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设计及优化

沈佳兴１,２∗　董建秀２　范中海２　于英华２

１．辽宁工程技术大学矿产资源开发利用技术及装备研究院,阜新,１２３０００
２．辽宁工程技术大学机械工程学院,阜新,１２３０００

摘要:为提高吸能液压支架的吸能特性和支撑特性,设计了一种点阵负泊松比材料的吸能结构.采

用仿真分析方法研究了圆形截面、矩形截面的直边内凹星形胞体和内凹六边形胞体的比吸能性能和单

位质量支撑力性能,并对比分析确定了矩形截面阶梯边内凹星形胞体的综合性能最佳.利用 WorkＧ
bench软件基于参数分析法研究负泊松比材料胞体的高度、胞体宽度、胞体厚度、胞体内缩量对吸能结

构的吸能特性和支撑特性的影响规律;建立了吸能和支撑力的神经网络预测模型;建立了吸能结构的多

目标参数优化数学模型;基于fmincon函数对吸能结构的优化数学模型求解,并确定三个局部最优解.
通过对比验证分析确定了吸能结构的最佳结构参数:胞体高度为４０mm,胞体宽度为９．２mm,胞体厚

度为１０mm,胞体内缩量为５．２mm.最优参数吸能结构的最大吸能为１０８３．３６kJ,平均支撑力为

２１６２．５６kN,支撑力波动系数为１．１２３,支撑力标准差为２８．５８kN,支撑大小适中且支撑力稳定.
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Abstract:InordertoimprovetheenergyabsorptionandsupportingcharacteristicsofenergyabＧ

sorptionhydraulicsupports,anenergyabsorptionstructureoflatticematerialwithnegativePoisson
ratiowasdesigned．SpecificenergyabsorptionperformanceandsupportforceperunitmassperformＧ
anceofstraightＧedgedconcavestarＧshapedcellsandconcavehexagonalcellswithcircularcrosssection
andrectangularcrosssectionwereinvestigatedusingsimulationanalysismethods．Itwasdetermined
thatthecomprehensiveperformanceofthecellswithrectangularcrossＧsectionsteppededgeconcave
starswasthebest．UsingWorkbenchsoftwarebasedonparametricanalysis,theinfluencerulesofcell
bodyheight,cellbodywidth,cellbodythicknessandcellbodyshrinkageofmaterialswithnegative
Poissonratioonenergyabsorptionandsupportcharacteristicsoftheenergyabsorptionstructurewere
studied,andtheneuralnetworkpredictionmodelofenergyabsorptionandsupportforceswasestabＧ
lished．ThemultiＧobjectiveparameteroptimization mathematicalmodelofenergyabsorptionstrucＧ
tureswasestablished．Theoptimization mathematicalmodelofenergyabsorptionstructureswas
solvedbasedonfminconfunction,andthreelocaloptimalsolutionsweredetermined．ThroughcomＧ
parisonandverificationanalyses,theoptimalstructuralparametersofenergyabsorptionstructures
weredeterminedasfollows．Theheightofthecellbodyisas４０mm,thewidthofthecellbodyiaas
９．２mm,thethicknessofthecellbodyisas１０mm,andtheshrinkageofthecellbodyisas５．２mm．
Themaximumabsorptionenergyoftheoptimalparameterenergyabsorptionstructuresisas１０８３．３６
kJ,theaveragesupportingforceisas２１６２．５６kN,andthesupportingforcefluctuationcoefficientis
as１．１２３,thestandarddeviationofsupportingforceisas２８．５８kN．Thesupportsizeismoderateand
thesupportingforceisstable．
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０　引言

防冲吸能液压支架的核心是让位吸能结构,
吸能结构的塑性让位变形使液压支架能够在较低

的载荷水平下吸收冲击地压的能量进而保护液压

支架.吸能结构性能的好坏对防冲吸能液压支架

特性有关键影响,许多学者对吸能结构进行了研

究.田立勇等[１]研究了多胞薄壁结构的吸能特

性,并采用 NSGAＧⅡ遗传算法对其结构参数进行

优化并确定最佳结构.刘亚强[２]设计了瓦楞层叠

式结构并研究其变形形式及吸能特性.程龙[３]提

出了一种新型的齿式金属切削吸能机理,探讨了

不同齿形结构的吸能防冲性能.王春华等[４]提出

了一种变梯度薄壁圆筒吸能防冲构件,对不同尺

寸的圆筒进行冲击压溃实验,确定了最优结构,提
高了吸能防冲能力.许海亮等[５]基于门式支架设

计了一种柔性链支护结构,提高了支架的水平支

护能力.肖晓春等[６]设计了一种泡沫铝多胞方管

结构,通过冲击仿真实验证明泡沫铝多胞方管结

构比普通方管具有更高的抗冲击性能.唐治等[７]

