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超大冲击载荷下防护装置结构设计及吸能特性研究

韦铁平 1，2，3 寇 超 1 林 硕 3 林祖鹏 1 曾寿金 1，2 郭金泉 4

（1. 福建理工大学 机械与汽车工程学院，福州 350118）

（2. 福建省智能加工技术及装备重点实验室，福州 350118）

（3. 福建省计量科学研究院 福建省力值计量测试重点实验室，福州 350003）

（4. 福州大学 机械工程及自动化学院，福州 350108）

摘要：针对某型号 30 MN拉向传感器校准装置的试验断裂事故，设计了一套抗冲击防护装置。首先，基于运动学理

论，建立试验工装中试件断裂过程各构件的运动学模型；然后，设计了 3个冲击位置处的不同防护装置结构；最后，分别

建立 3个缓冲结构的有限元模型并进行验证、计算和优化。结果表明，上反力架顶板和上球头处的蛋盒结构防护装置能

有效解决防护空间小、冲击力值大等问题；整套装置耗散上反力架 59.5%冲击动能、下反力架 60.7%冲击动能和下球头

100%冲击动能；改进后下球头处的防护装置的初始峰值载荷降低62.7%。
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0　引言

随着工业大型化的发展，越来越多重型机械被广

泛应用，包括万吨级铝板拉伸机、超大力值（>20 MN）

标准机和大型起重机等。如果承受超大载荷作用的

重型机械构件发生断裂，将受到剧烈碰撞、挤压或冲

击，给设备带来严重损伤甚至危及人身安全。因此，

如何设计承受超大力值设备的防护装置至关重要。

目前，针对超大载荷作用的防护装置类型分为液

压缓冲器［1］77-78［2］12-15 和金属薄壁结构［3］302-311［4］897-901。其

中，超大力值的抗冲击液压缓冲装置的研究主要集中

在大型铝板拉伸机的断带缓冲和矿道支架的地压冲击

防护。丁华峰［1］77-78对 12 000 t铝板拉伸机的拉伸断带

展开研究，分析了断带对拉伸机的冲击力值传递过程，

并设计采用两级缓冲油缸配合铝板的拉伸钳口进行碰

撞缓冲，该方法对铝板拉伸断带缓冲有效且实用。唐

志超等［2］12-15对一种带有断带缓冲保护能力的铝板拉伸

机液压底座开展研究，通过理论计算和有限元仿真验

证了缓冲结构的可靠性和安全性。但液压缓冲装置的

应用存在局限性，如体积大、占空间，不适合于狭窄空

间的应用；装置复杂、易发生故障需要定期维护；在使

用频率不高场合极其不便，成本较高。

金属薄壁结构通过塑性变形耗散冲击动能，具有

吸能能力强、安装和维护成本低等优点，广泛应用于抗

冲击防护领域。常用的吸能薄壁结构有传统的薄壁

管、夹层板和类蜂窝结构等。其中，薄壁管是最先被研

究的薄壁缓冲结构，具有变形稳定、吸能能力强和造价

低等优点。为进一步改善薄壁管吸能特性，提出了各

种类型结构的薄壁管，如锥管［5-6］、填充管［7］95-104、多胞

管［8］111495、波纹管［9］22500867［10］409-421 和刻槽/开孔管［11-12］等。

夹层板的优点在于其防护面积大、冲程短但抗穿透能

力强。其抗冲击特性主要取决于夹芯的结构类型，分为

泡沫夹层板［13］、波纹夹层板［14］、点阵夹层板［15］和仿生夹

层板［16］等。此外，类蜂窝结构也是一种较为常用的薄壁

缓冲吸能结构，该结构由相同胞元如同蜂窝按照一定规

则周期性排列组合设计而成，其吸能特性由基本胞元结

构决定，最常见的有正六边形［17］、内凹六边形［18］等，根据

不同排列方式还可分为层级结构［19］、梯度结构［20］等。

煤矿巷道的支护主要采用液压支架，但常规液压

支架在冲击地压下易发生弯折、爆缸等破坏失效［21］。

为此，肖晓春等［3］302-311提出了一种新型的泡沫铝填充多

胞方管式吸能防冲构件，用以增强液压支架的抗冲击

能力，并在 1 000 kJ 的巨大冲击能量下进行了数值模

拟，证明了结构的防护能力。仝军等［4］897-901针对60 MN

超大力值拉向叠加式力标准机断裂保护装置的选型

问题，对大壁厚蜂窝铝受到超大冲击作用下的吸能效
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率进行了研究，并优化了结构尺寸。

