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摘要! 为研究车辆与行人发生碰撞时汽车发动机罩盖对行人头部的保护性能" 减少人车事故中行人的受伤害程度"

建立了行人头部冲击器撞击发动机罩盖的有限元模型" 分析了行人头部冲击器撞击相同结构的聚丙烯复合材料! 钢

制发动机罩盖的行人头部保护性能" 比较了不同材料发动机罩的吸能特性" 探究了发动机罩盖影响头部 YR=值的主

要影响因素& 设计 ! 因素 % 水平的正交试验" 利用Vc H?mDE依次进行了试验的仿真计算与分析" 确定了各影响因

素对头部YR=值的影响顺序" 并对复合材料发动机罩盖的结构参数进行了优化调整& 为降低复合材料发动机罩盖的

头部碰撞损伤相关加速度值" 增加其吸能特性" 对翼子板进行了局部结构优化设计& 结果表明' 经过局部优化" 铰

链结构能使碰撞区域远离行人头部与翼子板尖角处碰撞最为激烈的发动机罩铰链边缘区域( 弱化翼子板侧边垂直尖

角的结构" 能够起到一定的吸能作用" 对行人起到保护效果( 改进后的长玻纤增强聚丙烯复合材料发动机罩盖的质

量相比原来降低 J'CJQ" 更有利于满足对车身的轻量化要求" 增加车辆燃油经济性( 对长玻纤增强聚丙烯复合材料

发动机罩盖的静态刚度进行了分析" 扭转刚度得到增加" 弯曲刚度和侧向弯曲刚度值变化在 '&Q范围内" 符合设计

要求&
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AB引言

随着汽车保有量的逐年增加$ 道路交通事故数

虽同比有所下降$ 但全球每年有 '%G 万人死于交通

事故$ 行人死亡数中欧洲占 %!Q$ 美国占 ''Q$ 日

本占 !&Q$ 其中超过 "&Q的行人死于头部伤害)'*

+

已有研究表明)%*

$ 行人的死亡比例远远超过受伤比

例+ 头部伤害是造成行人死亡的重要原因$ 头部伤

害往往造成行人的脑震荡( 颅脑出血等严重创伤$

因此$ 开展对行人在交通事故中的头部防护研究很

有必要+

学者对行人头部保护做了大量的研究+ 目前$

常见的行人头部保护试验方法有 &打点式' 试验法

和行人假人碰撞试验法+ 郭正辉等)!*通过计算机仿

真建立了一系列头部冲击器模型+ 冯成建等)$*研究

了头部损伤风险以及动力学响应特性+ 张金换等)J*

总结了有限元建模过程中对仿真结果影响显著的敏

感参数+ 张国胜等)"*通过建立车身的有限元模型$

分析了试制样车刚度$ 进行了模态试验研究和有限

元分析的对比$ 为车身结构优化找到了一种切实可

行的分析方法+ l2A等)G*选择碳纤维增强复合材料

和混杂玻璃纤维增强复合材料进行了汽车发动机罩

盖的优化设计+ c4*.==0.,7等)I*通过改变发动机罩盖

内板的结构使行人头部获得更大的缓冲空间$ 降低

了行人头部的损伤值+ W]=7.等)(*建立了一种新型的

波形截面铝合金罩$ 通过有限元方法分析出该波形

发动机罩盖刚度分布均匀$ 结果表明该发动机罩盖

有利于行人防护和实现轻量化效果+ f=-3等开发的

"mTY\cYPO模型$ 模拟了一系列儿童车对行人的碰

撞 "Z\Z#$ 并且预测了行人的常见伤害)'&*

+ E4A=7

等)''*采用 EbE_RccMOX\VWZO( 复合材料层合板和

夹层复合板模拟碰撞$ 以减少行人伤害+ c4*N.==0.,7

等)'%*提出了一种新的有限元模型$ 并对其进行了仿

真分析+ 根据OOBZUS'G 规范要求$ 设计了 J 种不

同的头形冲击器+ 现有研究大多是对发动机罩面进

行结构形状优化和材料替换$ 但缺少聚丙烯复合材

料发动机罩盖的研究+

针对上述问题$ 本研究利用有限元法$ 根据欧

洲车辆安全促进委员会 "OOBZ# 的试验法规)'!*

$

