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摘要 多胞固体材料因其优异的能量吸收特性, 被广泛应用于缓冲、防护与冲击载荷管理等工程领域. 随着增材 

制造技术的发展, 各类含复杂微结构的多胞超材料或超结构可以被任意设计并制造出来, 然而如何对其能量吸收 

能力进行准确评价, 是微结构优化设计及材料优选的关键前提. 本文首先梳理了多胞材料在准静态压缩条件下的 

典型响应模式, 并系统回顾了现有以密实化应变为核心的吸能评价方法及其适用性问题. 进一步地, 引入能量吸收 

图、吸能效率与理想度等工具, 从应力维度补充能量吸收行为的描述, 建立起一个面向全过程、适用于多种响应 

形态的多维度吸能性能评价体系. 其中, 能量吸收图可用于在样本较少时对比不同结构在各应力阈值下的吸能表 

现; 比能量吸收结合理想度及结构的最大吸能效率, 可用于在大规模结构数据中综合判断其吸能能力. 该评价体系 

兼顾能量吸收总量与应力水平控制的双重需求, 适用于结构横向比较、设计优化及复杂响应判别. 本文研究结果 

可为轻质多胞材料在工程防护领域的优化设计及性能评价提供参考. 
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多胞固体材料(cellular solid materials, 简称多胞材 

料)在受压变形过程中通常具有优异的能量吸收能力, 
广泛应用于防护、缓冲和撞击能量管理等工程领域. 
多胞材料在压缩过程中会经历三个典型变形阶段 [1], 包 

括: (1) 线性阶段: 此阶段多胞材料中的微结构主要产 

生弹性变形, 应力–应变曲线展现出良好的线性; (2) 平 

台阶段: 当达到一个临界载荷时, 多胞材料中的微结构 

出现失效, 如弹性体泡沫中胞壁的弹性屈曲、金属泡 

沫中的塑性坍塌等, 应力–应变曲线会在很大的应变范 

围内维持在一个较为恒定的水平; (3) 密实化阶段: 当 

变形进一步发展, 会转变为胞壁结构间的相互挤压及 

母体材料本身的变形, 应力–应变曲线急剧上升, 呈陡 

峭上扬趋势. 这一典型变形模式不仅使材料能够在较 

大变形范围内有效耗散外部能量, 同时控制作用力峰 

值, 从而在撞击等工况下对被保护体提供防护 [2]. 

基于该三阶段响应模型, 目前能量吸收性能的主 

流评价方法普遍采用平台阶段结束所对应的应变, 即 

“密实化应变”(densification strain, 也被称为压实应变、 

致密化应变)作为结构有效吸能终点, 通过应力–应变曲 

线下包络的面积来计算单位体积或单位质量的能量吸 

收值(如specific energy absorption, SEA). 该方法因其简 

洁明了而被广泛应用, 尤其适用于具有标准三阶段响 

应的材料. 然而, 在增材制造等技术推动下, 多胞材料 

结构设计策略日益多样, 越来越多的多胞结构在压缩 

过程中呈现出显著应力硬化、阶梯式等非标准响应形 

式, 其响应曲线甚至可以被按需定制. 因此, 以往的密 

实化应变的选取方法不再清晰, 对其物理含义的理解 

需要更加明确, 否则会显著影响SEA等指标的客观 

评价 [3]. 
因此, 有必要对当前以密实化应变为核心的评价 
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方法进行系统梳理, 并探索更加全面、适用于更广泛 

响应类型的能量吸收性能评价体系. 值得注意的是, 目 

前关于结构能量吸收性能的评价方法众多, 不同研究 

通常基于特定的响应模式或结构类型提出各自的评价 

方式, 这在一定程度上限制了不同结果的可比性与研 

究成果的推广应用. 基于这一现状, 本文首先总结了多 

胞材料在准静态压缩条件下的四种典型力学响应, 为 

后续评价方法的讨论提供基础; 接着系统回顾分析了 

当前各类密实化应变判定方法并指出其中的适用性与 

局限; 随后介绍了能量吸收图及两个无量纲性能指标 

——吸能效率和理想度, 以补充传统单一指标评价方 

式的不足, 提升横向对比的合理性. 通过整合上述方法 

与工具, 本文构建了一个涵盖全过程信息、包含多维 

度指标的综合能量吸收评价体系, 为多胞材料的结构 

设计与性能筛选提供更加科学的分析框架与决策依据.  

1 多胞材料的常见准静态压缩力学响应 

要构建一个合理的能量吸收评价体系, 首先需要 

理解多胞材料在压缩过程中的实际力学响应. 不同的 

微结构设计带来了丰富而多样的应力–应变曲线特征, 
这直接影响了能量吸收过程的形态与效率. 根据多胞 

材料在准静态压缩工况下的应力–应变曲线的形式, 其 

力学响应可以归纳分为以下几种类型. 
(1) 标准型. 材料的应力–应变曲线具有明显的线 

性阶段、平台阶段和密实化阶段, 在平台阶段应力水 

平较为稳定, 平台应力接近恒定或略有升降, 最终平台 

阶段和密实化阶段的分界清晰(图1(a)). 具有此种力学 

响应的多是变形稳定、相对密度较小的均匀多胞材料, 
如低密度的弯曲主导金属格栅(lattice)材料 [4,5]、低密 

度聚合物泡沫材料 [6]、圆管自锁结构 [7]、低密度的轻 

木材料 [8]等. 
(2) 硬化型. 硬化型的典型应力应变曲线如图1(b) 

所示, 其整体趋势与传统的三阶段形式接近, 但是在平 

台阶段(尤其是阶段末尾)会表现出应变硬化, 应力会持 

续上升进入密实化阶段, 平台阶段和密实化阶段没有 

清晰的分界点而是退化为一个过渡区域. 多数的多胞 

材料都会表现出一定的硬化型特征, 但过渡区域较小, 
如泡沫材料 [9~12]、杆格栅材料 [13]、生物多胞材料 [14] 

