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　　　新颖波纹截面薄壁圆管的耐撞性

葛平政，张勇

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出一种新颖的波纹薄壁圆形结构，采用数值对比分析方法，分析不同波纹截面形状对薄壁结构耐撞

性的影响．结果表明：对于同一外截面形状的波纹，波纹内截面形状的变化使吸能相差１０％；外截面是矩形的

不同内截面波纹结构的吸能性要高于外截面是圆形的不同内截面波纹结构，其中，外截面为矩形，而内截面为

圆形的波纹结构具有最优的吸能性，比外截面为圆形，内截面为矩形的波纹结构的吸能性提高３４．５％；波长

对薄壁结构的耐撞性也具有较大的影响，波长为７．８ｍｍ的波纹管具有较好的耐撞性；与无波纹结构的圆管

相比，外截面为矩形，内截面为圆形的波纹薄壁管在不影响吸能的情况下，可以使峰值力降低５０．８％．
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薄壁结构具有成本低、强度高、吸能效率好等优点，被广泛地应用于汽车、航空、航天等领域［１］．然

而，传统的薄壁管在冲击过程中的变形模式具有一定的随机性，易受到冲击速度的影响，不能充分发挥

吸能特性．此外，传统薄壁管在碰撞过程中，易产生较大的初始峰值力，从而产生较大的碰撞加速度，对
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乘员造成较为严重的二次伤害［２］．因此，为了降低碰撞过程中的峰值力，并获得较好的变形吸能模式，国

内外学者在薄壁结构的诱导变形结构、缺陷槽及组合缺陷结构方面开展了一些研究［３８］．虽然目前的诱

导变形及缺陷结构能较好地降低薄壁结构的最大峰值力，但对于具有缺陷结构的薄壁结构仍易导致变

形模式的不稳定性，从而降低薄壁结构的吸能特性［９］．为了获得稳定的折叠变形模式，且能较好地降低

碰撞峰值力的薄壁结构，本文提出一类新颖的波纹薄壁结构，对不同截面形状的波纹进行研究．

图１　薄壁波纹管的几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｈｉｎ?ｗａｌｌｅｄｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｔｕｂｅ

１　不同截面形状的波纹薄壁结构

１．１　不同截面形状的波纹薄壁管几何模型

提出的新颖波纹薄壁管模型，如图１所示．波纹薄壁结构主要由

不同的内外截面的形状构成．其中，外截面分为矩形（ｒ）和半圆形（ｃ）

２种截面形式，内截面分为半圆形（ｃ）、三角形（ｔ）、矩形（ｒ）、半六边形

（ｈ）４种截面形式，由不同内外截面组成不同波纹形式的的波纹管结

构．薄壁波纹管总长度犔为１５０ｍｍ，直径犱为５０ｍｍ，壁厚狋为１

ｍｍ，波纹的波长狑为７．８ｍｍ，振幅犺为２ｍｍ．波纹在距管的顶部

和底部５ｍｍ处，均匀分布在薄壁管上，波纹管固定在刚性墙上，撞

击块质量犿为５００ｋｇ，以１０ｍ·ｓ
－１的撞击速度对波纹管进行冲击．

１．２　不同截面形状薄壁管有限元结构模型

根据几何示意图，建立新型波纹结构的有限元模型，如图２所示．波纹结构采用１ｍｍ×１ｍｍ的单

元尺寸进行有限元离散．薄壁管的材料为铝合金，密度ρ为２７００ｋｇ·ｍ
－３，弹性模量犈为７０ＧＰａ，泊松

比μ为０．３，其应力?应变（σ?ε）曲线，如图３所示．冲击块和刚性墙定义为刚体，波纹结构的撞击过程在

非线性有限元软件ＬＳ?ＤＹＮＡ中进行．其中，撞击块与薄壁波纹管采用点面接触，薄壁波纹管结构本身

采用单面接触，接触的静动摩擦因数均为０．２，刚性墙与波纹管间的摩擦因数定义为０．３．

图２　不同截面形状的薄壁管有限元模型 图３　铝合金的应力?应变曲线　　　
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ 　　　　

