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摘要：采用准静态径向压缩实验和有限元仿真相结合的方法，对碳纤维增强复合材料 (CFRP) 缠绕薄壁铝管 (Al-

CFRP) 复合管的径向压缩性能和破坏机理进行了研究。实验表明，Al-CFRP 复合管具有更稳定的失效破坏模式，相

比纯 CFRP 管，其峰值载荷、总吸能和比吸能分别提高了 77.4%，223.5% 和 39.6%，且相较纯 Al 管和纯 CFRP 管总吸

能之和仍提高了 41.6%。进一步对 Al-CFRP 复合管的破坏过程进行了有限元仿真，仿真得到的载荷 – 位移曲线和总

吸能 – 位移曲线与实验结果吻合较好，验证了仿真模型的可靠性。通过结合 Al-CFRP 复合管实验结果与 Al-CFRP

复合管应力、应变分析，发现由于外层 CFRP 的束缚作用抑制了内衬 Al 管管壁因弯折过大而断裂，同时由于内衬 Al

管的支撑作用使得外层 CFRP 管未发生严重的纤维断裂和分层现象，因此 Al-CFRP 复合管可以有效抵抗管壁变形，

提高径向压缩下的稳定性和吸能性。
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Ma Qihua1， 2， Zha Yibin1， Zhou Tianjun1

(1. School of Automotive Engineering， Shanghai University of Engineering and Technology， Shanghai 201620， China ；

2. Key Laboratory of High Performance Fibers & Products， Ministry of Education， Donghua University， Shanghai 201620， China)

Abstract ：Using the method of combining quasi-static radial compression experiment with finite element simulation，the radial 
compression characteristics and failure mechanism of the carbon fiber reinforced plastic (CFRP) wound thin-walled aluminum tube 
(Al-CFRP) composite tube were investigated. Test results show that the peak load，total absorbed energy and specific energy absorp-
tion of Al-CFRP composite tube are increased by 77.4%，223.5% and 39.6% respectively compared to the pure CFRP tube，and the 
total absorbed energy is also increased by 41.6% compared to the sum of the pure aluminum tube and pure CFRP tube，and the fail-
ure mode become more stable. In addition，the failure process of Al-CFRP composite tube was simulated by finite element method，
results show that load-displacement curve and energy absorption-displacement curve are in good accordance with experiment results 
so that the reliability of the simulation model is verified. Study result indicates that the fracture of aluminum tube wall was inhibited 
by CFRP binding and there were no serious fiber fracture and lamination occurred in the CFRP tube due to the supporting of the lin-
ing Al tube by combining the experimental results with the stress and strain analysis of the Al-CFRP composite tube. Therefore，the 
Al-CFRP composite tube can effectively resist the wall deformation and improve the stability and energy absorption under radial 
compression.

Keywords ：radial compression ；finite element simulation ；carbon fiber reinforced plastic ；wound thin-walled aluminum 
tube ； composite tube ；stability ；energy absorption

碳纤维 (CF) 增强复合材料 (CFRP) 具有轻质

高强等特性 [1–2]，已逐步应用于航空、汽车和轨道交

通等行业，且由覆盖件逐渐应用于主承力构件中 [3]。

然而，CFRP 结构常出现脆性破坏，主要表现为纤维
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断裂、分层和脱粘等现象 [4–5]。在高速公路及桥梁防

护栏等安全防护设施中，汽车与防护栏的碰撞实际

是汽车与护栏上金属管的径向碰撞 [6–7]，然而传统金

属已不能满足如今高速碰撞的吸能性要求，而轻质

高强的 CFRP 因其脆性破坏也不能进行直接替代，

因此，国内外学者通过金属与 CFRP 的混合形式来

提高结构的径向压缩性能 [8–10]。

目前，很多学者对复合材料与金属及其它材料

的混合形式展开了研究，其主要是通过两种材料混

合使得复合材料以一种稳定、可控的方式产生变形，

从而提升结构的能量吸收能力 [11]。Yan Libo 等 [12]

