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PET泡沫芯材表面多级网络开槽结构设计及优化
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摘要： 聚对苯二甲酸乙二酯(PET)泡沫芯材广泛应用于制造三明治夹芯结构。针对风力发电机叶片领域PET泡

沫芯材力学性能不足，导致其无法替代进口轻木芯材的现象，提出基于两种次级槽(十字交叉槽和对角线斜交叉槽)的

主次槽多级网络开槽结构的优化设计方法。使用Abaqus软件建立包含主槽形态特征的PET泡沫芯材三维有限元模

型，通过剪切加载模拟分析，结合实验数据验证了仿真模型的可靠性(相对误差为0.47%)。在确保总注胶量恒定的约

束条件下，以芯材的剪切模量为优化目标，采用多岛遗传算法对十字交叉槽与对角线斜交叉槽结构的几何参数进行

优化，重点考察槽宽(0.9~2 mm)和槽深(12.357~23.5 mm)对芯材力学性能的影响规律。结果表明，采用十字交叉槽，

槽宽为 1 mm、主次槽深度均为 23.5 mm 的结构剪切性能最优，其剪切模量达到了 137.14 MPa，相比原始设计提升了

9.2%。进一步对优化后的结构进行压缩和拉伸测试，模拟结果显示比压缩模量提升了10.2%，比拉伸弹性模量提升了

10.3%。上述结果表明，通过多级网络开槽结构优化设计的PET泡沫芯材承载能力得到显著提升，为该类芯材在航空

航天、能源和军事领域的更广泛应用提供了支持。
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Abstract ： Polyethylene terephthalate (PET) foam core materials are widely applied in the manufacture of sandwich structures. 

Addressing the mechanical properties limitations that hinder PET foam core materials from fully replacing imported balsa wood in 

wind turbine blade applications，an optimized design methodology of the hierarchical network grooving structure with primary 

groove and secondary groove was proposed based on two secondary grooves incorporating the cross-groove and the diagonal cross-

groove configurations. A three-dimensional finite element model of the PET core material，incorporating the morphological charac‐

teristics of primary grooves，was developed by using Abaqus software. Through shear loading simulation analysis，the reliability of 

the simulation model was validated against experimental data，yielding relative error of 0.47%. Under the constraint of constant total 

resin injection volume，the multi-island genetic algorithm was employed to optimize the geometric parameters of the cross-groove 

and diagonal cross-groove structures，with the shear modulus of the core material as the optimization objective. The influences of 

groove width (ranging from 0.9 mm to 2 mm) and groove depth (ranging from 12.357 mm to 23.5 mm) on mechanical properties 

were systematically investigated. The results demonstrate that by using the cross-groove design with the groove width of 1 mm and 

the groove depth of 23.5 mm for both primary and secondary grooves，the structure has the best shear performance and its shear 

modulus reaches 137.14 MPa，which is 9.2% higher than that of the original design. Furthermore，compression and tensile simula‐

tion testing of the optimized structure reveals increases in specific compression modulus by 10.2% and specific tensile modulus by 

10.3%. The above results indicate that the optimization design of hierarchical network grooving structure highlights the significant 

enhancement in the load-bearing capacity of the PET foam core material，providing support for broader applications of the core mate‐

rial in aerospace，energy，and military fields.
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聚对苯二甲酸乙二酯(PET)泡沫因具有优异的

