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薄壁圆管轴向冲击下的动态特性研究 
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摘要: 采用落锤冲击实验机和材料实验机(MTS)研究薄壁圆管轴向载荷下的动态力学特性, 得到
不同冲击速度下的轴向力－位移曲线. 发现惯性对薄壁圆管轴向压缩的动态吸能特性影响不大, 
而落锤不同冲击加载速度即代表应变率的变化引起的薄壁圆管材料屈服应力的提高, 使得薄壁
圆管比吸能SEA(单位质量结构所吸收的能量)和平均轴向压缩力Pm随着应变率的增加而呈上升
趋势. 对不同应变率下的Pm进行无量纲化处理, 发现实验结果与前人推导的理论结果趋势一致. 
对比动态和准静态实验结果, 发现圆管的动态变形模态相比准静态结果发生了改变, 更高速度
冲击下薄壁圆管的动态特性有待进一步研究.  
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薄壁圆管在轴向压缩下常发生稳定的渐进式

的压溃变形模式(主要有圆环模式、金刚石模式、
混合模式), 并且具有较长的压缩行程, 不仅能够
吸收耗散大量的冲击能量, 而且通过设计薄壁圆
管壁厚 t、直径 D, 选取材料等, 能有效地控制碰撞
反作用力, 这些优点使薄壁圆管结构在各种实际
工程中被广泛地用作能量吸收装置. 文献[1-2]系
统地研究了薄壁金属圆管的轴向压溃行为, 发现
其变形模式主要依赖于几何参数 L/D (L为管长)和
D/t. 定义L/D >4的为长管, L/D < 4的为短管, 长管
一般易发生欧拉屈曲. 对于短管, 如果 D/t <50 易
发生圆环模式变形; 如果 D/t >50 易发生金刚石模
式变形; 当短管 L/D >2, 且 D/t<50时, 易发生混合
模式变形.  
为了预报薄壁圆管结构在轴向压缩下的吸能

能力, 估计其相应的轴向压缩力, 有必要调查它们
在轴向压缩加载下响应的各种特征. 对结构的加
载一般有准静态加载和动态加载. 准静态加载速
度非常缓慢, 可认为结构一直处在平衡状态; 而动
态加载常在短时间内发生, 因此结构可能处于不
平衡状态[3]. Florence等[4]和 Lindberg等[5]做了铝合

金薄壁圆管在高速冲击下的动态塑性屈曲实验, 
发现铝合金圆管在长度方向上的屈曲波长几乎是

一致的, 且屈曲变形具有可重复性. 通常动态塑性
屈曲经常与高速冲击相联系, 而渐进式屈曲常假
定由低速轴向压缩引起. 然而 Murase 等[6]对铝合

金管做了一些高速冲击实验, 发现铝合金管在高
速冲击下同样发生了渐进式的屈曲, 说明动态塑
性屈曲并不仅仅与惯性效应有关. Abramowicz等[7]

发现薄壁圆管轴向加载的各种动态屈曲响应主要

是由惯性效应和非弹性材料特性的耦合作用引起

的. 文献[8-10]认为动态弹塑性屈曲是一个与惯性
效应和应变率效应相关的非常复杂的过程.  
笔者通过 MTS 机和落锤冲击试验机装置对一

种薄壁圆管进行准静态和动态的轴向压缩实验, 
得到了不同应变率范围内的轴向压缩力－位移曲线, 
并分析得到了薄壁圆管轴向冲击下的动态特性.  

1 实验准备和装置 

1.1 实验试件的制备 
实验所用的薄壁圆管取自一种饮料罐, 采用

线切割技术将其头尾切去, 留下中间的金属空管. 
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为了使薄壁圆管在轴向压缩过程中没有弯矩产生, 
线切割后的端面必须与圆管轴线保持垂直. 薄壁
圆管试件参数见表 1.  

表 1  试件参数 

质量/g 长度/mm 直径/mm 厚度/mm 屈服强度/MPa

22.3 90.00±0.10 52.19±0.20 0.25±0.01 248 

1.2 落锤式冲击试验机装置及原理 
落锤式冲击实验机是常用的冲击实验装置 , 

通过电磁装置将金属锤头可控制地从任意高度落

下, 获得不同的冲击动能和速度, 具有加载重复性
好, 载荷控制灵活等优点, 本实验所用的落锤冲击
装置如图 1所示.  

 
1为脱钩; 2为锤头; 3为导轨; 4为电磁装置; 5为底座. 

图 1  大型落锤式冲击实验机 

通过加速度传感器测量锤头的加速度(测量出
的加速度已减去重力加速度), 该加速度与锤头质
量的乘积即薄壁圆管对锤头的反作用力. 实验中
采用的加速度传感器的频响为 200 kHz; 通过频响
为 20 kHz 的激光位移传感器测量锤头底面的位移
变化, 当锤头与试件表面接触时, 假设锤头底面与
试件端面的位移变化相同, 通过这 2组数据可得到
薄壁圆管轴向力－位移曲线, 分析轴向载荷随位
移的变化趋势, 能够确定其动态吸能特性; 基于该
力－位移曲线, 通过积分运算就可以得到吸收能
量－位移曲线.  

