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填充梯度泡沫铝锥形吸能盒轴向压缩行为与设计

吴熙蔚1，2，张建勋1

（1.西安交通大学航天航空学院，复杂服役环境重大装备结构强度与寿命国家重点实验室，710049 西安；
2.中北大学机电工程学院，030051 太原）

摘 要：为了满足结构轻量化和吸能需求，设计和研究优异的吸能盒结构，采用 ABAQUS 有限元软
件对填充梯度泡沫铝锥形吸能盒准静态轴向压缩行为进行了仿真模拟和轻量化设计。通过与文献

实验对比，验证了有限元计算模型的有效性。接着研究了正方形截面吸能盒锥形底角、诱导槽数

目、诱导槽的高度和深度以及梯度材料参数等因素对填充梯度泡沫铝锥形吸能盒结构轴向压缩下

吸能特性的影响。之后以同等质量结构较低峰值载荷及优异能量吸收为优化目标，对填充梯度泡

沫铝锥形吸能盒结构进行了优化设计。结果表明：这些因素对提高吸能盒吸能特性有较好的效果，

优化后的填充梯度泡沫铝锥形吸能盒结构最大峰值力降低了 20%、比吸能提高了 3. 6%，并且其碰
撞力-位移曲线更加平缓，更有利于吸能盒能量吸收。
关键词：锥形吸能盒结构；梯度泡沫铝；准静态压缩；有限元仿真；轻量化设计
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Quasi-static axial compressive behavior and design of conical
energy-absorbing box filled with gradient foam aluminum

WU Xiwei1，2，ZHANG Jianxun1

（1. State Key Laboratory for Strength and Vibration of Mechanical Structures，School of Aerospace，Xi'an Jiaotong University，
710049 Xi'an，China；2. College of Mechatronic Engineering，North University of China，030051 Taiyuan，China）

Abstract：In order to meet the requirements of lightweight structure and energy-absorbing box，and to de-
sign and study the performance of excellent energy-absorbing box structure，we adopt Abaqus finite element
software to simulate the quasi-static axial compression behavior and lightweight design of gradient alumi-
num foam conical energy-absorbing box. First，the validity of the finite element model was verified by com-
paring with the literature experiment. Then，the effects of the conical bottom angle，the number of induction
slots，the height and depth of induction slots，and the gradient material parameters on the energy absorption
characteristics of the gradient aluminum foam conical energy-absorbing box were studied. Then，with the
same mass structure of low peak load and excellent energy absorption as the optimization objectives，the
gradient aluminum foam packed conical energy-absorbing box structure was optimized. The results show
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that these factors have a good effect on improving the energy absorption characteristics of the energy-ab-
sorbing box. The conical bottom angle of the energy absorbing box can greatly increase the specific energy
absorption of the energy absorbing box structure while reducing the initial peak force，and reduce the
crushing force in the collision process to a certain extent. The existence of the induction groove makes the
deformation process approach to the idealized symmetric deformation. While guiding the deformation
process，it also reduces the initial peak force，the height and depth of the induction groove have a greater
role in reducing the peak force and increasing the specific energy absorption. The density gradient of foam
aluminum and the number of divided layers have obvious effects on reducing the impact force，and have
certain effects on guiding lightweight and improving specific energy absorption. Compared with the constant
section energy absorbing box，the optimized structure of gradient aluminum foam cone energy absorbing box
reduces the maximum peak force by 20% and increases the specific energy absorption by 3. 6% . It is
found that the collision force-displacement curve is milder，which is more conducive to the energy absorp-
tion of the energy-absorbing box.
Key words：conical energy-absorbing box structure；gradient foam aluminum；quasi static compression；
finite element simulation；lightweight design

  金属薄壁构件因其良好的能量吸收特性和质轻
的特点，被应用在各种吸能防撞结构中。在轴向挤

压载荷作用下，薄壁构件能按预定的模式发生塑性

屈服，压溃模式可控，压溃行程较大，具有其他结构

无法相比的能量吸收能力[1-6]。

由于薄壁结构的重量减轻，使得部件变得轻量

化，若将这一结构应用于吸能盒结构上，则能在减轻

重量的同时也有着优异的吸能能力[7-10]。此外，在

吸能盒里填充金属多孔材料可以明显提高吸能特

性[11-15]。在轻量化的发展趋势下，合理设计有效的

吸能部件尤为重要。

对于泡沫铝填充吸能盒结构的研究，任梦等[16]

