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材料应变率效应对 2 类吸能结构碰撞性能的影响 
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摘要：轨道车辆吸能结构变形时伴随着明显的应变率效应，为了研究材料应变率效应对碰撞仿真结果的影响，以应

变率敏感材料 Q235 为研究对象，首先，通过实验数据对比和理论解对比 2 种方法，证明考虑应变率效应的 Q235

材料模型的可靠性；然后，研究材料应变率效应对挤压式和压溃式圆锥管吸能结构碰撞载荷与吸能、变形模式等耐

撞性能的影响；在此基础上，提出 2 种受材料应变率效应的影响不明显、变形有序可控的诱导式吸能结构。研究结

果表明：对于不同结构，材料应变率效应影响因子不同，考虑材料应变率强化效应的挤压式吸能结构碰撞力放大因

子比压溃式圆锥管结构的大；对于不同结构，材料应变率效应影响因子随速度变化的幅度不同，挤压式吸能结构的

应变率效应放大因子随速度变化幅度比压溃式的小；材料应变率效应对第二类吸能结构的变形模式影响显著，应变

率强化效应减少了应变率较大的变形，增加或促进了应变率较小的变形；诱导式吸能结构的变形模式受材料应变率

效应的影响不明显，变形有序可控，在工程设计中可考虑采用诱导结构，以减少材料应变率效应对结构变形模式的

影响。 
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Abstract: The deformation of energy-absorbing structure on rail vehicles is accompanied by obvious strain rate effect. In 

order to study the influence of material strain rate effect on collision simulation results, the material Q235 which has 

obvious strain rate effect was studied. Firstly, the reliability of Q235 material model considering strain rate effect was 

proved by comparison with experimental results and theoretical results. Then the influence of material strain rate effect on 

the impact load and energy absorption, deformation modes of squeezed and crushed cone energy-absorbing structures were 

studied. On the basis of this, two kinds of induced energy-absorbing structures were proposed, which were almost not 

affected by material strain rate effect and the deformation was orderly and controllable. The results show that the influence 

factor of material strain rate effect varies with different structures. And the influence factor of squeezed structure is larger 

than crushed cone energy-absorbing structure considering the material strain rate enhancement effect. For different 

structures, the influence factor of material strain rate effect changes with the change of velocity. The influence factor of the 

squeezed structure does not increase as greatly as crushed cone energy-absorbing structure when velocity increases. The 

material strain rate effect has significant influence on the deformation mode of the second type of energy-absorbing  
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structure, and the strain rate enhancement effect reduces the deformation with high strain rate and increases the 

deformation with low strain rate. The deformation mode of induced energy-absorbing structure is almost not affected by 

material strain rate effect, and the deformation is orderly and controllable. It can be considered in the engineering design to 

reduce the influence of material strain rate on the deformation mode. 

Key words: rail vehicles; crash worthiness; energy-absorbing structure; strain rate effect 

                      

 

