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轴向冲击下方形纸管的能量吸收性能和理论模型
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摘要：为了研究薄壁方形纸管在轴向冲击下的力学响应和能量吸收性能，利用落锤冲击试验机和万能材料试验

机进行了动态冲击和准静态压缩试验。方形纸管在动态冲击试验和准静态压缩试验中具有相似的渐进压溃变

形模式。试验结果显示，方形纸管的比能量吸收和单位体积能量吸收能力与管件的边长和壁厚比（c/h）相关。

随着管件 c/h的增大，管件比能量吸收和单位体积能量吸收能力迅速减小。同时，本文分析了管件在冲击过程中

的压溃力与冲击速度的关系。最后，本文建立了方形纸管轴向冲击下的能量吸收性能理论模型，理论模型与试

验结果具有很好的相关性，该模型为薄壁纸管结构应用到冲击防护装置设计提供了理论支撑。
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Energy Absorption Performance and Theoretical Model of Square Paper
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Abstract:To investigate the impact response and energy absorption performance of thin-walled square paper
tube under axial impact，dynamic impact and quasi-static compression tests were carried out by drop hammer
testing machine and universal material testing machine. The square paper tube has a similar progressive
crushing collapse mode in dynamic impact test and quasi-static compression test. The test results show that
the specific energy absorption and energy absorption capacity per unit volume of the square paper tube are
related to the side length and wall thickness ratio（c/h）of the tube. With the increase of c/h，specific energy
absorption and volumetric energy absorption capability of the paper tube decrease rapidly. Furthermore，the
relationship between the crushing force and the impact velocity during the impact process is analyzed. Finally，
a theoretical model of energy absorption performance of the square paper tube under axial impact is proposed，
which has a good correlation with the test results. The proposed model can contribute to the application of
paper tube to the design of impact protection structure.
Key words: square paper tube；axial impact；strain rate dependence；energy absorption；theoretical model

薄壁管件在冲击载荷作用下，可以发生稳定地

渐进压溃行为，从而吸收大量冲击动能，被认为是

有效的能量吸收结构 [1]。因此，由薄壁管件构成的

能量吸收装置在航空航天、道路安全、汽车耐撞性

和产品防护等领域得到广泛应用 [2⁃8]。薄壁纸管具

有重量轻、成本低、易加工的特点，以及合理的比能

量吸收能力 [9]。近年来，纸管在物流、冲击防护工

程等领域引起了广泛的关注。因此，研究纸管结构
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的力学性能和能量吸收性能具有重要意义。

Meng等 [10]通过一系列硬质聚氯乙烯管和金属

管的轴向压缩试验，研究了薄壁方管的变形模式和

连续变形过程，并发现与圆管不同，方管的变形模

式不随壁厚与边长的比值变化而变化。Wierzbicki
和 Abramowicz[11]通过对轴向载荷下薄壁方管的理

论研究，提出了薄壁方管的典型折叠机制。在此基

础上，通过分别计算各个塑性变形部分的能量耗

散，推导出轴向平均压溃力的预测模型。Lian等 [12]

