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摘要：　 研究了凹截面薄壁管受轴向冲击时的变形模式及能量吸收性能．研究结果展示了凹截面管相比传统凸多边

形管在提高能量吸收性能方面的优势．根据数值模拟结果绘制出凹截面薄壁管轴向变形模式分类图，分析了变形模

式随截面参数变化的规律．研究了凹截面薄壁管在轴向冲击及倾斜冲击载荷作用下的变形模式及能量吸收性能．研
究表明，合理设计的凹截面薄壁管较传统凸正多边形薄壁管的能量吸收性能有显著提高．
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０　 引　 　 言

交通运载工具在现代社会中发挥着日益重要的作用，现代运载器向着高速化、大型化、重载化的方向发

展．高速运行的运载器携带大量的动能，发生意外时对动能的管理和耗散依赖于其结构和材料不可逆的能量

耗散．薄壁金属结构作为一种低成本、高吸能的构件，广泛应用于汽车、轨道车辆、航空飞行器和轮船等几乎

所有交通工具的碰撞动能耗散系统中［１⁃２］ ．
金属薄壁构件轴向变形耗散能量的能力大约要比横向高一个数量级［３］，因此，利用金属薄壁构件在轴

向冲击下的渐进压溃来吸收碰撞动能，进而有效保护运载器中乘员的生命和贵重物品安全，是可行且有效的

技术形式，长期以来受到了广泛重视，并得到深入研究［１，３］ ．
金属薄壁构件的碰撞吸能与材料性能、横截面形式、壁厚、约束及载荷等因素密切相关．目前， 圆形［４］、

方形［５］、正多边形［６］及帽形［７］等截面由于其便于分析、易于制造而得到较为充分的研究，并广泛地应用于各

种吸能体系中．近年来，一些新型凹截面管由于其具备的优异能量吸收性能也引起了研究者日益广泛的关

注［８］ ．随着挤压成形技术的成熟和应用，各种复杂截面薄壁构件的制造不再成为问题，而如何提高吸能元件

的吸能效率成为备受关注的问题．在影响薄壁构件吸能效率的各因素中材料性能和横截面形式最为关键．
Ａｌｅｘａｎｄｅｒ［４］最早研究了圆管在轴向冲击下的吸能特性，给出了压缩平均载荷的理论计算公式；Ｗｉｅｒｚｂｉｃ⁃

ｋｉ 和 Ａｂｒａｍｏｗｉｃｚ［５］详细研究了方管的准静态和动态压缩，给出了其压缩平均载荷计算公式．Ｋｉｍ［９］认为将更

多的材料布置在截面褶痕处有更高的吸收冲击动能的效率，据此设计了一类多胞管，其比方管的吸能效率提

高了 １９０％．Ｃｈｅｎ 等［１０］研究了单胞、二胞和三胞截面管及泡沫铝填充上述多胞管在轴向压缩下的吸能特性，
给出了多胞管压溃平均载荷计算公式．数值算例表明多胞管比单胞管有更高的吸能效率，泡沫填充多胞管比

泡沫填充方管的吸能效率更高．
Ｚｈａｎｇ 等［１１］研究了胞元为方形的多胞管的变形模式，将整个截面分为角形部分、十字形部分、Ｔ 形部分，

给出了一个修正的平均载荷计算公式．Ｔａｎｇ 等［１２］根据材料在薄壁管折角部位变形更剧烈，从而是主要的能

量吸收区域，并且折角存在最优角度范围的现象，提出了一类凹截面薄壁管，这类管比传统的凸多边形管具

有显著的能量吸收性能优势，推导了这类管的平均载荷计算公式．Ｌｉ 等［１３］ 为引导凹截面管产生稳定的变形

模式，将折纸方法引入凹截面薄壁管，诱导管产生渐进稳定的变形模式，从而保持其高能量吸收特性．Ｗｕ
等［１４］为进一步提高十字形凹截面薄壁管的能量吸收性能，在十字形凹截面薄壁管内凹的部分引入样条曲线

形状，并对曲线参数进行优化，优化后的截面较直边连接的凹十二边形管轴向冲击能量吸收性能有显著的提

高．然而，由于凹截面薄壁管的变形模式相比于凸截面薄壁管更加多样，其变形模式以及在倾斜冲击载荷下

的能量吸收性能仍然有待进一步研究．
本文在前述研究［１２］的基础上，采用 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 对其在轴向冲击下的响应进行了模拟，讨论了对

