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类向日葵夹芯圆柱壳的准静态轴向吸能特性与优化
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摘要：采用实验、理论和数值模拟方法研究了类向日葵夹芯圆柱壳在准静态轴向加载下的

吸能特性。首先，对 3 种内径的夹芯圆柱壳及其构件进行了准静态轴向压缩实验和数值模拟。

结果表明：所有夹芯圆柱壳的比吸能和压溃力效率都大于其各个组成构件以及构件之和；芯壳

的波浪形结构比圆柱壳结构具有更好的能量吸收能力；圆柱壳和波浪形曲线芯壳的联合使用可

以有效地提高薄壁金属结构的吸能效率。其次，基于简化的超级折叠单元理论，推导了夹芯圆

柱壳的轴向平均压溃力的理论公式。理论预测的平均压溃力与实验结果及数值模拟结果间的相

对误差均在 10% 以内。最后，以比吸能最大和峰值压溃力最小为目标，进行了类向日葵夹芯圆

柱壳吸能特性的多目标优化设计，得到了夹芯圆柱壳比吸能和峰值压溃力的 Pareto 前沿，优化

后的夹芯圆柱壳的比吸能和平均压溃力均有提高，与此同时，质量减小。
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薄壁结构具有轻质性和优异的吸能特性，被广泛应用于汽车、飞机、轮船等领域。在最近几十年

里，人们对薄壁结构进行了大量的研究。薄壁圆管的结构简单、能量吸收效率高，研究人员首先对其进

行了研究。Johnson 等 [1] 推导了压溃过程中理想刚性圆管的平均压溃载荷与吸收能量之间关系的简单

表达式。Andrews 等 [2] 研究了管长度对铝合金圆管的轴向压溃方式和能量吸收的影响。此外，还有研

究发现，截面形状对薄壁结构的力学性能有重要影响。例如，李志斌等[3] 通过准静态轴向压缩实验，比

较了金属薄壁方管和圆管的变形模式和吸能能力，发现圆管的吸能特性指标优于方管。Ali 等 [4] 比较

了具有不同横截面形状的薄壁管的吸能特性，结果表明，截面特性对单层壳结构的力学性能有重要影

响。荆友录等 [5] 采用数值模拟方法比较了方形管、圆形管、圆锥形管和方锥形管在轴向吸能方面的性

能，发现圆形截面的管件在吸能方面表现出较优异的性能。随着研究的深入，多层壳结构受到关注。

Vinayagar 等[6] 通过实验方法研究了双截面双层壳结构的轴向压溃性能，发现双层壳结构比单圆管具有

更高的平均压溃载荷和比吸能，其能量吸收效率提升了 132%～213%。Zheng 等[7] 研究了多边形单层壳

和多边形多层壳在轴向压溃载荷下的能量吸收特性，发现平均压溃力和吸收的能量随着双层壳中多边

形边数的增加而增大，并且圆形双层壳结构具有更加出色的能量吸收特性。Goel[8] 研究了单层、双层

和多层圆壳结构的轴向变形模式和能量吸收特性，发现双层圆壳和 3 层圆壳表现出更利于能量吸收的

变形模式。近年来，为了获得更高的吸能效率，夹芯薄壁金属管逐渐成为研究热点。Chen 等 [9] 对三角
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形、四边形和五边形波纹夹芯壳进行了理论分析和数值模拟，发现五边形波纹夹芯壳具有最高的吸能

性能。马梦娇等[10] 研究了轴向载荷下四边形、五边形和六边形波纹夹芯壳的力学响应，发现六边形夹

芯壳具有最优的吸能能力，并对 3 种结构进行了多目标优化，得到了比吸能和初始峰值力的 Pareto 前

沿。葛平政等[11] 采用数值模拟方法研究了一种波纹薄壁圆柱壳结构，分析了不同截面形状对薄壁结构

吸能特性的影响。闫栋等 [12] 研究了径向加载下类向日葵薄壁夹芯结构的耐撞性能。为了进一步探究

类向日葵薄壁夹芯结构在轴向加载下的吸能特性，本研究从实验、理论和数值模拟 3 方面对不同内

径、壁厚的类向日葵夹芯圆柱壳及其构件的轴向准静态吸能特性进行系统性研究。

 1    问题描述

 1.1    几何描述

典型的类向日葵夹芯圆柱壳的横截面如图 1所示。由图 1 可知，夹芯圆柱壳由两个同心圆和一条

向日葵曲线围合组成。R I 为内圆的半径，RO 为外圆的半径。本研究中，外圆半径保持为 45 mm
不变，内圆半径选取 15、25 和 35 mm 3种尺寸。向日葵曲线的表达式为 

X(θ) =
[RO+RI

2
+

RO−RI

2
sin

(Nθπ
180

)]
cos

(
θπ

180

)
(1)

 

Y(θ) =
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2
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(Nθπ
180

)]
sin

(
θπ

180

)
(2)

