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具有梯度型刚度折叠收缩管的吸能性能

陈伟东，门    恒，田晓耕
（西安交通大学机械结构强度与振动国家重点实验室，陕西 西安　710049）

摘要：薄壁管是一种常见的吸能结构，在薄壁管中引入折纹可以诱导薄壁管发生变形，有效

降低薄壁管屈曲的初始峰值力并提高其能量吸收。目前，大部分折纹管受到轴向压缩时，初始

峰值力后的压溃力下降显著，降低了折纹管的吸能性能。为有效提高折纹管的吸能性能，并降

低折纹管的初始峰值力，在方管中引入不同形式的折纹得到折叠收缩管，利用 ABAQUS/Explicit

模拟设计折叠收缩管的准静态压缩，得到其变形及力与位移曲线。结果显示，与传统方管和菱

形折纹管相比，折叠收缩管的初始峰值力显著降低，且压溃力随着压缩距离的增加呈梯度上升

趋势，大幅提升了薄壁管的能量吸收性能。另外，系统研究了折叠收缩管的几何参数对其性能

的影响，获得了性能优异的折纹管。
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能量吸收和能量耗散装置是汽车、火车、轮船、直升机及载人飞船等运载工具制造过程中必不可

少的组成部分。当汽车发生碰撞、直升机低空坠落或载人飞船着陆时，能量吸收装置能够有效消耗动

能，达到保护乘员的目的。为了保证运输工具在发生碰撞时消耗的动能尽可能小，通常要求能量吸收

装置具有较小的质量和较高的能量吸收效率。能量吸收装置的压溃力越大，对乘员安全的威胁越大。

因此，好的能量吸收装置在满足较高比吸能（ ）的同时，还应具有足够低的压溃力峰值。

pImax pm

薄壁结构具有质量轻、吸能效果好等特点，常用于能量吸收装置。科研人员对薄壁管（特别是圆

管和方管）的轴向压溃进行了广泛研究 [1–2]，发现在轴向压溃过程中，传统圆管和方管的压溃力表现出

较大的初始峰值（即初始峰值力 ）和较低的平均值（即平均压溃力 ）。为了降低初始峰值力，可以

通过在传统薄壁管上挖孔 [3–5]、引入压痕 [6–7] 或连杆 [8] 等方法诱导薄壁管发生屈服；而为了提高平均压

溃力（与能量吸收正相关），通常会在薄壁管中填充泡沫铝 [9] 等多孔材料，或将传统薄壁管制作成多胞

管[10] 和多角管[11–12] 等形状。虽然这些方法可以提高薄壁管的平均压溃力，但也会使薄壁管的初始峰值

力提高。

pImax

pm

近年来，“折纸技术”作为一种新兴热门技术，应用该技术制成的各种折叠结构被用于航空航天、柔

性电子、医疗、机器人等领域[13]。最近，在薄壁管设计中引入了折纸技术，由于薄壁管可以展开成平面

结构，因此折叠薄壁管可以由平板材料制成而不需要面内拉伸。在压溃过程中，折叠薄壁管可以触发

特定的折叠模式，使得结构具有较低的初始峰值力和较高的平均压溃力。Song 等[14] 在方管、六边形以

及八边形管壁上引入了类似对称变形模式的折痕，与传统薄壁管相比，折叠薄壁管具有较低的 和较

高的 ；Ma 等 [15] 受到超折叠单元结构启发，将风筝型折痕引入到传统薄壁方管中，发现风筝型折叠薄
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pm pImax
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壁管具有平稳的压溃力-位移曲线，与传统方管相比，风筝型折叠薄壁管 增加了 29.2%，而 降低了