吸能结构在轨道车辆碰撞过程中主要通过塑性变

形吸收能量，其吸能性能与轨道车辆碰撞响应关系密

切，是轨道车辆被动安全中非常重要的部分[1−7]。由于

碰撞过程中冲击速度较大，在塑性变形过程中伴随着

明显的应变率效应。然而，目前进行轨道车辆碰撞仿

真时一般未考虑材料的应变率效应，已有研究表明材

料的应变率效应会对结构碰撞性能产生明显的影响。

廖其红等[8]针对闭口帽型薄壁梁在轴向碰撞载荷下的

压溃折曲过程进行了研究，对比有限元计算结果与实

验结果发现考虑材料应变率效应会使结构吸能特性与

实验结果更接近，应变率是造成碰撞实验和准静态压

缩实验结果差异的最主要原因。孟广成等[9]在对护栏

的碰撞仿真研究中发现考虑应变率影响比不考虑应变

率影响的仿真结果与实验结果更加接近。王自力    

等[10−13]研究了材料应变率效应对汽车和船舶碰撞中

简单结构和复杂结构的碰撞影响，结果表明材料的应

变率效应对简单结构的影响比较明显，会改变结构变

形模式、失效模式等，但对复杂结构的影响不明显，

同时，材料的应变率强化效应会增大结构的压溃力，

提高结构的承载能力和吸能结构的吸能能力。而杨超

等[14]在对轨道车辆吸能结构应变率效应影响的研究

中得出 5083H111 铝合金的负应变率敏感性会减少结

构的吸能量。目前关于材料应变率效应影响的研究多

集中于压溃式结构，而且大多未对其影响进行深入分

析，而轨道车辆吸能结构种类繁多，变形模式多样，

仅研究压溃式结构受材料应变率效应的影响是不够

的。根据 CALLADINE 等[15]的研究指出，吸能结构可

以根据碰撞力位移曲线的特征分为 2 类：第一类吸能

结构的碰撞力位移曲线在冲击发生开始阶段迅速增

加，随着冲击进行，碰撞力波动很小，基本保持平稳；

第二类吸能结构的碰撞力迅速增加之后有 1 个明显峰

值，下降后随着冲击进行明显波动。这 2 类吸能结构

的变形模式具有不同的碰撞速度敏感性[16]。轨道车辆

中常用的第一类吸能结构主要有挤压式、膨胀式、翻

卷式等，第二类吸能结构主要为压溃式[17−19]。对于第

一类吸能结构，翻卷式吸能结构的翻卷变形对材料、

结构要求严格，变形模式不易发生；膨胀式吸能结构

轴向占用空间大；挤压式吸能结构的变形稳定、有序，

是理想的吸能结构。第二类吸能结构主要是各种截面

的压溃结构，不同截面压溃式吸能结构中圆锥管的压

溃可控性更强，综合耐撞性能更优。本文作者主要研

究对比材料的应变率强化效应对挤压式吸能结构和压

溃式圆锥管吸能结构轴向碰撞性能的影响，并分析产

生差异的原因，进而指导工程中吸能结构设计。 

 

1  材料模型 

 

为了更清晰地表现材料应变率效应对结构碰撞性

能的影响，使用典型的应变率敏感材料 Q235。材料模

型为弹塑性本构模型，通过广义 Cowper−Symonds 模

型考虑应变率效应，公式为 

1/
d s[1 ( ) ]q

D

  


            (1) 

式中：σd和 σs分别为高应变率下的动态流动应力和准

静态流动应力；D和 q为应变率相关的材料参数。对

于 Q235 低碳钢，屈服极限为 235 MPa，切线模量设

为 2 GPa。在考虑应变率强化效应时，D=6 844 s−1，

q=3.91[13]；未考虑应变率强化效应时，D=0 s−1，q=0。 

 

2  模型验证 

 

利用显式动力学软件 LS-DYNA 进行有限元仿真

计算。为保证计算结果的可靠性，首先从 2 个方面验

证本文有限元仿真计算方法的可靠性。 

2.1  与实验结果比较 

采用上述材料模型，将同等条件下是否考虑该材

料应变率效应的仿真结果与实验结果进行对比。有限

元仿真计算结构与文献[13]中冲击实验结构一致，均

是长度为 500 mm、外径为 250 mm、壁厚为 6 mm 的

圆筒，且在距底板 30 mm 处设置宽为 10 mm、深为    

3 mm 的初始缺陷，冲击质量为 1 030 kg，初始速度为

17.8 m/s。有限元仿真计算模型如图 1 所示，压溃载荷

计算结果对比如图 2 所示。 

由图 2 可知：在考虑 Q235 材料的应变率强化效 
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图 1  与实验对比的有限元模型 

Fig. 1  Finite element model compared with experiment 

 

 

1—未考虑应变率的仿真结果；2—考虑应变率的仿真结果；

3—实验结果。 

图 2  压溃载荷−位移曲线对比 

Fig. 2  Comparison of load-displacement curves 

 

