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圆形嵌套层级多胞管在轴向冲击下的吸能特性
黄翠萍，邓小林

（梧州学院电子与信息工程学院,  广西 梧州　543002）

摘要：将层级和嵌套相结合，设计了两种不同类型和嵌套方式的圆形嵌套层级多胞管，采用

数值模拟方法对其轴向冲击下的吸能特性开展了系统的研究。研究结果表明，无论是相同壁厚

还是相同质量，高层级多胞管相比低层级多胞管都具有更好的能量吸收能力。相同壁厚情况

下，高层级多胞管的比能量吸收和冲击力效率最高分别高出 22.49% 和 16.55%，与传统圆管相

比，层级多胞管的比能量吸收和冲击力效率最高分别高出 43.16% 和 36.45%。相同质量情况

下，高层级多胞管的比能量吸收和冲击力效率最高分别提升了 21.04% 和 24.47%。最后，系统

地开展了层级数、壁厚等结构参数对圆形嵌套层级多胞管耐撞性的参数化研究。
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多胞结构作为一种理想的轻质吸能结构，相比传统单胞结构具有更为优异的耐撞性能，被广泛应
用于能量吸收装置中。在过去的几十年中，圆形多胞管[1]、四边形多胞管[2]、多边形多胞管[3−5] 等不同类
型的多胞结构被相继提出。Xiong 等[6] 通过实验和数值模拟方法研究了混合多胞管在多重压缩载荷下
的力学行为，研究发现，由圆形和六角形组成的混合型多胞管是一种更优的混合方案。Wang 等[7] 采用
有限元方法对 12 种六角棱柱管进行了轴向压缩的数值模拟，对不同结构的主要耐撞性指标进行了详
细比较；Vimal 等[8] 提出了一种新型多胞双管结构，采用 LS-DYNA 有限元软件对多胞管进行轴向冲击，
分析其结构的耐撞性数据，并对最佳能量吸收结构进行了长度、冲击速度的参数化研究。

为了进一步提升多胞结构的吸能效果，专家和学者们提出了一些创新策略，在传统多胞管的基础
上引入层级概念，层级多胞管应运而生。Ha 等 [9] 提出了一种层级多胞圆管，通过数值模拟研究了不同
层级和质量结构的耐撞性能，结果表明，层级多胞圆管的比能量吸收随着层级级数的增加而增加，二级
多胞圆管的比能量吸收比传统多胞圆管高 35.43%；Xu 等[10] 提出了一系列不同层级的多胞管，通过有限
元方法分析了其在轴向载荷作用下的压缩行为，结果表明，在相同质量条件下，与常规多胞管和单胞管
相比，层级多胞管具有更好的耐撞性能，比传统单胞管提升高达 158%。除常规的层级多胞管外，专家
和学者们还将层级与梯度相结合进行研究。Ha 等 [11] 采用数值模拟与理论分析相结合，对提出的新型
仿生梯度层级多胞方管的动态压缩行为和能量吸收特性进行了研究，结果表明，与传统方管和多胞方
管相比，梯度层级多胞方管的比能量吸收最大分别提高 173.7% 和 128.1%；Wu 等[12] 设计了一种树状分
形梯度层级结构，通过准静态压缩试验分析得到了三阶结构，相比单胞结构其能量耗散提升高达
180%。除此之外，我们在前期还提出并研究了包括基于空间折叠演化的层级梯度多胞管[13] 以及方形[14−15]、
六边形[16] 层级梯度多胞管，研究结果也充分证明了新型层级梯度多胞管在吸能方面的优越性。
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除层级结构设计外，嵌套多胞管结构设计也是提高多胞管能量吸收性能的重要方式之一。He 等[17]

采用单管镶嵌和填充法构建了一种多胞结构，并对多胞结构的耐撞性进行数值模拟和实验研究。结果
表明，在低速冲击下，嵌套 3 个子六边形多胞管的比能量吸收比传统六边形多胞管高出 59.7%。Li 等[18]