56.5%；Ma 等[16] 注意到薄壁管在轴向压溃过程中，移动塑性铰链的吸能效率更高，将一种新型菱形折纹

引入到传统方管中，使得薄壁管在压溃过程中发生了钻石模式变形，移动塑性铰链的数量增加了一倍，

进一步提高了风筝型折叠薄壁管的 ；Zhou等[17–18] 对Ma等[16] 的菱形折纹管进行准静态压缩和低速冲

击试验，研究几何参数对折纹管吸能效果的影响；Yang 等 [19] 和 Yuan 等 [20] 分别将这种菱形折纹引入圆

管和梯形管中，有效降低了 并极大提高了 ；Wang 等 [21] 研究了菱形折叠方管对几何缺陷的敏感

性，得到了这种折纹管对称变形模式时的缺陷幅值与壁厚比值的临界值；基于Ma等[16] 的菱形折纹，Zhou
等 [22] 设计了一种梯形折纹，引入薄壁方管后获得了比菱形折纹管更优秀的吸能效果；Xie 等 [23] 通过在

同一个薄壁管中引入 3 种不同的折纹，使得折叠管在压溃过程不同阶段具有不同的压溃力峰值，且在

最优情况下峰值近似沿一条上升直线排列，从而使得该种新型折纹管的轴向变形量取决于外力的大小。

考虑到在碰撞过程中，吸能装置并不是每次都能达到最大压缩量，因此压溃过程中薄壁管的压溃

力随位移的变化呈现周期性波动特性，并不是吸能装置的最优形式。基于 Xie 等[23] 的几何梯度折纹管

设计思想，设计了一种内径可变的折叠收缩型折纹管（简称折叠收缩管），并对折叠收缩管进行准静态

压缩条件下的有限元模拟，得到该收缩管在准静态压缩条件下的变形模式和吸能特性。同时，系统地

研究几何参数对折叠收缩管吸能效果的影响，以获得具有优秀吸能效果的折叠收缩管。

1    折叠收缩管的几何结构

a b

x1 x2 x3 x1 x2

x3 α1 α2 θ1 θ2

新型折叠收缩管是在传统方管设计基础上引入折痕制成，由连接结构和两端薄壁管段组合而成。

图 1 展示了部分折叠收缩管的几何结构，图中：紫色实线为脊折痕，紫色虚线为谷折痕，绿色实线为结

构的边缘线； 、 分别为菱形折纹管段与半菱形折纹管段的折叠叶宽度；c、d 分别为连接结构不同内径

处的边长； 、 、 分别为连接结构不同部位的长度，其中 为折叠翼长度（折起部位）， 为竖直段长

度， 为总长度； 、 分别为连接结构折叠边与大小内径边的夹角； 为折叠翼与水平面的夹角， 为菱

形折纹管段的二面角；t 为平板厚度。图 1(a) 展示了收缩管的半个连接结构。折叠收缩管的两端薄壁

管段可以是传统方管结构、菱形折叠结构或半菱形结构中的一种或多种，如图 1（b）和图 1（c）所示。本

研究只讨论两端薄壁管段相同的情况。

(c)

(a) (b)

c

b

t

α1

α2

θ1

θ2

x1

x3

x2

a

b

b

d

图 1    部分折叠收缩管结构

Fig. 1    Partial structure of folded shrink tube part
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b t拼接成折叠收缩管时要满足各段平面展开后平板宽度 与平板厚度 相同，同时每段折叠收缩管能

够由平板折叠成型需要满足一定的几何条件。半菱形折叠结构与菱形折叠结构相似，应满足[16]
 

cos
θ2

2
=
√

2−1
a
l1

(1)

l1式中： 为平板宽度。连接部位需要满足 

x1

tanα1
+

x1

tanα1
cosα2 =

x1

tanα1
sinα2+ x1 cosθ1 (2)

 

x1+ x2 = x3 (3)
 

x3 =

√[
x1

tanα1
(1+ cosα2)

√
2
]2
+ (x2− x1 sinθ1)2 (4)

简化式 (2)获得 

α2 =
1
2

arcsin[(2− cosθ1 tanα1)cosθ1 tanα1] (5)

