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摘    要 ：随着高速列车的不断提速，特别是在通过隧道或会车时，气动载荷对蒙皮结构的强度特性提出了更

高的要求。热塑性铝合金-玻纤/聚丙烯 ( Al-GF/PP) 面板-三维中空夹层复合材料是一种以纤维金属层板为面

板、三维中空复合复合材料为芯材的三明治夹层材料，具有轻质高强、隔音隔热等优势，可用于高速列车车

门、裙板等蒙皮结构。通过比较不同高度 (10~25 mm) 的三维中空复合材料在平压、侧压及弯曲性能上的表

现发现，随着厚度增加，其力学性能呈下降趋势，较厚的三维中空复合材料芯材弯矩较大，结构稳定性低。

对 Al-GF/PP 面板-三维中空夹层复合材料进行了 4 kPa、5 kPa、6 kPa、7 kPa 的气动载荷测试。结果表明：当

 “8”形纤维受到垂直于面板方向的作用力时，纬向承担了主要载荷，这有助于减小纤维在加载方向上的位

移量。芯材与上面板连接处承受的载荷应力最大，位移主要出现于结构的受载侧，最大位移值分别为 1.80 μm、

2.26 μm、2.72 μm 和 3.19 μm，该数量级的气动载荷不会导致试样出现宏观的变形失效。

关键词 ：纤维金属层板；三维中空复合材料；夹层复合材料；气动载荷；强度特性
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Strength characterization of 3D hollow sandwich composite with Al-GF/PP faceplate

under aerodynamic load

LIN Yanyan1 , GUO Xinghao1 , WU Can1 , LI Huaguan*2 , XIANG Junxian3 , CHEN Xi3 , TAO Jie3
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Abstract：With the increasing speed of high-speed trains, especially when passing through tunnels or meeting cars,

aerodynamic loads place higher demands on the strength characteristics of the skin structure. 3D hollow sandwich

composite  with  thermoplastic  aluminum  alloy-glass  fibre/polypropylene  (Al-GF/PP) faceplate  is  a  kind  of  sand-

wich  material  with  fiber  metal  laminates  as  faceplate  and  3D  hollow  composite  as  core  material,  which  has  the

advantages  of  lightweight  and  high  strength,  sound  and  heat  insulation,  and  can  be  used  in  the  skin  structure  of

high-speed  train  doors,  skirts  and  so  on.  By  comparing  the  performance  of  3D  hollow  composites  with  different

heights  (10-25  mm)  in  flatwise  compressive,  edgewise  compressive  and  flexural  properties,  it  is  found  that  the

mechanical  properties  show  a  decreasing  trend  with  the  increase  of  the  thickness,  and  the  thicker  3D  hollow

composites have higher bending moments in the core and low structural stability. Aerodynamic load tests of 4 kPa, 
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5 kPa, 6 kPa and 7 kPa were carried out on the 3D hollow sandwich composite with Al-GF/PP faceplate. The results

show that when the "8" fibres are subjected to forces perpendicular to the faceplate, the weft fibres carry the main

load,  which  help  to  reduce  the  displacement  of  the  fibres  in  the  loading  direction.  The  highest  loading  stress  is

applied at the joint between the core and the upper panel, and the main displacement occurs on the loaded side of

the structure, with maximum displacement values of 1.80 μm, 2.26 μm, 2.72 μm, and 3.19 μm, respectively, and the

aerodynamic  loading  of  this  order  of  magnitude  does  not  lead  to  macroscopic  deformation  and  failure  of  the

specimens.

