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【摘要】汽车安全性能是消费者购车时的关键考量因素。其中汽车的耐撞性能尤为关键，其核心部件吸能盒可以通过

变形和压溃等机制吸收冲击能量，从而更大限度地保护乘客安全。为优化薄壁结构吸能盒性能，提高车辆耐撞防护性，分

析了薄壁结构吸能盒的性能评价指标及其结构类型，揭示其变形吸能特征，最后提出对未来薄壁吸能盒发展的策略和建

议，旨在为汽车安全领域的研究和实践提供思路。
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Application and Prospect of Thin-Walled Structure in Vehicle Energy

Absorbing Box
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【Abstract】Vehicle safety performance is a primary concern for consumers when selecting a new vehicle, where the

crash resistance is of utmost. Central to this is the energy absorbing box, which can dissipate impact energy through
deformation and crushing mechanisms, thereby maximizing safety of passengers. To optimize the energy absorbing
performance of thin-walled structure and enhance the crash protection of vehicle, the performance evaluation indicators and
structural types of thin-walled energy absorbing box is analyzed，and the deformation and energy absorbing characteristic
are revealed. Finally, strategies and suggestions for the future development of thin- walled energy absorbing box are
proposed, aiming to provide insights for research and practice in the field of vehicle safety.
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缩略语

NHTSA National Highway Traffic Safety Administration
EA Energy Absorption
PCF Peak Collision Force
SEA Specific Energy Absorption
ACF Average Crush Force
CFE Crush Force Efficiency
0 引言

汽车薄壁吸能盒本身质量小，轴向强度相对较

高，能够稳定地提供轴向压缩力以抵消冲击的影响，

具有良好的吸能特性[1]。作为汽车碰撞过程中的关键

吸能部件，在遭受轴向冲击载荷时，前纵梁和薄壁结

构吸能盒能够抵消掉大约一半的冲击动能，有效地达

到保护乘车人安全的目的[2-3]。

本文基于上述内容，对汽车薄壁结构的评价指

标、结构类型进行全面归纳，对薄壁结构吸能特性研

究现状进行阐述，最后对汽车薄壁结构未来研究方向

做出了展望。

1 薄壁结构耐撞性评价指标

薄壁结构在受到冲击碰撞时，主要通过自身结构

发生的压溃破坏变形耗散冲击负载。这个过程变化

极为复杂，合理精准地评判薄壁结构的耐撞性极为重

要。为了准确表征在相互作用过程中薄壁结构自身
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塑性对碰撞力和动能吸收能力的影响，国内外专家定

义了以下主流评价指标：总吸能（Energy Absorption，
EA）、最大峰值碰撞力(Peak Collision Force，PCF)、平均

压溃力 (Average Crush Force，ACF)、比吸能（Specific
Energy Absorption，SEA）、压溃力效率（Crush Force Ef⁃
ficiency，CFE）[4]。

