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诱导孔对 AL–CFRP 混合管轴向压缩变形行为影响
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摘要：为了研究了不同数量、位置和尺寸的诱导孔对铝 – 碳纤维复合材料混合管 (AL–CFRP 混合管 ) 压缩变形

模式与吸能特性的影响，建立了 AL–CFRP 混合管的有限元模型，并利用试验对有限元模型进行了验证。结果表明：

诱导孔的数量、位置和尺寸均对 AL–CFRP 混合管压缩变形与吸能特性有较大影响；单排诱导孔时，混合管的变形模

式随孔的数量增多逐渐由混合模式变化为手风琴模式，降低了初始峰值载荷，提高了吸能特性，但诱导孔数量不能过

多；多排诱导孔时，诱导孔开设在管件端部能够使 AL–CFRP 混合管吸收更多的碰撞能量；同时，诱导孔尺寸从上往

下依次降低能够使 AL–CFRP 混合管的吸能过程更加稳定，吸能效率更高，吸收的能量也越多；但过大的诱导孔尺寸，

将降低管件的吸能能力，同时改变其变形模式。
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Abstract ：To study the influence of different number，position and diameter of induced holes on the compression deformation 
mode and energy absorption characteristics of perforated aluminum-carbon fiber composites hybrid tube (AL–CFRP tube)，the finite 
element model of perforated AL–CFRP tube was established and was verified by experiments. The results show that the number，po-
sition and diameter of the induced holes have great influence on perforated AL–CFRP tube. When there is one row of holes on AL–
CFRP tube，with the increase of the number of holes，the deformation mode of perforated AL–CFRP tube gradually changes from 
the mixed mode to the concertina mode，which reduces the initial peak load and improves the energy absorption characteristics，but 
the number of induced holes should not be too much. When there are multiple rows of holes on AL–CFRP tube，the AL–CFRP tube 
can absorb more collision energy when the induced holes are set at the top end of the tube. Besides，decreasing the diameter of the 
induced holes from top to bottom can make the process of energy absorption more stable，the energy absorption efficiency higher and 
the energy absorbed more. However，if the diameter of the induced holes is too large，the energy absorption capacity of the tube will 
be reduced and the deformation mode will be changed.

Keywords ：induced holes ；carbon fiber composites ；hybrid tube ；compression deformation ；energy absorption characteris-
tics

薄壁结构在汽车、飞机等领域的防撞系统中起

着重要的作用。近年来，随着该领域对于轻量化和

安全性的要求逐渐提高，如何既能增强结构耐撞性

又能进一步降低质量成为专家们关注的焦点。碳纤

维增强复合材料 (CFRP) 凭借其轻质、高比强度、高

比模量、强吸能性的特点迅速成为了增强传统金属
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材料的重要材料 [1-2]。由金属与碳纤维复合材料混

合制成的薄壁结构结合了两者的优势，兼顾了金属

材料稳定的性能和 CFRP 材料轻量化的特点 [3-4]。

研究发现，对金属 – 碳纤维复合材料混合薄壁

结构通过设置合理的结构形式，能够使其以稳定的

可控的方式吸能碰撞能量 [5]，诱导结构就是其中比

较典型的一种方式。诱导结构就是在薄壁结构的适

当位置去掉一些材料，产生吸能效应所需的应力集

中，由于消弱处刚度降低，发生变形时的碰撞力就会

降低，从而实现降低初始峰值力的作用 [6]。同时，合

理地设计诱导结构还能够引导薄壁结构发生稳定渐

进的破坏模式，提高其耐撞性能。诱导结构的形式

多样，常见的有诱导孔、诱导槽、端部倒角等。

在金属 – 碳纤维复合材料混合结构方面，目前

已经做了大量的研究：D. K. Shin 等 [7]、H. C. Kim
等 [8]、Song Hongwei 等 [9] 研究了复合材料的铺层角

度和壁厚对混合方管和混合圆管的吸能性和抗弯性

的影响，结果显示铺层角度和厚度对混合管的性能

影响较大。C. Reuter 等 [10] 采用试验与数值模拟相

结合的方法研究了轴向冲击载荷下 AL–CFRP 混合

管的耐撞性，发现混合管比吸能相比纯铝管提升了

37%，同时也达到了轻量化目的。Shi Peilong 等 [11]

