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热膨胀工艺制备不同厚度泡沫夹芯复合材料
的低速冲击性能

闵伟, 程乐乐, 余木火, 孙泽玉* 
 

( 东华大学　材料科学与工程学院，上海市轻质结构复合材料重点实验室，民用航空复合材料协同创新中心，上海 201620 )

摘    要 ：热膨胀工艺能够一体化成型各种泡沫夹芯复合材料。选择初始厚度为 1 mm 的可膨胀环氧泡沫预浸

胶，通过控制模具型腔尺寸以控制不同成型压力制备 4 种不同厚度的泡沫夹芯板。以 10 J 和 42 J 冲击能量研

究热膨胀工艺和芯材厚度对泡沫夹芯复合材料低速冲击性能的影响。通过 ABAQUS 有限元分析、超声 C 扫

描对比试验数据分析了不同试样的损伤模式。通过冲击后压缩试验分析了不同试样的损伤容限。结果发现更

高膨胀倍率的泡沫芯子，产生更低的膨胀力，泡沫夹芯板的抗冲击强度降低，但结构具有更优异的吸能效果。

高能量和低强度的泡沫芯子都会导致蒙皮更高的损伤程度。试样在 10 J 能量冲击后的压缩强度衰减率为 8.2%，

而 42 J 能量冲击后的压缩强度衰减率达到 38.2%。成型压力和芯子的厚度对泡沫夹芯板的损伤容限影响很小。

研究确定了热膨胀工艺成型泡沫夹芯复合材料具有高的结构和抗冲击性能可设计性。

关键词 ：热膨胀工艺；泡沫夹芯复合材料；低速冲击；有限元分析；冲击后压缩
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Low-velocity impact properties of foam sandwich composites with different thicknesses

prepared via thermal expansion molding process

MIN Wei , CHENG Lele , YU Muhuo , SUN Zeyu*

(Shanghai Key Laboratory of Lightweight Structural Composites, Shanghai Collaborative Innovation Center of High-

performance Fibers and Composites, College of Materials Science and Engineering, Donghua University,

Shanghai 201620, China)

Abstract：Thermal expansion molding process is expected to be integrated to form various foam sandwich compo-

sites.  The expandable  epoxy  foam prepreg  with  an initial  thickness  of  1  mm was  selected,  and four  kinds  of  foam

sandwich panels with different thicknesses were prepared by controlling the mold cavity size and different molding

pressures. The impact energies of 10 J and 42 J were used to study the effects of thermal expansion process and core

thickness  on  the  low-velocity  impact  properties  of  foam  sandwich  composites.  The  damage  patterns  of  different

specimens were investigated by ABAQUS finite element analysis, ultrasonic C-scan and the test data. Compression

after impact tests were conducted to investigate the damage tolerance of different specimens. The results show that

the  foam  core  with  higher  expansion  rate  produces  lower  expansion  force,  and  the  impact  strength  of  the  foam

sandwich board is reduced, but the structure has better energy absorption effect. Both high impact energy and low

strength foam cores lead to higher damage degree of the skin. The compression strength decay rate of the sample at

10 J  impact energy is  8.2%, and the compression strength decay rate of  the sample at  42 J  impact energy is  38.2%.

The forming pressure and the thickness of the core have little effect on the damage tolerance of the foam sandwich

plate. The high designability of structural and impact resistance properties of foam sandwich composites formed by 
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thermal expansion process was determined.

Keywords：  thermal  expansion  molding  process； foam  sandwich  composites； low-velocity  impact；FEA； com-