研究了聚氨酯泡沫填充亚麻织物复合材料圆管的径

向压溃性能，结果表明，与相同尺寸的亚麻织物圆管

和聚氨酯泡沫圆管相比，聚氨酯泡沫填充亚麻织物

复合材料圆管的径向压缩性能有所提高；而蔡学瑜

等 [13] 研究了铝蜂窝填充 CFRP 圆管的径向压缩性

能，同样发现，与 CFRP 圆管和铝蜂窝圆管相比，铝

蜂窝填充 CFRP 圆管的总吸能和比吸能均有提高，

并且破坏模式也较为稳定；陈光伟等 [14] 研究了内

衬聚偏氟乙烯热塑层的纤维缠绕复合材料管的径向

压缩性能，结果表明，纤维缠绕角度、层厚度及碳／

玻纤维混杂比均是影响其径向压缩性能的重要因

素；Song Hongwei 等 [15]、H. C. Kim 等 [11] 分 别 对

CFRP 缠绕铝管 (Al-CFRP) 混合圆管和方管进行了

轴向压缩的实验，研究表明，复合材料厚度以及铺层

方式等对轴向压缩性能都有较大影响。作为防护以

及管道使用时需考虑径向压缩下管件的吸能与承

载能力，在这方面对于 Al-CFRP 混合圆管的研究较

少。笔者采用实验和仿真相结合的方法，通过准静

态径向压缩实验，分别对纯 Al 管、纯 CFRP 管以及

Al-CFRP 复合管破坏模式进行了研究，并进一步结

合仿真和实验结果分别研究了 Al-CFRP 复合管内

衬 Al 管和外层 CFRP 管的失效机理。

1　实验部分

1．1　主要原材料

Al 管：AA6063T6，东莞市广美铝业有限公司；

CF ：T700–12K，日本东丽株式会社；

环氧树脂 (EP) ：BAC172，浙江百合航太复合材

料有限公司。

1．2　主要设备及仪器

万能试验机：WANCE 605A 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；

四轴数控纤维缠绕机：CRJ–12 型，河北德科机

械科技有限公司。

1．3　试件制备

通过湿法缠绕工艺，将预浸过 EP 树脂的 CF 丝

束缠绕在芯模上，然后将缠绕好的 CFRP 管脱模并

用真空袋密封好，最后放置于烘箱中固化成型，制得

CFRP 管。

Al-CFRP 复合管由纯 Al 管外层缠绕 CFRP 组

成，纯 Al 管的外径与纯 CFRP 管的内径相同，其

中纯 Al 管内径为 35.5 mm，壁厚为 1.5 mm，样件

长度为 60 mm，而纯 CFRP 管内径为 38.5 mm，铺

层数为 6 层，根据现有缠绕机特点，本次实验设计

的 CF 缠绕角度为 [45°／–45°／90°]2，纯 Al 管、纯

CFRP 管和 Al-CFRP 复合管的结构如图 1 所示，纯

Al 管和纯 CFRP 管的性能参数列于表 1，详细几何

结构参数列于表 2。

                              (a)                             (b)                       (c)

a—纯 Al 管；b—纯 CFRP 管；c—Al-CFRP 复合管

图 1　试件

表 1　纯 Al 管和纯 CFRP 管的性能参数

项目
拉伸弹性
模量／GPa

拉伸强度／
MPa

密度／
(kg · m-3)

纯 Al 管 67 215 2 700

纯 CFRP 管
123.34 ( 轴向 ) 1632 ( 轴向 )

1 518
7.78 ( 径向 ) 34 ( 径向 )

表 2　试件的几何结构参数

项目 缠绕角度 壁厚／mm 质量／g
纯 Al 管 ／ 1.5 25.6

纯 CFRP 管 [45°／–45°／90°]2 1.5 19.7
Al-CFRP 管 [45°／–45°／90°]2 3 45.7

在进行 Al-CFRP 复合管样件制作时，为增加 Al
管外表面的粗糙度，提高 Al 管外表面与 CFRP 层的

界面粘接强度，在进行复合管缠绕之前，首先需要使

用砂纸将 Al 管的外表面进行打磨抛光处理；然后

将打磨后的 Al 管浸泡在丙酮中进行清洗，去除表面

杂物。通过湿法缠绕工艺将 CFRP 丝束缠绕在清洗

后的 Al 管上，其中 0° 为沿管的轴向方向。最后将

缠绕好的复合管用真空袋密封好放置于烘箱中固

化成型。以预浸料中过量的树脂作为胶粘剂，实现
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CFRP 和 Al 管之间的粘结，制得复合管。

