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3D 打印梯度随机蜂窝夹芯结构耐撞性研究与

多目标优化设计 *
罗 耿，柴成鹏，祝召飞，陈轶嵩

（长安大学汽车学院，西安 710016）

［摘要］ 蜂窝材料具有轻质、高比吸能等优良的能量吸收性能，被广泛应用于各类吸能防护结构，本文基于 Vo⁃
ronoi 图形和 3D 打印技术，设计并制备了新型梯度随机蜂窝夹芯结构，建立其三点弯曲加载的有限元模型，并进行了

试验验证，进而基于数值模型开展了其耐撞性研究以及多目标优化设计，研究结果表明，均匀随机蜂窝夹芯结构中，

较低随机度的蜂窝夹芯结构具有更好的能量吸收特性，壁厚增大增加比吸能的同时因其细观变形模式由塑性铰主

导而具有较大的承载波动系数，相对密度一致时，胞元尺寸不同的随机蜂窝夹芯结构的比吸能相差不大，胞元尺寸

的减小使变形过程更加平稳而降低了承载波动系数；对于胞元尺寸梯度、壁厚梯度随机蜂窝夹芯结构，正梯度的引

入增大了加载端强度，使得吸能指标提高；基于非支配排序速传算法（non-dominated sorting genetic algorthm-II，NS⁃
GA-II），对正梯度随机蜂窝夹芯结构进行多目标优化，得到的优化结果相比于未进行优化设计的均匀随机蜂窝夹芯

结构，比吸能提高了 33. 9%。
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Research on the Crashworthiness of 3D Printing Gradient Random Honeycomb 
Sandwich Structure and Multi-objective Optimization Design

Luo Geng，Chai Chengpeng，Zhu Zhaofei & Chen Yisong
School of Automobile， Chang’an University， Xi’an    710016

［Abstract］  With excellent energy absorption properties of lightweight and high specific energy absorption， 
honeycomb material is widely used in various energy absorption protection structures. In this article， based on Vor⁃
onoi diagrams and 3D printing technology， a novel gradient random honeycomb sandwich structure is designed and 
prepared. A finite element model of its three-point bending load is established and experimentally validated. Subse⁃
quently， based on the numerical model， crashworthiness research and multi-objective optimization design are con⁃
ducted. The results show that for uniform random honeycomb sandwich structures， those with a lower degree of ran⁃
domness have better energy absorption characteristics. Increasing the wall thickness increases the specific energy ab⁃
sorption but also leads to a larger load fluctuation coefficient due to the meso-structural deformation mode dominated 
by plastic hinges. When the relative density is consistent， the specific energy absorption of the random honeycomb 
sandwich structure with different cell size is not much different， and the decrease of cell size makes the deformation 
process more stable and reduces the bearing fluctuation coefficient. For cell size and cell wall thickness gradient ran⁃
dom honeycomb sandwich structures， the introduction of a positive gradient of leads to a deformation mode dominat⁃
ed by both the support end and the loading end， which improves the energy absorption indicators. Based on the Non-

dominated Sorting Genetic Algorthm-II （NSGA-II）， a multi-objective optimization of the positive gradient random 
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honeycomb sandwich structures is performed. The obtained meso-structural parameters with optimal energy absorp⁃
tion characteristics show a 33.9% increase in specific energy absorption compared to the uniformly random honey⁃
comb sandwich structure without optimization design.

Keywords：random honeycomb； sandwich structure； 3D printing； energy absorption characteristics； 
multi-objective optimization

