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摘要：从结构设计、材料选择以及基于轻质、高强的多目标优化设计等三个方面分析了提高纤维增强复合材料薄

壁件轴向吸能性的研究现状与发展方向，为开展轻量化替代材料指明发展方向。研究分析表明，纤维增强复合材料

合理的结构选择与优化设计可有效减轻结构重量、提高结构吸能效率、改善结构可靠性，具有其他材料无法比拟的优

势，可以为汽车轻量化发展提供现实可行的解决方案。
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Abstract ：This paper analyzes the research status and development direction of improving the axial energy absorption of fiber-
reinforced composite thin-walled parts from three aspects， including structural design，material selection and multi-objective opti-
mization design based on light weight and high strength. Developing direction for developing lightweight alternative materials was 
proposed. The analysis show that the reasonable structural selection and optimization design of fiber reinforced composite materials 
can effectively reduce the weight of the structure， improve the energy absorption efficiency of the structure, and improve the reliabil-
ity of the structure. Fiber reinforced composite materials has unmatched advantages of other materials and can provide a realistic and 
feasible solution for the development of lightweight vehicles.
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合理的设计和布置缓冲吸能元件，以最少的材料质量

投入获得最大的结构吸能特性是轻量化技术追求的目标。

传统金属材料多是通过增加结构的厚度与尺寸来改善吸能

特性，这与时代发展趋势明显相悖。考虑燃油经济性、排放

污染、结构承载和美观等方面要求，逐渐引入非金属材料作

为替代品成为目前汽车、航空等领域的研究热点。

纤维增强复合材料具有比强度高、比吸能强、可设计性

好等优点 [1]。如玻璃纤维和碳纤维复合材料是典型的脆性

材料，在发生断裂之前通常表现为线弹性，与金属材料相比，

对冲击损伤很敏感。但是，如果适当的引导破坏，复合材料

结构可以以可控的方式吸收大量冲击能量 [1–3]。纤维复合材

料薄壁结构中以管件结构最为经典，且应用范围最广。笔者

以纤维增强复合材料薄壁管件结构为分析重点，对改善其吸

能特性的方法及其多种影响因素进行综述，总结了目前学者

们在此领域的研究，并对目前研究中的不足进行了总结。

1　薄壁件轴压吸能特性的评价

薄壁件轴向压缩载荷下的吸能性主要采用比吸能

(SEA)、初始峰值载荷 (Fmax)、平均峰值载荷 (Fmean) 等三个评

价指标进行对比分析。

不同于金属件主要通过塑性变形来耗散能量，复合材

料薄壁件主要是通过多种形式的细观破坏耗散能量，如纤维

和基体的断裂、层间裂纹及开裂、局部屈曲等。在轴向载荷
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作用下，复合材料常见变形模式有：(1) 脆性断裂：如碳纤维

环氧树脂复合管轴向压缩；(2) 渐进式叠缩：如纤维／金属复

合材料结构的轴向压缩，如图 1 所示。纤维增强复合材料的

塑性变形以材料脆性断裂为主，吸能机理是多种细观尺度的

损伤破坏共同作用的结果，而这些细观破坏机理又是通过宏

观破坏模式的形式表现出来，决定复合材料薄壁件的能量吸

收能力。

图 1　复合材料管常见变形模式

从试验、数值模拟、理论预测等方面考虑，根据纤维增

强复合材料薄壁件在轴向压缩下的工况要求，采用 MTS 或

WDW 等测试系统对试件进行轴向压缩实验。以实验为基

础，建立相应的理论预测与有限元模型，通过实验与仿真的

结果对比，验证仿真的可行性，并对纤维增强复合材料薄壁

件的能量吸收影响因素和影响规律进行系统总结，为结构的

耐撞性设计提供依据。复合材料吸能特性分析如图 2 所示。
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图 2　复合材料吸能特性分析

