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轨道车辆切削式吸能过程仿真 
 

常宁，刘国伟 
 

(中南大学 交通运输工程学院 轨道交通安全教育部重点实验室，湖南 长沙，410075) 
 
摘  要：利用金属切削过程吸收能量的原理, 在金属切削研究和轨道车辆吸能研究的交叉领域内，提出一种利用

切屑生成过程进行吸能并用于轨道车辆被动安全的新型切削式吸能装置。根据非线性动态模拟理论，利用显式有

限元软件 ANSYS/LS-DYNA 对该切削式吸能装置的吸能过程进行三维仿真，得到该装置在撞击过程中能量吸收

和切削力的时程曲线。研究结果表明：与现有吸能装置相比，切削式吸能装置可以在更短的时间内吸收撞击能量，

而且吸能能力更强；切削式吸能装置具有更强的降低撞击力峰值的能力，而且撞击力到达第 1 个峰值的时间也有

所延迟。 
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Abstract: Using the theory of energy absorption in the metal-cutting process, a new-style energy-absorbing device in 

metal-cutting way utilizing the absorbing energy in the generating process of chips and using for passive safety device of 

railway vehicle was put forward in the cross research field between metal-cutting and railway vehicle energy absorption. 

Based on the non-linear dynamic simulation principle, the three-dimensional simulation for the energy-absorbing process 

of energy-absorbing device in metal-cutting way was carried out with explicit finite element software ANSYS/LS-DYNA. 

Absorbed energy and cutting force curve were obtained. The results show that compared with existing energy-absorbing 

device, proposed energy-absorbing device in metal-cutting way can absorb more collision energy in a shorter time, and 

energy-absorbing capacity is stronger; energy-absorbing device in metal-cutting way can well reduce the peak value of 

impact force, and it takes more time to reach the peak value. 
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随着铁路运输事业的发展，客运列车运行速度迅

速提高，一旦发生列车碰撞事故，将造成重大人员伤

亡。提高客运列车在碰撞事故中的被动安全性，为乘

员提供被动安全保护，是一个极其重要的问题。轨道

车辆发生意外碰撞时，吸能装置可吸收大部分碰撞动

能，可减缓车辆碰撞对乘员区的不利影响，最大限度

地减少人员伤亡和财产损失。因此，对吸能装置进行

深入研究，对减少交通事故造成人员伤亡，减少由此

产生的社会经济损失有着非常重要的意义。英国最早

进行了耐冲击吸能车体研究，对铁道车辆结构耐撞性 
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和吸能元件碰撞进行了深入的研究。法国、德国、美

