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摘要:本文讨论纤维增强复合材料与聚合物泡沫组成的夹层结构的刚度 、强度及弯曲性能试验方法;分析了复合材料面

层的弹性常数 、泡沫芯层的模量和夹层结构的刚度;阐述了夹层结构的应力分布和常见的 5种破坏模式;对夹层结构的疲劳强

度和冲击时的力学行为进行了探讨。
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1　引　言
由轻质芯体与两层刚硬坚固的外壳制成的结构

件称为夹层结构 。芯体对外壳的分隔增大了结构的

惯性矩 ,而质量几乎没增加 ,得到一个抗弯曲和屈曲

载荷的有效结构 。它常用于为减小重量的场合 。外

壳或面材一般是金属 (如铝 )或纤维增强复合材料 ,

芯体是蜂窝 、聚合物泡沫 、木材等。本文讨论纤维增

强复合材料与聚合物泡沫组成的夹层结构 。探讨轨

道车辆用复合材料泡沫夹层结构中的一些力学性能

及相应的试验方法。复合材料是由两种或两种以上

不同化学性质或物理性质的组分复合而成的材料 。

复合材料具有质量轻 、比强高 ,易于加工和改型 、耐

腐蚀 、可设计性强等优点。涉及到的材料包括碳纤

维 、玻璃纤维 、环氧树脂和酚醛树脂等 。聚合物泡沫

是一种最常见的芯材 ,主要有聚氯乙烯(PVC)、聚苯

乙烯(PS)、聚氨酯(PU)、聚甲基丙烯酰亚胺 (PM I)、

聚醚酰亚胺 (PE I)和丙烯腈-苯乙烯 (SAN或 AS)。

密度从 30kg /m
3
到 300kg /m

3
不等。通常在复合材料

中使用的泡沫密度在 40 ～ 200kg /m
3
之间 。夹层结

构的力学性能取决于表层和芯部材料的力学性能及

几何尺寸。主要涉及夹层结构的强度和刚度。强度

主要指复合材料的拉 、压性能 ,泡沫的剪切强度 ,夹

层结构的疲劳强度和冲击时的力学行为。刚度是指

复合材料 、泡沫和夹层结构的拉 、压 、剪切模量 。当

车辆设计采用夹层结构时 ,夹层结构的强度和刚度

是十分重要的。

2　夹层结构的刚度
(1)泡沫的模量

E c =C1E s(ρc /ρs)
2

(1)

E c为泡沫的杨氏模量;ρc为泡沫的密度;C1≈1

为开口泡沫。

Gc =C2E s(ρc /ρs)
2

(2)

Gc为泡沫的剪切模量;ρs , Es表示泡沫固体的

密度和模量;C2≈0.4为开口泡沫 。

对闭口泡沫 ,其表达式还将包含膜应力和气体

压力的修正项
[ 1]
。即泡沫的杨氏模量与剪切模量 ,

主要由泡沫的相对密度 ρc /ρs所决定 ,与相对密度

的平方成正比 。

(2)面层的模量

E 1 =E fV f +EmVm (3)

E 2 =
E fEm

VmE f +V fEm
(4)

G12 =
GmGf

V fGm +VmGf

(5)

E 1为纤维方向的弹性模量;E2为垂直于纤维方

向的弹性模量;E f为纤维的弹性模量;Em为基体的

弹性模量;V f、Vm 为纤维 、基体的体积含量;G12为剪

切弹性模量;Gf、Gm 为纤维 、基体的剪切弹性模量 。

(3)夹层结构的刚度

夹层结构的刚度主要由抗弯刚度和剪切刚度来

描述 。对矩形截面梁其等效抗弯刚度

(EI)eq =E fbt
2
/6+E cbc

3
/12+E fbtd

2
/2 (6)

忽略第 1, 2项 ,取 d≈c(d =c+t),

(EI)eq =E fbtc
2
/2 (7)

等效剪切刚度　(AG)eq =bd
2
Gc /c (8)

取 d≈c, (AG)eq =bcGc (9)

梁的挠度

δ=δb +δs =
P l

3

B 1(E I)eq

+
P l

B2(AG)eq

(10)