pression after impact

随着节能减排的要求不断提高，汽车、航空

航天、体育、船舶、风电等领域的高承载部件的

轻量化要求也不断提高 [1-3]。夹芯复合材料由于轻

质高强，并且泡沫、蜂窝、轻木等多种芯材能够

赋予产品更高的结构和性能可设计性得到广泛应

用 [4-5]。其中，泡沫夹芯复合材料能够更高程度提

高结构的轻量化效果，设计各类 Z 向增强结构可

以显著改善传统泡沫夹芯复合材料芯子强度低、

界面性能差等缺点，极大地扩展了泡沫夹芯复合

结构的应用潜力 [6-8]。但泡沫夹芯复合结构相比较

层合板结构成型工艺更加复杂，结构难以一体化

成型，这严重制约了泡沫夹芯复合结构的规模化

应用。

一种新型的热膨胀成型工艺，起源于硅胶或

者压力袋作为内膨胀源，在封闭的模具内受热膨

胀或者加压产生内膨胀力成型复合材料 [9-11]。类似

的思想，可膨胀环氧泡沫作为轻质芯子的一部分，

同时作为膨胀源产生内膨胀力一体化成型夹芯复

合材料 [12-13]。泡沫膨胀倍率的可设计性使复合材

料成型具有更高的工艺性，也能够定向控制成型

压力，具有高于真空袋压和真空灌注工艺的成型

压力 (>100 kPa)[14-16]。然而，由于可膨胀泡沫原材

料及热膨胀工艺稳定性问题，当前通过这种热膨

胀工艺制备泡沫夹芯复合结构及其力学性能相关

的研究报道较少。

由于泡沫夹芯结构中存在的泡沫芯子，相比

较层合板结构更复杂，轻质泡沫夹芯结构的芯子

在冲击载荷作用下容易受到损伤，损伤状态的评

价对夹芯结构的应用造成了困难。为了系统研究

泡沫夹芯结构的冲击损伤机制及评价损伤容限，

研究者们做了大量的工作。Al-Shamary 等 [17] 确定

了随着聚氯乙烯  (PVC) 泡沫芯子厚度增大，吸收

能量效果更佳，但对峰值载荷影响较小。孙子恒

等 [18] 通过对具有不同铺层蒙皮的夹芯复合材料冲

击和冲击后压缩性能研究，确定了引入 45°铺层可

以降低蒙皮的损伤程度，而最大载荷和吸能表现

与 0°/90°正交铺层相近。Dogan 等 [19] 详细分析了

不同冲击能量对泡沫夹芯板载荷和失效模式的影

响，随着冲击能量增大，峰值载荷不断增大，但

冲击能量达到一定程度时载荷不再增大，并且不

再发生更严重的损伤。新型 Z 向增强技术的发展

显著改善了传统泡沫夹芯的 Z 向强度低、界面力

学性能差等缺点。特别是在泡沫中引入了不同密

度和角度的 Z-pin 结构，显著提高了泡沫夹芯复

合结构的冲击强度和抗冲击损伤能力 [20-22]。新型

点阵和格栅结构的发展进一步赋予了泡沫夹芯复

合材料的结构和性能可设计性 [23-25]。

目前的研究报道更多集中于新材料和结构设

计，很少有报道成型工艺对泡沫夹芯复合结构冲

击性能的影响。这种新型的热膨胀成型工艺，相

比较传统的真空导入、预浸料模压等工艺，泡沫

芯子不需要二次加工，初始状态的热膨胀泡沫预

浸胶可以定向控制成型不同厚度的泡沫夹芯复合

结构，原材料用量完全一致。目前这种热膨胀工

艺制备不同厚度的泡沫夹芯板的冲击性能及其失

效模式未见相关报道。本文基于前期热膨胀工艺

的研究基础 [26]，提出使用一种可膨胀泡沫预浸胶

一体化制备不同厚度的泡沫夹芯板。分析了不同

泡沫膨胀倍率产生的不同膨胀力对成型后泡沫夹

芯复合材料的抗低速冲击性能影响。通过冲击试

验研究了不同厚度泡沫夹芯板的抗冲击强度、能

量吸收、结构刚度等性能，通过冲击后压缩试验

研究了不同试样的损伤容限。试验结合 ABAQUS

有限元建模、超声 C 扫描以试样在冲击载荷作用

下的应力、凹坑深度和损伤面积系统讨论了不同

试样的损伤模式。

 1    实验材料及方法
 1. 1    原材料

本文使用的可膨胀泡沫预浸胶是课题组研制

的一种具有受热膨胀功能的环氧树脂基硬质泡沫，

命名为 M-1，初始状态下单层厚度为 1 mm，发泡

剂开始分解温度为 100~110℃，自由状态下，最大

可 膨 胀 15 倍 [26]。 选 择 了 碳 纤 维 平 纹 编 织 布

(T700SC-12000-50C，日本东丽 ) 和一种课题组研

制的快速固化环氧树脂体系在山东柏盛科技材料

公司加工成预浸料 [27]，可膨胀泡沫预浸胶与碳纤

维增强复合材料 (CFRP) 预浸料属于同种树脂体系。

预浸料固化后单层厚度约 0.4 mm。

 1. 2    试样制备

通过控制模具型腔尺寸能够定向控制泡沫的
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膨胀倍率，试验中控制了 M-1 泡沫膨胀 2、4、6、

8 倍制备夹芯板。试样的制备工艺如图 1(a) 所示。

在泡沫预浸胶的上下铺放 5 层 CFRP 预浸料，然

后置于型腔尺寸分别为 6 mm、8 mm、10 mm 和

12 mm 的模具中，再将模具放入预热到 130℃ 的

压机上，利用压机锁紧模具的同时加热成型夹芯

板。试样的铺层如图 1(b) 所示，制备的试样断面

如图 1(c) 所示。
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图 1    (a) 热膨胀成型工艺制备泡沫夹芯复合材料示意图；(b) 模具及

