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摘要：针对汽车用铝合金构件的安全设计要求,采用关键试验加有限元仿真技术,对6063铝合金薄壁方管轴向耐
撞击性能进行了研究.通过轴向静态压缩和落锤冲击试验,获得了该薄壁试件静态和冲击载荷下的力学行为规律.
同时应用有限元模型对不同结构尺寸的试件进行了不同速度下的冲击仿真分析,给出了试件变形和载荷预测.研
究结果表明,6063铝合金薄壁试件具有良好的吸能性,试件的耐撞性和材料组织、加载速度及结构几何尺寸有密切
关系.降低冲击速度、减小构件长细比以及增大壁厚,有利于改善试件屈曲过程的稳定性.作为汽车用缓冲吸能结
构,该类薄壁铝合金试件的长细比不宜大于12,壁厚取2mm ,长度在310mm 左右为结构最优.
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Abstract ：Ai med at t he r equir e ment of saf et y desi g n of al u mi nu m all oy co mponent s i n aut o mobil es and
e mpl oyi ng a key experi ment and t he si mul ati on t echni que of fi nit e el e ment ,t he axi al anti-coll apse behavi or
of t hi n-wall ed squar e al u mi nu m all oy t ube 6063was i nvesti gat ed .The pat t er n of mechanical behavi or of
t hi s t hi n-wall ed speci men under st ati c and i mpact l oad was obt ai ned by means of t he ex peri ment s on axi al
st ati c co mpr essi on and dr op-ha mmer i mpact .Meanti me ,si mul ati on anal ysi s of t he speci men wit h dif f er ent
confi g ur ati onal di mensi ons and under dif f er ent i mpact s peeds was perf or med by usi ng fi nit e el e ment model
s o t hat ,t he pr edicti on of i t s def or mati on and l oad was gi ven .It was s ho wn by t he i nvesti gati on t hat s uch
speci men possesses good ener gy absor babili t y ；t her e i s a cl ose r el ati ons hi p of anti-coll apse abili t y t o t he mi-
cr ost r uct ur e of mat eri al ,l oadi ng speed ,and st r uct ur al di mensi on .Lo weri ng of t he i mpact s peed and sl ender-
ness r ati o as well as i ncr easi ng t he wall t hickness woul d be benefici al t o i mpr ove ment of buckli ng st abili t y .
As a da mpi ng mechanis m f or ener gy absor pti on i n aut o mobil es ,t he sl ender ness r ati o of i t s t hi n-wall ed t ube
is t o be l ess t han 12,t he wall t hickness —2mm ,and l engt h —about 310mm f or an opti mal const r ucti on .
Key words ：al u mi nu m all oy ；t hi n-wall ed squar e t ube ；i mpact-co mpr essi on l oadi ng ；buckli ng def or ma-
ti on ；fi ni t e el e ment si mul ati on

　　铝合金试件因具有很高的比强度和良好的延展

性,已应用于移动装置中来取代钢制结构[1～5] .但其
在移动装置中的安全问题成为国内外研究热点.研
究表明,汽车在碰撞发生时梁和杆件是主要吸能试
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件,因此通过轴向压缩或扭转、弯曲等变形吸收碰撞
时的能量以保护车内乘员的安全.为此本文模拟正
碰事故,选用一类薄壁铝合金方管作为基本单元试
件,对其在轴向加载时的动力学响应进行了研究.
1　试验过程与仿真模型的建立
1.1　试验材料及基本试件尺寸

选用变形铝合金6063-T6挤压型材作为研究的
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试验材料,其化学成分见表1,金相组织及力学性能
见图1和表2.经过热挤压成型和人工时效处理,材
质晶粒比较细小,基体为α(Al ),在晶界和晶粒内部
弥散分布着 Mg 2Si 强化相,材质整体机械性能良
好.由于薄壁结构在压缩失稳时对于结构的初始构
形比较敏感,为保证试验数据的集中,试验前须对试
件几何外形尺寸进行控制,要求方管壁厚偏差为

Δδ=|δi --δ|
-δ ×100% <5%

式中：Δδ为壁厚相对偏差,δi 为测定壁厚,-δ为平均
壁厚.管壁外表平面高差控制在±0.4mm [6,7] .