研究了铝／碳纤维复合钢管在准静态轴向载荷作

用下的破碎性能，发现混合管的吸能总量、比吸能和

平均载荷均随铺层角度的增大先减小后增大，其中

[±45°]n 和 [90°／0°]n 等铺层角度分别表现出最差

和最好的耐撞性。

在诱导结构对金属 – 碳纤维复合材料混合结

构吸能性影响的研究方面，李晓南等 [12] 建立了复合

材料增强铝方管的双层壳单元模型，通过仿真分析

发现顶部设置诱导孔比设置 45° 外倒角的诱导形式

更能有效改善吸能特性。R. D. Hussein 等 [13-14] 在

AL–CFRP 混合方管上设计了单、双 V 型槽口，采用

与槽口相契合的特制单、双 V 压头进行轴向压缩试

验，结果表明这种诱导结构能有效地降低混合管的

初始峰值力，同时增强了吸能性。

综上所述，目前针对完整的金属 – 碳纤维复合

材料混合结构的研究已经相对成熟，但对于在其上

添加诱导结构的相关研究并不完善，且大多数研究

集中在倒角结构和诱导槽结构，而关于诱导孔结构

的研究不多。诱导孔的尺寸、数量、位置及排布形式

均对混合管的压溃变形模式和吸能特性具有重要的

影响，合理地设计诱导孔结构能够有效地改善金属

– 碳纤维复合材料混合结构的耐撞性。笔者建立了

AL–CFRP 混合薄壁圆管的有限元模型，研究其在不

同数量、位置和尺寸的诱导孔影响下的轴向压缩变

形行为和吸能性能，为诱导结构对金属 – 碳纤维复

合材料混合结构吸能性影响的研究提供参考。

1　混合管建模与试验验证

1．1　试件制备

试验样件采用卷绕成型工艺制备 AL–CFRP
混合管，以 AL 管作为芯模，在其外表面卷绕单向

CFRP 预浸料，由过量的树脂充当黏合剂实现 AL 管

和预浸料的胶合，然后将试件真空密封处理并放入

烘箱进行固化成型。AL–CFRP 混合管试件的尺寸

为：长 100 mm、外直径 43 mm、壁厚 3 mm ；其中

内部 AL 管的外直径为 40 mm、壁厚 1.5 mm ；外

部 CFRP 层采用典型的铺层方式 [45°／–45°／90°／
45°／–45°／90°／45°／–45°／90°／45°]，共十层，每

层厚度为 0.15 mm。AL 和 CFRP 材料的性能参数

见表 1。
表 1　AL，CFRP 材料性能参数

材料
密度／

(kg·m-3) 泊松比
拉伸弹性模量／

GPa 拉伸强度／MPa

AL 2 700 0.33 68.9 215

CFRP 1 518 0.27 123.3( 纵向 )
7.78( 横向 )

1 632( 纵向 )
34( 横向 )

开孔 AL–CFRP 混合管试验样件参考文献 [15]
的 诱 导 孔 设 计，在 管 长 l=100 mm 的 AL–CFRP
混合管上开设四个直径 d=3 mm 的诱导孔，四个

诱导孔以 90° 的角度间隔分布在距离试件端部

h=10 mm 的位置，如图 1 所示。

h
d

l

图 1　AL–CFRP 混合管的试验样件示意图

1．2　试验

根据 GB／T 1448–2005，在 WANCE 605A 万能

试验机上对试件进行准静态轴向压缩试验，如图 2
所示。将试件轴向放置在试验机的支撑盘中心，通

过试验机的压盘给试件施加轴向载荷。实验过程由

位移控制，固定压盘下压位移为 60 mm，加载速率

设置为 2 mm／min，试件承载过程的载荷 – 位移曲

线由力 – 位移传感器记录，同时也记录下试件的压
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缩变形过程。通过试件的载荷 – 位移曲线数据可得

