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芯材高度对三维中空夹芯复合材料低速冲击性能的影响

曹海建1 　 　 陈红霞2 　 　 钱洪浩2

(1　 江南大学纺织服装学院,无锡　 214122)
(2　 张家港市恒仕达纺织有限公司,苏州　 215600)

文　 摘　 选取芯材高度分别为 5、6、7 mm 的三维中空夹芯复合材料为研究对象,采用落锤式低速冲击试

验装置分别对上述材料进行 8 J 能量的低速冲击测试,研究材料的低速冲击性能;利用 Instron 3385H 型万能材

料试验机分别测试上述材料受到低速冲击载荷前后的压缩强度,研究材料受到低速冲击载荷后的压缩损伤容

限。 结果表明:三维中空夹芯复合材料对低速冲击载荷比较敏感;随着芯材高度的增加,材料抗低速冲击性能

有所增加;低速冲击载荷使材料的剩余压缩强度大幅下降。
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Influence of Pile Height on Low-Velocity Impact Properties of
Three Dimension Hollow Sandwich Composites
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Abstract　 Three dimension hollow sandwich composites (3D composites) with pile height of 5, 6 and 7 mm
were selected as object of study. In order to study low-velocity impact properties of the 3D composites, low-velocity
impact testing was conducted by using drop hammer low-velocity impact tester at energy of 8 J. In addition, compres-
sive strength of the 3D composites before and after impacting was tested by using universal material testing machine
( Instron 3385H) for studying compressive damage tolerance of the 3D composites suffering low-velocity impact loads.
The results indicate that the 3D composites were sensitive to low-velocity impact loads. Low-velocity impact properties
increased with the increase of pile height of the 3D composites. Residual compressive strength of the 3D composites
declined sharply after suffering low-velocity impact loads. The results contribute to the optimal design of the 3D sand-
wich composites.

Key words　 Three dimension hollow sandwich composites,Pile height,Low-velocity impact property,Compres-
sive damage tolerance, Universal material testing machine

0　 引言

三维中空夹芯复合材料是一种新型的夹芯材料,
国外称之为三明治结构( sandwich structure)。 该材

料主要由 100% 的 E-Glass 纤维织造而成,其三明治

结构通过 z 向纤维整体连接织物的上、下两层面[1]。

三维中空夹芯复合材料具有优异的整体性能,克服了

传统蜂窝、泡沫等夹层复合材料易分层、耐冲击性能

差的缺点[2-3]。 三维中空夹芯复合材料最早由荷兰

的“parabeam BV”公司开发,目前已广泛用于大面积

船身、机翼、油罐的夹层、各种地板、隔墙等[4-5]。
与大多数纤维增强复合材料一样,三维中空夹芯
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复合材料对冲击载荷,特别是低速冲击载荷比较敏

感[6]。 当其在制造成型、运输、使用和维护过程中,
常常会受到各种情况的低速冲击(<10 m / s),如工具

掉落、石子飞溅、冰雹侵袭等撞击,导致材料出现可视

损伤(凹痕现象、基体开裂、纤维断裂)或不可视损伤

(细小的基体裂纹),使得材料面内力学性能尤其是

压缩性能大幅下降,严重影响材料的使用,最终极易

导致材料结构破坏,甚至会直接导致事故的发生[7]。
因此,研究三维中空夹芯复合材料的低速冲击性能意

义重大。
本文重点分析芯材高度与三维中空夹芯复合材

料低速冲击性能之间的关系。 选取芯材高度分别为

5、6、7 mm 的该材料为研究对象,分别对上述材料进

行 8 J 能量的低速冲击,研究材料的低速冲击性能,
以及含损结构材料的剩余压缩强度,为此类材料的结

构优化设计和性能分析奠定了基础。
1　 实验

1. 1　 试件制备

1. 1. 1　 低速冲击试件制备

采用 E-Glass 纤维织造三维中空夹芯织物,利用

手糊成型工艺制备三维中空夹芯复合材料[8-9],如图

1 所示。 三维中空夹芯复合材料试件规格如下:纱线

细度( tex)为 180;经密,地经 10 根 / cm,绒经 5 根 /
cm;纬密 8 根 / cm;芯材高度 5、6、7 mm;树脂种类,环
氧 618;固化剂,聚酰胺 651;稀释剂,环氧丙烷丁基醚

660;质量分数(树脂 ∶固化剂 ∶稀释剂)为 100 ∶50 ∶30。

图 1　 三维中空夹芯复合材料示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of three dimension
hollow sandwich composites

