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新颖圆形多胞复合填充结构的耐撞性

闫晓刚, 张勇*, 林继铭, 徐翔, 赖雄鸣
(华侨大学 机电及自动化学院,厦门361021)

摘 要: 提出一种新颖的圆形多胞复合填充结构,该结构采用蜂窝和泡沫两类材料的交错复合填充。采用实验

验证与数值研究相结合的方法,系统地研究了蜂窝和泡沫材料在全填充、部分填充及交互填充结构中的耐撞性。

研究结果表明,针对单一材料填充的多胞圆管,部分填充结构比全填充结构具有更好的耐撞性能,其中,环形蜂

窝填充结构(H40)和中心泡沫填充结构(F01)具有更优异的能量吸收特性。针对双材料复合填充的多胞圆管,则

是中心泡沫填充与环形蜂窝填充的复合结构(F01H40)具有最佳的耐撞吸能性。最后,进一步结合 Kriging近似

技术与粒子群数值优化方法,对复合填充结构进行多目标优化设计,探索其最优耐撞性与最优参数匹配。结果表

明,环形蜂窝部分填充结构(H40)、中心泡沫填充与环形蜂窝填充的复合全填充结构(F01H40)具有最优的耐撞

性能。
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Crashworthinessfornovelcircularmulti-cellcompositefillingstructures

YANXiaogang,ZHANGYong*,LINJiming,XUXiang,LAIXiongming
(CollegeofMechanicalEngineeringandAutomation,HuaqiaoUniversity,Xiamen361021,China)

Abstract: Anovelcircularmulti-cellcompositefillingstructurewithhoneycombandfoammaterialswasproposed.
Basedonthemethodsofexperimentvalidationandnumericalsimulation,thecrashworthinessofhoneycomband
foammaterialsinfullfilling,partlyfillingandinteractionfillingstructureswereinvestigated.Theresultsshowthat
thepartialfillingstructureshavebettercrashworthinessperformancethanthefullfillingstructuresformulti-cellcir-
culartubeswithsinglefillingmaterial,inwhichtheannularhoneycombfillingstructure(H40)andthecenterfoam
fillingstructure(F01)havemoreexcellentcrashworthinessperformance.Thecenterfoamfillingandannularhoney-
combfillingcompoundstructure(F01H40)hasthebestcrashworthinessperformanceforthecompositefillingtube
withdoublefillingmaterials.Lastly,theKrigingapproximationtechniqueandtheParticleSwarm Optimization
(PSO)algorithmwereemployedtoexploretheoptimalcrashworthinessperformanceandmatchtheoptimalparame-
ters.Theresultsshowthatpartialfillingtheannularhoneycombpartiallyfillingstructure(H40)andthecenter
foamfillingandannularhoneycombcompoundfullfillingstructure(F01H40)yieldtheoptimalcrashworthinessper-
formance.
Keywords: thin-walledstructures;compositefillingstructures;crashworthiness;porousmaterial;multi-objective

optimization

  圆形薄壁吸能结构已被广泛地应用于汽车、航

空及其他工业领域。早期主要集中于圆形单管的耐

撞性研究,Alexander[1]用一种近似理论模型对圆

管在 轴 向 冲 击 下 的 平 均 碰 撞 力 进 行 了 预 测;



 

 

Wierzbicki等[2]对圆管的轴向冲击进行了实验研究

和理论预测;此外,圆形薄壁结构的能量吸收性能

与其所受载荷、几何参数和材料性能都紧密相

关[3-5]。Alavi等[6]对不同截面空管开展碰撞研究,
发现圆形结构比同质量的其他结构具有更好的吸能

性。然而,圆形单管仍存在吸能形式单一、吸能效

率低等局限。因此,具有更好轴向刚度及吸能性[7]

的多 胞 结 构 逐 渐 引 起 了 人 们 的 关 注。Chen 和

Wierzbicki[8]通过对多胞结构进行轴向冲击研究,
发现多胞结构的吸能性能较单胞结构有大幅提升;