代入式 (3)、式 (4)得到 

x2 = x1
2(1+ cosα2)2− cos2θ1tan2α1

2tan2α1 (1+ sinθ1)
(6)

a l1

d l2 x1 θ1 α1

菱形折叠结构的其他控制参数有折叠叶宽度 和平板宽度 ，半菱形折叠结构的其他控制参数有折

叠叶宽度 和平板宽度 ，连接部位的附加独立几何参数有 、 和 。当这些参数确定后，连接部位的

几何形状就唯一确定了。连接结构沿着内径较小的截面对称之后得到的薄壁管段可以和传统方管、菱

形折叠管或半菱形折叠管进行拼接。将两端为传统方管的折叠收缩管命名为 C 管，两端为菱形折叠管

α1 θ1 x1

a

d

b 60 mm α1

θ1 x1

100 mm b t

的收缩管命名为 S 管，两端为半菱形折叠管的收

缩管命名为 H 管。为叙述方便，折叠收缩管简记

为：“收缩管”“管边长”- . . -“两端结构几何参

数（菱形折叠结构中的 或半菱形折叠结构中的

或方管结构 0（没有折叠叶相关尺寸，用 0代替））”，
如 C60-30.10.4-0 表示方管，边长 为 ， 、

和 依次为 30°、10°和 4 mm。数值模拟计算过

程中保持折纹管总质量不变，且用于折叠的平板

高度保持 ，改变边长 的同时改变壁厚 ，其

对应情况如表 1所示。

2    折纹管的数值模拟

2.1    有限元模型

选取 52 个不同尺寸的折叠收缩管，研究其吸能特性。以带缺陷的传统方管（距离方管端部 5 mm
处引入深度和宽度均为 1 mm的凹槽）作为吸能效果的参照，方管 C的高度为 100 mm，边长为 60 mm，厚度为

1 mm；以菱形折纹管 S对比说明折叠收缩管的吸能特性，其几何参数为 a = 25 mm，b = 60 mm，l1 = 50 mm，

t = 1 mm，菱形折纹管由两个菱形折叠结构组成。

100 mm 100 mm

69 mm

通过有限元软件 ABAQUS/Explicit 模拟薄壁管的准静态压缩过程。如图 2 所示，将薄壁管置于两

块刚性板之间，底端刚性板的 6 个自由度完全固定，顶端刚性板只保留图中箭头方向的平动自由度，约

束另外 5 个自由度。薄壁管上下边的平动自由度与上下刚性板耦合，压缩过程采用平滑分析步加载，

保证计算的准确性。薄壁管由高度为 的平板折叠而成，折叠后薄壁管的高度略小于 ，取

压缩距离为 。通过四节点减缩积分单元 S4R 剖分薄壁管，薄壁管沿厚度方向有 5 个积分点。薄

表 1    折纹管边长与壁厚的对应关系

Table 1    The corresponding relationship between the edge
length and the wall thickness of the folded tube

b/mm t/mm b/t

40 1.500 26.667

50 1.200 41.667

60 1.000 60.000

70 0.857 81.667

80 0.750 106.667
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ρ 210 GPa

σy σu µ

壁管与刚性板采用面面接触，薄壁管壁自身的接触为通用接触。本研究讨论的折纹管材料为低碳钢，

管材的应力-应变曲线如图 3 所示 [16]，相关力学参数：密度 为 7 800 kg/m3，杨氏模量 E 为 ，屈服

应力 为 200 MPa，极限强度 为 400 MPa，泊松比 为 0.3，摩擦系数 f 为 0.25。

在 ABAQUS 计算中，为实现准静态压缩，模拟过程需满足下述条件：（1）计算过程中的人工伪应变

能与薄壁管吸收总能量的比值必须小于 5%，以保证沙漏现象造成的影响可以忽略，控制薄壁管网格全

局尺寸为 1 mm 时，伪时间增量步足够小，满足要求；（2）结构动能与薄壁管吸收总能量的比值必须小

于 5%，以保证结构的动力学效应的影响可以忽略，控制加载时间为 0.02 s时满足要求。

2.2    准确性验证

11.53 kN 18.33 kN 12.09 kN 19.13 kN

通过模拟已有工作[16] 验证本研究中模拟结果的准确性。模拟过程中，薄壁管的材料参数和几何结

构与文献 [16] 一致。准静态压缩下方管和菱形折纹管的变形模式和力-位移关系曲线如图 4 和图 5 所

示。可见，变形模式与文献 [16] 一致，力-位移曲线也与文献 [16] 基本相同。模拟得到方管的平均力为

，折纹管的平均力为 ，与文献 [16]中的方管平均力 和折纹管平均力 基本

吻合，验证了有限元计算的准确性。

Rigid plane

Rigid plane
 

图 2    折纹管压缩示意图

Fig. 2    Schematic diagram of folded tube compression
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图 3    折纹管材的应力-应变曲线