１．３　薄壁管的耐撞性评价指标

１）比吸能ＳＥＡ．比吸能表示碰撞过程中薄壁结构塑形变形吸收的能量犈与结构的质量犕 的比

值［１０］．它是薄壁结构耐撞评价的一个非常重要的指标，表征了单位质量的能量吸收率，即

ＳＥＡ＝犈／犕， （１）

犈＝∫
ρ

０
犉·ｄρ． （２）

式（１），（２）中：犈为薄壁结构吸收的能量；犉为压缩过程中的碰撞力；ρ为压缩距离；犕 为薄壁波纹管的

总质量．

２）载荷比ＬＲ
［１１］．荷载比表示平均碰撞力载荷与最大碰撞力载荷的比值，即

ＬＲ＝犉ｍｅａｎ／犉ｍａｘ． （３）

式（３）中：犉ｍａｘ指碰撞发生时，波纹管在压溃过程中沿轴向产生的冲击载荷的最大值
［１１］，即式 （２）中犉

的最大值，犉ｍａｘ过大使车体的碰撞加速度较大，易造成车内乘员的损伤；犉ｍｅａｎ是指碰撞过程中冲击载荷
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的平均值．ＬＲ反映了载荷的波动情况，比值越大，载荷波动越小；当比值为１时，ＬＲ最优，此时，载荷的

波动最平缓，碰撞对人造成的伤害也最小．

３）行程利用率ＳＥ．行程利用率表示结构压实前的总位移狓与结构总长度犔 的比值，即

ＳＥ＝狓／犔． （４）

　　ＳＥ越大，薄壁结构压实前的位移狓越大，其有效压缩位移就越大，表示其吸能利用率大．

２　不同波纹截面薄壁管的耐撞性分析

２．１　外截面为矩形的波纹管耐撞性分析

从碰撞力特性、能量吸收特性及行程利用率等３个方面对外截面为矩形的不同内截面形状（ｒｃ，ｒｔ，

ｒｒ，ｒｈ）的波纹薄壁管耐撞性进行研究．４种波纹薄壁结构的峰值力及载荷比，如图４所示．由图４可知：

ｒｒ，ｒｈ，ｒｃ的犉ｍａｘ基本一致．然而，ｒｔ波纹结构的犉ｍａｘ则明显高于其余３种波纹结构，这表明在碰撞过程

中，ｒｔ波纹结构的薄壁管将产生较大的碰撞减速度，不利于乘员安全．从ＬＲ方面看，ｒｃ波纹结构的ＬＲ

明显优于其余３种，其值为０．７３；ｒｔ波纹结构的ＬＲ最小，其值为０．５８，增幅达到了２５．８％．由此可知：

ｒｃ波纹结构能大大改善薄壁结构的载荷比，使碰撞力变化较为平缓，碰撞发生时产生的加速度较小．

４种矩形波纹薄壁管的吸能图，如图５所示．由图５可知：虽然ｒｒ波纹结构吸收的总能量犈较大，

其他截面形状吸收的总能量犈相差较小，然而，ｒｃ波纹结构的单位质量的吸能量ＳＥＡ却更有优势，比

ｒｒ波纹结构的波纹薄壁管高６％，比ｒｈ波纹结构的波纹薄壁管高约１０％．因此，从结构设计的轻量化角

度出发，ｒｃ波纹结构的吸能性要优于其他３种结构．

　图４　不同内截面形状的薄壁管峰值力和载荷比　　　　　　图５　不同内截面形状的薄壁管吸能　　
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ｒｒ，ｒｈ，ｒｔ，ｒｃ的行程利用率，分别为０．６１，０．６３，０．７２，０．７３．由此可知：ｒｃ，ｒｔ的ＳＥ大于ｒｒ，ｒｈ的ＳＥ，