到试件承载过程中的初始峰值，也能够计算其他的

各项吸能评价指标。

选择如下的评价指标，对开孔 AL–CFRP 混合

管的吸能特性进行合理的评价：

(1) 初始峰值 (Fmax) ：管件在承载过程中首次达

到的最大峰值。

(2) 吸能量 (EA) ：管件在承载过程中吸收的总

能量，由载荷 – 位移曲线积分得到。

 ( )EA F x dx
0

=

d

#  (1)

式中，F(x) 表示瞬时载荷；δ 表示位移量；x 表

示总的加载位移。

(3) 压溃效率 (CFE) ：管件在承载过程中的平

均载荷 (Favg) 和初始峰值 (Fmax) 的比值，表征吸能过

程的稳定性，较高的压溃效率能有效地降低碰撞对

车内乘员或零部件的伤害。

 CFE F
F

max

avg
=  (2)

式中：F x
EA

avg =
。

图 2　轴向加载试验

1．3　有限元模型

利用 ABAQUS／Explicit 软件，采用经典层合

板理论，建立了开孔 AL–CFRP 混合管试件的轴向

压缩有限元模型，如图 3 所示。固定支撑盘的所有

自由度，压盘仅能沿轴向向下移动。压盘和支撑盘

为刚体，网格大小均为 5 mm×5 mm ；内部 AL 管

采用实体单元 (C3D8R)，外部 CFRP 管采用多层常

规壳单元 (S4R)，一层壳单元代表一层碳纤维材料，

其网格大小均为 2.5 mm×2.5 mm，共 46 344 个

网格，设置单元失效删除；各层之间由内聚力单元

(CZEs) 连接在一起，CZEs 与其一侧的一层壳共享

节点，而将其节点通过 TIE 绑定到另一侧的壳层上。

采用通用接触算法对管与刚性表面以及不同层之间

的接触进行建模，摩擦系数设为 0.2。

v

试件

支撑盘

AL

CZE

CFRP

图 3　开孔 AL–CFRP 混合管有限元模型

1．4　仿真结果与验证

轴向载荷下，开孔 AL–CFRP 混合管的试验与

仿真载荷 – 位移曲线如图 4 所示。从图 4 可看出，

仿真曲线与试验曲线具有相同的曲线走势，拟合程

度较高，这说明仿真管件变形过程和试验过程基本

一致；初始峰值均在 80 kN 附近，误差仅为 2.91%。

0 10 20 30 40 50 60
0

10
20
30
40
50
60
70
80

kN

mm

图 4　开孔 AL–CFRP 混合管的试验与仿真载荷 – 位移曲线

如图 5 所示为轴向载荷下，开孔 AL–CFRP 混

合管的试验与仿真变形模式对比，两者的起始变形

位置一致，都在沿打孔的圆周处；从俯视角度看，内

部铝管的最终变形模式一致；从主视角度看，仿真

结果没有明显的纤维断裂现象出现，这是因为在仿

真软件中输入的 CFRP 参数与其实际力学性能之间

存在误差。同时，试验中破坏的纤维不会自动删除，

故也无法看到仿真中的手风琴式变形。

图 5　开孔 AL–CFRP 混合管的试验与仿真变形模式

表 2 为 AL–CFRP 混合开孔管的试验与仿真评

价指标。
表 2　AL–CFRP 混合开孔管的试验与仿真评价指标

评价指标 试验结果 仿真结果 误差／%
Fmax／kN 78.78 81.07 2.91
Favg／kN 56.22 55.56 1.17

EA／J 3 373.46 3 333.77 1.18
CFE 0.71 0.69 4.06
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从表 2 试验与仿真的评价指标计算结果来看，