国、韩国等国家对列车碰撞过程中的吸能问题进行了

相应的研究[1−4]。我国对列车碰撞问题的研究始于 90
年代中期。李兰等[5−6]对轨道列车多体耦合碰撞时车体

结构发生塑性大变形的仿真基本原理和方法进行了研

究。车辆被动安全防护中的一项重要技术就是将车体

结构分为乘员区、承载吸能结构区和专用吸能结构区。

乘员区在撞击事故中不发生塑性大变形，可以为乘员

提供有效的生存空间，降低碰撞带来的伤害；承载吸

能结构区在正常运行时可正常传递纵向力，发生撞击

事故时该部分结构产生塑性大变形吸收能量；专用吸

能结构区内安装专用吸能装置(以下简称为“吸能装

置”)，仅在发生撞击事故时通过材料塑性大变形和大

变形后材料的破裂过程吸收能量，吸能装置在碰撞失

效后可以替换[7]。现有轨道车辆吸能装置的吸能元件

基本结构形式为：金属材料或复合材料构成受轴向压

力作用的管状结构(如 W 型、V 型、圆形、方形、Z
形和波纹形等)，蜂窝状结构和网状结构[8−9]。现有轨

道车辆吸能装置所采用的吸能原理主要是通过材料在

碰撞过程中产生塑性大变形(如波纹型金属管)或复合

材料的分层弯曲进行吸能、横向剪切以及局部屈曲吸

能(如玻璃纤维增强塑料 GRP 管)。就吸能装置的吸能

能力而言，金属材料塑性大变形和变形之后材料破裂

的吸能方式优于金属材料仅产生塑性大变形的吸能方

式[10]。根据这一结论推测，金属的破碎过程很可能是

一种吸能能力更强的过程。任何一种有效的吸能装置

所进行的吸能过程必须是一种不可逆和可控制过程。

在金属切削过程中，刀具对工件进行切削而产生切屑

的过程就是一种金属的破碎过程，是一种典型的、不

可逆的能量耗散的过程，可以在短时间内消耗大量的

能量。在金属切削和轨道车辆吸能研究领域，利用金

属切削原理对轨道车辆吸能装置进行研究的报道较

少。本文作者根据金属切削过程和轨道车辆碰撞吸能

的特点，提出一种新型的吸能装置即切削式吸能装置，

并对切削吸能过程进行三维有限元仿真，研究切削式

吸能过程的吸能能力以及切削力的变化，对吸能过程

进行基础研究，并与现有吸能装置进行比较，研究切

削式吸能装置的可行性及其应用。 
 

1  轨道车辆切削式吸能装置 
 

切削式吸能装置的结构原理如图 1 所示，该装置

由安装在被撞车车体底架上的套筒、装有切削刀具的

刀杆和可拆卸的刀杆轴向定位套组成。刀杆轴向定位

套固定在套筒左端，限制刀杆只能沿套筒的轴线方向

(x 方向)运动。当撞击车以速度 v 与刀杆左端相撞后，

撞击车和刀杆同时以初速度 v0向被撞车车体底架方向

移动，刀杆右端的切削刀具(硬质材料)对套筒(软质材

料)内表面表层进行切削。沿用金属切削加工的习惯，

以下将套筒称为“工件”。刀具在切削吸能行程范围

内对工件进行切削，产生切屑以耗散撞击能量，从而

达到大量吸能的目的。刀具对工件的切削力就是撞击

力的直接体现。 
 

 

图 1  切削式吸能装置结构原理图 

Fig.1  Elementary diagram of energy-absorbing device 

structure in metal-cutting way 

 
尽管切削式吸能过程与金属切削加工过程都是切

屑形成的过程，但两者有着以下主要不同。金属切削

加工具有以下特点：以尽可能小的能耗，获得希望的

表面形状和表面质量；根据工件加工需要确定切削行

程；刀具切削速度恒定。而切削式吸能过程的特点为：

以获得理想的耗能过程及耗能量为目的，对切削表面

质量不要求；切削行程需根据减小撞击力最大值、延

长撞击力作用时间和大量吸能的原则而定；只给定切

削初速度，撞击吸能过程中的切削速度随切削时间变

化。鉴于金属切削加工与切削吸能过程存在不同，需

对切削吸能过程进行专门研究。轨道车辆切削式吸能

装置安装在车体结构的专用吸能装置处。吸能装置的

一端固定在车体底架缓冲梁上，另一端与防爬器相连。

撞击事故发生时，车钩缓冲装置吸收一定动能后与底

架脱离；然后，由切削式吸能装置继续吸收撞击能量

直至其失效为止；最后，由车体承载吸能结构产生塑

性大变形吸能。 
 

2  非线性动态模拟理论 
 

切削式吸能过程是一个复杂的非线性动态过程，

其控制方程简述如下[11−12]。 
取初始时刻的质点坐标为 Xi(i=1, 2, 3)，在任意时

刻 t，质点坐标为 xi(i=1, 2, 3)。则此质点的运动方程为： 
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( , )i i ix x X t= ；i=1, 2, 3           (1) 
 

在 t=0 时，初始条件为 
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2.1  质量守恒方程 
 

ρρ ⋅= ||0 xJ                   (3) 
 
其中： 0ρ 为初始密度；ρ 为当前密度；Jx为形变梯度。 

2.2  运动方程 

iijij xb &&ρρσ =+,                 (4) 

其中： ijσ 为柯西应力；bi为单位质量的体积力； ix&& 为

加速度。 
2.3  能量守恒方程 

在碰撞过程中，系统中动能大部分转化为结构的

变形能即位能，并有部分动能以热能形式耗散。为使

仿真过程简单，仅考虑动能和位能的变化。 
根据能量守恒定律，动能和位能的变化等于外力

所作的功，即 
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其中：w 为单位位能；k 为单位动能；ui为 i 方向的位

