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摘要：提出纯电动汽车受到追尾碰撞时乘员舱结构稳定性及电安全性能的相关要求；针对某
纯电动汽车追尾碰撞安全性能开发，参照ＧＢ２００７２－２００６对燃油车追尾碰撞的强制性要求，建立
整车追尾碰撞模型进行有限元计算分析，基于分析结果指导纯电动车追尾碰撞安全性能优化设
计。结果表明，针对纯电动汽车追尾碰撞，后部车身结构的安全性能设计需遵循逐级变形压溃的
原理，充分提高变形吸能区的吸能效率；保证动力电池包固定结构及其周围结构的稳定，使其免受
刚性结构挤压，同时避免挤压乘员舱。实车后碰撞试验结果显示改进后的车辆可满足安全要求。
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　　作为交通运载工具，纯电动汽车与传统内燃机
汽车存在着相同的碰撞安全问题，且由于其采用电
动驱动系统，使用中还存在特有的高压电安全隐患。
当前国内针对电动汽车碰撞后安全要求的法规
ＧＢ／Ｔ３１４９８－２０１５对电动汽车在正面碰撞和侧面
碰撞试验后车辆的动力系统安全作了明确规定，但
未涉及追尾碰撞。据统计，追尾碰撞是中国城市道
路交通的主要事故形态之一，其事故数量及造成的
伤亡人数仅次于正面和侧面碰撞，且由追尾碰撞导
致的直接财产损失比例最高；在高速公路事故中，追
尾碰撞的事故比例高达４４．９％，居各类事故之首。
因此，开展纯电动车追尾碰撞的安全性研究及开发
非常迫切且具有非常重要的意义。

现阶段针对追尾碰撞安全性能的研究多集中在
低速碰撞中车辆前排乘员颈部挥鞭伤、碰撞行李箱
冲击安全优化、传统燃油汽车和混合动力电动汽车
的碰撞结构变形控制、燃油系统完整性保护等方面，
对纯电动汽车在追尾碰撞中的车身结构耐撞性和电
池安全性等的研究相对较少。该文结合某纯电动汽
车追尾碰撞安全性能开发，分析纯电动汽车追尾碰
撞中结构设计思路及方法。

１　追尾碰撞试验
１．１　试验工况

参照ＧＢ２００７２－２００６对追尾碰撞中燃油系统
安全的要求对纯电动汽车进行追尾碰撞安全性能开

发。试验中，车辆处于整备质量状态静置于跑道上，
重量为（１１００±２０）ｋｇ的后碰移动车辆与试验车辆
沿犢向１００％重叠，以（５０±２）ｋｍ／ｈ的速度撞击试
验车辆尾部。
１．２　追尾碰撞开发要求

对于纯电动汽车，除需满足传统汽车追尾碰撞
时车身结构开发要求外，还需考察动力电池包等高
压装置的安全，如电池包在碰撞试验时不得起火和
爆炸、不释放有害性气体，电池包固定装置不发生失
效，电池包不发生明显位移侵入乘员生存空间等。
参照ＧＢ／Ｔ３１４６７－２０１５对电动汽车用锂离子动力
蓄电池包和系统的安全要求，结合相关试验成果，得
出纯电动汽车追尾碰撞中技术开发要求如下：

（１）碰撞过程中，动力电池包安装固定支架纵
向加速度最大值小于２５．２ｇ。

（２）碰撞中动力电池包外壳的最大压缩变形量
≤１０ｍｍ，压缩变形比例≤５％，电池包无明显受挤
压痕迹。

（３）碰撞试验后，动力电池包不穿入乘员舱，高
压线束区域无明显挤压痕迹。

（４）碰撞后无电解液进入乘员舱，也不发生电
解液泄漏。

２　纯电动汽车追尾碰撞仿真模型
２．１　有限元求解的力学模型

目前，车辆碰撞安全分析主要采用有限元仿真
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分析法。对于常规碰撞工况，有限元求解模型的力
学模型为：
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０
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０ρ犪狌ｖｄ犃＝０ （１）
式中：犃为基础系统所占空间；σ１为内应力；εｖ为虚
应变；犛为除接触摩擦力外的外力作用表面；犉ｅ为
外作用力；狌ｖ为虚位移；犆为接触表面；犉ｅｆ为接触
摩擦力；狌ｒ为两接触点的相对虚位移；ρ为质量密
度；犪为接触系统的加速度。

有限元方法运用的离散概念是将连续的三维几
何体分割成有限多个非常小的多边形或多面体单
元，各单元仅在节点处连接，把原来无限多自由度体
系简化成有限多个自由度体系，建立代数方程组进
行迭代求解，得到数值解答。

