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摘要　 金属 ／复合材料混合薄壁结构可同时满足汽车车身抗撞性和轻量化的要求。 旨在对比研究不同纤维铺层方
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弯曲试验比较分析各试件的弯曲失效行为与耐撞性能，结合试验结果建立有限元模型且验证其准确性，并进一步分析压

头尺寸、压头形状和冲击位置对混合梁弯曲性能的影响。 结果表明，铺层角度较铺层顺序对试件弯曲性能影响更大，压
头尺寸越大、压头形状越相对扁平或冲击位置越远离中间时可获得较好的耐撞特性。 研究所用方法与所得结论可为类

似抗弯结构耐撞性设计提供参考。
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０　 引言

　 　 作为汽车车身安全薄壁构件典型的结构形式，帽
型截面梁广泛应用于保险杠、前纵梁后端、地板纵梁前

端以及 Ｂ柱等部位［１⁃２］，薄壁结构的弯曲失效特性决

定了其在该类构件中应用的可行性。 为了提高在弯曲

载荷下的变形和吸能能力，复合材料与金属混合结构

引起了研究人员的极大关注［３］。
在动态载荷工况下，应变率效应和惯性效应可

能会导致混合梁弯曲响应更加复杂。 ＨＵＡＮＧ Ｚ Ｘ
等［４⁃６］对比研究单孔 ／多孔铝合金 ／碳纤维复合材料

（ Ａｌｕｍｉｎｕｍ ／ Ｃａｒｂｏｎ Ｆｉｂｒｅ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐｌａｓｔｉｃ， Ａｌ ／
ＣＦＲＰ）混合方管在静动两种条件下的弯曲变形机

制，结果表明，加载条件与 ＣＦＲＰ 布置共同影响结构

的破坏模式和吸能特性，当破坏模式相同时，两种载

荷工况表现出相似趋势。 ＰＡＮ Ｚ Ｘ 等［７］对比了 Ａｌ ／
ＣＦＲＰ 混合圆管在不同纤维铺层角度下的动态弯曲

损伤扩展机制，结果表明，大角度编织混合管的损伤

可从冲击侧扩展到非冲击侧，小角度编织混合管损

伤扩展则受到抑制。 ＸＩＡＯ Ｙ 等［８⁃９］研究了纤维铺层

方式等因素对编织 ＣＦＲＰ 方管填充蜂窝铝动态抗弯

性能的影响，结果表明，大角度纤维铺层易发生拉伸

破坏，小角度纤维铺层易发生剪切破坏，且外层大角

度、内层小角度纤维铺层方式的耐撞性较好。 ＺＨＯＵ
Ｇ Ｗ等［１０⁃１１］研究了 ＣＦＲＰ 帽型梁的动态弯曲性能，
发现随着冲击速率的增加，纤维损伤失效程度越发

严重，但铺层角度对弯曲时效行为影响较小。 ＷＵ Ｑ
Ｊ等［１２］研究发现了动态工况下纤维铺层角度对钢 ／
玻璃 纤 维 复 合 材 料 （ Ｓｔｅｅｌ ／ Ｇｌａｓｓ Ｆｉｂｒｅ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
Ｐｌａｓｔｉｃ，Ｓｔｅｅｌ ／ ＧＦＲＰ）混合圆管的弯曲变形过程和破