设计了一种六边薄壁吸能防冲构件,研究其抗冲

击能力,结果表明它拥有恒定的反作用.郝志勇

等[８]设计了折纹筒吸能构件,将其应用到立柱支

护结构中,并进行准静态压缩实验,结果表明它具

有较好的稳定性.杨雨泽[９]设计了凹角圆管和多

胞圆管式吸能结构,通过对不同参数的结构进行

数值模拟分析,验证了吸能构件压溃吸能的可靠

性.刘欢[１０]提出了一种能实现恒阻变形的直纹

管外翻型构件,并通过 MATLAB遗传算法优化

结构参数.宋嘉祺[１１]设计了一种压溃过程中荷

载 位移曲线波动较小的恒阻吸能装置并研究其

吸能性和支护性.赵红斌[１２]研究了梯度蜂窝缓

冲装置的力学性能,通过冲压实验得到其吸能量

位移曲线.韩冲[１３]提出一种加肋板圆管式的防

冲吸能构件,研究其不同肋板布置方式和壁厚的

吸能特性.上述研究均是以“正泊松比”材料的塑

性变形实现防冲击吸能的,其吸能大小有待提高、
支撑力波动较大.针对该问题,本文提出采用“负
泊松比”材料作为吸能构件.负泊松比材料是一

种特殊的力学超材料,受到轴向拉伸(或压缩)时,
其垂直方向膨胀(或收缩).该材料具有较高的抗

冲击吸能性、抗断裂性、减振隔振,且受压收缩,具
有保护包装结构等优点.目前,研究人员提出多

种不同的负泊松比结构:星型结构、双箭头结构、
手性结构、穿孔板结构[１４]、褶皱结构[１５]等.吴小

莉等[１６]基于 YSH 结构胞元提出一种新型负泊松

比材料结构,并研究结构参数对其吸能性的影响.

本文以三维内凹六边形和内凹星形为研究对

象,分别研究截面为圆形和矩形及边形为直边和

阶梯边胞体结构的吸能特性,确定最佳胞体结构.
以此为基础,研究点阵负泊松比材料在防冲吸能

液压支架上的应用,以吸能最高和支撑力波动系

数最小为目标开展了多目标优化设计.

１　吸能液压支架吸能基本理论指标

吸能液压支架的性能通常以吸能量、比吸能、
初始支撑力峰值、支撑力均值、支撑力波动系数及

支撑力标准差等评判.其中吸能量和比吸能是描

述结构吸能特性的指标,初始支撑力峰值、支撑力

均值、支撑力波动系数及支撑力标准差是描述支

撑特性的指标.
吸能量[１３]

E ＝∫
Δ

０
F(δ)dδ (１)

式中:δ为吸能结构的变形量;F(δ)为变形量为δ时的支

撑力;Δ 为最大压缩量.

比吸能

γ＝E/m ＝∫
Δ

０
F(δ)dδ/m (２)

式中:m 为吸能结构的质量.

吸能装置受到冲击载荷后,吸能结构的支撑

力迅速升高然后开始下降,并会在一个较低的水

平下吸能并持续变形,当吸能结构被压实后,支撑

力会再次逐步提高.初始支撑力峰值Fmax 为首

次达到的最大支撑力.支撑力均值􀭺F 为吸能结

构压缩过程中有效支撑力范围内支撑力的平均

值.支撑力波动系数λ是初始支撑力峰值Fmax 与

支撑力均值􀭺F 之比,它反映初始支撑力峰值波动

大小,􀭺F 值越小表明局部波动越小.支撑力标准

差σ用于描述吸能结构在有效支撑力范围内吸能

结构整体波动性[４]:

σ＝
∑
N

i＝１

[Fi(δ)－􀭺F]２

N
(３)

式中:N 为吸能结构在有效支撑力范围内支撑力的样本

容量;i为样本序号.

