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动态冲击下泡沫能量吸收对头盔防护性能的影响
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摘  要： 为摩托车头盔的安全性设计，需要研究在冲击载荷下内衬泡沫的能量吸收能力对摩托车头

盔防护性能的影响。该文建立了有限元数值分析头盔模型，依据欧洲经济委员会 (ECE) 的法规 ECE 
R22.05 的动态测试方法，验证该模型的有效性。改变头盔不同测试点下的泡沫密度，进行了12 个跌

落的仿真试验。结果表明：在头盔的前部、冠部和后部测试点区泡沫密度由 40 kg/m3 增加到 80 kg/m3

时，泡沫的能量吸收能力逐渐增大，头部冲击能量衰减得更快，导致 3 个测试点头部颅骨骨折的风险

从 25%、55%、39% 分别增大至 53%、96%、96%。头盔右侧部测试点区域下的泡沫密度与颅骨骨

折风险没有显著的关系。因而，头盔的安全性设计应同时兼顾内衬泡沫密度与尺寸。
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Effect of foam energy absorption on protective performance of 
helmet under dynamic loadings
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Abstract: For the safety design of motorcycle helmet, it is necessary to study the influence of the energy 
absorption capacity of the liner foam under the impact load on the protective performance of the motorcycle 
helmet. A finite element model of the helmet was established and the effectiveness of the model was verified 
according to the drop test in the regulation ECE R22.05 by the Economic Commission for European. Twelve 
drop test simulations were performed by changing the foam density corresponding to different test points. The 
results show that when the foam density increases at the test points of front, crown, and rear from 40 kg/m3 to 
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80 kg/m3, the energy absorption capacity of the foam increases, which makes the impact energy of the head 
decay faster. The risk of skull fracture at the three test points increases from 25%, 55%, and 39% to 53%, 96%, 
and 96%, respectively. However, there is not clear evidence of the relation between the skull fracture risk and 
foam density at the right lateral area of the helmet. Therefore, the safety design of the helmet should take into 
account both the density and size of the liner foam.

Key words: �motorcycle helmet safety; energy absorption; foam density; drop simulation; head skull fracture 
risk

Testing Materials, ASTM) 的 ASTM-1952 等， 其 评 判

标准主要是针对头部受到线性冲击载荷时头盔对头部

的保护能力。Mitsuishi 等人 [16] 通过大量头盔跌落试验

表明，改变头盔外壳及内衬材料能够使头盔的冲击吸

能特性得到改善。内衬泡沫作为头盔最主要的吸能部

件是研究的重点，而本研究的目的是：根据法规 ECE 
R22.05，通过数值仿真的方法研究在不同泡沫密度下

其能量吸收能力对头盔防护性能的影响。

1  方  法

1.1  有限元模型

本研究使用的摩托车头盔是由宇诠复材科技股份

有限公司制造提供的一款 AGV 头盔，该头盔已通过摩

托车法规 ECE R22.05 的测试。在进行头盔有限元建

模时，对头盔通风口处结构及护目镜等对仿真影响较小

的结构进行了简化处理。头盔的约束带用非线性弹簧

单元进行简化。头盔外壳采用四节点壳单元建模。外

壳模型共包含 27 738 个节点和 27 724 个四节点壳单元，

最小单元 1.3 mm，最大单元 5.76 mm ；头盔内衬采用

四节点线性四面体单元建模。内衬模型包含 40 680 个

节点和 172 760 个四面体单元，最小单元 1.5 mm。头

盔模型总质量 1.493 kg ( 实际头盔质量：1.490 kg)。测

试使用的头型和平面钢砧使用六面体单元建模。

图 1 及图 2 分别描述了头盔外壳测试点位置及头

盔内衬泡沫在不同区域的密度。表 1 描述了头盔复合材

料纤维的铺层角度及测试区的厚度。
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摩托车驾驶人与行人在碰撞事故中的损伤机制，