对某车型发动机罩盖的行人头部保护安全性进行评

估% 设计?TO试验对影响行人头部损伤的影响因素

进行分析$ 并对发动机罩盖局部结构进行优化改进$

从而提高发动机罩盖对行人头部的保护性能+

CB行人头部与车辆碰撞的有限元模型

CDCB模型的建立与验证

头模冲击器撞击汽车前端有限元模型所需要的

材料参数与几何数据来自国内某汽车研究院+ 因本

研究内容是发动机罩盖与头型冲击器的碰撞$ 碰撞

时车辆底盘变形很小$ 所以将车辆的底盘包括悬架(

车轮( 转向机构等去掉+ 考虑到模型的计算精度与

计算时间$ 在网格处理上对螺纹( 倒角进行简化处

理$ 处理后的车体模型和头部冲击器模型如图 ' 所

示+ 图 ' 的模型中使用 f.-6D*7=9功能建立刚性连

接$ 连接中心移动到整车质心处$ 在该处添加质量

点来模拟截去的部分$ 切割的车辆前端模型以车辆

正常行车状态进行固定$ 该模型的详细参数见表 '+

图 $%车体模型和头部冲击器模型

'#()$%H"!-,6"><-4#A,-/+!4-/!#85/A7"96

%J'
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表 $%汽车前端有限元模型参数

?/2)$%'V8"!-,5/9/8-7-96">/17"8"2#,->9"+7

参数 节点 单元 三角形比例MQ 质量M]3

数量 (GG &'J ' &!I G"' %C'G ' I(J

##本研究采用 E<R\公司的商业模型)'$*

+ 儿童和

成人的头部冲击器有限元模型包括! 合成皮肤( 底

座( 球体( 传感器安装块模型等+ 合成皮肤的特性

比较复杂$ 用黏弹性材料来模拟$ 球体( 底座在碰

撞过程中不易变形$ 设置成刚性$ 在球体的中心位

置放置三轴加速计+ 儿童头部冲击器和成人头部冲

击器的详细参数见表 %+

表 :%儿童和成人头部冲击器参数

?/2):%;/9/8-7-96">4-/!64"AB!-<#A->"9A4#,!9-+/+!/!1,76

类型 质量M]3 皮肤厚度MAA 外球直径MAA

儿童 !CJ h&C&G '$ h&CJ '"J h'

成人 $CI h&C' '$ h&CJ '"J h'

##为了验证模型的精度和可靠性$ 进行了头型冲

击器撞击发动机罩盖的碰撞仿真试验+ 仿真计算得

到的加速度曲线如图 % 所示+ 可以看出$ 仿真试验

结果与真实试验结果基本一致$ YR=值误差在 IQ以

内$ 证明所建的车体模型和头部冲击器模型是可靠

的$ 可以用于汽车行人碰撞保护的开发+

图 :%仿真试验与真实验证的头部加速度曲线

'#():%a-/!/AA-,-9/7#"+A19<-6">6#81,/7#"+7-67/+!

9-/,<-9#>#A/7#"+

CDEB测试区域的划分

按照OOBZ的法规$ 测试车辆被划分为 $ 个独

立区域! 发动机罩盖前缘区域 "大腿( 骨盆撞击

区#( 发动机罩盖区域 "儿童头部撞击区#( 保险杠

区域 "腿部撞击区#( 前风挡玻璃区域 "成人头部撞

击区#+ 车辆的前部结构外表面形成的几何轨迹称为

包络线 "U.,: .,*+-7 ?29;.->=$ UE?#$ 儿童头部测

试区域是由侧基准线( UE?'&&& 和 UE?'G&& 围成

的区域$ 成人头部测试区域是侧基准线( UE?'G&&

和UE?%'&& 围成的区域+

选出 ( 个危险碰撞点的位置$ 如图 ! 所示+ 这 (

个碰撞点下面对应的部件是! 通风盖板 -%'$ 铰链

区域-%%$ -%!$ 悬架硬点-%$$ 分封线处 =%'$

=%%$ 蓄电池硬点=%!$ 发动机罩支架=%$$ 锁扣

=%J+

图 C%发动机罩盖危险碰撞点

'#()C%Y/+(-9"16A",,#6#"+5"#+76">-+(#+-4""!

