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摘要!对几种泡沫铝夹芯方管结构的准静态轴压性能进行了实验研究$结果表明!较空管及泡
沫铝夹芯单管结构!泡沫铝夹芯双管结构的承载能力及能量吸收效率明显得到增强$双管夹芯
结构中外管撕裂模式的结构行程利用率和能量吸收效率高于相应的外管周期折叠模式$而泡
沫铝四角填充方式提高了双管夹芯结构相同变形模式下的能量吸收效率和结构变形的稳定性$
同时研究了内管管壁及材料强度对泡沫铝夹芯双管结构的影响$随着内管壁厚增大!双管夹芯
结构的能量吸收效率提高!而内管材料强度影响不明显$
关键词!泡沫铝夹芯方管%准静态轴压实验%能量吸收效率
中图分类号!(#?!!!文献标识码!,

$!引言

薄壁管结构因其轴向承载平稳性而被用作能量吸收器#很多科研工作者对此进行了大量的研
究&%I&’(而轻质多孔材料I闭孔泡沫铝的引入使得薄壁管结构承载及总吸能能力得以提升(泡沫铝填
充对管结构自身的垮塌变形有阻碍作用&A’#且填充物降低了结构中每个褶皱的长度#增加了褶皱总数
量&@’(由于薄壁管与内部泡沫铝填充物的相互作用#泡沫铝填充薄壁管的平均压垮力高于泡沫铝和薄
壁管单独压缩时平均压垮力之和&S’(

7QFL[GQHUQH等&%$’研究了泡沫铝填充方形%六边形%八边形钢管结构的准静态轴压性能#指出虽然双
管夹芯结构压垮距离会减小#但与泡沫铝填充单管结构相比#整体吸能性能得到改善(BnRQ=和

hOeF&%%’研究了纯铝空管%泡沫铝填充铝管以及四方或六角排列的泡沫铝填充多管结构的轴向准静态压
缩行为#发现泡沫铝填充管排的比质量吸能效率高于泡沫铝填充单管#但仍低于相应的空管结构(
轻质%高比质量吸能率%高行程效率%低压垮力振荡是承载吸能结构的主要性能要求(从以往实验

研究结果发现#填充泡沫铝虽然可提高结构承载力#但传统的泡沫铝填充单管结构的行程利用率及比质
量吸能效率较低#且研究的方管类型中多为钢管结构(本文提出了一种新型的泡沫铝四角填充铝合金
双管结构#对这种结构以及泡沫铝填充双管%泡沫铝填充单管和空管的轴向压缩特性进行了准静态实验
研究#对不同结构的变形模式及承载吸能特性进行了分析对比#同时研究了内管壁厚及材料强度对双管
夹芯结构的影响(

%!实验

实验中管壁基体材料为,,&$&#4&#其准静态拉伸工程应力I应变曲线如图%!O"所示(对于不同
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厚度的材料#其拉伸性能稍有不同(作为内管材料之一的不锈钢77!$!,#其材料拉伸曲线见图%!G"(
芯层所用的闭孔泡沫铝材料为中国船舶重工集团公司七二五所泡沫铝研制中心提供#其准静态压缩工
程应力I应变曲线如图!所示#总体呈现泡沫铝的典型平稳承载特性(
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图%!管壁材料拉伸性能曲线*!O",,&$&#4&#!G"不锈钢
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图!!闭孔泡沫铝准静态轴压性能曲线
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本文所研究的不同结构的截面如图#所示(本
实验中涉及到的结构包括*O"空管%G"泡沫铝夹芯
单管结构%V"泡沫铝夹芯双管结构及R"泡沫铝四角
填充双管结构!下文简称,角填-双管结构"#角填双
管结构的具体尺寸如图?所示(实验中的方管类型
见表%(本实验中试件遵循下列规则命名*例如
,d%!O-中#第一个字母*/表示空管#7表示泡沫铝夹
芯单管#d表示泡沫铝夹芯双管(紧接着两个数字#
前者为表%中外管类型代号#后者为内管类型#最后
的字母是该结构类型的重复性实验编号(所有试件
总长%%?MM#试件详细参数见表!(单轴压缩实验
在347@$S材料试验机上进行#试件两端为自由面#
加载应变率为%$I#)K(

表%!方管类型

4OG;%!4JQL‘ZQK9\Kc<OHQL<GQK

(<LL<GQ 2==QHL<GQ

7QVLF9=!MM" 4JFVN=QKK!MM" 7QVLF9=!MM" 4JFVN=QKK!MM"

,-"

% #@a#@ $;S

! !"a!" $;S

# !"a!" %;!

? !"a!" !;$

77" " !?a!? $;&

",-*,,&$&#4&!!!77*7LOF=:QKK7LQQ:
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表!!试件数据

4OG;!!4JQZOHOMQLQHK9\KZQVFMQ=K

7ZQVFMQ=
(<LL<GQ>2==QHL<GQ .9OM

4JFVN=QKK
!MM"

3OKK
!U"

3OKK
!U"

dQ=KFL‘
!U)VM#"

8+
!U"

39RQ" 1+N
*4
!’)U"

/%$O $;S>$ #&;@>$ #&;@ , $;&? %$;@?