２　负泊松比胞体结构设计及性能分析

负泊松比材料的截面拓扑结构分为内凹六边

形和内凹星形,结构的边形分为直边和阶梯边,如
图１所示,其截面为矩形和圆形两种(图中只画出

正方形一种).图１a和图１b所示内凹六边形的

中心轨迹线宽１８０mm,高１５０mm,腰部距中心

５０mm.方形杆截面的长宽均为５mm,圆形杆
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截面直径为５mm.图１b阶梯边内凹六边形的

阶梯边纵向边长为１２．５mm,横向边长均为１０
mm.图１c和图１d所示内凹星形的中心轨迹线

宽和高均为１８０mm,腰部距中心５０mm.矩形

杆截面长宽均为 ５ mm,圆形杆截面直径为 ５
mm.图１d的阶梯边的纵向边长均为１８mm,横
向边长均为１０mm.将负泊松比材料绕纵向中

心轴旋转９０°得到三维负泊松比材料.

　(a)直边内凹六边形　　　 (b)阶梯边内凹六边形

　(c)直边内凹星形　　　　　(d)阶梯边内凹星形

图１　负泊松比材料截面结构

Fig．１　NegativePoissonratiomaterial
crossＧsectionstructure

为研究各种负泊松比胞体结构的吸能特性,
采用 Workbench显式动力学模块对由两个三维

胞体单元构成的负泊松比材料进行压缩吸能特性

和支撑特性仿真分析.胞体单元材料通过 WorkＧ
bench软件库调取,型号为STEEL４３４０,其密度

为７８５０kg/m３、泊松比为０．２８５,弹性模量为２０５
GPa、屈服强度为４７０Pa,剪切模量为８１８MPa.
分析时网格划分方式为自由网格,大小为５mm,
煤矿井下冲击地压的冲击速度通常为 ５~１５
m/s[１７],仿真时施加最大冲击速度１５m/s,冲击

速度施加在负泊松比材料顶部,在负泊松比材料

底部施加固定约束.各负泊松比胞体压缩比ε达

到７０％的变形如图２~图５所示.由图可知阶梯

边和直边的内凹六边形及内凹星形的整体变形形

式基本一致,均有明显的压缩内凹变形过程.但

阶梯边结构会在阶梯弯折区域产生局部弯曲变

形,进而提高结构吸能性.
各负泊松比胞体结构的单位质量支撑力曲线

和比吸能曲线如图６所示.由图６a可知,矩形内

凹星形、矩形阶梯内凹星形、圆形内凹星形的初始

　　　(a)ε＝０　　　　　　　　(b)ε＝１６．２５％

　　 (c)ε＝６５％　　　　　　　　 (d)ε＝７０％

图２　直边内凹六边形变形

Fig．２　Deformationofstraightsidesconcavehexagon

　　　(a)ε＝０　　　　　　　　(b)ε＝１６．２５％

　　 (c)ε＝６５％　　　　　　　　 (d)ε＝７０％

图３　阶梯边内凹六边形变形

Fig．３　Deformationofsteppedsideconcavehexagon

　　　(a)ε＝０　　　　　　　　(b)ε＝１６．２５％

　　 (c)ε＝６５％　　　　　　　　(d)ε＝７０％

图４　直边内凹星形变形

Fig．４　Deformationofstraightedgeconcavestar

支撑力峰值较大,随后支撑力迅速降低.当压缩

比ε为４０％~７０％时矩形阶梯内凹星形的单位
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　　　(a)ε＝０　　　　　　　　(b)ε＝１６．２５％

　　 (c)ε＝６５％　　　　　　　　 (d)ε＝７０％

图５　阶梯边内凹星形变形

Fig．５　Deformationofstepedgeconcavestar

质量支撑力最大,说明支撑效果较好.由图６b可

知,在压缩前期矩形内凹星形比吸能最高,但当矩

形阶梯内凹星形的压缩比高于６０％后,比吸能大

小迅速增大,且压缩比为７０％时其比吸能最大,
达到１５．９０kJ/kg.各胞体的支撑力峰值、支撑力

均值、波动系数及支撑力标准差如表１所示.由

表可知,矩形截面阶梯内凹星形虽然支撑力标准

差较大,但其比吸能和支撑力均值最大,支撑力峰

值也较高,且波动系数较小,表明矩形截面阶梯内

(a)支撑力

(b)比吸能

图６　不同胞体结构性能

Fig．６　Differentcellbodystructuralproperties

凹星形结构负泊松比胞体既能够保持较大的吸能

性且支撑力波动性也较小,因此是最优胞体结构,
选择该形胞体为吸能液压支架的吸能结构.

