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复合材料褶皱夹芯结构研究进展
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摘    要 ：复合材料褶皱夹芯结构是通过二维材料折叠而成的三维周期性空间结构，作为一种新型的夹芯结构，

具有轻质、高比强度、高比刚度、芯子空间贯通及多功能潜力等优势。本文结合飞行器结构轻量化和多功能

化要求，对近年来复合材料褶皱夹芯结构的主要研究成果与特点进行了总结和分析。阐述了复合材料褶皱夹

芯结构的构型优化方案及制备工艺，重点归纳了复合材料褶皱夹芯结构的力学性能及多功能的研究现状，包

括结构的准静态力学性能、抗冲击性能及隔声、热防护、隐身性能等。基于国内外研究现状，对未来复合材

料褶皱夹芯结构的重点研究方向进行了展望。
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Abstract： The  composite  sandwich  structure  with  foldcore  is  a  new  type  of  structural  material  with  light  weight,

high specific strength,  high specific rigidity and multi-functional potential,  which is  connected with each other in

core space. This kind of three dimensional structures can be formed by folding based on two dimensional materials.

The main research achievements and characteristics of composite sandwich structure with foldcore in recent years

are summarized and analyzed according to the lightweight and multi-functional requirements of aircraft structure

in this paper. The configuration optimization scheme and fabrication process of the composite sandwich structure

with foldcore are described. Moreover, the research status of mechanical properties and multi-function of the com-

posite sandwich structure with foldcore are summarized, including the quasi-static mechanical properties, impact

resistance,  sound  insulation,  thermal  protection,  stealth  performance  of  the  structure,  etc.  Based  on  the  research

status, it provides suggestions for the research possible direction of the composite sandwich structure with foldcore

in future.
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在航空航天领域，研究较成熟且应用较广泛

的夹芯结构为 Nomex 蜂窝夹芯结构与铝蜂窝夹芯

结构 [1-2]。然而，蜂窝夹芯结构密闭的单胞芯格结

构易导致水汽凝结，增加结构重量，并且滞留于

芯格内的水分遇低温结冰时易导致蜂窝夹芯结构

失效，这些不利因素制约了蜂窝夹芯结构在航空

航天领域的进一步应用和发展。因此，研究人员

亟需寻找一种轻质、力学性能优异且内部空间相 
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互贯通的结构来代替蜂窝夹芯结构。近几年，随

着制备工艺的完善和研究的深入，褶皱夹芯结构

成功引起了科研学者和工程界的关注，如图 1 所

示。2014 年美国《Science》刊登了两篇研究论文，

揭示了褶皱结构独有的结构特征和多功能应用潜

力 [3-4]，褶皱结构已经成为轻质结构领域研究的热

点问题之一。
 
 

Foldcore

Facesheet

图 1    褶皱夹芯结构

Fig. 1    Sandwich structure with foldcore
 

褶皱芯子是平面材料按照一定规律折叠而成

的三维周期性结构，又称折叠结构或折纸结构，

其开放的通道设计可有效加速内部湿气和热量的

排出，如图 2[5] 所示。褶皱芯子能够展开，这个

重要的特性使其可以应用于空间展开结构，如太

空太阳能帆板电池阵列、空间望远镜等 [6]。
 
 

图 2    通道结构[5]

Fig. 2    Channel structure[5]

 

复合材料褶皱夹芯结构可以在材料和构型两

个方面实现结构轻量化：一方面，褶皱芯子可以

由多种材料制成 [7]，具有高比强度、高比刚度与

轻质等诸多优势的纤维增强复合材料已被证明可

以用来制备褶皱夹芯结构；另一方面，褶皱夹芯

结构内部有大量空腔，极大地降低了结构的相对

密度。开放式的单胞设计使内部芯体空腔互相贯

通，不仅弥补了蜂窝与泡沫芯子密闭的缺点，有

助于结构内部热量和水分的排出并使结构具有隔

热、降噪及雷达散射等特点，而且便于实现预埋、

吸能及传热等多功能特性 [8]。此外，褶皱芯子在

一定程度上兼顾了多个方向的力学性能，因此在

众多领域具有较好的应用前景，有望取代蜂窝夹

芯结构成为主流的夹芯结构。已有学者开展了复

合材料褶皱夹芯结构的研究，但主要集中在静态

力学性能方面，对其冲击性能研究极少，缺乏足

够的实验数据，难以系统准确地评价其抗冲击性

能，而其隔热、降噪等多功能性的实现也仅停留

在概念和设计阶段，亟需深入探究。

1    复合材料褶皱夹芯结构设计与制备
1. 1    褶皱芯子的构型设计

褶皱芯子参数众多，可设计性很强，以 V 型

和 S 型褶皱芯子为例，其几何参数有 Z 型线长 l、

芯体高度 h、锯齿线步长 2a、张开角度 θ及支撑

角度 β等，通过改变若干几何参数可以获得满足

特定需求的褶皱芯子，如图 3 所示。
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图 3    褶皱芯子几何参数[9]

Fig. 3    Geometric parameters of foldcore[9]

 

目前，典型的褶皱芯子有 M 型、V 型及 S 型，

三者之间的差别主要体现在芯体单胞的折线过渡

形式：M 型褶皱芯子的平行四边形壁板中间有矩

形壁板过渡，而 V 型褶皱芯子与角树树叶的宏观

结构有很大的相似性 [10]，而 S 型褶皱芯子在 V 型

褶皱芯子基础上实现了壁面曲线过渡，如图 4[10-11]

所示。褶皱芯子的折叠工艺存在多样化特性，如

图 5[12] 所示。

V 型褶皱芯子的设计需按照一定的规范进行，

为此 Gattas 等 [13-14] 提出了一种设计规范：V 型芯

子是由平面材料折叠而成，有三个相互独立的构
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型参数，即平行四边形的边长 a、b 和底角 ϕ。将

平面材料折叠成空间三维结构后会增加两个构型

参数，即 Z 型线张开角 ηZ 和壁面张开角 ηA，如图 6

所示。ηZ 和 ηA 需满足如下关系：

(1+ cosηZ) (1− cos ηA) = 4cos2ϕ (1)

