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"

要
"

为提升轻质薄壁管件能量吸收性能"将轻质格栅结构引入至端部折纸管件内部"提出一种新型高吸

能性能复合构型
9

针对复合管件开展准静态轴压试验与有限元分析可知"复合管件变形过程中外部折纸管件可引

导内部格栅结构变形
9

相较于单一端部折纸管件"内部格栅结构的引入可使整体结构平均力提升
&!9BB]9

进而"开

展了格栅及管件厚度比$格栅纵向胞元数目$格栅构型宽度比等关键参数对复合管件吸能性能的影响研究
9

结果表

明"关键参数的变化可较大程度影响复合管件刚度"使其发生对称变形$钻石变形$延展变形及混合变形等多类变

形模式"使其吸能性能出现较大差异
9

其中"改变内部格栅厚度及宽度比可使结构平均力提升达
K%9B#]9

最后"基

于超折叠单元法开展了复合管件平均力理论预测"理论预测结果与试验结果误差为
&$9&]9

综上所述"本研究提出

的格栅增强端部折纸复合管件兼具工艺简便性与优异吸能特性"其创新构型设计可为同类复合管件的结构优化与

性能提升提供重要理论指导与工程参考
9

关键词
"
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引言

薄壁管件结构已被广泛应用于飞机$船舶$汽车

等运载装备的能量吸收装置以保护碰撞事故中的人

身及物品安全'

&

(

9

为更好的评价结构的性能"研究人

员通常采用能量吸收$初始峰值力$比吸能等指标评

估碰撞过程中能量吸收装置的优劣
9

具有理想性能

的吸能装置应具有较高的能量吸收及较低的初始峰

值力'

$

(

9

方管$圆管等传统直管作为典型薄壁吸能结构"

其吸能性能已被深入研究'

K

"

!

(

9

结果表明这类管件

在压缩过程中将发生具有低吸能性能的对称$反对

称等变形模式
9

因此"为了进一步提升结构吸能性

能"金属泡沫$格栅等轻质材料作为增强材料被填充

至管件内部加工为复合管件"来实现有限空间内的

能量吸收性能提升'

#?&&

(

9

其中"格栅结构作为一种轻

质高强结构受到广泛关注"其加工成本低$连接方式

简单"是较为理想的填充材料
9

该结构在压缩过程中

变形稳定"载荷
?

位移曲线相对平缓"能量吸收吸能

优异'

&$?&"

(

9

因此"格栅结构被广泛填充至管件内部"提升结

构吸能性能
9

然而"现有格栅结构增强构型大多采用

传统直管作为外部结构"在能量吸收过程中多发对

称变形模式或反对称变形模式
9

此外"复合管件在内

部格栅构型增强下其变形模式可能发生变化"吸能

过程较为不稳定'

&B

(

9

所以"若能将具有稳定且高吸

能性能的构型作为外部管件"进而提出一种复合管

件构型"深入分析外部管件与内部格栅间的相互影

响作用"揭示能量吸收机理"将为复合管件的构型设

计提供指导
9

近年来"折纸工艺被引入至薄壁管件耐撞性设

计中"如钻石折纹管件'
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$梯形折纹管件'
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折纹管件'

$&

(等多类折纹管件构型被提出
9

这些构型

在能量吸收过程中折痕可稳定且有效地转化为转换

为移动塑性铰线或者诱发移动塑性铰线产生"最终

形成高吸能性能钻石变形模式
9

其中"端部折纹管"

其在简单加工工艺下"即可实现钻石模式的发生"吸

能性能优异
9

可以预见"将端部折纹管作为外部管

件"将格栅结构作为内部增强结构则可以提出一种

高吸能性能内部增强折纸复合管件
9

因此"本文将针

对此种复合管件开展能量吸收性能研究"合理设计

内部格栅结构"深入分析不同结构间的相互作用关

系"揭示结构吸能机理
9

%

"

格栅增强的端部折纸复合管件结构构型

本研究中的格栅增强端部折纸复合管件构型由

外部折纸管与内部增强格栅组成"如图
&

所示
9

其

中"外部折纸管件可沿折痕折叠再沿自由边进行焊

接得到"如图
&

!