移；Ti为面力；S 为单位面积。 
2.4  边界条件 

(1) 面力边界条件： )(tTn ijij =⋅σ 。在面力边界

S1 上，nj 为系统面力边界 S1 的外法线方向余弦；Ti(t)              
为面力载荷。 

(2) 位移边界条件： )(tKx ii = 。在位移边界 S2

上，Ki(t)为给定的位移函数。 
滑 动 接 触 面 间 断 处 的 跳 跃 条 件 ：

( ) 0ij ij jnσ σ+ −− = 。在接触边界 S3上，当 i ix x+ −= 时该式

成立。 
 

3  轨道车辆切削式吸能过程的仿真 
 

在切削式吸能过程中，工件上的被切削层在刀具

的挤压作用下，沿切削刃附近的金属首先产生弹性变

形，当剪应力引起的应力达到金属材料的屈服极限后，

切削层金属便发生滑移，沿切削分离线与工件未加工

表面发生分离，产生塑性变形，然后，沿前刀面流出。

在流出过程中，受摩擦力作用再次发生滑移变形，最

后形成切屑。切削式吸能过程示意图如图 2 所示(其
中： 0γ 为前角； 0α 为后角)。 

 

 
图 2  切削式吸能过程示意图 

Fig.2  Sketch map of energy-absorbing process in 

metal-cutting way 

 
根据上述理论和方法，借助于大型有限元软件

ANSYS/LS-DYNA 对切削式吸能过程进行仿真。

ANSYS/LS-DYNA 同时具有 ANSYS 强大的前后处理

功能和 LS-DYNA 的非线性求解功能的特点，而且

LS-DYNA 是世界上著名的以显式为主、隐式为辅的

通用显式非线性动力分析程序，能够模拟真实世界的

各种复杂问题，适合求解各种二维、三维非线性结构

的高速碰撞、爆炸和金属成型等非线性动力冲击问题，

在工程应用领域被认可为最佳的分析软件包[13]。 

3.1  切削式吸能过程的有限元模型  
将切削式吸能装置简化为图 3 所示的有限元模

型，只采用 1 把刀具切削工件；取工件外表面靠近刀

具的一小部分作为研究对象，其形状简化为长方体。 
 

 
图 3  吸能装置有限元简化模型 

Fig.3  Simplified model of energy-absorbing device 

 
刀具基本几何角度 0γ 为 0°， 0α 为 8°，切削层厚度为

2 mm。前角影响切削过程中的切削力，增大刀具前角,
可以减小切削力，但刀具前角增大，会降低切削刃和

刀头的强度，切削时刀头容易崩刃；后角影响刀具后

刀面与已加工表面之间的摩擦，后角增大可减小后刀

面与加工表面之间的摩擦，但是后角越大，切削刃越

锋利，切削刃和刀头的强度越弱[14]。在研究中，主要

考虑在保证刀刃不损坏的前提下，尽量增加能量消耗，

保证切削刃和刀头的强度，而对切削表面质量，切屑
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形状不做具体要求。故在仿真过程中，选用前角为 0°，
后角为 8°的刀具。 

在切削吸能过程中，工件切削区材料会经历由弹

性变形到塑性变形的过程。因此，在仿真时，合理确

定材料模型是正确仿真切削吸能过程的关键。由于切

削过程中刀具只发生弹性变形，工件既有弹性变形，

又有塑性变形，因此，在仿真中，刀具材料选用弹性

材料模型 MAT_ELASTIC。该模型是一种各向同性的

材料模型；而工件材料选用弹塑性材料模型

MAT_ELASTIC_KINEMATIC，该材料模型是一种各

向同性应变率相关的运动硬化材料模型。刀具和工件

材料参数如表 1 所示。 
 

表 1  刀具和工件材料参数 

Table 1  Tool and workpiece material parameters 

部件 材料 
密度 ρ/ 
(kg·m3) 