综上所述，金属薄壁结构种类多、适用场合多样，为

超大力值冲击防护装置的设计和选型提供了依据［22］。

本文以某型号 30 MN 拉向传感器检测/校准装置

为例，通过受力分析提出待测传感器断裂后各部分的

运动模型。在此基础上，结合装置实际尺寸和安装空

间，选用不同金属薄壁结构设计了一套吸能防护装

置。进一步，通过有限元仿真计算对防护装置的吸能

机制进行研究。最后，验证了仿真计算的可靠有效

性。研究结果可为超大力值抗冲击防护装置的设计

提供参考依据。

1　理论分析

1. 1　30 MN拉向传感器校准装置工作原理

如图1所示，拉向传感器校准装置主要由上反力架

和下反力架构成。通过 2个反力架将力标准机平台施

加的压力转换成拉力作用到待校准/检测的拉向传感器

上。工作中，待测传感器可能会因为疲劳或内部缺陷

等发生断裂，导致断裂结构对力标准机造成冲击损伤。

1. 2　运动学模型

校准装置剖面如图 2所示。为建立待测传感器断

裂过程的动力学模型，做如下简化和假设：①因为上、

下反力架在设计之初各部件间的连接留有足够安全

裕度，所以在整个事故过程中将上、下反力架各看作

一个整体；②因为校准装置各部件的刚度远大于缓

冲结构的刚度，所以可将校准装置各部件看作刚体；

③为安全考虑和保守设计，认为待测传感器断裂后瞬

间达到最大冲击动能；④待测传感器发生断裂的位置

是随机的，假定待测传感器从中间位置断裂；⑤假定

在拉力达到最大值 30 MN时待测传感器断裂，且断裂

过程中各部件的总质量为 8 653 kg，其重力和装置各

部件的惯性力的比值仅为0. 29%，因此，碰撞过程中的

运动分析忽略自重影响。

由图 2可知，装置正常工作时，上反力架受到力标

准机平台向下的压力F1和待测传感器下端向上的拉力

F3，F1和F3等大反向，上反力架受力平衡；同理，F2和F4

等大反向，此时有|F1 | = |F2 | = |F3 | = |F4 |。如图3（a）所

示，当待测传感器发生断裂时，拉力F3和F4瞬间消失，而

F1和F2由力标准机施加，仍作用在上、下反力架上，上、

下反力架将相对加速运动。如图3（b）所示，上、下反力

架加速运动后，开始与力标准机平台脱离，F1和F2逐渐

减小至0；此时，上、下反力架分别加速至最大速度 v1和
v2。此过程为第1阶段。如图3（c）所示，上、下反力架将

以 v1和 v2速度相撞。如图3（d）所示，碰撞后，上、下反力

架发生反弹，分别以 v3和 v4冲击力标准机上、下平台。此

阶段将对力标准机造成损伤，为第2阶段。

（a）断裂
（a） Fracture

（b）第1阶段
（b） 1st stage

（c）碰撞

（c） Crash

（d）第2阶段

（d） 2nd stage

图3　冲击过程分析

Fig. 3　Impact process analysis

图1　拉向传感器校准装置

Fig. 1　Pull sensor calibration device

图2　反力架受力分析

Fig. 2　Force analysis of reaction frame
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此外，由图 3（c）可知，下球头的运动状态和上、

