转化为不可逆的内能，整个过

程能量守恒。 去除掉滑移能和沙漏能，内能占总初始

动能的 ９５％，说明基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层的 ＴＭＡｓ 结构的碰

撞吸能作用是非常显著的。
　 　 利用 Ｌｓ⁃Ｐｒｅｐｏｓｔ 后处理软件，提取车辆⁃防撞垫碰

撞系统的动态变形及加速度变化特征。 图 １４ 展现了

车辆正碰、偏碰与斜碰 ＴＭＡｓ 结构过程中的结构动态

变形响应，可以发现车辆在新型 Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层 ＴＭＡｓ 的

保护下顺利制动。 在碰撞的过程中，ＴＭＡｓ 结构均无

脱离件或碎片侵入车辆乘员舱，而 ＴＭＡｓ 也成功制止

了车辆钻入货车底部，发挥缓冲吸能作用。 而车辆在

图 １３　 碰撞系统能量

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｅｒｇｙ

三个角度下碰撞防撞垫后速度发生调转，但没有出现

翻车或者骑跨防撞垫的现象，起到了良好制动功能。
取车辆质心处加速度，见图 １５。 三种碰撞角度下的车

体横向加速度最大值为 １４􀆰 ３６ｇ、１２􀆰 ２４ｇ 和 ５􀆰 ２７ｇ（ｇ ＝
９􀆰 ８ ｍ ／ ｓ２ ），纵向加速度最大值为 ９􀆰 ６８ｇ、１１􀆰 ２９ｇ 和

６􀆰 ６５ｇ，均不超过国家标准中要求的 ４０ｇ 的规定。
根据 ＮＣＡＣ 的标准，车辆峰值碰撞力不得超过

１８０ ｋＮ，而本文设计的防撞垫在三种碰撞条件下均

满足 此 要 求， 其 中 碰 撞 力 峰 值 分 别 为 １７４􀆰 ２７、
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图 １５　 三种工况下车辆的横纵方向加速度

Ｆｉｇ． １５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１４９􀆰 ２３、１３８􀆰 ９８ ｋＮ，见图 １６。 由图 １６ 可以看出，三
种车况下碰撞趋势大体相同，均是在 ０􀆰 ０４ ｓ 左右达

到峰值，此时 ＴＭＡｓ 的结构承载能力较高。 随后，碰
撞力逐渐下降，最终趋于平缓，说明 ＴＭＡｓ 结构局部

区域发生屈服，形成了塑性铰加快结构变形。 而碰

撞力值在 ０􀆰 １ ｓ 之后达到 ０，说明车辆成功制动，并且

脱离了 ＴＭＡｓ 结构。
此外，选取 ＴＭＡｓ 前端节点，描绘其速度时间变化

图 １６　 不同角度下的碰撞力曲线

Ｆｉｇ． １６　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

曲线，见图 １７。 由图 １７ 可以看出，在 ０􀆰 ０４ ｓ 以前，速
度较大，此时正处于碰撞变形阶段；而 ０􀆰 ０６ ｓ 以后，碰
撞基本完成，车辆成功制动，速度趋于 ０。 而三种条件

下的最大速度分别为 １􀆰 ０６、０􀆰 ８５、２􀆰 ０６ ｍ ／ ｓ，基本满足

国家标准中不大于 ２ ｍ ／ ｓ 的规定。

图 １７　 不同角度下的速度曲线

Ｆｉｇ． １７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

　 　 后处理提取出车辆质心位置前进方向的横纵向加

速度、峰值碰撞力以及 ＴＭＡｓ 结构最大水平位移，将传

统、圆桶夹层以及 Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层 ＴＭＡｓ 结构的加速度、
碰撞力以及水平位移数据整理在表 ６ 中。
　 　 对比分析发现，在碰撞初期，传统 ＴＭＡｓ 结构压

缩过程中剧烈震荡，随着车辆速度的逐渐减小，ＴＭＡｓ
结构塑性变形吸能逐渐接近极限，车辆最终发生驾

驶室、乘客室以及车身严重毁坏的现象，见图 １８。 并

且碰撞结束时，仍未出现回弹的趋势。 而 Ｖｏｒｏｎｏｉ 结
构趋于压实，ＴＭＡｓ 结构刚度趋于增大，横、纵向加速

度陡然上升至峰值而后回落。 相比于传统 ＴＭＡｓ，圆
桶夹层将横向加速度降低了 ５０％。 而 Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层

又将 圆 桶 夹 层 的 加 速 度 分 别 降 低 了 ２２􀆰 ４６％、
３７􀆰 ９７％和 ７０􀆰 ９８％。 从峰值碰撞力对比中可以发

现，传统夹层防撞垫的正碰碰撞力峰值在 ２１２􀆰 ０６ ｋＮ
左右，偏碰碰撞力峰值在 １８４􀆰 ９９ ｋＮ，斜碰碰撞力峰

值在 ２１５􀆰 ０２ ｋＮ，均超过了 ＮＣＡＣ 的标准，对车体及

乘客会造成极大的损伤。 而基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层的

ＴＭＡｓ 结构有效将正碰峰值力降低至 １７４􀆰 ２７ ｋＮ 左
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右，偏碰峰值力降低至 １４９􀆰 ２３ ｋＮ，斜碰峰值力降低

