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摘 要：采用有限元分析与冲击试验相结合的方式对膨胀管与波纹管的吸能特性进行探究：通过数值仿

真分析对吸能元件的试验过程进行初步掌握，同时根据冲击试验结果对试验设计的不合理之处进行修正；然后

开展两种吸能元件的动态冲击试验，探究其吸能特性，最终比较分析有限元仿真分析与落锤冲击试验的试验结

果，选择效果理想的吸能元件应用到襟翼交联机构上。结果表明：无论是从吸能行程、吸能稳定性还是吸能结

构的设计考虑，波纹管都是最适合应用到交联机构中的吸能元件，该吸能元件比吸能大，吸能过程平缓稳定，吸

收能量之后只有塑性形变但结构不发生破坏，同时吸能行程短，吸能结构简单，便于安装拆卸。
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Abstract： The energy absorption characteristics of expansion tube and bellows were ex⁃
plored by combining finite element analysis and impact test： the test process of energy⁃absorbing
element was preliminarily mastered through numerical simulation analysis， and the irrationality
of test design was corrected according to the impact test results； then the dynamic impact test of
two kinds of energy⁃absorbing elements was carried out to explore their energy absorption charac⁃
teristics. Finally， the test results of finite element simulation analysis and dropping ⁃hammer im⁃
pact test were compared and analyzed to select the energy ⁃absorbing element with ideal effect to
be applied to the flap crosslinking mechanism. The results showed that the bellows were the most
suitable energy absorbing element for interconnecting strut， irrespective of considering the ener⁃
gy absorbing stroke， energy absorbing stability or the design of energy absorbing structure. The
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specific energy absorption of bellows was large. The energy absorption process was gentle and sta⁃
ble. There was only plastic deformation after absorbing energy and the structure was not dam ⁃
aged. Besides， the energy absorption stroke of bellows was short and the energy absorption struc⁃
ture was simple，making it convenient for installation and disassembly.

Key words：energy⁃absorbing element；flap crosslinking mechanism；

numerical simulation analysis；dropping⁃hammer impact test；
expansion tube；bellows