Keywords：  fiber metal laminates；3D hollow composite；sandwich composite；aerodynamic load；strength char-

acterization

高速列车制造业的技术创新对推动我国经济

发展和工业现代化具有重要意义。随着高速列车

运行速度的不断提高，其车门、裙板等蒙皮结构

还需具备优异的抗冲击和耐疲劳性能 [1]，并满足

列 车 运 行 中 更 为 苛 刻 的 空 气 动 力 学 设 计 要 求 [2]。

夹层复合材料因其显著的减重效果和突出的比强

度、比刚度、隔热和隔声性能优势，已成为轨道

交通领域的重要选材 [3]。其中，以纤维金属层板

(FMLs) 为面板的夹层复合材料具有耐疲劳、抗冲

击特性。 FMLs 由金属薄板和纤维复合材料交替

铺层，兼具金属和纤维两种材料的性能优势 [4-5]。

相较于热固性树脂制备的 FMLs 而言，热塑性的

FMLs 具有更加优异的热变形性能，加工效率高

且 绿 色 可 回 收 [6-7]。 热 塑 性 铝 合 金 -玻 纤 /聚 丙 烯

(Aluminum/glass  fiber/polypropylene， Al-GF/PP)

层板具有较好的抗低速冲击性能 [8]。三维中空织

物是由表层纵横向的玻璃纤维与 Z 方向的玻璃纤

维整体编织而成，在结合树脂后形成三维中空复

合材料。这种材料具有比传统夹层材料更强的抗

分层性能和抗冲击性能 [9]。以 Al-GF/PP 层板为面

板、三维中空复合复合材料为芯材的三明治夹层

材料的力学性能优于相同面板结构的铝蜂窝材料[10]。

由于列车与列车、列车与隧道、列车与地面

的相对运动，产生了一系列特殊的空气动力效应[11]，

如会车引起的压力波 [12]、列车通过隧道引起的空

气 动 力 效 应 [13] 以 及 连 续 地 面 效 应 所 致 的 气 动 特

性 [14]。列车高速通过隧道时主要承受振动载荷和

气动载荷，振动载荷直接作用于车体框架和与其

相连的面板上，而气动载荷则直接作用于车体表

面。由于振动载荷对车体材料的强度影响不大 [15]，

本文仅对气动载荷下车体材料强度特性进行研究，

高速列车通过隧道时，会引起车隧气动效应，隧

道内剧变的压力波作用于车体表面将影响车体结

构性能，严重时将危及列车的安全运行 [16]。

高速列车匀速通过隧道引起的空气动力学效

应已经吸引了众多研究者的关注，并进行了大量

研究。中南大学轨道交通安全教育部重点实验室

Han 等 [17] 研 究 了 400 km/h 和 600 km/h 的 磁 悬 浮

列车表面压力分布情况，发现其值大小与车速呈

幂指数关系，列车底部测点的压力介于 3.5 kPa 和

5.8 kPa 之间。江苏恒神股份有限公司与青岛四方

机车车辆股份有限公司共同研制了高速磁悬浮列

车 用 碳 纤 维 型 腔 结 构 裙 板 ， 模 拟 了 气 动 载 荷 为

7 kPa 状态下的气密压力性能。有限元仿真及实验

结果的应变值误差小于 10%[18]。西南交通大学牵

引动力国家重点实验室徐世南等 [19] 基于空气动力

学理论，建立了列车在通过隧道时的分析模型并

研究了不同运行速度下 (200~400 km/h) 列车头车、

中 间 车 和 尾 车 底 板 的 压 力 幅 值 。 结 果 表 明 ， 在

400 km/h 下对应列车各部底板的最大压力值分别

为 4.63 kPa、 4.45 kPa 和 4.51 kPa。 兰 州 交 通 大 学

梅元贵教授团队 [20] 分析了全时域列车进出隧道时

的压力场分布，最高压力为 5 kPa。因此，在材料

设计过程中需考虑该等级的气动载荷对材料强度

特性的影响。

本 文 根 据 《 客 车 车 体 及 其 零 部 件 的 载 荷 》

(UIC-566)[21] 和《铁路应用铁道车辆车体结构要求》

(EN12663)[22] 标准中规定的 6 kPa 载荷工况，结合

真空导流工艺及热模压工艺制备了 Al-GF/PP 面板-

三维中空夹层复合材料。通过有限元模拟与实验

的方法，分析气动载荷下 Al-GF/PP 面板 -三维中

空夹层复合材料的强度特性并揭示其增强机制。 

1    三维中空复合材料的制备及力学性能

三维中空复合材料由江苏泰瑞斯特新材料科

技 股 份 有 限 公 司 生 产 制 造 ， 编 织 厚 度 分 别 为

10 mm、 15 mm、 20 mm 和 25 mm， 其 制 备 工 艺

如图 1 所示。

称 量 由 玻 璃 纤 维 三 维 编 织 的 中 空 织 物 质 量 ，

以其与树脂 3∶4 的质量比计算树脂用量，按惠柏
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新材料科技股份有限公司推荐比例混合环氧树脂

