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几种新型薄壁组合结构的轴向冲击吸能特性研究
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(华中科技大学 交通科学与工程学院,湖北 武汉 430074)

摘  要: 金属薄壁管是一种有效的吸能结构, 并且在吸能体系中得到了广泛应用。用非线性有限元方法研究

了轴向冲击载荷作用下方形直壁管和锥壁管的吸能特性,基于提高结构的吸能能力的考虑提出了几种锥壁组

合结构和具有引发机制的直壁组合结构。数值计算结果表明组合结构的吸能能力较之原始结构有显著提高。
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Energy Absorption Characteristics of New

Thin-walled Built-up Structures Subjected to Axial Impact
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( College o fT raffic Sc ience and Eng ineering, Huazhong Un iversity of Science and Techno logy,
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Abstract: Th in-w alled tube of m etallic she ll is a so rt of effective energy absorption structure and

w ide ly adopted in energy abso rpt ion system s. The energy absorption characteristics o f square straight

and tapered tubes sub jected to ax ia l impact are firstly stud ied w ith non linear finite elementmethod in

th is paper. Some new designs o f bu il-t up structures like tapered, stra ight system w ith triggering fea-

ture are introduced, for improving the structura l propert ies o f energy absorpt ion. Numerical results

indicate that the absorption properties o f bu il-t up structures are h ighlighted when compared w ith the

orig ina.l
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  船舶碰撞和搁浅、车辆行驶安全、航天器软着
陆等都提出了结构的耐撞性要求。薄壁结构在轴

向冲击作用下能依靠自身结构的屈曲、断裂等破

坏形式来吸收和耗散大量碰撞时产生的冲击动

能,因而受到国内外学者和工程师广泛的关注。

碰撞是一种瞬态的复杂物理过程, 它包含以大位

移、大转动和大应变为特征的几何非线性,以材料

弹塑性变形为特征的材料非线性和以接触摩擦为

特征的边界非线性
[ 1 ]
。对于复合材料薄壁结构,

由于破坏机理、影响因素及复合材料本身的复杂

性,通过理论或数值方法建立精确的能量吸收模

型十分困难, 这方面的工作仍处于尝试、摸索阶

段, 目前可获得的文献绝大多数属于实验研

究
[ 2]
。金属材料在撞击模式下的塑性变形比较

稳定, 能够以可控的方式吸收能量。薄壁金属构

件的碰撞吸能与材料性能、横截面、壁厚等因素密

切相关。目前, 长方形、矩形、圆形截面由于其易

于制造而广泛地应用到吸能体系中。N agel G M

等人
[ 3]
研究了在准静态作用下一种矩形锥壁结

构的吸能特性,发现锥壁结构相对传统的直壁结

构可以很好地降低初始载荷及避免总体失稳。

H eung- Soo K im
[ 4 ]
设计出了几种组合直壁吸能结

构,这种结构能极大地提高结构的吸能效率。本

文以 N agel G M及 H eung-Soo K im的研究结果为

参考,提出了几种锥壁组合结构和具有引发机制

的直壁组合结构。数值分析的结果表明, 较之原

始结构,本文提出的几种新型薄壁组合结构的吸

能能力得到了较大的改善。

1 非线性有限元模型的建立

1. 1 薄壁管的几何特征

薄壁管分为正方形直壁结构 S- 0和正方形

锥壁结构 T- 0两种类型。如图 1所示,两种类型

的薄壁管的上端截面面积相同, 均为 100 mm @
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100mm, 正方形锥壁管的下端截面尺寸为 125

