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穿孔泡沫夹层复合材料低速冲击性能试验研究

季秋足， 崔为运， 蔡登安， 周光明
（南京航空航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室，南京  210016）

摘要： 针对普通泡沫夹层复合材料层间性能较弱的问题，提出在泡沫上预先打孔的方法，在泡沫芯材中形成胶钉

从而提高泡沫夹层材料的力学性能，并对穿孔泡沫夹层复合材料的低速冲击性能进行了研究。通过手糊和真空

辅助成形工艺制备穿孔泡沫夹层复合材料试验件，对其进行不同能量的低速冲击试验，记录接触力、冲头位移和

能量吸收率等力学响应，并采用目视检测和超声 C 扫无损检测两种方法确定冲击损伤的范围，探究胶钉密度、打

孔深度和泡沫槽宽等变量对穿孔泡沫夹层复合材料低速冲击阻抗性能的影响。试验结果表明，随着冲击能量的

增加，最大接触力、最大冲头位移和残余变形均增加，凹坑深度和内部损伤面积也增大，同时结构的能量吸收率

也有所提高；适当地增加胶钉密度和泡沫槽宽能提高穿孔泡沫夹层材料的低速冲击阻抗性能，而泡沫孔深度对

其冲击性能的影响较小。
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Abstract: A method of pre-piecing the foam to form resin glue nails in the foam core is proposed to address 
the disadvantage of poor interlayer behavior of plain foam core sandwich composites， and low-velocity impact 
behavior of perforated foam core sandwich composites is investigated. Perforated foam core sandwich testing 
pieces are made by hand-pasting and vacuum assisted manufacturing process， and low-velocity impact tests 
with different energies are performed on these pieces to obtain the mechanic responses， such as contact 
forces， crosshead displacements， and energy absorbing ratios. The extension of low-velocity impact damages 
are determined by methods of visually inspection and nondestructive inspection with ultrasonic C-scan. It is 
known from the testing results that the maximum contact forces， the maximum impactor displacements， and 
residual deformation increase with the increasing of impact energy， indentation and internal damage area also 
increase， while energy absorbing ratio of the structure is promoted as well. Low-velocity impact resistance of 
perforated foam core sandwich composites can be improved by enhancing nail densities and foam groove 
widths moderately， while hole depth has little effects on its impact performances.
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复合材料泡沫夹层结构是由高强度的树脂基

