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仿生双菱形肋边多胞薄壁结构的耐撞性能研究
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摘 要：为提高汽车吸能盒结构耐撞性，受毛竹微观结构启发，提出 3种不同的仿生双菱形肋边多胞薄壁结构。建立仿

生双菱形肋边多胞薄壁结构的有限元模型，通过有限元仿真对比研究仿生双菱形肋边多胞薄壁结构与传统八边形多胞薄

壁结构的耐撞性。分析双菱形肋边布置方式、内层壁厚等因素对新型薄壁结构吸能特性和变形模式的影响。结果表明，

与传统八边形多胞薄壁结构相比，仿生双菱形肋边多胞薄壁结构的吸能特性有了明显的提升；双菱形肋边布置方式和内

外层壁厚对结构吸能特性均有一定影响；随着内层壁厚的增加，结构最大峰值力减小，但总能量吸收和比吸能减少，载

荷平稳度降低。仿生双菱形肋边多胞薄壁结构能有效降低乘员在汽车正面碰撞中所受的伤害，可应用到新能源汽车吸能

盒的设计开发中。
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Abstract: To improve the crashworthiness of  automobile energy-absorbing boxes, the paper proposes three 

different biomimetic double-diamond-ribbed multi-cell thin-walled structures, inspired by the microstructure 

of  bamboo. Initially, the finite element model for these biomimetic structures is established and its impact 

resistance is compared with that of  the traditional octagonal multi-cell thin-walled structure through finite 

element simulations. Subsequently, the paper analyzes the effects of  the arrangement of  double-diamond ribs 

and the thickness of  inner walls on the energy absorption characteristics and deformation modes of  the novel 

structures. The results indicate that the biomimetic structures offer significantly better energy absorption 
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than their traditional counterparts. The arrangement of  double-diamond ribs and the thickness of  both inner 

and outer walls affect the structural energy absorption characteristics. With the increase in the inner wall 

thickness, the initial peak force on the structure decreases, but the total energy absorption and specific energy 

absorption decrease, leading to a reduction in load stability. The proposed biomimetic double-diamond-ribbed 

multi-cell thin-walled structure effectively reduces the injuries to occupants in frontal vehicle collisions, and 

can be applied in the design and development of  energy-absorbing boxes for new energy vehicles.

Keywords: biomimetic design; multi-cell thin-walled structure; dual-rhombic rib-edge; energy absorption; 

