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摘要：目的目的 在不同冲击速度的共面载荷条件下，获取多层U形A瓦楞结构材料动态力学性能参

数。方法方法 建立有限元分析模型，并简化能量吸收模型，来评估其能量吸收性能。结果结果 随着冲击速

度的不断增大，均匀变形、过渡变形和动态变形等模式随之呈现。结论结论 最佳单位体积的能量吸收

主要由动态峰应力决定。在结构参数一定的条件下，共面动态峰应力取决于多层U形A瓦楞结构材

料所受到的冲击速度。通过对数值结果的物理分析和讨论，提出了动态峰应力关于冲击速度的经

验关系式。
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ABSTRACT：Objective The finite element methodology was conceived to obtain the mechanical parameters about
dynamic performance of multilayer A-type U-shaped corrugated structure materials under the in-plane crushing loadings
with various impact velocities. Methods A simplified energy absorption model was proposed to evaluate the
energy-absorption performance. Results The homogeneous deformation mode, transition deformation mode and dynamic
deformation mode were gradually observed with the increasing impact velocities. Conclusion The evaluation model
showed that the optimal energy absorption per unit volume was mainly determined by the dynamic plateau stress. The
in-plane dynamic plateau stress depended on the impact velocity for the multilayer A-type U-shaped corrugated structure
materials with given fixed configuration parameters. From the physical analysis and discussion of the numerical results, the
empirical formula of dynamic plateau stress was suggested in terms of impact velocity.
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多层U形A瓦楞结构材料是一种二维多孔材料，

由于其共面方向（图1中的 x1方向）上具有良好的能量

吸收性能，在诸多领域中都有着广泛的应用。前人已

经系统性地总结了二维多孔材料的静态力学理论[1]。
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多层U形A瓦楞常常受到动态载荷的作用，由此研究

其动力学性能是非常必要的。尽管可以采用试验方

法进行研究，但实验设备通常较为昂贵，且各种尺寸

的实验试样也难以制备[2—4]，所以有限元仿真模拟已

经成为一种较为流行的研究方法[5—12]。现有的有限

元仿真计算结果表明，二维多孔材料的动力学性能

与其结构参数和冲击速度有关。随着冲击速度的增

加，应力-应变曲线的波动幅度逐渐增大，说明传统

缓冲曲线[13]并不适于表征二维多孔材料在共面冲击

载荷下的缓冲性能。由能量吸收图表看出，能量吸

收性能与低速准静态载荷下的应变率相关[14]，然而冲

击波模型[15]指出，能量吸收性能与高速动态载荷下的

冲击速度大小有关。为了实现缓冲性能的最优化，

明确结构参数和冲击速度对多层U形A瓦楞冲击动

力学性能的影响是非常重要的。

文中采用有限元法，在共面冲击速度为3~250 m/s

的载荷下，获取关于多层U形A瓦楞动力学性能的力

学参数。建立一个简化的能量吸收模型，以评价动态

缓冲性能。从有限元分析结果中可以得到关于多层U

形A瓦楞的动态峰应力的经验公式。

1 有限元方法

多层U形A瓦楞的特征单元的主视图见图1。由

图1可知，该单元由2个四分之一圆和1个半圆组成，

其中2个四分之一圆分别在相接处与半圆相切，所有

圆弧的半径均为R。2个水平方向的胞壁与弧相切，长

度为4R，壁厚为 t。垂直于 x1-O-x2平面方向上的深度

为b，那么多层U形A瓦楞的相关密度为：
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分别为多层U形A瓦楞的整体密度

和壁材的密度。

多层U形A瓦楞的有限元模型见图2，用于获取

关于其共面动力学性能的相关参数。对于整个模型，

设b=10 mm，单元数目为128；对于单个单元，设R=2.3
mm，t=0.3 mm。多层U形A瓦楞的试样加载于2个刚

性平板中间，试样的所有节点都受到垂直于 x1-O-x2

平面方向的约束，保证变形模式为共面应变状态。支

撑板（P2）保持静止，刚性冲击板（P1）沿 x1方向以一个

恒定的冲击速度 v向下移动，直到试样被完全压溃。

利用Ansys/LS-DYNA，采用正方形的Belytschko-Tsay

Shell163单元对模型进行网格划分，每个单元壁上均

有5个节点，且单元边长为0.3 mm。试样外表面的接

触均定义为自动无摩擦单面接触，试样与上下2个刚

性板之间的摩擦因数为0.02。选用线弹性应变硬化材

料（也称为双线性）来代表胞壁基本材料的应力-应变

关系，该材料的力学参数：密度ρs=2700 kg/m3，泊松比

νs=0.35，弹性模量 Es=68.97 GPa，屈服应力σys=292

MPa，正切模量Etan= 689.7 MPa。另外，胞壁材料的力

学行为按照率无关问题进行处理。

2 能量吸收模型

设冲击板与试样间的接触力为F，冲击板的位移

为u。应力σ、应变ε以及每单位体积吸收能量e分别

定义为：
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图1 具有一定厚度的多层U形A瓦楞特征单元主视图

Fig.1 Front view of representative cell in multilayer A-type

U-shaped corrugated structure materials with a certain

depth

图2 承受共面压缩载荷的有限元模型

Fig. 2 FE model of multilayer A-type U-shaped corrugated struc-

ture materials subject to the in-plane crushing loading
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式中：H和A0分别为试样在 x1方向的初始长度和