Fig. 3    Material engineering stress–strain curve

Ref. [16] This work

(a) Square tube

Ref. [16]
This work

(b) Folded tube

图 4    准静态压缩下方管和菱形管的变形模式

Fig. 4    Deformation modes of square and folded tube under quasi-static compression
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3    数值模拟结果

pImax pIm WI pIImax pIIm WII

pmax pm pImax pIm pmax pm

折叠收缩管的准静态压缩模拟结果如表 2 所示。压缩过程第 1 阶段的峰值力记为该管的初始峰

值力 ，平均力为 ，吸收的能量为 ；第 2 阶段的峰值力为 ，平均力为 ，吸收的能量为 ；完

整压缩过程的压溃力峰值和平均力分别为 和 。传统方管和菱形折纹管中只有 、 、 和 。
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图 5    准静态压缩下方管和菱形管的力-位移曲线

Fig. 5    Force and displacement curves of square and folded tube under quasi-static compression
 

表 2    折纹管准静态压缩模拟结果

Table 2    Quasi-static compression simulation results of folded tube

Thin walled tube pImax/kN pIm/kN WI/J pIImax/kN pIIm/kN WII/J pmax/kN pm/kN

C 35.59 11.53 35.59 11.53

S 23.88 18.11 25.32 18.11

C60-25.10.4-0 14.58 11.97 707.97 20.83 20.03 60.42 78.61 17.03

C60-30.0.3-0 15.35 13.26 512.72 31.36 24.63 616.35 31.36 18.40

C60-30.10.2-0 17.04 15.34 343.05 29.36 20.49 814.84 29.36 19.08

C60-30.10.3-0 14.61 12.99 404.03 32.27 22.78 709.73 32.27 18.58

C60-30.10.4-0 13.06 11.74 476.68 28.00 22.86 465.76 39.22 17.22

C60-30.20.3-0 14.11 12.96 323.85 35.69 21.68 776.22 35.69 18.75

C60-30.30.3-0 14.04 13.32 272.32 37.71 21.62 841.07 37.71 19.33

C60-35.10.4-0 12.43 11.69 337.39 25.64 21.76 603.20 28.72 18.22

S60-25.10.4-8 14.29 12.92 564.39 26.75 19.45 241.65 66.02 20.30

S60-30.0.3-8 15.29 13.60 563.69 27.28 23.58 464.36 30.00 18.09

S60-30.10.2-8 16.74 15.38 399.16 27.90 23.16 951.44 27.90 20.17

S60-30.10.3-8 14.56 13.30 446.63 27.77 23.34 709.25 27.77 18.65

S60-30.10.4-4 12.91 11.75 487.19 25.71 22.00 429.76 30.57 16.43

S60-30.10.4-8 13.02 11.99 506.97 24.96 21.91 390.70 30.78 16.41

S60-30.10.4-12 13.33 12.27 529.43 24.03 21.85 390.04 35.75 16.55

S60-30.10.4-16 13.54 12.44 547.42 24.45 22.26 462.71 38.48 16.34

S60-30.10.4-20 13.71 12.62 565.27 24.73 21.60 465.27 65.57 16.37

S60-30.20.3-8 14.08 13.19 357.51 30.54 22.70 861.02 30.54 18.95

S60-30.30.3-4 13.96 13.26 281.14 37.35 22.36 918.41 37.35 19.86

S60-30.30.3-8 14.01 13.42 294.32 28.17 22.19 941.43 30.39 19.46
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选择折叠收缩管 C60-35.10.4-0、S60-30.30.3-8 和 H60-30.30.3-32 研究 3 种折纹管的能量吸收特性，