下两反力架不同。在上、下反力架发生碰撞前，下球

头在上反力架的推动下与上反力架以速度 v1向下运

动；在上、下反力架碰撞后，上反力架向上反弹，下球

头脱离上反力架后冲击力标准机平台，如图 3（d）所

示。从安全设计考虑，认为 F1和 F2保持不变，始终作

用于上、下反力架，直到相撞。因此建立上、下反力架

运动学关系，即
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v1 = 2 F
M1
x1

v2 = 2 F
M2
x2

x1 + x2 = H
x1 = Ft2

2M1

x2 = Ft2

2M2

（1）

式中，F为待测传感器断裂时的拉力；M1为上反力架、

下球头和下半段待测传感器的质量总和；M2为下反力

架、上球头和上半段待测传感器的质量总和；x1、x2分

别为上、下反力架在时间 t内的位移；H为上反力架顶

板至上球头的距离；t为待测传感器断裂至上、下反力

架相撞的时间段。

根据式（1）求得下球头的冲击动能Ek为

Ek = 1
2 M3 v21 （2）

式中，M3为下球头和下半段待测传感器的质量总和。

2　防护装置结构设计

2. 1　防护位置

待测传感器发生断裂后，3个位置将发生碰撞，即

上反力架顶板和上球头、下球头座和下反力架底板、

下球头和力标准机平台，分别对应图 3（a）中的Ⅰ、Ⅱ
和Ⅲ位置。为缓冲碰撞，防止整个力标准机受损，应

在Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ处设置防护装置。由于这 3处空间位置

特点不同，需进行独立设计。

2. 2　Ⅰ位置的缓冲结构设计

Ⅰ位置为上球头的表面到上反力架顶板之间，上

球头表面直径为 720 mm，安装空间高度 H 为 50 mm。

在待测传感器发生断裂后，Ⅰ位置最先发生碰撞，该

位置的碰撞具有碰撞力巨大，但缓冲距离极短、防护

面积大等特点。对比分析大力值防护装置结构，发现

蛋盒板（Egg-Box Panel, EBP）具有在面外压缩方向产

生很小的变形而吸收大量能量的特点，符合Ⅰ处受力

面积大、压缩行程短等的特点［23］。为了进一步提高蛋

盒板的吸能能力，提出一种填充蛋盒（Filled Egg-Box, 

FEB）结构，如图 4所示。在单一蛋盒板的基础上填充

空心金属球，材料为304不锈钢，填充球直径、壁厚和堆

叠层数根据实际调整。为满足30 MN力标准机防护要

求，蛋盒板采用4×4个胞元作为基础结构，如表1所示。

FEB 结构层数选择 2 层、蛋盒板厚度为 0. 8 mm、填充

球的直径为25 mm及对应壁厚为2 mm。

2. 3　Ⅱ位置的缓冲结构设计

Ⅱ位置处在下球头座和下反力架底板之间，高度为

155 mm，具有冲击距离长、空间大的特点。因此，缓冲结

构安装空间充足，适合采用简便、低成本的传统薄壁管

作为缓冲结构。根据上反力架底板为三角形外形特点

及缓冲量需求，采用3组相同的由3个薄壁管组合成的

薄壁管缓冲装置，布局如图5所示。缓冲结构中，薄壁管

材料选用Q235，尺寸分别为管径170 mm、壁厚2 mm、高

度150 mm。

2. 4　Ⅲ位置的缓冲结构设计

Ⅲ位置处缓冲结构在下球头和力标准机平台之

间，主要减轻下球头对力标准机平台的冲击，该处为

直径 720 mm，高度 105 mm的圆柱形空间。因为该处

位置的安装空间较大，缓冲压缩距离充足，所以该位

置可以选择廉价、简便的薄壁管结构作为吸能结构。

但由于其冲击载荷较大且直接作用于力标准机上，还

需对传统的薄壁管进行一定改造，使其满足Ⅲ位置的

缓冲要求。综上所述，Ⅲ位置处缓冲装置采用多层嵌

套薄壁管结构，布局如图 6 所示。薄壁管材料选用

Q235，嵌套层数为 3 层，嵌套的管径分别为 170、130、

90 mm，壁厚均为2 mm，高度为100 mm。

3　缓冲结构有限元仿真分析

3. 1　有限元建模及验证

3. 1. 1　有限元建模

待测传感器被拉断属于小概率事件，一旦拉断将

对力标准机造成严重损伤。可见，该套缓冲装置为预

图4　填充蛋盒型结构

Fig. 4　Structure of filled egg-box

表1　蛋盒板结构尺寸

