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摘　 要:轨道车辆的被动安全技术作为保障列车安全运行的最终屏障越来越受到人们的重视ꎮ 该文针对车辆吸能装

置结构复杂、生产成本高等问题ꎬ提出一种两级压溃式结构吸能单元梁设计方案ꎮ 该方案通过有限元分析与碰撞试

验相结合的方式开展不同吸能单元梁壁厚对吸能性能的影响研究ꎬ并基于仿真计算结果对吸能部件进行动态冲击试

验ꎮ 结果表明ꎬ该吸能装置平均吸能量十分接近ꎬ能有效实现充分吸能过程中的可控有序的塑性变形ꎬ且结构屈服后

平均力值未超过车体静态纵向承载值ꎮ 该方案在满足车辆设计要求的同时降低结构复杂程度ꎬ在产品降本增效方面

具有明显的应用优势ꎮ
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０　 引　 言
随着我国城市化进程的不断加速ꎬ大力发展轨道

交通成为解决城市客运紧张和城市交通堵塞的有效

途径ꎮ 尽管轨道车辆的主动安全技术在不断提高ꎬ但
在列车实际运行过程中依然存在主动防护措施失效

或主观人为因素所造成的碰撞追尾事故ꎬ轨道车辆的

被动安全防护性能就成为了保护乘客的最后一道屏

障ꎮ 吸能装置作为提高轨道车辆耐撞击性能的关键

点ꎬ逐渐成为轨道车辆安全领域的研究热点ꎮ
轨道车辆的吸能装置一般位于列车前端ꎬ通过前

端吸能装置的破坏性变形来耗散列车在冲击过程中

的动能ꎬ从而达到保护乘客的目的ꎮ 目前ꎬ研究人员

主要采用仿真分析与碰撞试验结合的方式开展车辆

吸能装置研究ꎮ 修瑞仙等[１] 针对某型客车车体纵向

刚度分布不合理等问题ꎬ设计出一种吸能效果良好的

耐撞性元件ꎬ并通过仿真分析对其结构耐撞性进行分

析ꎮ 陈乙等[２]提出一种轨道车辆吸能结构碰撞变形

沉浸式虚拟仿真方法ꎬ实现了碰撞变形过程实时交互

分析的高沉浸感的虚拟仿真碰撞实验ꎮ 贺世忠等[３]

以膨胀管式吸能元件为研究对象ꎬ通过冲击试验分别

研究了壁厚、锥头外径、冲击速度对吸能元件吸能特

性的影响ꎮ 何晓龙等[４] 以刨削式吸能装置为研究对

象ꎬ对其导向座的结构强度进行了仿真分析及试验验

证ꎮ 谢耿昌等[５]对某型城轨车辆变阻抗压溃装置开

展纵向动力学计算与碰撞特性研究ꎮ
吸能装置耗散能量的方式主要分为刨削式、膨胀

式、压溃式三种ꎬ现阶段将吸能装置同时作为前端支

撑结构的结构性吸能研究较少ꎮ 为了减少司机室端

的设备布置空间ꎬ简化吸能装置结构ꎬ同时便于车辆

主机厂生产制造ꎬ笔者提出了一种压溃式的结构吸能
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单元梁及其所组成的吸能装置ꎬ通过仿真模拟分析与