力学性能，常用于三明治夹芯结构的芯材，在风电

叶片、航空航天、军事、船舶、汽车以及轨道交通等

领域广泛应用[1]。例如在风力发电机叶片中，风电

叶片的结构属于三明治夹芯结构，使用密度较小的

PET 泡沫作为抗剪切填充芯材[2-5]，能够有效减重[6]，

而三明治夹芯结构表面的玻璃纤维复合材料板主

要承受弯曲应力，两者结合显著增强了叶片的整体

刚性和抗剪切性能。

通常采用真空灌注工艺生产具有三明治夹芯

结构的叶片，芯材与面板结合主要依赖于环氧树脂

等黏合剂。为了增强界面的结合性能，工程中常对

芯材表面进行开槽、打孔等预处理措施。由于黏合

剂的弹性模量远高于芯材，在开槽、打孔过程中黏

合剂的渗透会对结构性能产生显著影响。灌注以

环氧树脂为代表的黏合剂，能够对芯材进行强化，

提升其力学性能，但是考虑到黏合剂的密度远大于

芯材，过量使用黏合剂不利于结构的轻量化。因

此，针对 PET 泡沫芯材表面开槽结构进行设计和优

化，研究开槽的设计方法、优化策略及其对芯材性

能的影响，这对提高 PET 泡沫芯材力学性能和降低

成本具有重要的实际意义[7-9]。

芯材表面预处理的方法多样[10-15]，目前普遍采

用的处理方式为表面开槽和打孔。开槽方式包括

单向开槽、双向开槽、斜开槽等，其中单、双向开槽

和垂直打孔的方式因加工方便在业界得到大量应

用。肖雪瑞等[16-17]在不考虑芯材自身质量的前提

下，研究了芯材表面切缝深度、间距、宽度和切缝组

合对夹芯板整体力学性能的影响，发现切缝深度较

芯材厚度小 2 mm 最佳，切缝宽度对夹芯板的刚度

影响较小，较小的切缝间距可显著提高夹芯板的刚

度。Mostafa 等[18]通过仿真研究了 5 种开槽间距对

三明治结构剪切性能的影响，得到一种 45 mm 的最

佳开槽间距。王顺吉等[19]通过实验研究了正交开槽

和斜开槽这两种开槽方式对芯材力学性能以及吸

胶量的影响。王锴等[20]采用熵权法-优劣解距离法

分析了 16 种开槽工况对夹芯结构的强度、峰值载荷

以及比吸能的影响，确定了一种最优开槽方案。吉

祥等[21]通过实验和数值模拟的方式研究了槽宽、孔

径及槽间距对芯材力学性能的影响。可见，目前对

PET 泡沫芯材表面开槽工艺的研究大多局限于有限

的设计方案内，仅得出局部最优解，而未全面探索开

槽参数在全局范围内的最优加工方式和加工参数。

当前，轻木材料因其优异的力学性能和轻质特

点，广泛应用于风电叶片的制造中。轻木材料的剪

切模量通常大于 150 MPa[22]，这使其在结构轻量化

设计中具有明显优势。但是轻木材料依赖进口，成

本较高。当前增强型 PET 泡沫芯材的剪切模量与

轻木材料相比仍存在一定的差距。

笔者通过有限元仿真结合优化算法[23]，构建了

PET 泡沫芯材参数化模型，对其在多级网络开槽下

的力学性能进行优化分析。将芯材的开槽宽度和

深度作为设计变量，以芯材的剪切模量作为优化目

标，在保持芯材总质量不变的前提下，确定了最优

的开槽加工参数，获得最优开槽结构。对最优结构

进行拉压测试，将最优结构芯材与原始芯材的剪

切、拉压性能进行对比分析，以验证多级网络开槽

结构优化方法的可行性。

1 增强型PET泡沫芯材数值计算模型

使用 Abaqus 软件建立现有槽孔结构的增强型

PET 泡沫芯材有限元模型。现有增强型 PET 泡沫

芯材的开槽间距为 30 mm，开槽深度为 23.5 mm，开

槽宽度为 2 mm；打孔间距为 30 mm，开孔半径 R 为

1 mm，垂直贯通开孔。根据 ISO 1922:2018，建立总

体尺寸为 250 mm×50 mm×25 mm 的剪切试样模型，

如图 1 所示。

在本研究中，所使用的模型材料本构参数列于表

1。模型整体采用六面体网格，单元总数为 71 168。

模型的上表面沿长度方向施加了恒定的位移载荷，

速率为 1 mm/min。同时，为了便于后续结果的提取

和处理，模型下表面与参考点耦合，施加必要的约

束固定。

(b) Local view

50 mm

250 mm

25 mm

2 mm

1.5 mm

23.5 mm

R=1 mm

28 mm

(a) Overall view

图 1　增强型 PET 泡沫芯材有限元模型示意图

Fig. 1　Schematic of finite element model of reinforced PET 

foam core material
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依据 ISO 1922:2018 的要求，对现有的增强型

