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  摘要:对薄壁管在准静态载荷下的卷曲撕裂进行了理论分析,并采用显示有限元方法进行了数值模拟。

通过分析薄壁管的撕裂能、塑性变形能和摩擦能,讨论了冲头的锥形角、壁厚以及边数等因素对结构吸能的影

响。
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1 引 言

  薄壁金属管结构作为吸能装置已经在工程上得到了普遍的应用,但大多数的情况下,主要是利用它

在轴向或侧向产生大范围的塑性变形来吸收外部冲击能量的机理[1]。实际上薄壁管撕裂卷曲也是薄壁

管失效的一个有趣物理现象,其吸能效果往往比薄壁管破碎、轴向屈曲或翻转更为有效,同时它具备有

效行程长和冲击力平稳的优点[2]。
虽然薄壁管撕裂卷曲现象具有很好的吸能性能,但相关的研究却较少见,而且多为试验研究和简单

的理论分析。已有的关于薄壁管撕裂吸能的研究主要集中在两种截面类型的薄管上,一种是圆形截面

管,另一种是正方形截面管,而且这两种管的端部都要预制一定数量的裂纹。X.Huang等[3-4]对铝和低

碳钢两种不同材质的圆管和方管进行了研究,着重讨论了锥形冲头锥角的影响,同时通过理论分析还给

出了裂纹数与卷曲半径的关系。王蕊等[5]研究了壁厚对金属圆管撕裂卷曲耗能的影响,在试验中观察

到试件的撕裂卷曲方向偏离管壁母线方向,随着管壁厚度的增加,偏离值接近45°。与圆截面管相比,
方形截面管的角预制裂纹使金属条能完全沿着折角线撕裂,这样避开了确定裂纹扩展方向的麻烦,而且

弯曲能和摩擦能的表达式也相对简单。G.Lu等[6]对铝合金和低碳钢两种材质的方管进行了试验研究

和理论分析,认为撕裂能只与材质及壁厚有关,并给出了撕裂能的具体数值。
实际上在所有相关的研究中,最难也最重要的是撕裂能的确定,一些学者专门围绕撕裂能的研究开

展工作[6-9]。G.Lu等[7]在平面应力的条件下,采用单向拉伸试验(STT)方法来确定材料的韧性撕裂

能。R.Mahmudi[8]针对铝合金也进行了相类似的单向拉伸试验,确定其撕裂能,R.Mohammadi等[9]利

用改进的多向拉伸试验(MTT)方法得到铝、低碳钢以及黄铜等金属的撕裂能,这些试验表明材料的撕

裂能主要与材料应变及应变率硬化参数相关。虽然对同种材料他们得到的撕裂能数值都不尽相同,但
总体上撕裂能还是可以确定在一定范围内。

与试验研究相比,很少见到相关数值模拟研究的文献,而且也没有相关多边形截面的薄壁管的研

究。基于此,本文的主要工作是研究具有折角的多边形薄壁管的撕裂卷曲吸能特性。首先采用理论方

法,分析模型在准静态载荷下的撕裂吸能,并得到卷曲半径及外力,随后采用显示有限元方法,建立撕裂

分析有限元模型,在撕裂产生的路径上预先设置点焊单元,通过点焊单元的失效来模拟撕裂过程。最后
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通过理论及数值计算,验证本文理论方法的准确性,并就冲头的锥形角、壁厚以及边数等参数讨论他们

对结构吸能的影响,为类似吸能装置的设计提供合理的依据。

2 理论模型

  考虑如图1所示的典型正n边形管的撕裂模型,由于周期对称,只取整个模型的1/n分析。正多边

形边长为l,壁厚为d,相邻边夹角为φ,刚性锥形冲头锥角为α,管壁材料塑性屈服极限为Y。A 为金属

条撕裂卷曲的起始点,B 点为撕裂裂纹端部,C为冲头和薄壁管的接触点,N 为接触点法向力,μN 为摩

擦力。为了简化理论分析,作如下假设:

  (1)假设薄壁管为各向同性理想弹塑性材料,忽略应变及应变率硬化;

  (2)仅考虑薄壁截面上的正应力以及由此产生的膜力、弯矩,而忽略剪切应力;

  (3)忽略薄壁管惯性量的影响,冲头匀速运动,金属条撕裂卷曲看作准静态过程;

  (4)整个撕裂过程中,薄壁管的壁厚保持不变,且所有金属条的卷曲半径为常值R;

