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摘要：　 为了降低薄壁管状结构受轴向冲击时的初始峰值载荷，将 ｄｉａｍｏｎｄ 刚性折纸模型引入到薄

壁管状结构的设计中．利用有限元分析方法，以方形截面为例，分析了 ｄｉａｍｏｎｄ 折纸管状结构的轴

向冲击性能．结果表明：相比于传统方形薄壁管，ｄｉａｍｏｎｄ 折纸管状结构具有较低的初始峰值载荷和

更加平稳的变形过程．得出了 ｄｉａｍｏｎｄ 折纸管状结构按折纸预折形式变形的临界条件．分析了 ｄｉａ⁃
ｍｏｎｄ 折纸管状结构在轴向冲击载荷作用下，底角对初始峰值载荷和平均冲击载荷的影响．
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引　 　 言

薄壁管状结构因具有良好的力学性能和吸能特性，结构简单灵巧，且易于生产制作和安装

更换，被作为附加结构或组成部件广泛应用于航空航天、车辆船舶、机械、土木等众多领域的碰

撞保护系统中．薄壁管在发生轴向碰撞时所吸收的冲击动能比横向碰撞下吸收的能量几乎要

高出一个量级［１］，因而在实际工程应用中，经常利用薄壁管的轴向吸能特性来设计能量吸收

元件．它们在受到轴向冲击时，能利用自身材料结构的塑性变形吸收撞击能量，起到缓冲作用，
从而保护运输工具内部的成员及贵重物品．

对薄壁金属管受到轴向冲击时的吸能特性和变形模式的研究一直是冲击动力学领域倍受

关注的重要课题．对于薄壁圆管，它在轴向载荷作用下的变形模式与圆管的直径 Ｄ 与圆管的壁

厚 ｔ之间的比值Ｄ ／ ｔ 有关［２⁃４］ ．当长径比小于 ２，径厚比小于 ８０ 时，一般发生圆环模式变形破坏；
当径厚比大于 ９０ 时，一般会发生金刚石模式变形；当长径比大于 ２，径厚比大于 ３０ 小于 ８０ 时，
圆管的变形模式一般为混合模式［５⁃６］ ．Ａｂｒａｍｏｗｉｃｚ 等［７］ 在 １９８４ 年提出方形薄壁管有 ４ 种变形

模式：对称式、外翻式、混合模式 Ａ、混合模式 Ｂ ．当方管的宽厚比 ａ ／ ｔ 大于 ４０．８ 时，发生对称变

形模式；当 ａ ／ ｔ小于 ７．５时，发生外翻式变形模式；当 ａ ／ ｔ 介于 ７．５ 和 ４０．８ 之间时，发生非对称混

合变形模式［８］ ．
近些年来，折纸管状结构在薄壁吸能结构的设计中受到了越来越多的关注．研究表明，在

薄壁管表面引入适当折痕，并按照折纸模型给定预折角后，薄壁管的变形模式将会改变，致使

其吸能性能也发生改变．Ｍａ 等［９］基于一种特殊的折纸模型提出了一种折纸方管结构，与传统

方管相比，其峰值载荷降低了 ２０％，能量吸收提升了 ５０％．Ｓｏｎｇ 等［１０］ 基于折纸模型，提出了一

３６１

　 应用数学和力学，第 ３８ 卷 第 ２ 期
　 ２０１７ 年 ２ 月 １５ 日出版

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　
　 　 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．２，Ｆｅｂ．１５，２０１７

∗ 收稿日期：　 ２０１６⁃０６⁃０３； 修订日期：　 ２０１６⁃０９⁃２３
作者简介：　 刘祥（１９９２—），男，硕士生（通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｕｘｉａｎｇ１９９２＠ ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）．



种 ａｒｃ 折纸管状结构，并对其峰值载荷进行了优化．Ｈｏｕ 等［１１］ 和 Ｍａ 等［１２］ 基于筝形折纸模型，
提出了一种截面为筝形的管状结构，与传统方管相比，其峰值载荷降低了 ６７．２％，能量吸收提