式（１）经过有限元离散后，转化为式（２）所示等
效方程组：

犕ａ＝犉ｅ－犉ｉ－犉ｅｆ （２）
式中：犕为系统质量矩阵；犪为加速度矢量；犉ｅ为外
力矢量；犉ｉ为内力矢量；犉ｅｆ为接触摩擦力矢量。

求解式（２），利用中心差分方法得到下一时刻系
统的运动规律和能量变化规律，即整车碰撞结构响
应的特征关系。
２．２　材料的力学模型

纯电动汽车车身钣金材料大多为低碳钢，有限
元分析中采用ＬＳ－ＤＹＮＡ中２４号分段线性塑性
材料模型（ＭＡＴ２４），考虑材料应变率效应的影响，
２４号材料模型可通过输入材料ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ
本构模型的相关参数将材料的应变率效应考虑进
去，其本构模型表达式为：

σ狔ε犘ｅｆｆ，ε·犘ｅｆｆ（ ）＝σ狔（ε犘ｅｆｆ）１＋ε
·犘ｅｆｆ
犆（）［ ］ （３）

式中：ε·为有效应变率；犆、犘为应变率系数，对于低碳
钢，犆＝４０．４，犘＝５，对车身金属材料可定义相同的应
变率系数；σ（ε犘ｅｆｆ）为未考虑应变率时的屈服应力。

典型金属材料的应力－应变曲线见图１。

图１　典型金属材料的应力－应变曲线

２．３　整车碰撞模型
按照有限元分析理论的相关要求，将车身、底

盘、动力电池、驱动电机、充电机等三维数据进行网
格化离散处理，为提高模型求解精度，将车辆追尾碰
撞区域内的网格调整至平均尺寸５～８ｍｍ。根据
ＧＢ２００７２－２００６建立图２所示纯电动汽车追尾碰
撞ＣＡＥ分析模型。

图２　纯电动汽车追尾碰撞模型

３　纯电动汽车追尾碰撞安全性能优化
纯电动汽车发生追尾碰撞过程中，主要依靠后

防撞梁总成及后地板左右纵梁的变形吸收碰撞能
量。根据碰撞能量管理原则，将后部车身结构划分
为压溃吸能区、变形过渡区和不变形区域（见图３）。
其中：不变形区域主要包含动力电池包周围结构和
乘员舱空间，是追尾碰撞中车身结构安全的基础和
核心；压溃吸能区主要包含后防撞梁总成和后地板
左右纵梁结构，该区域和变形过渡区是追尾碰撞中
能量吸收的重点设计关注区域。

图３　纯电动汽车追尾碰撞纵向分区
３．１　基础模型碰撞结果分析

按图２所示追尾碰撞模型进行仿真计算，碰撞
中后部车身骨架变形见图４。由图４可知：碰撞过
程中，后部车身结构强度设计匹配不合理，未能实现
逐级压溃变形。由于吸能盒犡向尺寸偏小，结构相
对偏硬，碰撞中变形程度较小；后部车身骨架主要变
形区域位于车身后地板纵梁前段及后段搭接区域，
变形形式以折弯为主，后地板纵梁后段未能有效压
溃吸能，前段对应动力电池包处出现轻度折弯（图４
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中圆圈内所示）。

图４　优化前模型碰撞中后部车身骨架变形
受后地板纵梁后段吸能效率偏低的影响，未能

充分耗散碰撞载荷，前段在碰撞过程中承受及传递
给动力电池位于车辆后部的车身安装支架的力较
大，不仅导致该处两个车身支架产生明显变形，也导
致动力电池支架与其壳体产生挤压，壳体最大应变
达５．７９％（见图５），不满足要求。

图５　优化前模型碰撞中动力电池壳体应变
如图６所示，碰撞过程中，车辆左右侧Ｂ柱下

端犡向加速度峰值分别为２２．３ｇ和２０．９ｇ，均未超
过２５ｇ，满足开发要求。但根据后部车身骨架变形
顺序，碰撞初始阶段，纵梁前后端搭接处的折弯和后
防撞梁总成受撞击变形几乎同时发生，８～１３ｍｓ内
产生较高的加速度峰值，随后加速度急速回落，直至
３８ｍｓ时，车体加速度上升缓慢，此时车身骨架变形
吸能效率偏低；而进入碰撞中后期的３８～７０ｍｓ，加
速度形成相对稳定的区间，表明在较长一段时间内
动力电池要承受较高的加速度冲击。

