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摘  要：以 6063 铝合金薄壁梁结构为研究对象，采用准静态轴向加载的方式，借助 WAW-E600 型微控万能试验

机，探明诱导孔结构对铝合金薄壁梁压缩变形行为与吸能性能的影响规律。研究表明：单排诱导孔能够使试样的

变形模式由欧拉模式转变为混合模式，提高试样变形的稳定性，降低载荷峰值，吸能性能增加 26.78%。多排诱导

孔的位置与尺寸对薄壁梁的变形有较大影响，试样中部的诱导孔会降低结构稳定性，使试样失稳以欧拉模式变形

为主，其载荷水平及吸能性能均较低；尺寸呈梯度变化的诱导孔能够使试样发生手风琴模式的变形，试样顺序压

溃，载荷波动平稳，吸能性能较高；大尺寸诱导孔会使试样在局部发生剪切变形并逐层顺序压溃，其载荷平稳，

是一种新的变形模式。通过实验数据对比，系统研究诱导孔尺寸对临界载荷的影响规律，并基于线形回归理论，

建立铝合金薄壁梁结构临界载荷与截面惯性矩之间的定量关系。 
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在汽车工业中，薄壁梁是组成汽车车身结构的重

要零部件，在车身安全结构中有着广泛的应用[1]。薄

壁梁结构的压溃变形行为是车身设计中的关键，其载

荷峰值不能超过后端结构的承载极限[2]。增加诱导结

构有助于降低薄壁梁峰值载荷，改善压缩性能。在过

去的几十年中，很多学者对薄壁梁的诱导结构及其变

形行为进行了深入的研究[3−6]。ZHANG 等[7−8]研究了

预变形对多胞截面薄壁梁以及单胞方管填充结构压缩

性能的影响，发现预变形凹槽不仅能有效降低吸能盒

在压缩过程中的峰值载荷，而且还能有效提高材料的

利用率。KORMI 等[9]通过数值仿真，研究了 3 种不同

工况下开设诱导孔时钢管的变形行为，并对每一种工

况做了细致的分析。SAHU 等[10−11]与 KREMER 等[12]

研究了诱导孔对复合材料变形行为的影响，指出诱导

孔直径，边界条件等对试样的变形模式有较大的影响。

KRAUSS 等[13]研究了多种不同形状诱导结构对薄壁

梁动态冲击载荷的影响，结果表明增加诱导结构能够

使试样的峰值载荷降低约 44%。LEE 等[14]发现，诱导

孔不仅会对试样局部产生弱化效果，而且会影响结构

的稳定性，使试样以完美的对称模式压缩变形。 
铝合金具有比钢更高的比吸能性及变形稳定性，

是汽车轻量化的理想材料[15]。铝合金薄壁梁结构的轴

向压缩变形行为对汽车的安全性具有重要影响[16]，关

于诱导结构对铝合金薄壁梁变形行为影响的受到了国

内外学者们的广泛关注。LEE 等[17]研究了碳纤维包覆

形式对铝合金薄壁梁压缩变形的诱导作用，结果表明

采用 90°/0°的纤维缠绕方式能够获得最优的吸能性

能。向东等[18]系统研究了时效状态对单排诱导孔的多

胞铝合金薄壁梁结构变形模式及承载能力的影响。

ARNOLD 等[19−20]借助试验与仿真手段研究了诱导孔

直径对 T4 及 T6 态 6061 铝合金薄壁梁压缩性能的影

响，结果表明，铝合金薄壁梁的吸能性能主要取决于

材料的力学性能，引入诱导孔能提高薄壁梁的吸能性

能和名义载荷水平，但是影响较小。GHAZIJAHANI
等[21]通过不同尺寸、热处理状态的铝合金、中碳钢材

质圆管轴向压缩变形实验，研究了试样中部不同诱导

孔直径、位置、数量对圆管压缩变形行为的影响，并

讨论了典型变形模式与载荷曲线之间的关系，结果表 
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明，诱导孔对于薄壁梁的压溃模式有重要影响，即使

