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具有负泊松比特性的缓冲吸能装置

(57)摘要

本发明公开了一种具有负泊松比特性的缓

冲吸能装置，包括一管体单元、两支撑座、一弹性

体及至少两蜂窝材料单元。该管体单元包括两内

外套接的管体和一设在该两管体之间的吸能材

料部。该两支撑座分别固接在管体单元两端口。

该弹性体设于管体单元之位于内侧的管体内且

两端能分别顶抵作用在两支撑座。该蜂窝材料单

元包括弧形板和蜂窝材料部，该弧形板两端分别

固接在两支撑座且弧形开口朝外，该蜂窝材料部

固设在弧形板背面和该管体单元之位于外侧的

管体外壁之间。它具有如下优点：能多方向多阶

段组合式吸收能量，能充分利用材料和空间，有

效降低瞬时碰撞力，且吸能效率高。
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1.具有负泊松比特性的缓冲吸能装置，其特征在于：包括：

一管体单元(10)，它包括两内外套接的管体(11)和一设在该两管体(11)之间的吸能材

料部(12)；该两管体(11)都为圆管且同轴布置；

两支撑座(20)，该两支撑座(20)分别固接在管体单元(10)两端口；

一弹性体(30)，它设于管体单元(10)之位于内侧的管体(11)内且两端能分别顶抵作用

在两支撑座(20)；及

至少两蜂窝材料单元(40)，该蜂窝材料单元(40)包括弧形板(41)和蜂窝材料部(42)，

该弧形板(41)两端分别固接在两支撑座(20)且弧形开口朝外，该蜂窝材料部(42)固设在弧

形板(41)背面和该管体单元(10)之位于外侧的管体(11)外壁之间；

还包括两位于管体单元(10)之位于内侧的管体(11)内的支撑管(31)，该两支撑管(31)