PET 泡沫芯材进行了剪切加载模拟分析，结果如图

2 所示。图 2 显示，当横向剪切位移达到 1 mm 时，参

考点处的剪切支反力为 7 234.2 N，剪切应力为 0.50 

MPa。计算所得芯材剪切模量为 125.59 MPa，与供

应 商 提 供 的 实 验 数 据 125 MPa 的 相 对 误 差 为

0.47%，表明有限元模型结果与实测数据高度吻合，

表明所建立的有限元模型具有一定的可靠性。

2 增强型PET泡沫芯材多级网络开槽设计

2. 1　多级网络开槽方案设计

在原有开槽结构的基础上，本研究引入了多级

网络开槽设计理念，旨在对原有结构进行精细化改

良，以进一步提升 PET 泡沫芯材的力学性能和优化

结构的使用效果。具体而言，保持原有的打孔结构

不变，在原有开槽的内部增设一级网络开槽，并将

前者定义为主槽，新增的开槽则作为次级槽。

次级槽的设计有两种形式：十字交叉排列和对

角线斜交叉排列。在建模过程中，针对多级网络开

槽芯材进行了详细的几何建模，模型如图 3 所示。

主槽深度为 h1，宽度为 w1；而次级槽深度为 h2，宽度

为 w2。通过这种二级开槽结构的设计，期望能够在

保证材料强度的同时，最大化地提升芯材的剪切模

量与抗压能力。

为了确保优化设计过程中总注胶量不变，避免

增加整体结构的质量，本研究提出了两种结构优化

设计方案，分别针对槽宽和槽深进行优化。通过合

理的设计与优化，力求在不增加整体材料使用量的

情况下，提升 PET 泡沫芯材的整体性能。

方案一是变槽宽优化方案。在该方案中，通过

优化多级槽的槽宽来提升结构的力学性能。具体

操作为通过减小主槽宽度，将节省下来的树脂量用

于增加次级槽的尺寸。

方案二是变槽深优化方案。在该方案中，通过

减小主槽的深度，节省出部分树脂，用于增加次级

槽的深度。具体操作为将次级槽宽度设置为特定

值，次级槽的深度将随着主槽深度的减小而增加。

在实际应用中，还需要考虑生产工艺条件和生

产成本的影响。由于生产中存在加工刀具的限制，

本研究设定了最小开槽宽度为 0.9 mm。通过对不

同参数组合的模拟分析和验证，最终确定最优的开

槽设计方案，以此提升增强型 PET 泡沫芯材的力学

性能，尤其是在剪切和拉伸性能方面。

本研究将在这两种方案的基础上，对 PET 泡沫

芯材结构进行剪切模拟优化，并通过数值计算和仿

真分析对比不同优化结果，最终得出最优开槽结构

设计。通过模拟优化，能够直观地评估不同设计方

案下 PET 泡沫芯材的力学性能，从而为实际应用提

供理论依据。

2. 2　测试标准及参数

仿真计算所依照的测试标准及关键参数见表2。

2. 3　增强型PET泡沫芯材网络开槽优化方法

2.3.1　优化约束条件　

将芯材模型的剪切模量作为优化目标，针对多

级槽的槽宽和槽深进行参数化优化。具体而言，分
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S
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图 2　原始芯材剪切应力-应变曲线

Fig. 2　Shear stress-strain curves of original core material

表2　测试标准及关键参数

Tab. 2　Test Standards and key parameters

Items

Test standard

Sample size/mm

Loading rate/(mm∙min-1)

Compression 
test

ISO 844:
2021

100×100×50

1

Tensile test

ASTM C297/
C297M-16

100×100×50

1

Shear test

ISO 1922:
2018

250×50×25

1

Primary groove

Secondary groove

Primary groove

Secondary groove

(a) Cross-groove

(b) Diagonal cross-groove

图 3　多级开槽芯材有限元模型

Fig. 3　Finite element model of hierarchical grooved core material

表1　模型材料本构参数

Tab. 1　Parameters of material ontological modeling

Materials

PET foam

Epoxy resin

ρ/(kg∙m-3)

