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纤维缠绕复合材料夹芯圆柱体
准静态压缩吸能机制

周晓松, 梅志远, 吴梵*

(海军工程大学 舰船工程系,武汉430033)

摘 要: 提出并设计了一种新型纤维缠绕复合材料夹芯圆柱体吸能结构单元。为探讨其在准静态压缩载荷作用

下初始损伤的产生、扩展及演变规律,基于ABAQUS建立该单元数值分析模型,并开展了准静态压缩试验。数

值模拟与试验现象综合分析表明,准静态压缩载荷作用下单元结构的响应具有三阶段特征,包括初始线弹性压缩

阶段、渐进损伤阶段和结构破坏阶段。固体浮力芯材在压缩载荷作用下产生塑性损伤变形和剪切断裂破坏,纤维

缠绕复合材料表层在芯材横向膨胀效应引起的环向应力作用下发生环向纤维的拉伸断裂破坏,导致单元结构稳态

吸能过程的终止。研究结果表明,该单元比吸能效率远高于传统的复合材料圆柱壳结构。
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Energyabsorptionmechanismoffilamentwoundcompositesandwichcylinder
underquasi-staticcompressionloading
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Abstract: Thenewenergyabsorptionstructureelementoffilamentwoundcompositesandwichcylinderhasbeen

putforwardanddesigned.Inordertoinvestigatethedamageformation,extensionandevolvementlawoftheele-
ment,thenumericalanalysismodelwasbuiltbyABAQUSandtheexperimentswereconductedunderquasi-static
compressionloading.Comprehensiveanalysisofnumericalsimulationandexperimentalresultsshowthatthequasi-
staticcompressionprocesscanbedivivedintothreestages,includingtheinitialelasticcompressionstage,thepro-

gressivedamagestageandthestructuraldamagestage.Theplasticdamagedeformationandshearfailureofsolid
buoyantcoreoccurundercompressionload.Thensteadyenergyabsorptionprocessisterminatedbythetensile
breakingofhoopfibersowingtotransverseexpansioneffectofsolidbuoyantcore.Theresultsshowthattheenergy
absorptionefficiencyofthiselementismuchhigherthanthatofthetraditionalcompositeculindricalshellstructure.
Keywords: filamentwound;composite;sandwichcylinder;numericalmodel;energyabsorptionefficiency

  纤维缠绕复合材料薄壁圆柱壳结构在轴向压缩

载荷作用下发生缠绕纤维和树脂基体的微观断裂、
局部屈曲以及层内裂纹的扩展开裂等,能够较为稳

定地吸收大量的冲击能,是一种较为理想的冲击吸

能元件。对此已有大量的数值模拟和试验研究,并

已在结构防护工程领域得到日益广泛的应用[1-6],

如航空航天领域,复合材料圆柱壳缓冲底座结构已

成为直升机机身防坠落耐撞设计的首选方案。
然而在一些特殊或者极端的使用环境中,不仅

需要防护结构具有优异的吸能特性,而且要具有较

好的环境适应性及其他特殊性能[7-12]。如水下结构

平台非耐压舷间耐撞防护结构的设计,不仅对防护



 

 