mm @ 125 mm, 故其锥角 H= 2. 4b;两种类型薄壁
管的长度均为 300 mm,壁厚均为 1. 5mm。

图 1 两种类型的薄壁管结构

1. 2  薄壁管轴向冲击数值模拟的参数
选择

数值模拟的物理模型如图 2所示,薄壁管固

定在质量块上以 V = 15m /s的初速度撞向薄壁管

一端的固定墙壁。质量块的质量 M = 720 kg。采

用 ANSYS /LS- DYNA分析软件。薄壁管的单元

类型均选为四节点 B lystckho- L in- Tsay壳单元,

单元尺寸为 5 mm, 壳体厚度方向取为 5个积分

点。材料模型为分段线性塑性模型 Piecew ise L in-

ear P last icity。薄壁管的材料为可锻钢, 其密度为

7 700 kg /m
3
, 杨氏模量 E = 205 GPa, 泊松比 =

0. 3,屈服应力 = 304. 6MPa,图 3是该材料的有效

应力应变关系曲线。质量块和固定墙壁分别用刚

性墙 1和刚性墙 2来模拟。刚性墙 1仅保留沿薄

壁管轴向的自由度, 约束其他方向的自由度。刚

性墙 1的质量用一个 M ass166单元建在其质心

处。刚性墙 2的全部自由度都加以约束。

图 2 薄壁管轴向冲击的物理模型

对于弹塑性材料来说, 应变的变化快慢会影

响到材料的塑性行为, 高应变率会导致材料的动

力硬化行为
[ 5]
。本模型采用 Cowper-Symonds公

式来考虑应变率影响:

Ry = 1 + ÛE
C

1
P

R0 s
- 1   Ry \ R0

式中: Ry 为在单轴塑性应变率 ÛE时的动屈服应
力; R0为相应的静屈服应力; C、P为材料常数。

对于本文中的材料来说, C = 6 844 s
- 1
, P= 3. 91。

接触界面算法选择对称罚函数法。刚性墙 1

与薄壁管的接触为自动面面接触,薄壁管本身面

与面之间的接触为自动单面接触,薄壁管与刚性

墙 2的接触为自动面面接触。采用刚度沙漏控制

法限制可能产生的沙漏模式。时间步长系数为

0. 68
[ 6 ]
。

图 3 可锻钢的有效应力应变曲线

2 数值算例分析

2. 1 简单方形直壁管和锥壁管

图 4是 S-0和 T-0结构的压溃载荷曲线, 图 5

是用非线性有限元数值仿真的 S-0和 T-0结构的

压溃破坏过程。表 1是 S-0和 T-0结构的数值结

果比较。从图中可以看出,在压缩过程中两种结

构都是以塑性铰叠缩形式逐次渐进向下移行。在

碰撞接触的初期都形成了一个较大的初始峰值载

图 4 压溃载荷曲线
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荷,锥壁结构 T-0的峰值要比直壁结构 S-0的要

小得多。随后载荷在一个较小的范围内波动。在

此过程中, 载荷 ) 位移曲线并没有像文献 [ 3]中

相关图例那样保持较强的规律性和周期性,这主

要是因为文献 [ 3]中是一种准静态压缩过程, 无

须考虑应变率的影响, 而对于本文中这种中速冲

击过程,应力波的传播掩盖了载荷 ) 位移曲线的

规律性,破坏模式也发生了相应的改变。载荷 )

位移曲线的最后阶段,压溃载荷突然快速增加,这

主要是因为此时已经进入了压实阶段。

图 5 S- 0和 T- 0结构的模拟变形序列图

初始峰值载荷 Pcr、平均压溃载荷 Pm 和比吸

能 E s是衡量结构的能量吸收能力的重要参数。

Pcr反映结构的缓冲能力, 较大的初始峰值载荷直

接影响到连接薄壁结构的主体结构的冲击响应;