使用 ABAQUS软件对比发现正方形截面比圆形截
面吸能盒更适合作为其工况下的研究对象，接着对

正方形截面的吸能盒引入了厚度上的正、负梯度设

计，结果表明，具有正梯度设计的吸能盒的吸能特性

更好。SANTOSA等[17]探究了填充材料对于吸能盒

碰撞性能的影响，结果表明，泡沫铝填充吸能盒的吸

能和防碰撞效果优于传统吸能盒。TOKSOY 等[18]

讨论了泡沫材料的填充方式是否影响吸能盒的吸能

效果，研究了吸能盒在无充填、部分充填和完全充填

条件下的抗冲击性能。曹娇[19]基于实验和数值计

算，研究了密度梯度泡沫填充铝合金吸能盒结构轴

向压溃行为，为密度梯度泡沫铝填充吸能盒结构的

研究提供了可借鉴的经验。

对于锥形吸能盒的研究，MAMALIS 等[20]采用

理论和实验方法研究了薄壁圆锥管轴向压力作用下

的弯曲问题，率先给出了圆锥管在弯曲下的理论模

型，给出了考虑长细比、半顶角以及长径比影响的平

均压溃力理论解。REID 等[21]通过理论和实验的方

法研究了锥形薄壁方管作为吸能器在总变形模态稳

定性方面的变形，还考虑了锥形管在斜向冲击载荷

作用下的响应问题，给出了方锥管平均压溃力的理

论解。张翼[22]采用有限元方法研究了锥形多胞填

充吸能盒结构，采用响应面分析的方法，以吸能盒的

锥角和壁厚为目标，优化设计了锥形多胞吸能盒。

刘影[23]采用数值仿真的方法对吸能盒倾角和诱导

槽半径进行多目标优化，以总吸能、比吸能和压溃力

为目标，优化后的锥形吸能盒有良好的耐撞性。

对于吸能盒结构诱导槽结构的研究，孟翔耀

等[24]在理论分析的基础上，进行了圆形截面吸能盒

结构在轴向载荷作用下的数值模拟，并引入诱导槽，

发现具有诱导槽的吸能盒有更小的峰值力。杨昆

等[25]对正六边形吸能盒结构的耐撞性能进行了数

值计算，并基于减小峰值载荷为目标，对诱导槽位置

和深度进行了优化，发现诱导槽参数对吸能盒吸能

特性有很大影响。徐中明等[26]以吸能盒结构为对

象，建立了整车模型，以吸能盒上诱导槽之间的间距

为设计变量，对吸能盒结构的耐撞性进行了多目标

优化设计，为整车的耐撞性研究有借鉴意义。

有关吸能盒影响因素的研究也很多，如截面形

状[1，7，16]、锥角[22-23]、梯度填充材料[5，17-18]、诱导槽结

构参数[24-26]等。本研究将以正方形截面泡沫铝填

充吸能盒为研究对象，采用数值计算的方法，对不同
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因素影响下其准静态轴向压缩特性进行仿真分析。