碰撞试验相结合的方式ꎬ验证了吸能单元梁和吸能装

置的吸能能力ꎬ实现了吸能装置在充分吸能的过程中

的可控有序塑性变形ꎮ 同时ꎬ其结构简单、制造成本

低ꎬ可为车辆主机厂自主生产、掌握关键核心技术提

供基础ꎮ
１　 压溃式结构吸能装置方案设计
１.１　 列车吸能系统设计

良好防撞性能的列车关键就是设计一个包括防

爬装置、能量吸收装置等在内的安全保护系统ꎬ使列

车在预设变形区域内可控、渐进地发生塑性变形ꎬ从
而利用材料的塑性变形来吸收巨大的碰撞能量ꎬ以尽

可能为驾驶员和乘客提供足够的生存空间ꎬ同时减小

冲击力和冲击加速度并延长撞击减速时间[６]ꎮ
１.２　 压溃式结构吸能装置方案设计

理想吸能装置应具备以下特性ꎮ
(１) 从碰撞开始到结构完全变形压溃的整个过

程中ꎬ塑变后的稳态平均力应小于并尽可能地接近设

计碰撞力目标极限值ꎬ碰撞力曲线变化平缓ꎬ初始触

发力拐点无尖峰ꎬ这样才能获得最大的吸能总量并避

免损坏车体结构ꎮ 理想状态下最良好的能量吸收装

置在急速大变形情况下应具有接近定常的力学特性ꎮ
(２) 碰撞动能应尽可能不可逆转地转换成塑性

变形能ꎬ即以塑性变形而不是弹性变形来消耗冲击能

量ꎬ因为弹性变形会导致内部乘客和车体承受剧烈的

二次碰撞ꎮ
(３) 吸能装置在碰撞条件下的变形模式应当稳

定ꎬ在各种碰撞工况下均不能发生结构失稳的情况ꎮ
(４) 吸能装置本身的压缩比应尽可能长ꎬ以吸收

更多的动能ꎬ且变形后不会占据大的空间或发生诸如

碎片飞裂的次生破坏ꎮ
(５) 吸能装置本身自重轻ꎬ具有良好的比吸能ꎮ
(６) 由于吸能装置为一次性破坏使用件ꎬ应该成

本低廉ꎬ易于制造ꎮ
司机室前端吸能装置设计区域范围要充分顾及

到邻近区域相关部件的功能性发挥ꎬ确保它们在安装

空间上互不干涉ꎮ 如考虑到车体前端车钩的功能性

发挥ꎬ则设计区域不能与车钩的摆动空间干涉ꎻ要考

虑前端防爬器的安装空间ꎬ也要考虑前端吸能装置与

车体端梁安装面的空间联系ꎻ整体在横向上还要考虑

前端吸能装置的布局与侧梁空间位置的协调ꎮ 通过

整体性筹划布局提取车体前端吸能装置的设计空间ꎬ
总体拓扑布局如图 １、２ 所示ꎮ

通过多方案的对比分析ꎬ最终总体设计方案如图 ３
所示ꎮ 总体上ꎬ通过过渡梁可将前端吸能装置沿纵向分

为两级逐步压缩的吸能区域ꎬ第一级吸能区先于第二级

吸能区被压溃ꎮ 在两级吸能区域中ꎬ以吸能单元梁来适

应不同类型列车的碰撞吸能需求ꎮ 司机室前端吸能装

置采用焊接或者螺栓的形式连接到车体上ꎮ

图 １　 设计空间相对车　 　 　 图 ２　 吸能装置设计空

体的位置图 间拓扑图

　 　 整个司机室前端吸能装置是沿横向对称ꎬ图 ３ 所

示意的 Ａ 位置和 Ｂ 位置、Ｄ 位置和 Ｅ 位置的吸能单

元梁为同一种几何结构ꎮ 依据实际需要将 Ａ 位置和

Ｂ 位置设为不同尺寸结构的吸能单元梁ꎮ 但在 Ｃ、Ｆ
