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摘要!车辆碰撞时冲击产生的能量主要通过自身的吸能盒$前保险杠$门槛梁和底盘梁进行消

散!为提高车辆的安全性!需设计具有良好能量吸收特性的金属管件&文中采用具有良好力学性

能的巨型仙人掌进行仿生设计!通过有限元模拟分析具有不同折角数的金属仿生薄壁管的耐撞

性!并与方管进行对比&结果表明!金属仿生薄壁管的吸能特性优于方管!最大高出
%$1"F

!且随

着金属仿生薄壁管折角数量的增加!耐撞性呈现先增加后下降的趋势%在质量相等的条件下!各金

属仿生薄壁管的峰值力
?@A

近似相等%六角仿生薄壁管具有出色的综合耐撞性!可用于车辆的吸

能部件&
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汽车碰撞发生时!薄壁管可通过自身的弯曲%折

叠耗散和吸收撞击能!故常被用作车辆的吸能部件"

为设计具有优异耐撞性的薄壁管件!国内外学者进

行了广泛研究"在国外!
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等对方形管件

进行静态与动态撞击实验!得出方管在动态条件下

的能量吸收能力高于静态*同时对方管进行不同尺

寸参数下的有限元仿真分析!发现方管在压缩耗散

能量的过程中有
0

种变形模式!随后
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等对这个结果进行了实

验验证"

3EB'=+IAJKL1

等对方形管和圆形管进行

数次实验!提出了圆形管和方形管的理论公式"在

国内!荆友录等对不同截面形状的薄壁管件进行耐

撞性分析!发现方形和圆形截面管具有较好的耐撞

性*李志斌等对不同参数下的方形和圆形管件进行

模拟和实验研究!得出圆管的耐撞性优于方管*胡俊

等对多胞管的耐撞性进行分析!并把管件的厚度作

为优化设计方案*亓昌等对多胞方管进行不同角度

的撞击!发现锥形管在不同角度下都表现出优异的

耐撞性*魏启永等通过增加肋板设计逐级吸能结构!

以提高吸能部件的耐撞性*张涛%修瑞仙等采用不同

截面形状的组合管来增加结构的能量吸收能力"以

上研究主要关注薄壁吸能管件的力学性能!对碰撞

能量吸收的研究较少*主要对方管和圆管进行分析!

截面形式较单一!缺乏对截面形状多样性的探究*且

目前吸能构件的研究主要集中在常见形状的构件!

仿生结构设计相对较少"为获得具有优异耐撞性的

新型薄壁管件!该文对具有良好力学性能结构的仙

人掌进行仿生设计"
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巨型仙人掌结构仿生设计
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仙人掌结构分析

巨型仙人掌的生物结构在自然界中具有良好的

机械性能"就结构而言!巨型仙人掌是一种具有折

角的柱状结构#见图
"

&

'

'$"在功能方面!巨型仙人

掌生长在沙漠中!其高度
5#=

!可达数吨!因经常受

到风沙的冲击!具有耗散轴向和径向冲击的功能!而

车辆吸能部件也需要削弱轴向和径向的冲击能#见

图
"

&

E

'$!二者在功能上存在一定的相似性"巨型

仙人掌的折角结构可承受其自身负载和外部负载的

影响!确保其稳定性!而车辆中的吸能部件也需要承

受和耗散这两种载荷!在载荷方面两者也存在一定

的相似性"

图
&

!

车辆的吸能部件和巨型仙人掌
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综上!巨型仙人掌和车辆的能量吸收组件在结

构%功能和载荷方面具有相似性!可对车辆的吸能部

件进行仿生设计"此外!巨型仙人掌的折角结构可

有效消除冲击负荷!故重点进行巨型仙人掌的折角

结构仿生设计"
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仙人掌仿生薄壁管的几何模型

图
5

为巨型仙人掌的切面结构!通过观察和前

面的分析可知!仿生结构的设计重点在折角结构上!

故设计不同折角数量的仿生结构进行耐撞性分析"

图
(

!

巨型仙人掌切面结构

图
0

为参考乘用车的能量吸收部件的尺寸设计

的仿生结构几何模型!其直径分别为
B<$%==

!

;

<0%==

!所有金属仿生薄壁管质量相同"金属仿

生薄壁管的底部固定在刚性壁上!顶部冲击块的质

量为
$##P

-

"以
5#=

.