结构的吸能特性提出了较高要求,而且需要防护结

构为水下结构平台提供一定的储备浮力。近年来出

现了大量的轻质耐压材料,由于其质量轻,压垮力

平台较为平稳,有利于结构的稳定吸能且能提供一

定的储备浮力,因而受到了广泛的关注。以深水轻

质耐压浮力芯材为填充材料的薄壁管结构作为一种

新型的吸能元件,开始引入水下结构平台工程设计

领域[13-19]。
本文基于上述防护结构的使用环境和功能性要

求提出并设计了一种新型的轻质浮力补偿型纤维缠

绕复合材料夹芯圆柱体吸能结构单元,建立数值模

型并结合试验研究对准静态压缩载荷作用下单元结

构的吸能机制进行分析研究,探讨了纤维缠绕复合

材料表层和内部固体浮力芯材的协同承载特性和复

合吸能机制。该研究工作为水下复合材料耐撞吸能

结构设计提供了新的思路,在理论和工程上均具有

重要意义,可供研究和设计者参考。

1 数值模型

1.1 结构几何模型

本文设计的纤维缠绕复合材料夹芯圆柱体结构

单元由表层纤维缠绕复合材料和内部轻质中空玻

璃微珠增强乙烯基酯固体浮力芯材组成,如图1
所示。制作该结构需要三种原材料,表层复合材

料采用的缠绕纤维为 E-玻璃纤维,丝束宽度为

3.2mm,树脂基体采用环氧改性的乙烯基酯树

脂,内部芯材选用轻质深海固体浮力材料,比重

低于0.5,静水耐压强度大于18MPa。E-玻璃纤

维因其良好的强度特性和耐水降解性,是船舶复

合材料层合结构最普遍的增强材料。乙烯基酯树

脂具有良好的抗腐蚀性能、水解稳定性和卓越的

物理特性,如抗冲击和抗疲劳特性,与E-玻璃纤

维固化成型后的复合界面性能良好,整体结构性

能较优。
结构单元的主要设计参量包括:圆柱形浮力芯

材半径R=20mm,高度 H=20mm;表层复合材

料厚度d=2mm。复合材料表层薄壁结构采用环

向缠绕方式,缠绕角度为85°,测试试件结构尺寸

如图2所示。
为保证结构单元试件的制作质量,采用工艺性

较好的湿法缠绕成型工艺。首先在数控机床上根据

型线要求加工好圆柱形固体浮力芯材,然后采用湿

法缠绕的方式在圆柱体表面均匀缠绕玻璃纤维丝

图1 纤维缠绕复合材料夹芯圆柱体结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramoffilamentwoundcomposite

sandwichcylinder
 

束,最后在常温下固化成型,成型后纤维树脂质量

比为100∶100。固化成型后在机床上进行切割操

作,形成结构单元分段,工艺流程如图3所示。

1.2 复合材料渐进损伤模型

本文采用的复合材料渐进损伤模型是基于材料

应力状态的材料弹性性能退化方案。在损伤模型

中,应力状态和材料退化弹性性能由损伤变量相联

系,三者的关系如图4所示。
纤维缠绕复合材料夹芯圆柱体试件受到准静态

轴压载荷时,表层复合材料会出现多种形式的损

伤,主要包括纤维断裂、纤维压缩、基体挤压和基

体开裂等,且不同的损伤形式之间会相互影响。由

于表层复合材料结构是由几层缠绕角度均相同的网

状纤维束粘结而成的层合结构,对于层合结构的失

效,忽略其层间应力的影响,采用 ABAQUS有限

元软件中的二维 Hashin失效准则对试验过程可进

行有效地损伤模拟,具体表达式表示如下:
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图2 纤维缠绕复合材料夹芯圆柱体结构主要设计参量

Fig.2 Designparametersoffilamentwoundcomposite

sandwichcylinder
 

图3 纤维缠绕复合材料夹芯圆柱体结构工艺流程

Fig.3 Technologicalprocessoffilamentwoundcomposite

sandwichcylinder 

图4 渐进损伤模型结构

Fig.4 Structureofprogressivedamagemodel
 

纤维拉伸失效:
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式中:Fft和Fcf 分别为纤维拉伸失效和压缩失效值,

Ftm 和Fcm 分别为基体拉伸失效和压缩失效值,其中

下标f和m分别代表纤维和基体,上标t和c分别

代表拉伸和压缩状态;XC 为纵向抗压强度;XT 为

纵向抗拉强度;YT 为横向抗拉强度;YC 为横向抗

压强度;SL 和ST 为抗剪强度,它们均由复合材料

材料力学性能试验测定;α是决定剪切应力在纤维

拉伸失效中所起作用的贡献系数;σ11、σ12和σ22是有

效应力张量σ的分量,复合材料的工程常数和损伤

强度值如表1所示。

表1 复合材料单向板参数

Table1 Materialpropertiesofcompositelaminate

Property Symbol Value
Longitudinalstiffness E11/GPa 16.2
Transversestiffness E22/GPa 3.0
Out-of-planestiffness E33/GPa 3.0
Poisson’sratio ν12 0.16
Poisson’sratio ν13,ν23 0.3
Shearmodulus G12,G13/GPa 3.0
Shearmodulus G23/GPa 2.8
Longitudinaltensilestrength XT/MPa 360
Longitudinalcompressivestrength XC/MPa 280
Transversetensilestrength YT/MPa 60
Transversecompressivestrength YC/MPa 116
Shearstrength SL,ST/MPa 63
Density ρ/(kg·m-3) 1660
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1.3 芯材弹塑性本构模型