飞机的襟翼交联机构在飞机的增升装置中扮

演着非常重要的角色，一旦出现故障，会给飞机的

飞行带来恶劣的影响，严重危害飞机的飞行安全。

目前，欧美等发达国家在大型民机襟翼交联机构

设计技术方面取得了一些成果：如在空客 A320、
A340以及 A380系列飞机的襟翼驱动系统中，襟

翼翼面间采用了交联作动器，其结构示意图如图

1所示。但是目前国内在该方面的研究刚刚起

步，相关的文献资料也非常有限，因此非常有必要

对襟翼交联机构开展更加深入与详细的研究。

襟翼交联机构在正常工作时，如果襟翼间相

对位移超过交联系统的自由行程，作为制动结构

的内外襟翼交联机构会受到一个峰值较大的冲击

载荷，因此非常有必要在内外襟翼交联机构中增

加动能吸收和耗散环节，以降低过渡过程的瞬态

冲击载荷，保证襟翼系统的结构安全。

吸能元件 [1⁃3]作为襟翼交联机构的重要部件，

用以在襟翼故障时吸收脱开翼面的冲击动能，降

低冲击载荷。通过研究交联系统吸能元件的吸能

效率合理应用，可以对襟翼交联机构的设计提出

指导性建议，有助于提高襟翼系统的可靠性。吸

能元件的主要设计要求有：具有较强的吸能能力，

能够降低碰撞的初始峰值载荷，较短的吸能行程。

而金属薄壁管由于其优异的能量吸收特性，被广

泛应用各工程领域 [4⁃6]。金属薄壁管目前被广泛采

用的吸能方式主要有三种 :第一种是通过构件轴

向压溃变形吸收能量 [7⁃9]；第二种是通过构件扩径

塑性变形吸收能量 [10⁃12]；第三种是通过构件撕裂变

形吸收能量 [6,13⁃14]。

结合襟翼交联机构的结构设计、空间设计和

吸能元件的设计要求，选择膨胀管 [15⁃16]与波纹管两

种结构形式的吸能元件进行探究，最终得到合适

的吸能元件。膨胀管具有吸能行程长、缓冲力平

稳、体积小、结构简单易加工等优点 [17⁃18]；波纹管是

由多个波纹及端部直边段组成的圆形挠性元件，

其吸能过程平稳且有较好的可控性，具有良好的

抗弯曲、抗拉伸、抗压缩能力 [19]。

1 有限元数值模拟仿真

缓冲吸能过程是一个非常典型的冲击问题，

不仅涉及到材料的非线性力学行为，同时还包含

了相当复杂的接触现象，使用Abaqus软件对试验

进行模拟，并使用 Abaqus/Explicit求解器对模型

求解，用以对试验现象进行初步掌握，发现试验设

计不合理之处，继而对落锤冲击试验的相关参数

进行修正。

1. 1 有限元模型的建立

建立膨胀管的有限元模型，并根据实际做适

当简化（如图 2）：底座和落锤均视为刚体，使用有

限元建模中的节点约束替代圆柱凸台对管件的约

束作用，并将落锤撞击点准确定位为冲头中心。

膨胀管材料使用铝合金 7050 ⁃T7451，采用

图 2 膨胀管有限元模型

Fig.2 Finite element model of expansion tube

图 1 交联机构安装示意图

Fig.1 Installation diagram of interconnecting strut
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Johnson⁃Cook硬化准则和 Johnson⁃Cook破坏准

则，以破坏能量为标准考虑损伤演化，并考虑

7050⁃T7451应变率带来的效应。冲头的材料采

用 20CrMo钢，采用 Johnson⁃Cook本构模型，且不

考虑材料的损伤破坏。

膨胀管件和钢制冲头之间不使用润滑剂，动

摩擦因数设为 0.17。同时根据设计要求，交联机

构吸能元件的冲击能量设置为 160 J，且碰撞初速

度为 2.787 m/s。
波纹管试验的有限元模型（图 3）建立思路基

本和膨胀管试验一致。

1. 2 有限元仿真结果及分析

膨胀管模型的有限元数值模拟仿真是一个连

续的冲击过程，图 4所示为节选出来的膨胀管有

限元仿真动态过程图，展示了膨胀管的变形 :可以

观察到随着冲头向下，膨胀管管壁被迫扩张，材料

超过屈服强度，发生塑性变形，同时冲头和管件内

壁产生强烈的摩擦,随着管壁逐渐扩张，落锤的冲

击能量被转化为铝合金的塑性应变能，同时通过

摩擦转化为内能消耗。

波纹管模型的仿真过程与膨胀管类似，图 5

所示为节选的波纹管有限元仿真动态过程图。可

以观察到：随着冲头向下，波纹管的相邻波纹间距

开始减小，管壁局部发生弯折，此部分材料超过屈

服强度，发生塑性变形，随着波纹间距进一步减

小，塑性区域在管件中均匀扩大，冲击能量转化为

塑性应变能，落锤停止下落。同时可以看到，与膨

胀管局部区域塑性屈服相比，波纹管塑性屈服区

域广泛分布于整个管件。

Abaqus软件可以获得该有限元仿真过程中

的“载荷 ⁃时间”曲线以及“位移 ⁃时间”曲线，然后

通过函数结合得到“载荷⁃位移”曲线，经过滤波等

方法处理过后的曲线如图 6所示。可以看出，从

载荷方面考虑，两类吸能元件的吸能过程均没有

出现初始峰值载荷，波纹管相比于膨胀管能够更

快地到达平台载荷（波纹管压缩 3 mm左右到达

平台载荷，膨胀管压缩 12 mm左右到达平台载

荷），且波纹管平台载荷大于膨胀管平台载荷（波

纹管的平台载荷为 16 kN，膨胀管的平台载荷为 8
kN）；从吸能行程考虑，波纹管的吸能行程为 12
mm左右，膨胀管的吸能行程为 25 mm左右。因

此，从峰值载荷、平台载荷和吸能行程几个角度来

看，波纹管相比膨胀管有巨大优势。

膨胀管管件质量为 1.34×10-5 kg，波纹管管

件由于有折叠部分，总长度更长，厚度更厚，因此

质量达到了 2.83×10-5 kg。但是吸能元件在实际

运用时需要有相应的冲头（图 7）配对。膨胀管的

冲头由于需要持续挤入管件中，因而长度较长，而

波纹管的冲头可以做得较为短小，因此波纹管的

冲头质量远远小于膨胀管的。同时由于冲头采用

密度远大于铝合金的材料，所以波纹管的吸能套

装质量小于膨胀管。

图 3 波纹管有限元模型

Fig.3 Finite element model of bellows

图 4 膨胀管仿真过程

Fig.4 Simulation process of expansion tube

图 5 波纹管仿真过程

Fig.5 Simulation process of bellows
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仿真结果表示，波纹管吸能装置的质量小于