试验和仿真各项结果误差均小于 5%，证明了仿真

结果的可靠性。

综上比较，笔者建立的有限元模型合理，可用

于后续的研究。

2　诱导孔结构设计

图 6 为开孔 AL-CFRP 混合管示意图。为了研

究诱导孔数量对 AL–CFRP 混合管的变形模式和吸

能特性的影响，如图 6a 所示，在距离混合管上端面

10 mm 的位置开设直径为 3 mm 的五组数量不同

的诱导孔，诱导孔数量分别为 1，2，3，4，5 个，从左至

右编号依次为：S-01，S-02，S-03，S-04，S-05。

                         模型：S-01  S-02   S-03   S-04  S-05
(a)

                                模型：M-01     M-02    M-03 
(b)

                              模型：M-04     M-05     M-06
(c)

a—诱导孔数量变化；b—诱导孔位置变化；c—诱导孔尺寸变化

图 6　开孔 AL–CFRP 混合管示意图

为研究诱导孔位置对 AL–CFRP 混合管的变形

模式和吸能特性的影响，如图 6b 所示，王冠等 [15] 设

计了位置不同的三种诱导孔形式，孔径均为 3 mm，

第一排诱导孔在距离混合管上端面 10 mm 的位置

开设，从左至右编号依次为：模型 M-01，在第一排

诱导孔之后每隔 40 mm 开设一排同样的诱导孔，

共三排诱导孔；模型 M-02，在第一排诱导孔之后每

隔 20 mm 开设一排同样的诱导孔，共三排诱导孔；

模型 M-03，在第一排诱导孔之后每隔 20 mm 开设

一排同样的诱导孔，共五排诱导孔。

为研究诱导孔尺寸对 AL–CFRP 混合管的变形

模式与吸能特性的影响，如图 6c 所示，王冠等 [15] 设

计了尺寸不同的三种诱导孔形式，第一排诱导孔在

距离混合管上端面 10 mm 的位置开设，从左至右编

号依次为：模型 M-04，第一排诱导孔直径为 6 mm，

随后每隔 20 mm 开设一排孔径均为 3 mm 的诱导

孔，共五排诱导孔；模型 M-05，第一排诱导孔直径为

6 mm，随后每隔 20 mm 开设一排诱导孔，孔径依

次递减为 5，4，3，2 mm，共五排诱导孔；模型 M-06，
第一排诱导孔直径为 8 mm，随后每隔 20 mm 开设

一排诱导孔，孔径依次递减为 7.5，7，6.5，6 mm，共

五排诱导孔。

3　结果与分析

3．1　诱导孔数量的影响

图 7 为五组诱导孔数量不同的开孔 AL–CFRP
混合管的变形结果。

                 模型：S-01      S-02        S-03        S-04       S-05

图 7　诱导孔数量不同的开孔 AL–CFRP 混合管的变形模式

从图 7 可以看出，五组模型的变形过程均为渐

进过程，没有出现屈曲的变形模式。随着开孔数量

增加，AL–CFRP 混合管的变形模式也逐渐由金刚

石模式转变为稳定的手风琴模式。在变形前期，诱

导孔对开孔 AL–CFRP 混合管有局部刚度弱化的作

用，故初期五组模型均在开孔处首先变形，并逐渐被

压缩成圆环状。不同的是，S-01 形成的是不规则的

椭圆环形状，而随着诱导孔数量增加，圆环形状逐渐

趋于规则、圆润的正圆。这是因为单个开孔会引起

开孔处的周向受力不均匀，更多的应力集中在局部

弱化的单开孔处，造成不规则的变形；而沿周向均

匀分布的诱导孔数量增多，受力也就越均匀，变形模

式自然更加规则。

图 8 为五组诱导孔数量不同的开孔 AL–CFRP
混合管的载荷与吸能的变化曲线。从图 8a 可以看

出，S-01 模型的载荷曲线走势一直向下，载荷水平

最低，吸能力最差；其他模型曲线均有不同程度的

波动，其中 S-04 和 S-05 的曲线载荷水平最高，其吸

能力最好。五组模型的初始峰值随着孔数增加而

降低，单孔模型的峰值最高为 90.25 kN，五孔模型

的峰值最低为 74.89 kN ；低初始峰值将有益于降

低碰撞初期对乘员或零部件的伤害。但是需要注

意的是，S-05 中五个孔的弱化作用大幅度降低了初

始峰值，使得第二峰值 (80.66 kN) 高于了初始峰值
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图 8　诱导孔数量不同的开孔 AL–CFRP 混合管载荷、吸能变化曲线