Tab. 1　Structural dimensions of egg-box panels

w/mm

61.86

p/mm

43.75

r/mm

7.7

s/mm

19.25

h/mm

17.5

d/mm

12

θ/（°）

48
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防装置，若进行物理试验，成本较大，风险不可控，故

采用非线性有限元软件Ls-Dyna对缓冲结构进行冲击

仿真计算，研究整套防护装置吸能规律。

在仿真过程中将校准装置各部件设置为刚体，采用

Solid164单元；缓冲结构采用厚度方向具有 2个积分点

的 Belytschko-Tsay壳单元；缓冲结构间的自接触采用

“单面接触”，缓冲结构和校准装置各部分间的接触采

用“面 -面接触”，动、静摩擦因数均取 0. 15；采用

Johnson-Cook模型描述材料本构，其屈服应力计算式为

σY = (σA + Bε̄np ) (1 + Cln ε̇* ) (1 - T mH ) （3）

式中，σA为材料的初始屈服应力；B、n分别为材料的应

变硬化模量和硬化指数；C为材料的应变率强化参数；

ε̄p 为有效塑性形变；ε̇* 为相对应变率；TH为相对温度；

m为材料的热软化参数。查阅文献［24］、［25］26-27得到

材料参数如表2所示。

3. 1. 2　有限元模型验证

为验证有限元建模的准确性，采用上述建模方式

建立文献［25］26-27中 CT-S-2组试验相同的薄壁管压缩

模型，进行仿真计算。将计算结果得到的力-位移曲线

与文献［25］26-27中的结果进行对比，如图7所示。

由图 7可知，本文有限元仿真得到的力-位移曲线

和文献［25］26-27中的结果十分吻合，且经过计算可知两

者的吸能量相差仅为3. 5%，证明了本文有限元建模方

法是准确可靠的。

3. 1. 3　网格尺寸分析

对于有限元仿真计算来说，网格的尺寸大小是影

响仿真精度和仿真效率的一个重要因素。本文针对

结构较为复杂的FEB结构，分别采用不同网格尺寸进

行压缩仿真，如图8所示。

图 9 为采用不同网格尺寸时的仿真时长和得到

的结构总吸能 Ea。由图 9 可知，当网格尺寸不大于

1. 0 mm时计算趋于稳定，但当网格尺寸小于 1. 0 mm

时其计算时长开始大幅度增加。因此，为了保证计算效

率，后续研究的有限元仿真网格尺寸均选择1. 0 mm。

3. 2　Ⅰ、Ⅱ处缓冲仿真计算

待测传感器断裂后，Ⅰ、Ⅱ处的缓冲装置同步承

受上、下两反力架的碰撞；而Ⅲ处独立承受下拉头和

图5　Ⅱ位置处薄壁管布局及结构

Fig. 5　Layout and structure of the thin-walled tube at the position Ⅱ
图6　Ⅲ位置处薄壁管布局及结构

Fig. 6　Layout and structure of the thin-walled tube at the position Ⅲ
表2　Q235和304不锈钢材料参数

Tab. 2　Material parameters of Q235 and 304 stainless steel

材料
Material

Q235

304

密度
Density/（kg/m3）

7 850

7 900

弹性模量
Modulus of elasticity E/GPa

200

210

泊松比
Poisson ratio

0.3

0.3

σA/MPa

320

310

B/MPa

582

1 000

C

0.026

0.07

n

0.38

0.65

m

0

1

图7　本文仿真与文献［25］的力-位移曲线对比

Fig. 7　Comparison of force-displacement curve between simulation 

in this paper and literature ［25］

图8　填充蛋盒结构压缩有限元模型

Fig. 8　Compression finite element model of FEB structure
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拉断试件的冲击。为简化仿真计算模型，对Ⅰ、Ⅱ处