ϕ

此外，还设计出一种顶端缩进式的 V 型褶皱

芯子，缩进部分可以当作是一个倒置的常规 V 型

芯子，它的参数 b、 、ηZ 和 ηA 与常规芯子一致，

可通过调整边长 a 的变化量 ai 数值来控制缩进深

度，如图 7 所示。这种芯子在承受面外压缩载荷

时容易诱发渐进式塑性铰失效模式，具有比常规

V 型褶皱芯子更好、更均匀的能量吸收能力。

  

(a) Process of cell folding

(b) Process of roll folding

Embossing Folding Cutting Coating &

Cutting

图 5    褶皱芯子折叠工艺[12]

Fig. 5    Folding technology of core[12]
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图 6    V 型褶皱芯子设计方法[14]

Fig. 6    Design method of V-type foldcore[14]

  
as ai

图 7    缩进式 V 型褶皱芯子[14]

Fig. 7    Indented V-type foldcore[14]

 

国内外学者 [15-16] 通过研究发现，V 型和 M 型

褶皱夹芯结构存在如下两个主要的缺陷：

首先，芯体与面板胶接部分为线接触，胶接

面积小，强度低，这就导致该结构在承受弯曲、

横向剪切及侧压载荷时，容易发生芯体与面板的

脱胶破坏而使结构过早失效，无法充分发挥复合

材料芯体的承载性能。为此，丛立新等 [17] 对结构

进行了改进，优化后的构型如图 8 所示。优化后

的褶皱芯子增加了顶部平台结构，芯子与面板的

接触由线接触转变为面接触，可以极大增加夹芯

 

15 mm

(a) M-type

(b) V-type

(c) S-type

图 4    褶皱芯子构型[10-11]

Fig. 4    Configurations of foldcores[10-11]
 

· 2968 · 复合材料学报



结构的胶接面积，提高结构剪切和弯曲强度。此

外，丛立新 [10] 与王涛 [18] 设计并制备出具有较大胶

接面积的橄榄型褶皱芯子，使结构具有很大的面

芯胶接面积和强度，如图 9 所示。
  

(a) Mould (b) Foldcore

图 8    改进 V 型褶皱芯子[17]

Fig. 8    Improvement of V-type foldcore[17]

  

图 9    碳纤维橄榄型芯子[10, 18]

Fig. 9    Carbon fiber reinforced olive type foldcore[10, 18]

 

另 一 方 面 ， 褶 皱 夹 芯 结 构 承 受 压 缩 载 荷 时 ，

芯体壁面拐角处容易发生应力集中 [10, 16]，纤维在

壁面拐角处容易发生弯折，破坏材料性能 [19]，这

两个因素都使壁面拐角处成为褶皱芯子的薄弱部

位。针对这种缺陷，Gattas 等 [20] 提出了一种曲线

(S 型 ) 折痕褶皱芯子的优化方法，即在 Z 形线上

添加梯度参数，将直线变为曲线，最后通过投影

得到曲面结构。在准静态压缩载荷下，增加褶皱

结构芯子的单胞数目不能显著增加结构的吸能效

率，而壁面曲率对结构的吸能效率影响较大。Zhou

等 [21] 通过有限元数值仿真，研究了准静态压缩和

剪切载荷下 V 型褶皱芯子壁面曲面化对结构力学

性能的影响，发现具有弯曲折线的 S 型褶皱夹芯

结构具有更好的压缩和剪切性能。针对 V 型褶皱

芯子的制造缺陷，Muhs 等 [22] 在相同和可重复的

条件下对 V 型褶皱芯子壁面进行了优化，把芯体

单胞的直线折痕转变为曲线折痕，甚至两者相结

合，如图 10 所示。研究发现结构的力学性能与芯

子单元曲率有关，曲率半径越小，压缩性能越高，

强度和刚度也可以通过减小细胞壁单元的曲率半

径来增强。Du 等 [23-24] 通过简单的几何变换，用四

段全等且相切的圆弧代替 V 型褶皱芯子的折线形

棱线，设计并制备出 S 型复合材料褶皱夹芯结构，

并且增加了平台结构，避免了面板与芯子的线接

触问题。此外，给出了同一几何参数下 S 型褶皱

芯子与 V 型褶皱芯子面外压缩的比强度对比，比

强度为面外压缩强度与结构相对密度的比值，显

然 S 型 结 构 比 V 形 结 构 具 有 更 好 的 抗 屈 曲 性 能 ，

如表 1 和图 11 所示。

 

表 1    不同构型 V 型和 S 型褶皱芯子的参数

Table 1    Geometric parameters of different models for V-type and S-type foldcores 
V-type foldcore S-type foldcore

h/mm l/mm θ/(°) β/(°)
Model Relative density/% Strength/MPa Model Relative density/% Strength/MPa

CU1 3.69 2.50 CH1 3.56 1.51 14 20 60 60
CU2 2.79 1.81 CH2 2.69 1.13 19 20 60 60
CU3 2.25 1.33 CH3 2.17 0.90 24 20 60 60
CU4 2.79 2.13 CH4 2.69 1.41 19 15 60 60
CU5 2.79 1.55 CH5 2.69 0.94 19 25 60 60
CU6 2.56 2.78 CH6 2.38 1.29 19 20 50 60
CU7 2.07 1.24 CH7 2.04 1.02 19 20 70 60
CU8 1.76 1.02 CH8 1.71 0.72 19 20 60 50
CU9 3.14 3.06 CH9 3.01 1.61 19 20 60 70

 

(a) Fold cells

(b) Geometry of sandwich structure

#1 #2 #3 #4 #5 #6

#1 #2 #3

#4 #5 #6

图 10    S 型褶皱夹芯结构[22]

Fig. 10    Sandwich structure with S-type foldcore[22]
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除常规的等高度芯子外，将芯体高度 h 按照

