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摘要:针对 ６０ ＭＮ 超大力值拉向叠加式力标准机断裂保护装置的选型问题ꎬ以蜂窝铝为吸能件ꎬ对其在超大冲击能量下的吸能效率

进行了研究ꎮ 利用 ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 对不同结构参数的蜂窝铝吸能结构进行了数值模拟ꎬ通过对比不同壁厚和六边形边长下蜂窝

铝的平均载荷、峰值载荷和比吸能ꎬ得出了其吸能效率的变化规律ꎻ利用响应面优化方法ꎬ以壁厚和六边形边长为设计变量ꎬ建立了

因变量的回归方程ꎬ采用遗传算法对其进行了优化设计ꎻ最后对优化结果进行了仿真验证ꎮ 研究结果表明:随着壁厚增加以及小六

边形尺寸减小ꎬ吸能件的各项指标都得到了改善ꎻ当蜂窝铝小六边形长边长为 ７. ７５ ｍｍꎬ壁厚为 ０. ６６ ｍｍ 时有最优解ꎻ优化结果显示

其各项指标误差值均控制在 ５％以内ꎬ该分析方法可为 ６０ ＭＮ 大型拉向叠加式力标准机缓冲装置的选型提供参考ꎮ
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０　 引　 言

薄壁结构由于其重量轻、加工工艺简单、成本低廉
等特点ꎬ被广泛用于吸能装置ꎻ同时ꎬ六边形蜂窝铝作

为一种二维多胞材料ꎬ具有相对密度小、刚度低ꎬ且冲
击作用下变形强等优点ꎬ被广泛应用于防撞、抗冲击领
域ꎮ 因此ꎬ对于大型工程领域缓冲装置的选型而言ꎬ研
究蜂窝铝多胞结构的吸能效率具有重大的意义ꎮ



目前ꎬ国内外学者采用不同方法对蜂窝铝的吸能
特性进行了大量研究ꎮ 陈琪等人[１] 通过对蜂窝铝结
构进行了台车实验及优化设计ꎬ有效降低了碰撞过程
的减速度ꎻ在超折叠单元的基础上ꎬ采用最小势能原
理ꎬ对蜂窝铝的轴向平均压缩应力进行了求解ꎬ得到的
理论解与相关试验结果吻合良好ꎮ ＬＩＵ Ｑ 等人[２]研究
了碳纤维复合结材料填充铝蜂窝结构的吸能效率ꎮ
ＣＨＥＮ Ｗ Ｇ 和 ＷＩＥＲＺＢＩＣＫＩ Ｔ[３]对单胞管和多胞管轴
向压缩的理论和数值仿真研究结果表明ꎬ多胞管比单
胞管的吸能特性要好ꎮ 张勇等人[４] 提出了一种蜂窝
铝填充薄壁结构ꎬ采用遗传算法进行了最优参数匹配ꎮ
王闯等人[５]通过实验得出了蜂窝铝在 ５ ｍ / ｓ 的压溃速
度下的应力应变曲线ꎬ拟合出了塑性坍塌应力与弹性
坍塌应力ꎮ 李萌等人[６] 研究了串联式蜂窝铝结构的
耐撞性能ꎬ通过研究其碰撞过程的平均载荷及应力 应
变值ꎬ表明分级串联式蜂窝铝结构较单级式可吸收更
多的能量ꎮ 李翔城等人[７ꎬ８] 采用 ＳＰＨ 方法ꎬ对组合式
蜂窝铝吸能件的应力￣应变曲线进行了研究ꎮ 辛亚军
等人[９ꎬ１０]通过实验研究了蜂窝铝芯的动态冲击力学性
能ꎬ并总结了蜂窝铝芯承载力规律ꎮ ＷＡＮＧ Ｚ 等人[１１]

对蜂窝铝在高速冲击下平台应力的变化规律进行了分
析ꎬ研究了密度对其的影响ꎮ

综上所述ꎬ研究人员在关于蜂窝铝吸能件的数值
模拟和试验探究方面做了大量工作ꎮ 但对于一款可应
用于大型叠加式力标准机拉断时的大壁厚蜂窝铝缓冲
装置而言ꎬ目前还没有进行相关的研究ꎮ