Tang等[9]采用数值分析方法对不同截面多胞圆管

进行研究,发现圆形多胞管比方形多胞管具有更好

的能量吸收能力。

图1 复合填充结构的几何和截面示意图

Fig.1 Geometricandsectionsketchofcompositefillingstructures 

近年来,金属蜂窝和泡沫作为新颖的多孔吸能

材料逐渐引起了人们广泛关注。郑吉良等[10]和田

爱平等[11]分别通过压缩试验研究了蜂窝和泡沫的

力学性能。Hussein等[12]对铝蜂窝填充结构的轴

向压缩耐撞性进行研究,发现填充结构的折叠模式

更有规律,且耐撞性也较空管有大幅提升;Cakiro-
glu[13]研究了蜂窝填充薄壁圆管在准静态压缩下的

耐撞性,发现管壁和填充材料的交互作用对结构耐

撞性有重要影响。Pandarkar等[14]对泡沫填充结构

耐撞性进行了综述,其主要结论是薄壁填充结构可

以 极 大 地 改 善 结 构 的 稳 定 性。Wang 和 Chen
等[15-16]对泡沫填充结构进行了仿真研究,发现泡沫

填充能很好地提高管的耐撞性能。
然而,前人的研究主要集中于单一多孔材料对

薄壁结构的全填充设计,而部分填充与多材料复合

填充结构的研究仍未见相关公开报道。因此,本文

提出开展蜂窝或泡沫部分填充或全填充的交互设

计,并研究其复合填充结构的耐撞性能。

1 多胞填充结构

1.1 几何模型

图1(a)为新颖圆形多胞复合填充结构的几何

冲击示意图。薄壁结构的长度L 和壁厚T 分别为

200mm和0.8mm,为使4个环形胞元和中心胞元

的面积相等,外径 D 和内径d 分别为70mm 和

30mm。蜂 窝 的 厚 度 和 边 长 分 别 为0.05mm 和

3mm。多胞复合填充结构固定在支撑板上,质量

m=500kg的冲击块以速度V=20m/s冲击填充结

·7612·闫晓刚,等:新颖圆形多胞复合填充结构的耐撞性



 

 

构。图1(b)、图1(c)分别为蜂窝或泡沫单一填充结

构及蜂窝和泡沫复合填充结构的截面示意图。填充

结构采用如下命名规则:H和F分别表示蜂窝和泡

沫,第一个数字(0、2或4)表示环形胞元填充数目,
第二个数字(0或1)表示是否填充中心胞,0表不填

充,1表填充。如F01H40表示泡沫填充中心胞,蜂

窝填充4个环形胞,而S00表示无填充多胞结构。

1.2 数值模型

根据图1的几何模型,在LS-DYNA中建立如

图2的填充结构有限元数值模型。多胞圆管与蜂窝

采用尺寸为1mm×1mm的BT四节点壳单元进行

离散,泡沫铝采用尺寸为1mm×1mm的8节点实

体单元。冲击块与薄壁管之间采用自动点面接触,
蜂窝或泡沫与管壁之间采用自动面面接触,管壁和

蜂窝自身采用自动单面接触,且动、静摩擦系数分

别设为0.2和0.3。冲击块和支撑板定义为刚性材

料,薄壁管和蜂窝材料均为铝合金 AA6060,其密

度ρ=2.7×103kg/m3,弹性模量E=68.2GPa,屈

服应力σy=160MPa,极限应力σu=206MPa及切

线模量Et=300MPa。由于铝合金对应变速率不敏

感,故在建模时忽略应变速率的影响[16]。多胞铝

管采用LS-DYNA中的24号本构模型,而密度为

2.7×102kg/m3 的铝泡沫则采用基于各向同性材

料的154号本构模型[17-18]。其屈服准则定义为

图2 不同泡沫(a)、蜂窝(b)及泡沫和蜂窝复合(c)填充结构的有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodelsofdifferentfoam(a),honeycomb(b)andfoamandhoneycombcomposite(c)fillingstructures 

φ=σe-Y ≤0 (1)
式中:φ 为屈服面;Y 为屈服强度;σe 为等效应

力,且

σ2e = 1
1+(α/3)2

(σ2v+α2σ2m) (2)

式中:σv 和σm 分别为vonMises有效应力和平均应

力;α为屈服面形状参数,其表达式为

α2 =9
(1-2νp)
2(1+νp)

(3)

式中:νp 为塑性泊松比。对铝泡沫而言,νp=0,
α=2.12。应变硬化准则:

σy =σp+γεe
εD +α2ln 1

1-(εe/εD)β  (4)

式中:εe 为等效应变;σp、α2、γ、β和εD 是材料参

数,其可表示为泡沫密度和基材密度比的指数

函数:
(σp,α2,γ,1/β)=C0+C1(ρf/ρf0)q

εD =-9+α2
3α2 ln

(ρf/ρf0) (5)

式中:ρf和ρf0分别表示泡沫密度和基材密度;C0、
C1 和q为材料常数(表1)。

表1 铝泡沫的材料参数

Table1 Materialparametersforaluminumfoam

σ/MPa α2/MPa 1/β γ/MPa
C0/MPa 0 0 0.22 0
C1/MPa 590 140 320 40
q 2.21 0.45 4.66 1.42
Notes:σ,α2,βandγ— Materialparameters;C0,C1andq— Ma-
terialconstants.