(ML-8190)。

三维中空复合材料的真空导流工艺，如图 2

所示，在玻璃工作台上依次铺上脱模布、三维中

空织物、导流网及真空袋膜。将导管铺设好后，

用胶带将真空袋膜的四周封边。打开真空泵站系

统，观察树脂的流动情况，当树脂遍布三维中空

织物后关闭真空泵。

 
 

Infusion networkInfusion tube
Vacuum bag film

fabric Glass operating desk Vacuum
pumpResin

3D hollow fabricRelease

图 2    三维中空复合材料真空导流工艺

Fig. 2    Vacuum diversion technology of 3D hollow sandwich composite
 

拆下真空袋膜和导流网，三维中空复合材料

由于毛细作用自然“站立”。

在室温下固化 24 h 后，将试样放入烘箱。依

据厂家提供的树脂固化工艺条件设置烘箱温度：

一 种 是 195℃ 固 化 ， 随 烘 箱 升 温 至 195℃ 后 保 温

3 h；另一种是阶梯固化，随烘箱依次升温至 60℃、

100℃、 150℃ 时 各 保 温 0.5 h， 最 后 升 温 至 195℃

保温 2 h。

去除毛边，制备试样。夹层结构的平压实验

依据标准 GB/T 1453−2005[23]，试样长和宽尺寸为

60 mm， 加 载 速 率 为 1 mm/min。 每 组 5 个 试 样 。

夹层结构的平压强度计算如下式所示：

σ =
P
S

(1)

其 中 ：σ为 强 度 (MPa)；P 为 峰 值 载 荷 (N)；S 为

垂直于加载方向的截面积 (mm2)。

夹 层 结 构 侧 压 实 验 参 照 标 准 GB/T  1454−

2005[24]，侧压实验试样厚度∶宽度∶长度比值为

1∶4∶6，加载速度为 2 mm/min。每组 5 个试样。

夹层结构的侧压强度计算如下式所示：

σ =
P
bh

(2)

其中：b 是试样宽度 (mm)；h 是试样厚度 (mm)。

参照标准 GB/T 1456−2005[25] 进行夹层结构的

弯 曲 性 能 实 验 ， 试 样 尺 寸 为 200 mm×60 mm， 支

座间跨距 160 mm，加载速度为 2 mm/min，每组

5 个试样。夹层结构的弯曲强度计算如下式所示

(标准 GB/T 8812.2−2007[26])：

σ = 1.5P
L

bh2 (3)