缓冲结构进行动力学仿真建模分析，如图10所示。

图9　网格尺寸效应分析结果

Fig. 9　Results of mesh size effect analysis

3. 2. 1　Ⅰ、Ⅱ处缓冲仿真分析

由图 10 可知，Ⅰ、Ⅱ处缓冲装置均在第 1 阶段受

上、下两反力架的挤压冲击，整体碰撞过程受最小压缩

距离限制，在A处完全压缩并发生碰撞后，上、下两反力

架即开始反弹，导致Ⅱ处并不能被完全压缩。

根据校准装置实际尺寸，Ⅰ处可布置 9 个基础蛋

盒板，Ⅱ处可布置 9个薄壁管。为降低计算成本，取整

体缓冲装置质量的1/9进行计算。

在整个断裂事故过程中，力标准机上、下平台的

位移较小，因此将其等效为固定约束的刚体。由假设

②可将上、下反力架设置为刚体，通过改变其密度来

控制质量为实际质量的 1/9。因为上、下反力架为对称

结构，并且在整个冲击过程中的力和速度都沿装置的

中心轴线方向，所以上、下反力架只沿中心轴线方向

产生位移，不发生转动。因此，上、下反力架仅保留轴

线方向上的平动自由度，而限制其余 5个自由度。其

余按照第3. 1节所述建模方法设置。

按最危险工况设计缓冲结构，发生断裂时待测传

感器所受拉力F=30 MN，根据式（1）计算上、下反力架

相撞时的速度 v1、v2，式中 M1=4 664 kg、M2=3 989 kg、

H=50 mm，由此求得 v1=17 m/s，v2=20 m/s。仿真计算

结果如图11所示。

由图 11 可知，Ⅰ、Ⅱ处的碰撞过程与图 3 分析一

致，整个过程分为压缩、碰撞和反弹 3个阶段，分别对

应图 3中的第 1阶段、碰撞和第 2阶段。在图 11（a）中，

上、下反力架相向运动，Ⅰ、Ⅱ处缓冲装置被压溃，是

冲击载荷缓冲的主要阶段，称为压缩阶段；在图 11（b）

中，Ⅰ处缓冲装置被完全压溃，上、下反力架发生碰

撞，称为碰撞阶段；在图 11（c）中，上、下反力架碰撞之

后发生反弹，携带剩余动能冲击力标准机平台，称为

反弹阶段。

（a）压缩阶段
（a） Compression stage

（b）碰撞
（b） Crash

（c）反弹阶段
（c） Rebound stage

图11　Ⅰ、Ⅱ位置处缓冲过程

Fig. 11　Buffering process at positions Ⅰ and Ⅱ

图10　Ⅰ、Ⅱ位置处有限元模型

Fig. 10　Finite element model at positions Ⅰ and Ⅱ
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在压缩阶段，Ⅱ处薄壁管上、下两端均发生渐进

