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摘要：对两种ＡＡ　６０６３Ｔ６铝合金薄壁空管（方／圆管）结构以及填充泡沫铝的５种不同几何截
面的薄壁夹芯管（单方／圆管填充，双方／圆管填充，双方管四角填充结构）分别进行了准静态轴
向压缩实验，研究了各种薄壁结构的变形模式和吸能性能，比较了反映不同结构耐撞性的各种
参数，如比能量吸收和能量吸收效率因子等。同时，研究了各种填充结构的几何参数对结构耐
撞性能的影响，发现填充结构内管的尺寸对结构的耐撞性影响显著。研究结果显示，圆管类型
的结构平均压垮载荷、比质量能量吸收、单位行程能量吸收以及能量吸收效率因子都较方管类
型结构高。泡沫填充单／双圆管结构由于其较高的压垮力效率和能量吸收效率，能够较平稳高
效地吸能，作为耐撞性结构元件具有很大的优势。
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０　引言

结构耐撞性是评价在可能发生的碰撞事故中，结构或构件对乘客或装载物实施保护能力的指标。

碰撞发生后，结构和乘客或装载物受到的伤害越小，则结构的耐撞性越好［１］。由于各种交通运输工具的
数量越来越多，速度越来越快，碰撞事故也随之日益增加。碰撞问题已经引起科学家和工程师们的高度
关注，汽车、飞机、载人航天飞船、轮船等各种运载工具均要求结构具有良好的碰撞吸能性能。此外，运
载结构的轻量化可以有效降低能源消耗和缓解巨大的环境压力。安全和环境保护的要求促使科学家和
工程师们研发高效轻质的能量吸收装置，通过缓冲吸能部件的屈曲、损伤、断裂等破坏形式来减缓碰撞
时的冲击载荷，同时吸收大量的冲击能量，以提高车辆、船舶、飞行器等运载工具的耐撞性，减轻碰撞对
人员和结构的伤害［２］。例如，汽车车身轻量化技术的研究，对于汽车工业的可持续发展，以及我国社会
发展、能源战略都具有重大意义［３］。因此，合理有效地设计性能优异的缓冲吸能结构以满足耐撞性要求
是汽车设计与发展的重要课题［４］。

薄壁金属管是最传统、最有效的缓冲吸能结构，已经广泛应用于汽车、铁路列车、飞机和船舶等几乎
所有运载工具的碰撞能量耗散系统中。这种结构的缓冲吸能机理研究得到了众多研究者的关注。经过
合理的设计，薄壁管结构具有可控制的破坏模式，较平稳的压缩载荷，是一种优异的缓冲吸能元件［５］。

然而，薄壁空管承受非轴向载荷的能力较弱，而且容易发生欧拉屈曲，导致吸能不充分。而近年来备受
关注的轻质多孔材料［６］，如泡沫铝、蜂窝等，由于其质量轻，压垮力平台较平稳，利于平稳吸能。研究者
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将多孔材料与薄壁结构相结合，获得了满意的吸能效果［７－１０］。轻质多孔材料的填充提高了薄壁结构轴
向压缩的平均压垮力，由于耦合效应，填充结构的能量吸收远大于多孔材料和薄壁空管各自单独能量吸
收的总和。在轴向压缩过程中，多孔材料对管壁褶皱的抑制效应导致塑性褶皱波长变短和褶皱数目增
加［８］；同时管壁生成褶皱后侵入芯层多孔材料，对多孔材料形成多方向挤压，增加了多孔材料的塑性变
形，从而使得填充结构整体的承载能力和能量吸收能力得到大幅提高［７］。填充材料的引入还可以提高
薄壁结构的稳定性，降低薄壁管发生整体屈曲的可能性，这些变形模式的转变也会提高薄壁结构的能量
吸收能力［１］。
截面几何形状对薄壁管耐撞性有较大影响，量化对比多种截面几何形状在能量吸收方面的性能，对