E

#所示
9

图中黄色实线为峰折痕"黄

色虚线为谷折痕"折纸图案的高度$宽度$折叠宽度$

折叠高度$厚度分别由
2

$

Q

$

0

$

6

$

8

&

表示
&

本研究中折

纸管件的尺寸为
2̂ #%NN

"

Q "̂#NN

"

0̂ &#NN

"

6 ĴNN

"

8

&

^&NN&

内部增强格栅构型可由图
&

!

<

#中的单胞构型阵列获得
&

单胞格栅的自由边宽

度$内部宽度$厚度$高度分别由
:

&

$

:

$

$

8

$

$

1

表示
&

本研究中格栅的尺寸为
:

&

^K&$#NN

"

:

$

^K&$#

NN

"

8

$

%̂&%!NN

"

1̂ K$NN

"横向阵列形式为
#n#&

图
&

"

结构构型

3A

R

9&

"

,;>G:;G>E8:7HQA

R

G>E;A7H

""

将两种结构结合即可获得复合管件构型"如图

&

!

:

#所示
&

在实际制作过程中"首先将端部折纸管件

一端按折纸图案弯折"进而将格栅结构!总宽度为

Q

"高度为
2*$6

#置于管件内部并通过环氧树脂粘接

剂$有机硅粘接剂等结构粘接剂进行连接"最终弯折

外部管件另一端"实现内部格栅结构的粘接及几何

嵌套"获得内部格栅增强的端部折纸复合管件!图
$

所示#

&

&

"

准静态轴压试验与有限元模型

为探究复合管件耐撞性"本章节开展准静态轴

向压缩试验分析"准静态轴向压缩试验在材料试验

机!

,()514e/1g,?c?K%%M*

#上进行"如图
K

所

示
9

试验件放置在上$下刚性压板之间"下压板固定
9

上压板以
KNN

&

NAH

的速度向下移动"直到压溃位

移达到
K#NN

!约为折纸管高度的
B%]

#

9
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图
$

"

格栅增强管件试验件
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R
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图
K

"

复合管件准静态轴压试验现场布置

3A

R

9K

"

.H?CA;=8E
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验过程中载荷
?

位移曲线以评估折纸管耐撞性
9

此外"研究为探究复合管件耐撞性"本章节基于

1<E

F

GC

&

+[

W

8A:A;

针对其开展轴向压缩有限元数值

分析"模型设置如所示
9

复合构型置于两平行刚性板

间"下刚性板在所有自由度上进行固定"上刚性板固

定除轴向位移外的所有自由度"并设置向下压缩

B%]

总高度位移
9

压缩时间设置为
%9$C9

模型采用

通用接触"摩擦系数定义为
%9$9

端部折纸管件采用

d$K#

材料'

$&

(

"具体参数为%密度
*

&

^BX%%M

R

&

N

K

$

模量
$

&

&̂#%gIE

$泊松比
+

&

%̂&K

$屈服强度
!

-

&

^

$K%5IE

$极限强度
!

Q&

#̂K$5IE&

格栅结构采用铝

合金
"%"%*@!

'

&"

(

"具体参数为%密度
*

$

^$B%%M

R

&

N

K

$模量
$

$

^"X&$&gIE

$泊松比
+

$

^%&K

$屈服强

度
!

-

$

X̂%5IE

$极限强度
!

Q$

&̂BK5IE&

此外"本研究还基于相同的分析设置分别针对

相同材料体系的外部折纸管件及内部格栅开展了数

图
!

"

有限元数值分析模型

3A

R

9!

"

@S=QAHA;==8=N=H;N7O=8

值分析"并对比前序研究中的结果来验证数值分析

正确性'

&"

(

&

其中"纯折纸管件构型与复合管件构型

中的外部管件尺寸一致"格栅结构的尺寸参数为
:

&

$̂#NN

"

:

&

$̂#NN

"

8

$

&̂NN

"

1 &̂%%NN&

'

"

数值结果分析及试验验证

'&%

"

能量吸收指标

为量化结构能量吸收性能"本研究使用初始峰

值力!