弹性模量 
E/GPa 

屈服应

力/MPa 
切线模量/

MPa 

工件 45 号钢 7 865 210 310 768 

刀具 
硬质合金 

YT15 
11 500 510 — — 

部件 材料 
失效应变 

ε 
应变率 
参数 C 

应变率 
参数 P 

应变硬化

参数 β 

工件 45 号钢 0.75 5 40 0.30 

刀具 
硬质合金 

YT15 
— — — — 

 

3.2  单元特性及网格划分 
刀具和工件均采用常用的三维六面体单元

SOLID164 进行网格划分，该单元是具有 8 节点的体

单元，稳定性好。在网格划分过程中，为了保证网格

单元的有序性，采用六面体映射网格划分方法[15]。刀

具采用单点积分算法，工件采用全积分单元算法，在

尽可能缩短计算时间的情况下，避免出现沙漏问题。

划分完网格后，创建刀具和工件 Part，其中工件 part
包含 12 500 个有限元单元，刀具 part 包含 1 000 个有

限元单元。 
3.3  接触的处理 

切削过程中刀具与工件、切屑的接触处理是一个

非常关键的问题。接触问题涉及应力集中、边界非线

性、材料或几何非线性，甚至单元的侵蚀，问题复杂，

但十分重要[16]。 
由于是三维分析且切削式吸能过程中涉及工件材

料的去除问题，因此，选用面面侵蚀接触算法来仿真

切削过程中的刀具和工件的接触问题。在定义侵蚀接

触时，指定发生材料失效时保持边界条件对称，允许

发生实体内部侵蚀，自由表面发生侵蚀时包括实体单

元的表面。 
3.4  边界条件及载荷 

本文仿真分析过程中的边界条件为工件固定，刀

具移动。所以，对工件施加 X，Y 和 Z 3 个方向的位移

约束，对刀具施加 Y 和 Z 方向位移约束，为了与已有

的、基于金属塑性变形吸能原理的吸能过程进行对比，

选取质量为 50 kg 的刚性块以−10 m/s 的速度撞击刀

具，使刀具获得 X 负方向初速度载荷。 
3.5  切屑分离准则 

金属切削加工是一个使被加工材料不断产生分离

的过程。一个合理的分离准则只有真实地反映切削加

工材料的力学和物理性质，才能得到合理的结果。 
金属切削过程有限元仿真的分离准则主要分为几

何分离准则和物理分离准则[17]。几何分离准则是以刀

尖与刀尖前单元节点的距离来定义的。假定在预定义

加工路径上，此距离小于某个临界值时，该节点被分

成 2 个，其中一个节点沿前刀面向上移动，另一个保

留在加工表面上。物理分离准则是以刀尖前单元节点

的物理量来定义的，如应变、应力、应变能等。当单

元中所选定物理量的值超过给定材料的相应物理条件

时，即认为单元节点分离。采用物理分离准则使得金

属切削的有限元仿真研究更接近实际情况，因此，采

用有效应变作为切屑分离准则。随着刀具的位移，刀

尖前面的节点对产生塑性应变，当等效塑性应变达到

分离准则值时，节点对分开。随着节点对的连续分离，

就形成了切削过程。 
3.6  计算结果及分析 
3.6.1  切削吸能过程中能量吸收、速度和切削力的时

程变化曲线 
对切削吸能过程进行仿真，对吸能过程中能量变

化及切削力变化曲线进行分析。 

切削式吸能过程是一个能量转换的过程，包括：动

能与内能的转化，动能与其他形式能量的转化。能量

以何种方式耗散对吸能装置的吸能效果有较大影响。

图 4 所示为切削式吸能过程中动能和内能曲线。由能

量守恒定理可知：在吸能过程中能量总和不变，发生

碰撞前的动能与碰撞后的内能相当，即在碰撞发生时

大部分动能转化为内能。从图 4(a)和图 4(b)可以得到

碰撞前的动能为 2.500 kJ，碰撞后车体的内能为 2.276 
kJ，经过计算有 91%的动能转化为内能。由以上分析

可知：切削式吸能过程中吸收了 91%的能量，说明切

削式吸能的吸能效果较好。由图 4(b)可知：撞击开始

后约 18 ms，撞击动能逐渐被消耗，吸能元件吸收的 
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(a) 动能变化图；(b) 内能变化图 

