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摘  要 

本研究探讨了温度对碳纤维增强环氧复合材料(CFRP)管吸能结构耐撞性能的影响，通过准静态轴向压缩

和侧向压缩试验，分析了CFRP管在不同温度条件下(−30˚C, 20˚C, 70˚C, 140˚C, 180˚C)的力学性能与失效

模式，揭示了其耐撞性随温度变化的规律。研究结果表明，在轴向压缩载荷作用下，当温度低于玻璃转

变温度(Tg)时，CFRP管以纤维断裂为主要能量吸收机制，表现出较高的比吸能(SEA)；而当温度高于Tg
时，破坏模式由花瓣状破坏转变为渐进折叠，SEA显著下降，表明材料在高温环境下的吸能性能减弱。在

侧向压缩载荷下，CFRP管的能量吸收特性表现出不稳定性，但在接近Tg的温度范围内试样具有较优的承

载能力。随着温度进一步升高，SEA呈现大幅下降的趋势。本研究探讨了温度对CFRP管力学性能和失效

机制的影响，为CFRP管的耐撞性设计与高低温环境中的应用提供了实验依据。 
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Abstract 
This study investigates the effect of temperature on the crashworthiness of carbon fiber reinforced 
epoxy composite (CFRP) tube energy-absorbing structures. Using quasi-static axial compression 
and lateral compression tests, the mechanical properties and failure modes of CFRP tubes were sys-
tematically examined at various temperatures (−30˚C, 20˚C, 70˚C, 140˚C, 180˚C), providing a com-
prehensive analysis of their crashworthiness. The results indicate that when the temperature is be-
low the glass transition temperature (Tg), CFRP tubes primarily absorb energy through fiber break-
age under axial compression. Conversely, when the temperature exceeds Tg, the predominant de-
formation mode transitions from petal-shaped failure to progressive folding, accompanied by a sig-
nificant reduction in specific energy absorption (SEA). Under lateral compression, the energy ab-
sorption behavior is unstable; however, specimens exhibit enhanced load-bearing capacity near Tg. 
With increasing temperature, the SEA declines sharply, reflecting diminished energy absorption ca-
pability. This study highlights the critical influence of temperature on the mechanical performance 
and failure mechanisms of CFRP tubes. 

 
Keywords 
CFRP Tube, Axial Compression, Lateral Compression, Crashworthiness 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

复合材料具有优异的比强度、比刚度[1]和能量吸收能力[2]，在交通运输和航空航天工业中应用广泛。

管柱结构能够有效吸收碰撞产生的能量，具有变形方式稳定等优势，常用作汽车防撞盒[3]、轨道车辆吸

能装置[4]等。采用复合材料结构作为吸能部件，相比于部分常用的金属材料结构具有更高的能量吸收能

力和更均匀的压溃载荷[5] [6]。然而，随着极端使役环境对结构与材料性能要求不断提高，复合材料及其

管结构在高低温环境下的力学性能成为研究热点。 
在薄壁结构轴向压缩行为研究方面，Alexander [7]通过理论计算研究了轴向压缩条件下薄壁管的压溃

行为，结果表明薄壁圆柱壳具有相对稳定的吸能能力，其理论方法与试验结果具有较高匹配度。

Wlodzimierz [8]采用钢制圆柱壳进行轴向压缩试验，通过预测平均压溃力来评价钢管的能量吸收性能，预

测结果与试验结果吻合较好。Gupta [9]系统研究了不同 D/t 和 H/t 参数对复合材料管压溃方式和吸能能力

的影响，并通过轴向压缩试验验证了理论预测的每一循环平均压溃应力和压溃长度。Gui 等人[10]根据试

验结果，将轴向压缩下编织复合材料管的失效分为拉伸、碎裂、渐进折叠和完全压溃失效，发现拉伸失

效时比能量吸收最高。Kim 等人[11]对复合材料管进行轴向压缩试验，发现当复合材料管拉伸失效时比能

量吸收最高。Hussein [12]等人进一步建立了理论分析模型来预测轴向压缩条件下 CFRP 方管的平均压溃

力。在数值模拟方面，Siromani 等人[13]采用有限元法研究了 CFRP 管的压溃行为和能量吸收特性。Zuo
等人[14]通过设计不同温度条件模拟了 CFRP 管在极端环境下的力学性能，发现其耐撞特性随温度和吸

