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双层夹芯复合材料结构横向冲击响应实验
*
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(国防科技大学航天与材料工程学院,湖南 长沙410073)

  摘要:采用玻璃纤维增强环氧树脂复合材料层合板作为内、外面板,以PVC泡沫作为芯材,构造了双层

夹芯复合材料结构。采用落锤冲击实验,得到了冲击过程的撞击力历史;研究了在不同的冲击能量下,双层夹

芯结构的冲击响应及内面板位置对双层夹芯结构冲击响应的影响。实验结果表明,内面板的引入及内面板的

位置显著影响双层夹芯结构的撞击力历史,根据该撞击力历史可以优化设计出抗冲击性能优异的新型双层

夹芯复合材料结构。
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1 引 言

  夹层结构在构造上通常是用厚度较小、强度高、刚度大的材料作为面板,而用密度小、厚度较大、有
一定承剪能力的材料作为芯层,用胶接的方法把它们连接起来。夹层结构的主要特点是抗弯刚度大,可
以在结构质量较小的情况下承受较大的弯曲载荷,即具有较高的抗弯刚度/质量比,被广泛用于制造飞

机和火箭的外部部件。此外,夹层结构还具有隔音、隔热等优异的物理性能,可被制成轻质构件作为高

层框架结构的内外墙体材料。
传统的夹芯结构通常由上下面板和1层芯材构成。当夹芯结构受到低速冲击时可能导致面板与芯

材间脱粘、上面板损伤和芯材塌陷、整体贯穿等损失和破坏模式的发生[1-5];或当外面板破坏后,水或其

他物质渗入芯材导致结构失效。另外,受损的夹层结构的修复也比较困难,修复结构的功能恢复较差。

20世纪90年代C.A.Weeks等[6]提出了多层夹芯结构的设想,并比较了多层夹芯结构与传统单层

夹芯结构的性能,结果表明,尽管多层夹芯结构的弯曲刚度比单层夹芯结构的稍小,但多层夹芯结构抗

横向冲击损伤的能力明显优于单层夹芯结构。此外,由于内面板的分隔作用,可以预见多层夹芯结构将

具有更好的隔音、隔热等物理性能;对非整体贯穿型损伤的修复也非常有利,甚至可免于修复处理。初

步的数值模拟研究表明[7-8],在横向冲击载荷下,双层夹芯结构中内面板起到了将作用在冲击点局部的

能量分散至整体夹芯结构的作用,有效地抑制了面板与芯材间脱粘、芯材塌陷和整体贯穿等损失模式的

发生。双(多)层夹芯结构具有良好的结构特性并显示出了优异的性能,已引起越来越多的关注[9]。
本文中拟采用玻璃纤维增强环氧树脂复合材料层合板作为内、外面板,以PVC泡沫作为芯材,构造

双层夹芯复合材料结构。采用落锤冲击实验,对构造的双层夹芯复合材料结构进行横向低速冲击实验,
得到冲击过程的撞击力历史;研究在不同的冲击能量下,双层夹芯结构的冲击响应及内面板位置对双层

夹芯结构冲击响应(撞击力)的影响。

2 实 验

  重点研究内面板的位置对双层夹芯复合材料结构冲击响应的影响。通过改变内面板在夹芯中的位

置,设计出不同构型的双层夹芯结构。根据设计出的结构制备试件进行落锤冲击实验,通过自由下落的
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冲击杆上的应变片记录冲击杆中传播的应力波,进而得到撞击力历史。

2.1 试件制备

  设计的双层夹芯结构主要由上下面板、上下芯材和内面板组成。其中上夹芯的高度即内面板距离

上面板的高度用h表示。实验中设定夹芯板的面内尺寸为180mm×180mm,总厚度为25mm,其中

内面板厚度为1mm,上下面板厚度均为2mm,均为玻璃纤维方格布/环氧复合材料,上下面板的加载

率、跨距、弯曲强度、弯曲模量分别为2.0mm/min、50.0mm、281.4MPa、17.5GPa,内面板的加载率、
跨距、弯曲强度、弯曲模量分别为1.0mm/min、30.0mm、243.9MPa、11.0GPa。芯材为PVC泡沫,
平均表观密度60kg/m3,压缩强度0.9MPa。依h的不同,构造了4种夹芯结构:5∶15结构(h=5
mm)、10∶10结构(h=10mm)、15∶5结构(h=15mm)、单层夹芯结构(h=21mm)。