如碰撞点、碰撞速度等存在差别，但由于驾驶人头部

与行人一样处于没有保护的状态，所以摩托车驾驶人也

属于弱势道路使用者 (vulnerable road user, VRU) 之一。

据 联 合 国 世 界卫 生 组 织 (World Health Organization, 
WHO) 统计，全世界道路死亡人数中摩托车驾驶人占到

了 23%[1]。国内外的大量研究和统计学表明头部损伤是

摩托车驾驶人最常见的致命伤害，特别是在摩托车单

车碰撞及正面碰撞事故中 [2-4]。摩托车头盔能够对骑车

人头部提供直接的保护，避免摩托车驾驶人严重的头

部损伤 [5-7]。在中国复杂的人车混合道路交通现象使摩

托车驾驶人的伤亡率大大增加，因而摩托车头盔的安

全性设计显得至关重要。

为更加直观的研究头盔在碰撞过程中对头部的保

护作用，很多学者提出了简化的头盔物理模型。Mills
等人 [8] 将头盔外壳及内衬泡沫简化为质量点，并用弹

簧和阻尼模型模拟外壳和内衬泡沫在碰撞过程中的缓

冲和吸能作用。但由于该模型忽略了头盔的几何形状，

只适用于头盔顶部在线性载荷下的碰撞，不能进行侧

面等其它工况下的跌落研究，因而存在很大的局限性。

而后，有学者开发出了复合材料外壳的头盔模型，并

提出复合材料层合板分层对冲击能量吸收具有较大影

响，这一点通过仿真与试验得到证实 [9-10]。Tinard 等

人 [11] 通过用 Tsai-Wu 标准对复合材料失效形式进行模

拟，提出复合材料头盔外壳的有限元建模方法，并通

过对比仿真和跌落试验数据验证了模型的有效性。在

头盔内衬泡沫的研究方面，相关学者对聚苯乙烯泡沫

(expanded polystyrene，EPS) 在高速冲击压缩下的能

量吸收能力进行了试验研究和理论分析，提出泡沫密

度及应变率对泡沫材料的吸能特性具有一定影响 [12-13]。

考虑 EPS 泡沫在不同温度下的性能及最佳的头盔内衬

泡沫的仿真材料也通过数值仿真与材料试验的对比得

到验证 [14-15]。

现 行 的 摩 托 车 头 盔 法 规 有 欧 洲 经 济 委 员 会

(Economic Commission for European, ECE) 的 ECE 
R22.05 及美国材料与试验协会 (American Society for 图 1 头盔外壳有限元模型及测试点
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表 1 头盔外壳玻璃纤维铺层角度及测试区厚度

测试点 纤维铺层角度，α / (°) 厚度，h / mm

B ±30 2.1

X ±30 1.8

P ±30 1.8

R ±30 1.2

S ±30 1.0

1.2  材  料

头盔的内衬材料为 EPS 泡沫，它可以通过压缩变

形来吸收头部的冲击能量，达到降低头部损伤的目

的 [11,17]。通过万能试验机进行泡沫材料的压缩试验，

获得泡沫材料的应力—体积应变曲线。研究表明，高

应变率会对泡沫材料特性产生一定影响 [13,18]，所以对

泡沫进行高速压缩试验能获得更加准确的性能参数。

而 Bouix 等人 [19] 的一项研究表明，对于低密度泡沫 ( 如

34、51、76 kg/m³) 在 1 000 s-1 的高应变率下其强度会

略微增加。因此本研究出于试验条件限制及安全性考

虑，最终将压缩速率设置为 200 mm/min。

图 3 为泡沫材料压缩试验的装夹示意图，试验样

件直径 D = 90 mm，厚度 d = 30 mm。

图 4 为泡沫材料仿真验证示意图。

由于 EPS 具有永久变形的材料特性，其本构模型

在 LS-DYNA 中用具有压碎型泡沫特性的 MAT 63 号

材料来模拟。图 5 给出了密度为 40、60、80 kg/m³ 的

EPS 材料的应力—体积应变曲线。头盔外壳主要由玻

璃纤维和环氧树脂复合而成的层合板构成，可以将头部

受到的局部冲击力分散出去，防止内衬泡沫破裂，并且

防止尖锐物体穿透。其本构模型在 LS-DYNA 中用增

强复合材料型的 MAT 54-55 号材料来模拟。

仿真中复合材料参数参考于宋毅等人 [20] 对复合材

料的研究，如表 2 所示。仿真试验中的头型及钢砧均

使用刚性材料建模。
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图 2  头盔内衬泡沫有限元模型及不同区域密度

图 3 泡沫材料压缩试验

图 4 泡沫材料仿真验证

图 5 三种密度泡沫的应力—体积应变曲线

表 2 头盔外壳材料参数

纵向拉伸模量 , EA / GPa 52.7

横向拉伸模量 , EB / GPa 15.8

面内剪切模量 , GAB / GPa 5.46

纵向拉伸强度 , XT / MPa 812.0

纵向压缩强度 , XC / MPa 755.1

横向压缩强度 , YC / MPa 21.4

横向拉伸强度 , YT / MPa 119.0

面内剪切强度 , SC / MPa 17.3

Poison 比 , v 0.28

1.3  接触及边界条件

头 盔 外 壳和内衬 泡沫间实际 存 在 胶粘的地方

用“点 对 面 ”接 触 (CONTACT_TIED_ NODES_TO_
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SURFACE) 进行连接，以防止外壳和泡沫之间出现

