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摘  要 

针对锥形吸能盒结构建立有限元模型并对其轴向压溃过程进行有限元模拟。通过比较四种不同截面锥形

薄壁管在轴向冲击下的总吸能与平均压跨载荷、最大压垮载荷、比吸能、载荷效率，评价不同截面的吸

能效果。结果表明，锥形管在轴向载荷作用下，其变形模式更为稳定。随着截面棱边数量的增加，锥形

管的初始峰值载荷、平均压跨载荷和比吸能都不断增加，其中圆形截面最为均衡。 
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Abstract 
In this paper, the finite element model of conical energy absorbing box is established and its axial 
collapse process is simulated by finite element method. By comparing the total energy absorption, 
average span load, maximum collapse load, specific energy absorption and load efficiency of four 
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different sections of thin-walled conical tubes under axial impact, the energy absorption effect of 
different sections was evaluated. The results show that the deformation mode of conical tube is 
more stable under axial load. With the increase of the number of section edges, the initial peak 
load, average compressive span load and specific energy absorption of the conical tube increase, 
and the circular section is the most balanced. 
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1. 引言 

金属薄壁管作为一种低成本、高效率的缓冲吸能结构，被广泛应用于车辆、船舶、航空航天等几乎

所有交通工具的冲击吸能耗散系统中[1]。为寻求更高效可行的吸能结构，近年来很多国内外学者对不同

截面形状与不同材料的薄壁管做了大量研究，但是研究大多集中于直筒型薄壁管，对锥形薄壁管的研究

较少。锥形薄壁管是指有一个或多个管壁相对中心轴发生倾斜的薄壁管结构[2]。研究表明，锥形薄壁管

在轴向载荷作用下的力学性能明显优于直筒薄壁管，能在不减少吸能能力的前提下有效降低初始峰值载

荷[3]。龙述尧等[2]分析了矩形截面锥形薄壁管结构几何参数对其比吸能和比吸能与初始碰撞力峰值的比

值的影响；亓昌等[4]通过有限元仿真研究了长径比、锥度、壁厚的结构参数对锥胞薄壁管在斜向冲击下

耐撞性的影响；不少学者对锥形薄壁管在轴向压溃下的理论模型进行了推导[5] [6] [7] [8]。荆友录等对比

分析了四种不同截面的薄壁直梁，并发现了在冲击下最有利于材料利用效率的锥角[9]。不同的截面形状

对薄壁管的吸能效果有较大的影响，本文建立了四种不同横截面的锥形薄壁管有限元模型，通过有限元

仿真研究不同横截面对其能量吸收的影响，为此类结构的设计提供理论依据。 

2. 评价指标 

保险杆是汽车正面碰撞中最先被破坏的部件，在汽车发生碰撞时发挥重要作用。吸能盒位于保险杆

与前纵梁之间，是通过自身的塑性变形来吸收能量的薄壁结构，以此减轻前纵梁在碰撞中的受力。为了

响应节能减排的号召、降低消耗，如何在减轻吸能盒重量的同时不降低吸能盒的吸能效果显得尤为重要。

评价吸能盒吸能特性的指标有很多，本文主要依据以下几项评价指标： 

2.1. 总吸收能与平均压垮载荷 

总吸收能是指在塑性变形过程中吸收的总的能量，即为压缩力 F-压缩位移 S 下的曲线面积，其表达

式如下： 

total 0
d

s
E F x= ∫                                          (1) 

平均压垮载荷是指单位位移下所吸收的能量，其公式表达为： 

total
m

E
P

S
=                                           (2) 
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显然，总吸收能与平均压垮载荷越大，说明结构的吸能能力越强，其值越大越好。 

2.2. 最大压垮载荷 

最大压垮载荷是指塑性变形过程中的极限载荷，一般发生在压溃过程的初始阶段，是确定吸能盒结

构的重要设计参数。碰撞力会通过加速度的形式传递到驾驶舱，最终作用在驾驶员与乘客身上。如果最

大压垮载荷过大，不仅会对车内乘员造成冲击、破坏汽车零件加大维修成本，还会导致发动机侵入驾驶

舱，造成严重后果。因此最大压垮载荷不应该过高，其值越低越好。 

2.3. 比吸能 

比吸能是指单位质量的吸能结构所吸收的能量，通过对比比吸能可以分析不同质量的吸能盒吸收效

果的优劣。其表达式如下： 

totalE
SEA

W
=                                          (3) 

