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截面几何参数对帽型梁轴向冲击响应的影响
*

田 泽1,韩 阳1,尹晓文1,辛 浩1,赵隆茂1,李志强1,2,3

(1.太原理工大学应用力学与生物医学工程研究所,山西 太原 030024;

2.太原理工大学力学学院材料强度与结构冲击山西省重点实验室,山西 太原 030024;

3.力学国家级实验教学示范中心(太原理工大学),山西 太原 030024)

  摘要:帽型梁结构作为汽车前纵梁主要部件,其轴向冲击变形模式和吸能特性是汽车被动

安全设计的主要参考指标。为此,对带有倒角的帽型梁进行了初始能量为17.8kJ的落锤轴

向冲击实验和数值模拟。保持梁结构的质量不变,对不带倒角和直角弯折的两种截面梁进行

同等条件的数值模拟,在一定范围内探讨截面几何参数对帽型梁的变形模式、变形量、吸能总

量、峰值载荷、平均碰撞载荷和碰撞力效率的影响。结果表明:对于带有倒角的帽型梁,其变形

模式和变形量的计算结果与实验结果基本吻合,验证了计算模型的合理性;倒角的存在使结构

变形模式从非紧凑型向紧凑型转变,提高了缓冲效果,降低了峰值载荷;弯折角度由93°变为

90°时,对变形模式的影响较小,非直角弯折梁的吸能效果较直角弯折梁好。因此,截面几何参

数对帽型梁结构的变形模式和吸能特性有一定影响。

  关键词:帽型梁;落锤试验;有限元模拟;变形模式;能量吸收

  中图分类号:O347;TG115   文献标识码:A

  为适应全球范围内节能减排的需求,采用低厚度、高强度的钢板是目前汽车制造业实现轻量化和现

代化发展的方向之一[1-2]。汽车碰撞过程中,汽车的前纵梁作为正面冲击的主要吸能部件,一般采用帽

型截面薄壁梁结构。这种结构在轴向冲击中主要通过塑性变形吸收能量。研究帽型截面薄壁梁在受到

轴向冲击时的变形特点和吸能特性具有重要意义[3]。由于薄壁梁单元在轻质和吸能方面的优势,从

20世纪60年代起人们便开始了广泛研究[4]。Wierzbicki等[5]应用宏单元法,提出超折叠单元理论,成
为轴向冲击薄壁梁理论分析的基础;他们还根据能量守恒,研究了矩形薄壁梁受到轴向冲击时的压溃行

为,并对帽型梁受冲压时的抗压强度进行了验证。White等[6-7]利用超折叠单元理论,对材料为低碳钢

的帽型和双帽型梁在准静态轴向加载和动态轴向加载下的平均碰撞载荷进行了理论分析,其理论预测

与相关实验结果符合良好。Tarigopula等[8]对DP800双相钢方形截面和帽型截面薄壁梁进行了轴向

压溃实验,结合计算机仿真验证了超折叠单元理论。顾纪超等[9]以超折叠单元理论为基础,准确预测了

异材异厚的帽型截面薄壁梁在压溃时的平均压溃力,提出了通用帽型梁结构的轴向压溃理论,并通过数

值模拟验证了理论的正确性。随着计算机和有限元方法的发展,数值模拟成为研究薄壁构件动态响应

的另一种重要手段[10-11]。Rossi等[12]利用LS-DYNA对铝合金挤压多边形截面管受动态轴向冲击的后

屈曲变形特性进行了分析,重点研究了冲击能量耗散引起材料轴向起皱的后屈曲变形现象。陈贵江

等[13]在考虑成形、回弹及应变率等多种因素的影响下,利用有限元软件对DP800双相钢帽型梁的碰撞

过程进行了多种工况的研究。上述研究主要针对特定截面的帽型梁开展材料类型、冲击速度、焊接工艺

对其变形模式、能量吸收的影响分析,涉及截面几何参数的研究较少。

1-302450

* 收稿日期:2018-03-07;修回日期:2018-03-27
   基金项目:国家自然科学基金(11672199);山西省自然科学基础研究项目(201601D011011)