坏模式有明显影响。
由此可见，结构截面形状、纤维铺层方式等是影响

混合梁动态弯曲特性的关键因素。 但除几何因素外，

实际汽车碰撞过程中构件任何位置都可能会受到各类

形状尺寸结构的撞击，压头尺寸与形状、冲击位置等载

荷因素对结构动态弯曲变形机制和吸能特性同样会产

生至关重要的影响［１３⁃１５］。
尽管前人进行了上述研究，但研究对象大多针对

复合材料外部包裹金属结构，而复合材料内部加强金

属构件在车身中也有所应用，对于平纹编织 ＣＦＲＰ 内

部加强铝合金混合帽型截面形状结构，很少有学者对

比分析其在不同 ＣＦＲＰ 铺层方式下的动态弯曲特性，
且载荷因素对动态弯曲响应的影响机制尚不清楚。 因

此，本文在已有研究基础上，以平纹编织 ＣＦＲＰ 内加强

铝合金帽型混合管为研究对象，通过动态三点弯曲试

验比较分析了不同纤维铺层方式试件的弯曲失效行为

与耐撞特性，然后结合试验结果基于 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ 软件搭

建有限元模型且验证其准确性，并在此基础上进一步

探讨压头尺寸、压头形状和受压位置等载荷因素对仿

真结果的影响。

１　 样件制备与试验设置

１􀆰 １　 试件制备

　 　 Ａｌ ／ ＣＦＲＰ 混合薄壁梁外部采用深圳诚品金属科

技有限公司长度为 ４１０ ｍｍ、外宽 １２０ ｍｍ、壁厚 １ ｍｍ
的 ６０６３Ｔ５型铝合金帽型梁，内部加强的 ＣＦＲＰ 预浸料

由山东双一科技股份有限公司 Ｔ３００⁃３Ｋ型平纹编织丝

束与热固性环氧树脂制成，单层厚度为 ０􀆰 １７ ｍｍ，树脂

含量体积占比约为 ３２％。 两者之间通过额外的环氧

树脂黏结，为保证黏结紧密，预先采用粗砂纸对帽型铝

合金内表面进行粗化打磨，再用丙酮进行清洗。 混合

梁通过热压罐工艺成型并切割成长度为 ４１０ ｍｍ，将其

与铝合金底板通过铆钉进行连接，样件实物如图 １ 所

示。 ＣＦＲＰ 共铺设 ３ 层，共设计［０° ／ ０° ／ ０°］ ［４５° ／ ０° ／
０°］［０° ／ ４５° ／ ０°］［０° ／ ０° ／ ４５°］四种铺层方式，具体几何

参数如表 １所示。

图 １　 Ａｌ ／ ＣＦＲＰ 混合帽型梁样件实物图

Ｆｉｇ． １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａｌ ／ ＣＦＲＰ ｈｙｂｒｉｄ ｃａｐ ｂｅａｍ ｓａｍｐｌｅｓ
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表 １　 试件具体几何参数

Ｔａｂ． １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号 Ｎｕｍｂｅｒ 铺层方式 Ｌａｙｕｐ ｐａｔｔｅｒｎ 结构尺寸 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｚｅ ／ ｍｍ 质量 Ｍａｓｓ ｍ ／ ｇ
ＭＸ⁃ＤＴ⁃１ ［０° ／ ０° ／ ０°］ ４１０×１２０×４８×１􀆰 ５１ ４３６􀆰 ０
ＭＸ⁃ＤＴ⁃２ ［４５° ／ ０° ／ ０°］ ４１０×１２０×４８×１􀆰 ５１ ４４１􀆰 ３
ＭＸ⁃ＤＴ⁃３ ［０° ／ ４５° ／ ０°］ ４１０×１２０×４８×１􀆰 ５１ ４３８􀆰 ６
ＭＸ⁃ＤＴ⁃４ ［０° ／ ０° ／ ４５°］ ４１０×１２０×４８×１􀆰 ５１ ４３５􀆰 ４

