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纤维缠绕复合材料约束球形浮力芯材准静态压缩吸能机制
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摘　要：针对海洋工程平台的防护吸能和浮力储备需求，设计一种纤维缠绕复合材料约束球形浮力芯材
吸能结构。为分析其变形损伤特征和能量耗散机理，通过 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件和万能材料试验机开展数值
模拟分析和试验验证研究。通过力学响应特征和损伤破坏模式分析可知，结构吸能设计的关键在于表层和

芯材的泊松比匹配。芯材主要通过塑性压缩损伤和剪切断裂破坏吸收能量，而表层吸能则主要通过环向的

花瓣形拉伸断裂破坏。研究表明，该型结构单元压缩吸能特性优异，可实现海洋工程结构平台的防护吸能和
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浮力储备要求。
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　　复合材料与传统金属材料相比具有较好的结
构可设计性和能量吸收效率，已在结构防护工程

领域得到日益广泛的应用，如纤维缠绕复合材料

圆柱壳防护结构已成为航空领域直升机机身防坠

落、耐撞性设计的首选方案［１－２］。近年来，复合材

料能量吸收结构的设计研究主要集中在复合材料

壳状或管状结构，单一依靠纤维和基体的微观断

裂、局部屈曲以及层内裂纹的扩展开裂等来吸收

冲击能量［３－５］。然而，极端服役条件对能量吸收

结构提出了更多的特殊性要求，如海洋结构平台

的防护设计，对结构设计提出了防护吸能和浮力

储备的双重设计要求［６－８］。此外，海洋工程平台

在复杂的海洋环境条件下，随时可能遭遇船只等

大型浮动物体的碰撞冲击，且冲击载荷通常具有

低速度和大质量的典型特征［９－１０］，材料体系的单

一化设计极易造成结构出现崩溃性破坏［１１］，从而

大幅度降低结构的能量吸收效率［１２］。

本文以海洋结构平台的防护需求和浮力储备

为背景，设计了一种纤维缠绕复合材料约束球形

浮力芯材吸能结构，建立数值模型并结合试验研
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究对准静态压缩载荷作用下结构单元的损伤失效

机理和能量耗散机制进行分析研究，进而达到预

报和设计的目标。

１　数值模型

１．１　结构几何模型

能量吸收结构由表层和芯材两部分构成，如

图１（ａ）所示。结构表层由 Ｅ－玻璃纤维和环氧
乙烯基酯树脂复合固化而成，芯材为轻质深海固

体浮力材料，密度为０５×１０３ｋｇ／ｍ３，静水压缩屈
服应力值高于１８ＭＰａ。复合材料表层采用螺旋
缠绕设计，为避免缠绕过程中芯材表面出现丝束

滑脱现象，将内部芯材的几何型线设计成椭球形

并对纤维缠绕角度进行优化，优化后的纤维缠绕

角度范围为０°～２５°。试件样品采用湿法缠绕成
型工艺，纤维与树脂的质量比为１∶１，纤维缠绕
角度取为２５°，如图１（ｂ）所示。

（ａ）结构原理示意
（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）湿法缠绕成型工艺
（ｂ）Ｗｅｔｗｉｎｄｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图１　结构设计方案及制备成型工艺
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

结构单元的主要设计参量包括内部球形浮

力芯材短半轴长度 Ｒ、上下加载端面半径 Ｄ和
高度Ｈ、表层缠绕厚度ｔｅ、缠绕角度θ，如图２所
示。

（ａ）中纵剖面
（ａ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）横剖面
（ｂ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图２　结构设计主要参数
Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎ

１．２　复合材料损伤模型

结合吸能结构的轴压承载条件，采用 Ｔｓａｉ
Ｗｕ准则中的二阶损伤张量进行简化，得到表层
复合材料在不同应力状态下的力学性能退化

方案。

ＴｓａｉＷｕ张量理论的表述多项式如下所示：
Ｆｉσｉ＋Ｆｉｊσｉσｊ＋Ｆｉｊｋσｉσｊσｋ＋…＝１，

ｉ，ｊ，ｋ＝１，２，…，６ （１）
式中，σｉ、σｊ、σｋ均为应力向量，Ｆｉ、Ｆｉｊ、Ｆｉｊｋ均为强
度张量系数，其中约定σ４＝τ２３，σ５＝τ３１，σ６＝τ１２。
上述各张量均为对称张量，由试验材料与基本强