2 耐撞性指标和数值验证

2.1 耐撞性指标

为评估不同填充结构的耐撞性能,必须首先定

义耐撞性指标。通常用总吸能(Totalenergyab-
sorption,Ea)、比吸能(Specificenergyabsorption,
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Esa)、平均碰撞力(Meancrushingforce,FMC)、峰

值碰撞力(Peakcrushingforce,FPC)、碰撞力效率

(Crashloadefficiency,ηCL)和吸能效率η来评估薄

壁结构的耐撞性能。

Ea 是塑性变形时吸收的总应变能,其方程为

Ea=∫
δ

0
F(x)dx (6)

其中:F(x)是瞬时碰撞力;x 为压缩位移。本文

中,数值模型的有效位移δ均为140mm[19]。

Esa表示单位质量的能量吸收率,可定义为

Esa=E/m (7)
其中,m 表示结构的总质量。可见,Esa越高,结构

的吸能性越好。
平均碰撞力FMC的表达式:

FMC = 1δ∫
δ

0
F(x)dx (8)

FPC是和减速度紧密相关的最大的瞬时碰撞

力,高的FPC对保护乘客的安全是非常不利的。因

此,应该尽量减小FPC,或者将其限定在安全的范

围内。

图3 泡沫填充多胞圆管的实验与仿真对比

Fig.3 Comparisonofsimulationandtestforthecircularmulti-celltubefilledwithfoam 

此外,ηCL表示结构的载荷稳定性,其表达式为

ηCL=FMC/FPC (9)
由上式可知,ηCL越高,表明薄壁结构的载荷稳定性

越好。
吸能效率η定义为Ea 和FPC的比值[20],其表

达式为

η= Ea

FPC
(10)

当Ea 越大、PCF越小时,η越大,可见,η越大,结

构的吸能性越好。

2.2 实验分析及有限元模型验证

为保证有限元模型的准确性,本文首先开展了

环形泡沫填充多胞圆管的实验研究。建立了图

3(b)所示的环形填充结构,其截面几何尺寸与仿真

模型一致,试件高度为110mm,壁厚为0.8mm。
将泡沫直接嵌入环形胞元。利用材料试验机(图

3(a))对其开展速度为5mm/min的准静态轴向压

缩实验,并采集压缩位移与载荷数据,其在不同压

缩位移的实验与仿真对比如图3(c)~3(e)所示,实

验与仿真的变形模式吻合较好,其呈现出较好的逐

级折叠模式。
另外,图4进一步给出了实验与仿真得到的

力-无量纲位移(F-S)曲线。其中F 表示压缩力,位

移无量纲化因子S表达式为

S= x
δ

(11)

式中:x为压缩位移;δ为最终有效压缩位移,文中

δ=70mm。
由图4可知,两曲线整体趋势较吻合。因此,

综合对比变形模式与F-S曲线可知,文中建立的有

限元模型具有较高的精度。

3 不同填充结构的数值分析和讨论

3.1 泡沫填充结构

图5为不同泡沫填充结构的Ea 和Esa的雷达

图。从图5(a)可看出,泡沫填充结构的Ea 随着泡

沫填充胞元的增多而逐渐增加,全填充结构F41的

Ea 最大,接下来依次为 F40、F21、F20、F01和
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图4 泡沫填充多胞圆管压缩力-无量纲位移(F-S)的

实验和仿真曲线

Fig.4 Circularmulti-celltubefilledwithfoamofexperimentand

simulationofcompressionforce-dimensionlessdisplacement
(F-S)curves

 

