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摘要：目的 研究截面构型及几何参数对泡沫铝夹芯双管结构在横向载荷作用下变形失效机制和吸能性

能的影响。方法 运用有限元软件 Abaqus/Explicit 对泡沫铝夹芯双管构件受横向载荷作用进行数值仿真

分析。结果 泡沫铝夹芯双管构件在横向压缩过程中表现出 3 个阶段：初始压缩阶段、塑性变形阶段和

致密化阶段，并发现外方内圆双管夹芯结构的耐撞性能显著强于双方管夹芯结构。随着外管径的增大、

内管径的减小，外方内圆双管夹芯结构的承载力和吸能能力越高；内管壁厚的增加使外方内圆双管夹芯

结构的能量吸收、比吸能、平均压溃载荷和压溃力效率均表现出增大趋势。结论 泡沫铝芯材的变形失

效模式受内管截面形状的影响，与传统双方管夹芯结构相比，外方内圆双管夹芯结构是一种更优秀的吸

能构件，在横向碰撞安全防护中展现出更大的应用潜力。通过增加内外管间距和内管壁厚，可以提高外

方内圆双管夹芯结构的吸能性能。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of section configuration and geometric parameters on the deformation 
mechanism and energy absorption performance of aluminum foam sandwiched double-tube under transverse load. Finite 
element software Abaqus/Explicit was used to carry out numerical simulation on the aluminum foam sandwiched 
double-tube under transverse load. The aluminum foam sandwiched double-tube exhibited three stages in the process of 
transverse compression, namely, the initial compression stage, the plastic deformation stage, and the densification stage. It 
was also found that the crashworthiness of a novel aluminum foam sandwiched double-tube, comprised of square outer 
and circular inner tubes, was significantly stronger than that of the double square tube structure. As the outer tube diame-
ter increased and the inner tube diameter decreased, the load-bearing capacity and energy absorption capacity of the novel 
aluminum foam sandwiched double-tube increased. The increase in wall thickness of the inner tube resulted in an in-
creasing trend in energy absorption, specific energy absorption, average crushing load, and crushing force efficiency. The 
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deformation failure mode of aluminum foam core material is affected by the section shape of the inner tube. Compared 
with the traditional double square tube structure, the novel sandwiched double-tube is a better energy-absorbing compo-
nent, which shows greater application potential in the safety protection of lateral collision. By increasing the 
tance between the inner and outer tubes and the wall thickness of the inner tube, the energy absorption performance of the 
novel sandwiched double-tube can be improved. 
KEY WORDS: aluminum foam; sandwiched double-tube; transverse compression; energy absorption performance; nu-
merical simulation 