位置ꎬ由于车钩安装空间的需要ꎬ这两个位置的吸能

单元梁结构与 Ａ、Ｂ 位置的吸能单元梁不同ꎬＣ、Ｆ 位

置采用了不同的几何结构形式ꎮ

图 ３　 吸能装置方案示意图

　 　 尽管整个吸能装置由多个吸能单元梁组成ꎬ但为

实现制造的便捷ꎬ降低成本ꎬ吸能单元梁设计两种

“基本结构”形式ꎬ可通过有限的参数选择来满足具

体的结构应用ꎮ Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｅ 为同一种“基本结构”形

式的吸能单元梁的“子结构”ꎬＣ、Ｆ 为另一种“基本结

构”形式相同的吸能单元梁的“子结构”ꎮ
在司机室前端吸能装置撞击刚性平面而产生压

缩变形期间ꎬＡ 位置和 Ｂ 位置的吸能单元梁接受防爬

器的传力ꎬ首先发生塑性变形ꎬ而此时ꎬ由于“之”字

形折板产生延伸变形ꎬＣ 位置的吸能单元梁并没有被

压溃ꎮ 同时其还能协调将 Ｃ 位置吸能单元梁的压缩力

峰值与 Ａ、Ｂ 位置吸能单元梁的压缩力波谷相对应ꎬ使
所有的吸能单元梁能够步调一致地产生塑性变形ꎮ
１.３　 压溃式结构吸能单元梁方案设计

吸能单元梁的主体为塔形结构ꎬ由上、下两部位

折弯钢板拼焊而成ꎬ在内部增设带有减重椭圆孔的诱

导隔板ꎬ诱导隔板能够促进吸能单元梁两侧塑性变形

进程趋于一致ꎬ并且精确控制吸能单元梁形成塑性铰

的数量ꎮ 通过迭代法仿真分析确定合理的诱导隔板
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间距ꎬ确保每一个塑性铰均能完整形成且每个塑性铰

能够独立形成ꎬ不对下一塑性铰的形成造成影响ꎮ
在塔形模块化吸能单元梁端部设置 Ｖ 形诱导

板ꎬ此诱导板能够首先触发吸能单元梁前端产生塑

变ꎬ从而控制吸能单元梁的塑变方向ꎬ避免其从底部

或中部开始产生塑变ꎮ Ｖ 型诱导板的角度设计应反

复校核ꎬ角度太大或者太小均不能合理地调整吸能单

元梁的触发力ꎬ这种设计在调整压溃触发力的同时ꎬ
也增加了塔形模块化吸能结构整体的稳定性ꎬ如图

图 ４　 吸能单元方案示意图

４ 所示ꎮ Ｃ 位置吸能

单元梁除了在几何尺

寸上满足空间要求ꎬ
还在其尾部增加了补

强立板ꎬ其作用是弥

补防爬器与吸能单元

梁前端之间的距离

差ꎬ确保第一级吸能区的塑性铰能够同步压缩ꎬ第二

级吸能区的塑性铰能够同步开始ꎬ从而使底架前端受

力更均匀ꎬ更好地保护车体结构ꎮ
２　 压溃式结构吸能装置仿真分析
２.１　 仿真模型建立

文中采用法国著名公司 ＥＳＩ 的 ＰＡＭ－Ｃｒａｓｈ 碰撞

模拟软件对上述方案进行分析ꎮ 主要建模流程如下:
首先ꎬ使用美国 ＳＤＲＣ 公司的 Ｉ－ＤＥＡＳ 软件创建用于

结构耐撞性分析的几何模型ꎬ并导出 ｉｇｅｓ 格式文件ꎻ
然后ꎬ将几何模型导入 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 处理器中进行有限

