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摘    要 ：碳纤维夹芯板受到冲击载荷后易发生分层损伤，在工程应用中严重影响结构安全。首先对碳纤维/

铝蜂窝夹芯板界面进行 Kevlar 短纤维增韧设计；其次对比研究了 Kevlar 短纤维界面增韧及未增韧夹芯板的

低速冲击行为和冲击后压缩行为，将其冲击后剩余压缩强度、能量吸收及破坏模式进行对比；最后运用数字

图像相关技术 (DIC) 获取增韧及未增韧试件在冲击后压缩过程中的应变云图。结果表明：低速冲击过程中，

Kevlar 短纤维增韧可以有效提高碳纤维/铝蜂窝夹芯板的冲击损伤阻抗，增韧试件的临界损伤阈值载荷明显

高于未增韧试件；相比于未增韧试件，4 种冲击能量下增韧试件的冲击后剩余压缩强度 (CAI) 值分别提高了

2.68%、9.24%、4.65%、11.13%，能量吸收分别提高了 69.09%、52.88%、55.03%、101.70%；对碳纤维/铝蜂窝

夹芯板冲击后压缩过程中的 DIC 观测，进一步验证了芳纶短纤维对界面的增韧效果，并揭示了增韧界面对结

构的增强机制。
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Compression after impact properties of carbon-fiber/aluminum-honeycomb sandwich

panels with short-Kevlar-fiber toughening

SHI Shanshan*1 , LV Chaoyu1 , LV Hangyu1 , CHENG Gong1 , SUN Zhi2

(1. School of Locomotive and Rolling Stock Engineering, Dalian Jiaotong University, Dalian 116028, China; 2. State Key

Laboratory of Structural Analysis for Industrial Equipment, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract： Delamination between face  sheets  and core  is  one of  the  most  common damage mode of  carbon-fiber

sandwich  panels  under  impact  loading,  which  seriously  affects  structural  safety.  Firstly,  short-Kevlar-fibers  were

used  for  toughening  the  interface  of  carbon-fiber/aluminum-honeycomb  sandwich  panel.  Secondly,  low  velocity

impact and compression after impact tests were conducted for plain and toughened specimens. The residual com-

pression strength, energy absorption and failure mode were compared. Finally, the strains of plain and toughened

specimens during compression after impact test were obtained by digital image correlation (DIC). The results show

that  short-Kevlar-fiber  toughening  is  capable  to  effectively  increase  the  impact  damage  resistance  of  carbon-

fiber/aluminum-honeycomb  sandwich  panel,  and  the  damage  threshold  load  of  toughened  specimens  is  signifi-

cantly higher than that of plain specimens. Compared with the plain specimens, the residual compression strength

values after impact of toughened specimens are increased by 2.68%, 9.24%, 4.65% and 11.13%, respectively, under

four different impact energies.  Meanwhile the energy absorption values of toughened specimens are increased by

69.09%,  52.88%,  55.03%  and  101.70%,  respectively.  Furthermore,  DIC  observations  were  used  to  investigate  the 
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toughening effects of short-Kevlar-fibers and the strengthening mechanism.

Keywords：  sandwich structures；short-Kevlar-fibers；interfacial toughening；low velocity impact；residual com-

