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  摘要:为了降低结构的初始载荷、增加有效塑性变形面积,进而提高其吸能效率,研究一种以新型的预折

纹管,在普通管的管壁上引入特别设计的折角。基于有限元软件ABAQUS/EXPLICIT的数值分析验证了预

折纹在低速冲击载荷作用下可以引导预期的大变形模式,预折纹管的这种大变形模式相较于普通方管的对

称变形模式有更低峰值载荷和更高的平均载荷。通过低速落锤实验获得了与有限元模拟结果相似的载荷-位
移曲线和变形模式,验证了数值结果的可信性和预折纹方管的高效吸能特点。
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  汽车碰撞会给公众的生命和财产造成的巨大损失,安装专门设计的能量吸收装置是解决碰撞问题

的主要途径[1]。能量吸收与耗散的方式有很多种,薄壁金属是最常见的能量吸收结构,大量的研究关注

于薄壁金属在冲击作用下的力学性能[2]。不仅汽车制造业[3],金属薄壁结构在航空航天工业[4]、火车制

造业[5]以及造船业[6]等领域的应用也十分广泛,例如:杨嘉陵等[7]研究了直升机的坠落碰撞,直升机机

体可看成是金属薄壁结构,直升机在垂直坠落时薄壁机身可以吸收高达40%的动能;李玉龙[8]对民用

飞机与鸟碰撞的研究现状作了较为详细的描述,为了减小鸟与飞机的高速冲击带来的伤害,许多以金属

薄壁为基础的结构被实验验证为效果较好的结构类型。多年来,研究人员提出了各种各样的金属薄壁

结构并对其吸能效果做了相关研究[9],其中很多的研究成果已经运用到工业生产中,并取得了良好的效

果。最常见的普通方管、圆管、多胞管以及泡沫填充管等[10-17]已经被研究得很透彻,但是这些吸能构件

在轴向冲击载荷作用下的变形模式极大地限制了能量吸收的效果,所以提出吸能效果更好的结构成为

了众多研究人员研究的目标。

  J.Song等[18]将方管发生对称变形时的中间模态设计成一种折纹引入到方管的管壁上,这种折纹

一方面可以引导方管发生稳定的对称变形模式,另一方面可以有效降低峰值载荷。J.Ma等[19]设计了

一种新型的预折纹管,这种折纹的引入能够引导预折纹管在轴向准静态载荷作用下发生一种特殊的变

形模式,相较于普通方管发生的对称变形,预折纹管的这种特殊的变形模式一方面能够降低初始载荷,
另一方面能够提高平均载荷。J.Ma等[20]研究了预折纹梁的横向冲击效果,发现这种预折纹梁在横向

载荷作用下有会发生2种不同的变形模式,这2种变形模式均有很好的吸能效果。

  本文中对于折纹管和普通方管在低速冲击载荷作用下的力学行为进行有限元模拟,通过有限元计

算结果分析预折纹管的吸能机理;并制作预折纹管试件,进行低速落锤实验,通过实验验证有限元计算

结果的可信度。

1 模型介绍

  轴向冲击载荷作用下的峰值载荷Fp 和平均载荷Fm 是评价吸能装置吸能效率高低的主要指标,Fm
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可以由能量E 除以有效压缩距离δ得到,本文中除了考虑吸能构件的峰值载荷和平均载荷,还将引入

压缩力效率(ηCFE)作为评价吸能效率的主要指标,压缩力效率由平均载荷和峰值载荷的比值定义,充分

考虑了峰值载荷和平均载荷2个指标,可以作为评价吸能构件吸能效率高低的综合指标。由于本文中

与预折纹管进行吸能性能对比的普通方管与预折纹管有相同的表面积(即具有相同的质量m),所以平

均载荷与比吸能(ηSEA)在吸能性能对比的效果上一致。ηCFE和ηSEA表达式为:

ηCFE =Fm/Fp =∫Fd( )δ /(Fpδ),   ηSEA =E/m =∫Fd( )δ /m (1)