CDFB复合材料与钢制发动机罩盖的选择

发动机罩盖材料选用长玻纤增强 \\复合材

料)'J*

$ 该材料具有密度低( 强度高( 耐腐蚀( 易着

色( 可再生等优势+ 复合材料及低碳钢材料的具体

参数见表 !+

表 C%发动机罩材料参数

?/2)C%H/7-9#/,5/9/8-7-96">-+(#+-4""!

发动机罩盖

材料

密度M

"]3/A

H!

#

弹性模量M

S\.

泊松比
屈服强度M

f\.

抗拉强度M

f\.

b'I&1' G IJ& %'&C& &C!& %!& !'JC!

\\gJ&QVSP ' !'& '%CI &C$( '%% '!$CJ

\\g!&QVSP ' '%& IC" &C$G '&I '%%C'

CDGB发动机罩盖静态刚度分析

发动机罩盖作为整车开闭键$ 在满足行人头部

保护的同时需满足设计结构的刚度+ 发动机罩盖的

弯曲刚度( 扭转刚度( 侧向弯曲刚度的加载方式如

图 $ 所示)'"*

+

图 $ ".# 为发动机罩盖弯曲刚度+ 在铰链与车

身连接的节点处建立全约束$ 约束减震胶块沿前舱

盖开启方向的平动自由度$ 在锁扣安装处施加开启

方向 %&& D的力+

图 $ "[# 为发动机罩盖扭转刚度+ 在铰链与车

身连接的节点处建立全约束$ 在锁扣安装处约束前

舱盖开启方向的平动自由度$ 在减震胶块处施加开

启方向大小相等( 方向相反的力$ 使这两个力的力

矩为 %$& D/A$ 力臂为两个加载点的距离+

图 $ "># 为发动机罩盖侧向弯曲刚度+ 在铰链

与车身连接的节点处建立全约束$ 约束前舱盖锁钩

开启方向的平动自由度$ 在加锁扣安装处施加侧向

%&& D的力+

!J'
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图 D%发动机罩盖静态刚度

'#()D%*7/7#A67#>>+-66">-+(#+-4""!

EB行人头部损伤影响因素分析

EDCB发动机罩盖与行人头部碰撞损伤分析

目前针对行人头部保护$ OOBZUS'G 提出用头

部伤害标准 "1=.7 W-N+,6Z,2;=,2*-$ YR=# 值来评价

头部的损伤程度+ '(G' 年 B=,9.>=提出了以 YR=值

作为头部损伤评价标准$ 为目前使用最广泛的头部

损伤评价指标$ YR=p' &&& 为头部合成加速度耐受

度阈值+ 图 J 给出了 YR=值与造成行人头部伤害概

率+ 可以看出$ 当YR=值低于 ' &&& 时$ 头部伤害概

率上升趋势较小% 当YR=值高于 ' &&& 时$ 头部伤害

概率急速上升% 当YR=值超过 % J&& 时$ 头部伤害概

率接近 '&&Q+

图 E%90#值与行人头部伤害概率间关系

'#()E%L-,/7#"+64#52-73--+90#</,1-/+!5-!-679#/+

4-/!#+=19G 59"2/2#,#7G

YR=值的计算公式!