其中，L 为支座间跨距。

图 3 是通过两种固化工艺制备的三维中空复

合 材 料 三 点 弯 曲 和 平 压 性 能 ， 以 编 织 厚 度 为

20 mm 三维中空复合材料为例。实验过程中，两

种固化工艺下三维中空复合材料的失效形式并无

显著区别。而从曲线可知，195℃ 固化试样的曲

线比阶梯固化试样的曲线先达到最大载荷并失效。

阶梯固化试样的压缩强度和弯曲强度分别比 195℃

固化试样提高了 17.8% 和 21.3%。这是由于阶梯固

化让树脂有预凝胶过程进行，有利于树脂充分反

应；若直接 195℃ 固化会造成树脂在一定时间内

急剧固化，可能引起树脂收缩甚至剧烈反应，导

致树脂内气泡不能及时排除等因素，造成力学性

能下降 [27]。

图 4 是本文制备的不同厚度的三维中空复合

材料，由文献 [28] 可知，其纬向的性能优于经向

的性能，因此本实验涉及的夹层复合材料矩形试

样的长边为纬向铺层。此外，经 CAXA 软件测量，

绒经与经纬向面板夹角约为 80°[29]。

三 维 中 空 复 合 材 料 的 试 样 厚 度 及 面 密 度 如

表 1 所 示 。 制 备 的 试 样 厚 度 约 为 编 织 厚 度 的

80%~90%，三维中空织物经浸润树脂固化后，绒

经由于“毛细作用”自动站立，上下面板被撑开

而不是被外力拉开，这时的高度为实际厚度。三

维中空复合材料的编织厚度为 10 mm 和 15 mm 时，

 

Epoxy resin
3D hollow

abric

The resin dosage was calculated with

fabric and the epoxy resin, after which

the epoxy resin was mixed at a mass

ratio of 100:45 for the resin and the

curing agent;

The vacuum deflector of 3D hollow

fabric;

after removal of the vacuum bag;

The 3D hollow composite were cured

in an oven;

The 3D hollow composite burrs were

removed to complete the preparation

process.

a mass ratio of 3:4 for the 3D hollow

3D hollow fabric was "standing up"

图 1    三维中空复合材料的制备工艺流程

Fig. 1    Preparation process of 3D hollow sandwich composite

林艳艳 ,等：  气动载荷下 Al-GF/PP 面板-三维中空夹层复合材料的强度特性 · 5317 ·



其面密度相近，分别为 2.1 kg/m2 和 2.2 kg/m2。当

编织厚度增大时，20 mm 和 25 mm 三维中空复合

材料的面密度相近，分别为 2.9 kg/m2 和 3.0 kg/m2。

 
 

表 1    三维中空复合材料的物理参数

Table 1    Physical parameters of 3D hollow sandwich
composite

 

Weave thickness/mm Actual thickness/mm
Surface density/
(kg·m−2)

10   8.5 2.1
15 12.4 2.2
20 17.6 2.9
25 23.3 3.0

 

在平面压缩载荷下，不同厚度三维中空复合

材料的载荷-位移曲线如图 5(a) 所示，整体变化趋

势相同。以 10 mm 试样为例，其压缩过程可分三

阶段：“站立”的玻璃纤维仅在拉直并处于张力

的情况下才能承受载荷并发生塑性变形，纤维中

的环氧树脂在平面压缩过程中起着主要作用。因

此，三维中空复合材料的屈服实际取决于树脂的

屈服性和延展性，在树脂基体产生裂纹之前试样

表现为线弹性，即弹性变形阶段 (I)；当芯材发生

屈服后，载荷开始下降，“8”形纤维发生压缩剪

切耦合失效 (II)。该过程持续直至芯材完全失效，

当上下面板间距逐渐减小，“ 8”形纤维被压实，

载 荷 最 后 呈 上 升 趋 势 ， 即 密 实 阶 段 (III)。 可 见 ，

编织厚度较小的三维中空复合材料具有较高的最

大平压载荷，这归因于较厚的三维中空复合材料

中芯材的弯矩较大，从而导致较低的承载能力 [30]。

尽管三维中空复合材料由脆性的玻璃纤维制成，

但整体在受压状态下具有延展性。如图 5(b) 所示，

三维中空复合材料卸载后具有回弹现象 [31]，回弹

后试样中的“8”形纤维与面板的夹角减小，其根

部出现泛白现象，这是树脂失效的主要形式。平

压失效最终表现为“8”形纤维芯材完全压溃失效[32]。

三维中空复合材料在三点弯曲作用下的载荷-

位移曲线如图 6(a) 所示，在达到最大载荷之前，

曲线呈线性增长。当芯材由于剪切力和下压力的

作用开始失效后，曲线开始垂直下降，随后保持

在较低的一个载荷值。结果表明，随着试样厚度

的增大，试样的刚度呈下降趋势，最大弯曲载荷

呈上升趋势。弯曲失效主要表现为整体结构不对

称变形。

三维中空复合材料侧压载荷-位移曲线如图 6(b)

