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带有圆弧形凹槽金属薄壁圆管抗撞性优化设计
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  摘要:在金属薄壁圆管的基础上,引入圆弧形凹槽诱导结构并以其为研究对象,建立以凹槽数量及其半

径为优化参数,以比吸能和压溃力效率为评价指标的多目标优化模型。分析研究均布设置诱导凹槽对结构吸

能、最大峰值压溃力及压溃力曲线平稳性的影响。采用有限元软件LS-DYNA得到不同几何参数模型的碰撞

响应,结合径向基函数法构造近似函数,并采用理想点法进行优化设计,得出使结构最优时的凹槽数量和半

径,从而得到了理想的诱导凹槽优化结构。
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  薄壁金属构件由于其低成本和高吸能性而在汽车结构中作为一种性能良好的缓冲吸能元件得到广

泛的应用。为了确保碰撞过程中乘员和汽车主要部件的安全,薄壁构件作为受撞时主要的承载和吸能

元件[1],在耐撞性设计中,薄壁构件应能够以稳定可控的变形方式吸收尽可能多的能量;同时最大限度

的降低碰撞过程中薄壁构件所承受的压溃载荷,较高的压溃载荷会使汽车在碰撞过程中产生较大的加

速度,使车内乘员受到严重的伤害,故在碰撞过程最大压溃载荷应尽可能的小[2]。

  诱导结构是薄壁构件应力集中的地方,可以控制薄壁构件变形形式和降低碰撞时的压溃载荷,从而

使乘员免受高压溃力,同时也降低了其它部件所承受的压溃载荷。Y.B.Cho等[3]采用数值方法对具有

孔洞型诱导结构的前梁装置进行了抗撞性模拟研究,计算表明设定合理的诱导结构能提高能量吸收同

时降低压溃载荷;张涛等[4]研究了薄壁组合结构及其设计缺陷结构的吸能特性,提出设置一定的诱导缺

陷可以降低碰撞过程中的峰值载荷。

  本文中提出在薄壁圆管上增加圆弧形凹槽的诱导变形原则,研究其对抗撞性的影响。在碰撞分析

中大多采用最大峰值压溃力为评价指标,为了提高结构的抗撞性,同时满足轻量化的设计要求,综合考

虑比吸能、最大峰值压溃力及压溃力的平均值,建立多目标薄壁构件优化任务,并结合径向基函数法构

造优化目标的近似函数,采用理想点法求解多目标优化问题,详细分析凹槽数量与其半径对薄壁构件抗

撞性的影响,以期为吸能构件抗撞性设计提供依据。

1 问题描述

  (1)最大峰值压溃力Fmax:在压溃过程中沿轴向产生的压溃载荷的最大值[5]。最大峰值压溃力会引

起较高的加速度,是碰撞过程中需要考虑的重要参数。为了减小对乘员的伤害,故希望在整个压溃过程

中最大峰值压溃力尽可能的小。

  (2)平均压溃力Fm:薄壁构件在碰撞过程中的平均压溃力为:

Fm=∫
δmax

0
Fdδ

δmax
(1)
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式中:F 为压溃力,δ为压溃位移,δmax最大压溃位移。在碰撞过程中压溃力一般围绕平均压溃力波动。

  (3)压溃力效率η,即平均压溃力与最大压溃力之比,其表达式为:

η= Fm

Fmax
(2)

  压溃力效率η综合考虑了平均压溃力与最大压溃力对薄壁构件抗撞性的影响,η越大说明最大压

溃力越小越接近平均压溃力,压溃力曲线平稳,理想的吸能构件η应为1。

  (4)比吸能χ,单位质量的薄壁结构所吸收的能量[6]为:

χ=E
W

(3)

式中:E 为薄壁结构所吸收的总能量,W 为薄壁结构的总质量。为了提高结构的抗撞性,同时满足轻量

化的设计要求,应使薄壁构件的比吸能最大化。

  以比吸能和压溃力效率为优化设计指标,在优化设计过程中,有2个设计参数即凹槽数量m 和凹

槽半径r,它们在一定范围内变化。该多目标优化问题可表示为

max η(m,r)

max χ(m,r)

s.t. mmin≤m≤mmax

   rmin≤r≤r

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

max

(4)

  事实上,目标函数很难用数学方法精确的表达,本文中采用径向基函数模型构造其近似表达式,并
采用理想点法寻找多目标问题最优解。

2 结构抗撞性设计

2.1 有限元分析

  建立薄壁金属圆管模型,如图1所示,圆管下端固定,上端自由并承受质量25kg,冲击速度v=
15.49m/s的刚性体冲击作用,圆管厚度t=0.8mm,长度L=90mm,直径d=31mm。

