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非对称夹芯结构低速冲击响应
高春赟 1，2，陈启晖 1，2，杜瑞奎 1，2，赵贵哲 1，2，贺星 1，2

(1.中北大学材料科学与工程学院，太原 030051； 2.山西省高分子复合材料工程技术研究中心，太原 030051)

摘要： 为研究非对称夹芯结构的低速冲击响应，以环氧树脂/碳纤维复合材料层合板为面板，以Nomex蜂窝为芯

材制备蜂窝夹芯板，通过落锤冲击试验研究了不同上下面板厚度比对夹芯结构抗低速冲击性能的影响。同时，基于

Hashin失效准则、渐进损伤模型、内聚力模型、理想弹塑性模型，在有限元仿真软件ABAQUS中建立了碳纤维增强树

脂基复合材料(CFRP)面板/Nomex蜂窝夹芯板精细化低速冲击仿真模型，仿真结果与试验结果吻合较好。结果表明，

当上下面板总厚度不变时，增大上下面板的厚度比，有助于提高夹芯结构的抗低速冲击性能，且建立的有限元模型可

以有效地预测蜂窝夹芯板的低速冲击响应和冲击损伤。通过提出的仿真模型，观察并讨论了低速冲击响应下的结构

内部损伤及演化过程。
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Abstract ： To study the low-velocity impact behavior of the asymmetric sandwich panel with carbon fiber/epoxy composites 

facesheets and Nomex honeycomb core，this paper presents the effects of different thickness ratios of top to bottom facesheets on the 

low-velocity impact resistance of sandwich structures with the hemisphere-head drop hammer impact test system. In addition，based 

on Hashin damage criteria，continuous damage mechanics models，cohesive element models and a refined low-velocity impact simu‐

lation model for honeycomb sandwich plate with carbon fiber reinforced polymer (CFRP) facesheets，adhesive films，hexagonal 

Nomex honeycomb core was established by finite element simulation software ABAQUS. The simulation results agree well with the 

experimental counterparts. The studies reveal that the low-velocity impact resistance of the sandwich structure can be effectively 

improved by increasing the thickness ratio of top to bottom facesheets when the total thickness remains the same. The established 

model can be used to predict the low-velocity impact response and impact damage effectively. More detailed responses，such as inter‐

nal damage and evolution are discussed with the numerical model proposed.
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作为一种轻质结构，夹芯结构复合材料由于其

高比刚度、高比强度和多功能性，已广泛应用于各

种工程领域，如航空航天、船舶、车辆等[1-3]。例如，

在NH90等军用直升机中，复合材料部件的利用率

达到90%左右[4]。虽然夹芯结构复合材料在这些应

用中具有显著的优势，但夹芯结构容易受到各类冲

击载荷的影响，例如掉落的工具、风载物体、鸟击、

跑道碎片和运行中的轨道碎片等，可能会使结构遭

受冲击，导致严重的局部损伤，从而降低其刚度、强

度和承载能力，进而缩短其使用寿命，带来安全隐

患[5-7]。因此，深入了解低速冲击行为和失效机制对

于夹芯结构复合材料更广泛的应用具有重要意义。
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夹芯结构复合材料由两个硬的薄面板和轻质

