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具有3D负泊松比结构填充的新型吸能盒设计
与耐撞性研究
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(1.西安交通大学机械工程学院,710049,西安;2.机械结构强度与振动国家重点实验室,710049,西安)

摘要:针对现有吸能盒结构形式单一、缓冲吸能效果有限的问题,在现有研究的基础上,将3D负

泊松比结构填充到薄壁圆管中设计一种填充圆管型吸能盒,探索汽车吸能盒结构的新构型设计,改
善吸能盒的缓冲吸能性能。首先,建立了3D负泊松比结构填充方管和圆管型吸能盒的几何模型,
利用落锤冲击实验对3D打印加工的吸能盒样件进行了低速冲击,并建立了结构的低速冲击有限

元模型,研究结果表明,结构的落锤实验结果与低速冲击仿真结果吻合较好,证明了结构低速冲击

有限元模型的准确性;随后,基于有限元模型,对比分析了填充型方管、填充型圆管和原始方管吸能

盒的耐撞性能,研究发现,相较于原始方管吸能盒和填充方管型吸能盒,填充圆管型吸能盒具有更

低的初始峰值力、更高的平均碰撞力,综合耐撞性能更优异;最后,结合响应面方法和NSGA-Ⅱ算

法,对填充圆管型吸能盒的耐撞性进行多目标优化,优化结果表明,优化后吸能盒的比吸能提高了

14.7%,初始峰值应力降低了18.5%,综合耐撞性能得到了明显改善。该研究为负泊松比结构在

汽车吸能盒上的应用探索提供了新的思路。
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Abstract:Forthesinglestructuralformandlimitedbufferingenergyabsorptioncapacityof
existingenergy-absorbingboxes,afilledcirculartubeenergy-absorbingboxisdesignedbyfilling
the3DnegativePoisson’sratiostructureintoathin-walledcirculartubebasedontheexisting
researchtoexplorethenewstructuraldesignandimprovethebufferingenergyabsorption
capacityofautomobileenergy-absorbingboxes.Firstly,thegeometricmodelofthesquaretube
andcirculartubeenergy-absorbingboxesfilledwiththe3DnegativePoisson’sratiostructureare
established,thesampleprocessedby3Dprintingissubjectedtolow-velocityimpactinthedrop
hammerimpacttest,andthelow-velocityimpactfiniteelement(FE)modelofthestructureis
established.Theresearchresultsshowthatthedrophammertestresultsofthestructurewerein
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goodagreementwiththelow-velocityimpactsimulationresults,whichprovedtheaccuracyofthe
FEmodel.Subsequently,basedontheFEmodel,thecrashworthinessofthefilledsquaretube,

filledcirculartubeandoriginalsquaretubeenergy-absorbingboxesarecomparedandanalyzed.It
isfoundthatcomparedwiththeoriginalsquaretubeenergy-absorbingboxandthefilledsquare
tubeenergy-absorbingbox,thefilledcirculartubeenergy-absorbingboxexhibitedalowerinitial

peakforce,ahigheraveragecollisionforce,andabettercomprehensivecrashworthinessperformance.
Finally,theresponsesurfacemethodandNSGA-Ⅱalgorithmareappliedtoperformamulti-
objectiveoptimizationonthecrashworthinessofthefilledcirculartubeenergy-absorbingbox.
Theoptimizationresultsshowthatthespecificenergyabsorptionoftheoptimizedenergy-
absorbingboxincreasedby14.7%,andtheinitialpeakforcedecreasedby18.5%,which
indicatedthatthecomprehensivecrashworthinessperformancewassignificantlyimproved.This
studycanprovideanewideafortheapplicationofnegativePoisson’sratiostructureinautomobile
energy-absorbingboxes.
Keywords:negativePoisson’sratiostructure;energy-absorbingbox;crashworthiness;optimal