等. 部分材料如相对密度较大的泡沫材料、多相格栅 

材料 [15]等, 平台阶段硬化明显, 过渡区域较大. 
(3) 平台波动型. 部分材料在平台段不具备平稳的 

平台应力, 取而代之地, 应力会出现明显的上下波动. 
有的材料是在线性阶段结束达到初始强度后发生明显 

的应力下降从而表现出应变软化(图1(c)), 这通常是由 

于材料中的主要承力结构发生了失效 ,  如圆管结 

构 [16,17]及承受面外载荷的蜂窝 [18~20]的胞壁屈曲, 拉伸 

主导杆格栅结构的杆件屈曲等. 有的材料在平台阶段 

还会出现持续的应力波动, 对应于材料内部结构的逐 

级失效 [21]. 
(4) 阶梯型. 当材料中具有不同的微结构或具有不 

同的密度分布时, 材料在受载过程中就会出现以结构 

强度由弱至强失效的趋势, 从而在应力应变曲线上展 

现出两个甚至多个平台段, 由低到高依次排列的形式, 
形状就像阶梯一样(图1(d)). 此类型的多胞材料包括功 

能梯度泡沫材料 [22]、多相格栅材料 [23,24]、多阶段变形 

的蜂窝材料 [25,26]等. 当阶梯的级数较多且每级的平台 

段都不足够明显时, 材料的应力–应变曲线可能表现出 

梯度上升的态势 [27], 从而基本脱离典型的三阶段形式. 
上述四类力学响应清晰展示了多胞材料压缩响应 

的多样性, 结构的实际响应还可能是以上四种基本类 

型的组合, 而这正是目前能量吸收性能评价方法面临 

挑战的根源. 尤其是在平台阶段和密实化阶段分界模 

糊的材料中, 传统的以密实化应变为核心的评价方法 

往往难以准确反映材料的实际有效吸能能力. 为此, 有 

图 1 (网络版彩色)四种典型的多胞材料准静态压缩力学响应. (a) 标准型; (b) 硬化型; (c) 平台波动型; (d) 阶梯型 
Figure 1 (Color online) Four types of typical quasi-static compressive responses of cellular materials. (a) Standard type; (b) hardening type; (c) 
fluctuating plateau type; (d) stepped type  
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必要对主流的密实化应变判定方法进行系统梳理, 并 

分析其在不同力学响应条件下的适用性与局限性.  

2 以密实化应变为核心的能量吸收评价方法 

2.1 多胞材料密实化应变的定义 

当多胞材料发生密实化后, 材料的应力水平会急 

剧上升, 此时尽管材料在力的作用下依然会变形, 碰撞 

能量仍然在被耗散, 但过高的应力可能会造成被保护 

的物体发生破坏, 此时可以认为多胞材料已经失去了 

保护作用, 这个现象被叫做多胞材料的“触底(bottom 
out)”. 为了便于量化, 基于多胞材料三阶段的变形模 

式, 定义平台阶段结束时对应的名义应变为“密实化应 

变”. 由于多数情况下, 多胞材料在线弹性阶段的可恢 

复弹性变形能相较于平台阶段的变形能小得多, 因此 

多胞材料的比体积能量吸收(单位体积的能量吸收能 

力)可以近似看作材料压缩应力–应变曲线从0应变到 

密实化应变 D所包络的面积, 即定义为  

W = ( )d . (1)
0

D

需要指出的是, 目前在多胞材料研究中“密实化应 

变”的定义尚不统一, 在文献中存在一定歧义. Li等人 [6] 

曾指出很多研究中将“密实化应变”和“密实化的起始 

应变”(onset strain of densification)这两个概念混淆, 并 

认为平台段结束对应的应变为“密实化的起始应变”, 
此时多胞材料的压缩应力开始升高, 并最终达到一个 

极限, 到达极限后的压缩相当于对多胞材料的母体材 

料的压缩, 此时应力–应变曲线的斜率接近于母体材料 

的弹性模量, 而这个极限对应的应变则应该被称为“密 

实化应变”, 代表多胞材料被完全压缩密实时的应变. 
这种分歧在领域内的经典文献中也有所体现, Ashby等 

人 [1]在其经典专著Cellular Solids: Structure and Proper
ties中定义密实化应变为密实化阶段的极限应变, 在另 

一部被广泛引用的著作Metal Foams: A Design 
Guide [28]中, 则将密实化应变明确定义为平台段结束对 

应的应变. 本文为避免歧义, 并结合目前术语的使用情 

况考虑, 统一定义“密实化应变”为多胞材料应力–应变 

响应中平台阶段的终点、密实化阶段的起始点. 该定 

义与目前多数工程研究中的实际使用保持一致.  
从式(1)可以看出, 密实化应变的选取将直接影响 

材料能量吸收能力的大小. 在此基础上, 衍生了目前常 

用的用于评价材料能量吸收能力优劣的指标, 其中具 

有代表性的就是比质量能量吸收(SEA, 根据其英文 

specific energy absorption也可简称为比吸能), 定义为 

单位质量的多胞材料在密实化前吸收的能量, 即  

W
m

V
mSEA = =

( )d
, (2)0

D

其中, V和m分别是多胞材料的体积和质量. 
需要特别指出的是, 尽管比质量能量吸收(单位J/g) 

和比体积能量吸收(单位J/cm 3)在定义上都可以归类为 

“比吸能”, 但在绝大多数研究中, SEA都用于表示比质 

量能量吸收. 为了避免混淆, 本文中SEA专用于表示比 

质量能量吸收, 而比体积能量吸收在文中记为W . 在工 

程应用中, 不同使用场景对两类“比吸能”的关注重点有 

所不同: 当应用场景对吸能材料的体积较为敏感, 即需 

要在有限空间内实现高能量耗散时, 比体积能量吸收W
更为重要; 当更关注结构的轻量化效果时, 比质量能量 

吸收SEA则是更直接的评价指标. 两者满足关系:  

WSEA = / , (3)

其中, ρ代表多胞材料的等效密度. 这也意味着, 当比较 

的两种或多种材料等效密度相同时, SEA与W 得到的性 

能排序结果将保持一致. 
密实化应变的选取只有在材料的力学响应属于标 

准化三阶段型时才几乎没有疑议, 而对于其他大部分 

的响应类型来说, 其选取是模糊的. 已有的研究中存在 

许多密实化应变的选取方法, 而使用不同的选取方法 

最终得到的材料能量吸收能力可能具有显著的差异, 
因此有必要对密实化应变的选取方法做一个总结梳理, 
并且讨论其各自的合理性. 以下将介绍目前文献中出 

现的密实化应变选取方法并做出简要的评述.  