2.2 落锤冲击实验系统

  为了得到冲击过程中的撞击力历史,采用带球头的长杆落锤冲击。在锤头附近对称的位置粘贴1
对应变片,采用数字波形记录仪记录应变片的应变响应。长杆材料为45钢,总长为1850mm,直径

25mm,通过砝码调节冲击能量;锤头为半球形,直径为22mm,长约45mm。试样平放在实验机底座

上,底面简支,周边自由。采用DL750数字波形记录仪对应变片的响应信号进行采样,采集时间为

20ms,采样间距为20μs。

3 结果与讨论

  实验中,锤头的自由下落距离为500mm,因此初始撞击速度约3.13m/s。通过砝码调节撞击杆的

整体质量,从而获得不同的冲击能量。本实验中,撞击杆的冲击能量分别为34.3、44.1和53.9J,为分

析方便起见,分别称为低能量、中能量和高能量。
图1为单层夹芯结构、5∶15双层夹芯结构、10∶10双层夹芯结构和15∶5双层夹芯结构在低能量

图1 在冲击能量为34.3J下的撞击力历史

Fig.1Contactforcehistoriesofthesandwichstructuresat34.3J
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冲击下的撞击力历史。从图1(a)可以看出,单层夹芯结构在此冲击能量下的撞击力峰值约为4kN,发
生在7ms左右;图1(b)表明,5∶15双层夹芯结构的撞击力峰值约为4.2kN,同样发生在7ms左右;
此双层夹芯结构的撞击力峰值比单层夹芯结构的高,原因在于双层夹芯结构在冲击方向的刚度较大。
从图1(b)还可以看出有2个撞击力峰,分别对应于撞击头穿透上面板和撞击头接触内面板。注意到上

面板和内面板间距仅5mm,因此这2个撞击力峰靠得很近,同时也说明在此条件下内面板对撞击力产

生了显著影响。图1(c)表明,随着上面板与内面板间距增大,呈现2个明显的撞击力峰;且撞击力峰值

与5∶15结构的相比略低,而与单层夹芯结构相当。这是因为在此冲击能量下,撞击体不足以击穿上夹

芯,就撞击力而言,此双层夹芯结构与单层夹芯结构相当。图1(d)进一步说明,随着上面板与内面板间

距的进一步增大,内面板的影响进一步减弱,双层夹芯结构的撞击力响应与单层结构的几乎相同。就双

层夹芯结构的设计而言,在此冲击能量下,10∶10双层夹芯结构是较优的设计。一方面,此双层夹芯结

构的撞击力峰值与单层夹芯结构的相当,另一方面,由于内面板的存在,不仅明显减少了撞击体的穿深,
而且内面板的作用恰到好处,撞击体对下夹芯及下面板未造成显著影响。图2为在低能量冲击下5∶15
双层夹芯结构冲击正面及背面的照片。从图2可知,冲击正面的上面板被击穿,下面板未见破坏。

图25∶15结构在E=34.3J冲击下正背面的损伤

Fig.2Damageoftopandbottomfacesheetin5∶15sandwichstructuresatE=34.3J

  图3为4种夹芯结构在中能量冲击下的撞击力历史。与低能量冲击下的撞击力历史相比,在中能

量冲击下,相应单层及双层夹芯结构的撞击力峰值减小,撞击力历史的下降沿趋缓,表明上面板、上芯材

及内面板均出现了损伤和破坏。但双层夹芯结构的撞击力历史均表现出双峰特征,表明内面板对撞击

体具有阻碍作用。图4为在中能量冲击下15∶5双层夹芯结构冲击正面及背面的照片。从图4可知,
上面板被击穿,且损伤面积比低能量冲击下的大,下面板未见破坏。

  图5为4种夹芯结构在高能量冲击下的撞击力历史。图5(a)中有2个撞击力峰,其中第2个撞击

力峰是由于撞击体击穿整个单层夹芯结构后撞击试样支撑体产生的(见图6,图中3个破坏区为3次重

复撞击所致),因此是个伪撞击力峰。图5(b)~(d)表明,随着上面板与上夹芯间距的增加,2个撞击力

峰间距也增大;而撞击力峰值则逐渐减小。就双层夹芯结构的设计而言,在此冲击能量下,15∶5双层

夹芯结构的撞击力峰值最低,2个撞击力峰间距最大,充分发挥了上下2层芯材和内面板的吸能作用。

  综上所述,本文中涉及的3种双层夹芯结构在34.3、44.1和53.9J的冲击能量下撞击力响应出现

明显变化。这种变化表明,双层夹芯结构对冲击能量具有选择性。在同一冲击能量下,内面板的位置对

撞击力响应有显著影响。从撞击力响应曲线可以看出,若内面板与上面板距离太近,则此双层夹芯结构

与单层夹芯结构相当,只是撞击力峰值略有增加,类似于上面板较厚的单层夹芯结构,如图1(b)、3(b)
和5(b)所示;若内面板距离上面板太远,则内面板对撞击力响应几乎无影响,如图1(d)和3(d)所示。
但在一定的冲击能量下,可以通过合理设计内面板的位置,获得需要的撞击力响应,即如图5(d)所示的