于吸能缓冲结构的设计具有一定的指导意义。为研究薄壁管及其泡沫铝填充结构的耐撞性，本文对７
种不同几何截面的薄壁管进行了准静态轴向压缩实验，对不同结构的变形模式及承载吸能特性进行了
分析对比，给出了各种截面的薄壁管及其填充结构的载荷位移曲线，并通过比质量能量吸收和能量吸收
效率因子［１１－１３］等耐撞性参数来评价薄壁结构的耐撞性能。

１　准静态轴压实验

实验中使用的薄壁管管壁材料为铝合金 ＡＡ　６０６３Ｔ６，不同厚度下的方管和圆管管壁材料力学性
能如表１所示。对于不同厚度的方管或圆管管壁材料，其拉伸性能稍有不同，这可能是由于不同壁厚的
薄壁管在挤压成型时的挤压比不同造成的。从表中可以看出，圆管管壁材料的屈服强度略低于方管。
薄壁填充管芯层所用的闭孔泡沫铝材料由中船重工集团七二五所泡沫铝研制中心提供，采用熔体发泡
法制备，平均孔径为２～４ｍｍ，平均密度为０．４５ｇ／ｃｍ３。单轴压缩力学性能测试测得其弹性模量Ｅ＝
６２５ＭＰａ，屈服强度σｃ＝９．７４ＭＰａ，平台应力σｐｌ＝８．１２ＭＰａ。

表１　薄壁管管壁材料力学性能
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Ｓｑｕａｒｅ

Ｏｕｔｅｒ

ｔｕｂｅ
１　 ３８×３８×１１４　 ０．９　 ５３　 １６０　 １９２　 ０．０８９
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４　 ２５×２５×１１４　 ２．０　 ５２　 ２０３　 ２２７　 ０．０８９

　　实验中设计了７种结构，不同几何截面的结构示意图如图１所示：（ａ）空方管结构，（ｂ）单方管填充
结构，（ｃ）双方管填充结构，（ｄ）双方管四角填充结构，（ｅ）空圆管结构，（ｆ）单圆管填充结构以及（ｇ）双圆
管填充结构。实验中使用到的管材见表１所示。实验所用圆管有３种，壁厚均为２．０ｍｍ，其中外管外
径均为３８ｍｍ，而内管外径有所不同。为方便地对比各种薄壁管结构的性能。实验中试件遵循下列规
则命名。以“ＣＤ３２”为例，编号中第一个字母：Ｃ表示圆管结构，Ｓ表示方管结构。第二个字母：Ｅ表示空
管结构，Ｓ表示单管填充结构，Ｄ表示双管填充结构，Ｃ表示泡沫铝四角填充结构。紧接着两个数字，前
者为外管类型，后者为内管类型（见表１）。相同结构类型的重复性实验以最后的字母区别，对于统计结
果不再显示这个编号。实验中所有方管试件总长Ｌ＝１１４ｍｍ，圆管试件总长Ｌ＝９０ｍｍ。
单轴压缩实验在中国科学技术大学工程实验中心 ＭＴＳ　８０９材料试验机上进行，实验过程中没有特

殊的固定装置（如夹具），试验机压头直接对薄壁管试件两端面进行加载，加载速率为０．１ｍｍ／ｓ。
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图１　不同几何截面的薄壁管结构示意图
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２　实验结果

２．１　载荷位移曲线
薄壁结构轴向压缩时典型的载荷位移曲线如图２（ａ）所示，不同几何截面薄壁管结构载荷位移曲线

的对比见图２（ｂ）。泡沫铝填充提高了结构的承载力和结构的承载稳定性，但同时也降低了结构的行程
利用率。

图２　 （ａ）典型的载荷位移曲线，（ｂ）不同结构间的对比
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２．２　变形模式
不同几何截面薄壁管结构准静态轴压变形模式见图３。空方管（ＳＥ）的变形均为紧凑型模式［１］，而

空圆管（ＣＥ）轴向压溃时，其变形模式受管径与壁厚比值Ｄ／Ｔ的影响，可能是轴对称的圆环模式或非轴
对称的金刚石模式（图３（ａ））。
对于单方管填充结构（ＳＳ），由于泡沫铝阻碍管壁向内变形，且未经热处理的铝合金材料较脆，故此

