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不同冲击工况下蜂窝填充薄壁结构的耐撞性能

张　勇，　闫晓刚，　曾　意，　赖雄鸣
（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘　要：提出了一种方形蜂窝填充薄壁复合结构，并采用实验研究与数值分析的方法研究了１２种
冲击工况下蜂窝填充薄壁结构与相应的非填充（薄壁空管）结构的耐撞性能．同时，结合Ｋｒｉｇｉｎｇ近
似技术与小种群遗传算法对蜂窝填充薄壁结构开展数值优化设计．结果表明，在各种冲击工况下，
蜂窝填充薄壁结构吸收的能量都高于薄壁空管结构，且冲击的角度和速度对蜂窝填充薄壁结构吸
能性能影响显著．在相同的冲击速度下，蜂窝填充薄壁结构吸收的能量随着冲击角度的增大而降
低；在相同的冲击角度下，蜂窝填充薄壁结构吸收的能量随着冲击速度的增大而提高．对 Ｋｒｉｇｉｎｇ
近似技术与小种群遗传算法优化所得蜂窝填充薄壁结构进行最优参数匹配，能够改善蜂窝填充薄
壁结构的吸能性能．
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　　薄壁结构以其质量轻、吸能高等优点而被广泛
用于汽车、高速列车、飞行器的吸能构件中．虽然薄
壁空管能够吸收冲击产生的能量，但仍存在变形不
稳定及易产生欧拉屈服的缺陷，从而导致其吸能性
能降低［１－３］．
近年来，新型多孔吸能材料———金属蜂窝引起

了研究人员的广泛关注．早期的研究主要集中于蜂
窝材料的面内和面外特性．Ｅｌ－Ｓａｙｅｄ等［４］对蜂窝面
内方向的吸能性能进行了研究，并提出了耐撞性响
应的预测公式；张新春等［５］研究了胞元对六边形蜂
窝面内的冲击变形和吸能特性的影响，以及胞元的
微结构和密度呈梯度变化的蜂窝面内的冲击性

能［６－７］；刘颖等［８］研究了圆形蜂窝面内的冲击力与吸
能特性；Ｔａｏ等［９］通过实验和数值分析的方法研究
了应变率对蜂窝材料面外冲击性能的影响；Ｘｕ
等［１０］和Ｋｈａｎ等［１１］通过实验研究了六边形蜂窝的
结构尺寸及相对密度对其面外冲击性能的影响，发
现蜂窝结构在面外方向的吸能性能优于其在面内方

向的，并可用于薄壁结构的填充材料；Ｓａｎｔｏｓａ等［１２］

研究了铝蜂窝填充管的轴向压缩耐撞性能，发现蜂
窝填充薄壁结构的耐撞性能优于传统的薄壁空管；

Ｇｕｄｅｎ［１３］和Ｚａｒｅｉ等［１４］发现，将铝蜂窝填充到薄壁
空管后，不仅能够提高薄壁结构的耐撞性能，而且能
够使其变形模式更加稳定；闫晓刚等［１５］发现，环形
蜂窝填充薄壁结构的耐撞性能优于中心填充薄壁结

构；笔者的前期研究表明［１６］，交错排布的三角形蜂
窝填充薄壁结构具有更优异的动态力学性能．
然而，以上研究主要针对蜂窝填充薄壁结构的

轴向且在低速冲击工况的耐撞性能，但实际交通事
故皆是不同的冲击角度和冲击速度并存的复杂冲击

工况．因此，本文提出了一种方形蜂窝填充薄壁结
构，并在不同的冲击角度和冲击速度下研究其动态
耐撞性，获得了不同冲击工况下蜂窝填充薄壁结构
的最优设计参数．

１　蜂窝填充薄壁结构及数值模型

１．１　蜂窝填充薄壁结构
图１（ａ）所示为不同的冲击角条件下蜂窝填充

薄壁结构和薄壁空管结构的冲击过程示意图．其中，

α为冲击角，表示冲击块平面法向与薄壁管顶端平
面法向之间的夹角，蜂窝填充薄壁结构的底部固定
在支撑板上．图１（ｂ）为蜂窝填充薄壁结构的横截面
及蜂窝芯的放大图，图１（ｃ）为相应的薄壁空管的横
截面．其中：蜂窝填充薄壁结构的长度Ｌ＝２５０ｍｍ，
外管的横截面尺寸为６０ｍｍ×６０ｍｍ，薄壁外管的