为了给 ６０ ＭＮ 叠加式力标准机设计一种缓冲吸
能装置ꎬ用于吸收被检试件断裂所释放的巨大能量ꎬ本
文基于有限元法建立双壁厚蜂窝铝动力学计算模型ꎬ
对其受到超大冲击作用下的吸能效率进行研究ꎬ通过
改变蜂窝铝吸能结构的壁厚和六边形尺寸ꎬ对比研究
蜂窝铝受到碰撞后的峰值载荷、平均载荷、比吸能以及
总能量等指标ꎬ分析其吸能效率的变化规律ꎻ同时ꎬ以
蜂窝铝吸能盒为研究对象ꎬ运用全因子实验设计方法
布点ꎬ构建响应面模型ꎬ并进行优化设计ꎬ为后续
６０ ＭＮ叠加式力标准机缓冲装置的选型奠定基础ꎮ

１　 不同结构的蜂窝铝冲击模拟

１. １　 蜂窝铝薄壁结构

蜂窝铝材料主要是通过受到冲击后压溃产生塑性
变形来吸能ꎮ 本节主要使用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘ￣
ｐｌｉｃｉｔ[１２]ꎬ采用数值模拟的方式ꎬ通过改变蜂窝铝的壁
厚和六边形边长ꎬ来对其进行耐撞性研究ꎮ

蜂窝铝是采用高强度的粘合剂ꎬ将铝箔粘结到一起
成型的ꎬ考虑到制备工艺ꎬ因此笔者在建模的过程中ꎬ将
蜂窝铝做成双壁厚模型ꎬ也就是每个小六边形都有两条
边为双侧壁厚ꎮ 由于粘合剂的强度很高ꎬ也就决定了即
使在很高的冲击强度下ꎬ试件也不会发生脱粘失效ꎮ

双壁厚蜂窝铝及其截面示意如图 １ 所示ꎮ

图 １　 双壁厚蜂窝铝截面示意图

本节旨在研究蜂窝铝单个六边形的边长及壁厚对

吸能特性的影响ꎬ考虑到计算时间和吸能效率的影响:
边长过小会大大增加计算时长ꎬ且会增加冲击过程中吸

能件的峰值载荷ꎻ边长过大则会减少总吸能值ꎬ因此这里

选取单个六边形边长 ｌ ＝６ ｍｍ、７ ｍｍ、８ ｍｍ、９ ｍｍ、１０ｍｍꎮ
因生产厂家所能黏合加工的蜂窝铝壁厚有限ꎬ考

虑到市面上所能加工成型的蜂窝铝最小壁厚为

０. ０４ ｍｍꎬ以及被检试件断裂时所要释放的能量较大ꎬ
因此ꎬ本研究对蜂窝铝壁厚选型范围较大ꎬ取 ｔ ＝
０. ０４ ｍｍ、０. １ ｍｍ、０. ３ ｍｍ、０. ５ ｍｍ、０. ７ｍｍꎮ 根据被检

试件断裂时的最大冲击速度 ７. ９ ｍ / ｓꎬ考虑到安全裕

度ꎬ仿真时取冲击速度 ｖ ＝ １０ ｍ / ｓꎮ
冲头的冲击质量取 １ ０００ ｋｇꎮ ＡＡ６０６０ Ｔ４ 铝合金

基体材料参数[１３] 通过查阅文献以及结合厂家实际生

产所提供的参数获得ꎬ密度为 ρ ＝ ２. ６ × １０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹
性模量 Ｅ ＝ ６９. ２ ＧＰａꎬ泊松比 μ ＝ ０. ３ꎬ屈服强度 σｙ ＝
８３ ＭＰａꎬ极限强度 σｕ ＝ １７３ ＭＰａꎮ

考虑应变率的影响ꎬ一般采用 Ｃｏｗｐｅｒ￣Ｓｙｍｏｎｄｓ 塑

性材料模型:
σｙ ＝ σ０(１ ＋ ε / ｃ) １ / ｑ (１)