类结构容易在最薄弱的四角处发生撕裂（图３（ｂ）），即四角撕裂模式。且随着四角撕裂发展，外管四边
逐渐向外卷曲。这种模式并不适合结构的稳定变形且不易控制。双方管填充结构（ＳＤ）因引入了内管，
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即使泡沫铝夹芯双管结构发生外管四角撕裂模式，但因内管的持续稳定变形（图３（ｃ）），结构的承载力
及变形稳定性也得到一定程度的保证。这使得该结构即使在外管存在不稳定变形的情况下，也表现出
比传统的单管填充结构更稳定的变形。双方管四角填充结构（ＳＣ）在去除了对外管向内变形有严重阻

图３　不同几何截面薄壁管的变形模式：（ａ）空方／圆管结构；（ｂ）单方／圆管填充结构；

（ｃ）双方管填充结构；（ｄ）双圆管填充结构；（ｅ）双方管四角填充结构．
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碍作用的四边部分泡沫铝后，发生周期折叠模式变形，如图３（ｅ）所示，大大增强了泡沫铝填充结构变形
的稳定性与可控性。
对于单圆管填充结构（ＣＳ），由于芯层泡沫铝对外管壁向内变形的阻碍作用，致使外管变形模式发

生改变，如图３（ｂ）所示。管壁向内有突出变形的金刚石模式不易发生，继而转变为规则的圆环模式，中
间夹杂有部分螺旋形褶皱，且结构的褶皱数量明显增加。该螺旋形褶皱的产生可能与芯层泡沫铝的剪
切变形局域化有关，因芯层泡沫铝较脆，当轴向压缩时，会产生局部剪切变形集中，薄壁外管受其影响严
重，发生螺旋形变形。双圆管填充结构（ＣＤ）外管变形模式与泡沫填充单圆管结构类似（图３（ｄ））。而
内管大多发生非轴对称的金刚石模式，且变形不规则，每个褶皱瓣数不统一。这主要是因为与内管接触
的芯层泡沫铝孔径分布不均，有利于金刚石模式的发生，且实验结果表明，相同结构非轴对称变形中每
个褶皱所消耗的能量低于轴对称变形，故内管大多发生非轴对称变形。由于内管发生不规则的非轴对
称金刚石变形模式，内管不规则褶皱的向外凸起部位挤压芯层泡沫铝，而泡沫铝本身较脆，导致发生螺
旋形剪切变形，如图４所示。

图４　泡沫填充双圆管结构剖面图
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３　结构耐撞性

载荷－位移曲线的主要参数如图２（ａ）所示。薄壁结构作为承载吸能元件，稳定的承载力、高行程
利用率以及高比质量能量吸收效率是其基本要求。本文引入如下参数来评价薄壁管结构的吸能和耐撞
性能：

（１）初始载荷峰值，Ｐｍａｘ；
（２）结构压实前的总位移，δ；
（３）结构压实前的总能量吸收Ｅ，即结构压实前载荷位移曲线下的面积：

Ｅ＝∫
δ

０
Ｐｄｓ （１）

　　（４）结构压实前的比质量能量吸收ＳＥＡ （Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ），定义为压垮试件单位质量
吸收的能量：

ＳＥＡ ＝∫
δ

０
Ｐｄｓ

ｍｔ
（２）

　　（５）平均压垮载荷Ｐ，定义为图２中ＡＢ段的承载力平均值；
（６）压垮力效率ＣＦＥ （Ｃｒｕｓｈ　Ｆｏｒｃｅ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ），定义为初始载荷峰值Ｐｍａｘ与平均压垮载荷Ｐ的比

值；
（７）行程利用率ＳＥ （Ｓｔｒｏｋｅ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ），定义为结构压实前的总位移δ与结构总长度Ｌ 的比值；
（８）最大压缩强度σｍａｘ，定义为初始载荷峰值Ｐｍａｘ与结构横截面面积Ａ的比值；
（９）单位行程能量吸收ＥＰＳ（Ｅｎｅｒｇｙ　Ｐｅｒ　Ｓｔｒｏｋｅ），定义为结构压实前的总能量吸收Ｅ与结构压实