升了 ３６％．
本文基于 ｄｉａｍｏｎｄ 折纸模型，提出了一种新型的 ｄｉａｍｏｎｄ 折纸管状结构作为薄壁吸能管

并针对方形管的轴向冲击性能，进行了有限元仿真与研究．

１　 Ｄｉａｍｏｎｄ 管状结构设计

Ｄｉａｍｏｎｄ 折纸模型是由底边长为 ａ， 底角为 φ 的等腰三角形组成的一类刚性折纸模型，如
图 １（ａ）所示，实线是山线折痕，虚线是谷线折痕．它在折叠过程中，纸面没有发生弯曲和扭转

等变形，因此可以由一个刚性平板按照预定折痕折叠而成．图 １（ａ）中的 ｄｉａｍｏｎｄ 折纸模型可由

其基本单元在轴向和径向重复扩展得到，其斜边长 ｂ 与高 ｗ 可由边长 ａ 与底角 φ 得到：
　 　 ２ｂｃｏｓ φ ＝ ａ， （１）
　 　 ｗ ＝ ｂｓｉｎ φ ． （２）

（ａ） Ｄｉａｍｏｎｄ 折痕模型及其基本单元 （ｂ） Ｄｉａｍｏｎｄ 折纸管状模型

（ａ） Ｔｈｅ ｃｒｅａｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ａ ｂａｓｉｃ （ｂ） Ａ ｄｉａｍｏｎｄ⁃ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｏｒｉｇａｍｉ
ｕｎｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｍｏｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｕｂｅ ｍｏｄｅｌ

图 １　 Ｄｉａｍｏｎｄ 折纸模型的几何参数定义

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｄｉａｍｏｎｄ⁃ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｏｒｉｇａｍｉ ｔｕｂｅ

Ｄｉａｍｏｎｄ 折纸管状结构由平面 ｄｉａｍｏｎｄ 折纸模型在折叠后首尾相连构成．它可以在轴线方

向上延伸至指定层数 Ｍ；也可以在径向上扩展至 Ｎ 边形截面的薄壁管，如图 １（ｂ）为 Ｎ ＝ ４， Ｍ
＝ ４， ａ ＝ ５０ ｍｍ， φ ＝ ４４．４３° 的 ｄｉａｍｏｎｄ 管状结构．截面形状为 Ｎ边形，层数为Ｍ 的 ｄｉａｍｏｎｄ 管

状结构需要满足的闭环方程为

　 　 ｔａｎ φｃｏｓ（θＡ ／ ２） ＝ ｔａｎ（π ／ （２Ｎ））， （３）
式中， θＡ 为 ｄｉａｍｏｎｄ 折纸管状结构的预折角．

Ｄｉａｍｏｎｄ 折纸模型形成管状结构后，其几何参数：预折角 θＡ，斜边二面角 θＺ，边角 ηＡ，ηＺ 以

及管状结构层高 ｗ－ 之间的关系为

　 　 （１ ＋ ｃｏｓ ηＺ）（１ － ｃｏｓ ηＡ） ＝ ４ｃｏｓ２φ， （４）
　 　 ｃｏｓ ηＡ ＝ ｓｉｎ２φｃｏｓ θＺ － ｃｏｓ２φ， （５）
　 　 ｃｏｓ ηＺ ＝ ｓｉｎ２φｃｏｓ θＡ ＋ ｃｏｓ２φ， （６）
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　 　 ｗ－ ＝ ｂｓｉｎ（ηＺ ／ ２） ＝ ｗｓｉｎ（ηＺ ／ ２） ／ ｓｉｎ φ ． （７）

