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轴轴向冲击载荷作用下梯度圆管的
动力学行为

*

王 鹏,李世强,于国际,吴桂英
(太原理工大学力学学院,山西太原 030024)

  摘要:通过建立应力波在圆管中传播的单波模型,引入圆管屈曲过程中壁厚变化修正参

数,分析了壁厚沿轴向变化的梯度圆管在受到冲击载荷作用时的轴向屈曲动力响应,并与均匀

壁厚圆管进行对比。修正后的单波模型理论结果与数值模拟结果吻合较好。在轴向冲击载荷

作用下,与均匀壁厚圆管相比,梯度薄壁圆管具有更好的缓冲作用。
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1 引 言

  薄壁圆管由于其自身结构稳定,轴向冲击下发生轴向屈曲变形,变形压溃模式规律,能量吸收可控,是
一种十分有应用价值的缓冲吸能结构,因此被广泛地应用于车辆、航天器等与碰撞安全密切相关的领域。

薄壁圆管构件在用于吸能缓冲时,多受到轴向冲击载荷。有关薄壁圆管在轴向压溃时的力学行为,
Alexander[1]首次提出了圆环模式下轴向压溃形成褶皱的理论模型,解释并给出了褶皱的半长及完成整

个压溃过程所需要的平均外力;Abramowicz等[2-3]在Alexander模型的基础上修改了褶皱变形的形状,
提出了有效压溃长度并得到一个相对略高的平均外力;之后大量理论和实验研究对该模型进行不断改

进[4-5],余同希等[6]全面总结了这些关于薄壁圆管轴向压溃的研究,并分析了动态情况下变形的应变率

和惯性效应。对于可压溃材料受到轴向冲击时应力波的传播规律及材料动力学行为,Reid等[7]最早在

对木头柱体轴向冲击的研究过程中,提出了多孔材料中应力波传播的单波模型(SingleShockMode,SS
Mode);随着梯度泡沫材料的出现,大量关于功能梯度泡沫材料和分层梯度泡沫材料中应力波的研究开

始出现[8-10];Shen等[11]使用单波模型和双波模型对功能梯度泡沫材料柱体在轴向冲击下的动态响应进

行了详尽的理论分析。
本工作通过分析薄壁圆管以圆环模式压损的过程,将单波模型用于均匀壁厚圆管和梯度圆管(壁厚

沿轴向变化)在屈曲过程中应力波传播特征的理论计算中,并根据圆管在屈曲过程中的几何变形角度,
给出实际压溃过程中的壁厚修正系数,研究轴向冲击载荷下梯度圆管的动态屈曲响应,并与有限元结果

做对比分析。

2 理论模型

  设圆管长l0,外径为D,壁厚为h。当D/h>80时,圆管发生钻石模式破损;当D/h<50且l0/D<2
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时,圆管发生圆环模式破损;当l0/D>2时,圆管发生混合模式破损[6]。本研究选取的圆管试件长

198mm,外径100mm,根据壁厚分为两组:一组均匀壁厚为5mm,对应的梯度圆管其壁厚由一端的

4mm沿轴向均匀变化至另一端的6mm;另一组均匀壁厚为3mm,对应的梯度圆管其壁厚由一端的

2mm沿轴向均匀变化至另一端的4mm。
针对梯度圆管,引入圆管壁厚沿其轴线方向的单位长度变化率γ,定义为

γ=(hf-hp)/l0 (1)
式中:hf和hp 分别表示圆管远离冲击一端和冲击

端的管壁壁厚,l0 表示圆管的原长(见图1)。
假设圆管为理想刚塑性材料[1],在压溃时褶

皱完全压平,如图2所示,则根据能量守恒可得出

褶皱的半长

H= π
23

Dh ≈0.95 Dh (2)

并得到圆管在轴向压溃时所需要的平均外力Pm

Pm ≈6σ0h Dh (3)
式中:σ0 为圆管材料的屈服应力。

Abramowicz等[2]对上述模型进行修改,用
两段圆弧表示变形的管壁,从而给出了圆管一个

褶皱的有效压溃长度τe,那么圆管在完全压溃后

其长度的改变量与原长的比值ε可以表示为

ε=τe
2H =0.86-0.52 h

D
(4)

  在假定 H 不变的情况下,得到一个比(2)式
略高的平均外力

P=8.91σ0h Dh 1-0.61 hæ

è
ç

ö

ø
÷

D
(5)

图1 梯度圆管壁厚沿轴向变化示意

Fig.1 Wallthicknessvaryingalongtheaxialof
hollowcylindricalshell

图2 圆环模式破损下屈曲褶皱示意[1]

Fig.2 Crosssectionofaxialdynamicbuckling
responseofhollowcylindricalshell[1]

2.1 均匀壁厚圆管

  在圆管末端附上一块质量为mG 的刚性块作为配重,与圆管一起以速度v0 撞击在刚性墙上,如图3所示。

图3 配重和圆管撞在刚性墙上的单波模型

Fig.3 SSmodelinhollowcylindricalshellwithattachedmassimpingingontoarigidtarget
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假设圆管的压溃首先出现在圆管靠近刚性墙的一侧,即冲击端,并不断向远离冲击的一端推移。以