表１　胞体性能参数

Tab．１　Cellperformanceparameters

参数
矩形截面 圆形截面

内凹星形 阶梯内凹星形 内凹六边形 阶梯内凹六边形 内凹星形 阶梯内凹星形 内凹六边形 阶梯内凹六边形

比吸能/(kJ􀅰kg－１) １３．０２ １５．９０ ６．６２ ５．４６ ５．４８ ５．７１ ４．００ ３．０２
峰值/(kN􀅰kg－１) １７１．３０ １３１．４９ ６０．１９ ６２．１４ １２２．１３ ５７．１４ ６０．０７ ３７．７６
均值/(kN􀅰kg－１) ４９．５０ ５６．０２ ２５．５６ ２５．０５ ２４．２２ ２４．８２ １４．００ １３．２３

波动系数 ３．４６ ２．３５ ２．３６ ２．４８ ５．０４ ２．３０ ４．２９ ２．８５
标准差/(kN􀅰kg－１) ４１．７４ ４０．８４ １６．４４ １６．９７ ２８．０７ １７．６９ １２．９６ ８．５９

３　吸能结构参数响应曲面分析

３．１　吸能液压支架吸能结构设计

本文以 ZQ３３００型吸能液压支架为研究对

象,设计吸能结构如图７所示,包括底座、内置的

吸能结构、缸筒、液压立柱底部.当吸能液压支架

受到冲击载荷时,液压支架立柱的底部发生位移

图７　吸能结构

Fig．７　Energyabsorptionstructure

压缩吸能,吸能结构变形产生支撑力并在压缩变

形时保证合适的支撑力情况下持续吸收冲击能量

达到吸能作用.ZQ３３００型吸能液压支架的初始

峰值载荷范围为１６５２~２４７８kN,压缩吸能结构

的内径为２３０mm,压缩行程３５０mm.

３．２　胞体结构参数响应曲面分析

为分析胞体结构参数对吸能结构性能的影

响,研究图８所示的各参数.各参数及范围分别

为:胞体高度 H ＝４０~８０mm、胞体内缩量L＝
２~１０mm、胞体边宽度B＝２~１０mm、胞体边厚

度T＝２~１０mm.利用 Workbench参数化分析

模块自动生成表２所示５５种参数组合,并利用软

件分析吸能结构性能.
分析时采用 Workbench软件内置的三维建

模模块建立吸能结构的仿真模型,因模型具有对
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图８　胞体参数

Fig．８　Cellbodyparameters

称性,因此,为提高计算效率分析整体模型的１/４
结构,采用ExplicitDynamics模块分析图９所示

的吸能结构压缩吸能性,模型中包括１/４负泊松

比材料吸能结构、底板及上压板.吸能结构的材

料与第２节相同,为STEEL４３４０,材料参数同上

文.仿真时设置上压板为刚体,其余结构为柔

性体.