design

  随着科技的快速发展,各种新型材料和结构不

断涌现,给工程上带来了新的选择。负泊松比结构

作为一种人工设计的多孔型结构,在外载荷作用下

具有受拉收缩、受压膨胀的机械特性[1],表现出明显

的负泊松比效应,具有改进的剪切模量[2-3]、高压痕

阻力[4-5]、良好的吸能能力[6-8]等性能,在结构的缓冲

吸能方面具有很大的应用前景。车辆碰撞作为典型

的冲击加载场合,吸能盒是汽车的关键缓冲吸能部

件,其变形吸能性能直接决定了车辆的被动安全性

能。一直以来,汽车吸能盒都是以薄壁管结构为

主[9],在保持结构轻量化的同时,具有不错的缓冲吸

能性能。近些年来,内凹型负泊松比结构因其简单

的几何构型和负泊松比产生机理,成为了研究者重

点关注的对象。该类结构是在常规六边形结构中引

入内凹角构建的,结构承受载荷时,内凹薄壁发生变

形并产生旋转运动,使结构整体表现出负泊松比效

应。针对这类结构的塑性变形与冲击吸能性能等方

面,研究人员进行了大量研究。
张新春等[10]研究了内凹负泊松比结构在面内

冲击作用下的动态冲击性能,发现冲击速度的提高

可以增强结构的能量吸收能力。张一帆[11]对星形

及双箭头负泊松结构的力学性能进行了研究,讨论

了两种结构尺寸对蜂窝结构力学性能的影响,为后

续的相关研究提供了基础和参考。郭亚鑫等[12]研

究了内凹蜂窝结构在准静态及冲击加载下的力学特

性和吸能效果,结果发现内凹蜂窝结构比传统蜂窝

结构在能量吸收能力方面更优。为了促进负泊松比

结构在工程上的应用,研究人员针对3D负泊松比

结构的设计、力学性能和能量吸收性能也展开了分

析研究,推动结构从2D向3D拓展。Jiang等[13]利

用2D内凹结构在六面体表面进行映射,并在空间

内进行正交重叠,构建了一种新的3D内凹结构(3D
REC),探究了结构在准静态加载下的塑性大变形

模态和力学响应,结构变形呈现出典型的“X”形模

式,为3D负泊松比结构的设计和力学性能研究提

供了新的思路。不同的是,Teng等[14]将2D内凹结

构绕空间轴进行旋转重叠,形成了一个简单的3D
内凹结构,通过研究证明了该3D结构在变形吸能

方面相较于常规的2D结构更优。与这些研究不同

的是,Zhang等[15]受负泊松比管状结构的启发,将

2D结构沿圆周旋转360°生成3D壳体,通过赋予壳

体厚度生成了一种3D负泊松比管结构,这与其他

常见的负泊松比结构的设计方式是完全不一样的。
受到这种设计的启发,Zhang等[16]又设计了一种组

合式的负泊松比管状结构,考虑到结构仍然具有高

孔隙率的特征,在管中心处引入了实体支撑柱来增

加结构的等效刚度和承载能力,并且可以通过控制

支撑柱的长度来调节结构的刚度和泊松比。在这些

研究的启发下,Lu等[17]引入薄壁管的轴向压缩模

态,设计了一种3D复合负泊松比管结构,通过研究

发现,管结构与负泊松比结构之间的耦合相互作用

显著提升了结构的抗压和能量吸收能力,为新型3D
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负泊松比结构的设计提供了新的范式。
负泊松比结构的能量吸收能力最终是为结构缓