应时，仿真结果与实验结果的峰值压溃载荷基本吻合，

仿真结果的平均压溃载荷大于实验值，相对误差为

6.8%；而未考虑材料的应变率强化效应时，初始峰值

载荷明显小于实验值，平均压溃载荷偏小，压溃位移

偏大。经对比发现：在考虑材料的应变率强化效应后，

仿真计算得到的峰值载荷以及载荷−位移曲线的变化

趋势与实验结果更接近。由于有限元仿真计算中使用

的材料本构模型通过实验结果拟合得到，与实际实验

中材料本身力学性能存在微小差异，故结构变形与实

际变形不完全相符。但由于相对误差较小，本文使用

的材料模型、有限元模型及计算方法均可以用于工程

仿真研究。 

2.2  与理论解比较 

薄壁圆管轴向压溃的塑性破损模式主要包括 3

种：圆环模式、钻石模式和混合模式。国外对圆管压

溃变形的理论研究较多，故本文先以圆管压溃结构为

研究对象，通过有限元仿真计算研究圆管压溃结构受

材料应变率强化效应的影响，并与理论解进行比对。 

圆管外径为 150 mm，壁厚为 3 mm，轴向长度为

200 mm。使用的单元为 Belytschko-Tsay 薄壳单元，沿

厚度方向取 4 个积分点，单元基本尺寸为 2 mm，冲

击速度设定为恒速，依次为 3，6，9，12 和 15 m/s。 

仿真结果表明：在速度为 3，6 和 9 m/s 时，圆管

发生钻石模式压溃；在速度为 12 m/s 和 15 m/s 时，圆

管发生轴对称压溃。圆管压溃的应变率 计算式为[20] 

m

0.74v

D
  ，对于钻石模式           (2) 

m

0.50v

D
  ，对于轴对称模式          (3) 

式中：v为冲击速度；Dm为圆管直径。由此可以计算

出在某一冲击速度下的理论平均应变率，并根据式(4)

和仿真计算的未考虑材料应变率效应时的平均压溃载

荷计算考虑后结构的理论动态平均压溃载荷[20]。 
1/

d d

s s

1
qP

P D

 
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 
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          (4) 

式中：Pd为动态平均压溃载荷，即考虑了材料应变率

强化效应后的平均压溃载荷；Ps为静态平均压溃载荷，

即不考虑材料应变率效应时的平均压溃载荷。 

在计算平均压溃载荷时，有效压溃行程为吸能效

率最大值所对应的压缩行程[21]。 

将动态平均压溃载荷的理论计算值与仿真计算值

进行对比，见表 1。从表 1 可见：动态平均压溃载荷

理论计算结果与考虑材料应变率效应的仿真计算结果

的最大相对误差在 10%以内，对工程研究来说精度  

足够。 

综上可知：本文采用的材料模型、有限元模型及

计算方法是可靠的，可以用于研究材料应变率效应对 

 
表 1  平均压溃载荷对比 

Table 1  Comparison of average load 

速度/ 

(mꞏs−1) 

载荷仿真结果/kN 

载荷理论 

结果/kN 

理论与考

虑应变率

效应的载

荷相对 

误差/% 

不考虑应变 

率效应 

考虑应变率 

效应 

3 235.60 297.13 284.64 4.2 

6 206.47 259.00 257.78 0.5 

9 187.20 262.40 238.81 8.9 

12 187.53 258.87 237.86 8.1 

15 189.27 253.87 243.06 4.3 
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其他吸能结构碰撞性能的影响。 

 

3  计算模型与边界条件 

 

对于 2 种吸能结构，参照轨道车辆吸能结构常用

轴向长度，设计轴向长度为 470 mm，发生塑性变形

的薄壁厚度为 3 mm，单元相关设置与模型验证时保

持一致。 

对于挤压式吸能结构，小端外径为 135 mm，大

端外径为 145 mm，通过圆弧光滑过渡；对于压溃式

圆锥管：小端外径为 105 mm，大端外径为 145 mm。

2 类吸能结构模型如图 3 所示。 

 

 

图 3  2 类吸能结构模型 

Fig. 3  Models of two types of energy-absorbing structure 

 