图９　吸能结构模型

Fig．９　Energyabsorptionstructuremode

采用５mm 的网格对模型进行网格划分.为

模拟冲击地压压缩效果,在上压板施加竖直向下、

１５m/s的速度载荷,在底板地面施加固定约束,
在图９中两个对称面施加对称约束.为保证仿真

效率和仿真收敛,分析压缩比达到６０％时的支撑

力和吸能特性.
以表２中４号为例,其吸能量曲线、支撑力曲

线及变形如图１０所示.由图可知,吸能结构压缩

后发生收缩.在压缩比为０~１０％范围内支撑力

迅速提高,在压缩比为１０~３０％范围内支撑力变

化较平稳.压缩比继续增大后结构逐渐被压实,
支撑力开始显著提高,当压缩比达到５１％时支撑

力下降,这是因为吸能结构局部位置发生坍塌.
根据吸能量曲线可知,在压缩比为０~３０％范围

内吸能量增速略低于后半程,这与吸能结构逐渐

被压实有关.
采用相同的分析方法依次对表２中各组参数

表２　参数化分析数据

Tab．２　Parameterizedanalysisdata

序号 H/mm B/mm L/mm T/mm
１ ５０ ４ ８ ４
２ ８０ ２ ４ ４
３ ７０ ２ ６ ６
４ ４４ ４ １０ ５
５ ６０ ３ ９ ６
６ ５０ ６ ６ ８
７ ７０ ４ ４ １０
８ ８０ ４ ６ ７
９ ８０ ８ ８ ６
１０ ７０ ８ １０ ８
１１ ６０ ８ ２ １０
１２ ５０ ８ ４ ２
１３ ５０ ２ １０ １０
１４ ７０ ６ ２ ４
１５ ４０ ６ ５ ８
１６ ４０ ２ ３ ２
１７ ６０ ４ ６ ２
１８ ８０ １０ ６ １０
１９ ４０ ８ ６ ４
２０ ６０ １０ １０ ４
２１ ５０ １０ ２ ６
２２ ７０ １０ ８ ２
２３ ８０ ６ １０ ２
２４ ４０ １０ ４ ８
２５ ６０ ６ ４ ６
２６ ６０ ６ ６ ６
２７ ４０ ４ ４ ６
２８ ８０ ５ １０ ６
２９ ６０ ６ ８ ６
３０ ６０ ２ ３ ６
３１ ６０ ２ ６ ６
３２ ７６ １０ ６ ６
３３ ７８ ６ ６ ２
３４ ６０ ４ ６ １０
３５ ４６ ３ ３ ２
３６ ７４ ３ ５ ３
３７ ４６ ３ ５ ３
３８ ７２ ５ ９ ３
３９ ４６ ９ ３ ３
４０ ７４ ８ ６ ３
４１ ４６ ５ ５ ３
４２ ４６ ３ ３ ２
４３ ７４ ３ ７ ９
４４ ４６ ３ ５ ９
４５ ７４ ３ ９ ９
４６ ４６ ９ ３ ９
４７ ８０ １０ １０ １０
４８ ４６ ９ ５ ９
４９ ７４ ９ ９ １０
５０ ４０ ２ ２ ２
５１ ４８ ４ ４ ４
５２ ６６ ６ ８ ６
５３ ５２ ５ ７ ４
５４ ６０ ２ ６ ７
５５ ７０ ７ １０ ８
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图１０　压缩吸能曲线

Fig．１０　Compressionenergyabsorptioncurve

的吸能结构进行仿真分析,结果见表３.为研究

各参数对吸能结构吸能性和初始支撑力峰值的影

响规律,采用 MATLAB软件建立各参数与其性

能的神经网络预测模型.选取前５０组数据作为

神经网络训练样本,后５组数据作为验证样本.
为保证神经网络精度分别建立吸能和初始支撑力

峰值两个神经网络预测模型,两个模型均是四节

点输入、单节点输出.两个神经网络预测模型的

隐含层数均为３,其中吸能模型各隐含层的节点

数分别为１２、２、１;支撑力峰值各隐含层的节点数

分别为３０、３０、１,两模型各层的传递函数均为

logsig,预测回归性结果如图１１所示,可知两个神

经网络模型的回归值R 均达到０．９９９以上,均接

近１.
将预测结果也列于表３中,预测值与仿真值

的相对误差如表３所示,根据表可知,吸能最大相

对误差仅为５．０３％,初始支撑力峰值的最大相对

误差仅为６．９８％.利用建立的两个神经网络预测

模型检验表２中后５组数据的相对误差,结果如

图１２ 所 示.可 知 支 撑 力 的 相 对 误 差 范 围 为

１．０５％~３．８７％,吸能大小相对误差为零,证明两

个神经网络预测模型预测精度较高.
利用神经网络预测模型通过响应曲面法分析

各结构参数对吸能结构的吸能性及支撑性能影

响.因有４个结构参数,响应曲面分析时控制２
个变量,其余２个变量作为自变量,如图１３和图

１４所示.由图可知,各响应曲面在研究域内均

有多个极大值,且吸能大小和初始支撑力峰值

整体上与胞体高度 H 成负相关,与其他变量成

正相关,吸能大小和初始支撑力峰值在局部位置

存在最大值.在后续优化设计时要考虑响应曲面

存在多极值问题,优化设计时要选取多个优化初

始点进行多次优化设计并对比,进而选取出最优

结果.