2　复合材料薄壁管的结构影响

在设计和应用复合材料结构的缓冲吸能元件时，必须

满足两个条件：一是在碰撞发生时必须以极大变形吸收大部

分撞击能量。这需要对复合材料结构形式进行合理设计；二

是复合材料结构在撞击条件下有较平稳的破坏模式，以可控

的方式吸收能量。这需要研究结构是如何影响损伤模式和

吸能机理的。

2．1　触发结构

纤维增强复合材料薄壁件在轴向撞击过程中表现为脆

性断裂的特征和较高的能量吸收能力，可作为理想的耐撞性

元件。国内外学者研究表明，撞击或准静态压缩在引发阶段

的结构破坏形式和载荷特征将在之后的渐进破坏过程中得

到保持或某种程度的延续，从而影响整个结构的缓冲吸能特

性。对纤维增强复合材料薄壁件端部进行削弱处理，可引发

渐进破坏过程并降低初始载荷，对实际工程具有重大意义。

目前最常用、最简单的引发方式是单倒角引发。例如，G. 

L. Farley 和 Thornton，Hull 等 [4] 采用这种削弱引发方式对试

件进行研究，发现这种引发机制可以减小初始压溃载荷，使

复合材料可以稳态失效。基于此，王璠等 [5] 研究了引发角对

低速冲击下能量吸收的影响，结果表明试件倒角对能量吸收

效果的影响控制在 5% 以内，所以合理的倒角不仅可降低载

荷峰值，而且不影响试件能量吸收效果。陈永刚等 [6] 在圆管

的一端开出典型的 [15]0，[45]0，[60]0 的引发角。从试验结果

和宏观失效形貌上，发现 [45]0 引发角不仅峰值载荷适中，而

且引发距离短，比较适合引发初始失效。借鉴单倒角引发的

经验，研究人员又提出了一种新的引发方式：双倒角引发，即

在试件的两端同时做削弱处理 [1]。双倒角引发的试件表现

出比单倒角更小的初始引发斜率，更低的初始峰值载荷 PCr，

以及更长的引发阶段，而且在到达 PCr 以后载荷保持相对稳

定，并有可能随压缩的继续而呈现逐渐增加的态势。双倒角

引发和单倒角引发试件的比吸能相差不多，但是在延长引发

阶段和降低峰值载荷上，双倒角表现更优。

国际学者对纤维增强复合材料对称元件进行研究 [7-8]，

发现复合材料对称元件依靠弹性变形后的压溃阶段吸收大

量能量，同时这种对称构造还可以有效地引发破坏，使破坏

过程更易于控制。基于此，宋毅 [9]，王璠 [5] 和 S. Palanivelu

等 [10] 提出了一种新颖的花瓣型引发方式，研究表明花瓣型

结构的试件能有效地引发渐进破坏，极大地降低了初始荷载

峰值，试件到达初始峰值的进程大大减缓了，且在达到初始

峰值载荷后，应力 – 位移曲线仍保持较高的平均载荷，显示

出了良好的延续性，不同触发机制如图 3 所示。
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图 3　单倒角、双倒角、花瓣形触发机制