元网格剖分ꎬ并输出 ｐｃ 格式文件ꎻ最后ꎬ将有限元模

型导入到 ＰＡＭ－Ｃｒａｓｈ 中进行结构耐撞性分析ꎮ 其

中ꎬ在吸能单元梁的有限元网格划分时ꎬ应尽量采用

较小的单元尺寸ꎬ小的单元尺寸比较容易捕捉到碰撞

中产生的小塑性铰ꎬ模拟的结果也更加精细ꎬ而吸能

装置和车辆的划分可采用较大网格ꎬ以减少计算量ꎬ
提高计算效率[７]ꎮ 基本结构吸能单元梁有限元模型

如图 ５ 所示ꎮ
２.２　 吸能单元梁仿真分析

为了更好地研究吸能单元梁壁厚与吸能数量、塑
性变形之间的关系ꎬ将每种吸能单元梁的壁厚均按照

２、２.５、３ ｍｍ 的数值分别模拟分析ꎬ计算方案如表 １
所列ꎮ在模拟中ꎬ利用压力试验机以恒定的８ ｍ / ｓ速

度对吸能单元梁进行压缩ꎮ

图 ５　 基本结构吸能单元梁有限元模型

表 １　 吸能单元梁计算方案

序号 说　 明
高度 Ｈ
/ ｍｍ

厚度 Ｔ
/ ｍｍ

编　 号

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２

ＤＭ“基本结构” ５００

ＸＭ“基本结构” ５００

第二级吸能区

ＤＭ“子结构”
１８０

第二级吸能区

ＸＭ“子结构”
１８０

２ ＤＭ０－Ｈ５００－Ｔ２
２.５ ＤＭ０－Ｈ５００－Ｔ２.５
３ ＤＭ０－Ｈ５００－Ｔ３
２ ＸＭ０－Ｈ５００－Ｔ２
２.５ ＸＭ０－Ｈ５００－Ｔ２.５
３ ＸＭ０－Ｈ５００－Ｔ３
２ ＤＭ２－Ｈ１８０－Ｔ２
２.５ ＤＭ２－Ｈ１８０－Ｔ２.５
３ ＤＭ２－Ｈ１８０－Ｔ３
２ ＸＭ２－Ｈ１８０－Ｔ２
２.５ ＸＭ２－Ｈ１８０－Ｔ２.５
３ ＸＭ２－Ｈ１８０－Ｔ３

对吸能单元梁进行仿真分析ꎬ在诱导板的作用下

单元梁均产生了渐进稳定的塑性变形ꎬＤＭ 基本结构

的压缩变形图如图 ６ 所示ꎮ 吸能单元梁的触发力、行
程、吸能计算结果如表 ２ 所列ꎮ

图 ６　 吸能单元梁压缩变形图

表 ２　 吸能单元梁的触发力、行程、吸能计算结果

序号 编号
高度 Ｈ
/ ｍｍ

厚度 Ｔ
/ ｍｍ

触发力

/ ｋＮ
有效压缩行程

/ ｍｍ
吸能总量

/ ｋＪ

１ ＤＭ０－Ｈ５００－Ｔ２
２ ＤＭ０－Ｈ５００－Ｔ２.５
３ ＤＭ０－Ｈ５００－Ｔ３

５００
２ ２０１ ４０１.７ ５９.８１
２.５ ２８０ ３９０.７ ７７.５７
３ ３７２ ３６７.８ ８６.３７
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续表 ２　 吸能单元梁的触发力、行程、吸能计算结果

序号 编号
高度 Ｈ
/ ｍｍ

厚度 Ｔ
/ ｍｍ

触发力

/ ｋＮ
有效压缩行程

/ ｍｍ
吸能总量

/ ｋＪ
４ ＸＭ０－Ｈ５００－Ｔ２
５ ＸＭ０－Ｈ５００－Ｔ２.５
６ ＸＭ０－Ｈ５００－Ｔ３
７ ＤＭ２－Ｈ１８０－Ｔ２
８ ＤＭ２－Ｈ１８０－Ｔ２.５
９ ＤＭ２－Ｈ１８０－Ｔ３
１０ ＸＭ２－Ｈ１８０－Ｔ２
１１ ＸＭ２－Ｈ１８０－Ｔ２.５
１２ ＸＭ２－Ｈ１８０－Ｔ３

５００

１８０

１８０

２ １６５ ４００ ５３.５４
２.５ ２３２ ３９２ ６８.２８
３ ３１３ ３８８.８ ９２.７０
２ １８８ １４３.２ ２４.２４
２.５ ２７４ １４２.１ ３１.９７
３ ３５３ １３５ ３７.８２
２ ２１８ １４６.４ ２４.２３
２.５ ３２３ １４５.３ ２９.９０
３ ４１１ １４０.８ ３６.３２