A

W

#$平均力!

A

N

#以及比吸能!

,+1

#指标进行

结构吸能评估
&

其中"初始峰值力为压缩初始阶段的

峰值载荷"平均力为压缩过程中吸收能量!

+1

#与压

缩位移的比值"可由下式表示
&

A

N

+

+1

&

2+

5

2

%

"

!

#

#

O#

&

2

其中"

"

!

#

#为压缩过程载荷"

2

为压缩位移
&

此外"比吸能作为关键性能指标"其计算方式为

结构在压缩位移
2

内吸收的总能量
+1

除以结构总

质量
S&

具体由下式表示
&

,+1^+1

&

S

'&&

"

数值结果分析

本节首先通过纯端部折纸管件及纯格栅结构的

数值结果验证分析方法准确性"进而深入分析复合

折纸管件的能量吸收性能
&

本文分析获得的纯端部折纸管件及格栅结构变

形模式及能量吸收性能均与文献结果呈现较好的一

致性'

$&

(

"如图
#

所示
&

其中"端部折纸管件在轴向载

荷作用下端部折角区域向内凹陷"随后四个壁面中

间区域向外凸起"角柱区域向内凹陷"最终形成钻石

变形模式"其载荷
*

位移曲线结果出现多个峰值变

化"如图
#

!

E

#所示
&

从吸能性能指标分析"本研究中
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端部折纸管件的初始峰值力
A

W

!

$&&XBM*

#及平均

力
A

N

!

&B&""M*

#均与文献结果!

A

W

*$&&K#M*

"

A

N

*&"&B"M*

#相差在
#]

左右
&

用于验证的格栅结构在轴向载荷作用下每个角

柱均发生了对称变形模式"并随压缩位移的增加逐

步向下叠缩最终密实化"载荷
*

位移曲线出现初始

高峰后续平台特征趋势"如图
#

!

<

#所示
&

从吸能性

能指标可看出"本研究中验证格栅结构的初始峰值

力
A

W

!

!JK&#XM*

#及平均力
A

N

!

&B#&#JM*

#均与文

献结果!

A

W

*!J&&%XM*

"

A

N

*&X$&$#M*

#相差在
#]

以内
&

图
#

"

结构变形模式及载荷
?

位移曲线

3A

R

9#

"

4=Q7>NE;A7HN7O=CEHOQ7>:=?OAC

W

8E:=N=H;:G>P=C

""

上述结果说明了本研究的分析方法能较为准确

地模拟结构变形模式"预测结构吸能性能"适用于折

纸管件及格栅结构
&

因此"本节中进一步分析了格栅

增强复合管件的能量吸收性能
&

在内部格栅的作用下"管件侧壁刚度增加"但角

柱区域依然向内凹陷挤压内部格栅变形
&

随着压缩

位移不断增加"复合折纸管件类似于纯折纸管件"最

终形成钻石变形模式"如图
"

所示
&

由上述分析可

知"内部格栅结构增加了外部折纸管件的刚度"且复

合管件变形模式主要由外部折纸管件引导
&

因此"复

合管件与纯折纸管件的载荷
*

位移曲线变化趋势类

似!图
"

#"且载荷水平显著提升
&

进一步"从吸能性

能指标可发现"相较于纯折纸管件"复合管件的初始

峰值力!

$"&!M*

#提升了
$%9!"]

"同时平均力

!

$%9KM*

#提升了
&!9BB]9

本研究为深入分析格栅结构的能量吸收性能"

在结构中选取了
K

个典型区域"研究其变形模式及

吸能性能"如图
B

!

E

#所示
9

图
B

!

<

#描述了不同区域

单胞变形模式
9

其中"角柱区域格栅单胞首先发生了

图
"

"

复合管件变形模式及载荷
?

