
 

DOI：10.11883/bzycj-2019-0280

仿虾螯结构薄壁管设计及耐撞性分析* 
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摘要： 为提高薄壁管的耐撞性能，以虾螯为生物原型，通过结构仿生原理设计了仿虾螯结构多晶胞薄壁管。以晶

胞数（2～6）和冲击角度（0°、10°、20°、30°）为试验因素，利用有限元法分析了仿虾螯结构多晶胞薄壁管在不同冲击角度

下的耐撞性能，通过落锤试验验证了仿真结果的可靠性。结果表明：2晶胞仿生管在轴向和斜向载荷下的耐撞性最

优。同工况条件下，减少晶胞数可降低仿生管峰值载荷。斜向冲击载荷下，仿生管保持稳定叠缩变形模式的时间随晶

胞数的增加而缩短，其耐撞性能随晶胞数的增加而降低。虾螯结构特征与普通圆管的结合有效提高了仿虾螯结构多

晶胞薄壁管的耐撞性能。
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Abstract:   In  order  to  improve  the  crashworthiness  of  thin-walled  tubes,  the  multi-cell  bionic  thin-walled  tubes  based  on  a

shrimp chela  structure  were  designed by the  principle  of  structural  bionics.  By taking the  cell  number  (2−6)  and the  impact

angle  (0°,  10°,  20°,  30°)  as  experimental  factors,  the  finite  element  method was used to  simulate  the  crashworthiness  of  the

bionic tubes, the reliability of the results by the simulation test was verified by the drop-weight tests. The results show that the

two-cell  bionic  tube  has  the  best  crashworthiness  under  axial  and  oblique  loads.  Under  the  same  working  conditions,  the

reduction of the number of unit cells can reduce the peak loads of the bionic tubes. Under the oblique impact load, the time for

the bionic tubes to maintain the stable collapse deformation mode is shortened with the increase of the number of the cells, and

the crashworthiness of the bionic tubes decreases with the increase of the number of the cells.  The combination of a shrimp

cheek  structure  and  an  ordinary  circular  tube  effectively  improves  the  crashworthiness  of  the  designed  structures.  So  it  can

provide a reference for the design of energy-absorbing components in vehicles.
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提高吸能元件的耐撞性能可有效提高车辆在碰撞事故中的安全性，薄壁吸能结构在冲击载荷下

通过折叠、弯曲等塑性变形方式可有效吸收和耗散冲击动能，其耐撞性受材料、结构、受载方式等

因素影响 [1]。除普通方管、圆管外，研究者们设计出了蜂窝铝、多晶胞薄壁管、功能梯度厚度管等具
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有优异耐撞性能的薄壁结构 [2]。王博等 [3]、郝文乾等 [4] 在普通方管管壁上引入折角，设计出预折纹

管，有效地降低了管的峰值载荷，减小了冲击力的波动幅度，增大了管的有效塑性变形体积，提高了

管的吸能效率。韩会龙等 [5] 设计了具有负泊松比特性的节点层级蜂窝材料，研究发现，较正方形蜂

窝，其动态承载能力和能量吸收能力明显提高。李松晏等 [6] 研究了由泡沫铝填充的不同圆角半径和

厚度的带圆角方管的耐撞性，发现填充了泡沫铝的大圆角半径的厚管缓冲吸能效果明显增强。

Najafi 等 [7] 研究了多种具有角元素的多胞元薄壁铝管在轴向冲击载荷下的压溃吸能特性，推导出了

平均挤压力的计算公式，并分析了胞元结构对管冲击特性的影响。Fang 等 [8] 向多单元管中引入功能

梯度厚度（ functionally graded thickness，FGT）的结构特征，发现 FGT 对多胞管的耐撞性有显著的

影响。

实际碰撞事故中，吸能结构很少发生单一轴向或径向压溃，多为斜向压溃，斜向载荷会使管的压溃

稳定性和吸能性能显著降低。因此，研究者们研发了多种抗斜向冲击薄壁结构。Li 等[9] 比较了斜向冲

击载荷下 FGT 管、锥形均匀厚度 (tapered uniform thickness，TUT) 管和直均匀厚度 (straight uniform
thickness，SUT) 管的吸能性能，发现梯度指数为 2 的 FGT 管在斜向冲击工况下的吸能性能最优，且随冲