提出了嵌套四边形多胞结构，通过数值模拟研究嵌套多胞结构在不同加载角度下的压缩行为。结果表
明，与传统四边形相比，嵌套 4 个四边形多胞管具有更好的耐撞性能，压缩力效率提高了 165.3%，初始
峰值力降低了 146.4%。

通过上述分析可以发现，无论是层级结构还是嵌套结构，其吸能效果相比传统结构均有明显提升，
但国内外目前对于层级和嵌套相结合的复合吸能结构的相关研究却较少。基于上述原因，本研究将圆
管和三角形和四边形管相结合，创新性地提出一种圆形嵌套层级多胞管，通过开展其轴向冲击下的吸
能特性研究，为新型嵌套层级多胞管的设计提供参考。

 1    材料及方法

 1.1    结构设计

圆形嵌套层级多胞管结构主要分两种类型：一种为圆形嵌套三角形（circular nested triangular，CNT）
层级多胞管，另一种为圆形嵌套四边形（circular nested quadrilateral，CNQ）层级多胞管。为了方便叙述，
分别采用“CNT-n”和“CNQ-n”的形式对两类结构进行命名。如图 1(a) 所示，圆形嵌套三角形层级多胞
管的第一层级管记为 CNT-1，在 CNT-1 内部三角形嵌套一个内接圆，得到二级管 CNT-2，三级管是在
CNT-2 内部里层再嵌套一个内接三角形。此内接三角形有两种嵌套方式：一种是与一级管的三角形角
角相对，记为 CNT-3-CC；另一种是内接三角形的角与一级管三角形边的中点相对，记为 CNT-3-CS。圆
形嵌套四边形层级多胞管与圆形嵌套三角形层级多胞管的构成原理类似，都是在上一级管的基础上，
通过交替嵌套内接圆和内接四边形而成，详细结构如图 1(b) 所示。所有多胞管的外圆直径和高度分别
为 40 和 100 mm。这种构造原理有效地增加了结构的角单元，因此，所提出的 CNT-n 和 CNQ-n 结构有
望能够有效提升层级多胞管结构的能量吸收性能。
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图 1    层级多胞管结构设计示意图

Fig. 1    Schematic diagram of hierarchical multi-cell tube structure design
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 1.2    耐撞性指标

为了研究提出的圆形嵌套层级多胞管在轴向
载荷作用下的能量吸收和耐撞性，分别采用能量
吸收（energy absorption，EA）、比能量吸收（specific
energy absorption，ESA）、初始峰值力（ initial peak
force，FI）、平均冲击力（mean crush force，FM）、冲
击力效率（crush force efficiency，η）等指标 [19] 来量
化评估结构的耐撞性能。如图 2 所示，力-位移曲
线和横轴包围的阴影区域为能量吸收，是指在碰
撞过程中多胞管所吸收的总能量，EA 实则为碰撞
过程中力对位移的积分，表达式为 

EA =
wd

0
F(x)dx ������

式中：F(x) 为瞬时冲击力，d 为冲击距离。
ESA 是单位质量吸收的能量，可以有效评价不

同质量下圆形嵌套多胞管的耐撞性，是能量吸收效率最重要的度量指标之一。ESA 可表示为 

ESA =
EA

m
������

式中：m 为多胞管结构的质量。
FM 是指冲击过程中冲击力的平均值，可表示为 

FM =
EA

d
������

η 越高，冲击过程越稳定。在吸能结构的耐撞性设计中，η 应尽可能最大化，η 可表示为 

� =
FM

FI
� 100�� ������

式中：FI 为初始峰值力，对于轴向冲击而言，FI 往往发生在冲击的初始阶段，对应图 2 中第 1 个波峰。

 1.3    有限元模型构建

图 3 为采用 Abaqus/Explicit 建立的有限元模型和材料 AA6061O 的力学属性。有限元模型由顶端
移动钢板、中间圆形嵌套层级多胞管和底部固定钢板 3 部分组成。移动钢板的速度（v）为 10 m/s[20]。圆
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图 2    耐撞性指标示意图