本文主要研究 2 类吸能结构在轴向正面碰撞下的

吸能特性。具体边界条件设置为：法兰座和安装座固

定不动，防爬齿部分以恒速冲击挤压管和压溃管，冲

击速度分别取 5，10 和 15 m/s，并且在每个模型中沿

母线标记距离防爬齿板分别为 75，250 和 370 mm 的

前、中、后部 3 个不同位置的单元用于碰撞性能分析。 

 

4  计算结果及分析 

 

4.1  碰撞载荷与吸能 

4.1.1  计算结果 

2 种不同吸能结构的碰撞力−位移曲线见图 4，其

中挤压式吸能结构有效挤压行程均按 384 mm(防爬齿

板接触法兰座)计算，压溃式吸能结构的有效压溃行程

取值方法与模型验证时一致。 

从图 4 可见：挤压式吸能结构的挤压力−位移曲

线比较平稳，仅存在微小波动；在材料应变率强化效

应影响下，瞬时挤压力与平均挤压力整体提升，但碰

撞载荷历程未发生明显改变。 

压溃式圆锥管吸能结构的压溃力−位移曲线受材

料应变率强化效应的影响比较显著，在考虑材料应变

率强化效应之后，结构峰值压溃力和平均压溃力明显 

 

 

(a) 挤压式；(b) 压溃式 

图 4  10 m/s 碰撞力−位移曲线对比 

Fig. 4  Comparison of load-displacement curve 

under 10 m/s 

 

增大，压溃力历程出现明显差异，峰值和谷值的数量

和位置发生改变，褶皱形成的时间和数量发生改变。 

2 种不同结构在有效吸能过程中的总吸能见图 5。

从图 5 可知：在考虑材料的应变率强化效应后，挤压

式吸能结构和压溃式圆锥管结构的总吸能均比未考虑

时的大。 

将 2 种不同结构在有效吸能过程中的平均碰撞力

进行对比，发现在考虑材料的应变率强化效应之后，

挤压式吸能结构的平均挤压力和压溃式圆锥管结构的

平均压溃力也均比未考虑时的大。 

对于挤压式吸能结构，不同冲击速度下有效挤压

行程保持不变，而挤压总吸能可表示为有效挤压行程

与平均挤压力的乘积，故平均挤压力与总吸能的放大

因子相同。 

对于压溃式圆锥管结构，有效压溃行程因考虑材

料应变率强化效应而增加，故总吸能的放大因子略大

于平均压溃力放大因子，压溃式圆锥管结构的平均压

溃力如表 2 所示。 
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1—未考虑应变率，挤压式；2—考虑应变率，挤压式； 

3—未考虑应变率，压溃式；4—考虑应变率，压溃式。 

图 5  不同吸能结构总吸能对比 

Fig. 5  Comparison of total energy absorption of 

different energy-absorbing structures 

 

表 2  压溃式圆锥管吸能结构平均压溃力统计 

Table 2  Average crushing force of crushed cone 

energy-absorbing structure 

速度/ 

(mꞏs−1) 

是否考虑 

应变率 

效应 

有效 

压溃行程 

百分比/% 

平均 

压溃力/ 

kN 

平均 

压溃力 

放大因子 

5 
否 62.1 103.8 

1.129 
是 65.5 117.2 

10 
否 63.6 109.4 

1.181 
是 65.5 129.2 

15 
否 65.1 123.5 

1.222 
是 66.0 150.9 

     

 

4.1.2  讨论与分析 

对不同速度下的总吸能放大因子和平均应变率进

行比较，其中平均应变率取值为有效吸能过程中结构

母线上典型位置处单元应变率的统计平均值，如图 6

所示。从图 6 可见：挤压式吸能结构的总吸能放大因

子和平均应变率随冲击速度的增加变化幅度很小，压

溃式吸能结构比前者变化幅度更大；在速度以 5 m/s

的间隔变化时，压溃式吸能结构的应变率以 6 s−1的速

度增加，挤压式吸能结构的增加速度只有 1 s−1。为进

一步确认挤压式吸能结构冲击速度与总吸能放大因子

的关系，对该结构进行速度为 30 m/s 的碰撞仿真，此

时，平均应变率为 6.65 s−1，放大因子为 1.336，与其

他速度相比明显提高。仿真结果表明：随速度同等增

大，压溃式圆锥管结构比挤压式结构的平均应变率和

总吸能放大因子变化更明显。 

 