击载荷角度的增大，较 TUT 管和 SUT 管，FGT 管仍保持良好的吸能性能。亓昌等[10] 分析了轴对称锥形

多胞薄壁方管的长径比、壁厚和锥度对其斜向冲击吸能特性的影响，并拟合出了可用于预测其在斜向冲

击下比吸能和冲击峰值力的解析公式。高强等[11] 设计了新型椭圆形泡沫填充管，采用有限元法分析了

椭圆向心率、壁厚和泡沫铝密度等参数对其斜向冲击吸能特性的影响，发现减小向心率可降低其峰值冲

击力并提高其比吸能，峰值冲击力随着泡沫密度的增大而增大。

近年来，随着工程仿生技术的发展[12]，通过结构仿生已设计了多种仿生薄壁吸能管。邹猛等[13] 基于

牛角结构特征，设计了仿牛角结构锥形薄壁管，仿真结果表明其比吸能比普通锥管高 1.8 倍。受竹材截

面微观结构和竹节启发，Song 等[14] 设计并研究了不同的仿竹结构薄壁结构，发现竹截面结构可有效提

高薄壁结构的耐撞性能。Yin 等[15] 等基于木贼类植物的茎设计了 6 种不同截面结构的仿生管，采用有限

元法研究了在轴向及径向载荷下 6 种管的耐撞性能，发现仿生管的壁厚、内壁直径及晶胞数对其耐撞性

能有显著影响。

本文中，将以仿虾螯结构薄壁管为研究对象，对不同晶胞数的仿生管进行轴向和斜向载荷工况下的

仿真分析，重点探讨其斜向冲击载荷下的变形模式和吸能特性。

1    仿虾螯薄壁管设计

1.1    仿生原型分析

虾螯是雀尾螳螂虾的捕食器官，外形呈锤型，其锤部截面呈纺锤状，由前部类水晶物质层、后部平行

纤维结构层和连接两部分的中部软组织层 3 部分组成[16]，如图 1 所示。捕食时螳螂虾用前锤部以高达

23 m/s 的速度在任意方向敲击猎物外壳，瞬时冲击力超过 700 N，纺锤形结构使虾螯有效地吸收来自各

方向的冲击动能，具有良好的吸能特性，避免了结构的损坏[17]。

分析虾螯的受载条件后发现，其与薄壁管有以下相似性：

（1）载荷相似性。车辆受到外部撞击时，薄壁管可能受到任意方向的冲击载荷。同样，螳螂虾用虾

螯击碎猎物躯壳时，虾螯也可能承受来自任意方

向的冲击载荷。

（2）功能相似性。薄壁管的功能是承受外部

的冲击载荷并吸收冲击动能，而虾螯的功能也是

承受冲击猎物硬壳时的冲击载荷并吸收冲击动能。

因此，选取虾螯锤部作为仿生原型，对薄壁

管的结构进行优化设计。

Back part

Middle part

Front part
 

图 1    虾螯截面结构

Fig. 1    The structure of the cross section of the chela
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1.2    仿生管设计

提取虾螯截面结构外轮廓线后发现其外轮廓由前部椭圆弧与后部两条切线组成，考虑到轻量化

设计和加工成本，将虾螯简化为前部椭圆弧和后部 2 条切线。如图 2 所示，将简化后的结构应用于普

通圆管（circular tube，CT）的截面中，由于虾螯前部和后部由中部软组织层连接，因此增加中间管作为

连接管，并增加内管连接后部，形成仿虾螯截面的晶胞结构。当普通圆管管长与管壁厚之比小于

50 且管长与管直径之比小于 3 时，其发生轴向压溃时可维持稳定的环形渐进叠缩变形模式 [2]。考

虑实际应用，将具有仿虾螯截面晶胞结构的仿生管（bionic tube, BT）的长度 H、外管直径 D1、壁厚 t 分
别定为 160、70、1.5 mm。作为中间连接管，外管直径 D1 与中间管直径 D2 之差和中间管直径 D2 与内