pression strength；digital image correlation technique
 

碳纤维/铝蜂窝复合材料夹芯结构因其优异的

比强度与比刚度及抗疲劳、隔热、减振等性能已

广泛应用于航空航天、轨道交通及海洋船舶等领

域，在轻量化、节能减排等方面发挥出重要作用[1-3]。

上下两层高强度碳纤维面板与中间的铝蜂窝芯体

共同作用使整体结构的力学性能得到充分的发挥

与利用 [4-5]。而夹芯结构在服役过程中对冲击载荷

非常敏感，一些外来物体的低速冲击会对其造成

严重的内部损伤，从而影响结构后期的承载能力[6-7]。

由于面板与芯体之间的性能差异，在研究其低速

冲击和冲击后压缩性能过程中，常出现界面分层

破坏，导致结构整体失效。

一些学者对蜂窝夹芯板的低速冲击性能进行

了一系列研究，Zhang 等 [8] 研究发现，碳纤维夹

芯结构具有良好的能量吸收性能，铝蜂窝芯体在

能量吸收方面起主导作用。Liu 等[9]、齐佳旗等[10]、

Wang 等[11]、Wu 等[12] 通过实验和数值模拟的方法，

研究了芯体参数、冲头直径、蒙皮厚度等参数对

结构抗冲击性能的影响。Zhang 等 [13] 基于连续损

伤力学 (CDM) 建立精细化有限元预测模型，研究

了碳纤维面板 -Nomex 蜂窝夹层结构低速冲击过

程中的损伤机制。Yang 等 [14] 将花瓣形状的介观结

构结合到规则的圆形细胞蜂窝中，提出了一种新

型的花瓣形蜂窝 (PSH)，运用有限元分析软件 LS-

DYNA 对比分析了圆形蜂窝、单瓣嵌套圆形蜂窝

和 PSH 在不同冲击速度下的面内破坏行为和能量

吸收能力，发现 PSH 具有优异的力学性能和能量

吸收特性。张亚文等 [15] 研究了不同冲击位置和冲

击角度下格栅-蜂窝混式芯体夹芯结构的低速冲击

破坏模态及力学响应。结果表明，混式芯体能够

显著提高夹芯结构的抗冲击性能，对于面板的损

伤扩展具有良好的抑制作用。Zhang 等 [16] 在蜂窝

孔中填充了金属管，通过低速冲击实验分析发现

管状增强蜂窝夹芯结构可以提高夹芯板的承载能

力和抗冲击能力。

碳纤维夹芯板受到冲击载荷后易发生分层损

伤，抑制界面分层破坏可以有效提高材料的抗冲击

性能。为此，众多学者提出了多种界面增韧方法。

仲越等 [17] 研究了超高分子量聚乙烯短纤维增

韧的碳纤维/环氧树脂基复合材料层合板的冲击性

能及失效机制，发现短纤维的加入可以有效提高

层合板的冲击损伤阻抗和抗分层能力。Jiang 等 [18]

提出在碳纤维增强树脂基复合材料 (CFRP) 层间界

面嵌入芳纶浆可以明显提高 CFRP 的模量、强度

和韧性。Sun 等 [19] 提出了 Kevlar 短纤维和碳纤维

带增韧碳纤维/铝蜂窝夹芯板，并研究不同速率下

的三点弯曲性能，实验结果表明 Kevlar 短纤维和

碳纤维带增韧均能提高夹芯试件的能量吸收和峰

值 载 荷 。 郑 昊 等 [20] 选 用 碳 纤 维 、 亚 麻 纤 维 及

Kevlar 纤维作为增韧短纤维，分析讨论了短纤维

种类、增韧面密度和纤维长度对碳纤维/环氧树脂

复合材料层间增韧的影响，对比发现 Kevlar 短纤

维具有良好的增韧效果。Yuan 等 [21-22] 研究表明，

Kevlar 短纤维增韧的层合板在界面断裂韧性和抗

冲击性能等方面表现优异。Sun 等 [23-24] 和 Shi 等 [25]