   作者简介:田 泽(1992-),男,硕士研究生,主要从事冲击动力学研究.E-mail:tianze0990@link.tyut.edu.cn
   通信作者:李志强(1973-),男,博士,教授,主要从事冲击动力学和计算力学研究.E-mail:lizhiqiang@tyut.edu.cn



  本研究对带有倒角的DP980双相钢帽型梁进行落锤轴向冲击实验和数值模拟,得到其压溃模式和

最大变形量。为了研究截面参数的影响,保证结构质量不变,设计具有另外两种截面参数的帽型梁,通
过数值模拟研究有无倒角以及弯折角是否为直角对变形模式和能量吸收的影响。

1 轴向冲击实验

1.1 实验样品

  试样为带有倒角的帽型梁(称Ⅰ型梁),如图1所示。该试样由上下盖板和帽型结构组成,其中帽型

结构包括帽型单元和平板单元。帽型结构长400mm;为了减轻试件的整体质量,便于观察试件受到冲

击后的内部变形模式,上下盖板中心处设有直径为40mm 的圆孔。上下盖板厚3mm,所用材料为

DC01钢;帽型单元的厚度为1.5mm,所用材料为DP980双相钢;平板单元的厚度为1.5mm,所用材料

为CR380LA钢。帽型单元与平板单元之间由点焊焊接,帽型结构和上下盖板由电弧焊焊接。Ⅰ型梁

截面形状见图2,其中弯折角度θ1 为93°,倒角半径R1 和R2 分别为4.0和8.5mm。

图1 Ⅰ型梁试件

Fig.1 Type-Ⅰbeamspecimen

图2 Ⅰ型梁截面

Fig.2 SectionofType-Ⅰbeamspecimen

1.2 实验装置与测试系统

图3 实验试样装配图

Fig.3 Specimenassemblyoftestspecimen

  轴向冲击实验在太原理工大学自行研制的

DHR940落锤冲击装置上完成。落锤的最大下落高

度为13m,落锤最大质量为270kg,锤头采用高强

度钢制作,直径为80mm。本实验中,落锤总质量

为241kg,从7.55m高自由下落冲击Ⅰ型梁,试样

受到的初始冲击速度为12.16m/s,初始冲击能量

为17.8kJ。为了使试样顶端均匀受力,在上盖板放

置一块尺寸为260mm×200mm×8mm的垫板以

传递冲击力。试样底端用压板和垫条固定,防止其

打滑。试样装配如图3所示。

  本实验采用最大量程为2000kN的应变式力

传感器记录锤头与试样之间的冲击载荷,使用高速

摄像机和DIC测试系统记录试样的变形模式和位移变化规律。

1.3 实验结果

  图4给出了Ⅰ型梁轴向冲击变形过程。整个过程分为3个阶段,即溃缩变形、回弹和二次撞击。从

图4中可以观察到:试样受到冲击时,顶部首先发生屈曲,产生第1个皱褶;接着变形迅速向下扩展,产
生第2个和第3个皱褶,直到被压溃;之后试样慢慢开始回弹,并与锤头发生分离,试样下部无明显变

形,最终残余高度为193.5mm,变形模式表现为紧凑型变形。
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图4 Ⅰ型梁轴向冲击变形过程