１􀆰 ２　 动态三点弯曲试验

　 　 结构动态弯曲特性的研究相比于准静态更贴近于

汽车实际碰撞过程，且在动态试验工况下，压头尺寸与

形状以及受压位置等因素对混合构件的影响更加显

著。 采用吉林冠腾自动化技术有限公司生产的 ＪＬＹ⁃
７０００型微机控制示波式落锤冲击试验机，整体如图

２（ａ）所示。 局部试验装置由压头与两个支撑柱组成，
其中压头直径为 ２４ ｍｍ、长度为 １５０ ｍｍ；支撑柱直径

为 ２７ ｍｍ、长度为 １５０ ｍｍ；支撑高度为 １００ ｍｍ；试验

跨距为 ２６０ ｍｍ，如图 ２（ｂ）所示。 将压头正对混合梁

中间位置，质量为 １４６ ｋｇ 的落锤在试件上方 １２０ ｍｍ
处自 由 落 体， 接 触 试 件 前 落 锤 加 载 速 率 约 为

１􀆰 ５３ ｍ ／ ｓ，加载位移为 ４０ ｍｍ。 此外，在动态试验开始

前，需在试件与支撑柱之间放置两个铝合金垫片用以

抵消铆钉头的接触影响。

图 ２　 动态三点弯曲试验装置结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

２　 试验结果与分析

　 　 图 ３所示为各 Ａｌ ／ ＣＦＲＰ 混合帽型梁试件宏观弯

曲损伤失效形式对比，两端均无明显变形，中心区域有

塑性铰产生，ＣＦＲＰ 部件的突变失效通过铝合金的塑

性变形引导为渐进破坏。 ＭＸ⁃ＤＴ⁃１ 号混合梁铝合金

部件未发生断裂，ＣＦＲＰ 铺层角度均为 ０°，纤维主要受

轴向拉伸应力作用；具有 ４５°铺层混合梁则表现出铝

合金断裂，ＣＦＲＰ 具有 ４５°铺层，纤维受部分剪切应力

作用。 由于编织 ＣＦＲＰ 拉伸断裂相对剪切断裂更易发

生［１６］，导致［０° ／ ０° ／ ０°］铺层纤维损伤相对严重，具有

４５°铺层混合梁铝合金部分在内部 ＣＦＲＰ 与压头的共

同挤压作用下最终断裂失效。
　 　 图 ４所示为各混合梁试件动态工况下的载荷⁃位
移曲线与能量⁃位移曲线。 其中，具有 ４５°铺层混合梁

表现出相似的载荷⁃位移曲线趋势，且相较于 ＭＸ⁃ＤＴ⁃１
号混合梁之间有很大差异，主要体现在两个方面：一方

面峰值载荷较高，这是由于 ４５°纤维失效后的桥接作

用；另一方面峰值载荷过后，载荷下降较快，这是由于

压头正下方外部铝合金发生断裂，不能充分限制载荷

的下降。 综上可知，铺层角度较铺层顺序对试件弯曲

失效行为影响更大。
本文选用载荷峰值（Ｆｍａｘ）、平均载荷（Ｆｍｅａｎ）、总吸

能（Ｅ）、载荷效率（ＣＥ）以及比吸能（ＳＥ）等关键参数来

评价各试件的耐撞性能［１７⁃１９］。 其中，ＣＥ 为 Ｆｍｅａｎ 与

Ｆｍａｘ 的比值，ＳＥ 为结构单位质量的吸能量。 通常对于

车身碰撞弯曲变形部件，当上述参数尤其 ＳＥ 较高时，
可最大程度地吸收汽车碰撞过程中的能量，但 Ｆｍａｘ 不
宜过大。

为了比较分析各试件的耐撞性能，表 ２ 对各项耐

撞性参数进行量化。 对于两类不同破坏模式的

Ａｌ ／ ＣＦＲＰ 混合梁， ［ ０° ／ ０° ／ ０°］铺层耐撞性能表现更

优。 相比于具有 ４５°铺层的试件，除 Ｆｍａｘ 外，ＳＥ 等参数
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图 ３　 试件最终弯曲损伤失效形式对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ４　 Ａｌ ／ ＣＦＲＰ 混合帽型梁三点弯曲试验曲线结果

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ａｌ ／ ＣＦＲＰ ｈｙｂｒｉｄ
ｃａｐ ｂｅａｍｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

均有一定程度的增加。 其中，ＣＥ 最为明显，提高了

２６％～３３％，这是由于 Ｆｍｅａｎ 的增加率远远高于 Ｆｍａｘ 的
增加率。

３　 Ａｌ ／ ＣＦＲＰ 混合帽型梁有限元分析

３􀆰 １　 有限元模型

　 　 采用 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ 软件进行有限元模拟，仿真模型如

图 ５所示，模型各部分尺寸以及 ＣＦＲＰ 铺层方式均与

试件保持一致，上部铝合金帽与下部铝合金底板之间

通过设置焊点来代替铆钉。 ＣＦＲＰ 和铝合金部分均采

用单层全积分壳单元，压头与支撑柱采用 Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ⁃
Ｔｓａｙ壳单元。 网格大小均为 ２ ｍｍ×２ ｍｍ，共 ５５ ３９２
个网格。

选用 ＭＡＴ＿５４材料模型对 ＣＦＲＰ 部分进行仿真模

拟，其为一种渐进损伤力学本构模型，具体如式（１） ～
式（３）所示。 对应失效准则为 Ｃｈａｎｇ⁃Ｃｈａｎｇ失效准则，
可预测 ４种失效模式，如式（４） ～式（７）所示。 铝合金

部分材料模型选择 ＭＡＴ＿２４ 材料模型，压头与支撑柱

通过 ＭＡＴ＿２０材料模型设置为刚体。

εａａ ＝ １
Ｅａ
（Ｒａａ － νａｂＲｂｂ） （１）

εｂｂ ＝
１
Ｅｂ
（Ｒｂｂ － νｂａＲａａ） （２）

２εａｂ ＝
１
Ｇａｂ

Ｒａｂ ＋ αＲ３ａｂ （３）

　 　 纤维拉伸模式：

Ｒａａ ＞ ０：ｅ２ｆ ＝ （
Ｒａａ

Ｘ ｔ
） ２ ＋ β（

Ｒａｂ

Ｓｃ
） － １ ＝

≥ ０，失效

＜ ０，未失效{
Ｅａ ＝ Ｅｂ ＝ Ｇａｂ ＝ νｂａ ＝ νａｂ ＝ ０ （４）
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表 ２　 Ａｌ ／ ＣＦＲＰ 混合帽型梁各项耐撞性评价参数

