
第49卷第9期 Vol.49,No.9
2019年9月 JOURNALOFUNIVERSITYOFSCIENCEANDTECHNOLOGYOFCHINA Sep.2019
文章编号:0253-2778(2019)09-0731-09

  收稿日期:2019-03-31;修回日期:2019-05-17
基金项目:中央高校基本科研业务费专项资金(WK2480000003,WK2480000002)资助.
作者简介:李德龙,男,1994年生,硕士.研究方向:冲击动力学.E-mail:lidelong@mail.ustc.edu.cn
通讯作者:张科,博士/副研究员.E-mail:zhangke@ustc.edu.cn

周期开孔圆管的准静态轴压特性
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摘要:结合多胞材料的可压缩性和圆管结构的轴对称性,提出了一种周期开孔圆管的缓冲吸能新

结构.通过数值模拟研究了该结构在轴向准静态加载下的力学响应.加工了典型尺寸的试件,对其

进行了准静态实验研究,实验结果证明了数值模拟的可靠性.数值模拟和实验的结果表明在准静态

轴压下,该结构主要变形模式为整体轴向均匀压缩,载荷位移曲线平滑,载荷力稳定且幅值较大,比
吸能和冲程效率适中,缓冲吸能性能较好.讨论了几何参数对结构吸能性能的影响,发现圆管厚度

对平均载荷的大小起决定性支配,二者呈现较好的线性关系,随着周期开孔数或者胞元壁厚的增

加,平均载荷逐渐增加,冲程效率逐渐减小,比吸能变化不大.
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Abstract:Bycombiningthecompressibilityofthemulti-cellmaterialandtheaxisymmetryofthecircular
tube,anewenergyabsorptionstructureofcirculartubewithperiodicholeswasproposed.Themechanical
propertiesofthestructureunderaxialquasi-staticloadingwerestudiedbynumericalsimulation.The
specimensoftypicaldimensionswereprocessedandquasi-staticexperimentswerecarriedout.The
experimentprovedthereliabilityofthenumericalsimulation.Thenumericalsimulationandthe
experimentshowthatunderthequasi-staticaxialcompression,themaindeformation modeofthe
structureistheoverallaxialuniformcompression,theloaddisplacementcurveissmooth,theloadforceis
stableandtheamplitudeislarge,thespecificenergyabsorptionandstrokeefficiencyaremoderate,and
thecushioningenergyabsorptionperformanceisgood.Theinfluenceofgeometricparametersonthe
energyabsorptionperformanceofthestructurewasdiscussed.Itisfoundthatthethicknessofthecircular



tubedecidesthemagnitudeofthemeanforce,andtherelationshipbetweenthemislinear;withthe
increaseofthenumberofperiodicopeningsorcellwallthickness,themeanforceincreasesgradually,the
strokeefficiencydecreasesgradually,andthespecificenergyabsorptionchangeslittle.
Keywords:periodicopening;circulartube;axialloading;quasi-static;energyabsorption