膨胀管吸能装置的质量，同时又有更优秀的平台

载荷和吸能行程，因此波纹管为更合适的吸能元

件。除此之外，通过膨胀管与波纹管的有限元仿

真，对吸能元件管件的材料选择、结构特性以及压

缩吸能特性有了更深层次的理解，对整个落锤冲

击试验的过程也有了清晰的认识，同时也给后续

的落锤冲击试验提供了很多方面的指导。

2 动态冲击试验

2. 1 准静态压缩试验

动态冲击试验具有较大的破坏性且属于不可

逆过程，试验件一旦受到冲击便不能再使用，因此

在进行动态冲击试验之前，有必要预先对膨胀管

和波纹管进行准静态轴向压缩试验并记录压缩过

程，这样不仅可以对两种吸能元件的吸能特性以

及压缩变形过程有初步的了解，还能有效减少试

验成本，甚至还能避免不正确的操作方式对试验

机造成损坏。

以膨胀管为例，准静态压缩过程如图 8所示，

试验后的吸能元件如图 9所示，准静态压缩试验

的曲线如图 10所示。准静态压缩试验表明，膨胀

管与波纹管的变形过程顺滑稳定，故两种吸能元

件的材料选择、结构设计以及加工工艺都是符合

要求的，可为后续动态冲击试验应用。

图 8 高速摄像机下的膨胀管准静态压缩试验

Fig.8 Quasi⁃static compression test of expansion tube
with high speed camera

图 9 准静态压缩试验后的吸能元件

Fig.9 Energy absorbing element after quasi⁃static
compression test

图 10 准静态压缩试验曲线

Fig.10 Quasi⁃static compression test curves

图 6 膨胀管与波纹管的载荷⁃位移曲线

Fig.6 Load⁃displacement curves of expansion tube
and bellows

图 7 膨胀管冲头与波纹管冲头

Fig.7 Punches of expansion tube and bellows
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2. 2 冲击试验

波纹管与膨胀管的模型如图 11所示。其中

波纹管材料有两种：标准为AMS4050H的铝合金

7050⁃T7451与标准为 GB/T3191⁃1998的铝合金

2A12⁃T4，膨胀管材料为标准为 AMS4050H的铝

合金 7050⁃T7451。同时膨胀管上部制作出扩张

倒口，方便和冲头进行配对，保证冲头对管件的压

缩始终为轴向的。

本次冲击试验使用的试验仪器为 JSL⁃3000
落锤式示波冲击试验机，如图 12所示。该试验机

的工作原理是自由落体：即由举升系统将固定落

锤提升到一定的高度，然后释放落锤，使其在重力

的作用下自由下落，对固定好的试验件进行高速

冲击，冲击能量则由落锤质量和提升高度共同控

制；同时，该试验机的传感器会将冲击试验过程中

的载荷、位移等数据传输给电脑，生成“载荷 ⁃位
移”曲线和“位移⁃时间”曲线。

根据能量守恒定律有如下关系式：

W= mgh= 1
2 mv

2 （1）

其中W为落锤的总能量，m为落锤的质量，h为落

锤提升的高度，g为重力加速度，v为落锤的冲击

速度。

所以冲击速度与下落高度的关系为

v= 2gh （2）
波纹管与膨胀管的装配示意图如图 13所示。

使用螺栓螺母将圆柱凸台与底座连接，然后将吸

能元件套在圆柱凸台外侧，固定在底座上，同时在

管件外部放置一个导轨，导轨为圆筒状，底部通过

四个螺栓和底座固定，导轨内径和冲头外径配合，

约束冲头只能沿轴向对管件进行压缩。通过这种

方式可以限制落锤与吸能元件水平方向的运动，

从而保证吸能元件在整个冲击试验过程中始终受

轴向冲击。

检查吸能元件的外观、结构，确保没有损伤，

然后进行试验机调试，消除间隙，检查落锤系统、

防二次冲击装置、测速装置、记录系统和高速摄像

机系统等。

本次试验的落锤总能量W设计为 160 J，根
据该能量值对配重块质量、悬挂高度进行匹配。

同时考虑到在冲击速度匹配时落锤配重块的质量

过大会加大试验难度，且管件材料为应变率不敏

感材料，故通过加气加压的方式增加落锤冲击速

度，减小配重块的质量。在本次试验中，落锤质量

m为 36.7 kg，提升高度 h为 0.45 m，重力加速度 g

取 9.8 m/s2,可得冲击速度 v为 2.97 m/s。试验步

骤严格按照试验大纲的步骤进行试验，并记录每

种工况下的冲击速度、冲击能量、冲头的接触力 ⁃
时间曲线以及每次试验中冲头速度、冲头位移以

图 11 波纹管与膨胀管

Fig.11 Bellows and expansion tube

图 12 落锤示波冲击试验机

Fig.12 Dropping⁃hammer oscillometric impact
testing machine

图 13 波纹管和膨胀管的试验装配示意图

Fig.13 Schematic diagram of test assembly of bellows and
expansion tube
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及吸收能量随时间的变化。同时，为了消除试验

