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新能源汽车车身结构对碰撞安全性的影响及优化策略
蒋岱宏蒋岱宏
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【【摘  要】:摘  要】: 针对新能源汽车车身结构在正面偏置碰撞与侧面柱碰中的安全问题，以 1 款纯电动 SUV 为研究对象，分析前舱吸能

结构、乘员舱承载环、电池包防护边界及多材料连接对碰撞载荷传递的影响。在此基础上，通过调整前纵梁板厚、增设压溃诱导

槽、优化门槛梁腔体结构、加强 B 柱下端并缩小电池包边框连接点间距，提升车身承载路径连续性与电池包侧向防护能力。结果

表明，优化后 64 km/h 正面偏置碰撞中前围板最大侵入量由 82 mm 降至 61 mm，前舱结构吸能占比由 41% 提高至 47%，乘员舱峰值

加速度由 36 g 降至 32 g；32 km/h 侧面柱碰中 B柱下端最大侵入量由 146 mm 降至 112 mm，电池包侧边框最大变形量由 28 mm 降

至 17 mm。研究表明，基于多路径传力与刚度梯度控制的结构优化可有效提升新能源汽车碰撞安全性能。

【关键词】:【关键词】:新能源汽车；车身结构；碰撞安全；电池包防护；吸能优化

0 引言:0 引言:
新能源汽车因电池包布置、前舱结构变化及轻量化材料应

用，其车身碰撞安全设计与传统燃油车存在明显差异。底部电

池包提高了下车体承载与防护要求，前舱取消发动机后也改变

了正面碰撞载荷传递路径。同时，多材料混合车身容易产生局

部刚度突变和连接失效风险。因此，有必要围绕前舱吸能、乘

员舱保持和电池包防护开展结构安全分析，为新能源汽车车身

优化设计提供依据。

1 新能源汽车车身结构特征与碰撞安全问题界定1 新能源汽车车身结构特征与碰撞安全问题界定

本文选取 1 款纯电动 SUV 车身结构作为研究对象，其整备

质量为 1850 kg，电池包质量为 420 kg，高强钢以及铝合金在

白车身中的混合使用比例约为 68%。从结构布置看，前舱吸能

区承担正面碰撞初始压溃以及载荷分流功能，乘员舱承载环把

A 柱、B 柱、门槛梁以及横梁组织为闭合受力单元，电池包下

壳体则与门槛梁形成底部防护边界，两者之间的连接刚度会直

接影响侧向载荷向地板横梁传递的过程。

相较传统燃油车，纯电动车底部大质量电池包使下车体承

载需求明显提高，前舱取消发动机后，纵梁、副车架以及前围

横梁需要重新承担吸能路径分配任务。轻量化材料的引入还会

带来局部刚度突变以及吸能连续性不足等问题。本文围绕正面

碰撞以及侧面柱碰工况展开分析，把乘员舱侵入量、电池包变

形量、峰值加速度以及结构吸能量作为后续优化评价指标。

2 新能源汽车车身结构对碰撞安全性的影响机理分析2 新能源汽车车身结构对碰撞安全性的影响机理分析

2.1 前舱吸能结构对正面碰撞载荷传递的影响2.1 前舱吸能结构对正面碰撞载荷传递的影响

在 64 km/h 正面偏置碰撞工况下，案例车型前舱结构需要

把初始冲击能量分散至前防撞梁、吸能盒、前纵梁以及副车架

等连续构件。碰撞初期，前防撞梁承担横向载荷扩散作用，吸

能盒依靠轴向压溃削减峰值冲击；随后前纵梁进入折叠变形阶

段，并把剩余载荷引导至前围横梁以及副车架安装区域。由于

纯电动车前舱缺少发动机这一大质量阻挡单元，载荷传递更依

赖前纵梁稳定压溃以及副车架下导向路径。若前纵梁截面厚度

分布与折弯诱导槽布置不协调，压溃波会提前失稳，载荷可能

越过前舱吸能区并向 A 柱、前围板集中。结合原始结构设定，

前纵梁最大压溃量为 235 mm，前围板最大侵入量为 82 mm，前

舱结构吸能占整车吸能比例约为 41%，说明前舱吸能连续性仍

是正面碰撞安全分析的关键约束。车辆碰撞初始能量可按动能

关系进行估算，公式如下：

21
2kE mv=

其中， kE  表示碰撞前车辆动能，单位为 J； m  表示车

辆质量，单位为 kg； v  表示碰撞速度，单位为 m/s。

2.2 乘员舱与电池包耦合结构对侧面碰撞安全的影响2.2 乘员舱与电池包耦合结构对侧面碰撞安全的影响

侧面柱碰具有接触面积小以及局部载荷集中的特性，32 

km/h 工况下的侧向冲击会直接作用于门槛梁外侧区域，并沿

B 柱下端、座椅横梁、电池包边框向车身底部扩散。对于纯电

动 SUV 而言，电池包布置在地板下方后，门槛梁不再只是乘员

舱防侵入构件，还承担电池包侧边界保护任务。原始结构中 B

柱下端最大侵入量为 146 mm，电池包侧边框最大变形量为 28 

mm，已接近 30 mm 安全限值，表明门槛梁与电池包边框连接区

域存在局部刚度不足，侧向载荷在下车体闭合环内扩散不充分。

提升门槛梁截面闭合度、增设内加强板以及优化电池包边框连

接点布置，可把集中冲击转化为沿地板横梁以及电池包边框的

多路径传递，从而降低乘员舱侵入趋势。结构吸能能力可用力—

位移积分描述，公式如下：

( )
0

s

aE F x dx= ∫
其中， aE  表示结构吸收能量，单位为 J； ( )F x  表示压

溃位移为 x 时的瞬时碰撞力，单位为 N； s  表示结构有效变形

位移，单位为 m。
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2.3 多材料连接与车身刚度分布对碰撞稳定性的影响2.3 多材料连接与车身刚度分布对碰撞稳定性的影响

