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薄壁结构点阵片吸能元件吸能特性的研究

陈增红，王明星，李再轲，樊  凯

（株洲时代新材料科技股份有限公司，湖南 株洲 412000）

摘要：在薄壁结构轴向压缩载荷理论的基础上建立薄壁结构点阵片轴向压缩载荷理论预测模型，利用Hypermesh和

LS-dyna有限元软件对薄壁结构点阵片吸能元件轴向压缩特性进行仿真分析，以表征其吸能特性。结果表明：当基体材

料确定时，薄壁结构点阵片轴向压溃强度与凸起壁厚、凸起外形尺寸、单位面积凸起数量等相关；圆管与方管薄壁结构点

阵片吸能元件轴向压缩过程均表现出弹性变形、叠缩塑性变形、压实3个阶段；相同点阵片面积下，相同尺寸规格的方管

薄壁结构点阵片的轴向压溃强度大于圆管薄壁结构点阵片，但圆管薄壁结构点阵片吸能元件轴向压缩过程的应力-应变

曲线波动稍小于圆管薄壁结构点阵片吸能元件，即方管薄壁结构点阵片的吸能能力大于圆管薄壁结构点阵片，而圆管薄

壁结构点阵片吸能元件的吸能稳定性稍优于方管薄壁结构点阵片吸能元件。
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点阵材料是一种由周期性薄壁凸起结构组成

的多孔材料，具有质轻、孔隙率大、比强度和比刚

度高、吸能能力大等特点，在很多领域广泛应用。

点阵材料一般分为二维和三维两类，二维点阵材

料主要是蜂窝材料，又称格珊材料；三维点阵材料

是由杆件呈周期性排布而构成类似于桁架结构的

材料。目前，点阵材料的制备、力学性能和结构是

重要的研究方向。点阵材料的制备方法主要有熔

模铸造法、冲压折叠钎焊法、网系叠层电焊法、编

织折叠法、定向排列法等[1-5]。方岱宁等[6]研究了

四面体和金字塔点阵材料的本构关系，范华林等[7]

研究了拉伸主导型点阵材料的工艺特征及力学性

能，王世勋 [8]研究了碳纤维点阵材料的低速冲击

性能。景玉龙等[9]研究了不同应变率下多壁碳纳

米管/天然橡胶复合材料的抗冲击性能。

薄壁结构可在轴向压缩载荷下发生渐进叠缩

变形而将冲击动能转化为塑性变形能，且薄壁结构

材料制造简单、价格低廉，广泛应用于各种缓冲吸

能系统中。早期的研究者[10-11]探讨了外形尺寸、截

面形状、材料、加载方式等对薄壁结构材料变形模

式的影响，提出了轴向压缩载荷的理论预测方法。

本课题结合点阵结构及薄壁结构，研发了具

有缓冲吸能功能的薄壁结构点阵片吸能元件，在

薄壁结构轴向压缩载荷理论的基础上建立了薄

壁结构点阵片轴向压缩载荷理论预测模型，利用

Hypermesh和LS-dyna有限元软件对薄壁结构点阵

片吸能元件轴向压缩特性进行了仿真分析，以表

征其吸能特性，从而为橡胶等新型高分子材料为

基材的轨道交通吸能元件设计积累经验。

1　圆管和方管薄壁结构点阵片

圆管和方管薄壁结构点阵片吸能元件成型分

别如图1和2所示。先通过冲压形成圆形或方管薄

壁结构点阵片，再将点阵片层层相对固结（粘接或

钎焊等），即形成点阵片吸能元件。在轴向压缩载

     

   （a）点阵片                             （b）吸能元件      

图1　圆管薄壁结构点阵片吸能元件成型示意

     

   （a）点阵片                             （b）吸能元件      

图2　方管薄壁结构点阵片吸能元件成型示意
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荷作用下，点阵片吸能元件中的薄壁结构发生叠