冲吸能服务的,研究人员针对负泊松比结构在冲击

加载下的吸能性能进行了探索。以汽车碰撞为例,
为了改善汽车的被动安全性能,研究人员将负泊松

比结构应用于汽车的缓冲结构设计。王源隆[18]将

负泊松比结构应用于汽车悬架缓冲块,通过研究发

现,相比传统聚氨酯缓冲块,负泊松比缓冲块具有更

好的缓冲吸能能力,在汽车缓冲结构设计中具有巨

大的潜力。文献[19-21]提出了一种具有负泊松比

效应的汽车前纵梁吸能盒结构,研究发现,结构的等

效弹性模量和平台应力在面内加载过程中得到一定

程度的增强,表现出较好的能量吸收能力。为了进

一步优化车辆吸能盒的缓冲吸能效果,王陶[22]研究

了由内凹负泊松比结构构成的薄壁吸能盒的吸能特

性,结合某商用车型进行结构的耐撞性分析,结果发

现负泊松比吸能盒结构可以显著改善该车型在正面

碰撞中的被动安全性能。邹松春[23]利用负泊松比

结构的质量轻、吸能效果好、缓冲特性优良等优点,
将其填充在传统吸能盒中来改善吸能盒的耐撞性

能,研究表明采用三维负泊松比胞元填充的吸能盒

具有较大的总吸能和平均碰撞力,以及较小的压缩

位移,有利于提升吸能盒的耐撞性能。
综上所述,虽然关于负泊松比结构的研究已经

取得了许多成果,但是现有研究中关于负泊松比结

构在汽车吸能盒以及防撞梁等缓冲部件上的设计与

应用探索仍然较少,并且基于负泊松比结构的吸能

盒设计形式比较单一,目前基本都是以负泊松比结

构为填充物填充薄壁方管构建的,而且填充的负泊

松比结构往往都是通过简单阵列或旋转镜像等操

作构建的3D结构,构型单一,结构相对复杂,因此

提出吸能盒的新的构型设计是很有必要的。结合

文献[17]提 出 的3D复 合 负 泊 松 比 管 结 构(3D
CATS),本文提出了一种将3D复合管结构填充到

薄壁圆管中的填充圆管型吸能盒结构,利用3D结

构与圆管之间的相互作用来改善吸能盒的耐撞性

和缓冲吸能性能,利用有限元和实验研究了新型

吸能盒的耐撞性能,并对其耐撞性指标进行了多

目标优化。

1 新型吸能盒的结构设计

在现有的工程实践中,传统的汽车吸能盒多为

薄壁方管,在承受碰撞载荷时,依靠管的塑性屈曲变

形吸收冲击能量。这种单一结构的吸能性能往往是

有限的,而且碰撞过程的初始峰值载荷过高,载荷表

现出明显的波动性,对汽车关键部件和车内乘员的

保护是不利的。通过前面的文献调研发现,负泊松

比结构具有独特的变形模态和良好的吸能能力,在
缓冲吸能领域具有不错的应用潜力。3D负泊松比

结构具有更好的工程适应能力,本节将文献[17]提
出的3D复合负泊松比管结构作为填充物分别填充

到薄壁圆管中,构建了一种填充圆管型吸能盒,与常

见的填充方管型吸能盒作对比。3DCATS结构的

几何参数包括2D负泊松比单元的内凹角θ=60°、
倾斜角ϕ=15°、内凹单元壁的长度l=12mm、厚度

t1=1mm、梁状单元的长度a=2mm、厚度t2=
1mm。薄壁管的几何参数包括中径d、内径d1、外径

d2、壁厚t3=1mm。3D结构的设计参数包括旋转

角度φ=30°、旋转半径r=10mm、周期性排列的数

量Nr=1、Nc=4、Na=3,其中d=2r=d2-t3=
d1+t3。另外,两类填充型吸能盒的外形尺寸是由3D
CATS结构的几何尺寸所决定的,分别是吸能盒的总

高度H 和薄壁方管截面的长度(外接圆管的外径)L,
在本文中 H=158.74mm,L=128.32mm。在本节

中3DCATS中内接圆管的壁厚为T1(T1=t3)、负
泊松比单元的壁厚为T2(t1=t2=T2)、外方管和圆

管的壁厚为T3。3D负泊松比结构以及两类吸能盒

的设计过程分别如图1、2所示。

(a)2D平面辅助单元几何示意

(b)3DCATS的实体几何模型示意

图1 2D、3D负泊松比结构的几何尺寸示意图[17]

Fig.1Schematicdiagramofgeometricconfigurationof2D

and3DnegativePoisson’sratiostructures[17]
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图2 基于3DCATS的吸能盒设计及其模型示意图

