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何浪 1，陈占春 1，谷祥 1，刘江林 1，2，梁建国 1，2

(1.太原理工大学机械工程学院，太原 030024； 2.太原理工大学先进金属复合材料成形技术与装备教育部工程研究中心，太原 030024)

摘要： 短碳纤维增强热塑性塑料(SCFRP)同质点阵夹芯结构以其制备周期短、性能优良等优点备受关注，但其实

际应用仍受其连接性能和失效模式不明确带来的限制。为解决这个问题，通过直接复合压缩成型工艺制备具有不同

纤维质量分数(20%~40%)、厚度梯度(2~4 mm)的SCFRP面板和30%纤维质量分数的点阵芯子，进一步装配成同质点

阵夹芯板，采用万能试验机进行法向拉脱试验和面内剪切试验，通过与传统异质点阵夹芯板对比分析该同质点阵夹

芯板连接性能和失效模式。结果表明，SCFRP同质点阵夹芯板在失效模式上呈现出优越性，其法向拉脱失效模式为

镶嵌件下表面直接脱黏，面内剪切失效模式为两个镶嵌件陆续脱黏，未出现其他额外损伤。与传统异质点阵夹芯板

相比，SCFRP同质点阵夹芯板连接性能得到提升，当纤维质量分数为40%、面板厚度为3 mm时，法向拉脱失效载荷约

为5.65 kN，提高了88.3%；当纤维质量分数为30%、面板厚度为3 mm时，面内剪切失效载荷约为5 kN，极限载荷约为

7.04 kN，提高了29.2%，面内剪切失效刚度约为2.64 kN/mm，提高了175%。上述结果表明，SCFRP同质点阵夹芯板在连

接性能和失效模式方面表现出优越性，其连接性能和失效模式的阐明为其在航空航天等领域的工程化应用提供了支持。
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Abstract ： Short carbon fiber reinforced thermoplastic (SCFRP) homogeneous lattice core structures have attracted much atten‐

tion due to their short preparation cycle and excellent performance，but their practical applications are still limited by the uncertainty 

brought about by their connection properties and failure modes. To solve this problem，SCFRP panels with different fiber mass frac‐

tions (20%-40%)，thickness gradients (2-4 mm) and lattice cores with 30% fiber mass fraction were prepared by direct composite 

compression molding process，and further assembled into homogeneous lattice sandwich panels. The normal pull-out test and in-

plane shear test were performed using the universal testing machine to analyze the connection performance and failure modes of the 

homogeneous lattice sandwich panels by comparing with the traditional heterogeneous lattice sandwich panels. The results show that 

SCFRP homogeneous lattice sandwich panel shows superiority in failure mode，its normal pull-out failure mode is direct debonding 

of the lower surface of the insert，and the in-plane shear failure mode is debonding of two inserts one after another without other 

additional damage. The connectivity performance is improved compared with the traditional heterogeneous lattice sandwich panels. 

When the fiber mass fraction is 40% and the panel thickness is 3 mm，the normal pull-out failure load is about 5.65 kN，which is 

88.3% higher. When the fiber mass fraction is 30% and the panel thickness is 3 mm，the in-plane shear failure load is about 5 kN，the 

ultimate load is about 7.04 kN，which is 29.2% higher，and the in-plane shear stiffness is about 2.64 kN/mm，which is 175% higher. 

The above results show that SCFRP homogeneous lattice sandwich panels exhibit superiority in connection performance and failure 
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modes，and the elucidation of their connection performance and failure modes supports their engineering applications in aerospace 

and other fields.

