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不同截面形式柱状薄壁结构的缓冲性能比较
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摘要:不同截面形式的柱状薄壁结构,其缓冲性能存在一定差异。基于 ABAQUS/Explicit程序,对不同截面

形式的柱状薄壁结构动态变形过程进行了有限元仿真,并在结构材料用量相同的条件下,简单比较了各种截面

形式对动能吸收能力的差异。研究方法对缓冲包装设计等具有一定的参考价值。
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Abstract:Columnarthinwalledstructurewithdifferentcrosssectionalshapehasdifferentcushioningperform灢
ance.Finiteelementsimulationofdynamicdeformationprocessofcolumnarthinwalledstructurewithdifferent

crosssectionalshapewascarriedoutusingABAQUS/Explicitprogram.Theenergyabsorptioncapabilityofco灢
lumnarthinwalledstructurewithdifferentcrosssectionalshapeunderthesamematerialconsumptionwascom灢

pared.Thepurposewastoprovidereferencefordesignofcushioningpackage.
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暋暋 缓冲所用的泡沫[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。 对于柱状薄壁结构,截面形

式的差异对结构性能具有一定影响,鉴于此,笔者利

用 ABAQUS/Explicit程序研究不同截面形式柱状薄

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

柱状薄壁结构由于截面形式的不同,其缓冲性能

存在一定差异。 分别选取正四边形、正六边形和圆形

截面形式,在结构材料用量相等的条件下,研究3种

薄壁结构对动能吸收能力的差异性。
为保证不同结构材料用量相同,各结构均具有相

同的壁厚0.001m 和高度0.4m,正四边形、正六边

形和圆形截面周长相同,实际模拟中截面边长或半径

分别设置为0.157,0.105,0.100m。
结构上端自由,下端固定在一个质量为500kg

的刚性平板上。 在上部自由端另一质量为500kg的

刚性平板分别以1m/s和5m/s的恒定竖直速度挤

压薄壁结构,在挤压过程中,结构会将大量初始动能

转换为塑性变形而耗散。

2暋数值仿真

由于结构壁厚相对于其他平面尺寸是一个很小

的量,因此分析过程中总是采用壳单元进行模拟。 上

下端刚性平板均采用单一单元的离散刚体,并在相应

参考点施加点质量500kg。
分析过程中,利用 ABAQUS自接触功能模拟柱

体外表面相互作用,下端刚性平板与柱体使用 Tie约

束连接,上端刚性平板与柱体之间采用无摩擦面面接

触方法进行模拟。
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3暋分析结果

结构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位移曲线能够很好地反应结

构的缓冲性能,3种不同结构形式在竖直速度为5m/

s和1m/s时,相应的载荷灢位移曲线见图1。

图1暋结构载荷灢位移曲线

Fig.1Force灢displacementcurveofthestructures

从图1a可以看出,当速度v=5m/s时,方形截

面结构初始震荡峰值远大于圆形截面,在后续挤压过

程中,支座反力在总体上也明显低于圆形截面,这表

明圆形截面结构对动能的吸收能力优于方形截面,这
一结论可以更加清晰地从不同结构塑性耗散曲线中

观察得到。 在速度v=5m/s时结构塑性耗散随时间

的变化曲线见图2。 从图2可以看出,随着挤压过程

的进行,圆形截面结构塑性耗散能量增加速度明显大

于方形截面。
但图1b表现出与a图不同的趋势,圆形截面震

荡峰值并不低于其他截面,且在后续挤压过程中反力

总体上低于方形截面,这表明柱状薄壁结构缓冲性能

对挤压速度具有一定的敏感性,在实际缓冲包装等工

业应用中,应当针对具体问题进行分析以获得最可靠

的参考信息。

图2暋结构的动能变化曲线

Fig.2Kineticenergyvariationcurveofthestructures

4暋结论

利用 ABAQUS/Explicit程序,研究了不同截面薄

壁结构的动态力学行为,得到了薄壁结构的载荷灢位移

曲线,分析比较了不同截面形式对动能吸收能力的差

异性,为柱状薄壁结构应用于缓冲包装奠定了基础。
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