式中：N 为花瓣数，(RO+RI)/2 为向日葵曲线振幅基准轴，(RO−RI)/2 为向日葵曲线振幅。内外径尺寸和花

瓣数共同决定了曲线的几何特征。图 1 所示的夹芯圆柱壳的内圆半径 RI=25 mm，花瓣数 N=8。夹芯圆

柱壳（SCS）中，外圆壳（OS）、芯壳（CS）和内圆壳（IS）的壁厚保持相等。夹芯圆柱壳的高度 H=45 mm。图 2
为夹芯圆柱壳的组成结构示意图。

 1.2    吸能特性指标

为了量化夹芯圆柱壳的吸能特性，定义如下吸能特性指标。

能量吸收（energy absorption，EA），是夹芯圆柱壳在受压过程中的总吸能。能量吸收是力和位移曲

线的积分，表示为 

EA =
w l

0
F (s)ds (3)

式中：l 为压溃过程的总位移，F(s)为压溃距离为 s 时的压溃力。能量吸收是基本的吸能特性指标。

比能量吸收（specific energy absorption，SEA）表示单位质量的薄壁结构的能量吸收，定义为 

ESA = EA/m (4)

式中：m 为夹芯壳的质量。比能量吸收越大，结构的吸能能力越好。

峰值压溃力（peak crushing force，PCF）是压溃过程中的最大压溃力，用 pp 表示。

平均压溃力（mean crushing force，MCF）是圆柱壳整个压溃过程中压溃力的平均值，表达式为 

 

RO RI

图 1    夹芯圆柱壳的截面形状

Fig. 1    Cross-section of sandwich cylindrical shell

 

IS CS OS SCS

图 2    夹芯圆柱壳的组成

Fig. 2    Composition of sandwich cylindrical shell
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pm = EA/l (5)

压溃力效率（crushing force efficiency，CFE）为平均压溃力与峰值压溃力的比值，是评价压溃力均匀

性的一个指标。压溃力效率越高，表明压溃力均匀度越好，压溃力效率的表达式为 

ηc = pm/pp (6)

 2    实验研究

 2.1    材料属性

夹芯圆柱壳的材料为 AA6061 铝合金。首

先，采用电火花线切割方法从 AA6061 铝合金块

体上切割出试件。然后，运用万能材料试验机测

量试样在准静态拉伸下的力学性能。图 3 给出了

实验获得的应力-应变曲线。从拉伸曲线获得的

材料力学性能结果列于表 1中。

 2.2    实验研究

采用电火花线切割方法对 AA6061 铝合金进行切割，制备出内径为 15、25 和 35 mm 的类向日葵曲

线夹芯圆柱壳及其构件，如图 4 所示。在设计过程中，夹芯圆柱壳的内壳、外壳和芯壳的厚度保持一

致，但由于加工误差和磨损，实际测得的壁厚存在一定差异。调整壁厚，使不同尺寸的类向日葵夹芯圆

柱壳的质量都尽可能接近 0.1 kg。调整后，夹芯圆柱壳及其构件的壁厚 t 和质量 m 分别由游标卡尺和

电子秤测量得到，结果列于表 2中。

在准静态压缩条件下进行夹芯圆柱壳及其构件的压缩实验。压缩实验在图 5 所示的万能材料试

验机 Zwick Roell Z250 上进行。将试件放置在支撑平台与压头之间，压头以 5 mm/min 的恒定速度压缩

试件。当压缩位移为试件高度的 70% 时，压缩过程自动终止。整个压缩变形过程由数码相机记录，万

能材料试验机上的传感器记录夹芯圆柱壳及其构件的力和位移数据。

图 6 给出了实验得到的夹芯圆柱壳及其构件的力-位移曲线，可以看到，夹芯圆柱壳的力-位移曲线

远高于构件的力-位移曲线。随着内圆柱壳尺寸的增大，内、外圆柱壳尺寸逐渐接近，内、外圆柱壳的

力-位移曲线也逐渐接近。

 
 

 

表 1    AA6061 铝合金的材料属性

Table 1    Material properties of AA6061 aluminium alloy

Density/(kg·m−3) Young’s modulus/GPa Initial yield stress/MPa Ultimate strength/MPa Poison’s ratio

2.7×103 68.2 227 282 0.3

 

表 2    夹芯圆柱壳及其构件的壁厚和质量

Table 2    Wall thickness and mass of sandwich cylindrical shells and its components

Item
t/mm m/kg

RI=15 mm RI=25 mm RI=35 mm RI=15 mm RI=25 mm RI=35 mm

SCS 1.00 1.08 1.11 0.102 0.103 0.103

IS 0.96 0.98 1.04 0.010 0.018 0.025

CS 0.96 1.04 1.10 0.058 0.046 0.037

OS 0.92 1.06 1.08 0.029 0.032 0.032
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图 3    AA6061铝合金的应力-应变曲线

Fig. 3    Stress-strain curve of AA6061 aluminum alloy
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 3    数值模拟

 3.1    夹芯圆柱壳及其构件的有限元模型

使用有限元分析软件 ABAQUS 建立夹芯圆柱壳及其构件在轴向压缩下的有限元模型，如图 7
所示。有限元模型由上、下两个刚性板和中间的壳体组成，上、下板采用离散刚体，上端刚性板以