  理想的吸能构件在冲击时具有较低的峰值载荷和较大的平均载荷。普通方管在轴向冲击载荷的作

用下通常会发生对称变形,在这种变形模式的限制下,峰值载荷往往很高而平均载荷却很低。所以通过

改进方管的几何构型来改变其变形模式成为提高吸能性能的主要办法。

  普通方管的对称变形之所以具有较高的峰值载荷,是由于变形初始的轴向刚度过大,而在管壁上引

入缺陷可以较为明显的降低轴向刚度,所以在普通方管的管壁上引入一种特殊折角(如图1所示),预想

这种折角也可以起到与缺陷相同的效果;另外,根据T.Wierzbicki的超折叠单元理论[21],普通方管在发

生对称变形过程中移动塑性铰线所吸收的能量占吸收总能量的2/3,而普通方管的一个标准段只能产

生8条移动塑性铰线,本文中在普通方管的管壁上引入的特殊折角能使一个标准段上的塑性铰线数量

增加到16条,预想这种折角能够极大的提高方管的能量吸收,即提高平均载荷。

图1 预折纹管模型

Fig.1 Modelofpre-foldedtube

  在普通方管管壁上引入特殊折角后的预折纹管的一个单元(标准段),如图1(a)所示,其中单元的

上下边界为正方形截面,其边长b为定值60mm,中间截面的形状为八边形,c为折纹长度,单元的高为

h,厚度为1mm。预折纹管可以由平面矩形经过折叠形成,如图1(c)所示,其中实线代表折纹凸起,虚
线代表折纹凹陷,预折纹管的这种特殊的几何构型使其在实际生产过程中用简单的冲压和焊接即可完

成成型工艺。预折纹管的二面角θ与单元沿轴向展开铺平后的高度l以及c的几何关系为:
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cos(θ/2)=(2-1)c/l (2)

2 数值模拟

  首先采用基于有限元软件的数值计算验证预折纹管在低速冲击时的变形机理,对比这种大变形模

式与普通方管的对称变形模式的差异,讨论这种变形机理对预折纹管的能量吸收效率的影响。

2.1 材料实验

图2 材料测试

Fig.2 Materialtensiletest

  为了保证数值模拟结果的真实性,需要设计材

料实验以获取材料的力学性能。图2(a)为实验试

件,材料为Q235钢,有效长度为64mm,有效横截

面尺寸为1mm×5mm。由于预折纹管在制作的过

程中需要加热以消除焊接预应力,所以为了保证材

料试件与预折纹管的材料力学性能一致,在预折纹

管和普通方管加热时将材料试件同时放入高温炉中

加热,冷却后再对试件进行拉伸实验,得到试件的

力-位移曲线,对力-位移曲线进行数据处理即可以

得到材料的应力(σ)-应变(ε)曲线,见图2(b)。

2.2 有限元模型参数设置

  采用有限元分析软件ABAQUS/EXPLICIT的

显式动力学数值分析预折纹管在低速落锤实验中的

力学性能。为了与实验作对比,数值计算的模型尺

寸、边界、载荷、材料(Q235钢)等都尽量与实验中保

持一致。预折纹管模型由2个标准段组成,每个标

准段高为60mm,标准段的截面为正八边形,即c=
30mm。作为对比的普通方管的横截面为60mm的正方形,总高为120mm,厚度为1mm。在距离普

通方管顶端8mm的地方引入高度和深度都为1.5mm的一对槽型缺陷。实验中的冲击台和重锤在有

限元模型中用刚性板来模拟,预折纹管的底边与模拟冲击台的刚性板之间用Tie约束,模拟重锤的刚性

板被赋予与重锤相同的质量。在有限元模型中,预折纹管和普通方管管壁材料的本构关系由2.1节中

的材料实验得到(如图2(b)所示);另外,根据Cowper-Symonds模型模拟材料的应变率强化效应,Q235
钢的应变率强化参数C 和P 分别为114s-1和5.56[22]。模拟重锤的刚性板被赋予与7m/s的初始速

度,与实验中重锤的初始速度一致。预折纹管管壁自身采用self-contact接触类型,管壁与刚性板之间

采用surface-to-surfacecontact接触类型。有限元模型的网格采用四节点曲面薄壳SR4单元,单元面

内有1个积分点,厚度方向有5个积分点,设置有限元网格种子ls=3mm,一方面考虑到有限元计算的

图3 网格收敛性验证

Fig.3Convergencetests

精度,另一方面考虑到计算时间成本(图3),因为后

续研究预折纹管的几何尺寸敏感性和优化工作还需

要大 量 的 数 值 计 算。从 图 3 可 以 发 现,ls <
3.5mm时,能量(E)波动趋于平缓(能量波动大小

(51J)与能量最大值(1409J)之比为3.6%),ls<
3mm时,计 算 时 间(tcpu)有 明 显 增 大。另 外,在
ABAQUS计算中,壳单元的最小边长应大于壳厚,
以避免与最小壳单元相邻的两个单元之间产生实际