凹截面薄壁管轴向冲击能量吸收至关重要的变形模式问题，根据数值模拟给出了这类管变形模式分类表．此
外，还考虑了在载荷存在一定倾斜角度的条件下，管的能量吸收性能．

１　 薄壁管能量吸收性能与截面形式

薄壁多边形管，尤其是方管因其结构形式简单、可制造性好而在各种能量吸收结构中得到广泛应用．研
究发现多边形管在轴向压溃变形过程中纵向折角附近的变形最为剧烈，能量吸收主要集中在折角附近［９］ ．因
此，这类薄壁管的能量吸收效率在很大程度上取决于截面折角的数目，在薄壁构件吸能器中引入较多的纵向

褶痕成为一个很自然地提高管的能量吸收的方法．事实上，人们所设计的薄壁构件吸能元件也大都带有一定

褶痕，如方管［８］、正六边形管［１５］、帽形管［１６］、正八边形管［１７］ 等．按照前面的分析，在材料相同、几何尺寸一致

的情况下，其在轴向压缩下的平均载荷是随纵向褶痕数目的增加而不断提高的．Ｙａｍａｓｈｉｔａ 等［１８］ 的研究证实

了这一点，并在对正多边形管的研究中得出了以下基本结论：随着截面边数的增加，其吸能效率呈上升趋势，
但在截面边数大于十一后其吸能性能趋近于饱和，如图 １ 所示．图中的横坐标表示管的横截面边数，纵坐标

表示冲击平均力，不同的图例符号表示管的不同壁厚．仔细分析正多边形的边角关系发现：随正多边形边数

增加，其褶痕两侧壁板的夹角也相应增大．而 Ｗｉｅｒｚｂｉｃｋｉ 等［１９］ 和刘旺玉等［２０］ 的研究表明对于这类薄壁构件
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吸能元件其褶痕两侧壁板夹角的最佳值在 ９０° ～１２０°之间．

图 １　 各种截面管压溃强度［１８］

Ｆｉｇ． １　 Ｃｒｕｓｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ［１８］

传统凸多边形截面薄壁构件在提高吸能性方面存在

一定的局限性，表现在其不满足既增加纵向褶痕数量，又
保持褶痕之间的夹角在最佳范围内．要解决这一问题至少

可以从内外两个方面着手：
其一，将一部分材料作为纵向肋板分布填充在管体

内部，形成胞元为三角形、四边形、六边形等的类蜂窝的

多胞管．Ｃｈｅｎ 等［１０］和 Ｚｈａｎｇ 等［１１］研究发现这类胞元为四

边形的多胞管（图 ２），比常规的方管有显著提高．
其二，将管的褶痕内翻形成一类凹截面管［１２］，这样既

能增加纵向褶痕数目，又能保持褶痕两侧壁板夹角在上述

９０°～１２０°最有效的范围内．此即为本文所要研究的凹截面

薄壁构件（图 ３），分别将其命名为凹十二边形管（ｃｏｎｃａｖｅ ｄｏｄｅｃａｇｏｎ）和凹二十边形管（ｃｏｎｃａｖｅ ｉｃｏｓａｇｏｎ）．

图 ２　 多胞管横截面示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｅｌｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
图 ３　 凹截面管横截面示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｃａｖｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

２　 能量吸收结构衡量常用性能指标

① 初始峰值力（ｉｎｉｔｉａｌ ｐｅａｋ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅ，ＩＰＣＦ），Ⅱ类结构发生碰撞时，初始碰撞力将出现一个峰值［１］，
过高的初始峰值力将导致运载器中人员的严重损伤．

② 能量吸收（ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ＥＡ），定义为碰撞过程中结构耗散的总能量，其值越高，则表明该结构吸

收能量的能力越强．公式为

　 　 ＥＥＡ ＝ ∫ｓ
０
Ｆ（ ｓ）ｄｓ， （１）

式中， Ｆ（ ｓ） 为薄壁结构受到的载荷，ｓ 是压溃位移．
③ 比能量吸收（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ＳＥＡ），定义为压溃过程中结构单位质量下吸收的能量．公式为

　 　 ＥＳＥＡ ＝
∫ｓ

０
Ｆ（ ｓ）ｄｓ

Ｍ
＝ ＥＡ

Ｍ
， （２）

式中， Ｍ 为薄壁结构的质量．
④ 平均碰撞力（ｍｅａｎ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅ，ＭＣＦ），定义为载荷曲线在总的压溃过程中的平均值，可以反映结构