150

1 200

E/MPa

159

4 000

Poisson’s ratio

0.325

0.310

Notes：ρ is density；E is Young modulus.
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别将槽宽和槽深作为优化设计参数，并在 Abaqus 软

件中进行参数化建模，以便通过仿真分析获取不同

设计方案下的力学性能数据。

(1)变槽宽优化。

取 30 mm×30 mm 开槽单元的 1/4 单胞模型，如

图 4 所示，在原始开槽条件下(w1=2 mm，w2=0 mm，

h1=23.5 mm，h2=0 mm)，其原始注胶量即原始开槽体

积 V0=(15+14)×1×23.5=681.5 mm3。

对于十字交叉槽，设定主槽深度 h1=23.5 mm，

设定两级槽宽度 w1=w2=w，次级槽深度 h2 随宽度 w

进行关联变化，以此对两级槽宽度进行优化，在此

方案下的开槽体积 V1计算公式见式(1)。

V1 = 23. 5 w
2 (30 - w

2 ) + w
2 h2 (30 - 3w

2 ) (1)

保持注胶量不变，令 V1=V0，计算得到开槽深度

h2和宽度 w 之间的关系式，见式(2)。

h2 = 2 726 - 23. 5w (60 - w )
w (60 - 3w ) (2)

又有 0≤h2≤23.5，结合式(2)可得 1≤w≤2。

因此，开槽宽度的可行域为 1~2 mm，在此范围

内进行宽度参数的优化，得到最优开槽宽度。

对于对角线斜交叉槽，设定主槽深度 h1=23.5 

mm，次级槽宽度 w2=1 mm，次级槽深度 h2 随主槽宽

度 w1进行关联变化，在此方案下开槽体积 V3计算公

式见式(3)。

V3 = 23. 5 w12 (30 - w12 ) + h2 (15 2 -
2 w12 - 1

2 ) (3)

保持注胶量不变，令 V3=V0，计算得到次级槽深

度 h2和主槽宽度 w1之间的关系式，见式(4)。

h2=2 726 - 23. 5w1 (60 - w1 )
60 2 - 2 2 w1 - 2 (4)

又有 0≤h2≤23.5，考虑到加工刀具的精度限制，

故得 0.9≤w1≤2。

因此，主槽宽度的可行域为 0.9~2 mm，在此范

围内进行主槽宽度的优化，得到最优主槽宽度。

(2)变槽深优化。

设定主槽宽度 w1=2 mm，次级槽宽度 w2=1 mm，

两级槽宽保持不变，进行两级槽深度的优化。初始

设定主槽深度 h1=23.5 mm，次级槽深度 h2=0 mm，逐

步增加次级槽深度，并降低主槽深度，以此保证注

胶量不变。

当 w1=2 mm，w2=1 mm 时，开槽体积 V2计算公式

见式(5)。

V2 = 13. 75h2 + 29h1 (5)

令 V2=V0，则 得 到 两 级 槽 深 之 间 的 关 系 式 ，

见式(6)。

h2 = (681.5 - 29h1 )/13.75 (6)

又 有 0≤h1≤23.5，0≤h2≤23.5，结 合 式 (6) 可 得

12.357≤h1≤23.5，0≤h2≤23.5。

因此，主槽深度的可行域为 12.357~23.5 mm，

在此范围内进行主槽深度的优化，得到最优主槽

深度。

2.3.2　优化算法　

采用多岛遗传算法(MIGA)进行优化[24]，算法流

程图如图 5 所示。相较于传统的优化算法，遗传算

法(GA)基于生物进化原理，具有全局搜索能力强、

鲁棒性高、适用于非线性问题的特点。而多岛遗传

算法在传统遗传算法的基础上，进一步引入了“岛

h
1

h
2

w
1

2

w
2

2

图 4　单胞模型图

Fig. 4　Diagram of single-cell model

Start

Generate initial population

Calculate individual fitness values 

Selection

Crossover

Mutation

Output optimal solution

End

Is termination condition met?