Fig.4 DeformationsequencesofType-Ⅰbeamunderaxialimpact

图5 Ⅰ型梁载荷-时间曲线

Fig.5 ImpactloadhistorycurveforType-Ⅰbeam

  图5给出了试样所受冲击载荷F 随时间t变化

曲线。曲线上标注的5个点分别对应图4中5个变

形状态:A 点处,锤头刚接触垫板试件即发生屈曲变

形,冲击载荷达到第1个峰值,即峰值载荷;B 点、C
点和D 点分别对应试样形成第1、第2和第3个褶

皱;E 点则对应试件变形的最终形态。

2 计算模型建立

  采用LS-DYNA对Ⅰ型梁试样的冲击实验进行

数值模拟,进一步了解结构变形,通过与测试结果进

行对比,验证计算模型的准确性。为了研究截面有

无倒角和弯折角是否为直角的影响,保持梁的截面

周长和结构质量不变,在Ⅰ型梁基础上保证弯折角度不变,去掉倒角,形成不带倒角的帽型梁(称Ⅱ型

梁),截面形状如图6所示;同样,在Ⅱ型梁基础上,将弯折角改为直角,形成直角弯折帽型梁(称Ⅲ型

梁),截面形状如图7所示。这3类梁的计算模型除截面参数不同之外,材料模型、冲击条件、接触设置

等均相同。

图6 Ⅱ型梁截面

Fig.6 SectionofType-Ⅱbeamspecimen

图7 Ⅲ型梁截面

Fig.7 SectionofType-Ⅲbeamspecimen

2.1 有限元网格划分

  基于Ⅰ型梁的轴向冲击实验系统,建立3种梁的全尺寸有限元模型,如图8所示。有限元模型包含

刚性地面、帽型梁、垫块、锤头和配重。帽型梁采用Belytschko-Tsay壳单元,垫块、锤头和配重采用实

体单元。经过多次试算,帽型单元尺寸选择4mm×4mm,弯折处进行局部细化,上下盖板单元尺寸为

6mm×6mm。
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图8 3种梁的有限元模型

Fig.8 Finiteelementmodelsfor3differenttypesofbeams

2.2 材料模型

  上下盖板和平板单元选择随动强化弹塑性模型,帽型单元选择分段线性塑性模型,锤头、配重和垫

板选择Rigid刚体模型。所有模型参数列于表1,其中E 为弹性模量,ν为泊松比,σs 为屈服强度,σb 为

抗拉强度,δ1 为延伸率。
表1 帽型梁的材料参数

Table1 Materialparametersforhat-sectionbeam

Material E/GPa ν σs/MPa σb/MPa δ1/%

DC01 210 0.3 165 303 47.8

CR380LA 210 0.3 410 524 24.8

DP980 218 0.3 660 1033 11.0

2.3 初始/边界条件以及焊接和接触设置

  下盖板与刚性地面采用固定约束,锤头和配重除轴向外约束其余自由度,初始速度为12.16m/s。
由于试件产生较大压缩变形,因此在模型中考虑重力做功的影响。帽型单元和平板单元之间的焊点用

CONSTRAINED_SPTWELD模拟。上下盖板和帽型结构的电弧焊接由TIE实现。锤头和配重采用

绑定接触,锤头-垫板、垫板-上盖板、上下盖板-帽型结构设置为面-面接触,帽型结构本身设置为自接触,
图8(a)中对有限元模型中的各部分进行了标注。取静摩擦因数和动摩擦因数分别为0.20和0.15。