相对位移。对于滑动界面，如外壳与钢砧之间，头型

与泡沫 之间的接触 采用“面对面”接触 (CONTACT_
ATOMATIC_ SURFACE_TO_ SURFACE) 进 行 设 置。

Cernicchi 等人 [21] 考虑了各种实际的建模问题，将头型

与内衬泡沫的静摩擦系数设置为 0.5。在 Mills 等人 [22]

的研究中，由于钢砧上覆盖有一层增加摩擦的砂纸，头

盔外壳与钢砧之间的静摩擦系数设置为 0.55。本研究

中钢砧上并未覆盖砂纸，头盔外壳与钢砧以及头型与

内衬泡沫之间的静摩擦系数可分别设置为 0.4 和 0.5。

头盔的约束带用两个非线性弹簧单元分别连接头盔外

壳和头型脸颊处，并将弹簧在拉伸载荷下的弹簧刚度

设置为 400 kN/m。

根据摩托车法规 ECE R22.05 的要求，将佩戴好

头盔的头型同时沿着测试轨道上升到测试高度，释放

头盔和头型后做自由落体运动，使头盔及头型跌落在

钢砧上的速度为 7.5 m/s。图 6 描述了头盔测试点 B 的

实际跌落工况及场景。为了更好的验证头盔有限元模

型的有效性，对实际跌落测试中头盔 5 个冲击点进行

了跌落仿真。图 7 描述了跌落测试及仿真过程中头盔 5
个测试点（B、X_Left、P、R、X_Righ）跌落工况的边

界条件，跌落速度设置与试验过程中实际测得的速度

一致，钢砧 6 个自由度被完全限制。为缩短计算时间

和提高仿真精度，使跌落的距离控制在 0.5 mm 以内。

根 据 国 际 标 准 化 组 织 (International Organization for 
Standardization, ISO) 给出的滤波方法 ISO 4687 对加速

度曲线进行滤波处理，滤波等级设置为 1 000。

图 6 头盔跌落测试

v = 7.55 m/s v = 7.55 m/s v = 7.60 m/s v = 7.60 m/s v = 7.58 m/s 

                               B 点                  X_Left 点                                P 点                 R 点                X_Right 点

图 7 头盔测试点跌落工况

1.4  头盔跌落仿真矩阵

在有限元仿真中，通过将头部保护区域对应的泡

沫密度依次设置为 40、60、80 kg/m³，而非头部保护

区域泡沫密度保持为初始泡沫密度不变来研究 3 种不

同泡沫密度下头盔损伤防护性能。选择了4 个测试点(B、

P、R、X_Right) 进行跌落仿真，跌落速度 7.5 m/s，共

设计了12 组跌落仿真试验。仿真矩阵中的跌落位置及

跌落速度根据法规 ECE R22.05 的要求进行设置。

2  有限元模型验证结果及误差分析

法规 ECE R22.05 规定，头部质心合成加速度峰值

不得超过 275 g，头部损伤指标 (head injury criterion, 
HIC) 值不得超过 2 400。HIC 表达式为

                    (1)

式中： a(t) 为头部质心处的合成加速度，t1 和 t2 为碰撞过

程中间隔不超过 15 ms 的任意 2 个时刻。将头盔跌落

的仿真结果同试验数据进行对比，验证摩托车头盔模

型的有效性。

图 8 给出了头盔 5 个测试区域跌落在平面钢砧上

的仿真与试验结果的头部质心加速度曲线。由图 8 可看

出：5 个测试点的加速度曲线趋势及加速度峰值与试验

结果都很接近。5 种工况下的头部加速度峰值及 HIC
值见表 3。除了 B 点的 HIC 值误差偏大外，HIC 值的

误差整体控制在 5.2% 以下，加速度峰值的误差整体控

制在 5% 左右。

误差的主要来源有： 1) 模型结构的简化，忽略掉了

护目镜及通风口出的细小结构，保持系统的约束带是用

非线性弹簧单元来进行模拟的； 2) 头盔外壳及泡沫实际

出现的裂纹，在材料的本构模型中都未考虑。
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表 3 5种跌落工况下仿真与试验参数对比