S00,且在填充结构中吸能最小的F01的Ea 也比非

填充结构(S00)的Ea 提高约10%。从而表明泡沫

填充能较好地提高薄壁结构的吸能能力。然而,泡

沫填充结构的Esa却随着泡沫填充胞元的增多而逐

渐减小(图5(b)),这主要是由于闭孔铝泡沫相对密

度较大,使整体质量增加较大。由此可知,针对圆形

多胞结构而言,泡沫填充能较好的改善其吸能能力,
但却不一定能改善其比吸能。

图5 不同泡沫填充结构的总吸能(Ea)和比吸能(Esa)

Fig.5 Totalenergyabsorption(Ea)andspecificenergyabsorption(Esa)ofdifferentfoamfillingstructures
 

图6 不同泡沫填充结构的变形图

Fig.6 Deformationofdifferentfoamfillingstructures 

为进一步探索泡沫填充结构的耐撞性能,图

6给出压缩位移在140mm处不同填充结构的变

形模式。可看出,随着填充泡沫的增加,薄壁结

构不仅折叠数量增加,并且折叠更均匀,折叠波

长更短。这也是填充结构的Ea 均大于非填充结

构且随着填充泡沫的增加Ea 也逐渐增加的原因。
比较F21和F20及F41和F40的变形模式可以发

现,当中心胞元被填充时,薄壁结构的折叠变形

更均匀,表明中心胞元填充可以改善结构的变形

稳定性。
图7进一步给出了不同泡沫填充结构的FPC和

ηCL。从图7(a)可知,泡沫填充结构的FPC均大于空

管结构,且随着填充泡沫的增多而增大,其主要原

因是填充泡沫的增多导致了结构刚度的增大。中心

胞元部分填充结构(F01)的FPC最小,仅比S00增

加了1.9%,而F20的FPC比F01增加了约7%,表

明中心胞元填充对结构刚度的增量影响更小。此

外,填充泡沫结构的ηCL随填充胞元的增加而逐渐

上升(图7(b)),且均比S00的大,填充单个胞元

ηCL的平均增幅为6.9%,从而表明泡沫填充能较好

改善圆形多胞结构的载荷稳定性。
总体而言,综合Esa与FPC等指标,中心胞元部

分填充结构(F01)的Esa最高,FPC最低,且ηCL也比

S00高,因此,F01有相对更优异的耐撞性能。
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3.2 蜂窝填充结构

图7 不同泡沫填充结构的峰值力(FPC)和碰撞力效率(ηCL)

Fig.7 Peakcrushingforce(FPC)andcrashloadefficiency(ηCL)ofdifferentfoamfillingstructures
 

图8 不同蜂窝填充结构的总吸能和比吸能

Fig.8 Totalenergyabsorptionandspecificenergyabsorptionofdifferenthoneycombfillingstructures