对 Kevlar 短纤维界面增韧的夹芯结构进行三点弯

曲、面内压缩等实验，并通过细观桥联模型分析

了 Kevlar 短纤维的力学原理和能量耗散机制，充

分说明增韧后夹芯结构的整体力学性能有大幅提

升。刘浩洋等[26] 通过非对称双悬臂梁实验对 Kevlar

短纤维增韧碳纤维/铝蜂窝夹芯梁进行界面断裂韧

性测量，进一步说明了界面的具体破坏形式。

以上研究一方面通过改变夹芯板的结构参数

进而探究其冲击性能，另一方面通过界面增韧的

方式提高结构的整体力学性能，而对于短纤维增

韧夹芯结构的冲击后剩余压缩强度研究较少。本

文研究了 Kevlar 短纤维界面增韧对碳纤维/铝蜂窝

夹芯板低速冲击性能及冲击后剩余压缩强度的影

响。首先对碳纤维/铝蜂窝夹芯板的面-芯界面进

行 Kevlar 短 纤 维 增 韧 设 计 ； 之 后 在 10  J、 20  J、

30 J、50 J 冲击能量下对增韧与未增韧试件进行低

速冲击及冲击后压缩实验，对比分析了两种试件

的临界损伤阈值载荷、冲击后剩余压缩强度和能

量吸收；最后通过数字图像相关技术 (DIC)，提取

冲击后压缩过程中增韧与未增韧试件在不同时刻

的变形云图与工程应变，揭示了 Kevlar 短纤维界

面增韧对碳纤维/铝蜂窝夹芯结构的增强机制。

 1    增韧设计及实验方法
 1. 1    Kevlar 短纤维薄膜的制备

Kevlar49 短纤维由美国 DuPont 公司生产。首
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先用电动剪刀将 Kevlar 纤维丝束剪为 12 mm 长的

纤维簇，之后将 0.5 g 的纤维簇投入容量为 2 L 带

有钝头的搅拌机中，在 2 000 r/min 的转速下点动

控制整个搅拌过程 (持续匀速搅拌会导致纤维缠

绕)，最终形成松散稀疏的絮状纤维团。Kevlar 短

纤维薄膜通过湿法制备，将一定量的纤维团投入

水箱中，通过方头搅拌叶在水中将其充分搅拌，

静置片刻之后用打捞网捞起，常温干燥之后即可

形 成 Kevlar 短 纤 维 薄 膜 ， 制 备 过 程 如 图 1 所 示 。

该方法相较于手工平铺法制备简单、耗时短，在

工业上可以实现批量生产。

 
 

