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摘要：爆炸冲击载荷严重威胁了国防和工业装备的服役安

全，吸能缓冲材料可有效降低冲击引起的结构振动和破坏。

泡沫铝等传统吸能材料力学性能较为单一，设计域大小有

限，亟需发展新型吸能缓冲材料。基于冲击响应数值模型，

系统研究了冲击过程中多孔材料的吸能机理，表明吸能材料

强度适中时才能发挥较好的缓冲减振效果；为了实现吸能材

料的定制化设计，进一步基于机器学习和遗传算法设计了具

有不同吸能特性的曲面力学超材料，并通过仿真结果验证了

曲面力学超材料在吸能减振中的有效性。该研究为新型吸

能材料和降冲击优化设计提供了重要的技术支撑。
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Abstract：Explosion and impact loadings pose a serious 
threat to the service safety of defense and industrial 
equipment. Energy-absorbing materials can effectively reduce 
structural vibration and the damage caused by impact. 
Traditional energy-absorbing materials， such as aluminum 
foam， have a relatively limited design space. Therefore， it is 
urgent to develop new energy-absorbing materials. In this 
paper， the energy-absorbing mechanism of porous materials 

was systematically investigated based on numerical 
modelling of the impact process. The simulation results 
indicate that energy-absorbing materials can have a good 
shock absorption performance only when the strength is 
appropriate. In order to realize customized design of energy-

absorbing materials， shell-based mechanical metamaterials 
with different energy-absorbing characteristics were 
designed based on the machine learning and genetic 
algorithm. The effectiveness of the newly designed 
metamaterials in energy-absorption and vibration-attenuation 
was verified through simulation results. This study can 
provide important technical guidelines for the design and 
optimization of new energy-absorbing materials.

Keywords: energy absorption; vibration attenuation; 

porous materials; shell-based mechanical metamaterials 

爆炸和冲击载荷广泛存在于国防和工业高端装

备的服役过程中，比如各种飞行器和航天器承受高

速碎片冲击、船舶承受水下爆炸，以及汽车高速碰撞

等。为了有效吸收爆炸冲击产生的能量，降低冲击

载荷引起的振动，需要选择合适的吸能缓冲材料，提

升结构的冲击防护能力，保障设备服役安全［1-2］。

常见的吸能缓冲材料包括泡沫等多孔材料，以

及橡胶等聚合物材料。比如王志亮等［3］基于有限元

数值仿真，研究了不同密度的聚苯乙烯泡沫填充材

料在混凝土爆破过程中的吸能减振效果；朱洪波

等［4］制备了水泥‒聚苯乙烯轻质材料，并测量了其对

冲击力和冲击能量的吸收能力； Zheng等［5］建立了多

胞金属材料在冲击载荷作用下动态力学行为的数值

模型，系统研究了多胞金属的率敏感响应；为了降低

爆炸分离后高速螺栓引起的冲击，张忠凯等［6］对比

分析了泡沫铝、金属橡胶和钢蜂窝等缓冲材料的降
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冲击效果，表明泡沫铝的缓冲效果最好，金属橡胶次