以同等质量结构较低峰值力及优异能量吸收为优化

目标，对填充梯度泡沫铝锥形吸能盒结构进行优化

设计，并与设计前的吸能盒结构进行对比，以期为吸

能盒的设计提供参考数据。

1 吸能盒性能评价指标与设计原则

1. 1 性能评价指标

基于吸能盒结构设计需求，为评价泡沫铝填充

吸能盒在准静态压缩下的吸能特性，本研究采用吸

能盒性能评价指标为最大峰值力 Fmax 、总吸能 Eabs
和比吸能 rSEA

[27]。

最大峰值力 Fmax 是吸能盒结构在压溃过程中产
生的碰撞力最大值，其值越大，对于吸能盒结构造成

的伤害越严重。因此，最大峰值力越低，吸能盒的缓

冲特性越好。

总吸能 Eabs 指吸能盒在整个压溃过程中用自身
压溃变形而吸收的所有能量。总吸能与压溃力和压

溃位移有关，表达式为

Eabs = ∫
 δmax

0

F（s）ds （1）

式中：δmax 为吸能盒的压溃位移；F( )s 为压溃力。
比吸能 rSEA指吸能盒在压溃过程中吸收能量和

总质量的比值，反映单位质量吸能盒所吸收的能量，

对于轻量化设计有重要指导意义，表达式为

rSEA =
Eabs
m （2）

式中：Eabs为压溃过程中吸能盒的总吸能；m为吸能
盒的质量。

1. 2 设计原则

在吸能盒的设计和材料选择过程中，需要遵循

以下原则[28]。

1）在吸收能量时尽可能转化为不可逆的变形
能，即动能在转换过程中尽可能转换为塑性能。

2）变形模式必须尽可能稳定且可重复，以提高
结构的可靠性。

3）在压缩过程中，最大碰撞力越低越好。
4）在压缩作用下，载荷-位移曲线越稳定、越平

滑越好。

5）单位质量吸收的能量越多越好。

2 有限元计算模型

2. 1 有限元模型与实验结果比较

为了验证有限元模型计算的准确性，本研究将

有限元计算结果与文献[29]的吸能盒静态压缩实
验结果进行比较，尺寸和材料与实验保持一致，具体

参数如表 1 ～表 2 所示。图 1 给出了计算和实验的
荷载-位移曲线，发现两者吻合很好，验证了本研究
有限元模型计算的准确性。

表 1 验证模型的部件尺寸
Tab. 1 Component size of the verified model

材料 部件尺寸

圆形铝管 外径 20. 5 mm、内径 18. 6 mm、高 30 mm

圆形泡沫铝 直径 18. 5 mm、高 30 mm

表 2 验证模型的材料属性
Tab. 2 Material properties of the verified model

材料 参数 取值

铝 密度 /（kg·m -3） 2 700

弹性模量 / GPa 75

泊松比 0. 33

屈服应力 / MPa 230

塑性应变 0

线性强化模量 / GPa 1

泡沫铝 密度 /（kg·m -3） 675

弹性模量 / GPa 0. 7

弹性泊松比 0. 33

屈服压应力比 1. 51

塑性泊松比 0. 12

屈服应力 / MPa 5. 3，11，14

等轴塑性应变 0，0. 75，1

图 1 计算与实验荷载-位移曲线对比图
Fig. 1 Comparison of numerical and experimental

load-displacement curves
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2. 2 有限元计算模型

采用 ABAQUS / EXPLICIT 有限元软件，对底角
（底角定义见 3. 1 小节）为 85°的正方形截面梯度泡
沫铝填充吸能盒在准静态轴向压缩下的吸能特性进

行数值模拟。模型由上端刚性板、填充泡沫铝和锥

形铝管三部分组成。为了和实际吸能盒形状保持一

致，在末端对铝管和填充泡沫进行部件拆分，对末端

拆分的正方体块进行耦合固定约束，约束全部的 6
个自由度。上端刚性板约束除 z 轴方向平动自由度
之外的所有自由度，且对 z 轴方向施加具有平滑载
荷的加载位移。

铝管采用 4 节点壳单元减缩积分单元类型
（S4R），刚性板采用 4 结点三维双线性刚性四边形
单元类型（R3D4），填充泡沫采用 8 节点实体单元线
性六面体减缩积分单元类型（C3D8R）。相互作用
则采用通用接触，在两者之间留有 0. 1 mm 间隙，设
置切向摩擦系数为罚系数 0. 2。铝管壁厚为 3 mm。
对于密度梯度泡沫铝材料，假设密度的改变只会使

弹性模量和塑性屈服强度等比例变化，其余数值均

保持不变。铝管遵从屈服应力为 σf = 210 MPa的弹
塑性模型，线性强化模量 E tf = 1 GPa。泡沫铝的弹性
模量为 1 GPa，屈服应力和平台应力为 σc = 8 MPa，
密实化应变为 εd = 0. 75 ，密实后线性强化模量为
E tc = 56 GPa，如图 2 所示。部件尺寸和材料属性如
表 3 ～表 4 所示。

图 2 材料应力-应变曲线
Fig. 2 Stress-strain curves of materials

表 3 计算模型的部件尺寸
Tab. 3 Component size of the calculation model

材料 部件尺寸

铝 上端边长 70 mm、下端边长 48. 35 mm、高 175 mm

泡沫铝 上端边长 69. 8 mm、下端边长 48. 15 mm、高 175 mm

表 4 计算模型的材料属性
Tab. 4 Material properties of the calculation model

材料 参数 取值

铝 密度 /（kg·m -3） 2 700
弹性模量 / GPa 69
泊松比 0. 3
屈服应力 / MPa 210
线性强化模量 / GPa 1

泡沫铝 密度 /（kg·m -3） 270
弹性模量 / GPa 1
泊松比 0. 3
屈服压应力比 1. 732
塑性泊松比 0
屈服应力 / MPa 8
线性切线模量 / GPa 56

