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摘要： 建立了一款新型泡沫铝填充多胞圆锥管（ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｅｌｌ ｃｏｎｉｃａｌ ｔｕｂｅ，ＡＦＭＣＴ）。
基于 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ软件建立 ＡＦＭＣＴ有限元模型，采用准静态压缩实验验证，研究胞元数、锥角、壁厚以及

泡沫铝密度等参数对 ＡＦＭＣＴ吸能特性的影响规律。 结果表明：ＡＦＭＣＴ具有较规整的变形模式，受结

构参数的影响不大；壁厚的增大对结构吸能能力的影响最大；胞元数和锥角其次；泡沫铝密度影响最

小。 研究结果可为薄壁管吸能装置的设计提供参考。
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　 　 薄壁管因其优异的耐撞性和较轻的质量，被
广泛应用于汽车、航天航空、船舶、军事装备等

领域［１－２］。
近几十年来，随着国内外学者对薄壁管缓冲

吸能结构的深入研究，多胞管［３－５］ 和泡沫填充

管［６－８］相继被提出。 靳明珠等［３］通过引入 Ｙ 型、
三角形和四边形肋板对四、六、八边形薄壁多胞管

的轴向吸能特性进行了研究。 黄晗等［４］基于雀

尾螳螂虾的微观结构，提出了一种人字形的仿生

多胞薄壁管。 邹猛等［５］借鉴竹子结构，设计了一

种新型仿生多胞薄壁管。 黄瑞等［６］研究了泡沫

铝填充圆管的轴向准静态和动态响应。 谢素超

等［７］对泡沫铝填充开孔方管的平均载荷和初始

峰值载荷进行了优化设计。 黄晶等［８］研究了锥

角、壁厚和泡沫铝密度对泡沫铝填充锥管轴向吸

能特性的影响。 从这些研究可看出，多胞管内部

主要以传统肋板结构和仿生结构为主，泡沫填充

结构也主要以泡沫铝作为填料。 将泡沫铝与多胞

管结合或将产生更优异的力学性能，基于此，姚如

洋等［９］基于动物长骨的特点设计了一款泡沫铝

填充多胞方管，对其轴向吸能特性和变形机理进

行了研究。 肖晓春等［１０］将泡沫铝与多胞方管进
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行组合，研究了不同填充方式下结构的轴向动态

响应。 张勇等［１１］提出一种新颖的圆形多胞复合

填充结构，分析了蜂窝和泡沫铝材料在完全填充

和交互填充下结构的轴向耐撞性。 孙光永等［１２］

探讨了不同截面结构对多胞管的轴向耐撞性影

响，包括空腔和泡沫铝在多胞管中的拓扑分布。
从以上学者对泡沫铝填充多胞薄壁管的研究可发

现，泡沫铝填充多胞薄壁管的研究以直管为主，对
泡沫铝填充多胞薄壁圆锥管的研究还较少。

为此，本文设计了一种新型泡沫铝填充多胞

薄壁圆锥管，并以锥角、壁厚、泡沫铝密度以及胞

元数为设计变量，建立了 １５ 组有限元仿真模型。
采用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ对该结构进行轴向准静态加载，研
究结构参数对 ＡＦＭＣＴ吸能特性的影响规律。

１　 数值模拟

１．１　 几何表征

图 １为 ＡＦＭＣＴ的几何模型。 结构高度 Ｈ 为

１５０ ｍｍ，底端外径 Ｄ 为 ８０ ｍｍ，胞元数 Ｎ、锥角 θ、
壁厚 ｔ、泡沫铝密度 ρ，结构设计尺寸如表 １所示。

图 １　 ＡＦＭＣＴ 几何模型（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＡＦＭＣＴ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表 １　 ＡＦＭＴＳ 参数设计