Fig.2 Designoftheenergy-absorbingboxandmodel
diagrambasedon3DCATS

2 结构的低速冲击性能研究

2.1 基于落锤实验系统的结构低速冲击实验研究

本节利用落锤实验系统,对结构的低速冲击特

性进行了探究。本节中的实验样品均使用3D打印

制造,样品的基体材料均选用316L不锈钢,材料的

性能参数参考文献[17],具体参数如下:密度ρ=
7750kg/m3,弹性模量E=114.76GPa,屈服强度

σys=386.9MPa,泊松比ν=0.32,硬化模量Ep=
1454.2MPa。由于薄壁方管的壁厚较小,在打印过程

中没有额外的支撑,导致薄壁方管样品的管壁出现了

凹凸不平的现象。因此,本实验以3DCATS以及3D
CATS填充圆管型吸能盒为对象,探究其在低速大能

量冲击加载下的变形吸能效果,实验样件如图3
所示。

(a)3DCATS样件 (b)3DCATS填充圆管型结构样件

图3 3DCATS及其填充圆管型吸能盒样件

Fig.33DCATSandthefilledcirculartubeenergy-absorbing
boxsample

考虑到汽车碰撞法规中关于低速碰撞工况下的

速度标准为15km/h,本节实验中以V=15km/h,
即4.17m/s作为初始加载速度。本节实验使用大

能量落锤实验系统(DHR-1808),系统配有不同重

量的滑块,搭配圆柱形冲头,组成样件的加载配重,
实验中的配重m=205kg。整个实验系统布置如图

4所示。冲头与滑块之间安装有压电式力传感器,
传感器最大量程为600kN,用于测量冲击过程中产

生的冲击力;传感器经电荷放大器与示波器相连,对
冲击力进行采集。实验样件平放在实验系统的支撑

台架上,台架固定在地基上,样件的轴向承受冲击加

载。根据加载初速度要求,配重的下落初始高度约

为0.9m。实验开始前使用控制手柄将配重上移至

指定高度处,调节好示波器的相关设置之后,通过手

柄释放配重,配重自由下落对样件施加冲击作用。

图4 落锤实验现场布置图

Fig.4Thelayoutdiagramofthedrop-weightexperiment

2.2 结构的低速冲击有限元模型

有限元方法是分析结构响应的有效手段,本节

建立了与实验相对应的有限元分析模型,方便与实

验结果进行对比,验证仿真模型的准确性,用于后续

的分析。结构的低速冲击有限元模型如图5所示。
上、下板均设置为刚体,材料为结构钢,上板质量为

205kg,设置初速度为4.17m/s,其y向自由度不被

约束,其余自由度均被约束,下板的所有自由度被约

束。为了更好地模拟结构之间的相互作用,将上、下
板与3DCATS之间的接触设置为自动面面解除,
外圆管/方管与上下板之间的接触为自动点面接触,
结构自身设置了自动单面接触来模拟结构本身的自

接触。需要指出的是,由于实验过程中的支撑台以
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及冲头表面存在金属颗粒且不平整,而且实验样件

的表面存在凹凸不平的小孔隙,因此在有限元模型

中,将接触的静、动摩擦因数设置的稍大一些,分别

为0.3、0.2,尽量模拟实际的接触面情况。另外,由
于加工制造的误差,实验样件的实际壁厚与表1中

模型的壁厚存在差异,通过游标卡尺测量之后发现,

3DCATS结构的平均壁厚约为1.1mm,外圆管的

壁厚分别为1.2mm,因此在有限元模型中,使用这

两个值作为结构的实际壁厚,以保证模型中的参数

设置与实验尽可能地一致。同时,模型中受冲结构

基体材料与实验一致,均为316L不锈钢,材料模型

为双线性硬化材料模型,其材料参数即为2.1节中

给出的参数。由于冲击速度很低,再加上不锈钢材

料对于应变率效应并不敏感,因此研究中没有考虑

基体材料的应变率响应,仍然使用的是准静态拉伸

下结构的材料参数。

图5 结构的低速冲击有限元模型

Fig.5Thefiniteelementmodelofthestructureunder
thelow-velocityimpactloading

3 结果与讨论

3.1 落锤冲击实验结果分析及有限元模型验证

通过上述实验和仿真模型得到的两类结构的冲

击响应的对比结果如图6所示。对于3DCATS来

说,由于实验数据存在过多的杂波,因此对源数据进

行了平滑处理。可以看出,3DCATS结构在低速冲

击下的响应具有两个明显的吸能阶段,且第二阶段

的碰撞力高于第一阶段。从结构的最终变形模态来

看,结构的胞壁之间会发生互相接触,促进接触力的

提升,中间的薄壁管在耦合连接处仍会发生屈曲变

形,如图6(b)中蓝色虚线所示,这种变形模态与结

构的准静态变形模态类似。对于3DCATS填充圆

管型吸能盒来说,由于结构的填充,使得其碰撞载荷

有了显著提升,吸能能力得到明显改善。由于外圆

管的存在,在加载初期,吸能盒具有较高的初始峰值

载荷,随后圆管发生屈曲,导致碰撞力快速下降。由

于3DCATS结构的存在,使得碰撞力的变化较平

缓,这也充分说明了3DCATS的缓冲性能优势。
从最终模态来看,结构的变形发生在固定端,如图6
(d)中蓝色椭圆虚线所示,从固定端的俯视图可以

发现,外圆管与内填充物最终卡在一起,这说明二者

之间存在相互作用。

(a)3DCATS的低速冲击

响应对比

(b)3DCATS的最终变形

模态对比

(c)填充圆管型吸能盒的低速

冲击响应对比

 
(d)最终变形模态对比

图6 3DCATS及其填充圆管型吸能盒的低速冲击实验与

仿真结果对比

Fig.6Thecomparisonoflow-velocityimpactexperimentand

simulationofthe3DCATSandfilledcirculartube

energy-absorbingbox

总的来说,对比两类结构的冲击响应,仿真结果

与实验结果在总体趋势上基本一致,在碰撞力的具

体数值上存在一定的差异,产生这种差异可能的原

因有:实验样件的制作存在一定的误差,比如样件的

表面存在颗粒凸起,会导致胞壁接触时产生的作用

力与仿真出现差异;仿真中3DCATS结构是放置

在管中心的,实验中由于是人为将结构填充到管中,
可能导致3DCATS与管的中心位置发生偏离,使
得碰撞初期二者就产生相互作用,导致碰撞载荷出

现差异。实验样件的加工制造精度、实验操作以及

实验条件等因素均可能导致实验与仿真结果的数据

差异,但是二者的差异仍在可接受的范围之内,结合

冲击后结构变形模态的对比,可以证明,结构的低速

冲击有限元模型可以较好地模拟结构在低速冲击下

的力响应和变形过程。
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3.2 基于有限元模型的不同吸能盒的耐撞性对比