2.2 密实化应变的选取方法 

(1) 根据实验结果反推. 多胞材料在受压变形过程 

中, 其相对密度持续增加. 在任一名义应变 m下, 材料 

的瞬时相对密度(instantaneous relative density) m与当 

前应变 m之间满足关系:  

( )= 1 = 1 1 , (4)m
0

m m

0
s

其中, 0表示多胞材料的初始相对密度, 0表示多胞材 

料的初始等效密度, s为多胞材料母体材料的密度. 
Maiti等人 [10]提出, 多胞材料在被压缩至临界瞬时 

相对密度 *时开始发生密实化, 即密实化应变 D满足 
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如下经验公式:  

( )= 1 1 . (5)D *
0
s

这一临界瞬时相对密度 *对于同一类多胞材料是 

近似相同的, 可以从实验总结得出. 通过观察不同初始 

相对密度的同一类多胞材料的压缩试验结果, 可以发 

现当该类多胞材料的初始相对密度高于某一临界值时, 
其压缩应力–应变曲线不再具有明显的平台段, 即只发 

生密实化阶段的变形, 因此可以将该临界值视为此类 

材料的临界瞬时相对密度 *. 以泡沫材料为例, 他们提 

出弹性泡沫的临界瞬时相对密度约为0.33, 而塑性泡沫 

约为0.5 [10]. 根据该临界瞬时相对密度及材料的初始相 

对密度, 就可以通过式(5)计算得到一类多胞材料的密 

实化应变. 这种方法具有较清晰的判据, 但是密实化应 

变的确定需要基于大量的实验数据, 尤其是在针对新 

结构的多胞材料的研究中, 难以为确认某一种结构的 

密实化应变而做大量不同相对密度的实验, 因此在实 

际研究中采用得较少. 
(2) 应力–应变曲线出现上扬的拐点. 由于在密实 

化阶段材料的应力会出现明显而快速的上升, 因此在 

一些研究中会直接将密实化应变定义为应力–应变曲 

线“明显上升” [8]或“陡峭上升” [29]前对应的应变. 然而, 
曲线的上扬在什么程度可以达到“显著”“陡峭”, 并不 

具备明确的判定标准, 因此这种选取方法存在一定的 

主观性. 在一些研究中, 作者对选取准则做出进一步的 

限定或数学化的表达, 如Vural等人 [30,31]选用应力–应变 

曲线开始出现显著上扬前的局部极小值作为密实化阶 

段的起始点, 但其本质依然是凭借主观选取曲线的显 

著上升点. 
(3) 应力–应变曲线平台阶段切线与密实化段的切 

线交点. 部分研究中 [32,33]选取平台阶段应力–应变曲线 

的切线(或渐近线)和密实化阶段曲线的切线(或渐近 

线)两者的交点所对应的应变作为密实化应变. 由于切 

线(或渐近线)的选取并不具备标准, 尤其在密实化阶段 

应力–应变曲线通常呈现出斜率连续变化的趋势, 因此 

切线(或渐近线)的位置即使稍微变动, 也会对最终密实 

化应变的值产生较大的影响. 
(4) 最大吸能效率所对应的应变. 吸能效率最初作 

为 评 价 泡 沫 材 料 能 量 吸 收 能 力 的 指 标 之 一 被 提  

出 [11,12,34], 其定义为材料在变形至应变ε m时的变形能, 
与同等最大应力水平的理想泡沫材料(压缩应力恒定, 
变形应变范围为0~1的材料, 应力–应变曲线为一条水 

平线段)完全变形后所能吸收的能量的比值, 即  

=
d

( ) , (6)0

m m

m

其中, ( )m m 代表应变范围[0, m]内的最大应力(以下简 

记为 m). 由于多胞材料在达到密实化之前通常都保持 

着较平稳的平台应力, 在平台阶段材料的吸能效率会 

持续上升. 而当其达到最大值开始下降时, 意味着应力 

上涨的速率超过了进一步变形所额外吸收的能量, 材 

料的吸能“性价比”开始下降, 因此可以将吸能效率达 

到最大值时视作材料开始发生密实化. 
图2(a)展示了使用最大吸能效率确定压实应变及 

确定比能量吸收值的示意图. Li等人 [6]使用最大吸能效 

率方法分别计算了几种聚合物泡沫的密实化应变, 发 

现利用此种方法对标准三阶段型和硬化型力学响应的 

多胞材料都能给出一致且合理的值. 与主观判断选取 

应力上扬点或切线交点法相比, 基于最大吸能效率法 

得到的密实化应变通常略小, 但更具重复性与客观性.  
能量效率法有定义清晰的计算方法, 同时具备明 

确的物理意义, 是目前多胞材料中使用最多的密实化 

应变选取标准, 被广泛运用在格栅材料 [36]、蜂窝材 

料 [20]、生物多胞材料 [37]等各种形式多胞材料的研究 

中. 但值得注意的是, 在不少研究中 [38~40]吸能效率的定 

义式将式(6)中的分母部分写为 ( )m , 即应变为 m时对 

应的应力大小而非此前的最大应力. 当材料的力学响 

应是标准三阶段型和硬化型时, 利用两种方法计算得 

到的吸能效率基本没有区别, 但当材料的响应为平台 

波动型时可能会出现明显的不同. 对比两种定义, 可以 

发现使用变形过程的最大应力作为分母更加符合能量 

吸收材料提供应力保护的物理意义, 因此本文认为式 

(6)所定义的吸能效率及相应计算得到的密实化应变 

更加合理. 

2.3 密实化应变的局限性 

尽管目前已有较为公认的密实化应变选取方法, 
但随着能量吸收结构设计策略的多样化, 依赖密实化 

应变来定义材料的能量吸收能力逐渐显示出局限性. 
例如, 在多相格栅结构的相关研究中 [4,15,23,35], 由于力学 

性能较弱的基体相通常较早发生屈曲等大变形, 而增 

强相在较大应变下才开始显著吸能. 其代表性应力应 

变曲线和对应的吸能效率–应变曲线如图2(b)所示 [35], 
基于最大吸能效率所确定的密实化应变( 1)往往早于 
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增强相的显著变形阶段, 从而无法覆盖多相作用带来 