式中:ε—应变率ꎻｃꎬｑ—模型中与应变率相关的参数ꎬ
对 ＡＡ６０６０ Ｔ４ 铝合金ꎬｃ ＝ １. ７ × １０６ꎬｑ ＝ ４ꎮ

笔者采用 ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 显式动力学分析碰撞

过程ꎬ这里采用 Ｓ４Ｒ 四节点壳单元对蜂窝铝结构进行建

模ꎬ网格尺寸为 ２ ｍｍ ×２ ｍｍꎻ蜂窝铝底部采用绑定的方

式和底板固定在一起ꎬ对底板施加六自由度全约束ꎬ对
冲头 ｚ 方向即轴向冲击方向外的五个自由度进行约束ꎮ

考虑到蜂窝铝在受到碰撞过程中自身变形可能产

生的接触ꎬ因此笔者采用自接触式算法进行分析ꎮ 在

接触算法中ꎬ设置蜂窝铝自身的摩擦系数为 ０. １５ꎬ设
置蜂窝铝与冲头之间的摩擦系数为 ０. ２ꎮ

蜂窝铝的变形随时间变化过程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 蜂窝铝碰撞过程变形图

　 　 从图 ２ 中可以看出:蜂窝铝薄壁结构在受到碰撞

作用下的变形是从上到下逐级发生堆叠ꎬ进而产生塑

性变形来吸收能量的ꎻ在整个变形过程中ꎬ蜂窝铝整体

结构都处于一个稳定、均匀的状态ꎬ这也验证了该吸能

件具有良好的吸能特性ꎮ

１. ２　 不同结构形式的蜂窝铝吸能效率对比

不同结构蜂窝铝的数值模拟结果如表 １ 所示ꎮ
　 　 从表 １ 可以看到:在受到碰撞冲击下ꎬ蜂窝铝的压

缩距离为总高度的 ７０％时ꎬ总能量吸收 Ｗ、蜂窝铝质量

Ｍ、平均载荷 Ｆｍｅａｎ、峰值载荷 Ｆｐｅａｋ以及比吸能 ＳＥＡ 情况ꎮ
表 １　 蜂窝铝数值模拟仿真结果汇总

ｌ / ｍｍ ｔ / ｍｍ Ｗ / ｋＪ Ｍ / ｋｇ Ｆｍｅａｎ / ｋＮ Ｆｐｅａｋ / ｋＮ ＳＥＡ / (ｋＪｋｇ － １) ＣＦＥ /％

１０

０. ０４ ０. ５３ ０. ０５４ ５. ０７ １３. ０３ ９. ８０ ３８. ９
０. １ ０. ９０ ０. ０８１ ８. ５１ １９. ５４ １１. ００ ５０. １
０. ３ １０. ３３ ０. ４１ ９８. ２９ １０１. ２３ ２５. １２ ８７. ２
０. ５ ２６. ７５ ０. ６８ ２５４. ４９ ２８１. ９６ ３９. １０ ８７. ９
０. ７ ３８. １７ ０. ９６ ３６３. ４０ ４１２. ６６ ３９. ８４ ８６. ２

９

０. ０４ ０. ５６ ０. ０５５ ５. ３０ １３. １０ １０. １６ ４０. ５
０. １ １. ９１ ０. １３７ １８. ２０ ３２. ８１ １３. ９６ ５５. ５
０. ３ １０. ３３ ０. ４１１ ９８. ２９ １００. ４０ ２５. １２ ９７. ９
０. ５ ２６. ７５ ０. ６８４ ２５４. ４９ ２８４. ９４ ３９. １０ ８９. ３
０. ７ ３８. ２４ ０. ９５８ ３６３. ６９ ４１２. ６８ ３９. ９１ ８８. １

８

０. ０４ ０. ７７ ０. ０６４ ７. ３１ １５. ３９ １２. ０１ ４７. ５
０. １ ２. ７１ ０. １６ ２５. ８２ ３８. ５９ １６. ９６ ６６. ９
０. ３ １３. ６１ ０. ４８１ １２９. ５４ １３７. ４６ ２８. ３０ ９４. ２
０. ５ ３０. ６０ ０. ８０２ ２９１. ３３ ３２３. ５７ ３８. １５ ９０. ０
０. ７ ４８. ６０ １. １２ ４６２. ５８ ５２２. ２７ ４３. ３９ ８８. ６

７

０. ０４ １. ０４ ０. ０７８ ９. ９２ ２１. ８０ １３. ４１ ５３. ０
０. １ ３. ７０ ０. １９４ ３５. ２４ ４６. ９７ １９. ０９ ７５. ０
０. ３ １８. ０２ ０. ５８３ １７１. ４３ １９７. １６ ３０. ９１ ８６. ９
０. ５ ３９. ７７ ０. ９７２ ３７８. ５３ ４４１. ２７ ４０. ９２ ８５. ８
０. ７ ６１. ８６ １. ３６０ ５８８. ９８ ６６６. ２３ ４５. ４９ ８８. ４