  (5)裂纹扩展是稳定的,扩展方向沿着相邻边的折角线,临界裂纹张开位移δ作为裂纹扩展的依据。

图1 多边形管撕裂模型

Fig.1Thekinematicmodelforsplittingandcurlingofapolygonaltube

实际上撕裂的过程就是裂纹扩展的过程,裂纹局部的受力状态参见图1(d)。考虑到裂纹的临界张

开位移δ以及模型的几何关系,裂尖角β0可以近似由下式确定

β0=cos-1 1- δ
2Rsin(π/n

é

ë
êê

ù

û
úú) (1)

式中:n为多边形边数,也就是裂纹数目。取如图1(d)所示的金属条裂纹段,假设膜力在薄壁管截面均

匀分布,截面总膜力为Nx,根据撕裂金属条AB 上沿边长切任意小的微段,根据力平衡方程可以得到

dNx

dβ
=-2σθdRtan(π/n)+Nxcosβ

lsinβ
   0≤β≤β0 (2)

  根据假设,裂纹尖部完全为塑性区,则σθ=Y 。考虑到BC段金属条平衡方程,可以得到

-Nx,B =Nsin(α-β0)+μNcos(α-β0) (3)

  同样考虑AC段平衡方程可以得到

-Nx,A =Nsinα+μNcosα (4)
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  求解方程(2),同时带入等式(3)、(4)可以得到单位长度上的膜力N 的表达式

N=
K α
sinα- α-β0

sin(α-β0
é

ë
êê

ù

û
úú)

sinα-sin(α-β0)+μcosα-cos(α-β0[ ])
(5)

式中:K=2YdRtan(π/n)/l。当薄壁截面进入完全塑性后,其截面上的单位长度上塑性弯矩

Mp=Yd2/4 (6)
  以B 点为支点,考虑金属条BC段的弯矩平衡方程可以得到

NRsin(α-β0)-μNR[1-cos(α-β0)]=Mp (7)
  则可以得到单位长度上膜力N 的表达式为

N= Mp

R{sin(α-β0)-μ[1-cos(α-β0)]}
(8)

  联立方程(5)、(6)和(8),可以得到卷曲半径R 的表达式为

R= sinα-sin(α-β0)+μ[cosα-cos(α-β0)]
8tan(π/n)[α/sinα-(α-β0)/sin(α-β0)]{sin(α-β0)-μ[1-cos(α-β0)]}

ld (9)

式中:β0由式(1)确定。方程(9)是一个关于R 的隐式非线性方程,借助数值方法可以求解。同时考察方

程(9),可以看出在不考虑应变硬化的情况下,金属条的卷曲半径与薄壁管厚度、摩擦系数及多边形边数

相关,而与其他参数无关。这样在得到卷曲半径R 后,代入式(1),根据式(5)就可以得到法向力N 的大

小。再根据薄壁管的力平衡关系,外力F 的大小也可以由下式确定

F=-nNl(sinα+μcosα) (10)

  可以看出,由式(9)及式(10)计算得到的卷曲半径和外力的大小与临界裂纹张开位移δ关系较大,
考虑在实际的工程应用中,对于平板撕裂可以取δ/d=1~2,但对于有折度板的裂纹扩展没有可以依据

的理论,这里近似取平板裂纹临界值的2倍。
同时从能量的角度来分析,系统的总能量由塑性弯曲能、撕裂能和摩擦能组成,根据系统外力功与

系统能量平衡的平衡条件,可以得到公式

W
·

e=W
·

p+W
·

f+W
·

t (11)

式中:W
·

e,W
·

p,W
·

f,W
·

t分别为外力功的功率、塑性弯曲能功率、摩擦能功率以及撕裂能功率。

W
·

e=Fv, W
·

p=nMpv/R, W
·

f=nμNv (12)
  联合式(8)~(12)得到撕裂能的值。通过上述的理论分析,可以计算在准静态载荷下,任意多边形

薄壁壳卷曲撕裂模型的卷曲半径、外力和撕裂能,作为本文数值计算的参考和验证。

3 有限元模型

  对如图1所示的正n边形截面的薄壁管,利用LS-DYNA有限元计算软件进行分析。薄壳采用纯

铝材料,杨氏模量E=75GPa,泊松比ν=0.3,密度ρ=2.7Mg/m3,冲头和铝管摩擦因数μ=0.2。冲头

为刚体,杨氏模量E=210GPa,泊松比ν=0.3,铝材的塑性模型采用 Mises应力屈服随动强化模型,材
料屈服应力σy=86.94MPa,切变模量G=0.5GPa。