图 4  金属切削过程中动能和内能变化图 

Fig.4  Curve of kinetic energy and internal energy in cutting 

process of metal 

 
能量开始趋于平稳，最终吸收的总能量为 2.276 kJ。 

从图 4 可以看出：随着撞击时间的推移，结构塑

性变形逐渐增大，吸能装置因发生塑性变形和变形后

的材料破裂消耗了内能，该内能来自冲击动能。也可

以说是吸能装置在碰撞过程中因发生材料的塑性大变

形和变形之后材料破裂吸收冲击动能。 
图 5 所示为撞击速度随时间变化的曲线，图 6 所

示为切削力随时间的变化曲线。由图 5 可知：在撞击

开始时，速度最大，当吸能元件开始切削时，碰撞速

度迅速下降，直至趋为 0。由图 6 可知：撞击开始后

约 2 ms，出现整个撞击过程中撞击力的第 1 个峰值，

其值为 39.7 kN。 
3.6.2  与现有吸能过程进行比较 

为了与切削式吸能过程进行比较，现给出利用金

属塑性变形吸能的现有吸能元件的吸能特性曲线。 
已用于耐冲击地铁车辆的吸能元件，其形状为方

管薄壁结构(60 mm×70 mm×300 mm，侧壁厚度均为 

 

 

图 5  金属切削过程中速度和时间关系曲线 

Fig.5  Curve of velocity and time in cutting process of metal 

 

 
图 6  金属切削过程中切削力和时间关系曲线 

Fig.6  Curve of cutting force and time in cutting process 

 of metal 

 
1.5 mm)，在与切削式吸能元件相同的撞击条件(即方

管的一端约束，另一端受到质量为 50 kg 的刚性块以

10 m/s 的速度撞击)下，其吸能特性曲线如图 7 和图 8
所示。数值仿真结果和实物撞击结果吻合[18]。图 7 所

示为现有吸能元件的能量随时间变化的曲线，图 8 所

示为现有吸能元件的撞击力随时间变化的曲线。 
由图 7 可知：撞击开始后约 35 ms，撞击动能逐

渐被消耗，装置吸收的能量开始趋于平稳，最终吸收

的总能量为 2.47 kJ。由图 8 可知：撞击开始后约 1 ms，
出现整个撞击过程中撞击力的第 1 个峰值，其值为

58.176 kN。 
在不考虑切削式吸能过程中以热能形式耗散掉的

能量的基础上，对 2 种吸能过程吸能效果进行比较。 
对图 4(b)与图 7 进行比较可知：在撞击条件完全

相同情况下，2 种原理不同的吸能装置在撞击过程中 



第 6 期                                       常宁，等：轨道车辆切削式吸能过程仿真 2449

 

 

图 7  金属切削过程中能量与时间关系曲线 

Fig.7  Curve of energy vs time in cutting process of metal 

 

 
图 8  金属切削过程中撞击力与时间关系曲线 

Fig.8  Curve of impact force vs time in cutting process 

 of metal 

 

能量随时间的变化趋势均是一致的；与现有吸能元件

比较，切削式吸能过程可以在更短的时间内吸收更多

的撞击能量。 
对图 6 与图 8 进行比较可知：现有吸能元件撞击

力峰值是切削式吸能过程撞击力峰值的 1.5 倍，说明

切削式吸能装置具有更强的降低撞击力峰值的能力；

切削式吸能装置撞击力达到第 1 个峰值的时间比现有

吸能装置到达第 1 个峰值的时间长，说明切削式吸能

装置对撞击力峰值出现时间的调控能力更强。 

 

4  结论 
 

(1) 切削式吸能作为一种全新的吸能形式，拓展

了轨道车辆吸能装置的研究思路，是金属切削研究和

轨道车辆吸能研究交叉领域内值得探索的研究方向。 
(2) 与现有利用金属塑性变形吸能原理的吸能方

式相比，切削式吸能方式具有吸能能力强、撞击力最

大峰值低、撞击力峰值出现时间延迟且容易控制、吸

能过程的可控性好等优势。 
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