湿率的升高呈非线性下降趋势，且 CFRP 的耐撞性与基体的玻璃转变温度密切相关。 
纤维增强复合材料的力学性能具有显著的温度依赖性，这主要源于基体材料性能随温度变化而产生

的非线性响应。因此，深入研究温度对 CFRP 管力学性能的影响机制，不仅能够为极端环境下的结构安
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全性评估提供理论依据，还可为 CFRP 管的结构优化设计提供重要指导。基于此，本文通过开展不同温

度环境下的轴向压缩和侧向压缩准静态试验，研究温度对 CFRP 管力学性能的影响规律，重点关注其失

效模式、能量吸收特性及载荷−位移响应的温度依赖性。 

2. 材料及方法 

2.1. 圆管试样参数信息 

试验所用 CFRP 管购自德州卡本梵博有限公司，经切割加工为长度 120 mm 试样，未进行其他处理。

用于本研究的 CFRP 管试样参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Parameters of CFRP tube specimen 
表 1. CFRP 管的试样参数 

厚度(mm) 长度(mm) 重量(g) 直径(mm) 密度(kg·m−3) 

2.0 120.0 56.0 59.8 1.8 × 103 

2.2. 实验测试方法 

为了研究温度对 CFRP 管耐撞性的影响，基于材料的热力学特性并参考了李等人[15]的研究，选取了

5 个特征温度条件：−30℃(低温)、20℃(室温)、70℃(接近 Tg)、140℃(明显高于 Tg)和 180℃(超高温)，最

终确定 5 个温度条件为−30℃、20℃、70℃、140℃、180℃。如图 1 所示，实验使用深圳三思纵横 WGDY-
4350L 环境温度箱进行温度控制，温度均匀性为±1.5℃，控制精度为±0.5℃。试样在各测试温度下保温 30
分钟以确保温度均匀。准静态压缩试验在深圳三思纵横 UTM5305STXL 万能试验机上进行，采用位移控

制模式，加载速率为 4 mm/min，见图 1。 
 

 
Figure 1. Ambient temperature chamber and quasi-static compression test method 
图 1. 环境温度箱及准静态压缩试验方法 
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2.3. 耐撞性参数计算方法 

本研究采用耐撞性评价指标对 CFRP 管的耐撞性能进行评估。主要评价指标包括能量吸收率(Energy 
Absorption, EA)、平均压溃力(Mean Crushing Force, Fm)、峰值压溃力(PCF)、压溃力效率(Crushing Force 
Efficiency, CFE)、比吸能(Specific Energy Absorption, SEA)。 

各评价指标的定义和计算方法如下： 
峰值压溃力(PCF)是试样在准静态压缩过程中承受的最大载荷： 

 ( )( )maxPCF F x=        (1) 

其中，F(x)为瞬时压缩力(kN)，x 为压缩位移。 
平均压溃力(MCF)反映吸能部件在压溃过程中吸收的平均载荷： 

 EAMCF
d

=          (2) 

其中，d 为总压缩位移，F(x)为瞬时压缩力。 
压溃力效率(CFE)是平均压溃力与峰值压溃力的比值： 

 MCFCFE
PCF

=          (3) 

能量吸收(EA)是试样在准静态压缩过程中吸收的总能量： 

 ( )
0

d

EA F x dx= ∫           (4) 

比吸能(SEA)是单位质量材料吸收的能量，反映材料的能量吸收效率： 

 EASEA
m

=           (5) 

其中，m 为试样质量。 

3. 实验结果分析 

3.1. 轴向压缩实验 

图 2 展示了 CFRP 管在不同温度下轴向压缩实验的典型载荷-位移曲线。实验结果表明，温度对 CFRP
管的压缩行为具有显著影响，主要体现在峰值载荷、能量吸收特性和失效模式三个方面。在−30℃、20℃
和 70℃条件下，树脂基体保持刚性状态，表现出典型的脆性断裂特征。在弹性阶段出现较高的峰值载荷，