(1为梁跨度 )
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δb为弯曲挠度;δs为剪切挠度。 B1 , B 2取决于

加载几何因素的常数 , 如三点弯曲 ,梁跨中心荷载

P ,简支梁 B1 =48 ,B 2 =4。

对于给定的抗弯刚度 P /δ,梁的重量越小越好 ,

此时梁的重量

W =2ρfgblt+ρcgblc (11)

若泡沫密度选定 ,从 (10)得到 t,代入 (11),令

dw /dc=0,得最佳泡沫厚度 copt ,再代入 (10)得 topt ,

即可进行最优化设计 。

图 1　夹层结构三点弯曲梁

3　夹层结构的强度
(1)夹层结构的应力分析

图 2　弯曲荷载下夹层结构的应力分布

σf =
MyE f

(EI)eq
=
M
btc

(12)

σc =
MyE c

(E I)eq
=
ME c

btcE f
(13)

M为截面上弯矩;(E I)eq同 (7);y是到中性轴

距离。剪应力沿面层高度和芯层高度呈抛物线形 。

一般情况下 ,面层薄且刚硬 ,可以认为剪应力沿面层

高度分布呈线性 ,芯层上剪应力均布 , τc =
Q

bc
。

(2)夹层结构的破坏形式

①受拉面层屈服或断裂。即

σf =
M

btc
=σy f(σb f) (14)

②受压面层局部发生 “起皱 ”。即当压缩面层

正应力达到局部失稳应力 ,

σf =
M
btc
=

3E
1 /3
f E

1 /3
c

12(3 -Vc)
2
(1+Vc)

2 1 /3 (15)

③泡沫芯层发生剪切破坏 ,也有很少的情况下

泡沫发生拉伸 、压缩破坏 。剪应力 τc等于剪切过程

中泡沫的剪切强度 τc′,

τc =τc′=C11(ρc /ρs)
2 /3
σy s (16)

C 11为比例常数 。

④面层与芯层接合处接合失效 。粘结破坏分析

较难 ,由于环氧树脂的粘结强度一般高于芯层强度 ,

当粘结无缺陷时 ,很少有脱层现象 。但若面层与芯

层间界面含有缺陷时 ,在 (交变 )载荷作用下有时会

扩展而破坏。破坏应力为:

σf =(GcE f /t)
1 /2

(17)

如果芯层的 Gc小于粘结剂 ,裂纹就会通过芯层

而扩展(沿着界面)。

⑤在集中力作用处使面层和泡沫产生局部凹

陷。载荷极度局域化时才会出现。

A=P /σc′ (18)

σc′为芯层的抗压强度 。

夹层结构破坏形式会随着几何因素和加载方式

的改变而改变 。综上所述 ,夹层结构梁的破坏形式

取决于梁的加载方式与约束条件 ,面层及芯层材料

性能 ρc、E f、σy f、ρs 、E s、σy s和梁的几何尺寸 t /1、c /1、

b /1、ρc /ρs。

(3)夹层结构的疲劳

随着夹层结构应用的深入 ,在很多情况下夹层

结构将承受交变荷载 ,因此夹层结构的疲劳问题越

来越突出。其破坏形式基本可以归结上述 5方面。

研究夹层结构的疲劳问题较其它材料和结构形式要

复杂得多 。当面层在反复弯曲载荷作用下发生疲劳

破坏时 ,从夹层结构应力分布可看出 ,面层主要承受

单向的拉-压应力可借鉴面层拉压疲劳性能(如 S-N

曲线 )来估算面层疲劳寿命 ,或进行疲劳强度的设

计和校核 。复合材料在 200 ～ 500万次寿命下其疲

劳强度约为静强度的 70 ～ 80%。与金属相比 ,它具

有较高的疲劳性能。如无资料借鉴 ,试验也可采用

拉压疲劳试验来获得面层在弯曲载荷作用下的疲劳

强度 。试验时拉压应力幅度与面层弯曲时产生的拉

压应力相等 ,这种方法在夹层结构设计选择面层材

料时可快速确定面层的疲劳性能。拉压疲劳试验较

弯曲试验易实现 ,加载频率高 ,缩短试验机时具有较

好的经济性 ,较易确定面层的疲劳强度 。因此 ,合适

的设计可避免面层发生疲劳破坏。对面层与芯层胶
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接处的疲劳强度研究要困难得多。如泡沫的已有初