1.1 EA
薄壁结构是汽车主要吸能元件，其设计宗旨是在

撞击过程中将冲击动能高效地转化为变形能，达到能

量吸收的目的。EA是指在整个碰撞破坏变形当中薄

壁结构耗散的所有能量，其表达式为：

EA = ∫0lmaxF(l)dl （1）
式中，EA 为吸能元件的 EA；F为碰撞力；l为压溃位

移；lmax为最大压溃位移。

1.2 PCF
在薄壁结构研究领域，PCF通常在 2个关键阶段

出现：一是薄壁结构在弹性极限内发生弯曲的瞬间；

二是薄壁结构在碰撞过程中整体被压缩的时刻。尽

管初次碰撞峰值吸能贡献较小，但其对薄壁结构整体

失效具有显著影响，因此在研究碰撞问题时应将此作

为研究重点。为了保证乘员安全，应尽可能减小PCF
初始值，从而有效地减小碰撞加速度。

1.3 ACF
ACF是指薄壁结构受冲击压缩过程中单位压缩

位移吸收的能量，其表达式为：

FACF = Ea
lmax

（2）
式中，FACF 为吸能元件的ACF；Ea 为吸能元件的总吸能。

结合式（1）与式（2）可以看出，若 lmax保持不变，EA
与ACF的评价指标相同。

1.4 SEA
在碰撞过程中，SEA是指衡量材料能量吸收能力的

指标，即单位质量薄壁结构所吸收的能量，其表达式为：

SEA = Ea
M

（3）
式中，SEA 为吸能元件的SEA；M为薄壁结构的总质量。

比吸能越大说明单位质量薄壁结构吸收能量越

多，更加符合轻量化设计以及耐撞性要求。

1.5 CFE
CFE为ACF与PCF之比的百分数形式，其表达式为：

ηCFE = FACF
FPCF

× 100% （4）
式中，ηCFE 为吸能元件的 CFE；FACF 为吸能元件的

ACF；FPCF 为吸能元件的PCF。
综上所述，薄壁结构常用的耐撞性能评估指标主

要有：EA、PCF、ACF、SEA、CFE。减小 PCF有助于减

小冲击加速度，提高乘员安全性。薄壁构件在冲击过

程中吸收的能量越多，对乘员的保护效果越好。CFE
综合考虑了EA和PCF对薄壁构件吸能特性的影响，

其值越接近“1”说明薄壁结构件在碰撞吸能中变形越

稳定，更加有利于乘员保护。SEA是衡量材料在能量

吸收过程中效率的关键指标，应尽可能最大化SEA值

以优化结构吸能特性并顺应轻量化设计趋势。理想

的吸能元件应展现出较低的 PCF、EA、SEA 和 CFE
值。在薄壁吸能结构研究设计阶段，可根据具体问题

和优化设计需求，选择合适的评价指标。

2 薄壁结构吸能盒分类研究进展

薄壁结构吸能盒的吸能特性与其几何尺寸、材料

类型、设计结构以及载荷状态紧密相关。上世纪60年
代开始，国外学者便对薄壁结构的轴向动态冲击和静

态压溃进开展了大量试验研究。Alexander[5]通过试验

研究薄壁圆管的轴向压溃变形过程，通过建立薄壁圆

管压溃变形近似理论模型，解释了薄壁结构圆管在轴

向渐进变形的吸能能力。Wierzbicki[6-7]在Alexander建
立的预测模型基础上进一步提出了移动塑性铰模型，

Singace[8-9]通过试验方法在二者的研究基础之上继续

拓展薄壁结构受到冲击载荷时的变形特性。

不同结构类型的薄壁结构在受到冲击时表现出

来的破坏形式也有所不同。国内外研究人员在Alex⁃
ander研究的基础上不断地完善和揭示薄壁结构的变

形破坏机制以及不同的变形模式。目前，薄壁结构理

论已经取得显著的研究成果。此类结构不仅广泛应

用于汽车和轨道车辆领域，而且在飞行器内部结构中

也占有一席之地[10-15]，下文将对单胞薄壁结构、多胞薄

壁结构和泡沫填充薄壁结构3种薄壁结构吸能盒结构

类型进行梳理。

2.1 单胞薄壁结构

单胞薄壁圆管因结构简单、能量吸收率高而备受

关注。在单胞薄壁圆管结构的初始设计阶段，研究人员

对其尺寸、壁厚、形状等参数进行了详细的设计研究。

Wierzbicki对薄壁结构方管的冲击压溃机制进行

了研究，根据超折叠单元理论，提出了方管在对称变

形模式下的平均压溃载荷理论预测模型，展示了薄壁

结构的平均压溃载荷与管的长度无关，而是与管的宽

度、厚度以及所使用的材料相关。Abramowicz研究发
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现，薄壁方管的压溃变形模式受多种因素影响，包括