其中，−30℃时的峰值载荷达到最高值 72.91 kN，比室温条件(20℃)提高了约 9.7%。这是由于低温环境下

树脂基体的分子链段运动受限，材料脆性增强所致。在 140℃和 180℃条件下，树脂基体发生显著软化，

导致峰值载荷相比室温条件(20℃)分别下降了 79.1%和 89.0%。这种软化现象源于树脂分子链段运动能力

的增强，使得材料表现出明显的塑性变形特征。不同温度下试样的典型失效形貌以及与温度的对应关系

分别如图 3 和图 4 所示。在低于 Tg 的温度条件下，试样呈现出典型的花瓣形卷曲失效模式。而在高于

Tg 的温度条件下，试样未能形成完整的花瓣形结构，主要表现为整体屈曲和基体的塑性流动。失效模式

的转变与树脂基体的力学性能随温度的变化密切相关。 

3.2. 侧向压缩实验 

图 5展示了不同温度下CFRP管侧向压缩实验的典型载荷–位移曲线。实验结果表明，试样在−30℃、
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20℃、70℃环境下，侧向压缩过程可分为三个特征阶段：弹性阶段、渐进压溃阶段和致密化阶段。在弹

性阶段，试样刚度基本保持一致。进入压溃阶段后，载荷出现周期性波动，波动幅度随温度升高而减小。

进入密实阶段后，试件内表面的挤压堆积，载荷急剧增加。 
 

 
Figure 2. Load-displacement curves of CFRP tube axial compression test at different temperatures 
图 2. 不同温度下 CFRP 管轴向压缩实验载荷–位移曲线 

 

 
Figure 3. Failure of the specimen under axial compression 
图 3. 试样轴向压缩条件下的失效 
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Figure 4. Relationship between failure mode and temperature in axial compression test of CFRP tubes at different temperatures 
图 4. 不同温度下 CFRP 管轴向压缩实验破坏模式与温度的关系 

 

 
Figure 5. Load-displacement curves of CFRP tube flatwise compression test at different temperatures 
图 5. 不同温度下 CFRP 管侧向压缩实验载荷–位移曲线 

 
图 6 和图 7 展示了不同温度条件下 CFRP 管的失效特征。在 20℃和 70℃条件下，CFRP 管的主要损

伤形式表现为纤维断裂和基体脆性开裂的混合失效模式。当试样处于−30℃低温环境下，材料脆性明显增

加，纤维增强体断裂和树脂基体脆性断裂，是吸收能量的主要方式。在 140℃和 180℃条件下，温度高于

Tg，树脂基体发生软化，纤维与基体界面粘结强度显著下降，导致分层现象加剧，CFRP 管的力学性能显

著下降。 

https://doi.org/10.12677/ijm.2025.141002
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Figure 6. Morphology of the specimen after flatwise compression test 
图 6. 试样在侧向压缩实验后形貌 

 

 
Figure 7. Failure of specimen under lateral compression 
图 7. 试样在侧向压缩条件下的失效 

4. CFRP 管的耐撞性评估 

图 8 展示了不同温度下 CFRP 管的能量-位移曲线，揭示了温度对材料能量吸收特性的显著影响。在

低于 Tg 的温度条件下，纤维在树脂保护下作为主要承重结构，结构表现出优异的能量吸收能力。然而，

当温度超过 Tg，树脂基体软化导致能量吸收能力急剧下降。表 2 总结了 CFRP 管轴向压缩的耐撞性能指

标。值得注意的是，在−30℃时，比能量吸收(SEA)达到最大值 54.64 kJ/kg，比室温条件提高了约 8.9%。

然而，当温度升高至 180℃时，SEA 急剧下降至 1.96 kJ/kg，降幅达到 96.1%，主要归因于高温下基体刚

度、强度和界面粘结性能急剧下降，压缩载荷下纤维和基体无法有效协同承载[16]。 
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Figure 8. Energy-displacement curves (a) axial compression, (b) flatwise compression 
图 8. 能量–位移曲线 (a) 轴向压缩，(b) 侧向压缩 