一定规律进行变化可使结构适用于飞行器存在倾

斜角度的部位；使 Z 型线按照一定的曲率弯曲成

空间锯齿线，按照空间锯齿线折叠成的带曲率的

筒状褶皱芯子可用于火箭蒙皮或发动机整流罩等

带曲率部件，如图 12 所示。

1. 2    褶皱芯子的制备工艺

褶皱芯子制备工艺具有点阵、蜂窝等其它夹

芯结构无法比拟的优点：芯子部分往往可以一次

成型，不需要二次加工处理。模具准备完成后，

铺设纸张、铝箔或复合材料预浸料，通过模压即

可大批量得到褶皱芯子，具有成本低和效率高的

优点 [9]。

对于纤维增强复合材料，成型工艺主要包括

热压法、手工铺贴和树脂传递成型 (RTM) 等方法，

复合材料褶皱结构因具有特殊的折叠构型而普遍

采用热压工艺进行制备。蔡克乾 [26] 对热压过程的

三要素：温度、时间与压力的控制进行了深入研

究，揭示了压力对褶皱芯子压缩强度的影响，确

定了合适的成型压力。复合材料褶皱芯子热压模

具由上模具和下模具组成，通常将上下模具加工

成两个整体，这种整体型模具质量较大，不方便

预浸料的加载和脱模。为此，出现了模具分割思

想 [10, 18, 23-24]：将上模具加工成独立的单元，预浸料

置于下模具上，将所有独立的上模具单元按照同

一方向，依次压入下模具的凹槽内完成闭模，最

后进行固化，如图 13 所示。

随着褶皱芯子制备工艺的发展，设计机械模

压滚轮并通过智能方法控制成型温度和进料速率，

可 以 对 常 用 材 料 的 褶 皱 芯 子 进 行 批 量 化 生 产 [9]。

为满足规模化生产褶皱芯子的要求，避免芯子材

料在折叠成形过程中发生纵向与横向耦合收缩，

可以采用基于自动化设备的连续制造工艺：薄板

首先通过一系列配合的折叠辊而被连续折叠，然后

通过压花滚成型为褶皱芯子[10]。Elsayed 和 Basily[27]
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图 11    S 型褶皱芯子与 V 型褶皱芯子屈曲破坏应力对比[23]

Fig. 11    Comparisons on buckling failure stress between S-type and V-type foldcores[23]
 

 

2

1

(a) Foldcore with inclined angle

(b) Foldcore with curvature

图 12    多种型面的褶皱芯子[9, 25]

Fig. 12    Foldcores of various configurations[9,25]
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提出了一种褶皱芯子连续加工方法，通过连续折

叠设备，可以大批量制备不同拓扑构型的金属和

芳纶纸等材料的褶皱芯子，如图 14 所示。目前，

自动化工艺主要适用于延展性好的金属材料，对

于纤维增强树脂基复合材料，需要考虑温度固化

问题，目前难以实现自动化。

目前，对于复杂型面复合材料褶皱夹芯结构

制备工艺的研究还比较少，主要集中在褶皱夹芯

圆 柱 壳 方 面 。 李 炎 笑 等 [28]、 Liu 等 [29] 利 用 一 种

 “分体式”制备工艺，将结构的内壳、外壳和芯子

等分成若干部分分别固化成型，将各个部分组装

成一个完整的结构，并且在接缝处用同一材料制

成的补偿片进行胶接，如图 15 所示。圆柱壳褶皱

夹芯结构的轴向压缩性能和吸能性能高于传统的

圆柱壳波纹夹芯结构，具有广阔的应用前景 [28-29]。

为避免内外壳在接缝处的缺陷，Li 等 [30-31] 提出一

种“缠绕-铺贴”工艺：对于褶皱夹芯结构的壳体，

将单纤维沿周向缠绕成第一薄层，称其为 0°铺设。

然后，将两层预浸料沿轴向铺设，使其纤维方向

与第一层垂直 (称为 90°铺设)。最后，在最外层缠

绕一层 0°单纤维，重复此步骤直至达到所需厚度

为止，如图 16 所示。

 
 

图 15    褶皱夹芯圆筒结构的成型[28]

Fig. 15    Fabrication of sandwich cylinder structure with foldcore[28]

 

 
 

图 16    缠绕-铺贴工艺[30]

Fig. 16    Filament-winding and lay-up placing techniques[30]

 

2    复合材料褶皱夹芯结构的力学性能
在 对 褶 皱 夹 芯 结 构 的 力 学 性 能 进 行 分 析 时 ，

考虑到存在几个方向的性能，往往设置整体坐标

系，如图 17 所示。褶皱夹芯结构沿 L 方向、W 方

向和 Z 方向的几何构型往往不同，这就导致褶皱

夹芯结构具有三个方向的宏观准静态力学性能，

主要有平压性能 (沿 Z 方向)、侧压性能 (沿 L 方向

或 W 方向)、剪切性能 (沿 L 方向或 W 方向) 及弯

曲性能 (弯矩沿 L 方向或 W 方向) 等。对复合材料
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(a) Fabrication process

(b) Sandwich structure with foldcore

图 13    分割型模具操作流程[23]

Fig. 13    Operation process of split mold[23]
 

 

(a) Schematic of the pre-folding technique (b) Porcupine rollers

(c) Sheet folding rolling sequence (d) Patterned rollers

图 14    连续折叠与弯曲技术[10, 27]

Fig. 14    Continuous creasing and bending technique[10, 27]
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褶皱夹芯结构的准静态力学性能和冲击动力学性