　 　 从表 ２ 仿真结果可以看出ꎬ吸能单元的壁厚对结

构吸能数量有直接影响ꎬ随着壁厚的增加ꎬ吸能数量

随之显著增加ꎮ 同时ꎬ随着壁厚的增加ꎬ吸能单元梁

的强度上升ꎬ其开始塑性变形的触发力也随之显著上

升ꎮ 但是ꎬ相同结构、相同初始长度下ꎬ壁厚越厚其有

效的压缩行程越短ꎬ这对其吸能数量存在不利影响ꎬ
因此在选择吸能梁壁厚与压缩行程时应统筹考虑其

整体吸能的要求ꎮ
基本结构与子结构吸能单元梁压缩距离与力曲

线图及压缩距离与吸能量曲线图如图 ７ ~ １０ 所示ꎮ
可以看出ꎬ各吸能单元梁在碰撞初始的 ２ ｍｓ 内ꎬ撞击

力迅速上升ꎬ达到吸能单元梁的塑性变形力值的要

求ꎻ随着时间的增加ꎬ碰撞力开始下降ꎬ说明吸能单元

梁开始塑变之后ꎬ在其诱导隔板的作用下产生预期的

塑性铰ꎬ连续塑性铰的形成在一定程度上降低了吸能

单元梁产生塑性变形的力值的要求ꎬ这种情况也间接

证明了车体能够在短时间内承受高于其静态载荷值

的能力ꎬ为列车整体碰撞吸能系统设计提供了更宽阔

的设计空间ꎮ

图 ７　 基本结构吸能单元梁压缩距离与

力曲线关系图

图 ８　 基本结构吸能单元梁压缩距离吸

能量曲线关系图

图 ９　 子结构吸能单元梁压缩距离与

力曲线关系图
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图 １０　 子结构吸能单元梁压缩距离与

能量曲线关系图

２.３　 吸能装置仿真分析

将上述经过仿真分析的吸能单元梁代入到吸能

装置中ꎬ并将吸能装置放入列车碰撞吸能系统的环境

中进行仿真分析ꎬ验证吸能装置的吸能性能ꎮ 包含吸

能单元梁的装置有限元模型如图 １１ 所示ꎮ 吸能装置

的压缩距离与压缩力、吸能量曲线图如图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 吸能单元梁仿真模型示意图

图 １２　 吸能装置的压缩距离与压缩力、吸能量曲线

　 　 从图 １２ 可以看出ꎬ整个吸能过程中ꎬ压缩行程约

４８０ ｍｍꎬ对应吸能量为 ３９６ ｋＪꎬ触发力 ７３７ ｋＮꎮ 在图

１２(ｂ)中ꎬ约 ４００ ｍｍ 位置处瞬时力达到 １ ４００ ｋＮꎬ此
处为吸能装置第二级吸能区产生塑性变形的触发力ꎬ
随第二级吸能区产生塑性铰ꎬ其力值开始下降ꎬ随后

整个吸能区完全塑性压溃ꎮ 在其压缩过程中形成了

完整的 ６ 个塑性铰ꎬ与吸能装置的实际诱导隔板是一

致的ꎮ
３　 压溃式结构吸能装置试验分析
３.１　 试验平台及内容

将吸能单元梁和吸能装置固定于碰撞试验台车

(质量 １３ ｔ)上ꎬ以不同速度等级撞击刚性墙ꎬ测试撞

击力、速度、加速度、变形量、吸能量和变形模式等数

据ꎬ对吸能结构耐撞性进行评价ꎮ 重点研究 ＤＭ 基本

结构中 ２ ｍｍ 吸能单元梁和吸能装置的试验情况ꎬ每
种情况试验 ３ 个试件ꎬ试验工况及试验前冲击样件如

图 １３ 所示ꎮ 冲击试验方案如表 ３ 所列ꎮ

图 １３　 试验工况简图及冲击样件图

表 ３　 冲击试验方案表

试验

编号

试件

编号

冲击质量

/ ｔ
预计速度

/ (ｋｍ / ｈ)
实际速度

/ (ｋｍ / ｈ)
冲击动能

/ ｋＪ

１ ＤＭ１ 号 １３ １４.４０ ９.８０ ４８.１６
２ ＤＭ２ 号 １３ １８.００ ９.８０ ４８.１６
３ ＤＭ３ 号 １３ １８.００ １０.３ ５３.１６
４ 总 １ 号 １３ １８.００ ２４.６ ３０３.４８
５ 总 ２ 号 １３ １８.００ ２７.４ ３７６.４３
６ 总 ３ 号 １３ ２８.８０ ２８.８ ４１６.００