图１　蜂窝填充薄壁结构的几何模型
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壁厚Ｔ＝０．８ｍｍ，蜂窝胞元的厚度ｔ＝０．０５ｍｍ，胞
元边长为Ｄ＝３ｍｍ．
１．２　蜂窝填充薄壁结构的数值模型
根据图１的几何模型，利用ＬＳ－ＤＹＮＡ软件所

建薄壁空管及蜂窝填充薄壁结构的有限元数值模型

如图２所示．模型采用２ｍｍ×２ｍｍ的Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ－
Ｔｓａｙ四节点壳单元进行离散，冲击块与薄壁管之间
的接触定义为自动点－面接触，薄壁管自身的变形采
用自动单面接触，薄壁管与蜂窝芯之间采用自动面－
面接触，接触中的静摩擦系数与动摩擦系数分别设
为０．３和０．２．薄壁空管及蜂窝填充芯的材料均为
铝合金ＡＡ６０６０，其密度为２．７ｇ／ｃｍ３，弹性模量为

６８．２ＧＰａ，泊松比为０．３，其应力（σ）－应变（ε）曲线如
图３所示，且忽略应变率对铝合金材料动态冲击性
能的影响［１７］．

图２　蜂窝填充薄壁结构的数值模型
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图３　铝合金ＡＡ６０６０的应力－应变曲线
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１．３　耐撞性能评价指标
在动态冲击过程中，以比吸能（ＳＥＡ）和瞬时碰

撞冲击力峰值（Ｆｍａｘ）作为耐撞性能评价指标．其中，

ＳＥＡ为单位质量所吸收的能量，即

ＳＥＡ＝Ｅａｍ
（１）

Ｅａ＝∫
ｄ

０
Ｆ（ｘ）ｄｘ （２）

式中：ｍ为薄壁构件的总质量；Ｅａ为吸收的总能量；

ｄ为碰撞吸能过程中的有效压缩位移，文中取管长
的７０％；ｘ为压缩距离；Ｆ（ｘ）为瞬时碰撞冲击力．
ＳＥＡ值越大，表示结构的能量吸收能力越强，

较高的Ｆｍａｘ值将会引起较大的减速度，从而导致严
重的乘员伤害．因此，冲击过程中需确保Ｆｍａｘ在人体
可承受的范围内［１８］．
１．４　有限元模型验证
为了确保数值分析中有限元模型的准确性，本

文对蜂窝填充薄壁结构的有限元模型进行了实验对

比研究．图４所示为蜂窝填充管的实验与模拟的结
果对比．图４（ａ）为蜂窝填充薄壁结构的实验样品．
实验过程：首先，采用锯切割铝外管，并对其端面进
行磨平处理；将蜂窝填充芯用线切割的方法切割成
合适尺寸并直接填充在外管中，薄壁外管的Ｔ＝１．２
ｍｍ，蜂窝芯胞元的Ｄ＝３．００ｍｍ、ｔ＝０．０５ｍｍ；再将
试件放置于 ＭＴＳ材料力学试验机的支撑板与压头
之间，使压头以５ｍｍ／ｍｉｎ的速度压缩蜂窝填充管．
同时，采用相同的约束和载荷边界条件建立实验样
品的有限元数值模型，模型采用０．５ｍ／ｓ的加载速
度以模拟实验的准静态压缩工况．图４（ｂ）～（ｄ）所
示为３个压缩位移ｄ的条件下蜂窝填充管的实验与
有限元模型模拟的变形模式．由图４可见，蜂窝填充
薄壁结构的模拟变形与实验样品的变形模式基本一

致．表１列出了在不同压缩位移下有限元数值模拟
和实验所得吸收能量的对比．可以看出，在不同压缩
位移下实验与模拟所得吸收能量较为接近，最大绝

图４　蜂窝填充管的实验与模拟的变形模式

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａ－

ｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ－ｆｉｌｌｅｄ　ｔｕｂｅ

表１　实验与模拟结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｄ／ｍｍ
Ｅａ／ｋＪ

模拟值 实验值
相对误差／％

２０　 ３０１．７２　 ２７７．１７　 ８．８５

９０　 １　２１１．８１　 １　１７０．４２　 ３．５４

１３０　 １　６８４．８５　 １　６６６．１５　 １．１２

对误差约为８％．由此可见，本文建立的蜂窝填充薄
壁结构的有限元模型具有较高的准确性．

２　蜂窝填充薄壁结构的耐撞性

为了研究蜂窝填充薄壁结构在不同冲击工况下

的耐撞性能，根据图１的几何模型，本文探测了１２
种冲击工况下蜂窝填充薄壁结构及传统的薄壁空管

结构的耐撞性响应．其中，包含了４种冲击角（α＝
０°，５°，１５°，２０°）和３种冲击速度，即ｖ＝３０ｋｍ／ｈ
（低），６０ｋｍ／ｈ（中），１００ｋｍ／ｈ（高）．图５示出了不
同的冲击工况下薄壁空管和蜂窝填充薄壁结构的比