2 结果与分析 

薄壁圆管准静态轴向压缩实验和材料屈服强

度的测试在 MTS 实验机上完成, 设定加载速率均
为 5 mm·min-1. 轴向冲击压缩实验在宁波大学冲击

与安全工程重点实验室大型落锤式冲击实验机上

完成, 所用的锤头重量为 41 kg, 下落高度范围为
0.4 ~0.8 m, 研究薄壁圆管对不同冲击速度轴向压
缩的动态响应. 薄壁圆管轴向冲击压缩后的变形
如图 2所示.  

 

图 2  薄壁圆管轴向冲击压缩后变形 

图 2从左至右落锤的下落高度分别为 0.4、0.5、
0.6、0.8 m. 观察变形后的试件可以发现, 随着锤头
下落高度的提高, 薄壁圆管被压得越来越密实, 但
总的褶皱数并未发生改变, 均为 9~10 个; 薄壁圆
管的变形模式也未发生变化, 为金刚石变形模式, 
且每个褶皱的瓣数 N 都为 4.5. 而准静态实验变形
后的薄壁圆管褶皱的瓣数 N 为 3.5, 比动态实验的
瓣数少. 对薄壁圆管进行更高速度的动态轴向压
缩实验, 高速冲击下的试件相对于低速冲击下的
试件可能会发生变形模态的改变, 这还有待于进
一步的研究. 
落锤下落高度为 0.4 m时传感器测得的结果如

图 3 所示. 对加速度－时间曲线进行积分处理, 同 

 
         (a) 加速度传感器测得的加速度－时间曲线 

 

    (b) 激光位移传感器测得的位移－时间曲线 

图 3  落锤下落高度为 0.4 m时传感器测得数据 
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样能够得到薄壁圆管动态轴向压缩下的位移－时

间曲线. 与激光位移传感器测得的数据进行比较, 
能够验证 2种传感器的吻合度, 如图 4所示. 从图
4 可以发现, 曲线前半段吻合较好, 后半段则出现
微小的分岔, 可能是由于锤头与导轨之间有摩擦, 
以及试件未摆放在锤头下正中心位置造成.  

 
图 4  2种位移－时间曲线比较 

图 5 为薄壁圆管动态与准静态轴向压缩下的
力－位移曲线比较, 以及能量吸收－位移曲线比
较, 发现动态实验下薄壁圆管的轴向力－位移, 以
及能量吸收－位移曲线都要高于准静态结果, 即薄
壁圆管动态轴向压缩的吸能能力要优于准静态轴

向压缩. 图 6 为落锤下落高度为 0.8 m 时, 圆管上
端面的速度－时间曲线.  

 

图 5  力－位移与能量吸收－位移曲线比较 

 
图 6  下落高度为 0.8 m时圆管上端面的速度－时间曲线 

2.1 惯性影响 
研究薄壁圆管轴向冲击压缩的特性, 主要需

要考虑惯性和应变率效应的影响. 首先探讨惯性
对薄壁圆管轴向吸能动态特性的影响.  

 
   1为锤头; 2为试件. 

图 7  薄壁圆管轴向压缩示意图 

笔者所用薄壁圆管的质量 M 为 22.25 g, 轴向
长度 L 为 90 mm, 引入薄壁圆管线密度 lρ的概念, 
即单位长度薄壁圆管的质量. 研究所用试件, 线密
度 lρ =M/L=0.25 g·mm-1. 取薄壁圆管轴向方向微元
dl 长度, 如图 7 所示, 则该微元的质量 d dm l lρ= , 
其中单位长度 d dil v t= , iv 表示薄壁圆管轴向压
缩过程中该微元的轴向速度. 根据动量守恒定律, 
该微元满足: 

d di iF t v m= , (1) 
其中: iF 表示该微元由于惯性作用引起的惯性力, 
代入公式 d dm l lρ= , 可得该微元惯性力为: 

2
i iF l vρ= . (2) 
薄壁圆管在轴向压缩的过程中, 薄壁圆管与

锤头接触的端面速度呈下行趋势, 取 iv 最大值, 即
圆管端面开始与锤头接触时的轴向速度. 当下落
高度为 0.8 m 时, 不考虑锤头与导轨的摩擦, 根据
机械能守恒定律, 0 2gv h= = 3.96 m·s-1, 代入(2)式, 
得薄壁圆管动态轴向压缩时, 由于惯性作用引起
的惯性力 iF =3.88 N, 远小于落锤动态实验中由传
感器测得的轴向压缩力, 因此在分析薄壁圆管轴
向冲击压缩力时可以忽略惯性作用的影响.  
2.2 率相关本构模型 
能量吸收装置一般受快速变化的动载荷作用, 

结构快速变形, 从而出现高应变率. 而很多工程材
料的力学性能恰恰与应变率有关. 应变率效应起
着增强材料屈服应力的作用. 在各种用于工程材
料的率相关本构方程中, Cowper-Symonds 关系在
结构碰撞中应用最为广泛. 其定义为: 

1/1 ( )
d

qY
Y B

ε
= + , (3) 
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其中: dY 为考虑应变率的动态屈服应力, Y 为准
静态屈服应力, B 和 q 是率敏感性材料参数. 对实
验中所用的薄壁圆管材料, 其率敏感性材料参数 B
为 40 s-1, q为 5, 准静态屈服应力为 248 MPa.  

