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摘　要：为研究纤维缠绕复合材料夹芯圆柱体吸能元件在高应变率冲击压缩载荷作用下的变形损伤模
式和能量吸收机理，采用ＡＢＡＱＵＳ商用有限元软件和分离式Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆装置开展数值模拟分析和试验验
证研究。对比分析宏观力学响应规律和微观损伤破坏机理，可知吸能结构元件在高应变率压缩载荷下的力

学响应具有典型的弹塑性特征，内部芯材主要产生压缩塑性损伤，而表层复合材料沿环向产生拉伸断裂破

坏。研究表明，该吸能元件冲击压缩吸能特性优异，可满足水下结构平台的冲击防护和浮力储备要求。
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　　随着舰艇建造技术的不断进步，海上航行的
舰艇数量日益增多，舰艇结构平台的安全性问题

得到越来越多的关注［１－２］。与水面舰艇相比，水

下潜艇结构平台的冲击防护研究在环境载荷作

用、结构形式设计以及功能性要求等方面存在较

大差异［３－５］。在服役周期过程中，水下结构平台

随时面临着敌方鱼雷武器和深水炸弹的进攻，平

台的完整性和系统功能的可用性受到严重的威

胁［６－７］。由于水下环境的特殊性和功能要求的针

对性［８－９］，水下结构平台的冲击防护结构既需要

优异的抗冲击吸能特性，还需要具备良好的环境

适应性或其他特殊性能，如浮力储备性能。

此外，水下结构平台在服役周期过程中，单一

材料体系设计的吸能元件在强冲击载荷作用下容

易导致结构的崩溃性破坏［１０－１２］，影响防护结构的

吸能效率，因而对水下吸能元件的设计提出了更

为严格的要求。目前，复合材料抗冲击吸能元件

研究主要集中在航空航天和交通工程领域，较为

常见有复合材料圆柱管／壳、方管、锥形管以及波
纹管等方面［１０］。该类吸能元件的损伤破坏模式

主要包括增强纤维和树脂基体的断裂损伤、局部

屈曲以及层间裂纹的扩展等，能够比较平稳地吸

收冲击能量，因而是一类性能优异的抗冲击吸能

元件。然而，由于水下工作环境较为特殊，对元件

的功能性要求也具有一定的针对性，因而开展系

统和深入的设计研究较为困难，工程实践领域的

应用案例也更为少见。

因此，本文结合水下结构平台的冲击防护和
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浮力储备需求，借鉴纤维缠绕复合材料约束增强

轴压芯材的力学原理，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

能元件，采用分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆和扫描电镜
装置研究了纤维缠绕复合材料夹芯圆柱体在高应

变率冲击压缩载荷作用下的力学响应规律和能量

耗散机制。该研究工作为水下结构平台的抗冲击

防护设计提供了设计思路，具有重要的工程应用

价值。

１　试验设计

１．１　实验材料及制备方法

本文研究的吸能元件由复合材料表层和浮力

芯材组成。复合材料的增强纤维为Ｅ－玻璃纤维
缠绕丝束，基体材料为环氧乙烯基酯树脂。浮力

芯材的主要成分包括空心玻璃微珠和乙烯基酯树

脂。浮力芯材的密度为０５１×１０３ｋｇ／ｍ３，压缩屈
服强度约为 １８ＭＰａ。复合材料表层厚度 ｄ＝
１ｍｍ；芯材半径Ｒ＝８ｍｍ，高度Ｈ＝９ｍｍ，如图１
所示。

（ａ）中纵剖面图
（ａ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）Ａ－Ａ剖面
（ｂ）Ａ－Ａｐｒｏｆｉｌｅ