2 m/s的速度向下压缩夹芯圆柱壳，下端刚性板完全固定，上板与夹芯圆柱壳的初始间隙为 1 mm。模拟

过程采用显式求解器，夹芯圆柱壳与上下板之间设置为通用接触，接触属性为硬接触，摩擦系数设置为 0.2[13]。

夹芯圆柱壳及其构件使用四节点壳单元（S4R） [14] 进行网格划分，S4R 壳单元对不同厚度的壳体具

有良好的适应性。为了提高精度，在厚度方向设置 5 个积分点。为了平衡计算成本和模拟精度，以

 

图 4    夹芯圆柱壳及其构件

Fig. 4    Sandwich cylindrical shells and its components

 

图 5    准静态压缩实验平台

Fig. 5    Quasi-static compression experiment platform
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图 6    实验获得的夹芯圆柱壳及其构件的力-位移曲线

Fig. 6    Experimental force-displacement curves of sandwich cylindrical shells and its components

 

Rigid
wall

2 m/s

图 7    内径为 25 mm的夹芯圆柱壳在轴向压缩下的有限元模型

Fig. 7    Finite element model of sandwich cylindrical shell with a inner diameter of 25 mm under axial compression
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R I=25 mm 的夹芯圆柱壳为例进行收敛分析，建立 4 种不同网格尺寸（边长分别为 1.0、1.2、1.5 和

2.0 mm）的模型，模型计算结果如图 8所示，其中：图 8(a)为不同网格尺寸的夹芯圆柱壳的力-位移曲线，图 8(b)
为夹芯圆柱壳的能量吸收 -位移曲线。综合考虑计算精度和计算成本，后续算例全部采用边长为

1.0 mm的单元网格。

 3.2    有限元模型验证

为验证有限元模型的可靠性，依据试件的几

何参数（见 2.2 节），在 ABAQUS 中建立类向日葵

夹芯圆柱壳及其组成构件的有限元模型，并进行

了数值模拟。由于在中低速工况下铝合金的应变

率敏感性低（应变率对铝合金力学性能的影响可

以忽略不计），因此，采用准静态压缩实验方法验

证有限元模型的准确性是可靠的。为了降低计算

成本，将有限元模型的压缩速度设置为 2 m/s。图 9
给出了压缩速度为 2 m/s 时内径为 25 mm的夹芯

圆柱壳的动能与内能的比较。可以看出，在整个

压缩过程中，动能小于内能的 1%，因此，模拟过程

可视为准静态压缩过程[15]。

图 10 展示了实验和有限元模拟获得的内径为 25 mm 的夹芯圆柱壳及其构件在不同压缩位移处的

变形情况，其中：图 10(a)、图 10(b)、图 10(c) 和图 10(d) 分别为夹芯圆柱壳、内壳、芯壳和外壳的变形情

况。可以看出，实验和有限元模拟显示的夹芯圆柱壳的变形过程均为自下端或上端开始的渐进折叠，

实验与模拟获得的夹芯圆柱壳的变形模式吻合很好。

图 11 为实验和有限元模拟获得的内径为 25 mm 的类向日葵夹芯圆柱壳及其构件的力-位移曲线，

可以看到，在压缩过程中，对于同种结构，实验与模拟获得的力-位移曲线波动幅度比较接近。图 12 给

出了与图 11 的力-位移曲线对应的能量吸收-位移曲线，可以看出，实验结果与模拟结果同样吻合较好。

表 3 给出了实验和有限元模拟获得的 3 种内径尺寸的夹芯圆柱壳及其构件的比能量吸收结果，可

以发现建立的有限元模型非常可靠。

 
 

 

200

150

Fo
rc

e/
kN

100

50

0
3025201510

Displacement/mm
5

1.0 mm
1.2 mm
1.5 mm
2.0 mm

(a) Force-displacement curves of sandwich cylindrical
shells with different element sizes 

0

1

2

3

4

E A
/k

J
3025201510

Displacement/mm
5

1.0 mm
1.2 mm
1.5 mm
2.0 mm

(b) Energy absorption-displacement curves of sandwich 
cylindrical shells with different element sizes

图 8    有限元模型的网格敏感性分析

Fig. 8    Mesh sensitivity analysis of finite element model
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图 9    动能与内能的比较

Fig. 9    Comparison of kinetic energy and internal energy
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图 10    实验和有限元模拟获得的内径为 25 mm的夹芯圆柱壳及其构件的变形过程

Fig. 10    Deformation processes of sandwich cylindrical shell with the inner diameter of 25 mm
and its components obtained by experiment and simulation
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图 11    实验和有限元模拟获得的内径为 25 mm
夹芯圆柱壳及其构件的力-位移曲线

Fig. 11    Force-displacement curves of the experiment
and finite element simulation for the sandwich

cylindrical shells with an inner diameter
of 25 mm and its components
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图 12    实验和有限元模拟获得的内径为 25 mm
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Fig. 12    Energy absorption-displacement curves
of the experiment and finite element simulation
for the sandwich cylindrical shell with an inner

diameter of 25 mm and its components
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 4    夹芯圆柱壳及其组成构件的吸能能力比较