至 １３８􀆰 ９８ ｋＮ，极大保障了车体及乘客的安全。 与此

同时，Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层 ＴＭＡｓ 结构平均碰撞力得到了提

升，有利于对能量的吸收。 而水平位移上相比较，传
统 ＴＭＡｓ 结构的水平最大位移没有一个条件下符合

国家标准的规定，不仅对车辆自身造成巨大影响，同
时超大的水平位移还可能会影响到前方的施工车辆

及人员。 而 Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层 ＴＭＡｓ 结构均满足国家标准

的规定。

表 ６　 传统夹层与 Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层防撞垫对比

Ｔａｂ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓａｎｄｗｉｃｈ ＴＭＡｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｖｏｒｏｎｏｉ ｓａｎｄｗｉｃｈ ＴＭＡｓ

横向加速度
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ／

（９． ８ ｍ ／ ｓ２）

纵向加速度
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ／

（９． ８ ｍ ／ ｓ２）

峰值碰撞力
Ｐｅａｋ ｆｏｒｃｅ ／ ｋＮ

水平位移
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ／ ｍｍ

传统
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ

圆桶
Ｄｒｕｍ Ｖｏｒｏｎｏｉ 传统

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ Ｖｏｒｏｎｏｉ 传统
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ Ｖｏｒｏｎｏｉ 传统

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ Ｖｏｒｏｎｏｉ

正碰
Ｆｏｒｗａｒｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ４１􀆰 ７３ １８􀆰 ５２ １４􀆰 ３６ １５􀆰 １３ ９􀆰 ６８ ２１２􀆰 ０６ １７４􀆰 ２７ ６８２􀆰 ７０ １３５􀆰 ９１

偏碰
Ｓｉｄｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ４５􀆰 ５５ １９􀆰 ７５ １２􀆰 ２５ ２４􀆰 ７２ １１􀆰 ２９ １８４􀆰 ９９ １４９􀆰 ２３ ５４６􀆰 ８６ ８９􀆰 ９１

斜碰
Ｏｂｌｉｑｕｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ５１􀆰 ２１ １８􀆰 １６ ５􀆰 ２７ ３５􀆰 １６ ６􀆰 ６５ ２１５􀆰 ０２ １３８􀆰 ９８ ５１４􀆰 ４５ １０９􀆰 ２９

图 １８　 传统 ＴＭＡｓ 不同角度下碰撞车辆姿态

Ｆｉｇ． １８　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ′ｓ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＴＭＡｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

　 　 综上，基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层的 ＴＭＡｓ 结构的正碰、偏
碰、斜碰的阻挡、缓冲等功能评价指标均符合国家标准

的要求，有效提高了传统 ＴＭＡｓ 的防撞性能与吸能效

率，能够为车辆和乘客提供良好的安全保障。

４　 结论

　 　 本研究先利用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 算法设计了一种新型蜂窝

结构。 研究了种子数量、孔隙率和不规则度三个参数

对新型蜂窝结构的影响规律。 然后，模拟仿真计算新

型蜂窝结构力学性能，结合正交试验方法确定最优结

构。 最后，将 Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层结构填入 ＴＭＡｓ 中，探究了

Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层结构对 ＴＭＡｓ 吸能性能的影响。 通过 Ｌｓ⁃
Ｄｙｎａ 有限元仿真及理论分析，得出以下结论：

１）正交试验确定了不规则度与孔隙率的双变量

数学模型，得到不规则度为 ０􀆰 ５４ 与孔隙率为 ０􀆰 ７０ 取

值下的 ＳＥＡ ＝ １６􀆰 ３７２ ９，与有限元模拟结果吻合。 最终

确定 α ＝ ０􀆰 ５５、ρ＝ ０􀆰 ７、ｎ＝ １００ 时，对应的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层

结构比吸能最大，性能最优。
２）在实车足尺试验仿真中，Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层 ＴＭＡｓ 结

构各项标准均满足国家标准的要求，横向与纵向加速

度均不超过 ４０ｇ，碰撞过程中无脱离件或碎片侵入驾

驶室，碰撞后速度不超过 ２ ｍ ／ ｓ，最大位移距离不超过

４００ ｍｍ。
３）与传统 ＴＭＡｓ 以及圆桶夹层 ＴＭＡｓ 相比，三种

碰撞条件下 Ｖｏｒｏｎｏｉ 夹层 ＴＭＡｓ 结构峰值碰撞力降低

了 ２０％以上，有效降低了车辆及人员的损伤，提高了

碰撞后车辆动能的吸收效率，并避免了车辆钻入前车

底部的现象。
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