1．4　性能测试

参考 GB／T 5352–2005，采用万能试验机，分

别对纯 Al 管、纯 CFRP 管和 Al-CFRP 复合管进行

径向压缩实验，如图 2 所示，将试件横向放置在下端

刚性平台中心处，上端受刚性平台加载，加载速度为

5 mm／min，径向压缩位移量为 Al-CFRP 复合管平

均直径的 65%，通过压头上安装的力、位移传感器，

记录试件在准静态径向压缩时的径向压缩力－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。

                      (a)                             (b)                           (c)

a—纯 Al 管；b—纯 CFRP 管；c—Al-CFRP 复合管

图 2 径向压缩实验图

为评价 Al-CFRP 复合管在径向压缩作用下吸

收能量的性能，主要采用如下吸能评价指标：

(1) 压缩至弹塑性末端时的载荷，即峰值载荷

Fmax，可从载荷 – 位移曲线上直接得到。

(2) 压缩过程中吸收的总能量 E ：

 ( )dE F x x
d

0

= #  (1)

式中：d——加载到某一点的位移量；

 F(x)——瞬时加载载荷；

 x——加载位移。

(3) 压缩过程中，单位质量试件吸收的能量

(E1) ：

 E
m
E

1 =  (2)

式中：m——试件质量。

2　结果与讨论

2．1　失效变形模式

如图 3 所示，试件的径向压缩变形模式主要分

为三个阶段：弹性阶段、弹塑性阶段和平台应力阶

段。在纯 Al 管径向压缩实验过程中，纯 Al 管首先

进入弹性阶段，其载荷随压缩位移迅速提高，接着发

生塑性变形处于弹塑性阶段，当达到初始破坏载荷

之后进入平台应力阶段，随着压头向下压缩，纯 Al
管壁主要在塑性铰区域发生弯折，表现为稳定的渐

进失效模式，随着继续压缩，纯 Al 管在左右两个塑

性铰区域发生断裂，但总体仍处于稳定的渐进破坏

模式。

纯 CFRP 管在径向压缩实验过程中，破坏模式

与纯 Al 管相似，呈稳定的渐进破坏模式，随着压缩

位移量的增加，首先在上下两个与压头接触的塑性

铰区域发生纤维断裂，随着进一步压缩，纤维持续断

裂并出现分层现象。

对于 Al-CFRP 复合管，在径向压缩实验中同样

呈稳定的渐进失效破坏模式，主要表现为塑性铰区

域的弯折抵抗压缩，但外部 CFRP 管并未发生严重

的纤维断裂和层间分层现象且内衬 Al 管也未发生

断裂。因此，Al-CFRP 复合管有助于提高吸能结构

径向压缩作用下的稳定性。

2．2　吸能性对比

试件载荷 - 位移曲线如图 4 所示，由图 4 可以

看出，在径向压缩实验过程中，试件首先进入阶段 I
的弹性阶段，其载荷随压缩位移迅速提高，当压缩至

阶段 II 弹塑性末端时达到载荷峰值，之后进入阶段

III 的平台应力阶段，其中纯 Al 管在左右塑性铰区

域出现了断裂破坏，如图5所示，载荷出现明显下降；

而纯 CFRP 管在四个塑性铰区域均出现了严重的纤

维断裂破坏且出现分层现象，载荷也迅速下跌，如图

6 所示；相比纯 Al 管和纯 CFRP 管，Al-CFRP 复合

管承载稳定，虽有纤维断裂、分层以及脱粘等现象但

没有纯 CFRP 管严重，且由于外层 CFRP 管的抑制

                     (a)                                 (b)                              (c)

                     (d)                                 (e)                              (f)

