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起圈织物泡沫夹芯复合材料Ⅰ/Ⅱ型断裂韧性研究
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摘要： 夹芯复合材料在受到弯曲、剪切和冲击等载荷作用下易发生脱层损伤。脱层损伤程度与Ⅰ、Ⅱ型断裂韧性

密切相关。起圈织物由于在其厚度方向引入环状纤维束，增强了与芯层的结合能力，使其在抗分层方面性能优

良。本文主要研究起圈织物泡沫夹芯复合材料的Ⅰ/Ⅱ型界面断裂韧性。根据试验标准分别制作了平纹织物泡

沫夹芯复合材料和起圈织物泡沫夹芯复合材料。采用双悬臂梁试验（Double cantilever beam， DCB）和末端缺口

挠曲试验（End notch flexure， ENF）对上述试验件的增韧机理进行了研究。研究表明，环状纤维束的引入大大提

高了界面性能。起圈结构相较于平纹结构的Ⅰ型断裂韧性 GⅠC 提高了 434%，Ⅱ型断裂韧性 GⅡC 提高了 400%。

通过建立有限元模型，采用内聚力模型来描述裂纹的扩展，数值结果与试验结果吻合较好。
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Study on Type Ⅰ/Ⅱ Fracture Toughness of Loop Fabric Foam Sandwich 
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Abstract: Sandwich composites suffer from delamination damages under bending， shear， impact and other 
loads. The degree of delamination damage is closely related to the fracture toughness of type Ⅰ and type Ⅱ. 
Due to the introduction of ring fiber bundles in its thickness direction， the binding ability of the ring fabric with 
the core layer is enhanced， which makes it excellent in anti-delamination performance. In this paper， the 
fracture toughness of type Ⅰ/Ⅱ interface of fabric foam sandwich composites is studied. According to the test 
standard， the plain weave fabric foam sandwich composite and the loop fabric foam sandwich composite are 
made seperately. The toughening mechanism is studied by the double cantilever beam （DCB）  test and the 
end notch flexure （ENF） test. The results show that the interfacial properties are greatly improved by the 
introduction of annular fiber bundles. Compared with the plain weave structure， the typeⅠ fracture toughness 
GⅠC and typeⅡfracture toughness GⅡC of the loop structure are increased by 434% and 400%， respectively. A 
DCB finite element model is established and the cohesive force model is used to describe the crack 
propagation. The numerical results agree well with the experimental results. The finite element model is 
applied to the study of DCB specimens with different initial crack lengths， which provides a reference for the 
design of composite materials.
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复合材料是由两种或多种不同性质的材料用