式折叠，这种变形模式是金属薄壁管作为缓冲结构的

最佳变形模式。Ⅰ处 FEB 结构在压溃过程中发生稳

定塑性变形，如图 12所示，填充空心球定位良好，变形

稳定无飞溅。

图12　FEB结构变形

Fig. 12　FEB structural deformation

3. 2. 2　能量分析

验证仿真分析结果可靠性的一种重要手段是检

查系统能量是否合理，沙漏能是否得到有效控制［26］。

系统总能量包括动能、内能和沙漏能等，系统能量的

合理性是指在仿真计算的过程中系统总能量保持守

恒。其中沙漏能是一种异常的能量状态，它是由于使

用缩减积分单元引起的。采用全积分单元可以避免

沙漏能的产生，但会大幅度增加计算成本。此外，还

可采取细化网格和添加沙漏控制方法减少沙漏能的

产生，通常沙漏能不超过系统总能量的 5%，则计算可

被认为是准确可靠的［27］。

图 13为Ⅰ、Ⅱ处缓冲结构的整个压缩碰撞过程中

的能量转化变化规律。随着压缩过程的进行，系统的

动能逐渐变为内能，整个过程中能量的变化基本符合

能量守恒。并且整个系统中沙漏能的最大值为2. 6 kJ，

占比仅为 1. 59%，控制在 5%以内。由此，进一步证明

Ⅰ、Ⅱ处缓冲结构的仿真计算可靠有效。

为进一步揭示Ⅰ、Ⅱ处防护装置的缓冲吸能规

律，提取了整个碰撞过程中上、下反力架的动能变化

曲线，如图 14所示。由图 14可知，上反力架的初始动

能为 75 kJ，在经历了压缩阶段后，其动能逐渐降低。

随着压缩过程的进行，缓冲结构被完全压实，吸能能

力完全发挥。压实之后发生的碰撞近似于弹性碰撞，

无能量损失，因此反弹阶段的动能为经过整个缓冲过

程的能量耗散后剩余的能量为 30. 4 kJ，能量一共降低

了 59. 5%。下反力架的初始动能为 88. 7 kJ，同样在经

历了缓冲阶段后，动能降低，到最后的反弹阶段其动

能剩余为 34. 9 kJ，降低了 60. 7%。综上所述，经过Ⅰ、

Ⅱ处缓冲装置的作用，上、下反力架的动能总体降低

60. 1%。

3. 3　Ⅲ处缓冲仿真计算

3. 3. 1　Ⅲ处缓冲结构初始设计

由图 3 和运动状态分析知，Ⅲ处缓冲装置处在下

球头和力标准机平台之间，主要承受下球头的冲击载

荷，则Ⅲ处缓冲结构的冲击有限元模型如图15所示。

图15　Ⅲ位置处有限元模型

Fig. 15　Finite element model at position Ⅲ
基于假定分析，下球头和力标准机平台视作刚

体；Ⅲ处缓冲结构为传统薄壁管，结构简单，为节约计

算成本，网格尺寸设置为 2. 0 mm；下球头的冲击速度

为 17 m/s，质量M3=973 kg。仿真结果如图 16所示，压

缩开始时薄壁管下端首先发生塑性铰折叠，随后薄壁

管上端产生折叠，最后中间管壁发生塑性弯曲。图 17

为Ⅲ处薄壁管的最终变形图。由图 17可知，内外 3层

图13　Ⅰ、Ⅱ位置处结构压溃仿真过程中能量变化规律

Fig. 13　Energy variation in the simulation process of structural 

collapse at positions Ⅰ and Ⅱ

图14　上、下反力架动能变化

Fig. 14　Change of kinetic energy of the upper and lower reaction 

frames
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薄壁管的变形均呈“钻石模式”，随着管径的增大，环

向褶皱数量分别为3、4、5。

（a）压缩阶段

（a） Compression stage

（b）碰撞

（b） Crash

（c）反弹阶段

（c） Rebound stage
图16　Ⅲ位置处缓冲过程

Fig. 16　Buffering process at position Ⅲ

图17　Ⅲ位置处薄壁管压溃变形

Fig. 17　Crush deformation of the thin-walled tube at position Ⅲ
图 18 为下球头在Ⅲ处缓冲装置作用下的动能变

化规律曲线。下球头开始接触并压缩薄壁管时，其冲

击动能从初始值 141. 13 kJ 迅速降低，并在大约 6 ms

时被完全耗散，整个冲击过程结束。图 19为力标准机

平台在整个冲击过程中所受到的冲击载荷变化规律，

初始峰值载荷为8. 99 MN。

3. 3. 2　Ⅲ处缓冲结构改进

力标准机属于精密设备，故在薄壁管缓冲压溃过

程中需尽量避免过高的峰值载荷，以避免损害。常用

降低峰值载荷的方法有减小壁厚、改变管壁形

状［7］95-104［8］111495、引入缺陷［9］22500867［10］409-421等，但均会在一

定程度上削弱整体吸能能力。如图 16、图 17所示，下

球头冲击动能完全被耗散时薄壁管还未被完全压溃，

说明该薄壁管还有“富余”吸能能力。因此，Ⅲ处防护

装置可采用降低壁厚并引入开窗结构缺陷的方法来

降低峰值载荷，牺牲“富余”吸能能力，达到降低力标

准机冲击损伤的效果。改进设计如图 20所示，将 3层

薄壁管的壁厚均减小至 1. 5 mm，并在靠近上端 15 mm

处的位置沿周向设置6个10 mm×10 mm的方孔。

图20　开孔多层薄壁管结构

Fig. 20　Structure of perforated multilayer thin-walled tubes

改进后的仿真计算结果如图 21 所示。在缓冲过

程中开孔多层薄壁管首先从开孔处开始发生折叠变

形，待折叠完全之后，薄壁管下端开始发生折叠，与此

同时，上端开始产生新的折叠，到最后接近完全压溃。

图19　力标准机所受冲击载荷变化规律

Fig. 19　Change law of impact load of the force standard machine

图18　下球头动能变化规律

Fig. 18　Kinetic energy change law of the lower ball joint
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图 22为最终的变形模式，对比图 17可以发现，改进之