中可能出现的偶然性，7050⁃T7451铝合金波纹

管、2A12⁃T4铝合金波纹管和 7050⁃T7451铝合金

膨胀管各做五次试验，并除去由于试验件破损或

断裂造成结果不符合预期的，最终三组试验各选

取一个典型数据与曲线进行分析。

图 14所示为高速摄像机记录的波纹管与膨

胀管动态冲击试验过程，每个冲击过程节选三张

照片。图 15是动态冲击试验后的波纹管与膨胀

管件照片。

2. 3 试验结果及分析

图 16、图 17和图 18分别为 2A12⁃T4波纹管、

7050⁃T7451波纹管和 7050⁃T7451膨胀管的“位

移⁃时间”曲线、“能量⁃时间”曲线以及对试验数据

进行后处理之后得到的“载荷⁃位移”曲线。

由试验结果可以看出，三种吸能元件在吸收

能量过程中的载荷 ⁃位移曲线与仿真结果基本一

图 15 冲击试验后的波纹管与膨胀管

Fig.15 Bellows and expansion tube after impact test

致，由图 16~图 18的曲线可以看出，2A12⁃T4波
纹管在吸收能量的过程中，只发生塑性形变，而

7050⁃T7451波纹管的结构却遭到了破坏，因此

7050⁃T7451波纹管的载荷会随着位移增大出现

不稳定的波动，在每一个波纹外圆被破坏的同时，

载荷会突然下降，在冲头下压到下一个波纹时载

荷会恢复到最大值，然后载荷继续随着位移增大

而减小，周而复始，不断循环，直至最后波纹管的

图 14 高速摄像机下的波纹管与膨胀管动态冲击过程

Fig.14 Dynamic impact process of bellows and expansion
tube with high speed camera
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图 16 2A12⁃T4波纹管试验曲线

Fig.16 2A12⁃T4 bellows test curves

结构发生破坏；而 7050⁃T7451膨胀管受到同样大

的能量冲击时，吸收能量所需要的位移最大，这会

给吸能元件在交联机构中的安装、拆卸以及结构

布局造成更大影响。

图 17 7050⁃T7451波纹管试验曲线

Fig.17 7050⁃T7451 bellows test curves
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图 18 7050⁃T7451膨胀管试验曲线

Fig.18 7050⁃T7451 expansion tube test curves

3 结 论

本文采用有限元模拟与动态冲击试验相结合

的方法对缓冲吸能过程进行探究，通过仿真模拟

对冲击试验的方法、参数等提供设计参考，然后根

据冲击试验的结果来验证理论模型的可行性，相

辅相成，缺一不可，并获得了如下结论:
1）通过本次探究，对波纹管与膨胀管的吸能

原理、吸能行程以及吸能能力有了一定程度的掌

握，同时也为后续吸能元件的探究与应用提供了

一定的参考。

2）无论是从吸能行程、吸能稳定性还是吸能

结构的设计考虑，材料为铝合金 2A12⁃T4的波纹

管都是最适合应用到交联机构中的吸能元件，该

吸能元件比吸能大，吸能过程平缓稳定，吸收能量

之后只有塑性形变但结构不发生破坏，同时吸能

行程短，吸能结构简单，便于安装拆卸。

3）本次对吸能元件缓冲吸能过程的研究方

法具备可行性。以波纹管、膨胀管的仿真模拟为

依据设计冲击试验，并且冲击试验获得的结果与

仿真模拟的结果基本一致，验证了本次冲击试验

设计的可行性，为吸能元件在缓冲吸能过程中的

工程应用奠定了一定的基础。

同时，本次研究依然存在很多不足与改进的

空间：本次试验虽然对材料不同或者结构不同的

三种吸能元件各做了五组重复试验，但是最后的

能量吸收曲线表明，吸能元件在整个缓冲吸能过

程中吸收的能量略小于设计能量，后续拟改变初

始能量设置值，在初始能量设置值 160 J上下各设

置几组能量值，探究造成误差的原因是试验件的

吸能能力已达到极限还是该冲击试验设计方案存

在系统误差。
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