                     (g)                                 (h)                              (i)

a，d，g—纯 Al 管，压缩位移分别为 5，15，25 mm ；

b，e，h—纯 CFRP 管，压缩位移分别为 5，15，25 mm ；

c，f，i—Al-CFRP 复合管，压缩位移分别为 5，15，25 mm

图 3　径向压缩实验过程

杨超



 工程塑料应用 2019 年，第 47 卷，第 11 期102

作用，内衬Al管并没有出现断裂，如图7所示。因此，

Al-CFRP 复合管的破坏模式更为稳定。

0 5 10 15 20 25
0

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000

 Al 

CFRP

Al-CFRP

mm

N

I II III

图 4　试件载荷 – 位移曲线

Al

图 5　Al 管破坏模式

图 6　纯 CFRP 管破坏模式

图 7　Al-CFRP 复合管破坏模式

在图 4 中阶段Ⅰ的弹性阶段，由载荷 – 位移曲

线得到纯 Al 管、纯 CFRP 管和 Al-CFRP 复合管载

荷与位移的比值分别为 1 002，759，1 580 N／mm，

可见 Al-CFRP 复合管具有更高的刚度，抵抗径向变

形的能力更强。

试件的径向压缩实验结果列于表 3。由表 3 可

知，相比纯 Al 管和纯 CFRP 管，Al-CFRP 复合管的

峰值载荷为 4 249 N，总吸能为 115.8 J，分别提高

了 112.3%，77.4% 和 151.7%，223.5%。除此之外，

纯 Al 管和纯 CFRP 管的总吸能之和为 81.8 J，而
Al-CFRP 复合管的总吸能相较两管总吸能之和仍提

高了 41.6%，另外，相比纯 Al 管和纯 CFRP 管，Al-

CFRP 复合管的比吸能也得到了较大提高，分别提

高 41.9% 和 39.6%。由此表明，Al-CFRP 复合管通

过叠加效应使得径向压缩性能得到了明显提高，同

时由于比吸能的提高达到了轻量化的效果。
表 3　试件的径向压缩实验结果

项目
质量／

g
峰值载荷／

N
总吸能／

J
比吸能／

(J · g-1)
纯 Al 管 25.6 2001 46 1.79

纯 CFRP 管 19.7 2395 35.8 1.82
Al-CFRP 复合管 45.7 4249 115.8 2.54

3　有限元分析

为了更深入地了解其内在破坏机理，建立了基

于 ANSYS 和 LS–DYNA 两大显示动力分析软件

对 Al-CFRP 复合管径向压缩的联合仿真模型。首

先在 ANSYS 中建立双层壳模型并进行网格划分 (
纯 Al 管和纯 CFRP 管的网格大小均为 2 mm，上、

下刚性板网格大小为 5 mm) 和边界条件设置，试

件横向放置在下刚性板上，上部受上刚性板的径向

压缩。下刚性板底部自由度全部约束，上刚性板以

恒定速度压缩试件。然后将其导入 LS–DYNA 中，

进一步定义材料参数和接触条件，内衬 Al 管选取

MAT_24 PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY 材

料模型；外层 CFRP 管选取 MAT_54 ENHANCED_
COMPOSITE_DAMAGE 材料模型，内衬 Al 管和外

层 CFRP 管的主要参数如表 1 所示。Al 管与 CFRP
管、CFRP 管与上、下刚性板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。模拟过程中

设定径向压缩位移量为 Al-CFRP 复合管平均直径

的 65%，即 25 mm，壳单元仿真模型如图 8 所示。

Al
CFRP

V

图 8　壳单元仿真模型

Al-CFRP 复合管径向压缩下仿真和实验的载

荷／总吸能 – 位移曲线如图 9 所示，由图 9 可知，仿

真结果与实验结果吻合较好。从曲线上可以看出，

在弹性阶段，载荷随压缩位移的增加而迅速增大，在

弹塑性末端达到载荷峰值，仿真结果和实验结果分

别为 4 406 N 和 4 249 N，误差为 3.7%，之后发生塑

性变形进入平台应力阶段，呈稳定的破坏模式且载

荷稳步提升。仿真中，Al-CFRP 复合管的总吸能为
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120 J，而实验结果为 115.8 J，误差为 3.6%。因此，