Ｔａｂ． ２　 Ｅａｃｈ ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ａｌ ／ ＣＦＲＰ ｈｙｂｒｉｄ ｃａｐ ｂｅａｍｓ

试件类型
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｔｙｐｅ

载荷峰值
Ｐｅａｋ ｌｏａｄ
Ｆｍａｘ ／ ｋＮ

平均载荷
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｏａｄ
Ｆｍｅａｎ ／ ｋＮ

载荷效率
Ｌｏａｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＣＥ ／ ％

总吸能
Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｅ ／ Ｊ

比吸能
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ＳＥ ／ （ Ｊ ／ ｇ）

ＭＸ⁃ＤＴ⁃１ ５􀆰 ７５ ４􀆰 ８０ ８３􀆰 ４８ １９２􀆰 １３ ０􀆰 ４４１
ＭＸ⁃ＤＴ⁃２ ７􀆰 １２ ４􀆰 ７０ ６６􀆰 ０１ １８８􀆰 １３ ０􀆰 ４２６
ＭＸ⁃ＤＴ⁃３ ７􀆰 ５６ ４􀆰 ７５ ６２􀆰 ８３ １９０􀆰 １５ ０􀆰 ４３４
ＭＸ⁃ＤＴ⁃４ ７􀆰 ２７ ４􀆰 ６６ ６４􀆰 １０ １８６􀆰 ３４ ０􀆰 ４２８

图 ５　 Ａｌ ／ ＣＦＲＰ 混合帽型梁动态三点弯曲有限元仿真模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ａｌ ／ ＣＦＲＰ
ｈｙｂｒｉｄ ｃａｐ ｂｅａｍ

　 　 纤维压缩模式：

Ｒａａ ＜ ０：ｅ２ｃ ＝ （
Ｒａａ

Ｘｃ
） ２ － １ ＝

≥ ０，失效

＜ ０，未失效{
Ｅａ ＝ νｂａ ＝ νａｂ ＝ ０ （５）

　 　 基体拉伸模式：

Ｒｂｂ ＞ ０：ｅ２ｍ ＝ （
Ｒｂｂ

Ｙｔ
） ２ ＋ （

Ｒａｂ

Ｓｃ
） ２ － １ ＝

≥ ０，失效

＜ ０，未失效{
Ｅｂ ＝ νｂａ ＝ ０⇒Ｇａｂ ＝ ０ （６）

　 　 基体压缩模式：

Ｒｂｂ ＜ ０：ｅ２ｄ ＝ （
Ｒｂｂ

２Ｓｃ
）２ ＋ ［（

Ｙｃ
２Ｓｃ
）２ － １］

Ｒｂｂ

Ｙｃ
＋ （

Ｒａｂ

Ｓｃ
）２ － １ ＝

≥ ０，失效

＜ ０，未失效{
Ｅｂ ＝ νｂａ ＝ νａｂ ＝ ０⇒Ｇａｂ ＝ ０ （７）

式中，ａ 与 ｂ 分别为纤维纵向与横向；Ｒａａ 与 Ｒｂｂ 为各

方向上的应力；Ｒａｂ 为面内切应力；εａａ 与 εｂｂ 为各方

向上的应变；εａｂ 为面内切应变；νａｂ 与 νｂａ 分别为主次

泊松比；Ｅａ 与 Ｅｂ 为各方向上的弹性模量；Ｇａｂ 为面内

剪切模量；ｅｆ、ｅｃ、ｅｍ、ｅｄ 分别为各失效模式的判据；Ｘ ｔ
与 Ｘｃ 分别为纤维纵向的拉伸强度和压缩强度；Ｙ ｔ 与
Ｙｃ 分别为纤维横向的拉伸强度和压缩强度；Ｓｃ 为各

面内剪切强度；α 为剪切应力非线性影响因子；β 为

剪切应力在纤维拉伸损伤过程中的影响系数。

　 　 部分试验加载开始前与结束后实物如图 ６ 所示。
本构关系通过单轴拉伸试验获得，如图 ７ 所示。
ＣＦＲＰ 力 学 性 能 参 数 根 据 ＡＳＴＭ Ｄ３０３９、 ＡＳＴＭ
Ｄ３５１８、ＡＳＴＭ Ｄ３４１０ 试验标准通过对 ０°与 ４５°同样

