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摘要：为大力发展绿色环保材料，将苎麻与铝管混合制备苎麻纤维增强复合铝管 (Al-RFRP)。通过实验研究了

不同卷绕角度与卷绕厚度对 Al-RFRP 的准静态轴向压缩作用下的破坏模式和吸能性能的影响。结果表明：Al-RFRP

复合管在轴向载荷的压溃下，铝管发生渐进叠缩变形，而 RFRP 多为脆性断裂与界面分层。RFRP 明显改善了纯 Al

管的轴向压缩性能，相比纯 Al 管，Al-RFRP 复合管的峰值载荷、总吸能有所增加；其中 45° 卷绕方向的 Al-RFRP 复

合管的各项吸能指标都优于 90° 的卷绕方向，并且卷绕厚度对 90° 卷绕方向的 Al-RFRP 复合管的吸能效果影响较小。

通过有限元仿真模拟出 Al-RFRP 复合管的轴向压缩过程，其结果与实验吻合较好，进一步结合实验与仿真结果，通过

复杂比例评价法优选出 45° 方向卷绕 14 层的 Al-RFRP 复合管吸能效果最好。该复合材料混合薄壁管因其轻质与高

吸能性，以期应用于汽车、飞机等机械系统的承力部件中。
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Abstract ：In order to vigorously develop green environmental protection materials，ramie with aluminum tubes was mixed 

to prepare ramie fiber reinforced composite aluminum tubes (Al-RFRP). The effects of different winding angles and winding thick-

nesses on the failure mode and energy absorption performance of Al-RFRP under quasi-static axial compression are studied through 

experiments. The experimental results show that the Al-RFRP composite tube undergoes progressive telescopic deformation under 

the axial load，while the RFRP is mostly brittle fracture and interface delamination. RFRP significantly improves the axial compres-

sion performance of pure Al tubes. Compared with pure Al tubes，the peak load and total energy absorption of Al-RFRP composite 

tubes are increased，and the energy absorption index of the 45° winding direction is better than that of the 90° winding direction，

and the winding thickness has little effect on the energy absorption effect of the Al-RFRP composite tube in the 90° winding direc-

tion. The axial compression process of the Al-RFRP composite tube is simulated by finite element simulation，and the results agree 

well with the experiment. Further combining the experimental and simulation results，the complex ratio evaluation method is used to 

optimize the Al-RFRP composite tube of 14-layer winding in the direction of 45° has the best energy absorption effect. Due to light 

weight and high energy absorption，composite material hybrid thin-walled tubes are promising to be used in mechanical systems of 

mechanical systems such as automobiles and airplanes.
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薄壁管结构由于比吸能大、便于安装、价格低、