触发机制可以很好地引发纤维增强复合材料管件稳态

压溃失效，与比吸能没有直接的联系，但是从载荷一位移曲

线分析，前者引发更稳定，后者作为探索复合材料管件稳态

压溃的引发机制，同样丰富了复合材料管件稳态压溃研究。

2．2　诱导结构

复合材料圆柱壳吸能结构的一个重要应用是在车辆碰

撞安全领域 [11]。为保证车辆的碰撞安全，在发生事故时，车

身应以一定的方式破坏。如图 4 所示。为提高结构的耐撞

杨超



 139 董帆，等：纤维增强复合材料薄壁件轴向压缩吸能性研究进展 

性能，设置一种合理的诱导机制使碰撞能的耗散尽可能以一

种可控制、可预见的方式进行 [12]。

图 4　车身前部理想的碰撞特性曲线

很多学者在复合材料薄壁件的基础上提出了诱变原

则，并通过数值模拟和实验的方法分析了诱导孔对吸能特性

的改善情况。例如 E. G. Guynn 和 Bradley[12] 通过细观力学

去解释损伤破坏，结果表明开孔复合材料层合板的压缩破坏

是从边缘开始的通过局部屈曲／剪切破坏，使力稳定传播直

到达到临界大小。C. Soutis 等 [13] 对其失效特性进行了实验

研究，发现孔附近的应力集中降低了穿孔层合板的临界压缩

强度。在此基础上，对复合材料的诱导研究逐渐趋于工程实

际。S. R. Hallett 等 [14] 研究了圆形孔尺寸对复合穿孔管的影

响，他们发现由于孔径的尺寸，层压板的厚度，纤维层数的不

同，失效应力和损伤机制存在较大差异，吸能效果也各不相

同。Fathollah[15]，Wang Weiqiang 等 [16] 对纤维增强复合材料

管做了轴向压缩试验，他们发现多孔管的失稳模式与完整管

相似，但多孔管的临界载荷和刚度却大大降低了。Liu Qiang

等 [17] 又从穿孔复合管的孔径尺寸，孔的形状和孔的分布三

方面对其承载能力和吸能特性进行了研究。如图 5 所示。

孔的大小对峰值载荷无明显影响；随着孔形状的不同，Fmax

和 SEA 在一定程度上也发生微小变化，但是带有圆孔管件

的 SEA 小于带有方形和菱形孔的 SEA ；单面、相邻面和相

对面三种不同的分布方式，峰值力几乎保持恒定，比吸能仅

与孔的数量有关与孔的分布无关。

图 5　穿孔管

与完整管的逐渐压溃不同，在轴向压缩工况下，诱导孔

的存在使复合材料管件结构发生局部屈曲，降低初始峰值载

荷，引导管件结构以可控的方式进行吸能对研究复合材料结

构耐撞设计具有重要意义。

2．3　几何结构

复合材料结构的能量吸收机理与压溃形态不同于金属

结构。纤维的断裂及其扩展方向、基体的开裂以及纤维与基

体界面的连接强度是影响复合材料结构能量吸收机理和压

溃形态的因素 [18-19]。由于其各向异性的材料性质，精确的几

何结构设计对性能有重要影响。

国内外一批学者对复合材料管件的截面形状进行了研

究。王振等 [20] 探索了不同锥度 (α) 与层数 (N) 的比值 (α／N)

对比吸能和初始峰值载荷的影响。发现随着 α／N 值的增大，

比吸能和峰值载荷均减小；当 α／N ＞ 0.5 时，锥管在压溃过

程中不再发生内外分层。张惠鑫等 [21] 研究了圆锥形复合材

料薄壁管的压溃吸能特性，证实了圆管具有较为稳定的失效

模式和较好的吸能特性。董银飞 [22]，牟浩蕾等 [23] 对不同截

面形状的复合管在轴向压溃载荷下的损伤能量吸收特性进

行了数值分析。如图 6 所示。结果表明，圆管的吸能能力最

强，但其压溃载荷峰值较大，而六边形管在准静态压溃和冲

击压溃中均表现出较高的比吸能和较低的载荷，具有较好的

综合吸能性能。综合评价来说，截面的边数对吸能影响较大。

对于边数较少的四边形，屈曲多为大面积褶皱，材料利用率

低；截面边数较多的构件在屈曲过程中呈现逐渐塌陷状态，

材料利用率较高，吸能效果好。

图 6　不同截面形状复合材料管准静态压溃

从复合结构设计的角度来看，薄壁管壁厚 (t)、直径 (D)

及长度等被认为是影响复合材料吸能性最基本的设计参数，

国内外学者对此做了大量研究。冯振宇等 [24] 的研究表明复

合材料壁厚的不确定性对吸能特性的影响比内径的影响更

为明显。A. M. S. Elfetorif 等 [25] 通过数值模拟发现增加的 t

／D 可以提高能量吸收的能力。H. Hamada 等 [26] 研究了 t

／D 比以及 t 和 D 的绝对值对复合管能量吸收行为的影响。

结果表明，在 t 逐渐增加到 2～3 mm 的临界范围内 SEA 随

之增加，超过此临界范围则减小。Ya Libo[27] 和 WangYifan

等 [28] 在轴压条件下研究了复合材料管件的壁厚和高度对破

碎方式和变形的影响。结果表明所有管子以类似脆性压裂

破碎模式变形，层数多，长度短会增大峰值载荷和疲劳强度，

对吸能性产生积极影响。

对耐撞性的数值分析已经有 40 年，为了获得满意的的

结果，研究人员必须进行多次重复实验，试验中不稳定和不

确定性因素使得有限元分析存在很大程度的经验性和主观

性。受限于商用软件计算时间和模型复杂性的限制，有限元

分析已经不适用于一些优化设计程序集。因此，研究人员开

始采用各种代理模型技术建立不同变量之间线性关系来代
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替冗长的反复式、周期式分析。张哲绎等 [29] 在张惠鑫等 [30]