薄壁金属管结构具有比刚度和比强度高的优点，

在压缩过程中可以吸收大量的动能并将其转化为塑

性应变能[1]，常作为吸能元件应用于汽车、航空航天、

交通等领域，但存在易发生欧拉屈曲失稳、非轴向承

载能力差等问题。作为一种新型吸能材料，泡沫铝具

有低密度、阻尼性能好、吸能效果稳定等优点，在减

振、抗冲击及吸能方面有着优异的性能表现。将泡沫

铝与薄壁金属管结构相结合，制备出泡沫铝填充管复

合结构，可以在不明显增加总质量的同时大幅提高构

件承载能力和能量吸收性能，具有显著的工程应用价

值，得到越来越多学者的关注。 
研究表明，在轴向压溃变形过程中，薄壁管结

构与泡沫铝两者之间的相互作用使得复合结构的轴

向平均压溃载荷远大于单独压溃薄壁管结构和泡沫

铝的平均压溃载荷之和，且其能量吸收能力也显著

增强[2-5]。与泡沫铝填充单管相比，泡沫铝填充多管

展示出更好的轴向吸能性能。张勇等[6-7]对泡沫铝填

充双方管的轴向压溃性能开展了研究，结果表明，与

泡沫铝填充单管及空心双管相比，填充双管结构展示

了更强的耐撞性能。Cenk 等[8]研究了轴向冲击作用下

泡沫铝填充单圆波纹管及双圆波纹管的吸能特性，发

现 泡 沫 铝 填 充 双 圆 波 纹 管 的 比 吸 能 值 高 。

Manmohan 等[9]研究发现，对于圆管和方管 2 种构型

截面，泡沫铝填充双管结构的能量吸收能力较泡沫铝

填充单管结构均更优秀。 
然而，在实际使用过程中，吸能结构所受荷载的

方向具有随机性，除了轴向荷载外，还不可避免地受

到横向荷载的作用。因泡沫铝填充管结构在横向方向

上的受力情况与轴向完全不同，学者对其在横向方向

上的压缩性能也进行了研究。康建功等[10]开展了泡沫

铝填充钢管的横向压缩试验，发现对比空管、填充管

的侧向承载能力和吸能能力都有显著的提高。黄志

超等 [11]研究了横向冲击载荷下泡沫铝填充薄壁金属

圆管的吸能性能，与空管相比，泡沫铝填充管的冲

击载荷、总吸能及比吸能显著增大。Yin 等[12]通过试

验和数值仿真发现，在横向冲击作用下，泡沫铝填

充多管结构在多数情况下都较单管结构表现更好。

Shen 等[13]对泡沫铝夹芯双圆管结构进行了横向压缩

性能研究，试验中观察到 3 种失效模式，得到了渐进

的倒塌过程和载荷-位移曲线，并发现夹芯管的能量

吸收能力大于单独内管、外管和芯层吸能之和。刘志

芳等 [14-15]通过数值模拟的方法研究了泡沫铝夹芯双

圆管结构在横向冲击载荷下的变形模式和吸能性能，

讨论了几何参数、泡沫铝的相对密度、冲击速度及横

向约束等对其力学行为的影响。于学会等[16]对受“V
型”约束泡沫铝夹芯双圆管的准静态横压性能进行了

实验研究，发现夹芯管的承载和吸能能力随外管直径

的增加、内管直径的减小及约束夹角的增大而增加。 
综上所述，与薄壁管结构相比，泡沫铝填充管结

构综合了泡沫铝与薄壁管的优点，不仅有较高的承载

能力，还具有良好的能量吸收特性，且夹芯双管结构

相对单管填充结构普遍具有更高的吸能性能。但目前

有关泡沫铝夹芯双管结构在横向压缩载荷下的吸能

性能研究主要集中于泡沫铝夹芯双圆管结构，对其他

截面构型的夹芯双管结构鲜有报道。单一的泡沫铝夹

芯双圆管结构难以满足不同应用场景的需求，故有必

要对其他截面构型的泡沫铝夹芯双管构件在横向压

缩载荷下的吸能特性进行研究。本文对外方内方的泡

沫铝夹芯双管结构和外方内圆的泡沫铝夹芯双管结

构的横向吸能过程进行分析，并讨论几何参数（内、

外管径和内、外管壁厚）对外方内圆双管夹芯结构耐

撞性的影响。 

1  数值模拟及验证 

1.1  有限元模型的建立 

采用有限元软件 Abaqus/Explicit 模拟泡沫铝夹

芯双管构件在横向压缩载荷作用下的加载过程。图 1
为建立的泡沫铝夹芯双铝管试件的有限元仿真模型。

薄壁铝管采用 S4R 单元，材料模型为弹塑性模型，

模型参数采用文献[17]中铝材室温拉伸试验结果，其

中真实应力-塑性应变曲线如图 2 所示。泡沫铝采用

C3D8R 单 元 ， 材 料 模 型 选 择 可 压 扁 泡 沫 材 料

（Crushable Foam），应力-应变曲线选用文献[18]中准

静态压缩作用下的泡沫铝试验的关系曲线，如图 3 所

示。本文仅进行准静态压缩的有限元模拟研究，因而

材料模型中不考虑应变率效应。泡沫铝夹芯双管构件

放置于 2 个刚性板之间，刚性板使用离散刚体

（Discrete Rigid）模拟，支撑刚性板完全固定，加载

刚性板仅保留 y 轴方向（竖向）平动自由度。采用通
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用接触（General Contact）来定义计算过程中所有可