所示，曲线从平缓上升到线性增加，当达到最大

载荷后，由于面板的断裂褶皱及芯材与面板之间

断裂导致曲线下降。随着厚度的增加，试样可承

受的最大载荷呈下降趋势，这是由于芯材高度增

加后，结构稳定性降低，“8”形纤维的根部易出

现以面板为支点的塑性转动而导致结构整体失效，

表现为结构的宏观屈曲。

图 7 是厚度对三维中空复合材料力学性能的

影响。结果表明，随着厚度增加，三维中空复合

材 料 的 力 学 性 能 呈 下 降 的 趋 势 。 当 其 厚 度 为

10 mm 时，最大平压强度、弯曲强度和侧压强度
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图 3    固化工艺对三维中空复合材料力学性能的影响：(a) 弯曲性能；(b) 平压性能

Fig. 3    Effect of curing process on mechanical properties of 3D hollow sandwich composite: (a) Flexural properties; (b) Flatwise compressive properties
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图 4    三维中空复合材料试样

Fig. 4    3D hollow sandwich composite specimens
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分别为 0.84 MPa、11.20 MPa 和 3.40 MPa。 

2    Al-GF/PP 面板-三维中空夹层复合材料有
限元模拟及分析

Al-GF/PP 面板-三维中空夹层复合材料的全尺

寸几何模型为 300 mm×300 mm，为了提高运算效

率，故利用该模型的对称性，选取其 1/25 模型作

为代表性单元 (60 mm×60 mm) 进行有限元模拟分

析 (FEM)， 即 为 三 维 中 空 复 合 材 料 的 平 压 模 型 ，

以简化计算。与实际编织面板结构不同的是，本

文采用等效的三维实体模型模拟三维中空复合材

料的上下编织面板，故无需增加 Al-GF/PP 层板模

型。简化后的有限元仿真模型如图 8 所示。

首先，基于 Grosberg 提出的弹性细杆模型 [33]，

通过 Pro-E 和 ABAQUS/Explicit 建立了三维中空复

合材料的有限元法模型。依据三维中空复合材料

的实际测量形状，假设单个“8”形纤维为两条空

间正弦曲线构成。其方程为 x=Asin(wz)，芯材的

振幅 A 由绒经的送经量确定，w=2π/h，h 为芯材

高度；纬向的构型为一斜直线段，其方程如下式
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Fig. 5    Typical flatwise compressive load-displacement curves (a) and typical failure modes (b) of 3D hollow sandwich composite
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图 7    厚度对三维中空复合材料力学性能的影响

Fig. 7    Effect of thickness on mechanical properties of 3D hollow

sandwich composite
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所示：
y

hcotθ
+

z
h
= 1 (4)