能量吸收的基本情况．公式为

　 　 ＥＭＣＦ ＝
∫Ｓ

０
Ｆ（ ｓ）ｄｓ

δＳ
， （３）

式中， δＳ 为结构总的压缩位移．
⑤ 冲击力效率（ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＣＦＥ），定义为平均碰撞力与初始峰值力的比值．公式为

　 　 ηＣＦＥ ＝
ＥＭＣＦ

ＥＩＰＣＦ

× １００％， （４）

冲击力效率越高越好，理想的能量吸收结构冲击力效率为 １，其冲击力⁃位移曲线为一水平直线．
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３　 非线性有限元数值算例

数值模拟可以得到凹截面薄壁管在轴向冲击下变形过程的详细力学响应，为深入分析管的能量吸收提

图 ４　 有限元分析模型示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＦＥＡ） ｍｏｄｅｌ

供定量的信息．采用 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 分析软件进行数值

模拟，模型如图 ４ 所示．试件下端固定于一刚性板，上端

自由，由一具有恒定 １０ ｍ ／ ｓ 速度的刚性板加载．加载刚

性板仅保留沿薄壁管轴向的自由度，约束其他方向的自

由度．
薄壁管的单元为四节点壳单元 Ｓ４Ｒ，壳体厚度方向

取 ５ 个积分点；面内采用单点积分．采用通用接触算法模

拟压缩过程中管壁自身变形可能产生的接触及薄壁管与

刚性板之间的接触．面与面之间的摩擦采用 Ｃｏｕｌｏｍｂ 摩

擦力计算公式计算，摩擦因数取为 ０．２．
３．１　 几何特性

研究对象为凹十二边形管、凹二十边形管及一个作

为对照的方管，截面如图 ５ 所示．所有管的材料，边界约束条件及冲击加载方式都相同．并且，这些管的高度

均为 Ｌ ＝ １５０ ｍｍ，横截面周长 Ｌｃ ＝ ３００ ｍｍ 及管壁厚为 ｔ ＝ １．０ ｍｍ ．

（ａ） 方管 （ｂ） 凹十二边形管 （ｃ） 凹二十边形管

（ａ） Ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｄｏｄｅｃａｇｏｎ （ｃ） Ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｉｃｏｓａｇｏｎ
图 ５　 方管、凹十二边形管和凹二十边形管截面几何尺寸

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｕｂｅｓ

　 　 图 ５ 中 Ｄ ＝ ７５ ｍｍ， Ｃ ＝ ２５ ｍｍ， Ｃ１ ＝ １５ ｍｍ， Ｃ２ ＝ １５ ｍｍ ．为诱导管产生渐进稳定的折叠变形并降低初始

峰值力，在距管上端相对的两个面上引入一对深度为 ０．５ ｍｍ 的凹槽作为变形引发机构．对于方管，凹十二边

形管及凹二十边形管，其凹槽长度分别为 ７５ ｍｍ，２５ ｍｍ 及 １５ ｍｍ ．其位置由折叠半波长决定，为冲击端往下

一个折叠周期的半波长．

图 ６　 铝合金 ＡＡ６０６０ Ｔ４ 单轴拉伸应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＡＡ６０６０ Ｔ４

３．２　 材料特性

薄壁管的材料为铝合金 ＡＡ６０６０ Ｔ４［２１］， 其密度为 ２ ７００
ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量为 Ｅ ＝ ６８．２ ＧＰａ， Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为 υ ＝ ０．３， 屈服

应力为 σｙ ＝ ８０ ＭＰａ，强度极限为 σｕ ＝ １７３ ＭＰａ，幂硬化指数

为 ｎ ＝ ０．２３， 塑性屈服流动应力为

　 　 σ０ ＝
σｙσｕ

１ ＋ ｎ
． （５）

图 ６ 是该材料的有效应力⁃应变关系曲线．
３．３　 网格收敛性分析

分别采用 １．５ ｍｍ×１．５ ｍｍ， １．０ ｍｍ×１．０ ｍｍ，０．７５ ｍｍ×
０．７５ ｍｍ 的网格对方管、凹十二边形管、凹二十边形管进行

离散，网格尺寸经收敛性分析发现，当单元尺寸为 １．０ ｍｍ ×
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１．０ ｍｍ 时具有足够的计算精度，如图 ７ 所示．因此，在本文中采用单元特征尺寸为 １．０ ｍｍ×１．０ ｍｍ 对薄壁管