３.２　 吸能单元梁试验分析

ＤＭ１ 号吸能单元梁试验的碰撞力及速度曲线图

如图 １４ 所示ꎮ
　 　 试件初始长度 ５００ ｍｍꎬ碰撞压缩后 １２０ ｍｍꎬ产
生 ６ 个塑性铰ꎮ 碰撞开始前ꎬ速度基本为匀速ꎬ在整

个碰撞过程中ꎬ试件的速度随时间逐步减小ꎬ有两段

明显的减速过程ꎬ分别为 ０ ~ ２６５ ｍｓ、２６５ ~ ３００ ｍｓꎬ其
中第 ２ 阶段减速对应刚性墙与试件之间的刚性接触ꎮ

从图中可以看出ꎬ在 ３.０５ ｍｓ 时达到第一峰值

２５０.３８１ ｋＮꎬ之后出现起伏ꎬ波峰波谷基本对应于每

一阶段的变形ꎬ最终在 ２９９.６ ｍｓ 时刻ꎬ力下降至零ꎮ
在 ２６５~２９９.６ ｍｓ 内ꎬ力曲线出现了一次较大的波动ꎬ
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在这段时间段内整个试件已经被完全压缩ꎬ即刚性墙

和试件之间出现刚性接触ꎮ

图 １４　 ＤＭ１ 号试验件时间与力、速度曲线图

ＤＭ２ 号吸能单元梁试验的碰撞力及碰撞能力曲

线图如图 １５ 所示ꎮ

图 １５　 ＤＭ２ 号试验件时间与力、速度曲线图

　 　 试件初始长度 ５００ ｍｍꎬ碰撞压缩后试件长度变

为 １３５ ｍｍꎬ产生 ６ 个塑性铰ꎬ压缩量为 ３６５ ｍｍꎮ 碰

撞开始前ꎬ速度基本为匀速ꎬ在整个碰撞过程中ꎬ试件

的速度随时间逐步减小ꎬ整个过程变化表现为线性

变化ꎮ
从图中可以看出ꎬ撞击力在 ８.０５ ｍｓ 时达到第一

峰值 ２５８.１２ ｋＮꎬ之后出现起伏ꎬ波峰波谷基本对应于

每一阶段的变形ꎬ最终在 ３０７. ９ ｍｓ 时刻ꎬ力下降至

零ꎮ
ＤＭ３ 号吸能单元梁试验的碰撞力及碰撞能力曲

线图如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 ＤＭ３ 号试验件时间与力、位移图

　 　 试件初始长度 ５００ ｍｍꎬ碰撞压缩后 １１２ ｍｍꎬ产
生 ６ 个塑性铰ꎬ压缩量为 ３８８ꎬ试件压实ꎮ 碰撞开始

前ꎬ速度基本为匀速ꎬ在整个碰撞过程中ꎬ试件的速度

随时间逐步减小ꎬ有两段明显的减速过程ꎬ分别为 ０~
２００ ｍｓ、２００~２７０ ｍｓꎮ

撞击力在 ５.７５ ｍｓ 时达到第一峰值 ２９８.６２ ｋＮꎬ之
后出现起伏ꎬ波峰波谷基本对应于每一阶段的变形ꎬ
最终在 ２７０.２ ｍｓ 时刻ꎬ力下降至零ꎬ在 ２００ ~ ２７０ ｍｓ
内ꎬ力曲线出现了一次较大的波动ꎬ在这段时间段内

整个试件已经被完全压缩ꎬ即刚性墙和试件之间出现

刚性接触ꎮ
３.３　 吸能装置试验分析

总 １ 号吸能装置试验的碰撞力及速度曲线图如

图 １７ 所示ꎮ

图 １７　 总 １ 号试验件时间与力、速度曲线图

　 　 吸能装置初始长度 ７８０ ｍｍꎬ最大压缩量 ３８１
ｍｍꎬ第 ２ 级吸能区未能完全压溃变形ꎮ 碰撞开始前ꎬ
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速度基本为匀速ꎬ在整个碰撞过程中ꎬ试件的速度随