纤维增强层合面板和轻质的闭孔泡沫芯材通过胶

粘剂粘合而成的一种特殊复合材料结构［1］，它具有

抗弯刚度高、重量轻、易成形易修复、耐腐蚀、隔音

隔热等优点，因而在航空领域应用广泛。

但是，普通泡沫夹层材料厚度方向的强度和刚

度较低，在受到剪切或低速冲击载荷时容易发生面

板和泡沫的分层［2］，严重降低飞机结构的剩余强度

和损伤容限，因此国内外学者提出很多方法提高泡

沫夹层结构的 Z 向性能，目前研究比较多的有 Z⁃
pin 增强技术［3⁃10］和三维缝纫技术［11⁃15］。Z⁃pin 增强

技术方面，杜龙等［5⁃6］对 X 状 Z⁃pin 增强泡沫夹层结

构的剪切和弯曲性能进行了试验研究，并结合空间

网架结构和等效夹杂法提出 X⁃cor 夹层结构剪切

刚度的预报模型；单杭英等［7⁃8］通过试验考察了 Z⁃
pin 植入角度对 X⁃cor 泡沫夹芯结构的平压和剪切

性能的影响，并提出了 X⁃cor 夹层结构剪切刚度的

理论预测公式；朱飞等［9］对 X⁃cor 泡沫夹层结构的

低速冲击性能进行了试验和数值模拟，发现在 6 J
能量冲击时，增加 Z⁃pin 体积分数对减少面板分层

效果显著，而泡沫密度对分层面积影响不大。三维

缝纫技术方面，郭书良等［12］采用热压罐工艺制备

了 Kevlar缝纫增强泡沫夹芯复合材料，并考察其平

压、侧压和剪切性能，试验结果表明经过缝纫增强

试件的压缩剪切强度和刚度远高于未增强件，并随

着缝线密度的增加而提高；黄涛等［13］对缝纫泡沫

夹层材料的三点弯曲强度和破坏机制进行了试验

研究和理论分析，试验结果表明缝纫泡沫夹层材料

的弯曲破坏形式为泡沫的剪切开裂和面板的屈曲

破坏，弯曲破坏强度相比于未缝纫件提高了 68%。

虽然 Z⁃pin 增强技术和三维缝纫技术提高了泡沫夹

层结构的 Z 向拉压、剪切和弯曲性能，但不可避免

地会对面板造成损伤，在针孔处形成富树脂区，降

低了泡沫夹层结构的面内强度［5，11］。本文所研究

的穿孔泡沫夹层结构，是通过在泡沫芯材上预先打

孔，使得在成形时在泡沫芯材内出现沿厚度方向贯

穿的胶钉，上下面板通过胶钉直接连接，提高泡沫

夹层结构的层间性能［16⁃17］。由于树脂胶钉是由树

脂固化形成，不会降低面板的面内性能，因此相比

于 Z⁃pin 增强技术和缝纫技术来说，这种成形技术

在航空、船舶、军事等领域的应用前景更为广阔，例

如可以应用于导弹发射箱盖［17］。

夹层结构的低速冲击损伤阻抗和剩余强度受

到国内外学者的广泛关注［18⁃22］，蜂窝夹芯结构的低

速冲击损伤形式包括面板纤维断裂、树脂开裂、面

板分层和夹芯胞壁屈曲，而泡沫夹芯结构还会出现

局部泡沫碎裂和板芯界面脱粘。Bernard 等［23］对铝

蜂窝、Nomex 纸蜂窝和 Rohacell 泡沫 3 种夹芯结构

进行了低速冲击试验，结果表明夹芯刚度较大的铝

蜂窝夹芯结构更容易出现板芯界面分层，但面板本

身损伤较小。Daniel 等［24］对碳纤维平纹面板 PVC
泡沫夹芯结构的低速冲击性能和准静态压痕性能

进行了对比研究，证明可以用静压痕试验来等效模

拟夹层结构的低速冲击响应和损伤。王杰［25］对

PUR 聚氨酯泡沫夹层结构的低速冲击损伤进行了

试验和数值研究，表明泡沫夹层结构主要损伤形式

为凹坑区域的纤维基体损伤以及泡沫碎裂，凹坑深

度的大小和深度随冲击能量的增加而增加，随面板

厚度和冲头尺寸的增加而减小，与芯材厚度关系

不大。

穿孔泡沫夹层复合材料提升了泡沫夹层结构

的层间性能，目前针对穿孔泡沫夹层复合材料低速

冲击响应及剩余压缩性能的研究较少，冲击载荷下

的失效机理尚不明确。本文通过低速冲击试验来

研究穿孔泡沫夹层复合材料的低速冲击响应和损

伤。采用手糊和真空辅助成形工艺制备穿孔泡沫

夹层材料试验件，对其进行落锤式低速冲击试验，

得到接触力、冲头位移、能量吸收率等力学响应；通

过目视检测和超声 C 扫描确定低速冲击损伤大小

以及残余凹坑深度，并探讨胶钉密度、打孔深度和

泡沫槽宽对穿孔泡沫夹层结构低速冲击损伤阻抗

性能的影响，为穿孔泡沫夹层复合材料结构设计及

应用提供技术支持。

1 穿孔泡沫夹层复合材料的低速冲

击试验

1. 1　试样材料

穿孔泡沫夹层复合材料的面板为玻璃/环氧复

合材料，增强材料为中材科技公司生产的 E 型玻璃

纤维平纹织物，力学参数如表 1 所示；基体为 E⁃51
环氧树脂，力学参数如表 2 所示。夹芯材料为 PUR
聚氨酯泡沫，通过单轴压缩试验得到其压缩应力 ⁃
应变曲线如图 1 所示，进而得到其弹性模量、泊松