Pm 反映了结构最终能吸收能量的多少; E s则反

映了结构的吸能效率。从图 4和表 1可以看出,

相对于直壁结构 S- 0, 锥壁结构 T - 0的初始峰

值载荷 P cr下降了 37%, 平均压溃载荷增加了

4% ,但同时比吸能 E s下降了 7. 7%。锥壁结构纵

向刚度比直壁结构小是引起初始载荷下降的主要

原因。锥壁结构的截面积自上而下不断增大, 这

意味着随着压缩的进行,将有更多的材料参与褶

皱,所以锥壁结构比直壁结构吸收了更多的能量,

但是其吸能效率没有直壁结构高。
表 1 S-0和 T-0结构的数值计算结果

P cr /kN Pm /kN E
s
/J# g- 1

S- 0 257. 61 52. 76 8. 46

T - 0 162. 56 54. 85 7. 81

2. 2 组合结构

为了提高结构的吸能能力,对原有薄壁结构

S- 0的 4个边角作一定的处理,形成 4个小的直

壁结构,同时对 4个小直壁结构的连接方式加以

变换,形成如图 6所示的三种组合结构。对锥壁

结构作同样的处理。各种组合结构的有限元模型

及模拟变形图如图 7所示。图中 a = 100 mm, b=

25mm。

图 6 组合结构截面示意图

图 7 组合结构的模拟变形序列图

2. 3 采用引发机制的组合结构

为了降低直壁组合结构的压溃力初始峰值,

考虑在结构的顶端进行适当的削弱处理。具体做

法是将连接 4个边角直壁管的侧壁沿纵向削去 5

mm的距离。图 8是采用了削弱处理引发机制的

组合直壁结构的有限元模型及模拟变形图。表 2

是各种组合结构的数值结果。
表 2 各种组合结构的数值结果

P cr /kN Pm /kN E s /J# g- 1

SC- 1 391. 60 246. 55 26. 31

SC- 2 391. 86 254. 98 27. 21

SC- 3 400. 12 270. 65 28. 88

TC- 1 341. 45 251. 23 20. 38

TC- 2 348. 36 259. 33 21. 04

TC- 3 353. 83 298. 09 24. 18

SC - 1. 1 301. 88 237. 27 25. 46

SC - 1. 2 325. 84 252. 37 27. 08

SC - 1. 3 339. 31 264. 84 28. 42

  从表 2中可以看出, 无论是对于直壁还是锥

壁结构,第三种组合形式 C3均表现出了最好的
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图 8 采用引发机制的组合结构的模拟变形序列图

吸能特性。三种组合形式的锥壁结构的压溃力初

始峰值都比直壁组合结构要小,降幅均在 12%左

右。对于前两种组合形式 C1和 C2,锥壁结构平

均压溃载荷比直壁组合结构略有提高但相差不

大;对第三种组合形式 C3,锥壁组合结构的平均

压溃载荷比直壁组合结构提高了 10%。但是三

种组合形式的锥壁组合结构的比吸能均略小于直

壁组合结构。采用了引发机制的组合结构的平均

压溃力和比吸能都没有太大的改变, 但它们的压

溃力峰值出现了大幅的降低。

3 结  论

薄壁管是一种重要的承载和吸能构件。在轴

向撞击载荷作用下, 构件会发生褶皱和板内部之

间的相互作用, 很难用理论方法解决。本文采用

有限元程序 ANSYS /LS- DYNA,充分考虑材料非

线性、几何非线性和接触非线性,对方形直壁和锥

壁管及几种组合结构进行了数值模拟。计算结果

表明,相对于简单的直壁和锥壁结构,组合结构在

能量吸收总量及吸能效率方面都有成倍的增加。

锥壁组合结构和直壁结构相比,有效地降低了压

溃初始峰值;最优化的锥壁组合结构比最优化的

直壁组合结构吸收了更多的能量;同时可以预见

锥壁结构具有更好的稳定性。本文提出的具有引

发机制的组合结构对原始结构的吸能量及吸能效

率没有太大的影响, 但较大程度上降低了压溃初

始峰值。运用时可以根据实际需要, 结合各种结

构吸能性能的优缺点和制造的难易程度选择合适

的形式。

参考文献

[ 1]  钟志华,张维刚,曹立波等.汽车碰撞安全技术 [ M ] .北京:

机械工业出版社, 2003.

[ 2]  杜星文,宋宏伟.圆柱壳冲击动力学及耐撞性设计 [M ] .北

京:科学出版社, 2004.

[ 3]  NAGEL G M, THAM BIRATNAM D P. Com puter sim u lation

and energy ab sorp tion of tap ered th in-w alled rectangu lar tubes

[ J] . Th in-W alled S tructu res, 2005, 43 ( 8) : 1225- 1242.

[ 4]  HEUNG-SOO K IM. New extrud ed mu lt-i cell alum inum p rofile

form ax imum crash energy ab sorp tion and w eigh t efficien cy[ J] .

Th in-W alled S tructu res, 2002, 40 ( 4) : 311- 327.

[ 5]  赵海欧. LS-DYNA动力分析指南 [M ] . 北京:兵器工业出

版社, 2003.

[ 6]  贾宏波,黄金陵. 汽车车身碰撞建模影响因素的研究 [ J] .

汽车技术, 1998( 1) : 12- 15.

(上接第 14页 )

1) 应用 ABAQUS软件计算舰船的总纵弯曲,

距离中和轴越近的地方, 误差越大, 距离中和轴越

远的地方,误差越小, 在舰船的剖面上, 距离中和

轴越远,应力就越大, 因此就越危险。这也是被校

核的位置, 而有限元的方法在这些位置的计算结

果的误差较小,满足工程要求。

2) 在计算出各点的节点力以后,要进行船体

的平衡调整,使得船体处于刚体平衡状态。

3) 合理地施加边界条件对计算结果有一定

影响, 合理与否的判断是看约束的地方有无应力

集中。
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