撞击力响应,这是单层夹芯结构所不能实现的特性。因此,通过撞击力响应曲线可定量评价双层夹芯结

构的抗冲击特性。对于同一夹芯结构,随着冲击能量的增加,撞击力峰值并未如预想的那样有所增加。
这是因为,随着冲击能量的增加,试样的损伤面积增加,表现出软化现象。表1列出了夹芯结构损伤面
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积随冲击能量的变化规律。从表1可以看出,对于同一种构型的夹芯结构,随着冲击能量的增加,损伤

面积增加。在同一冲击能量下,单层夹芯结构的损伤面积均大于双层夹芯结构的损伤面积;内面板的位

置对双层夹芯结构的损伤面积有显著影响,且其变化规律与撞击力峰值的变化规律基本一致。

图3 在冲击能量为44.1J下的撞击力历史

Fig.3Contactforcehistoriesofthesandwichstructuresat44.1J

图415∶5结构在E=44.1J冲击下正背面的损伤

Fig.4Damageoftopandbottomfacesheetin15∶5sandwichstructuresatE=44.1J

表1 损伤面积随冲击能量和内面板位置的变化

Table1EffectsofimpactenergyandHC1ondamageareainsandwichstructures  cm2

冲击能量 5∶15结构 10∶10结构 15∶5结构 单层结构

低能量(E=34.3J) 4.0 9.0 6.0 11.0
中能量(E=44.1J) 5.0 12.0 8.0 13.0
高能量(E=53.9J) 8.0 13.0 9.0 19.0
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图5 在冲击能量为53.9J下的撞击力历史

Fig.5Contactforcehistoriesofthesandwichstructuresat53.9J

图6E=53.9J时单层夹芯结构下面板的破坏

Fig.6Failureofbottomfacesheetof
thesinglesandwichstructureatE=53.9J

4 结 论

  通过落锤冲击实验,对具有不同结构的双层夹

芯复合材料结构进行了横向低速冲击实验,得到了

冲击过程中的撞击力响应。通过撞击力响应曲线对

不同冲击能量下双层夹芯结构中内面板的位置对撞

击力响应的影响进行了系统研究。结果表明,内面

板的位置对双层夹芯结构的撞击力响应有显著影

响;双层夹芯结构可在一定条件下获得比单层夹芯

结构优异的抗横向低速冲击性能;双层夹芯结构的

最优抗冲击性能随冲击能量的不同而不同,在特定

的冲击能量下,可通过调节内面板的位置,获得具有

最优抗冲击性能的夹芯结构,这是双层夹芯结构的

突出特点之一。
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Experimentalinvestigationonresponseoftwo-coresandwich
compositestructuresundertransverseimpact

JIANGDa-zhi*,GUOYang,LIChang-liang,XIAOJia-yu
(CollegeofAerospaceandMaterialsEngineering,NationalUniversityofDefenseTechnology,

Changsha410073,Hunan,China)

Abstract:Traditionalsinglecoresandwichstructuresconsistoftwofacesheetsandonecore.Withan
additionalsheet,calledinternalsheetinthispaper,insertedintothecore,atwo-coresandwichstruc-
turewasthenformed.Two-coresandwichstructureswithglassfiber/epoxycompositelaminatedface
sheetsandathininternalsheetsubjectedtolowvelocityimpactwerestudied,andattentionwasfo-
cusedonthecontactforceresponsesofthetwo-coresandwichstructuresandeffectsofthelocationsof
theinternalsheetandlevelsofimpactenergyontheresponsesofthesandwichstructures.Adroptest
wascarriedoutandthecontactforcehistorybetweentheprojectileandthesandwichstructureswas
thenobtained.Theresultsshowthatthecontactforcehistoryofthetwo-coresandwichstructuresare
affectedsignificantlybytheinternalfacesheetinvolvedandthelocationoftheinternalfacesheet.
Keywords:solidmechanics;sandwichstructures;lowvelocityimpact;compositelaminates;contact
force
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