比和压缩屈服应力如表 3 所示。
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1. 2　试验件制备

穿孔泡沫夹层复合材料低速冲击试验件的结

构尺寸如图 2 所示，长和宽为 150 mm×100 mm，

面 板 厚 0.8 mm，由 4 层 玻 纤 平 纹 布（单 层 厚 度

0.2 mm）按［0/90］4的角度顺序铺设，泡沫夹芯厚度

为 10 mm。泡沫孔的直径为 2 mm。所有的试验件

均采用手糊+真空辅助成形工艺制备（图 3），成形

所用树脂胶由环氧树脂、固化剂和增塑剂按照 10∶
2∶1 的质量比混合配制而成，糊制完成后将试验件

罩上一层真空袋，利用真空压紧试验件以减少夹层

板内部的孔隙和缺陷，室温下固化 24 h 后再进行

4 h 60 ℃的后处理，然后脱模并用碟式切割机按照

规定的尺寸切割出试验件。

1. 3　低速冲击试验

低速冲击试验按照试验标准 ASTM⁃D7136［26］

（纤维增强树脂基复合材料低速冲击损伤阻抗性能

测试标准），在 CEAST 9350 落锤式低速冲击试验

机（图 4（a））上进行。试验所用的冲头形状为半球

形，直径 16 mm，质量 5.277 kg，夹持试验件所用的

夹具如图 4（b）所示，由 1 个带有 125 mm×75 mm
矩形开口的钢制底座和 4 个固定夹头组成，装夹试

验件时要确保试验件的中心与底座开口中心对齐，

然后压紧固定夹头提供固支边界条件。低速冲击

试验设置的变量参数有泡沫穿孔的密度、深度，泡

沫与面板粘接界面开槽的宽度以及冲击能量，所有

试验工况的参数和相应的试验件编号如表 4 所示，

同一编号的试验件准备 3 个，试验结果取平均值。

试验前依次打开空气压缩机、控制器和数据采集处

理器的开关，在计算机冲击测试软件中输入试验件

厚度、冲击能量等参数，并根据设定的试验件厚度

调整速度传感器的旋钮刻度，确保在冲头接触试验

件的瞬间开始采集冲头速度和位移数据，然后开始

试验。冲击结束后，将测得的载荷、变形等响应数

据导出并保存，然后打开防护门更换试验件，准备

下一个工况的试验。

表 3 PUR聚氨酯泡沫的性能参数

Table 3 Mechanical parameters of PUR foam

密度 ρ/
（kg·m-3）

65

弹性模量
E/MPa
10.71

泊松比 ν

0.31

压缩强度
σs/MPa

0.95

剪切强度
S/MPa

0.73

图 2 穿孔泡沫夹层复合材料低速冲击试验件

Fig.2 Low-velocity impact test pieces of perforated foam 
core sandwich composites

表 1 玻纤/环氧平纹织物复合材料力学性能

Table 1 Mechanical properties of Glass/Epoxy plain fabric composites

E1/GPa
19.03

XT/MPa
188.72

E2/GPa
19.03

XC/MPa
74.85

E3/GPa
5.63

YT/MPa
188.72

G12/GPa
3.42

YC/MPa
74.85

G13/GPa
2

ZT/MPa
15.15

G23/GPa
2

ZC/MPa
42.6

ν12

0.11
S12/MPa

69.76

ν13

0.32
S13/MPa

15.53

ν23

0.32
S23/MPa

15.53
注：E1、E2、E3表示主方向弹性模量 ; G12、G13、G23表示主平面内剪切模量 ; ν12、ν13、ν23表示主平面泊松比 ; XT、XC 表示经向纤维的拉伸和压缩