Abramowicz等[7]对Alexander薄壁圆管轴向压
缩的变形模式模型提出了修正, 推出圆管在轴向
冲击下发生金刚石变形模式时的应变率为: 

00.74 / .v Dε =  (4) 

2.3 应变率效应 
为研究不同应变率下薄壁圆管的动态特性 , 

进行了 4组不同下落高度, 即不同冲击速度下的落
锤实验, 并与 MTS 材料实验机做的准静态实验结
果比较, 每组实验 2~3 个试件, 结果取平均值, 得
到薄壁圆管不同冲击速度下的轴向力－位移曲线, 
基于吸能效率的概念得到轴向平均力－位移曲线, 
如图 8 所示. 当薄壁圆管吸能效率取最大值时, 计
算其比吸能、平均轴向压缩力等评价指标(表 2). 利
用(4)式计算不同冲击速度代表的应变率, 并把表 2
数据描点画图, 如图 9所示. 从图 8(b)和图 9可以
看出, 随着应变率提高, 薄壁圆管比吸能和平均轴
向压缩力也随之提高. 对平均压缩力进行无量纲
化, 并与前人理论模型公式比较, 得到不同理论模
型和实验数据点平均压缩力与应变率 ε 的变化曲 

 
(a) 薄壁圆管实测轴向力－位移曲线 

 

   (b) 基于吸能效率概念平均力－位移曲线 

图 8  薄壁圆管不同下落冲击速度下轴向力－位移曲线 

线, 发现实验数据趋势与前人理论模型趋势一致. 
由此我们认为薄壁圆管轴向压缩具有一定的应变

率效应. 

表 2  不同冲击速度下薄壁圆管比吸能、平均力等评价指标 

冲击速度/(m·s-1) SEA/(J·g-1) Pm/kN Sf/mm

2.80 9.01 2.45 81.65

3.13 10.07 2.85 78.64

3.43 10.45 2.89 82.82

3.96 10.74 3.12 76.59

 
      (a) 不同应变率下的平均压缩力 

 
          (b) 不同应变率下的比吸能 

图 9  平均压缩力、比吸能随应变率变化曲线 

 
图 10  平均压缩力 Pm与应变率ε 的变化 

3 结论 

(1) 与准静态相比, 在冲击载荷下薄壁圆管的
比吸能和平均轴向压缩力评价指标都有较大提升, 
且圆管的变形模式发生改变, 金刚石模式每个褶
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皱的瓣数 N 由 3.5 增到 4.5. 更高冲击速度的轴向
压缩对薄壁圆管变形模态的变化有待进一步研究.  

(2) 薄壁圆管轴向冲击压缩下, 其惯性对轴向
力的影响较小, 可以忽略不计.  

(3) 随着冲击速度的提升, 薄壁圆管的比吸能
和平均轴向压缩力也随之升高, 对不同应变率下
的平均轴向压缩力进行无量纲化处理, 发现实验
结果与前人推导的理论结果变化趋势一致, 说明
薄壁圆管轴向压缩行为具有一定的应变率效应.  
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Study on Dynamic Properties of Thin-walled Circular Tubes  
under Axial Compression 

ZHU Wen-bo1,  YANG Li-ming1*,  YU Tong-xi2 

( 1.Faculty of Mechanical Engineering and Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 2.Department of Mechanical 
Engineering, Hong Kong University of Science and Technology, Hong Kong 999077, China ) 

Abstract: The dynamic properties of thin-walled circular tubes under axial compression are studied using Drop 
Hammer and MTS (Material Test System). Axial load-displacement curves under different crushing speeds are 
obtained from the tests. On observation of the behavior of thin-walled circular tubes under axial compression, it 
implies that the inertia effect has negligible influence on dynamic properties while the increment of strain-rate 
enhances the specific energy absorption (SEA) and mean force (Pm) of the tubes. Based on dimensionless 
analysis of Pm under different strain-rates, it shows that the experimental results are in good agreement with the 
theoretical ones obtained by former researchers. It is found from experimenting that the deformation mode of the 
tubes under impact is different from that under quasi-static, and further study is needed on the dynamic behavior 
of thin-walled circular tubes at higher speeds. 
Key words: thin-walled circular tubes; axial compression; dynamic properties; strain-rate effect 
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