之，钢蜂窝最差。

上述常用的吸能材料力学性能较为单一，材料设

计域大小有限。随着增材制造等先进制造工艺的发展，

桁架点阵结构、极小曲面等轻量化力学超材料/超结构

近年来得到广泛关注［7-10］。基于传统材料，通过微结构

设计可以在较大范围调控超材料的力学性能，从而为

吸能缓冲材料设计提供了有效手段。易建坤等［11］综述

了点阵结构在爆炸冲击作用下的吸能缓冲特性，分析

了其变形和失效形式对吸能的影响。同时，深度神经

网络等机器学习技术的发展也为力学超材料微结构设

计提供了支撑［12］。比如，Li等［13］结合深度学习和图像

有限元，从样本图像中提取拓扑特征，根据训练后的模

型设计了具有预期带隙的声子晶体；Mao等［14］采用生

成式对抗网络设计了弹性模量接近Hashin-Shtrikman
上限的具有复杂微结构的材料；Bastek等［15］结合深度

学习和物理约束，实现了具有指定各向异性刚度的点

阵结构逆向设计；在前期工作中建立了深度神经网络

来预测曲面力学超材料的载荷曲线，并结合遗传算法

进行全局优化，设计出具有目标加载曲线的曲面点阵

结构［16］。

为实现吸能缓冲材料的定制化设计，本文基于

数值仿真研究了冲击过程中多孔材料的吸能机理，

提出了吸能缓冲材料的设计方法；在此基础上结合

前期发展的机器学习和遗传算法，设计了具有不同

吸能特性的曲面力学超材料，并验证了其在高速冲

击环境中的吸能减振效果，有效拓宽了吸能材料的

设计范围。

1 数值模型 

本文首先建立了简化的结构冲击响应模型，如图

1a所示，包括冲击块、吸能块和基底结构等。吸能块与

冲击块均为圆柱体，具体几何尺寸见图1b。基底四周

采用固支边界，冲击块初始速度设置为40 m·s−1。基

于有限元软件Abaqus进行模拟，采用显式动力学分析

步，模拟过程总时长为1 ms。基底结构和冲击块为钢

材，吸能块为典型多孔吸能材料（比如泡沫铝）。在有

限元模型中，钢材选用线弹性模型，多孔材料选用可压

碎泡沫（crushable-foam）模型，相关模型参数如表1所

示。在单轴压缩下，典型多孔吸能材料的宏观等效应

力‒应变响应可以分为如图1c所示的三段，即弹性段、

平台段与压实段，其中σc为平台应力，εd为压实应变。

在吸能减振设计中，一般吸能材料的体积和重量受到

约束，因此吸能材料的初始密度（孔隙度）仅能在较小

范围内选择。在本文模型中选择固定的初始孔隙度，

压实应变为0. 5。

2 典型多孔材料吸能减振机理分析 

为了研究不同强度的多孔材料吸能减振效果，

针对图1c所示的典型多孔材料等效应力应变模型，

考虑 5种不同的平台应力（10、15、20、30、50 MPa）。

不同强度的多孔材料吸能块在冲击后的等效塑性应

变（PEEQ）分布如图 2所示。图 2a中P点为基底结

图1　冲击过程简化数值模型（单位：mm）
Fig. 1　Simplified numerical model for impact process (unit: mm)

表1　模型材料参数

Tab. 1　Basic properties of materials in simulation

材料

多孔材料
钢材

ρ/（g·cm-3）

0. 27
7. 83

E/MPa

3 000
211 000

ν

0
0. 28

σc/MPa

10/15/20/30/50

εd

0. 5
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构中部一特征点。根据吸能块的变形模式，可以将 吸能减振情况分为如下三类：