2. 3 网格收敛性验证

网格尺寸对模型计算精度和成本有重要影响，

合理选择尺寸既能保证精度又能节约计算资源。选

取 2. 2 节的模型进行网格收敛性验证，如图 3 所示。

图 3 不同网格数量下吸能盒轴向压缩性能曲线图
Fig. 3 The axial compressive performance of the box

with different mesh number
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由图 3 可知，当网格总数量为 17 750 时曲线与
网格数量为 26 412 时相差不大，故为了保证计算精
度并节约计算时间，将使用网格数量为 17 750 的模
型进行之后的有限元模拟。

2. 4 准静态合理性验证

对于准静态问题，需要保证在模拟过程中，动能

ALLKE不能大于内能量 ALLIE 的 1%，同时也需要
控制沙漏能大小，使伪应变能 ALLAE 不能超过内能
ALLIE的 5%。满足这些条件，认为计算过程近似为
准静态过程，且过程的模拟是合理的。同样，选取

2. 2 节的模型进行准静态合理性验证，如图 4 所示。

图 4 吸能盒各能量比值关系图
Fig. 4 Relationship diagram of energy ratio

of energy-absorbing box

吸能盒压缩时的系统能量构成合理，满足准静

态分析要求，沙漏能控制在很小的正值范围内，始终

不超过系统内能的 5%。动能与内能的比值控制在
1%以内，且随着压缩过程的进行，基本维持在 0%
附近。

3 吸能盒参数对吸能特性的影响

本节分别对不同锥角、诱导槽参数及梯度材料

的吸能盒结构进行准静态轴向压缩特性的数值模

拟，分析各种参数对吸能盒缓冲能力和吸能性能的

影响。

3. 1 锥形底角

吸能盒的底角定义为底面对角线与顶面对角线

所成的侧线之间的夹角[30]，如图 5 所示。
假定面积较大的截面端远离上压板为正向布置

方式，相反为反向布置，2 种布置方式如图 6 所示。
为区分方便，把正向布置 80°命名为 F-80，反向布置
80°命名为 R-80。

图 5 底角示意图

Fig. 5 Schematic diagram of bottom angle

图 6 吸能盒布置方式定义示意图
Fig. 6 Schematic diagram of energy-absorbing box arrangement
图 7 给出了吸能盒在不同布置方式下各底角的

载荷-位移曲线和能量-位移曲线。表 5 给出了吸能
盒结构的最大峰值力、总吸能和质量以及比吸能。

表 5 不同布置方式各底角的吸能盒吸能评价指标

Tab. 5 The evaluation indexes of the energy-absorbing

boxes with different bottom angles

吸能盒编号 Fmax / kN Eabs / J m / g rSEA /（J·g - 1）

F / R-90 186. 032 14 200 627. 38 22. 64

F-87. 5 203. 296 13 300 562. 38 23. 65

R-87. 5 167. 532 13 148 562. 38 23. 37

F-85 181. 342 12 179 502. 38 24. 24

R-85 159. 412 12 050 502. 38 23. 99

F-82. 5 171. 753 11 385 445. 38 25. 56

R-82. 5 149. 044 11 054 445. 38 24. 82

F-80 163. 061 10 467 392. 38 26. 68

R-80 149. 088 10 522 392. 38 26. 82
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图 7 不同布置方式各底角的吸能盒

准静态轴向压缩曲线

Fig. 7 Quasi-static axial compressive curves of

energy-absorbing boxes at each bottom

angle in different arrangement

  由表 5 可知，随着锥形底角的减小，吸能盒的最
大峰值力在不断降低且比吸能在不断提高。此外，

同一底角的吸能盒正、反向布置对于总吸能和比吸

能的变化影响不大，两者基本维持在同一水平，但反

向布置对于峰值力的减小效果明显强于正向布置，

且曲线更加平稳光滑，吸能特性明显强于正向布置。

通过对比，发现反向布置底角为 80°的吸能盒构
件相对于底角为 90°的直吸能盒最大峰值力降低了
37 kN，减少了 20%；比吸能增加了 4. 18，提高了
18. 5%，因此将采用反向布置底角为 80°的吸能盒构
件进行下一步研究。