薄壁壳体采用4节点全积分Belytschko-Tsay薄壳单元,冲头采用实体单元,壳体为单面自动接

触,冲头与壳体采用自动面面接触,壳体为单面自动接触。考虑到实际情况下,壳体撕裂一般是沿着折

角线进行的,因此对于多边形截面薄壁壳模型,可以在其折角处沿壳体长度方向均匀布置焊点单元,采
用焊点塑性失效准则来模拟裂纹的扩展,焊点失效采用应变失效准则(失效应变εf=0.25)。为了减小

模型的计算量,取整个模型1/n进行分析。在折角处单元划分较细,单元长度接近其壳体厚度,以此增

加计算的精度。

4 准静态载荷撕裂卷曲分析

  选取正方形截面(n=4)薄壁壳,壳体长 H=200mm,边长l=50mm 。由于LS-DYNA没有专门
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图2 理论及数值方法得到的卷曲半径比较

Fig.2Comparisonofcurlradiibetween
thetheoreticalandFEM

的准静态分析功能,因此这里还是将冲头施加了一

定的速度(v=1m/s)和质量(m=4t)来提供冲击

能量,但通过减小壳体材料密度和利用LS-DYNA
中质量缩放功能增加时间步距来尽可能模拟准静态

冲击环境。

  薄壁管所受外力功的大部分是由管壁撕裂生成

金属条发生卷曲而产生的塑性变形能吸收的,由式

(12)可以看出塑性变形能的大小直接与卷曲半径相

关,因此准确计算撕裂金属条卷曲半径非常关键。
图2给出了当薄壁厚度d=1.8mm时,由公式(8)
和LS-DYNA计算得到卷曲半径在不同锥角度数α
时的值,一般来说,随着α的增加,卷曲半径减小,也
就是塑性应变能增加。同时图2中还给出了与文献

[4]中相同模型试验结果的对照,可以看出本文计算

结果与试验也是相当吻合。

  图3还给出了不同冲头锥角下LS-DYNA仿真结果,图中只显示了1/4模型。由仿真结果可以看

出,锥角越小,金属条卷曲形成的圆越规整,但随着锥角的增加,在折角边缘处明显产生了大量不规则的

塑性应变,使得撕裂口不如大锥度冲头产生的撕裂口光滑。这也使读取的撕裂条的卷曲半径存在误差,
本文中采用在对称面上选取多组点(1组3个点,计算由这三个点确定的圆半径),通过这些点计算得到

卷曲半径的平均值。

图3 不同冲头锥角下薄壁壳的卷曲变形图

Fig.3Deformationoftubesunderdifferentdiesemi-angle

  为了研究几何尺寸对卷曲半径的影响,图4还给出了在不同的壁厚下,卷曲半径随锥角α变化的

情况,其中实线为理论计算得到的卷曲半径值,离散点为LS-DYNA计算得到的卷曲半径,两者吻合较

好。管壁的厚度对卷曲半径的影响较小,一般随着厚度的增加略有增加。图5给出了在不同的边数及

边长下,由理论计算得到的薄壁管撕裂卷曲半径的变化情况。可以看出随着边数n和边长l的增加,卷
曲半径明显增加,尤其对于边数,卷曲半径基本上呈线性增加。

  外力F 直接表征了结构吸能的大小,其分析也是有必要的。图6给出了采用LS-DYNA进行分析

时,得到的外力的响应曲线。由于采用了离散的焊点来模拟撕裂的过程,使得实际很平缓的物理撕裂过

程产生了剧烈的变化,计算得到的外力响应产生了高频率的振动。可见采用焊点失效来模拟撕裂存在

难以避免的缺陷,但是从响应的曲线来看,如果过滤掉这些高频振荡,其整体趋势还是比较符合准静态

分析过程。因此这里对LS-DYNA所计算得到的外力进行了处理,只取其响应的平均值作为分析得到

的外力(图中虚线对应的数值)。为了验证两种方法计算得到的外力值的准确性,图7也给出了两种方

法计算结果与文献[4]试验结果的比较,可以看出本文理论解与有限元及试验结果比较吻合,只是在锥
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角较大时,计算的结果误差偏大。总体来看,本文中对准静态下薄壁管撕裂的理论分析是合理的,其数