位移曲线

3A

R

9"

"

4=Q7>NE;A7HN7O=CEHOQ7>:=?OAC

W

8E:=N=H;

:G>P=C7Q;S=S

T

<>AO;G<=

整体屈曲变形"随压缩位移的增加及折纹管件的作

用下结构两端挤压发生塑性变形"进一步进行能量

吸收
9

连接区域单胞随侧面的向外突出发生了较大

的面内拉伸变形"且随管件边缘向下压缩单胞发生

了明显的挤压变形
9

中间区域单胞基本未受到来自

外部折纸管件的影响"所以相当于周期性边界条件

+
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下的轴向压缩工况"单胞结构发生了吸能性能相对

较差的对称变形模式
9

从塑性变形区域及能量吸收
?

位移曲线中可观测到"角柱区域格栅单胞吸收的能

量为
!9!%-

"连接区域格栅单胞吸收的能量为
K9#!

-

"中间区域格栅单胞能量吸收!

$9%J-

#最低
9

需说明的是"本研究复合管件折纹处并未存

在格栅结构"难以量化复合管件中的格栅结构的

压缩历程"进而直接比较复合管件的能量吸收性

能与纯端部折纸管件及纯格栅结构相加的能量吸

收性能
9

图
B

"

不同区域单胞能量吸收性能对比

3A

R

9B

"

'7N

W

E>AC7H7Q=H=>

RT

E<C7>

W

;A7H

W

=>Q7>NEH:=7QC

F

GE>=S7H=

T

:7N<:=88CAHOAQQ=>=H;>=

R

A7HC

图
X

"

复合管件试验结果

3A

R

9X

"

+[

W

=>AN=H;E8>=CG8;C7QS

T

<>AO;G<=C

W

=:AN=HC

'9'

"

试验结果分析

为验证复合管件表现出优异的吸能性能"对准

静态轴压试验结果进行分析
9

试验结果表明复合管

件在轴向载荷下端部折纸管折痕引导板的中间区域

!如图
X

!

E

#中
$

所示#均向外移动变形"而板与板连

接的角部区域!如图
X

!

E

#中
$

所示红色菱形框#向
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内移动变形"这与
K9$

小节中讨论的结果一致
9

针对复合管件的载荷及位移开展进一步分析可

发现"在复合管件在端部折痕的作用下管件载荷迅

速升至一个相对较低的峰值约为
$#9KM*

"如图
X

!

<

#所示
9

之后"随着钻石模式的形成载荷曲线出现

了系列的波峰和波谷
9

此外"从能量吸收性能可看出

试验具有较高的一致性与可重复性"格栅增强管件

试验件
&

与试验件
$

的平均力约为
$&9#M*

"与数

值计算结果!

$%9KM*

#误差值约
#9"]9

试验结果表

明"复合管件表现出优异且稳定的吸能性能"并且进

一步验证数值计算结果的准确性
9

(

"

复合管件关键参数影响性分析

(9%

"

格栅及管件厚度比
8

$

!

8

&

影响性分析

复合管件中的内部格栅结构增加了折纹管件刚

度"所以格栅及管件厚度比将直接改变外部管件刚

度"影响端部折纹的引导能力"改变结构变形模式
&

因此"本研究开展了厚度比
8

$

&

8

&

对复合管件吸能性

能影响"针对
!

组不同厚度比复合管件开展分析"管

件尺寸信息见表
&&

表
%

"

不同格栅及管件厚度比管件能量吸收性能

@E<8=&

"

@S==H=>

RT

E<C7>

W

;A7H

W

=>Q7>NEH:=7Q;G<=CUA;SOAQQ=>=H;;SA:MH=CC>E;A7

*GN<=> 8

$

&

8

&

S

!

R

#

A

W

!

M*

#

A

N

!

M*

#

,+1

!