壁厚、长度、宽度、冲击载荷速度以及初始缺陷。此

外，针对薄壁结构方管进行冲击试验，提出了与对应

变率效率和有效应变距离相关的平均压溃载荷理论

预测模型。

除方管及圆管之外，研究者还提出不同截面形状

的单胞薄壁结构。Sun[16]对三角形薄壁结构管进行压

溃试验，提出了一种可预测平均破坏应力和折叠波长

的塑性模型。Ali[17]研究了五边形薄壁管和矩形薄壁

管的动态压溃，展示了在相同的横截面积下，五边形

薄壁管比矩形薄壁管吸能更多。Yamashita[18]通过有

限元仿真探讨了管的厚度、边数及材料对多边形薄壁

结构的影响，多边形薄壁结构在不超过六边的情况

下，可以得到稳定的压溃变形。Nia[19]等对比了三角

形、正方形、六边形和八边形截面的铝制简单多胞薄

壁管进行准静态加载，结果表明，随着截面边增加多

边形薄壁结构比吸能提高，吸能能力增强。除此之

外，六边形和八边形截面在多晶胞结构中吸收了单位

质量的最大能量。

在单胞薄壁结构中，可以通过增加单胞多边形管

的边数提高其吸能效率，但其存在一定峰值，当其吸

能特性达到最大值后，继续增加多边形管的边数可能

会导致吸能效率降低。基于此前提下，Deng[20]提出了

一种新型正弦截面横向波纹管，通过振幅、直径、波纹

数量的多目标优化展示了该结构在合理波纹数和幅

值下能够比传统的方管有更好的耐撞性，SEA提高

53.65%。

2.2 多胞薄壁结构

在研究单胞薄壁结构的同时，Wierzbicki等[7]设计

了设计了两胞、三胞等多胞薄壁结构，并通过超折叠

单元理论预测表明了多胞薄壁结构的吸能特性优于

单胞薄壁结构，自此多胞薄壁结构进入人们的视野。

多胞薄壁结构通过包含不同的角单元，导致其吸能效

果相比于单胞薄壁结构大幅增加。

Zhang[21]设计了一种九胞薄壁方管结构，研究发现

这种结构下其包含着不同的角单元，其中十字角单元

对吸能性能的增强贡献最为显著，在其结构材料不变

的情况下，增加十字角单元数量能够提高其吸能特

性。Najafi和Rais-Rohani[22]以方形截面的单胞薄壁结

构为原型，提出了4种不同截面布置关系的多胞薄壁

结构，研究结果表明，多胞薄壁结构在碰撞过程中的

压溃力波动范围比单胞管小，吸能过程更加平稳。

刘亚军[23]等以正四边形多胞薄壁为基础，设计了

内嵌多边形及外接圆管 2种新型多胞薄壁结构（图

1），利用高速摄像机记录其薄壁结构变形形式，对比

发现内嵌多边形吸能效果明显高于外接圆管结构。

随着对多胞薄壁结构的深入研究，结合对自然界

的观察，研究人员提出了一种基于仿生学原理的设计

方法，用以指导多胞薄壁结构的设计与创新。Yin[24]发

现双层多胞薄壁管可以模仿植物茎秆的结构，通过2个
同心层的多边形薄壁管组合而成。仿生设计的优势在

于其结构能够自然地分散载荷，使得应力分布更加均

匀，从而提高其耐撞性。而且，通过对晶胞数和直径的

调整，可以进一步优化其性能。试验证明，仿生双层多

胞薄壁管的耐撞性比普通方管和圆管要高出很多，这

种结构在轻量化设计中具有广泛应用前景。

Xu等[25]通过蒲草和竹子作为仿生模型，设计出了

一种汽车前保险横梁和多胞薄壁吸能盒，经计算分

析，较之普通的保险杠，其设计的仿生保险杠在较小

压缩位移的条件下，显示出更高的吸能性能。

于鹏山[26]发现竹材在自然界中主要承受着风载荷

和自重载荷，其和薄壁管有着相似的共同之处，通过

对仿生节和仿生单元的设计，提出了一种仿生竹双层

薄壁圆管（图 2），分析了内管直径和壁厚等因素对新

型仿竹薄壁管耐撞性和变形模式的影响，为薄壁结构

仿生管提供了结构设计和尺寸优化方面的参考。

白访华[27]通过观察甲虫生理结构，设计了一种仿

生八边形多胞薄壁管结构，并利用数值模拟的方法进

行验证。该仿生结构相比于传统八边形多胞薄壁结

（a）内嵌多边形多胞薄壁结构 （b）外接圆管多胞薄壁结构

图1 内嵌多边形及外界圆管薄壁结构[23]

T3

T3-内置三角形

T3-内置四边形

T3

Q4 Q4-外置圆管

T3-外置圆管

注：T3、Q4为结构基本构型名称。

图2 仿生竹材薄壁管截面[26]

注：a为外层菱形边长；b为内层菱形边长；h为薄壁管高度；α为菱形角度
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构，其吸能性能至少提高了 30%，同时载荷波动也有