能的研究主要为实验、数值仿真与理论分析。

2. 1    实验研究

实验研究旨在直观地获得某种构型的复合材

料褶皱夹芯结构的力学性能及失效规律等信息。

Heimbs 等 [32-34] 研究了 V 型褶皱夹芯结构的平压性

能，发现芯子宏观破坏模式随平压载荷增加而发

生转变：由屈曲破坏转变成大范围压溃破坏。芳

纶纤维具有较大的韧性而碳纤维具有很高的强度，

由二者结合而成的双层混杂结构既可以承受较大

的变形，又具有良好的吸能性；对结构的剪切实

验发现在芯体失效前已发生面板/芯子的脱胶破坏，

难 以 获 得 剪 切 强 度 ， 仅 可 获 得 剪 切 模 量 。 图 18

为 V 型褶皱结构与蜂窝结构性能对比。可以明显

看出，V 型碳纤维褶皱夹芯结构的比刚度明显高

于蜂窝夹芯结构，而 V 型复合材料褶皱夹芯结构

的平压比强度与蜂窝夹芯结构的平压比强度相差

无几 [32]，可见 V 型复合材料褶皱夹芯结构在实现

结构多功能化的同时，能更好地满足结构的轻量

化要求，有望取代蜂窝夹芯结构在航空航天领域

的应用。丛立新 [10]、Sun 等 [16] 通过对 V 型复合材

料褶皱夹芯结构的一系列平压、侧压、剪切及弯

曲实验发现，芯子壁厚 (或相对密度)、纤维铺设

方式对 V 型复合材料褶皱夹芯结构的力学性能和

失效模式存在不同程度的影响。Du 等 [23-24] 对 S 型

复合材料褶皱夹芯结构进行平压测试，发现随着

芯子壁厚的增加，平压载荷下结构的破坏模式由

芯子壁面屈曲破坏向芯子壁面压溃破坏和面板/芯

子脱胶转变。除了研究较广泛的芳纶纤维和碳纤

维两种材质的芯子外， Zand 等 [35] 成功制备了热

塑性材料芯子 (聚对苯二甲酸乙二醇酯 (PET) 材质

夹芯及聚醚醚酮 (PEEK) 材质夹芯) 并且测试了其

压缩性能和剪切性能。PEEK芯子与相同几何形状

的芳香族聚酰胺芯子相比，其硬度和强度较低，

而 PEEK 芯子具有与芳香族聚酰胺芯子相当甚至

更好的能量吸收性能。
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褶皱夹芯结构优良的抗冲击性能可以使其作

为新型的吸能单元 [36]。最大冲击力是评价夹芯结

构抗低速冲击性能的常用指标之一 [37-38]，图 19 对

比了 V 型复合材料褶皱夹芯结构同其它类型夹芯

结构在多个冲击能量下的最大冲击力 [32, 39-43]，可

以发现 V 型复合材料褶皱夹芯结构拥有更优良的

抗低速冲击性能。此外， Heimbs 等 [32] 研究了编

织复合材料褶皱夹芯结构的抗冲击性能，研究表

明双层混杂褶皱夹芯结构比单层褶皱夹芯结构能

够吸收更多的冲击能量。

复合材料褶皱夹芯结构的实验研究存在局限

性：芯子通过模压法制备，一套模具只能制备出

单一构型的芯子，使得实验研究范围小但成本高。

这不利于研究不同构型芯子的性能以进行对比，

优化芯子构型。但是，实验研究可以用来验证理

论模型和数值仿真模型的有效性。

2. 2    数值仿真研究

对于复合材料褶皱夹芯结构，建立有效的数

值仿真模型可以在高性能计算机上进行模拟计算，

无需额外开发模具，不仅可以降低研究成本和耗

时 [44-45]， 而 且 可 进 行 多 种 构 型 芯 子 的 性 能 分 析 。

此外，应用数值仿真技术还可以对复合材料褶皱

夹芯结构加载过程、尤其是冲击等瞬态过程中的

损伤起始和演变过程及不同部位应力应变实时变

化情况进行详细分析，可以弥补实验研究信息的不足。
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图 17    褶皱结构的整体坐标系[32]

Fig. 17    Illustration of foldcore sandwich structures[32]
 

· 2972 · 复合材料学报



蔡克乾 [26] 与姜开宇等 [44] 通过数值仿真与实验

研究相结合的方法，定性分析了褶皱夹芯结构几

何参数对其平压模量和强度等力学性能的影响，

指出了不同几何参数对结构力学性能的影响程度

存在较大差异。周华志等 [46] 采用有限元方法研究

了带有缺陷的褶皱夹芯结构的准静态压缩性能和

吸能特性，发现褶皱芯子的缺陷会降低其等效屈

服应力，从而降低结构的承载能力，但对结构整

体的能量吸收影响不大。Xiang 等 [47] 通过数值模

拟发现在三点弯曲和小幅度均布压力作用下，V 型

褶皱夹芯结构的性能高于相对应的等质量整体板。

通过实验研究与数值仿真相结合的方法，Hei-

mbs 等 [32-34] 对 V 型复合材料褶皱夹芯结构的抗冲

击性能进行了研究，利用有限元分析软件建立了

数值仿真模型，并根据准静态平压和剪切实验结

果不断优化数值仿真模型。基于数值仿真计算扩

展工况，揭示了不同冲击能量下结构的几何参数

对其抗冲击性能及损伤模式的影响规律及机理。

Eidini[48] 研 究 了 褶 皱 夹 芯 结 构 的 负 泊 松 比 效 应 ，

揭示了几何参数对负泊松比的影响规律，当褶皱

结构的泊松比为负值时，结构在轴向拉伸载荷下

可以发生横向扩展，可以做为良好的吸能结构。

褶皱夹芯结构的几何形状及构型参数对其抗

冲击性能影响显著。Zang 等 [35] 分别对折线为三角

波形 (V 型 )、梯形 (M 型 )、正弦形和分段椭圆形

(S 型 ) 的褶皱夹芯结构的吸能性进行了对比，发

现分段椭圆形褶皱夹芯结构的比吸能最高。Gattas

和 You[20] 研究了 S 型褶皱夹芯结构的低速冲击性

能，通过数值仿真和实验对比分析了 V 型褶皱结

构、缩进式 V 型褶皱结构、蜂窝结构以及两种构

型的 S 型褶皱结构的低速冲击性能，发现 S 型褶

皱结构的抗冲击性能虽然比不上蜂窝结构，但要

好于其它构型。Basily 等 [49] 发现在高速冲击载荷

作用下，褶皱夹芯结构的抗冲击性能高于蜂窝夹

芯结构。此外，褶皱结构在三个方向上都具备能

量吸收能力，而蜂窝结构在垂直于芯体壁面的方

向上却没有能量吸收能力，在壁面其它方向施加

轻微荷载时会导致其完全坍塌。高速空投规范要

求蜂窝缓冲结构的落下方向与撞击时表面的法向

偏差不超过 2.5°，在实际空投应用中，通常很难

保持空投物品的特定方位角。Klaus 等 [50] 通过实

验与数值仿真对碳纤维增强复合材料褶皱夹芯结

构进行了冲击和四点弯曲分析，发现冲击引起的

损伤和变形量与试样弯曲强度之间存在很强的相
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关性。即使是从外部几乎看不见、在目测检查过