型号 ＣＦＲＰ 层合板进行拉伸与压缩试验获得，具体如

表 ３ 所示。 ＣＦＲＰ 非物理参数主要通过与试验进行

对标调整确定，主要包括 ＴＦＡＩＬ、ＡＬＰＨ、ＳＯＦＴ、ＦＢＲＴ、ＹＣＦＡＣ、
ＤＦＡＩＬＴ、ＤＦＡＩＬＣ、ＥＦＳ 以及 ＢＥＴＡ 等，具体含义与取值如表

４ 所示。 铝合金力学性能材料参数由采购公司提供，
如表 ５ 所示。

图 ６　 ＣＦＲＰ 层合板试件拉伸与压缩试验

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ＣＦＲＰ ｌａｍｉｎａｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ７　 Ａｌ６０６３Ｔ５本构关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ６０６３Ｔ５
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表 ３　 ＣＦＲＰ 力学性能参数

Ｔａｂ． ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＦＲＰ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）

纵向弹性模量
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｅａ ／ ＧＰａ

横向弹性模量
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｅｂ ／ ＧＰａ

泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ ｒａｔｉｏ ν

１􀆰 ７６ ７５􀆰 ００ ７５􀆰 ００ ０􀆰 ２８
ＡＢ面剪切模量

Ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ＡＢ ｓｕｒｆａｃｅ
ＧＡＢ ／ ＧＰａ

ＢＣ面剪切模量
Ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ
ＢＣ ｓｕｒｆａｃｅ ＧＢＣ ／ ＧＰａ

ＣＡ面剪切模量
Ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ＣＡ ｓｕｒｆａｃｅ

ＧＣＡ ／ ＧＰａ

轴向压缩强度
Ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｘｃ ／ ＭＰａ

９􀆰 ００ ９􀆰 ００ ９􀆰 ００ ４９６􀆰 ００
轴向拉伸强度

Ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
Ｘｔ ／ ＭＰａ

径向压缩强度
Ｒａｄｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｙｃ ／ ＭＰａ

径向拉伸强度
Ｒａｄｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｙｔ ／ ＭＰａ

面内剪切强度
Ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｓｃ ／ ＭＰａ

７３２􀆰 ００ ４９６􀆰 ００ ７３２􀆰 ００ ３００􀆰 ００

表 ４　 ＣＦＲＰ 非力学性能参数

Ｔａｂ． ４　 Ｎｏｎ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＦＲＰ

单元删除时间步长标准
Ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ｆｏｒ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｌｅｔｉｏｎ

ＴＦＡＩＬ

非线性项剪切力参数
Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｅｒｍ

ＡＬＰＨ

碰撞前端软化折减系数
Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
ｆｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ
ｃｒａｓｈｆｒｏｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ＳＯＦＴ
０􀆰 ３５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １０

基体压缩破坏后纤维方向
拉伸强度退化系数

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｆｉｂｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｆｔｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ

ＦＢＲＴ

基体压缩破坏后纤维方向
压缩强度退化系数

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｆｉｂｅｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｆｔｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ

ＹＣＦＡＣ

纤维方向最大拉伸应变
Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ ｆｏｒ ｆｉｂｅｒ ｔｅｎｓｉｏｎ

ＤＦＬＩＡＴ

０􀆰 ３５ ３􀆰 ００ ０􀆰 ０５

纤维方向最大压缩应变
Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ ｆｏｒ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ＤＦＡＩＬＣ

有效破坏应变
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒａｉｎ

ＥＦＳ

拉伸纤维模式中剪切项加权系数
Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ
ｔｅｒｍ ｉｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｉｂｅｒ ｍｏｄｅ

ＢＥＴＡ
－０􀆰 ０９ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ６０

表 ５　 Ａｌ６０６３Ｔ５ 力学性能参数

Ｔａｂ． ５　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ａｌ６０６３Ｔ５

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）

弹性模量
Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅｍ ／ ＧＰａ

泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ ｒａｔｉｏ ν

２􀆰 ７０ ６９􀆰 ００ ０􀆰 ３３

约束支撑柱所有自由度，压头仅有 Ｚ 方向平移自

由度。 通过对节点赋予质量模拟落锤的质量，初始接

触速度与重力场加速度分别设置为 １􀆰 ５３ ｍ ／ ｓ 和

９􀆰 ８１ ｍ ／ ｓ２。

铝合金与 ＣＦＲＰ 之间的层间连接作用通过接触连

接方式模拟，关键字卡片为∗ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿
ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＩＥＢＲＥＡＫ。 其中的关键参

数ＮＦＬＳ 与 ＳＦＬＳ 分别为界面失效拉应力与剪切应力，两参

数无法仅通过层间断裂试验直接测得，还需根据试验与

仿真的一致性进行标定［２０］，本文对已有同类层间连接

参数采用试错法获得其最佳取值［２１⁃２２］，具体如表 ６
所示。

表 ６　 ＣＦＲＰ 和铝合金层间连接参数

Ｔａｂ． ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ａｎｄ ＣＦＲＰ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