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＡＦＭＣＴ

编号
Ｈ ／
ｍｍ

Ｄ ／
ｍｍ

θ ／
（°）

ｔ ／
ｍｍ

Ｎ ／
个

ρ ／
（ｇ·ｃｍ－３）

ＡＦＭＣＴ－Ｎ１ １５０ ８０ ５ ２．０ １ ０．５１
ＡＦＭＣＴ－Ｎ２ １５０ ８０ ５ ２．０ ２ ０．５１
ＡＦＭＣＴ－Ｎ３ １５０ ８０ ５ ２．０ ３ ０．５１
ＡＦＭＣＴ－Ｎ４ １５０ ８０ ５ ２．０ ４ ０．５１
ＡＦＭＣＴ－Ｎ５ １５０ ８０ ５ ２．０ ５ ０．５１
ＡＦＭＣＴ－Ａ１ １５０ ８０ ０ ２．０ ４ ０．５１
ＡＦＭＣＴ－Ａ２ １５０ ８０ ３ ２．０ ４ ０．５１

续表

编号
Ｈ ／
ｍｍ

Ｄ ／
ｍｍ

θ ／
（°）

ｔ ／
ｍｍ

Ｎ ／
个

ρ ／
（ｇ·ｃｍ－３）

ＡＦＭＣＴ－Ａ３ １５０ ８０ ７ ２．０ ４ ０．５１
ＡＦＭＣＴ－Ａ４ １５０ ８０ １０ ２．０ ４ ０．５１
ＡＦＭＣＴ－Ｔ１ １５０ ８０ ５ １．０ ４ ０．５１
ＡＦＭＣＴ－Ｔ２ １５０ ８０ ５ １．５ ４ ０．５１
ＡＦＭＣＴ－Ｔ３ １５０ ８０ ５ ２．５ ４ ０．５１
ＡＦＭＣＴ－Ｔ４ １５０ ８０ ５ ３．０ ４ ０．５１
ＡＦＭＣＴ－ｄ１ １５０ ８０ ５ ２．０ ４ ０．６４
ＡＦＭＣＴ－ｄ２ １５０ ８０ ５ １．０ ４ ０．７１

１．２　 有限元模型

采用非线性有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃
ＤＹＮＡ对泡沫铝填充多胞薄壁圆锥管进行准静态

数值模拟。 图 ２为 ＡＦＭＣＴ－１ 的有限元模型。 其

中，上冲头与固定底座均设置为刚体，采用

ＭＡＴ２０模拟。 锥管采用 Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ－Ｔｓａｙ ４ 节点

壳单元，沿厚度方向设置 ５ 个积分点，采用分段

线性塑性模型 ＭＡＴ２４ 模拟。 分析管材为铝合金

６０６１－Ｔ６，其应力应变曲线如图 ３（ａ）所示。 材料

的密度 ρ ＝ ２ ７００ ｋｇ ／ ｍ３、弹性模量 Ｅ ＝ ６８．９ ＧＰａ、
泊松比 μ＝ ０．３、屈服强度 σｓ ＝ ２７３ ＭＰａ。 铝合金为

应变率不敏感性材料，可忽略［１３］。 内部泡沫铝用

８节点单点缩减积分体单元建模，采用 ６３ 号可压

扁泡沫材料的本构模型模拟。 材料的应力应变曲

线如图 ３ （ ｂ）所示，密度 ρ 分别为０．５１、０． ６４ 和

０．７１ ｇ ／ ｃｍ３；弹性模量 Ｅ 分别为 ３８２． ３、５８６． １ 和

８５３．２ ＭＰａ。 由于泡沫铝在单轴压缩过程中不会

发生太多侧向膨胀，所以将所有泡沫密度的泊松

比设为零［１３］，研究表明，闭孔泡沫铝在较低应变

率（１０－３ ～１０２）下不具有应变率敏感性［１４］，本文的

应变率在 ６．６～１．６×１０－３之间，故可忽略泡沫铝的

应变率效应。 在仿真过程中对底板全约束，上冲

头以 １ ｍ ／ ｓ的速度对结构进行准静态轴向压缩，
多胞圆锥管与上下钢板采用自动点面接触 ＡＵ⁃
ＴＯＭＡＴＩＣ＿ＮＯＤＥＳ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ 模拟，泡沫铝与