crashworthiness

轻质、阻尼和吸能结构在消散能量和减少车辆

受到必要碰撞时的损失方面扮演着重要角色［1］。通

常采用铝蜂窝和金属泡沫等材料来实现能量的吸收

和消散，但进一步研究表明，仿生结构在采用相同

材料的情况下，常表现出更卓越的机械性能和可调

节的机械反应，因此，在不同情况下吸收能量的能

力都很出色［2］。采用新型材料的仿生吸能盒结构不

仅有更高的能量吸收能力，而且比传统方案更轻

巧［3］。这意味着它们能更有效地将冲击力分散到更

大的区域，从而减少了对局部结构的破坏。这凸显

了探索不同仿生薄壁结构在能量吸收方面的潜在

优势。

随着软件模拟技术和仿生工程的发展，相关学

者已开始采用各种方法，将生物体结构及其功能特

性应用到工程领域，以设计出性能更出色的结

构［4］。例如，张安煜等［5］通过一项关于薄壁管在

轴向冲击下的抗冲击性能的研究发现，模仿荷叶的

薄壁管是一种更合理的吸能结构。邹猛等［6］以牛

角为生物原型，提取了决定牛角耐撞性的结构参

数，并将这些参数应用于薄壁管的设计，创造了具

有牛角特征的仿生管，其关键参数远远超越了传统

的多晶孢子结构。CHEN Jinxiang等［7］进行了三维

显微分析，揭示了甲虫鞘翅内部存在大量的小圆柱

形结构的类似薄壁结构，受到这些微观结构的启

发，提出了一种新型集成蜂窝结构，并证明它在力

学性能方面表现出的卓越性能［8］。葛平政等［9］采

用巨型仙人掌进行仿生设计，通过有限元模拟分析

了不同褶皱数的仿生薄壁金属管的抗冲击性能，并

与方管进行了比较，结果表明，仿生薄壁金属管的

能量吸收性能明显优于方管。此外，白芳华等［10］

模拟了甲虫鞘翅的微观结构，设计了一系列四边

形、六边形和八边形的仿生多胞管，并研究了它们

的抗冲击性能，结果表明，八边形仿生多胞管的抗

冲击性能优于四边形和六边形仿生多胞管。在此基

础上，朱翔等［11］对泡沫铝填充的薄壁铝合金多单

元结构和单单元结构进行了数值模拟，证明这种结

构具有出色的吸能性能。刘飞明等［12］建立了横向

冲击下的仿生薄壁马尾结构数值模型，分析了壁

厚、内径和肋条数量对冲击性能和变形模式的影

响。总之，结合生物结构的力学性能与薄壁管的设

计要求，可以开发出性能卓越的仿生薄壁结构。

竹子作为自然界中的一种植物，拥有出色的力

学和材料学特性，其出色的韧性和弹性加上与其他

结构相比有较低的收缩率，使其在实际应用中具有

很大的潜力。为了进一步提高薄壁管结构的抗冲击

性能，受毛竹中节主干外壁微观结构的启发，设计

了一种含有双菱形肋边的新型仿生多胞薄壁结构，

并建立了仿生多胞薄壁结构的有限元模型。同时，

进行试验与仿真结果的对比，验证了所建立的有限

元模型的准确性与可靠性。通过有限元分析仿真轴

向载荷加载工况，对比了仿生多胞薄壁结构与传统

八边形多胞薄壁结构的耐撞性以及不同厚度布置的

仿生多胞薄壁结构的耐撞性，研究双菱形肋边对薄

壁结构耐撞性的影响。
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1　仿生多胞薄壁结构

1.1　多胞薄壁结构仿生设计

竹子能承受较高强度的冲击，并能通过自身结

构吸收冲击能量，呈现出优异的高强、止裂、耐冲

击等特性［13-14］。观察毛竹壁微观结构发现竹壁从内

壁到外壁维束管孔呈近似菱形状且变密度分布［15］，

微观上维管束呈现梯度分布和细胞壁多层结构等特

点［16］，如图1～2所示。

根据这一特征，在传统八边形多胞薄壁管基础

上设计双菱形肋边结构，通过调整双菱形肋边截面

布置方式和薄壁厚度，设计了 3种新型仿生多胞薄

壁 结 构 ， 即 正 置 仿 生 双 菱 形 肋 边 多 胞 结 构

（Orthogonal Biomimetic Double Rhombic Ribbed 

Multi Cell Structure，ORMT）、反置仿生双菱形肋

边多胞结构 （Inverted Biomimetic Double Rhombic 

Ribbed Multi Cell Structure，IRMT）、等尺寸仿生双

菱形肋边多胞结构 （Equal Size Biomimetic Double 

Rhombic Ribbed Multi Cell Structure， ERMT）。

ORMT0.2 中 的 O （Orthogonal） 表 示 正 置 ， R

（Rhombic）表示菱形，M （Multi Cell）表示多胞，