图 6(a)、图 6 (b)和图 6 (c)分别为 3种折纹管变形过程和等效塑性应变云图。观察发现折叠收缩管的变

形情况可以分为 3 个阶段：第 1 阶段为连接段的收缩过程，从开始压缩到薄壁管上下管段的尖点发生

接触为止；第 2 阶段为上下管段的变形过程，从上下管段接触开始到上下管段均发生完整的压缩变形

为止；第 3 阶段为折纹管整体的压实过程，从上下管段完全变形开始到薄壁管完全压实或压缩过程结

束。第 1 阶段红色椭圆所示的部位发生闭合，连接管段收缩引起与上下两端薄壁管段连接处的水平折

痕弯曲，并在边角位置出现尖点。第 2 阶段管 C60-35.10.4-0 和管 S60-30.30.3-8 上下管段产生钻石模式

的变形，而管 H60-30.30.3-32 由于上下管段较短，下管段为钻石型变形模式，上管段为对称变形模式[16]。

通过折叠收缩管未变形结构的等效应变云图可以看出，收缩管在连接结构中部及其水平折痕处产生了

固定塑性铰链，连接结构的平面区域在其完全收缩后没有继续产生较大的塑性变形，而上、下管段的钻

石型变形模式区域产生了大量的移动塑性铰链，在对称变形模式区域产生较多固定塑性铰链。其中管

H60-30.30.3-32 由于薄壁管两端管口与刚性板平动自由度耦合在靠近管端面的位置产生了更多的固定

塑性铰链。

3个薄壁管在准静态压缩条件下的力-位移曲线和部分关键节点的变形情况见图 7。折叠收缩管的

压溃力呈梯度形式：第 1 阶段的压溃力平缓，波动较小，是因为第 1 阶段随着薄壁管压缩，连接管段的

折叠部位闭合，增强了薄壁管边角处的厚度，使得折叠收缩管的轴向抗压能力保持在一个平稳的水平；

第 2 阶段的压溃力存在波动，其中管 C60-35.10.4-0 和管 S60-30.30.3-8 的压溃力曲线走势相似，这是因

为这两种管的上下管段均按照钻石模式变形，而管 H60-30.30.3-32 产生钻石模式变形趋势需要在上下

薄壁管段菱角处弯曲两条折痕产生较大的压溃力，同时只形成了一段钻石模式的变形，因此产生两个

不同的压溃力峰；第 3 阶段压溃力急速上升，其中管 C60-35.10.4-0 的压溃力曲线在经过一段平缓阶段

表 2  (续)
Table 2  (Continued)