图１　吸能元件主要设计参量
Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｅｒｇｙ

ａｂｓｏｒｂｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

为保证吸能元件的加工质量，采用工艺稳定

性较好的湿法缠绕成型方式，表层环向缠绕角度

设计为８５°，纤维、树脂质量比为１∶１，制作工艺
和试件样品如图２所示。

１．２　试验测试方案

吸能元件的抗冲击力学性能试验在分离式

Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ（Φ２０ｍｍ）压杆装置上进行，共进行 ２
组代表性应变率条件下的抗冲击压缩试验，每组

（ａ）湿法缠绕工艺
（ａ）Ｗｅｔｗｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

（ｂ）吸能元件实物图
（ｂ）Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ

图２　吸能元件工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ａｂｓｏｒｂｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ

代表性应变率的试验测试至少进行５次，应变信
号采样频率为１ＭＨｚ。装置杆件材料为合金钢，
弹性模量Ｅ＝２１０ＧＰａ，密度 ρ＝７８×１０３ｋｇ／ｍ３，
泊松比ν＝０３３，波速 ｃ＝５１７８ｍ／ｓ。将吸能元件
试件放置在入射杆和透射杆之间，试件与压杆之

间的接触面涂抹少量凡士林润滑剂，以避免在压

缩试验期间对试样产生较大的摩擦作用。采用空

气压力系统进行冲击试验加载，使撞击杆以已知

的冲击速度撞击入射杆，产生应力波脉冲并在压

杆和试件中反复传播，冲击试验加载装置如图３
所示。

图３　试验测试装置示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１．３　数值分析模型

采用ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ建立纤维缠绕复合材
料夹芯圆柱体吸能元件在高应变率冲击压缩载荷

作用下的数值分析模型，如图４所示。复合材料
表层和浮力芯材分别采用ＳＣ８Ｒ壳单元和 Ｃ３Ｄ８Ｒ
实体单元进行模拟。表层复合材料是由 Ｅ－玻璃
纤维丝束和环氧乙烯基酯树脂复合而成，属于典型

的层合薄壳结构，采用二维 Ｈａｓｈｉｎ准则即可对其

·５７·
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损伤失效过程进行有效模拟。内部固体浮力芯材

是由空心玻璃微珠和乙烯基酯树脂复合而成，具有

塑性体积可压缩特点，因而选择 Ｃｒｕｓｈｉｎｇｆｏａｍ本
构模型作为损伤失效判据。表层和芯材的性能参

数已在前期的试验研究和数值模拟中得到对比验

证［１１－１２］。试件与压杆之间采用通用接触算法，法

向设置为硬接触，切向摩擦系数设为０１。

图４　吸能元件数值分析模型
Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆ
ｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ

２　试验结果分析

２．１　力学响应特征分析

本小节对吸能元件在两种典型加载条件下的

力学响应特征进行分析，撞击杆速度分别为

１０ｍ／ｓ和２５ｍ／ｓ，应变－时间信号由入射杆和透
射杆中心点应变片所测得。由于应变测试信号中

的高频分量干扰较大，分析之前需要进行滤波处

理。此外，吸能元件的冲击响应周期约为０８ｍｓ，
因而滤波截止频率定为１２５００Ｈｚ，取５次试验曲
线中重合度较好的３次曲线取平均值，进行处理
后的应变－时间变化曲线如图５所示。

由图５分析可知，反射波应变 －时间曲线呈
现出典型的梯形特征，表明吸能元件在高应变率

冲击压缩载荷作用下呈现典型的弹塑形力学行

为。采用三波法对应变测试信号进行处理分析，

得到试件的动态应力－应变关系，公式如下所示：

σｓ（ｔ）＝
ＳＢＥ
２Ｓｓ
［εｔ（ｔ）＋εｒ（ｔ）＋εｉ（ｔ）］ （１）

εｓ（ｔ）＝
ｃ０
Ｌｓ
［εｔ（ｔ）＋εｒ（ｔ）－εｉ（ｔ）］ （２）

　εｓ（ｔ）＝
ｃ０
Ｌｓ∫

ｔ

０

［εｔ（ｔ）＋εｒ（ｔ）－εｉ（ｔ）］ｄｔ （３）

其中：σｓ（ｔ），εｓ（ｔ），εｓ（ｔ）分别代表试件的应力、
应变率和应变函数；Ｅ，ｃ０，ＳＢ分别为不锈钢压杆
的弹性模量、弹性波波速和横截面积；Ｌｓ，Ｓｓ分别
代表试件的初始长度和横截面积；εｉ（ｔ），εｒ（ｔ），
εｔ（ｔ）分别为应变测点的入射、反射、透射应变信
号。采用三波公式处理得到的应变－时间曲线和