T0.2（Thickness） 表示薄壁厚度为 0.2 mm。同时，

建 立 了 传 统 八 边 形 多 胞 薄 壁 结 构 （Traditional 

Octagonal Multicellular Thin-Walled Structure，TOMT）

作为对比。

ORMT、IRMT、ERMT 采取相同的截面配置，

以及传统八边形截面构造，如图 3所示，外层八边

形内接于直径为D=150 mm的圆，内层八边形内接

于直径为 d=75 mm 的圆，肋骨采取边对边形式配

置，薄壁结构高为L=200 mm。ORMT、IRMT外层

菱形边长为 a1=9.617 mm、a2=6.429 mm，内层菱形

边长为 b1=4.817 mm、b2=3.206 mm，菱形肋骨 c1=

11.609 mm、c2=7.760 mm，ERMT 双菱形结构采取

等边长双菱形结构，外层菱形边长为 a=8.023 mm，

内层菱形边长为 b=4.011mm，菱形肋骨 c1=11.609 

mm、c2=7.760 mm，双菱形对顶角均为 53.13°。仿

生多胞薄壁结构截面参数，如图4所示。

1.2　仿生多胞薄壁结构有限元模型建立

为探究双菱形肋边对薄壁结构耐撞性的影响规

律，采用有限元软件 LS-Dyna 开展数值模拟分析。

薄壁结构总长为 L=200 mm，壁厚为 T=0.4 mm，在

薄壁结构顶端施加刚性墙，刚性墙和薄壁结构间接

图1　竹子微观结构

图2　竹壁微观结构

图3　仿生多胞结构设计

图4　仿生多胞薄壁结构截面参数
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触设置为面面接触。薄壁结构的底部固定，顶端刚

性墙以 10 m/s的恒定速度压缩薄壁结构。底部为全

自由度约束的固定刚性墙，加载角度为轴向加载，

如图5所示。

薄壁结构与刚性墙之间的接触用“node to 

surface”接触算法来模拟，仿生多胞薄壁结构自身

的接触用“automatic singlesurface”接触算法来模

拟，以防止各接触面之间发生穿透。网格最大尺寸

控制在 1.5 mm×1.5 mm，各接触的动、静摩擦因数

分别设置为0.2和0.3。
对内层和外层薄壁结构进行壁厚调整，保持结

构整体质量相等，取内层厚度 t inside为0.2、0.3、0.4、
0.5、0.6 mm，并计算外层薄壁厚度 toutside，各结构

内外层厚度数据，见表1。
薄壁结构材料为铝合金 AL6060，其主要的材

料参数如下：ρ=2 700 kg/m3，杨氏模量E=68.2 GPa，

泊松比 v=0.3，幂律指数 n=0.23，屈服强度 σs=80 

MPa，强度极限σb=173 MPa。铝合金 AL6060的应

力-应变曲线如图6所示。

1.3　有限元模型验证

为了验证所建立的有限元模型的准确性和可靠

性，将龚超［17］的试验结果与所建立的有限元模型

计算结果进行对比，结果如图 7所示。由图 7a 可

知，在压缩力方面仿真结果与测试结果吻合良好。

试验测试结果和有限元仿真结果的初始峰值力分别

为 42.91 kN 和 44.71 kN，相对误差为 4.19%。图 7b

为有限元仿真的变形模式与试验测试的变形模式对

比。两者变形模式几乎相同，产生的都是渐进折叠

变形，且变形是从层级多胞方管顶端的诱导凹槽开

始的。此外，试验和有限元模拟结果中多胞方管均

形成了 4个变形褶皱。综上可知，有限元仿真结果

与试验测试结果吻合较好。因此，本研究所建立的

有限元模型得到了充分的验证，可用于接下来仿生

双菱形肋边多胞薄壁结构的能量吸收行为研究。

图5　有限元模型

表1　各仿生多胞结构内外层壁厚参数

结构

ORMT0.2
ORMT0.3
ORMT0.4
ORMT0.5
ORMT0.6
IRMT0.2
IRMT0.3
IRMT0.4
IRMT0.5
IRMT0.6
ERMT0.2
ERMT0.3
ERMT0.4
ERMT0.5
ERMT0.6

内层 tinside/mm

0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600

外层 toutside/mm

0.462
0.431
0.400
0.369
0.338
0.462
0.431
0.400
0.369
0.338
0.462
0.431
0.400
0.369
0.338