1. 1. 2　 压缩试件制备

对低速冲击前后的试件进行切割,制成尺寸为

100 mm×60 mm 的压缩试件,如图 2 所示。 为了保证

加载正常,试件两端用树脂基体填实,其长度为 10
mm,外面再胶接厚度为 1 mm 的铝保护片。 为了叙

述方便,定义受冲击的面板为上面板,未受冲击的面

板为下面板。

图 2　 压缩试件尺寸图

Fig. 2　 Dimension figure of compressive samples

1. 2　 实验标准及装置

1. 2. 1　 低速冲击实验

三维中空夹芯复合材料的低速冲击试验方法参

考航空标准 HB-6739—1993 进行。 冲击能量为 8 J,
每种试件取 5 次有效数据的平均值,冲击试件尺寸大

小为 100 mm×100 mm。 冲击试验通过落锤式冲击装

置(双导轨自由落体)进行,如图 3 所示。
夹具尺寸 160 mm×120 mm,冲击部分是直径达

76 mm 的圆形区域,夹具四周用螺栓拧紧;冲击头是

一个直径为 12. 7 mm 的钢质半球形端部,冲头轴线

与夹具平面垂直,冲击头质量为 3. 385 kg,通过调整

落锤的下落高度来控制冲击能量和速度。

图 3　 低速冲击实验装置图

Fig. 3　 Diagram of testing equipment on low-velocity

实验数据采集由加速度传感器(CA-YD-139T)
和信号采集系统组成,如图 4 所示。 加速度传感器基

本参数:灵敏度 1. 35 pC / (m·s-2);频率 1 ~ 10 kHz;
允许的最大加速度 2 × 104 m / s2;工作温度 - 40 ~
150℃;质量 5 g;最大横向灵敏度<5% 。 信号采集系

统:主要由 DLF - 4 电荷电压滤波积分放大器、
INV306DF 智能信号采集处理分析仪和 DASP 专业版

软件三部分组成。
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图 4　 实验系统框图

Fig. 4　 Frame diagram of testing system

1. 2. 2　 压缩实验

由于目前三维机织整体中空复合材料还没有统

一的实验规范和测试标准,压缩实验及相应夹具的设

计制造均参照 GB / T1454—2005(夹层结构侧压性能

试验方法)进行。 全部实验均通过 Instron 3385H 型

万能材料试验机进行。

2　 结果与讨论

2. 1　 芯材高度对低速冲击性能的影响

2. 1. 1　 低速冲击特性

芯材高度分别为 5、6、7 mm 的三维中空夹芯复

合材料受到 8 J 能量低速冲击后的破坏形貌如图 5、
图 6 所示。

　 　 　
　 　 (a)　 5 mm 上面板 　 　 　 (b)　 6 mm 上面板　 　 　 　 (c)　 7 mm 上面板　 　

　 　 　 　
(d)　 5 mm 下面板 　 　 　 　 (e)　 6 mm 下面板 　 　 　 　 ( f) 　 7 mm 下面板　

图 5　 三维中空夹芯复合材料承受 8 J 能量低速冲击时上下面板破坏形貌

Fig. 5　 Damage pictures of three dimension hollow sandwich composites
suffering low-velocity impact loads at 8 J impact energy

　 　
(c)　 经向截面破坏形式　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)　 纬向截面破坏形式

图 6　 三维中空夹芯复合材料在 8 J 能量冲击下经、纬向截面破坏形貌

Fig. 6　 Warp & weft section damage pictures of three dimension hollow sandwich composites suffering
low-velocity impact loads at 8 J impact energy

　 　 由试验过程,结合图 5、图 6 可知,(1)芯材高度

分别为 5、6、7 mm 的三维中空夹芯复合材料在受到 8
J 能量低速冲击后,材料的上面板均被落锤冲击头击

破,芯材与上面板接触部位出现不同程度的局部破

坏,同时材料的下面板有目视可见“白斑”出现。
(2)随着芯材高度的增加,三维中空夹芯复合材

料破坏程度有所减轻。 芯材高度为 5 mm 的材料下

面板“白斑”最明显,芯材高度为 7 mm 的材料下面板

“白斑”不明显。 这是因为:芯材变形能力随着芯材

高度的增加而增强,7 mm 材料在遭受低速冲击载荷

时,其芯材变形能力大于 6 和 5 mm,对冲击的缓冲作

用较强,能够吸收更多的冲击能量,从而减轻对材料
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的冲击损伤。
2. 1. 2　 低速冲击性能

芯材高度分别为 5、6、7 mm 的三维中空夹芯复

合材料受到 8J 能量低速冲击后的载荷—时间曲线如

图 7 所-示。

图 7　 不同芯材高度条件下的载荷—时间曲线

Fig. 7　 Curves of Load vs. time on the composites
at different pile height

由图 7 可知,(1)不同高度材料在低速冲击下,
载荷随时间变化总体规律相同:开始阶段载荷随时间

线性增加并达到峰值,随后载荷急剧下降至某一值后

又上升,最后阶段载荷下降并最终趋于 0。 这是由材

料本身的中空夹芯结构造成的,在冲击载荷达到峰值

前,冲击点处发生弹性变形,冲击载荷迅速上升;在冲

击载荷达到峰值时,上面板被撕裂造成载荷急剧下

降,此时冲击头下方的树脂破裂,上面板呈现明显的

损伤裂纹;随后,冲击头穿透上面板,压迫芯材和下面

板,此时芯材和下面板的阻力使得载荷上升,随后发

生卸载。
(2)随着芯材高度的增加,冲击载荷峰值呈下降

趋势。 当芯材高度为 5 mm 时,冲击载荷峰值为 1. 30
kN;当芯材高度为 6 mm 时,冲击载荷峰值为 1. 26
kN;当芯材高度为 7 mm 时,冲击载荷峰值为 1. 20
kN。 这是因为材料受到低速低能量冲击时,冲击力