稳定的变形模式，在飞机、汽车和海洋应用等领域越

来越多地被用作能量吸收结构 [1]。近几十年来，国

内外学者致力于研究各种薄壁管状结构的耐撞性，

发现影响薄壁管能量吸收性能的重要因素为：薄壁

管的几何构型、薄壁管的材料和界面条件 [2]。纤维

增强复合材料因其高的比强度、比模量和可设计性

在近些年开始逐渐使用在薄壁管结构中 [3–4]。传统

薄壁管多为金属管，其破坏与能量吸收机制与纤维

增强复合材料薄壁管有着明显不同，由金属制成的

部件大多具有延展性，通过渐进塑性变形吸收冲击

能量 [5]，而复合材料结构则通过脆性破坏机制吸收

能量，复合材料的失效破坏模式多为基体开裂、分层

和纤维断裂 [6]，所以金属与复合材料的混杂效应能

有效提高混合薄壁管的耐撞性和吸能特性。

传统的人工合成纤维如碳纤、玻纤等，其复合

材料与金属管混合制成薄壁管作为吸能构件，在轴

向压缩、横向弯曲载荷下的吸能与耐撞特性和压缩

后的变形失效模式已有大量的研究 [7–10]。但是人工

合成纤维难以回收和降解，其废弃物带来的环境问

题也越发严重，目前国内外学者和企业都致力于开

发与研究环境友好型材料。以植物纤维为代表的天

然纤维不仅来源丰富、价格低廉、生产过程能耗低、

可生物降解 [11-12]，且具有可比拟玻纤的比强度和比

模量，以及良好的吸声 [13]、隔热 [14] 和阻尼性能 [15]。

但是植物纤维复合材料作为能量吸收装置，其耐撞

性设计和分析是困难的，这是因为植物纤维与基体

之间较弱的界面粘结力和其本身的天然脆性断裂，

因此植物纤维复合薄壁管适用于对性能强度要求不

高的次承力结构中。国外学者已经开始探索植物

纤维增强复合材料用于薄壁管结构的破坏失效模

式与吸能特性 [16–18]，而国内却少有研究。A. B. M. 
Supian 等 [19] 采用湿法缠绕的方法制备了红麻／玻

纤复合管，发现其压溃效率与比吸能都要好于纯玻

纤复合管。Yan Libo 等 [20] 研究了亚麻纤维增强环

氧复合管的轴向压溃下的能量吸收性能，发现试件

失效方式多为脆性破碎，并且主要能量吸收机制是

薄壁层的弯曲和复合材料的断裂与压缩。目前对于

植物纤维复合管的研究多为纯纤维增强复合管，而

其与金属管混合的研究相对较少。

笔者选用苎麻纤维增强复合材料 (RFRP) 与 Al
管混合制备 Al-RFRP 复合管。因为苎麻纤维在我

国十分丰富，年产量约占世界的 90% 以上，在国际

上被称为“中国草”，其力学性能优异，拉伸强度为

400～938 MPa，拉伸弹性模量为 61.4～128 GPa，
是植物纤维中适合作为聚合物增强材料使用的品种

之一 [21–22]。通过不同的铺层角度和铺层厚度来研

究在准静态轴向载荷作用下对 Al-RFRP 复合管的

破坏模式与对 Al-RFRP 复合管吸能性能的影响，并

对 Al-RFRP 复合管的破坏过程进行了有限元仿真，

通过模拟仿真与实验相结合的方法研究金属／植物

纤维复合管的内部破坏失效模式和吸能特性并选取

出最优卷绕角度与厚度使得 Al-RFRP 复合管的吸

能效果最好。

1　实验部分

1．1　主要原材料

Al 管：Al6061，上海佳译金属制品有限公司；

苎 麻 平 纹 织 布：PR5258，规 格 为 21×21 英

支 (36×36 公 支 )，经 向 纬 向 密 度 分 别 为 64 和

66(10 cm 内纱线根数 )，面密度为 140 g／m2，湖南

华升洞庭麻业有限公司；

环氧树脂：E–51，黏度 11 000～14 000 mPa · s，
昆山久力美电子材料有限公司。

1．2　主要设备及仪器

万能试验机：WANCE605A 型，深圳万测试验

设备有限公司；

全数字闭环控制系统试验机：DTC–500 型，深

圳万测试验设备有限公司。

1．3　样品制备

Al-RFRP 复合管由纯 Al 管外层卷绕 RFRP 组

成，其中 Al 管外径为 40 mm，壁厚为 1.5 mm，样件

长度为60 mm。笔者设计的铺叠层数为2，4，6，8层，

通过人工卷绕工艺，将苎麻织布卷绕在铝管上，卷绕

方向分为两种：一是苎麻织布经纱与铝管轴向的夹

角为 90°，二是苎麻织布经纱与铝管轴向的夹角为

45°，卷绕方向如图 1 所示，详细几何结构参数列于

表 1，每种样件制作 3 个。

0 90°

0 45°

图 1　Al-RFRP 复合管卷绕方向
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表 1　试件的几何结构参数