0 引言

在日常生活和工业生产中发生着各种冲击碰撞

事件,安全防护问题引起了人们广泛的关注.为了保

护人身及财产安全,大量缓冲吸能结构已开发使用.
利用金属塑性变形来吸收冲击能量是现在工程中应

用最多的,其中比较典型的有金属多胞材料及其复

合结构的压缩以及金属薄壁圆管和一些诱导变形圆

管结构的轴向压缩.
金属多胞材料具有相对密度小、质量轻、比强度

和比刚度高等优异的结构特性[1],在缓冲吸能方面

得到广泛应用.经常使用的有泡沫铝、蜂窝铝[2],这
些多胞材料具有较长的压缩行程,载荷力相对平稳,
但整体刚度低,载荷力幅值小.这类材料通常不单独

使用,而是填充金属圆管、方管[3-4],或者复合成三明

治板[5-6]来对防护物进行保护.
金属薄壁圆管作为一种价格便宜、效率高的缓

冲吸能结构,被广泛应用于各种缓冲吸能系统中[7].
薄壁圆管在轴压下变形模式为渐进屈曲,该变形模

式下载荷力相对较大,压缩行程长,能量吸收率较

高,但其初始峰值载荷大,载荷力周期波动大[8].当
管长较长时,还会容易发生整体失稳[9].为了改善薄

壁圆管轴压下的吸能性能,一些学者们提出了翻转

管[10]、膨胀管[11]及劈裂管[12]等吸能结构,这些结构

变形模式稳定,载荷力平滑,振荡较小,但耗能效率

降低,而且都需要安装模具触发诱导变形.
另有一些学者通过在管状结构自身上施加缺陷

来诱导管状结构稳定变形.谭丽辉等[13]采用凹槽、
凸槽和凸凹交错槽三种圆弧形槽来诱导薄壁圆管变

形,数值模拟发现施加诱导槽后降低了初始峰值载

荷.梁玉等[14]对薄壁圆管分别设置了矩形凸槽、矩
形凹凸交替槽、外波纹、内外表面波纹四种诱导,发
现四种诱导方式能够减小载荷波动系数,使载荷位

移曲线更加平稳.张涛等[15]利用数值模拟的方法研

究了在轴向和周向均匀开狭长小孔的圆管和方管的

吸能特性,发现开孔后薄管初始峰值载荷减小,载荷

力周期波动频率也减小,缓冲环境得到改善.
本文结合多胞材料的可压缩性和圆管结构的轴

对称性,在一定厚度金属圆管表面周期性开六边形

孔,得到了周期开孔圆管新结构.通过数值模拟和实

验的方法研究了该结构在准静态轴压下的力学响应

和吸能特性,讨论了圆管材料和结构几何尺寸对吸

能性能的影响.数值模拟和实验的结果证明了该结

构具有优良的缓冲吸能特性和静态承载能力,为该

结构的实际应用提供了参考.

1 周期开孔圆管结构设计

本文提出的周期开孔圆管缓冲吸能新结构如图

1所示,通过在圆管表面周期性开六边形孔得到.该
结构有两套基本参数,即圆管参数和胞元参数(开孔

参数).对于圆管,三个尺寸参数即可唯一确定圆管

的大小:圆管外径D,圆管厚度d,圆管高度h.胞元

参数相对复杂,如图1(c)所示,胞元各边壁厚相同

为t,胞元斜边中性层长度为L,胞元竖边中性层长

度为H,胞元倾角即斜边与水平线夹角为θ.为形成

完美的轴对称结构,必须满足πD/(2Lcosθ)=N,
N 为正整数,N 相对L 是更实用的独立参数,称N
为周期开孔数.另外,可以定义胞元总层数C=h/
(H+Lsinθ).假设斜壁材料的剪切变形是该结构的

主要耗能机理,还可以定义胞元斜壁理想最大剪

应变

λ= H +ttanθ-t/cosθ
2(Lcosθ-t) +tanθ  · D

D-d.

在实际设计中,胞元斜壁理想最大剪应变λ比胞元

竖边中性层长度H 更方便有用.
本结构的设计目标及思路是:由于圆管厚度及

胞元壁厚都较大,结构的刚度、强度较大,在正常工

况下,结构能起到较好的承载支撑作用.当轴向冲击

碰撞事件发生时,六边形胞元斜壁主要发生剪切和

弯曲变形,胞元逐渐被压实,结构起到缓冲吸能作

用.相比于较厚的实体承载圆管,该结构由于周期开

孔,在轴向可压缩,具有缓冲吸能性能;相对蜂窝多

胞材料,该结构拥有更大的刚度,具有良好的静态承

载能力,且单位体积下能够耗散更多能量;相对于薄

壁圆管,该结构由于周期开孔可以有效引导变形,极
大降低初始峰值载荷和周期波动,优化缓冲吸能
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性能.