程中可能会遗漏的损伤，也能够显著降低此类结

构的弯曲强度。

目前，对复合材料褶皱夹芯结构数值仿真主

要通过 Abaqus 和 LS-DYNA 等软件实现，褶皱夹

芯结构数值仿真研究主要集中在 3 个方面。

(a) 确定单元属性

作为一种夹芯结构，复合材料褶皱夹芯结构

通常具有较大的厚度，芯子壁面厚度远小于芯子

的高度。为简化仿真模型，提高计算效率，往往

忽略芯子壁面厚度，研究人员 [9,23,28,32-33] 采用壳单

元对褶皱芯子进行了模拟。

复合材料损伤模式主要有基体损伤、纤维损

伤及界面分层等。但是，壳单元无法模拟复合材

料界面分层损伤，不利于研究芯体壁面应力分布

和损伤模式 [32-33]，而分层损伤对复合材料结构的

剩余强度有重要影响。为此，相关学者 [10, 16-17] 考

虑了壁面厚度的影响，利用三维实体单元进行模

拟，取得了良好的效果。

采用壳单元对折叠芯子进行有限元建模是一

种非常有效的方法。然而，当模拟大型折叠芯子

结构 (例如飞机机身壳体) 时，这种方法会因单元

数量太多而导致计算时间过长或者根本无法进行

数值仿真。针对大型折叠芯子的数值仿真，可以

将芯子等效成实体而不考虑具体的折叠构型，从

而可利用较少数量的实体单元对其进行有限元网

格划分，这种技术被称为宏观尺度建模 [51] (Macro-

scale model)。

(b) 模拟面板/芯子胶接面

面板/芯子界面的模拟是另一个需要关注的问

题，根据研究目的不同往往有不同的模拟方法。

对于结构的平压性能，重点关注芯子应力状态和

失效模式，而且面板/芯子界面对平压性能无明显

影响，为此通常将面板视为刚体 [23,52]，用简单的

通用接触模拟面板/芯子界面。

对于弯曲、剪切和抗冲击性能，芯子与面板

的脱粘是主要失效模式之一。目前，主要有两种

模拟方法：一是 LS-DYNA 程序中带有失效的绑定

接触 [32-33](Tiebreak)，这种接触类型可以传递压力

和拉力，并且可以规定失效准则来模拟芯子/面板

脱 粘 损 伤 ， 其 参 数 简 单 易 得 ， 计 算 效 率 高 [45,53]；

二是 ABAQUS 内置内聚力单元 [10,16](Cohesive)，它

通过与界面两侧的单元共用节点或应力应变协调

来传递位移与载荷，赋予单元材料属性与损伤准

则来模拟脱粘损伤的起始与扩展。

(c) 模拟缺陷

研究表明结构制造缺陷对于数值仿真精度有

着不可忽略的影响 [19,21,32]。褶皱芯子的制造缺陷主

要来自以下几个方面：全局缺陷-不规则的几何形

状、预屈曲的折纹或面元等；局部缺陷-表面粗糙

度、面元壁厚变化、树脂局部堆积等；材料缺陷-

裂纹或微孔、纤维含量或排列角度变化等 [54]。为

提高数值仿真精度，相关学者进行了诸多研究，

建立了带有缺陷的有限元模型并取得了良好的仿

真效果。在数值仿真模型中引入制造缺陷的方法

一般包括以下几种：在划分网格之前对理想几何

模 型 赋 予 随 机 变 形 [52,54]、 通 过 模 态 分 析 结 果 将

前几阶模态叠加在理想几何模型之上 [54-55]、利用

Micro-CT 对 实 际 折 叠 芯 子 进 行 扫 描 建 立 几 何 模

型 [51,54]、节点摆动 [52](Node-shaking)、调整材料参

数 [52,54](如材料厚度、弹性模量、屈服强度 ) 及模

拟具有缺陷的折纹图案的折叠过程 [55] 等。

2. 3    理论研究

褶皱夹芯结构几何参数众多，而数值仿真的

研究成果通常有限与离散，难以精准获得满足特

定要求的最佳芯子构型。因此，研究褶皱夹芯结

构各参数对其力学性能的影响，获得结构力学性

能的解析模型，是实现复合材料褶皱夹芯结构力

学性能优化的必然要求。王志瑾等 [56] 研究了 M 型

褶皱芯材的几何特征和承力特性，基于与推导蜂

窝芯材基本物理特性类似的方法，获得了褶皱结

构的当量密度、当量弹性模量和当量剪切模量等

基本力学性能参数，为此类型芯材结构设计提供

了一定的参考价值。为定量分析各因素对褶皱夹

芯结构力学性能的影响，需要通过理论推导力学

性能解析式。目前，主要有三种建立力学分析模

型的理论：经典层合板理论、能量平衡原理以及

Stowell 曲板屈曲理论。

(a) 经典层合板理论

文献 [46] 以芯体单胞为研究对象，基于经典

层合板理论，运用单位载荷法和变形协调原理，

推导出 V 型褶皱夹芯结构的平压模量解析式，并

采用数值仿真计算验证了其可靠性。这种理论仅

适用于均匀对称铺层的复合材料褶皱芯子，而且

没有体现芯子厚度的影响，具有一定的局限性。

方耀楚等 [57-58] 采用经典夹层板理论建立了二级褶

· 2974 · 复合材料学报



皱结构的力学性能预报模型，揭示了载荷与结构

变形之间的内在联系，阐述了结构在压缩和剪切

载荷下的损伤模式，给出了芯体单胞的等效正应

力和切应力表达式。

(b) 能量平衡原理

对受准静态载荷的变形体而言，外载荷所做

功等于变形体应变能。依据能量平衡原理，任永

锋 [9] 将褶皱芯子的单胞结构作为研究对象，并将

其等效为厚度不变的各向异性均质体单元，如图 20

所示。对 Z 方向平压模量 EZ、L 方向剪切模量 GZX、

W 方向剪切模量 GZY 及平压屈曲载荷的解析式进

行推导，并且采用若干种构型数值仿真模型进行

了验证，发现平压模量理论值与仿真结果误差较

小 (5% 左右)，其余力学性能的计算结果误差较大

(10%~15% 左 右 )， 如 表 2 所 示 。 为 完 善 该 模 型 ，

文献 [10,16] 在宏观尺度上将 V 型芯子单胞等效成

均质体。在细观尺度上将芯体单胞离散成 4 块平

行四边形薄板，并且通过张量分析将空间三维问

题转化成二维问题，采用经典层合板理论进行求