是长径比很大的圆管也有可能避免欧拉模式的压溃变

形。CHENG 等[22]针对试样中部的诱导孔，探索了诱

导孔形状及尺寸对铝合金方管失效变形行为的影响。

HAN 等[23]研究了冲击载荷下方形诱导孔尺寸、位置 
对铝合金圆管承载能力及吸能性能的影响，并建立了

数学模型。 
综上所述，目前国内外关于铝合金薄壁梁诱导结

构的相关研究并不完善，文献中缺少关于多排诱导孔

的位置、排布及尺寸变化对薄壁梁压缩变形行为影响

的研究，特别是大尺寸诱导孔对薄壁梁变形模式的影

响无相关报道。本文作者以 6063 铝合金多胞截面薄壁

梁试样作为研究对象，系统分析了薄壁梁结构在不同

诱导孔影响下的准静态压缩行为与吸能性能，为汽车

车身吸能结构设计提供参考。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料 

本试验中采用半连续铸造加工的 6063 铝合金，表

1 所列为 6063 铝合金各元素质量分数实测值。 
 
1.2  实验方法 

实验所采用的型材使用 XJ−2500 型挤压机加工，

挤压过程中型材温度控制在 450~500 ℃，并在出模口

位置在线水淬。图 1 所示为铝合金多胞薄壁型材的尺

寸图，由图 1 可知挤压型材截面由内外两个八边形组

成，内外层八边形轴向转角为 22.5°，内外两层八边形

由 4 条加强筋相连。试样沿挤压方向截取长度为 200 
mm，并通过切削的方式保证两端的平行度。将试样

在 DHG 型干燥箱中 180 ℃热处理 30 min。铝合金薄

壁梁试样的准静态轴向压缩试验在 WAW−E600 型微

控电液伺服万能试验机上进行，并由计算机实时记录

载荷变化，试验压缩速度为 5 mm/min，使用照相机实

时记录薄壁梁结构在典型载荷状态下(载荷曲线的峰

值、谷值等)的变形情况。由于铝合金薄壁梁变形稳定，

可重复性高，每种类型试样做 3 组试验。 
 

表 1  6063 铝合金各元素化学成份 

Table 1  Chemical composition of 6063 aluminum alloy 

(mass fraction, %) 

Si Mg Fe Cu Mn Cr Zn Ti Al

0.55 0.65 0.35 0.05 ＜0.10 0.10 0.05 0.10 Bal.

 

 
图 1  6063 合金型材的几何形状与尺寸 

Fig. 1  Dimensions and geometric shape of 6063 aluminum 

profile (unit: mm): (a) Cross-section dimensions; (b) 

Practicality diagram 

 

2  结果与分析 
 
2.1  无诱导孔薄壁梁 

图 2 所示为无诱导孔试样(Base 试样)轴向压缩试

验的典型载荷−位移曲线。由图 2 可知，铝合金薄壁

梁以欧拉模式变形。从加载开始到 A点，试样均处于

弹性屈曲变形阶段，表面出现均匀的起伏，载荷迅速

增加。随着压缩量的继续增大，试样进入塑性屈曲变

形阶段，局部出现失稳，发生压溃变形。试样中部一

组面向外凸起变形，而垂直方向上两个面向内凹陷，

形成第一个塑性铰。试样在 B 点处载荷达到峰值 FP 

(228.89 kN)。之后，载荷下降至最低点 C(101.76 kN)，
形成一个完整的褶皱。试样上下两端的未变形区相互

接触，开始变形，载荷波动上升。当变形至 D点，薄

壁梁试样被完全压缩。D 点后为致密化过程，试样的

有效压缩长度 δ=133.68 mm。 
在该变形模式下，铝合金薄壁梁结构中部首先发
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生失稳，试样仅形成一个褶皱，载荷曲线呈现出一个

明显的波峰与波谷，因此无法充分发挥结构的吸能性

能，是一种不理想的变形模式。 
 

 
图 2  Base 试样的变形行为 

Fig. 2  Compression behavior of Base sample 

 
2.2  单排诱导孔薄壁梁 

根据半波长理论或借助有限元仿真等手段，可以

准确计算诱导孔的合理位置[2]。在铝合金薄壁梁试样

无加强筋的 4 个外表面上，距离试样顶端 13.5 mm 位

置开设直径 10 mm 的诱导孔，并贯穿内八边形，试样

编号为 One-hole，如图 3 所示。 
图 4 所示为单排诱导孔试样轴向压缩变形载荷−

位移曲线。由图 4 可知，引入诱导孔后试样的变形模

式发生了改变，具有更好的规律性。在试样变形初期，

即从初始加载至 A阶段为均匀的弹性屈曲阶段至 B点
处(204.02 kN)载荷达到峰值，由于诱导孔的局部弱化

效应，在开孔处发生失稳变形，外层八边形结构向外

反转，试样上端诱导孔一周拱起，形成第一个塑性铰，

越过峰值后，试样的承载能力迅速下降至 C 点(126 
kN)，此时，形成了第一个完整的褶皱。并随着变形

量的增加，呈现出自上而下的顺序压溃。试样 One-hole
完成 2 个完整的褶皱后，变形模式由手风琴模式转变

为金刚石模式，变形规律性被打破。对比图 4 和图 2
可知，开设诱导孔后，试样压缩变形稳定，载荷波动

平稳，试样有效压缩长度为 145.27 mm，较 Base 试样

的增加 9%。因此，合理的诱导孔有助于提高薄壁梁

的变形稳定性与吸能性能。 
试样 One-hole 在第二个褶皱形成时，由于没有诱

导孔的弱化效应，因此第二载荷峰值为 216.30 kN，略

高于第一载荷峰值。在汽车结构安全设计中，薄壁梁

结构的载荷峰值通常会有上限约束，不能超过后端结

构的承载极限，否则会引起其它部件的破坏。在薄壁

梁结构上合理开设诱导孔，能够使载荷峰值降低 

 