这说明ｒｃ，ｒｔ碰撞时的有效压缩位移大于另外两种波纹结构，且ｒｃ波纹结构的行程利用率最大．综上分

析可知：ｒｃ波纹结构在碰撞力特性、能量吸收特性和行程利用率等方面都优于其他３种波纹结构．因

此，外截面为矩形，内截面为圆形的波纹结构（ｒｃ）的波纹可以更好地改善薄壁管的耐撞性．

２．２　外截面为圆形的波纹管耐撞性分析

方形和圆形截面在薄壁结构中的应用最为广泛．因此，进一步研究外截面为圆形的４种不同波纹结

构的耐撞性．ｃｃ，ｃｔ，ｃｒ，ｃｈ等４种波纹薄壁结构的碰撞力峰值及载荷比，如图６所示．在４种结构中，ｃｃ

薄壁结构的犉ｍａｘ最大，而ｃｔ薄壁结构的犉ｍａｘ最小，表明其在冲击过程中所产生的碰撞加速度较小，更有

利于乘员保护．

此外，ｃｃ波纹结构的ＬＲ最小，其值为０．８７；ｃｔ波纹结构的载荷比ＬＲ的值最大，其值为０．９７．因

此，ｃｔ波纹结构的薄壁管碰撞力波动较小，造成的二次伤害程度也相应减小．

不同内截面形状薄壁管的吸能情况，如图７所示．由图７可知：ｃｒ，ｃｔ波纹结构吸收的总能量犈相对

较大，分别为０．８９，０．８２ｋＪ；ｃｈ波纹结构的犈最小，其值为０．７６ｋＪ；ｃｔ波纹结构的ＳＥＡ最大，其值为

１１．８５ｋＪ·ｋｇ
－１，高于其余３种结构；ｃｈ波纹结构的ＳＥＡ最小，其值为１０．６３ｋＪ·ｋｇ

－１，比ｃｈ波纹结构

高出１１．５％．因此，ｃｔ截面形状的波纹薄壁管吸能性优于其他３种截面．

ｃｒ，ｃｈ，ｃｃ，ｃｔ等４种结构的行程利用率分别为０．４９，０．４７，０．５５，０．５０．由此可知：ｃｔ波纹结构的ＳＥ
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大于ｃｒ，ｃｈ，ｃｃ，说明其压缩前的有效压缩位移较大，碰撞发生时有较大的有效压缩行程，对车内乘员起

到较好的保护作用．因此，在４种外截面为圆形的波纹结构中，ｃｔ波纹结构的耐撞性更为优异．

　图６　不同内截面形状的薄壁管峰值力和载荷比　　　　　　图７　不同内截面形状的薄壁管吸能

　Ｆｉｇ．６　Ｐｅａｋｆｏｒｃｅａｎｄｌｏａｄｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｎａｌ　　　Ｆｉｇ．７　Ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｎａｌ

　　　　　ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎ?ｗａｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　　　　　　　　　ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎ?ｗａｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　