波阵面为界,圆管未发生变形一侧受到的轴向力保持不变,为圆管压溃过程中所需要的平均外力P,则
轴向应力σp=P/A(A 为圆管横截面积);而已经被压溃的一侧,设其对未变形圆管的轴向应力为σd。

令圆管在t时刻未变形的长度为l,已经压溃的长度为x,圆管由于被压溃而缩短的长度为u,那么

l0=l+x+u (6)

ε=u/(u+x) (7)

  令圆管未变形部分和配重的速度为v,应力波的传播速度为vs
v=du/dt (8)

vs=dx/dt (9)

vs=[(1-ε)/ε]v (10)

  对t到t+δt时刻波阵面上被压溃的部分(δm)使用动量守恒,即
(Aσd-Aσp)δt=vδm (11)

式中:δm=ρ0Aδl=ρ0A(v+vs)δt,ρ0 为材料密度。故可得

σd=P
A +ρ0v2

ε
(12)

  再对圆管未变形部分和配重使用动量守恒

Aσpδt=(m+mG)δv (13)

vdvdu=
8.91σ0h Dh 1-0.61 h/( )D

ρ0Al0- u
0.86-0.52 h/

æ

è
ç

ö

ø
÷

D +mG

(14)

l=l0-u/ε (15)
由 (14)式可得到配重的v-t曲线,再取l=0时的t值可以得到圆管完全压溃时配重的速度及位移。

2.2 梯度圆管

  梯度圆管的壁厚沿圆管轴线方向均匀变化,管壁较薄的一侧在压溃时所需要的外力相对小于管壁

较厚一侧。轴向冲击情况下,当圆管受到的轴向力达到较弱侧压溃所需的外力时,圆管弱侧就开始出现

褶皱变形,并且这种变形会不断向强侧一端推移。将梯度圆管弱侧一端设为直接撞在刚性墙上的一端,
则圆管中的应力波一定从冲击端即较弱端向另一端开始传播。此时,梯度圆管中的单波模型与均匀壁

厚圆管的单波模型十分相似。圆管最薄处的壁厚为hp,圆管压溃部分长度为x时波阵面处的壁厚为

hx =hp+(l0-l)γ (16)
同样,先对波阵面处使用动量守恒

[Axσd-(Ax +δAx)σx]δt=vδm (17)

σd=σx +ρ0v2/εx (18)
式中:σx、εx、Ax 分别为圆管压溃部分长度为x 时波阵面发生屈曲变形的平均应力、波阵面屈曲长度改

变量与原长之比以及波阵面的横截面积,σd 为圆管已经压实部分的应力。
再对圆管未发生变形一侧的部分使用动量守恒

Axσdδt=(m+mG)v-(m-δm+mG)(v-δv) (19)

-d
2l
dt2= 8.91σ0hx Dh(1-0.61 hx/D)

(0.86-0.52 hx/D)12πρ0lD
(hx +hf)+mé

ë
êê

ù

û
úúG

(20)

v=1ε
dl
dt

(21)

式中:hx 表示圆管压溃部分长度为x 时波阵面的壁厚。通过(20)式和(21)式可以得出配重的v-t曲线,
再取l=0时的t值可以得到圆管完全压溃时配重的速度及位移。
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3 有限元模型

  采用通用有限元软件ANSYS/LS-DYNA建立相应的有限元模型(FEModel),圆管采用Solid164
实体单元,材料选取双线性各向同性硬化模型,密度ρ0=2700kg/m3,杨氏模量E=70GPa,屈服强度

σ0=100MPa,泊松比ν=0.3,硬化模量Etan=70MPa。配重刚性块的质量mG=5kg,配重和圆管以初

始速度v0=100m/s向刚性墙撞击。由于载荷及结构均具有对称性,只建立1/4模型,模型关于X-Z 和

Y-Z 平面对称,如图4所示。

图4 壁厚5mm圆管的有限元模拟结果(1/4模型,X-Z 面)

Fig.4 Finiteelementresultsofhollowcylindricalshell(h=5mm,1/4model,X-Zsection)

从图4可见,圆管褶皱由撞击端出现,并向另一端传播。配重刚性块的v-t曲线如图5所示,对比

理论分析结果与有限元模拟结果发现,二者存在较大的误差,理论分析结果中配重速度的变化远小于模

拟结果。通过分析褶皱的几何模型并结合有限元结果发现,产生褶皱过程中实际压溃的圆管壁厚要大

于圆管最初的壁厚,如图6所示。

图5 理论模型和有限元分析结果对比

Fig.5 VelocitiesversustimeofSSmodeandFEmodel
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图6 圆管在褶皱变形过程中的几何形态

Fig.6 Geometricshapeofhollowcylindricalshellduringbuckling

Abramowicz等[2]用一条曲线给出了褶皱变形的形状,为了研究压溃过程中实际压溃的壁厚,用两条

曲线分别表示圆管的内壁和外壁,如图7所示。取O点处大圆半径为R,小圆半径为r,则壁厚h=R-r,

2R=2Hε,A处到C处的长度为 H,通过几何关系可以得到弧度值α≈0.955。取A处圆管内、外壁的

轴向相对位移为零,内、外壁通过O 处圆弧段时会分别沿着大、小圆变形,于是在B处产生了相对位移,
壁厚有所增加。

图7 圆管压溃后一个褶皱(2H)的几何模型(a)及压溃过程实际厚度示意(b)

