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Abstract: In this paper,the slotted pipe deformation and energy absorption characteristics of thin-walled 

tubes under axial impact load was analyzed by the finite element software LS-DYNA . The number of 

indentations and the radius of it were studied . It is found that the tubes with indentations have better crush 

performance than tubes without indentations.Maximum CFE requires large number of indentations with high 

radius,while maximum SEA requires small number of indentations with low radius. 
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摘  要：利用有限元软件 LS-DYNA 对开槽薄壁锥形圆管在轴向冲击载荷作用下的变形规律和吸能特
性进行了数值仿真分析。通过改变诱导槽的数目、半径来研究开槽锥形薄壁圆管的耐撞性。结果表明：
在研究的范围内，开槽薄壁圆管的破坏模式为外延式破坏模式，其变形过程为动态渐进屈曲；随着诱
导槽数目的增加，半径的增大，其峰值冲击力在增大，比吸能也在增大。 
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1 引言 

金属薄壁管作为一种低成本、高效率的缓冲吸能构件，被广泛应用于车辆、船舶、航空航天等各种交通工

具的冲击耗能系统中[1-6]。在汽车设计领域，其耐撞性设计更是当前研究的重点。各国学者针对金属薄壁管结构

的耐撞性进行了大量的研究，但大多都集中在轴向冲击载荷下金属薄壁管吸能特性的研究[7]。由于失稳现象的

存在，薄壁直管的吸能特性被削弱，换句话说，薄壁锥管相对薄壁直管有着更好的吸能特性，因此本研究选取

薄壁锥管为研究对象。 

文献[8]以单锥管和双锥管作为吸能元件，对比了他们的碰撞性能，并对其静态特性和动态特性进行了分析。

文献[9]对比了静态载荷下三角形薄壁直管和锥管的吸能特性其结果表明，薄壁锥管更加优秀。文献[10]对锥形薄

壁方管进行了优化设计，他以方管的小截面尺寸，壁厚以及锥角为设计变量，SEA 和 CFE 为优化目标，并采用

响应面发建立了函数关系[11]。但大多数的研究都忽略了现实生活中的碰撞情况，把太多的注意力放在了轴向载

荷的情况下。斜向冲击载荷下，薄壁管同时受到轴向力以及斜向力的作用，此时薄壁管不在是单纯的轴向压溃，

更容易产生弯曲这种情况。文献[12]对斜向冲击下锥形方管进行了参数研究，他们发现多胞管有着更好的吸能特

性。文献[13]对薄壁空管和泡沫填充的薄壁管进行了研究，他们发现当薄壁管弯曲时，吸能特性大幅降低。 

在现在的研究中，还很少有人对斜向冲击载荷下带有诱导槽的锥形薄壁圆管的多目标耐撞性优化进行研究。

本研究对开有导向槽的锥形薄壁圆管进行了评估，并对其进行了优化设计，结果显示优化后的薄壁管吸能性能

有了很大的提升。 
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2 仿真模型 

2.1 有限元建模 

利用有限元前处理软件 HYPERMESH 建立的锥胞管有限元模型如图 2 所示，采用适合于大变形分析的 

Belytschko-Tsay 四节点薄壳单元建模，虑到仿真精度和求解效率的要求，壳单元沿厚度方向取 3 个积分点，内

采用缩减积分，元特征长度取 2 mm。尽管锥胞管具有轴对称性，采用非线性显式有限元求解器 LS － DYNA 

对 斜 向 冲 击 下 锥 胞 管 的 响 应 进 行 数 值 仿 真 。 分 析 过 程 采 用 自 动 单 面 接 触 算 法

( CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE) 以考虑管与刚性墙之间，及管壁自身变形可能产生的接触。计

算中同时考虑管与刚性墙之间的摩擦以及管自身的摩擦作用，与面间的静、动摩擦系数分别取 0.3，0.2。结构

大端节点施加所有六个自由度的位移约束以模拟固支边界条件。对于动态变形需要考虑应变率对结果的影响，

这里采用 Cowper-Symonds 本构关系，动态屈服硬化参数 C=40，p=5。 

本研究中锥度，壁厚，诱导槽的数目和半径为设计变量。锥管的高度为 180mm，是个常数，一块 1500kg

的刚性壁以 9m/s 的初速度冲击该结构。 

 

 

Fig.1.The geometry of the thin walled tube(without axisymmetric indentations) 

图 1.薄壁管几何图（没有诱导槽） 

 

Fig.2.The geometry of the thin-walled tube(with axisymmetric indentations) 

图 2.薄壁管几何图（有诱导槽） 
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Fig.3.Finite element mesh of the tubes 

图 3.薄壁管有限元模型 

 

3.模型验证 

为了验证上述建立的有限元模型的可靠性，从数值分析结果中提取能量曲线进行检验。 图 3 给出了开孔

管 w1-2 的能量时程曲线和能量比率的时程曲线。由图 3(a)可知，动能和内能的总和等于总能量，在整个变形

过程中能量状态是守恒的，且沙漏能占总能量的比例不超过 5%。在变形过程中能量比率(即总能与初始能量之

比)始终在 1.0 附近波动且波动幅度不超过 0.0006，如图 3(b)所示。说明有限元模型计算精度很高，满足模拟

计算的要求。 

3.1 评价标准 

峰值碰撞力𝐹𝑚𝑎𝑥是一个重要的评价指标，根据生物力学的要求，在设计吸能结构时，必须使得峰值碰撞力

小于规定值。能量吸收用以下表达式表示： 
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比吸能表达式为 
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比吸能(SEA)越大，其薄壁结构的吸能效果越好。为了获得更高的（SEA），结构的质量越小越好 

3.2 实验设计 

试验设计是优化设计中的重要组成部分，常见的实验设计方法有正交试验设计、中心组合设计、Box-Behnken

设计、拉丁超立法设计等方法。本研究中选用正交实验设计。其正交表如表 1： 

 

Label.1.Label of desin of experiment 
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表一.试验设计表 

实验组数 数目 半径 比吸能/kj 峰值碰撞力 k/N 

1 1 6 21.5 555.3 

2 5 3 21.6 570.3 

3 3 6 18.1 508.2 

4 3 9 17.9 494.3 

5 1 9 20.9 540.1 

6 3 3 22.6 586.4 

7 1 3 19.7 538.3 

8 5 6 17.9 692.5 

9 5 9 16.9 721.1 

 

由实验设计的结果可以得出：随着诱导槽数目的增加，半径的增大，其峰值冲击力在增大，比吸能也在增

大。 

4.结果 

将优化后的结构与原始结构进行了对比分析，如图所示： 

 

 
  

 

Fig.4.Crash behaviour of the tubes with and without indentations 

图 4.有无诱导槽对比 

 

从图对比可以看出，加上诱导槽后的锥形薄壁圆管的压溃更加充分，所能吸收的能量也更多，对比未开诱

导槽的薄壁管，其吸能特性更好。 
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