-

&

R

#

'788E

W

C=N7O=

,?& %9%! &%"9%% $"9K# $%9$" "9"J 4AEN7HON7O=

@?" %9%" &%X9&J $B9!" $$9&& B9&# 5A[=ON7O=

@?X %9%X &&%9!! $X9"$ $K9K% B9KX 5A[=ON7O=

@?&% %9&% &&$9"X $X9J$ $!9BB B9"J 5A[=ON7O=

""

随着厚度比
8

&

&

8

$

的增加"复合管件外部侧向刚

度增加"外部端部折纸管件引导能力降低"四面侧壁

受内部格栅连接约束并未向外鼓凸变形"而是向内

发生凹陷"侧壁发生了典型的高性能延展变形
&

同

时"侧壁的延展变形导致角柱区域不能向内凹陷"形

成了两个典型对称变形模式中的塑性铰"最终形成

以高吸能性能延展变形为主的混合变形模式"如图

J

所示
&

图
J

"

复合管件混合变形模式!

@?X

#

3A

R

9J

"

@S=O=Q7>NE;A7HN7O=7Q;S=S

T

<>AO;G<=

!

@?X

#

""

发生混合变形模式复合管件的内部格栅变形模

式及内能曲线如图
&%

所示
&

在轴向压缩下角柱区域

及连接区域的格栅胞元均发生了整体屈曲失效模

式"随后受管件变形的影响"胞元两端呈现明显的挤

压塑性变形
&

但角柱区域空间受限"密实化程度更

高"所以角柱区域的能量吸收显著高于连接区域"如

图
&%

!

<

#所示
9

而中间区域格栅胞元并未受边界管

件的挤压影响"依然发生较低吸能性能的对称变形

模式"随着压缩位移的增加塑性铰线不断叠缩增加
9

随厚度比
8

&

&

8

$

的增加"复合管件初始刚度小幅

增加"所以初始峰值载荷呈上升趋势"如图
&&

及表

&

所示
&

随厚度比
8

&

&

8

$

的增加"复合管件的能量吸收
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图
&%

"

混合变形模式下复合管件内的格栅单胞变形模式及吸能性能 !

@?X

#

3A

R

9&%

"

@S=O=Q7>NE;A7HN7O=EHO=H=>

RT

E<C7>

W

;A7H

W

=>Q7>NEH:=7Q;S=C

F

GE>=S7H=

T

:7N<:=88C

7Q;S=S

T

<>AO;G<=O=Q7>N=OAHENA[=ON7O=

!

@?X

#

图
&&

"

格栅及管件厚度比
8

&

&

8

$

对管件吸能性能影响

3A

R

9&&

"

@S==QQ=:;7H;S=;SA:MH=CC>E;A78

&

&

8

$

7Q

=H=>

RT

E<C7>

W

;A7H

W

=>Q7>NEH:=

增加"所以平均载荷同样呈现上升趋势"其主要原因

可由两方面组成
&

一方面"内部格栅厚度增加"各个

区域格栅吸收的能量均呈现上升趋势-另一方面"由

于厚度比的增加及强连接方式"管件侧壁刚度增加"

外部折纹管件的变形模式由钻石模式变为以高吸能

性能延展变形为主的混合变形模式"失效过程中的

塑性变形区域增加"吸能性能同样提升
&

且从图中曲

线可看出"厚度比越高"则折纸管件的吸能性能提升

越为显著
&

(&&

"

格栅纵向胞元数目
,

影响性分析

通过上一节研究可知"改变内部格栅与外部折

纹管件间的刚度分配可影响复合管件变形模式及能

量吸收性能
&

然而"仅通过改变厚度比将较大程度增

加结构质量"较初始构型无法符合轻量化的设计需

求
&

所以本节拟通过增加内部格栅横向截面数目"在

小幅增加结构质量的前提下"改变纵向胞元数目及

刚度分布
&

因此"本研究开展了纵向胞元数目
,

对复

合管件吸能性能的影响"针对
#

组不同厚度比复合

管件开展分析"管件尺寸信息见表
$&

表
&

"

不同格栅纵向胞元数目管件能量吸收性能

@E<8=$

"

@S==H=>

RT

E<C7>

W

;A7H

W

=>Q7>NEH:=7Q;G<=CUA;SOAQQ=>=H;87H

R

A;GOAHE8:=88CHGN<=>

*GN<=> , S

!