3 模拟结果与讨论

3.1 有限元模型验证

图9 实验和模拟载荷-时间曲线

Fig.9 Experimentalandsimulatedload
historycurvesforType-Ⅰbeam

  图9给出了Ⅰ型试样载荷-时间曲线的实

验和有限元模拟结果。可以看出,试件受到轴

向冲击载荷时,实验和模拟获得的载荷随时间

变化趋势基本相同,两条曲线吻合较好。

  系统能量守恒是验证有限元模拟可靠性和

合理性的判断标准之一[14-15]。图10给出了

3种梁的动能、内能、沙漏能和总能量随时间变

化曲线。从图10可以看出,系统能量基本守

恒,沙漏能很小,验证了有限元模型的可靠性和

合理性。
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图10 3种梁的能量时程曲线

Fig.10 Energyhistorycurvesfor3differenttypesofbeams

3.2 变形模式对比

  图11~图13分别给出了Ⅰ型梁、Ⅱ型梁和Ⅲ型梁轴向冲击过程中的变形模式,图14显示3种梁

的位移-时间(s-t)曲线。

图11 Ⅰ型梁的变形过程

Fig.11 DeformationsequenceofType-Ⅰbeam

图12 Ⅱ型梁的变形过程

Fig.12 DeformationsequenceofType-Ⅱbeam

图13 Ⅲ型梁的变形过程

Fig.13 DeformationsequenceofType-Ⅲbeam

图14 3种梁的位移-时间曲线

Fig.14 Displacementhistorycurvesfor3differentbeams

  对比Ⅰ型梁变形的模拟结果(见图11)和实验

结果(见图4)可以发现:变形都从冲击端向下发生

紧凑型压溃变形,共形成3个褶皱,试样下部无明显

变化,而且试样残余高度的相对误差仅为2.07%,
充分验证了模拟结果的准确性。对比3种梁的变形

模式可知:它们均由冲击端发生塑性变形并形成褶

皱;由于截面形状不同,3种试样的变形量δ、载荷作

用时间tt、变形模式并不相同,如表2所示,其中n
为褶皱数。

  对比表2中Ⅰ型梁和Ⅱ型梁可以看出:Ⅰ型梁

受冲击时形成了3个褶皱,发生紧凑型变形,变形量

为208.5mm,冲击载荷持续时间为50ms;Ⅱ型梁

的第3个褶皱未完全形成,发生非紧凑变形,变形量

为184.2mm,冲击载荷持续时间为40ms。非紧凑

模式在整体上可能不太稳定,有发生Euler屈曲的

趋势,这是工程师们不希望出现的能量耗散形式。
此外,当初始速度和初始动能相同时,冲击载荷作用

时间越长,所要求的制动力越柔和,对吸能结构造成

的损伤越小。因此,当帽型梁截面存在倒角时,Ⅰ型

梁所受损伤更小,能量吸收更理想。
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表2 3种梁的变形模式参数

Table2 Parametersofdeformationmodesfor3differenttypesofbeams

Specimen δ/mm tt/ms n Deformationmode

Type-Ⅰbeam 208.5 50 3 Compact

Type-Ⅱbeam 184.2 40 2 Non-compact

Type-Ⅲbeam 181.7 40 2 Non-compact

  对比表2中Ⅱ型梁和Ⅲ型梁可知:当弯折角度改变较小时,弯折角是否为直角对帽型梁受轴向冲击

时的变形模式无明显影响。

3.3 能量吸收对比

  衡量能量吸收优劣的主要指标有[16]:吸收能量(Ea)、峰值载荷(Fmax)、平均碰撞载荷(Fmean)和碰撞

力效率(CrushingForceEffiencicy,CFE)。

  吸收能量Ea 是结构在变形过程中吸收的能量,在数值上等于载荷-位移曲线与x轴围成的面积

Ea=∫
ΔL

0
Fds (1)

式中:ΔL为试件初始高度与残余高度的差值,也就是变形量δ。

  峰值载荷Fmax一般出现在初始阶段,结构发生弹塑性屈曲,此时为发生屈曲的临界状态。峰值载荷

对于结构失效有重要意义,它直接影响碰撞中峰值加速度的大小,在冲击过程中应尽量减小峰值载荷。

  平均碰撞载荷Fmean为单位变形长度的能量吸收,即

Fmean=Ea/ΔL (2)
平均碰撞载荷是结构吸能能力的总体反映。在吸收相同能量的条件下,平均碰撞载荷越大,变形量

越小。

  碰撞力效率(η)定义为平均碰撞载荷与峰值载荷的比值

η=Fmean/Fmax (3)
在能量吸收的大变形过程中,应减小峰值载荷,提高平均碰撞载荷,因此理想的吸能结构应具有较大的

碰撞力效率,且碰撞载荷的波动较小。

  图15和图16分别给出了3种梁的冲击载荷-位移曲线和吸收能量-位移曲线对比,由此获得3种梁

的能量吸收参数,如表3所示。

图15 3种梁的载荷-位移曲线

Fig.15 Loadvs.displacementfor3differentbeams

图16 3种梁的吸收能量-位移曲线

Fig.16 Energyvs.displacementfor3differentbeams

  对比Ⅰ型梁和Ⅱ型梁:从总的能量吸收和峰值载荷来看,Ⅰ型梁结构优于Ⅱ型梁结构;然而,Ⅱ型梁

结构的平均碰撞载荷大于Ⅰ型梁结构,主要是因为在相同的初始动能冲击下,帽型梁并未完全压溃,

Ⅱ型梁的非紧凑变形模式导致其变形量较小,增大了其平均碰撞载荷。由于Ⅰ型梁和Ⅱ型梁具有相同

的碰撞力效率,因此,综合考虑上述4个指标,带有倒角的帽型梁在能量吸收方面更具优势。
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表3 3种梁的能量吸收参数