前言

夹芯结构因其高比强度、比刚度和优异的耐冲

击性能备受关注，在汽车制造等领域广泛应用［1-3］。

典型夹芯结构由面板和轻质芯层组成，其力学特性

与面板和芯材的材料属性、芯层类型以及面板和芯

材的几何参数等因素有关［4］，为提高夹芯板的力学

性能，尤其是影响到车辆事故后疏散效率的弯曲性

能，研究人员在不同方面开展了深入研究［5］。

相比于优化面板的材料和几何参数，通过优化

芯材的结构和材料可更显著地提高夹芯板的力学性

能［6-7］，研究人员出于研究或者工程应用的目的开发

出泡沫芯材、波纹结构、桁架结构、蜂窝结构等各类

芯材。泡沫材料可在几乎恒定的应力下产生较大变

形，表现出优异的吸能特性，但由于其制备工艺细观

结构较难控制，因此研究人员大多仅关注其相对密

度的影响，例如崔岸等［8］制备了一种碳纤维/聚丙烯

泡沫夹芯板复合结构，并应用于汽车顶盖，对泡沫厚

度和密度进行多目标优化，优化后夹芯板汽车顶盖

的结构刚度和吸能性能明显提高。波纹形芯材作为

一种典型的棱柱型结构，常应用于须承受较大拉伸

和压缩载荷的工况，例如汽车车身和底盘中的应

用［9］，其构型包括三角形、梯形、正弦形和菱形等，波

纹角度、波长、厚度等是影响其能量吸收特性的关键

参数［10］。桁架结构与波纹型结构相似，主要包括四

面体、金字格、3D Kagome 等类型，通过精确控制胞

元的微观结构和几何形状，可实现高比强度、高比刚

度等力学性能。研究人员对上述两种芯材进行了广

泛的研究，例如 Wang 等［11］研究了不同几何参数的正

弦波纹芯材夹芯板的弯曲性能和破坏行为，发现降

低正弦波纹芯波长的同时，增加面板和芯层的厚度

可有效改善面板破坏、芯材破坏和整体结构断裂等

失效行为，并可提高能量吸收性能。Zhang 等［12］研究

了锥形桁架结构夹芯结构的抗弯强度，并利用遗传

算法优化梯度系数、初始外径和壁厚等结构参数，得

到的优化结果使其承载能力提高了 50% 左右。

近年来，研究人员通过对比研究不同芯层类型

夹芯板的力学性能差异，发现蜂窝夹芯结构具有更

好的能量吸收特性，各种构型的规则蜂窝夹芯结构

被开发出来，但对于具有更高比能量吸收、低应力波

动优势的随机蜂窝结构却鲜有报道［13］，结构参数也

大多关注单一参数的影响，例如 Xia 等［14］通过试验

和数值仿真的方式比较了具有泡沫铝、双正弦波纹

和 3D 蜂窝的夹层板的三点弯曲性能，发现在芯体相

对密度相同的情况下，蜂窝芯夹芯板具有最高的比

吸能。张志飞等［15］根据汽车前端吸能空间设计了 6
种边长、5 种胞元厚度的蜂窝铝吸能结构，并进行多

目标优化，优化后行人腿部 3 项伤害指标均大幅降

低。另外，结构参数和材料特性沿着特定尺寸进行

规律变化的梯度夹芯板被开发出来，以期在夹芯板

的不同区域实现特定的性能，对于蜂窝夹芯结构，非

连续分层的梯度形式得到广泛研究［16］，但非连续分

层的梯度形式在密度变化处容易产生应力集中从而

造成结构破坏［17］。因此，研究人员提出连续梯度并

结合不同工况进行梯度设计，例如 Lu 等［18］研究了连

续梯度蜂窝夹芯结构的面外能量吸收特性，发现相

比于非梯度蜂窝，其比吸能提升 25. 33% 以上。然

而，其未关注梯度率的影响。Zhu 等［19］研究了不同

梯度类型的蜂窝夹芯结构的弯曲性能，但仍未关注

梯度率的影响。

基于上述分析，本文基于随机 Voronoi 技术建立

具有不同细观结构参数的随机蜂窝夹芯结构，研究

随机度、胞壁厚度、胞元尺寸等多个细观结构参数对

其耐撞性的影响，详细其细观变形机理，并进行梯度

设计提出胞元尺寸、壁厚梯度，研究两种梯度夹芯结