  薄壁构件的材料选为高强度钢,密度ρ=7.82×103kg/m3,弹性模量E=207.2GPa,泊松比ν=
0.3,屈服应力σ0=446MPa。高强度钢材料的动态变形受材料应变率的影响较大,需要在材料模型中

考虑应变率的影响。一般采用Cowper-Symonds塑性材料模型[7]:

σy=σ0(1+ε/c)1/p (5)
式中:σy 为考虑应变率之后的动态屈服应力,σ0 为静态屈服应力,ε为应变率,c=40s-1和p=5为该模

型中与应变率相关的参数,静态应力应变变化曲线如图2所示。

图1 薄壁圆管模型

Fig.1Analysismodelofthethin-walledcylinder

图2 静态应力应变关系曲线

Fig.2Relationbetweenstaticstressandstrain

845 爆  炸  与  冲  击               第34卷 



  为了验证有限元分析的精确性,与文献[7]中的实验数据进行比较,表1给出了薄壁构件原模型由

LS-DYNA计算得到的最大峰值压溃力、总吸能、最大压溃位移及其与文献[7]中对应的实验值。通过

对比可以看出有限元结果和实验值之间的相对误差很小,数值模拟的结果与实验值能够较好地吻合。

表1 有限元模型结果与实验结果[7]对比

Table1Comparisonofexperimentalresult[7]andfinifeelementmodel

Fmax/kN
实验[7] 有限元 ε/%

E/kJ
实验[7] 有限元 ε/%

δmax/mm
实验[7] 有限元 ε/%

120.30 120.09 0.2 2.95 2.94 0.3 64.10 58.40 8.9

2.2 模型改进

图3 改进结构模型

Fig.3Theimprovedstructuralmodel

  诱导结构是薄壁构件应力集中的地方,使
结构的屈曲变形稳定。为了提高原模型在碰撞

过程中的抗撞性,本文对原模型结构做了改进,
如图3所示,沿光滑表面的薄壁结构(原模型结

构尺寸不变)添加均布的圆弧形凹槽。现分别

施加1~4个半径为0.8mm诱导槽,在前文的

工况下对4个模型进行实验及有限元数值模拟

计算得到其碰撞响应,如表2所示。由表2可

知,改进后的模型与原模型相比η值增大,最大

峰值压溃力显著降低了,平均压溃力却没有明

显减少,压溃力曲线趋于平稳;而吸能几乎没有

受到影响,由于增加凹槽导致结构质量的增加,
因而比吸能χ有所减小,可见添加圆弧形凹槽,
显著提高了薄壁结构的抗撞性。

  为了进一步研究凹槽结构对抗撞性的影响,取凹槽数m=1~4,半径r=0.8~3.2mm。采用全因

子实验设计,在m、r的设计域内,选用了28个样本点研究其抗撞性,并对凹槽结构进行优化设计。表2
所示为原模型和4个改进模型的有限元分析结果与实验值对比,表2中m=0表示未加凹槽,为原模

型,m=1~4表示加入0.8mm凹槽的数量,也即是4个改进模型,从数据对比看有限元分析结果与实

验值较接近,从而验证了改进模型有限元分析的可靠性。为了节约资源,对余下的24个设计样本点只

进行有限元分析计算从而得到其碰撞响应。

表2 改进模型的有限元分析结果及实验值对比

Table2Comparisonoftheimprovedmodelbetweenexperimentandsimulation

m
Fmax/kN

实验 有限元
Fm/kN η

E/kJ
实验 有限元 χ/(kJ·kg-1)

0 120.30 120.09 50.36 0.4200 2.95 2.94 55.60
1 80.26 77.82 46.14 0.5929 2.93 2.91 54.29
2 91.63 88.39 42.48 0.4806 2.87 2.90 53.90
3 94.32 89.26 42.32 0.4741 2.90 2.93 54.26
4 90.53 87.12 40.92 0.4697 2.91 2.94 54.24

  该多目标优化问题数学表达式可进一步表示为:

min-η(m,r)

min-χ(m,r)

s.t. 1≤m≤4
0.8mm≤r≤3.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 2mm

(6)