对圆锥管研究的基础上，选择锥形管上端直径 d 为设计变

量，采用响应面法求解复合材料薄壁件的最优吸能。李喆 [2]

等在 H. Hamada 等 [26] 研究的基础上以响应表面法为基础应

用序列二次规划算法对吸能管管件的壁厚、截面长度、管长

进行了优化设计，求得在设计范围内的最适配比。张勇 [31]，

贺兵等 [32] 为全面地评价薄壁管件在多种影响因素下的耐撞

性，在此基础上以薄壁管件的厚度、半径及长度为设计变量，

依托于此建立出高精度模型，提高优化效率的同时，为减少

工程成本提供可靠依据。

2．4　铺层结构

影响纤维增强复合材料薄壁件变形模式和压溃载荷水

平的因素有很多，其中纤维铺设角度和纤维铺设顺序对复合

材料的能量吸收特性影响较大，因此在工程设计中得到了广

泛的重视 [33-34]。

纤维铺设方式的不同导致复合材料的轴向刚度不同，

从而产生了破坏模式与破坏机理的差别。G. L. Farley[35]，R. 

Keal[36] 和 D. Hull 等 [37] 研究了玻璃纤维增强聚酯基圆管随

纤维铺层角度改变对比吸能的影响，发现，当纤维铺层角度

小于 [65]0 时，比吸能与铺层角度成正比，高于 [65]0 时比吸

能与铺层角度成反比。龚俊杰 [38]，罗敏等 [33] 研究了多个角

度的纤维复合材料管在不同轴工况下的损伤影响，发现随着

铺设角度 θ的增大，纤维方向和圆管轴向之间的夹角增大，

圆管轴向刚度下降，初始峰值载荷降低。解江等 [39] 分析了

不同纤维铺层角度对复合材料薄壁圆管轴向压溃吸能特性

的影响规律。结果如图 7 所示。当纤维铺层角度从 [15]0 增

加到 [90]0，在准静态轴向压溃下薄壁圆管的比吸能先增大，

[75]0 之后会有一定程度减小，但比吸能值仍然相对较大。
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图 7　不同纤维铺层角度对比吸能的影响