并不存在的自接触[23],而当网格种子为3mm 时,
只保证几何特征边上的网格大小为3mm左右,有
限元中的最小网格尺寸已经接近于壳厚1mm。
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2.3 数值结果

  图4和图5为预折纹管与普通方管的变形模式与云图。可以看出普通方管发生了预期的对称变形

模式,而预折纹管则发生了预期的大变形模式,折角的引入强制预折纹管的折叠段数目等于标准段数

目,每个标准段的移动塑性铰线数量从普通方管的8条增加到预折纹管的16条,移动塑性铰线数量增

加导致发生塑性形变的面积增加;而普通方管在变形中出现了3个折叠段,发生塑性形变的区域局限于

普通方管的折角周围的小部分区域,大部分区域的材料没有发生塑性形变,从而限制了能量的吸收。
图6为模拟得到载荷F 和能量E 随位移d 的变化曲线。可以看出,折角的引入使峰值载荷从普通方管

的45.99kN降低到预折纹管的25.4kN,降低了44.8%;而在相同加载位移处(70mm)的平均载荷也

从普通方管的14.47kN提高到预折纹管的19.85kN,提高了37.2%;压缩力效率从普通方管的0.31
提高到预折纹管的0.78,提高了151.6%。

图4 数值模拟变形模式

Fig.4Shapechangepatternsviasimulation

图5 数值模拟塑性变形云图

Fig.5Plasticzoneviasimulation

图6 预折纹管与普通方管模拟结果对比

Fig.6Numericalcomparisonbetweenthepre-foldedtubeandtheordinarysquearetube

  预折纹管的吸能性能之所以有如此大的提高,与预折纹管在失效时发生的特殊变形模式有关,而这

种变形模式的发生则与预折纹管的几何构型有关。相比普通方管,预折纹管只在普通方管的4条棱上

引入了特殊折角。首先,这种折角的引入使棱边和侧面与横截面的方向由普通方管的垂直变成了倾斜,
垂直的几何结构的轴向刚度非常大,而倾斜的几何结构的轴向刚度则大幅减小,刚度越大,冲击时反力

也就越大,所以预折纹管的峰值载荷较普通方管降低了44.8%,普通方管在峰值载荷之后的载荷值急

剧下降也正是由于其几何形状不再保持垂直;其次,折角的引入可以使一个标准段的棱的数量从8条变

为16条,这种倾斜的棱边在预折纹管失效变形的初始阶段将因为应力集中效应而进入塑性,形成塑性

铰线,而且倾斜的棱在竖直方向受力时由于横向方向受力不均衡而更加容易移动成为移动塑性铰线,移
动塑性铰线数目的增加导致其在移动时扫过的总面积大幅增加,塑性铰线的扫掠会使管壁的某些区域

连续发生两次弯曲变形[24],这种弯曲变形会使远离管壁中性层的材料发生大变形而进入塑性,所以塑

性铰线扫过的区域将会发生塑性变形而吸收能量,如图5中的应力云图所示,在这种机理下,预折纹管

吸收的能量也比普通方管增加了37.2%。
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3 实验验证

  通过有限元数值计算结果验证折角能够引导预折纹管发生特殊变形,然而数值计算往往偏于理想,
实际情况下的预折纹管在低速冲击载荷作用下是否能发生与有限元计算结果一样的变形模式,数值计