实验样件 卷绕方向 卷绕层数 壁厚／mm 质量／g
纯 Al 管 1.5 19.58

AL-RFRP 管

90°

2 0.5 34.31
4 1 40.28
6 1.5 45.44
8 2 54.44

45°

2 0.5 34.54
4 1 39.89
6 1.5 45.32
8 2 54.83

在卷绕前先用砂纸将 Al 管轻微打磨以增强

RFRP 与 Al 管的表面粘接强度，然后用丙酮溶液对

Al 管进行擦拭，去除表面杂质。将制备好的苎麻织

布预浸料平铺在实验桌上，通过手工卷绕将苎麻织

布卷绕在 Al 管上。制备好的 Al-RFRP 复合管放

入烘箱中 25℃固化 12 h 后取出。为了方便，将不

同方向与不同卷绕层数的 Al-RFRP 复合管命名为

AR-90-Li 和 AR-45-Li，i 为铺层层数。

1．4　性能测试

采用万能试验机，分别对纯 Al 管、Al-RFRP 复

合管进行轴向压缩实验，如图 2 所示，将试件竖向放

置在下端刚性平台中心处，上端受刚性平台加载，加

载速度为 2 mm／min，轴向压缩位移量为 35 mm，

为管件总长的 58.3%，通过压头上安装的力、位移传

感器，记录试件在准静态轴向压缩时的轴向压缩力

– 压缩位移曲线，然后利用该数据得到初始破坏载

荷并计算总吸能，同时利用相机记录试件在不同位

移时的变形模式。为评价 Al-RFRP 复合管在轴向

压缩作用下吸收能量的性能，主要采用吸能评价指

标，见表 2。表 2 中 m 为质量，kg ；d 为加载位移，m ；

峰值载荷 Fmax 可从载荷 – 位移曲线上直接得到。

图 2　轴向压缩实验图

表 2　耐撞性评价指标及公式

吸能指标 公式

吸能 (EA) EA= ( )F x dx

d

0
#

平均载荷 (MCF) MCF=EA／d
比吸能 (SEA) SEA=EA／m

压溃效率 (CFE) CFE=MCF／Fmax

2 结果与讨论

2．1　失效变形模式

表 3 为 Al-RFRP 复合管不同卷绕方向下的轴

向压缩变形失效过程。
表 3　90° 与 45° 方向下 Al-RFRP 复合管的轴向压缩变形失效过程

5 mm 15 mm 25 mm 35 mm

Al

AR–90–L2

AR–45–L2

AR–90–L4

AR–45–L4

AR–90–L6

AR–45–L6

AR–90–L8

AR–45–L8

从表 3 可以看出，纯 Al 管在压缩时，主要表现

为“手风琴”式 [23] 塑性失效变形；Al-RFRP 复合管

在被压缩时，内部 Al 管仍表现为渐进塑性变形失
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效，而 RFRP 则表现为脆性断裂且对 Al 管的失效变

形影响较小，这是因为 RFRP 的力学性能不如 Al 并
且 RFRP 与 Al 管之间的界面粘结性较弱。

不同的卷绕方向对 Al-RFRP 复合管的破坏失

效模式有着不同的影响。在 90° 卷绕方向下，Al-
RFRP 复合管的主要破坏模式为纤维基体断裂，

RFRP 沿纤维方向产生裂纹，然后扩展至基体开裂，

RFRP 与 Al 管界面脱粘，RFRP 大面积断裂并脱落，

不能有效吸收能量，所以吸能效果较差。而在 45°
方向下，Al-RFRP 复合管的主要破坏模式为复合叠

缩失效模式：压缩过程中，RFRP 层裂纹主要发生在

复合管的径向方向，并贴合 Al 管在屈曲处基体发生

脆性破碎，纤维与基体在裂纹处发生分层断裂，进而

宏观上呈现出局部屈曲破坏，Al-RFRP 复合管整体

呈现渐进叠缩变形。通过基体和纤维的断裂及内部

Al 管的渐进叠缩吸收能量，吸能效果较好。

此外，不同的卷绕层数对 Al-RFRP 复合管的变

形模式也有一定的影响，如图 3 所示。

(a)                                               (b)