9

的速度移动!模拟外部冲

击载荷对薄壁金属管模型的影响"仿生结构件均采

用
33$#$"4Q%

铝材!材料参数见表
"

!应力
4

应变

曲线见图
%

"

图
)

!

仿生结构几何模型

表
&

!

55040&67*

材料参数

项目 参数值 项目 参数值

密度
"

.&

P

-

)

=

40

'

51!R"#

0 屈服应力
!

.

HS' ""$

弹性模量
C

.

TS' $615

泊松比
#

#10

&')

!

薄壁金属管的有限元模型及实验验证

根据图
0

所示金属仿生薄壁管件几何图建立仿

生结构有限元模型&见图
:

'"建模和网格划分采用

图
*

!

55040&67*

的应力
6

应变曲线

UG@

)

89J.P+G4Q9'

)

壳单元!分别使用
CV4WXY3

中的
H3Q

/

5%

线弹性材料模型%

H3Q

/

5#

刚性材

料模型定义仿生薄壁管与刚性壁"综合考虑仿真结

果的精确度和计算时间!仿生薄壁管的网格尺寸选

为
5==R5==

"金属仿生薄壁管在碰撞过程中

的接触形式如下(金属仿生薄壁管本身的接触为单

侧约束!与冲击块之间为点面接触!与刚性壁的接触

为固定约束"压缩时各种结构之间的静摩擦系数和

动摩擦系数分别为
#15

%

#10

"

图
+

!

仿生结构有限元模型

为保证仿真分析的准确性!分别对六角金属仿

生薄壁管和方管进行实验验证"实验时!机器设备

的压缩速度为
5==

.

=A(

!金属管的压缩距离为
"%#

==

"图
$

%图
!

为实验和仿真分析结果"由图
$

%图

!

可知(六角仿生薄壁管和方管的力
4

位移曲线实

验值和仿真值的吻合程度较高*方管和金属仿生薄

壁管的变形模式实验结果和仿真分析结果的相似度

较高"说明所建立的有限元模型能较好地模拟实际

条件下结构件的碰撞性能!可用于后续仿真研究"
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图
0

!

仿真与实验所得管件的力
6

位移曲线

图
1

!

仿真与实验所得管件的变形模式

&'*

!

薄壁管件的耐撞性评价指标

车辆碰撞期间!车身中的能量吸收构件通过挤

压变形吸收冲击产生的能量!从而确保车辆内部人

员的安全"常采用比吸能&
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!

V\3

'%峰值力&

SG'P&B,9.A(

-

O+BJG

!

S&O

'及

碰撞力效率&

&B'9.C+'̂ \[[AJAG(J

)

!

&C\

'作为能量

吸收构件耐撞性评价指标"

比吸能
DC,

为碰撞过程中由能量吸收构件吸

收的总能量
C,

与构件质量
0

的比!即
DC,<

C,

.

0

!是表征构件吸收能力的重要参数!其中
C,

定义为(

C,

8

-

E

#

A

&

E

'

Ê

&

"

'

式中(

A

&

E

'为撞击时的瞬时力*

E

为撞击时产生的

位移"

通常!瞬时力的最大值称为峰值力
?@A

!即

?@A<='>

&

A

&

E

''"较大的峰值力会对车内乘员

的安全构成威胁!故应严格控制峰值力"

碰撞力效率
@FC

为平均冲击力载荷
G@?

与

最大冲击力载荷之比!即
@FC<G@A

.

?@A

"

@FC

值越大!管件的承载能力越好"

(

!

仙人掌仿生结构与方管耐撞性比较

根据前面的分析!仙人掌结构的折角可有效吸

收冲击载荷"基于图
:

有限元模型!从变形模式%比

吸能
DC,

%峰值力
?@A

和碰撞力效率
@FC

四方面

对具有不同折角数的金属仿生薄壁管的耐撞性进行

分析!并与方管结构进行对比"

具有不同折角数的金属仿生薄壁管和方管的变

形模式见图
6

"由图
6

可知(

"

'在
"%#==

压缩位

移下!不同折叠角数的金属仿生薄壁管具有比方管

更多的折叠层数!且其折叠变形比方管更规则"原

因是仿生结构的折叠角可有效消散冲击力!使折叠

波形规则堆叠!折叠波长也缩短!最终形成更好的变

形模式"

5

'随着金属仿生薄壁管折角数量的增加!