２　 Ｄｉａｍｏｎｄ 管状结构轴向冲击性能分析

２．１　 有限元模型建立

研究薄壁结构的冲击性能， 要考察其动态屈曲行为，本文以长度 ｌ ＝ ２００ ｍｍ，边长 ａ ＝ ５０
ｍｍ，壁厚 ｔ ＝ １ ｍｍ 的一系列方形截面薄壁管为研究对象，所用管状结构参数见表 １，采用

Ｔ⁃Ｎ⁃Ｍ 的命名形式，其中 Ｔ 表示管状结构， Ｎ 为截面多边形边数，Ｍ 为管状结构层数，模型 Ｔ⁃４
是传统的直方形管．

表 １　 Ｄｉａｍｏｎｄ 折纸管状结构几何参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ⁃ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｏｒｉｇａｍｉ ｔｕｂｅｓ

Ｍｏｄｅｌ Ｎ Ｍ φ ／ （ °） ｗ ／ ｍｍ ａ ／ ｍｍ θＡ ／ （ °） ｌ ／ ｍｍ

Ｔ⁃４ ４ － ９０ － ５０ １８０ ２００

Ｔ⁃４⁃４ ４ ４ ６４．００ ５１．２６ ５０ １５６．６９ ２００．８０

Ｔ⁃４⁃５ ４ ５ ５８．８５ ４１．３６ ５０ １５１．００ ２００．３５

Ｔ⁃４⁃６ ４ ６ ５４．３５ ３４．８６ ５０ １４５．４３ １９９．６９

Ｔ⁃４⁃７ ４ ７ ５０．５６ ３０．３９ ５０ １４０．１６ ２００．０２

Ｔ⁃４⁃８ ４ ８ ４７．２５ ２７．０４ ５０ １３４．９７ １９９．８７

Ｔ⁃４⁃９ ４ ９ ４４．４３ ２４．５１ ５０ １３０．０１ １９９．９１

Ｔ⁃４⁃１０ ４ １０ ４２．００ ２２．５１ ５０ １２５．２２ １９９．８７

　 　 参照文献［９］中对折纸薄壁吸能管有限元仿真的方法对 ｄｉａｍｏｎｄ 折纸管状结构受轴向冲

击载荷作用下的变形模态进行研究．利用有限元仿真软件 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ ６．１４．３ 模拟管状结

构在准静态条件下的轴向冲击性能．薄壁管采用四节点的壳单元 Ｓ４Ｒ 模拟，单元在厚度方向上

定义 ５ 个积分点，网格边长为 １ ｍｍ，以保证较小的沙漏能．薄壁管固定在刚性底板上，用另一

刚性平板在顶端向下压缩管长的 ７３％．为了保证准静态分析，分析步时间推荐采用一阶频率对

应时间的 １０ 倍以上［１３］ ．经收敛性分析研究，文中采用 ０．０２ ｓ 的平滑分析步，摩擦因数为 ０．２５．
薄壁管均采用 Ｎａｇｅｌ 等［１４］提供的低碳钢材料属性，密度 ρ ＝ ７ ８００ ｋｇ ／ ｍ３，塑性应力应变数据见

表 ２，屈服应力 σｙ ＝ ３０４．６ ＭＰａ，弹性模量 Ｅ ＝ ２０７ ＧＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松）比 ν ＝ ０．３．
表 ２　 低碳钢塑性应力应变数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ

σｔ ／ （Ｎ ／ ｍｍ２） ３０４．６０ ３４４．１９ ３８５．５１ ４２４．８８ ４５０．３９ ４７０．２８
εｐ ０ ０．０２４ ４ ０．０４８ ５ ０．０９５ １ ０．１３８ ４ ０．１９１ ０