Keywords ： direct composite compression molding ； short carbon fiber reinforced thermoplastic ； lattice sandwich panel ； 

connection property ； failure mode

点阵芯子作为一种桁架拓扑结构，其结构简单

性能优良，在实际工程中应用广泛[1-2]，从泡沫、蜂

窝、折叠、波纹、褶皱芯子等结构中脱颖而出[3-5]，在

实际工程中应用广泛，被认为是夹芯结构中极具应

用前景的一种[6-7]。点阵芯子常用的材料有铝合金、

不锈钢、树脂、短碳纤维增强塑料(SCFRP)等[8-12]，其

中SCFRP具有良好的加工性能和极高的成型效率，

可以快速制造成各种具有复杂几何形状制件，是制

作点阵芯子的理想材料[13-15]。Zhao 等[16]通过制备

SCFRP金字塔形点阵芯子测试其压缩性能，并与铝

合金、聚乳酸(PLA)、长纤维增强复合材料(CCFRP)

等材料制备的常见轻质结构的比强度进行对比，结

果显示尽管 SCFRP 点阵结构的比强度不高于

CCFRP，但与金属、树脂相比仍具有较大优势，且在

制备时间上以极高的效率远胜于其他材料，使得其

具备极高的应用价值。而直接复合压缩成型

(DCCM)工艺以生产周期短、制造成本低、易于加工

复杂部件的特点完美契合点阵夹芯结构的制备需

求，为点阵夹芯结构进一步走向工程应用提供了有

力支持[17-18]。

夹芯结构在集中载荷的作用下容易发生提前

失效导致无法发挥其性能优势，失效主要以面芯间

剥离破坏为主，最直接的解决思路是在连接处采取

局部增强措施，将集中载荷均匀地扩散到面板上，

而应用最广泛的即是采用镶嵌件连接。此前对镶

嵌件连接的研究主要集中在蜂窝夹芯板和泡沫夹

芯板等传统夹芯结构上[19-23]。在点阵夹芯板方面，

Qi等[11]通过对层合板面板、铝合金嵌锁点阵芯子组

成的异质点阵夹芯板设计镶嵌件，并对异质夹芯板

施加法向拉脱载荷和面内剪切载荷，确定了其连接

失效模式，即承受法向拉脱载荷时点阵上节点率先

脱黏，镶嵌件下表面再次脱黏失效；承受面内剪切

载荷时，其中一个镶嵌件下表面脱黏，对应上板通

孔处出现挤压损伤和破坏。Qi 等[24]还通过法向拉

脱载荷条件下仿真结果进行可靠性分析，得出夹芯

板在拉脱载荷情况下各个因素对连接性能的敏感

性，其中对面板的敏感性最高[24]。但异质夹芯板各

构件之间的力学特性尤其是刚度差异较大，这将导

致面芯连接由于刚度失配更易于发生提前失效。

而使用同一种材料的SCFRP同质点阵夹芯板可以

避免这一问题。由于同质点阵夹芯板作为一种新

型的夹芯结构，测试它的连接性能及失效模式是其

实现工程应用的必经之路，须通过连接性能测试证

明其工程适用性，避免突发性失效。

为解决这一问题，笔者通过DCCM工艺制备不

同纤维质量分数、厚度的SCFRP复合材料，测试其

拉伸、抗挤压、弯曲性能。并通过使用相同胶黏剂、

点阵芯子、镶嵌件组成SCFRP同质点阵夹芯板对其

施加法向拉脱载荷和面内剪切载荷，探索SCFRP同

质点阵夹芯板的连接失效模式和最优连接性能对

应的面板材料参数，并通过与传统异质点阵夹芯板

对比确定其优越性，这对SCFRP同质点阵夹芯板实

现工程应用具有实际意义。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

碳纤维(CF)：SYT49S-12K，中复神鹰碳纤维股

份有限公司；

尼龙6 (PA6)：B3SPA6，德国巴斯夫股份公司；

铝合金：2A12-T4，苏州铝诚金属材料有限公司；

环氧结构胶：DP-460，上海明尼苏达矿业制造

特殊材料有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：KTE-T-36B，南京科尔克挤出装

备有限公司；

液压机：YQ32-400T，山东儒工数控机床有限

公司；

流体冲击机：M100-1313，上海福禄超高压水射

流技术有限公司；

电子万能材料试验机：INSTRON5969，美国

ITW集团英斯特朗公司；

场发射扫描电子显微镜(FESEM)：Gemini 300，

德国蔡司集团。

1. 3　SCFRP同质点阵夹芯板制备

图 1 为 SCFRP 同质点阵夹芯板的制备流程，

将 PA6 与 CF 加入双螺杆挤出机中混炼挤出熔融

态的 SCFRP 坯料，如图 1a 所示，其中螺杆转速为
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160 r/min，PA6进料速率为 2.5 Hz，双螺杆挤出机温