由于固体浮力芯材由中空玻璃微珠和乙烯基酯

树脂复合而成,其力学性能与致密金属材料有很大

的不同,具有两个典型特征,即静水压力影响屈服

强度和体积塑性可压缩特点。对于前者,将应力第

一不变量包含在屈服函数的定义中即可;对于后

者,引入非关联塑性流动模型是常用的处理方式。
基于固体浮力芯材准静态压缩试验结果,将固体浮

力芯材模型定义为Deshpande-Fleck弹塑性可压缩

本构模型[20],该模型为各向同性硬化模型,其屈服

函数定义为

Y = q2+α2p2-B (5)

B=αpc=σc 1+(α/3)2 (6)

α= 3k
9-k2

(7)

式中:q为等效 Mises应力;p为静水压力;B 定义

为屈服面椭圆的大小,具体见式(6);pc 为材料的

静水压缩屈服强度;σc 为单轴压缩屈服强度的绝对

值;α 定义为屈服面的形状影响影子,具体见式

(7);k为单轴压缩状态与静水压缩状态下浮力芯材

初始屈服应力的比值。等效 Mises应力屈服面与平

均应力屈服面的关系如图5所示。

图5 中空玻璃微珠增强乙烯基酯固体浮力芯材本构模型

Fig.5 Constitutivemodelofhollowglassbeadreinforced

vinylestersolidbuoyantcore
 

材料的塑性流动采用非关联塑性模型描述。该

各向同性硬化模型的流动势函数定义为

G=
 
q2+β2p2 (8)

β= 3
 
2

 
1-2νp
1+νp

(9)

其中:νp 为塑性泊松比率,具体见式(10)。塑性应

变如式(11)所示,̇λ为非负塑性流动乘法算子。

νp =3-k2
6

(10)

ε̇pl=λ̇∂G∂σ
(11)

由以上分析可以看出,弹塑性可压缩本构模型

利用了单轴和三轴(静水压缩)数据刻画材料初始屈

服面与加载曲面的演化,可描述固体浮力芯材在复

杂应力状态下的力学响应。根据上述计算公式,结

合圆柱形固体浮力芯材的单轴压缩试验数据,可以

得到固体浮力芯材屈服应力和塑性应变之间的关

系[21],弹塑性本构参数如表2所示。浮力芯材杨氏

模量和泊松比分别为561MPa和0.39,塑性段的

泊松比为0.26。

表2 中空玻璃微珠增强乙烯基酯固体浮力芯材

弹塑性本构参数

Tabel2 Elastic-plasticdataofhollowglassbeadreinforced
vinylestersolidbuoyantcore

Yieldstress/MPa Plasticstrain
18.181 0
19.437 0.083
19.427 0.175
20.206 0.276
21.941 0.389
25.190 0.515
31.170 0.661
42.918 0.830

1.4 网格划分及边界条件

本文采用 Abaqus/Explicit建立单元结构在试

验条件下的数值模型,分别采用C3D8R和SC8R
三维实体单元对固体浮力芯材和复合材料表层进行

网格划分,对上下加载端面应力集中区域进行网格

细化。为提高模型的计算效率,暂不考虑固体浮力

芯材与表层复合材料之间的复合界面。模型上下方

的钢质压头定义为离散刚体,下压头定义为固支边

界条件,上压头沿垂向可以移动。压头和试件单元

之间的接触通过显示分析里面的通用接触(General
contact)来定义;法向之间采用硬接触(Hardcon-
tact);切向之间存在摩擦,摩擦系数为0.1;上压