一端分别固接在两支撑座(20)之相面向面，该支撑管(31)另一端固接有顶板(32)，该弹性

体(30)两端分别顶抵靠接在该两顶板(32)。

2.根据权利要求1所述的具有负泊松比特性的缓冲吸能装置，其特征在于：该管体

(11)、支撑座(20)的材料都选用铝合金。

3.根据权利要求1所述的具有负泊松比特性的缓冲吸能装置，其特征在于：该吸能材料

部(12)选用泡沫材料，该泡沫材料固定在两管体(11)之间。

4.根据权利要求3所述的具有负泊松比特性的缓冲吸能装置，其特征在于：该泡沫材料

选用铝泡沫。

5.根据权利要求1或2或3或4所述的具有负泊松比特性的缓冲吸能装置，其特征在于：

该蜂窝材料部(42)的蜂窝为多边形蜂窝状，该多边形蜂窝状中每边之厚度由每边中部至每

边端部逐渐增厚。

6.根据权利要求1或2或3或4所述的具有负泊松比特性的缓冲吸能装置，其特征在于：

该蜂窝材料单元(40)个数为至少三个，该至少三个蜂窝材料单元(40)阵列布置在管体单元

(10)之外。

7.根据权利要求1或2或3或4所述的具有负泊松比特性的缓冲吸能装置，其特征在于：

该蜂窝材料单元(40)的蜂窝材料部(42)和该管体单元(10)之位于外侧的管体(11)外壁吻

合固接，该蜂窝材料部(42)和该弧形板(41)背面吻合固接。

8.根据权利要求1或2或3或4所述的具有负泊松比特性的缓冲吸能装置，其特征在于：

该弧形板(41)由矩形不锈钢板通过卷轧制成，该蜂窝材料部(42)的蜂窝房孔垂直管体单元

(10)的轴线。
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具有负泊松比特性的缓冲吸能装置

技术领域

[0001] 本发明涉及一种缓冲吸能装置，尤其涉及一种负泊松比特性的递进组合型高效缓

冲吸能装置。

背景技术

[0002] 涉及材料与结构能量吸收的缓冲吸能装置在多个领域有着重要应用，例如汽车前

后防撞梁的缓冲吸能盒，电梯轿厢底部的缓冲吸能装置和一些其他领域中使用的缓冲吸能

防撞机构等。一些对于安全性要求高的工程装备在加装缓冲吸能装置后其被动安全性得到

了提高，减小了碰撞事故发生时的瞬时碰撞力，吸收了碰撞时产生的巨大能量，从而降低了

装备使用者的伤亡率，有效防止了二次伤害等。然而现有的大多数缓冲吸能装置吸能形式

单一，吸能效率低下，吸能效果差，材料利用率低，轻量化程度不高。

发明内容

[0003] 本发明提供了负泊松比特性的递进组合型高效缓冲吸能装置，其克服了背景技术

中缓冲吸能装置所存在的不足。

[0004] 本发明解决其技术问题的所采用的技术方案是：

[0005] 具有负泊松比特性的缓冲吸能装置，包括：

[0006] 一管体单元(10)，它包括两内外套接的管体(11)和一设在该两管体(11)之间的吸

能材料部(12)；

[0007] 两支撑座(20)，该两支撑座(20)分别固接在管体单元(10)两端口；

[0008] 一弹性体(30)，它设于管体单元(10)之位于内侧的管体(11)内且两端能分别顶抵

作用在两支撑座(20)；及

[0009] 至少两蜂窝材料单元(40)，该蜂窝材料单元(40)包括弧形板(41)和蜂窝材料部

(42)，该弧形板(41)两端分别固接在两支撑座(20)且弧形开口朝外，该蜂窝材料部(42)固

设在弧形板(41)背面和该管体单元(10)之位于外侧的管体(11)外壁之间。

[0010] 一实施例之中：该两管体(11)都为圆管且同轴布置。

[0011] 一实施例之中：该管体(11)、支撑座(20)的材料都选用铝合金。

[0012] 一实施例之中：该吸能材料部(12)选用泡沫材料，该泡沫材料固定在两管体(11)

之间。

[0013] 一实施例之中：该泡沫材料选用铝泡沫。

[0014] 一实施例之中：还包括两位于管体单元(10)之位于内侧的管体(11)内的支撑管

(31)，该两支撑管(31)一端分别固接在两支撑座(20)之相面向面，该支撑管(31)另一端固

接有顶板(32)，该弹性体(30)两端分别顶抵靠接在该两顶板(32)。

[0015] 一实施例之中：该蜂窝材料部(42)的蜂窝为多边形蜂窝状，该多边形蜂窝状中每

边之厚度由每边中部至每边端部逐渐增厚。

[0016] 一实施例之中：该蜂窝材料单元(40)个数为至少三个，该至少三个蜂窝材料单元
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(40)阵列布置在管体单元(10)之外。

[0017] 一实施例之中：该蜂窝材料单元(40)的蜂窝材料部(42)和该管体单元(10)之位于

外侧的管体(11)外壁吻合固接，该蜂窝材料部(42)和该弧形板(41)背面吻合固接。

[0018] 一实施例之中：该弧形板(41)由矩形不锈钢板通过卷轧制成，该蜂窝材料部(42)