能的接触，接触的切向行为为罚函数形式的摩擦接

触，摩擦因数为 0.25，接触的法向行为采用硬接触。

加载刚性板上需要施加一定的速度使其向下压缩构

件，为减小加载速率不连续引起的波动，选择

Smooth-Step 幅值曲线对加载刚性板施加速度，速度-
时程曲线如图 4 所示。这里幅值曲线中的 v 设置为

1 m/s，以提高计算效率。 
 

 
 

图 1  泡沫铝夹芯双管构件的有限元模拟 
Fig.1 Finite element simulation of aluminum  

foam sandwiched double-tube 
 

 
 

图 2  铝合金的真实应力-塑性应变曲线 
Fig.2 True stress-plastic strain curve of the  

aluminum alloy 

 
 

图 3  泡沫铝的应力-应变曲线 
Fig.3 Stress-strain curve of the  

aluminum foam 
 

 
 

图 4  准静态模拟中加载刚性板的速度- 
时程曲线示意图 

Fig.4 Schematic diagram of the velocity time  
history curve of the rigid plate in  

quasi-static simulation 
 

本文研究了截面形状，内、外管径以及内、外管

壁厚对泡沫铝夹芯双管构件吸能性能的影响，试件参

数如表 1 所示。表 1 中 SSCT 表示夹芯双管的内、外 
 

表 1  试件参数 
Tab.1 Specimen parameters 

试件编号 外管径（Do）/mm 外管壁厚（To）/mm 内管径（Di）/mm 内管壁厚（Ti）/mm 试件质量（m）/g

SSCT 50 1.3 30 1 102.5 

SCCT-01 40 1.3 30 1 69.6 

SCCT-02 50 1.3 30 1 104.9 

SCCT-03 60 1.3 30 1 146.6 

SCCT-04 70 1.3 30 1 194.6 

SCCT-05 50 1.3 25 1 109.3 

SCCT-06 50 1.3 35 1 99.3 

SCCT-07 50 1.3 40 1 92.4 

SCCT-08 50 0.8 30 1 92.3 

SCCT-09 50 1.8 30 1 117.6 

SCCT-10 50 2.3 30 1 130.4 

SCCT-11 50 1.3 30 0.5 97.3 

SCCT-12 50 1.3 30 1.5 112.4 

SCCT-13 50 1.3 30 2 120.0 
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管均为方形铝管，SCCT 表示夹芯双管的外管为方形