始缺陷 ,其裂纹扩展速率可用

da /dN =l
c

ΔεfEs πl

ρs

ρc

3 u

(19)

式中 , 1为孔穴尺寸;c、u为材料常数;Δεf为半个

循环引起破坏的应变 ,泡沫的剪切疲劳强度仍主要借

助实验来获得。这方面已做过一些研究 ,得到一些结

果。试验表明 PM I泡沫能够承受相当于 50%的静力

断裂荷载的疲劳荷载。 X-PVC能承受相当 30%的静

力断裂荷载的疲劳荷载。 PE I泡沫为 25%。与断裂

荷载 、断裂剪切强度和疲劳试验前的值相比降低幅度

很小 ,表明泡沫材料在动力加载夹心结构中具有很好

的可靠性。在 5×10
6
次循环后 PVC和 PEI的断裂位

移降低 50%。泡沫芯材失去了部分延性。 PM I芯材

的疲劳试验中断裂位移变化不大。

(4)夹层结构的冲击

还有一个值得注意的问题是夹层结构在承受冲

击时的力学行为 ,如机车防撞面板。夹层结构在冲

击时的力学性能的研究目前还很不深入。当夹层结

构用于轨道车辆时 ,一般考虑两种情况下的冲击效

应 ,一种是硬物 (1kgDB石块 )以约 600Km /h速度冲

击时 ,夹层结构不会击穿 ,保护车辆内人员的安全;

另一种是诸如飞禽(0.5kg)以 500Km /h速度冲击时 ,

夹层结构不导致永久破坏 。夹层结构车辆在一般情

况下的冲击不破坏 ,在硬物以高速冲击时不会被击

穿 ,保护人员的安全。第一种情况冲击 ,主要考虑第

一层面击穿时能量消耗 ,击穿泡沫后第二层面层不

会被击穿 ,忽略泡沫芯层吸收的能量 ,二层复合材料

被硬物冲击 ,一层面层击穿:

1

2
mvi=Up+

1

2
mvr

2
(20)

第二层不被击穿:

vr=0, 1
2
mvi

2
≤Up ,Up≥ 1

4
mvi

2

Up为一层击穿时耗能 , Up可用实验得到 。第

二种情况 ,由于第一层面层没有损坏 ,巨大的冲击转

化夹层结构的变形能 ,泡沫的变形能将占有一定的

比例 。第二层面层的变形能往往可忽略不计 ,即冲

击物的动能转化为第一层面层和泡沫的变形能 ,取

决于面层材料和泡沫的性能。可视具体情况进行理

论分析和试验 。对闭孔弹性体泡沫材料 ,单位体积

储能W至应变 ε时有:

W
Es
=0.05

ρc

ρs

2

ε

+
P0

E s
1 -(ρc /ρs) 1n

1 -(ρc /ρs)
1 -ε-(ρc /ρs)

-ε(21)

P 0 =1atm。密度较高时第 1项占优 ,具有与开

口泡沫一样的性质;密度较低时第 2项占优 ,能量吸

收由孔穴内的气体压缩支配。值得一提的是聚合物

泡沫与铝蜂窝相比 ,一个优点在于夹层结构冲击时

铝蜂窝的变形没有像聚合物泡沫恢复得好。由于复

合材料面层弹性较好 ,冲击后恢复得好 ,而铝蜂窝产

生永久变形 ,铝蜂窝与面层将 “脱层 ”,而泡沫则好

得多 。

4　夹层结构的弯曲性能试验方法
从夹层结构的刚度 、强度分析来看 ,对于夹层结

构在承受弯曲时的力学性能 ,其试验方法首先应考

虑梁的受力性质和约束情况 ,如采用悬臂梁 、三点弯

曲 、四点弯曲 、集中力还是分布力。最好与使用条件

一致 。其次通过夹层结构面层和芯层材料和力学性

能确定面层和芯层厚度。通过调节梁的跨距 、加载

方式等测定刚度和强度。下述以三点弯曲为例说明

其试验方法。试样尺寸厚度与制品一致 , 宽度

60mm ,长度为跨距加40mm。

(1)测定芯层剪切强度:三点弯曲跨距满足:

表 1　在动力荷载施加前后的力学性能

芯　材
断裂荷载 , 2P

n=0 /kN

断裂荷载 , 2P

n=5×106 /kN

断裂剪切强度

n=0 M/ Pa

断裂剪切强度

n=5×106 M/ Pa

断裂位移

n=0 /mm

断裂位移

n=5×106 /mm

PM I 51S 3.0 2. 9 0. 7 0. 7 9. 2 9. 1

PM I 71 IG 6.6 6. 0 1. 5 1. 4 11. 1 10.6

PM I 71FX 2.6 2. 7 0. 6 0. 6 29. 2 30.8

PM I 71WF 6.4 5. 9 2. 0 1. 9 12. 8 10.9

X-PVC 80 4.6 4. 3 1. 4 1. 4 26. 0 11.0

X-PVC 60 3.3 3. 3 1. 0 1. 0 19. 4 15.5

PE I 80 4.4 4. 2 1. 4 1. 3 30. 0 12.9
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　　1≤
2[ σf ]
τcb

tf (22)

1为跨距 , mm;[ σf ]为面板拉 、压许用应力 ,

MPa;τcb为芯层剪切强度 , MPa;tf为面板厚度 , mm。

芯层剪切强度:

τc =
PK

2b(h - tf)
(23)

τc为芯层剪应力 (MPa);P为跨中荷载 (N);b

为试样宽度 。 h =c+2tf为试样厚度 。K为修正系

数 ,不计面板剪力时 K =1, 当计面板剪力时 , K =

1 - e
-A
, A =

l
4tf

6Gc(h - tf)
E f tf

。

芯层发生剪切破坏时 ,式(23)算得的 τc为芯层

的剪切强度 。

当芯层与面板脱胶 ,则式(23)算得的 τc为胶接

剪切强度 ,当芯层发生屈服 ,式 (23)算得的 τc为芯

层的剪切屈服极限。

(2)测定面板强度时 ,跨距应满足:

l≥
2σfb

[ τc ]
tf (24)

σfb为面板强度 , MPa;[ τc ]为芯层剪切许用应

力 ,MPa。

面板应力 σf =
P l

4b tf(h - tf)
(25)

当面板受拉断裂时 ,式 (25)算得 σf为夹层结

构弯曲时面板拉伸强度。当面板受压皱折时 , 式

(25)算得 σf为夹层结构弯曲时面板压缩强度 。

(3)测定夹层结构弯曲刚度 ,剪切刚度时 ,采用

三点外伸梁弯曲 ,跨距

l=
2|σf|
τcb

×tf (26)

外伸臂长度 a为
1

3
～

1

2
l。

弯曲刚度:D =
l
2
a ΔP
16f1

(27)

ΔP为载荷挠度曲线上直线段的载荷增量值 , f1

对应 ΔP的外伸端测得的挠度增量 (取左右两点均

值)。面层的弹性模量

E f =
D
I

(28)

I=
btfc

2

2
,式中略去芯层面层本身的惯性距 。

夹层结构的剪切刚度 U =
l ΔP

4(f - 1
3a
×f1)

(29)

f为对应 ΔP跨中挠度增量值 。芯层剪切弹性

模量:

Gc= U
b(h - tf)

(30)

5　结　论
(1)夹层结构的刚度可以由复合材料面层和泡

沫芯层的弹性常数 、几何尺寸计算得到;

(2)夹层结构的应力计算取决于外载荷 、弹性

常数 、几何尺寸。对应 5种破坏形式的强度可以由

理论计算和实验获得;

(3)夹层结构的疲劳强度主要由泡沫芯层的剪

切疲劳强度决定 ,而高速冲击性能主要取决于面层

的冲击性能。
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Abstract:The pape r d iscussesmechanical prope rties fo r foam core sandw ich structure. The elasticmodulus o f

foam core and composite sk ins and the stiffness o f sandw ich are ana ly zed. The stress and five failu remodes of sand-

w ich are studied. The fatigue strength o f sandw ich and impac t on sandw ich a re investigated.
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