头和参考点之间设置 MPC约束,在参考点施加垂

向位移加载,加载速度为1.2mm/min,此时结构

的动态 效 应 可 以 忽 略,模 型 及 网 格 划 分 如 图6
所示。

2 准静态压缩试验

2.1 试验设备及测试原理

试验工作在海军工程大学舰船结构与材料工程

实验室完成,试验主要设备为西安力创104kg电伺
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图6 纤维缠绕复合材料夹芯圆柱体结构有限元模型

Fig.6 Finiteelementmodeloffilamentwound

compositesandwichcylinderstructuralelement
 

服万能材料试验机。压缩过程的载荷-位移曲线可

由试验机经配套软件进行采集和存储,输入计算机

处理。
纤维缠绕复合材料夹芯圆柱体结构单元的准静

态压缩试验是一种位移控制试验,通过人为设定压

缩行程来控制实验过程。在压缩过程中加载速率保

持恒定,这与真实冲击吸能历程中压缩速率不断降

低直到撞击落锤静止的事实并不完全相同。对于

10m/s以内的低速碰撞,准静态下的变形模式与

低速冲击过程中的变形模式十分相似,相比正常冲

击的试验条件更容易观察到详细的破坏细节和破坏

历程,尤其是在检验新材料、新结构是否具有优异

的缓冲吸能性能的时候,一般首先进行准静态试验

进行验证。
2.2 试验测试方案

为了对比分析新型纤维缠绕复合材料夹芯圆柱

体结构单元设计方案的优越性,对纤维缠绕复合材

料夹芯圆柱体结构单元(Filled)试件开展试验研究

的同时,对同尺寸的传统纤维缠绕复合材料圆柱壳

空管结构(Unfilled)和填充的圆柱形固体浮力芯材试

件(SBM)进行准静态压缩对比试验,如图7所示。
试验加载情况包括线性载荷重复加载和极限加

载。前一种方式,加载速度为1.20mm/min,每一

试件重复3次,用于验证试件工艺稳定性和测量初

始刚度。后一种方式为位移持续加载,加载速度为

1.2mm/min,直至卸载或试件出现明显的结构破

坏,以获取完整的载荷/位移曲线。为了减小加载

面摩擦力的影响,对加载面进行润滑油涂层处理。

3 结果对比分析

3.1 破坏模式及吸能机制

固体浮力芯材、纤维缠绕复合材料圆柱壳和纤

图7 固体浮力芯材、纤维缠绕复合材料圆柱壳及纤维

缠绕复合材料夹芯圆柱体对比测试方案示意图

Fig.7 Comparativetestofsolidbuoyantcore,filamentwound

compositeshellandfilamentwoundcompositesandwichcylinder
 

维缠绕复合材料夹芯圆柱体结构准静态压缩试验的

载荷-位移曲线如图8所示。数值模拟(FEA)和试

验(Exp)结果对比如图9所示。通过对比分析可

知,三种结构均具有三阶段响应特征,包括初始弹

性压缩承载阶段、渐进损伤阶段和结构压实破坏阶

段,具体分析过程如下。

图8 固体浮力芯材、纤维缠绕复合材料圆柱壳及纤维

缠绕复合材料夹芯圆柱体试件载荷-位移曲线

Fig.8 Load-displacementcurvesofsolidbuoyantcore,

filamentwoundcompositeshellandfilamentwound

compositesandwichcylinderspecimens 

为了分析复合材料夹芯圆柱体协同承载特点和

复合损伤机制。首先需要对固体浮力芯材在单轴压

缩状态下的变形和损伤机制进行分析。在初始弹性

压缩阶段,准静态压缩载荷随位移增加近似呈线性
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图9 固体浮力芯材、纤维缠绕复合材料圆柱壳及纤维