对 3 种内径的类向日葵曲线夹芯圆柱壳及其构件在轴向压缩过程中的吸能能力进行分析。图 13
显示了模拟得到的夹芯圆柱壳及其构件的力-位移曲线。可以看出，每条曲线在初始阶段迅速达到峰

值力，然后，力逐渐减小并伴随一定的波动。与实验结果一致，模拟结果显示，在压缩过程中，不同内径

的夹芯圆柱壳的力-位移曲线远高于对应的芯壳、内壳和外壳，意味着夹芯圆柱壳比其组成构件具有更

高的能量吸收能力。

图 14 给出了有限元模拟得到的夹芯圆柱壳及其构件的能量吸收-位移曲线，可以看出，3 种尺寸的

夹芯圆柱壳的能量吸收均大于对应的内壳、外壳和芯壳，也大于构件之和。

图 15 比较了有限元模拟得到的夹芯圆柱壳及其构件的比能量吸收，可以看出，夹芯圆柱壳的比能

量吸收明显高于各个构件和 3个构件之和，所以，夹芯圆柱壳相比其构件具有更好的吸能能力。

 

 

表 3    实验和有限元模拟获得的夹芯圆柱壳及其构件的 SEA 对比

Table 3    SEA comparison of experiments and finite element simulaitons of sandwich cylindrical shells and its components

Name
ESA for RI=15 mm ESA for RI=25 mm ESA for RI=35 mm

Exp./(J·g−1) Sim./(J·g−1) Error/% Exp./(J·g−1) Sim./(J·g−1) Error/% Exp./(J·g−1) Sim./(J·g−1) Error/%

SCS 34.82 31.70 −8.95 37.14 37.87 1.93 32.91 30.50 −7.91

IS 30.43 29.69 −2.43 21.16 22.93 7.73 18.54 18.89 1.84

OS 15.23 15.01 −1.46 16.49 16.14 −2.17 15.48 16.45 5.93

CS 21.18 24.44 13.36 26.12 28.10 7.05 23.85 22.63 −5.39
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图 13    数值模拟获得的夹芯圆柱壳及其构件的力-位移曲线

Fig. 13    Simulated force-displacement curves of sandwich cylindrical shells and its components
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图 14    有限元模拟得到的夹芯圆柱壳及其构件的能量吸收-位移曲线

Fig. 14    Simulated energy absorption-displacement curves of sandwich cylindrical shells and its components
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图 16 为模拟获得的不同内径的夹芯圆柱壳

及其构件的比能量吸收。总体来看，夹芯圆柱壳

的比能量吸收最高，芯壳和内壳次之，外壳最低。

夹芯圆柱壳和芯壳的比能量吸收在内径为 25 mm
时比内径为 15 和 35 mm 时更高。内壳的比能量

吸收在内径为 15 mm 时最高，因为内径为 15 mm
的内壳比其他内壳多产生了一个折叠，说明长细

比影响变形模式，进而影响吸能效率。

表 4 给出了内径为 25 mm 的夹芯圆柱壳及其

构件在 31.5 mm 压缩位移下的吸能特性指标。对

于比能量吸收，夹芯圆柱壳比内壳、外壳、芯壳以

及构件之和分别高 65.0%、134.0%、34.7% 和

6 3 . 2% ，芯壳比内壳和外壳分别高 2 2 . 6% 和

74.1%。对于压溃力效率，内径为 25 mm 的夹芯圆

柱壳比内壳、外壳、芯壳以及构件之和分别高

53.0%、107.0%、30.0% 和 51.8%，芯壳比内壳和外壳高 17.4% 和 59.0%。这说明夹芯圆柱壳在吸能能力

方面优于内壳、外壳和芯壳，也说明芯壳在吸能能力方面优于标准圆柱壳。图 17 为夹芯圆柱壳及其构

件在 31.5 mm 压缩位移处的变形，结合图 10 中构件的变形模式可以看出，与内壳和外壳的变形模式相

比，芯壳的变形模式更加复杂，产生的塑性折叠占比更大，这是芯壳吸能优于内、外壳的主要原因。

综合上述实验和数值模拟结果可以看出，与内壳、外壳和芯壳相比，夹芯圆柱壳具有更好的吸能

能力。壳体结构之间的相互作用是吸能性能提高的主要原因。因而，夹芯设计是提高薄壁结构吸能特

性的有效方法。芯壳的比能量吸收高于 3 个构件之和，说明波浪形的芯壳具有更高的吸能密度。所

以，波浪形壳体作为夹芯结构的芯体可以提高整个结构的吸能效率。

 

表 4    内径为 25 mm 的夹芯圆柱壳及其构件的能量吸收性能指标

Table 4    Energy absorption performance indicators of sandwich cylindrical shell
with the inner diameter of 25 mm and its components