945 第5期          谭丽辉等:带有圆弧形凹槽金属薄壁圆管抗撞性优化设计



3 径向基函数法优化设计

3.1 径向基函数模型

  径向函数[8-11]是以预测点与样本点间的欧氏距离为自变量的一族函数。以径向函数为基函数,通
过线性组合构造出来的近似模型即为径向基函数模型。

  在设计空间中,关于设计变量响应函数的近似表达式可以定义为:

췍y(x)=∑
n

i=1
λiφ(‖x-xi‖) (7)

式中:λT=(λ1,λ2,…,λn)为权系数,‖x-xi‖为预测点和样本点间的欧氏距离,φ(‖x-xi‖)为径

向函数。将n个样本点及每个样本点对应的响应函数值代入到式(7),可以得到方程组矩阵形式为:

Y=Φλ (8)
式中:Y= 췍y(x1),췍y(x2),…,췍y(xn[ ]) T ,Φ= Φi[ ]j = φ(‖xi-xj‖[ ])(i,j=1,2,…,n)。
  在得到响应函数的径向基函数模型后,需要对近似模型精度进行验证,通过额外测试点(不包括样

本点)决定系数R2 和误差平方和方均根 R2
———

来验证径向基函数模型对设计变量的拟合情况。决定系

数R2 和误差平方和方均根 R2
———

分别定义为:

R2=1-
∑
n

i=1

(yi-췍yi)2

∑
n

i=1

(yi-췍yi)2
(9)

R2
———

=
∑
n

i=1

(yi-췍yi)2

n
(10)

式中:n是测试点的个数,其中췍yi 是i个测试点的有限元分析结果yi 的平均值,췍yi 是第i个测试点的径

向基函数近似值。

3.2 理想点法求解多目标优化问题

  多目标优化问题在数学上一般可表示为

minf1(x1,…,xn)
︙

minfp(x1,…,xn)

s.t. gi(x)≥0,i=1,2,…,m
   hi(x)=0,i=1,2,…,

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï l

(11)

  先求解p个单目标问题

min
x∈D

fj(x), j=1,2,…,p (12)

  设其最优值为f*
j ,称f* =(f*

1 ,…,f*
p)T 为值域中的一个理想点,因为一般很难达到,故在期望的

某种度量下,寻求距离f* 最近的f作为近似值。最直接的方法是构造评价函数并极小化,既求解:

min
x∈D

φ[f(x)]= ∑
p

i=1

[fi(x)-f*
i ]2 (13)

并将它的最优解x*作为式(8)在这种意义下的最优解。
  于是多目标优化问题可进一步表示为

minf1(x)=-χ(x)

minf2(x)=-η(x)

s.t. 1≤m≤4
0.8mm≤r≤3.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 2mm

(14)
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3.3 优化结果

  对于带有圆弧形凹槽的薄壁构件,凹槽数量m 和半径r是影响结构抗撞性能的2个重要参数,通
过有限元计算得到了28个样本点的碰撞响应,从而得到η和χ 关于设计变量m、r的响应函数和响应

面,如图4~5所示。从图中可见凹槽数量半径对结构的比吸能和压溃力效率有很大影响,呈现出一定

的非线性关系,不具备单调性。

图4 比吸能与变量m 和r的变化关系

Fig.4Specificenergyabsorptionvariedwithmandr

图5 压溃力效率与变量m 和r的变化关系

Fig.5Crushingforceefficiencyvariedwithmandr

图6 优化后薄壁结构模型

Fig.6Optimizedthin-walledstructuremodels

  表3给出了χ和η这2个单目

标函数的优化值,可见2个单目标

函数最优解不同,2个目标函数很

难同时达到最优。采用理想点法对

式(14)的多目标优化问题进行求

解,得到带有圆弧形凹槽薄壁构件

的最优值为m=3和r=1.224mm,

χ=53.723kJ/kg,η=0.673。图6
分别给出了采用有限元方法计算得

到的最大的比吸能和压溃力效率的

结构,以及采用理想点法计算得到

多目标问题的优化结构。

                                表3 单目标函数优化结果

Table3Optimumsofsingleobjectivefunctions

单目标函数 m r/mm χ/(kJ·kg-1) η
maxχ 1 0.800 54.29 0.5929
maxη 4 1.198 51.94 0.6825

  优化后构件的η=0.673,比表2中 m=0的原模型的η=0.4200提高了52.90%,而χ=
53.723kJ/kg,与55.06kJ/kg相比仅降低了4.05%。图7~8分别给出了该多目标问题达到最优时,
在碰撞过程中压溃力和吸收能量随压溃位移和压溃时间变化情况,并将其与相应条件的原模型进行比