 
图 3  开孔后试样的实物图 

Fig. 3  Aluminum profile with cut-outs 

 

 
图 4  单排诱导孔试样 One-hole 的变形行为 

Fig. 4  Compression behavior of sample One-hole 

 
10.5%(5%)，有助于薄壁梁吸能性能的充分利用。 
 
2.3  多排诱导孔薄壁梁 
2.3.1  诱导孔位置的影响 

诱导孔开设的位置对于试样的压缩变形行为有较

大影响，合理的开孔位置能够起到诱导变形的作用，

反之将破坏试样原有的变形模式。为研究诱导孔位置

对薄壁梁结构压缩变形模式及载荷水平的影响，进行

3 组对比试验，诱导孔直径均为 10 mm，但位置不同。

编号为试样 Multi-holes-01，在距离试样顶部 13.5 mm
开设诱导孔，后每隔 72 mm 开 2 个诱导孔；试样

Multi-holes-02，距试样顶部 13.5 mm 开设诱导孔，后

每隔 36 mm 开 2 个诱导孔；试样 Multi-holes-03，距

试样顶部 13.5 mm 开设诱导孔，后每隔 36 mm 共开 4
个诱导孔。所有诱导孔位于试样外八边形无加强筋的

4 个表面上，并贯穿内八边形结构，如图 5 所示。 
图 6 所示为 3 组试样的典型压缩变形结果。由图 
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图 5  多排诱导孔试样开孔位置示意图 

Fig. 5  Location of multi-row cut-outs on the samples: (a) 

Multi-holes-01; (b) Multi-holes-02; (c) Multi-holes-03 

 
6 可知，由于诱导孔的弱化效应，在加载过程中应力

容易在试样中间位置集中，3 组试验均在靠近试样中

部的诱导孔附近首先发生失稳，试样的变形模式为欧

拉模式。其中，试样 Multi-holes-02 中 3 个诱导孔均分

布在上端且距离较近，使得试样上半部分结构稳定性

发生变化，但对下半部分没有明显的影响，因此试样

在压缩过程中呈现出两个不同的变形阶段，加载初期

试样中部首先发生失稳，并随着压缩量的增加试样上

部发生欧拉模式变形，压缩完全后，试样下部继续以

金刚石模式变形，其变形过程相对其他两组试样的更

规律一些。 
图 7 所示为 3 组试样在准静态压缩过程中的典型

载荷−位移曲线。由图 7(a)可知，3 组方案在第一峰值

前，载荷相近，但由于诱导孔位置及数量的不同使试

样在屈曲阶段的应力分布状态出现差异，3 组试样第

一峰值有较小的变化。随着变形量的增加，3 组试样 

 

 
图 6  多排诱导孔试样压缩变形结果 

Fig. 6  Compression result of multi-row cut-outs samples: (a) 

Multi-holes-01; (b) Multi-holes-02; (c) Multi-holes-03 

 
均在中部发生失稳变形，并在波谷处形成一个完整的

褶皱。随后的 3 组试样的变形模式出现差别，其中试

样 Multi-holes-02 以金刚石模式变形，其载荷水平最

高 ， 其 他 试 验 继 续 以 欧 拉 模 式 变 形 。 试 样

Multi-holes-03 由于开设诱导孔数量较多，载荷水平最

低。由图 7(b)可知，3 种方案最终压溃变形量 δ相近，

约为 135 mm，均小于以混合模式变形的单排诱导孔

薄壁梁试样(145.27 mm)。图 7(c)表明，由于变形模式

的差异 3 种试样的吸能性能不同，其中 Multi-holes-02
在后期发生钻石模式的压缩变形，能够吸收更多的能

量。 
由试验结果可知，开设诱导孔的位置对于薄壁梁

结构的变形模式有较大的影响，诱导孔分布间隔过大

将对薄壁梁结构产生不利的影响，尤其是在薄壁梁中

部的诱导孔，会使变形过早的在试样中部集中，试样 
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图 7  多排诱导孔试样的加载载荷、平均载荷以及吸能性能