表３　分析结果及训练误差

Tab．３　Analysisresultsandtrainingerrors

序号
仿真
吸能/
kJ

仿真
支撑力/

kN

预测
吸能/
kJ

预测
支撑力/

kN

吸能
相对误差/

％

支撑力
相对误差/

％

１ ４０．９１ １０１．１９ ４０．９１ ９７．２０ ０ ３．９４

２ ６．１７ １４．８０ ６．１７ １４．８６ ０ ０．３８

３ １０．６６ ３０．４３ １０．５４ ２９．７１ １．１２ ２．３６

４ ７２．４２ １７６．１５ ７２．４２ １７８．２５ ０ １．１９

５ ３２．４８ ６２．３３ ３２．４８ ６２．４９ ０ ０．２６

６ ４９．９９ ３０４．７０ ４９．９９ ３０４．２５ ０ ０．１５

７ ４８．２２ １７４．１３ ４８．２２ １７３．４１ ０ ０．４１

８ ２２．６３ ８７．８７ ２２．６３ ８７．８６ ０ ０．０１

９ ４０．４４ ５６．４２ ３９．３７ ５５．５３ ２．６５ １．５７

１０ ９１．０８ １７３．４８ ９０．５８ １６０．５２ ０．５５ ７．４７

１１ １４４．９４ ３３１．２２ １４４．９４ ３３５．４５ ０ １．２８

１２ ２４３．８１ ４８２．０６ ２４３．８１ ４６８．１５ ０ ２．８９

１３ ６２．１７ ９８．８７ ６２．１７ ９８．８５ ０ ０．０３

１４ ２９．６５ ８９．７３ ２９．６５ ８９．４５ ０ ０．３２

１５ ２８３．４５ ５５３．８９ ２８３．４５ ５４９．５１ ０ ０．７９

１６ ９．５９ ２４．１３ ９．７８ ２５．１２ １．９６ ４．１４

１７ １３．９１ ４５．２４ １４．３９ ４６．６８ ３．４３ ３．１８

１８ １１１．０９ ２８１．５４ １１１．０９ ２８７．００ ０ １．９４

１９ １１２．５６ ３０７．２０ １１２．５６ ３０６．６９ ０ ０．１７

２０ ６９．４１ １７９．４６ ６９．４１ １７９．２３ ０ ０．１３

２１ ９０．９１ ３２１．８５ ９２．５３ ３２２．０７ １．７８ ０．０７

２２ ０．９４ ５５．３８ ０．９４ ５３．６５ ０．３５ ３．１２

２３ ７．８９ ２３．５３ ７．８９ ２３．６５ ０ ０．５４

２４ ３３７．３８ ５４０．６８ ３３７．３８ ５３７．６６ ０ ０．５６

２５ ５４．２３ １５５．１４ ５３．７８ １５８．１２ ０．８３ １．９２

２６ ４５．９０ １５０．９３ ４４．２６ １５０．３４ ３．５６ ０．３９

２７ １０６．６７ ２４８．４６ １０６．６７ ２５１．３２ ０ １．１５

２８ １１．０５ ３０．５９ １１．０５ ３０．６０ ０ ０．０２

２９ ４５．２７ １５１．７２ ４５．２７ １４９．１９ ０ １．６７

３０ ２１．８３ ３５．３５ ２１．８３ ３５．６９ ０ ０．９６

３１ １８．７９ ３６．８６ １８．７９ ３８．３４ ０ ４．０１

３２ １４．７８ ４８．００ １４．０４ ４７．９９ ５．０３ ０．０３

３３ １０．５１ ３２．４４ １０．５１ ３３．９４ ０ ４．６４

３４ ９２．１７ １８７．６１ ９２．１７ １８６．９６ ０ ０．３５

３５ １８．０３ ３６．７９ １７．９５ ３８．１９ ０．４４ ３．８１

３６ １０．７１ ５０．７４ １１．１２ ５１．６１ ３．７９ １．７３

３７ ３７．１９ １２８．３８ ３７．１９ １２１．３５ ０ ５．４８

３８ ２６．６９ ６５．３７ ２７．６７ ６４．２３ ３．７０ １．７５

３９ ７７．１５ １４９．８８ ７７．７７ １５１．２９ ０．８０ ０．９４

４０ ３４．８６ １１０．９８ ３４．８６ １０７．１３ ０ ３．４７

４１ ４８．６２ １１０．９８ ４８．４３ １１１．９３ ０．３９ ０．８６

４２ １７．８８ ４２．５５ １７．９５ ４０．１９ ０．４４ ５．５３

４３ ３０．８９ ３７．０１ ３０．８９ ３８．０３ ０ ２．７５

４４ ３１．８２ ８５．５８ ３１．８２ ８５．７６ ０ ０．２１

４５ ２８．５７ ７８．３２ ２８．５７ ７７．１５ ０ １．４９

４６ １８８．８１ ８２．７９ １８８．８１ ８２．４９ ０ ０．３７

４７ １２６．２５ ４２４．９３ １２０．７４ ４３６．４７ ４．３６ ２．７２

４８ ２１１．７３ ２７２．９０ ２１１．７３ ２７３．３２ ０ ０．１５

４９ １３４．７６ ３８０．７６ １３５．０５ ３７４．９４ ０．２１ １．５３

５０ ４．２４ ２５６．５６ ４．２４ ２３８．６４ ０ ６．９８
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　 　　　(a)吸能　　　 　　　　(b)支撑力