  图8(a)为不同蜂窝填充结构的Ea 的雷达图。
可见,Ea 也随蜂窝填充胞元的增多而逐渐增大,其

中全填充结构(H41)的Ea 最大,而 H01最小,并

且,H41与H01分别比空管S00的Ea 高出57.5%
和5.2%,从而表明蜂窝填充也能大大提高薄壁管

的吸能能力。故图8(b)进一步给出了不同蜂窝填

充结构的Esa。可知,除H01之外,填充结构的Esa

均较非填充结构(S00)有显著提升。另外,H20的

Esa比S00的Esa提升了7.2%,而 H01的Esa却比

S00的Esa降低了3%,可见,蜂窝填充环形胞元是

比填充中心胞元更有效的填充形式,并且,从 H21
的Esa分别比 H01和 H20的 Esa高 了13.6%和

2.8%也可以得出类似的结论。
图9(a)和图9(b)进一步给出了6种不同蜂窝

填充结构的力-无量纲位移曲线和变形模式。从图

9(a)和图9(b)均可看出,随着填充蜂窝的增多,结

构的力-无量纲位移曲线逐渐升高,表明其平均压

缩力逐渐增大,相应的吸能也会增加,这也是Ea

逐渐增大的原因,并且,曲线波动也随着蜂窝填充

的增多而更加趋于平稳,表明了蜂窝填充能较好地

改善结构的载荷稳定性。另外,相较于非填充结

构,填充结构的力-无量纲位移曲线产生了更多更

有规律的折叠波形。同样,填充结构也会产生折叠

波长更小且有规律的变形,从而吸收更多的冲击能

量。且从图9也发现FPC随蜂窝填充增多而逐渐递

增。此外,环形胞元填充结构的变形比中心填充结

构更均匀,如H40和H41的变形分别优于 H20和

H21,表明环形胞元与管壁的交互作用优于中心胞

元与管壁的交互作用,且填充环形胞元能更有效地

提高结构的耐撞性能。此外,图10(a)也给出了不

同蜂窝填充结构的ηCL。图中显示ηCL先增后降,且

所有填充结构的ηCL均大于S00的ηCL,表明填充结

构能较好地改善薄壁结构的载荷稳定性,且从图9
中填充结构更有规律的折叠变形也能得到相似的结

论。部分环形填充 H40具有最大的ηCL,它比S00
的ηCL高了22.6%。另一方面,图10(b)为不同填

充结构的η,易发现H40的吸能效率也是最高,同
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图9 不同蜂窝填充结构的压缩力-无量纲化位移(F-S)曲线和变形模式

Fig.9 Compressionforce-dimensionlessdisplacement(F-S)curvesanddeformationofdifferenthoneycombfillingstructures
 

图10 不同蜂窝填充结构的碰撞力效率(ηCL)和吸能效率(η)

Fig.10 Crashloadefficiency(ηCL)andenergyabsorptionefficiency(η)ofdifferenthoneycombfillingstructures
 

样表明其是蜂窝填充结构中耐撞性最优的结构。

3.3 蜂窝和泡沫复合填充结构

为充分地探测不同材料填充结构的耐撞性,蜂

窝与泡沫复合填充结构的Ea 和Esa也被表示于图

11中。从图11(a)可看出,所有复合填充结构的Ea

均大于空管结构S00,表明复合填充是改善结构吸

能特性的有效填充方式,其中,F40H01具有最大

的Ea,比S00提高了73.0%。此外,全复合填充结

构(F01H40、F20H21、F21H20和F40H01)的Ea

均比 部 分 复 合 填 充 结 构 (F01H20、F20H01 和

F20H20)的高。然而,从图11(b)中不同结构的Esa

可以发现,复合填充形式也未必能使薄壁结构的Esa
发生明显改善,尤其泡沫填充胞元占多数的复合填

充结构(F40H01、F21H20和F20H01),其Esa仍小

于非填充结构(S00)。由此可知,从改善结构Esa的

观点出发,复合填充结构中用蜂窝填充胞元比泡沫

填充更有优势,例如 Esa最高的 F01H40分别比

F20H21和F21H20高了11.7%和20.3%。
图12为不同复合填充结构的变形模式及Esa、

FPC和ηCL相对于S00的增长率。由变形模式可知,
不同材料复合填充诱导薄壁管产生更有规律且波长

更短的折叠变形,从而能有效地提高结构的吸能性

能。且全填充结构比部分填充结构的折叠变形规律

更强且数量更多,这也是图11(a)中所有全填充结

构的Ea 均大于部分填充结构的原因。
另外,从图12可看出,所有复合填充结构的

FPC均大于S00的FPC。4种全填充结构(F01H40、

F20H21、F21H20和F40H01)的FPC增长率相互较

接近,最 大 的 F01H40 和 最 小 的 F40H01 仅 差

4.5%。部 分 填 充 结 构 (F01H20、F20H01 和

F20H20)的FPC增长率与此类似。总的来说,全复

合填充结构的FPC比部分复合填充的高约10%。此

外,从ηCL增长率曲线可看出复合填充结构可以大

大地改善薄壁结构的载荷稳定性,其中,ηCL最高
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图11 不同蜂窝和泡沫复合填充结构的总吸能(Ea)和比吸能(Esa)

Fig.11 Totalenergyabsorption(Ea)andspecificenergyabsorption(Esa)ofdifferenthoneycomband