铝管，内管为圆形铝管；Do 为试件外管边长，Di 为

内管边长（方管）或直径（圆管）；To 为外管壁厚，

Ti 为内管壁厚，所有试件的长度 L 均为 50 mm。 

1.2  有限元模型及验证 

为验证本文数值仿真的可靠性，对文献[17]在横

向压溃作用下薄壁方铝管试验和泡沫铝填充方铝管

试验进行了数值模拟。试验中的薄壁方管材料型号为

铝合金 T6063-T6，其弹性模量 E=56.28 GPa，泊松比

ν=0.254，初始屈服应力 σy=181.66 MPa，铝合金材料

塑性段的本构曲线如图 2 所示。试验中的泡沫铝密度

ρ=450 kg/m3，弹性模量 E=65 MPa，塑性泊松比为

νp=0.05，压缩屈服应力比 α=1.643，屈服应力 σy=6.95 MPa，
泡沫铝材料的应力-应变曲线如图 3 所示。对于泡沫铝填

充管构件，泡沫铝直接放入薄壁方管中，两者之间的界

面不做连接处理，利用万能试验机开展薄壁方管及泡

沫铝填充薄壁管试件的准静态横向压溃试验。试验曲

线由加载设备内置的力和位移传感器采集获得，用数

码相机记录加载试件的变形过程。 
薄壁方铝管试件的几何尺寸：管的外边长 D=50 mm，

长度L=50 mm，壁厚 t=1.3 mm，试验加载速率为4 mm/min。
图 6a 显示了方管横向压缩的有限元模型，模型的几何参

数设计与试验试样同步，采用 smooth-step 幅值曲线

施加速度。为了提高计算效率，将幅值曲线中的 v 设

置为 1 m/s。采用通用接触定义加载过程中所有可能

的接触，接触的切向行为为罚函数形式的摩擦接触，

摩擦因数为 0.25，接触的法向行为采用硬接触，网格

大小为 1 mm。方管横向压缩载荷-位移曲线的模拟结

果与试验结果如图 5a 所示。在上述薄壁方管的基础

上，泡沫铝填充方管试件中填充密度为 450 kg/m3 的

泡沫铝，其余参数与方管保持一致。图 5b 为所得载

荷-位移曲线的数值模拟结果与试验结果的比较。 
通过数值模拟得到的方管力-位移曲线和试验结

果基本吻合，初始峰值相差 8.82%左右，平台变化趋

势及平台段载荷值也相差不大，在可接受的范围内。

在整个加载过程中，总动能与总内能的比值都小于

5%。横向压缩泡沫铝填充方管的数值模拟与试验结

果吻合较好，两者曲线变化趋势及平台段载荷值基本

保持一致。此次有限元模拟的计算精度较高，符合数

值模拟计算要求。 
2 种试件试验变形与有限元模拟变形的对比如图 6

所示。由有限元模拟变形图可以看出，泡沫铝的填充使

空心方管的变形失效模式由“哑铃”形转变为两边凸起、

中间上下平行的“跑道”形，符合试验的变形模式。 
综上所述，采用以上方法建立的有限元模型是可

靠的，可以进行下一步的分析。 

2  结果与分析 

2.1  吸能指标 

本文采用能量吸收（EEA）、比吸能（ESEA）、平

均压溃载荷（Fm）以及压溃力效率（ECFE）4 个指标

来定量评估泡沫铝夹芯双管构件在横向载荷作用下

的耐撞性。 

 

 
 

图 5  数值模拟与试验载荷-位移曲线对比 
Fig.5 Comparison of numerical simulation and experimental load-displacement curves 

 

 
 

图 6  试验与模拟的压缩变形过程对比 
Fig.6 Comparison of compression deformation processes between experiment and simulation 
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能量吸收 EEA 定义为结构在压缩行程内吸收的

能量，定义为： 

EA 0
d

U
E F u=          

(1) 

式中：F 为结构承载力；u 为加载位移；U 为结

构的压缩行程，为便于对比不同结构间的能量吸收，

设其值为夹芯管外管边长的 50%。 
比吸能 ESEA 定义为单位质量的能量吸收，即： 

SEA
EAE
m

=                   (2) 

式中：m 为结构的总质量。ESEA 越大表明结构的

能量吸收效率越高。 
平均压溃载荷 Fm 可由式（3）计算。 

0
m

d
U

F u
F

U
=            (3) 

压溃力效率 ECFE 为平均压溃载荷与峰值载荷
（FPCF）的比值。ECFE 值越大，峰值载荷与平均压溃
载荷之间的差异越小，表明压溃过程中构件的载荷波
动性较小，理想的吸能构件 ECFE 应为 1，其表达式为： 

m
CFE

PCF

FE
F

=           (4) 

2.2  截面形状影响分析 

横向压缩作用下，SSCT 和 SCCT-02 构件的变形
过程如图 7 所示。由图 7 可知，2 种不同截面构型的 

 

 
 

图 7  泡沫铝夹芯双管构件模拟横向压缩变形过程 
Fig.7 Simulation of deformation process of aluminum foam  

sandwiched double-tube under transverse compression 
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夹芯双管构件外管的变形失效模式与泡沫铝填充单

