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Abstract:In order to develop an energy absorber for the monocoque-body coach in frontal impact, the whole-

coach frontal impact simulation was conducted. The reasonable energy absorption and the crushing force of  

the absorber were determined, based on which the structural parameters were designed. The prototypes of  

the energy absorber were made in aluminum alloy and DP600 steel and the corresponding crushing force and 

deformation modes were compared through static press tests. The performance and crushing modes of  the 

absorber were validated by the sled impact test and the frontal impact test of  the coach. The results show that 

the energy absorber made in aluminum alloy deforms well in frontal impact, offset frontal impact and oblique 

impact, with stable crushing modes and without rapture. The designed energy absorber can meet the safety 

requirements for the whole coach in frontal impact.
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全承载客车正面碰撞吸能器设计与验证

摘  要：为开发大型全承载客车碰撞吸能器，通过整车正面碰撞有限元仿真分析，确定了吸能器合理的吸能量和压溃力，

以压溃力为目标进行吸能器结构参数设计。采用铝合金和 DP600 钢试制了吸能器样件，通过静态压溃试验对比不同吸能

器的压溃力和变形模式，并通过台车碰撞和整车碰撞试验验证吸能器性能。结果表明，铝合金吸能器的压溃变形模式稳定，

材料没有撕裂现象，在正面碰撞、偏置碰撞、斜角碰撞等多种碰撞工况下都能产生良好变形，满足整车碰撞安全性的要求。
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在客车交通事故中，约有 50% 为碰撞事故，所

占比例最高，其中 83% 的碰撞是正面碰撞事故 [1]。

国内外公路客车通常采用平头造型，客车前部可变

形吸能空间小，且车身结构多采用矩形型材焊接而

成的桁架车架结构，车身压溃吸能能力较弱。当发

生正面碰撞事故时，较高的碰撞能量使客车前部结
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构容易产生大变形，挤压驾驶员及前排乘客。为了