吸能．由图５（ａ）可见，当冲击速度一定时，随着α增
加，蜂窝填充薄壁结构和薄壁空管的ＳＥＡ均逐渐降
低，这主要是由于冲击角增大时，作用在薄壁结构上
的横向弯矩逐渐增大，结构易发生全局弯曲而减小
了轴向折叠次数．对于薄壁空管而言，当α从０°变
化为２０°时，ＳＥＡ的降幅较为平稳，表明其在斜向
冲击工况下的稳定性较好．相对而言，蜂窝填充薄壁
结构在小角度冲击工况（α处于０°～１５°之间）下的

ＳＥＡ的降幅也较为平稳；但当α＝２０°时，蜂窝填充
薄壁结构的ＳＥＡ出现了显著降低，其降幅最高可达

６２．１％，表明蜂窝填充薄壁结构在大角度冲击工况
下的稳定性较差．图６示出了在α＝２０°的冲击工况
下，薄壁空管与蜂窝填充薄壁结构在ｖ＝１００ｋｍ／ｈ
和不同压缩距离时的变形模式．可以看出，蜂窝填充
薄壁结构的底部出现了全局弯曲失稳的情况，从而
导致其ＳＥＡ大幅降低．
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图５　不同的冲击工况下蜂窝填充管和薄壁空管的比吸能

Ｆｉｇ．５　ＳＥＡ　ｏｆ　ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ－ｆｉｌｌｅｄ　ｔｕｂｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｈｏｌｌｏｗ　ｔｕｂｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｌｏａｄｉｎｇｓ

图６　薄壁结构的变形模式

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图７　不同冲击速度下蜂窝填充薄壁结构与薄壁空管的变

形模式

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ－ｆｉｌｌｅｄ　ｔｕｂｅｓ　ａｎｄ

ｅｍｐｔｙ　ｔｕｂｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　　另外，由图５（ｂ）还可见，当冲击角一定时，随着
冲击速度增加，蜂窝填充薄壁结构和薄壁空管的
ＳＥＡ均有所增加，表明冲击速度引起的惯性效应对
其耐撞性和吸能性均有显著影响．图７所示为α＝
５°，ｖ由３０ｋｍ／ｈ增至１００ｋｍ／ｈ时薄壁空管及蜂窝
填充薄壁结构的变形模式．可见，当冲击速度增加
时，薄壁结构在变形与挤压的过程中拥有的惯性增
强，使得相同的压缩距离内触发了更多折叠变形，从
而减小了折叠波长，增加了材料利用率和吸收能量．

综合分析薄壁空管及蜂窝填充薄壁结构的比吸

能（见图５）可见，与薄壁空管相比，不同的冲击工况
下蜂窝填充薄壁结构的ＳＥＡ都有显著提升．表２列
出了不同的冲击工况下蜂窝填充薄壁结构相对于薄

壁空管的ＳＥＡ的提升率，即

ΔＳＥＡ＝ＳＥＡｆ－ＳＥＡｅＳＥＡｅ
（３）

式中：ＳＥＡｆ、ＳＥＡｅ分别为蜂窝填充薄壁结构和薄壁
空管的比吸能．

表２　蜂窝填充薄壁结构与薄壁空管的比吸能的提升率

Ｔａｂ．２　Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ　ｆｉｌｌｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｅｍｐｔｙ　ｔｕｂｅ

α／（°）
ΔＳＥＡ／％

３０ｋｍ／ｈ　 ６０ｋｍ／ｈ　 １００ｋｍ／ｈ

０　 １０７．５　 １０７．１　 １３６．２

５　 １４３．９　 １５０．６　 １３６．２

１５　 ２１７．５　 １９０．４　 １６３．１

２０　 ４１．４　 ４０．４　 ３７．４

由表２可见，在小角度（α处于０°～１５°）的冲击
工况下，随着α增加，蜂窝填充薄壁结构的ＳＥＡ大
幅增加（１倍以上），即使在蜂窝填充薄壁结构发生
全局弯曲的大角度（α＝２０°）冲击下，ＳＥＡ的增幅也
达到约４０％，表明蜂窝填充对增强薄壁结构吸能性
能的作用显著，这主要是由于蜂窝芯与薄壁结构之
间的交互作用［１５］而使得蜂窝填充薄壁结构的变形