的额外能量吸收. 类似的问题也出现在具有阶梯型力 

学响应的结构中, 此类材料的吸能效率–应变曲线会出 

现多个局部峰值, 而全局的最大值并不一定总出现在 

最后一个局部峰值处. 此时, 如果仅依据最大吸能效率 

确定密实化应变, 可能会忽略后续阶段的能量贡献. 
为应对上述问题, 部分研究者尝试修正最大吸能 

效率的选取原则, 如图2(b)中选取吸能效率–应变曲线 

的最后一个峰值对应的应变( 2)作为密实化应变 [35], 部 

分研究也会选择吸能效率–应变曲线最后一次出现斜 

率骤降前的应变作为密实化应变 [23,41,42]. 然而, 这类方 

法虽然在一定程度上扩展了密实化应变的适用性, 却 

也削弱了“最大吸能效率”本身所具备的清晰物理意义 

与数学定义, 使得密实化应变的选取重新引入了较强 

的主观判断成分. 
另一些研究中则直接在对比不同结构的能量吸收 

性能时, 按照统一的终止应变计算能量吸收总量. 所选 

取的应变值的大小各异 ,  从较小的0.3 [43]到中等的 

0.5 [44,45]再到较大的0.7 [46]均能找到案例. 选取应变值的 

依据也并不统一, 如Zhang等人 [19]在对多层级自相似铝 

蜂窝面外压缩性能的研究中, 采用名义应变0.6作为终 

止应变, 从实验曲线上看结构此时明显处于平台阶段; 
Zhu等人 [46]在金属自锁管吸能结构的研究中, 以0.7作 

为计算能量吸收性能的终止应变, 该应变对应的应力 

已经产生了明显的上升. 此外, 如果该终止应变选取得 

过小, 可能会夸大结构初始强度对材料整体能量吸收 

能力的影响.  
从能量吸收行为的物理本质出发, 应变本身并不 

决定结构的能量吸收能力. 在实际受载过程中, 结构的 

变形不会因达到某一固定应变而自动终止, 其能否有 

效吸收外部能量, 取决于在加载过程中的应力响应: 要 

么材料完整地耗散了施加的能量; 要么其反作用力超 

过了被防护目标所能承受的限值, 导致保护的失效. 因 

此, 决定结构有效能量吸收能力计算区间的标尺应该 

是应力而非应变.  
在标准三阶段响应的多胞材料中, 之所以以密实 

化应变为终点计算能量吸收值能较好地反映多胞材料 

的吸能性能, 根本原因在于平台阶段结束后, 应力迅速 

上升, 极易超过系统所能承受的安全应力范围; 同时, 
此时应力–应变曲线斜率较大, 在材料达到应力阈值前 

增加的能量吸收对应的面积相对较小, 因此即使略去 

这部分, 也不会对整体能量吸收能力的判断产生显著 

偏差. 然而, 当结构响应出现应力硬化、平台阶段与密 

实化阶段界限模糊, 或者密实化阶段应力上升速率不 

再剧烈时, 达到应力阈值前的能量吸收总量将对结果 

造成显著影响, 这种评价方法就不能准确对材料的能 

量吸收能力做出预估了. 
基于上述分析, 以密实化应变为预设终点的吸能 

性能评价方法在复杂力学响应下难以正确反映结构的 

真实能量吸收能力, 其局限性根源在于评价方式对应 

力维度的忽视. 因此, 将应力因素显式引入能量吸收评 

价体系, 在评价中同时考虑应力水平与能量吸收值, 对 

于建立更加科学、具备工程适应性的评价体系具有重 

要意义.  

3 引入应力维度的能量吸收性能综合评价 
方法 

上述的分析指出, 以密实化应变为终点计算能量 

图 2 (网络版彩色)(a) 利用最大吸能效率选取密实化应变; (b) 比较基于吸能效率最大点与最后局部极值点对应应变的能量吸收评估结果 [35] 

Figure 2 (Color online) (a) Determination of densification strain based on maximum energy absorption efficiency; (b) comparison of energy 
absorption evaluations based on the strain corresponding to the maximum energy absorption efficiency and the last local extremum point [35]  
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吸收的评价方法虽然具备简便性和可比性, 但在面对 

复杂变形响应的多胞材料时存在显著局限. 然而, 在当 

前大量研究中, 由密实化应变计算的SEA指标仍被作 

为评估材料能量吸收能力的主要甚至唯一标准. 这种 

做法虽便于量化比较, 但也掩盖了一个关键问题: 为实 

现较高SEA所付出的应力代价未被纳入考虑. 因此, 本 

文尝试在传统评价视角的基础上引入应力维度作为补 

充, 建立更具物理意义和工程可比性的能量吸收性能 

评价体系.  

3.1 利用能量吸收图表征全过程能量吸收 

Ashby等人 [1,10]在对泡沫材料的研究中提出了使用 

能量吸收图(energy-absorption diagrams)来评价泡沫材 

料的能量吸收能力. 能量吸收图以材料变形过程中的 

应力作为横坐标, 该应力对应的比体积能量吸收值作 

为纵坐标. 能量吸收图中的应力和能量吸收还可以用 

母体材料的弹性模量E s进行标准化, 从而提高能量吸 

收图对不同母体材料结构的适应性. 之所以选用应力 

和能量作为能量吸收图的两个维度, 是因为材料用作 

能量吸收用途时必须至少考虑的两点核心要素: 对于 

所施加的能量, 材料要能够在其有效变形范围内将其 

耗散; 在变形过程中, 材料的反力不能过大使得内部的 

被保护物破坏. 通过从能量-应力两个维度构建的能量 

吸收图, 可以较全面地评判该材料是否能够胜任某一 

特定的能量吸收任务. 
能量吸收图的一个重要用途是为给定的能量吸收 

场景从一类多胞材料中选择出最合适的材料. 如果将 

不同相对密度的同一类多胞材料(指结构和变形模式 

均相同, 如塑性坍塌为主导变形模式的闭孔泡沫材料) 
的能量图曲线放在一起, 如图3所示的聚甲基丙烯酰亚 

胺(PMI)泡沫能量吸收图 [1], 以某一特定应力做一条竖 

直线, 该竖直线会与这一系列曲线相交, 在所有交点中 

可以找到最高的一个, 意味着在该应力阈值下, 可以明 

确找到一个特定相对密度的多胞材料具备该类材料中 

最高的能量吸收潜力. 同理, 以某一能量值做一条水平 

线, 这条水平线会与这一系列曲线存在一个对应峰值 

应力最小的交点, 意味着当需要吸收特定量的能量时, 
总能找到一个特定相对密度的多胞材料, 能够以最小 

的应力水平将这些能量吸收. 如果为这一系列曲线画 

一条包络线, 包络线以下的区域能够找到特定相对密 

度的材料达到这一吸能要求, 而包络线以上的区域则 

超出了这类材料的能量吸收能力.  