物理和化学方法组成的，具有比强度高、比刚度高

且耐腐蚀性强等优点。泡沫夹芯复合材料属于复

合材料的一种，由上下面板、芯材和粘接层组成。

其广泛应用于运载火箭、风力涡轮机叶片和体育设

施等多个领域［1］。尽管泡沫夹芯复合材料优点众

多，但因其结构和制造工艺复杂，使得泡沫夹芯结

构易出现诸如基体开裂、纤维断裂和界面剥离等各

种形式的破坏。其中，界面强度问题对于泡沫夹芯

复合材料而言尤为突出。

近年来，国内外学者对纤维增强复合材料的断

裂韧性开展了大量研究。目前，主要存在 3 种方式

来增强复合材料的层间性能，分别是：基体增韧、法

向增韧和层间增韧［2］。Dzenis等［3］为提高复合材料

的层间性能，将聚苯并咪唑纳米纤维薄膜加入层合

板中，研究薄膜对层合板断裂韧性的影响，结果表

明，与普通层合板相比，加入纳米纤维薄膜的层合

板 GⅠC提高了 130%，GⅡC 提高了 15%。后续学者

逐渐开展了环氧纳米纤维［4⁃5］，PA6 纳米纤维［6⁃7］等

其他各类型纤维对复合材料断裂韧性的影响。文

献［8］等在层合板层间加入短纤维以增强复合材料

的层间韧性。实验中在复合材料层合板层间分别

加入长度不等的芳纶纤维，结果表明芳纶纤维的加

入提高了层合板 GⅠC值。Lee 等［9］用无纺布碳材料

（Non⁃woven carbon tissue，NWCT）预浸料在碳纤

维 复 合 材 料（Carbon fiber reinforced plastics，
CFRP）层间交错制成 NWCT 试件，研究了不同缺

口位置对复合材料层间韧性的影响，结果表明上部

缺口的 NWCT增强复合材料 GⅡC提高了 26%，中部

缺口的 NWCT 增强复合材料 GⅡC提高了 260%，底

部缺口的 NWCT 增强复合材料 GⅡC提高了 205%。

Ashrafi 等［10］利 用 单 壁 碳 纳 米 管（Single⁃walled 
carbon nanotubes，SWCNT）制备纳米改性碳纤维/
环氧复合材料，并对其进行了Ⅰ型层间断裂韧性和