NO

YES

图 5　多岛遗传算法优化流程

Fig. 5　Optimization process of multi-island genetic algorithm
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屿”概念，通过将种群划分为多个子群(岛屿)，并在

岛屿间定期迁移个体，有效避免了算法过早收敛于

局部最优解的问题，显著提升了全局搜索能力[25]。

优化过程使用的参数见表 3，其中，多岛遗传算法设

置 5 个岛屿，每个岛屿独立运行遗传算法，岛屿间的

个体迁移增加了种群的多样性。每隔 5 代，岛屿间

进行一次个体迁移。每个岛屿的子群规模为 10 个

个体。采用高交叉率以确保种群中优秀个体的基

因能够充分传递。变异率设置为 0.01，较低的变异

率保证了算法的稳定性，同时避免种群过早收敛。

经过 10 代的迭代，算法能够收敛到一个较优的解。

图 6 展示了多岛遗传算法在剪切模量优化中的

收敛过程。可以看到，在大约 500 次迭代后，剪切模

量迅速达到全局最优解，算法表现出极高的效率和

优化能力。随着迭代的进行，剪切模量逐步提升，

且在收敛时迅速趋向最大值，表明该算法能够在相

对较少的迭代次数内找到最优解。此结果展示了

多岛遗传算法在复杂优化问题中的强大优势，表明

该算法能快速获得全局最优解。

3 优化结果

3. 1　变槽宽优化结果

图 7 为十字交叉槽和对角线斜交叉槽的变槽宽

优化结果。对于十字交叉槽，优化结果表明(图 7a)，

当开槽宽度为 1 mm 且主次槽深度相同[根据式(2)，

槽宽为 1 mm 时，次级槽深度也为 23.5 mm]时，芯材

的剪切性能最优，其剪切模量达到 137.14 MPa，相

较于原始 2 mm 开槽芯材，性能提升了约 9.2%。

对于对角线斜交叉槽，优化结果表明(图 7b)，其

优化过程中的所有计算结果均不如初始十字交叉

槽的最优结果，因此采用十字交叉槽的方案更有利

于提升芯材剪切模量。

3. 2　变槽深优化结果

变槽深优化结果如图 8 所示。由图 8 可以观察

到，剪切模量随着槽深的变化呈现出明显的非线性

趋势，即芯材的剪切模量随着主槽深度的增加，呈

现出先减小后增大的趋势，在 h1 约为 16 mm 附近

时，剪切模量达到最小值 100 MPa。而随着槽深的

进一步增大，剪切模量表现出上升趋势，一直到

23.5 mm 的初始深度才接近初始剪切模量 125 MPa。

因此当减小主槽深度时，芯材的剪切模量整体均不
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图 6　多岛遗传算法收敛过程(十字交叉槽宽优化)

Fig. 6　Convergence process of multi-island genetic algorithm

(cross-groove width optimization)

表3　多岛遗传算法参数

Tab. 3　Parameters of multi-island genetic algorithm

Keys

Interval of migration

Number of generations

Number of islands

Penalty base

Penalty exponent

Penalty multiplier

Random seed value

Rate of crossover

Rate of migration

Rate of mutation

Rel tournament size

Sub-population size

Values

5

10

5

0.0

2

1 000.0

-1

1.0

0.01

0.01

0.5

10

(a) Cross-groove

(b) Diagonal cross-groove
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图 7　变槽宽优化结果

Fig. 7　Variable groove width optimization results
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如初始结构，说明在槽宽不变的情况下，减小主槽