进行离散．结果表明，无论是平均冲击力、能量吸收还是比能量吸收，凹十二边形管和凹二十边形管较方管均

有显著提升［１２］ ．然而，针对此类凹截面管的变形模式及倾斜冲击下能量吸收性能的研究仍然不够充分，有必

要对其在不同尺寸下的变形模式分类以及在倾斜冲击载荷下的能量吸收性能进行进一步的研究．

（ａ） 方管 （ｂ） 凹十二边形管 （ｃ） 凹二十边形管

（ａ） Ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｄｏｄｅｃａｇｏｎ （ｃ） Ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｉｃｏｓａｇｏｎ
图 ７　 网格收敛性分析

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｅｓｈ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

４　 凹截面薄壁管的变形模式

凹截面薄壁管由于管壁横向约束较弱，在管的壁厚与横向尺寸比较大时，局部屈曲临界应力高于管壁整

体屈曲临界应力，管壁倾向于整体变形，会产生在某个位置整个截面膨胀，在后续较长的折叠半波长位置整

体收缩的膨胀⁃收缩非紧凑变形模式，如图 ８（ｂ）所示．凹多边形管的变形模式如图 ８ 所示，可分为：折叠半波

长较短的渐进稳定折叠变形模式（ｓｍａｌｌ ｆｏｌｄｓ ｍｏｄｅ， ＳＦＭ），也称为紧凑变形模式；折叠半波长较长的膨胀⁃收
缩非紧凑变形模式（ｌａｒｇｅ ｆｏｌｄｓ ｍｏｄｅ， ＬＦＭ），也称为非紧凑变形模式；Ｅｕｌｅｒ 失稳的不稳定变形模式（ｕｎｓｔａｂｌｅ
ｍｏｄｅ， ＵＭ）以及由上述三种变形模式中的两种或三种逐渐转变的混合变形模式（ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅ， ＭＭ）．对于能

量吸收器来说，渐进稳定的折叠变形模式由于变形稳定，能量吸收效率高，载荷波动较小，如图 ９（ａ）所示，是
较理想的变形模式．此时载荷的波动（数量）与紧凑变形模式的褶皱数目（图 ８（ａ））有对应关系，每一个载荷

的峰谷波动周期对应于一个变形的褶皱，这类变形的基本变形机构与文献［５］中方管的紧凑变形模式相同．
膨胀⁃收缩非紧凑变形模式与方管的非紧凑变形模式有显著区别在于凹截面管的横截面内约束较弱，因而呈

现出在某个横截面整体膨胀，在折叠的下一个截面又整体收缩，因此，载荷波动大，如图 ９（ｂ）所示，能量吸收

效率相对较低，并且有发展成 Ｅｕｌｅｒ 失稳模式的风险．Ｅｕｌｅｒ 失稳由于能量吸收效率低，变形稳定性差，载荷波

动极大，如图 ９（ｃ）所示，是必须设法避免的变形模式．

（ａ） ＳＦＭ （ｂ） ＬＦＭ （ｃ） ＵＭ （ｄ） ＭＭ
图 ８　 凹多边形管变形模式

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃａｖｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
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（ａ） ＳＦＭ （ｂ） ＬＦＭ （ｃ） ＵＭ
图 ９　 凹多边形管不同变形模式冲击力曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃａｖｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｔｕｂｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

研究变形模式随横截面尺寸与壁厚之比 （Ｄ ／ ｔ）（简称径厚比） 及管长与横截面尺寸之比（Ｌ ／ Ｄ） （简称长

细比） 的变化时，为减少研究参数的组合，固定管的壁厚 ｔ ＝ １．０ ｍｍ，改变管的横截面尺寸 Ｄ及 Ｌ ．由此可分别

得到方管、凹十二边形管及凹二十边形管的变形模式分类图，如图 １０—１２ 所示．
方管在长细比 （Ｌ ／ Ｄ） 很大时产生全局 Ｅｕｌｅｒ 失稳变形模式（ＵＭ），如图 １０ 左上角所示；在径厚比 （Ｄ ／ ｔ）

很大时会产生折叠长度较大的非紧凑变形模式（ＬＦＭ），如图 １０ 右侧所示；在径厚比较小并且长细比不是太

大时产生折叠长度较小的紧凑变形模式（ＳＦＭ），如图 １０ 中间部分所示．在本研究所涉及的长细比及径厚比

范围内方管折叠长度较小的紧凑变形模式的范围最广，折叠长度较大的非紧凑变形其次，由紧凑变形模式发

展为 Ｅｕｌｅｒ 失稳的混合变形模式范围最小．

图 １０　 方管轴向冲击变形模式分类图

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅ

图 １１　 凹十二边形管轴向冲击变形模式分类图

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｄｏｄｅｃａｇｏｎ ｔｕｂｅ

图 １２　 凹二十边形管轴向冲击变形模式分类图

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｉｃｏｓａｇｏｎ ｔｕｂｅ

　 　 凹十二边形管在长细比 （Ｌ ／ Ｄ） 很大且径厚比（Ｄ ／ ｔ）
很小时由折叠长度较长的非紧凑变形模式转变为 Ｅｕｌｅｒ
失稳的混合变形模式（ＭＭ），图中混合变形模式标记为所