Item m/kg EA/kJ ESA/(J·g−1) pp/kN ηc

SCS 0.106 4.02 37.87 217.36 0.59

IS 0.018 0.40 22.93 33.27 0.38

OS 0.032 0.51 16.14 57.10 0.28

CS 0.047 1.69 28.11 92.15 0.45
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图 15    有限元模拟得到的夹芯圆柱壳及其构件的比能量吸收-位移曲线

Fig. 15    Simulated specific energy absorption-displacement curves of sandwich cylindrical shells and its components
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Fig. 16    Simulated SEA of sandwich cylindrical shells
and its components with different inner diameters
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 5    平均压溃力的理论预测

根据 Chen 等[16] 提出的简化的超级折叠单元理论对夹芯圆柱壳的轴向平均压溃力进行预测。简化

的超级折叠单元理论可以很好地应用于多层壳薄壁结构。

当薄壁结构受到载荷作用时，塑性变形是能量吸收的主要途径，包括弯曲变形和薄膜变形两种形

式。根据瞬时能量平衡原理，夹芯圆柱壳的瞬时载荷为 

pm ·2λ =
Eb+Em

η
(7)

2λ Eb Em η

2λ η

η

式中： 为折叠波长， 为弯曲能， 为膜能， 为有效压溃位移系数。根据 Abramowicz 等[17] 的实验结

果，角单元在压缩过程中并未完全平展，导致折叠波长实际上小于 。因此，系数 被纳入式 (7)中。在

该理论模型中，系数 取 0.8。

 5.1    弯曲变形能

根据简化的超级折叠单元理论，每个平面弯曲变形所耗散的能量为塑性铰链弯曲所需的能量。图 18
为一个基本折叠单元的折叠过程，在每个平面中，弯曲变形所耗散的能量等于塑性铰链的弯曲能。

Eb弯曲能 可以表示为 

Eb =

z∑
i=1

M0biµ0 (8)

µ0 bi M0 =
t2σ0

4
σ0 σu σy

式中：z 为折叠单元的个数， 为弯曲过程中铰链的旋转角； 为折叠单元的边长；弯矩 ，其中，

为材料的流动应力。本研究中，使用屈服强度 和极限强度 的平均值[18] 来表示流动应力 

σ0 =

(
σu+σy

)
2

(9)

σ0因此，AA6061铝合金材料的流动应力 为 254.6 MPa。
在基本折叠单元的折叠过程中，假定其完全折叠，即图 18(c) 所示的 4 个旋转角都为 90°。假定各

平面的变形相似，则总的弯曲能可以表示为 

 

图 17    内径为 25 mm的夹芯圆柱壳及其构件在 31.5 mm位移处的变形

Fig. 17    Deformation of sandwich cylindrical shell with the inner diameter of 25 mm
and its components at a displacement of 31.5 mm
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图 18    基本折叠单元的理想折叠过程

Fig. 18    Ideal folding process of a basic folding element
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Eb = 2πBM0 (10)

式中：B 为夹芯圆柱壳横截面上每个构件的边长总和。结合式 (1) 和式 (2)，根据几何特性可知 B 的表达

式为 

B = 2π (RI+RO)+
w 2π

0

√
X′2(θ)+Y ′2(θ)dθ (11)

X′ (θ) Y ′ (θ) X (θ) Y (θ) θ式中： 和 分别为 和 对 的导数。

 5.2    膜变形能

Em膜变形能 与角单元的类型有关。为表征

不同角单元的膜变形能，根据夹芯圆柱壳的截面

特性，将角单元划分为 4 面板角单元（4-panel）和
圆形单元（circular element）两种基本类型。在一个

夹芯圆柱壳中，4 面板角单元在内壳和外壳处的

夹角不同。根据夹角的不同，将 4 面板角单元分

为 4 面板角单元 1（4-panel 1）和 4 面板角单元 2（4-
panel 2）。不同类型的角单元如图 19所示。

(1) 4面板角单元的膜变形能

4 面板角单元由两个弯曲面板和两个圆弧面

板组成。薄壁结构的折叠特性决定了膜能量的耗

散主要发生在角单元相交的区域，并且折叠区域

的范围主要与相交面板的角度有关。因此，将弯

曲面板用曲面板交点处的切平面代替的简化方法

是可行的 [19]。简化过程如图 20 所示，简化后的

4面板角单元由 4个直面板组成。

4面板角单元的膜能量公式[20] 为 

E4−panel
m =

8M0λ
2

t

(
1+

1
cosβ

)
(12)

式中：β为图 20 所示的两个板之间的夹角，可在建

模软件中直接测量。

(2) 圆形单元的膜变形能

对于圆形单元，膜能通过对圆形单元进行压

缩或拉伸而产生，在整个褶皱形成过程中，圆形单

元的膜能量耗散公式[14] 为 

ECircular
m =

8πM0λ
2

t
(13)

 5.3    平均压溃力

根据夹芯圆柱壳的几何特征，将每个夹芯圆柱壳分为 2个圆形单元、N 个 4-panel 1和 N 个 4-panel 2，
所以，总的膜能表示为 

Em = 2ECircular
m +NEm1+NEm2 (14)