图6　铝合金AL6060应力-应变曲线

图7　有限元模型验证结果对比
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1.4　耐撞性指标

为了评价所提出仿生多胞结构的耐撞性能，本

研究选取总能量吸收（EA）、比吸能（SEA）、平均

冲击力 （Pm）、峰值碰撞力 （PCF） 和碰撞力效率

（Cf） 作为评价指标。其中，总能量吸收可由碰撞

力-位移曲线积分得到，如式（1）所示。

EA = ∫
0

d

F ( x) dx 。 （1）

式中：d为有效变形长度；F（x）为瞬间冲击力。

比吸能SEA不仅是用来描述单位质量结构所吸

收的能量，还是衡量结构吸能特性的重要指标，如

式（2）所示。

SEA =
EA
M

 。 （2）

式中：M为吸能结构的质量。

平均冲击力 Pm为冲击载荷的平均大小，如式

（3）所示。

Pm =
EA
d

 。 （3）

碰撞力效率Cf如式（4）所示。

C f =
MCF
IPF

× 100% 。 （4）

峰值碰撞力PCF为碰撞力-位移曲线上的峰值，

峰值碰撞力越小，越有利于减轻乘员损伤。过大的

PCF 会导致碰撞的加速度较大，耐撞性变差；EA

为总能量吸收，薄壁结构控制质量与压缩位移相

等，因此，EA、SEA 和 Pm都具相同的响应。SEA

为单位质量的能量吸收率，SEA越大，表明相同质

量结构吸收的能量越多，结构耐撞性越好；Cf 越

大，平均载荷越接近峰值载荷。因此，结构的耐撞

性与PCF负相关，与EA、Pm、SEA和Cf正相关。

2　数值模拟结果分析

2.1　仿生多胞薄壁结构与传统八边形多胞薄壁结

构的耐撞性对比

本 节 对 不 同 截 面 配 置 的 ORMT、 IRMT、

ERMT的耐撞性能进行仿真对比分析。设定所有仿

生多胞薄壁结构的壁厚为 0.4 mm，载荷沿轴向加

载，压缩位移为 120 mm。不同截面配置的仿生薄

壁结构的变形结果，如图8所示。

通过有限元仿真分析了传统八边形多胞薄壁结

构的各项数据。保持质量相同，均为 0.465 kg。截

面布置采取相同形式，外层八边形内接直径为 D=

150 mm 的圆，内层八边形内接直径为 d=75 mm 的

圆，肋骨采取边对边形式配置。TOMT结构的各项

评价指标计算结果，见表2。

与传统八边形多胞薄壁结构相比，3种仿生多

胞薄壁双菱形肋边结构均具有优异的耐撞性能，总

能量吸收 EA、比吸能 SEA，平均冲击力相比传统

八边形结构优化49.3%，能量吸收力得到显著提升，

碰撞力效率平均提高 34.9%。而仿生多胞薄壁双菱

形肋边结构的峰值碰撞力相对传统八边形多胞薄壁

结构只提高了 10.7%，但在其他各方面都得到了显

著提升。

图8　轴向载荷下仿生多胞薄壁结构ORMT0.4、IRMT0.4、

ERMT0.4的变形模式

表2　轴向载荷下ORMT0.4、IRMT0.4、ERMT0.4、TOMT结构的各项评价指标计算结果

结构

ORMT0.4
IRMT0.4
ERMT0.4

TOMT

峰值碰撞力PCF/kN

113.687
113.064
112.292
102.096

总能量吸收EA/kJ

8.359
9.016
8.671
6.043

碰撞力效率Cf

0.608
0.665
0.644
0.493

比吸能SEA/ kJ/kg

17.981
19.393
18.651
12.999

平均冲击力Pm/kN

69.089
75.133
72.261
50.363
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此外，对 3种仿生多胞薄壁双菱形肋边结构进

