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摘要:为改善汽车吸能盒在低速碰撞情况下的力学表现,将一种新型具有负泊松比效应的

多胞结构设计为汽车前纵梁的吸能盒.通过对新型负泊松比多胞结构形状参数的研究,确立

了多胞结构中特定的元胞几何参数及元胞层数作为优化变量,结构质量以及所吸收的能量作

为优化目标.首先通过最优拉丁超立方的方法在变量空间内进行样本点的选取并采用

ABAQUS进行有限元仿真计算,然后由Isight软件根据样本点的计算结果对优化变量与优

化目标建立三阶响应面模型,最终采用 NCGA对响应面模型进行优化.将优化结果进行

RCAR(ResearchCouncilforAutomobileRepairs)标准模型仿真计算,结果验证了这一新型负

泊松比吸能盒可以在较小的质量下满足RCAR低速碰撞标准.
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0 引 言

当汽车发生低速碰撞时,吸能盒作为汽车前

纵梁的重要组成部分对于降低车辆损失起着至关

重要的作用.目前,汽车吸能盒普遍采用薄壁梁结

构,研究者们也对其结构、截面形状、诱导槽设置

等做了大量的研究以提高吸能盒的抗撞性能[1-4].
随着汽车轻量化水平的提高,新型材料的应用为

这一问题提供了良好的解决办法.如Kim等将铝

和碳纤维材料应用于吸能盒中以研究吸能盒在受

到轴向荷载情况下的力学表现[5].在众多材料中

多胞结构以其质量轻、比吸能高的优点受到越来

越多研究者的青睐,如采用泡沫铝作为吸能盒填

充材料以提高吸能盒性能[6].其中具有负泊松比

效应的多胞结构在改善传统蜂窝结构平台区反力

波动大、平台区反力逐渐降低等方面拥有更大的

潜力.近年来,负泊松比结构无论是其力学性能还

是其拓扑形状都有了较多研究[7].张伟等将一种

新型负泊松比多胞结构应用于汽车吸能盒,与薄

壁梁结构相比,它可以保证在较小的峰值反力下,
实现稳定增强的平台反力[8].本文通过对结构几

何参数的优化,建立一种新型负泊松比吸能盒以

提高吸能盒在低速碰撞情况下的力学表现.

1 负泊松比吸能盒

新型负泊松比吸能盒如图1所示,吸能盒整

体结构由多个三维元胞排列组合形成,其中每个

元胞的参数如图2所示.图2中L和M 分别是元

胞长短胞壁的长度,H 是元胞的高度,N=βL 是

元胞水平胞壁的长度,ϕ 和θ 分别是元胞长短胞

壁与元胞轴线的夹角,TL 和TM 分别表示元胞长

短胞壁的厚度,且图2中垂直于单胞结构XY 平

面方向厚度为TL,TL=αL,TM=αM,α和β 分别

被定义为厚度系数和长度系数,根据结构参数得

到K=M/L为胞壁比例系数.值得注意的是,为
了满足结构的负泊松比特性,即当结构在受到压

缩荷载的情况下其横向发生收缩变形,θ一定大

于ϕ,且当元胞长短胞壁长度及ϕ和K 为定值时,



H 和θ也同时被确定.本文通过UG将α、β、ϕ、K、

L以及元胞层数n 参数化来建立多胞结构参数化

模型,通过改变以上参数来改变吸能盒整体结构.由
于铝合金具有质量轻、刚度大的特点,本文材料选用

7075铝合金,密度为2.81×103kg/m3,弹性模量

为71GPa,泊松比为0.31,屈服极限为455MPa.

图1 新型负泊松比吸能盒

Fig.1 ThenewnegativePoisson'sratiocrashbox

图2 负泊松比结构元胞参数

Fig.2 TheparametersofthenegativePoisson's
ratiostructurecell

2 模型优化

2.1 有限元模型的建立

图3所示为新型负泊松比吸能盒在受到轴向

压缩荷载情况下的应力-应变曲线,可人为地将应

力-应变曲线分为4个区域,分别为弹性区、平台

区、平台应力增强区以及密实化区.由结构应力-
应变曲线可看出,结构初始应力峰值较高且与平

台区应力有较大的落差,主要是因为当结构受到

撞击时,结构中每一层单胞由L 边受压,M 边受

拉;随着结构进入塑性变形阶段,L边会发生塑性

弯曲,从而使得结构刚度迅速下降,随即逐层坍

塌,如图4为结构在不同时刻所对应的变形图.结
构吸收能量主要在塑性变形阶段,且弹性阶段时

间很短,只要保证应力峰值低于某一标准值即可.
由于本文中新型负泊松比吸能盒吸收能量主要发

生在平台区及平台应力增强区,在进入密实化区

后能量吸收很少,但是碰撞反力会急剧升高.因此

新型负泊松比吸能盒应该在发生密实化之前吸收

足够的能量,来避免碰撞反力的急剧升高.