（ａ）撞击杆速度１０ｍ／ｓ
（ａ）Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ１０ｍ／ｓｏｆｓｔｒｉｋｅｂａｒ

（ｂ）撞击杆速度２５ｍ／ｓ
（ｂ）Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ２５ｍ／ｓｏｆｓｔｒｉｋｅｂａｒ

图５　Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆测点应变－时间信号
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｉｎｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｓｉｇｎａｌｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｆｏｒＨｏｐｋｉｎｓｏｎｂａｒ

应变率－时间曲线，如图６所示。

（ａ）撞击杆速度１０ｍ／ｓ
（ａ）Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ１０ｍ／ｓｏｆｓｔｒｉｋｅｂａｒ

对图６（ａ）进行分析可知，在撞击杆速度为
１０ｍ／ｓ的加载条件下，吸能元件的平均加载应变
率约为８００ｓ－１，压缩应变最大值约为００５，此时
内部固体浮力芯材并未出现明显的冲击裂纹，表

层纤维缠绕复合材料表面仅出现轻微的树脂基体

发白现象。当撞击杆速度上升到２５ｍ／ｓ时，平均
加载应变率约为 ２０００ｓ－１，压缩应变最大值为
０１，如图６（ｂ）所示。由于撞杆冲击速度和能量

·６７·
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（ｂ）撞击杆速度２５ｍ／ｓ
（ｂ）Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ２５ｍ／ｓｏｆｓｔｒｉｋｅｂａｒ

图６　吸能元件力学响应时间特征曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ

的大幅上升，当吸能元件的瞬态冲击应变达到

００２时，内部固体浮力芯材表面就出现了明显的
冲击裂纹，而表层纤维缠绕复合材料则出现严重

的拉伸断裂破坏，表层复合材料和内部固体浮力

芯材之间的复合界面也出现了剥离现象，试件的

力学本构曲线如图７所示。
由图７分析可知，两种典型冲击加载应变率

条件下，应力－应变曲线在初始阶段均近似沿正
斜率直线上升，表明吸能元件在起始阶段具有良

（ａ）撞击杆速度１０ｍ／ｓ
（ａ）Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ１０ｍ／ｓｏｆｓｔｒｉｋｅｂａｒ

（ｂ）撞击杆速度２５ｍ／ｓ
（ｂ）Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ２５ｍ／ｓｏｆｓｔｒｉｋｅｂａｒ

图７　吸能元件力学本构特征曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ

好的线弹性特征。在加载应变率为８００ｓ－１的条
件下，图７（ａ）中吸能元件起始阶段的应力－应变
曲线近似呈直线变化，达到应力峰值点后开始出

现小幅下降，进入较为稳定的塑形平台阶段。随着

撞击杆冲击速度和冲击能量的提高，吸能元件的初

始模量和屈服应力开始大幅度上升，出现与吸能元

件断裂破坏相对应的应力峰值点σｙ即本构失稳标
志。进一步分析可知，在较低应变率条件下，吸能

元件的屈服应力σｙ小于其断裂应力σｂ，呈韧性破
坏特征；而在高应变率加载条件下，σｙ≥σｂ，吸能元
件呈现出典型的脆性破坏特征。由此可见，吸能元

件的加载应变率影响其抗冲击压缩性能，在加载应

变率升高过程中，发生了韧性到脆性的转变。在高

应变率冲击载荷作用下，固体浮力芯材试件沿加载

方向并没有发生很大的变形就因裂纹扩展而破坏。

以２０００ｓ－１加载应变率条件下的试件为例，
将其力学响应特征曲线的数值模拟与试验结果进

行对比，如图８所示。分析可知，数值模拟与试验
测试的应力－应变曲线一致性较好，验证了数值
分析模型的有效性。

图８　高应变率下试件数值模拟与试验结果对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅｌｏａｄｉｎｇ

２．２　能量耗散机制分析

本小节对纤维缠绕复合材料夹芯圆柱体吸能

元件在不同加载应变率条件下的损伤破坏模式和

能量耗散机制进行分析。

在加载应变率为８００ｓ－１的条件下，吸能元件
的压缩应变较小，内部固体浮力芯材并未出现明

显的冲击裂纹，横向膨胀效应较弱，因而表层的纤

维缠绕复合材料仅出现轻微的树脂基体损伤，试

验测试与数值模拟结果对比如图９所示。
由于冲击能量较小，固体浮力芯材组分之一

的空心玻璃微珠仅出现少量的压缩断裂破坏，而

另一组分树脂基体仍处于弹性应力状态，微观损

伤破坏模式如图１０（ａ）所示。由于内部固体浮力
芯材的压缩膨胀效应较小，表层纤维缠绕复合材

·７７·
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（ａ）试验测试结果
（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）数值模拟结果
（ｂ）Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图９　低应变率下吸能元件试验与仿真结果对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｕｎｄｅｒｌｏｗｓｔｒａｉｎｒａｔｅｌｏａｄｉｎｇ

料仅出现较为显著的基体发白损伤，增强纤维的

拉伸断裂破坏并不明显，如图１０（ｂ）所示。

（ａ）５０μｍ比例尺下固体浮力芯材微观损伤模式
（ａ）Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｄａｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｂｕｏｙａｎｔ

ｃｏｒｅｕｎｄｅｒ５０μｍｓｃａｌｅ

随着撞击杆冲击速度和冲击能量的增加，在

加载应变率为２０００ｓ－１的条件下，吸能元件的压
缩应变极限值大幅提高，内部固体浮力芯材在加

载应变达到００２时即出现了明显的冲击裂纹，压
缩膨胀效应也更为明显，因而导致表层纤维缠绕

复合材料出现严重的纤维拉伸断裂破坏，试验测

试与数值模拟结果对比如图１１所示。

（ｂ）３００μｍ比例尺下复合材料微观损伤模式
（ｂ）Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｄａｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｕｎｄｅｒ

３００μｍｓｃａｌｅ

图１０　８００ｓ－１加载应变率下吸能元件破坏模式
Ｆｉｇ．１０　Ｄａｍａｇｅｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｂｉｎｇ

ｅｌｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒ８００ｓ－１ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｌｏａｄｉｎｇ

（ａ）试验测试结果
（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）数值模拟结果
（ｂ）Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图１１　高应变率下吸能元件数值模拟与
试验测试结果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｎｄｅｒ

ｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅｌｏａｄ

由于加载应变率较大，内部固体浮力芯材树

脂基体内部的无规则线团和半伸展分子链来不及

做更大程度的蜷缩调整，分子间次价键就发生了

·８７·
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断裂，同时大量的空心玻璃微珠在应力波快速作

用下没有获得足够的应力水平，并未发生充分的

压缩断裂破坏，而另一组分树脂基体已进入塑性

应力状态。因此，吸能元件沿加载方向并没有发

生很大的变形就会因裂纹扩展而破坏，断裂的结

果使应力分布更加不均匀，分子链断裂过程加速，

发展成微裂纹。当应力水平继续上升时，微裂纹

扩展并与微珠基体间的缝隙汇合，形成较为明显

的宏观裂纹，如图１２（ａ）所示。由于内部固体浮
力芯材的压缩膨胀效应较为明显，表层纤维缠绕

复合材料也出现了较为显著的纤维拉伸断裂破

坏，如图１２（ｂ）所示。

（ａ）５０μｍ比例尺下固体浮力芯材微观损伤模式
（ａ）Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｄａｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｂｕｏｙａｎｔ

ｃｏｒｅｕｎｄｅｒ５０μｍｓｃａｌｅ

（ｂ）３００μｍ比例尺下复合材料微观损伤模式
（ｂ）Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｄａｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｕｎｄｅｒ

３００μｍｓｃａｌｅ

图１２　２０００ｓ－１加载应变率下吸能元件破坏模式
Ｆｉｇ．１２　Ｄａｍａｇｅｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｂｉｎｇ

ｅｌｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒ２０００ｓ－１ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｌｏａｄｉｎｇ

２．３　冲击吸能效率分析

本小节对冲击压缩载荷下纤维缠绕复合材料

夹芯圆柱体试件的吸能效率进行分析，进一步评

估该型吸能元件在水下抗冲击防护领域的工程应

用价值。为了更加直观表现纤维缠绕复合材料夹

芯圆柱体结构设计的合理性和能量吸收特性的优

越性，本文对缠绕复合结构和未缠绕固体浮力芯

材在相同加载应变率条件下的应力－应变曲线进
行对比分析，如图１３所示。

（ａ）８００ｓ－１加载应变率

（ａ）Ｌｏａｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ８００ｓ－１

（ｂ）２０００ｓ－１加载应变率

（ｂ）Ｌｏａｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ２０００ｓ－１

图１３　缠绕复合结构与固体浮力芯材应力－
应变曲线对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒ
ｔｈｅｗｉｎｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｂｕｏｙａｎｔｃｏｒｅ

由图１３分析可知，随着冲击加载应变率的上
升，无纤维缠绕复合材料表层的固体浮力芯材呈

现出较强的应变率效应，动态屈服应力峰值出现

大幅度提高。此外，由于纤维缠绕复合材料表层

的环向约束效应，缠绕复合结构试件的屈服应力

峰值在相同加载应变率条件下也得到提高，能量

吸收效率也进一步提升。缠绕复合结构和未缠绕

固体浮力芯材在相同加载应变率条件下的应变能

密度 －应变曲线对比如图１４所示。从能量吸收
密度角度评估认为，纤维缠绕复合材料夹芯圆柱

吸能元件在水下高应变率冲击载荷环境下不仅具

有较好的冲击吸能效率，而且具有较好的环境适

应性和浮力补偿特性，因而是很好的水下抗冲击

吸能元件。

·９７·
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（ａ）８００ｓ－１加载应变率

（ａ）Ｌｏａｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ８００ｓ－１

（ｂ）２０００ｓ－１加载应变率

（ｂ）Ｌｏａｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ２０００ｓ－１

图１４　缠绕复合结构与固体浮力芯材应变能密度－
应变曲线对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ－ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒ
ｔｈｅｗｉｎｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｂｕｏｙａｎｔｃｏｒｅ