12 mm

图 1    Kevlar 短纤维薄膜制备过程

Fig. 1    Preparation process of short-Kevlar-fiber tissue
 

 1. 2    Kevlar 短纤维界面增韧碳纤维/铝蜂窝夹芯试

件的制备

碳纤维面板材料采用由神鹰复合材料科技有

限公司生产的 CS03T-200 斜纹编织布，面密度为

200  g/m2。 铝 蜂 窝 芯 体 孔 径 D=6  mm， 高 度 h=

15 mm，壁厚 t=0.06 mm。粘接面板及面板与芯体

之间的基体由 LY5288 环氧树脂与 LY5289 固化剂

按照质量比 100∶23 均匀混合而成。

在制备试件之前，将碳纤维布裁剪为 250 mm×

250  mm 备 用 ， 上 下 蒙 皮 各 6 层 。 将 面 密 度 为

12 g/m2 的 Kevlar 薄膜均匀地铺在准备好的两块碳

纤维布上。由于 Kevlar 短纤维薄膜的质量不足整

体结构的 0.4%，因此对整体试件质量的影响可以

忽略。用混合均匀的树脂-固化剂基体充分浸润每

层碳纤维布，基体密度为 208~210 g/m2。具有 Kevlar

短纤维界面增韧的碳纤维/铝蜂窝夹芯试件按照碳

纤维布、Kevlar 短纤维薄膜、铝蜂窝芯体的顺序

在模具中组装，如图 2 所示。整个过程在室温条

件下进行，操作时间控制在 0.5 h 之内。最后进行

热 压 固 化 ， 热 压 过 程 中 的 压 强 恒 定 为 0.48 MPa，

首先将热压机温度从室温升高到 50℃，保温 30 min，

之后继续升高温度到 80℃，保温 30 min。待模具

冷却至室温将试件取出并切割为 80 mm×100 mm

的试件进行后续实验。

 1. 3    低速冲击实验

Kevlar 短纤维界面增韧碳纤维/铝蜂窝夹芯试

件长L 为100 mm，宽b 为80 mm，厚度H 为16.8 mm，

质 量 m 为 (48±2) g， 每 组 实 验 测 试 5 个 样 本 。 低

速冲击实验在长春市彼特福科技有限公司生产的

BTF-068 型落锤冲击实验机上进行，冲击过程参

考 ASTM D7136/D7136M-2015[27] 实 验 标 准 。 冲 击

装置主要包括钢质半球形冲头、传感器、试件夹

具、防二次冲击装置等，如图 3 所示。冲头质量

为 14 kg， 直 径 为 16 mm， 选 取 10 J、 20 J、 30 J、

50 J 这 4 组能量分别对增韧与未增韧试件进行冲

击实验。冲击位置为试件的面板中心，每组能量

进行 5 次重复实验。在冲头上安装加速度传感器，
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图 2    具有 Kevlar 短纤维增韧的碳纤维/铝蜂窝夹芯板

Fig. 2    Carbon-fiber/aluminum-honeycomb sandwich panel with short-

Kevlar-fiber toughening
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图 3    低速冲击实验平台

Fig. 3    Low speed impact test platform
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获取载荷-时间曲线。每次冲击过程结束之后，冲