存在变形模式的符号叠加，如图 １１ 左上角所示；在径厚

比 （Ｄ ／ ｔ） 很小且长细比适中时会产生折叠长度较大的非

紧凑变形模式（ＬＦＭ），如图 １１ 最左侧中间所示；其余范

围产生折叠长度较小的紧凑变形模式（ＳＦＭ）．在本研究所

涉及的长细比及径厚比范围内凹十二边形管的紧凑变形

的范围最广，非紧凑变形和混合变形模式只在径厚比很

小时出现．
凹二十边形管在径厚比 （Ｄ ／ ｔ） 较小时会产生折叠长

度较大的非紧凑变形模式（ＬＦＭ），如图 １２ 左侧所示；在径
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厚比较大并且长细比不是太大时产生折叠长度较小的渐进变形模式（ＳＦＭ），如图 １２ 右下部分所示；径厚比较

大并且长细比较大时产生由折叠长度较小的渐进变形模式转化为折叠长度较大非紧凑变形模式的混合模式

（ＭＭ），图中混合变形模式标记为所存在变形模式的符号叠加，如图 １２ 右上部分所示．在本研究所涉及的长细

比及径厚比范围内凹二十边形管非紧凑变形模式的范围最广，紧凑变形模式其次，过渡变形模式范围很小．

５　 倾斜冲击能量吸收分析

实际的碰撞事故中，冲击力往往与管轴向成一定的夹角，薄壁管受到倾斜载荷的作用．在倾斜冲击载荷

图 １３　 倾斜冲击有限元模型示意图

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｌｉｑｕｅ ｃｒａｓｈ ＦＥＡ ｍｏｄｅｌ

作用下，薄壁管的变形模式往往会发生改变，从轴向的渐进稳定

折叠变形模式转变为整体失稳，极大降低能量吸收能量［２］ ．因
此，研究薄壁管在一定倾斜角度下的冲击，设计在倾斜冲击下仍

然保持渐进稳定变形模式的能量吸收结构具有重要意义．分别

考虑刚性板法向与薄壁管的轴向夹角 α ＝ ５° 和 α ＝ １０° 两种情

况下，凹薄壁管的量吸收情况，如图 １３ 所示．除了刚性加载板倾

斜外，其余边界及初值条件与上节轴向加载模型完全相同．
在冲击载荷倾斜角 α ＝ ５° 时，方管、凹十二边形管和凹二十

边形管压溃后变形如图 １４ 所示．由图可知，方管和凹十二边形

管，在倾斜角 α ＝ ５° 时，变形模式与轴向冲击一样，仍然是渐进

稳定的变形模式，只是略有倾斜；而凹二十边形管的变形模式由

轴向冲击时的渐进稳定变形模式转变为膨胀⁃收缩非紧凑变形

模式，折叠的半波长也显著增大．

（ａ） 方管 （ｂ） 凹十二边形管 （ｃ） 凹二十边形管

（ａ） Ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｄｏｄｅｃａｇｏｎ （ｃ） Ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｉｃｏｓａｇｏｎ
图 １４　 倾斜角为 ５°时，管压缩后变形图

Ｆｉｇ． １４　 Ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｐａｔｔｅｎｓ ｏｆ ｔｕｂｅｓ ｕｎｄｅｒ ｏｂｌｉｑｕｅ ｌｏａｄｓ ｆｏｒ α ＝ ５°

冲击载荷倾斜角 α ＝ ５° 时，方管、凹十二边形管和凹二十边形管的冲击力⁃位移曲线及能量吸收⁃位移曲

线分别如图 １５ 和图 １６ 所示．
方管、凹十二边形管和凹二十边形管冲击力和能量吸收从低往高依次增加．方管和凹十二边形管的冲击

力⁃位移曲线随折叠变形上下规律波动；凹二十边形的冲击力⁃位移曲线波动的周期较长，且波动非常明显，
这与其膨胀⁃收缩非紧凑变形模式相吻合．

冲击载荷倾斜角 α ＝ ５° 时， 方管、 凹十二边形管和凹二十边形管的能量吸收性能如表 １ 所示， 能量吸

收指标取值为取压缩距离为 ０．７ 倍管原始长时的结果．与轴向冲击相比， 冲击载荷倾斜角 α ＝ ５° 时， 方管、
凹十二边形管和凹二十边形管的初始冲击峰值力分别降低 ５０．１５％， ４８．１６％和 ２５．１８％； 能量吸收分别降低