３　结论

１）纤维缠绕复合材料夹芯圆柱体吸能元件
在高应变率冲击载荷作用下的力学响应呈现典型

的弹塑性特征，表层复合材料和内部固体浮力芯

材相互约束的塑性损伤阶段是吸能元件能量吸收

的主要阶段。

２）在高应变率加载条件下，纤维缠绕复合材
料夹芯圆柱体吸能元件的屈服应力、屈服应变和

能量吸收密度均随着加载应变率的提高呈现上升

的趋势。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 卢天健，何德坪，陈常青，等．超轻多孔金属材料的多功
能特性及应用［Ｊ］．力学进展，２００６，３６（４）：５１７－５３５．
ＬＵＴｉａｎｊｉａｎ，ＨＥＤｅｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｕｌｔｒａｌｉｇｈｔｐｏｒｏｕｓｍｅｔａｌｓａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，３６（４）：
５１７－５３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 范华林，杨卫．轻质高强点阵材料及其力学性能研究进
展［Ｊ］．力学进展，２００７，３７（１）：９９－１１２．
ＦＡＮＨｕａｌｉｎ，ＹＡＮＧＷｅｉ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｔｔｉｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｗｉｔｈｈｉｇｈｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，３７（１）：９９－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 赵效东．海洋工程结构物碰撞失效准则研究［Ｄ］．哈尔
滨：哈尔滨工程大学，２０１０．
ＺＨＡＯＸｉａｏｄｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆａｉｌｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 ＨｕａｎｇＺＱ，ＹｕＳＲ，ＬｉｕＪＡ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｎｓｉｔｕＭｇ２Ｓｉ／ＡＺ９１Ｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｆｌｙａｓｈｃｅｎｏｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆
Ｄｅｓｉｇｎ，２０１１，３２（１０）：４７１４－４７１９．

［５］　 ＡｌｉｚａｄｅｈＭ，ＭｉｒｚａｅｉＡｌｉａｂａｄｉＭ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＡｌ－Ａｌ２Ｏ３ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏａｍ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｓｐａｃｅｈｏｌｄｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆
Ｄｅｓｉｇｎ，２０１２，３５：４１９－４２４．

［６］　 ＫｕｍａｒＰ，ＳｈｕｋｌａＡ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｌａｓｓｐａｎｅｌｓ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｓｈｏｃｋｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
Ｓｏｌｉｄｓ，２０１１，３５７（２４）：３９１７－３９２３．

［７］　 ＣｈｅｎＸＤ，ＷｕＳＸ，ＺｈｏｕＪＫ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｓｔｕｄｙｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅ，
ｍｏｒｔａｒａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１３，４７：４１９－４３０．

［８］　 ＬｉｍＪＹ，ＢａｒｔＳｍｉｔｈＨ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ
ｇｌｏｂａｌｂｕｃｋｌｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｃｏｒｅｓａｎｄｗｉｃｈ
ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＬｉｎｅａｒＭｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１４，６５：１４－３１．

［９］　 ＹａｎＬＬ，ＹｕＢ，ＨａｎＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｗｉｃｈｐａｎｅｌｓｗｉｔｈａｌｕｍｉｎｕｍｆｏａｍ
ｆｉｌｌｅｄ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｃｏｒｅｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，８６：１４２－１４８．

［１０］　ＴａｋａｎｏＡ．Ｂｕｃｋｌｉｎｇｏｆｔｈｉｎａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｔｈｉｃｋａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｓｕｎｄｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｒｓｉｏｎａｎｄａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｈｉｎＷａｌｌｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１１，４９（２）：３０４－３１６．

［１１］　周晓松，梅志远，吴梵．纤维缠绕复合材料夹芯圆柱体准
静态压缩吸能机制［Ｊ］．复合材料学报，２０１７，３４（８）：
１７６４－１７７１．
ＺＨＯＵＸｉａｏｓｏｎｇ，ＭＥＩＺｈｉｙｕａｎ，ＷＵＦａｎ．Ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｉｌａｍｅｎｔｗｏｕｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｗｉｃｈｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｕｎｄｅｒｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｅ
ＣｏｍｐｏｓｉｔａｅＳｉｎｉｃａ，２０１７，３４（８）：１７６４－１７７１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　梅志远，周晓松，吴梵．不同高径比固体浮力材料的单轴
压缩变形机制及能量耗散特征［Ｊ］．材料研究学报，
２０１８，３２（８）：５９１－５９８．
ＭＥＩＺｈｉｙｕａｎ，ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｓｏｎｇ，ＷＵ Ｆａｎ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｂｕｏｙａｎｔｍａｔｅｒｉａｌ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｈｅｉｇｈｔｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３２（８）：５９１－５９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·０８·