后薄壁管的内、外管均产生了 6个环向褶皱，具有更高

的变形稳定性。

（a）压缩阶段

（a） Compression stage

（b）碰撞

（b） Crash

（c）反弹阶段

（c） Rebound stage
图21　开孔多层薄壁管压溃变形过程

Fig. 21　Crushing deformation process of perforated multilayer thin-

walled tubes

图 23 为在开孔多层薄壁管的缓冲作用下下球头

的动能变化规律。由图 23可知，在开孔多层薄壁管的

缓冲作用下，下球头的动能随薄壁管的压溃而被逐渐

耗散，在 8 ms时几乎被完全耗散，说明改进后的开孔

多层薄壁管的吸能能力仍能满足设备的防护需求。

此外，相应的力标准机平台受到的冲击载荷如图 24所

示，对比图 19可知，开孔多层薄壁管防护装置不仅仍

能满足缓冲吸能能力，更使得力标准机平台所受冲击

载荷峰值由8. 99 MN降至3. 35 MN，降低了62. 7%。

图22　开孔多层薄壁管变形模式

Fig. 22　Deformation mode of perforated multilayer thin-walled tubes

图23　优化后下球头动能变化规律

Fig. 23　Change law of kinetic energy of lower ball joints after 

optimization

图24　改进后力标准机所受冲击载荷变化规律

Fig. 24　Change law of impact load of the force standard machine 

after improvement

4　结论

针对 30 MN 拉向传感器校准装置设计了一套缓

冲防护装置。基于运动学理论、冲击动力学仿真计

算、模型可靠性验证方法，研究防护装置的吸能特性

并优化其结构，从而揭示防护装置的吸能机制，为超

大力值冲击作用下的防护装置设计和策略提供参考，

主要结论如下：

1）基于运动学和动力学理论，提出被测传感器运

动规律可分成断裂、第 1 阶段、碰撞和第 2 阶段，这与

仿真计算结果相一致，从而验证理论分析合理。

2）有限元仿真计算结果与参考文献中试验结果基

本一致，且Ⅰ、Ⅱ处防护结构压溃过程的能量保持守

恒，沙漏能控制在5%以内，证明仿真计算可靠有效。

3）Ⅰ、Ⅱ处的防护装置可使上、下反力架的冲击

动能分别降低 59. 5%、60. 7%，而下球头的冲击能量则

被Ⅲ处缓冲结构完全耗散。进一步的，Ⅲ处缓冲结构

改进后，在保持完全耗散冲击能的前提下可将峰值载

荷降低至原来的 62. 7%，大幅降低力标准机受到的冲

击损害。
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Study on structural design and energy absorption characteristics of protective 
devices under the super⁃large impact load

WEI Tieping1, 2, 3 KOU Chao1 LIN Shuo3 LIN Zupeng1 ZENG Shoujin1, 2 GUO Jinquan4

(1. School of Mechanical and Automotive Engineering, Fujian University of Technology, Fuzhou 350118, China)

(2. Fujian Key Laboratory of Intelligent Machining Technology and Equipment, Fuzhou 350118, China)

(3. Fujian Key Laboratory of Force Measurement, Fujian Institute of Metrology, Fuzhou 350003, China)

(4. School of Mechanical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China)

Abstract: A set of anti-impact protection device was designed for the test fracture accident of 30 MN tension sensor 

calibration device. Firstly, based on the kinematic theory, the kinematic model of each component in the fracture process of test 

fixture was established. Then, different protective device structures at three impact locations were designed. Finally, the finite 

element models of three buffer structures were established and verified, calculated and optimized. The results show that the 

egg-box structure protection device at the top plate of the upper reaction rack and the upper ball joints can effectively solve the 

problems of small protection space and large impact value. The whole device dissipates 59.5% impact kinetic energy of the 

upper reaction rack, 60.7% impact kinetic energy of the lower reaction rack and 100% impact kinetic energy of the lower ball 

joints. After the improvement, the initial peak load of the protective device at the lower ball joints is reduced by 62.7%.

Key words: Fracture impact; Super-large force value standard machine; Protective device; Egg-box structure; Finite 

element simulation
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