复合材料管件结构的比吸能随纤维铺设角度的变化而

改变，这主要是由于不同纤维缠绕角下壳体的轴向和径向刚

度不同，导致管件在轴向冲击荷载下破坏模式和损伤机理

不同。因此针对具有典型破坏过程的 [±θ]5(θ=[15]0，[30]0，

[45]0，[55]0，[65]0，[75]0) 试件的能量吸收能力进行了对比分

析，见表 1。

表 1　典型纤维铺设角度的失效特点

角度 失效破坏
特点

典型角度 结果分析

θ＜ [45]0
层间开裂
破坏为主

[±[15]0]5
纤维角度较小，铺设纤维主要起

到圆 柱壳的轴向增强作用

θ=[45]0
对结构的不均匀性、实验条件、初

始缺陷等因素非常敏感

θ＞ [45]0 [±[75]0]5
纤维缠绕角度使圆柱管周向刚度

和强度增加

另外，目前有关纤维铺设方式对复合材料薄壁管件吸

能特性的影响研究主要集中在铺层角度、成型工艺等方面，

对铺层顺序的研究并不全面 [40-41]。铺层顺序作为复合材料

薄壁管件吸能特性的重要影响因素之一，很多学者对此展开

了研究。张鹏飞 [34，42]，王天宇等 [41] 首先对复合材料层合板

结构展开了研究，发现铺层顺序对复合材料受压分层有较大

影响，继而影响分层后的屈曲强度。

解江等 [40] 在 [0 ∕ 90]3s 铺层方式的基础上提出另两种

铺层方式，如图 8 所示。结果表明，不同角度的铺层交替，导

致复合材料的轴向刚度不同，对结构临界屈曲载荷的影响较

大。综合评价发现，当 00 铺层放在外层时，弯曲刚度增加并

且层间剪应力较大，材料主要表现为分层破坏，吸收能量较

低；而在内层时，材料破坏为横向剪切模式，吸能较大。说明

纤维失效方式在结构宏观失效中占主导地位更有利于复合

材料薄壁管件吸收能量。

图 8　铺层示意图

对于复合材料而言，铺层结构优化是设计中不可或缺

的关键。合理的铺层顺序、铺层角度及铺层层数在同等条件

下会提高薄壁件的临界屈曲载荷，增强吸能能力。吴浩 [43]、

臧杰 [44]、范志瑞等 [45] 对复合材料的铺层角度与顺序进行了

深入研究，寻求满足可靠性与耐撞性要求的最优设计。吴浩

考虑材料及载荷的不确定性，通过响应面法和有限元法的结

合，验证了可靠性优化方法的有效性。在前人的验证的基础

上，范志瑞，苏尚彬以结构屈曲载荷最大为目标，对铺层层数

和铺层顺序进行优化。而臧杰运用改进的遗传算法，解决遗

传算法过早收敛问题，在满足复合材料铺层设计准则的前提

下，以强度最大为目标对铺层角度进行优化。在进行纤维增

强复合材料薄壁结构吸能性分析时，建立近似代理模型，用

代理模型代替了原有的高精度分析模型，在提高仿真优化效

率的同时，又为复合材料结构吸能性提供保障。

3　复合材料薄壁管的材料影响

纤维增强复合材料管件在撞击压缩过程中表现出不同
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于金属塑性变形的脆性破坏，失效模式和能量吸收能力纤维

／基体材料成分、体积分数、界面性能等都有密切关系，表现

出很强的各项异性和非线性。

3．1　各种纤维的影响

首先是纤维极限应变的影响。通常，纤维的断裂应变越

小，比吸能越大。国内外学者们研究发现碳纤维比玻璃纤维

或芳纶纤维增强的复合材料管具有更高的比吸能 [46-47]。G. L. 

Farley[48] 认为，某种纤维增强的材料若想获得最大的吸能能

力，基体的断裂应变必须比纤维的断裂应变大。

其次是纤维刚度的影响。陈永刚 [49]，马晓静等 [50]

对 T300 和 T700 碳纤维薄壁管的力学性能进行了探究比

较。发现 T300 和 T700 增强的复合材料的破坏形式明显

不同。G. L. Farley[48] 研究了不同纤维材料的复合材料管，

发现吸能特性在两个强度范围内呈现相反的的趋势。在

75～210 GPa 范围内，试件破坏主要是层束弯曲，其次是断

裂破坏，复合材料吸能能力随纤维刚度的增加而增强；而刚

度在 210～525 GPa 范围内时，吸能能力明显随刚度增加而

减弱。而在在复合材料管的破坏模式相同的情况下，纤维刚

度对能量吸收的影响没有极限应变影响大。

再者是纤维类型的影响。玻璃纤维、碳纤维增强热固

性树脂复合材料管是脆性的，轴压破坏模式是碎片型或张开

型，通过纤维的断裂等破坏机理吸收大量能量 [51]。最后是

纤维密度的影响。密度低的纤维复合材料管会有较高的比

吸能。这是因为比吸能定义为破坏单位质量的材料耗散的

能量，当能量吸收相同时，密度越低比吸能越大。

目前关于纤维体积含量对比吸能的影响还不足，已有

研究表明纤维体积含量的增加不一定总使比吸能增大。G. L. 