头离开面板的瞬间防二次冲击装置顶出，防止冲

头对试件的二次破坏。

 1. 4    冲击后压缩实验

冲击后压缩实验在岛津公司生产的 AGS-X 电

子力学万能实验机上进行，以 1 mm/min 的加载

速率对试件施加沿 100 mm 长度方向的位移载荷，

传感器每隔 10 ms 捕捉一次载荷响应。实验机提

取的载荷-位移曲线与 X 轴围成的面积为试件在压

缩过程中的能量吸收，剩余压缩强度为压缩过程

中试件的极限载荷与上压头和试件接触面的比值。

为了比较增韧与未增韧试件在压缩过程中的吸能

情况，压缩位移统一设定为 6 mm。每组实验测

试 5 个样品，并在压缩过程中记录试件在不同时

刻的破坏模式。

 1. 5    DIC 在压缩实验中的应用

DIC 是一种非接触式的光学测量方法，通过

追踪被测试件表面散斑点的变形进而输出全场位

移 和 应 变 。 DIC 测 试 系 统 主 要 由 图 像 采 集 系 统 、

控制与计算系统及数字图像相关分析软件构成。

DIC 测试方法及试件散斑如图 4 所示。本文将应

用 DIC 技术获取不同冲击能量下夹芯板在压缩过

程中的应变变化情况，进而研究其失效过程。每

组冲击能量分别选取两个增韧与未增韧试件进行

测试。
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图 4    非接触式光学测量系统

Fig. 4    Non-contact optical measurement system
 

 2    实验结果与讨论
 2. 1    Kevlar 短纤维界面增韧碳纤维/铝蜂窝夹芯板

低速冲击实验结果

图 5 与表 1 为 4 种不同冲击能量下 (10 J、20 J、

30 J、50 J) 碳纤维/铝蜂窝夹芯板的冲击力-时间曲

线与其面板受到冲击后的破坏形貌。由于增韧与

未增韧试件在不同能量冲击后上下面板的破坏形

貌图相同，因此表 1 选取其中 1 组增韧试件并对

其受到冲击后的破坏形貌进行展示。在低速冲击

试验过程中，冲头刚接触试件时，夹芯板发生弹

性变形，结构未发生损伤或破坏，冲击力随着时

间的增大近似线性增加。随着冲击的进行，冲击

力随冲击时间的增加幅值变小，随后冲击力发生

第一次骤降，骤降前的最大冲击力即为临界损伤

阈值载荷 (Damage threshold load，DTL)[28]，在图 5

中用放大图表示。冲击力骤降是由夹芯板破坏模

式转变导致的，此时面板发生了基体开裂和分层

损伤 [29]。由于结构的整体性破坏，造成夹芯板的

刚度下降。随着冲头的继续下降，损伤持续扩展，

造成冲击力在波动中上升，直到冲击力达到最大值。

当冲击能量为 10 J 时，如表 1 所示，冲头接

触试件的上面板并对其造成目视不可见的损伤。

由图 5(a) 可以发现，增韧与未增韧试件的曲线趋

势相同，最大冲击力差别不大。这是由于在试件

制备过程中 Kevlar 短纤维薄膜铺设在面板与芯体

之间，较低能量的冲击并未破坏增韧层的结构完

整性。在损伤持续扩展的过程中，Kevlar 短纤维

增韧发挥的作用很小。

当冲击能量为 20 J 时，如表 1 所示，冲头对

试件的损伤进一步加大，冲击区域发生纤维断裂

损伤，蜂窝芯体出现轻微坍塌。由图 5(b) 可以发

现，增韧与未增韧试件的冲击力到达最大值之后

发生骤降，冲击过程进入平台区，此时冲头穿透

上面板并继续下降，对 Kevlar 短纤维薄膜及蜂窝

芯体造成进一步破坏。在此阶段，增韧试件的冲

击力明显高于未增韧试件，Kevlar 短纤维薄膜在

破坏过程中抑制了冲头的下侵，与未增韧试件相

比，增韧试件具有较高的冲击损伤阻抗。在卸载

阶段，由于 Kevlar 短纤维断裂消耗了一部分冲头

的能量，因此增韧试件的冲击力下降较快。

当冲击能量为 30 J 时，如表 1 所示，冲头穿

透上面板后继续下降，蜂窝芯体被压缩为致密化。

与 20 J 冲击能量相似，如图 5(c) 所示，平台区增

韧试件的冲击力明显高于未增韧试件，两种能量

下增韧层对夹芯板整体结构的增强方式相同。在

冲击后期，冲头的剩余动能对未增韧试件下面板

造成一定程度的损伤，冲击力曲线出现小幅度上

升趋势。而对于增韧试件，由于在平台区 Kevlar

短纤维断裂消耗了一部分冲击能量，导致冲头未

到达下面板，平台区过后冲击力持续下降到最小值。

当冲击能量为 50 J 时，如表 1 所示，冲头穿
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透上下面板及蜂窝芯体，图 5(d) 冲击力曲线出现

 “双峰”现象。该过程可以分为两个阶段：第一

阶段为冲头穿透上面板并使中间芯体致密化的过

程；第二阶段为冲头穿透下面板的过程。在第一

阶段，冲头接触试件，冲击力不断上升直到达到

最大值，此时上面板发生纤维断裂损伤。在冲头

继续下降的过程中，随着试件刚度的减小，上面

板发生穿透损伤，蜂窝芯体被压缩为致密化，在

此过程中冲击力不断下降。对比第一阶段冲击力

曲线可以发现，增韧与未增韧试件的冲击力相差

不大，在冲头穿透上面板继续下降的过程中，虽

然增韧层的破坏消耗了一部分动能，但由于蜂窝

芯体刚度较弱，冲击曲线在下降过程中的差别并

不明显。在第二阶段，冲头继续下降并作用于下

面板，可以看出此时增韧试件的冲击力曲线明显

低于未增韧试件，接触时间变长。增韧试件在下

面板破坏过程中，上下两层 Kevlar 短纤维薄膜破

坏所吸收的能量发生叠加，导致冲头动能大幅削减。

图 6 进一步分析了 5 组试件在不同冲击能量

下的临界损伤阈值载荷 (DTL)，结果表明未增韧

试件的 DTL 随着冲击能量的增大而不断提高，增

韧试件的 DTL 在 20 J、30 J、50 J 冲击能量下相差

不大，且明显高于 10 J 的 DTL。在 4 种冲击能量

下 (10 J、 20 J、 30 J、 50 J)， 与 未 增 韧 试 件 相 比 ，

增 韧 试 件 的 DTL 分 别 提 高 了 14.69%、 22.03%、

2.57%、4.12%，可以看出增韧试件具有较高的冲

击损伤阻抗能力，短纤维增韧可以有效抑制结构

初始损伤的发生，从而提高试件的刚度 [30]。综合

分析数据可以发现，未增韧试件的临界损伤阈值
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图 5    不同冲击能量下 Kevlar 短纤维界面增韧与未增韧碳纤维/铝蜂窝夹芯板的冲击力-时间曲线