较。从压溃载荷图7可以看出,与原模型相比优化后构件最大峰值压溃力降低了52.1%,最大峰值压

溃力更接近平均压溃力,压溃力曲线平稳,可见以η为优化设计指标是合理的,η综合考虑了最大峰值

压溃力和压溃力曲线的平稳性。图8所示为总吸能与压溃时间的关系,可以看出,优化后构件所吸收的

能量并没有很大的减少,在碰撞时间为10ms时,优化后构件所吸收的能量与同时间原模型吸收的能量

比较相近了,可见优化后构件的抗撞性得到了显著提高。
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图7 压溃力随压溃位移变化关系

Fig.7Crushingforcevariedwithcrushingdisplacement

图8 总吸能随压溃时间变化关系

Fig.8Totalenergyabsorptionvariedwithcrushingtime

图9 优化后构件叠缩变形

Fig.9Progressivefoldingdeformationofoptimizedcomponent

  优化后构件在碰撞过程中发生叠缩变

形如图9所示,这种变形模式有利于结构

在变形过程中吸收更多的碰撞动能。带有

圆弧形诱导凹槽结构的薄壁构件变形首先

在凹槽处开始,最大的塑性弯矩和塑性铰

发生在凹槽处,薄壁结构在该处容易压溃。
凹槽能控制塑性变形,塑性应变在该处达

到最大值,这也就意味着沿着变形的凹槽

处能消散大量的压溃力,大部分的冲击能

在该处以塑性变形的方式被吸收。可见增

加圆弧形凹槽诱导结构后,可大大提高薄

壁构件的抗撞性能。

4 结 论

  对薄壁圆管结构进行改进引入圆弧形诱导凹槽,以比吸能和压溃力效率为评价指标,建立了兼顾最

大峰值压溃力、平均压溃力及比吸能的多目标优化问题的数学模型,研究凹槽数量和半径对抗撞性能的

影响。数值分析的结果表明:引入圆弧形诱导凹槽结构在保证不减少薄壁构件吸能能力的情况下达到

了减小最大峰值压溃力、使压溃力曲线平稳的目的。优化结果表明最优构件的最大峰值压溃力比原模

型减小了52.1%,压溃力曲线与原模型相比更趋于平稳,从而有效的保证了碰撞过程中乘员的安全性;
从吸能角度来看,最优构件所吸能的能量并没有很大减少,在碰撞时间为10ms时,最优构件所吸收的

能量达到了与同一时间原模型吸收的能量;而最优构件的比吸能只比原模型减少了4.05%,可见引入

圆弧形诱导凹槽提高了薄壁结构的抗撞性,为进一步研究吸能构件的抗撞性设计提供了依据。
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Designoptimizationforcrashworthinessofmetalthin-walledcylinders
withcirculararcindentations*

TanLi-hui1,2,XuTao1,CuiXiao-mei1,2,ZhangWei1,ZhaoShi-jia1
(1.CollegeofMechanicalScienceandEngineering,JilinUniversity,

Changchun130022,Jilin,China;

2.DepartmentofMechatronics,JilinInstituteofChemicalTechnology,

Jinlin132022,Jilin,China)

Abstract:Circulararcindentationswereintroducedintometalthin-walledcylinders.Andamulti-ob-
jectiveoptimizationmodelwasbuiltbytakingthenumberandtheradiusoftheindentationsasoptimi-
zationparameters,aswellasthespecificenergyabsorptionandthecrushingforceefficiencyasevalua-
tionindexes.Theeffectsofthecirculararcindentationsintroducedwithuniformintervalswereana-
lyzedonthestructuralenergyabsorption,themaximumcrushingforceandthesmoothnessofthe
crushingforcecurve.Thecollisionresponsesofdifferentgeometricalmodelswereobtainedbyusing
thefiniteelementsoftwareLS-DYNA.Theobjectivefunctionswereconstructedbasedontheradial
basisfunction.Themulti-objectiveoptimizationforthethin-walledcylinderswiththeinducedinden-
tationswaspresentedbyusingtheidealpointmethod.Thenumberandtheradiusoftheoptimalin-
dentationswereobtained.Sotheoptimizationdesignwasachievedfortheidealindentations.
Keywords:mechanicsofexplosion;designoptimization;circulararcindentation;thin-walledcylin-
der;specificenergyabsorption;crushingforce;radialbasisfunction
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