模式更加稳定和均匀、大幅增加了其逐级折叠的次
数的缘故（如见图７所示）．图８示出了不同冲击工
况下薄壁空管和蜂窝填充薄壁结构的冲击力峰值．
由图８（ａ）可见，当冲击速度相同时，随着α增加，蜂
窝填充薄壁结构和薄壁空管的Ｆｍａｘ都逐渐减小，这
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是由于随着α增大，刚性冲击块与薄壁结构的初始
接触面积逐渐减小的缘故．然而，不同的α下薄壁结
构的Ｆｍａｘ的降幅却不同．对于薄壁空管而言，在α＜
１５°的小角度冲击下，Ｆｍａｘ的下降率达５０％，而当α
由１５°增加到２０°时，Ｆｍａｘ的下降率低于１０％，表明
薄壁空管的Ｆｍａｘ对小角度冲击较为敏感；此外，对于
蜂窝填充薄壁结构，在α＜５°的小角度冲击下，其

Ｆｍａｘ的下降率较大，最大可达４０％，而当５°＜α＜２０°
时，其Ｆｍａｘ在相邻角度之间的下降率保持在１６％～
２０％，与薄壁空管相比，其Ｆｍａｘ的波动幅度较小．
　　由图８（ｂ）可见，当α一定时，蜂窝填充薄壁结
构和薄壁空管的Ｆｍａｘ值都随着冲击速度增加而增
加，这是因为速度越大，薄壁结构受到冲击时的惯性
力越大，从而使得冲击力越大．与３０ｋｍ／ｈ的低速

冲击相比，６０ｋｍ／ｈ的中速冲击时，薄壁空管在各种
冲击角度下的Ｆｍａｘ的平均增幅为７．２４％；与６０ｋｍ／ｈ
的中速冲击相比，在１００ｋｍ／ｈ的高速冲击下，各种
冲击角度下薄壁空管的Ｆｍａｘ的平均增幅均达到

２６．００％．同时，蜂窝填充薄壁结构也有类似变化规
律，表明薄壁结构冲击力对高速冲击更为敏感．
综合图８中各工况下的Ｆｍａｘ可见，蜂窝填充薄

壁结构在各工况下的Ｆｍａｘ都比相应的薄壁空管的

Ｆｍａｘ大，但相对于ＳＥＡ而言（见表２），蜂窝填充薄壁
结构的Ｆｍａｘ的提升幅度比ＳＥＡ的提升幅度小．图９
示出了不同的冲击工况下蜂窝填充薄壁结构和薄壁

空管的ＳＥＡ与Ｆｍａｘ的提升率．其中，Ｆｍａｘ的提升率
可表示为

ΔＦｍａｘ＝ （Ｆｆ，ｍａｘ－Ｆｅ，ｍａｘ）／Ｆｅ，ｍａｘ （４）

图８　多种冲击工况下蜂窝填充薄壁结构和薄壁空管的冲击力峰值

Ｆｉｇ．８　Ｆｍａｘｏｆ　ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ－ｆｉｌｌｅｄ　ｔｕｂｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｈｏｌｌｏｗ　ｔｕｂｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｌｏａｄｉｎｇｓ

图９　蜂窝填充薄壁结构的ＳＥＡ和Ｆｍａｘ的提升率

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｒａｔｅｓ　ＳＥＡ　ａｎｄ　Ｆｍａｘｆｏｒ　ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ－ｆｉｌｌｅｄ　ｔｕｂｅ
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式中：Ｆｆ，ｍａｘ和Ｆｅ，ｍａｘ分别为蜂窝填充薄壁结构和薄
壁空管的冲击力峰值．
由图９可见：当α＜２０°时，在所有冲击工况下

ΔＦｍａｘ都小于ΔＳＥＡ，且ΔＦｍａｘ与ΔＳＥＡ的差距较大，
其最大差值达８７．６％，表明在α＜２０°的冲击工况
下，蜂窝填充薄壁结构能够更好地改善薄壁空管的
吸能特性；在α＝２０° 时，则表现为 ΔＦｍａｘ大于