图1 周期开孔圆管几何构型图

Fig.1 Geometricconfigurationofcirculartubewithperiodicholes

2 典型结构的数值模拟与实验研究

2.1 数值模拟

采用有限元软件ANSYS/LS-DYNA对该周期

开孔圆管在轴向准静态载荷作用下的变形模式和力

学响应作数值模拟.有限元几何模型如图2所示,上
板为加载端,下板为支撑端,上下两端均为刚性平板

(简称:刚板).中间是周期开孔圆管,其圆管外径D
为50mm,圆管厚度d 为5mm,圆管高度h 为

36.1mm,周期开孔数N 为10,胞元壁厚t为3.6
mm,倾角θ为10°,设计胞元斜壁理想最大剪应变λ
为0.8,周期开孔圆管总层数C 为4层.圆管和刚板

均采用solid164实体单元,通过网格收敛性分析,周
期开孔圆管网格尺寸取为0.6mm,以保证计算结

果精确性并减少计算时间.加载时,支撑刚板完全固

定,加载刚板沿圆管轴向运动.模型中周期开孔圆管

的自身接触以及圆管与两块刚板均采用自动的面面

接触算法,设置摩擦系数为0.16.

图2 有限元几何模型

Fig.2 Finiteelementgeometricmodel
材料本构模型采用弹塑性双线性模型,其形式

简单,计算速度快,不考虑材料的应变率效应,适用

于准静态过程,数学表达式为

σ=Eε,ε≤σ0/E;

σ=σ0+Et(ε-σ0/E),ε>σ0/E (1)
式中,E 为弹性模量,σ0为屈服应力,Et 为切线模

量.圆管材料分别采用工程上大量使用的A3钢和

304不锈钢,其价格便宜,塑性稳定,加工容易,具有

较典型的代表意义.参照文献[16-17]中的实验数

据,A3钢和304不锈钢的弹塑性双线性本构模型的

具体参数见表1.为了提高计算效率,在不影响计算

精度的前提下,根据文献[18]的研究结果,将加载刚

板加载速度提高到1m·s-1.
表1 材料双线性本构模型参数

Tab.1 Theparametersofbilinearelastic-plastic
constitutivemodelofmaterials

材料 E/GPa v
ρ/

(kg·m-3)
σ0/

MPa

Et/

MPa

A3钢 200 0.33 7800 293.8 300

304不锈钢 170 0.33 7800 270 1800

  两种材料的周期开孔圆管在轴向准静态载荷作

用下的变形过程基本相同.304不锈钢周期开孔圆

管变形过程如图3所示.结构变形整体上以轴向均

匀压缩为主,附带发生了略微扩径效应.压缩过程

中,周期开孔圆管各层胞元变形大致同步,但上下两

端受刚板摩擦约束较难滑动,实质上相对中间层胞

元增加了变形刚度,结构最终压实略微呈鼓形.从局

部来看,胞元四条斜边发生剪切弯曲变形,上端竖柱

向下压缩六边形孔,胞元由正泊松比状态(图3(a))
变为零泊松比状态(图3(b))进而变为负泊松比状

态,直至孔被压实(图3(c)),即上下竖柱完全接触,
缓冲吸能过程结束.
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图3 304不锈钢周期开孔圆管变形过程

Fig.3 Deformationprocessof304stainlesssteelcirculartubewithperiodicholes

  图4和图5分别给出了两种圆管材料下该周期

开孔圆管的载荷位移曲线.从图中可以看出,两种不

同圆管材料下,加载端和支撑端的载荷位移曲线都

基本重合;载荷位移曲线平滑,载荷力从弹性段平稳

进入塑性,没有初始峰值载荷,进入塑性段后,载荷

力随着材料的塑性硬化平滑增加,载荷力稳定可靠

且幅值较大;载荷力可明显地分为弹性上升段、塑性

平台段和压实段.