缩变形。与单个薄壁管相比，点阵片吸能元件变

形平稳，从而解决了单个薄壁管在轴向压缩时容

易发生失稳问题，使轴向压缩变形更稳定。

2　 圆管和方管薄壁结构点阵片轴向压缩载荷理

论预测模型建立

2. 1　圆管薄壁结构点阵片

薄壁圆管的轴向渐进叠缩变形模式主要分为

轴对称的圆环模式（又称手风琴模式）、非轴对称

钻石模式及两者混合模式[10-11]，如图3所示。

J. M. Alexander[10]最先提出了薄壁圆管在圆

环模式下轴向压溃载荷的理论模型，如图4所示。

该模型将圆管轴向压缩时耗散的能量分为塑性弯

曲耗散能量和拉伸耗散能量，最终得到圆环模式
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（a）圆环模式
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（b）钻石模式

120 mm

模式3

（c）混合模式

图3　轴向压缩载荷下薄壁圆管的溃变模式
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图4　圆环模式压溃的简化理论模型

下轴向压溃载荷的理论模型。

圆管轴向压缩时塑性弯曲耗散能量Wb为

   2 2 ( 2 )sin dW M D M D H
2 0

/

b 0
0

2

r
r

r i i= + +
r#    （1）

式中，M0为单位长度的塑性极限矩，D为圆管直径，

H为塑性铰长度，θ为塑性铰转动角度。

圆管轴向压缩时拉伸耗散能量Ws为

         2 [( 2 )/ ]ln sin dW Y Dh D s D ss

H

0
r i= +#       （2）

式中，Y为圆管材料的屈服强度，h为圆管壁厚，s为

沿塑性铰长度方向选择的任意长度。

圆管轴向压缩时耗散的总能量Q为

                    Q P H W W2 m b s= = +                    （3）
式中，Pm为形成一个完整褶皱所需要的平均力。

                 6 1.8
Y
P

h Dh hm 2c +                     （4）

                  6 1.8P h Dh hm
2c -                     （5）

由于圆管的变形包括向内和向外变形，因此

得到

                          6P Yh Dhm .                        （6）
对于圆管薄壁结构点阵片，假设单位面积中

圆管个数为n，S为点阵片的面积，则圆管薄壁结构

点阵片的轴向压溃强度 m
cv 为

                   
S
nP

S
nYh Dh6

m
c m
v = =                  （7）

2. 2　方管薄壁结构点阵片

T. Wierzbickitffu等[12]建立了薄壁方管叠缩变

形模型，如图5所示，并由此得到薄壁方管形成一

个完整的褶皱所需要的平均力Pm为

                        9.56P Yh c/ /
m

3 5 1 3=                      （8）
式中，h和c分别为方管的壁厚和截面边长。
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图5　薄壁方管叠缩变形模型（1/4截面）

对于方管薄壁结构点阵片，假设单位面积中

方管个数为n，S为点阵片的面积，则方管点阵片的

轴向压溃强度 m
cv 为

           .
S
nP

S
nYh c9 56 / /

m
c m

3 5 1 3

v = =                      （9）

3　 圆管和方管薄壁结构点阵片吸能元件轴向压 
缩仿真分析

采用有限元软件Hypermesh对圆管和方管薄

壁结构点阵片吸能元件仿真模型进行前处理，采

用LS-Dyna有限元软件作为求解器得出其压缩变

形过程，基体材料选用铝合金5052。

薄壁结构点阵片吸能元件参数如表1所示。

表1　圆管和方管薄壁结构点阵片吸能元件参数

项　　目 数值 项　　目 数值

点阵片面积/mm2 10 000 基材密度/（Mg·m-3） 2. 68

凸起壁厚/mm 1 弹性模量/GPa 70

凸起直径或边长/mm 10 泊松比 0. 33

单片点阵片凸起个数 25 屈服强度/MPa 220

点阵片片数 8

薄壁结构点阵片吸能元件模型建立的网格划

分采用4节点四边形单元，虚拟刚性墙rigid-up和

rigid-down分别模拟压缩上板和压缩下板，内部采

用自动单面接触，点阵片吸能元件与刚性墙之间

的摩擦因数设置为0. 17。

3. 1　圆管薄壁结构点阵片吸能元件

圆管薄壁结构点阵片吸能元件仿真模型如图

6所示，仿真模型的轴向压缩变形、压实状态和应

力-应变曲线分别如图7—9所示。

从图9可以看出：圆管薄壁结构点阵片吸能元

件轴向压缩过程分为3个阶段，第1阶段为各个凸

起先进行弹性变形，此时轴向压缩力稳步上升；第

2阶段为各个凸起之间发生叠缩塑性变形，此时轴

图6　圆管薄壁结构点阵片吸能元件仿真模型

图7　圆管薄壁结构点阵片吸能元件仿真模型的

轴向压缩变形

图8　圆管薄壁结构点阵片吸能元件仿真模型的

轴向压实状态
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图9　圆管薄壁结构点阵片吸能元件仿真模型轴向压缩