的变化 

Fig. 7  Curves of applied load, mean load and energy versus 

displacement of samples with multi-row cut-outs: (a) Applied 

load; (b) Mean load; (c) Absorbed energy 

 
更容易发生欧拉模式的失稳变形。而欧拉模式与其他

变形模式相比，薄壁梁结构可压缩距离减小，载荷波

动明显且名义载荷水平较低，不能在变形过程中充分

发挥吸能性能，其变形吸能较少。因此，应尽可能地

将诱导孔分布在薄壁梁端部，并避免在梁结构最容易

发生应力集中及失稳的位置开设诱导孔。 
2.3.2  诱导孔尺寸的影响 

诱导孔的局部弱化效应对薄壁梁结构的轴向压缩

变形具有较大的影响，但由于将孔开在试样中部会诱

导其首先在中部发生失稳变形，此变形模式不利于能

量的吸收以及变形的稳定性，因此需要通过调整开孔

方案，使试样发生更加稳定的压溃变形。诱导孔直径

的变化会对结构产生不同的弱化效果。通过梯度变化

诱导孔直径，逐级弱化结构强度，以实现薄壁梁的顺

序压缩变形。进行以下两组实验，试样开孔位置如图

8 所示。试样 Multi-holes-04 在距顶部 13.5 mm 位置开

设直径为 d15.5 mm 的诱导孔，后每隔 36 mm 开 4 个

d12 mm 的诱导孔；试样 Multi-holes-05 在距顶部 13.5 
mm 处开设 d15.5 mm 的诱导孔，后每隔 36 mm 开 3
排直径分别为 d14 mm、d12 mm、d10 mm 的诱导孔。 
 

 
图 8  多排诱导孔试样开孔位置示意图 

Fig. 8  Location of multi-row cut-outs on samples: (a) Sample 

Multi-holes-04; (b) Sample Multi-holes-05 

 
通过与前组试验结果对比可知，在加载初期，等

径均布诱导孔试样 Multi-holes-03 与梯度变化诱导孔

尺寸的试样 Multi-holes-04 和 Multi-holes-05 均未发生

局部失稳，应力集中在结构强度较弱的诱导孔位置，

形成规律上下起伏的褶皱，试样表面均出现了明显的

波动，如图 9 所示。由图 9 可知，由于试样

Multi-holes-03 5 个诱导孔大小相等且均匀分布，变形

初期应力在各个孔位置大小相同，试样表面呈现均匀

的褶皱。试样 Multi-holes-04 第一个诱导孔直径大于其

他孔的，因而该位置结构强度低于其他位置的，更容

易发生应力集中，根据图 9 可以看出，试样应力集中 
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图 9  多排诱导孔试样轴向压缩初始阶段变形结果 

Fig. 9  Compression results of multi-row cut-outs samples at 

initial state: (a) Sample Multi-holes-03; (b) Sample 

Multi-holes-04; (c) Sample Multi-holes-05 

 

区趋势自上而下逐渐减少，至第 5 排孔已无明显的褶

皱。试样 Multi-holes-05 孔直径从上至下顺序减小，结

构弱化的影响也依次减弱，因此应力在上端集中最为

明显，变形较大，而下端应力集中较小，无明显褶皱。

通过对比可知，变化诱导孔直径，对于试样压缩初期

有较大的影响，在诱导孔直径较大位置附近，由于局

部弱化效应明显，应力更容易集中，薄壁梁会在此处

首先发生变形。试验结果表明，试样 Multi-holes-03
失稳首先发生在试样中部，而试样 Multi-holes-04、
Multi-holes-05 变形首先发生在第 1 排诱导孔的位置，

并以手风琴模式自上而下顺序压缩变形。 
图 10 所示为试样 Multi-holes-03、04、05 的变形

结果。由图 10 可知，试样 Multi-holes-04 由于具有更

多的诱导孔，其变形模式比试样 Multi-holes-05 的更稳 

 

 
图 10  多排诱导孔试样压缩变形结果 

Fig. 10  Compression results of multi-row cut-outs samples: 

(a) Sample Multi-holes-03; (b) Sample Multi-holes-04; (c) 

Sample Multi-holes-05 

 
定，压缩变形后形成了 6 个完整的褶皱，而试样

Multi-holes-05 在形成 4 个完整褶皱后，变形出现不稳

定，发生金刚石模式变形。 
图 11 所示为梯度变化诱导孔试样 Multi-holes-04

的变形过程及位移−载荷曲线，由图 11 可知，试样的

变形模式为手风琴模式，第一个褶皱的形成过程与单

排诱导孔试样 One-hole 相同，试样在 B点处载荷达到

峰值(198.63 kN)，诱导孔位置发生失稳，形成第一个

塑性铰，越过峰值后，试样的承载能力迅速下降至 C
点(125.41 kN)，此时，形成了第一个完整的褶皱。之

后的变形重复上述过程，载荷-位移曲线呈现周期性的

波峰与波谷。至 D点时，试样被完全压缩，试样自上

而下依次形成 6 个褶皱，图中每一个波谷对应着一个

完整褶皱的形成，而每一个波峰对应着一个塑性铰的

形 成 。 试 样 Multi-holes-05 变 形 过 程 与 试 样

Multi-holes-04 的相似。 
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图 11  多排诱导孔试样 Multi-holes-04 的变形行为 