图3 新型负泊松比吸能盒应力应变曲线

Fig.3 Thestress-straincurveofthenewnegative

Poisson'sratiocrashbox

为保证模型计算准确,将模型中每一单胞(图

5)网格数量设置为76,其中L 边设置为10,M 边

设置为5,N 边设置为4.根据模型层数的不同模

型单元总数有所变化,且模型上下平板设置为离

散刚体.模型单元采用B31梁单元模型,材料模

型选择理想弹塑性模型.为了得到此结构能够吸

收的最大能量,同时得到模型在碰撞过程中的最

大峰值反力,优化过程的碰撞模型采用定速碰撞,
用以控制碰撞距离.结构密实化时其应变为εd,为
避免模型进入密实化区造成峰值反力急速增加,
本文设置的碰撞应变为εd-0.1,则冲击距离为

(εd-0.1)h,h为吸能盒整体高度,冲击模型如图

6所示.负泊松比多胞结构密实化应变即等于孔

隙率1-ρrd,其中ρrd为相对密度.相对密度指结构

材料所占体积与结构整体所围成的体积的比值,
由于本结构是由每一个单胞结构组合而成,因此

其整体相对密度等于每一单胞相对密度.张伟[9]

已对本结构相对密度进行过详细阐述,故本文中

不再对其公式进行详细推导.

ρrd,3D=
α

β+sinϕρ
rd,2D (1)

 ρrd,2D=
α+αβK+αK2+0.5αβ

(cosϕ- K2-sin2ϕ)(β+sinϕ)
(2)

2.2 实验设计及响应面模型

本文中的多胞结构较为复杂,非线性度较高,
为此计算时间较长.为减少计算时间,提高效率,
本文引入响应面方法.首先,为使因子与响应之间

的拟合更加精确,本文依据最优拉丁超立方方法
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在模型设计区间内选取60个样本点.

(a)t=0.8ms

(b)t=3.2ms

(c)t=9.6ms

(d)t=13.6ms
图4 吸能盒不同时刻变形

Fig.4 Thedeformationofcrashboxatdifferenttime

图5 单胞有限元模型

Fig.5 Thefiniteelementmodelofunitcell

图6 等速冲击模型

Fig.6 Theconstant-velocitycrushmodel

依据上述样本点建立三阶响应面模型,为提

高模型的精确度和质量,Isight软件以残差平方

和Rss最小作为目标,进行项的最佳选择.残差平

方和公式表示如下:

Rss=∑
k

i=1

(yi-yi)2 (3)

式中:yi 为实际值;yi 为响应近似值;k为样本个

数,本文为60.
对于响应面模型进行可信度分析,本文采用

误差方根R2 来衡量响应面模型与样本点项符合

的程度,其公式如下:

R2=1-
∑
k

i=1

(yi-yi)2

∑
k

i=1

(yi-y)2
(4)

式中:y表示样本均值.R2 值下限为0.900,越靠

近1则表示响应面模型可信度越高.本文通过三

阶响应面构造能量吸收能力E、质量m 及模型下

板所受反力Fr 的可信度分别为0.945、0.979和

0.957,均大于最低值0.900,故满足精度要求.依
据上述样本点所建立的三阶响应面函数如下:

E α β ϕ K L n( )≈
{(-6.4α-1.3β-0.1n)+[21α2-3.4α(K-
sinϕ)+1.2β(K-sinϕ)+5.9αβ+0.2αn+
0.1αL]-56.2α3}×105J (5)

m α β ϕ K L n( )≈
{(-5.9α-0.5β)+[3.5α2+0.6α(K-sinϕ)+
1.3αβ+0.3αn+0.1αL]+14α3}×10kg (6)

Frα β ϕ K L n( )≈
{(-24.8α+0.7n)+[92.4α2-0.1n2+(K-
sinϕ)(15.2α-0.1ϕ+0.4n)+α(5.1β+
0.2ϕ-0.6n+0.6L)]-4.2(K-sinϕ)3-
204.5α3}×476kN (7)

2.3 优化模型

通过上述建立的响应面模型并采用 NCGA
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(neighborhoodcultivationgeneticalgorithm)对
模型进行多目标的优化.由于负泊松比多胞结构

相对密度对其力学性能起着决定性作用,而其相

对密度又随着其几何参数的变化而变化,因此几

何参数决定着其能量吸收能力E 及质量m.为此

将此结构所能吸收的能量及质量作为优化目标,
几何参数作为变量,几何参数如图2所示.同时模

型下板冲击反力Fr 及模型高度h作为此次优化

的约束条件,数学模型为

 min(m,1/E)

s.t.0.01≤α≤0.20,0.1≤β≤0.3,

4≤n≤9,10°≤ϕ≤20°,sinϕ≤K≤0.5,

20mm≤L≤40mm,Fr≤180kN,

h≤160mm
本文采用Isight软件集成 UG、Hypermesh、

ABAQUS对新型负泊松比吸能盒进行优化,优
化流程如图7所示.由于对样本点进行计算时所

集成的软件较多,且两两之间有较多的中间参数

进行传递,因此在建立模型时应使得模型中间变

量尽可能少,以降低数值传递错误的概率.由于本

文采用响应面模型进行优化,后期优化过程速度

非常快,整个优化流程主要是样本点计算的时间

较长.为减少这段时间,应使模型每个单胞单元数

量确定,且在 ABAQUS自动生成模型时应采用

以元素的实际索引号作为对象的索引方式.本文

优化采用遗传算法 NCGA,种群数量设置为50,
经过100次迭代并选取最优解,优化结果如表1
       

图7 优化流程

Fig.7 Theprocessofoptimization

表1 优化结果

Tab.1 Theresultofoptimization

α β K n L/mm ϕ/(°)

0.15 0.29 0.35 7 24 11.2

所示.经过定速冲击模型验证得到Fr=175kN,

E=12000J,m=0.877kg.