(c)                                           (d)

a—AR-45-L2 ；b—AR-90-L2 ；c—AR-45-L6 ；d—AR-90-L6

图 3　不同卷绕角度与厚度的 Al-RFRP 复合管轴向压缩破坏模式

当卷绕层数为 2 层时，RFRP 厚度较薄，力学性

能较弱，在压溃时由于 Al 管的叠缩屈曲被挤压破坏

成一块块的碎片，破坏的 RFRP 又被卷入 Al 管中，

进而增加了 Al-RFRP 复合管的吸能效果。

而当卷绕层数为 6 层时，RFRP 的厚度增加，整

体力学性能增强，90° 卷绕方向的 RFRP 与 Al 管的

粘接力较弱，所以在压溃时多为整块的断裂，降低吸

能效果。

2．2　吸能性对比

Al 管及 Al-RFRP 复合管在准静态轴向载荷压

缩过程中，都是由弹性阶段以及变形压溃阶段组成，

其中弹性阶段试样发生弹性变形，载荷 – 位移曲线

呈现出线性关系，具有较高的初始峰值载荷；载荷

达到初始峰值后，压溃过程进入压溃变形阶段，此时

由于外部的 RFRP 及内部的 Al 管相继发生失效破

坏或塑性变形，其承载能力瞬间下降。

Al-RFRP复合管的载荷–位移曲线如图4所示。

AR-90-L8

AR-90-L4
AR-90-L2

AL

AR-90-L6

(a)

AR-45-L8
AR-45-L6

AL

AR-45-L4
AR-45-L2

(b)

4 N

0

1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0

5 10 15 20 25 30 35

4 N

0

1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0

5 10 15 20 25 30 35

卷绕方向：a—90° ；b—45°

图 4　不同卷绕方向与厚度的 Al-RFRP 复合管轴向压缩载荷 – 位移曲线

由图 4 可知，在 90° 方向下不同的卷绕层数

表现出来的差异性仅表现在随着层数的增加，Al-
RFRP 复合管的峰值载荷随之增加，并且在第一个

峰值之后的峰值载荷所对应的压缩位移较 Al 管都

有所后移，这是因为 RFRP 的加入阻碍了 Al 管的塑

性形变。而压缩位移在 10～35 mm 阶段，不同卷

绕层数的 Al-RFRP 复合管载荷 – 位移曲线没有明

显差异。表现出这一现象的原因是 90° 方向卷绕的

Al-RFRP 复合管，卷绕层数为 2，4 层的 RFRP 较薄，

所以 RFRP 更脆，在压缩破坏时被挤压断裂成许多

碎片，断裂的 RFRP 被卷入 Al 管屈曲的压缩环中，

增加 Al 管的吸能效果；而卷绕 6，8 层的 RFRP 厚

度较厚，整体刚度较强，抗弯强度较好，破坏时载荷

压力使 RFRP 沿轴向纤维方向劈裂开，并使 RFRP
与铝管界面大面积脱粘，吸能能力没有充分应用，所

以卷绕 6，8 层的 Al-RFRP 复合管和卷绕 2，4 层的
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Al-RFRP 复合管在轴向压缩的后半段载荷 – 位移曲

线相差不大；在 45° 卷绕方向下，卷绕层数的增加不

仅对 Al-RFRP 复合管的峰值载荷有所增加，而且压

缩位移在 10～35 mm 阶段的载荷也随着卷绕层数

的增加而增加。

试件的轴向压缩实验结果列于表 4，从表 4 中

可知，Al-RFRP 复合管的吸能效果和纯 Al 管相比，

都得到明显提高。其中，试件 AR–45–L8 的吸能

与平均载荷最多，分别为 1 333.7 J 和 38.11 kN，相

比与纯 Al 的 738.3 J 和 21.09 kN 提高了 80.64%
和 80.70%。试件 AR–45–L2 的压溃效率最高为

60.33%，相 较 于 Al 的 55.68% 提 升 了 8.4%。90°
卷绕的 Al-RFRP 复合管的轴向压缩峰值载荷要高

于 45° 卷绕的 Al-RFRP 复合管，而 45° 卷绕的 Al-
RFRP 复合管的轴向压缩平均载荷要高于 90°卷绕

的 Al-RFRP 复合管。
表 4　试件的轴向压缩实验结果

项目 Al AR–90–L2 AR–45–L2 AR–90–L4 AR–45–L4 AR–90–L6 AR–45–L6 AR–90–L8 AR–45–L8
平均载荷／kN 21.09 23.71 26.01 25.38 29.61 26.09 31.80 27.96 38.11
峰值载荷／kN 37.88 43.28 43.11 54.23 51.49 54.36 54.11 67.46 65.61