/%$G $;S>$ #&;@>$ #&;@ , $;&S %%;!@

/%$V $;S>$ #&;@>$ #&;@ , $;A$ %$;S!

7%$O $;S>$ #&;@>$ &";S $;?? %$!;A D $;"@ %$;!?

7%$G $;S>$ #&;@>$ &";A $;?? %$!;" D $;&& %%;#!

7%$V $;S>$ #&;@>$ &";& $;?? %$!;? D $;&! %$;%#

d%!O $;S>$;S #&;@>!?;" #%;$ $;?$ S!;# D $;&S %#;&@

d%!G $;S>$;S #&;@>!?;" !S;& $;#@ S$;S 5 $;&% %!;%"

d%!V $;S>$;S #&;@>!?;" !S;" $;#@ S$;@ D $;A" %!;AS

d%#O $;S>%;! #&;@>#@;@ #!;& $;?! %$@;! D $;&S %#;S"

d%#G $;S>%;! #&;@>#@;@ #";? $;?" %%%;$ D $;&S %?;%$

d%#V $;S>%;! #&;@>#@;@ #&;A $;?A %%!;# D $;&S %?;?@

d%?O $;S>!;$ #&;@>"";# #&;% $;?& %!@;! D $;&@ %S;#S

d%?G $;S>!;$ #&;@>"";# #";" $;?" %!A;& D $;&S !$;!A

d%?V $;S>!;$ #&;@>"";# ##;! $;?! %!";# D $;&& %S;""

d%"O $;S>$;& #&;@>"$;@ #?;# $;?% %!%;S D $;A# %!;&@

d%"G $;S>$;& #&;@>"$;@ #";A $;?# %!#;# D I I

d%"V $;S>$;& #&;@>"$;@ #%;# $;#A %%@;S 5 $;&? %!;$$

d%!O>59H=QH $;S>$;S #&;@>!?;" %A;% $;#A A@;? 5 $;&# %#;%@

d%!G>59H=QH $;S>$;S #&;@>!?;" %@;# $;?$ AS;& 5 $;&# %#;S@

" ,*D<VN:F=U#D*(<L>L<GQLQOHF=U#5*(<L>L<GQG<VN:F=U;�������
(a)                     (b)                     (c)                     (d) 

图#!!O"空管#!G"单管夹芯结构#!V"双管夹芯结构#!R"四角夹芯结构

.FU;#!!O"/MZL‘L<GQ#!G"\9OM>\F::QRKF=U:QL<GQ#!V"\9OM>\F::QRR9<G:QL<GQ#!R"\9OM\F::QRF=V9H=QHK
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图?!四角夹芯结构截面尺寸
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!!相关参量定义

为方便不同结构间的性能对比#定义以下参量*

*+_+I$BRV#该量表征了结构压实前的总能量吸收(其
中#B为结构承载力$V为加载位移#而I 为结构压实前的总
位移#定义为承载曲线最终急速上升前的总位移(对于四角
撕裂模式的单管夹芯结构#定义为承载力最终急剧下降前的
总位移#分别如图&所示(

*4_*+)8+#该量表征了结构的比质量能量吸收效率(其
中8+为结构总质量(

1+N_I)=#该量为结构的行程利用率#其中=为试件总长
度(

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                (b)                          (c) 

图"!试件变形模式

.FU;"!4JQRQ\9HMOLF9=M9RQ9GKQHeQRF=LJQQ]ZQHFMQ=LK

 

0 30 60 90
0

10

20

30

F
or

ce
 (

kN
)

Displacement (mm)

 E10c
 S10a
 D12b
 D12bcorner

U

图&!不同结构力I位移曲线对比
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#!结果及讨论

实验中试件变形模式如图"所示#其中!O"为空
管变形模式 周期折叠模式#简称 ,类变形模
式(!G">!V"为填充结构的变形模式#包含泡沫铝填
充单管结构#泡沫铝填充双管及角填双管结构(其
中!G"为外管四角撕裂模式#简称D类变形模式#
!V"为外管周期折叠模式#简称5类变形模式(各
种结构具体变形模式如表!所示(空管均为周期折
叠模式#且褶皱数量较少(相同变形模式下泡沫铝
填充物使得结构褶皱数量增加#褶皱长度变短(与
以往泡沫铝夹芯钢管结构的周期折叠及外扩模