算所得到的载荷和能量数值是否准确,都需要通过实验进行进一步验证。通过3个部分来阐述实验的

过程及结果分析。

3.1 试件制作

  制作预折纹管试件的矩形钢板尺寸为130mm×120mm,实验中预折纹管的尺寸与数值模拟中模

型的尺寸一致。预折纹管的制作分为冲压、折叠、焊接、热处理4个部分,制作流程如图7所示。为了减

小冲压和折叠的预应力以及焊接产生的残余应力,热处理时需要将试件(包括预折纹管和普通方管)加
热到800℃,并保持2小时,然后慢慢冷却。

图7 预折纹管的制作流程

Fig.7Thepre-foldedtubemanufacturingprocess

3.2 实验器材

图8 落锤式冲击试验机

Fig.8Themachineforfallingweightimpacttest

  图8为低速落锤实验使用的落锤式冲击实验

机。落锤质量为64kg,最大冲击速度为10m/s。
可以通过操作系统设定落锤与试件的垂直高度或者

落锤与试件接触瞬间的初始冲击速度,在本次低速

冲击实验中,设定初始冲击速度为7m/s。
由于试件在冲击实验中的变形过程极其短暂,

所以需要配备高速摄像仪,用来记录和观察实验件

在冲击载荷作用下的变形过程,了解实验件的变形

模式和能量吸收机理。

3.3 实验结果

  图9(a)与图9(b)分别为预折纹管的实验与数

值载荷-位移曲线对比图和能量-位移曲线对比图。
从图9(a)中可以发现,通过有限元模拟得到的预折

纹管的载荷位移曲线与通过实验得到的载荷位移曲

线的变化趋势基本一致,波峰和波谷的数量、位置以

及所对应的载荷大小相差较小,其中,在曲线的波峰

与波谷时刻所对应的实验件变形形状与有限元模型

的变形形状也非常相似;从图9(b)中可以发现,数值结果和实验结果的能量-位移载荷曲线在位移小于

35mm时基本贴合在一起,位移大于35mm时误差也非常小,能量值的最大误差出现在位移为60mm
处,误差为7.7%。

774 第4期          王 博,等:预折纹管在低速冲击载荷作用下的能量吸收



图9 预折纹管的实验与数值对比

Fig.9Comparisonbetweenthefallingweightimpacttestresultandthenumericalsimulationresult

图10 预折纹管变形前后对比

Fig.10Comparisonofthepre-foldedtube
beforeandafterdeformation

  预折纹管的实验与数值对比结果验证了数值计

算的正确性,为了进一步证明折纹的引入对预折纹

管变形模式的影响,图10给出预折纹管在变形前和

变形后的对比,左图中塑性铰线交点(图中圆圈标记

点)相距较远,而随着塑性铰线的移动,铰线交点也

随之不断靠近,可以发现,塑性铰线的交点即为预折

纹管引入折角的顶点,因此图中的塑性铰线交点位

置的变化再次证明了折角引导预折纹管发生了新的

大变形模式。因此可以预见,预折纹管与普通方管

的实验对比结果也将与数值对比结果相似。

  图11(a)和图11(b)分别为预折纹管和普通方

管的载荷位移曲线和能量位移曲线对比图。从图

11(a)中可以发现,峰值载荷从普通方管的88.86kN降低到预折纹管的27.77kN,降低了68.7%,而且

预折纹管的载荷曲线比普通方管的载荷曲线要平稳很多,预折纹管的载荷曲线没有明显的下降趋势,而
普通方管的载荷曲线则下降比较明显;从图11(b)中可以发现,在相同加载位移处(70mm)的平均载荷

也从普通方管的15.41kN提高到了预折纹管的20.83kN,提高了35.2%;压缩力效率从普通方管的

0.17提高到了预折纹管的0.75,提高了314.2%。

图11 预折纹管和普通方管实验结果对比

Fig.11Comparisonbetweenthepre-foldedtubeandtheordinarysquaretube
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4 讨 论

4.1 误差分析

  实验结果与有限元分析结果的主要误差来自于实验与有限元的各种条件的不一致性,包括以下几

个方面。
(1)实验试件与有限元模型的几何性质存在不一致性:预折纹管与普通方管的试验件有2条焊缝,

而有限元模型没有焊缝;为了使普通方管发生对称变形,有限元模型加入了引导槽,而实验试件则没有,
所以加入初始缺陷的有限元模型的峰值载荷为45.99kN,而实验试件的峰值载荷为88.86kN。

(2)实验与有限元模拟的边界条件存在不一致性:实验试件的底边与落锤式冲击实验机的冲击台

上表面为自由接触,而有限元模拟过程中,有限元模型的底边与模拟冲击台的下刚性板为固定约束。
(3)实验与有限元模拟的加载条件存在不一致性:落锤实验前通过操作系统赋予落锤的初始速度