依据其对应单束绒经的参数化方程 (表 2) 建

立单根空间正弦曲线。随后，通过坐标变化将两

条单束绒经组成“8”形结构。接着，根据实际测

量间距将 4 个“8”形结构组成一个阵列单元，分

别在经向、纬向以 6 mm 和 8 mm 的间隔阵列。其

中，绒经与经纬向面板夹角为 80°。最后，在阵列

的结构上下表面加上薄面板，假设薄面板为各向

同性材料。薄面板与阵列结构均采用 SC8R 壳单

元建模，二者之间采用“Tie”约束，具体材料参

数 如 表 3 所 示 [34]。 在 试 样 一 侧 分 别 施 加 4 kPa、

5 kPa、 6 kPa 和 7 kPa 的 压 力 ， 另 一 侧 完 全 固 定

(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3， U1=U2=U3 代 表 材 料

在 X、Y、Z 这 3 个方向上的位移均为 0，即材料

不 发 生 位 移 ；  UR1=UR2=UR3 代 表 材 料 在 X、 Y、

Z 这 3 个方向上的转角均为 0°，即材料不发生旋

转)[35]。

图 9(a) 是三维中空复合材料平压后的失效应

力云图，可见，“ 8”形纤维层起主要承载作用，

应力值比面层的大一个数量级。在面层结构中，

其与“8”形纤维层相连的部位承受主要载荷，上

面层比下面层的应力大。图 9(b) 为“ 8”形纤维

层的失效过程，“8”形纤维层从“站立”状态逐

渐被压弯，直至密实。因此，本文建立的三维中

空复合材料力学性能有限元模型对结构失效模式

的预测具有可靠性，可用于 Al-GF/PP 面板 -三维

中空夹层复合材料的有限元建模中。

加载气动载荷后的模型窗口如图 10(a) 所示，

对于简单的几何外形，ABAQUS 将气动载荷通过

节点约束法进行几何匹配至各个单元，可满足本

文气动载荷下材料层面的分析 [36]。图 10(b) 是在模

型表面分别施加 4 kPa、5 kPa、6 kPa 和 7 kPa 的气

动载荷后，结构的位移云图。可见，芯材与上面

板连接处的载荷应力最大，位移主要是出现于结

构靠近受压的一侧，最大位移值分别为 1.80 μm、

2.26 μm、2.72 μm 和 3.19 μm。对于结构的整体变

形而言，该数量级的气动载荷不会导致试样出现

宏观的变形失效。

图 11 为“ 8”形纤维在压向的位移情况，均

在 微 米 数 量 级 。 经 网 格 划 分 后 的 纤 维 如 图 11(a)

所 示 ， 从 上 到 下 依 次 标 注 为 点 “ 1” ~点 “ 9”。

在 4 种压力下点“1”的压向位移量最大，且随着

压力的增加，位移量呈增大趋势 (图 11(b)~11(e))。

点“2”和点“3”的应力变化趋势与点“1”相同，

 

表 2    Al-GF/PP 面板-三维中空复合材料有限元 (FEM) 建模参数

Table 2    Finite element method (FEM) parameters of 3D
hollow sandwich composite with Al-GF/PP faceplate

 

Hight
h/mm

Faceplate thickness
hf/mm

Curve equation (Bundle
diameter of fiber is 0.5 mm)

8.5 0.5

x = 0.8sin(360t)

y = 1.76(1− t)

z = 10t

 

表 3    Al-GF/PP 面板-三维中空复合材料 FEM 参数

Table 3    FEM parameters of 3D hollow sandwich composite
with Al-GF/PP faceplate

 

Parameter Faceplate Core

ρ/(g·cm−3) 1.4×10−9 2.1×10−9

E1/MPa 11 230 16 560
E2/MPa 14 670 4 750
v12 0.151 0.334
G12/MPa 1 660 1 730
G13/MPa 4 780 2 120
G23/MPa 4 780 2 120

Notes: ρ−Densities; E−Young's  modulus; v12−Poisson's  ratio;
G12, G13, G23−Shear  modulus;  1−Fiber  direction;  2  and  3−Two
normal directions of the fiber.
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图 8    Al-GF/PP 面板-三维中空复合材料模型参数

Fig. 8    Model parameters of 3D hollow sandwich composite

with Al-GF/PP faceplate
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可 见 ，“ 8” 形 纤 维 靠 近 受 压 侧 面 板 (上 面 板 ) 的