表1　6063铝合金材料的质量分数(w)
Tab .1　Che mical compositi ons of al umi num all oy 6063 %
材料 Mg Si Zn Cu

质量分数 0.45～0.90 0.20～0.60 <0.10 <0.10
材料 Cr Ti (2r ) Mn Fe

质量分数 <0.10 <0.10 <0.35 —
表2　6063铝合金机械性能

Tab .2　Mechanical properties of 6063alumi num all oy

合金

牌号

供货

状态

屈服强度

σR0.2/MPa
抗拉强度

σb/MPa
剪切强度

τs/MPa
伸长率

δ/%
布氏硬

度 HB
6063 T6 186 226 150 16 73

(a )金相组织　100× (b )金相组织　400×
图1　6063高强铝合金型材组织

Fig .1　Microstructure of 6063alumi num all oy

1.2　薄壁方管静载轴向压缩试验及仿真分析
在室温条件下将试件竖立于材料试验机工作台

上,两端加约束盖板及垫板,沿方管轴向进行静态压
缩(见图2),试验机压缩速度 v0 为1mm/mi n .多次
试验表明,试件失稳变形首先发生在两个长边截面
上,失稳瞬间管臂发生内凹或外凸是随机的,在随后
的屈曲过程中管壁将交替进行规则的内翻和外翻,

最终长边管壁和短边管壁将形成规则的十字叠缩变

形.压缩过程中的载荷-位移曲线见图3.图中可得
第一个叠缩时出现最大峰值压力 F max =16.9kN ,
后屈曲阶段中一个叠缩周期中的平均压力约为 Fe
=6.05kN ,塑性铰长度2H e =10mm .

图2　薄壁构件静态及动态轴向压缩试验
Fig .2　Static and dynamic experi ment on axi al compres-

sion of thi n-walled component

利用 ABAQ US S T ANDARD 隐式计算程序对
该试验进行仿真,选取实体四边形壳单元 S4R ,网
格尺寸5mm ,所得仿真结果与试验结果对比见图
3.由图可见,仿真结果和试验吻合很好,结果可信.

图3　静态轴向压缩载荷-位移曲线
Fig .3　Force vs displ ace ment curves of static axi al com-

presson

1.3　薄壁方管轴向落锤压缩试验与仿真分析
表3为试验所得试件的载荷-位移及冲击能的

特征值.在落锤冲击试验机上对100×75×25×1型
试件进行轴向动载压缩试验,落锤最大冲击能量
4kJ ,冲击速度v 为1.49～3.34m/s ,在冲击过程中,

表3　落锤冲击试验数据
Tab .3　Results of drop hammer test

试验序号
总冲击能

E/J
冲击速度

v/(m ·s —1)
峰值载荷

F/kN
峰值载荷处

能量 E1/J
峰值载荷处

时间 t/s
峰值载荷对应

变形/mm
冲击过程总吸

收能 E2/J
1 277.6812 2.2889 21.9576 5.8113 0.2070 0.4764 70.1222
2 352.4127 2.5786 21.5185 6.1865 0.1940 0.5061 80.6055
3 589.0955 3.3339 22.3150 6.3948 0.1610 0.5432 98.2453
4 284.9080 2.3185 22.3150 5.6955 0.2010 0.4716 65.1246
5 236.2302 2.1112 20.3392 4.9397 0.2060 0.4394 58.8301
6 117.8088 1.4909 19.0758 4.0253 0.2520 0.3773 36.2993

平均值 309.6894 2.3537 21.2535 5.5089 0.2035 0.4690 68.2045
标准偏差 157.3189 0.6033 1.2960 0.8826 0.0292 0.0570 20.8577
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若保证落锤对试件端面正压条件不变,则试件出现
规则的对称叠缩变形.但根据试验的冲击功不同,试
件最终的变形和吸收能量不同,

现根据试验建立仿真模型,选用上下两块刚体
代表试验中上盖板及下垫板,并施加与落锤试验中
相同的等效约束条件,同时对上盖板赋予与落锤相
等的初速度及质量,来模拟对试样的冲击效果.仿真
时仍采用实体壳单元 S4R ,单元尺寸5mm .首先在
ABAQ US S T ANDARD 中计算在冲击初始瞬间试
件内 所 产 生 的 应 力 波 振 动 模 态,然 后 输 入 到
ABAQ US EXPLI CI T 中进行试件冲击过程屈曲分
析,为了模拟薄壁屈曲失稳,计算中引入缺陷因子,
使试件的变形更为平滑,接近实际情况.仿真所得试
件在不同冲击速度下的载荷-位移曲线见图4,变形
状况与试验对比见图5.可见从试件承载和变形上,
模拟与试验都吻合良好,说明仿真模型是可靠的.