R

#

A

W

!

M*

#

A

N

!

M*

#

,+1

!

-

&

R

#

'788E

W

C=N7O=

,?& & &%"9%% $"9K# $%9$" "9"J 4AEN7HON7O=

*?$ $ &%"9!% $"9XJ $&9B$ B9&! 5A[=ON7O=

*?K K &%"9X" $B9"B $%9JJ "9XB 5A[=ON7O=

*?! ! &%B9K& $X9%& $&9K$ "9J# 5A[=ON7O=

*?# # &%B9BB $X9!$ $&9B! B9%" 5A[=ON7O=
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""

随着纵向胞元数目
,

的增加"内部格栅抵抗外

部管件挤压的侧向刚度增加"引导角柱区域向内凹

陷变形的能力降低"复合管件由钻石变形模式变为

以高吸能性能延展变形为主的混合变形模式
&

角柱

区域$连接区域以及中间区域的格栅胞元变形模式

并未发生改变
&

随纵向胞元数目
,

的增加"复合管件初始刚度

小幅增加"所以初始峰值载荷呈上升趋势"如图
&$

及表
$

所示
&

然而"随纵向胞元数目
,

的增加"复合

管件的能量吸收性能并未发生大幅改变"仅出现小

幅变化"这是因为外部折纹管件与内部格栅的变形

模式均未出现改变"图中展示出的小幅性能波动是

由内部格栅胞元横截面变形失效导致的
&

(&'

"

格栅构型宽度比
:

&

!

:

$

影响性分析

通过改变内部格栅构型"可在不增加质量的情

况下改变结构刚度分布"进而提升结构吸能性能
&

因

图
&$

"

格栅纵向胞元数目对管件吸能性能影响

3A

R

9&$

"

@S==QQ=:;7H;S=87H

R

A;GOAHE8:=88CHGN<=>

7Q=H=>

RT

E<C7>

W

;A7H

W

=>Q7>NEH:=

此"本研究开展了宽度比
:

&

&

:

$

对复合管件吸能性

能的影响"针对
#

组不同宽度比复合管件开展分析"

管件尺寸信息见图
&K

及表
K&

图
&K

"

不同宽度比
:

&

&

:

$

格栅单胞

3A

R

9&K

"

@S=

R

>AOC;>G:;G>=:=88CUA;SOAQQ=>=H;UAO;S>E;A7:

&

&

:

$

表
'

"

不同格栅构型宽度比
:

&

!

:

$

管件能量吸收性能

@E<8=K

"

@S==H=>

RT

E<C7>

W

;A7H

W

=>Q7>NEH:=7Q;G<=CUA;SOAQQ=>=H;UAO;S>E;A7

*GN<=> :

&

&

:

$

S

!

R

#

A

W

!

M*

#

A

N

!

M*

#

'788E

W

C=N7O=

?̀&K &

&

K &%"9%% $X9&" $&9B" ,

T

NN=;>A:N7O=

?̀&$ &

&

$ &%"9%% $X9#" $"9!J +[;=HCA7HN7O=

,?& & &%"9%% $"9K# $%9$" 4AEN7HON7O=

?̀$& $

&

& &%"9%% $"9B! $%9J$ 4AEN7HON7O=

?̀K& K

&

& &%"9%% $B9$" $K9K" 5A[=ON7O=

""

随格栅构型宽度比
:

&

&

:

$

的改变"复合管件的

变形模式较为复杂
&

当
:

&

&

:

$

&̂

&

K

时"复合管件发

生了对称变形模式-当
:

&

&

:

$

&̂

&

$

时"复合管件发

生了延展变形模式-当
:

&

&

:

$

&̂

或
$

时"复合管件

发生了钻石变形模式-当
:

&

&

:

$

K̂

时"复合管件发

生了混合变形模式
&

这是因为随格栅构型宽度比

:

&

&

:

$

的增加"复合管件中格栅结构与外部折纸管

件的连接刚度降低
&

当角部刚度较大时"结构变形模

式类似于传统方管"发生服从最小能量原理的对称

变形模式"如图
&!

