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摘  要 

针对潜艇被动安全领域对薄壁结构耐撞性的迫切需求，本文基于蜘蛛网仿生学原理，创新设计了一种六

边形层级自相似薄壁结构。采用铝合金6061为外壳材料，结合柔性聚氨酯泡沫填充，通过SolidWorks建
模、HyperMesh前处理及Abaqus有限元仿真，系统研究了填充/未填充泡沫结构对力学响应的影响。结

果表明：聚氨酯泡沫填充通过孔隙坍塌与薄壁渐进屈曲的协同效应，吸能行程、比吸能(SEA)均显著提升，

且平台应力分布更稳定。本研究提出的“仿生层级–柔性填充”协同设计方法，为潜艇吸能结构优化提

供了新思路。 
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Abstract 
In view of the urgent demand for the crashworthiness of thin-walled structures in the field of pas-
sive safety of submarines, a hexagonal hierarchical self-similar thin-walled structure is innovatively 
designed based on the principle of spider web biomimicry. Using aluminum alloy 6061 as the shell 
material, combined with flexible polyurethane foam filling, the influence of filled/unfilled foam 
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structure on the mechanical response was systematically studied by SolidWorks modeling, Hy-
perMesh pretreatment and Abaqus finite element simulation. The results show that the energy ab-
sorption stroke and specific energy absorption (SEA) are significantly improved through the syner-
gistic effect of pore collapse and thin-wall progressive buckling, and the stress distribution of the 
platform is more stable. The collaborative design method of “bionic layer-flexible filling” proposed 
in this study provides a new idea for the optimization of submarine energy absorption structure. 
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1. 引言 

薄壁构件因其在轻量化设计与承载效能方面展现出的综合优势，已成为潜艇碰撞安全防护领域的关

键研究对象[1]-[4]。李志超等[5]通过诱导结构设计、分层多胞结构以及功能梯度壁厚的优化，使优化的薄

壁结构在轴向比吸能提升了 12%到 35%，初始峰值力最大降幅可达 30%。邓敏杰等[6]通过对马尾草进行

仿生设计了两类仿生薄壁结构，通过优化薄壁参数和引入梯度设计令比吸能提升 59.36%，压缩力效率提

升 63.16%。钟庆帅[7]等利用有限元数值分析和局部退火处理的方法使峰值载荷降低 32%而总能量吸收水

平保持不变。彭琪等[8]提出了新型类蜂窝结构设计，结合泡沫填充综合提升耐撞性，发现在中速冲击下

比吸能提高至少 50%。荆又录等[9]通过对比方管、圆管及锥形管等构型的仿真数据，揭示圆形截面相较

于多边形结构具有更强的能量耗散能力，且锥形构型较直管形态可提升 20%~30%的吸能效率。 
本研究通过建立薄壁结构精细化模型，揭示了填充聚氨酯泡沫可显著提升比吸能(SEA)并抑制初始峰

值载荷(PCF)。基于显式动力学算法与材料本构验证，研究发现壁厚参数与吸能特性呈非线性关系。为吸

能部件设计提供理论依据，最终实现复合结构比吸能提升 42%。 

2. 耐撞性评价指标 

为准确表达碰撞中吸收的总能量和动能，国内外诸多学者对吸能特性评价指标进行了定义。理想的

吸能结构应在受到碰撞压缩时，通过自身的结构破坏来吸收载荷能量，单位质量材料具有较高的吸能能

力且整体结构的初始峰值力较低。目前对耐撞性评估的主要指标包括总的吸能量 EA、比吸能 SEA、初始

载荷峰值力 PCF、压溃力效率 CFE 这四个指标。各个指标的定义表示式如下： 
总的吸能量(EA)： 

( )
max

0

dEA F
δ

δ δ= ∫                                    (1) 

EA 是指在整个压溃过程中结构自身破坏吸收的全部能量。式中 max 大挤压位移，δ为轴向压溃位移，

F(δ)为瞬时压溃力。 
比吸能(SEA)： 

EASEA
M

=
∆

                                      (2) 
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SEA 定义为有效总吸能量 EA 与吸能结构压溃部分相对质量的比值，是了解不同材料、厚度或形状的