考虑了纸板材料的拉压不对称性，建立了轴向压缩

下薄壁纸管的能量吸收性能理论模型，该模型为纸

质管件能量吸收性能的预测提供了可行性与分析

方法。然而，在大部分应用环境中，纸管受到的载

荷是动态冲击，如空投包装。薄壁管件在动态冲击

下的力学性能和能量吸收性能与准静态压缩载荷

下的结果存在较大差异 [13⁃16]。

在薄壁结构动态冲击的相关研究中经常用到

的应变率效应模型是 Cowper⁃Symonds唯象本构

方程 [17]。Abramowicz和 Jones[18⁃20]考虑了材料的应

变率敏感性，在渐进屈曲行为的理论预测公式中引

入了 Cowper⁃Symonds方程。同时，对圆形和方形

金属管进行了大量的轴向冲击试验。考虑了材料

应变率敏感性影响的理论结果与试验结果基本一

致，但理论结果整体偏低。除了考虑材料自身的应

变率敏感性外，鄂玉萍 [21]和Wang等 [22]通过考虑结

构内部封闭气体的压强变化，研究了动态冲击对薄

壁蜂窝结构的平均压溃力的影响。然而，关于纸管

结构的动态冲击响应和相关应变率效应模型的适

用性仍需进一步研究。

因此，本文的重点是研究动态冲击下方形纸管

的能量吸收性能。采用试验和理论分析相结合的

方法，对薄壁方形纸管在轴向冲击下的力学响应和

能量吸收性能进行了研究，分析了管件边长与壁厚

比、管件长度等参数对纸管能量吸收性能的影响，

以及压溃过程中，冲击速度对管件压溃力的影响。

并对 Lian等 [12]提出的理论模型进行改进，建立了方

形纸管在轴向冲击载荷下的能量吸收性能理论预

测模型。

1 试 验

1. 1 试件与材料

本文研究的方形纸管由广州海方科技股份有

限公司提供。试验采用了两种纸板材料的纸管。

P1纸管的主体原纸为衡山新金龙纸业有限公司生

产的 C级纱管纸，定量 360 g/m2，厚度 0.48 mm；P2
纸管的主体原纸为衡山新金龙纸业有限公司生产

的 A级纱管纸，定量 360 g/m2，厚度 0.48 mm；表层

原纸均为广东玖龙纸业（控股）有限公司生产的牛

卡纸，定量 160 g/m2，厚度为 0.22 mm；所用胶黏剂

为广州一江化工有限公司生产的“江与海”白乳胶，

其主要成分为醋酸乙烯和聚乙烯醇，胶黏剂涂覆量

为 50~55 g/m2。方形纸管在广州海方科技股份有

限公司的专用设备HF⁃中型机上制备，首先将工业

原纸分切成宽度 104~106 mm纸带，然后将涂布胶

黏剂后的 1层表层原纸带和 6层主体原纸带逐层错

位，螺旋缠绕在设备的方形模具上，经过滚轮挤压

出管，制成试验用方形纸管。纸管裁切后需要在

75~80 ℃烘房中干燥 8~15 h。试验用纸管经过裁

切得到的纸板材料的力学性能如表 1所示 [12]，所有

试验均在温度 23 ℃、相对湿度 50%的环境中完成，

试验加载速度为 1 mm/min。

1. 2 试验方法

本文研究的动态冲击试验在西安广博检测设

备有限公司生产的 XG⁃HC型落锤冲击试验机上

进行。试件竖直放于落锤冲击试验机的基座中

心。通过调节落锤的质量和落锤下表面到试件上

表面的距离，获得不同的冲击动能和速度。设备通

过加速度传感器测量落锤冲击过程中的加速度，该

加速度与落锤质量的乘积即为试件所受的冲击

载荷。

准静态压缩试验在协强仪器制造（上海）有限

公司生产的 CTM2500型万能材料试验机上进行。

试件直接放置于基座中心，管端不受任何约束。试

验 机 的 上 压 板 以 10 mm /min 的 速 度 加 载 在 试

件上。

参照国家标准 GB/T 10739—2002[23]，所有试

件在试验前均置于台湾庆声科技有限公司生产的

表 1 纸板材料力学性能

Table 1 Mechanical properties of the composite paperboard

纸板材料

P1
P2

密度/(kg·m-3)

816.19
816.09

拉伸弹性模量/
MPa
3 022.52
3 061.00

压缩弹性模量/
MPa
240.03
545.16

拉伸屈服强

度/MPa
14.92
17.46

压缩屈服强

度/MPa
2.32
3.37

拉伸强度/
MPa
17.15
31.42

压缩强度/
MPa
5.74
9.78
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THS ⁃D7C ⁃100AS 型恒温恒湿箱中温湿度处理