解。以铺层方式为 [0/45/−45/90] 的褶皱芯子为算

例，此方法求解出的平压模量 EZ、L 方向剪切模

量 GZX、 W 方 向 剪 切 模 量 GZY 与 数 值 仿 真 结 果 的

误差均很小，验证了此方法的有效性，如图 21 所

示。在此基础上，丛立新[10] 结合经典夹芯梁理论，

对 V 型褶皱夹芯结构的弯曲性能进行了研究，分

别对褶皱夹芯结构发生面板皱曲、芯子剪切屈曲

与面芯脱胶三种失效模式的临界载荷进行了预测，

并且与实验结果符合很好。李炎笑 [28] 利用同样的

方法对复合材料圆柱壳褶皱夹芯结构的轴向压缩

模量和强度进行了理论分析，为结构的优化设计

提供了参考。

(c) Stowell 曲板屈曲理论

S 型 褶 皱 芯 子 作 为 V 型 芯 子 优 化 后 的 构 型 ，

具有更加优良的力学性能。由于 S 型芯子壁面为

椭圆柱壳，力学变形十分复杂，难以得到封闭解。

因此，Du 等 [23] 应用 Stowell 曲板屈曲理论估计其

屈服强度，并利用微积分方法推导平压模量解析

式，绘制出了三维失效模式图，定量分析了几何

参数对结构失效模式的影响规律。此外，通过实

验和数值仿真验证了此理论的有效性。

图 22 汇总了 S 型碳纤维增强复合材料褶皱夹

芯 结 构 与 其 它 多 种 夹 芯 结 构 平 压 性 能 ， 并 以

Ashby 材料选择图的形式直观地对比了不同夹芯

结构的平压性能与材料密度的关系，可以看出，

S 型碳纤维增强复合材料褶皱夹芯结构的平压性

能不仅优于铝蜂窝夹芯、碳纤维波纹夹芯、玻璃

纤维波纹夹芯、泡沫夹芯等多种夹芯结构，而且

其平压性能也明显高于芯体材质为铝合金、聚合

物或芳纶纸的 S 型褶皱夹芯结构，这表明碳纤维

增强复合材料褶皱夹芯结构比其它构型和材质的

 

表 2    V 型褶皱夹芯结构模量预测

Table 2    Modulus prediction of sandwich structure with V-type folecore 

Configuration

Flat compression modulus EZ/MPa Shear modulus GZX/MPa Shear modulus GZY/MPa

Theoretical
Numerical
simulation

Difference/% Theoretical
Numerical
simulation

Difference/% Theoretical
Numerical
simulation

Difference/%

1 1 309 1 281 2.19 1 309 1 151 12.12 566 465 17.93
2 616 581 5.79 616 540 12.37 266 247   7.25
3 698 662 5.22 698 612 12.35 302 272   9.95
4 1 164 1 130 2.86 1 164 1 022 12.20 503 418 16.94
5 873 836 4.23 873 766 12.27 377 326 13.69
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图 20    芯子 Z 向平压等效过程[9]

Fig. 20    Equivalent process of Z-direction flat pressing of core[9]
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夹芯结构具有更高的比刚度和比强度 [23]。

由于复合材料褶皱芯子是由预先铺设完成的

预浸料通过热压法而制成。因此，除褶皱芯子几

何参数，预浸料的铺设方式是一个对褶皱夹芯结

构力学性能有重要影响的因素，诸多力学性能的

理论与数值仿真研究对此进行了证实 [10-11, 16]。研

究发现， [0]4 铺层的芯子平压性能较好，而剪切

性能差； [±45]S 铺层的芯子剪切性能好，而平压

性能欠佳；[0/90]S 铺层的芯子可以兼顾平压性能

与剪切性能 [10]。

目前，对复合材料褶皱夹芯结构抗冲击性能

的研究还比较匮乏。受到冲击载荷时，复合材料

结构力学行为复杂，破坏模式多样，而且褶皱夹

芯结构几何构型复杂，参数众多，尚未出现一种

理论模型能够对褶皱夹芯结构的抗冲击性能进行

良好地表征，有待深入研究。

3    复合材料褶皱夹芯结构的功能性
3. 1    隔声性能

隔声主要措施有两种 [59]：一是主动式，通过

产生同频反相的声波与原声波叠加以达到隔声的

 

Theoretical

Numerical

Theoretical

Numerical

Theoretical

Numerical

30

20

10

0
5π/12

5π/12 5π/12

5π/12
π/3

π/3 π/3

π/3
π/4

π/4 π/4

π/4
π/6

π/6 π/6

π/6
π/12

π/12 π/12

π/12
αβ

5π/12 5π/12π/3 π/3
π/4 π/4

π/6 π/6
π/12 π/12 αβ

αβ

2.0

1.5

1.0

0.5

0

6

4

2

0

(a) Compressive modulus

(b) L-direction shear modulus

(c) W-direction shear modulus

F
la

t 
co

m
p
re

ss
io

n
 m

o
d
u
lu

s 
E

Z
/G
Pa

S
h
ea

r 
m

o
d
u
lu

s 
G

Z
X
/G
Pa

S
h
ea

r 
m

o
d
u
lu

s 
G

Z
Y
/G
Pa

图 21    V 型褶皱芯子模量的理论值与数值模拟值[10]