深度的方式并不能用于提升芯材的剪切模量。

3. 3　优化结果对比

根据模拟结果，采用十字交叉槽，槽宽为 1 mm、

主次槽深度均为 23.5 mm 的结构剪切性能最优。优

化前和优化后的剪切应力-应变曲线对比如图 9 所

示，可以看出，优化后的结构在整个加载过程中表

现出更高的剪切承载能力。提取原始结构、槽宽为

1.6 mm 的中间结构以及最优结构的应力分布云图，

如图 10 所示。从云图中可以看出，由于向芯材灌注

的树脂弹性模量远高于 PET 泡沫，3 种开槽方式的

剪切应力最大值集中在树脂部分。三者对应的树脂

总体积相同，差异主要体现在树脂在槽中的分布不

同，即槽宽和槽深不同。随着次级槽宽度的减小即次

级槽深度的增加，次级槽的承载能力也逐渐提高。

开槽的深度是剪切应力分布的主要影响因素

之一。由于主槽的深度始终为 23.5 mm，因此最大

剪切应力主要集中在深度较大的主槽部分。尽管

原始 2 mm 开槽模型的槽宽大于 1 mm 开槽模型，

1 mm 开槽模型由于拥有更多的深槽来承担剪切载

荷，因此其最大应力高于原始 2 mm 开槽模型。这

表明，多个较窄的槽在灌注树脂后能够更有效地分

布剪切载荷，并强化更大面积的 PET 泡沫，从而提

升结构总体剪切性能，优于单个更宽的槽结构。通

过对比初始结构和最优结构，次级槽的加入显著提

高了树脂的利用效率，进而提升了整体的力学性能。

通过引入剪切滞后模型(Shear-Lag Model)，可

以定量分析多级开槽对树脂与 PET 界面应力传递

效率的提升。根据 Jones 等[26]的研究，界面剪切应力

(τinterface)与树脂弹性模量(Eresin)、芯材弹性模量(Ecore)及

槽几何参数的关系可表述为式(7)。

τ interface = Eresin ⋅ Ecore
Eresin + Ecore

⋅ wh ⋅ εapplied (7)

式中：w 为槽宽；h 为槽深；εapplied 为外加载荷

应变。

优化后槽宽 w 从 2 mm 减小至 1 mm，在总注胶

量不变条件下，次级槽的引入使截面(Z 方向)有效界

面接触面积增加 1 倍(图 11)，从而显著提升 τinterfac。

根据复合材料力学理论，树脂作为高模量材料，其

分布对芯材的应力分散和承载能力具有决定性影

响。优化后的多级开槽设计通过增加树脂的分布

路径，显著改善了应力传递效率。具体而言，次级

槽的引入使得树脂在芯材中的分布更加均匀，减少

了局部应力集中现象，从而增加了整体的承载能

力。通过图 10 所示的有限元模拟的 Mises 应力云图

可以看出，优化后的结构在剪切加载下，应力分布
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图 9　优化前后剪切应力-应变曲线对比

Fig. 9　Comparison of shear stress-strain curves before and 

after optimization

10 15 20 25
95

100

105

110

115

120

125

S
h
ea

r 
m

o
d
u
lu

s/
M

P
a

Primary groove depth (h
1
)/mm

图 8　变槽深优化结果

Fig. 8　Variable groove depth optimization results

(a) Original structure (w=2 mm)

(b) Intermediate structure (w=1.6 mm)

(c) Optimal structure (w=1 mm)
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图 10　不同槽宽芯材的剪切加载 Mises 应力云图

Fig. 10　Mises stress contour for shear loading of core material with 

different groove widths
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更加均匀，最大应力值增加了约 4.2%，验证了理论

模型的预测。

4 最优结构拉压性能

为了进一步验证优化设计对芯材力学性能的

影响，对优化前后的芯材模型进行了拉压模拟试

验，通过计算优化前后芯材的拉压比模量，比较了

两者在拉压性能方面的差异。

比模量反映了材料在单位质量下的力学性能。

在航空航天、风能、汽车等需要轻量化和高刚度的

工程领域，材料的比模量是选择材料的关键参数之

一。它不仅能够反映芯材的刚度和抗变形能力，还

与轻量化、疲劳性能及结构稳定性密切相关。

通过模拟得到的在拉伸/压缩加载下的支反力

F、初始高度 L、加载位移∆L 和加载面积 A，可以计算

模量 E，其表达式见式(8)。

E= F ⋅ L
ΔL ⋅ A (8)