(74.89 kN)，略高的第二峰值在碰撞过程中有可能造

成乘员或零部件二次伤害，应该避免这种情况出现。

在图 8b 的吸能变化曲线图中可以发现，诱导

孔数量的不同将会影响 AL–CFRP 混合管的吸能性

能，其吸能性能随诱导孔数量的增加而逐渐增多。

表 3 中的评价指标计算结果直观表明，随着诱导孔

数量增多，AL–CFRP 混合管的初始峰值载荷降低、

吸能总量增多、压溃效率增大，即 AL–CFRP 混合管

的吸能性能逐渐增强。
表 3　诱导孔数量不同的开孔 AL–CFRP 混合管的评价指标

模型 Fmax／kN Favg／kN EA／J CFE
S-01 90.25 52.16 3 129.37 0.58
S-02 85.46 52.47 3 148.39 0.61
S-03 82.29 57.10 3 425.78 0.69
S-04 81.07 55.56 3 333.77 0.69
S-05 74.89 57.41 3 444.40 0.77

3．2　诱导孔位置的影响

通过前五组仿真结果可以发现，随着诱导孔数

量增多，AL–CFRP 混合管的吸能性能逐渐增强。

根据这一现象和上述对比分析，选择采用四个诱导

孔的形式进行接下来的研究。

图 9 为三组诱导孔位置不同的开孔 AL–CFRP
混合管变形过程。从图 9 可以看出，在管壁上开设

诱导孔，削弱了此处的刚度，形成了对此处的弱化效

应，故三组模型均从开孔处最先产生了变形褶皱，表

Ⅰ         Ⅱ          Ⅲ         Ⅳ         Ⅴ
(a)

Ⅰ         Ⅱ          Ⅲ         Ⅳ         Ⅴ
(b)

Ⅰ         Ⅱ          Ⅲ         Ⅳ         Ⅴ
(c)

a—M-01 变形模式；b—M-02 变形模式；c—M-03 变形模式

图 9　诱导孔位置不同的开孔 AL–CFRP 混合管的变形模式

明了诱导孔的存在具有诱导 AL–CFRP 混合管起始

变形位置的作用。最终，模型 M-01 和 M-02 为混合

变形模式，模型 M-03 为金刚石变形模式。

对比 M-01 和 M-02，两组模型均有位置不同的

三排孔，其中 M-01 的三排孔均匀分布在整个管壁，

M-02 的三排孔均匀分布在管件上端部。两组模型

均在三排孔的中间开始发生变形，随着加载逐渐形

成一个圆环，随后第一排孔也开始变形并逐渐形成

了圆环。其中，M-02 的三排孔分布在管件上端且

间距较窄，故具有更加稳定的结构，同时管件下端没

有孔，故呈现了上下不同的两种变形模式，上端为

手风琴模式变形，下端为金刚石模式变形。而 M-01
的三排孔间距较大，中间形成的圆环被过度压缩，逐

渐演变成左右扭曲的形状，同时诱导孔中间的管壁

发生一侧内凹、一侧外凸的变形，并最终变成金刚石

模式。

对比 M-02 和 M-03，在变形前期，两组模型在

管件端部结构相同，故均在第二排孔处先发生变形

并逐渐形成圆环。不同的是，由于 M-02 的诱导孔

只分布在上端部，故管件上端刚度小于下端，所以继

第一个圆环形成之后，在刚度较弱的第一排孔处也

逐渐变形并形成第二个圆环，随着加载继续，在第三

排孔处开始以金刚石模式发生变形，最终形成混合

变形模式；而 M-03 的诱导孔均布管壁，上下端弱化
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后的刚度一致，故从开始便在第一个圆环的基础上，