管直径 D3 之差相等，合理设计后将中间管直径 D2 与内管直径 D3 分别定为 44 mm 和 18 mm，如图 3
所示。

根据晶胞单元数目将 BT 分为 2、3、4、5 和 6 晶胞管，分别以 BT-2、BT-3、BT-4、BT-5 和 BT-6 表

示，以长度、壁厚、外径相同的 CT 作为对照管。因下文所采用的耐撞性指标为比吸能，计算时管的质量

被消掉，所以不再对不同晶胞数的 BT进行等质量化处理。各 BT的截面结构如图 4所示。

2    仿虾螯薄壁管仿真分析

2.1    有限元模型建立

在 Hypermesh 软件中建立 2～6 晶胞的 BT 及 CT 的有限元模型。管的材料选择为 AA6061 铝合金，

其密度 ρ为 2.73 × 103 kg/m3，弹性模量 E 为 71 GPa，泊松比µ为 0.3，屈服强度 σs 为 240 MPa，伸长率

σb 为 19%。赋予模型对应 AA6061 铝合金的 MATL24 材料特性，模型有限元网格边长为 2 mm[6-8]。在

BT 的自由端设置质量为 200 kg、冲击速度为 10 m/s 的刚性墙（试验室落锤试验台的落锤质量为 186 kg
且下落高度为 10 m，其最大冲击动能远大于所设置的刚性墙的冲击动能，可通过调节落锤下落高度控制

其冲击速度以使落锤冲击动能与刚性墙冲击动能相同），在 BT 的固定端施加约束以固定 BT。刚性墙冲

击角度 α设定为 0°（轴向）、10°、20°和 30°[18]。将导出的 K 文件导入 LS-DYNA 中进行仿真计算。进行

全因素仿真试验的结果表明，较对 BT其他位置进行轴向和斜向冲击，正对 BT晶胞位置进行轴向和斜向

冲击时，BT 的耐撞性能最优（耐撞性评价指标及加权评价方法在下文给出）。因此，下文只描述了正对

晶胞位置冲击的仿真试验结果分析。仿真试验中，刚性墙的冲击方向和冲击角度与对 BT 晶胞冲击的位

置如图 5所示。

Middle tube

Inner tube

Bionic cell

Elliptical arc

Simplify
Tangent

 

图 2    晶胞结构

Fig. 2    The structure of a cell

H D1
D2 D3

t

 

图 3    仿生管的结构及尺寸

Fig. 3    The structure and size of a bionic tube

 

(a) BT-2 (b) BT-3 (c) BT-4 (d) BT-5 (e) BT-6 (f) CT

图 4    具有不同晶胞数的仿生管 (BT)的截面结构图

Fig. 4    Cross-sectional structures of bionic tubes (BTs) with different cell numbers
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2.2    耐撞性指标

衡量吸能结构耐撞性的参数[19] 主要包括：

(1)比吸能 (specific energy absorption), Ea,s

Ea,s 是单位质量的薄壁管吸收的能量，是衡

量能量吸收能力的重要参数，其表达式为：

Ea,s = Ea/m (1)

式中：m 为薄壁管的总质量，Ea 为冲击过程中薄

壁管吸收的能量。

(2)平均载荷 Fm 和峰值载荷 Fp

Fm 是整个冲击过程中冲击载荷的平均值，

其表达式为：

Fm = Ea/x (2)

式中：x 为冲击过程中薄壁管的有效变形位移。

Fp 是压溃过程中的最大载荷，反映薄壁管的最大过载情况。设计薄壁管时应尽量减小峰值载荷，避

免过高的冲击加速度对乘员造成生命危险。

(3)压溃力效率 (crushing force efficiency), η
η 是平均载荷与峰值载荷之比，其数值越大，表明薄壁管载荷波动越小，吸能效率越高，其表达

式为：

η = Fm/Fp (3)