建立的仿真模型较为准确、可靠。

0 5 10 15 20 25
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图 9　Al-CFRP 复合管载荷／总吸能 – 位移曲线

图 10 给出了 Al-CFRP 复合管的内衬 Al 管与

外层 CFRP 管在径向压缩过程中不同位置的应力云

图。

                              (a)                                                       (b)

                              (c)                                                       (d)

                             (e)                                                      (f)

a，c，e—内衬 Al 管，位移分别为 5，15，25 mm ；

b，d，f—外层 CFRP 管，位移分别为 5，15，25 mm

图 10　Al-CFRP 复合管应力云图

由图 10 可以看出，当径向压缩为 5 mm，Al-
CFRP 复合管处于弹性末端，外层 CFRP 管的受力

点主要集中在上下两个塑性铰链区域，而内衬的 Al
管在上下左右四个塑性铰链区域均受力较大；随着

上压板继续下压，当压缩到 15 mm 位移时，内衬 Al
管的应力主要集中在四个塑性铰区域且端口应力较

大，结合实验可知，上下管壁向内凹陷，侧壁向外弯

折，而外层 CFRP 管向内凹陷，其应力主要集中在中

间塑性铰区域，此时外层 CFRP 管由于中间凹陷部

分应力集中产生裂纹和纤维断裂，而纯 CFRP 管由

于没有内衬Al管的抑制作用，表现为载荷急剧下降；

当下压至 25 mm 位移时，内衬 Al 管应力集中在左

右塑性铰链区域，而外层 CFRP 管的应力主要分布

在塑性铰区域，结合实验结果可知，对于纯 Al 管，由

于侧壁弯折过大造成断裂，而纯 CFRP 管则在塑性

铰区域发生纤维断裂、分层现象，导致承载力较低，

反观 Al-CFRP 复合管，由于内衬 Al 管和外层 CFRP
管的相互抑制作用，内衬 Al 管并未发生断裂且外层

CFRP 管未发生严重纤维断裂、分层现象。

图 11 给出了 Al-CFRP 复合管内衬 Al 管与外

层 CFRP 管中间塑性铰区域管径应变与应变之差

随压缩位移量变化的曲线，由图 11 可以看出，在径

向压缩位移大于 12 mm 时，内衬 Al 管中间塑性铰

区域应变相对外层 CFRP 管增速急剧增加，此时载

荷为 4 808 N，表现为内衬 Al 管与外层 CFRP 管接

触面出现明显脱粘现象，并随着继续压缩，内衬 Al
管与外层 CFRP 管的管径应变之差值持续增大，脱

粘程度也更加严重，但 Al-CFRP 复合管仍承载稳定

且载荷持续上升。因此，通过仿真分析分别对 Al-
CFRP 复合管的内衬 Al 管和外层 CFRP 管径向压

缩过程进行应力、应变分析，结合实验结果更好地阐

释了 Al-CFRP 复合管径向压缩的破坏机理。
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图 11　Al-CFRP 复合管应变 – 位移曲线

4　结论

采用实验和仿真相结合的方法，分别对纯 Al
管、纯 CFRP 管以及 Al-CFRP 复合管进行了准静

态径向压缩实验，研究了其在径向压缩作用下的破

坏模式和性能。实验结果表明，Al-CFRP 复合管承

载具有稳定的破坏模式且明显改善了纯 Al 管和纯

CFRP 管的径向压缩性能，相比纯 CFRP 管，其峰值

载荷、总吸能和比吸能分别提高了 77.4%，223.5%
以及 39.6%。进一步通过仿真分析并结合实验结
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果，分别研究了 Al-CFRP 复合管的内衬 Al 管和外

层 CFRP 管在径向压缩过程中的应力、应变变化，更

好地解释了 Al-CFRP 复合管在径向压缩时的破坏

机理，发现由于 Al 管和 CFRP 管的相互抑制作用，

使得 Al 管并未发生侧壁断裂且改善了 CFRP 管的

纤维断裂和分层现象，整个径向压缩过程更为稳定。

因此，Al-CFRP 复合管可以有效地提高传统金属和

复合材料管的径向压缩稳定性和吸能性并实现了轻

量化。
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