随着加载的继续逐渐演变成金刚石变形模式，并持

续到加载结束。

对比 M-01 和 M-03，两组模型以不同的孔间距

均布在管壁上。而具有更小间距的 M-03 在结构上

更加的稳定，使管件整体上的刚度分布均匀，故在载

荷作用下能形成均匀的褶皱，使 M-03 发生渐进、稳

定的金刚石变形模式。

图 10 为三组诱导孔位置不同的开孔 AL–CFRP
混合管的载荷与吸能的变化曲线。
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图 10　诱导孔位置不同的开孔 AL–CFRP 混合管载荷、吸能变化曲线

从图 10a 可以看出，三组模型的初始峰值接近，

M-03 模型的诱导孔的分布位置较广，其故峰值略低

一点。三组模型前期均形成了一个完整的圆环褶皱，

随着加载继续，在曲线到达第二个峰值后，模型呈

现了不同的变形模式，故曲线趋势也随之发生相应

变化。其中 M-02 的变形模式使相对稳定的混合模

式，故曲线表现出较高的载荷水平。如图 10b 所示，

M-02 也吸收了更多的能量。表 4 为诱导孔位置不

同的开孔 AL–CFRP 混合管的评价指标。在表 4 的

评价指标数据中，M-02 的平均载荷、吸能总量和压

溃效率均最高，分别为 54.24 kN，3 254.27 J 和 0.68。
表 4　诱导孔位置不同的开孔 AL–CFRP 混合管的评价指标

模型 Fmax／kN Favg／kN EA／J CFE
M-01 79.80 51.58 3 094.81 0.65
M-02 79.80 54.24 3 254.27 0.68
M-03 77.82 50.91 3 054.43 0.65

由以上仿真结果可以看出，诱导孔位置的不同

对 AL–CFRP 混合管的变形模式有较大的影响，同

时，为了能够吸收更多的碰撞载荷，应该将诱导孔尽

可能的开设在管件的端部。

3．3　诱导孔尺寸的影响

通过前三组仿真结果可以发现，上端部开设

诱导孔的 AL–CFRP 混合管能够发生相对稳定的

变形模式，并吸收最多的能量。可以看出上端部有

诱导孔、下端部无诱导孔 ( 无诱导孔可以理解为诱

导孔径为 0 mm)，这种诱导孔尺寸的变化可以对

AL–CFRP 混合管起到不同的弱化效果，从而诱导结

构产生相对稳定的变形模式。针对这一现象，设计

了诱导孔尺寸从上到下依次减小的三组模型。

图 11 为三组诱导孔尺寸不同的开孔 AL–CFRP
混合管的变形过程。

Ⅰ         Ⅱ          Ⅲ         Ⅳ         Ⅴ
(a)

Ⅰ         Ⅱ          Ⅲ         Ⅳ         Ⅴ
(b)

Ⅰ         Ⅱ          Ⅲ         Ⅳ         Ⅴ
(c)

a—M-04 变形模式；b—M-05 变形模式；c—M-06 变形模式

图 11　诱导孔尺寸不同的开孔 AL–CFRP 混合管的变形模式

从图 11 中可以看出，由于第一排诱导孔直径较

大，此处刚度相对较低，弱化效果更明显，应力也更

容易集中，故在加载初期只在此处发生大变形，并不

像前三组模型中每排孔都有明显的变形褶皱。最终，

模型 M-04 和 M-05 为混合变形模式，模型 M-06 为

金刚石变形模式。

对比 M-04 和 M-05，两组模型的变形过程基本

一致，两者的第一排诱导孔尺寸相同且都为最大直

径，在压缩初期的变形均发生在第一排孔处，管壁被

压缩形成一个圆环。但两组模型的孔径变化规律不

同，使得 M-05 的变形过程更加稳定，两排诱导孔中
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间的管壁一侧内凹、一侧外凸，形成了对称的褶皱；