Fig. 2    Crashworthiness index diagram
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图 3    有限元模型和 AA6061O 材料属性

Fig. 3    Finite element model and material properties of AA6061O
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形嵌套层级多胞管采用四节点减缩积分壳单元模
拟，沿厚度方向采用 5 个积分点，整个模型包含自
身施加通用接触算法，摩擦系数取 0.2[21]。材料
AA6061O 的力学性能[22]：密度为 2 700 kg/m3，泊松
比为 0.33，弹性模量为 68.0 GPa，其应力-应变曲线
如图 3(b) 所示。考虑到 AA6061O 的应变率低敏
感性 [23]，模拟时忽略应变率效应。在保证计算精
度的前提下，尽可能提高计算效率，开展了 1.0、
1.2、1.4、1.6、1.8 和 2.0 mm 共 6 种尺寸网格的收
敛性测试，结果如图 4 所示。通过图 4 可以看出，
网格尺寸对模拟结果具有一定的影响，但随着网
格尺寸变小，结构的吸能逐渐趋于一致。当网格

尺寸为 1.2 mm 时，能量吸收和初始峰值力相比 1.0 mm 时，相差分别为 3.57% 和 0.05%。需要指出的是，
结构的网格越小，需要的计算时间越长，考虑计算资源因素，采用 1.2 mm 网格开展有限元模拟。

 1.4    有限元模型验证
为了验证有限元模型的精度，采用 Abaqus/

Explicit 构建了与 Zhang 等 [22] 的实验结果相同的
多胞管有限元模型。有限元模型采用前面所述方
法构建，结构尺寸和材料与文献 [22] 中的一致。
管高为 126 mm，边长为 36 mm，壁厚（h）为 1.20 mm。
图 5 给出了数值模拟与实验数据 [22] 结果比较，包
括能量吸收、力-位移曲线以及压缩距离为 90 mm
时的变形模式。从图 5 中可以看出，实验和模拟
的变形模式非常一致，两者的总能量吸收分别为
1 908.75 和 1 739.12 J，相差仅为 8.89%。两者的初
始 峰 值 力 分 别 为 30.98 和 32.31 kN， 相 差 仅 为
4.29%，充分说明了所构建的有限元模型具有非常
高的精度，可用于后续的模拟研究。

 2    耐撞性对比分析

 2.1    相同壁厚条件下的耐撞性对比

图 6 给出了传统圆管（traditional circular tube，TCT）和两种类型层级多胞管在壁厚 h=1.50 mm 时的
能量吸收和力-位移曲线。可以看出，在壁厚相同的情况下，多胞管的能量吸收明显要比传统圆管高。
吸能效果最好的是 CNQ-3-CS 和 CNQ-3-CC，其次是 CNT-3-CC 和 CNT-3-CS，最差的是 TCT。图 7 为圆
管和圆形嵌套层级多胞管结构变形模式的俯视图和截面图。从图 7 可以看出，所有结构的变形模式均
呈现渐进折叠变形，且随着层级数的增加，结构产生的褶皱数量明显增多，这也是高层级结构具有更好
能量吸收的原因。从图 6(b) 的力-位移曲线可以发现，与其他层级多胞管相比，CNQ-3-CS 的作用力更
强，TCT 则最弱，这与能量吸收曲线对应。另外，需要指出的是，同一类型不同嵌套方式层级多胞管的
吸能效果不一样，CNT-3-CC 比 CNT-3-CS 的吸能效果好，这主要是因为 CNT-3-CC 的横截面具有更多
的角单元，理论上 CNQ-3-CC 的横截面折角更多，吸能效果应该比 CNQ-3-CS 更好，但通过观察图 6(a)
可以发现，事实上并没有呈现这种效果，主要是因为结构的变形模式由结构的横截面形状和壁厚共同
决定。通过图 1 可以看出，CNQ-3-CC 具有复杂的横截面结构，若管壁也相对较厚，产生的褶皱反而不
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图 4    网格尺寸分析

Fig. 4    Mesh size analysis
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图 5    有限元模型验证