通过公式v=(2gh′)0.5换算成落锤与实验试件的垂直高度h′,而没有考虑落锤与引导落锤下落的钢杆

的摩擦,所以实验中落锤的初始速度相较有限元计算中要略小。

4.2 总 结

  本文中研究一种新型预折纹管,即在普通方管的管壁上引入折角,预想这种折角的引入可以提高其

吸能效率。为了验证这种理论,从数值和实验2个方面进行研究,基于数值结果分析可以得到,通过引

入折角可以使预折纹管在轴向冲击载荷作用下发生预定的变形模式,而这种变形模式导致了能量效率

的提高。同时文章基于折角的几何特性对吸能效率提高的原因进行剖析,发现折角的引入使方管原本

垂直于横截面的棱边和侧面都发生了一定的倾斜,而这种倾斜削减了普通方管的轴向刚度,降低了普通

方管的峰值载荷;另外折角的引入还使普通方管的移动塑性铰线数量增加了一倍,导致预折纹管管壁上

塑性区的面积较普通方管的扩大了很多,也就增加了能量的吸收。为了证明这种分析的正确性,进行了

实验验证,实验结果证明了数值结果的准确性,也证明了提出的关于预折纹管吸能效率提高的理论的正

确性。实验和数值结果的关键吸能性能指标如表1所示,其中:S2 为方差。表1中,S2 和Fm 是位移为

70mm时的计算值。

表1 普通方管和预折纹管的比较结果

Table1Comparisonresultbetweenthepre-foldedorigamiandtheordinarysquaretube

结构 Fp/kN S2/kN2 Fm/kN ηCFE

普通方管(数值) 45.99 24.63 14.47 0.31

普通方管(实验) 88.86 46.78 15.41 0.17

预折纹管(数值) 25.40 12.25 19.85 0.78

预折纹管(实验) 27.77 14.61 20.83 0.75

  针对表中的数据可以总结如下。首先,通过有限元模拟结果和实验结果中峰值载荷和平均载荷的

对比可以发现,除了普通方管的峰值载荷有较大误差(48.2%)外,预折纹管的峰值载荷误差为8.5%,
普通方管的平均载荷误差为6%,预折纹管的平均载荷误差为4.7%,而普通方管峰值载荷误差原因在

4.1节中已有解释,所以本文中的有限元模拟结果可信度较高;其次,通过预折纹管与普通方管的峰值

载荷对比可以发现,预折纹管的峰值载荷在有限元计算结果中较普通方管的峰值载荷减小了44.8%,
而在实验中测得峰值载荷减小了68.7%,无论是有限元结果还是实验结果都验证了在预折纹管管壁上

引入的折角能够减少初始峰值;再次,通过预折纹管与普通方管的载荷方差对比可以发现,预折纹管的

载荷方差在有限元计算结果中较普通方管的载荷方差减小了50.3%,而在实验中测得载荷方差减小了

68.8%,无论是有限元结果还是实验结果都验证了在预折纹管管壁上引入的折角能够减少载荷方差,即
增加了载荷的平稳性;另外,通过预折纹管与普通方管吸收的平均载荷对比可以发现,预折纹管吸收的

平均载荷在有限元计算结果中较普通方管吸收的平均载荷增加了37.2%,而在实验中测得的平均载荷
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增加了35.2%,无论是有限元结果还是实验结果都验证了在预折纹管管壁上引入的折角能够增加平均

载荷;最后,通过预折纹管与普通方管的压缩力效率对比可以发现,预折纹管的压缩力效率在有限元计

算结果中较普通方管的压缩力效率增加了151.6%,而在实验中计算得的压缩力效率增加了314.2%,
无论是有限元结果还是实验结果都验证了在预折纹管管壁上引入的折角能够极大地增加吸能效率。
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Energyabsorptionofpre-foldedorigamiunderlowspeedimpact
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Abstract:Anewtypeofcreasedsquaretubespecificallydesignedwithsomefoldedlobesaddedatthe
wallofordinarysquaretubeisstudiedinordernotonlytoreducetheinitialloading,butalsotoen-
hancetheeffectiveplasticareadistortionwhichleadstoahigherenergyabsorptionefficiency.Thenu-
mericalresultsbasedontheFEMpackageABAQUS/EXPLICITverifythatthepre-foldscouldlead
thepre-foldedorigamitotheexpectedlargedeformationmodeunderlowspeedimpact,whicheffec-
tivelyreducethepeakloadandalsoimprovetheaverageloadofload-displacementcurvecompared
withordinarysquaretubes.Theload-displacementcurveobtainedbyFEMisidenticaltotheresultsof
lowdropedhammertest,whichverifiesthecredibilityofthenumericalresultsaswellasthehighen-
ergyabsorptioncharacteristicsofthetube.
Keywords:solidmechanics;energyabsorption;lowdropedhammertest;thin-walledstructure;

crashworthinessdesign
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