所下降，且具有更高的耐撞性。霍鹏[28]等根据鹿角骨

的结构组成，提出了一种内径保持不变、外径随层数

减小的仿生薄壁管，如图3所示。研究通过有限元数

值模拟和试验验证，对比3种角度斜向冲击工况下该

仿生薄壁管的吸能变化变化状态。结果表明，冲击变

形模式会随着结构形状逐层紧缩，具有较好的吸能特

性。此外，优化出梯度和厚度参数可以为车辆吸能元

件的设计提供参考。

陈晓薇[29]利用方竹结构设计了仿生薄壁管的截面

形状，有限元数值模拟的方式探究了不同壁厚和竹节

数对仿生薄壁管耐撞性的影响。研究结果表明，该仿

生薄壁管具有较好的耐撞性和变形稳定性，通过增加

竹节数可以提高吸能效果和变形稳定性。此外，在增

加壁厚和圆角尺寸的情况下，仿方竹结构薄壁管的最

大峰值载荷以及比吸能得到了相应的提升。

牛枞[30]以雀尾螳螂虾螯为仿生原型，提出了一种

正弦胞元多胞薄壁管结构，如图4所示。通过有限元

数值模拟分析不同碰撞角度下仿生胞元数对薄壁管

的耐撞性影响。通过计算初始峰值载荷、比吸能和碰

撞力效率来验证其结构耐撞性能。结果显示，薄壁管

的耐撞性能和晶胞数呈先增后减的变化趋势，当晶胞

数为4时，薄壁管耐撞性处于峰值。

近年来，随着对多胞薄壁结构研究的推进以及仿

生技术的发展，研究人员通过仿生工程和力学结构设

计，研发出了大量的仿生多胞薄壁结构，较之传统的

单胞薄壁结构，这些新颖的多胞薄壁结构在降低最大

峰值载荷和提高比吸能方面都展现出更大的潜力。

2.3 泡沫填充薄壁结构

研究发现，加入泡沫填充材料后薄壁结构与填充

材料发生的耦合作用可以显著提高薄壁结构吸收冲

击能量的能力。填充薄壁结构轴向吸能特性的研究

较为广泛，常用的填充材料主要包括泡沫铝、聚氨酯

泡沫和蜂窝材料[31]。

2.3.1 泡沫铝填充薄壁结构

泡沫铝填充薄壁结构因其优良的吸能特性受

到广泛关注，国内外学者对其开展了大量的研究。

发生冲击时，泡沫铝和薄壁结构管之间的相互作用

表现得尤为重要，包括：泡沫从内部支撑管壁，抵抗

管壁的局部屈曲；金属管对泡沫的坍塌起限制作

用，延缓泡沫的失稳；泡沫铝与金属管变形的不同

步产生的纵向摩擦力。这些相互作用不仅有效地

解决了薄壁结构管在失效过程难以控制的问题，而

且弥补了泡沫铝在单独使用时出现缺乏稳定性坍

塌的不足。

泡沫铝填充薄壁结构的制备可以通过外加填充、

胶结粘合、激光钎焊等方法。由于制备方法的多样性

和薄壁结构设计的差异性，泡沫铝填充薄壁结构也

呈现出多种形态。根据其结构类型分类，可分为泡

沫铝填充单管、全填充双管、半填充四胞管等；根据

其截面形状不同，可分为泡沫铝填充方管、圆管、正

多边形管等[32]。钎焊泡沫铝填充薄壁方管制备流程如

图5所示[33]。不同的类型的泡沫铝填充薄壁结构在吸

能特性和变形机制方面展现出各自的特性。

注：d为内径；tmax为最大壁厚；h为薄壁管高度；a为梯度厚度值。

微观结构观察
选定区域

正弦形胞元
高度

胞元宽度

（a）鹿角仿生结构设计 （b）三维模型 （c）实验样品

图3 仿生鹿角设计结构[28]

（a）虾鳌 （b）虾鳌细观

（c）三维模型 （d）虾鳌仿生薄壁管界面

图4 虾螯宏微观结构及仿生多胞管设计[30]