过程的应力-应变曲线
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向压缩力基本趋于稳定，属于平台区；第3阶段点

阵片吸能元件叠缩完成，压成实体，轴向压缩力快

速增大，完成密实化。仿真计算得出，圆管薄壁结

构点阵片吸能元件在稳定叠缩变形时的轴向压缩

力 为102. 77 kN，点 阵 片 轴 向 压 溃 强 度 为10. 277 
MPa，圆管凸起塑性压溃时压缩率为60. 1%。

圆管薄壁结构点阵片吸能元件具有在弹性变

形时轴向压缩力上升平缓，在圆管凸起塑性压溃

时承受载荷平稳的特点。

3. 2　方管薄壁结构点阵片吸能元件

方管薄壁结构点阵片吸能元件仿真模型如图

10所示，仿真模型的轴向压缩变形、压实状态和应

力-应变曲线分别如图11—13所示。

图10　方管薄壁结构点阵片吸能元件仿真模型

图11　方管薄壁结构点阵片吸能元件仿真模型的

轴向压缩变形

图12　方管薄壁结构点阵片吸能元件仿真模型的

轴向压实状态

从图13可以看出，方管薄壁结构点阵片吸能

元件轴向压缩过程同样分为弹性变形、叠缩塑性

变形、压实3个阶段，但与圆管薄壁结构点阵片吸

能元件相比，方管薄壁结构点阵片吸能元件的弹

性变形阶段时间较短，在叠缩塑性变形阶段曲线

波动略大，即吸能稳定性稍差。仿真计算得出，

方管薄壁结构点阵片吸能元件在稳定叠缩变形

时的轴向压缩力为187.41 kN，点阵片轴向压溃

强 度 为18.741 MPa，方 管 凸 起 塑 性 压 溃 时 压 缩
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图13　方管薄壁结构点阵片吸能元件仿真模型轴向压缩

过程的应力-应变曲线

率为64.3%。

将圆管和方管薄壁结构点阵片尺寸参数分别

代入公式（7）和（9），计算点阵片的轴向压溃强度，

计算值与仿真分析值的对比如表2所示。

从表2可以看出：圆管与方管薄壁结构点阵片

的轴向压溃强度仿真分析结果与理论计算结果吻

合度较高；方管薄壁结构点阵片的轴向压溃强度

远大于圆管薄壁结构点阵片，即方管薄壁结构点

阵片的吸能能力大于圆管薄壁结构点阵片。

表2　圆管与方管薄壁结构点阵片的轴向压溃强度

点阵片
轴向压溃强度/MPa

相对偏差/%
理论值 仿真值

圆管 10. 436 10. 277 －1. 52

方管 17. 812 18. 741 5. 52

4　结论

（1）理论预测模型分析表明，在基体材料确定

时，薄壁结构点阵片轴向压溃强度与凸起壁厚、凸

起外形尺寸、单位面积凸起数量等因素相关。

（2）仿真分析表明，圆管与方管薄壁结构点

阵 片 吸 能 元 件 轴 向 压 缩 过 程 均 表 现 出 弹 性 变

形、叠缩塑性变形、压实3个阶段。

（3）理论预测模型计算和仿真分析表明，相

同点阵片面积下，相同尺寸规格的方管薄壁结构

点阵片的轴向压溃强度大于圆管薄壁结构点阵

片，但圆管薄壁结构点阵片吸能元件轴向压缩过

程的应力-应变曲线波动稍小于方管薄壁结构点

阵片吸能元件，即方管薄壁结构点阵片的吸能能

力大于圆管薄壁结构点阵片，但圆管薄壁结构点

阵片吸能元件的吸能稳定性稍优于方管薄壁结构
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点阵片吸能元件。

参考文献：
[1]  Deshpande V S，Fleck N A，Ashby M F. Effective Properties of the 

Octet-truss Lattice Material[J]. Journal of the Mechanics & Physics 

of Solids，2001，49（8）：1747-1769.