72 h，温度为（23±1）℃，相对湿度（50±2）%。试

件离开预处理环境状态后需在 2 min内完成试验。

2 结果与讨论

2. 1 变形模式和能量吸收机理

试验结果表明，方形纸管在轴向压缩试验和落

锤冲击试验中具有相似的渐进压溃行为。在轴向

载荷作用下，纸管经短暂的弹性变形后开始屈曲，

形成第一个褶皱，如图 1(a)所示。随后，第一个褶

皱被压平，第二个褶皱开始形成。管件发生渐进稳

定的坍缩行为，直至被完全压实，如图 1(a)和 (c)所
示。管件在冲击过程中通过塑性变形进行能量耗

散。图 1(b)中可以清楚观察到管件塑性变形的 3种
形式：水平塑性铰处的弯曲变形、倾斜移行铰处的

滚动弯曲和环形曲面处的能量耗散。

2. 2 方形纸管能量吸收性能

纸管动态冲击试验和准静态压缩试验的试件

规格和试验数据如表 2和表 3所示，其中A、B、C系

列试件为 P1材料管件，D系列试件为 P2材料管

件。L为管件长度，c1和 c2为管件边长，h为管件壁

厚。M为落锤质量，s为试样轴向被压溃距离，v为

初始冲击速度。试件所获得的外界总能量Wout等

于落锤的初始动能 (Mv2/2)和试样在轴向压溃过程

中落锤损失的重力势能 (Mgs)之和。动态平均压溃

力 P d
m定义为外界总输入能量Wout除以试件轴向压

溃距离 s。 sef为有效压溃距离，表征了试件从开始

到压实阶段的压溃距离。准静态平均压溃力 P s
m定

义为试件在有效压溃距离 sef内的平均压溃力。对

比表 2和表 3的平均压溃力，可以看出纸管的能量

吸收性能具有明显的应变率相关性。

2. 2. 1 比能量吸收能力

比能量吸收W s，是用于评估结构能量吸收性

能的重要参数。它反映了单位质量的能量吸收能

力，因此对于需要重点考虑能量吸收装置自重的情

况，如航空航天结构，比能量吸收指标具有重要意

义 [24]。比能量吸收定义为单位质量的压溃管件所

吸收的能量

W s =
W out

m
= W out

2 ( )c1 + c2 ρhs
（1）

式中：m为管件压溃段的质量；ρ为管件材料的密

度。通过表 2的试验数据可以很容易得到试验管

件的比能量吸收。图 2所示为不同 c/h和 L的方形

纸管在轴向冲击下的比能量吸收性能，冲击速度为

3.43 m/s，c=(c1+c2)/2。从图中可以看出，随着管

件 c/h的增大，管件比能量吸收迅速减小。这是因

为 c/h较大的管件，褶皱波长较大，从而相同长度

下褶皱数量较少。对比相同 c/h的管件，不同长度

的纸管比能量吸收值差异并不显著，表明管件长度

对纸管比能量吸收影响不明显。

2. 2. 2 单位体积能量吸收能力

在空间有限的情况下，设计吸能结构的一个重

要参数是单位体积能量吸收能力。单位体积能量

吸收能力WV定义为外界输入的总能量与管件压

溃体积Vvol的比值

WV=
W out

V vol
= W out

c1 c2 s
（2）

图 3所示为不同 c/h和 L的方形纸管在轴向冲

击下的比能量吸收性能，冲击速度为 3.43 m/s。从

图中可以看出，随着管件 c/h的增大，管件的单位

体积能量吸收也迅速减小。 c/h=10.00的管件的

单位体积能量吸收值大约是 c/h=31.03管件的 12
倍，而 c/h=10.00的管件的比能量吸收值大约是 c/
h=31.03管件的 4倍，表明管件的 c/h值对纸管的

图 1 纸管的渐进压溃变形模式

Fig.1 Progressive collapse mode of the paper tube
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单位体积能量吸收能力影响更显著。

2. 2. 3 压溃力⁃时间曲线

由于通过冲击加速度进行二重积分得到压溃

距离的方法会放大误差，从而计算结果和实际压溃

距离差异较大，所以本文使用压溃力 ⁃时间曲线对

纸管在动态冲击下的力学响应进行分析。

图 4为管件轴向冲击下的压溃力 ⁃时间曲线，

从图中曲线可以看出，纸管压溃过程可分为 3个阶

段。第一阶段为弹性阶段，压溃力随时间线性增大

到初始峰值力。第二阶段为渐进压溃阶段，管件达

到初始峰值力后发生屈曲，压溃力迅速减小，并随

着时间周期性波动。最后，如果冲击能量足够大，

管件将进入压实阶段，载荷迅速增大。从图中可以

看出，A5试件被压实。管件压溃力⁃时间曲线的每

一个波峰代表一次褶皱，通过观察压溃力 ⁃时间曲

线可以看出，压溃力的波峰值随着时间依次减小。

这一现象表明，在压溃过程中，随着冲击速度逐渐

减小，管件完成褶皱所需的压溃力也越来越小，并

逐渐接近准静态压缩下的压溃力，如图 4(c)中 C4、
C5和 C6所示。

表 2 方形纸管动态冲击试件尺寸和试验结果

Table 2 Specimen dimensions and test results of dynam⁃

ic impact test of square paper tube

试件

编号

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
D1
D2
D3
D4
D5
D6

L /
mm
60
60
90
90
90
120
120
120
60
120
120
120
150
150
150
150
180
180
60
120
120
150
150
150
180
60
60
120
120
120
150