t

外管

内管
正弦胞元

D1

D1D2

A

λ

内管直径

外管直径

薄壁厚度
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因为泡沫铝填充薄壁结构优异的耐撞性能，国内

外对其做了大量试验以及理论研究，Hanssen[34-35]通过

试验讨论薄壁结构的壁厚、材料以及薄壁结构与泡沫

铝之间相互作用对薄壁结构冲击变形的影响，由此基

础建立泡沫填充薄壁结构的平均载荷预测模型。

Seitzberger[36]通过控制变量对空管和空管薄壁结构进

行轴向静压试验，探讨了不同材料、截面和尺寸大小

对影响，发现在同种条件下泡沫铝填充管薄壁结构耐

撞性较之空管有大幅提升。Yin[37]对不同的填充形式

的泡沫铝填充薄壁方管的耐撞性能进行了探讨，发现

井字形的填充方式比单层填充、双层填充以及田字填

充更具吸能特性。

2.3.2 聚氨酯泡沫填充薄壁结构

聚氨酯是一类由羟基化合物和异氰酸酯合成的

高分子化合物，该类化合物产品展现出多样化的形态

和性能特征。通过调节原材料的比例、种类以及反应

温度等参数，可以实现对聚氨酯产品性能（如硬度）的

调整。

聚氨酯泡沫（Polyurethane Foam，PUF）芯夹层复

合材料是一种具有广泛应用前景的多功能材料，其

应用范围涵盖基本的结构元素至先进的工程材料。

该材料的特点包括：结构设计的简洁性、安全性、生

产便捷性，同时具有优异的抗疲劳和抗冲击性能。

此外，其轻质特性顺应了汽车吸能元件轻量化设计

的趋势。

以聚合物泡沫作为填充材料可以提高薄壁结构

的力学性能和抗冲击性，其原理是通过泡沫材料自身

的压溃形变以及其与薄壁结构的交互作用提升复合

结构压溃时的耐撞性能。关于聚合物泡沫填充蜂窝

结构压溃性能的理论研究较少，现存的大多数研究主

要以试验方式为主。丁楠等[38]通过试验对比了方形铝

管、铝蜂窝填充方管、硬质聚氨酯泡沫（Rigid Polyure⁃
thane Foam, RPUF）填充方管及RPUF或铝蜂窝填充方

管4种结构的轴向压溃性能，试验结果表明，采用聚合

物泡沫作为填充物的薄壁结构方管在吸能效果上相

较于传统的空管提高了3倍以上。

2.3.3 蜂窝填充薄壁结构

蜂窝材料因其较高的承载能力和吸能能力而被

广泛应用于汽车耐撞性元件[39]制造，可以通过调节所

用材料、结构及内部胞元形状、数目等参数提升蜂窝

材料的吸能效果。

张勇[40]采用数值模拟和试验相结合的方法，通过

改变冲击角度和速度的方式，探究不同的冲击工况下

对蜂窝薄壁结构和薄壁结构空管的冲击性能影响，如

图6所示，试验结果表明，任何工况下，蜂窝填充薄壁

结构在冲击中的变形稳定性和吸能表现均优于薄壁

空管结构。

刘颖[41]设计了一种分层递变的蜂窝薄壁结构，发

现通过改变胞元半径、排列顺序以及梯度系数能够大

范围改变蜂窝薄壁结构的动力响应方式，从而达到控

制蜂窝材料内部应力变化范围、能量传播方向以及提

高蜂窝填充薄壁结构耐撞性目的

张勇[42]通过数值模拟分析的方法探究4种胞元数

不同的蜂窝填充薄壁结构在同种冲击工况下的力学

变化，发现厚度对同种胞元蜂窝薄壁结构的变形模式

改变不明显，同时蜂窝与薄壁空管的相互作用使得蜂

窝薄壁结构抗冲击能力大幅增加。

李本怀[43]发现在薄壁空管中添加隔板与蜂窝可以

使薄壁管总吸能翻倍，且因隔板与蜂窝薄壁管在冲击

的过程中发生耦合作用，使其在冲击变形过程中更具

稳定性。

3 薄壁结构吸能特性研究现状

薄壁结构作为汽车内部重要的吸能元件，其因在

减震吸能、防撞抗冲击等方面的显著性能逐渐受到广

泛关注，特别是其变形机制和吸能表现。研究人员主

要通过轴向冲击、以及横向三点静压的试验方式探究

薄壁结构的变形机理，以期为薄壁结构的优化设计和

性能评估提供科学依据。

表面纳米
化区域

304不锈钢板

弯折 焊接 填充

薄壁方管 泡沫铝 泡沫铝填充薄
壁方管

图5 钎焊泡沫铝填充薄壁方管制备流程[33]

图6 蜂窝填充薄壁结构几何模型[40]

A-A

60
mm

T

冲击块

AA

α
v

L=2
50

mm

支撑板 蜂窝填充结构 空管结构

A-A

注：L为高度尺寸，T为外管厚度，α为冲击角度，V为冲南昌速度，A-A为填充管模截面，D
为胞元边长，t为胞元厚度。

（a）冲击示意图 （b）填充管横截面 （c）空管横截面
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3.1 轴向冲击