强度; YT、YC表示纬向纤维的拉伸和压缩强度; ZT、ZC表示层合板层间拉压强度; S12、S13、S23表示剪切强度。

表 2 E‑51环氧树脂的性能参数

Table 2 Mechanical parameters of E‑51 epoxy resin

弹性模量 E/
GPa
3.5

泊松比 ν

0.35

压缩强度 σs/
MPa
241

剪切强度 S/
MPa
89.6

图 1 PUR 聚氨酯泡沫单轴压缩应力-应变曲线

Fig.1 Axial compression stress-strain curve of PUR foam 图 3 真空辅助成形工艺

Fig.3 Vaccum assisted manufacturing process
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2 试验结果与分析

2. 1　接触力和位移响应

图 5 为不同冲击能量下接触力和冲头位移的

历程曲线。由图 5 可知，在冲击过程的初始阶段，

接触力随时间线性增加，随后由于面板损伤出现和

泡沫的局部压溃而进入屈服阶段，接触力增幅逐渐

放缓直至峰值后，再经小幅度振荡后回落；随着冲

击能量从 5 J 增加到 20 J，接触力的峰值增加了接

近 60%，最大冲头位移增加了一倍多。图 6 为不同

胶钉密度试验件的载荷和冲头位移的响应曲线，可

图 6 不同胶钉的密度穿孔泡沫夹层试验件的接触力-时间

和冲头位移-时间曲线

Fig.6 Force-time curves and displacement-time curves of 
perforated foam core sandwich specimens with differ⁃
ent nail densities

图 4 低速冲击试验装置和夹具

Fig.4 Low⁃velocity impact device and support fixture

表 4 穿孔泡沫夹层结构低速冲击试验工况

Table 4 Low‑velocity impact test cases of perforated 
foam core sandwich composites

孔密度/
（mm×mm）

25×25
25×25
25×25
25×25
25×20
20×20
25×25
25×25
25×25
25×25

孔深度/
mm

10
10
10
10
10
10
4
8

10
10

泡沫
槽宽/
mm

0
0
0
0
0
0
0
0
1
2

冲击
能量/

J
5

10
15
20
15
15
15
15
15
15

试件编号

25⁃25⁃D10⁃KC0⁃5 J
25⁃25⁃D10⁃KC0⁃10 J
25⁃25⁃D10⁃KC0⁃15 J
25⁃25⁃D10⁃KC0⁃20 J
25⁃20⁃D10⁃KC0⁃15 J
20⁃20⁃D10⁃KC0⁃15 J
25⁃25⁃D4⁃KC0⁃15 J
25⁃25⁃D8⁃KC0⁃15 J

25⁃25⁃D10⁃KC1⁃15 J
25⁃25⁃D10⁃KC2⁃15 J

图 5 不同冲击能量下穿孔泡沫夹层试验件的接触力-时间

和冲头位移-时间曲线

Fig.5 Force-time curves and displacement-time curves of 
perforated foam core sandwich specimens under dif⁃
ferent impact energies
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以看到，随着胶钉密度的增加，最大接触力的变化