[2]  Kooistra G W，Deshpande V S，Wadley H N G. Compressive 

Behavior of Age Hardenable Tetrahedral Lattice Truss Structures 

Made from Aluminium[J]. Acta Materialia，2004，52（14）：4229-

4237.

[3]  Sypeck D J，Wadley H N G. Multifunctional Microtruss Laminates：

Textile Synthesis and Properties[J]. Journal of Materials Research，

2001，16（3）：890-897.

[4]  Queheillalt D T，Wadley H N G. Pyramidal Lattice Truss Structures 

with Hollow Trusses[J]. Materials Science & Engineering A，2005，

397（1-2）：132-137.

[5]  Queheillalt D T，Wadley H N G. Cellular Metal Lattices with Hollow 

Trusses[J]. Acta Materialia，2005，53（2）：303-313.

[6]  方岱宁，郭海成，Soh A K，等.轻质点阵材料的力学行为分析[A].首

届全国航空航天领域中的力学问题学术研讨会，成都：2004：22-24.
[7]  范华林，杨卫，方岱宁，等. 新型碳纤维点阵复合材料技术研究[J].

航空材料学报，2007，27（1）：46-50.
[8]  王世勋. 复合材料夹芯结构的力学性能[D]. 哈尔滨：哈尔滨工业大

学，2010.
[9]  景玉龙，杜华太，江美娟，等. 不同应变率下多壁碳纳米管/天然橡

胶复合材料的抗冲击性能研究[J]. 橡胶工业，2016，63（10）：586-
589.

[10]  Alexander J M. An Approximate Analysis of the Collapse of the 

Cylindrical Shells under Axial Loading[J]. Quarterly Journal of 

Mechanics & Applied Mathematics，1960，13（1）：10-15.
[11]  Pugsley A. The Large-scale Crumpling of Thin Cylindrical 

Columns[J] . Quarter ly Journal  of  Mechanics & Applied 

Mathematics，1960，13（1）：1-9.
[12]  Wierzbicki T，Abramowicz W. On the Crushing Mechanics of Thin-

walled Structures[J]. Journal of Applied Mechanics，1983，50（4）：

727-734.

收稿日期：2018-04-16

Study on Power-absorbing Characteristics of Thin-wall Structure Lattice 
Piece Energy Absorber

CHEN Zenghong，WANG Mingxing，LI Zaike，FAN Kai
（Zhuzhou Times New Material Technology Co. ，Ltd，Zhuzhou 412000，China）

Abstract：Based on the theory of axial compression load of thin-wall structure，the theoretical prediction 
model of axial compression load of thin-wall structure lattice piece was established. The axial compression 
characteristics of thin-wall structure lattice piece energy absorber were simulated and analyzed by using 
Hypermesh and LS-dyna finite element software to characterize its energy absorption characteristics.  The 
results showed that the axial crushing strength of thin-wall structure lattice piece was related to bulge wall 
thickness，bulge shape size and bulge number per unit area when the matrix material was determined. The 
axial compression process of circular and square tube thin-wall structure lattice piece energy absorber 
showed three stages：elastic deformation, plastic deformation and compaction. The axial crushing strength 
of square tube thin-wall structure lattice piece was greater than that of circular tube thin-wall structure 
lattice piece under the same size，but the fluctuation of stress-strain curve of circular tube thin-wall structure 
lattice piece energy absorber during axial compression was slightly smaller than that of square tube thin-wall 
structure lattice piece energy absorber，i. e. the energy absorption capacity of square tube thin-wall structure 
lattice piece was higher than that of circular tube thin-wall structure lattice piece，and the stability of circular 
tube thin-wall structure lattice piece energy absorber was slightly better than that of square tube thin-wall 
structure lattice piece energy absorber.

Key words：lattice piece；energy absorber；thin-wall structure；circular tube; square tube；axial 
compression；simulation analysis