Ⅱ型层间断裂韧性试验，研究结果表明Ⅰ、Ⅱ型层

间断裂韧性分别提高了 13% 和 28%。Davis 等［11］

将碳纳米管（Carbon nanotubes，CNTs）喷涂在碳

纤维织物的中间来提高复合材料的层间性能。文

献［12］把具有热塑性的颗粒复合材料加入层合板

中间，实验结果表明热塑性复合材料颗粒的加入增

强了层合板的层间性能。高峰等［13］将热塑性颗粒

引入热固性树脂基复合材料中，试验结果表明颗粒

的引入能够有效抑制裂纹的扩展。Chang 等［14］研

究了不同 Z⁃pin 直径、不同 Z⁃pin 密度对层间韧性的

影响，研究发现相同 Z⁃pin 密度下， Z⁃pin 直径越大

对层间韧性的影响越大。

上述研究主要以层合板或单一复合材料片材

为研究对象，对夹芯复合材料的研究还未深入。

Chen 等［15］研究了起圈织物泡沫夹芯复合材料在平

面拉伸和双面剪切下的力学性能，结果显示，由于

环状纤维束深入芯层泡沫内部，改善了夹芯复合材

料的界面性能，其平面拉伸和剪切性能相比于传统

的泡沫夹芯复合材料有了很大提升。Dai 等［16］提

出了起圈织物增强泡沫夹层结构的有限元模型。

研究了硬质聚氨酯泡沫材料在不同密度、不同载荷

下的力学行为。结果表明，起圈织物增强泡沫夹芯

复合材料改善了夹芯的层间性能，有限元仿真结果

与实验结果一致性较好。陈浩等［17］研究了不同温

度下 PUR 芯材的拉伸性能和 GFRP⁃泡沫夹芯复

合材料的Ⅰ型断裂韧性。研究发现，温度越高，

GFRP⁃泡沫夹芯复合材料的Ⅰ型裂纹扩展越不稳

定。马亚丽等［18］研究了不同温度对 GFRP⁃泡沫夹

芯复合材料的Ⅱ型界面断裂韧性的影响。结果表

明，GFRP⁃泡沫夹芯复合材料的Ⅱ型应变能释放

率随温度的升高而降低。

起圈织物是由南京玻璃纤维研究设计院研制

的一种新型高性能织物，它是在平面机织的基础

上，通过特定工艺在厚度方向引入纱线，从而在织

物表面形成增强环状纤维束  ［19］。起圈织物通常

采用高性能玻璃纤维机织而成，与三维机织织物

相比，其织造工艺简单、织造技术成熟、生产效率

高且生产成本低。起圈织物泡沫夹芯复合材料是

以起圈织物作为增强相的新型夹层复合材料，其厚

度方向的环状纤维束嵌入芯层泡沫，有效地提升了

界面强度，使其在抗剪切、抗分层等方面表现优

良。本文对起圈织物泡沫夹芯复合材料的Ⅰ、Ⅱ型

断裂韧性进行了研究，采用手糊成型工艺制备了双

悬臂梁试验（Double cantilever beam， DCB）和末端

缺口挠曲试验（End notch flexure， ENF）试件，利

用试验和有限元分析的方法研究了其增韧机理，数

值模拟与试验结果吻合较好，为起圈织物夹芯泡沫

复合材料的工程应用提供了参考。

1 DCB和 ENF试验

1. 1　DCB和 ENF试件制备

起圈织物泡沫夹芯复合材料的基体是由环氧树

脂 WSR618、固化剂苯二甲胺、增塑剂邻苯二甲酸二

丁酯按照 10∶2∶1 的质量比充分混合而成。DCB 和

ENF 试件采用手糊成型工艺，平纹织物泡沫夹芯复

合材料的面板由 10层平纹织物手糊成型，起圈织物

泡沫夹芯复合材料的面板由 9 层平纹织物和 1 层起

圈织物手糊成型。起圈织物和平纹织物均由南京玻

璃纤维设计研究院提供，织物实物图如图 1所示。芯
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材所用的材料为聚氨酯泡沫，其密度为 0.18 g/cm3。

起圈泡沫夹芯复合材料主要采用手糊工艺制

作成型，制备过程如下：

（1） 在室温 25 ℃条件下，在上下模具表面手糊制

得复合材料面板预制体，并在预制体一边边缘放入长

200 mm，宽 50 mm，厚 13 μm的聚四氟乙烯薄膜。

（2） 把增高框放置在下模具上，把混合好的发

泡剂倒入其中，盖上上模具并用螺栓固定上下模

具，以防泡沫溢出。

（3） 将 整 体 放 入 恒 温 箱 中 保 持 50 ℃ 恒 温

150 min，进行熟化处理。

（4） 最后依据 ASTM D5528⁃13［20］标准切割成

长 200 mm，宽 30 mm 的标准件。制备完成的 DCB
试件如图 2（a）所示。

为方便加载，在 DCB 试验件的端部粘接合页，

同时在试件侧面粘贴标记刻度尺，以方便观察裂纹

的扩展。ENF 试验件的制备与 DCB 试验件制备

方法相同，此不在赘述。依据 ASTM D7905［21］标

准按图 2（b） 切割成长 160 mm，宽 30 mm 的标准

件。各试验件尺寸如表 1 所示。各工况的有效试

验件均为 3 个。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　DCB 试验

试验过程使用摄像机记录，且记录与加载同步

进行，并全程实时记录位移和载荷。为保证试验精

度，DCB 试验在 Instron 5943 试验机上进行，该试

验机量程为 500 N。试验机的上下夹头分别与试

验件的上下合页夹紧，为了防止在实验过程中夹头

出现滑移，在上下夹头的另一端夹持相同厚度的合

页。加载方式如图 3 所示。试验加载方式采用位

移控制法，设置拉伸速度为 2 mm/min，预加载至裂

纹扩展第 1 个 5 mm 时卸载，连续加载到面板剥离

至夹层结构 2/3 处。从预制裂纹尖端起，尽可能多

地按每 1 mm 记录一个数据。

裂纹扩展释放率用裂纹扩展单位面积弹性系

统释放的能量来表示，即单位面积上发生分层所消

耗的能量。本试验采用柔度刻度法计算应变能释

放率 GⅠC。柔度 C（定义为位移与载荷之间的比

值，δ/P）与 an成比例，使用最小二乘法对 lg c 和 lg a
进行拟合，则 n 为该直线的斜率。 I 型应变能释放

率 GⅠC为［22］

GⅠC = npδ
2Ba

（1）

式中：B 为试件宽度；p 和 δ 分别为对应裂纹长度 a
时的拉伸载荷和张口位移。

1. 2. 2　ENF 试验

ENF 试验在 MTS 试验机上进行，该试验机

示值相对误差在 1% 内。通过电脑控制试验机

上夹头以 1 mm/min 的速度向下运动，从而将压

图 1 织物实物图

Fig.1 Fabric diagram

图 2 试件示意图

Fig.2 Schematic diagram of specimen

表 1 试件参数

Table 1 Specimen parameters mm

参数
长 l
宽 b
厚 h

初始裂纹 a0

跨距 L1

DCB 试件
200
30
17
35

ENF 试件
160
30
17
35

100

图 3 DCB 加载图解

Fig.3 DCB loading diagram
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力施加到试验件上，试验环境为室温干态。当载