 
Table 2. CFRP tube axial compression crash resistance index 
表 2. CFRP 管轴向压缩耐撞性能指标 

温度 EA (kJ) PCF (kN) 𝐹𝐹𝑚𝑚 (kN) CFE SEA (kJ/kg) 

−30˚C 3.06 72.91 34.03 0.46 54.64 

20˚C 2.81 66.44 31.31 0.47 50.17 

70˚C 2.60 69.14 28.91 0.41 46.42 

140˚C 0.28 13.88 3.16 0.22 5.00 

180˚C 0.11 7.29 1.23 0.16 1.96 
 
表 3 和图 9 展示了 CFRP 管侧向压缩的耐撞性能指标。与轴向压缩相比，侧向压缩的 SEA 值显著降

低，差异主要源于加载方式的不同：轴向压缩主要依靠纤维的断裂吸收能量，而侧向压缩则受限于界面

强度和基体性能。在−30℃环境下，SEA 较 20℃时下降约 0.2%；180℃环境下，SEA 下降约 73.2%。为

CFRP 管准静态扁平压缩耐撞性指标雷达图。当温度低于或接近 Tg 时，CFRP 管不会软化，或软化程度

较低，其耐撞性指标相对较好。但当温度远高于 Tg 时，CFRP 管完全软化，其耐撞性指标除 CFE 外均远

低于 20℃时的数据。 
 

Table 3. CFRP tube flatwise compression crash resistance index 
表 3. CFRP 管侧向压缩耐撞性能指标 

温度 EA (J) PCF (kN) 𝐹𝐹𝑚𝑚 (kN) CFE SEA (kJ/kg) 

−30˚C 51.72 4.99 1.07 0.21 0.923 

20˚C 51.83 4.38 1.07 0.24 0.925 

70˚C 51.34 4.00 1.07 0.26 0.916 

140˚C 50.38 3.08 1.04 0.33 0.899 

180˚C 13.94 0.64 0.29 0.45 0.248 
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Figure 9. Crashworthiness radar diagram (a) axial compression, (b) flatwise compression 
图 9. 耐撞性雷达图 (a) 轴向压缩，(b) 侧向压缩 

5. 结论 

本文通过不同温度环境下的轴向和侧向压缩试验，研究了温度对 CFRP 管力学性能的影响，重点分

析了失效模式、能量吸收特性和载荷–位移响应的温度依赖性。研究发现，温度对 CFRP 管的力学性能

影响显著，尤其在树脂基体的玻璃转变温度(Tg)附近，材料的力学行为和失效模式发生了明显变化。 
(1) 轴向压缩实验结果表明，在低于树脂玻璃化转变温度(Tg)的温度条件下(−30˚C, 20˚C, 70˚C)，CFRP

管表现出较高的能量吸收能力，失效模式以花瓣形卷曲为主。超过 Tg (140˚C, 180˚C)后，树脂基体显著软

化，导致峰值载荷和能量吸收能力急剧下降，失效模式转变为整体屈曲。 
(2) 侧向压缩实验结果表明，在低温环境(−30˚C)下，CFRP 管的脆性增强，能量吸收主要依赖于纤维

断裂和基体脆性开裂。高于 Tg 时，基体软化削弱了界面粘结强度，导致分层加剧，进而使力学性能显著

劣化。 
(3) 耐撞性评估表明，CFRP 管的比能量吸收(SEA)在低温下达到峰值，而在高温下急剧下降。特别

是在 180℃时，SEA 比室温条件下降了 96.1%，说明树脂基体的软化和界面性能退化是耐撞性下降的主

要原因。 
CFRP 管的力学性能和耐撞性对温度变化敏感，特别是在树脂基体的玻璃转变温度附近。实际应用中

需充分考虑温度对其性能的影响，以确保结构安全性和可靠性。未来研究可探索不同纤维、基体材料及

界面改性对 CFRP 管温度依赖性的影响，提升其在极端环境下的应用性能。 
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