所示
&

随着角部刚度的降低"端部

折纸引导作用提升"结构发生向内延展$钻石及混合

变形等系列变形模式
&
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图
&!

"

?̀&K

复合管件变形模式

3A

R

9&!

"

@S=O=Q7>NE;A7HN7O=7Q;S=S

T

<>AO;G<= ?̀&K

""

发生对称变形模式管件内部格栅的变形模式及

内能曲线如图
&#

所示
&

在轴向压缩作用下内部格栅

的变形模式类似于发生混合变形模式复合管件的内

部格栅变形模式
&

角柱区域及连接区域的格栅胞元

均发生了整体屈曲失效模式及后续的挤压塑性变

形
&

而中间区域格栅胞元并未受边界管件的挤压影

响"依然发生较低吸能性能的对称变形模式"如图

&#

所示
&

图
&#

"

对称变形模式下复合管件内的格栅单胞变形模式及吸能性能 !

?̀&K

#

3A

R

9&#

"

@S=O=Q7>NE;A7HN7O=EHO=H=>

RT

E<C7>

W

;A7H

W

=>Q7>NEH:=7Q;S=C

F

GE>=S7H=

T

:7N<:=88C

7Q;S=S

T

<>AO;G<=O=Q7>N=OAHEC

T

NN=;>A:N7O=

!

?̀&K

#

""

随格栅构型宽度比
:

&

&

:

$

的增加"复合管件初

始刚度小幅降低"所以初始峰值载荷呈下降趋势"如

图
&"

及表
K

所示
&

然而"随格栅构型宽度比
:

&

&

:

$

的增加"复合管件的能量吸收性能发生了较大波动
&

当
:

&

&

:

$

^&

&

$

时"复合管件的吸能性能明显高于

其他构型"平均力差距可达
K%&B#]&

这是因为一方

面"折纸管件发生了高吸能性能的延展变形-另一方

面"内部格栅的吸能性能并未发生明显下降
&

K

"

复合管件吸能理论预测

本小节针对复合管件探究内部填充格栅结构对

复合管件平均力的影响
&

采用超折叠单元法可以确

图
&"

"

格栅构型宽度比对管件吸能性能影响

3A

R

9&"

"

@S==QQ=:;7H;S=UAO;S>E;A7:

&

&

:

$

7Q=H=>

RT

E<C7>

W

;A7H

W

=>Q7>NEH:=
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定受压格栅增强结构的平均力"假设格栅结构在轴

压作用下具有刚性理想塑性变形行为"其平均力
A

N

可以通过公式表示
&

A

N

Ĵ&#"

!

%

:

!

&

&

K

#

$

8

!

#

&

K

#

!

&

#

其中"

!

%

"

:

$

"

8

$

分别为格栅结构流动应力$边长和截

面厚度
&

!

%

^

!

-

a

!

7

&a槡 ,

!

$

#

对于应变硬化材料"

!

%

可通过公式!

$

#计算得

出"其中
,

$

!

-

和
!

7

分别为应变硬化系数$屈服强度

和极限强度
&

折叠单元的能量平衡方程采用公式!

K

#的形式

表示"外载荷所做的功等于格栅结构膜变形和弯曲

变形所耗散能量之和
&

A

N

^

$

<=HOAH

R

a$

N=N<>EH=

$N

.

!

K

#

其中"

N

$

A

N

$

J

<=HOAH

R

和
J

N=N<>EH=

分别表示褶皱的半

波长$平均力以及在弯曲变形和膜变形中耗散的能

量
&

需要说明的是"褶皱的波长小于
$N

-因此"在公

式中引入了修正系数
.

"且取值定在
%&B%

至
%&B#

之间
&J

<=HOAH

R

定义为塑性铰中耗散能量的总和
&

图

&B

!

<

#中表明"格栅结构中每个褶皱中存在三个塑

性铰
&

因此"

J

<=HOAH

R

可以表示为公式!

!