Farley[48] 的研究表明，当纤维体积含量在 40%～70% 范围内

增加时，由于层间剪切强度降低，碳纤维／环氧的比吸能反

而减小。一般纤维体积超过 50% 时，能量吸收能力基本保

持不变 [52]。

3．2　基体与界面的影响

树脂基复合材料具有比强度高、比模量大、抗疲劳性能

好等优点，在复合材料结构中支持和固定纤维材料，传递纤

维间载荷 [53]。以环氧树脂为例，具有良好耐水性、耐电性等

优点，特别是优异工艺操作性而被广泛使用。陈永刚等 [49]

对比了 5288 和 5268 环氧树脂为基体的两种复合材料薄壁

管的力学性能。郑志才等 [53] 研究了不同环氧树脂含量对复

合材料管轴向压缩强度的影响，如图 9 所示。从图中可以看

出适当的增加树脂含量有利于提高管件的轴向压缩强度。

李世超等 [54] 以碳纤维增强环氧树脂基复合材料为研究对

象，研究其在超低温情况下的力学性能，为纤维增强复合材

料在特定情况下的应用提供理论依据。已有研究表明基体

的极限应变越大，脆性纤维增强的复合材料能量吸收能力越

强，而纤维增强复合材料的能量吸收能力越弱。
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M
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30 32 34 36
200

400

600

800

图 9　不同树脂含量的复合材料管的轴向压缩强度

纤维增强复合材料界面是增强纤维与基体材料之间的

桥梁，也是应力传递的纽带。纤维的表面处理提高了纤维与

树脂的粘接强度，而粘接良好的复合材料又主要受基体损伤

的控制。国内外学者对纤维的表面进行了改善，研究界面强

度对复合材料破坏及力学性能的影响 [55–57]。研究表明复合

材料在强界面情况下发生脆性破坏，在弱界面情况下发生韧

性破坏，且增强纤维对复合材料性能的增强效果与界面强度

有关。

3．3　异质材料的影响

纤维增强复合材料依靠其比强度高、比刚度大、比吸能

强等优点已成为可以替代金属材料的良好选择。但其作为

脆性材料，韧性较差，各向异性严重，失效模式不稳定 [58-59]。

目前将复合材料分别与金属材料、泡沫夹心材料相结合形成

多材料体系管是一个新的研究方向。

纤维／金属多材料体系管是指金属与纤维材料通过一

定的成型工艺紧密结合在一起的薄壁管体。其比刚度较好，

兼顾刚性的同时可塑性也是值得认同，并且在抗腐蚀性实验

中表现突出。近年来，国内外研究人员针对复合管以及其它

类型复合材料管的吸能特性开展了大量工作，许多研究表明

薄壁金属管上缠绕复合材料 ( 以下简称复合管 ) 在轴向压

溃时比金属管具有更大的比吸能率，并开始在吸能结构设

计领域中得到应用 [60]。Hwang Woo-Chae[61] 和 Shi Peilong

等 [62] 研究了具有代表性的 Al／碳纤维增强塑料 (CFRP) 混

合构件，发现 Al／CFRP 混合管在准静态轴向压缩载荷下

的失效模式呈现出两种材料叠加的失效模式特征，内部依

靠金属管的渐进叠缩、层间和层内裂纹拓展吸收能量，外部

CFRP 层通过基体和纤维的断裂、纤维弯曲吸收能量。M. R. 

Bambach[63] 和 R. Corin 等 [64] 研究了复合管的轴向失效行为，

发现在一定的长细比中，可以有效延缓钢管局部屈曲，并导

致混合管的峰值载荷和 SEA 值显着增加。Zhu Guohua 等 [65]

对比了如图 10 所示的三种混合方式的样件在准静态轴向压

缩实验条件下的失效形式和吸能特性。实验结果表明 a 样

件的 SEA 比 b 样件分别增加了 40% 和 19%，比 c 样件分别
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增加了 45% 和 29%。由上可知，碳纤维管内嵌于金属管吸

能效果最佳。通过文献看出大多数研究人员只专注于力学

性能研究，很少有研究设计到复合管的优化。H. W. Nam[66]