关键。SEA 值越大意味着有效破碎发生越多。为提高材料利用效率，同时满足轻量化的要求，比吸能 SEA
应尽可能大。 

初始载荷峰值力(PCF)： 

( )maxPCF F x=                                      (3) 

初始载荷峰值力 PCF 指的是吸能元件在压溃过程中首次出现的最大力量值，该峰值通常持续时间短

暂，对整体能量吸收贡献有限。然而，过高的初始载荷峰值力可能导致吸能元件产生较高的加速度，从

而对舱内乘员构成潜在的安全威胁。为确保乘员安全，降低初始载荷峰值力是吸能元件设计过程中应重

点关注的因素，以减小潜在损伤风险并提升整体结构的安全性。 
压溃力效率(CFE)： 

avg
EAF
d

=                                       (4) 

avgF
CFE

PCF
=                                      (5) 

其中 Favg 是指平均压溃力。 
压溃力效率 CFE 是评估结构在压溃过程中均匀稳定性的关键参数，是指平均压溃力与初始载荷峰值

力 PCF 的比值。这一比值的高低直接反映了吸能结构在承受载荷时的性能优劣。具体而言，当 CFE 值

较高时，表明吸能结构的载荷–位移曲线呈现出更为平滑的特性，吸能过程更为稳定，进而彰显出结构

性能的卓越性。因此，在吸能结构的学术研究中，提升压溃力效率成为了优化设计的核心目标之一。 

3. 仿真模型 

蜘蛛丝凭借高强度、高延展性和韧性，其强度重量比可达钢材的 5 倍以上，构成的蛛网通过多级几何

构型实现高效应力传递与损伤局部化，确保局部破坏不引发整体失效。这种卓越的载荷承载能力源于材料

本征属性与精密几何拓扑的协同作用，使蛛网能有效抵抗动态冲击。基于此，本研究提取蛛网形态参数，

设计了一种具有六边形分形特征与自相似层级特性的仿生薄壁结构。其构建方法为：在基础六边形中心嵌

套几何缩比的子六边形，通过等距连接对应顶点实现层级跃升，迭代此过程形成多阶层级体系，最终将各

层级顶点替换为对应子六边形，建立完整的分形拓扑结构，以探索其在冲击防护领域的应用价值。 
 

 
Figure 1. Projection of a thin-walled structure 
图 1. 薄壁结构的投影图 
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Figure 2. Model of a thin-walled structure with filler material 
图 2. 填充材料的薄壁结构模型 

 
在 SolidWorks 中创建薄壁结构有限元模型：基于前视基准面绘制草图，包含外接圆直径 90 mm 的大

六边形和 10 mm 的小六边形(间距 15 mm)。通过拉伸凸台(160 mm)并剪切形成 0.8 mm 厚的壳体。分别创

建填充材料模型，通过约束其顶面与壳体顶面平行、外接触面与壳体内接触面重合，将所有填充材料与

壳体精确装配，完成模型构建。最终以 STEP214 格式导出，保留特征树结构以便有限元软件识别材料属

性(图 1、图 2)。 
仿真所需要用到的薄壁结构是铝合金 6061-O，内部填充材料为柔性聚氨酯泡沫相关材料参数如表 1

所示。上述参数可在 HyperMesh 中进行设置。在 Abaqus 中，将铝合金 Al6061-O 的应力应变数据、柔性

聚酯胺材料的应力应变数据输入。 
 
Table 1. Material data 
表 1. 材料数据 

材料 ρ E μ 

Al6061-O 2.7 × 10−9 t/mm 68 GPa 0.33 

柔性聚氨酯 1.5 × 10−11 t/mm3 0.001 GPa 0.1 
 

为提升仿真效率与精度，导入模型至 HyperMesh 进行网格划分前处理。薄壁外壳经抽中面处理(厚度

8 mm)，并在其上划分四边形 2D 壳网格(尺寸 0.5 mm × 0.5 mm)。填充材料通过在其表面生成 2D 网格，

再使用 Drag 选项拉伸形成 3D 实体网格。(图 3)模型中心轴线上设置两块钢板，其网格中心与模型中心对

准。如图 4，绿色压块(自上而下冲击)与蓝色刚性支撑板(底部支撑)的厚度均设为 0.1 mm 以简化模型、提

高计算效率。压块和支撑板均设置位于中心轴线上的参考点，并与模型耦合，便于在后续分析中输出参

考点的力与位移数据，用以绘制分析薄壁管吸能特性的载荷–位移曲线。 
 

 
Figure 3. Internal grid diagram 
图 3. 内部网格示意图 
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Figure 4. Overall structural grid 
图 4. 整体结构网格 