虽然 M-04 呈现同样的变形模式，但褶皱产生位置

并不受下边诱导孔的影响，没有稳定地发生在两排

诱导孔之间。

对比 M-05 和 M-06，两组模型诱导孔尺寸变化

规律相同，但 M-06 的每排诱导孔尺寸较大且梯度

变化程度较小。大尺寸诱导孔极大弱化了 M-06 上

开孔处的界面刚度，降低了其承载能力，使得在加载

初期 M-06 不再形成圆环，而是直接形成了与 M-05
同样且完全对称的褶皱，并随着持续加载而向下逐

层叠缩变形。

图 12 为三组诱导孔尺寸不同的开孔 AL–CFRP
混合管的载荷与吸能的变化曲线。从图 12 中可以

明显看出 M-06 曲线的载荷水平最低，故其吸能能

力也最差。M-04 和 M-05 的载荷曲线在压缩过程

前 30 mm 内趋势基本一致，M-05 的第二排孔径大

于 M-04，故其第二个峰值略低于 M-04 ；30 mm 后

的压缩过程，梯度变化的混合管 M-05 呈现处较高

的载荷水平。结合图 12b，压缩进行到 30 mm 后，

M-05 的吸能量明显与 M-04 拉开差距。在表 5 的

评价指标数据中，M-05 的初始峰值最低、吸能总量

最大、压溃效率最高，分别为 67.34 kN，3 352.98 J，
0.83。由以上仿真结果可以看出，诱导孔尺寸的不

同对 AL–CFRP 混合管的变形模式也有较大的影

响，诱导孔尺寸从上往下依次降低使得 AL–CFRP
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图 12　诱导孔尺寸不同的开孔 AL–CFRP 混合管载荷、吸能变化曲线

混合管的吸能过程更加稳定，吸能效率更高，吸收的

能量也越多。但是，诱导孔的尺寸也不能过大，大尺

寸的诱导孔大幅度的降低管件的承载能力，同时改

变管件的变形模式，降低其吸能能力。因此，需要合

理的设计诱导孔尺寸的依次变化规律。
表 5　诱导孔位置不同的开孔 AL–CFRP 混合管的评价指标

模型 Fmax／kN Favg／kN EA／J CFE
M-04 69.13 50.67 3 040.09 0.73
M-05 67.34 55.88 3 352.98 0.83
M-06 61.14 41.67 2 500.01 0.68

另外，薄壁管件的压溃效率代表着在发生碰撞

时管件承载过程的稳定性，综合对比诱导孔位置和

尺寸变化对 AL–CFRP 混合管的影响发现，当诱导

孔尺寸依次降低时，三组模型的压溃效率均高于其

它三组不同诱导孔位置的模型，表明了在 AL–CFRP
混合管上开设孔径从上往下依次降低的诱导孔，可

以让混合管的吸能过程更加稳定，有益于降低碰撞

对乘员或零部件的直接伤害。

4　结论

(1) 单排诱导孔的设计中，AL–CFRP 混合管的

变形模式与吸能性能随孔数量的变化而变化，对诱

导孔孔数进行合理的设计能使混合管发生稳定的手

风琴式变形模式、降低初始峰值、增大吸能总量和压

溃效率，即提高了混合管的变形过程与吸能过程的

稳定性。

(2) 多排诱导孔的位置设计中，将诱导孔尽可能

地开设在管件的端部能够使 AL–CFRP 混合管吸收

更多的碰撞能量。

(3) 多排诱导孔的尺寸设计中，诱导孔尺寸从上

往下依次降低使得 AL–CFRP 混合管的吸能过程更

加稳定，吸能效率更高，吸收的能量也越多，但过大

的诱导孔尺寸将大幅度的降低管件的承载能力，同

时改变管件的变形模式，降低其吸能能力。
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