使用能量吸收图来评判多胞材料的能量吸收能力 

最大的好处是其直观地给出了材料在变形全过程的能 

量吸收能力, 这为更合理地评价不同材料的能量吸收 

能力提供了一个有效的途径. Koohbor等人 [27]在对具有 

梯度密度的泡沫材料的能量吸收能力研究中, 通过能 

量吸收图对比了沿厚度密度梯度变化的泡沫材料和同 

等密度的均匀泡沫材料的能量吸收能力. 如图4所示, 
两者的能量–应力曲线存在一个交点, 将两者能量吸收 

性能优劣划分为两个区域: 在应力阈值范围低于交点 

对应的应力时, 均匀泡沫性能优于梯度泡沫, 而当应力 

图 3 (网络版彩色)不同相对密度的PMI泡沫的能量吸收图 [1] 

Figure 3 (Color online) Energy absorption diagram of PMI foams 
with a variety of relative densities [1]  

图 4 (网络版彩色)利用能量吸收图对比均匀泡沫与连续梯度泡沫 

的能量吸收能力 [27] 

Figure 4 (Color online) Comparing energy absorption capacity 
between uniform and continuously graded foams using energy 
absorption diagram [27]  
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范围超过焦点对应的应力时, 梯度泡沫的性能优于梯 

度泡沫. Rahman等人 [47]在梯度蜂窝结构面内压缩实验 

中也观察到了类似的交叉趋势. 这类结果表明, 结构能 

量吸收性能的优劣并非固定, 而是与使用时所承受的 

应力水平密切相关, 而这种变化趋势正是传统依赖单 

值指标的评价体系所难以揭示的.  
此外, 由于能量吸收图是采用应力而非应变作为 

评价标尺之一, 有时甚至会得到与采用密实化应变计 

算材料的性能完全相反的结论. 图5(a)展示了某研 

究 [48]中两种杆格栅结构A与结构B(原文中对应结构编 

号分别为NPR与TBD)在准静态压缩下的应力–应变响 

应, 两者采用相同的母体材料, 具有相近的相对密度和 

质量, 在准静态压缩下均展现出三阶段较为清晰的硬 

化型力学响应. 依据最大吸能效率法确定密实化应变 

并据此计算能量吸收值, 结构B的能量吸收性能略优于 

结构A, 这是原文献所给出的结论. 然而, 当把相同数据 

绘制为能量吸收图(图5(b))后会发现, 在整个应力范围 

内, 结构A的能量–应力曲线均在结构B之上, 这意味着 

在同等应力阈值下, 结构A具有更高的能量吸收潜力, 
或在吸收相同量的能量时产生更低的应力水平. 根据 

这一评价方法, 结构A在该实验所包含的应力范围内都 

优于结构B, 结论与传统方法正好相反. 这一结果表明, 
将材料能量吸收能力简化为一个基于终点截断的指标 

可能导致性能评估失真. 相比之下, 能量吸收图提供了 

不依赖任意终止点、同时考察能量承载能力与应力水 

平的连续视角, 能够更全面地反映材料的能量吸收 

本质. 

尽管能量吸收图可在全过程范围内直观呈现不同 

结构在各应力水平下的能量吸收能力, 但其作为图示 

工具, 在进行大规模结构比较或性能筛选时存在一定 

局限. 特别是当对比对象数量较多时, 判断的效率不 

高. 这也在一定程度上解释了为何该工具在相关研究 

中并未得到广泛应用. 因此, 在评价体系中仍有必要引 

入可直接比较、同时能够反应应力维度的数值型指标.  

3.2 无量纲能量吸收性能指标: 吸能效率、理想度 

重新审视“密实化应变”之所以被广泛接受并作为 

能量吸收性能评价的关键参数, 其根本原因在于: 应变 

作为一个无量纲量, 具有良好的普适性与可比性. 无论 

材料类型或结构形式如何, 均可以定义其应变响应过 

程, 并据此划分不同的变形阶段, 从而构建相对统一的 

性能评价体系. 这一特性也启示我们, 在拓展现有能量 

吸收评价体系时, 应优先考虑引入同样易于定义、物 

理意义明确且便于比较的无量纲参数 [49].  
基于上述考虑, 本文引入两个无量纲参数: 吸能效 

率η和理想度(ideality) I, 从应力维度刻画能量吸收能 

力, 并与表征能量吸收总量的指标(如SEA)协同使用, 
以构建包含多维度的综合能量吸收评价体系. 由于接 

下来的视角将不从密实化应变出发, 因此重新定义任 

意应变 m下的SEA为  

V
mSEA( ) =

( )d
. (7)m

0

m

在2.2节中已经展开叙述了吸能效率的定义. 图6(a) 
直观展示了吸能效率定义的几何意义, 其数值的大小 

图 5 (网络版彩色)两种不同的能量吸收能力评价方法对比. (a) 利用密实化应变对应的能量吸收值评价 [48]; (b) 利用能量吸收图评价 
Figure 5 (Color online) Comparison of two different evaluation methods for energy absorption capacity. (a) Evaluation based on energy absorbed up 
to the densification strain [48]; (b) evaluation using energy absorption diagrams  
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为曲线下包络的面积与底为1、高为 m的矩形面积之 

比. 吸能效率的物理意义还可以放在能量吸收图的框 

架下更清晰地阐明. 如图6(d)所示, 在以比体积能量吸 

收为纵轴、最大应力为横轴的二维坐标空间中, 吸能 

效率代表某一点与原点连线的斜率. 由此, 能量–应力 

空间可以被多条过原点的直线划分成若干区域, 其中 

吸能效率越大的区域越靠近能量–应力二维空间的左 

侧, 表明材料能够以更小的应力代价实现能量耗散, 这 

直观地体现了具有较大吸能效率的材料在应力维度的 

优势. 当给出材料的能量–应力曲线时, 过原点向曲线 

做切线, 该切线对应的斜率即为这个材料的最大吸能 

效率, 而切点即为该材料考虑应力维度的能量吸收效 

率最优点. 从这个角度出发, 吸能效率的大小能够直接 

反映材料能量吸收性能在应力维度上的优劣. 然而, 目 

前多数研究仅将吸能效率视作确定密实化应变的辅助 

参数, 而对最大吸能效率数值本身的关注不足, 其中的 

一个原因在于其数值的绝对大小不适合用于材料之间 

的横向对比. 图7(a)展示了部分多胞材料的最大吸能效 

率随其相对密度的分布 [4,22,35,47,50~64], 可以发现当相对 

密度增大时, 其最大吸能效率的上限有逐渐下降的趋 

势. 这是因为低相对密度的材料会在更大的应变范围 

内保持平稳的应力, 在计算吸能效率时具有天然的优 

势. 这就使得不同相对密度的结构在对比最大吸能效 

率的绝对数值大小时不能直接反映它们在同类材料中 

的性能优劣. 为了将相对密度对最大吸能效率的影响 

刨除, 可以对最大吸能效率做一个简单的修正, 定义修 

正吸能效率为  

( )=
d

1 . (8)0

m( m) 0

m

从物理含义上来讲, 对于一个初始相对密度为 0

的多胞材料, 其可能发生非密实化变形的应变最大不 

会超过其空隙率(1 )0 , 即将其材料内部的空隙全部 

挤压闭合时的应变 [1,2]. 修正吸能效率也可以被理解为 

多胞材料的能量吸收值与同等相对密度下的理想多胞 

材料所能吸收的能量之间的比值, 其几何意义如图6(b) 
所示. 图7(b)给出了多胞材料的最大修正吸能效率随相 

对密度的分布, 可以发现刨除相对密度的影响后, 最大 

吸能效率的上限处在相近的水平. 修正后的最大吸能 

效率能够量化评价某一多胞材料从应力维度适用于能 

量吸收用途的程度. 但需要特别注意的是, 对于相对密 

度较大的材料, 由于其平台阶段已不明显, 结构的应 

力–应变曲线会接近为一条斜率逐渐上升的平滑曲线, 
此时最大吸能效率对应的应变甚至会高于其空隙率, 
若依然使用修正会放大其最大吸能效率. 综合考虑下, 
该修正应尽量运用在相对密度小于0.4的情况. 