２．３　狉犮截面形状的波长对薄壁管耐撞性的影响

对外截面为圆形与矩形的８种波纹结构进行分析，由此可知：ｒｃ，ｃｔ波纹结构具有较好的耐撞性．相

对而言，ｒｃ波纹结构的ＳＥＡ最大，其值为１４．３ｋＪ·ｋｇ
－１；ｃｔ波纹结构的ＳＥＡ为１１．８５ｋＪ·ｋｇ

－１．因此，

ｒｃ波纹结构的ＳＥＡ比ｃｔ波纹结构高出２０．７％．

当碰撞力特性和行程利用率在一定的可行范围内时，吸能结构的设计中最为重要的指标为ＳＥＡ．

因此，ｒｃ结构相对于其他７种不同波纹结构具有最优的耐撞性．

以最优的ｒｃ波纹结构为研究对象，研究波纹波长对结构耐撞性的影响．对ｒｃ波纹结构的薄壁管建

立波长为０，５．６，７．８，１７．５ｍｍ的波纹，分别命名为Ｎ０，Ｎ８，Ｎ１８，Ｎ２５．

不同波长的ｒｃ结构的碰撞力峰值及载荷比，如图８所示．由图８可知：没有波纹的薄壁结构 Ｎ０，

犉ｍａｘ明显高于其他波纹管，比有波纹的犉ｍａｘ高了５０．８％．此外，３个波纹管之间，Ｎ８，Ｎ１８，Ｎ２５的碰撞力峰

值呈现先降低，后小幅上升的趋势，Ｎ１８波纹管的犉ｍａｘ最小（１２．８ｋＮ）．由此可知：降低峰值力要选择合适

的波长．同时，载荷比ＬＲ也呈现出先升后降的趋势，Ｎ０ 薄壁管的ＬＲ仅为０．３２，而Ｎ１８的薄壁管的ＬＲ

达到了０．７０，是Ｎ０ 薄壁结构的２．２倍，表明波纹结构能显著改善薄壁管碰撞力特性，降低碰撞传递到

车内乘员的碰撞力，降低车内乘员的伤害程度，从而提高安全性能．

不同波长的ｒｃ波纹结构薄壁管的吸能图，如图９所示．由图９可知：Ｎ０ 的波纹结构吸收的能量犈

比Ｎ１８高了３．１％，ＳＥＡ也增加了３．８％，这主要是由于波纹结构减少材料用量所致．对于Ｎ８，Ｎ１８，Ｎ２５

波纹结构而言，Ｎ１８波纹结构在总吸能犈与比吸能ＳＥＡ方面都优于Ｎ８，Ｎ２５．因此，相对而言，Ｎ１８波纹结

构具有最好的吸能性．

　图８　不同波长的薄壁管峰值力和载荷比　　　　　　　　　图９　不同波长的薄壁管吸能　　　　

　　Ｆｉｇ．８　Ｐｅａｋｆｏｒｃｅａｎｄｌｏａｄｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　　　　Ｆｉｇ．９　Ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ　

　ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｉｎ?ｗａｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　　　　　　　　　ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｉｎ?ｗａｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　　　

Ｎ０，Ｎ８，Ｎ１８，Ｎ２５的行程利用率分别为０．７３，０．７１，０．７２，０．６９．由此可知：Ｎ０ 薄壁管的ＳＥ稍高，但

与波纹薄壁管的ＳＥ相差不大，说明有波纹的薄壁管并没有显著降低其行程利用率；在有波纹的薄壁管

中，Ｎ１８波纹薄壁管的ＳＥ仍较大，但不同波纹结构的ＳＥ之间并无明显差异．因此，相对于没有波纹的薄
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壁结构而言，波纹结构对薄壁管的ＳＥ没有太大的影响．综上可知：在能量吸收犈与ＳＥＡ方面，无波纹

结构Ｎ０ 较有波纹结构有一定的提高，但波纹结构却能大大改善薄壁结构的碰撞力特性．因此，波纹结

构比传统的直壁薄壁结构具有更好的耐撞性．

为了进一步揭示波纹结构的耐撞性，对波纹结构在不同变形位移处的折叠模式进行研究，如图１０

所示．由图１０可知：直壁无波纹结构（Ｎ０）与波纹结构的变形模式有较大的差异，直壁无波纹结构主要

以钻石折叠模式为主，此种折叠形式的碰撞力波动较大；而波纹结构的的变形开始皆由波纹的内截面缺

陷开始，使波纹结构大大降低碰撞峰值力．从Ｎ８，Ｎ１８，Ｎ２５的变形也可以看出，波纹结构在变形初期阶段

皆发生规则对称折叠变形．但是，后期易发生波纹结构相互挤压而形成的非对称变形模式（Ｎ２５），从而导

致吸能特性的降低．因此，进一步论证了波纹波长（数目）对波纹结构具有重要的影响，具有１８个波纹数

的Ｎ１８波纹结构，不仅可以明显降低碰撞过程中的峰值力，而且可以保持较高的吸能特性．

　（ａ）３０ｍｍ （ｂ）７０ｍｍ （ｃ）１１０ｍｍ

图１０　不同波长的薄壁管在不同变形位移处的折叠模式

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｌｅｎｇｔｈｔｈｉｎ?ｗａｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

３　结论

对不同截面形状和波长的波纹薄壁结构进行耐撞性研究，通过数值分析可得出以下３点结论．

１）外截面为矩形的波纹薄壁管比外截面为圆形的波纹薄壁管整体比吸能大，最大提高到３４．５％．

因此，要想获得较好的吸能特性，应选择ｒｃ截面形状的的波纹薄壁管．

２）外截面为圆形的碰撞力整体比外截面为矩形的碰撞力变化平缓，而在行程利用率方面，矩形外

截面的行程利用率要整体高于圆形外截面．

３）薄壁管的波长对圆管的变形吸能和峰值力产生影响．其中，Ｎ１８波长的薄壁管在耐撞性和吸能性

方面都优于其他波长．
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