吸能／J 738.3 830.0 910.6 888.3 1036.2 913.1 1113.1 978.6 1333.7
比吸能／(J·g-1) 28.18 24.19 26.36 22.05 25.98 20.09 24.56 18.11 24.32
压溃效率／% 55.68 54.78 60.33 46.80 57.50 47.99 58.77 41.45 58.09

图 5 为 Al-RFRP 复合管的比吸能、压溃效率

对比。由图 5 可知，无论是 90° 卷绕还是 45° 卷绕，

Al-RFRP 复合管的比吸能都随着卷绕层数的增加而

降低，并且 90° 方向卷绕的 Al-RFRP 复合管下降的

幅度比 45° 方向卷绕多出 17%，这是因为 90° 方向

卷绕的 Al-RFRP 复合管破坏多为 RFRP 整块断裂，

卷绕层数越多，吸能效果越差，比吸能越低；在压溃

效率上，随着卷绕层数的增加表现为先下降再上升

再下降的趋势。并且 45° 方向卷绕的 Al-RFRP 复

合管的压溃效率都高于纯 Al 管，而 90° 方向卷绕的

Al-RFRP 复合管的压溃效率都要低于纯 Al 管。从

比吸能和压溃效率都能够看出：无论卷绕层数的多

少，45° 卷绕的 Al-RFRP 复合管在轴向压缩中的吸

能性能要优于 90° 卷绕的 Al-RFRP 复合管。

2 4 6 8

18

20

22

24

26

28

40

45

50

55

60

65

%

AR-45 AR-90

图 5　Al-RFRP 复合管的比吸能、压溃效率对比

3　有限元分析

3．1　有限元模型

基于 ABAQUS 有限元分析软件，建立了 Al-
RFRP 复合管轴向压缩的仿真模型，通过仿真与实

验相结合的方法可以更深入地了解 Al-RFRP 复合

管的内在破坏机理。依据 Al-RFRP 复合管的吸能

效果，选取吸能效果最好且变形稳定的 AR–45–L6
为仿真模型，图 6 为该模型的细节图，模型中的

上、下压盘为刚性面，上压盘的中心设立参考点

用来记录在压缩过程中 Al-RFRP 复合管受到的

支反力与位移。下压盘底部自由度全部约束，上

压盘向下的压缩位移量为 35 mm。上、下压盘的

网 格 划 分 为 5 mm×5 mm。Al 管 与 RFRP 管、

RFRP 管与上、下压盘的接触采用面面接触，动摩

擦系数为 0.2，静摩擦系数为 0.3。Al 管采用网格

大小为 1.0 mm×1.5 mm ( 网格沿轴向方向大小为

1.5 mm) 进行网格划分，网格类型采用带有沙漏控

制的三维八节点线性缩减积分单元 (C3D8R) 模拟

准静态压缩过程中 Al 管的弹塑性变形行为。RFRP
采用多层壳模型，共为 6 层壳，层与层之间采用

Cohesive 粘结域单元进行连接，网格划分与 Al 管相

同为 1.0 mm×1.5 mm，网格类型采用带有沙漏控

制的平面四节点线性缩减积分单元 (S4R)。

Al-RFRP

Al RFRP

图 6　Al-RFRP 复合管仿真模型

Al 管模型中输入的性能参数如下：密度为

2.7 g／cm3，压缩弹性模量为 69 GPa，泊松比为

0.35，屈服应力为 252.04 MPa。RFRP的性能参数为：

弹性模量 (E1～E3) 分别为：10.8，10.8，3.5 GPa ；泊

松比 (μ1～μ3) 均为：0.09 ；剪切模量 (G1～G3) 分别为：
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3.5，3，3.5 GPa[22]。

3．2　失效准测

本模型采用 ABAQUS 中内嵌二维 Hashin 失效

准则对 Al-RFRP 在压缩过程中的损伤失效状态进

行判定，此材料模型中提供了四种基于铺层应力的

失效模式 [24] ：

(1) 纤维拉伸失效。

 1, 0F
X Smf T L
11

2

12

2

11 $
v

a
v

v= + =
t t

td dn n  (1)