ΔＳＥＡ，这主要是由于在大角度冲击工况下蜂窝填
充薄壁结构发生了全局弯曲而使其吸能性能降低的

缘故．整体而言，蜂窝填充薄壁结构比薄壁空管具有
更优异的耐撞性能．

３　蜂窝填充结构的优化设计

３．１　蜂窝填充薄壁结构的优化模型
合理匹配蜂窝填充薄壁结构的设计参数，使其

具有最优的吸能特性仍是目前结构耐撞性设计的关

键．因此，本文以外管的壁厚Ｔ 以及蜂窝胞元的厚
度ｔ为设计变量，ＳＥＡ与Ｆｍａｘ为设计响应，对蜂窝填
充薄壁结构进行耐撞性的优化设计．其数学模型可
表示为

ｍａｘ　ＳＥＡ（ａ，ｖ）
ｓ．ｔ．　Ｆｍａｘ（ａ，ｖ）　 ≤４５ｋＮ

　　　０．８ｍｍ≤Ｔ≤１．２ｍｍ
　　　０．０１ｍｍ≤ｔ≤０．

烍

烌

烎１０ｍｍ

（５）

式中：ＳＥＡ（α，ｖ）为设计目标，表示蜂窝填充薄壁结构
在不同冲击工况（不同的α 和ｖ）下的比吸能；

Ｆｍａｘ（α，ｖ）为不同冲击工况下的冲击力峰值．式（５）表
示在满足 Ｆｍａｘ（α，ｖ）不大于 ４５ｋＮ 的条件下，使

ＳＥＡ（α，ｖ）取得最大值．
本文采用对非线性响应模拟具有较高精度的

Ｋｒｉｇｉｎｇ 近 似 技 术 构 建 蜂 窝 填 充 薄 壁 结 构 的

ＳＥＡ（α，ｖ）与Ｆｍａｘ（α，ｖ）的近似模型［１９］．首先，采用均匀
拉丁方［２０］实验设计方法对不同冲击工况的设计空

间分 别 进 行 ２０ 次 采 样，以 此 建 立 ＳＥＡ（α，ｖ）与

Ｆｍａｘ（α，ｖ）的Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型．由于 Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模
型的精度决定后续优化解的可行性，所以本文进一
步采用拟合度（Ｒ２）、最大相对误差（ｅｍａｘ）和平均相
对误差（ｅａｖｇ）来评价其拟合精度，其定义分别为

Ｒ２ ＝１－∑
ｑ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙ^ｉ）２ ∑
ｑ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙ－）２ （６）

ｅｍａｘ＝ ｍａｘ
ｉ∈｛１，２，…，ｑ｝

｜ｙｉ－ｙ^ｉ｜
｜ｙｉ（ ）｜

（７）

ｅａｖｇ＝ １ｑ∑
ｑ

ｉ＝１

｜ｙｉ－ｙ^ｉ｜
｜ｙｉ（ ）｜

（８）

式中：ｙｉ为第ｉ点的计算值；ｙ－为ｙｉ的平均值；ｙ^ｉ为

近似模型第ｉ点的近似值；ｑ为采样点的数量．
由式（６）可知，Ｒ２ 值越接近于１，表明 Ｋｒｉｇｉｎｇ

近似模型越精确．
本文采用随机采样法对不同工况下的设计空间

分别进行了８次采样，以验证 Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型的
精度．表３列出了在α＝０°，ｖ＝３０ｋｍ／ｈ的冲击工况
下ＳＥＡ（０，３０）与Ｆｍａｘ（０，３０）的模型精度的３个评价指
标．由表３可见，Ｒ２ 值接近于１，ｅｍａｘ和ｅａｖｇ均小于

５％，而且在其他冲击工况下也可得到类似结果，表
明本文所建设计响应的Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型的精度能
够满足优化设计的需求．

表３　ＳＥＡ与Ｆｍａｘ 的Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型误差

Ｔａｂ．３　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ｋｒｉｇｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ＳＥＡａｎｄ　Ｆｍａｘ

设计响应 Ｒ２　 ｅｍａｘ／％ ｅａｖｇ／％

ＳＥＡ　 ０．９２　 ３　 ２．０

Ｆｍａｘ ０．９８　 ３　 １．９

３．２　优化结果分析
采用小种群遗传算法对 Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型寻

优［２１］，表４列出了各工况下蜂窝填充薄壁结构的初
始参数与最优参数（蜂窝最优参数取整）．由表４可
见，在各种工况下ＳＥＡ的优化值与初始值均有所提
高，但不同的冲击角下ＳＥＡ 提高的幅度不同．在