图６　优化前模型犅柱下端犡向加速度曲线

３．２　车身结构优化设计
针对该纯电动汽车追尾碰撞中的问题，根据碰

撞中逐级变形压溃的理论和能量管理的基本原则制
定车身结构优化思路。

（１）为提高后防撞梁总成在追尾碰撞中的作
用，将防撞梁材料提升至ＨＣ３４０／５９０ＤＰ级别，并对
吸能盒沿整车犡向加长２５ｍｍ（见图７）。

图７　后防撞梁总成优化方案
（２）为提高碰撞１３～３８ｍｓ内车身结构的吸能

效率，使能量在碰撞早期充分耗散，在后纵梁实行变
形诱导设计，取消原模型中的外凸肋条，改为内凹的
小诱导槽（见图８）。

图８　后纵梁后段优化方案
（３）为加强对动力电池后部重量的支撑，将车

辆后部的车身安装支架材料由ＨＣ２５０／４５０ＤＰ提升
为ＨＣ３４０／５９０ＤＰ级别。
３．３　改善效果验证

对改进方案进行追尾碰撞仿真计算，纵梁变形
见图９。由图９可知：优化后的后纵梁后段在碰撞

图９　优化后纵梁变形
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中充分变形吸能，呈现出较理想的轴向折叠压溃；后
纵梁前段与后段搭接处略有折弯，对应电池包处其
形状保持良好。

优化后，整车在碰撞过程中通过结构变形所吸
收的能量总和为５７．６１ｋＪ，车辆主要吸能部件如后
防撞梁总成及后纵梁后段吸收的碰撞能量明显提
升，其中后纵梁后段吸能１５．９４ｋＪ，比基础模型提升
１５１．８％，占整车总吸收能量的２７．６７％；间接引起备
胎盆吸能量略有增加，后部关键结构吸能量占车辆
总吸收能量的６１．７４％。通过合理的车身结构强度
匹配，提升了变形吸能区的零部件吸能效率，显著降
低了后纵梁前段的变形程度，从而有效保证了动力
电池及固定点的结构稳定。优化前后各主要零件的
能量吸收对比见表１。

表１　优化前后各零件吸能对比

零部件 吸能量／ｋＪ
优化前 优化后

优化后吸能
提升比例／％

后防撞梁总成 １．４９ ４．３４ １９１．２７
后纵梁后段 ６．３３ １５．９４ １５１．８１
后纵梁前段 １０．１０ ４．１０ －５９．４１
备胎盆 １０．３０ １１．１９ ８．６４
合计 ２８．２２ ３５．５７ ２６．０５

通过优化，后纵梁后段更合理的轴向折叠压溃
模式可有效降低碰撞过程中车体加速度，加速度峰
值降至１４ｇ，碰撞过程的中后期平均加速度约１０ｇ，
表明碰撞中车体振动冲击在相对较低的水平。动力
电池包外壳体的最大压缩变形量为９．４ｍｍ，最大应
变为４．５６％（见图１０），满足设计要求。碰撞过程中
动力电池包对乘员舱无明显挤压，判定碰撞后无电
解液进入乘员舱，发生电解液泄露的几率低。

图１０　优化后模型碰撞中动力电池包最大应变

４　实车试验结果及加速度曲线相关性
优化后实车追尾碰撞试验结果见图１１。由图

１１可知：碰撞后，后部行李箱严重破坏，后保险杠总
成与翼子板搭接处脱落，碰撞传感器触发安全气囊

控制器系统，高压回路断开，车身结构变形吸能区在
碰撞中充分压溃，乘员舱仅有轻微变形，动力电池包
无损坏。

图１１　优化后实车追尾碰撞结果
优化模型仿真加速度曲线与实车碰撞加速度曲

线对比见图１２。由图１２可知：实车和仿真的加速
度曲线趋势基本一致，但由于材料曲线及网格精度
等因素的影响，曲线的峰值存在一定差异，整体而言
仿真模型能较准确地反映碰撞历程。

图１２　优化后碰撞加速度曲线

５　结论
该文针对某纯电动汽车追尾碰撞安全性能开

发，建立整车碰撞有限元模型，基于有限元计算结果
进行追尾碰撞车身结构优化设计，试验结果表明，优
化设计后车辆具有良好的追尾碰撞安全性能。主要
结论如下：

（１）追尾碰撞中，后部车身骨架结构的设计要
依据逐级压溃变形吸能的原则，后防撞梁及后纵梁
等主要骨架结构要吸收超过６０％的碰撞能量；碰撞
吸能区不能布置高压组件，防止碰撞中因线束短路
造成车内乘员高压电击伤害。

（２）追尾碰撞安全防护设计中，碰撞过程中整
车及动力电池包固定支架处的加速度峰值要小于
２５ｇ，以降低碰撞过程中动力电池所受振动和冲击。

（３）采用有限元方法进行汽车碰撞安全性能分
析和优化，可降低设计成本，缩短设计周期。
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ｇａｔｅｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＡｅｒｏｓｐａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，４５（１）．
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