Table3 Energyabsorptionparametersfor3differenttypesofbeams

Specimen δ/mm Ea/kJ Fmax/kN Fmean/kN η

Type-Ⅰbeam 208.5 17.777 283.66 85.26 0.30

Type-Ⅱbeam 184.2 17.616 313.79 95.63 0.30

Type-Ⅲbeam 181.7 17.550 319.59 96.59 0.30

  对比Ⅱ型梁和Ⅲ型梁,同样从4个能量吸收指标分析,结果显示:Ⅱ型梁结构优于Ⅲ型梁(直角型截

面帽型梁)结构,说明改变帽型梁弯折角度将对其结构的能量吸收产生影响,并且非直角型截面梁结构

的能量吸收更佳。

4 结 论

  (1)材料为DP980、带有倒角的帽型梁在落锤轴向冲击实验中,从冲击端向下发生紧凑型压溃变

形,共形成3个褶皱,梁的下部无明显变化。

  (2)帽型截面梁中倒角的存在使结构变形模式从非紧凑型向紧凑型转变,并且增加结构的总吸收

能量,降低峰值载荷和结构受损程度。

  (3)就本研究所讨论的弯折角度而言,当弯折角度改变较小时,其对结构变形模式的影响不大;但
是帽型截面梁中直角的存在使结构的总吸收能量减少,峰值载荷提高,结构更易受损。

  (4)本研究具有一定的局限性,例如,在分析弯折角度对帽型梁轴向冲击响应的影响时,仅考虑了

直角和非直角的区别,并未深入探讨弯折角度变化的具体影响。在后续工作中,将对角度变化对帽型梁

轴向冲击响应的影响做进一步研究。
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EffectofSectionalGeometricParametersonAxial
ImpactResponseofHat-SectionBeam
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Abstract:Asthemajorpartofthevehiclefrontsidemember,thehat-sectionbeamstructure’sdeform-
ationmodeandenergyabsorptioncharacteristicsundertheaxialimpactisthemainreferenceindexin
thedesignofautomobilepassivesafety.Inthisstudy,wecarriedoutadrophammeraxialimpacttest
andnumericalsimulationwithinitialenergyof17.8kJforthehat-sectionbeamwithchamfering.In
addition,keepingthetotalmassconstant,wesimulatedtwootherbeamswithdifferentsectionsofno
chamferingandright-anglebendinthesameconditions,aimingtoinvestigatetheinfluencesofsection
geometricparametersonthesecharacterizationsasdeformationmodes,amountofdeformation,energy
absorption,peakload,theaveragecrushingloadandcrushingforceefficiencywithinacertainscope.
Thecalculationresultsofthedeformationmodesandamountofdeformationofthehat-sectionbeam
withchamferingareconsistentwiththeexperimentalones,verifyingtherationalityofthecomputation
model.Duetotheexistenceofchamferinginthestructure,thepatternofstructuraldeformationwas
transformedfromanon-compactmodetoacompactmode,thebufferingeffectwasincreased,whereas
themaximumcrushingloadwasreduced.Whenthebendinganglechangedfrom93°to90°,itonlyhas
minorinfluenceonthedeformationmode,andtheenergyabsorptionofthebeamwithnon-right-angle
bendingisbetterthanthatofthebeamwithright-anglebending.Therefore,thegeometricparameters
ofthecrosssectionhavesomeinfluenceonthedeformationmodeandenergyabsorptioncharacteristics
ofthehat-sectionbeamstructure.
Keywords:hat-sectionbeam;drophammertest;finiteelementsimulation;deformationmode;energy
absorption
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