时间逐步减小ꎮ 碰撞结束后ꎬ试件及台车回弹ꎬ速度

同样基本为匀速ꎮ
从图 １７ 可以看出ꎬ撞击力在 ２.３ ｍｓ 时达到第一峰

值 １ １２１.７６ ｋＮꎬ之后出现起伏ꎬ波峰波谷基本对应于每

一阶段的变形ꎬ最终在 １２１.２ ｍｓ 时刻ꎬ力下降至零ꎮ
总 ２ 号吸能装置试验的碰撞力及速度曲线图如

图 １８ 所示ꎮ

图 １８　 总 ２ 号试验件时间与力、速度曲线图

　 　 吸能装置初始长度 ７８０ ｍｍꎬ最大压缩量 ４６２
ｍｍꎬ第 ２ 级吸能区形成一个塑性铰ꎮ 碰撞开始前ꎬ速
度基本为匀速ꎬ在整个碰撞过程中ꎬ试件的速度随时

间逐步减小ꎬ有三段明显的减速过程ꎬ分别为 ０ ~ ７１.２
ｍｓ、７１.２~９０.８ ｍｓ、９０.８~１４８ ｍｓꎮ

从图中看出撞击力在 ６.８ ｍｓ 时达到第一峰值 １
４５７.８４ ｋＮꎬ之后出现起伏ꎬ波峰波谷基本对应于每一

阶段的变形ꎬ最终在 １４８ ｍｓ 时刻ꎬ力下降至零ꎬ与碰

撞时间基本吻合ꎮ 需要特别指出的是ꎬ撞击力在 ８３.
５５ ｍｓ 出现第二峰值 １ ９５８.１ ｋＮꎬ与图 １８(ｂ)速度－时
间曲线中间一段减速度突然变化的时间相吻合ꎮ

　 　 总 ３ 号吸能装置试验的碰撞力及速度曲线图如

图 １９ 所示ꎮ

图 １９　 总 ３ 号试验件时间与力、速度曲线图

　 　 吸能装置初始长度 ７８０ ｍｍꎬ最大压缩梁 ４６４
ｍｍꎬ第 ２ 级吸能区形成一个塑性铰ꎮ 碰撞开始前ꎬ速
度基本为匀速ꎬ初始平均速度为 ８.０１ ｍ / ｓꎬ在整个碰