度相联系。

在各个主方向上的空间应力分量通常表

示为：

σ＝［σ１，σ２，σ３，τ２３，τ３１，τ１２］
Ｔ （２）

为降低确定张量系数的试验难度和费用，研

究中取前二阶张量，表达式如下所示：

Ｆ１σ１＋Ｆ２σ２＋Ｆ３σ３＋Ｆ１１σ
２
１＋Ｆ２２σ

２
２＋Ｆ３３σ

２
３＋

２Ｆ１２σ１σ２＋２Ｆ２３σ２σ３＋２Ｆ３１σ３σ１＋Ｆ４４σ
２
４＋Ｆ５５σ

２
５＋

Ｆ６６σ
２
６＝１ （３）
式（３）中共包括１２个强度张量系数，可由下

述公式具体表示：Ｆ１＝
１
ＸＴ
－１ＸＣ
；Ｆ２＝

１
ＹＴ
－１ＹＣ
；Ｆ３＝

１
ＺＴ
－１ＺＣ
；Ｆ１１＝

１
ＸＴＸＣ

；Ｆ２２＝
１
ＹＴＹＣ

；Ｆ３３＝
１
ＺＴＺＣ

；Ｆ４４＝

·２９·
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１
Ｓ２２３
；Ｆ５５＝

１
Ｓ２３１
；Ｆ６６＝

１
Ｓ２１２
；Ｆ１２＝

－１
２ ＸＴＸＣＹＴＹ槡 Ｃ

；Ｆ２３＝

－１
２ ＹＴＹＣＺＴＺ槡 Ｃ

；Ｆ３１＝
－１

２ ＺＴＺＣＸＴＸ槡 Ｃ

。

其中，下标Ｔ和Ｃ分别为拉伸和压缩加载状态，Ｘ
为纤维增强主方向即纵向的拉伸和压缩强度，Ｙ
为横观各向同性面内且垂直于纤维主方向即横向

的拉伸和压缩强度，Ｚ为垂直于面板方向即面外
的拉伸和压缩强度，Ｓ为横观各向同性面内的剪
切强度。使用 Ｆｏｒｔｒａｎ编程语言编写 ＵＭＡＴ损伤
失效子程序，嵌入到 ＡＢＡＱＵＳ材料模型库中进行
计算。在数值模型中，复合材料力学性能退化刚