YR=" "6

%

%6

'

#

'

6

%

%6

'

$

6

%

6

'

G"6#7[ ]6{ }%CJ

A.̀

$ "'#

式中$ 6

'

为起始时间% 6

%

为结束时间% 6

%

H6

'

为 YR=

达到最大值时的时间间隔$ 试验过程中为保证精度$

要求最大持续时间不超过 'J A9% G"6# 为碰撞过程

中头部质心的合成加速度$ 用重力加速度的倍数

表示+

从式 "'# 可知$ 影响YR=值大小的因素有最大

加速度值和持续时间+ 对复合材料发动机罩盖及钢

制发动机罩盖对行人保护性进行仿真评估时$ 严格

按照OZ法规规定的试验条件进行+ 测试时$ 儿童头

部冲击器沿与水平线呈 "J& h%#q的方向$ 以 !J ]AM4

的速度撞击发动机罩盖外表面% 成人头部冲击器沿

与水平线呈 "Jq的方向$ 以 !J ]AM4的速度撞击发动

机罩盖外表面+

EDEB材料厚度对90#值的影响

在研究发动机罩盖的内外板厚度对 YR=值的影

响的试验过程中$ 改变内外板材料的厚度得到 YR=

值的变化曲线$ 见图 "+ 可以看出$ 在内板厚度一定

时$ 随着外板厚度的增大$ YR=值出现先减小后增

大的趋势$ 即内外板的厚度存在一个合理的组合使

得YR=值最小+ 在内板厚度为 ! AA( 外板厚度分别

为 % AA和 ! AA时$ YR=值最小+ 因此选择 % AA和

! AA( ! AA和 ! AA作为两个水平+

图 F%内板厚度对90#值的影响

'#()F%_+>,1-+A-">#++-95,/7-74#AB+-66"+90#</,1-

EDFB不同材料配比对90#值的影响

表 $ 是不同玻纤含量的力学性能+ 可以看出$

不同含量玻纤材料的屈服极限和剪切模量差别很大+

表 D%不同配比的玻纤材料力学性能

?/2)D%H-A4/+#A/,59"5-97#-6">(,/66>/29#A8/7-9#/,6

3#74!#>>-9-+759"5"97#"+6

玻纤含量MQ 密度M"]3/A

H!

#

屈服点Mf\. 剪切模量MS\.

%& ' &$& '&J $ !&&

!& ' '%& '&I J J&&

!J ' 'I& ''& " J&&

$& ' %%& '%& G %&&

J& ' !%& '%% ( J&&

$J'
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##为了探究内板材料长玻纤增强纤维 "VSP# 含