图4 A3钢材料结构载荷位移曲线

Fig.4 LoaddisplacementcurveofA3steelstructure

图5 304不锈钢材料结构载荷位移曲线

Fig.5 Loaddisplacementcurveof304stainlesssteelstructure

2.2 准静态实验研究

为了验证数值模拟的可靠性并为其实际工程应

用提供实验基础,我们按照节2.1中模型的尺寸,加
工制造了实验试件1~3,试件材料采用的是304不

锈钢,试件两端有部分延长预留为安装段,试件总高

约46mm.准静态实验在中国科学技术大学工程实

验中心MTS809型材料试验机上进行,实验时压头

以0.1mm/s加载速度轴向压缩该周期开孔圆管.
用相机记录了三次实验的整个加载变形过程,实验

中试件1~3变形过程基本相同,图6所示为试件1
在加载过程中的变形照片.

图6 试件1的变形过程

Fig.6 DeformationprocessofSpecimen1
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对比图6和图3,可以看出实验中该结构的变

形过程与数值模拟大致相同,圆管变形整体上以轴

向均匀压缩为主,附带发生了略微扩径效应,各个胞

元由正泊松比状态压实到负泊松比状态,结构最终

压实略呈鼓形.三次实验的载荷位移曲线基本重合,
图7给出了准静态实验和数值模拟的载荷位移曲

线.从图7可以看出,在圆管材料为304不锈钢时,
实验和数值模拟的载荷位移曲线形状基本相同,实
验的载荷力比数值模拟的略小,实验的压实行程比

数值模拟的略大.这主要是由于试件加工精度的问

题以及激光切割具有一定的厚度和扩散,导致实验

试件胞元的平均壁厚比数值模拟偏小,试件的孔高

比数值模拟偏大,造成实验的载荷力略偏小,压实行

程略大.由于A3钢材料的屈服强度大于304不锈

钢的,而塑性硬化强度小于304不锈钢的,这使得数

值模拟时其平台段的载荷力先大于随后小于304不

锈钢结构的.

图7 载荷位移曲线对比图

Fig.7 Comparisonchartofloaddisplacementcurves

总的来讲,在相同的圆管材料下,实验的整个变

形过程和载荷位移曲线与数值模拟基本相同,实验

的结果验证了数值模拟的可靠性.在不同的圆管材

料下,结构的变形过程与载荷位移曲线趋势大致相

同,结构变形模式稳定.
2.3 典型结构吸能性能分析

吸能评价指标对结构吸能能力具有重要意义,
常用的吸能评价指标有比吸能SEA,平均载荷Pm,
冲程效率η等[19].单位质量耗散的能量定义为比吸

能,可以表示为

SEA=
Ez

M =
∫Fdδ

M
(2)

式中,Ez 为结构吸收的总能量,由载荷力F 对压缩

距离δ积分得到,M 为结构的总质量.平均载荷定

义为结构吸收的总能量Ez 与压缩距离δ的比值,其
表达式为

Pm =Ez/δ (3)

  当结构压缩到一定距离后,结构被压实,载荷力

将迅速上升,结构已没有缓冲吸能效果.参照文

献[20]中对多胞材料压实应变的定义,将总吸能与载

荷力比值最大的点取为压实点,结构压缩到压实点的

行程定义为有效压缩距离Dc,冲程效率定义为有效

压缩距离Dc 与结构总高h的比值,其表达式为

η=
Dc

h =
max(∫

δ

0
Fdδ/F)

h
(4)