试样铺层示意图；(c) 泡沫膨胀不同倍率制备的夹芯复合材料断面图

Fig. 1    (a) Schematic diagram of foam sandwich composites prepared via

thermal expansion molding process; (b) Schematic diagram of mold and

sample lay-up; (c) Sectional diagram of sandwich composites prepared

by foam expansion at different ratios
 

泡沫膨胀力的测试过程如图 2 所示。设定高

低温试验箱 (吉林省三度设备有限公司，SR-93) 的

温度为 130℃，通过热电偶检测模具温度达到设

定温度后，放入可膨胀泡沫预浸胶。万能试验机

(深圳兰博三思材料检测有限公司，LD23) 预加载

10 N 力后固定位置，然后泡沫膨胀产生内膨胀力，

试验机得到载荷-时间曲线，再根据受力面积计算

出膨胀力-时间曲线。图 3 是试样制备的工艺曲线，

使用这种热膨胀工艺制备泡沫夹芯板，最重要的

是树脂的固化反应和泡沫发泡反应的匹配性，前

期课题组的研究进展已经调控了文章中选择的泡

沫和树脂体系的成型制度。泡沫最佳膨胀温度为

130℃，当树脂的黏度在 100 Pa·s 以内泡沫产生的

膨胀力能够有效成型 CFRP 蒙皮，树脂浸润性也

更佳。在选择的工艺条件下，X1、X2、X3 和 X4

试样的最大有效膨胀压力分别为 478 kPa、196 kPa、

101 kPa 和 73 kPa。从成型压力来看，X1 试样膨胀

力已经达到常规热压罐的压力水平，满足复合材

料的成型条件。
 

Expansion

(a) (b)

(c)

图 2    热膨胀泡沫膨胀力测试方法：(a) 高低温试验箱和万能试验机；

(b) 试验箱内加载示意图；(c) 试验试样及模具示意图

Fig. 2    Test method of expansion pressure of thermal expansion foam:

(a) High and low temperature test box and universal testing machine;

(b) Schematic diagram of loading in the test box; (c) Schematic

diagram of test sample and mold
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图 3    不同泡沫夹芯板 (X1、X2、X3、X4 ) 制备工艺曲线

Fig. 3    Preparation process curves of different foam sandwich panels

(X1, X2, X3, X4 )
 

 1. 3    冲击试验

夹 芯 板 的 落 锤 冲 击 实 验 参 考 标 准 ASTM

D7136[28]，试样尺寸为 150 mm×100 mm。测试过

程中试样如图 4(b) 所示夹持在落锤冲击实验机

(INSTRON，9400) 的夹具上。实验使用半球形的

锤头，质量为 2 kg，直径为 12.5 mm。实验选择

了 10 J 和 42 J 的冲击能量分析试样的冲击性能。

在 10 J 的冲击能量下，试样主要发生上蒙皮的损

伤，不会发生严重的泡沫芯子塌陷和下蒙皮损伤。

在 42 J 的冲击能量下，试样下蒙皮开始发生损伤，

闵     伟 ,等：  热膨胀工艺制备不同厚度泡沫夹芯复合材料的低速冲击性能 · 1613 ·



但不会被锤头穿透，能够区分不同试样的损伤差

异。冲击实验后，使用水浸式超声 C 扫描设备

(北京采声科技有限公司，UST-55) 分析试样表面

的损伤区域 (图 4(c))。超声探头是 10 MHz 的滤波

器，采样率为 100 MHz，脉冲宽度为 50 ns，采用

全波的检测方式，设定 CFRP 的声速为 1.3 mm/µs。

 
 

(a)

(b) (c)

X1 X2 X3 X4

图 4    (a) 冲击实验试样；(b) 冲击实验试样夹持示意图；(c) 冲击后试样

超声 C 扫描示意图

Fig. 4    (a) Impact test samples; (b) Clamping diagram of the impact test

samples; (c) Ultrasonic C-scan diagram of the samples after impact
 

 1. 4    冲击试样有限元分析 (FEA) 模型

冲击试验有限元分析使用 ABAQUS 软件建模，

在冲击试验过程中存在基体和纤维混合失效模式，

采用 Hashin 准则作为失效判据。上下蒙皮的

CFRP 采用 8 节点四边形平面内通用连续壳 (SC8R)

建模，泡沫芯子采用 8 节点线性三维实体 (C3D8R)

建模，在泡沫芯子和 CFRP 之间设置 0 厚度的

Cohesive 单元  (COH3D8)。半球形锤头是定义了带

有参考点的刚体，直径为 12.5 mm，建立实体模

型设定锤头质量为 2 kg。网格模型如图 5 所示。

采用显示动力学求解器计算冲击模型，根据每个

模型的实际冲击工况定义 X1~X4 试样的时间周期

分别为 0.004 s、0.004 s、0.005 s 和 0.007 s。试样模

型在设置通用接触时创建了内部接触，冲击锤头

和试样同样设置了显示通用接触，并且锤头和试

样接触的摩擦系数定义为 0.15。实验设定了 10 J

和 42 J 两种冲击能量，根据能量计算公式 E=mgh=

1/2mv2 (m 为锤头质量；g 为重力加速度；h 为锤

头高度；v 为锤头触碰到试样的初始速度) 设定锤

头的加载速度分别为 3 162 mm/s 和 6 481 mm/s。

详细的材料参数如表 1 所示，有限元分析的模型

数据如表 2 所示。
  

图 5    冲击仿真网格模型

Fig. 5    Mesh model of impact simulation

 
 

表 1    有限元分析 (FEA) 相关的材料参数

Table 1    Material parameters related to finite element analysis (FEA)
 

Materials
Density/
(kg·m−3)