3. 2 诱导槽结构参数

诱导槽的布置会略微减少吸能盒的能量吸收，

但可以大幅减小初始峰值力，并使得载荷-位移曲线
平稳增加，达到平稳吸收碰撞能量的目的。接下来

将探究诱导槽数目、高度和深度尺寸对吸能盒吸能

特性的影响。

3. 2. 1 诱导槽数目
本小节研究 4、3、2、1 个诱导槽情况下，诱导槽

数量对吸能盒吸能特性的影响。分别在吸能盒距离

顶部 35、70、105、140 mm处创建基准平面，并依次从

上到下，设置深度 d = 4 mm（深度的定义以槽上端深

入距离为准），高度 h = 5 mm的诱导槽，如图 8 所示。

图 8 不同诱导槽数量吸能盒示意图

Fig. 8 The schematic diagram of energy-absorbing boxes

with different number of induction grooves

图 9 给出了 4 种吸能盒结构的最终变形模式。

由于诱导槽的设置，使得变形能够在特定部位产生

褶皱，诱导槽的存在可以让吸能盒的变形过程看起

来更加趋近于理想化的变形模式，具有 4 个诱导槽

的吸能盒构件更适宜于作为理想的吸能盒构件进行

使用。

图 10 给出了吸能盒在不同诱导槽数量下的载

荷-位移和能量-位移曲线。表 6 给出了评价指标的

具体数值。随着诱导槽数量增加，会稍微降低吸能

盒总吸能量，但对于初始峰值力的降低效果和引导

吸能盒结构变形是十分明显的，使得压溃力-位移曲

线更加平稳的上升，非常有利于保护设备的安全。
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图 9 不同诱导槽数量的吸能盒变形模式图

Fig. 9 The deformation patterns of the energy-absorbing boxes

with different number of induction grooves

表 6 不同诱导槽数量的吸能盒吸能评价指标

Tab. 6 The evaluation indexes of energy-absorbing boxes

with different number of induction grooves

诱导槽数量 /

个

Fmax /

kN

Eabs /

J
m / g

rSEA /

（J·g - 1）

4 161. 45 10 178 424. 98 23. 95

3 157. 83 10 224 419. 98 24. 40

2 150. 53 10 304 412. 98 24. 95

1 150. 52 10 406 402. 98 25. 83

0 149. 09 10 522 392. 38 26. 82

图 10 不同诱导槽数量的吸能盒准静态轴向压缩特性曲线

Fig. 10 Quasi-static axial compressive characteristic curves of

the energy-absorbing boxes with different

number of induction grooves

3. 2. 2 诱导槽高度
本节在不改变深度 d = 4 mm 的条件下，选取高

度 h分别为 4、5、6 mm 的吸能盒进行吸能特性分析
研究。

图 11 给出了吸能盒在不同诱导槽高度下的载
荷-位移和能量-位移曲线。表 7 给出了评价指标的
具体数值。发现三者在压溃屈服开始阶段的压溃力

是大致相同的，再通过能量-位移曲线以及表 7 中的
总吸能和比吸能可以看出，诱导槽高度从 h = 4 mm
到 h = 5 mm再到 h = 6 mm的过程中，总吸能呈现出
先增大后减小的趋势。

表 7 不同诱导槽高度的吸能盒吸能评价指标

Tab. 7 The evaluation indexes of energy-absorbing boxes

with different height of induction grooves

诱导槽高度 /

mm

Fmax /

kN

Eabs /

J
m / g

rSEA /

（J·g - 1）

4 142. 34 8 941 424. 98 21. 04

5 161. 45 10 178 424. 98 23. 95

6 139. 65 8 557 423. 98 20. 19
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图 11 不同诱导槽高度的吸能盒准静态

轴向压缩特性曲线

Fig. 11 Quasi-static axial compressive characteristic curves

of the boxes with different height of the induction grooves

由表 7 可知，h = 5 mm 相比于h = 4 mm 的吸能
盒比吸能提高了 13. 8%，最大峰值力增加了
13. 4%；h = 5 mm 相比于 h = 6 mm 的吸能盒比吸能
提高了 18. 6%，最大峰值力增加了 15. 6%。考虑到
吸能盒结构的吸能量不能太小，且比吸能对轻量化