量对YR=值的影响$ 在试验中其他变量保持不变$

改变VSP的填充比例来观察 YR=值的变化$ 结果见

表 J+

表 E%玻纤含量对90#值的影响

?/2)E%_+>,1-+A-">(,/66>#2-9A"+7-+7"+90#</,1-

玻纤含量MQ %& !& !J $& J&

成人YR= ("!CG GJGCI G""CJ GG(C( GIIC$

儿童YR= ' %'%CJ ((!C% ' &%$C! ' &$'CI ' &J&CJ

##当其他参数不变时$ 随着发动机罩盖玻纤含量

的增加$ 成人及儿童头部 YR=值呈现上升的趋势$

材料刚度越大$ 造成的头部损伤也越大+ 当材料的

玻纤含量为 %&Q时$ 头部 YR=突然增大% 当材料刚

度太小时$ 头部容易撞击接触到发动机罩下面的硬

点$ 从而造成较大的损伤+ 玻纤含量在 !&Q aJ&Q

时$ YR=值变化不大$ 因此$ 选择 !&Q和 J&Q的两

种玻纤含量作为两个水平+

EDGB发动机罩盖下总布置空间对90#值的影响

变形空间的设计作为行人保护的首要任务$

与前舱总布置直接相关 )'G*

+ 考虑到总布置问题是

发动机罩与前舱硬点之间安全距离的关系$ 发动

机罩与发动机舱部件之间需要有变形空间$ 但是

空间增大将导致发动机罩的线条进一步提高$ 从

而影响驾驶员的视野( 车辆的动力特性及 ZT的

排放量+ 因此$ 合理的变形空间显得尤为重要+

由 OZ法规要求$ 儿童头部和成人头部分别要求

I!$ '&& AA的总布置空间$ 此空间并非硬性要

求$ 应结合离地尺寸( 热平衡及运动干涉等因素

综合考虑+ 图 G 为发动机罩盖与前舱部件之间的

距离示意图+

图 J%发动机罩盖与前舱部件之间的距离

'#()J%Y#67/+A-2-73--+-+(#+-4""!/+!>9"+7

A/2#+A"85"+-+7

改变发动机罩与前舱部件之间的距离来观察头

部YR=值的变化$ 结果见表 "+ 当间距 9 处在 $& a

J& AA时$ YR=值比较大% 当间距 9 达到 "& AA或

G& AA时$ 成人与儿童的YR=值明显降低% 当间距 9

为 I& AA时$ YR=值没有明显的变化$ 说明发动机

罩与前舱部件之间的距离过大$ 因此$ 选取间距

"& AA和 G& AA两个距离作为两个水平+

表 F%发动机罩盖与前舱部件之间的距离与90#值间关系

?/2)F%L-,/7#"+64#5">!#67/+A-2-73--+-+(#+-4""!/+!

>9"+7A/2#+A"85"+-+73#7490#</,1-

间距MAA $& J& "& G& I&

成人YR= % &%! ' I'! ' "!J ' "!% ' "!I

儿童YR= ' IG" ' $!I ' &J" ' &JJ ' &J!

##由以上分析知$ 针对材料而言$ 影响 YR=值的

主要因素有材料厚度( 材料配比和发动机罩盖下总

布置空间距离 ! 个因素+ 因此$ 采用 ! 因素 % 水平的

正交试验进行分析$ 因素水平表见表 G+

表 J%因素水平表

?/2)J%'/A7"9,-<-,7/2,-

因素
水平

水平 ' 水平 %

- 材料厚度MAA !$ % !$ !

< 玻纤含量MQ !& J&

= 距离MAA "& G&

EDHB仿真试验P[&优化

正交试验设计法是使用正交表来科学安排试验

并进行数据分析的一种方法)'I*

$ 其优点是能在众

多试验条件下选出代表性强的少数试验方案$ 并依

据这些方案选出最优解+ 如综合考虑每个因素不同

水平下的影响情况$ 需进行 I 组试验$ 每个试验包

含 ( 个试验点$ 因此需要进行 G% 次仿真分析+ 如

果采取 ! 因素 % 水平的正交试验$ 只需要进行 $ 组

试验$ 共计 !" 次仿真分析+ 正交试验相比统计分

析法效率高$ 可以快速地进行分析$ 去除每组的重

复数$ 大大减少了工作量+ 依循正交试验表 I$ 按

照 ! 因素 % 水平的正交试验设计法$ 选用 N

$

"%

!

#

正交表+

表 P%正交试验表

?/2)P%S974"("+/,7-677/2,-

样本试验
影响因素

- < =

' ' ' '

% ' % %

! % ' %

$ % % '

##试验有 ( 个碰撞危险点$ 有 $ 个点位于成人碰

撞区域$ J 个点位于儿童碰撞区域+ 危险点处YR=值

见表 (+

JJ'
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表 Q%成人及儿童头部冲击器危险点处90#值

?/2)Q%90#</,1-6">!/+(-9"165"#+76">#85/A7"9

A",,#!-6/!1,76/+!A4#,!9-+4-/!6

组号 -Y' -Y% -Y! -Y$ =Y' =Y% =Y! =Y$ =YJ

' I"! ' G(! IJ% I"% $%J I(J (I" ("J ' &%G

% G"% % &'! G"( ('G !"& GJ$ '&J% I"J ' '%J

! (!G ' "!$ I$' G($ $(% "IJ I(" I(G I(%

$ GII ' IJ$ GJ$ G$' !(' "$& GJ$ (&% (G"

##采用极差分析方法对正交试验结果进行分析+

每个因素两个水平的平均值的极差4

J

为!

4

J

"A.̀3^

JM

4 %A2-3^

JM

4$ "%#

式中^

JM

为第M列的因素取水平J+

一般来说$ 极差越大$ 说明这个因素水平对YR=

值的影响越大+ 首先$ 分别计算出 -$ <$ =! 个因

素在两个水平下的指标之和% 然后再分别计算出各

自的算数平均值$ 记为 ^

'

$ ^

%

$ ^

!