１４．４４％，１３．０３％和 ２２．６４％．冲击载荷倾斜角为 α ＝ ５° 时各管初始峰值力较轴向冲击降低，这是因为倾斜冲击

管与刚性板是逐渐接触，承载部分也是渐变，有利于减少初始峰值力；能量吸收降低则主要是倾斜冲击下实

际被压缩经历严重塑性变形的材料有所减少，凹二十边形管的变形模式改变进一步降低了能量吸收．
在冲击载荷倾斜角 α ＝ １０° 时方管、凹十二边形管和凹二十边形管压溃后变形如图 １７ 所示．由图可知，

方管和凹十二边形管在倾斜角 α ＝ １０° 时变形模式与轴向冲击一样，仍然是渐进稳定的变形模式，只是倾斜

程度比 α ＝ ５° 更大；而凹二十边形管的变形模式由轴向冲击时的渐进稳定变形模式转变为 Ｅｕｌｅｒ 失稳．
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图 １５　 方管、凹十二边形管及凹二十边形管的

载荷⁃位移曲线 （α ＝ ５°）

Ｆｉｇ． １５　 Ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｖｓ． ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ

ｔｈｅ ｔｕｂｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｄｏｄｅｃａｇｏｎ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｎｃａｖｅ ｉｃｏｓａｇｏｎ ｔｕｂｅ （α ＝ ５°）

图 １６　 方管、凹十二边形管及凹二十边形管的

能量吸收⁃位移曲线 （α ＝ ５°）

Ｆｉｇ． １６　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｖｓ． ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｄｏｄｅｃａｇｏｎ ｔｕｂｅ ａｎｄ

ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｉｃｏｓａｇｏｎ ｔｕｂｅ （α ＝ ５°）

表 １　 倾斜角为 α ＝ ５° 时，方管、凹十二边形管及凹二十边形管能量吸收性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｏｆ ｔｕｂｅｓ ｕｎｄｅｒ ｏｂｌｉｑｕｅ ｌｏａｄｓ ｆｏｒ α ＝ ５° ： ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅ，

ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｄｏｄｅｃａｇｏｎ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｉｃｏｓａｇｏｎ ｔｕｂｅ

ｐｒｏｆｉｌｅ ＭＣＦ ／ ｋＮ ＩＰＣＦ ／ ｋＮ ＥＡ ／ Ｊ ＳＥＡ ／ （ｋＪ ／ ｋｇ） ＣＦＥ ／ ％

ｓｑｕａｒｅ ６．０２ １３．２６ ６３２．９４ ５．２１ ４５．４０

ｃｏｎｃａｖｅ ｄｏｄｅｃａｇｏｎ １３．２１ １７．４９ １ ３８８．３４ １１．４３ ７５．５３

ｃｏｎｃａｖｅ ｉｃｏｓａｇｏｎ １８．６４ ２９．３６ １ ９５９．５７ １６．１３ ６３．４９

（ａ） 方管 （ｂ） 凹十二边形管 （ｃ） 凹二十边形管

（ａ） Ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｄｏｄｅｃａｇｏｎ （ｃ） Ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｉｃｏｓａｇｏｎ

图 １７　 倾斜角 α ＝ １０° 时，管压缩后变形图

Ｆｉｇ． １７　 Ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｐａｔｔｅｎｓ ｏｆ ｔｕｂｅｓ ｕｎｄｅｒ ｏｂｌｉｑｕｅ ｌｏａｄｓ ｆｏｒ α ＝ １０°