图 6 (网络版彩色)吸能效率(a)、修正吸能效率(b)及理想度(c)等参数的几何意义. (d) 能量吸收图框架下吸能效率的物理意义 
Figure 6  (Color online) The geometric meaning of (a) energy absorption efficiency, (b) the modified energy absorption efficiency, and (c) ideality. (d) 
The physical meaning of energy absorption efficiency within the framework of energy-absorption diagrams  
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为了便于横向对比, 可以借助另一个物理意义及 

数值的大小更明确的参数理想度I. 理想度I是多胞材料 

变形至 m时所吸收的能量与能产生同等最大应力 m的 

恒 应 力 理 想 吸 能 材 料 变 形 至 m所 吸 收 能 量 的 比  

值 [11,12,34], 即  

I W= =
d

. (9)( ) 0m

m m m m

m

从几何意义上看, 理想度I描述了应力–应变曲线在 

某一特定应变下与理想化的矩形吸能响应的形状偏离 

程度, 曲线越趋近于该矩形, 理想度越接近1(图6(c)). 式 

(9)还可以变换成如下形式:  

I
A
A

P
P=

d /
= ( )

( ) , (10)0
m

m
m

max m

m

其中 ,  P ( )m 代表结构变形至 m过程中的平均反力 ,  

P ( )max m 则代表变形至 m过程中的峰值力. 该形式定义 

的参数在一些研究中也被称为压溃力效率(crushing 
force efficiency, CFE) [16,19,65], 与理想度本质上是同一个 

参数. 式(10)的定义更直观地描述了理想度的物理意 

义, 理想度越高表示应力响应越平稳, 结构在实际应用 

中越能有效避免过载引发的保护失效. 理想度是变形 

过程中的瞬时指标, 与SEA类似都需要明确计算的终 

止点. 应力–应变曲线上的任意一点均可生成一对理想 

图 7 (网络版彩色)多种多胞材料的吸能效率(a)及修正吸能效率(b)随相对密度的分布; 多胞材料在比质量能量吸收(SEA)–理想度参数空间中 

的分布情况(c)及理想度与吸能效率之间的分布关系(d). 图例中标号为数据来源参考文献编号 
Figure 7 (Color online) Distributions of various cellular materials: (a) energy absorption efficiency and (b) modified energy absorption efficiency 
with respect to relative density; (c) positioning of cellular materials in the specific energy absorption (SEA)–ideality parameter space and (d) distribution 
relationship between ideality and energy absorption efficiency. Numbers in the legend indicate reference sources  

论 文  

363  



度和SEA值, 表征该工况下的能量吸收总量与应力水 

平, 两者结合实现能量–应力维度下对变形过程中任意 

工况的能量吸收性能的表征. 
为了说明理想度与SEA的协同评价意义, 图7(c)汇 

总了多篇文献中不同结构的准静态压缩实验数据. 其 

中若文献中明确给出了SEA的计算区间, 则采用其所 

给出的终止应变对应的SEA并据此确定理想度; 若原 

文未说明终点选取方式, 则统一按照最大吸能效率对 

应应变为终点, 计算对应的SEA与理想度. 从图中可以 

观察到, 在同一类结构中SEA与理想度之间大多存在 

一定程度的负相关趋势, 反映出能量吸收总量的提升 

通常伴随着应力均匀性的下降. 对比非均匀结构和均 

匀结构的数值分布, 可以发现非均匀结构的理想度的 

整体水平低于均匀结构, 这说明非均匀结构中更易出 

现“高吸能–高应力”的代价型提升SEA的现象, 可能违 

背能量吸收材料提供应力保护的基本要求. SEA–理想 

度分布图可用于综合对比材料的能量吸收性能. 对于 

SEA相近的材料, 理想度较高(图7(c)右侧)者具有更优 

的应力控制能力; 对于理想度相近的材料, SEA较大 

(图7(c)上方)者可吸收更多能量. 因此, 在以提升能量 

吸收性能为目标的结构设计中, 右上区域应作为优化 

方向.  
吸能效率与理想度在数学形式上较为接近, 但二 

者在物理意义及评价视角上存在显著差异. 首先, 对吸 

能效率来说, 其全局最大值具有明确物理意义, 在引入 

相对密度的修正后, 最大吸能效率数值的绝对大小可 

以量化反映材料从应力维度适用于能量吸收场景的程 

度, 从而成为一个独立的全局性指标. 相比之下, 理想 

度在加载过程中虽然也可能出现全局最大值, 其对应 

的应变往往小于最大吸能效率对应的应变, 但这一点 

所代表的工况并不具备明确的实际应用价值 [10]. 另一 

方面, 将图7(c)中的数据点对应的理想度与吸能效率之 

间的分布关系绘制为图7(d), 可以发现理想度与吸能效 

率之间大致呈现线性的正相关关系(该结论仅限选取 

的应变大于最大吸能效率对应的应变时), 表明理想度 

在此区间可以部分体现吸能效率的数值大小, 相比之 

下理想度具有更加直观的数值范围和物理意义. 因此, 
理想度更适合作为阶段性瞬时指标, 来描述任意应变 

终点下的应力均匀性, 并与SEA搭配构成能量–应力二 

维的评价框架.  
根据所收集的材料性能分布, 材料的最大修正吸 

能效率与理想度由卓越到差被大致划分为6个等级, 对 

应的数值划分如表1所示, 以辅助研究人员快速判断材 

料能量吸收性能的优劣. 需要指出的是, 在理想度的定 

义框架下, 理想度为0.5等价于理想线弹性结构(恒定刚 

度弹簧)在给定应力水平下的吸能效率. 因而, 当某一结 

构的理想度低于0.5, 意味着其单位应力所吸收的能量 

不及线弹性响应, 表明其吸能性能存在明显缺陷. 应当 

说明的是, 本划分为基于本文所收集数据的经验性分 

段, 仅作为快速性能评估的参考, 并不构成通用标准. 
未来, 随着更大规模、更加完备的数据库的建立, 可从 

统计学角度对区间划分进行更精确的修正与完善. 