$ 最后得出各自

的极差$ 计算结果见表 '&+ 平均值越小$ 表示头部

损伤值越小$ 则各点处得到的最优方案$ 见表 ''+

表 $R%极差分析结果

?/2)$R%L/+(-/+/,G6#69-61,7

危险点

影响因素

- < =

^

-'

^

-%

4

-

^

<'

^

<%

4

<

^

='

^

=%

4

=

-H' I'! I"! J& (&& GGJ '%J I%" IJ& %$

-H% ' (&! ' G$$ 'J( ' G'$ ' (!$ %%& ' I%! ' I%$ '

-H! I'& G(I '% I$G G"% IJ I&! I&J %

-H$ I(& G"I '%% I%I I%( ' I&% IJ" J$

=H' !(! $$% $( $J( !G" I! $&I $%" 'I

=H% I%J ""! '"% G(& "(G (! G"I G%& $I

=H! ' &'( I%J '($ ($' (&! !I IG& (G$ '&$

=H$ ('J (&& 'J (!' II$ $G (!$ II' J!

=HJ ' &G" (!$ '$% ("& ' &J& (& ' &&% ' &&( G

表 $$%危险点处优化方案

?/2)$$%S57#8#K/7#"+6A4-8-">!/+(-9"165"#+76

危险点 -H' -H% -H! -H$ =H' =H% =H! =H$ =HJ

最优方案##

-

'

<

%

=

'

-

%

<

'

=

'

-

%

<

%

=

'

-

%

<

'

=

'

-

'

<

%

=

'

-

%

<

%

=

%

-

%

<

%

=

'

-

%

<

%

=

%

-

%

<

'

=

'

最大影响因素 - < < - < - - = -

##由表 '' 中的数据可以得出以下结论!

"'# 针对成人头部冲击模型! 因素 -的最佳水

平为水平 %% 因素<出现的次数相同$ 但是水平 % 出

现较大值$ 因此最佳水平为水平 '% 因素=的最佳水

平为水平 '+

"%# 针对儿童头部冲击模型! 因素 -的最佳水

平为水平 %% 因素<的最佳水平为水平 %% 因素=的

最佳水平为水平 '+

综合考虑$ 对于成人以及儿童碰撞点因素 -的

最佳水平为水平 %% 因素=的最佳水平为水平 '% 但

是因素<的水平两者不一样$ 也就是对于成人及儿

童碰撞区域$ 材料的配比需要进一步分析+

FB保护性能评估与结构局部优化

FDCB发动机罩盖的行人保护性能评估

依据复合材料发动机罩材料配比不同对行人保

护的影响$ 对选择的 ( 个碰撞危险点进行仿真分析$

结果见表 '%+ 从表 '% 中知$ 原模型中有 $ 个点的

YR=值超过了 ' &&&% 而采用复合材料之后$ 除了

-H! 点$ 其他的碰撞点的 YR=值均有不同程度的

降低+

碰撞点=H%处的加速度值和YR=值如图 I所示+

钢制发动机罩盖的YR=p' &G%$ 6

'

a6

%

p% a'!C& A9%

表 $:%发动机罩盖碰撞点处90#仿真结果值

?/2)$:%*#81,/7#"+9-61,7">90#</,1-6">-+(#+-

4""!A",,#6#"+5"#+76

碰撞点 b'I&1' \\gJ&QVSP \\g!&QVSP

-H' I!% GII GJG

-H% %%"J ' I'! 'G&!

-H! G($ (&! I&!

-H$ '!&& I(J I"J

=H' G&" "$J "&$

=H% ' &G% "GJ J(I

=H! IJ" ' &"& ("I

=H$ I%" G"J G$J

=HJ ' %"! ' &J& ((!