上下钢板及多胞圆锥管采用自动面面接触 ＡＵ⁃
ＴＯＭＡＴＩＣ＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ。 由于泡沫

铝在仿真过程中极易发生负体积而导致计算终

止，对泡沫铝进行内部接触 ＩＮＴＥＲＩＯＲ 定义及包

壳处理，采用 ＭＡＴ９ＮＵＬＬ 材料模型，厚度定义为

０．０１ ｍｍ。

３８
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图 ２　 有限元模型

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 材料工程应力应变曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

１．３　 有限元模型的验证

采用 ＩＮＳＴＲＯＮ２３８２ 材 料 试 验 机 对 模 型

ＡＦＭＣＴ－ １ 进行准静态压缩试验，压缩速度取

５ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 图 ４为实验与仿真的载荷－位移曲线

与变形模式对比图。 通过观察载荷－位移曲线发

现两者吻合较好。 经计算，实验与仿真的初始峰

值载荷分别为 １１０．７、１０１．７ ｋＮ，误差为 ８．１％，平
均载荷分别为 ９６．０７、９４．６４ ｋＮ，误差为 １．５％，均
在 １０％ 以内。 通过观察变形模式，发现实验与仿

真皆是从上端开始变形。 综上，本文仿真得到可

靠的验证。 仿真过程中模型网格尺寸取 ２ ｍｍ，其
他具体设置参照 １．２节。

图 ４　 试验与仿真荷载－位移曲线的对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

２　 耐撞性分析

２．１　 评价指标

为对 ＡＦＭＣＴ 的耐撞性做出评价，引入下列

评价指标：
（ １ ） 初 始 峰 值 载 荷 （ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｅａｋ ｃｒｕｓｈｉｎｇ

ｆｏｒｃｅ，ＩＰＣＦ）：压缩过程中形成第一个褶皱时出现

的最大载荷。
（２）总吸能（ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ＥＡ）：结构在

７０％压缩位移下吸收的总能量。

ＥＡ ＝ ∫δ
０
Ｆ（ｕ）ｄｕ （１）

式中，Ｆ（ｕ）为作用在结构上的力，ｋＮ；δ 为力作用

下结构产生的位移，ｍｍ。
（３）比吸能（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ＳＥＡ）：

结构单位质量吸收的能量。

ＳＥＡ＝ＥＡ
ｍ

（２）

式中，ｍ 为结构的总质量，ｇ。
（４）平均载荷（ ｍｅａｎ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅ，ＭＣＦ）：总

吸能 ＥＡ与最终压溃距离 δ 的比值。
（５）压缩力效率 （ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，

ＣＦＥ）：平均载荷与最大载荷的比值。 该值越接近

１，结构吸能越稳定，表示为：

ＣＦＥ＝ＭＣＦ
Ｆｍａｘ
×１００％ （３）

式中，Ｆｍａｘ为有效压缩过程中的最大载荷，ｋＮ。
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２．２　 胞元数的影响

图 ５为压缩位移 ７０％、锥角 ５°、壁厚 ２ ｍｍ、
泡沫密度为 ０．５１ ｇ ／ ｃｍ３ 时，改变胞元数（ １、２、３、
４、５） 获得不同的泡沫铝填充多胞圆锥管载荷－位
移曲线及变形模式。 由图 ５（ａ）可知，每个胞元均

产生一个个规整的波形，对应变形模式中的一个

个塑性铰（褶皱）。 通过对比不同胞元数对应的

载荷－位移曲线可发现：①随着胞元数增大，结构

的初始峰值载荷增大。 ②随着胞元数增大，曲线

所包围的面积变大，结构的总吸能变大。 产生上

述现象的原因是，胞元数增加，增加了结构的刚度

以及发生塑性变形的结构数。 由图 ５（ｂ）可知，不
同胞元数的应力主要集中在隔板与外管的交界处

以及塑性铰的内外边界，从变形模式上看，外管都

为手风琴模式，内部泡沫铝受外管的挤压向内凹

陷，且凹陷深度随压溃位移的增大而减小，随胞元

数的增大而增大。

图 ５　 不同胞元数对 ＡＦＭＣＴ 曲线及变形云图的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｌｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｎ
ＡＦＭＣＴ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ

图 ６为比吸能、载荷效率、初始峰值载荷以及

平均载荷随锥角改变的变化曲线。 从图 ６（ ａ）可
看出，结构的比吸能和载荷效率都随着胞元数的

增多而提高。 载荷效率几乎与胞元数呈线性关

系，比吸能增长幅度在 Ｎ＞ ４时开始减弱。 从图 ６
（ｂ）可看出，结构初始峰值载荷和平均载荷随胞

元数的增多而增大，且二者受胞元数的影响程度

几乎一致。 综上分析，过度增加胞元数，并不能大

幅度提高结构吸能的作用，反而会增大初始峰值

载荷，不利于结构的吸能。 此外，胞元数过多会增

加结构的复杂程度和制造成本，故在本文结构设

计中胞元数取 ４为宜。

图 ６　 各评价指标随胞元数的变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｅｌｌ ｎｕｍｂｅｒｓ

２．３　 锥角的影响

图 ７为压缩位移 ７０％、胞元数 ４、壁厚 ２ ｍｍ、
泡沫密度 ０．５１ ｇ ／ ｃｍ３ 下，改变锥角（０°、３°、５°、７°、
１０°）获得不同的泡沫铝填充多胞圆锥管的载荷－
位移曲线及变形模式。 由图 ７（ａ）可知，锥角为 ０°
时，结构载荷－位移曲线的平台阶段较平稳。 随

着锥角的增大，初始峰值载荷骤减，在达到初始峰

值载荷后，曲线呈逐渐上升趋势，且随锥角的增大

变得愈加明显。 随着锥角的增大，曲线所包围的
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面积减小，结构总吸能减小。 产生上述现象的原

因是：锥角的增大，减少了结构参与变形的总体

积。 由图 ７（ｂ）可知，不同角度的应力主要集中在

隔板与外管的交界处以及塑性铰的内外边界，且
随着角度的增大，边界处受力增大。 从变形模式

上看，在锥角小于 ７°时，外管变形模式均为手风

琴模式，锥角大于 ７°时，转变为混合模式，内部泡

沫铝受外管的挤压向内凹陷，随锥角的增大凹陷

数量减少，下端凹陷变小或消失。

图 ７　 不同锥角对 ＡＦＭＣＴ 曲线及变形云图的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅｓ ｏｎ
ＡＦＭＣＴ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ

图 ８为比吸能、载荷效率、初始峰值载荷以及

平均载荷随锥角改变的变化曲线。 图中显示，结
构比吸能、载荷效率、平均载荷及初始峰值载荷随

锥角的增大而减小。 当锥角大于 ５°时，结构的平

均载荷比初始峰值载荷大，这也说明锥角的增大

会使力位移曲线平台阶段呈递增趋势。 综上分

析，增大锥角虽然使结构初始峰值载荷显著下降，
但其他指标也会有所下降。 因此，在不降低太多

其他指标的前提下，锥角为 ５°是不错的选择。

图 ８　 各评价指标随锥角的变化曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅｓ

２．４　 壁厚的影响

图 ９为压缩位移 ７０％、胞元数 ４、角度 ５°、泡
沫密度 ０．５１ ｇ ／ ｃｍ３ 下，改变壁厚（１、２、３、４、５ ｍｍ）
获得不同的泡沫铝填充多胞圆锥管的载荷－位移