2.3    有限元模型可靠性验证

由于仿真试验中，仿生管的数值计算在理想条件下进行，而实际工况中 BT 的耐撞性能是否与仿真

结果一致，需通过实物试验进行验证。

图 6 为 BT 有限元模型可靠性验证的方案

流程图。首先确定 BT 的结构和参数，选用 BT-4
进行实物验证试验，其长度为 160 mm，壁厚为

1.5 mm，外管、中间管和内管直径分别为 70、
44 和 18 mm。使用软件 Hypermesh 建立 BT-4 的

有限元模型，网格大小为 2 mm×2 mm。所制作

的 BT-4 样件的材料为 AA6061 铝合金，其尺寸

与有限元模型的尺寸完全一致，如图 7 所示。采

用落锤式冲击试验机对 BT-4 样件进行冲击试

验，如图 8 所示，落锤的质量为 186 kg，最大掉落

高度为 10 m，最大冲击速度为 14 m/s。仿真与实

物试验中 BT-4的工况均为轴向冲击，通过设定

落锤与 BT-4样件的垂直高度来确定落锤与 BT-4
样件接触时的初始冲击速度。为保证仿真试验

中刚性墙与实物试验中落锤的冲击动能相同，通

过计算得到落锤与 BT-4 样件的垂直高度应设定

为 5.48 m（仿真试验中刚性墙的质量设定为

200 kg，冲击速度为 10 m/s），即落锤与 BT-4 样件

接触时的初始冲击速度为 10.37 m/s。

Rigid wall Position to the cellα

Bottom constraint

Impact direction

(a) Side view   (b) Top view
 

图 5    仿生管的有限元模型

Fig. 5    The finite element model for the bionic tube

Start

Determination of the structure and parameters of the BT

Establishment of finite element model of the BT

Impact test of the BT

Is the simulation
experiment result

consistent with the impact
test results?

The finite element model of the BT is accurate

Sample production of the BT

Simulation test of the BT

Yes

No

End
 

图 6    BT有限元模型可靠性验证流程图

Fig. 6    Reliability verification flow chart of
the finite element model for BT
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图 9 为 BT-4 的仿真试验与实物试验的载荷（F）-位移（x）曲线对比图。从图 9 可发现，通过仿真试验

与实物试验得到的 BT-4的 2条 F-x 曲线的变化趋势基本一致，其波峰和波谷的数量、位置及所对应的载

荷值相差较小。仿真试验和实物试验得到 BT-4 的 Fm、Fp、η分别为 82.67 kN、152.35 kN、54.26% 和

89.23 kN、168.66 kN、52.90%，误差分别为 7.3%、9.6%、2.5%。BT-4 的仿真试验与实物试验的对比结果

验证了 BT-4的仿真试验的可靠性。

2.4    仿真结果分析

2.4.1    仿生管变形模式分析

在压溃过程中，薄壁管通过发生塑性变形来吸收冲击动能，其结构的设计应保证其受冲击时发生稳

定的渐进叠缩变形，且避免发生欧拉弯曲变形。随斜向冲击角度的增大，薄壁管总经历由渐进叠缩变形

模式转变为欧拉弯曲变形模式，最终发生坍塌变形的过程，而转变起始角度越大，发生坍塌时间越晚，其

斜向冲击承受范围越广[18]。

图 10 为 2～6 晶胞的 BT 和 CT 在不同冲击角度下的变形模式。由图 10 可知，轴向冲击和 10°角
冲击时，BT 截面的仿生结构使其受到的冲击载荷均匀分布，随着冲击位移的增大，折叠数量逐渐增

多，各仿生管均发生稳定的渐进叠缩变形模式。但轴向冲击时，CT 上端发生渐进叠缩变形的同时，管

身发生倾斜，且底端也出现折叠变形，变形稳定性差。10°角冲击时，由于 BT-3 特殊的截面结构，在压

溃中发生 2次大幅度叠缩变形。20°角冲击时，BT-4、BT-5、BT-6均由渐进叠缩变形转变为欧拉弯曲变

形，最终发生坍塌变形，导致其能量吸收量大幅降低，而 BT-2、BT-3 则呈现渐进叠缩变形模式。30°角
冲击时，所有管均经历渐进叠缩变形、欧拉弯曲变形及坍塌变形的过程，且 BT 的晶胞越多，发生坍塌

的时间越早。

 

图 7    BT-4样件

Fig. 7    Samples of BT-4

 

图 8    落锤冲击试验机

Fig. 8    Drop hammer impact tester
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图 9    BT-4的仿真与实物试验的载荷-位移曲线对比

Fig. 9    Comparison of load-displacement curves between simulation and physical test for BT-4
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2.4.2    仿生管吸能特性分析

表 1 列出了 2～6 晶胞 BT 和 CT 在不同角度 (α) 冲击载荷下的 Ea、m 及 Ea,s 的仿真试验值。图 11
为 2～6晶胞的 BT和 CT在不同冲击角度下的比吸能（Ea,s）-位移（x）曲线，x 取 100 mm。