６

０. ０４ １. ４５ ０. ０８８２ １３. ７５ ２１. ８０ １６. ３９ ６３. １
０. １ ４. ８１ ０. ２２０ ４５. ７６ ５４. １５ ２１. ８７ ８４. ５
０. ３ ２４. ３９ ０. ６６１ ２３２. ０９ ２７６. ２４ ３６. ９０ ８４. ０
０. ５ ４８. １２ １. １０ ４５７. ５６ ５５９. ７６ ４３. ７４ ８１. ８
０. ７ ７０. ３２ １. ５４ ６６９. ０５ ８２９. ４３ ４５. ６６ ８０. ７

　 　 其中ꎬＳＥＡ 定义如下式所示:
ＳＥＡ ＝ Ｗ

Ｍ (２)

在碰撞过程中ꎬ蜂窝铝所受平均载荷 Ｆｍｅａｎ和壁厚
ｔ 之间的关系如图 ３ 所示ꎮ

从图 ３ 可以看出:随着壁厚的增加ꎬ４ 种边长的蜂窝

铝受到的平均载荷基本呈线性增长ꎬ且增加较平稳ꎬ没有

太大的波动ꎬ即蜂窝铝材料的总能量吸收随壁厚的增加

是线性的ꎻ且小六边形的边长越小ꎬ胞元排布越密集ꎬ平
均载荷随壁厚增加的幅度就越快ꎮ 这跟 ＷＩＥＲＺＢＩＣＫＩ[１４]

的超折叠单元理论中的平均载荷计算公式也是吻合的ꎮ
在碰撞过程中ꎬ蜂窝铝所受峰值载荷 Ｆｐｅａｋ和壁厚

ｔ 之间的关系如图 ４ 所示ꎮ
通过图 ４ 可以得出蜂窝铝峰值载荷随壁厚的变化

规律ꎮ 从曲线的变化趋势可以看出:峰值载荷的增长

图 ３　 蜂窝铝所受平均载荷和壁厚之间的关系

趋势与平均载荷基本一致ꎬ呈平缓增长趋势ꎬ且与壁厚

之间存在近似线性关系ꎮ
对比表 １ 中的载荷波动系数 ＣＦＥ(定义为峰值载

荷与平均载荷的比值)可知ꎬ该值越接近于 １ꎬ说明碰
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图 ４　 蜂窝铝峰值载荷和壁厚之间的关系

撞过程越稳定ꎻ当壁厚 ｔ 取最小值 ０. ０４ ｍｍꎬ同时小六

边形边长 ｌ 取最大值 １０ ｍｍ 时ꎬＣＦＥ 有最小值 ３８. ９％ꎬ
该值表明载荷波动十分明显ꎻ当壁厚 ｔ 大于 ０. ３ ｍｍ 时ꎬ
ＣＦＥ 值均大于 ８０％ꎬ这非常接近于理想值ꎮ 因此ꎬ在对

蜂窝铝选型过程中ꎬ壁厚越大ꎬ胞元排布越密集ꎬ碰撞过

程中峰值载荷的影响就越小ꎬ缓冲过程就越稳定ꎮ
在碰撞过程中ꎬ蜂窝铝所受比吸能 ＳＥＡ 和壁厚 ｔ

之间的关系如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 蜂窝铝比吸能情况和壁厚之间的关系

图 ５ 用最小二乘法拟合了蜂窝铝比吸能值 ＳＥＡ
随壁厚变化关系的二次曲线ꎬ从图 ５ 中可以看出ꎬ当蜂

窝铝小六边形边长 ｌ 较大时ꎬ随着壁厚的增加ꎬ比吸能

值近似呈线性增加ꎻ当 ｌ 接近于 ６ ｍｍ 时ꎬ比吸能的变

化趋势近乎呈开口向下的二次曲线ꎬ且增长速度有减

缓的趋势ꎮ 其原因在于:当蜂窝铝排布越密集且壁厚

过大时ꎬ吸能件碰撞过程中的折叠变形的次数就会减

少ꎬ吸能效率的增长就会变慢ꎮ

２　 蜂窝铝吸能结构的优化

２. １　 响应面法

响应面法[１５ꎬ１６] 是先进行实验假设ꎬ然后通过设计

试验点ꎬ并获得响应ꎬ最后通过数值模拟建立各个响应

量的近似模型的方法ꎮ 峰值载荷 Ｆｐｅａｋ、比吸能 ＳＥＡ 和

总吸能 Ｗ 的近似函数 ｆ(ｘ)可以假定为壁厚 ｔ、六边形

边长 ｌ 的基函数和ꎬ具体定义如下:

ｆ(ｘ) ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ａｉϕｉ(ｘ) (３)

式中:Ｌ—基函数 ϕｉ(ｘ)个数ꎻａｉ—待定常数ꎮ
待定常数矩阵 ａ ＝ [ ａ１ꎬ ａ２ꎬ ａＬ ] Ｔ 由峰值载荷

Ｆｐｅａｋ、比吸能 ＳＥＡ 和总吸能 Ｗ 的实际响应值ꎬ与近似

函数的误差平方和的最小值来确定ꎬ即:

∑
Ｐ

ｐ ＝１
{[ｙ(ｘｐ) － ｆ(ｘｐ)]２} ＝ ∑

Ｐ

ｐ ＝１
{[ｙ(ｘｐ) －∑

Ｌ

ｉ ＝１
ａｉϕｉ(ｘｐ)]２} (４)

式中:Ｐ—实验设计点的个数ꎻｙ—选取的各个样本点

ｘｐ 的实际函数响应值ꎮ
响应表面的系数矩阵一般由最小二乘法获得ꎬ即

ａ ＝ (ＸＴＸ) － １ＸＴｙꎮ 其中ꎬＸ 是各设计点的基函数矩阵ꎬ
其表达形式为:

Ｘ ＝
ϕ１(ｘ１)  ϕＬ(ｘ１)

⋮ ⋱ ⋮
ϕ１(ｘｐ)  ϕＬ(ｘｐ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(５)

关于壁厚 ｔ、六边形边长 ｌ 的基函数的选取ꎬ从低

次到高次有多种ꎬ最为常见的是一次线性式或二次多

项式ꎬ即:
Φ ＝ [１ꎬｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ] Ｔ

Φ ＝ [１ꎬｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎꎬｘ２
１ꎬｘ１ｘ２ꎬꎬｘ１ｘｎꎬꎬｘ２

ｎ] Ｔ (６)
响应面拟合程度的好坏由方差分析的决定系数

Ｒ２ 来验证ꎬ其定义为:

Ｒ２ ＝
∑

Ｐ

ｉ ＝ １
( ｙ^ｉ － ｙｉ) ２

∑
Ｐ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙｉ) ２

(７)

式中:ｙｉꎬｙｉꎬｙ^ｉ—响应量峰值载荷 Ｆｐｅａｋ、比吸能 ＳＥＡ 和

总吸能 Ｗ 的实测值、平均值、预测值ꎮ
Ｒ２ 越接近于 １ꎬ表明模型的拟合效果越好ꎮ

２. ２　 蜂窝铝结构的参数优化

本文以设计一款质量更轻、吸能效率更高的蜂窝

铝吸能件为目的ꎬ这也为 ６０ ＭＮ 叠加式力标准机选取

吸能效率更高的大壁厚蜂窝铝吸能件提供了重要参考

意义ꎮ 根据上节选取的 ２５ 组样本ꎬ笔者即以蜂窝铝单

个小六边形边长 ｌ、壁厚 ｔ 为变量ꎬ来进行结构优化ꎮ
根据统计结果ꎬ笔者计算得到两个响应面的系数矩

阵ꎬ将平均载荷 Ｆｍｅａｎ、总吸能 Ｗ 和比吸能 ＳＥＡ 取最大值

作为优化目标ꎬ以质量 Ｍ 和峰值载荷 Ｆｐｅａｋ作为约束ꎮ
为了安全起见ꎬ笔者将峰值载荷限制在合理范围

内ꎬ且在优化过程中不应剔除太多样本点ꎮ 因此ꎬ对峰

值载荷进行约束设置为:Ｆｐｅａｋ < ５５０ ｋＮꎻ吸能件最大质
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量为 １. ５４ ｋｇꎬ这里将缓冲件的质量约束设置为小于最

大值:Ｍ < １. ５４ ｋｇꎬ建立峰值载荷 Ｆｐｅａｋ、比吸能 ＳＥＡ 和

总吸能 Ｗ 的响应面表达式:
Ｆｐｅａｋ ＝ － １６２. ６１ｌｔ ＋ ２ １３５. ４４ｔ － ４４. ３５ (８)