曲线及总吸能－位移曲线。
由图 ９（ａ）可知，壁厚为 １ ｍｍ 的 ＡＦＭＣＴ 拥

有最多、最平缓的波动以及最低的峰值载荷。 随

着壁厚的增大，曲线波动数量减少，波动幅度以及

初始峰值载荷显著增大。 随着壁厚的增大，曲线

所包围的面积增大，结构总吸能增大。 产生上述

现象的主要原因是壁厚的增大增加了结构的刚

度。 由图 ９（ｂ）可知，不同壁厚的应力主要集中在

隔板与外管的交界处以及塑性铰的内外边界，且
随着壁厚的增大，边界处受力增大。 从变形模式

上看，壁厚为 １ ｍｍ的 ＡＦＭＣＴ具有最多和最小的

塑性铰，随着壁厚的增大，塑性铰数量减少，大小

增大，整体的变形模式皆为手风琴模式。 内部泡

沫铝受外管的挤压向内凹陷，随壁厚的增大凹陷

深度增大。
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图 ９　 不同壁厚对 ＡＦＭＣＴ 曲线及变形云图的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｎ ＡＦＭＣＴ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ

　 　 图 １０ 为比吸能、载荷效率、初始峰值载荷以

及平均载荷随壁厚变化的曲线，从图 １０（ａ）可看

出，结构比吸能受壁厚的影响显著，随壁厚的增大

呈线性增长趋势，载荷效率在 ｔ≤２ ｍｍ 时几乎不

受影响，在 ｔ＞２ ｍｍ时开始有所提升。 从图 １０（ｂ）

可看出，平均载荷和峰值载荷都随锥角的增大而

增大，且趋势显著。 综上所述，壁厚对各项指标的

影响都很大，但过大的峰值载荷会使结构综合吸

能减弱。 故在结构设计过程中，壁厚的选取不宜

过大。

图 １０　 各评价指标随壁厚的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

２．５　 泡沫铝密度的影响

图 １１ 为压缩位移 ７０％、锥角 ５°，壁厚 ２
ｍｍ、胞元数为 ４ 时，改变泡沫铝密度 （ ０． ５１、
０．６４、０．７１ ｇ ／ ｃｍ３）获得不同的泡沫铝填充多胞

圆锥管的载荷－位移曲线及变形模式。 由图 １１
（ａ）可知，不同密度下结构的初始峰值载荷和波

动形式几乎一致，密度增大，曲线的平台阶段增

大，形成一个波峰的位移提前。 密度增大，曲线

所包围的面积增大，结构总吸能增大。 产生上

述现象的原因是：高密度的泡沫铝更容易达到

实压阶段。 由图 １１（ｂ）可知，不同密度的应力主

要集中在隔板与外管的交界处以及塑性铰的内

外边界。 从变形模式上看，外管均为手风琴模

式，内部泡沫铝受外管的挤压向内凹陷，随密度

的增大凹陷深度有所减小。
图 １２为比吸能、载荷效率、初始峰值载荷以

及平均载荷随壁厚变化的曲线。 图中显示：在密

度范围为 ０．５１ ～ ０．７１ ｇ ／ ｃｍ３ 之间的泡沫铝，对结构

吸能指标的影响甚微，故采用密度为 ０．５１ ｇ ／ ｃｍ３ 的
泡沫铝将更具有经济型。
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图 １１　 不同泡沫铝密度对 ＡＦＭＣＴ 曲线及变形云图的影响

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏａｍ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ＡＦＭＣＴ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ

图 １２　 各评价指标随泡沫铝密度的变化曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｆｏａｍ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ

３　 结论

１） ＡＦＭＣＴ有限元模型的仿真与试验结果误

差均在 １０％以内，为可接受范围，表明仿真结果

可靠。
２） ＡＦＭＣＴ 的总吸能、初始峰值载荷、比吸

能、平均载荷以及载荷效率随着胞元数和壁厚的

增大而增大；随着锥角的增大而减小；受填充泡沫

铝密度的影响不大。
３） ＡＦＭＣＴ具有较规整的变形模式，且受结

构各参数的影响较小。
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