前的总位移δ的比值。
３．１　载荷／能量吸收性能
图５～图８给出了实验所研究的各种薄壁管及其填充结构的吸能和耐撞性能参数的比较，包括初
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始载荷峰值Ｐｍａｘ、结构压实前的总位移δ、结构压实前的总能量吸收Ｅ、比质量能量吸收ＳＥＡ、平均压垮

载荷Ｐ、压垮力效率ＣＦＥ、行程利用率ＳＥ、最大压缩强度σｍａｘ以及单位行程能量吸收ＥＰＳ，误差线表示
具有相同几何截面试件的标准差。

图５　不同几何截面的薄壁管结构的载荷峰值和平均载荷

Ｆｉｇ．５　Ｐｅａｋ　ａｎｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｌｏａｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ

３．１．１　载荷峰值和平均载荷

峰值和平均压缩载荷图（图５）描绘的是每种结构类型的初始峰值载荷Ｐｍａｘ和平均压垮载荷Ｐ。从
图中可以看出，双管填充结构（ＳＤ１４／ＣＤ３２）和双方管四角填充结构（ＳＣ１４）具有较高的初始峰值载荷，
但是同时也具有较高的平均压垮载荷，且载荷大小是与内管尺寸紧密相关的。如四角填充方管ＳＣ１２
和ＳＣ１４具有相同的截面几何形状，由于内管厚度不同，初始峰值载荷和平均压垮载荷分别从３１．２５ｋＮ
和１４．８９ｋＮ上升到５４．６２ｋＮ和３５．５０ｋＮ。同时从图中可以看出，圆管类型结构的载荷普遍高于方管
类型的结构。

图６　不同几何截面的薄壁管结构的总能量吸收和比质量能量吸收

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ

３．１．２　总能量吸收和比质量能量吸收
图６显示的是各种类型结构的总能量吸收Ｅ和比质量能量吸收ＳＥＡ。各种类型的结构总能量吸

收在４００Ｊ和２６００Ｊ之间起伏（方管试件和圆管试件总长分别为１１４ｍｍ和９０ｍｍ），而比质量能量吸收
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则比较平稳，除了空圆管达到了２６．８Ｊ／ｇ之外，各种类型结构的比质量能量吸收都在１０～２０Ｊ／ｇ之间。
值得注意的是，传统的泡沫铝填充单管结构的比质量能量吸收都远低于相应的空外管，而泡沫铝填充双
管结构的比质量能量吸收则有较大提高，双方管结构以及四角填充结构的比质量能量吸收甚至远高于
相应的空方管。这说明合适的内外管组合可以充分发挥内外管与泡沫铝芯层间的相互作用，使得泡沫
铝被充分压缩。而四角填充结构（ＳＣ１２／ＳＣ１４）进一步增强了结构变形的稳定性，并去除了吸能效率较
低且影响结构稳定变形的四边部分泡沫铝，减少结构的总质量，使结构变形更为稳定，从而提高了结构
的比质量吸能效率。图６显示在能量吸收效率方面圆管类型结构也高于方管类型结构。

３．１．３　单位行程能量吸收和最大压缩强度
如图７所示，四角填充方管结构的最大压缩强度远远高于其它结构，达到了４２３．６７ＭＰａ（ＳＣ１２）和

３１９．３８ＭＰａ（ＳＣ１４），空方管和空圆管次之，分别为１０９．０９ＭＰａ和１４１．７４ＭＰａ。圆管结构的单位行程能
量吸收普遍都高于方管结构，这是与圆管的变形模式有关的。增大填充双方管结构和四角填充方管结
构的内管壁厚同样可以提高方管结构的单位行程能量吸收，如ＳＤ１４和ＳＣ１４。

图７　不同几何截面的薄壁管结构的单位行程能量吸收和最大压缩强度

Ｆｉｇ．７　Ｅｎｅｒｇｙ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｐｅｒ　ｓｔｒｏｋｅ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ

３．１．４　行程利用率和压垮力效率
各种不同结构的行程利用率和压垮力效率如图８所示。渐进屈曲模式的一个重要特征就是较高的

压垮力效率，表示在整个压缩实验过程中相对均衡的加载过程。理想吸能结构的压垮力效率应该是１，

但是实际的渐进压溃的压垮力效率都小于１，图８中方管类型结构的压垮力效率都在０．５左右，而圆管
类型结构的压垮力效率都大于０．５，甚至达到了０．８。而各类结构的行程利用率都差不多，大概在０．６
左右，方管类型结构稍微高一点。