样品密度 ρ根据芯材质量和体积计算得到，则

拉伸和比压缩模量由 E 与ρ的比值得到。

根据 ISO 844:2021 规定，在压缩模拟测试中

采用推荐的样品尺寸为 100 mm×100 mm×50 mm，

样品质量为 0.205 kg，测试速度设定为 1 mm/min，

加载位移为 0.1 mm，模拟结果如图 12 所示。在

压缩模拟测试中，原始 2 mm 开槽模型压缩支反力

为 10 380 N，计算得到原始结构的比压缩模量为

0.127 MPa·kg⁻¹·m³。与此相比，在开槽宽度减小至

1 mm 且主次槽深度均为 23.5 mm 的最优化模型中，

比压缩模量达到了 0.140 MPa·kg⁻¹·m³，较优化前提

升了约 10.2%。

对优化前后的芯材模型进行拉伸模拟试验，并

比较了两者在拉伸性能方面的差异。根据 ASTM 

C297/C297M-16 规定，拉伸模拟测试采用推荐的样

品 尺 寸 为 100 mm×100 mm×50 mm，样 品 质 量 为

0.205 kg，测试加载速度设定为 1 mm/min，加载位移

为0.1 mm。拉伸性能测试模拟结果显示，原始2 mm

开槽模型的拉伸支反力为 10 310 N，计算得到比拉

伸弹性模量为 0.126 MPa·kg⁻¹·m³。在开槽宽度减

小至 1 mm 且主次槽深度均为 23.5 mm 的最优模型

中，比拉伸弹性模量达到了 0.139 MPa·kg⁻¹·m³，较

优化前提升了约 10.3%。

压缩和拉伸模拟测试结果表明，通过优化槽宽

和槽深，材料的压缩和拉伸性能得到了显著提升。

这主要归因于最优结构中树脂更加合理的分布和

次级槽的加入，提升了整体结构的力学性能，增强

了材料在受压和受拉情况下的承载能力。通过对

比优化前后的压缩及拉伸性能，可以得出结论：精

细化的槽宽设计不仅提高了 PET 泡沫芯材的剪切

性能，还增强了其在压缩和拉伸荷载下的承载能

力，从而实现了多维度的力学性能提升。

表 4 列出最优结构和原始结构的剪切、拉伸、压

缩性能。由表 4 可见，优化结构后的 PET 泡沫芯材

在各项力学性能上得到了显著提升。具体而言，剪

切模量提升了 9.2%，比压缩模量提升了 10.2%，比拉

伸弹性模量提升了 10.3%。这些力学性能的改善反

映了优化后的芯材结构通过多级开槽改善了树脂

分布和结构配置，显著提高了 PET 泡沫芯材的剪

切、压缩和拉伸性能，同时兼顾了加工适应性，为未

来 PET 泡沫芯材性能优化和应用提供了借鉴。
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图 11　槽宽对环氧树脂-PET 泡沫接触面积的影响(Z 方向)

Fig. 11　Effect of groove width on epoxy-PET foam contact area 

(Z-direction)
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图 12　压缩加载 Mises 应力云图

Fig. 12　Mises stress contour for compression loading
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5 结论

通过优化 PET 泡沫芯材的表面开槽设计，显著

提升了其力学性能。采用 Abaqus 软件构建了 PET

泡沫芯材的参数化有限元模型，并通过多岛遗传算

法优化了表面开槽的几何参数。在总注胶量保持

不变的约束条件下，确定了十字交叉槽结构为最优

设计，其槽宽为 1 mm，主次槽深度均为 23.5 mm。

优化后的结构相较于原始设计，其剪切模量提升了

9.2%，比压缩模量增加了 10.2%，比拉伸弹性模量提

升了 10.3%。这些改进使 PET 泡沫结构芯材的承载

能力得到了显著提升，为其在航空航天、能源和军

事领域的应用提供了技术支持。
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表4　原始和最优结构PET泡沫芯材的力学性能

Tab. 4　Mechanical properties of PET foam core materials with original and optimal structures

Structure

Original structure

Optimal structure

w1/mm

2

1

w2/mm

0

1

h1/mm

23.5

23.5

h2/mm

0

23.5

G/MPa

125.59

137.14

Ec/(MPa·kg⁻¹·m³)

0.127

0.140

Et/(MPa·kg⁻¹·m³)

0.126

0.139

Notes：w1 is primary groove width；w2 is secondary groove width；h1 is primary groove depth；h2 is secondary groove depth；G is shear modulus；Ec is 

specific compressive modulus；Et is specific tensile modulus.
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