解决这一难题，国内外一些大学、科研机构和客车

制造厂商对如何提高客车碰撞安全性进行了研究。

CERIT 等 [2] 在车架前部上方设计了两种吸能结构，

降低前围结构的侵入量，增加驾驶员和导游生存空

间。BERG 等 [3] 设计研发了一种客车前部防碰撞保

护结构（FCG），改善了驾驶员和导游的保护效果。

为推动我国客车正面碰撞安全性提升，中华人民共

和国交通运输部发布了 JT/T 1369—2020 《客车正面

碰撞的乘员保护》行业标准，要求客车 30 km/h 正面

碰撞后，驾驶区应存在生存空间。李强 [4]、李友真 [5]、

彭旺等 [6]、黎勇等 [7] 从吸能结构材料厚度、诱导槽

位置和形状等方面，对大客车缓冲吸能装置的耐撞

性能进行了研究。曹立波等 [8]、杨延功等 [9] 对大型

客车正面碰撞吸能结构设计和约束系统进行了研究。

以上研究主要通过仿真分析方法从理论上分析了吸

能结构对提升客车正面碰撞安全性的重要性，但对

大客车产品实际开发设计过程中如何进行吸能器设

计及验证考虑较少，对客车工程设计人员进行不同

客车正面碰撞安全性工程化开发的指导作用不足。

本文将结合全承载大客车实车结构特点，采用

正向设计法，通过整车正面碰撞仿真分析计算出吸

能器的压溃力设计目标，并制作铝合金和 DP 钢两

种吸能器，通过台车和实车碰撞试验验证吸能器的

吸能效果，为大客车碰撞吸能器设计探索一种可行

的方法。

1  吸能器设计

1.1  吸能器压溃力确定

以质量为 13 t 的 12 m 全承载客车为研究对

象，首先建立大客车整车有限元模型，并进行正面

30 km/h 碰撞仿真分析（碰撞动能约为 450 kJ），

如图 1 所示，客车前部结构产生较大变形，向驾驶

区凹陷。由于转向管柱的固定支架向车内变形，受

其影响，方向盘下沿向后移动 245 mm、向下移动

99 mm，侵入驾驶员生存空间，如图 1b 所示。

为了改善驾驶员生存空间，在整车有限元模型

中增加简化吸能器模型，并对车架传力结构进行优

化设计，使吸能器承受的碰撞力向车架多条传力结

构传递分散，确保吸能器能够产生轴向变形，如图 2

所示。以驾驶员生存空间不被方向盘等内饰侵入为

目标，通过调整吸能器的壁厚、材料等参数，进行

多次仿真分析对比，确定吸能器吸收的能量不低于

整车碰撞能量的 25% 时，即吸能器吸收的能量不低

于 112 kJ，前部结构变形量较低，可以满足不侵入

驾驶员生存空间的要求。根据大客车车架前段吸能

器实际安装空间，确定左右两侧可以安装两个吸能

器，因此，单个吸能器吸能量为 56 kJ；车架前端

到前围内面的距离约为 200 mm，考虑安装误差，

吸能器长度设计成 180 mm；车架前端面的高度为

160 mm，确定吸能器截面轮廓尺寸为 150 mm。由

于吸能器被压溃后还有一定的剩余长度，有效吸能

长度约为原长度的 0.7 倍，因此，有效吸能长度约

为 130 mm，根据式（1）可以计算出单个吸能器平

均压溃力约为 430 kN。

F E
s

= 。

（a）大客车正面碰撞仿真分析

（b）驾驶员生存空间被压情况

图 1    大客车正面碰撞仿真分析及驾驶员生存空间

（1）

v=30 km/h
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1.2  吸能器结构设计

设计吸能器结构时，需要确定吸能器截面型式、

材料、厚度等参数。常见的吸能器截面形状有正方

形结构、田字型结构、多边形结构、嵌套结构等，

常用的吸能器材料有钢材、铝合金、复合材料等 [10-11]。

由于客车动能大，吸能器需要吸收的能量也较大，

普通的单层薄壁结构难以满足吸能要求，所以选取

内外双层八边形结构、田字型和双目型等多胞截面

型式，确保吸能器的吸能量。结合材料、工艺制造

的可行性，内外八边形吸能器截面结构更加复杂，