的芯层组成。它可以在自然材料中被观察到，例如

鸟喙、甲虫的翅膀、龟壳等[8-10]。在进行结构设计时，

夹芯结构上下面板通常采用具有厚度较薄，但高强

度、高模量的材料来制备，常见的有金属薄板、纤维

增强复合材料等[11-14]。而芯层增加了惯性矩，赋予

了夹芯结构复合材料通过芯层压缩吸收能量的能

力，而质量几乎没有增加[15]，常见的有泡沫、蜂窝、波

纹等[16-18]。

蜂窝夹芯板尤其是带有纤维增强复合材料面

板的蜂窝夹芯板，能够在达到一定刚度、强度的要

求下有效地减轻结构质量，同时还具有高能量吸收

率、阻振、隔热等优点，它克服了泡沫夹芯强度低的

缺点以及瓦楞夹芯板设计差的劣势[19]。目前，通过

实验、数值模拟和理论研究，学者们对蜂窝夹芯板

在载荷作用下发生的变形和破坏模式进行了大量

的研究。Shin等[20]比较了蜂窝夹芯板中，玻璃纤维

织物/环氧树脂面板和金属铝面板之间的冲击响应

和损伤特征，结果表明前者比后者具有更好的冲击

性能。Shitta-Bey等[21]的研究表明，蜂窝芯的单元尺

寸在蜂窝结构低速冲击响应中起着关键作用。Wu

等[22]通过实验和模拟相结合的方法研究了碳纤维/

铝蜂窝夹芯板结构参数对低速冲击响应的影响。

He等[23]采用实验和数值仿真相结合的方法，研究了

碳纤维面板/铝蜂窝夹芯结构的低速冲击响应及其

损伤状态。实验和数值结果表明，面板厚度、蜂窝

芯的壁厚和边长对蜂窝结构的冲击性能有着显著

的影响。Leijten等[24]通过考虑不同冲击能量、材料

和几何尺寸对冲击和冲击后压缩行为的影响，对低

速冲击下的夹芯结构进行了实验研究。Sun等[25]通

过仿真模拟研究了不同前后面板厚度比对夹芯板

变形程度的影响。

需要指出的是，虽然学者们已经对蜂窝夹芯板

低速冲击的响应做了大量的研究工作，但是现有研

究大多是以上下面板同材料同厚度的夹芯结构复

合材料为研究对象进行的。现实中为了使设计的

夹芯结构满足特定功能并具有更高的承载力，往往

需要采用非对称夹芯结构，但迄今为止关于非对称

夹芯结构低速冲击响应和失效机制的研究相对比

较少。

为了解决上述问题，研究旨在阐明上下面板不

同厚度比对蜂窝夹芯板抗低速冲击性能的影响。

为此，制备了具有不同面板厚度和相同蜂窝芯厚度

的夹芯板，在不同的冲击能量下，对夹芯试样进行

了落锤冲击试验，根据损伤形貌、峰值载荷、能量吸

收表征了受冲击夹芯板的动态响应。此外，建立了

复合材料面板层内和层间损伤的三维有限元模型，

基于Hashin失效准则，采用渐进损伤模型预测了面

板层内损伤的起始和演化，其中层间损伤通过内聚

单元进行模拟。蜂窝芯采用精细化模型，考虑了蜂

窝芯细胞壁的几何条件。该有限元模型可以预测

夹芯结构的内部损伤以及低速冲击下的破坏机制，

并为夹芯板的抗冲击设计思路提供一定的参考。

1 试验部分

1. 1　主要原材料

T700 碳纤维预浸料：H-USN25000，树脂含量

33 %，宜兴市华恒高性能纤维织造有限公司；

环氧树脂胶膜：面芯粘结剂，面密度 100 g/m2，

黑龙江石化所；

Nomex 蜂窝：CMAG-CNC1，公称密度 48 kg/

m3，孔径尺寸2.75 mm，单壁厚0.05 mm，嘉兴雅港复

合材料有限公司。

1. 2　主要设备及仪器

热压罐：RYG-23型，西安龙德科技发展有限公

司；

落锤冲击试验机：CEAST9350，美国 Instron 公

司。

1. 3　试样制备

夹芯板由两个碳纤维增强树脂基复合材料

(CFRP)面板和Nomex蜂窝芯组成，它们通过环氧树

脂胶膜粘合在一起。面板采用T700/环氧树脂预浸

料通过热压罐成型工艺制成，铺层顺序为[0/90]s。

面板、胶膜、蜂窝芯使用真空辅助成型工艺制成夹

芯板，整个夹芯板制备工艺如图1所示。最后，使用

切割机将夹芯板切割成100 mm×100 mm的试样。

1. 4　性能测试

蜂窝夹芯结构复合材料低速冲击试验参考

ASTM D7136/D7136M-2015，采用落锤冲击试验机

进行，冲头采用半径为 16 mm 的半球形锤头，冲头

质量为5.5 kg。

表1给出了用于低速冲击试验夹芯结构的详细

结构参数与测试条件，其它结构参数保持不变，上、

下面板总厚度为2 mm，改变上、下面板的厚度比α。
α=1/3时，上面板厚度为 0.5 mm，下面板厚度为 1.5 
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mm，α=1 时，上面板厚度为 1 mm，下面板厚度为 1 