汽车发生正面碰撞时，车辆所搭载的吸能结构可

以吸收 60%以上的碰撞能量，因此，对薄壁结构开展

轴向冲击试验尤为重要。

Zhang[44]对比分析了多种多边形截面的单胞薄壁

结构，在单胞薄壁结构在轴向冲击当中主要可以发生

非延展性变形、延展性变形和混合变形，其研究发现偶

数边的正多边形列比奇数边的正多边形列具有更规则

的折叠模式。图7为六边形截面单管的2种变形形态。

传统的多胞薄壁结构管与单胞薄壁结构变形形

式大致相同，都是以渐进折叠的压溃方式吸收能量，

并且折叠波段会随着多胞结构内部胞数的增加而增

加，多胞薄壁波纹管的轴向冲击的模式可分为不稳定

模式、钻石模式、手风琴模式和混合模式4种类型，每

一模态都受到余弦波峰数及其振幅的强烈影响[45]。

泡沫填充薄壁结构之间，泡沫填充材料的性质以

及薄壁管的截面形状的差异会导致不同的变形模式。

以泡沫铝填充薄壁结构为例，其变形模式包括：对称模

式、非对称模式、混合模式及欧拉失稳模式（见图8）。

3.2 横向三点静压

汽车发生侧面碰撞时，横向弯曲破坏是典型的破

坏形态之一。车架纵梁作为重要的吸能保护元件，被

广泛应用于汽车设计中，能够有效地减轻乘员受到的

外部冲击力。而横向三点静压试验是一种常见的保

护机制评估方法，该方法的影响因素不仅包括薄壁结

构的材料属性，还涉及到结构设计、试验设置和蜂窝

填充物的特性多个方面。

在横向三点静压试验中，如图9所示，尽管不同类

型的薄壁结构变形过程类似，但其弯曲变形失效机制

与弯曲时形成的苏醒铰接点有关。大多数变形失效

均发生在塑性铰接点位置附近。研究数据表明，通过

添加填充材料，薄壁圆管三点弯曲承载能力得到显著

提高，并且使变形过程更稳定[46]。

4 未来展望

汽车安全性能是传统燃油汽车和新能源汽车共

同面临的关键挑战。薄壁结构作为汽车关键吸能元

件，其评价指标、结构特点和吸能特性一直是汽车安

全研究者关注的焦点。本文通过分析薄壁结构发展

现状、安全测试评价指标，发现可以从以下4个方面优

化和改善薄壁结构。

（1）当前对于薄壁结构的研究主要集中于轴向正

面冲击以及横向冲击，但在实际汽车碰撞事故中，冲

击载荷方向往往与汽车正前方存在一定夹角，即斜侧

向碰撞。这种情况下，仅考虑横向和轴向冲击，薄壁

结构可能无法在斜侧向冲击中展现出其最佳性能，因

此研究不同角度的斜侧向冲击碰撞对于提高薄壁结

构在复杂碰撞情况下的性能具有重要意义。

（2）在多胞薄壁结构中，仿生多胞薄壁结构因其

优良的耐撞特性而得到迅速迅速。然而，由于仿生结

构几何复杂性，常规工艺难以加工，导致其制备成本

较高，难以实现大批量生产并广泛应用于汽车制造。

引用 3D打印技术，为复杂几何结构的制备提供了新

的可能。发展 3D打印技术，有望降低制备成本同时

提高生产效率。

（a）伸展变形 （b）非伸展变形

图7 六边形截面单管的2种变形形态[44]

（a）对称变形模式 （b）非对称变形模式

（c）混合模式 （d）欧拉失稳模式

图8 泡沫铝填充薄壁结构在轴向压缩中的失稳形式[45]

X

Y

Z
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RP

RP为静压轴位置参考点

图9 横向三点静压试验示意[46]
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（3）我国在泡沫填充薄壁结构设计领域中起步较

晚，对不同材料的变形形式、失效机制方面的研究尚不

充分。关于泡沫填充薄壁结构的数值模拟均是针对某

种特定加载条件下进行，而实际面临的外界环境载荷

复杂多样，需要与实际试验进行结合对比。因此，建议

优化模拟预测方法，建立普适性计算模型，在提高填充

薄壁结构经济性的同时扩大其实际应用范围。

（4）目前对于多胞填充薄壁结构方面探究尚不充

分，建议通过调节多胞薄壁材料与填充材料之间配比

关系，合理的选取多重材料的复合设计方式达到兼用

不同材料优势的目的，在提升耐撞性能的同时，尽可

能地实现轻量化设计以及节约制造成本。
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