其变形模式的规则程度先增加后降低"六角金属仿

生薄壁管的变形模式最佳*九角金属仿生薄壁管的

折叠层数最少!变形模式最差!导致整个管件的材料

图
2

!

具有不同折角数的仿生薄壁管和方管的变形模式

利用率低!能量吸收能力也逊色于其他仿生薄壁管"

具有不同折角数的金属仿生薄壁管和方管的比

吸能
DC,

见图
2

"由图
2

可知(

"

'不同折角数的金

属仿生薄壁管比方管具有更高的能量吸收能力!最

大高出
%$1"F

!意味着仙人掌金属仿生薄壁管的设

计可大大提高构件的能量吸收能力!也表明生物的

进化使自身结构能更好地适应自然环境"

5

'不同

折角数的金属仿生薄壁管中!六角仿生薄壁管的

DC,

最大!为
"016PM

.

P

-

*九角仿生薄壁管的
DC,

最小!为
"#1$PM

.

P

-

!在能量吸收特性方面相差

5"1%F

"证实了图
6

的分析结论!也说明仿生薄壁

管件的折角数量对提高其能量吸收性能至关重要"
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图
3

!

具有不同折角数的仿生薄壁管与方管的比吸能

!!!

!"#

&单位(

PM

.

P

-

'

具有不同折角数的金属仿生薄壁管和方管的峰

值力
?@A

见图
"#

"由图
"#

可知(在各构件质量相

同的前提下!金属仿生薄壁管和方管的
?@A

值差

别不大!表明发生碰撞时金属仿生薄壁管和方管的

碰撞减速度大致相等"

图
&4

!

具有不同折角数的仿生薄壁管与方管的峰值力
$%&

具有不同折角数的金属仿生薄壁管和方管的碰

撞力效率
@FC

见图
""

"由图
""

可知(

"

'金属仿生

薄壁管的碰撞力效率远高于方管!最大高出
%:12F

"

5

'金属仿生薄壁管的
@FC

随着折角数的增加呈现

先增加后减小的趋势!八角%九角金属仿生薄壁管的

@FC

最小!为
#105

!六角仿生薄壁管的
@FC

最大!

图
&&

!

具有不同折角数的仿生薄壁管与

!!!

方管的碰撞力效率
%'"

比八角%九角仿生薄壁管的高
5"12F

"这意味着六

角金属仿生薄壁管发生碰撞时其变形最为规整!与

图
6

的分析结论一致"

综上!六角仿生薄壁管在能量吸收%变形模式和

碰撞效率方面都最佳!具有更好的耐撞性"

)

!

结论

通过对仙人掌结构的仿生设计!开展折角数目

的耐撞性研究!通过数值分析得到以下结论(

&

"

'随着金属仿生薄壁管折角数量的增加!变

形模式的规则程度先增大后减小!六角金属仿生薄

壁管具有最佳的变形模式"

&

5

'金属仿生薄壁管的比吸能
DC,

都远高于

方管!最大高出
%$1"F

!其中六角金属仿生薄壁管的

DC,

最大"

&

0

'金属管质量相同的条件下!其峰值力
?@A

相差不大"随着折角数量的增加!仿生薄壁管的碰

撞力效率
@FC

先增大后减小!其中六角仿生薄壁

管的
@FC

最大"

&

%

'六角仿生薄壁管具有最佳的综合耐撞性!

可用于车辆的能量吸收部件"
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变换直线检测并没有影

响*检测出所有疑似车道线直线后!对这些拟合直线

进行斜率约束筛选!进而准确拟合出内侧车道线"

根据上述两种不同道路情况下车道线检测结

果!文中提出的夜间行车内侧车道线检测方法在直

线车道%车道线完整的情况下可排除前车%路侧较小

标志牌的干扰!对行驶车辆所在的车道线有较好的

检测能力"
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变换检测出所有车道线!再通

过斜率约束的方法对内侧车道线进行筛选!检测内

侧车道线"该方法具有算法简单%鲁棒性好等优点!

对高速公路夜间行驶车辆适用"
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