由表 1 和图 11可知，不同冲击工况下，各晶胞数的 BT 的 Ea,s 均高于 CT 的。轴向和 10°角冲击时：

2～6 晶胞的 BT 的 Ea,s 较接近，但远高于 CT 的 Ea,s；所有管中，BT-6 的 Ea,s 最大，分别为 32.23 kJ/kg 和

29.78 kJ/kg，较 BT 中 Ea ,s 最小的 BT-2 分别提高 19.55% 和 22.65%，但较 CT 分别提高了 104.37%、

112.71%。可见，受轴向和 10°角冲击时，BT具有优异的吸能特性。20°角冲击时，BT-2、BT-3在有效变形

表 1    2～6 晶胞 BT 和 CT 在不同角度冲击载荷下的 Ea、m 及 Ea,s 的仿真试验值

Table 1    Simulation test values of Ea, m and Ea,s of BTs with 2−6 cells and CTs
under different-angle impact loads

α/(°) 薄壁管 Ea/kJ m/kg Ea,s/(kJ·kg−1) α/(°) 薄壁管 Ea/kJ m/kg Ea,s/(kJ·kg−1)

0

BT-2   6.01 0.223 10 26.96

20

BT-2 4.92 0.223 10 22.06

BT-3   7.11 0.247 10 28.77 BT-3 5.85 0.247 10 23.66

BT-4   8.28 0.271 20 30.53 BT-4 5.68 0.271 20 20.93

BT-5   8.07 0.295 20 31.61 BT-5 3.41 0.295 20 11.56

BT-6 10.29 0.319 20 32.23 BT-6 4.31 0.319 20 13.51

CT   1.50 0.094 99 15.77 CT 1.02 0.094 99 10.70

10

BT-2   5.42 0.223 10 24.28

30

BT-2 2.01 0.223 10   9.00

BT-3   6.50 0.247 10 26.30 BT-3 2.08 0.247 10   8.43

BT-4   7.54 0.271 20 27.82 BT-4 2.05 0.271 20   7.54

BT-5   8.58 0.295 20 29.08 BT-5 2.39 0.295 20   8.09

BT-6   9.51 0.319 20 29.78 BT-6 2.53 0.319 20   7.92

CT   1.33 0.094 99 14.00 CT 0.63 0.094 99   6.67

 

(a) BT-2 (b) BT-3

(c) BT-4 (d) BT-5

(e) BT-6 (f) CT

图 10    不同冲击角度（由左至右分别为 0°、10°、20°和 30°）下 2～6晶胞的 BT和 CT的变形模式

Fig. 10    Deformation modes of the BTs with 2−6 cells and CTs under impact angles of
0°, 10°, 20° and 30° from left to right
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范围内始终保持良好的变形稳定性，未发生欧拉弯曲变形，表现出良好的吸能能力，其 Ea , s 分别为