c1, c2, h /
mm

30, 30, 3.0
30, 30, 3.0
30, 30, 3.0
30, 30, 3.0
30, 30, 3.0
30, 30, 3.0
30, 30, 3.0
30, 30, 3.0
65, 75, 3.0
65, 75, 3.0
65, 75, 3.0
65, 75, 3.0
65, 75, 3.0
65, 75, 3.0
65, 75, 3.0
65, 75, 3.0
65, 75, 3.0
65, 75, 3.0
90, 90, 2.9
90, 90, 2.9
90, 90, 2.9
90, 90, 2.9
90, 90, 2.9
90, 90, 2.9
90, 90, 2.9
50, 50, 3.0
50, 50, 3.0
50, 50, 3.0
50, 50, 3.0
50, 50, 3.0
50, 50, 3.0

M /
kg
22
37
22
22
22
22
37
37
22
22
22
37
22
22
22
22
37
37
22
37
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22

v /
(m·s-1)
3.427
2.423
2.424
3.429
4.202
4.206
2.426
3.432
3.430
3.434
4.196
2.425
2.420
3.429
3.426
4.200
3.429
4.198
3.433
2.425
3.425
2.423
3.425
4.196
3.426
2.423
3.426
2.421
3.431
4.198
4.204

Wout /
J

135.22
118.76
67.65
135.38
205.87
203.00
117.95
237.85
134.70
135.32
203.80
119.31
67.55
136.88
135.36
206.11
233.84
359.03
138.26
121.12
135.72
66.74
137.23
204.88
140.54
67.25
134.23
67.19
134.79
201.48
202.17

s /
mm
28
28
14
28
54
39
25
55
24.5
26
47
29
14.5
35
29
56
45
91
40
34
31
10
38
52
53
12.5
24
12.5
24.5
35
36

P dm /
N
4 829
4 242
4 832
4 835
3 812
5 205
4 718
4 325
5 498
5 205
4 336
4 114
4 658
3 911
4 668
3 681
5 196
3 945
3 457
3 562
4 378
6 674
3 611
3 940
2 652
5 419
5 649
5 330
5 481
5 699
5 615

表 3 方形纸管准静态压缩试件尺寸和试验结果

Table 3 Specimen dimensions and test results of quasi ⁃
static compression test of square paper tube

试件编号

A9
B11
C8
D7

L /mm
120
120
120
120

c1, c2, h/mm
30, 30, 3.0
65, 75, 3.0
90, 90, 2.9
50, 50, 3.0

sef /mm
69.70
88.00
90.14
79.43

P sm /N
1 939
2 081
1 953
2 723

图 2 不同 c/h和 L的方形纸管比能量吸收性能对比（v=
3.43 m/s）

Fig.2 Comparison of specific energy absorption capability
of square paper tubes with various c/h and L at im⁃
pact speed of 3.43 m/s

图 3 不同 c/h和 L的方形纸管单位体积能量吸收性能对

比（v=3.43 m/s）
Fig.3 Comparison of volumetric energy absorption capabili⁃

ty of square paper tubes with various c/h and L at im⁃
pact speed of 3.43 m/s
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2. 3 方形纸管能量吸收理论模型

在先前研究中 Lian等 [12]讨论了方形纸管在轴

向准静态压缩下的破坏模式和能量吸收性能，并基

于典型折叠机制提出了纸管轴向压缩下的平均压

溃力理论预测方程

P s
m =

15.18
0.83- 2.40 ( )h/c ( λ

1+ λ )
2/3

σ0T h5/3 c1/3（3）

式中：σ0T为准静态拉伸屈服强度；λ为材料压缩屈

服强度和拉伸屈服强度的比值；c为方形纸管的边

长，对于长方形纸管为 c=(c1+c2)/2 [3]。

用于结构材料应变率效应的评估常用模型是

Cowper⁃Symonds本构方程 [17]