关键字选项
Ｋｅｙｗｏｒｄ ｏｐｔｉｏｎ

ＯＰＴ

界面拉应力
Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ

ＮＦＬＳ ／ ＭＰａ

界面剪切应力
Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ

ＳＦＬＳ ／ ＭＰａ

界面极限分离距离
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｌｉｍｉｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ＣＣＲＩＴ ／ ｍｍ

８ ５０ ７０ ０􀆰 ００５

３􀆰 ２　 有限元结果分析

　 　 图 ８比较了 ＭＸ⁃ＤＴ⁃１号混合帽型梁三点弯曲试验

与有限元分析的结果。 混合梁的主要失效行为与试验

结果基本吻合，在有限元分析结果中，ＣＦＲＰ 受到挤压作

用发生大面积的单元失效，大多集中在变形部位的上

部。 铝合金帽和铝合金底板向下弯曲变形，左右两壁均

有塑性绞线产生，压头直接接触的部位出现明显的应力

集中，但无明显铝合金断裂，与试验失效形态一致。
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图 ８　 ＭＸ⁃ＤＴ⁃１号混合帽型梁试验与仿真最终失效形式

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｉｎａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ
ＭＸ⁃ＤＴ⁃１ ｈｙｂｒｉｄ ｃａｐ ｂｅａｍ

有限元分析和试验的载荷⁃位移和能量⁃位移曲

线对比如图 ９ 所示，其中曲线呈现出相似的趋势。
表 ７ 对试验与有限元分析的各耐撞性评价参数进行

量化比较，两者之间参数误差均不超过 ６％。 该有限

元模型可用于载荷参数对 Ａｌ ／ ＣＦＲＰ 混合管弯曲特性

的影响分析。

图 ９　 ＭＸ⁃ＤＴ⁃１混合帽型梁试验与仿真曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＭＸ⁃ＤＴ⁃１ ｈｙｂｒｉｄ ｃａｐ ｂｅａｍ

表 ７　 试验与仿真各耐撞性评价参数

Ｔａｂ． ７　 Ｅａｃｈ ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

评价参数
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

试验结果
Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

仿真结果
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔ

评价参数
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

误差
Ｅｒｒｏｒ ／ ％

Ｆｍａｘ ／ ｋＮ ５􀆰 ７５ ５􀆰 ９８ Ｆｍａｘ ４􀆰 ００
Ｆｍｅａｎ ／ ｋＮ ４􀆰 ８０ ４􀆰 ７０ Ｆｍｅａｎ －２􀆰 ０８
ＣＥ ／ ％ ８３􀆰 ４８ ７８􀆰 ６０ ＣＥ －５􀆰 ８５
Ｅ ／ Ｊ １９２􀆰 １３ １８７􀆰 ９１ Ｅ －２􀆰 ２０

ＳＥ ／ （ Ｊ ／ ｇ） ０􀆰 ４４１ ０􀆰 ４３１ ＳＥ －２􀆰 ２７

４　 载荷参数分析

　 　 为进一步探讨 Ａｌ ／ ＣＦＲＰ 混合帽型薄壁梁的动态

抗弯性能，本节分析了载荷参数对［０° ／ ０° ／ ０°］铺层试

件弯曲响应的影响，主要包括压头尺寸、压头形状以及

冲击位置。 当探讨其中某个参数的影响时，其余因素

均保持不变。
４􀆰 １　 压头尺寸

　 　 考虑到实际汽车碰撞过程中外界物体与不同级

别车型构件之间尺寸比例会有明显差异，分别建立

压头直径尺寸为 ２４、４８、９６ ｍｍ 的有限元模型，得到

的载荷⁃位移曲线如图 １０ 所示。 由图 １０ 可以看出，
随着压头尺寸的增加，曲线后期阶段不断升高，载荷

与吸能水平显著提升。 图 １１ 所示为不同压头直径

尺寸对应的最终失效形式，均以弯曲压痕的特征变

形，且压痕深度随着压头直径的增加而增加，同时铝

合金未发生断裂。

图 １０　 不同压头尺寸混合帽型梁载荷⁃位移曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｃａｐ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｕｎｃｈ ｓｉｚｅｓ

不同压头直径尺寸下混合帽型梁各项耐撞性评价

参数如表 ８所示。 除 ＣＥ 外，其余参数均随着压头直径

尺寸增加而明显增加。 当压头直径为 ４８ ｍｍ时，ＣＥ 表

现最佳，这是由于平均载荷的增加率明显高于峰值载

荷的增加率。
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图 １１　 不同压头尺寸混合帽型梁最终弯曲失效形式

Ｆｉｇ． １１　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｃａｐ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｎｃｈ ｓｉｚｅｓ