度根据螺杆不同区段的作用设置，温度范围为230~

250 ℃。CF通过纤维喂料口进入双螺杆挤出机，改

变CF股数可以得到 20%，30%，40%三种不同纤维

质量分数的坯料(对应 CF 股数分别为 2 股、3 股、5

股)。将坯料放入图 1c 所示的模具中压缩成型，如

图 1b 所示，上、下模具的温度保持在 180 ℃，液压

机系统压力设置为 10 MPa，保压时间 5 min，得到

图 1d所示的面板及点阵芯子结构。使用三种不同

纤维含量SCFRP制备面板，其中采用30%纤维质量

分数的复合材料制备 2，3，4 mm三种厚度的面板；

点阵芯子采用纤维质量分数 30% 的复合材料

制备。

图 2 为点阵芯子单胞结构图，点阵单胞由 4 个

杆件和5个节点组成。其中杆件的长度 l=39.3 mm，

杆件与底面夹角ω=37°，杆件外径 d=5 mm，节点高

度h=6.5 mm，节点直径Φ=8.5 mm，点阵芯子高度H=

30 mm。

在GE设计的四棱柱镶嵌件基础上进行适应性

调整，使用 2A12-T4铝合金制备，如图 3a所示。镶

嵌件高度H=30 mm与点阵芯子高度相同，可直接与

上、下面板黏接。镶嵌件边长L=20 mm，中心开M8

螺纹孔，用于连接固定。四周加工宽度 t=5.4 mm的

槽口，略大于芯子杆件的外径，d=16 mm，一般螺纹

孔最小壁厚应不小于螺纹直径的1/3，此处选择壁厚

为4 mm，保证结构强度的同时减轻镶嵌件质量。底

部同样切割出宽度为 t=5.4 mm的十字形槽，同时切

割出半径R=4.5 mm的圆，切割高度h=9.5 mm，保证

镶嵌件可以与芯子节点组合到一起且不会被杆件

阻隔。

使用流体冲击机将面板切割至合适尺寸，并在

上面板连接镶嵌件螺纹孔对应位置切割出直径为

8.5 mm的通孔用于螺纹连接，如图1e所示。将制备

得到的上下面板、点阵芯子和镶嵌件进行组装，组

装流程如下：首先将镶嵌件扩孔十字槽对准芯子节

点进行安装形成嵌锁结构，如图 3b所示；其次使用

环氧结构胶将点阵芯子下节点、镶嵌件下表面与下

面板进行胶黏连接；然后将上面板通孔对准镶嵌件

螺纹孔，将芯子上节点、镶嵌件上表面与上面板胶

黏连接。环氧结构胶在室温条件下静置4 h完成胶

黏固化，组装完成的点阵夹芯板如图1f所示。

1. 4　测试与表征

根据 GB/T 1040.2-2022 制备不同纤维含量的

拉伸试样，如图 4 所示，标距长度为 80 mm，采用

30%纤维质量分数的试件制备2，3，4 mm三种厚度

的拉伸试样。室温下采用电子万能材料试验机进

行拉伸试验，拉伸速率为 10 mm/min。每个试件的

(a) Melting and blending

PA6 pellets

Motor

CF

(b) Compression molding (c) Moulds

(d) Components (e) Perforated panels(f) Lattice sandwich panel

图1　SCFRP同质点阵夹芯板的制备流程

Fig. 1　Preparation process of SCFRP homogeneous lattice

sandwich panel

H

h

l

ω

d

Φ

图2　点阵芯子单胞结构图

Fig. 2　Lattice core single-cell structure

(a) Structure and dimensions of insert

(b) Assembly of insert with lattice core

d
L

H

h

t

R

图3　镶嵌件结构及与点阵芯子嵌锁组装图

Fig. 3　Structure of insert and assembly with lattice core

150 mm
10 mm

80 mm20 mm

图4　拉伸试样

Fig. 4　Tensile sample
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数据点取五个试样测试的平均值。试样喷金后使