的蜂窝房孔垂直管体单元(10)的轴线。

[0019] 本技术方案与背景技术相比，它具有如下优点：

[0020] 高效缓冲吸能装置，能多方向多阶段组合式吸收能量，能充分利用材料和空间，有

效降低瞬时碰撞力，且吸能效率高。

附图说明

[0021] 下面结合附图和实施例对本发明作进一步说明。

[0022] 图1是缓冲吸能装置的立体结构示意图。

[0023] 图2是缓冲吸能装置的剖面示意图。

[0024] 图3是缓冲吸能装置的内部结构示意图。

[0025] 图4是管体单元的立体结构示意图。

[0026] 图5是蜂窝材料部的立体结构示意图。

[0027] 图6是图5的A处局部结构示意图。

具体实施方式

[0028] 请查阅图1至图6，具有负泊松比特性的缓冲吸能装置，包括一管体单元10、两支撑

座20、一弹性体30和至少两蜂窝材料单元40，该支撑座20如选用硬性板。本实施例装置在使

用时，最好使支撑座20垂直朝向碰撞来源，当该缓冲吸能装置收到碰撞载荷时，该支撑座20

可起到将载荷均匀分解于各吸能结构的作用。

[0029] 该管体单元10包括两内外套接的管体11和一设在该两管体11之间的吸能材料部

12；该两支撑座20分别固接在管体单元10两端口，如通过焊接方式实现固接。本实施例之

中：该两管体11都为圆管且同轴布置，该管体单元10轴线还垂直支撑座20的支撑面(两支撑

座20相面向面)；该管体11材料选用铝合金，该吸能材料部12选用泡沫材料，如低密度铝泡

沫，该泡沫铝如在纯铝或铝合金中加入添加剂后，经过发泡工艺而成，它同时兼有金属和气

泡特征。该泡沫材料固定在两管体11之间，如通过粘结剂将泡沫材料胶接固定在两管体之

间，该粘结剂如环氧树脂。本发明之中，采用上述类似三明治的结构将两管体11和吸能材料

部12组合起来，且管体11材料选用铝合金，吸能材料部12选用泡沫材料，则除了充分发挥管

体11的稳定溃缩吸能效果和吸能材料部的高比吸能和轻量化之外，还通过两者的交互作用

使其在发生溃缩变形时能将两者优点结合起来的同时产生更加优越能量吸收效果。

[0030] 该弹性体30设于管体单元10之位于内侧的管体11内且两端能分别顶抵作用在两

支撑座20。本实施例之中，还包括两位于管体单元10之位于内侧的管体11内的支撑管31，该

两支撑管31一端分别固接在两支撑座20之相面向面，该支撑管31另一端固接有顶板32，该

弹性体30两端分别顶抵靠接在该两顶板32。具体结构之中：该顶板32以及支撑管31均由铝

合金材料制成；该弹性体30为弹簧，该顶板32末端面凹设有凹槽，该弹性体30末端通过过盈

配合方式嵌入顶板32的凹槽实现连接；该支撑管31为空心圆管，该支撑管31通过焊接方式
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固定支撑座20和顶板32；该弹簧、空心圆管、管体单元10同轴布置，该顶板2呈圆形结构，且