测试点
合成加速度峰值 / g

误差 / %
HIC

误差 / %
试验值 仿真值 试验值 仿真值

B 150 158.8 3.4 1 245 1 134 8.9

X_Left 210 199.0 5.1 1 531 1 507 1.6

P 167 171.0 2.4 1 576 1 553 1.5

R 179 177.7 0.7 1 286 1 353 5.2

X_Right 192 202.0 5.2 1 503 1 482 1.4
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(a) 测试点 B                                          (b) 测试点 X_Left                                         (c) 测试点 P   

                                                                 (d) 测试点 R                                                             (e) 测试点 X_Right

图 8 试验与仿真头部质心合成加速度曲线

法规 ECE R22.05 的要求是对头盔在平面钢砧及刀

砧下都要进行跌落测试，但验证过程只考虑了头盔跌

落在平面钢砧下的情况。这一点Shuaeib 等 [17] 已经表示，

摩托车碰撞事故中，驾驶员头部碰撞到的最常见物体

是平坦的路面。所以头盔进行平面钢砧的跌落验证已

经足够验证头盔的有效性。

3  泡沫材料特性对头盔防护性能的影响

3.1  密度对泡沫冲击压缩能量吸收能力的影响

头盔内衬材料具有通过永久变形来吸收头部冲击

能量的特性，其能量吸收能力是影响头部损伤的重要

机理。泡沫的能量吸收能力是指单位体积的 EPS 泡沫

压缩至一定应变量 εm 时所吸收的能量，其大小可以用泡

沫在变形过程中单位体积内吸收的形变功WV 来表示 [23]，

表达式为

                                                       (2)

式中： WV 通过对压实应变之前泡沫的应力—应变曲线

进行积分求得； ε 为任意压缩应变； σ(ε) 为任意应变下对

应的应力； εm 为压实应变。

泡沫材料基体材质密度 ρm = 613 kg/m³，由 Gibson
等人 [23] 给出的计算泡沫材料压实应变的经验公式，表

达式为

                                                    (3)
式中，ρ 为成型后泡沫材料密度。通过经验公式估算出
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已知的 3 种泡沫密度 (40、60、80 kg/m³) 的压实应变分

别为 0.91、0.86 和 0.82。

本文求得了处于压缩应变 0.8 前的 3 种泡沫密度下

的泡沫吸收能WV 与压缩应变 ε 的关系曲线，如图9所示。

由图 9 得出，相同泡沫密度下，泡沫压缩应变越大，

其吸收的能量越多；在相同压缩应变下，高密度泡沫吸

收能量要高于低密度泡沫吸收的能量。

3.2  泡沫能量吸收能力对头部质心加速度的影响

根据设计的 12 组仿真跌落试验，得出 4 个测试点

在不同泡沫密度下头部合成加速度曲线，如图 10 所示。
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图 9 泡沫冲击压缩时吸收的能量

(a) 测试点 B                                                              (b) 测试点 P

                                                                 (c) 测试点 R                                                              (d) 测试点 X_Right

图 10 不同泡沫密度下各测试点头部质心合成加速度

现将 3 种泡沫密度 (40、60、80 kg/m³) 分别用 ρm1、

ρm2、ρm3 来表示。由图 10 得出，测试点 B、P、R 对应

的头部合成加速度峰值随着泡沫密度的增加而增大。

不同泡沫密度下 3 个测试点的头部合成加速度峰值的

区 间 分 别 为 [157, 195] g、[171, 224] g 和 [174, 251] g。

测试点 B 的头部加速度峰值整体处于最低水平，测试

点 R 整体处于最高水平。

从图 9 描述的泡沫能量吸收能力进行分析。在泡

沫压实段前任意两个应变时刻 t1 与 t2 对应的应变区间

Δε下，泡沫所吸收的能量满足

                                                 (4)
当这两个应变时刻 t1 与 t2 无限趋近时，及 Δε 趋

近于 0 时，泡沫在这一微小时间段 Δt下吸收的能量满

足

                               (5)
式（5）说明：在泡沫进入到压实段前任意微小时间

段内，高密度泡沫吸收的能量同样高于低密度泡沫所

吸收的能量，使得头部冲击能量在相同时间下衰减较
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快，导致头部加速度增加。