构的耐撞性，并进行多目标优化。

1　研究方法

1. 1　建模原理

本文基于 2D Voronoi 图形建立随机蜂窝材料模

型，Voronoi 图生成过程如图 1 所示。

2D Voronoi 图形胞元分布的随机程度用随机度

􀅰􀅰 2111



汽 车 工 程 2024 年 （第 46 卷） 第 11 期

R 表示［23］：

R = 1 - δ
δ0

（1）
δ0 = 2S0 3 N （2）

式中：δ 是两形核点之间的最小距离；δ0 表示给定 S0
的区域填充 N 个正六边形，六边形形核点间的距离。

本文建立的梯度 Voronoi 图形分布密度从中间

向两侧沿 x 轴变化，且局部分布密度关于 x=L/2 对

称，见图 2。

以其一侧为例，梯度率 γ 可描述为

δ ( )x
dx

= γ δ0
L/2 （3）

对式（3）积分，并规定 x=L/2 以及 x= L 位置的胞

元距离，得式（4）。

δ ( x) = δ0 [1 + γ ( x
L/2 - 1/2) ] （4）

对于整个 Voronoi 图形，梯度函数改写为式（5），

可见当 γ 大于 0 时，中间胞元尺寸小，称为正梯度，γ
小于 0 时，中间胞元尺寸大，为负梯度，壁厚梯度计

算方式相同，并使用 G 表示壁厚梯度率。

δ ( x) = δ0(1 + γ ( ( )x - L/2 2

L/2 - 1/2) ) （5）

1. 2　吸能评价指标

为较为全面地分析随机蜂窝夹芯结构的耐撞

性，采用如下吸能指标进行评价。

总吸能（energy absorption，EA），见式（6）。

EA = ∫0

δ

F ( δ )dθ （6）
式中：F（δ）为压溃载荷；δ 为有效压溃距离。

比 吸 能（specific energy absorption，SEA），

见式（7）。

SEA = EA/m （7）
式中：EA 为总吸能；m 为随机蜂窝夹芯结构质量。

初始峰值载荷（initial peak crush force ，IPCF），

见式（8）。

IPCF = F ( δ ) max （8）
式中 F（δ）为压溃载荷。

承 载 波 动 系 数（undulation of load-carrying 
capacity，ULC），见式（9）。

ULC = ∫0

δ | F ( δ ) - MCF|dδ

EA （9）

2　有限元模型的建立与验证

2. 1　随机蜂窝夹芯板建模与制备

本文建立均匀、梯度随机蜂窝材料夹芯结构两

类，尺寸参数见图 3。尺寸梯度采用 KxxNyyTzz-γww
格 式 进 行 命 名 ，壁 厚 梯 度 模 型 命 名 格 式 为

KxxNyyGzz。例如，K02N80T08-γ（0. 5）分别表示梯

度率为 0. 5、随机度为 0. 2、胞元数为 80、胞壁厚度为

0. 8 mm 尺寸梯度随机蜂窝夹芯结构，K02N80G05 表

示相同参数的壁厚梯度随机蜂窝夹芯结构。

另外，随机蜂窝材料的相对密度用 ρ̄ 表示［23］，见

式（10）。

-ρ = ρv
ρs

= T
L ⋅ W∑li （10）

式中：ρv 是模型密度；ρs 是基体材料密度。各模型的

相对密度见表 1~表 3。下文对不同随机度、胞元尺

寸、梯度率模型进行耐撞性能分析，对比分析的模型

相对密度一致。

图 1　Voronoi 图生成过程

图 2　梯度 Voronoi 图形

图 3　随机蜂窝夹芯板
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使用 3D 打印机“Raise3D E2 Pro”（上海复志）和