 
1—放大因子，挤压式；2—放大因子，压溃式； 

3—平均应变率，挤压式；4—平均应变率，压溃式。 

图 6  不同吸能结构总吸能放大因子与平均应变率对比 

Fig. 6  Comparison of total energy absorption factor and 

average strain rate of different energy−absorbing structures 

 

虽然挤压式吸能结构平均应变率及其总吸能放大

因子对速度变化不敏感，挤压力历程受材料应变率强

化效应的影响也不明显，但挤压式吸能结构因材料应

变率强化效应带来的平均挤压力放大因子比压溃式吸

能结构压溃力放大因子更大。下面对 2 种结构分别从

碰撞力理论计算角度进行分析。 

对于压溃式圆锥管结构，其在圆环变形、钻石变

形或者混合变形模式下，假设材料为理想刚塑性，平

均压溃力均可以表示成如下形式[22−23]： 
nP kYt E                  (5) 

式中：P 为结构平均压溃力；Y 为材料的静态屈服应

力；t为壁厚；k和 E为与应力无关，与直径 d、厚度

t和锥角 φ相关的系数，对于不同变形模式，该系数

不同；n为与结构相关的相应实数。式(5)与圆管压溃

平均压溃力的表达形式一致，故在结构有效压溃行程

不变情况下，结构的平均压溃力或总吸能的放大因子

与材料流动应力放大因子一致，动、静态平均压溃载

荷之间均可通过式 (4)计算平均压溃力理论放大   

因子。 

圆锥管的平均应变率没有理论计算公式，故取仿

真结果的平均值，同时利用式(4)计算平均压溃力放大

因子并与仿真结果进行对比，见表 3。从表 3 可见：

圆锥管的平均压溃力放大因子的理论计算结果与仿真

计算结果基本吻合，最大相对误差为 1.0%，说明有限

元仿真能准确地表征薄壁圆锥管在动态轴向压缩时的

碰撞性能。 

但对于挤压式吸能结构，材料应变率效应使结构
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平均挤压力放大因子比材料自身流动应力放大因子大

得多，见表 4。 

 

表 3  压溃式圆锥管理论与仿真平均压溃力放大因子对比 

Table 3  Comparison of theory and simulation magnification 

factor for average crushing force 

速度/(mꞏs−1) 
放大因子 

相对误差/% 
仿真结果 理论结果 

5 1.129 1.138 0.8 

10 1.181 1.178 0.3 

15 1.222 1.210 1.0 

 

表 4  结构平均挤压力与材料流动应力放大因子对比 

Table 4  Comparison of magnification factor for structure 

extrusion force and material stress 

参数 
速度/(mꞏs−1) 

5 10 

结构平均挤压力放大因子 1.309 1.313 

材料流动应力放大因子 1.109 1.125 

 

挤压式吸能结构可视为向内膨胀式吸能结构[24]，

挤压式和膨胀式吸能结构的变形过程均包括弯曲、缩

径(扩径)、摩擦 3 部分。缓冲力模型不能用类似于式(5)

的形式表达[25]，与压溃式结构由材料应变率效应引起

的碰撞力放大因子存在差异。 

与压溃式吸能结构仅依靠塑性变形吸能不同，挤

压式吸能结构能量吸收由塑性变形吸能与摩擦耗能 2

部分组成。不同吸能的放大因子对比见图 7。从图 7

可见：考虑了材料的应变率强化效应时，摩擦耗能的 
 

 