设计的意义，因此综合各方面因素，最终采用诱导槽

高度为 5 mm的吸能盒构件进行下一步研究。
3. 2. 3 诱导槽深度

本节在不改变高度 h = 5 mm 的条件下，选取深
度 d 分别为 3、4、5 mm 的结构进行吸能特性分析
研究。

图 12 给出了吸能盒在不同诱导槽深度下的载
荷-位移和能量-位移曲线。表 8 给出了评价指标的
具体数值。在诱导槽深度从 3 mm一直增大到 5 mm
的过程中，初始峰值力不断降低，使得碰撞力的曲线

更加平稳的增加。最终的最大峰值力差异不大，并

且深度的改变不会影响到总吸能量。因此，将选用

深度 d = 5 mm的吸能盒构件进行下一步研究。

图 12 不同诱导槽深度的吸能盒准静态

轴向压缩特性曲线

Fig. 12 Quasi-static axial compressive characteristic curves

of the boxes with different depth of induction grooves

表 8 不同诱导槽深度的吸能盒吸能评价指标

Tab. 8 The evaluation indexes of energy-absorbing boxes

with different depth of induction grooves

诱导槽深度 / mm Fmax / kN Eabs / J m / g rSEA /（J·g - 1）

3 155. 67 10 053 416. 98 24. 11

4 161. 45 10 178 424. 98 23. 95

5 162. 01 10 210 433. 98 23. 53

3. 3 泡沫铝梯度

梯度材料的性能会随梯度方向的变化而变化，

这使得梯度材料具有许多优异的力学性能，接下来

将探究泡沫铝梯度材料对吸能盒结构静态压缩吸能

特性的影响。

3. 3. 1 泡沫铝密度梯度
把从上端到下端泡沫铝密度逐渐增大定义为正

密度梯度，反之，定义为负密度梯度，且填充泡沫铝

的密度 ρ分为 180、225、270、315、360 kg / m3，共 5 层，
如图 13 所示。设泡沫铝密度的改变只会使弹性模
量和塑性屈服强度等比例变化。
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图 13 填充正负密度梯度泡沫铝吸能盒模型示意图
Fig. 13 The schematic diagram of foam-filled energy-absorbing

boxes with positive and negative density gradients

图 14 给出了吸能盒在不同泡沫铝密度梯度下
的载荷-位移和能量-位移曲线。表 9 给出了评价指
标的具体数值。可以看到，填充泡沫铝梯度不会改

变初始峰值力的大小，3 种情况在压溃初始阶段所
产生的初始峰值力是相差不大的；正密度梯度明显

降低了最大峰值力，负密度梯度则提高了最大峰值

力；泡沫铝密度梯度对于吸能特性的影响是很小的。

表 9 不同密度梯度泡沫铝填充吸能盒吸能评价指标
Tab. 9 The evaluation indexes of energy absorption of

aluminum foam-filled energy-absorbing
boxes with different density gradients

密度梯度
Fmax /

kN

Eabs /

J
m / g

rSEA /

（J·g - 1）

负密度梯度 176. 90 10 490 446. 98 23. 47

正密度梯度 153. 87 9 850 419. 98 23. 45

无密度梯度 162. 01 10 210 433. 98 23. 53

  通过对比，发现正密度梯度比无密度梯度吸能
盒的最大峰值力降低了 5%，比吸能只降低了
0. 34%；负密度梯度比无密度梯度的最大峰值力提
高了 9. 2%，比吸能降低了 0. 25%。因此，选取正密
度梯度的吸能盒构件进行下一步研究。

图 14 不同泡沫铝密度梯度的吸能盒准静态
轴向压缩特性曲线

Fig. 14 Quasi-static axial compressive characteristic

curves of energy-absorbing boxes with different
density gradients of aluminum foam

3. 3. 2 泡沫铝密度梯度划分层数
在本节中，考虑将密度变化划分成更多的份数，

最上层的密度依然是 180 kg / m3，最下层的密度依然
是 360 kg / m3，然后再分别将使用正密度梯度的填充
泡沫铝部件均匀地划分为 10 层和 17 层，来探究填
充材料密度梯度划分层数对吸能盒吸能特性的