Tensile
strength/MPa

Young's
modulus/MPa

Compressive
strength/MPa

Poisson's
ratio v

Shear strength
τ/MPa

Shear modulus
G/MPa

X1 M-1 318 7.98 395 3.47 0 3.91 62.28
X2 M-1 162 4.68 201 2.31 0 1.95 39.29
X3 M-1 109 2.23 170 1.95 0 1.64 31.26
X4 M-1   78 1.34 113 0.99 0 1.08 21.17

805 (XT) 61 340 (E1) 509 (XC) 0.04 (v12) 112 (S12) 7 600 (G12)

CFRP 1 580 805 (YT) 61 340 (E2) 509 (YC) 0.30 (v13)   59 (S13) 2 700 (G13)
  50 (ZT)   6 900 (E3) 170 (ZC) 0.30 (v23)   59 (S23) 2 700 (G23)

Cohesive 2 000 − 1 200 − 0.32 − 385

Notes: XT, YT, ZT−Tensile  strength of  the three directions of  CFRP; E1, E2, E3−Young's  modulus of  the three directions of  CFRP; XC, YC,
ZC−Compressive strength of the three directions of CFRP; v12, v13, v23−Poisson's ratio; S12, S13, S23−Shear strength; G12, G13, G23−Shear
modulus; CFRP−Carbon fber reinforced polymer; M-1−Epoxy resin based rigid foam with thermal expansion function.

 

 1. 5    FEA 失效机制

泡沫夹芯板在不同能量下的冲击过程中，复

合材料部分会发生纤维和树脂基体的不同损伤模

式。因此，选用 Hashin 失效准则作为损伤起始的

判断依据 [29-30]。根据纤维拉伸、纤维压缩、基体

拉伸和基体压缩破坏模式对应的断裂能定义，基
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于能量的损伤演化，损伤起始定义如下：

σ11纤维拉伸 ( ≥0)：

Fft =

(
σ11

XT

)2
+α

(
σ12

S L

)2
= 1 (1)

σ11 < 0纤维压缩 ( )：

Ffc =

(
σ11

XC

)2
= 1 (2)

σ22基体拉伸 ( ≥0)：

Fmt =

(
σ22

YT

)2
+

(
σ12

S L

)2
= 1 (3)

σ22 <基体压缩 ( 0)：

Fmc =

(
σ22

2S T

)2

+

( YC

2S T

)2

−1

 σ22

YC +

(
σ12

S L

)2
= 1 (4)

σ11 σ12 σ22 XT XC

YT YC

S L S T α

其中： 、 、 为有效应力； 、 为纵

向抗拉、抗压强度； 、 为横向抗拉、抗压强

度； 、 为纵向、横向抗剪强度； 是剪应力

对纤维拉伸损伤起始的系数。

材料点出现损伤后，刚度会逐渐退化，进入损

伤演化阶段。材料的刚度退化程度用损伤状态变

量 d 表示。材料损伤状态的应力σ-应变 ε关系如下：

σ =C (d)ε (5)

在式 (5) 中，

C (d) =
1
D


(1−df) E1 (1−df) (1−dm)v21E1 0

(1−df) (1−dm)v12E2 (1−dm) E2 0

0 0 D (1−ds)G

 (6)

E1 E2 v12

v21 G df

dm

ds D

df dm ds

其中： 和 分别表示纵向和横向模量； 和

表示泊松比； 表示剪切模量； 表示纤维方

向上的损伤状态变量； 表示基体方向上的损伤

状态变量； 表示剪切损伤状态变量。此外， 、

、 和 的表达式如下所示：

D = 1− (1−df) (1−dm)v12v21 > 0 (7)

df =

 dft, (σ11 ⩾ 0)

dfc, (σ11 < 0)
(8)

dm =

 dmt, (σ22 ⩾ 0)

dmc, (σ22 < 0)
(9)

ds = 1− (1−dft) (1−dfc) (1−dmt) (1−dmc) (10)

纤维方向上的损伤取决于拉伸损伤状态变量

dft dfc

σ11 σ11 ⩾ 0

df = dft

df = dfc df

dm

ds

ds

dft dfc dmt dmc

ds

ds

和压缩损伤状态变量 ，且只能发生其中一种。

这是由沿纤维方向的应力 决定的。当 时，

纤维发生拉伸损伤， 。相反，在纤维方向

上发生压缩损伤， 。 的值在 0~1 之间，

其中 0 表示材料没有损坏，1 表示完全损坏。类

似地，我们可以得到 的值。此外，无论纤维和

基体受到拉伸或压缩损伤，材料都失去了承受剪

切载荷的能力。因此，剪切损伤变量 不是独立

的损伤状态变量， 依赖于独立的损伤状态变量

、 、 和 。只要 4 种损伤状态中有一种

不为 0， 就不会为 0。如果 4 个状态变量中有一

个达到 1，则 必须为 1。

 1. 6    冲击后压缩试验

冲击后压缩 (Compression after  impact， CAI)

 