商 用 打 印 材 料“PolyMaxTM”聚 乳 酸（PLA）制 备

K02N80T12 试件，使用立体显微镜观察打印质量，未

发现缺陷，如图 4 所示。

2. 2　有限元模型的建立与验证

准 静 态 三 点 弯 曲 试 验 在 万 能 试 验 机（SANS 
CMT-5205）上进行，试样以及夹具设置如图 5 所示。

试验过程中，夹具的跨距为 120 mm，加载速率为

3 mm/min，位移达到 50 mm 时停止。有限元模型如

图 5 所 示 ，基 体 材 料 力 学 参 数 见 表 4［20］。 使 用

Abaqus/Explicit 完成数值模型的建立与仿真，夹芯结

构网格为尺寸 1. 5 mm 的 S4R 壳单元，加载锟、支撑

锟采用网格尺寸为 1 mm 的 R3D4 单元。设置通用接

触以及表面接触，切向行为摩擦因数设置为 0. 2，法

向行为为硬接触［21］。

K02N80T12 试件试验与仿真结果对比如图 6 所

示。可见，加载初期，试件处于弹性阶段，随加载的

进行载荷不断上升，应力达到加载端胞元屈服强度

时，载荷达到峰值塑性铰产生，加载端胞元开始坍

塌，见图 6（b）中 A 处，局部承载能力下降，因此载荷

降低。随后载荷继续上升，较多胞元参与变形时，载

表 1　不同参数均匀随机蜂窝材料夹芯结构及其相对密度

模型名称

相对密度

K0N80T08
0. 142

K02N80T08
0. 141

K04N80T08
0. 142

K06N80T08
0. 142

K02N320T06
0. 203

K02N190T08
0. 205

K02N80T04
0. 086

K02N80T12
0. 203

表 2　不同参数胞元尺寸梯度随机蜂窝材料夹芯结构及其相对密度

模型名称

相对密度

K02N180T08-
γ （0. 4）
0. 200

K02N180T08-
γ （0. 6）
0. 196

K02N180T08-
γ （0. 8）
0. 197

K02N180T08-
γ （-0. 4）

0. 199

K02N180T08-
γ （-0. 6）

0. 200

K02N180T08-
γ （-0. 8）

0. 198

表 3　不同参数壁厚梯度随机蜂窝材料夹芯结构

及其相对密度

模型名称

相对密度

K02N180G0. 4
0. 200

K02N180G0. 6
0. 201

K02N180G0. 8
0. 200

图 5　随机蜂窝夹芯结构准静态三点弯曲试验与有限元模型

表 4　基体材料 PLA 基本力学性能参数

密度 ρ0
2 100 kg/m3

弹性模量 E
1. 901 GPa

泊松比 μ
0. 3

屈服应力 σy

41 MPa

图 4　试件胞壁 40 倍放大图像

0 10 20 30 40 50

500

1 000

1 500

2 000

2 500
 试验
 仿真

载
荷
/N

位移/mm

(a) 载荷位移曲线

图 6　K02N80T12试件试验与仿真载荷位移曲线与变形过程
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荷逐渐稳定。另外仿真与试验的载荷位移曲线、变

形模式十分一致，说明本文所建立的有限元模型准

确，故其他结构参数试件通过数值仿真进行。

3　结果分析

3. 1　随机度的影响

不同随机度模型的变形模式如图 7 所示，可见

均为加载端变形主导的局部变形模式，支撑端也有

一定程度变形。对于 K0N80T08，区域 I、区域 II 分别

受到压缩和拉伸载荷作用，使变形集中于加载锟。

而对于随机蜂窝夹芯结构，引入随机度使其面内的

胞元不再仅受到拉伸或者压缩载荷作用，胞壁出现

塑性弯曲变形，见图 7（b）~图 7（d）。另外，不同随

机度夹芯结构坍塌胞元位置不同，在较高随机度的

蜂窝夹芯结构中，胞元尺寸不均匀造成较大的强度

差异，会加剧面内局部坍塌情况，例如图 7（d）中

A 处。

不同随机度蜂窝夹芯结构的载荷位移曲线以及

其能量吸收指标如图 8 和图 9 所示。可见，加载初

期，随机蜂窝夹芯结构刚度和初始峰值力大于规则

蜂窝夹芯结构，说明随机度的引入可提高坍塌胞元

强度，随机蜂窝夹芯结构也因此具有更高的能量吸

收。随着加载的进行，各随机度夹芯结构载荷呈现

出不同程度的波动上升趋势，K0N80T08 与较高随

机度的蜂窝 K04N80T08、K06N80T08 波动较为明显，

出现明显的峰值，这增大了规则和较高随机度蜂窝

的 ULC，特别是对于 K06N80T08，突然承载力的下

降，虽使其 ULC 下降，但不利于能量的平稳吸收，见

图 9（b）。另外可见，不同随机度的蜂窝夹芯结构

中，K02N80T08 夹芯结构的 EA 和 SEA 均略大，说明

低随机度的夹芯结构具有更好的能量吸收特性。

3. 2　胞壁厚度的影响

图 10 给出了不同胞壁厚度随机蜂窝夹芯结构

的变形模式，可见其整体的变形模式仍为加载端变

形主导的局部变形模式，但随着壁厚的增加，胞壁的

细观变形模式有所改变，面内出现塑性铰主导的坍

塌，导致支撑端出现较大的局部变形。

图 11 和图 12 分别给出了不同壁厚夹芯结构的

载荷位移曲线能量吸收指标，可见随着壁厚的增加，

载荷逐渐增大，且壁厚较大的随机蜂窝夹芯结构因

面内塑性铰的产生出现明显的峰值力，并产生波动，

随壁厚的减小峰值载荷特征不明显，载荷呈现缓慢

上升的趋势。由图 12 可见，受载荷水平影响，EA 和

SEA 随壁厚的增加而增大，ULC 与 IPCF 均随着壁厚

的增大而增大。

图 7　不同随机度随机蜂窝夹芯结构变形模式对比
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图 8　不同随机度随机蜂窝夹芯结构的载荷位移曲线
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3. 3　胞元尺寸的影响