式&%$’不同#实验中铝合金方管韧性较差#泡沫铝对管壁向内变形的阻碍作用致使泡沫铝填充单管及新

型的双管结构基本发生D类四角撕裂模式(这种模式并不适合结构稳定变形且不易控制(经改进#去
除对外管向内变形有严重阻碍作用的四边部分泡沫铝后#角填双管结构基本为5类周期折叠模式变
形#大大增强了夹芯结构变形的稳定性及可控性(
不同结构承载曲线对比如图&所示(为方便与空管对比#双管夹芯结构选择稳定变形模式I5类

周期折叠模式的试件d%!G(可见#泡沫铝填充大大提高了结构承载力#但降低了结构的行程利用率(
单管填充结构在首峰过后#因外管撕裂#结构承载力急剧下降并维持一定水平#当外管一角全部撕裂后#
结构承载能力基本丧失#如图中单管填充结构7%$O#其承载力在最后阶段急剧跌落(而空管%双管夹芯
结构及角填双管结构均呈现周期性承载#且角填双管结构与双管夹芯结构的承载特性基本相同(
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三种填充结构中#单管填充结构质量最大#角填双管结构质量最小(各结构能量吸收能力对比如
图A所示(填充结构的总吸能能力远远高于空管结构(双管夹芯结构的比质量能量吸收效率高于泡沫
铝填充单管结构及相应的空管结构#其中#角填双管结构的比质量吸能效率最高而单管填充结构最低(
可见#双管填充结构中增添了内管与夹芯泡沫铝间的相互作用#并去除了单管填充结构中未能充分发挥
吸能作用的中间部分泡沫铝#减轻了结构总质量#提高了夹芯结构的比质量吸能效率(而角填双管结构
进一步去除了吸能效率较低且影响结构稳定变形的四边部分泡沫铝#使得结构变形稳定%总质量减轻及
比质量吸能效率提高(
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图A!不同结构能量吸收能力对比*!O"总能量吸收能力#!G"比质量能量吸收能力
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图@!双管夹芯结构不同变形模式的力I位移曲线对比
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双管夹芯结构不同变形模式承载曲线对比

如图@所示(四角撕裂模式的双管夹芯结构承
载力总体呈现下降趋势#但一直稳定至结构压
实#并未出现单管填充结构中承载力的最终急
剧下降(因为双管夹芯结构中引入了内管#在
外管撕裂的同时#内管持续保持周期折叠模式
变形#所以结构承载呈现下降但一直稳定至内
管压实(较周期折叠模式#四角撕裂模式下结
构的后续承载力较低#但行程利用率较高(两
种模式下的能量吸收特性对比如图S所示(可
见#四角撕裂模式下双管夹芯结构的总能量及
比质量能量吸收效率均高于相应的周期折叠模

式(这主要是由于四角撕裂模式下结构行程利
用率的增大弥补了承载力下降的劣势(结合图

A可见#两种变形模式下#双管夹芯结构的能量吸收效率均高于空管及单管夹芯结构(
内管壁厚对双管夹芯结构承载能力的影响如图%$所示(为便于对比#图中均选择外管四角撕裂模

式试件(可以看出#随着内管壁厚增大#结构承载力提高#行程利用率降低(其能量吸收能力对比如
图%%所示(在目前实验范围内#增大壁厚有利于提升结构的总能量及比质量能量吸收能力(对于外管
为周期折叠变形模式的双管夹芯结构#内管材料强度对其承载及吸能能力影响分别如图%!%图%#所
示(增强内管强度#提高了结构的承载能力#同时#结构总质量相应地增加#结构的比质量能量吸收效率
稍有降低(所以相比于增强内管材料强度#增大内管壁厚对结构比质量吸能能力的提高效果更明显(
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图S!双管夹芯结构不同变形模式的能量吸收能力对比*!O"总能量吸收能力#!G"比质量能量吸收能力
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图%$!内管壁厚对双管夹芯结构力I位移曲线的影响
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图%!!内管材料强度对双管夹芯结构力I位移曲线的影响
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?!结论

本文对几种泡沫铝夹芯铝合金方管结构的轴压准静态性能进行了实验研究(与空管相比#泡沫铝
填充提高了结构的承载能力(泡沫铝夹芯单管及双管结构易发生外管四角撕裂模式#该模式严重影响
结构的吸能能力及变形的稳定性(但由于内管的持续稳定变形#泡沫铝夹芯双管结构在外管撕裂模式
下也能较稳定承载吸能#且其在外管四角撕裂模式下的能量吸收效率高于传统的外管周期折叠模式(
两种模式下#泡沫铝夹芯双管结构的比质量能量吸收效率均高于泡沫铝夹芯单管结构及空管结构(目
前实验表明#对比内管材料强度#内管壁厚对泡沫铝夹芯双管结构性能的影响更为显著(
本文提出的四角填充双管结构#由于去除了双管夹芯结构中四边部分泡沫铝#有效地增强了结构的

变形稳定性#降低了结构总质量#提高了结构的比质量吸能效率(但这种填充方式具体参数的影响和优
化仍待进一步研究(
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