mm；α=3 时，上面板厚度为 1.5 mm，下面板厚度为

0.5 mm。

2 有限元仿真

2. 1　仿真模型的建立

基于材料子程序 VUMAT，在有限元分析软件

ABAQUS上建立蜂窝夹芯板在低速冲击下的精细

化仿真模型，蜂窝夹芯板低速冲击示意图如图 2所

示。试件尺寸与试验保持一致。CFRP面板的网格

类型为 C3D8R，网格划分采用渐进过渡的疏密网

格，密度从中心冲击区域到两边依次降低，网格大

小为 0.5~2 mm。层间胶层采用零厚度 Cohesive 单

元，网格单元类型为COH3D8单元。六边形蜂窝芯

采用S4R单元，网格大小为0.5 mm。冲头和夹具设

置为刚体，网格类型为 R3D4，网格大小均为 0.5 

mm。为简化分析，假设面板-芯材界面间完美接触，

面板和蜂窝芯采用“Tie”绑定。夹具和面板、冲头和

面板、蜂窝芯之间设置为通用接触，摩擦系数为

0.3[26]。限制夹具所有自由度，冲头仅保留Z方向的

自由度。

使用基于 Hashin 准则的渐进损伤模型模拟

CFRP层合板的损伤和失效。Hashin失效准则用于

损伤起始，当复合材料层合板中的单元应力达到上

述失效判据后，该处材料性能会下降，调用子程序

VUMAT 设置刚度退化来控制损伤演化[27]，并通过

VUMAT 定义了共 12 个状态变量。其中，SDV1 为

纤维拉伸损伤变量，SDV2 为纤维压缩损伤变量，

SDV3为基体拉伸损伤变量，SDV4为基体压缩损伤

变量，层合板材料属性见表 2。层间的损伤采用内

聚力单元模拟，内聚力单元可以有效预测分层损伤

的起始、演化以及最终分层的发生，内聚力单元材

料参数见表3[28]。

2. 2　模型验证

以试样 T0.5-H7-B1.5-E10 为例，以本文的试验

参数为参照，将仿真模拟计算结果与试验结果进行

对比。仿真和试验结果接触载荷-时间曲线和能量

吸收-时间曲线如图3所示，仿真曲线与试验曲线在

趋势上有良好的一致性。以此模型进行仿真计算，

(a)

(b) (c)
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a—制备工艺；b—夹芯板试样；c—蜂窝平面示意图

图1　蜂窝夹芯板试样

表1　蜂窝夹芯结构试样结构参数与测试条件

序号

1

2

3

4

5

6

编号

T0.5-H7-
B1.5-E10

T0.5-H7-
B1.5-E20

T1.0-H7-
B1.0-E10

T1.0-H7-
B1.0-E20

T1.5-H7-
B0.5-E10

T1.5-H7-
B0.5-E20

上面板
厚度/
mm

0.5

0.5

1.0

1.0

1.5

1.5

芯材厚
度/mm

7

7

7

7

7

7

下面板
厚度/
mm

1.5

1.5

1.0

1.0

0.5

0.5

冲击能
量/J

10

20

10

20

10

20

图2　蜂窝夹芯板低速冲击示意图

表2　CFRP层合板材料属性

参数

E11/GPa

E22/GPa

E33/GPa

μ12

μ13

μ23

G12/GPa

G13/GPa

数值

130

7.7

7.7

0.3

0.3

0.33

4.8

4.8

参数

G23/GPa

XT/MPa

XC/MPa

YT/MPa

YC/MPa

S12/MPa

S13/MPa

S23/MPa

数值

3.8

1950

1 015

75

220

150

150

150

  注：E为拉伸弹性模量；μ为泊松比，G为剪切弹性模量；XT为纤

维方向拉伸强度；XC为纤维方向压缩强度；YT为基体方向拉伸强度；

YC为基体方向压缩强度；S为剪切强度。

表3　内聚力单元材料参数

参数

Kn/(GPa·mm-1)

Ks=Kt/(GPa·mm-1)

N/MPa

S=T/MPa

GIC/(J·m-2)

GIIC=GIIIC/(J·m-2)

数值

120

43

30

50

520

920

  注：Kn，Ks，Kt为内聚力模型刚度；N，S，T分别表示3个方向的界

面强度；GIC，GIIC，GIIIC分别表示3个方向的断裂能。
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仿真预测的峰值载荷和试验值对比见表 4。其中，