foamcompositefillingstructures
 

图12 不同复合填充结构的变形模式和耐撞性指标

(Esa、FPC和ηCL)的增长率

Fig.12 Deformationandrateofincreaseofcrashworthiness

indicators(Esa,FPCandηCL)ofdifferent

compositefillingstructures
 

F40H01和最低的F20H01分别比S00提高43.2%
和26.4%。并且全填充结构的ηCL增长率普遍高于

部分填充结构,即其载荷均匀性和稳定性会更好。
最后,从图12中还可看出,F01H40在吸能及载荷

特性上都具有较好的性能,因此,其为复合填充结

构中耐撞性能最佳的结构。
综上可知,针对单一材料填充结构而言,部分

填充结构比全填充结构具有更优异的耐撞性。多材

料复合填充结构则是全填充结构比部分填充结构具

有更好的耐撞性。

4 不同填充结构的耐撞性对比优化

4.1 优化设计

虽然通过第3节的分析可知,部分填充结构

H40、F01及全填充复合结构F01H40有较好的耐

撞性能。但是,这些结构的最优耐撞性仍取决于不

同的几何及材料参数。因此,文中进一步以外管壁

厚T,蜂窝厚度t及泡沫密度ρ为设计变量,Esa和

FPC为设计响应,用多目标优化法来进一步探索3
种结构的最佳耐撞性。3种填充结构的多目标问题

可描述为:首先,H40的优化表达式为

min FPC,-Esa

s.t. 0.5mm≤T≤1.5mm
0.01mm≤t≤0.1mm







 (12)

式中,T 和t分别为多胞管和蜂窝芯的壁厚。
其次,F01的优化表达式为

min FPC,-Esa

s.t. 0.5mm≤T≤1.5mm
0.2g/cm3≤ρ≤0.5g/cm3







 (13)

式中,ρ为填充泡沫的密度。
最后,F01H40的优化表达式为

min FPC,-Esa

s.t. 0.5mm≤T≤1.5mm
0.01mm≤t≤0.1mm
0.2g/cm3≤ρ≤0.5g/cm3












(14)

4.2 Kriging近似模型及其精度验证

由于近似模型技术能较好地解决高度非线性数

值分析时高计算成本的问题[21],因此,文中采用

Kriging近似技术来构建Esa与FPC的近似模型,结

合多目标粒子群优化方法[22]以获得填充结构的最

优设计参数。首先,采用均匀拉丁方试验设计方法

分别对H40、F01和F01H40的设计空间进行了30
次采样,以此建立设计响应的Kriging近似模型,并

采用拟合度(R2)、最大相对误差(emax)和平均相对误
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差(eavg)三个指标来评价该近似模型的精度。

R2 =1-∑
q

i=1
(yi-̂yi)2

∑q

i=1
(yi-y)2

(15)

emax = max
i∈{1,…q}

|yi-̂yi|
|yi|  (16)

eavg = 1q∑
q

i=1
|yi-̂yi|

|yi|  (17)

式中:yi 表示第i点的计算值;̂yi表示近似模型第i
点的近似值;q表示采样点的数量。由式(15)可知,

R2 的值越接近1,表明近似模型越精确。
文中采用了10次随机采样样本来验证Kriging

近似模型的精度,表2为3种填充结构的Esa和FPC

在随机样本下的精度。可知,R2 的值接近1,并

且,emax和eavg均小于5%。因此,Kriging模型的精

度可满足优化设计的需求。

表2 环形蜂窝填充结构(H40)、中心泡沫填充结构(F01)和中心泡沫填充与环形蜂窝填充的

复合结构(F01H40)的Esa和FPC的Kriging模型误差

Table2 ErrorofKrigingmodelforEsaandFPCoftheannularhoneycombfillingstructure(H40),thecenterfoam
fillingstructure(F01)andthecenterfoamfillingandannularhoneycombfillingcompoundstructure(F01H40)

H40 F01 F01H40
FPC/kN Esa/(kJ·kg-1) FPC/kN Esa/(kJ·kg-1) FPC/kN Esa/(kJ·kg-1)

Kriging FEA Kriging FEA Kriging FEA Kriging FEA Kriging FEA Kriging FEA
1 113.14 119.02 29.84 28.96 71.47 68.37 18.36 19.07 54.23 51.84 16.82 17.39
2 98.92 101.98 25.93 26.67 76.98 80.62 21.66 22.52 82.08 86.19 22.50 21.64
3 68.53 66.72 24.72 23.81 71.02 74.51 21.10 20.35 113.96 118.57 27.65 28.46
4 44.51 42.43 20.12 20.74 58.82 56.16 17.01 16.37 62.27 65.13 19.46 19.87
5 85.52 88.46 24.60 25.55 95.52 99.39 22.09 22.99 52.71 55.23 21.88 21.07
6 50.05 47.73 20.02 19.40 41.98 44.06 17.68 17.02 91.27 87.06 22.87 23.42
7 88.16 90.72 26.25 27.02 52.06 50.09 17.12 16.54 106.03 110.81 25.62 26.38
8 61.02 63.16 26.41 25.63 59.88 62.15 18.75 19.46 82.42 78.84 26.44 25.77
9 118.03 114.37 28.35 29.48 96.58 93.00 22.38 23.29 48.58 50.74 20.81 20.22
10 83.56 80.93 23.01 23.94 33.30 32.17 14.10 13.57 93.47 89.40 24.02 24.84
emax/% 4.94 3.88 4.73 3.91 4.84 3.97
eavg/% 3.64 3.31 4.20 3.79 4.47 3.01
R2 0.98 0.92 0.98 0.94 0.97 0.95
Notes:emax—Maximumrelativeerror;eavg—Meanrelativeerror;R2—Degreeoffitting;Kriging—Krigingapproximationmodel;FEA—Finite
elementanalysis.