变形较大，这与前文结果一致。而自点“4”和点

 “5”开始，其位移量随压力变化的增长幅度呈现

减小趋势。点“ 6”为“ 8”形纤维的中间位置，

其位移量约为点“1”位移量的 1/3。与以上点位

的位移量相比，“8”形纤维靠近试样下面板的位

移量 (点“ 7” ~点“ 9” ) 较小。因此，在实际应

用中，需重点关注“ 8”形纤维靠近受载侧的位

移量。

图 12 为“8”形纤维在不同压力下的应力分

布 情 况 ， 包 含 S11(纬 向 )、S22(压 向 ) 和 S12(经 向 )。

S11 的 应 力 最 大 ， 对 应 于 4 kPa、 5 kPa、 6 kPa 和

7 kPa 的 气 动 载 荷 ， 最 大 应 力 分 别 为 1.56 N、

1.95 N、 2.34 N 和 2.74 N， 远 小 于 “ 8” 形 纤 维 的

失效载荷。S22 在不同压力下所对应的最大应力仅

为 S11 的 0.54 倍，可见，“ 8”形纤维在纬向的应

力大于其受加载方向的应力。换言之，“8”形纤

维在承受垂直于面板方向的作用力时，纬向承受

主要载荷，有利于减小其在加载方向的位移量。

可预测，若压力持续增大，达到“8”形纤维的失

效载荷，其在纬向将发生变形。而据上文分析可

知 ，“ 8” 形 纤 维 根 部 (靠 近 试 样 下 面 板 ) 位 移 量
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图 9    Al-GF/PP 面板-三维中空复合材料平压实验应力云图 (a) 及芯层失效过程 (b)

Fig. 9    Stress nephogram of 3D hollow sandwich composite with Al-GF/PP faceplate in flatwise compressive (a) and failure process of core layer (b)
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图 10    气动载荷下 Al-GF/PP 面板-三维中空夹层复合材料的强度分析：(a) 模型；(b) 在施压后的位移云图

Fig. 10    Strength analysis of 3D hollow sandwich composite with Al-GF/PP faceplate based on aerodynamic effects: (a) Finite element model;

(b) Displacement cloud image after pressure
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图 11    “8”形纤维在压向的位移情况：(a) “8”形纤维代表点示意图；4 kPa (b)、5 kPa (c)、6 kPa (d)、7 kPa (e) 的各点压向位移

Fig. 11    Displacement of the "8" shape fiber in the pressure direction: (a) Schematic diagram of "8" shaped fibers representing points;

Displacement at each point of 4 kPa (b), 5 kPa (c), 6 kPa (d), 7 kPa (e)
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非常小，结合三维中空复合材料弯曲性能的失效

结果，“8”形纤维将以根部为支点，发生纬向的

塑性转动。

综 上 ， 对 于 Al-GF/PP 面 板 -三 维 中 空 夹 层 复

合材料而言，4 kPa、5 kPa、6 kPa 和 7 kPa 的气动

载荷不能引起试样宏观变形失效。下文将结合气

动载荷测试，验证 Al-GF/PP 面板 -三维中空夹层

复合材料的强度特性。
 

3    气动载荷下 Al-GF/PP 面板-三维中空夹层

复合材料的强度测试

Al-GF/PP 面板-三维中空夹层复合材料的上下面
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图 12    “8”形纤维在不同压力下的应力

Fig. 12    Stress of "8" shaped fibers under different pressures
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板为 Al-GF/PP 层板，芯材为 10 mm 厚的三维中空

复合材料。研究表明，面板中的玻璃纤维增强聚丙烯

层与三维中空复合材料芯层粘接，其粘接性能优于铝

合金和三维中空复合材料芯层粘接的结果 [37]。Al-

GF/PP 面板-三维中空夹层复合材料试样按图 13 所

示铺层，制备工艺为热模压法。首先，将脱模布包裹

的试样水平置于 XLB-400 平板硫化机 (青岛锦九洲橡

胶机械有限公司) 中，固化温度和固化压力分别为

180℃、0.8 MPa，保温保压10 min。停止加热后，试

样在模具中自然冷却至 80℃。随后，将 Al-GF/PP 面

板-三维中空夹层复合材料取出，空气冷却至室温。
 
 