（1） 当吸能材料的平台应力较低，比如 σc=10 
MPa时，吸能材料被完全压实，如图 2a所示。但是

因为材料吸能能力有限，即使充分吸能变形，仍不足

以完全吸收冲击块的惯性能。以 σc=10 MPa为例，

系统的能量演化过程如图3a所示。初始时刻系统仅

包含冲击块的惯性能，随着撞击过程的进行，惯性能

逐渐转化为吸能块的塑性能；在 0. 4 ms 后，吸能块

达到压实状态，但由于吸能块的平台应力较低，此时

系统内有相当一部分惯性能并未被转化为塑性能，

而是转化为结构弹性能，从而引起结构振动。提取

P点沿冲击方向的加速度，加速度演化历程如图 3b
所示，在 0. 4 ms 之前的吸能过程中振动较小，但是

0. 4 ms后P点加速度迅速增大，说明结构中产生了

较大振动。

（2）当吸能材料的平台应力较高，比如 σc=50 
MPa时，吸能块的吸能能力较强，可以吸收系统大部

分惯性能（图 4a），且吸能块仅靠局部的变形吸能即

可实现大部分能量吸收（图2e）。
但是较高的平台应力导致了在整个吸能过程中

系统的应力水平一直较高，在吸能阶段（0. 25 ms之

前）产生了比较明显的弹性能，采样点的加速度维持

在较高的水平（图4b）。
（3）当吸能材料的平台应力适中，比如σc=15~30 

MPa时，既能保证吸能块可以吸收大部分的惯性能，又

能保证系统整体的应力水平不会太高，采样点加速度

响应相对较小。该种情况下的塑性变形分布如图2b至

图2　不同强度的吸能块冲击变形后等效塑性应变（PEEQ）分布

Fig. 2　Distribution of equivalent plastic strain(PEEQ) after impacting on energy absorption blocks with dif⁃
ferent strengths

图3　平台应力为10 MPa时系统能量和采样点加速度演化图

Fig. 3　Evolutions of energy inside the system and acceleration at Point P at a σc  of 10 MPa
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图2d所示，吸能块大部分区域发挥吸能效果。σc=30 
MPa时能量演化如图5a所示，冲击块初始的惯性能大

部分转换为吸能块的塑性变性能，系统弹性能所占比

例较小，因此加速度响应也比较小（图5b）。

为了进一步展示吸能材料强度对减振效果的影响，

模拟了平台应力在2. 5~50 MPa之间的多种吸能材料

的减振效果，采样点的最大加速度与平台应力的关系

如图6所示。整体变化趋势和上述三类吸能模式一致，

即吸能材料的平台应力太大或者太小，冲击引起的最

大加速度都较大，只有当平台应力适中时，吸能块被完

全压实时的塑性耗散与冲击块的惯性能相当时，最大

加速度才能维持在较低的水平。

综合以上模拟结果，可以得到以下结论：当多孔

材料强度较低（σc较小），吸能能力较差，对冲击块的

惯性能吸收不足从而产生较大振动；当多孔材料强

度较高（σc较大），大部分惯性能被吸收，但是吸能过

程应力水平较高，引起的振动也较大；当多孔材料强

度适中，即吸能块被完全压实时的塑性耗散刚好接

图4　平台应力为50 MPa时的系统能量和采样点加速度演化图

Fig. 4　Evolutions of energy inside the system and acceleration at Point P at a σc of 50 MPa

图5　平台应力为30 MPa时的系统能量和采样点加速度演化图

Fig. 5　Evolutions of energy inside the system and acceleration at Point P at a σc  of 30 MPa

图6　结构加速度峰值随吸能材料平台应力变化

Fig. 6　Peak acceleration for energy absorption ma⁃
terials at different plateau stresses
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近冲击块惯性能时，吸能减振效果最好。为了进一