和 Peng Wenjie 等 [67] 采用多目标设计对纤维增强金属材料

件的性能进行了探索，为工程实际应用提供依据。D. S. Lee

等 [68] 在此基础上设计开发了稳健的多目标优化，改善纤维 –

金属力学性能，提高承载能力。

CFRP CFRP CFRP

图 10　不同混合形式的铝／CFRP 混合圆管

对于金属／CFRP 混合管来说，CFRP 结构的不稳定局

部屈曲失效模式可以通过金属管的限制转变为渐进式失效

模式，而金属管又因为 CFRP 结构的增强提升承载能力，从

而改善整个混合结构的能量吸收能力。

而纤维增强复合材料夹芯结构，是复合材料的一种特

殊形式，是由具有高强度，高模量的蒙皮与低密度夹心结构

通过整体一次成型或者胶接二次成型 [69]，研究表明充分利

用两者的优势可以实现整个结构的性能提升。

目前纤维增强复合材料夹心结构广泛应用于汽车碰撞

装置、军用直升飞机坠落保护装备和航天器软着陆配件等领

域。根据使用芯材的种类，可以分为泡沫夹芯结构，蜂窝夹

芯结构，巴莎轻木夹芯结构以及异型芯材夹芯结构 [70]，如图

11 所示。

图 11　夹心结构中常见芯材

T. Thomas[71] 和 Wang Lijun 等 [72] 对蜂窝结构的受力性

能进行了研究，结果表明，与由相同材料制成且壁厚相同的

整体板相比，蜂窝板的耐撞性更好。基于此，范学明等 [73] 提

出了一种玻璃纤维增强复合材料作为外壁的泡沫填充筒体。

黄睿 [74] 和桂良进等 [75] 将前人的理论运用到泡沫填充管的

轴向压缩试验中，发现与管的高度相比，管的壁厚与直径对

管的吸能性能有显著影响，总体吸能效果比单纯增加厚度明

显的多。对泡沫夹心结构的研究表明，芯材与蒙皮结构的合

理结合可构成一种很好的碰撞吸能结构 [76]。但是复合材料

夹心结构存在太多变量因素，蒙皮的厚度，高度，泡沫的填充

密度，效果等都会影响碰撞吸能特性。基于此，杨扬等 [77] 采

用 ANSYS 对蜂窝夹心管内外蒙皮及夹心高度进行了优化。

修英姝等 [78] 在此基础上开发了复杂问题的结构优化软件系

统，验证夹心结构方案设计的可靠性，在减轻质量的同时，获

得较好的比吸能。

复合材料结构吸收冲击能的根本原因是其发生了细观

尺度的屈曲、损伤、断裂和破坏。要了解复合材料薄壁件的

破坏机理需要对复合材料单层板的破坏作深入研究。而影

响复合材料单层板和层合结构的细观破坏形式的因素有很

多，主要有纤维的种类、纤维的体积分数、基体与界面的性能

等。这些因素都与吸能性密切相关。掌握材料与工艺特性，

分析复合材料薄壁件的破坏规律，选择合适的参数配比，提

高复合材料薄壁件的吸能特性。

4 结语

综述了近年来纤维增强复合材料薄壁件的渐进破碎吸

能行为。在纤维增强复合材料轴向破碎过程中，断裂破坏是

吸收能量的主要因素。而断裂破坏分为突变型和渐进型两

种，突变型能量吸收较小，渐进型依靠渐进叠缩、层间和层内

裂纹拓展吸收大量能量。从复合材料的几何机构、材料、参

数优化设计等方面对文献进行了综述，可以看出，复合材料

结构的能量吸收机理和破坏模式远比金属结构件复杂、并有

许多问题有待进一步的深入研究。

(1) 总结现有文献中的纤维增强复合材料结构，发现复

合材料多为单向纤维结构，对编织复合材料的性能还没有充

分地认识。纤维材料的纺织结构和不同类型纤维材料的混

杂效应以及界面的连接强度都会对结构破坏模式和能量吸

收能力产生不可忽视的影响。

(2) 与金属材料相比，复合材料的成本依然较高，特别是

高性能复合材料。在目前的复合材料成型工艺中，热固性树

脂仍是主要采用的成型工艺，这样就不可避免地造成浪费污

染。同时在加工制造过程中，内部会存在空隙、裂纹、纤维断

裂等肉眼无法观察到的缺陷，对实验结果产生较大影响。

(3) 复合材料的各向异性决定了其吸能机理的复杂性，

也表明影响其性能的因素有很多，从结构形状、几何尺寸到

加工工艺等都是不可忽略的。目前最准确的性能研究是实

验，但是面对周期长、代价高、不可重复多次实验等硬性缺点

的存在，我们需要建立不同复合材料的数据库，以便能够用

于数值模拟。
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