分析

  在碰撞吸能领域,吸能结构的吸能能力往往用

耐撞性来描述。对于吸能盒来说,表征其耐撞性能

的指标有很多,包括总吸能E、比吸能Ea、初始峰值

载荷Fp、平均碰撞力Fm、碰撞位移D 等,其中初始

峰值载荷即表示结构承受碰撞载荷过程中载荷首先

达到的载荷最大值,其余各个指标需要通过计算得

到,即

E=∫
d

0

Fdy (1)

Ea=
∫

d

0

Fdy

M
(2)

Fm = E
D =
∫

d

0

Fdy

D
(3)

式中:D 为结构的最终碰撞位移;F 为瞬时碰撞载

荷;y为瞬时碰撞位移;M 为吸能结构的质量。理想

吸能结构的耐撞性指标应满足较低的初始峰值载

荷、较高的总吸能和比吸能、较高的平均碰撞载荷。

2.1节通过落锤实验初步分析了3DCATS及

填充圆管型吸能盒的变形吸能响应,并证明了结构

低速冲击有限元分析模型的准确性。为了使分析结

果更加具有工程参考意义,本节使用有限元模型对

比分析两种填充型吸能盒在加载质量m=500kg、
加载速度V=4.17m/s条件下的冲击变形响应,此
时该模型对应的系统初始冲击动能为4.348kJ,与
原始方管吸能盒进行对比,吸能盒在相同碰撞能量

下的碰撞载荷F-时间t响应曲线如图7所示。根据

式(1)~(3)计算吸能盒的耐撞性指标,结果如表1
所示。从对比结果来看,填充方管型吸能盒的初始

峰值力最高,填充圆管型吸能盒的初始峰值力最低,
并且填充圆管型吸能盒的平均碰撞力略高于填充方

管型吸能盒,两类填充型吸能盒的平均碰撞力远高

于原始方管吸能盒。
一方面,圆管相较于方管的屈服强度较低,而这

两类填充型吸能盒的初始峰值载荷是由外管决定

的,因此填充圆管型吸能盒的初始峰值更力小;另一

方面,负泊松比结构的存在提高了吸能盒的抗压强

度,而且其稳定的力学响应特性和变形模态使得结

构的初始峰值载荷与平均碰撞载荷的差距较小。另

外,原始吸能盒的碰撞时间和最大碰撞位移远大于

其他两种吸能盒,这说明原始吸能盒的平均碰撞力

最小,需要更长的碰撞位移才能将碰撞能量吸收。
对于这两种基于负泊松比结构的新型吸能盒来说,
填充圆管型吸能盒的初始峰值载荷显著低于填充方

管型吸能盒,并且其平均碰撞载荷也略高,这说明填

充圆管型吸能盒具有更好地碰撞吸能效果,因此可

以尝试将填充圆管型吸能盒作为常规吸能盒的替代

设计,用于后续的研究。

图7 不同类型吸能盒的碰撞响应对比

Fig.7Comparisonofcollisionresponseofdifferenttypesof
energy-absorbingboxes

表1 不同类型吸能盒的耐撞性指标对比

Table 1 Comparison of crashworthiness indicators of
differenttypesofenergy-absorbingboxes

结构类型 Fp/kN Fm/kN D/mm E/kJ

原始方管吸能盒 200.84 40.04 122.37 4.348

填充方管型吸能盒 273.38 97.31 45.93 4.348

填充圆管型吸能盒 166.98 101.26 45.03 4.348

3.3 新型吸能盒的耐撞性优化

通过上述有限元分析,确定了填充圆管型吸能

盒在3种吸能盒中的耐撞性能最优。碰撞质量和初

始碰撞速度保持不变,吸能盒吸收的总能量是一定

的,平均碰撞载荷越大,可以使吸能盒在单位碰撞位

移下的能量吸收越大,从而减小总的碰撞位移,降低

结构的变形入侵对车辆的影响。比吸能表征单位质

量结构吸收能量的能力,是一个与轻量化和吸能能

力均相关的参数,是评价吸能盒综合耐撞性能的重

要指标。实际情况中,最小质量(最大比吸能)和最

大平均碰撞载荷是不可能同时满足的。考虑到实际

工程中,初始峰值力不宜过大,一般应低于某一安全

阈值。对于填充圆管型吸能盒来说,各部件的壁厚
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是影响结构吸能效果的关键几何参数,因此本节以

壁厚T1、T2、T3 为优化变量,以最大比吸能、最大平

均碰撞载荷为优化目标,并且将初始峰值载荷限定

在一定阈值以下(以初始峰值力不超过150kN为

例)。该优化问题的数学描述如下

min -Ea,-Fm  
x= (T1,T2,T3)

s.t. 