缠绕复合材料夹芯圆柱体试件仿真与试验结果对比

Fig.9 Comparisonofexperimentandsimulationresults

forsolidbuoyantcore,filamentwoundcompositeshelland

filamentwoundcompositesandwichcylinderspecimens
 

增长,此时固体浮力芯材呈现典型的均布压缩应力

分布特征;随着压缩变形的增加,固体浮力芯材加载

端接触面积逐步增加,横向膨胀变形逐渐明显,沿斜

向45°方向呈现剪切应力分布特征;随着位移继续加

载,浮力芯材进入压实阶段,载荷迅速上升,试验过

程和数值分析结果一致性较好,如图9(a)所示。
纤维缠绕复合材料圆柱壳结构在轴向压缩载荷

下的变形特征和损伤机制如图9(b)所示。在压缩

载荷作用下,上下加载端面位置的复合材料开始出

现损伤,大量轴向和环向的层间裂纹和层内裂纹萌

发和扩展;当载荷继续增加时,纤维缠绕复合材料

圆柱壳结构进入压缩载荷较为稳定的大变形吸能阶

段,直到结构完全破坏,载荷-位移曲线如图8所

示。在渐进损伤初始阶段,轴向呈现明显的树脂基

体压缩损伤特征,轴向裂纹的扩展主要取决于树脂

基体的压缩性能;在渐进损伤后续阶段,环向裂纹

的扩展占据主导地位,主要取决于环向缠绕纤维的

刚度和断裂应变,纤维缠绕角度使绝大多数裂纹沿

环向扩展。同时环向层束受到横向剪切的作用,层

束之间形成弯矩,当超过材料的拉伸强度时,层束

就会发生断裂。因此,纤维缠绕复合材料圆柱壳能

量耗散的主要路径为层内裂纹扩展、层间裂纹扩展

以及层束的断裂。纤维缠绕复合材料圆柱壳结构在

压缩载荷作用下虽然能较多地吸收能量,但也存在

压缩过程中载荷稳定性较差且纤维断裂不充分的缺

点。理论上,纤维拉伸断裂所吸收的能量要远高于

树脂基体损伤和纤维弯曲断裂所吸收的能量。因

此,将固体浮力芯材引入纤维缠绕复合材料圆柱壳

结构,利用固体浮力芯材塑性损伤段的横向膨胀效

应使纤维缠绕复合材料表层发生充分的拉伸断裂破

坏,提高纤维缠绕复合材料表层结构的能量吸收效

率。纤维缠绕复合材料夹芯圆柱体的载荷-位移曲

线如图8所示。结合固体浮力芯材和纤维缠绕复合

材料圆柱壳试验结果分析可知,当纤维缠绕复合材

料圆柱壳与固体浮力芯材协同承载时,初始载荷屈

服点比单独承载时的屈服点载荷之和提高33%。
当压缩载荷达到13.9kN时,结构单元产生初始损

伤并伴随有细微的基体断裂声响,上下加载端面位

置的复合材料呈现压溃皱褶的破坏模式,夹芯结构

单元压缩刚度出现下降。结合数值模型分析可知,
结构单元上下加载端面区域与压头相接处产生压缩

应力较大,导致复合材料出现纤维压缩损伤和树脂

基体断裂破坏。随着载荷和变形的继续增大,结构

进入渐进损伤阶段,在压缩载荷和浮力芯材横向膨

胀效应的共同作用下,结构承载能力继续上升,表

层缠绕复合材料的损伤模式相较于轴压纤维缠绕复

合材料圆柱壳结构发生了较大变化,由横向剪切载

荷作用下的层束弯曲破坏模式转变为芯材横向膨胀

变形作用下的层束拉伸断裂破坏,直到纤维缠绕复

合材料表层结构完全破坏,固体浮力芯材失去约束

效应,整体结构丧失承载能力。纤维缠绕复合材料

夹芯圆柱体结构单元的最终破坏模式如图9(c)所示。
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3.2 能量吸收特性

固体浮力芯材、纤维缠绕复合材料圆柱壳和纤

维缠绕复合材料夹芯圆柱体结构的能量-位移曲线

和比吸能-应变曲线如图10所示。

表3 固体浮力芯材、纤维缠绕复合材料圆柱壳及纤维缠绕复合材料夹芯圆柱体结构能量吸收分布

Table3 Energyabsorptiondistributionofsolidbuoyantcore,filamentwoundcompositeshelland
filamentwoundcompositesandwichcylinderspecimens

Energytype
Specimen

Solidbuoyantcore
Filamentwoundcomposite
cylindricalshell

Filamentwoundcomposite
sandwichcylinder

Totalenergy/J 126 95 335
Fricitionaldisspationalenergy/J 5 16 20
Viscousdisspationalenergy/J 1 6 9
Kineticenergy/J 0.0007 0.0008 0.022
Internalenergy/J 120 73 306
Damagedisspationalenergy/J 0 50 132
Plasticdisspationalenergy/J 106 0 126
Creepdisspationalenergy/J 0 0 0
Elasticstrainenergy/J 12 20 36
Artificialstrainenergy/J 2 3 12