Fig. 11  Compression behavior of sample Multi-holes-04 

 
图 12 所示为试样 Multi-holes-04、Multi-holes-05

在准静态压缩过程中的载荷−位移曲线，由图 12(a)可
知在第一峰值前，两组方案载荷相近，但由于诱导孔

直径变化规律不同导致峰值出现差别，两组试样第一

排孔直径均为 15.5 mm，但试样 Multi-holes-04 的第二

排孔直径为 12 mm，试样 Multi-holes-05 为 14 mm，

因此后者在第二个褶皱形成处结构强度较低，导致试

样 Multi-holes-05 的第一峰值低于试样 Multi-holes-04
的。当第 4 个褶皱形成后，由于试样 Multi-holes-05
没 有 诱 导 孔 的 弱 化 影 响 ， 其 载 荷 超 过 试 样

Multi-holes-04 的，变形模式发生改变。由图 12(b)和(c)
可知，两组试样的名义载荷与吸能性能差异较大，与

诱导孔尺寸和数量的不同有重要关系。由试验结果可

知，顺序减小诱导孔的直径可以使薄壁梁结构发生从

上至下的顺序压溃变形，且峰值间距相等，变形稳定

性较好。第一、二排诱导孔直径的变化对于薄壁梁结

构变形模式的影响最大，合理调整一、二排孔径，形

成一个完整的褶皱后试样就能保持稳定的模式发生顺

序变形。 
综上所述，诱导孔直径的变化对于薄壁梁结构的

变形模式具有较大的影响，通过合理设计孔径的变化，

能够充分诱导试样按照一定的顺序变形，且变形模式

稳定。当试样一端诱导孔直径大于其他位置时的，该

诱导孔位置首先发生失稳变形，且初始阶段的变形模

式为手风琴模式。同时，诱导孔开设的数量对变形模

式也有较大的影响，根据薄壁梁的半波长合理开设诱

导孔，其分布数量越多，试样变形模式越稳定。但数

量过多的诱导孔会降低薄壁梁结构的承载能力，影响

其吸能性能。 
2.3.3  大尺寸诱导孔的影响 

当诱导孔的直径继续增大，其弱化效应会影响截

面的承载能力。在铝合金薄壁梁试样上开设诱导孔，

如图 13 所示，试样编号为 Multi-holes-06，在距试样

顶部 13.5 mm 开 d15.5 mm 的诱导孔后，每隔 36 mm
依次开设 4 排诱导孔，孔径分别为 d15 mm、d14.5 mm、

d14 mm、d13.5 mm。 
图 14 所示为大尺寸诱导孔薄壁梁试样轴向压缩

变形载荷−位移曲线，由图 14 可知，加载开始至 A阶

段载荷迅速增长，试样处于均匀的弹性屈曲阶段，当

载荷增大到一定程度后，由于诱导孔直径较大，试样 
 

 
图 12  多排诱导孔试样的加载载荷、平均载荷以及吸能性

能的变化 

Fig. 12  Curves of applied load, mean load and energy versuse 

displacement of samples with multi-row cut-outs: (a) Applied 

load; (b) Mean load; (c) Absorbed energy 
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图 13  大尺寸诱导孔试样 Multi-holes-06 开孔位置 

Fig. 13  Location of large size cut-outs on sample Multi-holes-06 

 
局部抗弯曲能力较低，第一、二排诱导孔同时发生变

形，形成塑性铰；随后，载荷增加的速度减慢，弹性

屈曲逐渐转化为塑性屈曲，并最终在 B点处(192.81 kN)
达到峰值。由于诱导孔的结构弱化作用明显，试样的

棱边首先发生失稳，并向诱导孔的一侧倾转。随着压

缩量的增加，诱导孔两侧 45°位置发生扭转，塑性铰

上下等距的金属开始弯曲变形，诱导孔左侧上方的金

属凸起变形，左下侧内凹，形成一个褶皱，同时诱导

孔右侧上方内凹，右下方凸起，形成一个与之对称的

褶皱；当载荷越过峰值后，试样的承载能力迅速下降

至 C点(126.73 kN)。此时，在第二排孔沿 45°方向与

第一、三排孔之间形成了第一个完整的褶皱。之后的

载荷−位移重复上述过程，呈现较为周期性的波峰与

波谷。由于诱导孔直径不断减小，载荷峰值随变形量

增加不断增大。至 D点时，试样被完全压缩，D点以

后为致密化过程。由于每两个孔之间的棱边在压缩过

程中未发生明显变形，因此试样整体压溃距离较短。 
 

 