Fig. 5    Impact load-time curves of carbon-fiber/aluminum-honeycomb sandwich panels with and without short-Kevlar-fiber toughening

under different impact energies
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载荷对冲击速度具有一定的敏感性，而增韧试件

对速度的敏感性较小。

 2. 2    Kevlar 短纤维界面增韧碳纤维/铝蜂窝夹芯板

冲击后压缩实验结果

图 7 为 4 种不同能量冲击后压缩的典型位移-

载荷曲线，曲线分为两个阶段，分别为弹性阶段

与后继破坏阶段。如图 7(a) 所示，10 J 能量冲击

后压缩曲线在弹性阶段的力学响应趋势基本一致，

增韧与未增韧试件的初始破坏模式均为端部剪切

破坏，增韧试件的极限载荷高于未增韧试件。在

后继破坏阶段，未增韧试件发生由剪切破坏处开

始的界面脱粘，同时伴随着由冲击区域开始的损

伤扩展。随着压缩位移的增加，增韧试件并未发

生界面脱粘现象，而是沿高度方向被逐渐压溃，

在压溃的过程中冲击区域发生裂纹扩展，但扩展

速度较慢。

如图 7(b) 所示，20 J 能量冲击后压缩过程中，

增韧与未增韧试件在弹性阶段的力学响应趋势基

本一致，但增韧试件的极限载荷值明显高于未增

韧试件。观察压缩过程中试件的损伤变化，可以

发现增韧与未增韧试件的初始破坏模式均为由冲

击损伤区域开始的裂纹扩展。随着压缩位移的增

加，未增韧试件在后继破坏阶段发生界面脱粘与

端部剪切破坏，试件的承载能力大幅下降，直到

面芯完全分离，夹芯板整体失稳。而增韧试件在

后继破坏阶段出现整体屈曲现象，载荷-位移曲线

下降较缓。当冲击能量为 30 J 时，如图 7(c) 所示，

两组试件的破坏模式与 20 J 冲击能量相似，三种

能量下 (10 J、20 J、30 J) 随着压缩位移的增加，未

增韧试件的位移-载荷曲线均呈阶梯状下降，而增

韧试件曲线较平滑，下降幅度较缓。

如图 7(d) 所示， 50 J 能量冲击后夹芯板被穿
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图 6    Kevlar 短纤维界面增韧与未增韧碳纤维/铝蜂窝夹芯板

在不同冲击能量下的临界损伤阈值载荷值

Fig. 6    Damage threshold load of carbon-fiber/aluminum-honeycomb

sandwich panels with and without short-Kevlar-fiber toughening under

different impact energies
 

 

表 1    不同冲击能量下 Kevlar 短纤维界面增韧碳纤维/铝蜂窝夹芯板面板破坏形貌

Table 1    Failure morphologies of carbon-fiber/aluminum-honeycomb sandwich panel with short-Kevlar-fiber toughening
under different impact energies 

Impact energy/J 10 20 30 50

Top surface

Bottom surface
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透，在压缩过程中，未增韧试件在极限载荷处面