焊接方式难以制造，因此选用综合性能良好的 6 系

铝合金材料，通过挤压方式成型；田字型和双目型

吸能器截面相对规则、简单，可以通过焊接方式制

造，因此选用 DP600 钢，兼顾成型性和材料强度。

以 430 kN 的平均压溃力为目标进行吸能器静态压

溃仿真分析，从而确定理论壁厚，最终确定 3 种吸

能器结构参数，见表 1。

采用 DP600 的钢材试制钢吸能器，钢制吸能器

外板和内板之间采用塞焊工艺，并在棱边上增加诱

导孔，如图 4 所示。

图 2    客车车架传力结构示意图

图 3    铝合金吸能器样件

图 4   田字型和双目型吸能器样件

式中：E 为单个吸能器吸收的能量，J；s 为吸能器

的压溃变形量，m；F 为吸能器的平均压溃力，N。

因此，按照 430 kN 压溃力指标进行吸能器参

数设计、材料及工艺选择等。

吸能器

F

截面型式 正八边形 田字型 双目型

材料 铝合金 DP600 DP600

外廓尺寸 /mm 150 150 150

壁厚 /mm 3.0 2.5 2.0

制造工艺 挤压成型 焊接 焊接

截面形状   

表 1    不同吸能器参数对比

150

15
0

15
0

150 150

2  样件试制

根据吸能器设计方案，采用挤压成型的工艺试

制铝合金吸能器，并在铝合金吸能器前部棱边上增

加诱导孔，降低压溃力的初始峰值。为了便于在车

架上安装，在铝合金吸能器的后部焊接封板，并开

螺栓孔，如图 3 所示。

前封板

吸能结构

后固定板

截面形状

3  试验验证

3.1  静压试验验证

在万能试验机上对两种材料的吸能器进行静态

压缩试验，对比吸能器变形情况和压溃力，吸能器

样件长度均为 300 mm。在初步方案中铝合金吸能

器采用 6005 材料，压溃时出现了铝型材结构碎裂，

没有产生褶皱变形，变形模式不稳定，不利于碰撞

吸能，不满足设计要求。改用 6061 材料，压溃时

变形模式变好，但出现局部撕裂现象；最终通过调

整铝合金吸能器的材质，采用 6063P 的铝合金，冷

却方式采用水冷，压溃力在 450 kN 左右，压溃力

平稳，满足设计要求，且解决了吸能器压溃过程中

的撕裂问题。3种铝合金吸能器压溃变形如图5所示，

6063P 铝合金吸能器压溃力如图 6 所示。
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两种DP600钢吸能器轴向压溃变形如图 7所示，

双目型吸能器和田字型吸能器轴向变形过程中，均

出现棱边焊点、焊缝开裂失效，部分母材撕裂，变

形模式不稳定。从图 8 压溃力曲线来看，虽然棱边

上增加了诱导孔，但双目型吸能器在变形初始屈服

时刻仍然出现了高达 800 kN 的压溃力峰值，是铝

合金吸能器的 1.67 倍，这需要车架结构具有很高的

强度保证吸能器首先压溃变形；在压溃变形过程中

由于焊点、母材失效，导致田字型 DP 钢吸能器平

3.2  台车碰撞试验验证

6063P 铝合金碰撞吸能器在静态压缩试验中的

性能满足设计要求，还需要对其在偏置碰撞、斜角

碰撞等条件下的变形情况进行试验验证，保证在实

际碰撞工况中也能很好地产生变形。因此，采用台

车碰撞的方式，对单吸能器碰撞、偏置碰撞、斜角

碰撞 3 种工况条件下的碰撞性能进行验证。

（a）6005

（a）田字型吸能器

（b）6061

（c）6063P 

（b）双目型吸能器
图 5    三种铝合金吸能器压溃变形对比

图 7    DP600 钢吸能器变形对比

图 6    6063P 铝合金吸能器压溃力 -位移曲线

图 8    DP600 钢吸能器压溃力 -位移曲线
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均压溃力不足 250 kN，双目型吸能器平均压溃力不