0.6≤T1 ≤1.0
0.5≤T2 ≤1.5
0.8≤T3 ≤2.0
Fp≤150

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)

式中:Ti(i=1,2,3)为优化设计变量;Fp≤150为

初始峰值载荷的约束条件。为了计算方便,将约束变

量的变化间隔均设置为0.1mm。对于该优化问题来

说,优化变量的初始值为T1=T2=T3=1.0mm,
通过仿真分析可以直接获得对应的目标函数的响

应值 Fp = 166.98kN,Fm = 101.31kN,Ea =
2.972kJ/kg。

对于这种优化目标没有明确表达式的优化问

题,响应面法(RSM)[24-25]作为一种常用的优化目标

代理模型构建方法,可以使用较少的实验,设计获得

精确度较高的数学关系,并且能够拟合复杂的函数

关系。在构建响应面模型之前,首先使用最优拉丁

超立方抽样抽取40组样本,该方法得到的样本具有

良好的均匀性,样本点的分布表现出优异的空间填

充性和均衡性,可以提高响应拟合的精确度[26-27],
使用有限元模型计算各样本点的响应值,如表2
所示。

得到上述样本点和相应的响应值后,使用实验

设计软件 Design-Expert13对样本点进行实验设

计,采 用 软 件 中 Responsesurface模 块 的 Box-
Behnken进行实验设计,根据样本点的数量,以及约

束变量和优化目标的数量,建立三因素三响应的实

验设计模型,将40组样本点及对应的目标响应值输

入实验设计表中,随后对响应与因子的函数关系进

行近似拟合。响应面方法提供多种拟合类型的选

择,常见的有线性拟合、二阶多项式拟合、三阶多项

式拟合等,对于绝大多数问题来说,二阶多项式拟合

可以兼顾拟合精度和计算效率,基本可以准确地构

建响应近似模型,因此采用二阶多项式拟合来构建

二次响应代理模型,其数学表达式 [28]为

􀭺f(t)=α+∑
N

i=1
βiti+ ∑

N

ij(i<j)
βijtitj+∑

N

i=1
βiit2i (5)

表2 样本点及其对应的响应仿真值

Table2 Samplepointsandtheircorrespondingresponse

simulationvalues

序号
T1/

mm

T2/

mm

T3/

mm

Fp/

kN

Fm/

kN

Ea/

(kJ·kg-1)

1 1.0 0.8 0.9 147.49 76.89 3.518
2 0.6 1.2 1.1 180.44 108.46 2.619
3 0.9 1.2 1.5 298.69 148.87 2.312
4 0.9 0.5 1.1 184.70 70.27 4.102
5 0.8 1.4 1.6 316.49 153.12 2.069
6 0.6 0.8 1.1 176.32 82.32 3.334
7 0.6 0.7 1.8 364.74 151.75 2.784
8 0.7 0.6 1.6 312.90 136.19 3.146
9 0.6 0.8 1.6 310.74 135.07 2.802
10 0.8 1.5 1.0 165.76 126.80 2.294
11 0.8 0.9 0.8 131.60 74.78 3.474
12 1.0 1.1 2.0 435.22 198.94 2.144
13 0.6 1.1 1.5 286.43 141.13 2.479
14 1.0 0.7 1.7 351.20 156.04 2.849
15 0.8 1.4 1.8 378.87 158.20 1.992
16 0.9 0.9 1.0 162.45 87.65 3.206
17 0.7 1.5 1.2 214.42 134.62 2.205
18 0.8 1.0 1.1 185.01 100.39 2.926
19 0.8 1.3 0.8 136.80 101.82 2.705
20 0.8 0.7 1.4 263.33 113.74 3.186
21 0.8 1.2 2.0 429.56 186.52 2.069
22 1.0 0.5 1.8 377.38 157.93 3.113
23 0.6 0.5 1.7 336.31 134.88 3.301
24 0.7 1.0 1.7 343.39 150.15 2.457
25 0.7 0.7 1.2 206.35 88.85 3.451
26 0.7 1.1 1.9 398.64 156.83 2.223
27 1.0 1.5 1.0 173.24 129.30 2.291
28 0.9 1.0 1.9 404.53 165.10 2.310
29 0.6 1.4 1.4 263.04 145.69 2.204
30 0.9 0.9 1.5 295.09 140.37 2.719
31 1.0 0.6 1.2 216.10 96.14 3.605
32 0.7 0.9 1.4 261.47 122.09 2.807
33 0.6 1.0 1.3 231.39 110.77 2.750
34 0.9 1.3 1.2 219.75 128.37 2.386
35 1.0 0.5 0.9 152.75 63.56 4.487
36 1.0 1.2 1.4 275.64 148.01 2.363
37 0.7 1.2 0.9 145.70 96.83 2.773
38 0.6 1.3 1.9 397.59 157.65 2.026
39 0.9 0.6 1.5 292.92 128.69 3.228
40 0.9 1.3 1.8 381.62 158.63 2.052