３．２　能量吸收效率因子
为了评估新型材料和新型结构的效率，Ｈｓｕ和Ｊｏｎｅｓ［１１］引入了一个新的参数：能量吸收效率因子

ψ，并将其定义为结构单元所吸收的弹性和塑性应变能与相同体积的材料在拉伸实验中所能吸收的最大
能量的比值。研究者对能量吸收效率因子进行了深入的研究，并把这一参数推广应用于多种材料和结
构、包括泡沫填充结构轴压［１２］和斜压［１３］等情况。能量吸收效率因子是一个无量纲参数，对我们所研究
的泡沫填充管结构，可以写成如下形式：

ψ＝
Ｐｍδ

εｒ（σ０ｅＡｅ＋σ０ｉＡｉ＋σｆＡｆ）Ｌ
（３）

其中Ｐｍ 是平均压垮载荷（Ｐｍ＝Ｐ）；εｒ是材料单轴拉伸工程断裂应变（如表１）；σ０ｅ和σ０ｉ分别是外管和内
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图８　不同几何截面的薄壁管结构的行程利用率和压垮力效率

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｏｋｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｃｒｕｓｈ　ｆｏｒｃｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ

管材料的准静态流动应力，本文中取值为（σ０．２＋σｕ）／２来近似材料应变硬化效应的影响；Ａｅ 和Ａｉ 是外
管和内管的横截面面积；σｆ 是泡沫铝材料的平台应力；Ａｆ 是泡沫铝填充截面面积；δ是结构压实前的
总位移；Ｌ是试件总长度。

图９　不同几何截面的薄壁管结构的能量吸收效率因子

Ｆｉｇ．９　Ｅｎｅｒｇｙ－ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ

图９给出了不同结构的能量吸收效率因子比较。结果显示，泡沫填充方管结构的ψ值要大于相应
的空管结构；选择合适的内外管组合（如ＣＤ３２），泡沫填充圆管结构的ψ值也要大于相应的空管结构，
这说明从能量吸收效率因子的角度来说，在薄壁管结构中填充泡沫铝材料确实是有优势的。双管填充
结构和四角填充结构的ψ值与泡沫填充单管结构差不多，但是从图中我们也可以看出，选择合适的内外
管组合可以大大提高双管填充结构和四角填充结构的ψ值。值得一提的是，从图９中可以看出，圆管结
构的能量吸收效率因子远大于方管结构，这说明圆管结构具有较高的能量吸收效率，适用于轻量化吸能
元件的结构设计。

５　结论

本文对几种不同几何截面的空管和泡沫铝填充管结构的耐撞性能进行了实验研究，发现与相应空
管相比，泡沫铝填充管结构的承载能力和能量吸收效率得到了提高。实验结果表明，单／双方管填充结
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构外管易发生撕裂，严重影响结构的吸能能力及变形的稳定性，而双方管四角填充结构和圆管类型结构
发生周期折叠模式变形，大大增强了泡沫铝夹芯结构变形的稳定性与可控性。同时，圆管类型结构的平
均压垮载荷、比质量能量吸收、单位行程能量吸收以及能量吸收效率因子都较方管类型结构高，填充结
构的能量吸收效率高于相应空管结构。单／双圆管填充结构由于其较高的压垮力效率和能量吸收效率，
能够较平稳高效地进行能量吸收，作为耐撞性结构元件具有很大的优势。
从实验结果可以看出，除了截面拓扑构型以外，几何尺寸参数对结构耐撞性也有显著影响。选择合

适的内外管组合可以有效地提高双管填充结构和双方管四角填充结构的能量吸收效率。此外，可以预
见，材料参数（如泡沫铝的相对密度或平台应力）也会影响其吸能和耐撞性能。因此，通过进一步的实验
研究和数值模拟，对泡沫铝夹芯结构进行设计优化，有望设计出更为高效轻质的吸能结构。
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