#

&

J

<=HOAH

R

+

*

K

9

+

&

?

%

(

9

'

0

!

!

#

?

%

^

&

!

!

%

8

$

$

""""

!

#

#

公式!

!

#和!

#

#中的参数
?

%

"

(

和
'

0

分别表示格栅结

构单位长度上的塑性弯矩$褶皱角度以及褶皱的总

长度
&

图
&B

"

格栅结构平均力理论预测

3A

R

9&B

"

@S=7>=;A:E8

W

>=OA:;A7H7QA

N

Q7>

R

>AOC;>G:;G>=C

""

为简化方程"将褶皱角度取为
"

&

$

和
"

"将公式

!

!

#可改写为公式!

"

#

&

考虑到格栅增强结构中"可以

将结构拆解为若干个十字结构"如图
&B

!

E

#所示
&

J

N=N<>EH=

为格栅结构单元中耗散能量的总和用公式

!

"

#表示
&

J

<=HOAH

R

$̂

"

?

%

'

0

""

!

"

#

$

N=N<>EH=

^!

%

?

:>ACC:>7CC

!

B

#

其中"

!

%

为格栅结构中十字型单元数量"弯矩

?

:>ACC:>7CC

可以表示公式!

X

#

&

?

:>ACC:>7CC

^J

N=N<>EH:=

!̂

!

%

8

$

N

$

^

&"?

%

N

$

8

$

!

X

#

将公式!

"

#和公式!

X

#中的
J

<=HOAH

R

和
J

N=N<>EH=

代

入公式!

K

#"即可得到格栅结构平均力理论预测公

式"见公式!

J

#

&

A

N

.

?

%

X̂!

%

N

8

$

a

"

'

0

N

!

J

#

其中"参数
N

可以根据最小势能原理确定"见公式

!

&%

#

&

N^

"

'

0

8

$

$!槡 0

!

&%

#

将公式!

&%

#代入公式!

J

#中"可以进一步将公式

进行简化"简化后公式如下%

A

N

^

$

.

!

%

8

$

$!

0

"

'

0

8槡 $

^

槡$
$

.

!
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本文中"考虑到格栅结构压溃位移为结构整体

高度的
B%]

"最终得到格栅结构平均力理论预测公

式为%

A

N

^

槡B $

$%

.

!

%

8

$

!

0

"

'

0

8槡 $

!

&$

#

其中"假设修正系数
.

的取值为
%&B#

"

'

0

^:

$

&

K

取

值为
&&%XK

"

!

0

为格栅结构中十字结构数量
&

将格栅

结构中关键参数代入后"可以计算出格栅结构平均

力
A

N

为
B&BJM*

"端部折纸管在压溃过程中"平均

力
A

N

为
&"&K&M*

"格栅增强复合管件平均力
A

N

理论预测结果为
$!&&%M*

"较试验结果误差为

&$9&]9

P

"

结论

本文结合端部折纸管件及格栅结构提出了一种

复合管件构型
9

针对该构型本文开展了准静态轴压

试验$有限元数值分析$平均力理论预测及系列关键

参数分析"主要结论如下%

!

&

#该构型变形模式受内部格栅刚度影响较

大"可发生对称变形$钻石变形$延展变形及混合变

形等多类变形模式"且内部格栅的引入可至少提升

&!9BB]

的平均力
9

!

$

#内部格栅可在外部折纸管件的引导下发生

较多的塑性变形
9

无论复合管件发生何种变形模式"

中间区域格栅均发生对称变形模式-角柱区域格栅

则首先发生欧拉屈曲"随后在外部管件作用下挤压

变形-而连接区域发生面内拉伸变形或屈曲挤压

变形
9

!

K

#增加格栅及管件厚度
8

$

&

8

&

$纵向胞元数目

,

"可提升复合管件能量吸收性能-改变格栅构型宽

度比
:

&

&

:

$

可使结构平均力提升达
K%&B#]9

!

!

#基于超折叠单元法开展复合管件中格栅结

构平均力理论预测"理论预测结果与试验结果误差

为
&$9&]9
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