测试点 X_Right下头部合成加速度峰值未表现出

随泡沫密度的增加而增大的趋势，头部加速度出现先

减小后增大的结果。从泡沫在冲击压缩吸能过程中吸

能区域的应变值的角度考虑。图 11 为 3 种泡沫密度下

不同测试点泡沫吸能区域的应变图。

由图 11 可得出：在泡沫密度为 ρm1 时，相比较测试

点 X_Right，测试点 B、P、R下泡沫压缩吸能区域的

压缩应变距离压实应变值较远，泡沫在此区域内仍然

具有相当好的压缩吸能能力。而测试点 X_Right 在泡

沫密度为 ρm1 时泡沫的压缩应变最接近压实应变，泡沫

很难通过永久压缩变形来吸收能量，使得头部加速度

变得比泡沫密度为 ρm2 时的更大。

3.3  泡沫能量吸收能力对颅骨骨折风险的影响

本文采用头部 HIC 值来评估头部发生颅骨骨折的

损伤风险。图 12 为 3 种泡沫密度下的不同测试点头部

HIC 值。
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图 11 不同泡沫密度下各测试点泡沫压缩区域的应变

图  12 不同泡沫密度下各测试点头部 HIC值

为更加清晰的说明不同泡沫密度下头盔对头部的

保护性能，本文运用 Mertz 等人 [24] 得出的颅骨骨折的

风险 Rf 与 HIC 的关系曲线，将头盔 4 个测试点 (B、P、R、

X_Right) 在不同泡沫密度下头部 HIC 值对应于该风险

曲线下，如图 13 所示。

图 13 不同泡沫密度下的颅骨骨折风险

由图 13 得出，发生颅骨骨折风险同 HIC 值与泡

沫能量吸收能力的关系一致，即除测试点 X_Right 外，

测试点 B、P、R 发生颅骨骨折的风险随着泡沫密度的

增大而增加。泡沫密度为 ρm1 时的测试点 B 的颅骨骨

折风险最低，仅在 25% 左右。泡沫密度为 ρm3 时，各

个测试点产生颅骨骨折的风险极高，特别是测试点 P
和 R，颅骨骨折风险均超过了 95%。这一点与泡沫密度

对头部加速度值和 HIC 值的影响相契合，同样可以从

泡沫材料的能量吸收能力作出分析。

泡沫密度为 ρm1 的 X_Left 点发生颅骨骨折的风险

达到了58%，而在 ρm2 的泡沫密度下发生颅骨骨折的风

险降低到了48.3%，在 ρm3 的泡沫密度下发生颅骨骨折

的风险增加到了 73%。根据图 11 从泡沫的材料特性分

析：测试点 X_Right 在泡沫密度为 ρm1 时压缩应变值最

接近压实应变，泡沫很难通过永久压缩变形来吸收能

量。而且此时也更容易发生内衬泡沫触底的现象使颅

骨骨折的风险大大提高。

这在一项关于自行车头盔对骑车人头部碰撞 A 柱

的保护性能的研究中已经提出 [25]。当泡沫密度为 ρm2

和 ρm3 时压缩应变离压实应变较远，所以导致头部颅骨

骨折风险的主要因素可能是泡沫密度而不是压实应变。

此时由于高密度泡沫吸收头部能量比低密度泡沫快的

关系，使得头部冲击能量衰减迅速，导致头部发生颅

骨骨折风险增大。
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3.4  固定头盔型号的最佳泡沫密度设计

ECE R22.05 规定的头型按照尺寸可划分 A、C、E、

G、J、K、M、O 型 8 种，而头盔外壳的尺寸都是相同

的。根据头盔与头型的匹配关系，对于确定型号的头盔，

泡沫尺寸已经固定，故头盔与头型间相互匹配的关系取

决于内衬泡沫尺寸与头型型号。对于确定的头盔型号，

通过设计更加细致的泡沫密度梯度，进行跌落仿真得

出各泡沫密度下颅骨骨折风险值，将数据进行曲线拟合

后可求得使颅骨骨折风险最小的泡沫密度。

根据本文研究的结果：测试点 X_Right下颅骨骨折

风险随泡沫密度的增加出现先减小后增加的结果，可

以对该测试点泡沫密度进行最优化设计。图 14 为本文

研究中的测试点 X_Right 的曲线拟合结果，从图中可

得出该测试点下更优的泡沫密度估计为 55 kg/m³。

现象。对研究中的 M 型号头盔的测试点 X_Right 的泡

沫进行最优密度设计得出泡沫密度为 55 kg/m³ 时颅骨

骨折风险可能最小。
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