　 　 冲击载荷倾斜角 α ＝ １０° 时，方管、凹十二边形管和凹二十边形管的冲击力⁃位移曲线及能量吸收⁃位移

曲线分别如图 １８ 和图 １９ 所示．方管和凹十二边形管的冲击力⁃位移曲线随折叠变形上下规律波动；凹二十

边形管的冲击力⁃位移曲线在经历初始峰值力后急剧下降，这与其 Ｅｕｌｅｒ 失稳变形模式相吻合．Ｅｕｌｅｒ 失稳的

凹二十边形管冲击力和能量吸收显著低于凹十二边形管．
冲击载荷倾斜角 α ＝ １０° 时，方管、凹十二边形管和凹二十边形管的能量吸收性能如表 ２ 所示，能量吸收

指标取值为取压缩距离为 ０．７ 倍管原始长时的结果．与轴向冲击相比，冲击载荷倾斜角 α ＝ １０° 时，方管、凹十

二边形管和凹二十边形管初始冲击峰值力分别降低 ６２．９７％，４７．９３％和 ４２．０５％；能量吸收分别降低 ２２．１５％，
２１．７０％和 ６３．５９％．与冲击载荷倾斜角 α ＝ ５° 相比，冲击载荷倾斜角 α ＝ １０° 时，方管、凹十二边形管和凹二十

边形管初始冲击峰值力分别降低 ２５．７２％，提高 ０．４６％和降低 ２２．５５％；能量吸收分别降低 ９．０１％，９．９７％和

５２．９４％．不稳定变形模式极大降低了凹二十边形薄壁管的能量吸收能力．
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图 １８　 方管、凹十二边形管及凹二十边形管的

载荷⁃位移曲线 （α ＝ １０°）
Ｆｉｇ． １８　 Ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｖｓ． ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｄｏｄｅｃａｇｏｎ ｔｕｂｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｉｃｏｓａｇｏｎ ｔｕｂｅ （α ＝ １０°）

图 １９　 方管、凹十二边形管及凹二十边形管的

能量吸收⁃位移曲线 （α ＝ １０°）
Ｆｉｇ． １９　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｖｓ． ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｄｏｄｅｃａｇｏｎ ｔｕｂｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｉｃｏｓａｇｏｎ ｔｕｂｅ （α ＝ １０°）

表 ２　 倾斜角 α ＝ １０° 时，方管、凹十二边形管及凹二十边形管能量吸收性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｏｆ ｔｕｂｅｓ ｕｎｄｅｒ ｏｂｌｉｑｕｅ ｌｏａｄｓ ｆｏｒ α ＝ １０°： ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅ，
ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｄｏｄｅｃａｇｏｎ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｉｃｏｓａｇｏｎ ｔｕｂｅ

ｐｒｏｆｉｌｅ ＭＣＦ ／ ｋＮ ＩＰＣＦ ／ ｋＮ ＥＡ ／ Ｊ ＳＥＡ ／ （ｋＪ ／ ｋｇ） ＣＦＥ ／ ％

ｓｑｕａｒｅ ５．４８ ９．８５ ５７５．９２ ４．７４ ５５．６３

ｃｏｎｃａｖｅ ｄｏｄｅｃａｇｏｎ １１．８９ １７．５７ １ ２４９．９７ １０．２９ ６７．６７

ｃｏｎｃａｖｅ ｉｃｏｓａｇｏｎ ８．７７ ２２．７４ ９２２．１８ ７．５９ ３８．５７

６　 结　 　 论

本文研究了凹截面薄壁管轴向冲击变形模式这一对实际应用至关重要的问题．基于数值仿真结果给出

了凹十二边形管和凹二十边形管轴向冲击变形模式分类图．研究了倾斜冲击载荷作用下的凹截面薄壁管能

量吸收性能．得到了以下主要结论：
１） 凹多边形薄壁管的变形模式可分为：折叠半波长较短的紧凑变形模式，折叠半波长较长的膨胀⁃收缩

非紧凑变形模式，Ｅｕｌｅｒ 失稳不稳定变形模式，以及由上述三种变形模式中的两种或三种逐渐转变的混合变

形模式．径厚比值低而长细比值较高的凹截面薄壁管容易产生不稳定变形模式； 径厚比值高而长细比值较

低的凹截面薄壁管容易产生紧凑变形模式； 径厚比和长细比值都较低的凹截面薄壁管容易产生非紧凑变形

模式．
２） 凹二十边形薄壁管渐进稳定变形模式范围比凹十二边形管渐进稳定变形模式范围窄，凹二十边形更

容易产生非紧凑变形模式和不稳定变形模式．
３） 凹截面薄壁管在倾斜冲击载荷作用下与轴向冲击相比，初始峰值力降低，冲击力效率提高，但是能量

吸收也会随之降低．随倾斜角增大，凹截面管的变形模式可能从渐进稳定的紧凑变形变为膨胀⁃收缩的非紧

凑变形甚至 Ｅｕｌｅｒ 失稳．
总之，凹截面薄壁管具有比常规凸截面管更多样的变形模式，通过设计凹截面薄壁管，可以产生折叠长

度较短的渐进稳定变形模式，该变形模式下凹截面薄壁管具有较高的能量吸收能力和良好的载荷一致性．
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２３３．