1—总吸能；2—塑性变形吸能；3—摩擦耗能。 

图 7  吸能放大因子对比 

Fig. 7  Comparison of energy absorption 

magnification factor 

放大因子大于塑性变形吸能的放大因子，总吸能放大

因子提高。 

综上所述，由于存在挤压式吸能结构特殊的变形

模式，同时考虑挤压管与法兰座之间的摩擦耗能，故

在考虑材料应变率强化效应后结构的平均挤压力放大

因子大于材料流动应力放大因子。但以上仅为定性分

析结果，针对挤压式吸能结构平均挤压力受材料应变

率强化效应的影响有待深入研究。 

以上对比结果表明考虑材料应变率强化效应后结

构的平均压溃力或挤压力放大因子与结构的变形模式

密切相关。在变形过程中，应变较大的结构通常伴随

着较高的应变率，如压溃式结构等第二类吸能结构对

速度的敏感性较强，变形应变率及压溃力或总吸能放

大因子随速度改变发生明显变化；而对于应变较小、

变形稳定的挤压式等第一类吸能结构，应变率通常较

小，应变率及相应的放大因子对速度变化不敏感。但

考虑材料应变率强化效应引起的结构吸能或平均碰撞

力的放大因子与结构速度敏感性不成正相关，而是取

决于结构变形机理及吸能方式。 

4.2  初期变形模式 

4.2.1  计算结果 

考虑材料的应变率强化效应会对结构的初始变形

产生影响。无论是挤压式吸能结构还是压溃式圆锥管

吸能结构，在考虑材料应变率强化效应之后，变形初

期产生塑性应变的单元数目均会增多，如图 8 和图 9

所示。 

4.2.2  讨论与分析 

对于挤压式吸能结构，在考虑材料的应变率强化

效应时，挤压后端压溃鼓胀产生的塑性应变比不考虑

时的小，但产生塑性应变的单元数目增多，见图 8

所示的挤压后端应变云图。由于压溃鼓胀变形应变率

较大，材料的流动应力增加明显，增强了端部的抵抗

能力，使压溃鼓胀变形减小，轴向压缩变形增加。同

理，前端挤压变形包括弯曲、轴向压缩以及径向收缩，

弯曲变形应变率最大，故与挤压后端一致，弯曲变形

减小，径向收缩变形与轴向压缩变形增大，总体表现

为单元塑性应变减小但产生塑性应变的单元数目  

增多。 

对于压溃式圆锥管结构，在 3 种速度下，未考虑

材料应变率强化效应时，初始时刻均已形成塑性铰，

如图 9 所示。该部分应变和应变率较大，在考虑材料

应变率强化效应后绕塑性铰转动变形所需要的力明显

增大，所以，在同样的轴向力作用下，绕塑性铰的转 
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(a) 10 m/s，未考虑应变率；(b) 10 m/s，考虑应变率； 

(c) 15 m/s，未考虑应变率；(d) 15 m/s，考虑应变率 

图 8  挤压式吸能结构初期变形模式对比 

Fig. 8  Comparison of initial deformation modes for 

squeezed energy-absorbing structure 

 

 

(a) 5 m/s，未考虑应变率；(b) 5 m/s，考虑应变率； 

(c) 10 m/s，未考虑应变率；(d) 10 m/s，考虑应变率； 

(e) 15 m/s，未考虑应变率；(f)15 m/s，考虑应变率 

图 9  压溃式吸能结构初期变形模式对比 

Fig. 9  Comparison of initial deformation modes for 

crushed energy-absorbing structure 

 

动变形一部分转变为应力增加较小的轴向压缩变形，

表现为未形成初始塑性铰或形成滞后，应变向后传递，

在应变云图上表现为产生初始塑性应变的单元数目 

增多。 

压溃式圆锥管结构前部、中部和后部 3 单元的应

变时间历程见图 10。从图 10 可见：每处单元产生塑

性铰之前即应变明显增大之前，考虑材料应变率强化

效应时单元的应变都比未考虑时的更大，增加的应变

即为结构中轴向压缩变形应变的增加值。材料的应变

率强化效应减少了绕塑性铰转动变形的应变而增加了

轴向压缩变形的应变，这与前面的分析结果一致。 

 

 

速度/(mꞏs−1)：(a) 5；(b) 10；(c) 15 

1—结构前部，未考虑应变率；2—结构前部，考虑应变率；

3—结构中部，未考虑应变率；4—结构中部，考虑应变率；

5—结构后部，未考虑应变率；6—结构后部，考虑应变率。 

图 10  压溃式圆锥管结构不同位置单元应变历程 

Fig. 10  Strain history of different elements at 

different places of crushed cone 

 