ＳＥＡ ＝ － ０. ０１５ｌ３ － ５５. ７２ｔ２ ＋ ８８. ２５ｔ ＋ １６. １７ (９)
Ｗ ＝ ４２. １４ｔ２ － １３. ５ｌｔ ＋ １５３. ８９ｔ － １. ６１ (１０)

本节中ꎬＦｐｅａｋ、ＳＥＡ 和 Ｗ 的决定系数分别为０. ９７７、
０. ９４８ 和 ０. ９８６ꎬ这是非常接近 １ 的ꎬ也就说明响应面

的精度满足要求ꎮ
笔者将响应面表达式代入优化模型ꎬ使用遗传算

法简历优化问题求解流程ꎬ通过优化列表显示ꎬ经过

５６２５ 次迭代得到最佳解ꎮ
其结果和优化后的数值如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 数值优化和仿真分析对比

Ｆｐｅａｋ / ｋＮ ＳＥＡ / ｋＪｋｇ － １ Ｗ / ｋＮ
优化值 ５３３. ２８ ４３. ２０ ４９. ４６
仿真值 ５２１. ６８ ４１. ７５ ４７. １８
偏差 ２. １８％ ３. ３６％ ４. ６１％

　 　 从表 ２ 可以看出:当蜂窝铝小六边形长边长 ｌ ＝
７. ７５ ｍｍꎬ壁厚为 ｔ ＝ ０. ６６ ｍｍ 时ꎬ峰值载荷 Ｆｐｅａｋ ＝
５３３.２８ ｋＮꎬ比吸能 ＳＥＡ ＝４３.２０ ｋＪ / ｋｇꎬ总吸能Ｗ ＝４９.４６ ｋＪꎮ

笔者将优化软件通过遗传算法优化后得到的参
数ꎬ使用 ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 软件进行仿真ꎬ最后经过对
比ꎬ显示偏差均在 ５％以内ꎬ验证了响应面优化方法的
准确性与可行性ꎮ

３　 结束语

本研究采用数值模拟的方法对不同结构参数的蜂窝
铝吸能件进行研究ꎬ建立了其计算模型ꎬ通过有限元分析软
件ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 对其进行了动力学分析ꎬ得出了蜂窝
铝结构参数对吸能效率的影响规律ꎻ通过响应面模型的
优化方法ꎬ对蜂窝铝缓冲装置的吸能指标建立了响应面ꎬ
随后按照遗传算法对吸能件进行了优化ꎬ得出了如下结论:

(１)在为 ６０ ＭＮ 叠加式力标准机进行大壁厚蜂窝
铝吸能件选型时ꎬ当考虑六边形边长和壁厚二者对吸
能效率的影响时ꎬ发现吸能效率的变化规律基本和
Ｗｉｅｒｚｂｉｃｋｉ 的超折叠单元理论相吻合ꎻ且壁厚 ｔ 处于
０. ０４ ｍｍ ~０. ７ ｍｍꎬ六边形边长 ｌ 处于 ６ ｍｍ ~ １０ ｍｍ
范围内时ꎬ平均载荷与峰值载荷基本呈线性增长趋势ꎻ
当壁厚越大ꎬ且六边形边长越小时ꎬ平均载荷和峰值载
荷随壁厚的增加就越快ꎻ分析得出在壁厚大于 ０. ３ ｍｍ
时ꎬ载荷波动系数 ＣＦＥ 均超过 ８０％ ꎬ这表明在碰撞吸
能过程中ꎬ该壁厚范围蜂窝铝吸能件十分均匀、稳定ꎻ

　 　 (２)以蜂窝铝吸能件的六边形边长 ｌ 和壁厚 ｔ 为
变量进行了优化ꎬ利用遗传算法进行迭代得出了选定
范围内的最优解ꎬ建立了回归模型ꎬ得出的优化值和有
限元模拟结果误差控制在 ５％ 以内ꎬ具有较高的一致
性ꎬ这也为大型叠加式力标准机缓冲吸能件的选型提
供了方法ꎮ

在下一阶段ꎬ本研究将根据 ６０ ＭＮ 叠加式力标准
机的实际工况ꎬ设计一款断裂保护装置ꎬ以蜂窝铝为吸
能件ꎬ来吸收传感器断裂时释放的能量ꎬ最后通过数值
模拟的方法验证其可行性ꎮ
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