3 RCAR标准验证

吸能盒主要作用在于当车辆发生低速碰撞后

降低车辆维修成本,目前国际上主要应用RCAR
(ResearchCouncilforAutomobileRepairs)标准

来对汽车低速碰撞安全性进行评级,确定车辆的

保险等级.RCAR要求当汽车以15km/h的速度

进行40%偏置碰撞时,汽车的空调等部件不会被

破坏、前纵梁等结构件不会发生塑性变形,通常用

吸能盒 吸 收 总 能 量、碰 撞 最 大 反 力 等 参 数 标

识[10].
本文以某车为例,其质量为1.25t,所允许的

最大碰撞反力Fr 为180kN[11].为了保证车辆设

计要求,吸能盒高度h 应不大于160mm.根据

RCAR标准建立简化模型如图8所示,结构下端

采用固定约束,上端刚性墙以15km/h的初始速

度对结 构 进 行 碰 撞 模 拟,并 赋 予 上 端 刚 性 墙

1.25t的质量,冲击时间设为t=50ms.
根据上述优化结果建立梁单元负泊松比吸能

盒模型,并进行图8的有限元仿真.当刚性墙与负

泊松比多胞结构发生自由冲击时,其变形如图9
所示,模型首先从第3层开始坍塌,随后逐层坍塌

直至碰撞结束.模型所消耗的能量如图10所示,
最终消耗能量为10800J,约等于结构初始动能,
即结构模型初始动能全部被负泊松比多胞结构所

消耗,达到了吸收能量的要求.同时模型最大反力

发生在初始时刻如图11所示,最大反力为175
kN,小于车辆所能承受的最大反力180kN,且吸

能盒质量由原来的1kg降低到0.877kg,比吸能

约为11402.509J/kg,增加了14.025%.

图8 RCAR标准验证模型

Fig.8 ThetestmodelofRCARstandard
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(a)t=2.5ms
  (b)t=5.0ms

(c)t=17.5ms
  (d)t=50.0ms

图9 负泊松比吸能盒变形

Fig.9 ThedeformationofthenegativePoisson'sratiocrashbox

图10 吸能盒能量吸收曲线

Fig.10 Theenergyabsorptioncurveofcrashbox

图11 吸能盒碰撞反力曲线

Fig.11 Theimpactreactingforcecurveofcrashbox

4 结 语

本文将一种新型负泊松比多胞结构用于构建

汽车吸能盒,并通过响应面函数及NCGA遗传算

法对其结构尺寸进行优化,使其在保证安装尺寸

要求的同时满足RCAR标准.计算结果证明了这

一结构在汽车吸能盒中的有效性,同时也显示出负

泊松比多胞结构特有的平台反力增强区对于整体

结构能量吸收的重要意义,这也为将来研究碰撞安

全的研究者们提供了一条新的思路.尽管本文中负

泊松比吸能盒能够满足RCAR标准,但是其在轻

量化方面仍有待于进一步研究和讨论.同时由于

本结构较为复杂,以传统制造手段制造较为困难,
宜采用金属的3D打印形式进行制造.就目前而

言其制造成本较高,且打印效果有较大的不确定

性,因此本结构有待后续实验进行进一步验证.
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Abstract:AcrashboxforautomobilefrontrailisdesignedwithanewnegativePoisson'sratio
cellularstructuretoimprovethemechanicalperformanceofcrashboxinthelow-speedcrash.
Throughtheresearchontheshapeparametersofthatstructure,thespecificgeometryparametersand
thelayernumberofthestructurearesetastheoptimalvariables,whilethestructuremassandenergy
absorbedaresetastheoptimalobjects.Atfirst,thesamplepointsareselectedinthevariablespace
withoptimalLatinhypercubedesignmethodandthefiniteelementmodelsmadebythosesample
pointsarecalculatedbyABAQUS.Then,thecubicresponsesurfacemodelofoptimalvariablesand
optimalobjectsisestablishedbyIsightaccordingtothecalculationresultsofsamplepoints.Atlast,
thestructureisoptimizedthroughtheresponsesurfacemodelwithNCGA.Theoptimalstructureis
testedthroughRCAR(ResearchCouncilforAutomobileRepairs)standardmodel,andtheresultof
thetestprovesthatitcanmeettheRCARrequestinthelow-speedcrashwithsmallermass.

Keywords:negativePoisson'sratio;crashbox;cellularstructure;ResearchCouncilforAutomobile
Repairs(RCAR)standard;responsesurfacemethod
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