Fig. 21    Theoretical and simulated modulus of V-type foldcore[10]
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Fig. 22    Comparison of properties between carbon fiber sandwich

structures with S-type foldcore (black spot) and

other sandwich structures[23]
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目的。另一种是被动式，将声能转换成其它形式

的能量，是常用的隔声手段。上个 20 世纪 90 年

代开始，已有学者对褶皱夹芯结构的隔声性能进

行了研究。邵长林等 [60] 对 8#箱纸板制成的 V 型褶

皱芯子的隔声性能进行了研究，发现该结构能显

著提高中低频率范围的隔声量，可作为一种新型

隔声结构。王志瑾等 [61] 以混响室 -消音室法对不

同几何参数的褶皱芯子进行了对比实验，测试了

不同褶皱夹芯板在各频段下的隔声性能。结果表

明，复合材料褶皱夹芯板隔声性能好，可用于飞

行器内装饰隔声板。在低、高频段，双层芯子垂

直叠放的构型隔声性能较好；而在中频段，双层

芯子同向叠放的构型显示出较好的隔声性能。顾

志武 [62] 用 Ansys 有限元分析软件证明了褶皱夹芯

板的隔声性能要优于同等面密度的蜂窝夹芯板。

袁新浩 [59] 经过实验研究发现褶皱夹芯板可以以较

低的面密度达到与蜂窝夹芯板和胶合板相当的隔

声性能，可实现隔声结构的轻量化。对褶皱芯子

的隔声原理进行了分析：褶皱夹芯板内部的空气

腔呈锥形，容易诱发空腔振动消耗声能；芯子壁

面发生共振消耗声能；多层几何构型不一致的褶

皱芯子叠加形成复杂的通道结构，使声波经过多

次反射从而达到消耗声能的目的。

文献 [63-64] 提出将柔性隔声材料弯曲制成褶

皱芯子，并与穿孔板组合形成褶皱夹芯结构，具

有优越的隔音特性。发现褶皱芯子的高度对降噪

系数影响最大，其次为穿孔板厚度与穿孔孔径大

小，而褶皱胶接位置的间隔影响最小。

复合材料的振动阻尼特性和褶皱结构具有的

吸音特性，使得复合材料褶皱夹芯结构在满足轻

量化要求的同时具有材料和构型的双重隔声效果，

并且其内部空腔可以填充吸声材料 (如泡沫铝、聚

氨酯泡沫等 [62, 65])，有望在发动机短舱和潜艇等吸

声部位实现应用。

3. 2    热防护性能

高超声速飞行器在飞行时会面临严重的气动

加热问题，给飞行器结构和内部设备带来威胁，

热防护显得尤为重要。开发主动冷却系统与研发

高性能隔热材料相比，更具优势 [66-67]。

褶皱夹芯结构内部的通道结构可使冷却液流

通。黄胜等 [68]、周晨等 [69] 基于 FLUENT 流体计算

软件和 Ansys 结构分析软件建立了流固耦合与热

结构耦合分析模型，证实了 V 型褶皱夹芯结构曲

折的通道使冷却液流动方向不断变化，同时具有

比直流换热管更大的换热面积，使其对流换热能

力得到加强，但在壁面拐角处由于热应力的存在

产生应力集中。与 V 型褶皱夹芯结构相比，M 型

褶皱夹芯结构形状变化相对平缓，能有效缓解应

力集中，同时具备更好的对流换热能力。侯天骄[70]

对 S 型褶皱芯子的对流换热能力进行了数值仿真

研究，发现其换热效率优于相同条件下的 V 型褶

皱芯子。

除可以作为主动冷却结构外，褶皱夹芯结构

也可作为隔热结构。张辉[71]、徐庆华[72] 应用 Ansys

有限元软件建立了 V 型褶皱夹芯板的热学计算模

型，分析了几何参数对结构当量导热系数的影响

规律，可根据具体的隔热要求设计其几何构型，

此外，不同构型褶皱夹芯板的当量导热系数可能

相同，为其它性能要求提供了选择空间。王志谨

等 [73] 开发出了基于修正混合定律的一维等效传热

模型，将其用于 V 型褶皱夹芯结构的热防护设计，

可有效提高计算效率。

可见，褶皱夹芯结构具有很大的作为热防护

结构的潜力，结合其优良的力学性能，可作为承

载-热防护一体化结构，在高超声速飞行器领域具

有广阔应用前景。但是，由于实验困难和相关参

数难以测量等因素，关于对褶皱芯子的热力学研

究均采用数值模拟方法，缺少实验数据支撑，需

要进一步的研究。

3. 3    隐身性能

在现代军事战争中，提高隐身性能对于增加

军机、战舰的突击能力、保护军事设施具有重要

战略意义。雷达仍然是现代侦查系统中常用的手

段，减小雷达散射面积 (Radar cross section，RCS)

是 提 高 其 隐 身 性 能 最 有 效 的 途 径 。 目 前 ， 减 小

RCS 的措施主要有涂覆雷达吸波材料 (RAM)、加

装雷达吸收结构 (RAS) 及外形技术等 [74-76]。

王志谨等 [77]、雷磊等 [78] 运用电磁数值仿真软

件对 V 型铝箔褶皱芯子的雷达散射性能进行了研

究，发现该种结构能够显著降低 RCS，并且其散

射性能主要受 Z 型线张开角 ηZ 与芯子壁面张开角

ηA 的影响，如图 6 所示。因此，需根据入射波的

频 率 选 择 不 同 的 构 型 以 最 大 程 度 地 减 少 结 构 的

RCS，其中 ηA 的影响更为显著。虽然复合材料在

飞行器上得到广泛应用 [79-80]，但其内部还会存在

大尺寸金属承载部件，产生较大的 RCS，将此类
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结构包裹在这些金属部件周围可以显著降低飞行