行耐撞性对比。由图 8可知，在轴向碰撞下薄壁结

构呈现渐进折叠模式。由图 9和表 2可知，在EA和

Cf方面，IRMT0.4具有最优异的能量吸收，且碰撞

力效率更低，载荷变化幅度更小。对比 ORMT0.4
和 ERMT0.4，总能量吸收 EA 分别增加了 7.86% 和

3.97%，Cf分别增加了 9.36%和 3.26%。在相同壁厚

为 0.4 mm 和 压 缩 位 移 为 120 mm 的 设 置 下 ，

IRMT0.4 比吸能为 19.393 kJ/kg，平均冲击力为

75.100 kN，平均优化 7.85%。综合分析可知，3种
仿生多胞薄壁双菱形肋边结构耐撞性能与传统八边

形多胞薄壁结构耐撞性能相比都得到了显著提升，

且 IMRT表现出最优异的性能。

2.2　不同厚度布置的仿生多胞薄壁结构的耐撞性

对比

对 3种结构进行内、外层厚度调整，内层薄壁

厚度分别调整为 0.2、0.3、0.4、0.5、0.6 mm。轴向

碰撞角度下不同厚度薄壁结构变形、应力情况和耐

撞性指标结果分别如图 10～12和表 3所示，压缩位

移为120 mm。

由图 10可知，载荷波动度随壁厚增加而增大，

在壁厚为 0.2、0.3 mm 时载荷波动度较小，载荷较

平稳，具有更好的稳定性。壁厚超过 0.4 mm 后载

荷波动度显著增大，载荷上下波动明显。

由图 12b可知，薄壁结构峰值碰撞力随内层厚

度的增加而减小，厚度每增加 0.1 mm，最大峰值力

平均减少1.5%，并且随着内层厚度的增大，最大峰

值力下降幅度也不断增大。图 12c为薄壁结构比吸

图9　轴向载荷下ORMT0.4、IRMT0.4、ERMT0.4

结构曲线

图10　轴向载荷下仿生多胞结构OMRT、IRMT、

ERMT曲线

图11　仿生多胞结构OMRT、IRMT、ERMT的变形模式

309



汽车工程学报 第 14 卷

能SEA随内层厚度变化的规律。随着内层壁厚的增

加，压缩 120 mm 时的总能量吸收减少。在内层壁

厚从 0.3 mm 变化至 0.5 mm 的过程中总能量吸收减

小幅度最大。平均厚度每增加 0.1 mm，能量吸收平

均减少4.5%。在质量和压缩位移相同的情况下，根

据平均冲击力计算公式可知，平均冲击力与比吸能

具有相同的响应，平均冲击力随内层厚度的变化规

律，如图 12d所示。ORMT0.2和 IRMT0.2都具有较

好的平均冲击力结果。图 12a为薄壁结构碰撞力效

率Cf随内层厚度的变化规律。碰撞力效率在内层厚

度增大的情况下，碰撞力效率在不断变小，碰撞力

偏移最大峰值力的偏移量增加。减小幅度最大值出

现在 0.3～0.5 mm 之间。最小出现在 IRMT 内层厚

度为0.3 mm时，此时碰撞力效率为0.675。

综上所述，内壁厚度对OMRE、EMRT，IMRT

的耐撞性能具有较显著的影响，在实际工程运用

中，适当降低内壁厚度有助于提升仿生多胞薄壁结

构OMRE、EMRT，IMRT的耐撞性能。

3　结论

本文以具有优异力学性能的竹子为仿生原型，

通过分析其微观结构，再基于仿生学基本原理设计

了 3类新型仿生薄壁结构，通过有限元仿真对 3类
仿生薄壁结构的耐撞性能进行分析探究，建立了与

结构有关的理论分析模型，主要研究结论如下。

1）与传统八边形多胞薄壁结构相比，3种仿生

多胞薄壁双菱形肋边结构的耐撞性能都得到了显著

提升。

2） 在 3种仿生多胞薄壁双菱形肋边结构中，

IMRT具有最优异的综合性能，其中 0.2 mm为最优

壁厚，具有极为优异的耐撞性能，且载荷波动度

较小。

3）随着内层壁厚的增加，薄壁结构最大峰值

图12　内壁厚度对OMRE、EMRT、IMRT抗冲击性能影响
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力减小且下降幅度增大。碰撞力效率、比吸能均随

内层壁厚增加而减小。在内层壁厚从 0.3 mm 变化

至 0.5 mm 的过程中，碰撞力效率和比吸能的减小

幅度最大。载荷波动度随壁厚增加而增大，在壁厚

超过 0.4 mm 后载荷波动度显著增大，载荷上下波

动明显。
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