影响。

图 15 给出了吸能盒在不同泡沫铝密度梯度划
分层数下的载荷-位移和能量-位移曲线。表 10 给出
了评价指标的具体数值。

表 10 不同泡沫铝密度梯度划分层数的
吸能盒吸能评价指标

Tab. 10 The evaluation indexes of energy-absorbing

boxes with different layer division of density
gradients of aluminum foams

密度划分层数 Fmax / kN Eabs / J m / g rSEA /（J·g - 1）

5 层 153. 87 9 850 419. 98 23. 45

10 层 149. 65 9 862 420. 48 23. 45

17 层 147. 87 9 873 420. 98 23. 45
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图 15 不同泡沫铝密度梯度划分层数的吸能盒
准静态轴向压缩特性曲线

Fig. 15 Quasi-static axial compressive characteristic curves of
the energy-absorbing boxes with different
density gradients of aluminum foams

由表 10 可知，密度梯度的划分层数对于载荷-
位移和能量-位移曲线的影响是很小的，可以降低吸
能盒在压溃过程中的最大峰值力；且密度梯度划分

的层数基本不会影响吸能盒的总吸能和比吸能。综

合考虑，选取密度划分 17 层的正密度梯度作为最终
的改进模型。

3. 4 优化前后对比

本小节对比最终优化后的吸能盒结构与无倾

角、无诱导槽、无密度梯度的正方形截面泡沫铝填充

吸能盒。图 16 给出了吸能盒结构优化前后的载荷-
位移和能量-位移曲线对比。表 11 给出了优化前后
吸能盒结构最大峰值力、总吸能和质量以及比吸能。

可以看到，优化后的吸能盒结构载荷-位移曲线更为
平缓，且初始峰值力和最大峰值力都大为降低，更适

合作为吸能结构；同样，吸能盒的总吸能在优化后比

优化前有一定的降低，但比吸能得到了明显的提高。

通过对比发现，最终优化后的吸能盒结构最大

峰值力为 147. 87 kN，优化前的吸能盒最大峰值力为

184. 87 kN，降低 20%。优化后的结构比吸能为
23. 45 J / g，优化前的结构比吸能为 22. 64 J / g，提高
3. 6%，并且碰撞力曲线更为平缓，更利于作为吸能
盒结构使用。

图 16 优化前后吸能盒准静态轴向压缩特性曲线
Fig. 16 Quasi-static axial compressive characteristic

curves of energy-absorbing boxes before
and after optimization

表 11 优化前后吸能盒吸能评价指标
Tab. 11 The energy-absorbing evaluation indexes of
energy-absorbing boxes before and after optimization

吸能盒模型 Fmax / kN Eabs / J m / g rSEA /（J·g - 1）

优化前 184. 87 14 200 627. 38 22. 64

优化后 147. 87 9 873 420. 98 23. 45

4 结 论

本研究采用 ABAQUS 有限元分析软件模拟了
填充梯度泡沫铝锥形吸能盒结构的准静态轴向压缩

特性，对一些参数进行了研究分析，为吸能盒的模型

设计提供了可借鉴的依据。以同等质量结构较低峰

值载荷及优异能量吸收为优化目标，对填充梯度泡

沫铝锥形吸能盒结构进行了优化设计。结果表明所

考虑的因素对提高吸能盒吸能特性有较好的效果。
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主要结论如下。

1）正方形截面吸能盒锥形底角、诱导槽数目、
诱导槽的高度和深度以及梯度材料参数等因素对填

充梯度泡沫铝锥形吸能盒结构轴向压缩下吸能特性

影响较大。

2）吸能盒锥形底角可以在降低初始峰值力的
同时大大提高吸能盒结构的比吸能，并且在一定程

度上降低碰撞过程中的压溃力大小。

3）诱导槽的存在使得变形过程更加趋近理想
化对称叠缩式变形，引导变形过程的同时，也降低了

初始峰值力的大小，同时诱导槽的高度和深度对于

降低峰值力和提升比吸能都有较大的作用。

4）泡沫铝密度梯度及划分层数对于降低碰撞
力的大小有着较为明显的作用，同时对于指导轻量

化和提升比吸能有着一定的作用。

5）与等截面吸能盒相比，优化后的填充梯度泡
沫铝锥形吸能盒结构最大峰值力降低 20%、比吸能
提高 3. 6%。研究发现通过设计的填充梯度泡沫铝
锥形吸能盒结构的吸能性能优于等截面吸能盒，其

碰撞力-位移曲线更加平缓，更有利于吸能盒能量
吸收。
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