Fig.7 Geometricmodelofcrushedhollowcylindricalshell(2H)(a)anditsrealwallthickness(b)

B处的相对位移和壁厚分别为

Δs= π/2+( )α R- π/2+( )αr=2.526h (22)

hB=Δs-h=1.526h (23)
  在从B处到C处的过程中,圆管内、外壁的相对位移逐渐减小,并最终在C处变为零。这个过程

中,实际的压溃壁厚在A处和C处均为h,在B处变为hB,假设实际压溃壁厚在圆弧段是均匀变化的,
则可得到一个修正后的平均压溃壁厚(k0 为修正系数)

k0h=1.34h (24)
  因此,对均匀壁厚圆管压溃过程的理论分析中应当用(24)式替换圆管的初始壁厚。而对于梯度圆

管,在每个褶皱的半长中,两个圆弧处的壁厚并不相同,使当假设A处圆管内、外壁的相对位移为零时,
C处的相对位移并不为零。因此,梯度圆管的实际压溃壁厚修正系数k在k0 的基础上,还需要考虑一

个半长中两个圆弧壁厚不同造成的影响,即
k=k0+k′ (25)

  取一个半长开始压溃的壁厚为hn,那么这个半长 Hn 和下一个半长开始压溃的壁厚hn+1分别为

Hn ≈0.95 Dhn (26)

hn+1=hn +γHn (27)
则这个半长中从A处到C处内、外壁的相对位移为

Δsn+1=kn+1hn = π
2+æ

è
ç

ö

ø
÷αγHn (28)

kn+1= π
2+æ

è
ç

ö

ø
÷αγHn/hn (29)
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  梯度圆管实际压溃壁厚的修正系数为

k′= ∑
m-1

n=0
Hnkn+( )1 ∑

m-1

n=0
H( )n (30)

式中:m 取令hm<hf的最大整数。根据(26)式~(30)式,壁厚为4~6mm的梯度圆管的k′=0.11,壁
厚为2~4mm的梯度圆管的k′=0.145。再将k′带入(25)式得到梯度圆管的壁厚修正系数,进而得到

实际压溃厚度,并用其替换初始壁厚完成梯度圆管的理论模型。
将壁厚修正系数代入理论模型可以得到配重的一条新v-t曲线,将其与未修正该系数的理论模型

及有限元模拟结果做对比,如图8所示。

图8 修正后理论模型和有限元分析结果对比

Fig.8 VelocitiesversustimeofSSmode,FEmodelandmodifiedSSmode

图9 理论模型及有限元模型所得

圆管完全压溃时配重的速度

Fig.9 Velocitiesofattachedmasswhenthe
hollowcylindricalshellcrushedtotally

使用初始厚度h的理论模型所得到的配重速度

曲线比模拟结果平缓很多,而使用修正后实际压溃

厚度kh得到的结果与有限元模拟结果吻合较好,
可见,修正后的单波模型在圆管的轴向冲击中是适

用的。
图9给出了圆管完全压溃时配重的最终速度,

从图9可以看出,在本研究工况下,与壁厚均匀的圆

管相比,相同质量的梯度圆管可以有效减小配重的

冲击速度,起到更好的吸能缓冲作用。

4 结 论

  通过波阵面上的动量守恒条件,建立了薄壁圆

管在轴向冲击下冲击波传播的单波理论模型;采用

ANSYS/LS-DYNA进行了相应的有限元计算,分
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析了轴向冲击下梯度圆管的屈曲动力响应。引入屈曲过程中壁厚变化修正参数,更好地预测了冲击过

程中配重速度的衰减规律,有限元结果与理论结果吻合较好。对比均匀壁厚圆管与梯度圆管发现,梯度

圆管在冲击中能更有效地衰减配重的速度,起到较好的冲击缓冲作用。
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DynamicCrushingBehaviorofGradedHollowCylindricalShell
underAxialImpactLoading

WANGPeng,LIShi-Qiang,YUGuo-Ji,WUGui-Ying

(CollegeofMechanics,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan030024,China)

Abstract:Inthisstudy,thesingleshockmode—shockwavepropagatesalongthehollowcylindrical
shell—wasestablishedand,byintroducingthemodifiedpipewallparameters,theaxialdynamic
bucklingresponseofthegradedhollowcylindricalshellwaspredictedandcomparedwiththatofthe
hollowcylindricalshellwithauniformwallthickness.Theresultofthemodifiedsingleshockmodeis
ingoodagreementwiththatfromthenumericalsimulation.Underaxialimpactloading,theimpact
resistanceofthegradedhollowcylindricalshellisbetterthanthatofthehollowcylindricalshellwith
theuniformwallthickness.
Keywords:hollowcylindricalshell;buckling;impactloading;stresswave
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