用FESEM进行扫描分析，观察断面的纤维取向、分

布情况。

根据 ESA PSS-03-1202-1987 给出的对于蜂窝

夹芯结构镶嵌件连接拉脱性能测试方案，采用类似

的方式表征点阵夹芯板法向拉脱连接性能。法向

拉脱试验夹具和载荷设置如图5a、图5b所示。试件

尺寸为 200 mm×200 mm，包含 3×3 个单胞，中心预

埋镶嵌件。卡具由两块10 mm厚的45号钢板构成，

用四根M20的螺栓连接。卡具下部连接至试验机底

座并固定，上板切割出直径为130 mm的圆孔提供限

位约束。通过M8螺栓将U形拉伸块固定至试件表

面，然后将拉伸块安装至电子万能材料试验机，拉伸

速率为1 mm/min。图5a中的F1为镶嵌件向上运动

对面板造成的压力，F2，F3为黏接界面传递的法向

力。同时单独对面板进行法向拉脱载荷的测试，以

得到面板自身的抗弯曲性能，如图5c所示，拉伸速率

同样为 1 mm/min，抗弯曲载荷数据以拉脱位移达 3 

mm时记录。

参照ASTM F606-95b-1995进行点阵夹芯板面

内剪切连接性能测试。面内剪切试验夹具和载荷

设置如图 6a、图 6b所示。试件大小为 200 mm×250 

mm，包含3×4个单胞，试件中线预埋两个镶嵌件，中

心距为 56.37 mm，试件通过两个M8的螺栓连接到

由45号钢制成的剪切板上，然后将剪切板装卡到电

子万能材料试验机，拉伸速率为 1 mm/min。图 6a

中的F1为螺栓对面板的挤压力，F2，F3为粘接界面传

递的剪切力。同时单独对面板进行面内剪切载荷

的测试，以得到面板自身的抗挤压性能，如图 6c所

示，拉伸速率同样为1 mm/min。抗挤压载荷以载荷

位移曲线第一次上升阶段峰值载荷记录。

2 结果与讨论

2. 1　力学性能

为了对不同参数的夹芯板连接性能差异的原

因进行分析，需要对SCFRP复合材料的各项力学性

能进行测试。对不同纤维质量分数和厚度的

SCFRP面板进行拉伸性能、抗挤压性能和抗弯曲性

能的测试，结果见表 1。为方便叙述将采用简略形

式描述，例如：30% 纤维质量分数、3 mm 厚度的

SCFRP面板记为30%(3 mm)。

从表 1 可以看出，随着纤维质量分数的增加，

SCFRP 的拉伸弹性模量增加，质量分数为 40% 的

SCFRP拉伸强度可能出现 180 MPa的情况，但多数

为 140 MPa左右。图 7为不同纤维质量分数、厚度

(b) Pull-out sample under loading (c) Panel under pull-out loading

(a) Sketch of fixture and load set-up for pull-out tests

Tensile load 

Insert

F1 F1

F2

F3 F3

Bolt Fixture

图5　法向拉脱试验

Fig. 5　Normal pull-out tests

(b) Shear sample under loading (c) Panel under shear loading

(a) Sketch of jigs and load set-up for shear tests

F1

F1

F2

F2

F3

F3

Jig

Tensile load

Insert
Bolt

图6　面内剪切实验

Fig. 6　In-plane shear tests
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SCFRP复合材料的拉伸断面形貌，由图7a、图7b、图