芯完全脱粘，整个试件的承载能力瞬间下降到最

低。增韧试件在极限载荷处两侧面板沿冲击区域

同时出现裂纹扩展，随着压缩位移的增加，夹芯

板在后继破坏阶段出现整体屈曲现象，碳纤维面

板侵入面-芯界面的 Kevlar 短纤维增韧层。

图 8 对比了不同冲击能量下 5 组数据的冲击

后剩余压缩强度 (CAI) 值与能量吸收。可以看出，

随着冲击能量的增大，增韧与未增韧试件的 CAI

值不断降低。同一冲击能量下，增韧试件的 CAI

值与能量吸收均高于未增韧试件。4 种冲击能量

下 增 韧 试 件 比 未 增 韧 试 件 的 CAI 值 分 别 提 高 了

2.68%、9.24%、4.65%、11. 13%，能量吸收分别提

高了 69.09%、52. 88%、55.03%、101.70%。观察不

同冲击能量下增韧与未增韧试件的 CAI 破坏模态，

如图 9 所示，可以发现未增韧试件在极限载荷之

后界面分层持续扩展。而增韧试件由于 Kevlar 短

纤维的“桥联”作用及复合材料圆角增强结构的

存在，有效抑制了碳纤维/铝蜂窝夹芯板界面脱粘

现象及脱粘面积的扩展，减小界面分层破坏对结

构强度造成的影响 [25]，从而提高试件的 CAI 极限

载荷与后继破坏阶段的承载能力 [31-32]。

 3    Kevlar 短纤维界面增韧碳纤维/铝蜂窝夹
芯板 DIC 结果与分析

ε

εXX

εYY εXY

εXX εYY

ε

在冲击后压缩过程中，对不同冲击能量的试

件 进 行 DIC 观 测 ， 分 别 提 取 平 均 压 缩 应 变 为

0.002、 0.005、 0.008 时 的 工 程 应 变 (X 方 向 应

变)、 (Y 方向应变)、 (剪切应变) 云图。表 2

为 20 J 能量冲击后压缩增韧与未增韧试件不同时

刻的应变云图，其中 与 正数表示拉伸应变，

负数表示压缩应变。观察表 2 中 Y 方向的压缩应

变，第一阶段 ( =0.002) 试件加载端局部应力集中，
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图 7    Kevlar 短纤维界面增韧与未增韧碳纤维/铝蜂窝夹芯板在不同能量冲击后压缩过程中的载荷-位移曲线

Fig. 7    Compressed load-displacement curves of carbon-fiber/aluminum-honeycomb sandwich panels with and without short-Kevlar-fiber toughening

during compression after impact with different energies
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造 成 应 变 较 大 ， 其 他 区 域 均 匀 受 压 ； 第 二 阶 段

( =0.005) 冲击区域出现损伤，局部压缩应变大于

整体平均压缩应变；第三阶段 ( =0.008) 损伤由冲

击区域开始横向扩展，未增韧试件在冲击区域的

应变约等于加载端应变，而增韧试件在冲击区域

的应变明显小于加载端应变。观察表 2 中 X 方向

应 变 ， 第 一 阶 段 ( =0.002) 和 第 二 阶 段 ( =0.005)

增韧试件与未增韧试件应变云图差别不大；第三

阶段 ( =0.008) 未增韧试件在冲击区域的拉伸应变

范围明显大于增韧试件，损伤中心左右对称处出

现应变值为负的圆形区域，对应凹坑两侧的横向

压缩。观察表 2 中剪切应变，第二阶段 ( =0.005)

和 第 三 阶 段 ( =0.008) 未 增 韧 试 件 在 冲 击 区 域 及

其±45°方向剪切应变范围均明显大于增韧试件。
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图 10 提取了 20 J 冲击能量下沿 X 与 Y 方向的