图 14  大尺寸诱导孔试样 Multi-holes-06 的变形行为 

Fig. 14  Compression behavior of sample Multi-holes-06 with 

large size cut-outs 

根据实验结果可知，过大的诱导孔直径会使薄

壁梁结构的变形模式发生明显转变。当诱导孔直径

增大到一定程度，对结构的弱化效应明显，试样的

截面由外延变形转变为切向的扭转变形。图 14 所示

的变形模式在前人的研究工作中均未有过相关报

道，是一种新的薄壁梁结构变形模式，暂称为 New
模式。与其他变形模式相比，该变形模式第一峰值

载荷较低，平均载荷的波动更小，变形更稳定，但

由于试样的有效压缩距离小于手风琴模式，因此吸

能性能相对较低。 
 

3  分析与讨论 
 
3.1  临界失稳载荷 

为了探明诱导孔尺寸对铝合金薄壁梁结构临界

失稳载荷的影响，选取一组典型诱导结构的载荷−
位移曲线，截取第一峰值前的部分作为研究对象。

由图 15 可知，在达到峰值前，载荷曲线可以分为 3
个阶段：呈线形增长的弹性变形阶段，失稳阶段，

失稳后的塑性变形阶段。由于诱导孔尺寸、分布位

置的差异，不同铝合金薄壁梁结构的载荷曲线存在

明显的区别。随着诱导孔尺寸的增大，试样弹性加

载阶段的斜率以及峰值载荷逐渐降低。其中无诱导

孔 Base 试样弹性段 斜率最高，承载能力明显优于

开设诱导孔试样，说明诱导孔对于结构的承载具有

非常大的影响，通过合理设计诱导结构能够灵活调

整薄壁梁的承载性能。试样发生失稳以后，载荷增

速减慢但仍继续增大，此阶段中，不同尺寸诱导孔

试样载荷的增加速度相近。当载荷增大至第一峰值

后，开始出现下降。 
 

 
图 15  第一峰值前试样的载荷−位移曲线 

Fig. 15  Force-displacement curve of samples before 1st peak 
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为准确获得铝合金薄壁梁结构发生失稳时的临界

载荷，对试样的载荷−位移曲线进行微分，并结合

LangevinMod 非线性拟合，获得载荷的变化率曲线，

如图 16 所示。由图 16 可知，曲线由 3 个典型阶段组

成，在压缩变形初期，无诱导孔试样斜率最大，在变

形约为 0.7 mm 时，载荷曲线的斜率开始降低，当压

缩变形至约 1.5 mm 时，斜率变化减慢并趋于稳定。

通过对比可知，在弹性加载阶段，随着诱导孔尺寸的

增加，载荷曲线的斜率逐渐降低，斜率下降点后延；

在失稳阶段，有诱导孔试样斜率的变化率较无诱导孔

试样明显降低；随着压缩变形量的增大，所有试样的

载荷变化率在发生失稳后均趋于一致。其中试样

Multi-holes-05 弹性阶段的压缩变形量约为 1.5 mm，

是无诱导孔试样的 2 倍，随后试样的载荷变化率逐渐

降低，但整体变化平缓，并在压缩变形量为 3.0 mm

时达到稳定。说明诱导孔不但会改变试样的压缩变形

模式，同时也会对试样的加载过程产生影响。随着诱

导孔尺寸的增加，弹性变形阶段与塑性变形阶段之间

的过渡更加光滑，试样由于结构失稳产生的载荷波动

越来越不明显。 
 

 
图 16  试样的载荷−位移曲线的 1 阶导数 

Fig. 16  1st derivative of force-displacement curve 

 

对图 16 再次进行微分求导，能够获得试样载荷斜

率的变化率曲线，如图 17 所示。曲线的最低点对应结

构承载能力的突变，即为发生失稳的临界变形量 Dcr。

由图 17 可知，无诱导孔试样在压缩量为 1.0 mm 时最

先发生失稳，而大尺寸诱导孔(d15.5 mm)试样发生失

稳对应的压缩变形量较大。根据图 17 得到结构失稳时

的临界变形量 Dcr，结合图 15 能够准确获得铝合金薄

壁梁结构的压缩失稳临界载荷 Fcr。 

 

 