而\\gJ&QVSP发动机罩的 YR=p"GJ$ 6

'

a6

%

p% a

'JCJ A9% \\g!&QVSP发动机罩的 YR=pJ(I$ 6

'

a

6

%

p% a'% A9+ 从加速度 H时间曲线 "图 I# 可看

出$ 碰撞点=H% 是采用复合材料之后改进效果最好

的点+ 钢制发动机罩盖因为材料的强度高$ 头部冲

击器与发动机罩盖发生第一次碰撞时的加速度峰值

高于复合材料发动机罩盖$ \\g!&QVSP发动机罩

盖峰值大小与\\gJ&QVSP发动机罩盖较接近$ 但

是\\gJ&QVSP发动机罩盖第二次碰撞峰值时间较

晚$ \\gJ&QVSP发动机罩盖的 YR=比 \\g!&Q

VSP发动机罩盖大得多+

"J'
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图 P%复合材料与低碳钢发动机罩加速度曲线对比图

'#()P%NAA-,-9/7#"+A19<-6">A"85"6#7-8/7-9#/,6/+!

,"3A/92"+67--,-+(#+-4""!

FDEB发动机罩盖边缘吸能结构

对于发动机罩铰链边缘=H% 点区域$ 垂直的翼

子板结构刚度较大$ 头型冲击器与翼子板尖角处的

碰撞最为激烈$ 优化铰链结构使其远离碰撞区域$

并弱化翼子板侧边垂直尖角的结构$ 在遭受头型冲

击器的撞击后能迅速压溃$ 起到吸能的作用+

翼子板结构加入吸能装置和不加吸能装置的头

型冲击器碰撞仿真结果见图 (+ 加入吸能装置后$ 加

速度峰值降低$ YR=值降低+

图 Q%优化前后加速度比较

'#()Q%@"85/9#6"+">/AA-,-9/7#"+62->"9-/+!

/>7-9"57#8#K/7#"+

FDFB静态刚度响应分析

静态刚度分析主要考察了弯曲刚度( 扭转刚度(

侧向弯曲刚度$ 分析结果见表 '!+ 复合材料发动机

罩盖的刚度与钢制发动机罩盖的刚度相当$ 最大变

形量为 '&CIJJ AA+ 一阶固有模态大于 %& 1̂$ 符合

要求+ 长玻纤增强聚丙烯复合材料的轻量化效果很

显著$ \\g!&QVSP材料发动机罩盖的质量为

''C(!! ]3$ 是钢制发动机罩盖的质量 $ICJQ$ 减重

效果最明显+

表 $C%静态刚度分析结果

?/2)$C%L-61,7">67/7#A67#>>+-66/+/,G6#6

模型
弯曲刚度 侧向刚度 扭转刚度

刚度M"D/AA

H'

#

变形量MAA 刚度M"D/AA

H'

#

变形量MAA 刚度M)D/A/"q#

H'

*

变形量MAA

模态M1̂

原模型 !&GC% &C"J' J(C% !C!GI '$!C$ IC'"" $"C'

\\HVSP!& %!IC' &CI$! J!CG" !CG%$ '&JC! '&CIJJ J&C!

\\HVSPJ& %"!C$ &CG!$ J$CI !C"JI ''%CG (C!J $IC%

GB结论

本研究按照 OZ行人保护法规$ 利用 ZEO软件

建立碰撞有限元模型$ 提出了一种长玻纤增强聚丙

烯复合材料发动机罩盖$ 建立了碰撞模型进行行人

头部碰撞损伤安全分析+ 通过 ?TO试验$ 得到了最

佳的行人保护效果组合方案+ 对铰链区域翼子板进

行改进结构$ 起到压溃吸能的作用+ 结果表明$ 局

部优化方案具有良好的缓冲吸能作用$ 可以进一步

降低行人损伤值+

对比原发动机罩盖的静态刚度$ 优化设计的复

合材料发动机罩盖的扭转刚度得到增加$ 弯曲刚度

和侧向弯曲刚度变化在 '&Q范围内+ 对比复合材

料和钢制发动机罩盖的质量$ 结果表明$ 长玻纤增

强聚丙烯复合材料轻量化的效果较为显著$ 其中$

\\g!&QVSP材料发动机罩的质量仅为 ''C(!! ]3$

为钢制发动机罩盖质量的 $ICJQ$ 减重效果最

明显+
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