式中:􀭺f(t)为响应的拟合函数;α、βi、βij、βii 为拟合函

数中的常数项和多项式系数,通过最小二乘法回归

分析确定;N 为设计变量的个数;ti、tj 表示设计变

量。在Design-Expert13软件中,当拟合模型的p<

491



 第10期 陆欢,等:具有3D负泊松比结构填充的新型吸能盒设计与耐撞性研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

0.0001时,说明该模型具有显著性,可以较好地拟

合响应。对上述各样本点对应的各响应采用二阶多

项式拟合之后,得到如下响应的拟合方程

Fp =-108.95118+115.4257T1+
38.21811T2+159.84238T3-
14.31967T1T2-10.66092T1T3-
8.56108T2T3-33.6358T2

1-
4.25451T2

2+41.09977T2
3 (6)

Ea=8.62292-0.474393T1-
4.9161T2-2.74643T3+

0.038477T1T2+0.016786T1T3+
1.02236T2T3+0.199768T2

1+
0.953931T2

2+0.300651T2
3 (7)

Fm =-86.76226-119.31294T1+
155.35024T2+132.86517T3-
5.63022T1T2+19.32628T1T3-
67.48619T2T3+82.643T2

1-
8.74799T2

2+0.521407T2
3 (8)

  上述模型的拟合精度通常借助多重决定系数R2

以及调整决定系数R2adj,R2、R2adj越接近于1(满足大于

0.9即可)[29-30],近似模型的拟合精度越高。各响应

的近似模型拟合精度评价指标如表3所示,可知3
个响应的近似模型中两个系数几乎接近于1,说明

近似模型的拟合精度完全足够。为了验证近似模型

的拟合精度,使用最优拉丁超立方抽样方法额外抽

取了5组新的样本点,使用有限元模型计算了样本

点对应的各响应的仿真值,与上述近似模型得到的

响应的预测值进行对比,结果如表4所示。从表4
可以发现,各响应的仿真值和预测值的最大误差的

绝对值为3.8%,在误差允许的范围内,说明基于

表3中的40组样本点所建立的各响应的近似代理

模型基本准确,可以把近似代理模型作为目标响应

的函数表达式用于后续的优化。
表3 近似模型拟合精度评价指标

Table3Accuracyevaluationindexoftheapproximatemodel

目标函数 R2 R2adj
Fp 0.9983 0.9978
Fm 0.9761 0.9689
Ea 0.9976 0.9969

表4 响应代理模型的拟合精度验证结果

Table4Thefittingaccuracyverificationresultsoftheresponsesurrogatemodel

序号
T1/

mm

T2/

mm

T3/

mm

Fp Fm Ea
仿真值/

kN

预测值/

kN

误差/

%

仿真值/

kN

预测值/

kN

误差/

%

仿真值/

(kJ·kg-1)
预测值/

(kJ·kg-1)
误差/

%
1 0.7 0.5 1.3 230.18 230.39 0.09 90.25 91.06 0.9 3.801 3.800 -0.03
2 0.7 0.8 2.0 442.16 430.66 -2.6 166.95 172.64 3.4 2.473 2.457 -0.6
3 0.9 0.6 0.8 128.20 123.75 -3.5 46.47 47.96 3.2 4.348 4.270 -1.8
4 0.6 1.4 1.6 309.59 312.89 1.1 150.83 148.32 -1.7 2.084 2.111 1.3
5 1.0 1.1 1.0 168.39 174.84 3.8 107.01 109.15 2.0 2.773 2.833 2.2