3.3 多胞材料能量吸收能力的综合评价体系 

借助以上引入应力维度的能量吸收评价工具, 可 

以构建一个面向多胞材料不同力学响应特征的多维度 

能量吸收性能综合评价体系.  
首先, 当对比的结构数量较少时, 推荐使用能量吸 

收图进行全过程能量吸收性能分析. 能量吸收图能够 

清晰展示不同结构在不同应力阈值下的能量吸收总量, 
评价结论直观且物理意义明确, 特别适用于揭示非标 

准响应结构的变形阶段特征与性能优势.  
其次, 在面对样本数量较多的情况下, 为实现可量 

化且公平的横向性能比较, 应联合使用SEA(或比体积 

能量吸收)、最大吸能效率与理想度来共同表征材料 

的能量吸收能力. 三者分别从吸能总量、效率最优性 

与应力均衡性三个角度全面评价结构性能, 适用于结 

构筛选、数据库构建与工程应用中的性能判别.  
对于SEA的计算终点选取, 本文建议优先采用最 

大吸能效率对应的应变作为计算终点, 此时所评估的 

是结构在能量–应力二维框架下最高效工况的能量吸 

收性能. 对于某些在最大吸能效率之后仍具有显著能 

量耗散能力的结构, 可将SEA的计算终点适当延后, 以 

表 1 最大修正吸能效率η ρ_max与理想度I参数在不同区间范围 
内的性能等级划分 
Table 1 Performance level classification of modified energy 
absorption efficiency (η ρ_max) and ideality parameter (I) across 
different ranges 

性能级别 最大修正吸能效率η ρ_max 理想度I 

卓越 η ρ_max≥0.65 0.9≤I<1.0 

优秀 0.55≤η ρ_max<0.65 0.8≤I<0.9 

标准 0.45≤η ρ_max<0.55 0.7≤I<0.8 

一般 0.35≤η ρ_max<0.45 0.6≤I<0.7 

较差 0.25≤η ρ_max<0.35 0.5≤I<0.6 

差 η ρ_max<0.25 I<0.5   
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更全面反映结构的吸能总量. 此时, 建议研究者明确说 

明终点选取的具体判据或原则, 以确保评价结果的透 

明性与可复现性. 但为了避免“高吸能–高应力”现象的 

出现, 所选取的SEA对应的理想度I建议不小于0.5. 无 

论选取何种终点, 都应同时给出该终点下的理想度和 

结构的最大吸能效率, 以辅助判断SEA值的有效性与 

合理性, 避免对吸能性能产生误导性解读. 需要强调的 

是, 在本体系中, 应变只是一个计算标尺, 而非评价的 

逻辑起点. 因此, 计算终止点并非唯一, 研究人员可在 

合理的区间内选取若干个具有代表性的点并映射于 

SEA–理想度图中, 来反映材料在不同工况下的能量吸 

收表现, 并通过更大层面的材料横向对比来评判工况 

是否高效. 为了清晰展示该评价体系的适用性及其对 

传统方法局限性的改进, 表2总结了利用本文提出的体 

系评价多胞材料能量吸收性能的具体步骤和相应的评 

价效果, 并与基于密实化应变的评价方法进行了对比. 
该综合评价体系能够为多胞材料的横向性能比 

较、响应合理性判断及结构优化设计提供更具物理意 

义和可操作性的评价依据. 通过多指标协同, 不仅可提 

升评价的准确性与公平性, 也更契合吸能结构在实际 

应用中对吸能总量与应力保护的双重需求.  
值得指出的是, 近年来已有学者提出了针对吸能 

结构的多指标评价体系. 如Yu等人 [3,17,49]针对圆管结构 

构建的包含EEA (effective energy absorption)、IPCF 
(initial peak crush force)、ULC (undulation of load- 
carry capacity)等指标在内的综合评价体系, 并指出此 

类方法同样可以推广至多胞结构的分析. 这类探索为 

多维度评价提供了重要参考, 也为本研究的体系构建 

奠定了基础. 在此基础上, 本文提出的评价体系与现有 

方法相比, 差异化优势主要体现在以下几个方面. 
(1) 超越密实化应变的能量–应力框架. 以往能量 

吸收性能的评价大多以密实化应变为关键节点. 尽管 

密实化应变在本质上考虑了应力因素, 但由于表述方 

式源于“应变”角度, 往往使应力维度的考量被弱化. 上 

述所提及的EEA等指标在多个方面具有重要意义, 但 

其计算仍然依赖于对密实化应变的预先界定. 新评价 

体系的核心在于构建能量–应力二维框架, 不再将密实 

化应变作为评价的前提或核心, 而是将应变仅作为计 

算过程中的标尺. 通过这一转变, 能量吸收行为能够直 

接在“能量总量–应力水平”的坐标空间中刻画, 从而更 

清晰地揭示能量承载能力与应力代价之间的关系. 
(2) 指标的系统化与互补化. 以往能量吸收图、最 

大吸能效率、理想度等指标往往孤立使用, 未形成体 

系化认知. 本体系在能量–应力二维框架下将其统一纳 

入, 实现了全过程对比(能量吸收图)、应力适用性判据 

(最大吸能效率), 以及应力均匀性衡量(理想度)的互补 

结合. 
(3) 对多胞材料的普适性和工程适用性. 多胞材料 

种类繁复, 本文所提出的评价体系在指标选择上突出 

整体性能, 弱化对局部响应的刻画或对特定材料属性 

的限制, 从而更适合于不同响应模式和材料体系下的 

统一评价. 这种普适性使本体系能够支撑跨结构、跨 

材料的横向比较与工程应用中的快速筛选. 
近年来仍然陆续有新的能量吸收性能评价指标被 

提出, 为从不同角度刻画能量吸收行为提供了更多可 

能. 未来的研究有必要对新旧指标的适用性进行定量 

评估, 以进一步完善并拓展多胞材料能量吸收性能的 

综合评价体系.  