表 ８　 不同压头尺寸混合帽型梁各项耐撞性评价参数

Ｔａｂ． ８　 Ｅａｃｈ ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ
ｃａｐ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｎｃｈ ｓｉｚｅｓ

压头直径
Ｐｕｎｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｄ ／ ｍｍ

Ｆｍａｘ ／
ｋＮ

Ｆｍｅａｎ ／
ｋＮ

ＣＥ ／ ％ Ｅ ／ Ｊ
ＳＥ ／
（ Ｊ ／ ｇ）

２４ ５􀆰 ９８ ４􀆰 ７０ ７８􀆰 ６０ １８７􀆰 ９１ ０􀆰 ４３１
４８ ６􀆰 ６２ ５􀆰 ６３ ８５􀆰 ０５ ２２５􀆰 １６ ０􀆰 ５１６
９６ ８􀆰 ０２ ６􀆰 ５７ ８１􀆰 ９２ ２６２􀆰 ７３ ０􀆰 ６０３

图 １４　 不同压头形状混合帽型梁最终弯曲失效形式

Ｆｉｇ． １４　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｃａｐ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｎｃｈ ｓｈａｐｅｓ

４􀆰 ２　 压头形状

　 　 汽车实际碰撞过程中薄壁梁可能会受到各类形状

结构的冲击，因此压头形状对 Ａｌ ／ ＣＦＲＰ 混合帽型薄壁

梁动态弯曲失效机制至关重要。 分别探讨了锥形、圆
形以及方形压头对混合帽型梁耐撞性能的影响，压头

的截面尺寸示意图如图 １２ 所示，仿真模拟得到的载

荷⁃位移曲线与最终弯曲失效行为分别如图 １３与图 １４
所示。 总体来看，压头形状越相对扁平，对应曲线整体

载荷越大，能量吸收越多。

图 １２　 不同压头结构截面尺寸示意图

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｎｃｈｅｓ

不同压头形状作用下混合帽型梁各项耐撞性评价

参数如表 ９所示。 压头形状越扁平，Ｆｍａｘ、Ｆｍｅａｎ、Ｅ 与 ＳＥ

图 １３　 不同压头形状混合帽型梁载荷⁃位移曲线

Ｆｉｇ． １３　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｃａｐ
ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｎｃｈ ｓｈａｐｅｓ

均不断增加，方形压头较锥形压头增加了 １８％～３１％，然
而 ＣＥ 却不断减少，方形压头较锥形压头减少了 ８􀆰 ９１％。

综合来看，方形压头作用下结构吸能效果最佳。

表 ９　 不同压头形状混合帽型梁各项耐撞性评价参数

Ｔａｂ． ９　 Ｅａｃｈ ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｃａｐ ｂｅａｍｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｎｃｈ ｓｈａｐｅｓ

压头形状
Ｐｕｎｃｈ ｓｈａｐｅ

Ｆｍａｘ ／
ｋＮ

Ｆｍｅａｎ ／
ｋＮ

ＣＥ ／ ％ Ｅ ／ Ｊ
ＳＥ ／
（ Ｊ ／ ｇ）

锥形 Ｔａｐｅｒ ５􀆰 ４２ ４􀆰 ２９ ７９􀆰 １５ １７１􀆰 ４６ ０􀆰 ３９３
圆形 Ｒｏｕｎｄ ５􀆰 ９８ ４􀆰 ７０ ７８􀆰 ６０ １８７􀆰 ９１ ０􀆰 ４３１
方形 Ｓｑｕａｒｅ ７􀆰 ０６ ５􀆰 ０９ ７２􀆰 １０ ２０３􀆰 ５９ ０􀆰 ４６７

４􀆰 ３　 冲击位置

　 　 在实际事故碰撞中薄壁梁任何位置都可能受到外
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界物体冲击，为进一步探究冲击位置对结构弯曲破坏

行为的影响，分别建立压头在中间位置、距中间左侧

４０ ｍｍ以及距中间左侧 ８０ ｍｍ的有限元模型。 获得的

载荷⁃位移曲线如图 １５所示。 由图 １５ 可知，前期阶段

曲线趋势基本一致，后期阶段冲击位置越远离中间，
　 　

图 １５　 不同冲击位置混合帽型梁载荷⁃位移曲线

Ｆｉｇ． １５　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｃａｐ
ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