值上虽然和试验结果在某些点存在较大误差,但理论分析完全可以正确反映出各个参数对撕裂卷曲吸

能的影响规律。

图4 不同的壳体厚度下卷曲半径随锥角的变化

Fig.4Variationofthecurlradiiwithdiesemi-angles
underdifferentwallthicknesses

图5 截面形状对卷曲半径的影响

Fig.5Influencesoftubesectionsonthecurlradii

图6LS-DYNA计算得到的外力的响应曲线

Fig.6Force-tearingdisplacementcurves
calculatedwithLS-DYNA

图7 外力随锥角的变化曲线

Fig.7Variationofforcewithdiesemi-angles

图8 比吸能随锥角的变化曲线

Fig.8Variationofspecificenergyabsorption
withdiesemi-angles

underdifferenttubethicknesses

5 撕裂卷曲吸能分析

  为了考察不同几何截面的薄壁管的吸能性能,
这里定义了单位质量的结构比吸能w 表达式为

w=W
·

e/(nρld) (13)

  图8给出了理论方法计算得到的不同厚度薄壁

壳比吸能随冲头锥角的变化情况。随着锥角的增

加,比吸能增大。同时吸能大小实际反映出了外力

的大小,也就是锥角越大,薄壁壳对冲头的反力也越

大。另外随着薄壁壳的厚度增加,其吸能效率也显

著提高,但并不是随厚度的增加线性增加,当厚度增

加到一定值后,比吸能增加并不明显。

  除了总的比吸能以外,摩擦能、弯曲能和撕裂能

也是评判结构吸能效率的重要因素,图9给出了3
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种能量在总耗能中的比例。撕裂能是总耗能中的主要部分,而且随着锥角的增加,撕裂能的比例基本保

持在58%左右,塑性弯曲能从10%增加到20%。另外随着厚度的增加,各种能量的比例变化不大,在
厚度较小时,撕裂能在总耗能中所占比例略有提高,这与圆型截面管的情况略有不同[7]。可见对于正方

形薄壁管,其塑性弯曲能并没有得到充分的利用,从这点来说,方形截面管的吸能效率可能不如圆管。

图9 总耗能中各种能量比例

Fig.9Fractionofenergycomponentsintotalenergyabsorption

图10 不同多边形边数的比吸能

Fig.10Variationofspecificenergyabsorption
withdiesemi-anglesfordifferentedgenumber

  为了讨论边数、边长对吸能效率的影响,这里计

算了几种不同截面尺寸下结构的吸能效率,其中为

了体现材料的利用率,令nl=200mm。图10给出

了不同边数、厚度d=1.8mm的薄壁壳的比吸能

随锥角的变化情况。可以看出随着边数的增加,也
就是随着裂纹数的增加,薄壁壳的比吸能逐渐增加,
这主要是由于撕裂能在整个比吸能中占了很大部

份,随着裂纹数的增加,消耗的撕裂能也越多。另

外,计算结果还给出了一个有趣的现象,当截面形状

为正三角形时(3条预制裂纹),吸能效率较高。这

可能是由于正三角形壳撕裂面面积大,使其消耗的

撕裂能较大。

6 结 束 语

  通过讨论冲头的锥形角、壳壁厚以及边数等参

数对结构吸能的影响,得到以下结果:

  (1)薄壁结构撕裂机理能产生非常有效吸能效果,增加壁厚以及冲头锥角能提高结构的吸能效率。

  (2)在截面面积一定的情况下,增加正多边形截面的边数能提高结构的吸能效果;另外正三边形的

高效率吸能特性可以为类似吸能结构的设计提供参考。

  (3)本文的理论分析是一种半经验的分析,其分析表明,材料的裂纹张开位移临界值对计算结果的

影响相当大,要想获得更准确理论解,必须进一步了解材料的撕裂机理。
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Energyabsorptioninsplittingmetaltubeswithpolygonalsection
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Abstract:Aninvestigationintotheenergyabsorptionbehaviorsofaxiallysplittingthin-walledmetal
tubeswithpolygonalsectionswascarriedout.Curlradiusandcrushingforcesweretheoreticallycal-
culatedforthesystemunderquasi-staticload.Numericalsolutionoftheenergydissipatingsystem
wasobtainedbyLS-DYNAfiniteelementmethodandcomparedwiththetheoreticalresults.Influ-
encesofdiesemi-angle,wallthicknessandedgenumberonenergyabsorptionofthestructurewere
discussedbyanalyzingtearingenergy,plasticdeformationenergyandfrictionalenergy.
Keywords:theoreticalmechanics;energyabsorption;finiteelementmethod;thin-walledtubewith
polygonalsection;splitting
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