图 13 给出了不同胞元尺寸的随机蜂窝夹芯结

构的变形模式。由图 13 可见，不同胞元尺寸的随机

蜂窝夹芯结构变形模式为加载端主导，支撑端有一

定程度的变形，随着胞元尺寸的减小，胞元坍塌的局

部位移减小导致了支撑端变形程度减小。另外，随

着胞元尺寸的减小，参与变形胞元数量增多，尺寸较

大胞元壁厚较大，面内强度分布不均匀，因此变形仅

集中于加载锟和支撑锟附近，见图 13（a），而胞元尺

寸的减小使得变形分布更均匀，见图 13（c）中 I 处。

图 14 和图 15 分别给出了不同胞元尺寸夹芯结

构的载荷位移曲线能量吸收指标。由图 14 可见，加

载初期，初始峰值力差别不大，但随着胞元尺寸的减

小，刚度减小，这是由于蜂窝夹芯结构的变形过程为

胞元层层坍塌，胞元尺寸小且壁厚小的夹芯板在一

定的胞元参与变形时，才达到峰值，故其加载初期刚

度小。随着加载的进行，逐层胞元坍塌，坍塌局部胞

壁强度导致载荷产生波动，且随着胞元尺寸和胞壁
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图 9　不同随机度随机蜂窝夹芯结构的吸能指标

图 10　不同胞壁厚度随机蜂窝夹芯结构变形模式对比
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图 11　不同壁厚蜂窝随机蜂窝夹芯结构的载荷位移曲线
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厚度的减小，载荷波动情况有所改善。受加载初期

刚 度 和 后 续 载 荷 波 动 的 影 响 ，K02N80T12、

K02N190T08、K02N320T06 的 EA 与 SEA 相差不大，

见图 15。但随着胞元尺寸的减小，局部强度有所降

低且夹芯板蜂窝芯材面内强度更加均匀，因此载荷

上 升 更 加 平 稳 ，因 此 K02N80T12、K02N190T08、

K02N320T06 的 ULC 呈现逐渐降低的趋势。

3. 4　梯度率的影响

经过对均匀随机蜂窝夹芯结构的仿真分析，发

现上述参数的随机蜂窝夹芯结构在低速碰撞工况

下，其变形主要发生于加载端，称其为加载端主导的

变形模式，加载端强度对其能量吸收指标有很大影

响，因此为调控变形模式以及提高其能量吸收指标，

提出两种梯度随机蜂窝夹芯结构，并对其能量吸收

特性进行分析。

3. 4. 1　胞元尺寸梯度

图 16 给出了不同梯度率的随机蜂窝夹芯结构

变形模式。由图 16 可见，正、负梯度随机蜂窝夹芯
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图 14　不同胞元尺寸随机蜂窝夹芯结构载荷位移曲线

图 13　胞元尺寸不同的随机蜂窝夹芯结构变形模式对比
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图 12　不同壁厚蜂窝随机蜂窝夹芯结构的吸能指标
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结构与均匀随机蜂窝夹芯结构均表现出不同的变形