4 结论 

本文围绕多胞材料在准静态压缩工况下的能量吸 

收性能评价问题, 系统梳理了现有主流评价方法的适 

用性与局限, 并引入应力维度的补充工具, 构建了一个 

面向不同结构响应特征的多维度综合评价体系. 主要 

结论如下:  
以密实化应变为终点计算SEA并据此评价结构能 

量吸收能力的方法, 仅适用于具有典型三阶段响应 

特征的多胞材料. 对于平台阶段与密实化阶段分界不 

表 2 本文评价体系与基于密实化应变的评价方法的对比 
Table 2 Comparison of the evaluation steps between the proposed framework and the conventional method based on densification strain  

本文评价体系 基于密实化应变的评价方法 

评价步骤 

利用能量吸收图进行小样本性能对比; 计算最大吸能效率; 基于最 
大吸能效率计算SEA, 并计算对应理想度; 选取其他代表性点, 计算 
对应SEA及理想度, 作为结构的其他工况点; 利用SEA-理想度图将 

结构所有工况点与其他材料横向对比性能 

根据应力-应变曲线选取密实化应变; 由密实化应变 
计算SEA等性能指标; 通过对比SEA等指标的数值 

大小判断性能优劣 

评价效果 
实现全过程、多工况的性能表征; 同时表征能量总量与应力水平;  

以应力为导向, 不依赖密实化应变的选取 
仅体现单一工况性能; 侧重能量总量, 对应力水平 

的反映不足; 依赖密实化应变的确定   
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明确的结构, 这一方法的适用性显著下降, 可能引入误 

判, 建议结合能量吸收图对全过程吸能行为进行辅助 

分析.  
能量吸收图可作为结构横向对比的重要辅助工具, 

适用于揭示材料在不同应力阈值下的吸能能力, 有助 

于识别传统单点评价方法在非标准响应结构中的失效 

与局限.  
SEA、最大吸能效率η与理想度I三者应协同使用 

作为量化指标: 建议优先以最大吸能效率对应应变为 

终点计算SEA, 并同时给出该点的理想度和结构的最 

大吸能效率, 三者联合可从吸能总量、应力适用性与 

应力均衡性多个维度全面表征结构性能.  
本文提出的评价体系具有良好的适用性与工程价 

值, 可为多胞材料的性能筛选、横向比较与设计优化 

提供科学依据, 并为后续构建更广泛适用的吸能性能 

标准体系奠定基础. 需要说明的是, 本文提出的评价体 

系主要针对准静态压缩工况构建, 所采用的指标均基 

于准静态响应定义. 考虑到能量吸收材料在工程中常 

服役于碰撞、冲击等动态环境, 而材料的应变率敏感 

性、惯性效应等可能导致其力学响应与准静态行为存 

在显著差异, 吸能效率、理想度等指标在动态载荷下 

的适用性仍需进一步验证. 未来研究应系统开展动态 

压缩实验, 结合数值模拟与理论分析, 量化速率敏感性 

对理想度、吸能效率等指标的影响, 以拓展本评价体 

系在动态工况下的适用性与可靠性.  
随着结构功能集成与制造技术的不断发展, 未来 

多胞材料的形貌将更加复杂, 响应行为也将更为多样. 
借助增材制造技术, 可实现结构尺度、形状与材料分 

布的多层次自由设计; 而人工智能方法的引入, 则有望 

实现基于多维评价指标的结构性能预测与智能化反向 

设计. 结合本文所提出的评价体系, 这些新兴技术将在 

能量吸收结构设计与性能优化中发挥更大潜力.    
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Cellular solid materials, renowned for their exceptional energy dissipation capacity, are extensively employed in 
cushioning, impact protection, and crash load management. With the advent of additive manufacturing, it has become 
possible to freely design and fabricate architected materials and cellular metamaterials featuring intricate microstructures 
and tunable mechanical responses. However, accurately evaluating their energy absorption performance remains a critical 
challenge for microstructure optimization and material selection. This paper first summarizes the typical quasi-static 
compressive response patterns exhibited by cellular materials, including both standard and non-standard deformation 
behaviors. It then critically reviews the prevalent evaluation approach based on densification strain, where the specific 
energy absorption (SEA) is calculated by integrating the stress-strain curve up to the assumed end of the plateau stage. 
While this method is effective for materials exhibiting clear three-stage responses, it becomes less reliable when the 
boundary between the plateau and densification stages becomes ambiguous, or when alternative mechanical responses such 
as stress hardening or multistep deformation occur. In such cases, SEA values can become highly sensitive to the selected 
endpoint, reducing their comparability and physical meaning. To address these limitations, this paper introduces a multi- 
dimensional evaluation framework that augments conventional SEA with stress-informed metrics: the energy absorption 
diagram, energy absorption efficiency (η), and the ideality (I). The energy absorption diagram, plotting absorbed energy 
against stress, provides an intuitive visualization of energy capacity across different stress thresholds. It is especially useful 
when comparing a small number of samples, particularly those with non-standard deformation responses. It allows for 
detailed, stage-specific evaluation of energy absorption behavior. For larger-scale screening and quantitative comparison, 
the framework emphasizes three scalar indicators: SEA, representing the magnitude of absorbed energy; the maximum 
energy absorption efficiency, reflecting peak energy conversion efficiency; and the ideality, quantifying stress uniformity 
and stability. These indicators collectively capture the magnitude, efficiency, and load regularity of energy absorption, 
offering a more complete and physically meaningful evaluation of structural performance. The proposed framework strikes 
a balance between two key goals in energy-absorbing material evaluation: achieving high energy absorption and ensuring 
effective stress control. It is well-suited for comparing different structures, guiding design optimization, and identifying 
performance bottlenecks in materials with complex mechanical responses. To ensure consistency and comparability, this 
paper also offers guidance on standardizing the calculation of SEA. It is recommended to use the strain corresponding to 
the point of maximum energy absorption efficiency, as this represents the optimal trade-off between energy absorbed and 
stress applied, and is widely adopted in existing studies. If substantial energy absorption persists beyond this point, the 
endpoint can be extended with appropriate justification. Crucially, both the ideality at the chosen endpoint and the 
structure’s maximum energy absorption efficiency should always accompany the reported SEA value to enable transparent 
and reproducible evaluations. In conclusion, the proposed framework combines process-level tools (energy absorption 
diagram) and scalar indicators (SEA, η, I) to enable a comprehensive evaluation of cellular materials’ energy absorption 
performance. It accommodates both detailed comparative analysis and efficient large-scale screening, effectively 
addressing the dual objectives of maximizing energy absorption while maintaining stress control. This provides a solid 
foundation for performance-driven design and selection of cellular structures, especially as advanced manufacturing 
techniques continue to broaden the design space. Looking ahead, integrating this framework with AI-assisted modeling and 
data-driven optimization could further advance intelligent and adaptive structural design. 
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