4.3 优化结果分析与讨论

采用多目标粒子群算法对H40、F01及F01H40
填充结构的Kriging近似模型寻优,得到3种填充

结构的Pareto最优解如图13所示。可知,H40和

F01H40的Pareto曲线非常接近,表明两者具有相

对接近的最优耐撞性能,且它们的Pareto曲线在

F01右下方,在峰值力相等时,H40和F01H40有

更高的比吸能,即H40和F01H40在3种结构中的

耐撞性能最优,而F01的耐撞性能则相对较差。因

此,蜂窝部分填充结构(H40)或蜂窝和泡沫复合填

充结构(F01H40)是更理想的吸能结构。
为进一步验证优化结果的准确性,基于Pareto

曲线,表3给出了3种结构在峰值力为80kN的最

优参数配置。可看出,Kriging近似模型与有限元

优化模型误差在1%以内,因此,可以确保最优解

的精确性。
此外,优化后的蜂窝填充结构(H40)及复合填

图13 环形蜂窝填充结构(H40)、中心泡沫填充结构(F01)和

中心泡沫填充与环形蜂窝填充的复合结构(F01H40)的

Pareto曲线

Fig.13 Paretocurvesoftheannularhoneycombfillingstructure
(H40),thecenterfoamfillingstructure(F01)andthe

centerfoamfillingandannularhoneycombfilling

compoundstructure(F01H40)
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表3 环形蜂窝填充结构(H40)、中心泡沫填充结构(F01)和中心泡沫填充与环形蜂窝填充的

复合结构(F01H40)关于Esa和FPC的最优设计参数

Table3 Optimaldesignparametersoftheannularhoneycombfillingstructure(H40),thecenterfoamfillingstructure(F01)

andthecenterfoamfillingandannularhoneycombfillingcompoundstructure(F01H40)forthedesignresponseof
EsaandFPC

T/
mm

t/
mm

ρ/
(kg·m-3)

FPC/kN
Kriging FEA

Error/
%

Esa/(kJ·kg-1)

Kriging FEA
Error/
%

H40 0.76 0.10 — 79.86 79.76 0.12 27.29 27.28 0.02
F01 1.22 — 200 80.10 80.21 0.20 22.46 22.44 0.11
F01H40 0.77 0.10 230 80.90 80.44 0.57 26.75 26.73 0.05
Notes:T — Wallthicknessofmulti-celltube;t— Wallthicknessofhoneycombcore;ρ—Densityoffoam;Kriging— Krigingapproximation
model;FEA—Finiteelementanalysis.

充结构(F01H40)的Esa分别比泡沫填充结构(F01)
提高了21.5%和19.1%,表明蜂窝填充和复合填

充结构的耐撞性明显优于泡沫填充结构。

5 结 论

本文对泡沫填充、蜂窝填充及两者复合填充结

构进行了耐撞性研究。得到如下主要结构:
(1)无论用蜂窝、泡沫还是两者复合填充均可

有效地提高薄壁多胞管的总吸能,因为填充泡沫会

大大增加结构质量,所以泡沫填充和复合填充未必

能改善薄壁多胞结构的比吸能。
(2)对蜂窝填充来说,填充环形胞元比中心胞

元更有效。对泡沫填充则是中心胞元填充是更有效

的填充方式。
(3)不论是蜂窝填充还是泡沫填充,部分填

充结构的耐撞性均好于全填充结构。但是针对两

种材料的复合填充则是全填充结构具有更好的耐

撞性。
(4)多目标优化结果表明,部分填充蜂窝结构

(H40)及复合填充结构(F01H40)是较优的耐撞吸

能结构。
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