图4　仿真不同冲击速度下的载荷-位移曲线
　Fig .4　Curves of f orce vs displ ace ment with different

i mpact speed

图5　实验冲击变形与仿真对比(v=1.4909m/s )
Fig .5　Comparison of i mpact defor mati on bet ween tested

and si mulated data

2　耐冲击性影响因素分析
2.1　冲击初速度对试件吸能性和变形的影响

对于短小试件的试验和仿真结果表明,初始冲
击速度的变化对试件的峰值载荷、平均载荷以及变
形模态影响不明显,但是试件在冲击过程中所吸收
能量随冲击速度的上升而提高,见图6和表3.这说
明6063铝合金材料的力学特性对应变率不敏感.

对于较长试件(如400mm 长试件)的仿真结果
表明,冲击速度的变化不仅影响试件能量吸收,而且
对变形模态有明显影响.如图7～11所示,当初始冲

图6　不同冲击速度下试件能量变化
Fig .6　Curve of energy vs ti me at different i mpact speed

7　400×75×25×1型试件冲击变形过程(v=8.94m/s )
Fig .7　I mpact defor mati on modes of speci men with

di mensi on of 400×75×25×1；v=8.94m/s

8　400×75×25×1型试件冲击变形过程(v=9.55m/s )
Fig .8　I mpact defor mati on modes of speci men with di m-

consi on of 400×75×25×1；v=9.55m/s

击速度 v ≤8.94m/s 试件发生对称叠缩变形,v ≥
9.55m/s ,310和400mm 长试件在冲击过程中皆
出现明显的偏转失稳变形,v ≥9.55m/s .310和400
mm 长试件在冲击过程中皆出现明显的偏转失稳变
形,其能量吸收也变得不稳定.这说明提高冲击速度
会使试件的屈曲出现失稳,同时降低结构吸能性.
2.2　试件几何尺寸对冲击性能的影响

研究表明,不同的几何尺寸的试件其耐冲击性
能是不同的.在汽车试件中不仅要选用优良的材料
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图9　310×75×25×2型试件冲击变形过程(v=10m/s )
Fig .9　I mpact defor mati on modes of speci ment with di m-

enti on of 310×75×25×2；v=9.8m/s

10　310×75×25×2型试件冲击变形过程(v=9.8m/s )
Fig .10　I mpact defor mati on modes of speci ment with

di mensi on of 310×75×25×2；v=9.8m/s

图11　落锤加速度随时间变化的关系
i g .11　Dependence of accelerati on of drop-hammer on ti me

来提高车体的耐冲击性能,同时还应注意合理的结
构设计.为了探讨几何尺寸的作用,分别选用不同长
度和壁厚的试样在相同冲击速度下进行有限元仿

真.从图11可以看出,不同壁厚对试件冲击性的影
响很大,当壁厚较大(δ=2mm),试件的刚度显著增
强,因而其承载能力加强,在冲击过程中的最大载荷
及平均载荷都上升.同时整体变形更为均匀稳定,出
现规则的周对称叠缩(见图9)；壁厚减小(δ=1
mm),对于细长试件 L/A≥12(L 为试件长度,A 为

最小截面尺寸),冲击过程中易发生失稳偏折,使试
件的耐冲击性变差,见图8.

不同的长度对试件冲击性影响表现为在相等冲

击初速度下,当 L =100mm 试件冲击变形过程中侧
壁出现1个叠缩,当 L =310mm 和400mm 时分别
为2至3个叠缩,说明试件的吸能性随长度增加而
增加.

综合以上不同条件下试件的冲击响应,可以得
到对于本文所讨论的6063T6挤压铝型材,当截面
形状一定时取75×25,壁厚和长度分别取2mm 和
310mm 的试件结构为最优.
3　结论

1)对铝合金薄壁方管结构进行了轴向动静载
挤压试验和仿真研究,二者结果符合良好,说明有限
元模型是准确可靠的.

2)初始冲击速度对该类铝合金薄壁试件的承
载性能无明显影响,但对变形有着较大影响.高速冲
击时,对于长细比大于12的细长试件将出现不对称
失稳变形,耐冲击性变差.

3)增加壁厚将明显提高试件的承载能力,同时
改善结构屈曲过程的稳定性.但又会导致结构刚度
增大,变形困难,从而降低试件在冲击过程中的能量
吸收.仿真表明,汽车缓冲吸能试件壁厚取2mm ,
长度在310mm 左右为结构最优.
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