曲线明显偏高，载荷与吸能明显增加。图 １６所示为不

同冲击位置对应的最终损伤失效形式，除两侧与支撑

柱接触位置失效形式有一定差异外，弯曲压痕模式基

本相同。
　 　 不同冲击位置条件下混合帽型梁各项耐撞性评价

参数如表 １０ 所示。 由表 １０ 可知，随着冲击位置不断

远离中间，各项参数均不断增加，其中 ＳＥ 中间左侧

８０ ｍｍ位置较中间位置增量可达约 ２５􀆰 ０６％。

表 １０　 不同冲击位置混合帽型梁各项耐撞性评价参数

Ｔａｂ． １０　 Ｅａｃｈ ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ
ｃａｐ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

受压位置
Ｉｍｐａｃｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｆｍａｘ ／ ｋＮ Ｆｍｅａｎ ／ ｋＮ ＣＥ ／ ％ Ｅ ／ Ｊ ＳＥ ／ （ Ｊ ／ ｇ）

中间位置
Ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ５􀆰 ９８ ４􀆰 ７０ ７８􀆰 ６０ １８７􀆰 ９１ ０􀆰 ４３１

中左 ４０ ｍｍ
Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅｆｔ ４０ ｍｍ ６􀆰 ０６ ４􀆰 ９９ ８２􀆰 ３４ １９９􀆰 ７７ ０􀆰 ４５８

中左 ８０ ｍｍ
Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅｆｔ ８０ ｍｍ ６􀆰 ８５ ５􀆰 ８８ ８５􀆰 ８４ ２３５􀆰 １９ ０􀆰 ５３９

图 １６　 不同冲击位置混合帽型梁最终弯曲失效形式

Ｆｉｇ． １６　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｃａｐ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

５　 结论

　 　 本文通过试验与有限元分析相结合的方法研究了

动态工况下 Ａｌ ／ ＣＦＲＰ 混合帽型薄壁梁的三点弯曲失

效行为与耐撞性能，并进一步分析了载荷参数对弯曲

特性的影响。 主要研究结论如下：
１） 动态工况下，铺层角度较铺层顺序对 Ａｌ ／ ＣＦＲＰ

混合帽形梁弯曲失效行为影响更大，［０° ／ ０° ／ ０°］铺层

试件与具有 ４５°铺层试件之间 ＣＦＲＰ 纤维失效机制有

明显差异，导致形成有无铝合金断裂的两种破坏模式。
２） 除峰值载荷外，［０° ／ ０° ／ ０°］铺层混合梁相比于

具有 ４５°铺层混合梁其余耐撞性评价参数均有一定程

度提升；具有 ４５°铺层混合管载荷⁃位移曲线表现出相

似趋势，峰值载荷后曲线下降明显。
３） 基于 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ 建立了与试验结果一致性良好

的三点弯曲有限元模型，各项参数误差均小于 ６％；当
压头直径尺寸越大、压头形状越相对扁平或者冲击位

置越远离中间时，可以获得较好的耐撞特性。
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ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｕｂｅ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ５６（１２）： １０７⁃１１５ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ 　 孙佳睿， 马其华，蔡　 明，等． 横向压溃载荷下碳纤维缠绕薄壁

钢管的失效分析［Ｊ］ ． 玻璃钢 ／复合材料， ２０１９（９）： ５⁃１３．
ＳＵＮ ＪｉａＲｕｉ， ＭＡ ＱｉＨｕａ， ＣＡＩ Ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｗｉｎｄｅｄ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ
ｌｏａｄ［ Ｊ］ ． Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐｌａｓｔｉｃｓ ／ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ２０１９ （ ９）： ５⁃１３
（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 ＬＩ Ｓ Ｆ， ＧＵＯ Ｘ， ＬＩ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｌａｔｅｒａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ａｌｕｍｉｎｕｍ， ＣＦＲＰ ａｎｄ ＧＦＲＰ ｔｕｂｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２０２０， ２３２： １１１５３４．

［２０］ 　 ＬＩＵ Ｐ Ｆ， ＹＡＮＧ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｒａｌａｍｉｎａｒ
ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ２０１５， １５ （ １ ）：
１０１⁃１２１．

［２１］ 　 庄蔚敏， 王　 楠，吴　 迪，等． 碳纤维复合材料层合板三点弯曲

损伤仿真研究［Ｊ］ ． 机械工程学报， ２０１９， ５５（１０）： １０９⁃１１４．
ＺＨＵＡＮＧ ＷｅｉＭｉｎ， ＷＡＮＧ Ｎａｎ， ＷＵ Ｄｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅ ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｌｏａｄ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１９， ５５（１０）： １０９⁃１１４ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２２］ 　 ＧＵＲＰＩＮＤＥＲ Ｓ Ｄ， ＧＯＬＡＭ Ｍ Ｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｈａｔ ｓｅｃｔｉｏｎｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ／ ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｍｉｘｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ
Ｂ， ２０２０， １８２： １０７６４２．