22.06 kJ/kg 和 23.66 kJ/kg，较 CT 分别提高了 106.17% 和 121.12%。而 BT-4、BT-5 和 BT-6 分别在压缩位

移为 54、38 和 40 mm 时发生欧拉弯曲变形，其 Ea,s-x 曲线斜率明显减小，表明其吸能能力大幅降低。

CT 虽未发生欧拉弯曲变形，但其 Ea,s 仅为 10.7 kJ/kg，吸能能力较弱，导致其 Ea,s 明显低于其他 BT，表现

出较差的吸能特性。30°角冲击时，各管均经历了渐进叠缩变形模式转变为欧拉弯曲变形模式的过程，吸

能能力显著降低，Ea,s-x 曲线的斜率均先增大后减小。此时各 BT 的 Ea,s 仍均高于 CT 的，其中 BT-2 的比

吸能最高，为 9 kJ/kg，较 CT的提高了 34.93%。

表 2 列出了 2～6 晶胞 BT 和 CT 在不同角度冲击载荷下的 Fm、Fp 及 η 的仿真试验值。图 12 为

2～6晶胞的 BT和 CT在不同冲击角度下的载荷（F）-位移（x）曲线，x 取 100 mm。

由表 2 和图 12 可知，各冲击角度下，BT 的 Fp 和 Fm 均高于 CT 的，且随晶胞数的增加而增大。这是

由于 BT 的横截面具有多晶胞结构，压溃过程中参与塑性变形的结构增多，使其抵抗冲击变形的能力增

强。0°角（轴向）冲击时 BT-5 和 10°角冲击时 BT-6 的 η最高，分别为 56.85% 和 85.37%，分别较同工况下

的 CT、BT-2 的高 114.77% 和 28.34%、16.8% 和 5.2%，但 BT-5、BT-6 较 BT-2 的 Fp 和 Fm 过高。20°角冲

击时，BT-2 的 η最高，为 77.88%，比 CT 的高 22.3%。30°角冲击时，CT 的 η在所有薄壁管中最高，为

50.37%；而 BT 中 BT-2 的 η最高，BT-6 的最低，分别为 50.25%、45.04%；但 CT 的 η仅比 BT-2 和 BT-6 的

η分别高 0.2% 和 11.8%，BT 依然呈现良好的耐撞性能。不同冲击角度时，BT-2 的载荷波动最平稳。

10°角冲击时，BT-3由于其特殊的截面结构，在 50～70 mm与 80～100 mm两段位移中发生大幅度折叠变

形，导致载荷出现大的波动，且在 20°冲击时，其载荷波动最大。
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图 11    不同冲击角度下 2～6晶胞的 BT和 CT的比吸能-位移曲线

Fig. 11    Specific energy absorption-displacement curves of the BTs with 2−6 cells and CTs
under different impact angles
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3    仿生管最优结构选取

在不同角度的冲击工况下，5 种 BT 的耐撞性能各存在优势角度区和劣势角度区，其耐撞性能受多

个评价指标的综合影响，因此，以变形模式和多个评价指标的加权组合的权值来综合评价不同结构的

表 2    2～6 晶胞 BT 与 CT 在不同角度冲击载荷下的 Fm、Fp 及 η的仿真试验值

Table 2    Simulation test values of Fm, Fp and η of BTs with 2−6 cells and CTs
under different-angle impact loads

α/(°) 薄壁管 Fm/kN Fp/kN η/% α/(°) 薄壁管 Fm/kN Fp/kN η/%

0

BT-2   59.90 123.07 48.67

20

BT-2 51.64   66.30 77.88

BT-3   69.39 137.52 50.46 BT-3 60.37   84.94 71.08

BT-4   82.41 152.35 54.09 BT-4 65.19   97.72 66.71

BT-5   95.09 167.26 56.85 BT-5 53.92 105.04 51.33

BT-6 101.88 181.88 56.02 BT-6 64.09 121.03 52.95

CT   15.30   57.82 26.47 CT 12.51   19.64 63.68

10

BT-2   54.82   67.57 81.13

30

BT-2 29.91   59.52 50.25

BT-3   54.89   76.82 71.46 BT-3 31.28   67.28 46.48

BT-4   77.15   92.93 83.02 BT-4 32.27   67.49 47.82

BT-5   85.19 103.23 82.52 BT-5 38.38   85.04 45.13

BT-6   97.42 114.13 85.37 BT-6 42.18   93.64 45.04

CT   14.55   21.86 66.52 CT   9.06   17.98 50.37
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图 12    不同冲击角度下 2～6晶胞的 BT和 CT的载荷-位移曲线

Fig. 12    Force-displacement curves of the BTs with 2−6 cells and CTs under different impact angles
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BT的耐撞性能，获取最优结构的 BT。
BT 由渐进叠缩变形模式转变为欧拉弯曲模式的区间长度受冲击角度和转变时间的综合影响，

BT 所能承受的最大冲击角度越大、转变时间越长，其承受的斜向冲击角度区间越大。为探求不同晶胞

数结构的 BT 由渐进叠缩变形转变为欧拉弯曲变形和坍塌变形的极限角度与转变区间，在 (10～30)°斜向

冲击角度内，以 2°为间隔进一步开展仿真试验。

图 13 为各晶胞数 BT 在相同压溃位移内的最大比吸能（Ea,s,max）- 冲击角度（α）曲线。由图 13 可知，

冲击角度小于 20°时，BT-2的 Ea,s,max-α的曲线斜率保持不变。这是由于冲击角度小于 20°时，BT-2保持稳

定的渐进叠缩变形模式，在相同压溃时间内，其 E a , s , m a x 随冲击角度的增大而减小。冲击角度为

(20～24)°时，曲线斜率迅速降低，这是由于 BT-2 由渐进叠缩变形模式逐渐转变为欧拉弯曲模式，且最终

发生坍塌变形。欧拉弯曲变形模式下，BT 的能量吸收量降低，较渐进叠缩变形模式时，其 Ea,s,max 大幅减

小。冲击角度大于 24°时，BT-2 总逐步发生 3 种变形，Ea,s,max 随冲击角度的增大而减小。而 BT-3、BT-4、
BT-5 和 BT-6 的转变区间分别为 (20～22)°、(18～22)°、(18～20)°和 (18～20)°，因此，BT-2 的斜向变形稳