管构件外管的横压变形模式类似。内管的截面形状影

响泡沫铝芯材的变形失效模式，方形内管的变形失效

模式与空心方管的变形失效模式类似，圆形内管的变

形失效模式与空心圆管的变形失效模式[13]类似。在塑

性变形阶段，2 种类型的夹芯双管内外管壁和芯材同

时发生变形。对于 SCCT-02 构件，压头下方区域的

芯材发生了压溃变形（图中虚线圈所标记），而在

SSCT 构件中，泡沫铝芯材未见明显的压溃现象。 
2 种不同截面形状的泡沫铝夹芯双管构件在横向

压缩作用下的载荷-位移曲线如图 8 所示。整个压缩

过程基本可分为 3 个阶段：第 1 阶段为压缩变形的初

始阶段，在此阶段卸载，结构的变形基本可以恢复；

第 2 阶段为塑性变形阶段，内外管和芯材一起发生变

形；第 3 阶段为致密化阶段，内管壁被压实，泡沫铝

芯材开始进入密实阶段。在初始变形阶段，2 种夹芯

双管构件的压缩曲线基本重合，说明此阶段主要由外

管控制。进入塑性阶段后，SSCT 构件的载荷随加载

位移的增大先迅速减小后趋于平缓。SCCT-02 构件的

承载能力显著大于 SSCT 构件的，且其载荷变化幅度

明显小于 SSCT 构件。说明相较于外方内方的泡沫铝

夹芯双管构件，外方内圆的泡沫铝夹芯双管构件是一

种更优秀的吸能构件。造成这种现象的原因可能在

于，在横向压缩作用下，塑性阶段的圆管发生硬化现象，

方管发生软化现象，两者展示出不同的变化趋势[19]；

对于这 2 种类型的夹芯双管构件，圆形内管和芯材的

接触面积更大（如图 7 所示），相互作用更强。继续

增加压头位移，芯材进入密实阶段，内管壁发生自接

触，2 种类型构件的载荷随位移增大均迅速增加。 
如图 9 所示，SCCT-02 构件的 EEA、ESEA、Fm 和

ECFE 比 SSCT 构件的分别提高了 30.34%、27.36%、

30.34%和 38.17%，说明外方内圆的泡沫铝夹芯双管

构件的耐撞性能明显优于外方内方的泡沫铝夹芯双

管构件的耐撞性能。由此可见，在外管固定、内管径

和壁厚相同的工况下，采用圆形截面的内管代替方形

内管将显著提升夹芯双管的吸能性能，从而节省材 

料，更具有经济性。故选定外方内圆的泡沫铝夹芯双

管结构作为研究对象开展进一步的参数研究。 
 

 
 

图 8  泡沫铝夹芯双管构件模拟载荷-位移曲线 
Fig.8 Simulated load-displacement curve of  

aluminum foam sandwiched double-tube  
 

2.3  参数讨论 

为研究几何参数对外方内圆的泡沫铝夹芯双管

结构变形及吸能特性的影响，本节给出了 4 种不同

内、外管径和 4 种不同内、外管壁厚的分析结果。 

2.3.1  内、外管径的影响 

图 10 给出了不同内、外管径的泡沫铝夹芯双管

构件的载荷-位移曲线，可见随着外管径的增加和内

管径的减小，泡沫铝夹芯双管的横向压缩承载能力逐

渐增大。4 组不同管径的夹芯管构件横压载荷-位移曲

线变化趋势基本是一致的，说明管径的变化对夹芯管

构件横压变形模式未产生明显影响。 
横向压缩荷载作用下，不同管径的 SCCT 构件能

量吸收、比吸能、平均压溃载荷和压溃力效率如表 2
所示。由表 2 可知，内、外管径对 SCCT 构件的横向耐

撞性能有显著影响，SCCT 构件的能量吸收、比吸能和

平均压溃载荷随着外管径的增加、内管径的减小而增

大，即芯材越厚，夹芯管的承载和能量吸收能力越大，

这与文献[14]中的结论一致。随着内、外管径的变化，

SCCT 构件的压溃力效率基本都保持在 0.65 以上。 

 

 
 

图 9  SSCT 和 SSCT-02 构件耐撞性的对比 
Fig.9 Comparison of crashworthiness between SSCT and SSCT-02 components 
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图 10  内、外管径对 SCCT 构件载荷-位移曲线的影响  
Fig.10 Effect of inner and outer tube diameters on the load-displacement curve of SCCT components 

 