表 2    冲击有限元分析模型数据

Table 2    Finite element analysis model data of impact test
 

Sample number Part Thickness Mesh style Mesh number

X1
CFRP 2 mm+2 mm

2 mm
0

SC8R 141 880
Foam C3D8R   14 188
Cohesive COH3D8     7 094

X2
CFRP 2 mm+2 mm

4 mm
0

SC8R 141 880
Foam C3D8R   14 188
Cohesive COH3D8     7 094

X3
CFRP 2 mm+2 mm

6 mm
0

SC8R 141 880
Foam C3D8R   14 188
Cohesive COH3D8     7 094

X4
CFRP
Foam
Cohesive

2 mm+2 mm
8 mm
0

SC8R
C3D8R
COH3D8

141 880
  28 376
    7 094

Notes:  SC8R−8-node  quadrilateral  in-plane  general  continuous  shell  elements;  C3D8R−Linear  3D  reduced  integration  solid  elements;
COH3D8−Cohesive element.
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实验参考 ASTM D7137 标准 [31]，CAI 在冲击实验的

基础上，对损伤后的试样测试压缩性能，评价结

构的剩余压缩强度，测试夹具及试样如图 6 所示。

压缩速率为 1.25 mm/min。压缩试验后，使用索

尼 FDR-AK700 高清数码相机拍摄得到试样表面和

断面的宏观损伤形貌。

 2    结果与讨论

 2. 1    泡沫夹芯板抗冲击性能

图 7 为试样在 10 J 冲击能量下的冲击性能。

从冲击载荷-位移曲线上可以看出随着泡沫膨胀倍

率增高，峰值载荷表现出逐渐降低的趋势，并且

达到峰值载荷时的位移逐渐增大。这是由于泡沫

芯子的压缩强度随着膨胀倍率的增大而不断降低，

同时泡沫的密度随着膨胀倍率增大而不断降低。

从整个夹芯板结构的强度和刚度来看，都表现出

 

图 6    冲击后压缩 (CAI) 试验示意图

Fig. 6    Schematic diagram of compression after impact (CAI) test
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图 7    X1~X4 试样在 10 J 冲击能量下得到的载荷-位移曲线 (a)、冲击能量-时间曲线 (b)、位移-时间曲线 (c)、峰值载荷和吸收能量的柱形图 (d)

Fig. 7    Load-displacement curves (a), impact energy-time curves (b), displacement-time curves (c) and bar graph of peak load and absorbed energy (d)

obtained for X1-X4 samples at 10 J impact energy
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随着膨胀倍率增大而降低的趋势。另一方面，由

于泡沫膨胀倍率越高，成型 CFRP 蒙皮时产生的

内膨胀力越低，更低的成型压力使树脂无法充分

浸润纤维，产生层间和层内的缺陷，这导致

CFRP 蒙皮的强度和刚度表现出少量降低的趋势。

从试样的吸收能量来看，泡沫膨胀倍率越高，吸

能效果越好，这是由于高膨胀倍率下更厚的泡沫

芯子使锤头向下产生更大的位移，在结构上吸能

效果更好。但泡沫芯子越厚，锤头逐渐向下受到

的阻力更小，开始发生回弹时的位移更大 (图 7(c))，

较弱的芯子使试样在冲击过程中的峰值载荷更低。

图 8 是试样在 42 J 冲击能量下得到的数据。

从载荷-位移曲线上可以看出相比较 10 J 的冲击能

量，X1~X3 试样在 42 J 冲击能量下的峰值载荷有

了明显提高。这是由于上蒙皮在 10 J 的冲击能量

下并没有完全损伤，而在 42 J 冲击能量下上蒙皮

完全穿透。由于压缩载荷传递作用，下蒙皮的

CFRP 也会承受一定的载荷作用，泡沫芯子越厚，

在冲击过程中吸收的能量越高，就会导致下蒙皮

CFRP 承受的载荷作用越低，因此 X1~X4 试样在

42 J 和 10 J 冲击能量下得到的峰值载荷差越低，

X4 试样在两种冲击能量下的峰值载荷相近。从能

量吸收的规律来看，两种冲击能量下对应试样表

现的趋势相同，随着泡沫膨胀倍率增大，试样的

能量吸收越高。由于厚度更大的泡沫夹芯板在受

到冲击载荷作用时，泡沫芯子受到压缩载荷作用

发生塌陷，在泡沫芯子损伤的过程中会不断吸收

锤头的能量，相同质量下，低密度大厚度的泡沫

芯子相比较高密度低厚度的泡沫芯子更容易塌陷

损伤吸收锤头能量。

 2. 2    泡沫夹芯板冲击失效

不同试样在不同冲击能量下的损伤程度也不

同，从图 9 和图 10 可以确定 10 J 和 42 J 冲击能量

下 X1~X4 试样的凹坑深度都是逐渐增大的，并且
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图 8    X1~X4 试样在 42 J 冲击能量下得到的载荷-位移曲线 (a)、冲击能量-时间曲线 (b)、位移-时间曲线 (c)、峰值载荷和吸收能量的柱形图 (d)

Fig. 8    Load-displacement curves (a), impact energy-time curves (b), displacement-time curves (c) and bar graph of peak load and absorbed energy (d)

obtained for X1-X4 samples at 42 J impact energy
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表面的宏观损伤面积也是逐渐增大的，这与前面