器的 RCS。

Wang 等 [81] 提 出 V 型 褶 皱 夹 芯 结 构 是 一 种 具

有很大应用潜力的新型 RAS，并对其结构形式及

散射原理进行了详细描述。结构由三部分构成，

外面板由透波材料组成，如玻璃或有机塑料；芯

体可由铝箔、Nomex 纸及纤维增强材料组成；内

面板对散射无明显影响，可由高强度材料构成。

当电磁波信号透过外面板进入结构内部时，通过

壁面的不断反射使信号强度大幅度降低，若在表

面涂覆 RAM，可进一步增强其散射性能，如图 23

所示。此外，对不同材质芯子的散射性能进行实

验研究，发现铝箔和纤维增强复合材料制成的芯

子具有相近的散射性能，而 Nomex 纸的散射性能

较低。
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图 23    V 型褶皱芯子对信号的反射[81]

Fig. 23    Reflection of signal by V-type foledcore[81]

 

4    发展建议
褶皱夹芯结构作为一种新型的轻质夹芯结构

形式，在航空航天结构中，具有替代传统蜂窝夹

芯结构的潜力。但是，目前依然面临以下问题亟

待解决：开发批量化低成本成型工艺、提高夹芯

结构面芯胶接强度、多功能集成设计、缺陷无损

检测和修复等。基于现有的研究现状，从以下四

个角度对复合材料褶皱夹芯结构的研究发展提供

建议。

(1) 结构设计及制备工艺

关于复合材料褶皱夹芯结构的设计可以从多

个角度进行，包括芯子构型、芯子及面板材料的

选取、叠层结构的设计等。目前，结构的设计主

要围绕褶皱夹芯结构的芯子构型方面进行，鲜有

针对其它角度的研究。加强对混杂、多层褶皱夹

芯结构的研究有助于充分发挥复合材料褶皱夹芯

结构可设计性潜能。

在现有的技术和工艺水平下，模压法所用的

模具造价高、加工困难、质量大，不利于复合材

料褶皱夹芯结构的大规模生产。因此，开发大规

模生产工艺是推进复合材料褶皱夹芯结构应用所

必须解决的工程问题。其次，文献提出的“分体”

式圆柱壳褶皱芯子的制备工艺存在制备精度要求

高，接缝处强度低等缺陷。具有复杂型面的复合

材料褶皱夹芯结构制备工艺还需完善。此外，除

在构型上增大胶接面积外，发展先进胶接技术和

胶接材料是提高粘接强度、充分发挥材料性能的

另一有效途径。

(2) 力学性能

作为典型的构型，V 型和 M 型复合材料褶皱

夹芯结构得到了广泛研究。但是，大部分研究主

要集中在准静态力学性能方面，分析外来物的冲

击作用、评价其抗冲击性能对复合材料褶皱夹芯

结构的防护设计尤为重要。此外，S 型褶皱芯子

弥补了 V 型褶皱芯子的缺陷，性能优越，发展前

景广阔，有望取代 V 型褶皱芯子，成为主流构型，

但对其力学性能的研究尚显不足。

其次，复合材料褶皱夹芯结构的实验研究标

准不同，不利于研究成果的共享，发展适用于复

合材料褶皱夹芯结构的实验标准可以有效促进其

推广和应用。极端环境 (如湿热、极寒、爆炸等)

会对结构力学性能产生影响 [82]，如温度的变化可

以改变褶皱结构内部的应力状态，而对各种极端

环境中复合材料褶皱夹芯结构的力学性能还缺乏

研究。

(3) 多功能化发展

研究已经发现，合适的构型参数可使褶皱夹

芯结构具备优良的隔声、热防护及雷达散射功能。

此外，复合材料具有特殊振动阻尼特性，可以隔

声降噪；合理地选择复合材料的纤维种类可以实

现对电磁波的有效吸收。因此，复合材料褶皱夹

芯结构可以从构型和材料两个方面实现结构多功

能化。但是，目前对复合材料褶皱夹芯结构多功

能性的分析仅停留在概念层面，缺乏可靠实验数

据的支撑，以及成熟的实验和数值仿真技术，相

关研究也尚未开展。开展多功能性的实验和数值

仿真研究、开发先进的功能性复合材料、发展电

子元件嵌入及多功能材料的填充工艺，是实现复

合材料褶皱夹芯结构多功能性的有效途径。
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(4) 缺陷与损伤检测和修复技术

为保证产品的加工质量，改进制备工艺，优

化制备流程，需要对复合材料褶皱夹芯结构进行

质量检测以便确定缺陷类型及其发生部位。此外，

在实际工程应用上，结构会承受各种复杂载荷的

作用，导致复合材料褶皱夹芯结构产生不可见损

伤，严重威胁结构的安全性。可见复合材料褶皱

夹芯结构缺陷与损伤检测及修复技术对制备工艺

的优化与结构安全性的提高有重大意义，对于该

项技术的研究还未见开展。

5    结 论
复合材料褶皱夹芯结构可以同时实现结构的

轻量化和多功能化，具有轻质、高比强、高比刚、

隔热、降噪等特点，芯子通过单胞开放式的设计，

具有良好的流通性，可以弥补蜂窝与泡沫芯子内

部不流通的缺陷。本文从复合材料褶皱夹芯结构

的构型设计、制备工艺、力学性能与多功能性等

方面对现有研究成果进行梳理和归纳，并对复合

材料褶皱夹芯结构未来的研究方向提供参考和建议。

目前，复合材料褶皱夹芯结构的制备主要停

留在实验层面，对其结构设计也具有一定局限性，

并且对其抗冲击性能、极端环境中的承载能力及

多功能性的研究还比较匮乏。因此，未来对复合

材料褶皱夹芯结构的研究方向，应主要集中在大

规模生产工艺的开发、抗冲击性能的评估以及多

功能性的实现等方面。
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