Fig. 5    Finite element model validation
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如 CNQ-3-CS 稳定，这也是 CNQ-3-CC 吸能不如 CNQ-3-CS 的原因。从图 7 也可以看出，CNQ-3-CS 的变
形模式比 CNQ-3-CC 的变形模式更均匀，且形成的折叠数也更多，从而使得 CNQ-3-CS 的能量吸收效果
比 CNQ-3-CC 更好。

为了进一步比较结构的耐撞性能，图 8 和表 1 分别给出了传统圆管和两种类型层级多胞管的耐撞

性分析和详细数据。可以看出，与传统圆管相比，层级多胞管的比能量吸收和冲击力效率最高分别高

出 43.16% 和 36.45%。另外，两种类型层级多胞管的能量吸收、比能量吸收都随层级数的增加而提高。

CNT-3-CC 和 CNT-3-CS 的比能量吸收分别比 CNT-1 提高了 19.53% 和 14.60%，冲击力效率分别提高了

19.35% 和 14.12%；与 CNQ-1 相比，CNQ-3-CC 和 CNQ-3-CS 的比能量吸收则分别提高了 8.81% 和

22.49%，冲击力效率分别提高了 4.98% 和 16.55%。上述结果说明，通过嵌套的方式可使结构的比能量

吸收和冲击力效率明显提升，但需要指出的是，层级增加会使结构的初始峰值力明显增大，因此，在圆

形嵌套层级多胞管结构的实际设计中，可以考虑在不超过初始峰值力的前提下，通过嵌套方式和适当

增加结构的层级数来提升结构的比能量吸收和冲击力效率。
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图 6    相同壁厚下圆管的能量吸收和力-位移曲线

Fig. 6    Energy absorption and force-displacement curves of tubes with the same wall thickness
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图 7    相同壁厚下圆管的变形模式

Fig. 7    Deformation modes of circular tube with the same wall thickness
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 2.2    相同质量条件下的耐撞性对比

2.1 节对比分析了相同壁厚条件下不同结构的耐撞性能，其中不同层级多胞管的管壁数量不同，高
层级多胞管的质量大于低层级多胞管，这也在一定程度上有利于提升其能量吸收性能。为探究质量对
圆形嵌套层级多胞管耐撞性的影响，本节以管高 H=100 mm、外圆直径 D=40 mm、管壁厚度 h=1.00 mm
的 CNQ-1 为基准，通过改变其他多胞管的壁厚，使得不同结构多胞管保持质量相同，从而监测多胞管在
轴向冲击下的耐撞性能。不同类型层级多胞管的力-位移和能量吸收曲线如图 9 所示。可以发现，相同
质量条件下，多胞管的能量吸收性能随层级的变化并不明显，其中 CNQ-3-CS 的能量吸收性能最好。
图 10 为压缩位移为 80 mm 时多胞管变形模式的俯视图和剖面图。结果表明，随着层级数的增加，多胞
管的变形模式更加稳定。与低层级多胞管相比，高层级多胞管的折叠变形更为规则，且在变形模式中
未变形部分占比更小，使得层级多胞管结构在受冲击过程中的耗散能量部位占比更大，说明嵌套层级
设计可以有效提高薄壁结构的载荷稳定性，在变形过程中可以吸收更多的能量。因此，相同质量条件
下，嵌套层级设计可以提高结构的能量吸收性能。

为了进一步比较结构的耐撞性能，图 11 和表 2 分别给出了两种类型层级多胞管的耐撞性分析和
详细的指标数据。可以看出，层级高的多胞管比层级低的多胞管具有更高的冲击力效率，但不同结构
的初始峰值力相差不大，这主要是因为不同结构的质量相同所致。其中，CNQ-3-CS 相比其他结构具有
更高的能量吸收、比能量吸收和冲击力效率，相比 CNQ-1 的比能量吸收最高提升了 21.04%，冲击力效
率最大提高了 24.47%，呈现出更好的综合耐撞性能。

 