［８］　 ＨＡ Ｎ Ｓ， ＬＵ Ｇ Ｘ． Ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐ⁃
ｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２０， １５７： １０６９９５．

［９］　 ＫＩＭ Ｈ Ｓ． Ｎｅｗ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｅｌｌ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒａｓｈ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎ⁃
ｃｙ［Ｊ］ ． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００２， ４０（４）： ３１１⁃３２７．

［１０］　 ＣＨＥＮ Ｗ， ＷＩＥＲＺＢＩＣＫＩ Ｔ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅｒｉｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｅｌｌ， ｍｕｌｔｉ⁃ｃｅｌｌ ａｎｄ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ
ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００１， ３９（４）： ２８７⁃３０６．

［１１］　 ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＣＨＥＮＧ Ｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｅｌｌ ｓｑｕａｒｅ ｔｈｉｎ⁃
ｗａｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００６， ４４（１１）： １１８５⁃１１９１．

［１２］　 ＴＡＮＧ Ｚ Ｌ， ＬＩＵ Ｓ Ｔ， ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｈ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｃｏｎｖｅｘ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｒｎｅｒ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃｏｌ⁃
ｕｍｎｓ［Ｊ］ ． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１２， ５１： １１２⁃１２０．

［１３］　 ＬＩ Ｙ， ＹＯＵ Ｚ． Ｏｒｉｇａｍｉ ｃｏｎｃａｖｅ ｔｕｂｅｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅｓ， ２０１９， １６９： ２１⁃４０．

［１４］　 ＷＵ Ｓ Ｙ， ＬＩ Ｇ Ｙ， ＳＵＮ Ｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ ｔｕｂｅ
［Ｊ］ ． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１６， １０５： １２１⁃１３４．

［１５］　 ＨＯＵ Ｓ Ｊ， ＬＩ Ｑ， ＬＯＮＧ Ｓ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｃｒａｓｈ⁃
ｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｃｒｉｔｅｒｉａ［Ｊ］ ． Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２００７， ４３（６ ／ ７）： ５５５⁃５６５．

［１６］　 ＦＹＬＬＩＮＧＥＮ Ø， ＨＯＰＰＥＲＳＴＡＤ Ｏ Ｓ， ＬＡＮＧＳＥＴＨ Ｍ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｔｏｐ⁃ｈａｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｘｉａｌ ｃｒｕｓｈ⁃
ｉｎｇ ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２００８， ４５（２４）： ６２０５⁃６２１９．

［１７］　 ＭＡＭＡＬＩＳ Ａ Ｇ， ＭＡＮＯＬＡＫＯＳ Ｄ Ｅ， ＩＯＡＮＮＩＤＩＳ Ｍ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ
ｍｅｔａｌｌｉｃ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ ｏｃｔａｇｏｎａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００３， ４１（１０）： ８９１⁃９００．

［１８］　 ＹＡＭＡＳＨＩＴＡ Ｍ， ＧＯＴＯＨ Ｍ， ＳＡＷＡＩＲＩ Ｙ． Ａｘｉａｌ ｃｒｕｓｈ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｌｙｇｏｎａｌ
ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００３，
１４０（１ ／ ２ ／ ３）： ５９⁃６４．

［１９］　 ＷＩＥＲＺＢＩＣＫＩ Ｔ， ＪＯＮＥＳ Ｎ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｆａｉｌｕｒｅ［Ｍ］ ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ａｎｄ Ｓｏｎｓ， １９８９．
［２０］　 刘旺玉， 田鹏飞， 金林， 等． 角单元对薄壁管耐撞性的影响［Ｊ］ ． 华南理工大学学报（自然科学版）， ２０２１， ４９（６）：

２８⁃３３．（ＬＩＵ Ｗａｎｇｙｕ， ＴＩＡＮ Ｐｅｎｇｆｅｉ， ＪＩＮ Ｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｎ ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｎ⁃
ｗａｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０２１， ４９（６）：
２８⁃３３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　 ＳＡＮＴＯＳＡ Ｓ Ｐ， ＷＩＥＲＺＢＩＣＫＩ Ｔ， ＨＡＮＳＳＥＮ Ａ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｓｅｃ⁃
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０００， ２４（５）： ５０９⁃５３４．

４７１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２５ 年　 第 ４６ 卷