图１１　神经网络预测精度

Fig．１１　Predictionaccuracyofneuralnetwork

图１２　样本相对误差对比

Fig．１２　Comparisonsofsamplerelativeerrors

　(a)L＝６mm,T＝６mm　　　　 　(b)B＝６mm,T＝６mm　　 　 　　　(c)B＝６mm,L＝６mm

　(d)H＝６０mm,T＝６mm　　　　　(e)H＝６０mm,L＝６mm　　 　 　　(f)H＝６０mm,B＝６mm

图１３　吸能响应曲面

Fig．１３　Energyabsorptionresponsesurface

　　(a)L＝６mm,T＝６mm　　　 　(b)B＝６mm,T＝６mm　　　　 　 　(c)B＝６mm,L＝６mm

　 (d)H＝６０mm,T＝６mm　　　　(e)H＝６０mm,L＝６mm　　　 　　　(f)H＝６０mm,B＝６mm

图１４　初始支撑力响应曲面

Fig．１４　Initialsupportingforceresponsesurface
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４　吸能结构参数多目标优化设计

本次优化设计的变量由上文胞体的结构参数

构成,分别为X ＝(x１,x２,x３,x４)＝(H,B,L,

T),各设计变量的范围与上文相同.
综合目标函数F 由吸能目标函数和初始支

撑力目标函数构成,二者均是越高越好.综合目

标函数是最小值优化,因此取综合目标函数F 的

负值为优化目标.同时考虑到两个目标函数的量

纲及量级区别,对各个子目标函数进行去量纲化

处理,综合目标函数如下:

F(X)＝ －(ω１
f１(X)－f１min

f１max －f１min
＋ω２

f２(X)－f２min

f２max －f２min
) (４)

式中:f１(X)为 吸 能 目 标;f２(X)为 初 始 支 撑 力 目 标;

f１max、f１min 分别为表２中吸能仿真结果的最大值和最小

值;f２max、f２min 分别为表２中初始支撑力仿真结果的最大

值和最小值;ω１、ω２ 为权重,因吸能目标是主目标,ω１ 取

０．８,ω２ 取０．２.

约束条件为吸能结构的初始支撑力大小应该

在许用范围１６５２~２４７８kN,因为模型分析时是

基于１/４结构研究的,因此约束条件有:
１６５２
４ kN≤f２(X)≤

２４７８
４ kN

优化设计模型:
minF(X)＝

　　－(ω１
f１(X)－f１min

f１max －f１min
＋ω２

f２(X)－f２min

f２max －f２min
)

s．t．

　　

４１３kN≤f２(X)≤６１９．５kN

４０mm ≤x１ ≤８０mm　　２mm ≤x２ ≤１０mm

２mm ≤x３ ≤１０mm ２mm ≤x４ ≤１０mm

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(５)

采用 MATLAB 软 件 中 最 大 最 小 函 数

fmincon进行多目标优化设计.根据图１３和图１４
选取３个初始优化点,初始点１(H,B,L,T)＝
(４０,１０,６,１０)、初始点２(H,B,L,T)＝(４２,８,６,

１０)、初始点３(H,B,L,T)＝(４０,９,６,９).优化

后得到３个优化结果,最优点１(H,B,L,T)＝
(４０,９．２,５．２,１０)、最优点２(H,B,L,T)＝(４２,

８．８,５．１,９．４)、最优点３(H,B,L,T)＝(４０,８．７,

５．５,９．５).
如图１５所示,优化点１曲线中a 点压缩比为

３％,其支撑力迅速提高,压缩变形如图１６a所示,
该点因冲击载荷的突然作用,支撑力迅速升高并

伴随着吸能结构的轻微变形.在b点吸能结构支

撑力达到峰值,其压缩比为２１％,其变形如图１６b
所示,该时刻吸能结构压缩较大并有屈曲变形.c
点的压缩比为３５％,其变形如图１６c所示,该时

刻吸能结构发生坍塌,结构明显堆积,因此支撑力

最小.当压缩比达到５７％时吸能结构的支撑力

达到许用支撑力上限,其变形如图１６d所示,吸能

结构已基本被压密实,因此支撑力迅速提高.