定性最优，且随晶胞的增加，BT斜向变形稳定性降低。

由于 5种 BT的耐撞性指标各存在优势角度区和劣势角度区，因此将评估指标定义为 Fp、Ea,s 和 η的

加权组合，以全面考虑这 3种指标对不同晶胞数 BT耐撞性能的影响，加权公式为：

W =
δ1Ea,s

Ea,s,max
−
δ2Fp

Fp,max
+
δ3η

ηmax
(4)

Ea,s

Ea,s Ea,s,max Ea,s

式中：δ1 + δ2 + δ3 = 1。因实际应用中，    为衡量薄壁结构耐撞性优劣的主要指标，且 Fp 和 η为另外 2 个

重要指标，因此将 δ1 = 0.4，δ2 = δ3 = 0.3 作为 3 个评价指标的权重因子[14]。由于各评价指标的单位不一

致，因此进行无量纲化，分别将    /   、Fp/Fp,max 和 η/ηmax 作为    、Fp 和 η的无量纲形式。

图 14 为所有 BT 在 0°、10°、20°和 30°角碰撞条件下的 W 值。由图 14 可知，轴向冲击时，BT-2 的权

值略低于其他 BT，但在 10°、20°及 30°角冲击时，BT-2的权值均明显高于其他 BT。
综上所述，BT-2 在轴向和斜向冲击载荷下的变形模式在所有 BT 中最稳定，当冲击角度为 0°、

10°和 20°时，BT-2 在压溃过程中始终保持稳定的渐进叠缩变形模式，未发生欧拉弯曲变形。当冲击角度

为 30°时，较其他晶胞数的 BT，其发生欧拉弯曲变形的时间点最晚。观察 BT-2 的压溃过程发现，晶胞数

量少可保证 BT-2 在受轴向及斜向冲击时有足够的空间进行稳定的渐进叠缩变形且发生变形干涉的管

壁少于其他仿生管，这也大大降低了 BT-2 在压溃过程中的 Fp 和载荷波动值，进而提高了 BT-2 的 η。同

时，较其他 BT，BT-2 的横截面曲线结构少，使其在受斜向冲击时维持渐进叠缩变形模式的时间长于其
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图 13    各晶胞数 BT的最大比吸能-冲击角度曲线

Fig. 13    Maximum specific energy absorption-impact angle curves of BTs with different number of cells
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他 BT，并有效避免了由于上端无法继续变形而导致下端发生欧拉弯曲变形的情况，这使其受斜向冲击

时仍保持良好的吸能能力。因此，综合评价各晶胞数 BT 在轴向及斜向冲击载荷下的变形模式、吸能特

性及压溃载荷值，确定 2晶胞结构为仿虾螯薄壁管的最佳结构。

4    结　论

（1）轴向冲击时，仿生管呈现出稳定的渐进叠缩变形模式。斜向冲击时，随角度的增加，仿生管由渐

进叠缩变形模式转变为欧拉弯曲变形模式，最终发生坍塌变形，转变起始角度随晶胞数的增加而减小，

转变区间缩短。

（2）仿真试验结果表明，仿生管的耐撞性能明显优于普通圆管。2 晶胞仿生管的耐撞性能最优，在轴

向和斜向冲击载荷下，其变形模式最稳定，载荷效率最高，载荷波动最小，在受 0°、10°、20°、30°角冲击时

的比吸能分别为 26.96 kJ/kg （0°）、24.28 kJ/kg （10°）、22.06 kJ/kg （20°）和 9 kJ/kg （30°），较普通圆管分别

提高了 67.2%、65.6%、92.5%和 35.3%
（3）通过实物试验验证了仿真结果的可靠性，仿真结果和实物试验结果证明了将虾螯的结构特征应

用到吸能薄壁管的设计中，可有效地提高薄壁管的吸能特性和耐撞性能，为车辆吸能元件的设计提供了

参考。
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