7c可以看出，过高的碳纤维质量分数会导致基体中

碳纤维出现堆积现象，致使树脂基体难以充分浸润

纤维束[25]，同时在高含量条件下挤出成型时沿挤出

方向的纤维取向度显著降低[26]，使得复合材料拉伸

强度下降。然而在弯曲载荷作用下，由于主要载荷

方向垂直于挤出方向，纤维含量增加所带来的增强

相的数量提升能够有效补偿因取向度下降导致的

性能损失，因此复合材料的抗弯曲性能仍随纤维质

量分数的增加而持续提高。

同时，随着厚度的增加，拉伸弹性模量逐渐降

低，4 mm 的 SCFRP 拉伸强度大幅下降，观察图 7e

可知，在压缩过程中纤维随基体流动填充空腔，厚

度太高导致纤维取向容易发生偏转，使内部出现类

似90°层合板纤维分层取向现象。拉伸过程中纤维

垂直于拉伸方向排布的部分不承受或承受较少抗

拉载荷，使整体拉伸强度降低。随着厚度增加，载

荷作用面积增大，抗挤压载荷和抗弯曲载荷也随之

增加。值得提起的是，制备的SCFRP并非具有最优

性能，通过对改进纤维在基体中的均匀性分布[27]和

取向程度[26]，可以增加其各项力学性能。

图8为面板挤压载荷-位移曲线，其中30%纤维

含量、2 mm厚度的面板抗挤压失效载荷异常，原因

是厚度不足使其在挤压载荷加载过程中容易发生

内凹弯曲变形，导致向一侧出现压弯撕裂损伤破

坏，如图9a所示，相比图9b所示的正常接触导致损

伤破坏，这种破坏形式严重降低了其能承受的挤压

载荷。

2. 2　法向拉脱试验

图 10 为不同纤维质量分数、厚度面板组成的

SCFRP 同质点阵夹芯板法向拉脱载荷-位移曲线。

由图10可以看出，法向拉脱位移增加时，载荷-位移

曲线均呈准线性上升趋势，夹芯结构面板和芯子均

表1　SCFRP复合材料力学性能数据

Tab. 1　Mechanical properties data of SCFRP composite 

Samples

20%(3 mm)

30%(2 mm)

30%(3 mm)

30%(4 mm)

40%(3 mm)

σb/MPa

140.66

165.79

171.84

100.30

140.47

E/GPa

8.02

10.02

9.34

8.54

9.48

F1/kN

6.07

3.64

6.96

7.92

6.12

F2/N

520.1

433.6

682.6

1 358.1

929.7

Notes：σb is tensile strength；E is tensile modulus；F1 is squeeze 

force；F2 is bending force.

(a) 20%(3 mm) (b) 30%(3 mm)

(c) 40%(3 mm) (d) 30%(2 mm)

(e) 30%(4 mm)

Deflection of fiber
orientation

图7　不同纤维质量分数、厚度的SCFRP复合材料断面形貌

Fig. 7　Fracture morphology of SCFRP composites with different fiber 

mass fractions and thicknesses
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图8　不同纤维质量分数、厚度SCFRP复合材料挤压载荷-位移曲线

Fig. 8　Squeeze load-displacement curves of SCFRP composites with 

different fiber mass fractions and thicknesses
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发生弹性变形。位移继续增加，载荷水平迅速下