  对于结构多目标优化问题来说,选择合适的优

化算 法 是 比 较 重 要 的。NSGA-Ⅱ 算 法[31]是 在

NSGA算法的基础上提出的,具有更快的运算速度

和更好的鲁棒性。使用 NSGA-Ⅱ算法对前文提出

的优化问题进行优化求解,优化流程如图8所示,
NSGA-Ⅱ算法的相关参数如表5所示。

表5 NSGA-Ⅱ算法的相关参数

Table5RelatedparametersofNSGA-Ⅱalgorithm
参数 数值

初始种群大小 100
交叉概率 0.9
变异概率 0.2
迭代次数 100

经过上述迭代优化之后,最终得到了满足约束

条件下多目标的若干组解组成的Pareto最优解集,

如图9所示。从解的变化趋势来看,-Fm 随 -Ea

的变化关系是负相关的,这说明 -Fm 和 -Ea 两个

指标是不可能同时达到最小,在进行最优解决策的

时候需要根据实际情况对两个目标值进行考虑。对
于吸能盒来说,轻量化与耐撞性能的综合评价是更

重要的,轻量化指标与比吸能Ea 直接相关,而耐撞

性指标中,初始峰值力Fp对于车身以及车内乘员的

冲击防护是关键的,以比吸能和初始峰值力作为决

策时考虑的两个主要因素,因此本节在选择综合最

优解时考虑比吸能最大,同时初始峰值力应小于限

定的阈值。另外,平均碰撞力Fm 的大小直接决定了

吸能盒的碰撞压缩位移的大小,所以Fm 不宜过小。
综合考虑比吸能、平均碰撞力,并使用折中决策方

法,选择图9中蓝色标记的解作为优化目标的综合

最优解,既能保证比吸能得到提升,同时可以使初始
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峰值力低于峰值力的阈值,该解对应的优化变量值为

T1=1.0mm、T2=0.9mm、T3=0.8mm。在此基础

上,使用有限元模型对优化结果对应的结构进行仿真

分析,并与初始模型进行比较,结果如表6所示。

图8 NSGA-Ⅱ算法流程图

Fig.8TheflowchartofNSGA-Ⅱalgorithm

图9 多目标优化后的Pareto最优解集

Fig.9 Paretooptimalsolutionsetafterthemulti-objective
optimization

表6 优化后模型与初始模型的指标对比

Table6 Comparisonofindicatorsbetweentheoptimized

modelandtheinitialmodel

指标 Fm/kNEa/(kJ·kg-1)Fp/kN
初始模型 101.31 2.972 166.98

优化后模型预测结果 77.73 3.476 130.39
优化后模型仿真结果 79.44 3.410 136.07

相对误差/% -2.2 1.9 -4.4
变化量/% -21.6 14.7 -18.5

  从表6可知,基于响应面法构建的代理模型对

最优解的预测结果和对应仿真结果的相对误差均在

可接受的范围内,再次证明近似代理模型的精度已

达标。另外,根据优化后的仿真结果与初始模型的

结果对比情况,优化后模型的初始峰值应力相较于

初始模型降低了18.5%,比吸能提高了14.7%,这
两个指标对于吸能盒的冲击防护性能和轻量化性能

具有重要意义。尽管优化后的模型的平均碰撞载荷

也降低了21.6%,但是本次优化的结果侧重于提高

结构的轻量化性能,以比吸能为主进行优化结果决

策。因此,相对于初始模型来说,平均碰撞载荷降低

以达到比吸能提高的目的是可以接受的,这一点可

以通过碰撞位移的增大来进行弥补。综合来看,相
较于初始模型,通过NSGA-Ⅱ算法进行多目标优化

之后得到的吸能盒的综合耐撞性能以及轻量化性能

有显著提升,尤其是优化后结构的初始峰值载荷下

降的幅度明显,这对于降低碰撞载荷对车身零部件

以及车内乘员的损害是非常有利的。在实际工程应

用中,根据不同的应用需求和约束条件,对结构的关

键参数进行优化设计,是提高结构综合力学性能和

耐撞性的有效措施。

4 结 论

本文提出了基于3D复合负泊松比结构的新型

吸能盒的结构设计,并对其耐撞性进行了优化。通

过落锤实验,探究了填充圆管型吸能盒在低速冲击

加载下的变形响应,结合有限元仿真,对比分析了原

始方管吸能盒、填充方管型以及填充圆管型吸能盒

的冲击响应,发现填充圆管型吸能盒具有更低的初

始峰值载荷和更高的平均碰撞载荷,耐撞性更优。
在此基础上,基于NSGA-Ⅱ算法,结合RSM建立的

近似代理模型,对填充圆管型吸能盒的耐撞性进行

了优化设计,结果表明,优化后的吸能盒初始峰值应

力降低了18.5%,比吸能提升了14.7%,综合耐撞

性得到改善。本文探索了负泊松比结构在汽车碰撞

安全领域的工程初步应用,具有重要的工程实践意

义和参考价值,论证了基于增强型内凹负泊松比结

构构件的新型吸能盒在改善汽车耐撞性方面具有一

定的优势和潜力。
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