得到的载荷和能量吸收规律相符合。泡沫芯子的

厚度越大，密度越小，强度越低，锤头向下的位

移量就会越大，这导致了宏观表面的损伤面积和

深度都更大。从试样的应力云图来看，最大应力

在 10 J 冲击能量下表现出逐渐增大的趋势，这是

由于上蒙皮的 CFRP 并没有完全损伤，当泡沫芯

子厚度更大时，泡沫夹芯结构的承载能力降低，

导致了上蒙皮的 CFRP 损伤程度增大。冲击能量

为 42 J 时，上蒙皮的 CFRP 已经完全被锤头穿透，

导致了 X1~X4 试样的应力水平相同 (图 10)。

表 3 是根据试验、超声 C 扫和仿真分析得到

的数据统计了两种冲击能量下不同试样的损伤深

度和宏观表面损伤面积。对于损伤面积，试验数

据是直接观测得到；仿真试验上下蒙皮的 CFRP

设置了损伤状态变量，根据设置的单元删减计算

得到损伤面积，当拉伸或者压缩的损伤系数达到

1 时定义 CFRP 完全损伤；超声 C 扫是根据 CFRP

蒙皮的吸收波特点，定义阈值为 20% 统计的损伤

面积。

最大位移可以评价不同试样抗冲击载荷作用

下的刚度和损伤深度，如图 11 和图 12 所示。在
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图 9    X1~X4 试样在 10 J 冲击能量下的宏观表面失效模式、局部放大图和应力云图

Fig. 9    Macroscopic surface failure modes, local magnification and stress clouds of X1-X4 samples at 10 J impact energy
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相同的能量下，位移越小，说明结构的刚度越大，

损伤深度越小。表 3 统计了不同试样试验和有限

元分析得到的最大位移及有限元分析相对于试验

数值的误差。可以确定随着泡沫膨胀倍率增大，
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图 10    X1~X4 试样在 42 J 冲击能量下的宏观表面失效模式、局部放大图和应力云图

Fig. 10    Macroscopic surface failure modes, local magnification and stress clouds of X1-X4 samples at 42 J impact energy
 

表 3    X1~X4 试样冲击试验损伤数据对比

Table 3    Comparison of impact test damage data for X1-X4 samples
 

Sample number Stress/MPa (FEA)
Displacement/mm Area of damage/mm2

Experiment FEA Error/% Experiment FEA Error/% C-scan Error/%
X1-10 J    960   2.71   2.45 9.59   39.57   45.23 14.30   44.16 11.60
X2-10 J    971   2.92   2.68 8.22   47.76   54.37 13.84   54.08 13.23
X3-10 J 1 086   3.20   3.16 1.25   58.06   67.89 16.93   65.01 11.97
X4-10 J 1 111   3.26   3.38 3.68   69.36   80.21 15.64   76.94 10.93
X1-42 J 1 119   6.91   6.76 2.17 114.93 136.64 18.89 134.71 17.21
X2-42 J 1 067   7.67   7.63 0.52 145.19 167.59 15.43 160.52 10.56
X3-42 J 1 028   9.04   9.19 1.65 206.02 238.96 15.99 229.54 11.42
X4-42 J 1 055 11.44 11.08 3.15 298.49 353.25 18.35 320.31   7.31
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泡沫的厚度增大，压缩强度和密度都降低，在相

同能量下，泡沫夹芯板的损伤深度就越大。事实

上，凹坑深度在一定范围内增大时 CFRP 蒙皮也

会产生更严重的损伤，尤其是冲击凹坑边缘会发

生裂纹扩展。当冲击能量增大时，夹芯板的凹坑

深度也表现出增大的趋势。仿真和试验得到的最

大位移误差在 10% 以内，也说明了模型的精度

较高。
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图 11    10 J 冲击能量得到的试样正面位移云图：(a) X1；(b) X2；(c) X3；(d) X4

Fig. 11    Pit depth on the front obtained by 10 J impact energy: (a) X1; (b) X2; (c) X3; (d) X4
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图 12    42 J 冲击能量得到的试样正面位移云图：(a) X1；(b) X2；(c) X3；(d) X4

Fig. 12    Pit depth on the front obtained by 42 J impact energy: (a) X1; (b) X2; (c) X3; (d) X4
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对于复合材料产品，表面损伤面积决定了试