式中 W 代表结构的总质量。比吸能越大，则代表材料在压溃过程中的利用率越高，越有利于结构的轻量化。 

2.4. 载荷效率 

载荷效率是指平均压垮载荷与最大压垮载荷的比值。吸能结构应在尽可能多的吸收能量的同时，使

最大压垮载荷尽量小，其表达式如下： 

max
E

FA
F

=                                          (4) 

式中 Fmax 为最大压垮载荷。 

3. 仿真模型 

为了确保使用有限元进行仿真的可行性，以文献[10]中的实验为依据，依照实验参数确定有限元仿真

模型的数值。取杨氏模量为 210 Gpa，密度为 7850 kg/m3，泊松比为 0.3。 
采用 Shell163 显式壳单元建立薄壁圆筒的仿真模型，采用 Belytschko-Tsay 全积分单元算法，沿厚度

积分取 5 个积分点。采用 Solid164 实体单元建立压头的仿真模型，用钢性压头模拟压机的工作表面。圆

筒薄壁管下端固定，另一端与压头接触，进行动态数值模拟，压头向下施加的总位移为 120 mm。采用自

动双向接触算法定义压头与圆筒薄壁管在轴向压溃过程中的接触；由于在轴压下圆筒薄壁管会产生若干

个不可预见的、向内或向外翻折的塑性铰，管壁会出现褶皱，因此管壁之间会相互摩擦，所以采用自动

单面接触来定义薄壁圆筒自身可能发生的接触；接触面的动、静摩擦系数取 0.1；划分网格单元尺寸为 2 
mm。管长总长为 160 mm，其中前端与后端分别为 30 mm 的等厚区，中间为 100 mm 的过渡区。壁厚取

上壁厚为 1 mm，下壁厚为 2 mm，对于薄壁管中间差厚部分，采用 APDL 中的循环语句进行定义。圆筒

薄壁管的结构简图如图 1 所示。 
圆筒薄壁管的仿真与实验结果对比图如图 2 所示。由图可看出，仿真与实验结果趋势基本相同，曲

线基本吻合。结果表明，采用数值模拟的方法可以准确预测薄壁管的轴向压溃，证明了所建仿真模型的

可行性。 
建立四种不同截面锥形薄壁管的仿真模型。为使管件用料相同，取上表面周长 188.5 mm、下表面周

长 251 mm 的正方形、五边形、六边形、圆形的锥形管为研究对象，其余参数不变。四种不同截面锥形

薄壁管几何参数列于表 1。 
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Figure 1. Structure diagram of cylindrical thin-walled tube 
图 1. 圆筒薄壁管结构简图 

 

 
Figure 2. Comparison between simulation and experiment of 
cylindrical thin-walled tube 
图 2. 圆筒薄壁管仿真与实验对比 

 
Table 1. Geometric parameters of tapered thin-walled tubes with different sections 
表 1. 不同截面锥形薄壁管几何参数 

名称 正方形 五边形 六边形 圆形 

上表面边长(mm) 47.1 37.7 31.4 30 (半径) 

下表面边长(mm) 62.8 50.2 41.9 40 (半径) 

 
使用 ANSYS/APDL 建立四种不同截面锥形薄壁管的有限元模型如图 3 所示。 

4. 仿真结果分析 

各种截面锥形薄壁管塑性变形模式如图 4 所示，由图 4 可以看出，各个截面的变形都较为稳定。在

压溃的初期，四种不同截面锥形薄壁管都发生轴对称变形。随着压溃的进行，变形逐渐朝直径大的一端

扩散，其中正方形截面仍然保持较为稳定的轴对称变形；其余三种截面由轴对称变形转变为非轴对称变

形。不同于直筒管的向内向外翻折[10]，锥形管的变形呈现出稳定的渐进变形模式，随着压溃的进行塑性

铰并未有明显的向内或者向外的偏移，而是出现若干个褶皱瓣。这是因为锥形管的独特结构，由于直径

的变化其纵向方向拥有一定的倾角，所以在压溃过程中可以较好的抵御薄壁结构的扭转、翻折。如果薄
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壁结构发生轴向的扭转变形，则相对于轴向的压溃吸能，扭转吸能的效果大打折扣，无法完全发挥薄壁