撞过程中ꎬ试件的速度随时间逐步减小ꎬ平均减速度

为 ６２.６０４ ｍ / ｓ２ꎮ 撞击力在 １.２ ｍｓ 时达到第一峰值 １
５１６.０３ ｋＮꎬ之后出现起伏ꎬ波峰波谷基本对应于每一

阶段的变形ꎬ最终在 １３８ ｍｓ 时刻ꎬ力下降至零ꎮ 同

时ꎬ形成第一个塑性铰的变形力值均达到了 １ ０００ ｋＮ
以上ꎬ但持续时间小于 ３ ｍｓꎬ形成第一个塑性铰之

后ꎬ稳态力值在 ７７０ ｋＮ 左右ꎮ
各试验件对应的变形量、冲击速度、屈服平均力

及吸能部件的能量吸收值如表 ４ 所列ꎮ 从表 ４ 中可

以看出ꎬ试件在全部完成塑性变形后总吸能量较稳

定ꎬ屈服后的平均力值也未超过车体静态纵向承载

值ꎻ对比仿真计算吸能ꎬ单吸能装置吸能 ３９６ ｋＪꎬ与冲

击试验全压缩试件的吸能数据偏值不超过 １０％ꎬ基
本吻合仿真计算数据ꎮ

表 ４　 各试件吸能性能数据表

试验

编号
试件编号

冲击质量

/ ｔ
最大压缩量

/ ｍｍ
实际速度

/ (ｋｍ / ｈ)
冲击动能

/ ｋＪ
屈服后平均力

/ ｋＮ
试件变形能

/ ｋＪ
１ ＤＭ１ 号 １３ ３８４.３ ９.８０ ４８.１６ １０３.４ ４６.４
２ ＤＭ２ 号 １３ ３６９.５ ９.８０ ４８.１６ ９６.２ ４６.７
３ ＤＭ３ 号 １３ ３９４.４ １０.３ ５３.１６ １２６.６ ５１.１
４ 总 １ 号 １３ ３８１.６ ２４.６ ３０３.４８ ５７５.４ ２８２.６
５ 总 ２ 号 １３ ４６０.５ ２７.４ ３７６.４３ ７７８.１ ３５９.２
６ 总 ３ 号 １３ ４６３.９ ２８.８ ４１６.００ ７２０.４ ３６２.９

４　 结　 论
文中提出一种用于轨道车辆分级压溃式吸能结

构设计方案ꎬ分别通过有限元仿真和冲击试验对其结

构耐撞性进行验证ꎬ并分析不同吸能单元梁壁厚对结
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构吸能能力影响ꎮ 在工况条件相近的情况下ꎬ此压

溃式结构吸能装置的平均吸能量十分接近ꎬ塑性变

形情况良好ꎬ具有较好重复性ꎮ 得出的结论如下ꎮ
(１) 吸能单元梁壁厚对吸能数量有直接影响ꎮ

随着壁厚增加ꎬ吸能结构有效压缩行程变短ꎬ吸能总

量增加ꎮ 考虑到过短的压缩行程又将限制结构吸能

数量ꎬ因此在选择吸能梁壁厚与压缩行程时应统筹

考虑其整体吸能的要求ꎮ
(２) 对包含该吸能梁的吸能装置进行碰撞吸能

仿真分析ꎬ结果表明ꎬ整体结构吸能压缩行程约 ４８０
ｍｍꎬ对应吸能量为 ３９６ ｋＪꎬ触发力为 ７３７ ｋＮꎮ 其中ꎬ
第二级吸能区塑性形变瞬时触发力为 １ ４００ ｋＮꎬ并
随时间下降直至压溃ꎮ 整体压缩过程共形成 ６ 个塑

性铰ꎬ与实际诱导隔板一致ꎮ
(３) 以含有该吸能装置的碰撞试验台车为研究

对象进行不同速度下结构耐撞性试验研究ꎬ结果表

明ꎬ试件在全部完成塑性变形后总吸能量随速度提

高而增大ꎬ在速度为 ２８.８ ｋｍ / ｈ 时达最大值 ３６２.９

ｋＪꎬ与仿真分析结果吻合度较高ꎬ结构屈服后平均力最

大为 ７２０.４ ｋＮꎬ未超过车体静态纵向承载值ꎬ满足车辆

设计要求ꎮ 该结构制造简单ꎬ成本较低ꎬ对实现轨道车

辆吸能车体研究制造起到关键支撑作用ꎮ
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图 ７　 应用框图

４　 结　 语
本文从硬件和软件设计两方面阐述了基于 ＩＯ 的

绝对值编码器 ＳＳＩ 信号数据采集仪的设计方法ꎬ相比

较于基于 ＳＰＩ、Ｉ２Ｃ 模拟 ＳＳＩ 协议的方法更通用ꎬ即使

ＭＣＵ 不具备 ＳＰＩ、Ｉ２Ｃ 接口也可以实现ꎬ同时采集仪

还具有与上位机通信的功能ꎬ可以直接把位置数据通

过 ＲＳ４８５ 通信传送到上位机[５]ꎮ 基于此方法设计的

绝对值编码器 ＳＳＩ 信号数据采集仪已经在 ＸＸ 型号

产品专用设备二维自动转台上大量应用ꎬ实际应用证

明数据采集仪不仅位置数据准确ꎬ工作稳定可靠ꎬ还
解决了专用设备在新投产过程中出现的元器件采购

难、信号不匹配、无法按期交货的难题ꎬ具有很好的应

用价值ꎮ
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