 
下方深蓝色的钢板与薄壁结构采用“平移/转角”的六自由度约束法固定支撑，上方绿色钢板自上而

下进行挤压，加载位移为 120 mm，边界条件采用平滑分析步。先对无填充泡沫的金属外壳进行仿真。压

缩 15 mm、40 mm 以及压缩 120 mm 的压缩应力云图如图 5~7 所示所示。 
 

 
Figure 5. Stress nephogram at 1.5 mm compression 
图 5. 压缩 1.5 mm 时的应力云图 

 

 
Figure 6. Stress nephogram at 40 mm compression 
图 6. 压缩 40 mm 时的应力云图 

 

 
Figure 7. Stress nephogram at 120 mm compression 
图 7. 压缩 120 mm 时的应力云图 
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接下来对内部填充柔性聚氨酯材料的薄壁结构进行准静力学仿真，除此之外其余参数不改变，同样

压缩至 15 mm、40 mm、以及腰部变形时的应力云图如图 8~10 所示。 
 

 
Figure 8. Stress nephogram at 1.5 mm compression 
图 8. 压缩 1.5 mm 时的应力云图 

 

 
Figure 9. Stress nephogram at 40 m compression 
图 9. 压缩 40 mm 时的应力云图 

 

 
Figure 10. Stress nephogram at 120 mm compression 
图 10. 压缩 120 mm 时的应力云图 

 
对比图可以看出，没有填充泡沫材料时，薄壁结构在压缩时发生了局部屈曲，导致折叠，而填充了

材料的薄壁结构在压缩到一定位移后腰部发生了弯折，变形与未填充时不同，这是因为内部的填充泡沫

材料在压缩时产生了径向膨胀，对薄壁结构施加了侧向载荷，导致填充材料的薄壁结构在压缩过程中变

形异于未填充材料的薄壁结构(图 11~13)。 
通过对比填充与未填充柔性聚氨酯泡沫的仿生薄壁结构力–位移曲线，可定量揭示两类构型的力学

响应特征与能量吸收机制差异。具体表现为：在 0~50 mm 的初始压缩区间内，两种结构的载荷响应呈现

高度一致性，灰色与红色曲线几乎重合，最大承载力均稳定于 150 kN 量级。此阶段薄壁结构的弹性变形

主导力学行为，填充泡沫因初始孔隙未被完全压缩，其力学贡献率低。当压缩位移超过 50 mm 后，两类
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曲线响应显著分化：无填充结构的灰色曲线在后续达到第二个移峰值力，随后因薄壁突发屈曲导致承载

力骤降至，呈现典型的“尖峰–骤降”失效模式；而填充结构在位移 50~100 mm 区间内进入稳定的平台

响应阶段，峰值力稳定，波动幅度小，表明泡沫的孔隙逐层坍塌与薄壁渐进折叠形成协同耗能机制。 
 

 
Figure 11. Force-displacement curve without filler 
图 11. 无填充材料力–位移曲线 

 

 
Figure 12. Force-displacement curve with filler 
图 12. 有填充材料力–位移曲线 

 

 
Figure 13. Comparison of force-displacement curves 
图 13. 力–位移曲线对比图 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.149596


周喜明 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.149596 203 建模与仿真 
 

4. 结论 

定量分析表明，填充结构以牺牲约一部分的极限承载力为代价，将有效吸能行程从无填充结构的进

行提升。这一性能优化源于聚氨酯泡沫的三阶段调控作用：弹性压缩阶段延迟薄壁屈服起始点；的塑性

平台阶段通过孔隙致密化分散应力集中；致密化阶段利用材料黏弹性抑制回弹震荡。曲线特征表明，填

充结构在工程应用中可实现吸能量与变形稳定性的双目标优化。 
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