样的可修复性，因此低速冲击后试样的表面损伤

面积是非常重要的参数。从试验来看，随着泡沫

膨胀倍率增大，上蒙皮的 CFRP 宏观表面损伤面

积也逐渐增大，这是由于泡沫芯子的强度变低，

厚度变大引起的锤头向下位移量增大造成的。在

10 J 冲击能量下，上蒙皮未完全穿透，但密度越

低、强度越低的泡沫芯子向下塌陷越严重，上蒙

皮也会发生向下更严重的不可逆变形损伤，这导

致了 X1~X4 试样损伤面积表现增大趋势。在 42 J

冲击能量下，上蒙皮已经完全穿透，但随着泡沫

的塌陷损伤，锤头向下位移量越大，内部的泡沫

芯子和锤头对上蒙皮损伤边缘的挤压程度越大，

小的裂纹也会不断向边缘扩展，导致了损伤面积

表现增大的趋势。从试验、有限元分析和超声 C

扫 (图 13) 都能看出明显的变化趋势。但从有限元

分析得到的损伤面积数值最大，这是由于试验后

的试样发生了明显的损伤回弹，会存在少量的损

伤宏观上无法观测。而超声 C 扫是基于试验后的

试样通过测试表面吸收声波得到的损伤面积，数

据精度更高一些，得到的表面损伤数值要高于实

验值，但依然比仿真得到的数据更低，这是由于

试样表面凹坑边缘位置有少量损伤，但这少量的

损伤与试样整体处于同一平面，有限元分析通过

应力水平能够表现出单元删减，但超声 C 扫得到

的回收波却不明显。因此严格来说，有限元分析

得到的损伤面积数值虽然更大，但在实际分析中

具有更高的参考意义。另外比较有意思的是在 X1-

42 J 和 X2-42 J 试样的冲击反面可以观测到少量损

伤，而厚度更大的 X3-42 J 和 X4-42 J 试样并没有

观测到。这是由于试样越厚，虽然产生的凹坑深

度不断增大，但这导致锤头下降的过程中被吸收

了更多的能量，就会对下蒙皮产生较小的损伤。

这一方面给大厚度芯子的夹芯板设计提供了参考

意义，在设计空间允许的范围内，当蒙皮材料用

量相同时，芯子的厚度越大，越有利于试样吸收

冲击能量。

图 14 和图 15 是不同试样的宏观表面损伤云
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图 13    X1~X4 试样超声 C 扫表面损伤形貌：(a) 10 J 正面；(b) 42 J 正面；

(c) 42 J 反面

Fig. 13    Surface damage morphologies of ultrasonic C-scan for X1-X4

samples: (a) 10 J front; (b) 42 J front; (c) 42 J back
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图 14    不同试样在 10 J 冲击能量下的表面损伤云图 (纤维拉伸、

纤维压缩、基体拉伸和基体压缩)

Fig. 14    Surface failure modes of different samples under 10 J

impact energy (Fiber tensile, fiber compression, matrix tensile

and matrix compression)
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图 15    不同试样在 42 J 冲击能量下的表面损伤云图 (纤维拉伸、

纤维压缩、基体拉伸和基体压缩)

Fig. 15    Surface failure modes of different samples under 42 J

impact energy (Fiber tensile, fiber compression, matrix tensile

and matrix compression)
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图，包括纤维拉伸、纤维压缩、基体拉伸和基体