图 17  试样的载荷−位移曲线的 2 阶导数 

Fig. 17  2nd derivative of force−displacement curve 

 
表 2 所列为不同诱导孔尺寸的试样在发生临界失

稳状态下的实验数据，由表 2 可知，铝合金薄壁梁结

构的截面惯性矩(I)与诱导孔的尺寸直接相关。随着试

样截面惯性矩的减小，其压缩失稳的临界载荷 Fcr不断

降低，而临界压缩变形量 Dcr 有所增加。当诱导孔的

直径一定(d15.5 mm)，尽管试样变形模式存在差异，

试样的惯性矩与临界失稳载荷仍将保持稳定。因此，

可以通过建立惯性矩与临界载荷的定量关系来描述和

预测结构的承载能力。 
 
表 2  铝合金薄壁梁临界失稳状态的实验数据 

Table 2  Experimental data of thin-walled aluminum profile at 

critical instability state 

Sample No. d/mm I/mm4 Area/mm2 Dcr/mm Fcr/kN

Base 0 95431 108.62 1.01 148

One-hole 10 86363 95.92 1.27 141

Multi-holes-01 12 83982 92.53 1.35 130

Multi-holes-04 15.5 79813 86.61 1.64 128

Multi-holes-05 15.5 79813 86.61 2.03 126

Multi-holes-06 15.5 79813 86.61 1.44 125

 

将表 2 中的数据进行整理，根据线性拟合可以获

得惯性矩与临界载荷之间的关系，如图 18 所示。拟合

结果得到相关性系数 R2为 0.90，说明该线形拟合关系

具有良好的精度，能够用于同类数据的描述与分析。

因此，铝合金薄壁梁结构压缩变形的临界载荷与截面

惯性矩之间的关系可用公式表示为： 
 
Fcr=10.59615+0.00145I 
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图 18  惯性矩与临界载荷的线形拟合 

Fig. 18  Linear fitting of inertia and critical force 

 