3D hollow

composite0.5 mm 6061-T6 Al

0.6 mm GF/PP-0°/90°

图 13    Al-GF/PP 面板-三维中空夹层复合材料的铺层结构及制备工艺

Fig. 13    Layup and preparation process of 3D hollow sandwich

composite with Al-GF/PP faceplate
 

根 据 《 客 车 车 体 及 其 零 部 件 的 载 荷 》 (UIC-

566) 的要求，对气动载荷下 Al-GF/PP 面板-三维中

空夹层复合材料的强度特性进行测试评价。试样尺

寸 为 300 mm×300 mm， 分 别 标 记 A、 B 两 面

(图 14(a))，其实验安装示意图如图 14(b) 所示，将

试样固定在密封工装上，利用工装对试样进行加压，

用位移传感器测量结构的变形情况。用气泵分别对

A、B 两面施加 4 kPa 的压力，5 min 后卸载，观察

位移传感器的数值变化情况。再将压力调至 6 kPa，

同样是 5 min 后观察位移传感器的数值变化情况。

位移传感器的值在分别施加 4 kPa 和 6 kPa 后

未出现变化。A 面测试时位移传感器的值保持在

104.3 mm (图 15)，B 面测试时位移传感器的值保

持在 100.1 mm (图 16)。在加载过程中，未出现明

显异响及芯材纤维断裂的声音。

图 17 是经过气动载荷试验后 Al-GF/PP 面板-

三维中空夹层复合材料的超声 C 扫结果。可见，

 

(a) (b)

Pressure gauge

Displacement sensor

Pressurized work equipment Air inlet

图 14    (a) Al-GF/PP 面板-三维中空夹层复合材料试样；

(b) 实验安装示意图

Fig. 14    (a) Strength experiment of 3D hollow sandwich composite

with Al-GF/PP faceplate; (b) Experimental installation diagram

 

(b)(a)

(d)(c)

图 15    对 Al-GF/PP 面板-三维中空夹层复合材料 A 面施压前后：

(a) 施加前；(b) 施加 4 kPa；(c) 施加 6 kPa；(d) 施加后

Fig. 15    A side of 3D hollow sandwich composite with Al-GF/PP faceplate

before and after application: (a) Before application; (b) Apply 4 kPa;

(c) Apply 6 kPa; (d) After application
 

(a) (b)

(c) (d)

图 16    对 Al-GF/PP 面板-三维中空夹层复合材料 B 面施压前后：

(a) 施加前；(b) 施加 4 kPa；(c) 施加 6 kPa；(d) 施加后

Fig. 16    B side of 3D hollow sandwich composite with Al-GF/PP faceplate

before and after application: (a) Before application; (b) Apply 4 kPa;

(c) Apply 6 kPa; (d) After application
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信号没有明显的减弱，这表明该夹层结构的 Al-

GF/PP 面 板 及 其 与 芯 材 的 界 面 没 有 明 显 的 分 层 、

脱粘等缺陷。Al-GF/PP 面板在测试前后均未出现

分层现象，可见经过等离子表面处理后的纤维金

属界面层间结合强度高且结构稳定性好 [38]。因此，

本文制备的 Al-GF/PP 面板 -三维中空夹层复合材

料满足 UIC-566 的要求。
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图 17    经过气动载荷试验后 Al-GF/PP 面板-三维中空夹层复合材料

超声 C 扫结果

Fig. 17    Ultrasonic C-scan results of 3D hollow sandwich composite

with Al-GF/PP faceplate after aerodynamic load
  

4    结 论
(1) 随 着 厚 度 (10~25 mm) 增 加 ， 三 维 中 空 复

合材料的平压、侧压和弯曲性能均呈下降趋势。

当厚度为 10 mm 时，最大平压强度、弯曲强度和

侧压强度分别为 0.84 MPa、11.20 MPa 和 3.40 MPa。

而较厚的三维中空复合材料芯材弯矩较大，结构

稳定性低。

(2) 当“8”形纤维在承受垂直于面板方向的

作用力时，纬向承担了主要载荷，这有助于减小

其在加载方向的位移量。若压力持续增大，达到

 “8”形纤维的失效载荷，其在纬向将发生变形。

 “8”形纤维将以根部为支点，发生纬向的塑性转动。

(3) 对铝合金-玻纤/聚丙烯 (Al-GF/PP) 面板-三

维 中 空 夹 层 复 合 材 料 进 行 4 kPa、 5 kPa、 6 kPa、

7 kPa 的气动载荷测试。芯材与上面板连接处的载

荷应力最大，位移主要出现于结构的受载侧，最

大 位 移 值 分 别 为 1.80  μm、 2.26  μm、 2.72  μm 和

3.19 μm，该数量级的气动载荷不会导致试样出现

宏观的变形失效。
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