表 1    相同壁厚条件下不同圆管的耐撞性数据

Table 1    Crashworthiness of different tubes with the same wall thickness

Multicellular tubes h/mm m/kg EA/J ESA/(kJ·kg
–1) FI/kN η/%

TCT 1.50 0.051 1 027.32 20.18 21.50 59.72

CNT-1 1.50 0.093 2 248.11 24.17 41.15 68.28

CNT-2 1.50 0.118 3 043.65 25.79 53.92 70.55

CNT-3-CC 1.50 0.139 4 015.88 28.89 61.60 81.49

CNT-3-CS 1.50 0.139 3 850.71 27.70 61.78 77.92

CNQ-1 1.50 0.097 2 360.63 24.41 42.69 69.12

CNQ-2 1.50 0.133 3 251.87 24.45 59.57 68.24

CNQ-3-CC 1.50 0.165 4 382.77 26.56 75.50 72.56

CNQ-3-CS 1.50 0.165 4 933.74 29.90 76.56 80.56
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图 8    相同壁厚下圆管的耐撞性数据

Fig. 8    Crashworthiness of round tubes with the same wall thickness
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Fig. 9    Energy absorption and force-displacement curves of tubes with the same mass
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图 10    相同质量下圆管的变形模式

Fig. 10    Deformation modes of tubes with the same mass
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Fig. 11    Crashworthiness analysis for the same mass
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 3    层级、壁厚对圆形嵌套层级多胞管耐撞性的影响

 3.1    层级对圆形嵌套层级多胞管耐撞性的影响
通过保持壁厚 h=2.00 mm 不变，研究层级数对圆形嵌套三角形层级多胞管和圆形嵌套四边形层级

多胞管在冲击过程中耐撞性的影响。图 12 为两种类型多胞管的能量吸收和力-位移曲线，表 3 列出了
能量吸收的具体数值。从图 12 可以看出，两种类型层级多胞管都是层级数越高，吸能效果越好。圆形
嵌套三角形层级多胞管中，CNT-4-CC 能量吸收效果最好，为 6 582.24 J；CNT-1 的吸能效果最差，为 3 505.95 J；

 

表 2    相同质量条件下的耐撞性对比

Table 2    Crashworthiness comparison under the same mass

Multicellular tubes h/mm m/kg EA/J ESA/(kJ·kg
–1) FI/kN η/%

CNT-1 1.04 0.065 1 323.63 20.52 26.72 61.93

CNT-2 0.82 0.065 1 358.73 21.06 25.94 65.47

CNT-3-CC 0.70 0.065 1 384.23 21.46 24.60 70.33

CNT-3-CS 0.70 0.065 1 352.52 20.97 24.60 68.74

CNQ-1 1.00 0.065 1 388.40 21.53 25.91 66.98

CNQ-2 0.73 0.065 1 282.73 19.89 24.49 65.46

CNQ-3-CC 0.60 0.065 1 397.43 21.67 23.93 73.00

CNQ-3-CS 0.60 0.065 1 681.05 26.06 24.62 83.37
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图 12    不同层级数的嵌套层级多胞管能量吸收和力-位移曲线

Fig. 12    Energy absorption and force-displacement curves of circular nested hierarchy multicellular tubes with different orders
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CNT-4-CC相比CNT-1增加了 87.74%。圆形嵌套四边形层级多胞管中，能量吸收最少的是CNQ-1，为 3 427.02 J；
吸能效果最好的是 CNQ-4-CS，为 8 909.80 J；相比 CNQ-1 增加了 159.99%。但需要指出的是，随着层级
数的增加，结构能量吸收增加速度逐渐减缓，如圆形嵌套三角形层级多胞管，CNT-4-CS 相比 CNT-3-CS
仅增加 12.48%，但 CNT-2 相比 CNT-1 增加了 37.51%。这说明适当增加层级数能有效改善结构的吸能
效果，但随着层级数的进一步增加，这种改善效果不再明显。另外需要说明的是，圆形嵌套三角形层级
多胞管中，三级管和四级管无论是角对角的嵌套方式还是角对边的嵌套方式，结构的能量吸收性能区
别不明显，但是在圆形嵌套四边形层级多胞管中，不同嵌套方式的能量吸收具有一定的差异。