工程应变曲线，分析不同平均压缩应变 ( =0.002、

=0.005、 =0.008) 下 增 韧 与 未 增 韧 试 件 在 X 与 Y

方向的工程应变。穿过面板损伤区域的中线分别

为 AB、CD。坐标轴建立在试件上，沿着面板中

线由 A 到 B 提取 X 方向的工程应变，由 C 到 D 提

取 Y 方向的工程应变。如图 10(a) 所示，AB 段应

变最大值出现在 40 mm 左右，对应云图中在凹坑

处的 X 方向拉伸应变。30 mm 和 50 mm 时应变为

负值，对应云图中在凹坑两侧的 X 方向压缩应变。

AB 段 其 他 点 的 应 变 相 差 不 大 ， 几 乎 为 0。 如

图 10(b) 所 示 ， 在 0~10 mm 之 间 ，Y 方 向 应 变 值

为负，对应压缩过程中试件的端部剪切破坏。在

50 mm 左右出现应变最小值，此时试件发生由损

伤中心开始的裂纹扩展。由图 10 可以看出，随着

平均压缩应变的增加，增韧试件在 X 与 Y 方向损

伤区域的应变显著小于未增韧试件。当 =0.008 时，

增韧试件在 X 与 Y 方向损伤区域的应变分别减小

了 38.87%、40.24%。由此得出碳纤维/铝蜂窝夹芯

板面-芯界面处 Kevlar 短纤维薄膜的存在，有效抑

制了试件在冲击后压缩过程中损伤的扩展，避免

了结构的整体性能遭到严重破坏。

 4    结 论
(1) 在夹芯板低速冲击过程中，Kevlar 短纤维

增韧可以提高试件的临界损伤阈值载荷。当冲头

穿透上面板后，增韧层可以有效抑制冲头的下侵，

从而提高夹芯板的冲击损伤阻抗。

(2) Kevlar 短纤维界面增韧可以抑制碳纤维/铝
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图 8    Kevlar 短纤维界面增韧与未增韧碳纤维/铝蜂窝夹芯板的

剩余强度与吸能对比

Fig. 8    Comparison of residual strength and energy absorption of carbon-

fiber/aluminum-honeycomb sandwich panels with and without short-

Kevlar-fiber toughening
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图 9    碳纤维/铝蜂窝夹芯板 CAI 破坏模式及短纤维增韧示意图：(a) 30 J

冲击能量下未增韧和增韧试件 CAI 破坏模态；(b) Kevlar 短纤维界面增

韧示意图[25]

Fig. 9    Schematic diagram of CAI failure mode of carbon fiber/aluminum

honeycomb sandwich panel and sketch of the toughening effects: (a) CAI

failure mode of carbon fiber/aluminum honeycomb sandwich panel with

and without toughening under the impact energy of 30 J; (b) Sketch of the

toughening effects with short Kevlar fibers[25]
 

· 778 · 复合材料学报



蜂窝夹芯板的冲击损伤，但抑制效果较小；抑制

冲击损伤的扩展效果显著。相比于未增韧试件，

4 种冲击能量下 (10 J、 20 J、 30 J、 50 J) 增韧试件

的冲击后剩余压缩强度 (CAI) 值分别提高了 2.68%、

9.24%、 4.65%、 11.13%， 能 量 吸 收 分 别 提 高 了

69.09%、52.88%、55.03%、101.70%。

(3) 对碳纤维/铝蜂窝夹芯板冲击后压缩过程

的数字图像相关技术 (DIC) 观测，进一步验证了

芳纶短纤维对界面的增韧效果，并揭示了增韧界

面对结构的增强机制。DIC 测量结果显示，Kevlar

短纤维的加入可有效抑制试件在冲击后压缩过程

中损伤的扩展，避免了结构整体性能遭到严重破坏。
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表 2    Kevlar 短纤维界面增韧与未增韧碳纤维/铝蜂窝夹芯板在 20 J 能量冲击后压缩过程中不同压缩应变对应的工程应变云图

Table 2    Engineering strain nephograms of carbon-fiber/aluminum-honeycomb sandwich panels with and without short-
Kevlar-fiber toughening at different compression strain under the impact energy of 20 J 

Engineering strain Plain specimen Toughened specimen

ε =0.002 ε =0.005 ε =0.008 ε =0.002 ε =0.005 ε =0.008

εYY

εXX

εXY

ε εYY εXX εXYNotes: −Average compression strain; −Engineering strain in Y direction; −Engineering strain in X direction; −Shear strain.
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