将式 (10)和式 (14)代入式 (7)，得 

pm ·2λ =
1
η

(
2πBM0+

cM0λ
2

t

)
(15)

c = 16π+16N +8N (cosβ1+ cosβ2)cosβ1 cosβ2 β1 β2式中： ，  和 分别为 4-panel 1和 4-panel 2对应的夹角。

 

Circular

element

4-panel 1

4-panel 2

图 19    角单元类型

Fig. 19    Types of corner element

 

Simplify

β

4-panel 1

4-panel 2

图 20    4面板单元的简化过程

Fig. 20    Simplify process of 4-panel element
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假设所有折叠波长相等，根据静态平衡条件，可得 

∂pm

∂λ
= 0 (16)

求解式 (16)得到 

λ =

(
2πtB

c

)0.5

(17)

λ将 代入式 (15)，得到夹芯圆柱壳在准静态条件下的平均压溃力理论公式为 

pm =
1
η

√
π
8

B0.5t1.5σ0c0.5 (18)

 5.4    理论公式的验证

为了验证理论公式的准确性，将理论预测的平均压溃力分别与模拟和实验的平均压溃力比较，对

比结果列于表 5 中。不难发现，理论预测结果与有限元模拟及实验结果都非常接近，理论预测与模拟

的最大误差为 5.03%，与实验的最大误差为 8.17%。因此，可以认为推导的夹芯圆柱壳的平均压溃力的

理论公式具有足够高的准确性。

 6    类向日葵夹芯圆柱壳的多目标优化

优化设计流程通常包含如下步骤：明确优化问题，进行试验设计，得到样本点并进行数值模拟，基

于样本点的数值模拟结果构建近似模型，对近似模型进行误差分析。如果近似模型的精度不满足要

求，则需要重新进行试验设计；如果精度满足要求，则可以使用适当的优化算法对近似模型进行优化，

最终得到优化目标的 Pareto前沿。

为了得到吸能性能更好且峰值压溃力更低的类向日葵夹芯圆柱壳结构，将峰值压溃力和比吸能设

置为目标函数，将壁厚 t、内径 RI 和外径 RO 定义为设计变量，以 N=12 的夹芯圆柱壳为研究对象，进行

多目标优化。优化问题定义为 

min f (x) =
[
pp (x) , −ESA (x)

]
, x = [RI,RO, t]T

s.t.


0.5 mm ⩽ t ⩽ 1.5 mm,
22 mm ⩽ RI ⩽ 32 mm,
36 mm ⩽ RO ⩽ 46 mm

(19)

最优拉丁超立方设计（optimal Latin hypercube design，OLHD）被用来获取采样点。该方法具有效率

高和准确性高的优点，结合了拉丁超立方设计和优化算法，可以避免设计中的随机性和重复性，当试验

因素的水平数比较多时，该方法所需的试验次数较少，并且能得到满足要求的高精度结果。尽管试验

次数较少，该方法仍能获得准确的响应曲面。采用最优拉丁超立方设计方法[21] 均匀地划分式 (19) 的设

计空间，并随机组合划分出的水平值，采集了 20 个样本点。该方法采集到的样本点在设计空间中非常

均匀。根据选取的样本点的参数信息建立有限元模型 ，使用 ABAQUS 软件进行数值模拟，得到 20 个

夹芯圆柱壳的比吸能和峰值压溃力，见表 6。
 

 

表 5    理论预测与实验及模拟结果的对比

Table 5    Comparison of theoretical predictions with experiments and simulations

RI/mm t/mm
pm/kN Error/%

Theory Sim. Exp. Theory relative to simulation Theory relative to experiment

15 1.00 109.1 106.8 112.2 2.15 −2.76

25 1.08 115.1 121.2 121.2 −5.03 −5.03

35 1.11 116.5 114.2 107.7 2.01 8.17
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构建近似模型是指利用已有数据，通过数学方法建立一个能够准确描述数据规律的模型，这个模

型称为代理模型，可以用于预测新的数据。构建代理模型可以替代有限元模拟过程中大量的迭代计

算，既可以满足计算精度要求，又可以节省时间和人力成本。使用表 6 中样本点的设计变量和响应结

果构建近似模型。吸能问题主要采用的近似建模技术有多项式响应面模型 （ response  surface
methodology，RSM）、克里金模型（Kriging，KRG）、径向基函数神经网络模型（ radial basis function，
RBF）。然而，这些不同的代理技术往往提供不同的建模精度、梯度信息和设计结果，适用于不同的优

化问题。为此，将对这 3种近似建模技术的精度进行对比，选择最优的代理模型。

一般常用统计量确定性系数（R2）、均方根（P）和最大相对误差（Q）评价近似模型的精度，表达式

如下 

R2 = 1−

n∑
i=1

(yi− ŷi)2

n∑
i=1

(yi− ȳi)2

(20)

 

P =

√√√√√√√ n∑
i=1

(ŷi− yi)2

n
(21)

 

Q = max
i=1,2,...,n

(
|ŷi− yi|
|yi|

)
(22)

yi ŷi ȳi式中：n 为样本点数， 为样本点的数值模拟结果， 为近似模型的预测结果， 为模拟结果的平均值。

 