足 350 kN，均低于设计的目标值。

从铝合金吸能器和 DP600 钢吸能器的静压试验

可以看出，6063P 铝合金吸能器变形模式稳定，本

体没有撕裂失效；而 DP 钢吸能器屈服峰值力高，

焊点与母材撕裂失效难以控制，且平均压溃力较低，

达不到设计要求。因此，选用铝合金吸能器进行进

一步研究。
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3.2.1  单吸能器碰撞

将 6063P 铝合金吸能器固定在台车前部刚性面

上，进行碰撞。台车及吸能器总质量为 1007 kg，

碰撞时刻实际速度为 49.2 km/h。模拟在理想状态下，

铝合金吸能器的变形情况。碰撞后，铝合金吸能器

产生了褶皱变形，变形量约为 185 mm，没有撕裂、

开裂现象出现，如图 9 所示。

从以上 3 种铝合金吸能器碰撞试验可以看出，

铝合金吸能器在多种碰撞工况中都能产生压溃变

形，未发生撕裂、脱落现象，吸能性能良好。

3.3  整车碰撞试验验证

为了验证 6063P 铝合金吸能器在整车正面碰撞

中的变形情况，在交通部公路交通试验场进行改进

后整车 30 km/h 的正面碰撞试验，试验车辆总质量

13.404 t，以 30 km/h 的速度垂直撞击刚性壁障，如

图 12 所示，并采用泡沫驾驶员假人测量生存空间

是否被挤压。

50%，碰撞时刻速度为 35.1 km/h。碰撞后，6063P

铝合金吸能器沿撞击部位分界处产生撕裂，被撞击

部分产生了轴向压溃变形，变形量约为 160 mm，

意味着在实际碰撞中即使吸能器局部产生碰撞，也

能起到吸能作用。

3.2.3  斜角碰撞

在实车斜角碰撞中，由于吸能器主要碰撞受力

方向与其轴向成一定角度，吸能器的后部连接部位

也要承受一定的横向力，需要后部连接方式横向强

度能够支撑吸能器产生斜角变形。因此，进行吸能

器 15°斜角碰撞试验，如图 11 所示，台车及吸能

器质量为 683 kg（不含配重块质量），碰撞时刻速

度为 40 km/h。吸能器产生压溃变形，变形量约为

50 mm，吸能器根部母材局部产生撕裂，但吸能器后

部连接方式未失效，吸能器未脱落，满足设计要求。

（b）变形后

（b）变形后

（b）变形后

（a）变形前

（a）变形前

（a）变形前

图 9    6063P 铝合金吸能器碰撞变形

图 11    6063P 铝合金吸能器斜角碰撞变形

图 10    6063P 铝合金吸能器偏置碰撞变形

3.2.2  偏置碰撞

在实际碰撞工况中，铝合金吸能器可能局部与

其他车辆或物体产生碰撞，在这种碰撞条件下，吸

能器也要能够吸收部分能量。因此，进行了 6063P

铝合金吸能器局部撞击障碍物的变形情况，如图 10

所示，台车及吸能器总质量为 1 024 kg，偏置率为
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碰撞后方向盘向后移动 142 mm，与驾驶员模

型腹部 x 向距离为 65 mm；方向盘由于惯性力向上

轻微翻转，方向盘下沿与驾驶员模型大腿 z 向距离

增加了 12 mm，达到 80 mm，如图 14 所示。说明

方向盘未侵入到驾驶员假人腹部，也没有挤压驾驶

员假人大腿，驾驶员生存空间完好，满足《客车正

面碰撞的乘员保护》标准 4.1 中“客车驾驶区和前

排乘客座椅区域应存在正面碰撞的生存空间”的技

术要求，达到设计目标。

整车改进前后方向盘的移动量见表 2，方向盘

后移量减少了 103 mm，下移量减少了 111 mm，驾

驶员生存空间的改善效果明显。

图 12    30 km/h 正面碰撞试验车辆

图 14    碰撞后驾驶员生存空间

表 2    改进前后驾驶员生存空间对比

图 13    左右侧 6063P 铝合金吸能变形对比

碰撞后，前部左右吸能器产生良好的轴向压溃

变形，没有失稳、撕裂现象产生，如图 13 所示，

表明吸能器吸能效果较好。 改进前
（仿真）

改进后
（试验）

改进量

方向盘后移量 /mm 245 142 103

方向盘下移量 /mm 99 -12 111

驾驶员生存空间 被方向盘侵入 完好 /

（b）右侧吸能器

（a）左侧吸能器

从以上分析结果可以看出，通过增加吸能器和

结构优化设计，大客车在正面碰撞中前部结构变形

得到有效控制，方向盘后移量明显改善，保证了驾

驶员的生存空间不被侵入。

4  结论

（1）结合大型全承载客车整车 30 km/h 正面碰

撞仿真分析，确定吸能器需要吸收的能量和压溃力，

作为吸能器的设计目标。

（2）通过合理调整优化铝合金吸能器的材料、

冷却方式，可以控制吸能器的压溃力、变形模式，

获得良好的吸能效果。6063P 铝合金吸能器在多种

碰撞工况中都能产生理想的变形，满足整车碰撞安

全性设计要求。

（3）DP600 钢吸能器压溃过程中屈服力大、焊

缝、母材容易产生开裂失效，实际压溃力与理论设

计值差距大。

（4）具有良好吸能特性的吸能器加上传力路径

优化设计是保证客车整车碰撞中驾驶员生存空间的

有效办法。

改进前后

对比量

65 mm

80 mm
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