结构的吸能潜力。因此通过设计纵向截面直径的变化可以起到控制与诱导变形的作用。 
 

 
(a) 正方形        (b) 五边形       (c) 六边形       (d) 圆形 

Figure 3. Finite element model of tapered thin-walled tube 
图 3. 锥形薄壁管有限元模型 

 

 
(a) 方形管                                        (b) 五边形管 

 
(c) 六边形管                                       (d) 圆形管 

Figure 4. Comparison of deformation of thin-walled tubes of various sections 
图 4. 各种截面薄壁管变形情况对比 

 
图 5 为四种不同截面的锥形管的轴向载荷–位移曲线。由图中可以看出，四种截面均在压溃的初期

出现较大的峰值力，其中六边形的初始峰值力最大。而后载荷迅速回落，伴随着褶皱瓣的形成曲线呈现

一个周期性的起伏变化。相较于直筒管的轴向载荷–位移曲线[10]，锥形管的曲线周期性更为明显，渐进

吸能效果更为显著。四种截面均在压溃的后期出现最大压溃载荷。圆形截面在压溃后期轴向载荷有一个

明显的爬升，这将使得传递到乘员身上的加速度骤增，这说明圆形截面在压溃后期的稳定性不够好。而
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四边形截面在压溃中的轴向载荷–位移曲线最为平稳，没有较大的起伏。五边形与六边形截面的曲线介

于这两者之间。 
 

 
Figure 5. Axial load-displacement curves of four conical tubes 
with different sections 
图 5. 四种不同截面锥形管轴向载荷–位移曲线 

 
图 6 为四种不同截面锥形管的平均压垮载荷对比图。由图中数据可知，随着压溃的进行，锥型薄壁

管的平均压跨载荷不断递增。正方形的平均压跨载荷最小，圆形与六边形的平均压跨载荷最为优异，其

中圆形截面的平均载荷是正方形截面的 1.68 倍，是五边形截面的 1.16 倍。圆形与六边形的平均载荷数值

基本相同。 
 

 
Figure 6. Average load-displacement curves of four conical 
tubes with different sections 
图 6. 四种不同截面锥形管平均载荷–位移曲线 

 
表 2 为不同截面薄壁管力学性能汇总。由表中数据可知，六边形的总吸能最为优异，是正方形的 1.75

倍，是五边形的 1.12 倍，圆形与六边形的总吸能较为接近，分别为 6.1 KJ 与 6.3 KJ；圆形的最大压垮载
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荷最大，为 183.5 KN，是正方形的 1.68 倍，六边形次之；圆形截面的比吸能为 66.93 J/g，是正方形的 1.69
倍，是五边形的 1.32 倍，说明圆形对吸能材料的利用率最高；而五边形的载荷效率最好，远高于其他三

种截面。 
 
Table 2. Summary of mechanical properties of thin-walled tubes with different sections 
表 2. 不同截面薄壁管力学性能汇总 

参数 正方形 五边形 六边形 圆形 

总吸能(KJ) 3.6 5.6 6.3 6.1 

平均压垮载荷(KN) 36.4 55.5 61.4 64.3 

最大压垮载荷(KN) 70.5 92.1 148.3 183.5 

比吸能(J/g) 39.44 50.60 58.16 66.93 

载荷效率 0.52 0.60 0.54 0.54 

5. 结论 

1) 通过与实验结果对比，验证了使用有限元模拟方法预测薄壁管在轴压下吸能量的可行性。建立了

锥形变截面吸能盒有限元模型。 
2) 锥形吸能盒的变形模式更为稳定，其变形过程相较于直筒管更为规律，更加可靠。并且可以通过

合理设置直径变化来诱导变形。 
3) 四边形截面在压溃中最为稳定；五边形截面的载荷效率最好；六边形截面在总吸能与平均载荷上

最优，但是最大压垮载荷最大；圆形截面相对较为均衡。 
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