表 6    夹芯圆柱壳的样本点及响应值

Table 6    Sample points and response values of sandwich cylindrical shells

No. RI/mm RO/mm t/mm pp/kN ESA/(J·g−1)

1 23.05 37.05 0.816 154.1 43.7

2 23.58 46.00 1.079 273.3 41.6

3 32.00 38.11 0.763 129.5 40.4

4 27.79 36.53 0.711 119.2 41.9

5 26.74 43.37 0.974 217.1 42.5

6 31.47 42.32 0.868 170.9 40.5

7 28.32 44.42 1.500 360.6 58.7

8 28.84 44.95 0.658 142.6 34.7

9 22.00 38.63 1.237 269.4 52.7

10 22.53 41.79 0.921 208.2 40.6

11 30.95 41.26 1.289 262.3 53.8

12 25.16 39.68 0.553 104.7 33.3

13 24.63 43.89 0.605 132.9 30.4

14 29.89 37.58 1.184 213.8 51.7

15 25.68 36.00 1.342 249.7 60.6

16 29.37 40.74 0.500 91.6 30.7

17 30.42 45.47 1.132 258.8 47.3

18 24.11 42.84 1.395 337.4 52.7

19 27.26 40.21 1.447 307.0 62.0

20 26.21 39.16 1.026 203.3 48.0
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采用 R2、P 和 Q 共同评价近似模型的精度。其中 R2 和 P 用来评估近似模型的整体精度，而 Q 主要

用来评估模型的局部精度。一般来说，当 R2>0.9，P<0.2 且 Q<0.3 时，认为构造的代理模型可靠性较高，

满足工程预测精度要求。求。

基于表 6 中采集的样本点以及响应值，构建夹芯圆柱壳的比吸能和峰值压溃力的 RSM（阶数为

2 阶）、KRG 和 RBF 3 种近似模型。表 7 显示，3 种近似模型的确定性系数 R2 都超过 0.9，均方根误差都

小于 0.1，并且最大相对误差都小于 0.2，精度都在工程预测精度范围要求内，因此，3 种代理模型都满足

精度要求。综合比较 3 种代理模型的评价指标后发现，RSM 代理模型更优，所以选用 RSM 代理模型进

行后续的优化分析。采用 RSM代理模型建立的响应变量的二次多项式为 

ESA = 155.55+0.04x1−5.99x2+23.52x3−0.07x2
1 +0.03x2

2 +2.09x2
3 +0.09x1x2+0.09x1x3−0.02x2x3 (23)

 

pp = 13.06−2.98x1+1.51x2−9.23x3+0.09x2
1 −0.02x2

2 +26.89x2
3 −0.02x1x2−4.33x1x3+7.53x2x3 (24)

式中：x1、x2 和 x3 分别为 RI、RO 和 t。

NSGA-Ⅱ非支配排序遗传算法改进了传统的遗传算法，在求解多目标优化问题时，计算速度更快

并且能更好地满足精度要求。因此，使用 NSGA-Ⅱ非支配排序遗传算法求解上述 RSM 代理模型。

NSGA-Ⅱ算法的具体参数设置列于表 8。经过 482次计算，得到 136组最优解。

图 21 为 NSGA-Ⅱ算法得到的最优解集的 Pareto 前沿，可以观察到峰值压溃力和比吸能是两个相

互制约的量，若想得到高的比能量吸收，便会引起峰值压溃力的增加。Pareto 前沿上的任何一个点都是

最优结果，可以根据实际情况进行选取。例如，选取峰值压溃力在 205 kN 附近的最优解，对应的夹芯

圆柱壳的几何参数为 RI=28.94 mm，RO=36.80 mm， t=1.16 mm。

对选取的最优解进行模拟验证。在 ABAQUS 软件中，采用选取的最优解对应的参数进行建模和

模拟计算，将得到的峰值压溃力和比能量吸收结果与选取的最优解对应的峰值压溃力和比能量吸收进

行比较，如表 9 所示。可以发现，相比于最优解，模拟计算获得的峰值压溃力和比能量吸收的误差分别

为 1.0%和 2.9%，说明优化结果精度较高。

为了直观地呈现优化后的夹芯圆柱壳的能量吸收能力的提升和结构轻量化效果，选取峰值压溃力

在 205 kN 附近的优化前后的夹芯圆柱壳的模拟结果进行对比，即将最优解对应的夹芯圆柱壳与表 6
中 No.20 夹芯圆柱壳的模拟结果进行对比。优化前后夹芯圆柱壳的力-位移曲线显示在图 22 中，具体

的数值列于表 10 中。图 22 显示，优化前后峰值压溃力基本不变，优化后的力-位移曲线的波动范围有

所扩大。从表 10 可以看出，在同等峰值压溃力下，相比于优化前，优化后夹芯圆柱壳的比能量吸收提

高了 8.75%，平均压溃力提高了 4.43%，质量减轻了 4.35%。所以，优化后的夹芯圆柱壳在提高能量吸收

能力的同时达到了减重的目标。

 