鉴于案例车型白车身运用高强钢、热成形钢以及铝合金混

合结构，碰撞稳定性不仅取决于单一构件强度，还受材料强度

梯度、连接工艺以及截面连续性的共同影响。门槛梁外板选用

1180 MPa 高强钢、内加强板选用 1500 MPa 热成形钢、电池包

边框选用 6000 系铝合金时，不同材料弹塑性响应差异会使连

接区域出现刚度突变。若点焊、铆接以及结构胶复合连接未形

成平顺过渡，局部撕裂、剥离失效以及载荷传递中断风险会增

加，侧碰载荷也难以稳定进入座椅横梁和地板横梁。见图 1，

车身碰撞安全结构优化流程应把材料匹配、截面连续性、连接

点密度以及关键节点加强纳入同一分析链路，使前舱压溃、乘

员舱保持以及电池包防护之间形成协调关系。

图1 新能源汽车车身碰撞安全结构优化流程图

3 新能源汽车车身结构碰撞安全优化策略与效果评估3 新能源汽车车身结构碰撞安全优化策略与效果评估

3.1 关键承载路径与电池包防护结构优化策略3.1 关键承载路径与电池包防护结构优化策略

鉴于原始车型在正面偏置碰撞中存在前纵梁压溃稳定性不

足以及前围板载荷集中问题，结构优化把前舱吸能区的顺序压

溃当作主要控制对象来开展。前纵梁前段板厚由 1.6 mm 调整

为 1.8 mm，中后段仍保持 1.6 mm，使冲击初期具备较高起皱

触发阻力，而后续折叠阶段仍保留必要变形行程。为避免板厚

增加导致压溃位置后移，在前纵梁前段增设 2 道压溃诱导槽，

借助几何弱化区引导折叠波逐级展开，把载荷更多限制在前防

撞梁、吸能盒以及纵梁前段组成的非乘员舱吸能区域内。

侧面柱碰优化围绕门槛梁、电池包边框以及 B 柱下端的协

同承载来开展。门槛梁内腔由三腔结构优化为四腔结构，以提

高截面闭合度以及抗弯扭能力；B柱下端增加 1.4 mm 热成形钢

加强板，用于缓解柱碰载荷在下节点处形成的局部压陷；电池

包侧边框连接点间距由 180 mm 缩小至 140 mm，使侧向冲击能

够更连续地传递至地板横梁以及电池包边框。该方案并非单纯

提高局部强度，而是借助刚度梯度控制降低结构突变，把碰撞

能量引导至可控变形区域耗散，从而减小电池包侧向受挤压风

险。

3.2 优化前后碰撞安全性能对比与效果评估3.2 优化前后碰撞安全性能对比与效果评估

围绕前文确定的乘员舱侵入量、电池包变形量、峰值加速

度以及结构吸能分配指标，本文对优化前后车身碰撞安全性能

进行对比分析。正面偏置碰撞中，前围板最大侵入量由 82 mm

降至 61 mm，说明前纵梁板厚梯度以及诱导槽布置改善了前舱

压溃连续性；前舱结构吸能占比由 41% 提高至 47%，表明更多

碰撞能量在乘员舱前部完成耗散；乘员舱峰值加速度由 36 g

降至 32 g，冲击传递过程趋于平缓。

侧面柱碰工况下，B 柱下端最大侵入量由 146 mm 降至 112 

mm，门槛梁四腔结构以及 B 柱下端加强板对侧向局部变形具

有明显抑制作用。电池包侧边框最大变形量由 28 mm 降至 17 

mm，低于 30 mm 安全限值，能够满足电池包不发生明显挤压变

形的防护要求。优化后车身质量增加约 8.5 kg，增量主要来源

于前纵梁板厚调整、门槛梁腔体加强以及 B 柱下端补强件，从

工程应用角度看仍处于可接受范围内。

表1  优化前后车身碰撞安全性能结果对比表

碰撞工况 评价指标 优化前 优化后 变化情况
64 km/h正面偏置碰撞 前围板最大侵入量 82 mm 61 mm 降低21 mm

64 km/h正面偏置碰撞 前舱结构吸能占比 41% 47% 提高6个百分点

64 km/h正面偏置碰撞 乘员舱峰值加速度 36 g 32 g 降低4 g

32 km/h侧面柱碰 B柱下端最大侵入量 146 mm 112 mm 降低34 mm

32 km/h侧面柱碰 电池包侧边框最大变形量 28 mm 17 mm 降低11 mm

车身结构综合指标 车身质量增量 0 kg 8.5 kg 增加8.5 kg

4 结语4 结语

本文从载荷传递路径、结构吸能连续性和电池包防护协同

角度，对纯电动 SUV 车身碰撞安全优化进行了分析。结果说明，

单纯提高局部强度并不能充分改善碰撞响应，合理组织前纵梁、

门槛梁、B 柱下端、地板横梁与电池包边框之间的协同承载关

系更为关键。优化方案在车身质量仅增加 8.5 kg 的情况下，

明显降低了乘员舱侵入和电池包变形风险，具有较好的工程应

用价值。
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