圆形和空心圆管同轴布置。该弹性体30、顶板32以及支撑管31构成的组件为该缓冲吸能装

置产生主要的递进吸能效果，当该装置受到碰撞装载荷产生轴向溃缩变形时，弹性体30压

缩变形，轴向载荷开始加载，通过顶板32将载荷传递到支撑管31，当弹性体30压缩位移足够

大，产生较大的弹性反作用力且超过支撑管31的弹性变形承载能力时，两侧的支撑管31将

发生塑性溃缩变形进行能量吸收。该顶板32以及支撑管31均由铝合金材料制成，更易产生

稳定的塑性变形，且不易产生撕裂失效，吸能效率高。

[0031] 该蜂窝材料单元40包括弧形板41和蜂窝材料部42，该弧形板41两端分别固接两支

撑座20之相面向面上且弧形开口朝外，该弧形板41之轴线位于对称面(两支撑座20相对该

对称面轴向对称，且该对称面垂直管体单元10)上；该蜂窝材料部42固设在弧形板41背面和

该管体单元10之位于外侧的管体11外壁之间。本实施例之中：该蜂窝材料单元40个数为至

少三个，该至少三个蜂窝材料单元40阵列布置在管体单元10之外，图中为4个；该弧形板41

由矩形不锈钢板通过卷轧制成，该弧形板两端分别通过焊接方式固接在两支撑座；该蜂窝

材料部42的蜂窝为多边形蜂窝状，如正六边形，该多边形蜂窝状中每边之厚度由每边中部

至每边端部(相邻边之连接处，即交角处)逐渐增厚，如图中的t1至t2；该蜂窝材料部42的蜂

窝房孔垂直管体单元10的轴线，如图中蜂窝房孔43水平布置；该蜂窝材料部42和该管体单

元10之位于外侧的管体11外壁吻合固接，该蜂窝材料部42和该弧形板41背面吻合固接，该

固接如通过粘结剂粘接实现，该粘结剂如环氧树脂。具体结构中，该蜂窝材料部42之两端面

分别切割制成吻合管体单元之外壁及弧形板之背面的弧面，如通过电火花线切割制成。当

该缓冲吸能装置在承载碰撞力而发生溃缩变形时，弧形板将向内侧产生弯曲变形，同时挤

压蜂窝材料部42，使蜂窝材料部42产生溃缩进行能量吸收，使得该缓冲吸能装置在收到碰

撞压缩时产生整体收缩的负泊松比效果，减小了向外的空间入侵率，减小了对其它构件以

及环境的影响，在充分发挥其缓冲吸能效果的同时也避免了二次伤害。而且，该蜂窝材料部

42的每边都有着厚度变化的特征，端部厚度最大，厚度随线性梯度变化逐渐减小至每个边

的中线位置达到厚度最小值，使得承载力和产生塑性变形最大的位置厚度也最大，在充分

发挥蜂窝材料优越的缓冲吸能特性之外也实现了产品的轻量化和较高的材料利用率。

[0032] 一具体产品中，如附图之中的产品：该缓冲吸能装置的高度230mm，直径185mm；该

支撑座为铝合金圆形板，直径185mm，厚度5mm；该弹性体30的弹簧丝直径5mm，自由状态下高

度100mm；该顶板32厚度10mm，凹槽深5mm，直径50mm；该支撑管32的高度60mm，直径40mm，壁

厚2mm；该管体单元10中的两管体的厚度均为2mm，高度均为220mm，吸能材料部12的密度为

0.3g/cm3，且加工时管体和吸能材料部通过环氧树脂粘结剂胶接后，静止固化24小时后再

与两端支撑座20通过焊接连接；该蜂窝材料单元40的蜂窝材料部42的总高度220mm，宽度

60mm，其中的厚度t2＝0.5mm，厚度t1＝1mm，弧形板41厚度为2毫米，弯曲半径为312mm。

[0033] 本发明所涉及的负泊松比式的递进组合型缓冲吸能装置为独立缓冲吸能装置，不

受其他装置或者机构的限制，在使用时可单独或者以多组的形式将其固定在需要进行缓冲

吸能的位置。本发明所涉及的缓冲吸能装置在使用时将两端面的任意一面朝向碰撞来源，

例如当将其应用到汽车安全性领域中作为吸能元件时，应将其端面法线指向车辆行驶正前

方，以最大化发挥该装置的缓冲吸能效果。

[0034] 本实施例的缓冲吸能装置具有如下优点：
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[0035] 1、吸能形式多样，高效的吸能效果。本发明提供了一种负泊松比式的递进组合型

高效缓冲吸能装置，其中组合了多种吸能形式，包括管体单元(三明治管)本身所具有的高

效的能量吸收能力，中间的弹性体压向两端的支撑管溃缩产生的能量吸收，以及该装置四

周的蜂窝材料部42在受到弧形板挤压时产生的能量吸收能力。当缓冲吸能装置在受到碰撞

载荷时，其本身所兼具的多种能量吸收方式可通过不同形式在同一时间进行，将能量吸收

效率发挥到最大化，最快的将碰撞动能消解在材料的各种形式产生的塑性变形中，将伤害

降到最低。

[0036] 2.比吸能大，轻量化效果明显。该蜂窝材料部42采用了变厚度设计，减小材料利用

率较低位置的厚度，在不减小其本身能量吸收能力的前提下也有利于轻量化的实现。除此

之外，设有至少两蜂窝材料单元，能吸收大量的能量，且该材料质量小，故单位质量的材料

能量吸收能力非常高。管体单元的吸能材料部采用的是低密度泡沫，管体采用的是铝合金

材料，两者质量小，能量吸收能力强，且通过管体和吸能材料部产生的交互作用，其能量吸

收能力得到了增强，故管体单元整体比吸能大，且有助于轻量化的实现。值得指出的是本发

明所实现的产品轻量化有助于装载本装置的工程装备减少在动能上不必要的能量消耗，有

利于节能减排。

[0037] 3.缓冲吸能稳定，耐撞性高。本发明所涉及的递进组合型缓冲吸能形式缓冲效果

明显，吸能稳定，第一阶段的弹性体蓄力阶段虽然不能发生能量吸收，但有助于降低冲量，

有助于降低事故发生时产生的巨大碰撞初始峰值力，有助于提高吸能元件在能量吸收时的

缓冲能力，且耐撞性高，减小了对装备使用者的伤害。

[0038] 4.负泊松比溃缩变形，空间入侵量小。本发明提供了一种负泊松比式变形的缓冲

吸能装置，当该装置在受到碰撞力产生压溃变形压缩时，不会发生膨胀反而会产生收缩，空

间入侵量小，减小了对其他构件的影响且不会占用大量的空间，使得当碰撞事故发生时有

效空间更多，也同时避免了二次伤害。

[0039] 5.加工制备简单，可持续性强。本发明所涉及的弧形板可直接通过四边形不锈钢

板通过特定弧度卷轧制成，在受到弯曲变形时不易发生断裂失效，蜂窝材料部以及管体、支

撑管等都可通过电火花线切割的简单方式生产，通过环氧树脂粘结剂胶接以及焊接的形式

也非常容易实现。所以在保证其功能性的同时，该装置在整体上避免了复杂的加工工艺，制

备简单，且不易受雨水空气的侵蚀，可持续性使用能力强。

[0040] 以上所述，仅为本发明较佳实施例而已，故不能依此限定本发明实施的范围，即依

本发明专利范围及说明书内容所作的等效变化与修饰，皆应仍属本发明涵盖的范围内。
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