步给出吸能材料的选择标准，可以假设吸能块被完

全压实时的塑性耗散刚好等于冲击块的惯性能，即：
1
2 mv2 ≈ Vσcεd （1）

式中：m 冲击块质量；v 为冲击速度；V 为吸能块体

积；εd为压实应变。代入相应数值可得吸能材料临界

平台应力 σc=13. 76 MPa。考虑到吸能块在实际吸

能过程中变形并不均匀，部分材料可能无法压实（可

参见图 2c至图 2e），实际需要材料的吸能强度略大

于该临界平台应力才能实现较好的吸能效果。

3 曲面力学超材料单胞设计 

从第 2 节仿真结果可以看出，多孔材料的强度

对于吸能减振效果具有重要影响。但是吸能材料在

一定的体积和密度约束下，通过改变材料加工工艺

能够调控的强度范围有限。力学超材料基于金属等

常规材料，通过改变组分材料的微观分布来调控力

学性能，因此可以针对吸能需求进行定制化设计。

前期结合机器学习和遗传算法实现了曲面力学超材

料载荷曲线的逆向设计［16］。压缩载荷曲线决定了材

料的吸能能力，从而可以设计具有不同强度的曲面

力学超材料满足特定吸能需求。

图7展示的三周期极小曲面结构是典型的曲面力

学超材料［17］，包括金刚石型（Diamond）、螺旋型（Gyroid）、
I-WP型和简单型（Primitive）等。极小曲面是指平均曲

率为零的曲面，其光滑、连续等几何特征使得由极小曲

面构成的结构表现出比传统点阵更加优异的力学性能，

在冲击防护等领域具有很大的应用潜力。

3. 1　单胞设计　

严格的极小曲面结构本身类型有限，因此首先

由极小曲面推广得到一类曲面力学超结构。极小曲

面的优异力学性能依赖于其特殊的几何特征：周期

性、光滑性、立方对称性、以及中心/镜像对称性等。

基于式（2）函数形式表达的曲面力学超结构可以满

足以上特征：

f (x，y，z)= α1 f1 + α2 f2 + α3 f3 + α4 f4 （2）

式中：α1~α4 是 ［-1， 1］范围内的实数；f1~f4 是三角

函数的组合，f1 是一阶，f2~f4 是二阶，其表达式如式

（3）所示：
f1 = sin x + sin y + sin z
f2 = cos x sin x + cos y sin y + cos z sin z
f3 = cos x sin y + cos y sin z + cos z sin x
f4 = cos x sin z + cos y sin x + cos z sin y

（3）

任意一组α1~α4即可表示一种曲面力学超材料构

型。基于给定的目标载荷曲线，可以通过调整参数

α1~α4，获得相对应的曲面力学超材料几何构型。这里

设置单胞边长为10 mm，假设组分材料力学性能接近

不锈钢，密度7. 8 g·cm−3，杨氏模量200 GPa，泊松比

0. 3，屈服强度400 MPa，本构模型为理想弹塑性。通

过改变曲面厚度将单胞的等效密度固定为10 %。

曲面力学超材料的单胞构型设计可以分为“正

向预测”和“逆向设计”两部分，前者基于神经网络在

给定构型后可以快速预测载荷曲线，后者采用遗传

算法根据目标载荷曲线设计对应的构型，具体模型

和相关参数可参见我们的前期工作［16］。

3. 2　单胞力学性能分析　

根据冲击防护对吸能材料强度需求的大致范

围，可以设计具有不同吸能能力的曲面力学超材料。

在这里约束压实应变为0. 6，在平台应力5 ~15 MPa
之间生成 6种不同的曲面力学超材料单胞构型，分

别记为构型A~F，如图 8a所示。需要说明的是，在

单胞设计分析过程中采用了周期性边界条件

（PBC），所以图中所示的部分“不连续”结构在考虑

周期性后实际上是连续的。

为了验证设计出来的单胞构型的实际强度，建

立单胞在单向压缩下力学响应的有限元模型。如图

8b所示，每个有限元模型包含单胞和两块刚性板，下

面刚性板固支，上面刚性板施加准静态压缩，单胞周

边施加周期性边界条件（PBC）；网格选择 3 节点三

角形壳单元 S3。压缩后得到的整个单胞的等效名

义应力‒名义应变曲线（注：此处定义压应力和压应

变为正值）如图9所示。

可见不同单胞的平台应力各不相同，大致在 5 
~15 MPa之间，且在应变达到 0. 6之后应力迅速上

升，即接近压实状态。由此可见，可以在保持单胞宏

观密度不变的前提下，通过调控单胞的内部微结构

达到控制力学超材料吸能能力的目的。

图7　典型三周期极小曲面示例

Fig. 7　Schematic of representative triply periodic 
minimal surfaces
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4 曲面力学超材料吸能块设计 