  按照上述定义,得到该周期开孔圆管在准静态

轴压下吸能评价指标,如表2所列.从表2中可以看

出,在数值模拟下,由于圆管材料的属性不同,304
不锈钢周期开孔圆管比吸能更大,平均载荷更大,冲
程效率略大.在相同的304不锈钢材料下,实验的总

吸能和平均载荷与数值模拟相当,但实验试件由于

两端有延长,其比吸能和冲程效率小于数值模拟.
表2 周期开孔圆管具体吸能结果

Tab.2 Concreteenergyabsorptionresultsofcirculartubewithperiodicholes

研究方法 材料 总吸能/J 比吸能/(J·g-1) 平均载荷/kN 有效压缩距离/mm 冲程效率

数值 A3钢 665.6 6.5 48.2 13.8 38.2%

数值 304不锈钢 810.9 7.9 57.9 14 38.8%

实验 304不锈钢 811.3 5.4 54.5 14.9 32.4%

  数值模拟和实验的结果表明该结构变形稳定,
载荷力平滑且幅值较大,没有初始峰值载荷,没有周

期波动,比吸能和冲程效率适中,缓冲吸能性能

较好.
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3 不同几何参数的周期开孔圆管的

仿真结果及分析

3.1 数值模拟结果

由于该周期开孔圆管几何尺寸参数较多,本文

重点研究了在圆管外径D 为50mm,胞元斜壁倾角

θ为10°,胞元斜壁理想最大剪应变λ为0.8以及总

层数C 为4层不变的情况下,不同圆管厚度d,周期

开孔数N 和胞元壁厚t的周期开孔圆管在轴向准

静态加载下的吸能特性.按照与上文完全相同的有

限元建模方法,对这些周期开孔圆管进行数值模拟,
圆管材料采用A3钢.其具体几何尺寸参数及主要

计算结果如表3所列.

表3 不同计算模型及数值模拟结果

Tab.3 Differentcomputationalmodelsandnumericalsimulationresults

算例
周期

开孔数

胞元壁厚

/mm
圆管厚度

/mm
圆管高度

/mm
总吸能

/J

比吸能

/(J·g-1)
平均载荷

/kN
有效压缩

距离/mm
冲程

效率

1 9 3.6 5 40.5 656.9 6.3 40.3 16.3 40.2%

2 9 4 5 40.1 730.2 6.4 47.7 15.3 38.1%

3 9 4.4 5 39.7 800 6.5 55.6 14.4 36.2%

4 9 4.8 5 39.3 834.1 6.4 63.2 13.2 33.6%

5 10 3.2 5 36.5 584.9 6.3 39.8 14.7 40.2%

6 10 3.6 5 36.1 665.6 6.5 48.2 13.8 38.2%

7 10 4 5 35.7 725.4 6.5 56.7 12.8 35.8%

8 10 4.4 5 35.3 763.7 6.4 65.3 11.7 33.1%

9 12 2.8 5 30.3 515.6 6.4 43.7 12.4 40.9%

10 12 3.2 5 29.9 582 6.5 53.9 11 37%

11 12 3.6 5 29.5 651.9 6.6 64.6 10.1 34.2%

12 12 4 5 29.1 683.9 6.65 75.2 9.1 31.3%

13 15 2 5 24.5 373.4 6.3 37 10.1 41.2%

14 15 2.4 5 24.1 470.8 6.9 50 9.4 39%

15 15 2.8 5 23.7 523.7 6.8 63 8.3 35%

16 15 3.2 5 23.3 529.1 6.24 75.6 7 30%

17 10 3.6 3 36.1 395.1 6.2 27.6 14.3 39.6%

18 10 3.6 4 36.1 529.6 6.3 37.8 14 38.8%

19 10 3.6 6 36.1 805 6.7 58.8 13.7 37.9%

20 10 3.6 7 36.1 945 6.9 69.5 13.6 37.6%

3.2 不同几何参数对吸能结果的影响

3.2.1 圆管厚度

算例6和算例17~20对比研究了适当范围内

不同圆管厚度对周期开孔圆管在轴向准静态载荷作

用下吸能性能的影响.这些算例的周期开孔圆管变

形模式极其相似(图3),载荷位移曲线形状也趋于

相同.图8和图9分别给出了这些算例的载荷位移

曲线和不同圆管厚度对比吸能和平均载荷的影响.

在其他尺寸不变的情况下,圆管厚度越大,胞元

斜壁和竖壁的径向厚度越大,结构的刚度增大,斜壁

塑性变形耗能更多,结构总吸能更多.从表3、图8
和图9中可以看出,该周期开孔圆管的平均载荷大

致随圆管厚度呈线性增加,当圆管厚度由3mm增

加到7mm时,平均力从27.6kN增加到69.5kN,
增加了151.8%,而有效压缩行程与冲程效率略微

降低,比吸能略微增加.根据这一规律,在实际工况
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中可以灵活地选取合适的圆管壁厚来满足载荷

需求.