σ d0
σ0
= 1+ ( -ε

Q 1 )
Q2

（4）

图 5为 P1纸板材料在不同应变率下拉伸测试

得到的屈服强度试验数据 [25]，对相关结果进行拟合

得到 Q1=51.29，Q2=0.26，纸板材料应变率效应本

构方程可以表示为

σ d0T
σ0T
= 1+ ( -ε

51.29 )
0.26

（5）

式中：σ d0T 为纸板材料动态拉伸屈服强度；σ0T 为纸

板材料静态拉伸屈服强度。

薄壁方管在整个动态压溃过程的平均应变率

的估计值为 [20]

ε̇= hvm ( )2bδ （6）

假定方形纸管冲击压溃速度随时间线性减

少 [3]，则压溃过程的平均速度

vm = v 2 （7）
方形纸管单个褶皱的有效压溃距离 [12]

δ= 2H ( 0.83- 2.40 h c) （8）
方形纸管在轴向压溃过程中的折叠半波长 H

和环形曲面折叠半径 b分别为 [12]

H = π2 λ
8I1 I3 ( )1+ λ

c2h
3

,b= πI3 λ2

8I 21 ( )1+ λ
2 ch

2
3

（9）
式中：I1=0.58，I3=1.11。

将式（7）和（9）代入式（6），得到平均应变率为

图 4 纸管轴向冲击下的压溃力⁃时间曲线

Fig.4 Force⁃time curves of paper tubes under axial impact

图 5 拉伸屈服强度 σ d0T随应变率的变化规律

Fig.5 Variation of tensile yield strength ratio σ d0T with strain
rate
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ε̇= 0.092( )1+ λ v
λ ( )0.83- 2.40 h c c

（10）

因此，考虑材料应变率效应后，得到方形纸管

轴向冲击下平均压溃力的理论预测方程

P d
m =

15.18σ0T h5/3 c1/3

0.83- 2.40 ( )h/c ( λ
1+ λ )

2/3 é

ë
ê
ê1+

( 0.092( )1+ λ v
Q 1 λ ( )0.83- 2.40 h c c )

Q2ù

û
ú
ú （11）

根据表 1的材料参数可知，本研究的 P1纸管

试件 λ=0.155，P2纸管试件 λ=0.193。
图 6为不同截面规格的方形纸管在轴向冲击

下平均压溃力与冲击速度的试验结果与理论模型

的对比图。从图中可以看出，理论结果与试验结果

相关性很好，尤其是图 6(a)和 (b)，理论模型给出了

很好的预测值。在图 6(b)和 (c)中，试验数据呈现了

一定程度的散布，这是由于纸管材料存在不确定的

薄弱位置，当 c/h值较大时，2H值较大，管件更易

在最薄弱位置形成褶皱，导致压溃力的变化，但理

论模型对试验结果的平均值提供了一个合理的预

测值，这在薄壁管件的能量吸收研究中是可以接受

的 [18⁃20]。动态冲击下的能量吸收理论模型可以为

薄壁纸管结构在冲击防护装置中的设计提供理论

依据，并对相关结构在能量吸收领域的应用具有一

定的推广意义。

3 结 论

（1）薄壁方形纸管在轴向冲击试验和准静态压

缩试验中具有相似的渐进压溃行为。纸管在冲击

载荷下的稳定变形模式有利于结构的能量吸收，为

其在冲击防护装置中的应用提供了依据，研究其能

量吸收性能具有重要意义。

（2）薄壁方形纸管的比能量吸收和单位体积

能量吸收能力与管件的 c/h相关。随着管件 c/h的
增大，管件比能量吸收和单位体积能量吸收能力迅

速减小。但是管件长度对纸管比能量吸收和单位

体积能量吸收能力的影响不明显。

（3）管件在冲击过程中的压溃力与冲击速度有

关。在压溃过程中，随着冲击速度逐渐减小，管件

完成褶皱的所需压溃力也越来越小，并逐渐接近准

静态压缩下的压溃力。

（4）建立了方形纸管动态冲击下的能量吸收性

能理论模型。模型结果与相应的试验结果相关性

很好。模型可以为薄壁纸管结构在冲击防护装置

中的设计提供理论依据。
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