２．２　 Ｄｉａｍｏｎｄ管状结构变形模式分析

从图 ２ 中各薄壁管的变形模式可以看出，传统方管 Ｔ⁃４ 按照对称模式变形，各 ｄｉａｍｏｎｄ 折

纸管状结构均按照渐进式变形模式变形，模型 Ｔ⁃４⁃４ 和 Ｔ⁃４⁃５ 没有按预折的 ｄｉａｍｏｎｄ 折纸模型

发生屈曲变形，而在预折处前先发生了屈曲变形，后在预折处发生变形，致使变形模式紊乱．模
型 Ｔ⁃４⁃６ 至 Ｔ⁃４⁃１０ 均按预折 ｄｉａｍｏｎｄ 折纸模型发生屈曲变形，但模型 Ｔ⁃４⁃８，Ｔ⁃４⁃９ 和 Ｔ⁃４⁃１０ 每

一层的变形更加均匀．分析原因发现，模型 Ｔ⁃４⁃４ 和 Ｔ⁃４⁃５ 未按照预折方式变形是因为其模型

的单层单元高度 ｗ 过大．Ａｂｒａｍｏｗｉｃｚ 等［７⁃８，１５］通过理论推导和一系列轴向冲击方形钢管实验指

出，方形薄壁结构受轴向冲击按对称模式变形的塑性半波长 ｈ 可由下式计算：

　 　 ｈ ＝ ｌ
－ １ ＋ １ ＋ ４ （ ｌ ／ ａ） ２

． （８）
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参照文献［１６］中对 ａｒｃ 折纸管状结构的分析方法，采用式（８）对 ｄｉａｍｏｎｄ 折纸管状结构受

轴向冲击变形时的塑性半波长 ｈ 进行估计，并与 ｄｉａｍｏｎｄ 折纸管状结构的单层单元高度 ｗ 进

行比较以研究其变形模式．仿真中所用模型的塑性半波长 ｈ ＝ ２８．３２ ｍｍ，而模型 Ｔ⁃４⁃４ 和 Ｔ⁃４⁃５
的单元高度 ｗ过大，致使薄壁管在变形时先在 ｈ处发生屈曲变形后在 ｗ 处发生屈曲变形，从而

使变形模式改变．模型 Ｔ⁃４⁃６ 和 Ｔ⁃４⁃７ 的 ｗ 比 ｈ 稍大，在受到轴向冲击载荷时，在 ｈ 处发生屈曲

变形，紧接着又在 ｗ 处发生屈曲，表现出整体上按 ｄｉａｍｏｎｄ 折纸模型发生屈曲变形的变形模

式．模型 Ｔ⁃４⁃８，Ｔ⁃４⁃９ 和 Ｔ⁃４⁃１０ 的 ｗ 比 ｈ 小，在受到轴向冲击载荷时，完全按照 ｄｉａｍｏｎｄ 折纸模

型发生屈曲变形．由此可知，当 ｄｉａｍｏｎｄ 折纸管状结构的单层单元高度 ｗ与塑性半波长 ｈ接近，
或者比 ｈ 小时，ｄｉａｍｏｎｄ 管状结构将按照折纸预折的形式发生变形．

图 ２　 不同层数 ｄｉａｍｏｎｄ 管状结构变形模式

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｏｎｄ⁃ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｏｒｉｇａｍｉ ｔｕｂｅｓ

２．３　 底角 φ 对初始峰值载荷 Ｐ ｉ 和平均冲击载荷 Ｐｍ 的影响

表 １ 中模型 Ｔ⁃４， Ｔ⁃４⁃５， Ｔ⁃４⁃７， Ｔ⁃４⁃９ 的载荷⁃位移 （Ｐ⁃δ） 曲线表示在图３中．表１中所有模

型的初始峰值载荷（Ｐ ｉ） 和平均冲击载荷（Ｐｍ） 表示在图 ４ 中，横坐标为各模型的底角 φ 值，Ｐｍ

通过下式计算：

　 　 Ｐｍ ＝
Ｅ ｔ

０．７３ｌ
， （９）

式中， Ｅ ｔ 是从 ＡＢＡＱＵＳ 中输出的薄壁管总变形能．
由图 ３ 可知，ｄｉａｍｏｎｄ 折纸管状结构的初始峰值载荷比传统方形薄壁管 Ｔ⁃４ 的初始峰值载

荷小，且随着底角 φ 的减小，冲击过程更加平稳．这是由于底角 φ 越小，预折角 θＡ 越小，折痕形

式的初始缺陷越大，使管状结构更易变形，从而使冲击过程更加平稳．
由图 ４ 可知，与传统方形薄壁管 Ｔ⁃４（φ ＝ ９０°） 相比，ｄｉａｍｏｎｄ 折纸管状结构的初始峰值载