Thin walled tube pImax/kN pIm/kN WI/J pIImax/kN pIIm/kN WII/J pmax/kN pm/kN

S60-30.30.3-12 14.11 13.62 308.95 27.67 21.66 874.31 31.54 19.24

S60-30.30.3-16 14.48 13.83 331.41 26.98 21.25 746.88 33.44 19.55

S60-30.30.3-20 14.96 14.15 335.61 25.92 21.36 801.94 45.15 19.70

S60-35.10.4-8 12.47 11.83 345.92 27.42 22.45 760.73 27.42 17.89

H60-25.10.4-16 15.02 13.02 786.99 102.41 61.20 519.62 102.41 18.95

H60-30.0.3-16 15.89 13.74 556.07 37.15 29.12 830.22 37.15 20.10

H60-30.10.2-16 17.34 15.76 375.59 43.81 25.51 1 149.31 43.81 22.14

H60-30.10.3-16 15.13 13.46 437.65 36.16 23.75 973.23 36.16 20.48

H60-30.10.4-8 13.45 11.98 495.54 39.01 27.82 767.19 39.01 18.32

H60-30.10.4-16 13.58 12.16 499.77 39.60 30.27 844.33 39.60 19.48

H60-30.10.4-24 13.69 12.41 517.13 44.85 32.16 804.22 60.97 20.89

H60-30.10.4-32 13.84 12.65 538.25 48.49 32.33 759.05 74.90 21.46

H60-30.10.4-40 14.09 12.85 557.04 35.21 28.13 420.96 78.53 21.89

H60-30.20.3-16 14.47 13.37 350.06 36.01 25.12 1 075.92 36.01 20.68

H60-30.30.3-8 14.29 13.33 270.28 36.43 23.48 1 097.22 36.43 20.37

H60-30.30.3-16 14.31 13.62 286.54 44.67 25.14 1 195.94 44.67 21.59

H60-30.30.3-24 14.53 13.85 291.37 46.29 26.56 1 271.32 46.29 22.68

H60-30.30.3-32 14.83 14.11 307.12 43.27 27.79 1 233.83 43.27 23.61

H60-30.30.3-40 15.20 14.32 311.18 42.98 26.57 1 221.30 42.98 22.59

H60-35.10.4-16 12.78 12.01 352.43 31.25 25.85 1 013.33 31.25 19.94
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之后开始上升，管 S60-30.30.3-8和管 H60-30.30.3-32在第 3阶段初始阶段呈现出上升趋势。
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(a) C60-35.10.4-0

(b) S60-30.30.3-8

(c) H60-30.30.3-32

图 6    折叠收缩管的变形过程

Fig. 6    Deformation of folded shrink tube
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图 7    折叠收缩管的力-位移曲线

Fig. 7    Force-displacement curves of the folded shrink tube
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δ

折叠收缩管的压溃力曲线呈梯度形式，结合表 2 数据分析得到折叠收缩管的吸能性能提升主要体

现为初始峰值力降低，压缩过程第 1 阶段折叠收缩管能够吸收一定的能量，且在压溃力平均值提高的

同时保证压溃力峰值变化不大。由表 2中 3个折纹管的计算数据与传统方管和菱形折纹管对比可以得

到表 3 所示的结果，其中 为折纹管压溃力与传统方管及菱形折纹管压溃力的相对百分比，正值表示增

加，负值表示降低。

307.12 J3 种折叠收缩管在压缩过程第 1 阶段所吸收的能量分别为 337.39、294.32 和 ，当吸能装置

需要吸收的能量小于相应数值时，薄壁管的压溃力保持在较小的等级。同时，3种折叠收缩管相对于传

统方管和菱形折纹管在总能量吸收上均有一定提高，其中管 H60-30.30.3-32 的提升幅度最大。显然折

叠收缩管相对于传统方管和菱形折纹管具有更加合理且优秀的吸能特性。

4    新型折纹管的几何参数研究

α1 θ1 x1

b t

当折叠收缩管连接结构确定时，两端薄壁管的表面积也将确定。因此，将新型折纹管的几何参数

影响分为 3 种情况进行分析：第 1 种是连接结构固定，改变两端薄壁管段的几何参数，研究其吸能特性

的变化；第 2 种是通过改变连接结构的几何参数 、 和 以改变折纹管的结构形状；第 3 种是改变折

叠收缩管的全局几何参数 和 。

4.1    两端薄壁管段的影响

α1 = 30◦ θ1 = 10◦ x1 = 4 mm α1 = 30◦ θ1 = 30◦

x1 = 3 mm a 20 mm 4 mm d

40 mm 8 mm

为了研究折叠收缩管两端薄壁管段结构对管吸能效果的影响，选取两种具有不同连接结构的折纹

管序列进行对比。折纹管连接结构尺寸分别为 、 、 和 、 、

，其中 S 型管参数 的取值区间为 4～ ，间隔为 ，H 型管参数 的取值区间为

8～ 、间隔为 。研究两端薄壁管段结构对收缩管吸能效果的影响时，分别分析 S 型管和 H 型

管与 C型管的区别。

pIImax pm

pIImax pm

图 8(a) 和图 8(b) 为 S 型管与 C 型管的力-位移曲线对比，图 8(c) 和图 8(d) 为 H 型管与 C 型管的力-
位移曲线对比。曲线显示在连接段结构相同时引入折纹的 S 型管和 H 型管使得压缩过程的第 1 阶段