3.2  变形模式与载荷水平 

针对铝合金薄壁梁结构完整的压缩变形过程，对

比分析不同诱导孔影响下典型试样的变形模式及载荷

水平，如表 3 所列。其中，γ 为名义载荷与峰值载荷

的比；E 为总变形能；η 为单位压溃距离的变形能。

除样品 Multi-holes-06 外，试样在诱导孔的影响下，平

均载荷 Fm与无诱导孔 Base 试样的相比，均有不同程

度的提高，最大增幅约为 11.5%。 

对比分析表 3 数据可知，引入诱导孔能够降低薄

壁梁在压缩过程中的峰值载荷，试样 Base 在开诱导孔

后其峰值载荷降低约 10.5%。随着诱导孔的引入，试

样的变形模式发生改变，其平均峰值载荷比 γ 与未开

设诱导孔试样相比有明显提高，使试样能够更加充分

的发挥自身的吸能性能。虽然未开设诱导孔时，薄壁

梁试样吸能较低(19475.66 J)，但是其可压缩距离较小

(133.68 mm)，因此平均吸能性能仅略小于开设诱导孔

的试样。 

从图 19(a)可以看出，无诱导孔试样的变形模式为

欧拉模式，变形首先发生在试样中部，第一峰值载荷

较高，共出现 2 个峰值，曲线波动性较大；开设单排 

诱导孔后由于变形模式转变为混合模式，其载荷−位

移曲线呈规律性波动，共出现 5 个峰值，各峰值间距

相近，压缩变形前期峰值波动较大，后期载荷波动逐

渐降低；通过改变一、二排诱导孔的直径可以顺序诱

导试样变形，其变形模式为手风琴模式。由于第一、

二排孔直径较大，因此峰值载荷略低于单排诱导孔试

样，但压缩变形过程中试样变形稳定，载荷−位移曲

线波动平稳；大尺寸诱导孔的试样以一种新的模式发

生变形，峰值载荷最低，在压缩变形过程中，发生顺

序压溃，共出现 6 个峰值，各峰值间距有小的波动，

由于诱导孔尺寸的变化，第一峰值后载荷波动突然减

小，随后波动性逐渐增大。 

由图 19(b)和(c)可知，4 种变形模式中，欧拉模式

的第一峰值最高，峰值持续时间较长，其名义载荷波

动最大，其他 3 种变形模式的第一峰值相近，名义载

荷变化平缓，变形过程更加稳定。在变形稳定阶段，

混合模式的名义载荷水平较高，欧拉模式与 New 模式

的名义载荷相近，手风琴模式名义载荷水平居中，该

现象与诱导孔对薄壁梁结构承载能力的弱化作用有

关。因此，欧拉模式在试样变形前期吸能性能最高，随

后增速逐渐降低。混合模式吸能性能与手风琴模式的相

近，随着变形量的增大，吸能性能迅速提高。New 模

式在变形过程中吸能性能变化稳定，呈线性增长趋势。 

综上所述，开设诱导孔后铝合金薄壁梁结构的变

形模式转变为混合模式或手风琴模式，使试样的压溃

距离增加，与未开设诱导孔试样相比，薄壁梁在压缩

过程中所吸收的能量 E有所提高。试验结果表明，薄

壁梁结构在压缩过程中以欧拉模式或金刚石模式变形

时，合理引入诱导孔能有效提高薄壁梁结构的吸能性

能与变形稳定性，但诱导孔过大时会使薄壁梁结构的

变形转变为一种新的模式，该变形模式下试样压缩不

充分，吸能性能降低。诱导孔尺寸对试样的临界载荷

有直接影响，基于线形回归理论能够建立铝合金薄壁

梁结构临界载荷与截面惯性矩之间的定量关系。 
 
表 3  铝合金薄壁梁开诱导孔前、后的压缩试验结果 

Table 3  Quasistatic test results of samples for various cut-outs 

Sample No. Collapse mode Fp/kN Fm/kN γ δ/mm E/J η/(kJ·mm−1)

Base Euler 228.89 152.44 0.67 133.68 19475.66 0.146 

One-hole Diamond+Concertina 204.02(216.30*) 169.96 0.83(0.79) 145.27 24690.66 0.170 

Multi-holes-04 Concertina 198.79 159.56 0.80 147.42 24624.25 0.167 

Multi-holes-06 New 192.81 150.86 0.78 134.68 21277.15 0.158 
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图 19  试样在不同诱导条件下的加载载荷、平均载荷以及

吸能性能的变化 

Fig. 19  Curves of applied load, mean load and energy versus 

displacement of samples with different cut-outs: (a) Applied 

load; (b) Mean load; (c) Absorbed energy 

 

4  结论 
 

1) 合理设计单排诱导孔能够使薄壁梁试样的压

缩变形由欧拉模式转化为混合模式，提高试样压缩变

形的稳定性，降低第一峰值载荷，增大变形载荷均值

与吸能性能。 
2) 多排诱导孔的位置与尺寸对薄壁梁结构压缩

变形模式有较大影响，诱导孔开设在试样中部，容易

使试样中部首先发生失稳并以欧拉模式变形，梯度变

化诱导孔直径能够使试样发生稳定的顺序变形，其压

缩变形模式为手风琴模式。 
3) 诱导孔直径过大时，其 45°对角线位置发生剪

切变形，薄壁梁试样的压缩变形模式为一种全新的类

型。在该变形模式下，试样载荷波动较小，但由于可

压溃距离减少，薄壁梁结构的吸能性能降低。 
4) 铝合金薄壁梁结构压缩变形的临界载荷与截

面惯性矩呈线性相关，随着诱导孔尺寸的增加，失稳

阶段载荷的变化率逐渐减小。 
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Effect of cut-outs on axial collapse behaviors of 
aluminum with thin-walled structure 

 
WANG Guan1, 2, LIU Zhi-wen2, XU Cong-chang2, LI Luo-xing2 

 
(1. College of Mechanical and Vehicle Engineering, Ningxia University, Yinchuan 750021, China; 

2. State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacture for Vehicle Body, 

Hunan University, Changsha 410082, China) 

 
Abstract: The effect of cut-outs on deformation behaviors and energy absorption of 6063 aluminum with thin-walled 

structures will be investigated by quasi-static axial compression using WAW-E600 microcomputer controlled universal 

testing machine. The results show that the deformation mode of the aluminum extrusions is changed from Euler mode to 

Mixed mode after setting single line cut-outs on the specimen, and the energy absorption increases 26.78%. The 

deformation behavior is more stable and the peak force is lower than that of the complete sample during compression. 

The size and position of cutouts have very significant effects on axial collapse behaviors of aluminum thin-walled 

structure. The aluminum samples buckle under Euler mode with poor performance of deformation stability, loading force 

and energy absorption, because cut-outs locate in the middle of extrusions. Gradually changing size of cut-outs could 

leads that the compression behaviors become concertina mode. The aluminum extrusions collapse from top to bottom 

sequentially with steady load curve and excellent energy absorbing performance. Large cut-outs will introduce local 

buckling with shear deformation. The compression behavior is a new mode, which has stable load and successive 

collapse process. Based on the experimental data, the influence of cut-outs size on the critical force was studied. The 

relationship between critical force and inertia of the thin-walled structure was established by using linear regression. 

Key words: thin-walled structure; cut-out; quasi-static compression; collapse behavior; deformation mode 
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