不大，可以认为是试验件成形误差或试验误差；最

大冲击变形则呈现单调减少的趋势，但下降幅度只

有约 9%。泡沫打孔深度对接触力和位移响应的

影响如图 7 所示，相比打通孔的试验件，打盲孔试

验件的载荷和位移峰值更大，但在同样是盲孔的情

况下，孔深 4 mm 和 8 mm 试件的载荷和位移曲线

几乎重合，说明孔的深度对冲击响应影响不大。泡

沫槽宽对接触力和位移响应的影响如图 8 所示。

显然，泡沫开槽试验件的最大接触力和接触时间相

比未开槽件明显增大，但最大位移和残余变形明显

减少；而同样开槽的槽宽 1 mm 和槽宽 2 mm 试验

件的载荷和位移曲线几乎重合，表明泡沫槽宽对冲

击响应的影响不大。

如果采用冲头回弹离开面板时的残余位移来

衡量穿孔泡沫夹芯结构的低速冲击阻抗性能，那么

由上述结果可知，在受到一定能量冲击时，增加胶

钉密度能显著降低面板的残余变形，提高穿孔泡沫

夹层结构的低速冲击阻抗性能，但是胶钉密度的增

加也导致结构的重量增大，所以要在权衡结构性能

和经济性原则的基础上选择合适的胶钉密度参数；

相比打通孔，打盲孔使得残余变形更小，一定程度

上提高了穿孔泡沫夹芯结构的冲击阻抗，但打盲孔
深度对冲击性能影响不大；同样，相比泡沫不开槽，

泡沫开槽也提高了结构抗冲击性能，但开槽宽度对

抗冲击性能影响不大，所以从经济性角度来说选择

较小的泡沫槽宽比较合适。

2. 2　能量吸收率

穿孔泡沫夹层材料的低速冲击性能也可以用

结构通过损伤和塑性变形来消耗冲击能量的能力

即能量吸收率来衡量。本文将冲击接触开始时冲

头的初动能（即实际冲击能量）与冲头回弹与面板

脱离瞬间的动能的差值定义为冲击过程中穿孔泡

沫夹芯结构所吸收的能量，即

E absorb = 1
2 mv2

0 - 1
2 mv2

t （1）

式中：v0 为冲头与砝码架的总质量；vt 为冲头回弹

脱离面板瞬间的速度。再用吸收的能量除以预定

冲击能量计算穿孔泡沫夹芯结构的能量吸收率。

所有工况试验件的低速冲击响应结果平均值如表

5 所示，所有数据的离散系数（CV）均小于 20%。

由表 5 可知，穿孔泡沫夹层结构的能量吸收率随冲

击能量的增加提高了约 5.9%，而随胶钉密度的增

加略有下降，打孔深度和泡沫槽宽对能量吸收率的

影响不大。总体来看，穿孔泡沫夹层材料的能量吸

收率大多在 80% 以上，也就是说大部分的冲击能

图 7 不同打孔深度的穿孔泡沫夹芯试验件的接触力-时间

和冲头位移-时间曲线

Fig.7 Force-time curves and displacement-time curves of 
perforated foam core sandwich specimens with differ⁃
ent hole depths

图 8 不同泡沫槽宽的穿孔泡沫夹芯结构的接触力-时间和

冲头位移-时间曲线

Fig.8 Force-time curves and displacment-time curves of 
perforated foam core sandwich specimens with differ⁃
ent foam groove widths
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量都被结构消耗吸收，这一方面是因为本文所用的