增长，且引入的折纹折叠叶越宽，第 1 阶段增长的程度越大。这是由于引入折纹使得在第 1 阶段两端

的折叠管段相对于传统方管段更容易产生变形，且折叠程度越大，折叠管段在第 1 阶段产生的变形也

越大。结合表 2 中的结果，发现连接结构相同时 S 型管相对于 C 型管具有更低的 以及相近的 ，

当 C 型管在第 2 阶段出现尖点峰值时，通过将传统方管段转化为菱形折纹管段可以降低尖点峰值，如

图 8(b) 所示。而由于 H 型管第 2 阶段中薄壁管段的变形需要使更多的棱发生屈曲，相对于 C 型管，其

和 更大。图 8(a)、图 (b) 和图 (c) 中部分力-位移曲线达到了折纹管压密阶段，并且折叠叶宽度越

大，折纹管越早压缩密实，这是因为折叠叶越宽，折纹管高度越低。因此，连接结构相同的 S 型折纹管

在有效压缩阶段相对于 C型管具有更低的压溃力，而 H型管相对于 C型管具有更高的能量吸收。

表 3    折纹管吸能性能对比

Table 3    Comparison of energy absorption performance of folded tubes

Relative to tube C/% Relative to tube S/%

δ Imax δ Im δmax δm δ Imax δm

C60-35.10.4-0 −65.07 1.39 −19.30 58.02 −47.95 0.61

S60-30.30.3-8 −60.64 16.39 −14.61 68.78 −41.33 7.45

H60-30.30.3-32 −58.33 22.38 21.58 104.77 −37.90 30.37
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4.2    连接结构变化的影响

α1 θ1 x1

8 mm 16 mm

连接结构有 3 个独立参数 、 和 ，改变任

意一个参数都会影响连接结构。一方面，需要分

析这 3 个参数改变引起连接段长度变化对折纹管

吸能效果的影响；另一方面，可以分析各参数本身

改变对折纹管吸能特性效果的影响。为研究连接

阶段长度变化的影响，模拟中 S 型管和 H 型管折

叠叶宽度分别取 和 ，且保持不变。连

接结构参数改变情况如表 4所示。

α1

θ1 x1

x1

α1 θ1

图 9 (a)、图 9(b) 和图 9(c) 分别为 3 种折叠收

缩管改变 的情况，图 9(d)、图 9(e) 和图 9(f) 为改

变 的情况，图 9(g)、图 9(h) 和图 9(i) 为改变 的

情况。折叠收缩管连接结构的长度与 的长度成

正比关系，与 和 的大小近似成反比关系。由

pm α1

pIm pImax θ1 pImax pIm

x1 pImax pIm

θ1 x1

θ1

x1 pImax

图 9 可以看出，折纹管其他尺寸相同时，连接结构长度越长，压缩过程的第 1 阶段也越长，而折纹管

也越低。在不考虑这 3 个参数改变对连接结构长度的影响时，由表 2 得到：在 25°～35°之间， 的改

变对于折叠收缩管的 和 影响不大；在 0°～30°之间， 越大，折叠收缩管的 越小，而对 影响

不大；在 2～4 mm 之间， 越大，折叠收缩管的 和 越小。产生这种现象是因为折叠收缩管在连接

结构和两端薄壁管段连接处形成了类似于悬臂梁的结构， 和 越大，折纹管就越容易发生屈服。因

此，可以通过控制连接结构的长度来控制折叠收缩管低压溃力平台所占的吸能比例，同时通过改变 、

来改变折叠收缩管的 。
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图 8    两端结构不同的折叠收缩管的力-位移曲线

Fig. 8    Force-displacement curves of the folded tubes with different structures at both ends
 

表 4    连接结构参数改变

Table 4    Connection structure parameters change

Group No. α1/(°) θ1/(°) x1/mm

1

25 10 4

30 10 4

35 10 4

2

30 0 3

30 10 3

30 20 3

30 30 3

3

30 10 2

30 10 3

30 10 4
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4.3    b/t 的影响

b t b/t

b 40 50 60 70 80 mm b t

α1 = 30◦ θ1 = 30◦ x1 = 3 mm 8 mm 16 mm

折叠收缩管整体的结构参数为 和 ，这两个参数相互关联，为此本研究分析 对折叠收缩管吸能

性能的影响，分别取 为 、 、 、 和 。改变 / 时，保证折叠收缩管其他几何参数不变，连接结

构保持 、 、 ，S型管取折叠叶宽度为  ，H型管取折叠叶宽度为  。

b/t

b/t

由图 10 可以看出，随着 增长，折叠收缩管的压溃力呈下降趋势，总体能量吸收降低，压溃力曲

线走势基本保持不变。在第 2 阶段，管 C40-30.30.3-0、管 C50-30.30.3-0、管 H40-30.30.3-16 和管

H50-30.30.3-16 的力-位移曲线与其他折纹管相比有一定的区别，是因为 过小使得两种折叠收缩管两
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图 10    不同边长和壁厚时折叠收缩管的力-位移曲线