荷突降时，试验立即停止。加载方式如图 4 所

示。ENF 试验的数据简化方法基于经典的线弹

性断裂力学理论。Ⅱ型断裂韧性可表示为

GⅡC = p2

2b
dC
da

（2）

式中： p、b、a、C 分别表示载荷、试件宽度、裂纹长

度和柔度。柔度可以表示为

C = δ
p

= 2L3 + 3a3

8EBh3 （3）

式中： δ 为加载点的挠度；E 为弹性模量；h 为试验

件厚度；L 为试验件长度；B 为试件宽度。将式（3）
代入式（2）中可得 GⅡC为

GⅡC = 9a2 p2
c

16EB2 h3 （4）

由式（3，4）可得

GⅡC = 9a2 p2
c δ c

2b ( 2L3 + 3a3 )
（5）

式中：L 为试件长度；pc和 δc分别为临界载荷和临界

挠度值。

1. 3　试验结果及分析

1. 3. 1　DCB 试验结果及分析

平纹织物和起圈织物 DCB 试件的破坏形貌分

别如图 5（a，b）所示。由图 5 可知，平纹试验件面板

与泡沫连接处界面平整光滑，起圈织物试件中面板

的圈状纤维束从泡沫中被拉出，从而在泡沫表面形

成坑状结构。从这两种试件破坏形貌的对比可知，

起圈织物的圈状纤维束与泡沫连接紧密，增强了界

面的剥离性能。

平纹织物泡沫夹芯结构和起圈织物泡沫夹芯

结构的载荷随张口位移变化的试验结果如图 6 所

示，其中图 6（a）为平纹织物泡沫夹芯结构和起圈

织物泡沫夹芯结构的载荷⁃位移曲线，图 6（b）为

平纹织物泡沫夹芯结构和起圈织物泡沫夹芯结构

图 6 泡沫夹芯结构试验曲线

Fig.6 Test curves of foam sandwich structure

图 4 ENF 加载图解

Fig.4 ENF loading diagram

图 5 DCB 试验结果

Fig.5 DCB test results
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的应变能释放率随裂纹长度变化的曲线。由图