模式，首先对于正梯度蜂窝夹芯结构，与均匀随机蜂

窝夹芯结构相似，仍为局部变形模式，但随着梯度率

的增大，其变形模式由加载端塑性变形主导变为加

载端、支撑端共同主导，这是由于梯度的增大，加载

端胞元尺寸减小强度增大，同时支撑端胞元增大强

度减小导致的。对于负梯度随机蜂窝夹芯结构，由

于中间部位胞元强度低，故中间胞元最先发生坍塌，

且随着梯度率的增大，变形逐渐向中间位置下方胞

元拓展，同时夹芯结构呈现出挠度增大的向中间折

叠的整体变形模式。

图 17~图 19 给出了不同梯度率的载荷位移曲线

和能量吸收指标。由图可见：正梯度夹芯结构加载

初期的刚度、IPCF 均增大，这降低了整个加载过程

中的 ULC，而均匀随机蜂窝夹芯结构载荷呈现缓慢

增大的趋势，因此其 ULC 较大；梯度蜂窝夹芯结构载

荷水平也有所提升，这是因为梯度率增加增大了加

载端胞元的强度，使其坍塌需要更大载荷，而支撑端

由两个支撑锟附近的胞元共同承载，在梯度率一定

时也具有较大的承载能力，EA 和 SEA 也因载荷水平

的提高有所增大；负梯度的引入使得夹芯结构加载

初期的刚度与 IPCF 均大幅减小，这是由于负梯度蜂

窝夹芯结构呈现出向中间折叠的整体变形模式；随

着梯度率的增大，中间部位胞元的强度降低，故其

IPCF 和平台段载荷水平逐渐减小，胞元中间位置胞

元数量的减少导致胞元坍塌过程中夹芯板的载荷出

现较大波动，故其 ULC 也逐渐增大，且大于均匀蜂窝

和正梯度蜂窝夹芯结构。

3. 4. 2　胞元壁厚梯度

在胞元尺寸梯度的分析中发现，负梯度随机蜂

窝夹芯结构各项吸能指标均小于正梯度随机蜂窝，

因此本节仅对正壁厚梯度随机蜂窝夹芯结构展开研
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图 16　胞元数量为 180 时不同梯度率变形模式
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究。图 20 为不同梯度率的正厚度梯度随机蜂窝夹

芯结构变形模式。由图可见，不同壁厚梯度的随机

蜂窝夹芯结构变形带分布十分一致，不同于正胞元

尺寸梯度，壁厚梯度的随机蜂窝夹芯结构整体呈现

出加载端主导的局部变形模式，正胞元尺寸梯度夹

芯结构在支撑端大胞元坍塌后，面板受压从而在支

撑端产生变形，而壁厚梯度的随机蜂窝夹芯结构，靠

近支撑端的胞元受到中间壁厚较大的胞元向下位移

产生的拉伸作用而产生剪切变形带。

图 21 和图 22 为不同壁厚梯度夹芯结构的载荷

位移曲线和能量吸收指标。由图看见：与胞元尺寸

梯度相似，正梯度夹芯结构加载初期的刚度、IPCF
均增大，ULC 降低；相比于胞元尺寸梯度，虽然其变

形模式发生改变，但由于相对密度以及局部相对密

度一致，因此相同梯度率的壁厚梯度与胞元尺寸梯

度蜂窝夹芯结构 SEA 等指标相差不大。
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图 20　正厚度梯度随机蜂窝夹芯结构变形模式
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4　多目标优化

在 3. 4 节的分析中发现正梯度随机蜂窝夹芯结

构具有更好的能量吸收性能，且胞元尺寸梯度和壁

厚梯度均通过提高加载端强度提升吸能指标，因此

本节仅对胞元尺寸梯度蜂窝夹芯结构展开多目标优

化，以寻找具有最佳吸能特性的结构参数。

4. 1　数学模型与样本选取

随机蜂窝夹芯结构的 SEA 以及 IPCF 2 个吸能指

标作为系统目标，胞壁厚度 t、胞元数量 n、梯度率 γ
作为研究因素，每个研究因素设置 4 个水平，该系统

的数学表达式如式（11）所示。系统涉及的因素大于

等于 3，试验工作量大，故通过正交试验设计的方法

得到 16 组样本，根据样本建立数值仿真模型，相应

试验参数与输出见表 5。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

minIPCF (n，t，γ )
maxSEA(n，t，γ )
100 ≤ n ≤ 220
n ∈ N
0. 4 ≤ t ≤ 1. 2
t ∈ 0. 2N
0. 2 ≤ γ ≤ 0. 8
γ ∈ 0. 2N

（11）

式中：minIPCF (n，t，γ)、maxSEA (n，t，γ)为目标函数；

N 为非负整数集。

4. 2　代理模型

多目标优化问题中，常采用响应面模型建立系

统目标和因素间的函数关系，且本文的研究系统属

于较为简单的非线性问题，选择 2 阶多项式函数进

行拟合，得到 SEA 和 IPCF 的响应面函数，如式 （12）

和式（13）所示。

SEA ( )t = ( )-0. 247425 + 0. 002175x1 +
0. 369975x2 + ( - 0. 369) x3 + 0. 0027x21 + 0x22 +
0. 0012x23 + 0. 288x1 x2 + 0. 136125x2 x3 +
( )-0. 115425 x1 x3 （12）

IPCF ( )t = ( )-1223. 52 + 6. 32x1 +
( - 3258. 24) x2 + 89. 6x3 + 0x21 +
( - 1266. 16) x22 + 804. 72x23 + ( - 17. 04) x1 x2 +
( )-1093. 12 x2 x3 + ( )-2. 88 x1 x3 （13）
采用 R2 评价响应面函数对样本点数据的拟合