表 2  不同管径的 SCCT 构件耐撞性能 
Tab.2 Crashworthiness of SCCT components with different tube diameters 

管径/mm EEA/J ESEA /(J·g−1) Fm/kN ECFE 

外管径 Di=30 

Do=40 114.56 1.65 5.73 0.72 

Do=50 242.27 2.31 9.70 0.78 

Do=60 421.10 2.87 14.06 0.66 

Do=70 668.43 3.43 19.09 0.64 

内管径 Do=50 

Di=25 309.96 2.84 12.38 0.71 

Di=35 181.11 1.82 7.25 0.76 

Di=40 119.66 1.30 4.78 0.71 
 

2.3.2  内、外管壁厚的影响 

图 11 给出了不同内、外管壁厚的泡沫铝夹芯双

管构件的载荷-位移曲线。可见随着内、外管壁厚的

增加，泡沫铝夹芯双管的横向压缩承载能力基本也呈

增强的趋势。4 组不同壁厚的夹芯管构件横压载荷-
位移曲线变化趋势基本是一致的，说明壁厚的变化对

夹芯管构件横压变形模式未产生明显影响。值得注意

的是，初始阶段的载荷曲线对外管壁厚的变化较为敏

感，表现为随外管壁厚的增加，初始阶段的承载能力 

增加，这佐证了初始阶段主要由外管控制的推断是合

理的。 
在横向压缩荷载作用下，不同壁厚的 SCCT 构件

能量吸收、比吸能、平均压溃载荷和压溃力效率如表
3 所示。由表 3 可知，随着外管壁厚的增加，SCCT
构件的能量吸收和平均压溃载荷呈增大的趋势，比吸
能和压溃力效率却出现无规律的波动。与外管壁厚相
比，内管壁厚的增加不仅会显著增强 SCCT 构件的吸
能性能，压溃力效率也呈增大的趋势，意味着增加内
管壁厚还有利于降低 SCCT 构件的载荷波动性。 

 

 
 

图 11  内、外管壁厚对 SCCT 构件载荷-位移曲线的影响 
Fig.11 Effect of inner and outer tube wall thickness on the  

load-displacement curve of SCCT components 
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表 3  不同壁厚的 SCCT 构件耐撞性能 
Tab.3 Crashworthiness of SCCT components with different wall thickness 

壁厚/mm EEA/J ESEA/(J·g−1) Fm/kN ECFE 

外管壁厚 Ti=1 

To=0.8 236.10 2.56 9.46 0.73 

To=1.3 242.27 2.31 9.70 0.78 

To=1.8 268.46 2.28 10.72 0.78 

To=2.3 311.65 2.39 12.46 0.56 

内管壁厚 To=1.3 

Ti=0.5 210.08 2.16 8.39 0.68 

Ti=1.5 287.18 2.56 11.47 0.81 

Ti=2 337.21 2.81 13.47 0.83 
 

3  结语 

本文采用 Abaqus/Explicit 非线性有限元软件建

立了泡沫铝填充双管构件在横向载荷下的模型，讨论

了截面形状和几何参数对夹芯双管构件变形和吸能

特性的影响。通过以上研究，本文主要得出以下结论： 
1）无论是外方内方的泡沫铝夹芯双管，还是外

方内圆的泡沫铝夹芯双管，2 种构件的横向压缩过程

均表现出 3 个阶段：初始压缩阶段、塑性变形阶段和

致密化阶段。泡沫铝芯材的变形失效模式与内管的截

面形状相关。在外管固定、内管径和壁厚相同的工况

下，采用圆形截面的内管替代方形截面的内管将极大

提高夹芯双管构件的耐撞性能。 
2）对于外方内圆的泡沫铝夹芯双管构件，外管

径越大，内管径越小，即泡沫铝芯材厚度越大，结构

的承载力和吸能能力越高。 
3）与外管壁厚相比，内管壁厚的变化对结构耐

撞性能的影响更为明显。随着内管壁厚的增加，外方

内圆的泡沫铝夹芯双管构件的能量吸收、比吸能、平

均压溃载荷和压溃力效率均呈现出增大的趋势。 
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