6（a）可知，平纹织物泡沫夹芯结构在 5 mm 位移时

开始出现剥离，最大载荷为 31.16 N；而起圈织物泡

沫夹芯结构在 10 mm 位移处开始剥离，最大载荷

为 76.12 N。相比于平纹织物泡沫夹芯结构，起圈

织物泡沫夹芯结构的最大载荷提高了 144.3%。

由图 6（b）可知，随着裂纹的扩展，平纹织物泡沫

夹芯结构的应变能释放率先增大，后趋于平缓。起

圈织物泡沫夹芯结构的应变能释放率随着裂纹的扩

展会有波动，最终趋于稳定值，且其数值大于平纹

织物泡沫夹芯结构。这说明，起圈织物由于环状纤

维束的引入会在界面形成一个桥联区域，增强了界

面的剥离性能。由试验结果可得，平纹织物泡沫夹

芯结构的应变能释放率 GⅠC 的均值为 0.177 N/mm，

起圈织物泡沫夹芯结构的应变能释放率 GⅠC 的均

值为 0.945 N/mm。起圈织物泡沫夹芯结构的应

变能释放率是平纹织物泡沫夹芯结构的应变能释

放率的 5.34 倍。由此可见，采用起圈泡沫增强纤

维增韧的方法是一种改善夹芯结构界面断裂韧性

的有效措施。

1. 3. 2　ENF 试验结果及分析

ENF 在 MTS 试验机上进行，载荷⁃位移曲线如

图7（a）所示。平纹结构的临界载荷值为220.74 N，起圈

结构的临界载荷值为 697.21 N。平纹织物泡沫夹芯

结构和起圈泡沫夹芯结构的载荷都随着开口位移的

增大而增大，达到临界载荷后掉载。平纹织物泡沫

夹芯结构的峰值载荷及其对应的位移都远小于起圈

泡沫夹芯结构。由 1.2.2 节计算所得Ⅱ型临界能释

放率 GⅡC如图 7（b）所示。由图 7（b）可知起圈织物泡

沫夹芯结构的 GⅡC 值是平纹夹层结构的 5.0 倍。其

原因在于：在 ENF实验中，当试验件受到垂直向下的

载荷时，芯材与面板之间会受到剪切作用力；平纹织

物与泡沫芯材之间仅为一层薄薄的胶层，界面的性

能较差，易发生剪切破坏，而起圈织物由于存在 Z向

的环状纤维束，且环状结构能够插入泡沫芯材，与芯

材能够较好地粘接在一起，提高了抗剪切能力。

2 有限元仿真分析

2. 1　本构模型

为了模拟界面单元的损伤行为，牵引⁃分离破

坏准则是一种合适的方法。该方法可以预测复合

材料结构中界面分层的起始和扩展，是近年常用的

方法。对于界面的分层演化，有双线性、三角形和

指数型内聚力模型［23］。研究发现，双线性内聚力

模型是一种有效的模型，对于不同形状复合材料在

不同载荷下的分层扩展也有一定的精度。故本文

运用该双线性本构模型预测裂纹的扩展。

采用二次应力准则判断胶层单元的初始失效，

判定表达式为
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+ì
í
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t 0
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ü
ý
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2

+ì
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î

tt

t 0
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ü
ý
þ

2

= 1 （6）

式中：tn、ts、tt分别为 3 个方向的应力； t0
s、t0

s、 t0
t 分别

为 3 个方向的临界损伤应力。

在混合模式条件下的分层扩展阶段，采用 BK 
（Benzegagh⁃Kenane）准则描述刚度退化至完全损

伤的速率

GⅠC + ( GⅡC - GⅠC ) ( GⅡ + GⅢ

G I + GⅡ + GⅢ ) η

= GC（7）

式中：GⅠ、GⅡ和 GⅢ分别为Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ型的能量释放

率；GⅠC 和 GⅡC 分别为Ⅰ、Ⅱ型的临界能释放率；η
为Ⅰ、Ⅱ型混合模式下的参数，取值 1~2。这些参

数可以通过 DCB 和 ENF 测得。

达到损伤起始后，标量 d∈［0，1］影响演化过

程，即有

t=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úKδm

( )1 - d kδm

0
（8）

式中：K 为初始界面刚度；δm为混合模式下的等效位

移。3行中，δm 的取值分别为 δm ≤ δ 0
m；δ 0

m ≤ δm ≤ δ f
m；

δm ≥ δ f
m，其中 δ0

m 和 δf
m 分别为单元起始损伤临界位

移和单元失效临界位移。

δm = max ( )δn，0
2
+ δ 2

s + δ 2
t d =

δ f
m( )δm - δ 0

m

δm( )δ f
m - δ 0

m

（9）
图 7 ENF 试验结果

Fig.7 ENF test results
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式中： δn、δs、δt分别为 3 个方向的位移。

2. 2　有限元模型

使用 ABAQUS 软件对 DCB 试验进行仿真

计算。建立与试验件相同尺寸的模型，尺寸为

200 mm×30 mm×17 mm，模型分为上下面板和

芯层泡沫，所建模型如图 8（a）所示。预制裂纹在

上层面板与泡沫之间，长度 a0=30 mm。选择位移

加载的方式进行加载，为模拟真实情况，在距离短

边边缘 15 mm 处加载。上下面板和芯层泡沫均采

用 8 节点六面体减缩积分单元（C3D8R），其中上下

面板各 5 100 个网格，芯层泡沫 7 380 个网格。采用

Cohesive 接触模拟裂纹的产生和扩展。同样对

ENF 试验进行仿真计算，模型尺寸为 160 mm×30 
mm×17 mm，上下面板各 4 240 个网格，芯层泡沫

8 505 个网格，并在试件中点处施加载荷，所建立的

模型如图 8（b）所示。

仿真所用的面板性能参数如表 2 所示，界面力

学性能参数如表 3 所示，界面力学性能参数由相关

试验得到  ［16］。

2. 3　仿真结果

为了验证所建立模型的合理性，对模型进行了

有限元仿真。经 ABAQUS 有限元分析结果可知，

平纹和起圈泡沫夹芯复合材料的破坏形式与试验

一致性较好。由图 9（a）可以看出，在上下面板施

加载荷以后，上面板被拉起，面板与泡沫之间的界

面层达到初始损伤的临界值，开始出现损伤破坏，

随着位移的增大，裂纹逐渐扩展。图 9（b）显示了

面板与泡沫之间界面层的损伤状况。

图 10 为 DCB 仿真与试验的载荷⁃位移曲线图，

从图 10（a）中可知，平纹泡沫夹芯结构的初始刚度

仿真值略大于试验值，这是结构本身存在一些缺

陷所致。但其走势较为一致，当达到临界损伤应

力时，裂纹逐渐扩展，其形态较为平缓。仿真的临

界载荷值为 32.08 N，试验的临界载荷值为 31.16 N，

误差仅为 2.9%。起圈泡沫夹芯结构的刚度值仿真

图 8 有限元模型

Fig.8 Finite element model

表 2 层合板力学性能 [19]