图１５　最优结果支撑力曲线

Fig．１５　Optimalresultsupportingforcecurve

　(a)ε＝３％ 　(b)ε＝２１％　(c)ε＝３５％ 　(d)ε＝５７％

图１６　优化点１的压缩变形

Fig．１６　Compressiondeformationofoptimizepoint１

由图１７可知,优化点１在压缩行程内的最大

吸能为２７０．８kJ,优化点２在压缩行程内的最大

吸能为１８９．９kJ,优化点３在压缩行程内的最大

吸能为１７８．８kJ.所以综合比较可知优化点１的

支撑性和吸能性均最好.因模型具有完全对称

性,整体模型可以沿各个对称面划分为４个子结

构,仿真时为保证计算结果能够反映出整体模型

的特性,在模型的各对称面施加了对称约束,因此

该仿真的１/４结构的变形、支撑力及吸能变化规

律与其余每个１/４子结构相同,因此整体模型的

最大吸能为２７０．８４×４＝１０８３．３６kJ,支撑力为

６０７．３２３×４＝２４２９．２９２kN＜２４７８kN,符合要求.

图１７　最优结果吸能曲线

Fig．１７　Optimalresultenergyabsorptioncurve
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根据图１６分析可知,优化点１的平均支撑力为

２１６２．５６kN,支撑力波动系数为１．１２３,标准差为

２８．５８kN,支撑力适中且稳定,证明该点阵负泊松

比材料吸能结构具有良好的吸能、支护效果,即为

最优结果.

５　实验研究

根据优化点１参数采用金属粉末３D打印工

艺制造单层负泊松比吸能结构,实验试件按照

１∶４比例等比例缩放,如图１８所示.

图１８　实验试件

Fig．１８　Experimentalspecimen

采用液压机对试件进行压缩实验,压缩速度

为５mm/min,试件变形过程如图１９所示.实验

试件压缩时因为轴向没有约束,变形中发生了一

定的偏载,但仿真变形形式与实验压缩变形形式

基本一致,且从压缩中期可以看出实验试件同样

产生了内缩变形(图中黄色矩形框).

(a)压缩前

(b)压缩中期

(c)压溃后

图１９　变形图

Fig．１９　Deformationdiagram

仿真和实验支撑力曲线及吸能曲线如图２０
所示.由图２０可知,实验和仿真的压缩支撑力曲

线和吸能曲线整体上基本一致,二者均是在压缩

初期存在较大的支撑力峰值后迅速下降.在整体

上仿真支撑力结果大于实验结果,特别是压缩变

形后期.这是由于实验试件是采用３D 打印制

造,实验试件内部组织会存在气孔等瑕疵导致其

强度降低.图２０中 A区的实验支撑力比仿真结

果略高是由于压缩过程中试件偏载部分结构卡死

影响内缩变形,导致支撑力略高.
仿真结果支撑力初始峰值为１３５．１４３kN,实

验获得的初始支撑力峰值为１２７．１kN,仿真与实

图２０　支撑力和吸能曲线

Fig．２０　Supportingforceandenergyabsorptioncurves

验相对误差为６．３％.仿真最大吸能量为８０８．０９
kJ,实验最大吸能量为７４４．１４１kJ,二者相对误差

为８．６％,相对误差均在１０％以内,误差较小,证
明了有限元仿真分析及优化结果的可靠性.

６　结论

本文分析了圆形截面和矩形截面的直边、阶
梯边内凹星型和内凹六边形的比吸能和单位质量

支撑力特性,证明矩形阶梯内凹星形结构的负泊

松比胞体结构的性能最优,可作为吸能结构的胞

体结构.建立了吸能液压支架吸能结构的支撑力

和吸能大小的神经网络预测模型,确定吸能结构

的最优结构参数为H＝４０mm、B＝９．２mm、L＝
５．２mm、T＝１０mm,吸能量为１０８３．３６kJ,支撑

力为２４２９．２９２kN,平均支撑力为２１６２．５６kN,支
撑力波动系数为１．１２３,支撑力标准差为２８．５８
kN.研究证明该最优结构点阵负泊松比材料吸

能结构具有良好的吸能、支护效果.
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