降，加载结束，定义此时的载荷为法向拉脱失效载

荷。在加载过程中，镶嵌件与对应下节点的黏接界

面会产生微脱黏现象，由于胶接区域有效接触面积

较大，这种局部界面损伤对整体连接性能的影响处

于可控范围内，在载荷-位移曲线上表现为小幅度

的应力波动，不会引起承载能力的显著衰减。当界

面损伤累积达到临界状态时，将发生镶嵌件与下节

点的完全脱黏失效，定义此时的载荷为失效载荷。

曲线呈现典型的脆性断裂特征。

在法向拉脱载荷作用下，SCFRP同质点阵夹芯

板与传统异质夹芯板表现出显著不同的失效机

制[11]。异质夹芯板的失效始发于上节点界面脱黏，

其根本原因在于铝合金芯材与复合材料层合板之

间的刚度失配：铝合金芯材的弯曲刚度显著高于复

合材料层合板，这种刚度差异导致载荷传递过程中

芯材变形受限，从而使上面板与节点黏接界面承受

过高的拉伸应力集中现象。这种应力分布不均使

得异质夹芯板在拉脱位移早期时即发生界面提前

脱黏，最终导致其失效载荷未能达到理想承载能

力。从图5a可以看出，在SCFRP同质点阵夹芯板的

法向拉脱加载过程中，力学响应呈现多组分耦合变

形特征：镶嵌件在拉脱载荷F作用下产生向上的位

移，通过黏接界面传递的力F2使下面板发生内凹弯

曲变形；同时，该位移导致对应单胞的下节点产生

协同位移，引发点阵单胞的弯曲变形。上面板的变

形主要由镶嵌件传递的垂直压力F1主导，表现为典

型的受迫弯曲行为。值得注意的是，点阵上节点与

上面板间的黏接界面主要承受法向压力F3的作用，

这种应力状态使得该界面在加载过程中保持压缩

接触状态，从而避免了拉伸脱黏失效模式。

在 40%纤维质量分数面板的SCFRP同质点阵

夹芯板载荷-位移曲线中观察到的载荷水平小幅下

降现象，可归因于结构装配过程中的公差累积以及

夹具约束的非对称性。这种工况可能导致载荷分

布不均，使得特定上节点界面承受异常应力集中现

象，引发局部胶层损伤。该下降幅度为 5.7%，仍在

载荷容差范围内，表明损伤仍处于亚临界状态，未

对结构整体承载性能产生实质性影响。如图11a所

示，其形貌与Zhao等[16]的研究中的非约束压缩损伤

类似。SCFRP同质点阵夹芯板仍然以镶嵌件下表面

直接脱黏失效为主要失效模式，如图11b所示。

从图10还可以看出，随着纤维质量分数和面板

厚度的增加，试样的失效位移基本保持稳定，而失

(a) Damage to the upper 
node bonding layer

(b) Insert debonding  

图11　法向拉脱试验损伤照片

Fig. 11　Photos of normal pull-out experimental damage

(a) 30%(2 mm) bending fracture damage (b) Normal squeeze damage

图9　SCFRP复合材料挤压损伤情况

Fig. 9　Squeeze damage of SCFRP composites

(a) Different fiber mass fractions

(b) Different thicknesses
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图10　SCFRP同质点阵夹芯板法向拉脱载荷-位移曲线

Fig. 10　Normal pull-out load-displacement curves of SCFRP homoge‐

neous lattice sandwich panel
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效载荷仅呈现小幅提升趋势，这主要归因于面板弯