图 13 和表 3 给出了不同层级数多胞管的耐撞性数据分析。可以看出，两种类型层级多胞管的能
 

表 3    层级数对圆形嵌套层级多胞管耐撞性影响的对比

Table 3    Comparation on the effect of order on structural crashworthiness

Multicellular tubes h/mm m/kg EA/J ESA/(kJ·kg
–1) FI/kN η/%

CNT-1 2.00 0.124 3 505.95 28.27 57.54 76.17

CNT-2 2.00 0.158 4 820.93 30.51 75.30 80.03

CNT-3-CC 2.00 0.186 5 787.84 31.12 87.54 82.65

CNT-4-CC 2.00 0.203 6 582.24 32.42 95.66 86.01

CNT-3-CS 2.00 0.186 5 797.15 31.17 86.35 83.92

CNT-4-CS 2.00 0.203 6 520.47 32.12 95.41 85.43

CNQ-1 2.00 0.129 3 427.02 26.57 59.88 71.54

CNQ-2 2.00 0.177 5 366.16 30.32 83.24 80.58

CNQ-3-CC 2.00 0.220 6 730.04 30.59 105.55 79.71

CNQ-4-CC 2.00 0.254 8 475.47 33.37 121.78 87.00

CNQ-3-CS 2.00 0.220 7 528.57 34.22 106.56 88.31

CNQ-4-CS 2.00 0.254 8 909.80 35.08 122.81 90.69
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图 13    不同层级数的嵌套层级多胞管的耐撞性分析

Fig. 13    Crashworthiness analysis of circular nested hierarchy multicellular tubes with different orders
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量吸收、比能量吸收、冲击力效率和初始峰值力都随着层级数的增加而增大。圆形嵌套三角形层级多
胞管中，四级管 CNT-4-CC 的比能量吸收和冲击力效率比一级管 CNT-1 分别提升了 14.68% 和 12.92%；
圆形嵌套四边形层级多胞管中，四级管 CNQ-4-CS 的比能量吸收和冲击力效率比一级管 CNQ-1 分别提
升了 32.03% 和 26.77%。

 3.2    壁厚对圆形嵌套层级多胞管耐撞性的影响

图 14 和图 15 给出了 0.75、1.00、1.25、1.50、1.75 和 2.00 mm 共 8 种不同壁厚嵌套层级多胞管的能
量吸收、比能量吸收、冲击力效率和初始峰值力。可以看出，两种类型嵌套层级多胞管的比能量吸收
除 CNT-3-CS 在壁厚变化情况下波动幅度比较大外，其他层级多胞管的比能量吸收随管壁增厚都呈现
总体增大的趋势。以 CNT-1 为例，相比 0.75 mm 时，CNT-1 在壁厚为 2.00 mm 时的比能量吸收增大了
59.02%。各层级多胞管的冲击力效率随管壁增厚变化不明显，在圆形嵌套三角形层级多胞管中，CNT-
3-CS 在 h=1.25 mm 时 的 冲 击 力 效 率 （87.17%） 最 大 。 在 圆 形 嵌 套 四 边 形 层 级 多 胞 管 中 ， 在 壁 厚
h=2.00 mm 时，CNQ-3-CS 管的冲击力效率（88.31%）最大。对于初始峰值力而言，随着管壁增厚，结构的
初始峰值力呈现近线性增大，而嵌套方式对初始峰值力的影响并不显著。究其主要原因在于，层级数
高的多胞管具有更为复杂的结构，管壁增厚使得高层级多胞管的质量比低层级多胞管的质量更大，其
抵抗轴向冲击的能力也更强，但同时带来的初始峰值力也相应更大。
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图 14    不同壁厚圆形嵌套三角形层级多胞管的耐撞性分析

Fig. 14    Crashworthiness analysis of circular nested triangular hierarchy multicellular tubes with different wall thicknesses
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