度矩阵的各项参数均由复合材料力学性能测试所

得，如表１所示。

表１　复合材料参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ

符号 属性 数值

Ｅ１１ 纵向刚度 １６．２ＧＰａ

Ｅ２２ 横向刚度 ３．０ＧＰａ

Ｅ３３ 面外刚度 ３．０ＧＰａ

ν１２ 环向泊松比 ０．１６

ν１３，ν２３ 轴向泊松比 ０．３

Ｇ１２，Ｇ１３ 纵向剪切模量 ３．０ＧＰａ

Ｇ２３ 横向剪切模量 ２．８ＧＰａ

ＸＴ 纵向拉伸强度 ３６０ＭＰａ

ＸＣ 纵向压缩强度 ２８０ＭＰａ

ＹＴ 横向拉伸强度 ６０ＭＰａ

ＹＣ 横向压缩强度 １１６ＭＰａ

ＳＬ，ＳＴ 纵、横剪切强度 ６３ＭＰａ

ρ 密度 １６６０ｋｇ／ｍ３

１．３　芯材弹塑性本构模型

浮力芯材的压缩本构参数由准静态压缩试验

测试获取，５个试件均为圆柱体，直径和高度均为
２０ｍｍ。采用ＭＴＳＣｒｉｔｅｒｉｏｎＭｏｄｅｌ４５型电伺服万
能材料试验机进行试验测试，加载应变率为

０００１／ｓ，采用位移持续加载方式，直到试件出现
明显的结构破坏。分析处理载荷 －位移数据，可
得到浮力芯材的应力 －应变特征曲线，如图 ３
所示。

由图３分析可知，在数值模型中可将浮力芯
材定义为理想的弹塑性材料。由于 ＡＢＡＱＵＳ模
型中定义材料必须采用真实应力和应变，需要将

图３　浮力芯材应力－应变曲线
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂｕｏｙａｎｃｙｃｏｒｅ

准静态压缩试验获取的名义应力和名义应变数据

进行转化。应变可根据式（４）进行转化：
ε＝ｌｎ（１＋εｎｏｍ） （４）

由于弹性及塑性变形具有不可压缩性，可得

材料的真实应力与名义应力之间的关系：σ＝
σｎｏｍ（１＋εｎｏｍ）。由试验测试结果可知，浮力芯材
在准静态压缩过程中横截面积并没有明显增加，

可以近似地认为真实应力与名义应力相等，即：

σ＝σｎｏｍ （５）
总应变和弹性应变的差值为塑性应变，即：

εｐｌ＝εｔ－εｅｌ＝εｔ－σ／Ｅ （６）
以上各式中，ε为真实应变，εｎｏｍ为名义应变，

σ为真实应力，σｎｏｍ为名义应力，ε
ｐｌ为真实塑性应

变，εｔ为真实总应变，εｅｌ为真实弹性应变，Ｅ为杨
氏模量。

根据上述计算公式，结合试验数据，可以得到

浮力芯材杨氏模量为５６１ＭＰａ，塑性参数如表２
所示。

表２　芯材塑性参数
Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｅｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

压缩屈服应力值／ＭＰａ 塑性应变

１８．１８１ ０．０００

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

结构的数值分析模型采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元
软件中的 Ｅｘｐｌｉｃｉｔ模块建立，网格全部划分为三

·３９·
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维实体单元，如图４所示。模型上下压缩圆盘均
定义为离散刚体，下圆盘施加固支边界，上圆盘可

沿着垂向移动。加载圆盘和试件之间定义面－面
显式接触，切向设置摩擦系数 ０１，法向为硬
接触。

图４　数值分析模型示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

２　准静态压缩试验

２．１　试验设备及测试原理

结构单元试件的轴向准静态压缩试验在上海

三思纵横１００ｔ万能材料试验机上进行。准静态
压缩试验测试过程中的载荷和位移数据可通过压

头上的力传感器进行采集和存储，由控制计算机

和分析软件进行后处理。

试验压缩加载速率始终保持不变，采用人为

设定压缩行程的方式来控制实验。对于１０ｍ／ｓ
以内的低速冲击而言，其变形损伤模式与准静态

压缩过程相似度较高。与正常的冲击试验过程相

比，准静态条件下更容易观察到详细的变形损伤

演变过程。在验证新型吸能单元的冲击能量耗散

特性是否良好之前，通常先开展准静态验证试验。

２．２　试验方案

准静态试验加载工况分为两种，包括线性小

载荷多次加载和极限载荷一次加载。线性加载载

荷２０ｋＮ，加载速度为 ０５ｍｍ／ｍｉｎ，前后重复 ３
次，主要用于验证试件的工艺稳定性。极限载荷

加载工况下，上圆盘持续位移加载速度为２ｍｍ／ｓ，
直至压缩载荷卸载或结构崩溃性破坏，得到完整

的载荷－位移曲线。

３　结果对比分析

３．１　压缩响应特征分析

单元的准静态压缩响应过程可分为线弹性、

渐进损伤和结构破坏三个阶段。在线弹性阶段，

压缩载荷与位移增加近似呈线性关系。轴向压缩

载荷主要由内部芯材承载，而表层复合材料仅处

于被动约束状态。此时，表层复合材料呈现典型

的纬向带状应力分布特征；浮力芯材也并未产生

明显的横向膨胀效应，呈现斜向４５°剪切方向应
力分布特征，如图５所示。

（ａ）复合材料层应力状态
（ａ）Ｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｙｅｒ

（ｂ）浮力芯材应力状态
（ｂ）Ｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｏｆｂｕｏｙａｎｃｙｃｏｒｅ

图５　结构损伤应力状态
Ｆｉｇ．５　Ｄａｍａｇｅｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由于内部芯材泊松比 υｂ远大于表层复合材
料的环向泊松比υ１２，当内部芯材轴向受压产生横
向膨胀变形时，表层处于被动约束状态进而产生