曲强度的有限增强。在法向拉脱测试中，纤维质量

分数为 40%的SCFRP同质点阵夹芯板表现出优异

的连接性能，其失效载荷达到 5.65 kN，较装配相同

尺寸镶嵌件的传统异质点阵夹芯板[11]提升 88.3%，

表 2为传统异质点阵夹芯板的各项连接性能数据。

这一显著差异不仅源于可能的胶黏剂性能的优化，

更重要的是SCFRP同质结构有效避免了上节点界

面提前脱黏这一典型失效模式。在加载过程中，

SCFRP夹芯板各组件均未出现可见损伤，这表明界

面黏接强度是决定法向连接性能的主导因素，只有

当黏接强度增强到一定程度后，面板力学性能的差

异才会对整体性能产生显著影响。

当面板厚度增至 4 mm 时，试样的失效位移和

承载能力均出现急剧下降。原因可能是过厚的面

板在受力时产生的异常变形机制：在镶嵌件拉力F2

作用下，下面板发生内凹变形，而较大的厚度导致

变形受到强烈约束，从而在材料内部产生严重的应

变局部化和应力集中现象，最终引发界面在0.9 mm

位移处直接失效。

Qi 等[24]通过法向拉脱试验与有限元仿真的可

靠性分析证实，在常规厚度范围内，面板厚度对失

效载荷和失效位移的影响并不显著，这一结论与本

文试验结果基本吻合。然而需要指出的是，相关仿

真研究采用的基准模型是基于四层编织布层合板

建立(厚度为1 mm)，该模型在预测厚板行为时可能

存在明显偏差。当下面板厚度超过临界值(如4 mm

试样)时，其在法向拉力作用下的内凹变形会表现为

厚度方向应变不均，这种不均匀变形将产生局部应

力集中，使结构在位移增加早期出现界面失效。这

一机理很好地解释了厚板试样性能急剧下降的试

验现象。

2. 3　面内剪切试验

图 12 为不同纤维质量分数、厚度面板组成的

SCFRP同质点阵夹芯板面内剪切载荷-位移曲线。

从图 12 可以得出，面内剪切载荷作用下 SCFRP 同

质点阵夹芯板的力学响应可以分为两个阶段。在

第一加载阶段，载荷通过镶嵌件-点阵协同传递至

整个夹芯结构。如图6a所示，上面板的受力状态可

分解为三个区域：以两镶嵌件为端点的中间区段主

要承受界面剪切力F2产生的拉伸作用，而边缘区段

则受螺栓挤压力F1作用。相应地，下面板在两镶嵌

件对应节点中间区段在剪切力F3作用下呈现弹性

变形行为。与传统异质夹芯板易发生面板挤压破

坏不同[11]，SCFRP同质夹芯结构通过有效的载荷分

配避免了上面板损伤，最终破坏模式表现为首个镶

嵌件-下节点界面发生脱黏，定义此时为失效载荷。

进入第二加载阶段后，由于SCFRP面板未发生挤压

损伤，剩余承载结构仍保持完整的载荷传递路径，

在载荷-位移曲线上表现为准线性上升趋势，直至第

二个镶嵌件-节点界面发生脱黏。SCFRP同质夹芯

结构的面板抗压强度显著高于界面黏接强度，因此

在第二加载阶段仍表现为镶嵌件界面脱黏失效模

式，如图13所示。

此阶段对应的剪切载荷达到最大值，定义为极

表2　异质点阵夹芯板连接性能数据

Tab. 2　Connection performance data of heterogeneous lattice

sandwich panels 

Fa/kN

3.0

Ea/(kN·mm-1)

2.7

Fb/kN

5.45

Eb/(kN·mm-1)

0.96

Notes：Fa is normal pull-out failure load；Ea is normal pull-out stiff‐

ness；Fb is in-plane shear failure load (ultimate load)；Eb is in-plane shear 

stiffness.

(a) Different fiber mass fractions

(b) Different thicknesses
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图12　SCFRP同质点阵夹芯板面内剪切载荷-位移曲线

Fig. 12　In-plane shear load-displacement curves for SCFRP homoge‐

neous lattice sandwich panels
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限载荷。原因是在第一加载阶段，螺栓挤压力F1和