横截面积。

典型的应力-应变曲线见图3a。线弹性变形阶段

末端相应的应力和应变分别为σIP和ε0。而后冲击力

值迅速减小，直至平稳波动之前，被称为塑性屈曲阶

段。随后冲击力经历较长时间的平稳波动，其应力大

致保持为一个常量，即平台区阶段。密实化开始于密

实化应变εD的出现，此时F迅速增加，若此时动力学

弹性模量为Ed，则有：

Ed=σIP/ε0，ε0=u0/H，εD=uD/H （3）

通过密实化阶段迅速增加的F可以看出，在密实

化阶段之前，外部的动能应该在平台区阶段被充分吸

收。与εD相对应的单位体积能量吸收被称为最佳单

位体积能量吸收，即：
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动态峰应力σp在平台区阶段被定义为：
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σ-ε曲线可以简化为一个分为四部分的分段函

数（见图3b），即：
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由于 u0非常小，可认为ε0≈0，所以根据式（2）—

（6），eD为：

eD≈σpεD （7）

在仿真计算中，εD为0.7~0.95，并随着冲击速度

的增大而在小范围内逐渐增大。可以看出，eD的取值

主要由σp决定。

3 结果分析

3.1 变形模式

随着多层U形A瓦楞共面方向上动态冲击速度载

荷的增大，可以观察到3种变形模式，分别为均匀模

式、过渡模式和动态模式，见图4—6。

在低速状态下（见图4），均匀变形表现为2条模糊

的“一”字形坍塌带，分别同时出现在靠近上下板的位

置，2条变形带逐渐扩张，并随着变形的增大而最终汇

合。在中速状态下（见图5），坍塌带的形状较为清晰，

并主要集中在冲击板一端；试样中坍塌带的两侧内

折，局部首先被压实，成为一种中间刚硬的材料，上下

两端的局部变形带变为“<”和“>”形。随着冲击速度

的增大，变形带越来越接近冲击板。当冲击速度高于

图3 共面压缩载荷（v=60 m/s）下多层U形A瓦楞的典型应力-

应变曲线

Fig. 3 Typical stress-strain curves of multilayer A-type U-shaped

corrugated structure materials under the in-plane crushing

loading (v=60 m/s)

图4 多层U形A瓦楞在均匀模式下的典型变形阶段（v=20 m/s）

Fig.4 Typical deformation stages of multilayer A-type U-shaped corrugated structure materials under homogeneous mode

0≤ε＜ε0

ε=ε0

ε0＜ε≤εD

εD≤ε＜1
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图5 多层U形A瓦楞在过渡模式下的典型变形阶段（v=100 m/s）

Fig.5 Typical deformation stages of multilayer A-type U-shaped corrugated structure materials under transition mode (v=100 m/s)

图6 多层U形A瓦楞在动态模式下的典型变形阶段（v=100 m/s）

Fig.6 Typical deformation stages of multilayer A-type U-shaped corrugated structure materials under dynamic mode (v=160 m/s)

某一特定值时，坍塌带呈现出“一”字形的动态变形模

式（见图6）。变形带逐层向支撑板传播，只有一层与

速度方向垂直的蜂窝单元在其他所有蜂窝都被压至

密实化后才开始发生坍塌。

3.2 动态峰应力

根据一维冲击波模型[15]有：

σp=σ0+Av2 （8）

式（8）对许多二维多孔材料同样适用[8—9]。σ0为

静态峰应力，Av2是由于惯性而产生的动力学增量。在

单元壁厚为0.3 mm的条件下，对不同冲击速度下的多

层U形A瓦楞的动态峰应力进行有限元仿真计算，其

结果见表1。从表1可以看出，式（8）同样对图7所示

的多层U形A瓦楞适用。利用最小二乘法进行曲线拟

合，可得多层U形A瓦楞的动态峰应力的经验公式为：

σp=2.94×106+476.82v2 （9）

表1 多层U形A瓦楞不同冲击速度下的σp值

Tab.1 Values of σp of multilayer A-type U-shaped corrugated structure materials at different impact velocities

v/（m·s-1）

σp /MPa

3

2.74

20

3.27

40

3.95

60

4.53

80

6.01

100

7.51

120

10.09

140

11.99

160

15.14

180

18.49

4 结语

通过使用Ansys/LS-DYNA的源代码，在冲击速度

为3~250 m/s的共面压缩载荷下，应用有限元方法获

取关于多层U形A瓦楞动力学性能的各项力学参数。

文中建立了一个简化的能量吸收模型来评估能量吸

收性能，表明能量吸收性能主要与动态峰应力有关。

随着冲击速度的增加，可以逐步观察到均匀变形模

式、过渡变形模式和动态变形模式等。基于有限元计

算结果，给出了多层U形A瓦楞的动态峰应力与冲击

图7 基于表1的有限元计算结果拟合得到的σp-v关系曲线

Fig.7 The fittedσp-v curve of MAUCSMs based on the FE results

in table 1

孙德强等：多层U形A瓦楞结构材料的共面力学性能 11
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速度之间关系的经验公式。
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