4. 1　吸能块设计　

下面将以上具有不同吸能能力的曲面力学超材

料单胞应用到吸能块设计。这里将立方体单胞进行

几何映射［18］，形成圆柱形吸能块以适配基底结构形

状。如图 10a 所示，首先将原始单胞对应的边长为

10 mm的正方形映射到外半径为 20 mm、内半径为

10 mm的圆环中；再在圆环区域沿着环向进行周期

排列，同时在高度方向周期堆叠，得到由3层单胞构

成的高度为 30 mm的缓冲块。以构型F为例，映射

后得到的吸能块结构如图10a所示，同时图10b中展

示了吸能块装配后的示意图。

4. 2　结构冲击响应分析　

为了进一步验证曲面力学超材料吸能块的吸能

减振效果，以图8a中的构型A，E和F为例生成吸能

块。除了吸能材料不同之外，有限元模型的其他设

置和图1模型完全相同。三种构型的吸能块在冲击

之后的变形（等效塑性应变）如图11所示。

构型A由于自身强度较低，受冲击后很快进入

压实段，变形较为剧烈；构型F由于自身强度较大，

受冲击后只有部分结构产生塑性变形吸能；构型E
的强度和变形程度都在两者之间。这三种变形吸能

模式和第3节中给出的模式一致。

选择图2中示意的P点作为采样点，提取冲击过

程中该点的加速度演化历程，对于不同构型吸能块

的计算结果如图12a所示。构型A吸能块因为吸能

图10　曲面力学超材料构成的吸能块

Fig. 10　Energy absorption block composed by shell-based mechanical metamaterials

图8　不同的曲面力学超材料单胞构型和力学性能仿真模型

Fig. 8　Configurations of different shell-based mechanical metamaterials and numerical model

图9　曲面力学超材料单胞压缩应力‒应变响应曲线

Fig. 9　Stress-strain of shell-based mechanical meta⁃
materials under compression

1037



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷

能力不足，在撞击后期产生较大加速度；构型F吸能

块强度较高，从撞击开始加速度就比较大；构型E吸

能块对应的加速度在三者中最小。将以上加速度时

域曲线进行频谱转换得到冲击响应谱。计算过程中

放大系数为 Q=10，分析的频率范围为 1~10 000 
Hz，计算结果如图12b所示。

可以看出在该频率范围内，构型E吸能块的加

速度峰值始终保持最低。计算结果进一步证明采用

曲面力学超材料进行冲击防护设计的可行性。

5 结论 

本文基于结构冲击响应的有限元模型，研究了

典型多孔材料的吸能减振机理，提出了吸能材料设

计方法，并将可定制化调控性能的曲面力学超材料

应用于吸能减振设计，为发展新型吸能材料提供了

支撑。主要结论如下：

（1）泡沫铝等典型多孔吸能材料在冲击防护应

用中需要具有合适的强度（平台应力），才能发挥最

优的减振效果：吸能材料强度太小，会由于吸能能力

不足在后期产生较大振动；吸能材料强度太大，会由

于吸能过程应力水平太高在前期产生较大振动。

（2）在相同的等效密度下，通过调控曲面力学超

材料的内部微结构，可以实现在较大范围内设计单

胞的强度和吸能能力。

（3）在时域和频域内分析了不同曲面力学超材料

填充的吸能块减振效果，曲面力学超材料单胞强度适

中时可以发挥较好的吸能效果，因此可以基于实际冲

击工况定制化设计单胞构型来实现最优吸能减振。

在本文的研究中并未考虑吸能材料在动态载荷

下的应变率效应，对于应变率效应敏感的吸能材料

需要在未来的研究中进一步考虑。

此外，本文数值模型采用了理想弹塑性本构，而

真实的金属材料在塑性变形过程中大多表现出应变

硬化现象，对吸能效果会产生较大影响， 因此在未

来的研究中需要结合真实材料的力学响应开展结构

设计。

图11　曲面力学超材料冲击后等效塑性应变云图

Fig. 11　Distribution of equivalent plastic strain after impacting on energy absorption blocks of shell-based 
mechanical metamaterials

图12　不同构型吸能块冲击后产生的结构响应

Fig. 12　Impact response of structures with energy absorption blocks of different configurations
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