表 7    夹芯圆柱壳近似模型的预测精度评估

Table 7    Evaluation of prediction accuracy of the approximation models for sandwich cylindrical shell

Model
R2 P Q

pp ESA pp ESA pp ESA

KRG 0.974 2 0.968 7 0.045 8 0.052 0 0.150 1 0.135 4

RBF 0.995 1 0.973 7 0.019 8 0.047 6 0.068 3 0.108 8

RSM 0.999 3 0.971 8 0.007 6 0.049 4 0.017 1 0.113 7

 

表 8    NSGA-Ⅱ算法参数设置

Table 8    Parameters of NSGA-Ⅱ algorithm

Population size Number of iterations Crossover probability Crossover distribution index Mutation distribution index

12 40 0.9 10 20

   第 37 卷 牛林耕等：类向日葵夹芯圆柱壳的准静态轴向吸能特性与优化 第 4 期      

044206-13



 7    结　论

通过实验、理论和有限元模拟，系统研究了类向日葵夹芯圆柱壳及其组成构件在轴向准静态压缩

下的吸能特性，得到以下结论。

(1) 在薄壁圆柱壳的能量吸收能力方面，夹芯圆柱壳结构比单个构件具有更大的潜力。波浪形芯

壳比内壳和外壳具有更好的能量吸收能力，因此，夹芯圆柱壳和波浪形曲线芯壳的联合使用可以有效

地提高薄壁金属结构的吸能效率。

(2) 随着内径尺寸的增加，夹芯圆柱壳和芯壳的比能量吸收先增大后减小，而内壳由于变形模式的

变化，内壳的比能量吸收单调减小。内径尺寸为 25 mm 的夹芯圆柱壳相比其他内径的夹芯圆柱壳具有

更高的比能量吸收，同时，内径尺寸为 25 mm的芯壳相比其他内径的芯壳具有更高的比能量吸收。

(3) 基于简化的超级折叠单元理论建立的理论模型可以准确地预测夹芯圆柱壳的平均压溃力。理

论预测的平均压溃力与实验结果相比，最大误差为 8.17%；理论预测的平均压溃力与有限元模拟结果相

比，最大误差为 5.03%。理论预测的最大误差都在 10%以内。

(4) 以 RI、RO 和 t 为设计变量，将比吸能最大和峰值压溃力最小作为优化目标，得到了夹芯圆柱壳

的 Pareto前沿，优化后的夹芯圆柱壳同时实现了比吸能的提升和结构的轻量化。

 

表 9    优化获得的 PCF 和 SEA 与有限元结果对比

Table 9    PCF and SEA comparison between optimization results and finite element results

pp/kN ESA/(J·g−1) Error/%

Optimization Simulation Optimization Simulation pp ESA

204.1 206.2 53.7 52.2 1.0 2.9

 

表 10    优化前后模拟结果的对比

Table 10    Comparison of simulation results before and after optimization

Case pp/kN ESA/(J·g−1) pm/kN m/kg

Before optimization 203.3 48.0 140.0 0.092

After optimization 206.2 52.2 146.2 0.088

Change/% 1.43 8.75   4.43 −4.35
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图 21    夹芯圆柱壳的最优解集的 Pareto前沿

Fig. 21    Pareto front of the optimal solution set
for sandwich cylindrical shells
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图 22    优化前后的力-位移曲线对比

Fig. 22    Comparison of force-displacement curves
before and after optimization
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Abstract:   Experiments,  theoretical  analysis,  and  numerical  simulations  were  conducted  to  investigate  the
energy  absorption  characteristics  of  sunflower-like  sandwich  cylindrical  shells  under  quasi-static  axial
loading.  Firstly,  quasi-static  axial  compression  experiments  and  numerical  simulations  were  conducted  for
sandwich  cylindrical  shells  with  three  inner  diameters  and  for  their  components.  It  was  found  that  the
specific energy absorptions and crushing force efficiencies of all sandwich cylindrical shells are greater than
those of their individual components, and those of the sums of the individual components. The combination
of  cylindrical  shell  and  corrugated  core  shell  can  effectively  improve  the  energy  absorption  efficiency  of
thin-walled  metal  structure.  Then,  the  theoretical  formula  of  the  axial  average  crushing  force  for  the
sandwich  cylindrical  shell  was  derived  based  on  the  simplified  super  folding  element  theory.  The  axial
average  crushing  force  predicted  by  the  theoretical  model  was  compared  with  the  experimental  and
simulation results. It was found that the errors are within 10%. Finally, a multi-objective optimization design,
with  the  objectives  of  maximum  specific  energy  absorption  and  minimum  peak  crushing  force  for  the
sunflower-like sandwich cylindrical shell, was carried out. The Pareto front of specific energy absorption and
peak crushing force of the sandwich cylindrical shell was obtained. The optimized sandwich cylindrical shell
structure was improved in terms of specific energy absorption, average crushing force, and mass.
Keywords:  sandwich cylindrical shell；energy absorption characteristics；sandwich design；theoretical
prediction；multi-objective optimization
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