荷 Ｐ ｉ 与平均冲击载荷 Ｐｍ 随着底角 φ的减小而减小．拥有较大 φ 角的 ｄｉａｍｏｎｄ 折纸薄壁管与传
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统方形薄壁管 Ｔ⁃４ 相比，可在维持平均冲击载荷 Ｐｍ 基本不变的同时，减小初始峰值载荷 Ｐ ｉ ．如
模型 Ｔ⁃４⁃４（φ ＝ ６４°） 的初始峰值载荷 Ｐ ｉ 比 Ｔ⁃４ 的初始峰值载荷减小了 ２４．０％，而平均冲击载

荷 Ｐｍ 只比 Ｔ⁃４ 的平均冲击载荷减小了 １．６％．拥有较小 φ 角的 ｄｉａｍｏｎｄ 折纸薄壁管与传统方形

薄壁管 Ｔ⁃４ 相比，其初始峰值载荷 Ｐ ｉ 与平均冲击载荷 Ｐｍ 都有大幅度减小．如模型 Ｔ⁃４⁃１０（φ ＝
４２°） 的初始峰值载荷Ｐ ｉ 比 Ｔ⁃４ 的初始峰值载荷减小了 ６８．５％，平均冲击载荷 Ｐｍ 比 Ｔ⁃４ 的平均

冲击载荷减小了 ６４．８％．这是由于小的底角 φ对应着小的预折角 θＡ， 在受到轴向冲击发生屈曲

变形前，薄壁管已发生较大的预折．在轴向冲击作用下，预折处的塑性铰弯曲变形较大，使薄壁

结构更容易发生屈曲变形，从而大幅度减小了初始峰值载荷和平均冲击载荷．

图 ３　 表 １ 中部分薄壁管模型的载荷⁃位移曲线 图 ４　 不同 φ 角对应的初始峰值载荷和平均冲击载荷

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｓｏｍｅ Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｅａｋ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｃｒｕｓｈｉｎｇ
ｄｉａｍｏｎｄ⁃ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｏｒｉｇａｍｉ ｔｕｂｅｓ ｉｎ ｔａｂｌｅ １ ｆｏｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ φ ｖａｌｕｅｓ

３　 结　 　 论

本文将 ｄｉａｍｏｎｄ 刚性折纸模型引入到薄壁管状结构的设计中，在保证薄壁管横截面周长、
长度与厚度均相等的前提下，对不同 φ 角的 ｄｉａｍｏｎｄ 折纸管状结构的轴向冲击性能进行了有

限元分析研究．结果表明，在薄壁管表面引入 ｄｉａｍｏｎｄ 折痕形式的诱导缺陷，可以使其更容易

按照预折形式发生变形．相比于传统方形薄壁管，ｄｉａｍｏｎｄ 折纸管状结构具有较低的初始峰值

载荷和更加平稳的变形模式，这使它们更加适用于薄壁吸能结构，特别是要求小的冲击力就能

触发薄壁吸能管发生变形的场合．底角 φ 对薄壁管在轴向冲击下的初始峰值载荷和平均冲击

载荷影响较大，随 φ 角的减小而减小．选择大的 φ 角，可以使薄壁管在维持平均冲击载荷基本

不变的同时减小初始峰值．由此可见，这种基于刚性折纸的 ｄｉａｍｏｎｄ 管状结构可以有效地减小

受轴向冲击载荷作用下的初始峰值载荷，从而改善薄壁管的冲击性能．
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