作用在上面板并向下面板扩展时,“8”字形芯材结构

有效的阻止了裂纹的扩展,芯材高度越高,这种作用

越明显。
2. 2　 芯材高度对压缩损伤容限的影响

2. 2. 1　 低速冲击后的压缩破坏形貌

芯材高度分别为 5、6、7 mm 的三维中空夹芯复

合材料受到低速冲击载荷作用后的压缩破坏形貌类

似,均为上面板破坏为主。 现以芯材高度为 6 mm 的

材料为例,其经、纬向破坏形貌如图 8 所示。

图 8　 经、纬向压缩破坏形貌

Fig. 8　 Breakage outline of compression in warp & weft directions

　 　 由图 8 可知,(1)受低速冲击载荷作用后的三维

中空夹芯复合材料,其压缩破坏损伤主要发生在上面

板(受低速冲击的面板),而下面板破坏损伤相对较

小,由此说明该结构材料低速冲击后的剩余压缩性能

主要由上面板控制。
(2)三维中空夹芯复合材料的经、纬向压缩破坏

方式完全不同。 经向破坏发生在靠近冲击点中心线

处的两排芯柱中间,破坏形状近似一条直线,较规则。
这是由于经向两排芯柱之间距离很大,两排芯柱之间

的面层无芯柱支撑,厚度很薄,极易破坏。 纬向破坏

发生在靠近冲击点中心线附近,破坏形状不规则。 这

是因为纬向芯柱排列紧密,且排列并不像经向一样规

则,处于压头下的部分芯柱相互挤压破坏,破坏后的

前面板损伤区比经向大[10]。

2. 2. 2　 低速冲击后的剩余压缩强度

芯材高度分别为 5、6、7 mm 的三维中空夹芯复

合材料受到低速冲击载荷作用后的剩余压缩强度如

图 9 所示。
(1)随着芯材高度的增加,三维中空夹芯复合材

料的压缩性能随之增加。 以低速冲击前材料的经向

压缩强度为例,芯材高度为 5 mm 时,材料的经向压

缩强度为 3. 9 MPa;芯材高度为 6 mm 时,经向压缩强

度为 4. 3 MPa;芯材高度为 7 mm 时,经向压缩强度为

4. 7 MPa。 这是因为三维中空夹芯复合材料的压缩

性能主要决定于芯材的抗失稳能力,在弹性模量相同

的情况下,芯材高度越高,材料的截面惯性矩也就越

大,越不容易失稳[11]。
(2)三维中空夹芯复合材料的纬向压缩性能好
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于经向。 以芯材高度为 7 mm 的材料低速冲击前的

压缩强度为例,材料的经向压缩强度为 4. 7 MPa,纬
向压缩强度为 9. 3 MPa。 这是因为纬向纤维较经向

平直,有利于材料强度的发挥;同时纬向在压缩时芯

材纤维与纬向成一定的倾角,也能分担部分载荷,上
述两方面因素导致纬向侧压强度高于经向[12]。

(3)三维中空夹芯复合材料受到低速冲击载荷

后,材料的剩余压缩性能大幅下降。 芯材高度分别为

5、6 和 7 mm 三种试样分别进行 8 J 能量低速冲击

后,材料的经向剩余压缩强度平均降低了 18%以上,
纬向降低了 24%以上。 造成这种现象的原因:首先,
环氧树脂基体本身具有速度敏感性,这意味着基体在

冲击载荷作用下会变脆;其次,三维中空夹芯复合材

料是夹芯结构,当材料受到低速冲击载荷作用时,起
支撑作用的芯材受到不同程度的破坏,从而降低了材

料的抗压能力。

图 9　 低速冲击前后三维中空夹芯复合

材料的经、纬向压缩强度

Fig. 9　 Warp & weft compressive strength of three dimension
hollow sandwich composites after low-velocity impact

3　 结论

(1)三维中空夹芯复合材料对低速冲击载荷比

较敏感;随着芯材高度的增加,材料的抗冲击性能增

强。

(2)受低速冲击载荷作用后的三维中空夹芯复

合材料,其压缩破坏损伤主要发生在上面板(受低速

冲击的面板),而下面板破坏损伤相对较小。
(3)三维中空夹芯复合材料的经、纬向压缩破坏

方式完全不同。 经向破坏发生在靠近冲击点中心线

处的两排芯柱中间,破坏形状近似一条直线,较规则;
纬向破坏发生在靠近冲击点中心线附近,破坏形状不

规则。
(4)三维中空夹芯复合材料受到低速冲击载荷

后,材料的剩余压缩性能大幅下降。
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