4.3  整体变形模式 

4.3.1  计算结果 

从整体变形模式分析，挤压式吸能结构变形模式

比较稳定，是否考虑材料的应变率效应对结构变形模

式影响较小。但随着冲击速度增加，在吸能结构远离

法兰座的挤压后端会出现图 11 中类似于压溃结构的
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压溃鼓胀变形，而且速度越大，压溃鼓胀变形越明显。 

对于压溃式圆锥管结构，在不同的冲击速度下，

是否考虑材料应变率强化效应对变形模式影响显著，

如图 12 所示。 

 

 

图 11  速度为 15 m/s 时后端鼓胀变形 

Fig. 11  Backward bulging deformation at 15 m/s 

 

 

(a) 5 m/s，未考虑应变率；(b) 5 m/s，考虑应变率； 

(c) 10 m/s，未考虑应变率；(d) 10 m/s，考虑应变率； 

(e) 15 m/s，未考虑应变率；(f) 15 m/s，考虑应变率 

图 12  有效压溃结束时刻不同速度下的应变云图 

Fig. 12  Strain clouds with different velocities at end time 

 

4.3.2  讨论与分析 

对于挤压式吸能结构，由于随速度增加，单位时

间内变形增多，靠近法兰座的挤压前端的挤压变形所

需要的挤压力大于挤压后端压溃鼓胀变形所需要的压

溃力，故表现为挤压前端变为瞬时固定端，结构产生

挤压后端瞬时压溃鼓胀变形。而对于绕塑性铰转动的

压溃鼓胀变形，在褶皱完全形成之前，随着变形增大，

压溃力迅速增大；当压溃力大于挤压前端的挤压力时，

开始发生挤压前端的挤压变形，并一直以挤压变形到

碰撞结束。 

对于压溃式圆锥管结构，在 5 m/s 与 10 m/s 的冲

击速度下，变形模式因考虑材料应变率强化效应由有

序变为无序，单个塑性铰的形成所需要的轴向高度更

大，结构出现失稳而未发生屈曲吸能的材料增加。由

于考虑了材料的应变率强化效应，材料变形过程中应

变率较大的部分材料的流动应力明显增大。薄壁圆锥

管的轴向压溃变形过程可以用折板的动力学行为进行

解释，主要包括应变率较小的轴向压缩与应变率较大

的绕塑性铰的转动。故在考虑材料的应变率强化效应

后，绕塑性铰的转动变形由于应变率较高，材料流动

应力增加显著，所需要的转动力矩增大，较大的力矩

会继续向结构后部传递，在宏观上表现为塑性铰的内

折点更接近轴线，即由 A移动至 B，圆锥管的直径内

缩现象更明显，如图 13 所示。对于 15 m/s 的冲击速

度，考虑材料的应变率强化效应时，褶皱形成的时间

和位置发生明显改变，也缺失了第一个阶段的圆环变

形模式，如图 12(e)和(f)所示。 

 

 
图 13  速度为 10 m/s 时考虑应变率效应的结构变形 

Fig. 13  Structure deformation considering strain 

rate effect under 10 m/s 

 

对比 2 种不同类型的吸能结构可知：圆锥管压

溃式等第二类吸能结构的变形模式受材料应变率强

化效应的影响更显著；挤压式吸能结构等第一类吸

能结构的变形模式与是否考虑材料应变率效应关系

不大。在不同吸能结构的变形中，变形形式多样，

包括弯曲、压缩、拉伸等，各种变形的应变率不同。

因考虑材料应变率强化效应，材料流动应力增大，

使结构应变率大的变形减少，应变率小的变形增多

或者提前发生。 

 

5  诱导式吸能结构 

 