Table 2 Mechanical properties of laminates[19]

参数

数值

E11/
GPa

14.28

E22/
GPa

12.55

E33/
GPa
6.57

G12/
GPa
3.09

G13/
GPa
2.10

G23/
GPa
2.06

ν12

0.16

ν13

0.18

ν23

0.22

表 3 界面力学性能参数

Table 3 Interface mechanical properties parameters

参数

数值

Enn / 
MPa
3 000

Ess=Ett / 
MPa
1 200

t0
n/ 

MPa
68

t0
s =t0

t / 
MPa
27.8

GⅠC /（N ·
mm-1）
0.945

GⅡC=GⅢC/
（N·mm-1）

0.095

图 10 载荷-位移曲线

Fig.10 Load-displacement curves

图 9 DCB 仿真结果

Fig.9 DCB simulation results
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与试验吻合较好，载荷⁃位移曲线如图 10（b）所示，

达到临界损伤应力，裂纹开始扩展，其载荷⁃位移曲

线有波动，说明由于环状纤维束嵌入泡沫芯层内

部，使界面变得复杂。仿真的临界载荷值为 81.24 N，

试验的临界载荷值为 76.12 N，误差为 6.7%。图 11
为 ENF 仿真与试验的载荷⁃位移曲线图，仿真刚度

值略小于试验测试值，试验峰值载荷为 697.21 N，

仿真峰值载荷为 690.54 N。总体而言，仿真结果与

试验结果基本一致，所建立的模型适用于泡沫夹层

结构断裂韧性的研究。

起圈泡沫夹芯复合材料内部缺陷在受环境或

其他荷载作用下，初始缺陷会影响其承载能力。为

研究初始裂纹长度对其力学性能的影响，通过已建

立的有限元模型，预测了初始裂纹长度在 10~
35 mm 下的力学响应，其载荷⁃位移曲线如图 12 所

示。结果表明，初始裂纹长度的变化对起圈泡沫夹

芯复合材料的性能影响显著。随着初始裂纹长度

的增加，临界载荷逐渐降低，达到临界破坏载荷之

前的斜率也逐渐减小。初始裂纹长度的变化导致

裂纹尖端附近出现了不同的加载条件，使得裂纹尖

端附近的应力场发生了重新分布。因此，为延长复

合材料的寿命，应尽可能避免初始损伤的发生和

蔓延。

3 结   论

本 文 针 对 平 纹 织 物 和 起 圈 织 物 ，基 于

DCB\ENF 试验，建立了有限元模型，对两种不同

结构的界面增韧机理进行了分析，将数值分析结果

与试验数据进行了对比，主要结论如下：

（1）在 DCB 中，由于环状纤维束的引入，界面

剥离性能随之增强，Ⅰ型断裂韧性有了明显提高。

相比于平纹夹层结构，起圈织物夹层结构的Ⅰ型断

裂韧性 GⅠC提高了 434%。

（2）在 ENF 中，环状纤维束的存在使得界面强

度提高，相比于平纹夹层结构，起圈织物夹层结构

的Ⅱ型断裂韧性 GⅡC提高了 400%。

（3）建立了起圈织物泡沫夹芯复合材料 DCB
和 ENF 有限元模型，采用内聚力模型研究了界面

增韧及损伤机理，仿真结果与试验结果一致性较

好，证明了仿真分析方法的有效性，为今后类似结

构的设计提供了参考。

（4）通过已建立的有限元模型，对不同初始裂

纹长度的临界载荷进行了预测，结果显示，断裂临

界载荷随初始裂纹长度的增加而减小。
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