环向约束应力。此时，单元内部芯材处于体积压

缩状态，屈服强度和极限应变增大，从而提高了结

构单元的力学承载能力和能量吸收水平。随着压

缩载荷的上升，结构单元开始出现初始损伤并发

出较大的基体脆性断裂声音，端面位置的复合材

料呈现逐级压溃破坏模式。由于内部芯材不断加

剧的压缩膨胀变形，表层复合材料被动状态下的

环向约束应力不断增大，导致结构单元的破坏模

式出现变化，开始进入渐进损伤阶段。结合数值

·４９·
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模型分析可知，当环向拉伸应力达到６０ＭＰａ时，
表层复合材料沿纤维缠绕方向出现初始拉伸断裂

并呈现出花瓣形损伤特征。随着准静态压缩载荷

的进一步上升，表层的花瓣形裂纹持续增加，但并

未出现表层和芯材分离的结构崩溃性破坏，如

图６所示。

图６　结构准静态压缩试验
Ｆｉｇ．６　Ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图６分析可知，随着压缩位移的增加，表层
复合材料被动状态下的环向约束效应是一个逐步

减弱的过程，从而使内部芯材产生平稳的压缩塑

性损伤和剪切断裂破坏，较大程度地提高了结构

的能量吸收效率。由于内部浮力芯材具有椭球形

的几何型线特征，为避免湿法缠绕成型过程中芯

材表面出现纤维缠绕丝束的滑落现象，最高缠绕

角度设计值仅为２５°，相比轴向缠绕方向，环向的
拉伸强度较低。随着内部芯材的压缩膨胀效应增

强，表层环向应力不断上升，导致表层出现裂纹并

沿纤维缠绕方向渐进扩展，直到对内部芯材的约

束效应完全消失。

３．２　能量耗散机制分析

为进一步评估该型结构在海洋工程防护领域

的工程应用价值，对结构单元的准静态压缩吸能

机制进行了分析。结构数值分析和试验测试结果

一致性较好，压缩载荷 －位移曲线和能量 －位移
曲线对比如图７所示。

由图７分析可知，结构单元能量吸收的主要
阶段为表层和芯材相互约束状态下的渐进损伤阶

段。因此，提高稳态压缩载荷和渐进压缩应变区

间是吸能设计的关键。进一步分析表层和芯材间

的力学作用原理可知，吸能设计的关键在于协调

匹配表层与芯材的泊松比参数。为了使内部浮力

芯材在轴向压缩过程中较为稳定地吸收大量能

量，表层复合材料在轴压膨胀阶段对内部芯材必

须产生稳定持续的被动约束应力，因而表层复合

材料的环向泊松比 υ１２必须要远小于内部浮力芯
材泊松比 υｂ。由于复合材料表层具有较强的可

设计性，可通过改变纤维缠绕角度来调整泊松比

参数，进而与内部芯材进行匹配，达到最优的能量

耗散效率。

（ａ）载荷－位移曲线对比
（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

（ｂ）能量－位移曲线对比
（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

图７　数值模拟和试验测试对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔ

进一步对复合结构和独立芯材开展对比试验，

从而验证复合结构设计的优越性，如图８所示。
由图８分析可知，由于表层复合材料持续稳

定的被动约束作用，芯材在渐进损伤阶段产生了

稳定的压缩塑性损伤和剪切断裂破坏，能量吸收

效率较高。而独立芯材在压缩承载状态下则出现

了结构的崩溃性破坏，吸能效率较低，破坏模式如

图９所示。

（ａ）载荷－位移对比
（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

·５９·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４２卷

（ｂ）能量－位移对比
（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图８　复合结构和独立芯材试验曲线对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｒｅｍａｔｅｒｉａｌ

图９　芯材准静态压缩试验
Ｆｉｇ．９　Ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｏｆｔｈｅｃｏｒｅ

４　结论

１）纤维缠绕复合材料约束球形浮力芯材吸
能结构单元的准静态压缩吸能过程可分为三个阶

段，包括线弹性阶段、渐进损伤阶段和结构破坏

阶段。

２）纤维缠绕复合材料约束球形浮力芯材吸
能结构单元典型的压缩破坏模式主要有三种：上

下端面复合材料逐级压溃破坏；中部区域复合材

料花瓣形拉伸断裂破坏；内部浮力芯材压缩塑性

损伤和剪切断裂破坏。

３）渐进损伤阶段是结构吸收能量的主要阶
段，吸能设计的关键在于表层复合材料与内部芯

材的泊松比参数匹配性。
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