精度，见式（14），R2 越接近于 1，表明响应面函数精

度 越 高 。 SEA 和 IPCF 响 应 面 函 数 的 R2 分 别 为

0. 989、0. 963，均大于 0. 9，认为其响应面模型满足

精度要求。
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图 22　正梯度率夹芯结构吸能指标

表 5　各样本点相应模型参数与输出

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

n

100
100
100
100
140
140
140
140
180
180
180
180
220
220
220
220

t/mm
0. 4
0. 6
0. 8
1. 2
0. 4
0. 6
0. 8
1. 2
0. 4
0. 6
0. 8
1. 2
0. 4
0. 6
0. 8
1. 2

γ

0. 2
0. 4
0. 6
0. 8
0. 4
0. 2
0. 8
0. 6
0. 6
0. 8
0. 2
0. 4
0. 8
0. 6
0. 4
0. 8

IPCF/N
134. 573
335. 685
596. 148

1 369. 74
227. 096
396. 278
975. 801

1 561. 64
360. 213
731. 563

1 046. 55
2 966. 34

358. 486
846. 727

1 365. 03
3 497. 39

SEA/（J·g-1）
0. 171
0. 289
0. 473
0. 853
0. 204
0. 388
0. 731
1. 036
0. 326
0. 602
0. 715
1. 157
0. 383
0. 623
0. 871
1. 472
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R2 = ∑
i = 1

N ( fi - f̄ ) - ∑
i = 1

N ( fi - f ′)2

∑
i = 1

N ( fi - f̄ )
（14）

为进一步验证响应面函数的精度，在样本空间

中随机抽取 4 个样本，并将其仿真结果与预测值进

行比较，如图 23 所示，可见误差均在 5% 以内，证明

该响应面函数满足精度要求，可用于表达系统目标

和因素间的函数关系。

4. 3　优化结果

本 文 采 用 NSGA-II 算 法 进 行 优 化 ，SEA 以 及

IPCF 优化问题的 Pareto 前沿解集如图 24 所示。根

据一定的初始峰值力要求，在解集中选取的优化结

果 为 A 点 ，对 应 的 随 机 蜂 窝 夹 芯 结 构 参 数 为

K02N210T08-γ（0. 8），建立相应的梯度随机蜂窝夹

芯结构、均匀随机蜂窝夹芯结构 K02N210T08（用于

对比评价）的有限元模型，得到的仿真与优化结果对

比见表 6，K02N210T08-γ（0. 8）与 K02N210T08 吸能

指标对比见表 7。

多目标优化得到的 K02N210T08-γ（0. 8）的 SEA
以及 IPCF 与仿真结果的误差分别为 2. 8%、6. 7%，

误 差 较 小 ，结 果 可 靠 。 相 比 于 K02N210T08，

K02N210T08-γ（0. 8）的 SEA 提高了 33. 9% ，因此认

为优化得到的梯度随机蜂窝夹芯结构具有更好的能

量吸收特性。

5　结论

本文基于随机 Voronoi 技术建立随机蜂窝夹芯

结构，开展其在三点弯曲工况下耐撞性研究，分析了

不同细观结构参数的均匀随机蜂窝夹芯结构的变形

机理和能量吸收特性，提出胞元尺寸、壁厚沿特定方

向连续变化的梯度随机蜂窝夹芯结构，分析了梯度

率的影响，最后将 SEA 和 IPCF 作为系统目标，对提

出的正梯度随机蜂窝夹芯结构进行多目标优化。研

究结论如下。

（1）较低随机度的蜂窝夹芯结构具有更好的能

量吸收特性，壁厚增大增加 SEA 的同时因其细观变

形模式由塑性铰主导而具有较大的 ULC，相对密度

一致时，胞元尺寸减小时 SEA 相差不大，但变形过程

更加平稳而降低了 ULC。

（2）梯度率的引入会使夹芯结构的变形模式由

加载端塑性变形主导变为加载端、支撑端共同主导，

提高了加载初期刚度和平台段的载荷，因此其吸能

指标均优于均匀随机蜂窝夹芯板。

（3）选取梯度随机蜂窝夹芯结构进行多目标优

化。得到优化结果与同参数的均匀随机蜂窝夹芯板

对比，SEA 提高了 33. 9%。
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