在工程应用中期望吸能结构具有可控的变形模

式。对于压溃式吸能结构，实际碰撞中材料的应变率

效应会使结构变形不可控，需要采取一定的诱导措施

使材料应变率强化效应增加的应力弱于结构自身的诱

导能力，即结构仍然以有序可控的模式变形。故针对

前面所研究圆锥管压溃变形，提出 2 种不同的诱导方

式，并研究在诱导结构下变形模式受材料应变率强化

效应的影响。 

2 种诱导式吸能结构见图 14。 

诱导方式 1：圆锥管周向间隔 90°开设直径为   

20 mm 的圆形诱导孔，轴向间距为 50 mm。 

诱导方式 2：锥管管壁预弯变形。 

由于速度越大，材料的应变率效应越明显，变形

模式的差异越明显，故将 15 m/s 冲击速度下的 2 种诱

导方式及原有结构的计算结果进行对比。 
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(a) 诱导方式 1 ；(b) 诱导方式 2 

图 14  诱导式吸能结构 

Fig. 14  Induced energy-absorbing structures 

 

不同诱导方式下压溃力−位移曲线见图 15。从图

15 可见：在诱导方式下，压溃力−位移曲线近似向上

平移，明显比无诱导结构圆锥管的差异减小，褶皱的

数目和出现的位置基本一致。 

 

 
1—诱导孔，未考虑应变率；2—诱导孔，考虑应变率； 

3—预弯，未考虑应变率；4—预弯，考虑应变率。 

图 15  不同诱导方式下压溃力−位移曲线差异 

Fig. 15  Differences in load−displacement curves under 

different induction modes 

 

在冲击速度为 15 m/s 时，不同结构变形模式见图

16。从图 16 可见：在同一时刻，诱导式吸能结构的变

形模式受材料应变率强化效应的影响比较小。开诱导

孔与预弯变形均相当于人为地约束了褶皱形成的数量

和位置。虽然材料应变率效应会使流动应力发生变化，

但结构自身的刚度差值大于应变率效应引起的应力差

值，结构自身的诱导起主导作用，导致结构变形。对

于预弯变形的诱导方式，其变形模式受材料应变率效

应的影响最小，因为其诱导方式迎合了结构的变形模 

 

 

(a) 无诱导吸能结构，15 m/s，未考虑应变率； 

(b) 无诱导吸能结构，15 m/s，考虑应变率； 

(c) 诱导孔式吸能结构，15 m/s，未考虑应变率； 

(d) 诱导孔式吸能结构，15 m/s，考虑应变率； 

(e) 预弯式吸能结构，15 m/s，未考虑应变率； 

(f) 预弯式吸能结构，15 m/s，考虑应变率 

图 16  速度为 15 m/s 时不同结构变形模式对比 

Fig. 16  Comparison of deformation modes for different 

structures under 15 m/s 

 

式，完成了结构的前期变形，其压溃力−位移曲线表

明其已经近似为第一类吸能结构。 

诱导式吸能结构可以有效减小材料应变率强化效

应对结构变形模式的影响，但诱导结构一般是通过预

变形或者开诱导孔的方式，预变形因为已有的塑性变

形减小了吸能能力，诱导孔则因为材料减少削弱了吸

能能力，在设计中需要综合考虑，对结构进行优化   

设计。 

 

6  结论 

 

1) 材料的应变率强化效应会提高结构的承载能

力与吸能能力，但不同结构的影响因子不同，这取决

于结构的变形模式。材料应变率强化效应对挤压式吸

能结构碰撞载荷和吸能的放大因子比压溃式圆锥管吸

能结构的大，工程中不可忽略该类结构受材料应变率

效应的影响。 

2) 随着速度增加，压溃式圆锥管吸能结构平均应

变率和应变率效应放大因子的变化速度比挤压式吸能
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结构的大，即压溃式圆锥管吸能结构平均应变率和应

变率效应放大因子对速度变化更敏感。 

3) 结构的完整变形和初期变形受材料应变率效

应的影响与结构类型相关，对变形中应变率差异不明

显的第一类吸能结构的变形模式影响较小，对应变率

差异比较大的第二类吸能结构的变形影响显著。材料

的应变率强化效应会减小应变率大的变形而增加或促

进应变率小的变形。 

4) 通过诱导方式可以有效减少材料应变率效应

对结构变形模式的影响，提高结构变形的有序性和可

控性，但在一定程度上减小了结构的吸能能力，在设

计时需综合考虑。 
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