Fig. 10    Force-displacement curves of folded shrink tubes with different edge length and wall thickness
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图 9    连接结构不同的折叠收缩管力-位移曲线

Fig. 9    Force-displacement curves of the folded tubes with different connection structures
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b/t

b/t

端薄壁管段发生“对称模式”而不是“钻石模式”的变形。因此，可以通过降低 的方法增加折叠收缩管

的能量吸收，或提高 来降低折叠收缩管的压溃力。

5    结　论

θ1 x1

b/t

θ1 x1 b/t

θ1 x1 b/t

通过有限元方法研究了折叠收缩管准静态压缩的吸能性能，结果显示：在薄壁管中引入可改变管

内径的折叠连接结构，可以明显降低薄壁管的初始峰值力并提高平均压溃力；在薄壁管两端引入菱形

折纹，在不影响折叠收缩管总吸能的前提下可以降低甚至消除折叠收缩管第 2 阶段的尖点峰值，而引

入半菱形折纹结构可以较大幅度提高折叠收缩管的总吸能。改变折叠收缩管的几何参数对于折叠收

缩管的吸能效果也有一定影响：连接结构越长，压缩过程第 1 阶段的持续长度越大；折叠叶越宽，折纹

管越早被压缩密实，而折叠叶越窄，在压缩第 2 阶段越容易出现压溃力尖点；在 0°～30°范围内连接结

构参数 越大，或在 2～4 mm 范围内 越大，折叠收缩管的初始峰值力越小，吸收总能量也越少；而

越大，折叠收缩管的压溃力越小。因此，为降低折叠收缩管的初始峰值力，可以采用在一定范围内增

大 、 和 等方法；为了降低压溃力峰值，可以使用 S 型折叠收缩管或增大折叠叶宽度等；为了提高

折叠收缩管的能量吸收，可以使用 H型折叠收缩管或降低 、 和 等。
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Energy Absorption of Folded Shrink Tubes with Gradient Stiffness

CHEN Weidong, MEN Heng, TIAN Xiaogeng

（State Key Laboratory for Strength and Vibration of Mechanical Structures,

Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, Shaanxi, China）

Abstract:   Thin-walled  tube  is  a  common  energy-absorbing  structure.  The  introduction  of  folds  in  thin-
walled tube can induce the deformation of thin-walled tube, reduce the initial peak force of buckling of thin-
walled tube and improve the energy absorption of thin-walled tube effectively. At present, when the folded
tubes  subjects  to  axial  compression,  the  crushing  force  decreases  significantly  after  the  initial  peak  force,
which lowers the energy absorption performance of folded tubes. In order to further reduce the initial peak
force and increase the total energy absorbed of the folded tube, different forms of folded tube are introduced
into  the  square  tube  to  obtain  a  folded  shrink  tube.  The  relation  between  force  and  displacement  and
deformation  of  the  designed  folded  tube  under  the  quasi-static  compression  is  obtained  by  using
ABAQUS/Explicit.  The  results  show  that  the  collapse  force  of  the  folded  shrink  tube  is  in  the  form  of  a
gradient  during  the  compression  process.  Compared  with  traditional  square  tube  and  diamond  tube,  the
folded  shrink  tube  not  only  has  lower  initial  peak  force,  but  also  can  greatly  improve  the  total  energy
absorption.  The  influence  of  geometric  parameters  on  the  performance  of  the  folded  tube  was  studied
systematically. The best performance folded shrink tubes were obtained.
Keywords:  folded tube；energy absorption；quasi-static compression；finite element；gradient stiffness
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