压缩。42 J 冲击能量下的试样表面损伤程度要明

显高于 10 J 冲击能量，由于试验的锤头质量都是

一样的，能量越高，锤头开始接触到试样表面时

的速度就越大，当锤头能量完全损耗时，试样吸

收的能量会有部分耗散使锤头回弹。在相同的冲

击能量下，不管是压缩还是拉伸损伤模式，纤维

的损伤程度要低于树脂基体的损伤，这是由于基

体的强度远低于纤维的强度。在复合材料层间主

要是靠树脂连接了 CFRP 的层与层，在受到冲击

载荷作用时，不仅面内会发生损伤，层间也会发

生树脂层的裂纹扩展。对于 X1~X4 试样，随着试

样的厚度增大，不管是纤维还是基体的拉伸或压

缩失效模式，都表现出损伤程度不断增大的趋势。

这是泡沫芯子和复合材料蒙皮的综合影响，从成

型工艺来看，由于 X1~X4 试样复合材料蒙皮成型

的膨胀力是逐渐降低的，树脂对于纤维的浸润性

会逐渐变差，因此蒙皮的复合材料质量降低，抗

冲击损伤能力降低。另一方面，在相同能量下，

低密度大厚度的泡沫芯子会导致锤头向下的位移

量更大，通过泡沫的塌陷及复合材料的损伤吸收

更多的冲击能量，这就导致了夹芯板的宏观表面

损伤程度增大。对于同一个试样，由于设置了单

元删减，因此在纤维拉伸、纤维压缩、基体拉伸

和基体压缩的失效云图上，在中间位置完全失效

删除的白色区域，损伤形状和尺寸都完全一致。

从纤维的损伤来看，在冲击载荷的作用下，除了

会击破试样产生一定的凹坑，还会沿着纤维方向

产生一定的裂纹扩展引起纤维的进一步损伤。但

纤维的损伤程度要远低于树脂的损伤程度，从失

效云图上也可以明显看出，基体的实际损伤面积

是纤维损伤面积的 3~5 倍。因此复合材料试样实

际在受到低速冲击载荷作用时，需要宏观结合微

观，从纤维和树脂基体的损伤综合判定材料或

者结构的损伤程度，是否满足继续使用的要求，

及需要通过何种程度的损伤修复能满足使用

要求。

 2. 3    泡沫夹芯板冲击后压缩性能

由于夹芯板已经受到一定程度低速冲击造成

的损伤，材料和结构的压缩强度都会降低，以冲

击后压缩强度来评价试样的剩余强度。图 16 为

X1~X4 试样在冲击前、10 J 冲击能量、42 J 冲击能

量下得到的压缩载荷-位移曲线和峰值载荷柱形图。

压缩试验的结果可以看出在相同能量下，不同试

样的压缩峰值载荷都相近 (X1~X4 试样的压缩峰值

载荷相差小于 5%)。这是由于泡沫芯子相比较复

合材料蒙皮的压缩强度要小得多，泡沫芯子的密

度及强度对夹芯板的剩余压缩强度没有影响，4

种不同试样的蒙皮区别在于成型的压力不同，蒙

皮的复合材料用量完全相同，导致压缩强度相差

不明显。试样在较低的冲击能量下受到的损伤较

小，压缩强度相比较未冲击的试样变化较小，从

图 16(d) 统计的数据来看，10 J 冲击能量下的试样

相 比 未 冲 击 的 试 样 ， 峰 值 载 荷 下 降 7.68%~

10.85%。而 42 J 冲击能量下的试样相比未冲击的

试样，峰值载荷下降达到 35.93%~40.61%。这说明

试样在低速冲击损伤后，较低的冲击能量对剩余

压缩强度影响较大，随着冲击能量增大，剩余压

缩强度逐渐降低。在冲击后压缩实验中，当冲击

能量达到一定的程度，试样的损伤程度达到较大

水平，随着冲击能量进一步增大，锤头完全穿透

试样，试样不再有更严重的损伤，剩余压缩强度

的数值将趋于稳定 [32]。

 2. 4    泡沫夹芯板冲击后压缩失效

图 17 为不同试样冲击后压缩试验得到的宏观

表面失效图。可以看出，不同试样都是在中间位

置发生断裂，裂纹扩展路径也比较有规则。对于

未冲击的试样，都是裂纹瞬间从一端扩展到另一

端，对于冲击的试样，由于中间位置发生了冲击

损伤，在试样的中间位置已经产生了小的初始裂

纹，因此冲击后的试样受到轴向压缩的载荷作用

时，裂纹从中间损伤位置向两边扩展，初始的扩

展路径表现出随机性，这主要与初始损伤位置有

关。图 18 为不同试样冲击后压缩试验得到的宏

观断面失效图。从断面来看，泡沫芯子对裂纹的

扩展路径有较大的影响。对于 X1 试样，由于芯

子的强度和刚度较大，并且泡沫芯子与 CFRP 的

界面粘结性能更好，因此上下蒙皮的裂纹位置相

近。而 X2~X4 试样由于泡沫芯子变得更厚，上蒙

皮受到冲击载荷的作用，裂纹主要在中间位置，

当裂纹从中间扩展到芯层，再进一步扩展到下蒙

皮时，会产生较大的偏移，表现出上下蒙皮的断

裂位置逐渐偏远。从失效模式来看，蒙皮可能发

生裂纹沿着 45°方向扩展断裂，也可能发生“插

层式”断裂失效模式。每个试样的芯子都发生了

较严重的纵向裂纹扩展及泡沫芯子和蒙皮的脱粘
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失效。在压缩过程中，不管是蒙皮还是芯子都发

生了一定程度的屈曲，这种屈曲导致了试样最终

的压缩失效。

 3    结 论

(1) 热膨胀工艺能够控制不同的模具型腔尺寸

一体化成型不同厚度的泡沫夹芯板，相比较传统

的工艺具有更高的结构可设计性，有望进一步扩

展泡沫夹芯复合材料的应用领域。
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图 16    X1~X4 试样在冲击前 (a)、10 J 冲击能量 (b)、42 J 冲击能量 (c) 下得到的压缩载荷-位移曲线和峰值载荷柱形图 (d)

Fig. 16    Compression load-displacement curves of X1-X4 samples obtained at before impact (a), 10 J impact energy (b), 42 J impact energy (c) and

bar graph of peak load (d)
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图 17    不同试样冲击后压缩试验得到的宏观表面失效图

Fig. 17    Macroscopic surface failure modes obtained from compression

after impact tests for different samples
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图 18    不同试样冲击后压缩试验得到的宏观断面失效图

Fig. 18    Failure modes of macroscopic sections obtained from

compression after impact tests for different samples
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(2) 泡沫的膨胀倍率越低，强度越高，导致夹

芯板试样的抗冲击强度更高，结构刚度也更高。

但更高膨胀倍率的泡沫芯子具有更优异的吸能效

果，在 10 J 和 42 J 冲击能量下， X4 试样相比较

X1 试样吸收能量分别提高了 38.17% 和 34.01%。

(3) 从失效模式来看，更高的冲击能量下夹芯

板的损伤更严重，10 J 冲击能量只有上蒙皮发生

损伤，42 J 冲击能量下蒙皮开始发生损伤。随着

芯子的厚度增大，在相同冲击能量下，上蒙皮的

凹坑深度和损伤面积更大。

(4) 冲击后压缩可以确定不同厚度的泡沫芯子

对夹芯板的损伤容限几乎没有影响。冲击能量为

10 J 时，试样的压缩强度平均衰减率为 8.2%，冲

击能量为 42 J 时，试样的压缩强度平均衰减率达

到 38.2%。
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