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摘要:为了得到圆台结构的本构模型,基于 ABAQUS/Explicit程序,对圆台薄壁结构动态变形过程进行了计

算仿真,得到了圆台结构载荷灢位移曲线。研究方法对缓冲包装等的应用具有一定的参考价值。
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Abstract:ThispaperanalyzesdynamicpropertiesoftheconestructureusingthefiniteelementcodeABAQUS/

Explicit,obtainsforce灢displacementcurve.Themethodinthispaperhascertainindicativepriceforcushioning

packagingandindustrialapplications.
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暋暋缓冲包装所用的泡沫[1-3] 、蜂窝结构[4] 及瓦楞结

构[5] ,由于具有规则的结构,因此便于从静态、动态实

验数据中得到本构关系。 对于圆台结构,由于自身结

构的特殊性,不能从实验数据中归纳出本构模型,鉴
于此,笔者利用 ABAQUS/Explicit程序研究圆台薄

壁结构的动态压缩行为,为缓冲包装设计提供有限元

方法的指导。

1暋模型描述

圆台几何结构见图1。 圆台上端自由,下端固定

图1暋圆台几何示意图

Fig.1Schematicofconestructure

在一个质量为500kg的刚性平板上。 上端刚性平板

相对圆台具有8.9m/s的竖直初速度。 圆台由低碳

钢制成,厚度为1mm。

2暋数值仿真

由于圆台壁厚相对于其他平面尺寸是一个很小

的量,因此分析过程中将圆台模拟为壳结构。 虽然初

始构型具有对称性,但是由于不能确定模型最低阶屈

曲模态是否对称,因此仍然需要模拟整个圆台结构。
由于圆台变形出现屈曲,因此为了获得圆台最低

阶屈曲模态,以便能光滑地模拟后屈曲响应,在运用

ABAQUS/Explicit 分 析 圆 台 挤 压 前, 利 用

ABAQUS/Standard进行圆台屈曲分析,以获得圆台

前10阶屈曲模态。
分析过程中,利用 ABAQUS自接触功能模拟圆

台外表面的相互作用,下端刚性平板与圆台使用 Tie
约束连接。 为了使得圆台挤压过程更加平滑,分析过

程中引入网格缺陷因子。
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3暋分析结果

在 ABAQUS/Explicit挤压分析中,分析步时间

周期设置为0.025s,圆台在0.005,0.010,0.015,

0.020s时刻的变形网格见图2。 从图2中看以看出,

图2暋圆台变形过程

Fig2Deformationprocessofconestructure

圆台发生了严重变形,出现了表面翘曲现象。 准确捕

捉这些严重变形形态需要高度细化的有限元网格,出
于分析目的的考量,现有网格密度已经能够较好地捕

捉圆台变形形态,因此没有采用更加高度细化的网格

进行分析。
圆台下端刚性平板参考点支反力和上端刚性平

板竖直位移之间的载荷灢位移曲线见图3。 从图3中

图3暋圆台结构的载荷灢位移曲线

Fig.3Force灢displacementcurve

可以看出,在位移达到大约0.03m之前,载荷出现了

明显震荡。 这可能是多方面原因引起的,例如刚性平

板与圆台端面接触后,激发圆台自身振动模态,接触

初期 ABAQUS稳定接触条件很难判断,以及圆台上

部截面较小、变形相对剧烈等可能的因素。 当位移超

过0.17m左右时,圆台已经发生较大的屈曲变形,载
荷出现明显的上升趋势。

4暋结论

利用 ABAQUS/Explicit程序,引入初始缺陷,研
究了薄壁圆台结构的动态力学行为,得到了薄壁结构

的载荷灢位移曲线,为薄壁圆台结构用于缓冲包装奠

定了基础。
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