α＝０°时，ＳＥＡ的优化值比初始设计值平均提高了

３．３１％；在α＝５°，１５°时，ＳＥＡ的优化值比初始值提
高的幅度较大，分别为２２．０９％ 和２５．８９％；在α＝
２０°的冲击工况下，ＳＥＡ的优化值比初始值平均提
高了６．８４％．由此可见，优化设计可使蜂窝填充薄
壁结构在斜向冲击下的ＳＥＡ大幅提升，尤其是在

α＝１５°，ｖ＝６０ｋｍ／ｈ的冲击工况下ＳＥＡ的增幅达

３２．７６％．图１０所示为α＝１５°，ｖ＝６０ｋｍ／ｈ的冲击

图１０　初始模型和优化模型的冲击力－位移曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｆｏｒｃｅ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ

ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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表４　蜂窝填充薄壁结构的单目标优化结果

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ－ｆｉｌｌｅｄ　ｔｕｂｅｓ

参　数
α＝０°

３０ｋｍ／ｈ　６０ｋｍ／ｈ　１００ｋｍ／ｈ

α＝５°

３０ｋｍ／ｈ　６０ｋｍ／ｈ　１００ｋｍ／ｈ

α＝１５°

３０ｋｍ／ｈ　６０ｋｍ／ｈ　１００ｋｍ／ｈ

α＝２０°

３０ｋｍ／ｈ　６０ｋｍ／ｈ　１００ｋｍ／ｈ

Ｔ／ｍｍ

ｔ／ｍｍ

ＳＥＡ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

Ｆｍａｘ／ｋＮ

初始 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００

优化 ０．８０　 ０．８０　 ０．８０　 ０．８０　 ０．８１　 ０．８０　 ０．８２　 ０．８０　 ０．８０　 ０．８６　 ０．８４　 １．００

初始 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６

优化 ０．０７　 ０．０７　 ０．０７　 ０．０８　 ０．１０　 ０．０９　 ０．０７　 ０．１０　 ０．１０　 ０．０７　 ０．０８　 ０．０６

初始 １６．９７　 １７．４５　 １８．０５　 １５．４１　 １７．２３　 １８．３７　 １５．２５　 １６．３９　 １７．９２　 ５．９５　 ７．４１　 ８．３７

优化 １７．４８　 １８．１２　 １８．６０　 １９．０６　 ２１．３８　 ２１．７７　 １８．６８　 ２１．７６　 ２１．９４　 ６．１０　 ８．１５　 ９．０４

初始 ４６．１８　 ４９．４３　 ４９．５０　 ３１．２６　 ４２．４０　 ３９．３４　 ２７．４２　 ３０．４７　 ３２．３９　 ２６．２５　 ２９．３６　 ３６．４８

优化 ４４．９８　 ４４．９９　 ４５．００　 ３１．５６　 ４５．００　 ４１．７８　 ２８．３６　 ３３．７６　 ３６．５２　 ２６．７９　 ３３．０７　 ４０．８３

工况下初始模型和优化设计模型的冲击力与位移曲

线．可见，优化使得蜂窝填充薄壁结构的冲击力有所
提高，从而具有更好的吸能性能．另一方面，由表４
还可以看出，优化后的Ｆｍａｘ与初始设计的Ｆｍａｘ较为
接近，表明本文提出的数值优化方法能够较好地改
善蜂窝填充薄壁结构的耐撞性能，且具有较好的可
行性．

４　结论

（１）在不同的冲击工况下，蜂窝填充薄壁结构
能够较好地改善薄壁空管变形的均匀性和稳定性．
蜂窝填充薄壁结构比薄壁空管的能量吸收能力更

强．
（２）冲击速度和冲击角度对薄壁结构的耐撞性

能都具有很大影响：当冲击角度一定时，随着冲击速
度增加，２种薄壁结构的ＳＥＡ和Ｆｍａｘ均逐渐增大；
当冲击速度一定时，随着冲击角度增大，２种薄壁结
构的ＳＥＡ和Ｆｍａｘ均逐渐减小．

（３）在大角度冲击下，蜂窝填充薄壁结构的第１
个塑性铰发生在冲击底部，且易发生全局弯曲变形．
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