(2) 纤维压缩失效。

 1, 0F Xfc c
11

2

11 1
v

v= =
t

td n  (2)

(3) 基体拉伸失效。

 1, 0F
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22
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(4) 基体压缩失效。

 1F
S S

Y
Y S2 2

1mc T T

c

c L
22

2 2
22 12

2v v v
= + - + =
t t td dn n< Fd n  (4)

式中，XT，XC 为纤维方向拉伸、压缩强度，YT，

YC 分别为基体方向拉伸和压缩强度，SL，ST 分别为

纤维、基体方向剪切强度，σ为剪应力在纤维拉伸损

伤中的影响系数，
iivt (i=1，2) 为有效分力。当上述

等式中任意一项成立时，就会出现相应类型的损伤。

3．3　有限元模型验证

图 7 为 Al-RFRP 复合管在轴向仿真压缩过程

中不同位移量的应力云图和复合管的压缩形态截面

图。从图 7 中可以看出，仿真的结果与实际实验的

破坏模式相同，内衬 Al 管发生“手风琴”式折叠塑

性变形。外侧 RFRP 层贴合 Al 管一起发生屈曲，并

在屈曲处 Al 管 RFRP 之间粘接域单元发生大面积

失效，导致 RFRP 发生屈曲使得单元失效并被删除，

未失效的单元继续与 Al 管相连并被卷入屈曲的褶

皱之中，对 Al 管的变形产生一定影响，从而吸收更

多的能量。这与实验结果是一致的，进一步说明了

有限元模型的可靠性。

图 8 给出了 Al-RFRP 复合管轴向压缩下仿真

和实验的载荷 – 位移曲线，由图 8 可知，仿真结果与

实验结果吻合较好。仿真中，Al-RFRP 复合管的总

吸能为 1 041.3 J，而实验结果为 1 113.1 J，误差为

6%，这是由于试件制作中的人为误差所导致。

依据此仿真模型，考虑到加工工艺与成本，模

拟出卷绕层数分别为 10，12，14，16 层的 Al-RFRP
复合管轴向压缩吸能性能，其仿真结果见表 6。

(a)                                                    (b)

(c)                                                    (d)

(e)                                                     (f)

(g)                                                    (h)

a，c，e，g—压缩位移量 5，15，25，35 mm 应力云图；

b，d，f，h—压缩位移量 5，15，25，35 mm 应力云图对应的截面图

图 7  Al-RFRP 复合管轴向压缩应力云图
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图 8　AR–45–L6 复合管轴向压缩载荷 – 位移曲线仿真与实验对比图

表 6　不同卷绕层数的 Al-RFRP 复合管吸能性能仿真结果

项目 AR-45-L10 AR-45-L12 AR-45-L14 AR-45-L16
峰值载荷／kN 78.65 90.88 105.42 126.25

吸能／J 1537.9 1709.0 1973.8 2201.3
比吸能／(J · g-1) 24.80 24.41 24.67 24.19
压溃效率／% 55.87 53.72 53.50 49.82

3．4　加权法选取最优结构方案

(1) 复杂比例评价方法。

为了优化资源配置、降低能耗、节约成本且提

高效益，通常需要对候选材料性能进行综合评价并

排序，从而得到最优的材料设计组合 [25]。对于薄
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壁管件，其吸能性和耐撞性的好坏可以通过峰值载