界面剪切传递力F2相对较弱；而进入第二加载阶段

后，由于首个镶嵌件脱黏，对应螺栓对面板的直接

挤压力F1显著增强，导致结构在第二阶段展现出更

高的承载能力，使得峰值载荷明显超过初始失效载

荷值。

从图12a可以看出，随着纤维质量分数的增加，

首个镶嵌件的失效位移呈现递减趋势，这是由于纤

维质量分数从20%提升至40%时，SCFRP复合材料

的拉伸弹性模量相应增大，导致在相同剪切位移条

件下，下面板的应变响应减弱。这种刚度差异会在

镶嵌件与下面板连接界面处产生变形不协调，进而

引发界面应力集中并促使脱黏提前。而纤维质量

分数为 30%与 40%复合材料的拉伸弹性模量差异

较小，这很好地解释了二者首个镶嵌件脱黏位移相

近的现象。随纤维质量分数变化，上、下面板的拉

伸强度与抗挤压强度发生变化，纤维质量分数为

30%试样展现出最优的连接性能。30%纤维质量分

数，厚 3 mm的SCFRP同质点阵夹芯板面内剪切失

效载荷约为5 kN，略低于相同镶嵌件尺寸的传统异

质夹芯板[11]，极限载荷约为7.04 kN，提高29.2%。同

时失效刚度为 2.64 kN/mm，提高 175%，原因是

SCFRP同质点阵夹芯板中对镶嵌件的约束并非单

独的上、下两表面，如图3b所示，对镶嵌件进行适用

性调整后，其底部扩孔十字槽深度为 9.5 mm，

SCFRP点阵芯子节点高度为6.5 mm，达到镶嵌件开

槽深度的68.4%，且点阵芯子为一体成型制造，镶嵌

件与点阵形成嵌锁结构连接紧密。同时环氧结构

胶黏剂不仅提供轴向固定，还通过周向包裹增强了

局部约束。

从图12b可以看出，随面板厚度变化，面内剪切

失效位移与材料的拉伸弹性模量变化相似，2 mm厚

度试样的失效位移明显小于 3 mm。然而 4 mm 厚

度试样表现出异常行为，原因是当下面板厚度过大

时，厚度方向的应变梯度加剧，导致界面应力集中

引发提前脱黏失效。SCFRP同质点阵夹芯板的面

内剪切极限载荷差异主要受面板抗挤压性能主导。

对于 4 mm厚度试样，其较低的极限载荷可归结于

两个因素：首先，首个镶嵌件脱黏导致对应螺栓的

接触状态由面接触变为倾斜挤压，显著降低了有效

承载面积；其次，第二个镶嵌件的过早脱黏使得面

板的抗挤压性能未能充分发挥。

通过对失效后的 20% 纤维质量分数试样的再

次加载面内剪切载荷测试，得到如图 14所示曲线，

对比图8a中20%纤维质量分数的挤压曲线，发现点

阵结构显著优于相同材料单独面板的挤压性能，这

源于点阵结构的协同承载机制，该机制通过优化载荷

分布使失效位移和极限载荷分别提升约 213.2%和

84.7%。

实验结果表明，SCFRP同质点阵夹芯板在面内

剪切载荷作用下展现出卓越的结构完整性，即便在

首个镶嵌件失效后，对应螺栓对上面板的挤压作用

仅产生轻微的螺纹压痕，如图15a所示，而未造成结

构性损伤。镶嵌件脱黏失效后再次进行面内剪切

试验的最终失效模式表现为螺栓挤压断裂，如图

15b所示，而非夹芯结构本身发生破坏失效。与异

质夹芯板在初始加载阶段即出现面板挤压损伤不

同[11]，SCFRP同质点阵结构在整个加载过程中保持

图13　面内剪切试验损伤照片

Fig. 13　Photos of in-plane shear experimental damage

(a) Thread impression (b) Screw fracture

图15　SCFRP同质点阵夹芯板通孔损伤情况

Fig. 15　Through-hole damage in SCFRP homogeneous lattice 

sandwich panels
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图14　失效后点阵夹芯板面内剪切载荷-位移曲线

Fig. 14　In-plane shear force-displacement curves after failure of 

lattice sandwich panels
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各组件完好，充分展现了其性能优势。然而这也表

明，界面黏接强度已成为制约性能发挥的瓶颈因

素。通过使用更高强度的胶黏剂或采用如超声波

焊接等新型连接工艺去提高界面连接强度的方式，

从而更好地发挥SCFRP同质点阵夹芯板的高强度

优势，进而使该类夹芯板展现出广阔的应用前景。

3 结论

(1)使用直接复合压缩成型工艺(DCCM)制备的

短碳纤维增强热塑性塑料(SCFRP)时，纤维质量分

数过高，易出现纤维大量堆积导致基体无法充分浸

润且纤维沿挤出方向取向效果变差，影响SCFRP拉

伸强度；厚度过大的试样在压缩过程中易出现纤维

偏转取向现象，影响SCFRP的拉伸强度。

(2)与碳纤维层合板面板-铝合金嵌锁点阵芯子

组成的传统异质点阵夹芯板(异质夹芯板)相比，

SCFRP同质点阵夹芯板受法向拉脱载荷作用时以

镶嵌件下表面直接脱黏为失效模式，点阵芯子节点

未发生提前脱黏；受面内剪切载荷作用时以两个镶

嵌件陆续脱黏为失效模式，无面板压溃现象。

(3)相较于装配相同尺寸镶嵌件的传统异质点

阵夹芯板，SCFRP 同质点阵夹芯板法向拉脱失效

载荷以40%纤维质量分数、3 mm厚度面板时最高，

约为 5.65 kN，提高 88.3%；面内剪切失效载荷以

30% 纤维质量分数、3 mm 厚度时最高，约为 5 kN，

极限载荷约为 7.04 kN，提高了 29.2%，失效刚度约

为2.64 kN/mm，提高了175%。
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