分析可知,由于浮力芯材与复合材料圆柱壳复

合协同承载和复合效应作用,压缩载荷作用下复合

图10 固体浮力芯材、纤维缠绕复合材料圆柱壳及纤维缠绕

复合材料夹芯圆柱体试件能量-位移曲线及比能量-应变曲线

Fig.10 Energy-axialdisplacementcurvesandspecificenergy-

straincurvesofsolidbuoyantcore,filamentwoundcomposite

shellandfilamentwoundcompositesandwichcylinderspecimens

夹芯结构吸收的总能量远高于单独承载状态下吸收

能量之和,且随着加载位移的增加呈上升趋势;当

加载位移达到13mm时,与单独承载吸能总和相

比,复合结构的能量吸收能力提高约52%;进一步

对结构的比吸能特性进行分析可知,复合夹芯结构

相较于传统的复合材料圆柱壳结构,比吸能效率提

高了1.1倍。
结合ABAQUS数值模拟分析结果,对准静态

压缩结束后结构不同组成部分的能量吸收总值进行

输出并进行对比分析,如表3所示。整体模型的能

量平衡可表示为

EI+EV+EFD+EKE-EW =Etotal (12)
其中:EI为内能;EV 为粘性耗散能;EFD是摩擦耗散

能;EKE 是动能;EW 是外加载荷所做的功;这些能量

分量的总和为Etotal,它必须是个常数。在数值分析

模型中,只是近似的常数,一般有小于1%的误差。

EI=EE+EP+ECD+EA (13)
内能是能量的总和,包括可恢复的弹性应变能EE

和 非弹性过程的能量耗散,例如塑性耗散能EP、黏
弹性或者蠕变过程的能量耗散ECD 和伪应变能EA。
伪应变能包括储存在沙漏阻力以及在壳和梁单元的

横向剪切中的能量。出现大量的伪应变能表明必须

对网格进行细划或其他的修改。伪应变能ALLSE
<5%,说明沙漏可以控制。

对表3分析可知,整个加载过程中,外力对固

体浮力芯材所做的功绝大部分转化为内能,内能中

的绝大部分为非弹性不可恢复的塑性耗散能,吸能

的主要区间段为固体浮力芯材的塑性变形过程区

间。而在纤维缠绕复合材料圆柱壳的整个加载过程

中,外力所做的功绝大部分转化为内能、摩擦耗散
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能和粘性耗散能三部分,内能中主要由复合材料损

伤耗散能和储存的可恢复的线弹性应变能。吸能的

主要区间段为复合材料损伤区间。由于浮力芯材和

纤维缠绕复合材料圆柱壳协调承载作用和复合损伤

特性,纤维缠绕复合材料夹芯圆柱体结构的能量吸

收效率得到大幅度上升,固体浮力芯材的塑性损伤

吸能和纤维缠绕复合材料圆柱壳结构的损伤吸能总

量相较于单独承载阶段均得到了提高。

4 结 论

(1)纤维缠绕复合材料夹芯圆柱体结构单元在

轴向准静态压缩载荷作用下的吸能过程分为三个阶

段,分别为初始弹性压缩阶段、渐进损伤阶段和结

构破坏阶段。其中纤维缠绕复合材料表层和内部固

体浮力芯材相互协调承载作用下的渐进损伤阶段是结

构吸能的主要阶段,复合损伤机制使固体浮力芯材和

纤维缠绕复合材料表层的吸能效率得以充分的发挥。
(2)采用的数值模型可以有效地模拟纤维缠绕

复合材料夹芯圆柱体结构单元在准静态压缩载荷作

用下结构损伤的演变规律,具有一定的工程价值。
(3)纤维缠绕复合材料夹芯圆柱体结构单元的

后期设计应重点开展表层复合材料缠绕厚度与角度

优化设计以及与内部浮力芯材的刚度匹配性设计。
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