荷 (Fmax)、比吸能 (EA) 和压溃效率 (CFE) 进行综合

评价，Fmax 越低、EA 和 CFE 越大，说明吸能效果越

好。由 2.2 节可知，45° 方向卷绕要比 90° 方向卷

绕的 Al-RFRP 复合管吸能效果好，所以只需选取最

优厚度即可。本节采用多目标的复杂比例评价法

(COPRAS)[26，27] 来选取最优厚度，该方法被广泛应

用于多目标问题决策中。评价方法如下：

①初始化处理。

将数据进行无量纲化处理，计算标准化决策矩

阵 D。

 D d
x

x
ij mn

ij
i

m
ij

1

= =

=

7 A
/  (5)

式中，xij 为第 i 个待选目标的第 j 个吸能性指

标数值，m 为待选目标数目，研究 8 种不同卷绕层

数，所以 m 为 8，n 为指标数。这里为 3 种指标，所

以 n 为 3，dij 为 xij 的标准化数值。

②确定指标权重

采用标度法对吸能指标进行比较，总分为 6，给
出各项指标相应的分值，分值越大表明其越重要。

各指标权重设置见表 7。表 7 中，

W

W
j

j
j

n
j

1

~ =

=

/
，Wj 为

第 j 个吸能性指标获得的总分值。
表 7　各指标权重设置

指标
比较对数

Wj ωj1 2 3 4
Fmax 1 1 1 — 3 3／24=0.125
EA 2 2 — 2 6 6／24=0.25

SEA 3 — 3 2 8 8／24=0.333
CFE — 3 2 2 7 7／24=0.292

③计算加权的标准化决策矩阵 Y。
 Y Y dij mm ij j

#~= =7 A  (6)

式中，Yij 为第 i 个待选目标的第 j 个吸能性指

标加权数值，ωj 为第 j 个吸能性指标的权重因子。

④计算有利和不利属性下的吸能性指标加权

标准化值。

 S yi ij
j

n

1

=+ +
=

/  (7)

 
S yi ij

j

n

1

=- -
=

/  (8)

式中，y+ij 和 y-ij 分别为有利和不利属性下的耐

撞性指标加权标准化值。S+i 和 S-i 分别为有利和不

利属性下的加权标准化属性值。本文中 SEA，CFE
为有利属性，Fmax 为不利属性。

⑤计算目标的相对重要性和量化效益。
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式中，Qi 为第 i 个目标的相对重要性，Qi 数值

越大，表明该目标的优先级越高，即其在所有备选薄

壁管结构中的吸能性最好。

(2) 最优卷绕厚度选择。

通过式 (5)～式 (9) 分别计算出有利和不利属性

下的加权标准化属性值 S+i 和 S-i，以及目标的相对

重要性 Qi 值。复杂比例评价法计算结果见表 8，根
据 Qi 值对不同卷绕角度的 Al-RFRP 复合管吸能性

进行排序，Qi 数值为越大，排名越靠前。由表 8可知，

卷绕 14 层的 Al-RFRP 复合管吸能性能最优。结合

实验与仿真结果可以得到 45° 方向卷绕 14 层的 Al-
RFRP 复合管吸能效果最好。

表 8　复杂比例评价法计算结果

层数 S+i S-i Qi 排名

L2 0.102 669 0.008 755 0.127 353 3
L4 0.102 845 0.010 457 0.123 512 6
L6 0.102 928 0.010 989 0.122 595 8
L8 0.106 751 0.013 324 0.12 297 7
L10 0.110 425 0.015 972 0.123 956 4
L12 0.111 998 0.018 456 0.123 707 5
L14 0.117 887 0.021 409 0.127 982 1
L16 0.119 496 0.025 639 0.127 925 2

4　结论

通过实验研究了不同卷绕角度与卷绕厚度对

Al-RFRP 的准静态轴向压缩作用下破坏模式和吸能

性能的影响，实验结果表明：

(1) Al-RFRP 复合管承载具有稳定的破坏模式

且明显改善了纯 Al 管轴向压缩性能，相比纯 Al 管，

其峰值载荷、总吸能都有所增加。

(2) Al-RFRP 复合管的主要破坏模式为复合叠

缩失效模式：压缩过程中，Al 管发生渐进塑性变形

失效，RFRP 层在复合管的径向方向发生裂纹，并贴

合 Al 管在屈曲处基体发生脆性破坏。

(3) Al-RFRP 复合管的比吸能要低于 Al 管并且

Al-RFRP 复合管的比吸能随着卷绕厚度的增加而下

降。不同卷绕厚度对 90° 方向卷绕的 Al-RFRP 复

合管吸能效果影响不大。

(4) 无论是平均载荷、比吸能还是压溃效率，45°
卷绕的 Al-RFRP 复合管的性能都要优于 90° 卷绕

的 Al-RFRP 复合管。结合实验与仿真，通过复杂比

例评价法得出 45° 方向卷绕 14 层的 Al-RFRP 复合

管吸能效果最好。
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