图8 不同圆管厚度载荷位移曲线

Fig.8 Load-displacementcurvesofdifferent
thicknessesofcirculartubes

图9 圆管厚度对比吸能和平均力的影响

Fig.9 Effectofthicknessofcirculartube
onSEAandmeanforce

需要注意的是圆管厚度要适中,若管厚太薄,结
构的刚度较低,承载力差,稳定性差,在轴向载荷作

用下,周期开孔圆管变形模式会发生变化,压缩过程

不再局限于圆柱面内;管厚太大,建模和加工比较困

难,同样也会影响结构整体变形的稳定性.
3.2.2 周期开孔数与胞元壁厚

相较于圆管厚度,周期开孔数和胞元壁厚对结

构缓冲吸能特性的影响要略微复杂.算例1~16对

比研究了适当范围内不同周期开孔数和胞元壁厚对

周期开孔圆管在轴向准静态载荷作用下吸能性能的

影响.这些算例的周期开孔圆管变形模式同样较为

一致(图3),实际上本文中所有算例变形模式都大

致一样,这说明该结构变形模式稳定可重复,载荷位

移曲线形状也较为相似(图4).

图10 胞元参数对平均载荷、冲程效率和比吸能的影响

Fig.10 Effectofcellparametersonmeanforce,

strokeefficiencyandspecificenergyabsorption

图10给出了不同周期开孔数和胞元壁厚对平

均载荷、冲程效率以及比吸能的影响.从图10和表

3可以看出,这些算例的平均载荷都在37kN以上,
载荷力稳定且幅值较大,说明结构刚度较大,静态承

载能力较强.冲程效率都在30%以上,结构具有较

长的缓冲行程.随着周期开孔数或者胞元壁厚的增
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加,胞元竖柱的总横截面积增大,结构刚度增大,平
均载荷逐渐增加,而胞元单个斜壁的有效变形长度

变短,且结构尺寸都是按照胞元斜壁理想最大剪应

变λ为0.8不变来设计的,这导致有效压缩行程变

短,冲程效率逐渐降低.比吸能与结构的总吸能和质

量有关,胞元参数对其的影响相对复杂.从图10(c)
中可知,所有算例的比吸能都在6.2J·g-1 以上,
且各算例的比吸能差别不大,这是因为各算例的几

何尺寸都是按照胞元斜壁理想最大剪应变λ为0.8
不变来设计的,且当周期开孔数较大时,胞元壁厚的

取值区间变小.在比吸能得到满足的情况下,对于实

际工程中的具体缓冲力与压缩行程的需求,根据这

些规律可以很好地对周期开孔圆管进行设计,选择

合适的尺寸.

4 结论

本文提出了一种周期开孔圆管的缓冲吸能新结

构,对该周期开孔圆管在轴向准静态载荷作用下的

力学响应进行了数值模拟和实验研究,得出以下

结论:
(Ⅰ)该周期开孔圆管变形模式稳定可重复,变

形主要为整体轴向均匀压缩.
(Ⅱ)加载端和支撑端载荷力基本相同,载荷位

移曲线平滑,可明显地分为弹性上升段、塑性平台段

和压实段.
(Ⅲ)圆管厚度、周期开孔数以及胞元壁厚这三

个几何参数对结构吸能性能具有重要影响.圆管厚

度对平均载荷的大小起决定性支配,二者呈现较好

的线性关系;随着周期开孔数或者胞元壁厚的增加,
平均载荷逐渐增加,冲程效率减小,比吸能变化

不大.
(Ⅳ)实验和数值模拟的结果证明了该结构有较

强的静态承载能力和较好的缓冲吸能性能,且该周

期开孔圆管结构简单、加工容易、成本低廉,应用前

景广泛,尤其适用于空间狭小又需强力缓冲的场合.
本文只对周期开孔圆管的准静态轴压特性进行

了数值模拟和实验研究,没有进行理论分析,也没有

研究其动态轴压特性,今后将进行进一步研究.
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