PUR 泡沫质地较软，屈服强度较低，容易发生局部

塑性变形，另一方面是因为环氧树脂胶钉在压缩过

程中也会出现屈曲失稳，这种屈曲引起的塑性变形

也会吸收一部分冲击能量。

2. 3　损伤检测结果

本文采用目视检测和超声 C 扫描两种检测手

段对穿孔泡沫夹层试验件的低速冲击损伤进行研

究，并用千分尺测量了面板表面的凹坑深度。面板

表面损伤的目视结果如图 9 所示，凹坑深度测量结

果平均值如表 6 所示，所有数据的离散系数小于

10%。可以看到，随着冲击能量的增加，面板凹坑

深度由 0.25 mm 增加到 0.8 mm，冲击能量较高时

损伤还呈放射状扩展，凹坑区损伤形式以基体开裂

为主，纤维的损伤并不明显；而随着胶钉密度的增

加，凹坑的深度增加了约 30%，但损伤面积明显减

小；泡沫开槽试验件的凹坑大小相比未开槽的更

小，但是槽宽 2 mm 试验件的放射状损伤区域比槽

宽 1 mm 试验件略大一些，这可能是因为成形过程

中更宽的槽不容易充分浸胶，导致胶接强度不够。

相同能量冲击时，冲击位置在点阵之间所造成的凹

坑大小与正对胶钉的相差不大，但凹坑深度大于后

者。对于泡沫打盲孔的试验件，由于下面板在冲击

试验中与泡沫严重分层，试验件已完全破坏，无须

再做损伤检测。

夹层结构内部损伤的 C 扫描检测结果如图 10
所示。由图可知，当冲击能量较低时，内部损伤面

积较小，并未集中在冲击位置附近，而随着冲击能

量增加到 15 J，内部损伤区域自冲击点呈放射状向

边缘扩展，这也印证了目视检测的结果；受相同能

图 9 低速冲击损伤目视检测照片

Fig.9 Visually inspection photos of low⁃velocity impact damage

表 5 所有低速冲击工况的冲击响应结果平均值

Table 5 Average results of impact responses of all low‑velocity impact cases

工况编号

25×25⁃D10⁃KC0⁃5 J
25×25⁃D10⁃KC0⁃10 J
25×25⁃D10⁃KC0⁃15 J
25×25⁃D10⁃KC0⁃20 J
25×20⁃D10⁃KC0⁃15 J
20×20⁃D10⁃KC0⁃15 J
25×25⁃D4⁃KC0⁃15 J
25×25⁃D8⁃KC0⁃15 J

25×25⁃D10⁃KC1⁃15 J
25×25⁃D10⁃KC2⁃15 J

Fmax /kN
1.439
1.472
1.867
2.139
2.503
2.114
2.340
2.358
2.491
2.427

Umax /mm
6.82

10.76
12.91
15.54
11.95
11.63
13.49
13.78
11.37
11.39

Epred /J
5

10
15
20
15
15
15
15
15
15

Ereal/J
4.95
9.93

14.95
19.95
14.95
14.95
14.95
14.95
14.95
14.95

Eabsorb/J
4.51
9.42

14.33
18.85
12.49
14.00
12.62
12.51
11.73
11.66

能量吸收率/%
90.2
94.2
95.5
94.2
83.3
93.3
84.1
83.4
78.2
77.7

注：Fmax表示冲击过程中最大接触力；Umax表示最大冲头位移；Epred表示预定冲击能量；Ereal表示冲头接触面板前的实际初始动能；Eabsorb

为冲击过程中结构吸收的能量。
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量冲击时，胶钉密度越大的试验件的损伤区域面积

越小；相比泡沫未开槽试验件，泡沫槽宽 1 mm 试

验件的损伤面积明显减小，但是槽宽 2 mm 试验件

的损伤区域相比槽宽 1 mm 更大，究其原因可能是

成形过程中树脂未能充分浸润。

从目视检测和超声 C 扫描得到的损伤结果可

以看出，相同结构参数下冲击损伤的大小与冲击能

量呈正相关；胶钉密度的增加能显著缩小损伤面

积，提高结构的冲击损伤阻抗性能，但还是要权衡

结构重量的增加以选择合理的密度值；泡沫槽宽的

增加在一定范围内能提高损伤阻抗，但也存在结构

增重的问题，所以选择适当的槽宽效果更好。

3 结　　论

本文对穿孔泡沫夹层复合材料结构的低速冲

击性能进行了试验研究，对比探究了胶钉密度、打

孔深度和泡沫槽宽对穿孔泡沫夹层材料低速冲击

阻抗性能的影响，结论如下：

（1） 相同夹芯结构参数下，随着冲击能量的增

加，冲击过程中的最大接触力增加了约 60%，最大

冲头位移增加了一倍多，面板凹坑深度由 0.25 mm
增加到 0.8 mm，内部损伤区域也明显扩大，同时夹

芯结构的能量吸收率提高了 5.9%，这说明冲击能

量越大，穿孔泡沫夹芯复合材料的低速冲击响应幅

度越大，结构的损伤也越严重。

（2） 通过对比不同胶钉密度、打孔深度和泡沫

槽宽试验件的响应和损伤的结果来看，增加胶钉密

度能显著提高穿孔泡沫夹层复合材料的低速冲击

损伤阻抗性能，但增加胶钉密度也导致结构增重，

所以要权衡结构性能和经济性原则选择合适的胶

钉密度参数；增加泡沫槽宽在一定范围内能提高穿

孔泡沫夹层结构损伤阻抗性能，但也存在结构增重

的问题，因此选择适当的槽宽效果更好；泡沫打孔

的深度对穿孔泡沫夹层材料的冲击性能没有影响，

而且相比打通孔的夹芯结构，打盲孔时下面板在冲

击过程中更容易出现分层，反而降低了损伤阻抗

性能。
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