仿真预测的峰值载荷略大于试验值，最大误差为

9.8%，这主要是由于制造缺陷以及界面粘附削弱了

蜂窝夹芯板的结构刚度，模拟时没有考虑这些因

素。而能量吸收值的预测结果略小于测量结果，这

主要是因为模拟时结构较大的刚度使冲头以较高

的速度反弹[23]，最大误差为-4.9%，具体数据见表4。

以上可以发现仿真与试验的误差在合理范围内，所

建立的有限元模型可以有效预测蜂窝夹芯板的低

速冲击响应。

3 结果与分析

3. 1　不同上下面板厚度比对结构抗低速冲击性能

的影响

(1)冲击损伤。

为了研究上、下面板不同厚度比对蜂窝夹芯结

构抗低速冲击性能的影响，测试了3种不同上、下面

板厚度比的试样在10 J和20 J冲击能量下的冲击响

应，损伤情况如图4和图5所示。在10 J的冲击能量

下，α=1/3，α=1，α=3的试样下面板均未观察到可视

损伤；α=1/3的试样上面板可以明显观察到十字形

裂痕及严重的纤维断裂和基体损伤；α=1的试样上

面板出现半球形凹坑，但还有部分纤维处于连续状

态；α=3的试样上面板仅出现轻微压痕；试样的损伤

程度随着α的增大而减小。当冲击能量为 20 J时， 

α=1/3和α=1的试样上面板均几乎完全穿透，且下面

板均出现裂纹损伤，α=1/3和α=1的试样下面板裂纹

长度分别为31 mm，25 mm；α=3的试样上面板出现

不连续断裂，且下面板未出现裂纹。这表明，在低

速冲击下，保持上、下面板总厚度不变，上、下面板

厚度比越大，试样损伤越小，表现出较好的抗冲击

性能。

(2)接触载荷-时间曲线。

结构的低速冲击响应可以用载荷-时间曲线表

示，如图6所示，当冲击能量为10 J时，载荷-时间曲

线出现 3种不同的类型，分别为单峰曲线、单峰-平

台区曲线、双峰曲线。α=3时，载荷-时间曲线具有

典型的上升和下降阶段，具有单个峰值载荷，上面

板仅观察到轻微的压痕，在接触力载荷达到峰值

后，冲头反弹回来。α=1时，载荷-时间曲线只有一

个峰值载荷，随后是延长的平台区，当载荷达到峰

值时，纤维断裂，载荷急剧下降，之后，随着冲头下
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图3　试样T0.5-H7-B1.5-E10的接触载荷-时间曲线、能量吸收-时间

曲线仿真与试验对比

表4　冲击后接触力峰值和能量吸收值仿真与试验误差

序号

1

2

3

4

5

6

试样

T0.5-H7-B1.5-E10

T0.5-H7-B1.5-E20

T1.0-H7-B1.0-E10

T1.0-H7-B1.0-E20

T1.5-H7-B0.5-E10

T1.5-H7-B0.5-E20

误差/%

第一峰值载荷

9.8

8.3

8.9

8.3

3.1

8.5

能量吸收

-3.6

-3.9

-4.8

-1.6

-4.9

-3.1

(c)(b)(a)

(f)(e)(d)

上面板：a— α=1/3，10 J；b—α=1，10 J；c—α=3，10 J

下面板：d— α=1/3，10 J；e—α=1，10 J；f—α=3，10 J

图4　10 J冲击能量下不同上、下面板厚度比蜂窝夹芯板的冲击损伤

(f)(e)(d)

(c)(b)(a)

上面板：a—α=1/3，20 J；b—α=1，20 J；c—α=3，20 J

下面板：d—α=1/3，20 J；e—α=1，20 J；f—α=3，20 J

图5　20 J冲击能量下不同上下面板厚度比蜂窝夹芯板的冲击损伤
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移，通过蜂窝芯的屈曲压碎提供稳定的阻力载荷，

相应的曲线在峰值载荷之后出现一段平台区。α=1/

3时，载荷-时间曲线是具有两个峰值的双峰曲线，

此时冲头冲透上面板并接触下面板。从图6可以观

察到，随着α的增大，曲线的斜率也逐渐增大，表明

上面板厚度的增加增强了结构的初始刚度。同时，

随着α的增大，第一峰值载荷逐渐增大。当冲击能

量为20 J时，3个试样的冲击类型均为双峰曲线，冲

头均已接触下面板，此时，α=1/3, α=1，α=3的试样第

一峰值载荷分别为 1 320，1 830，2 478 N，随着 α的

增大，曲线的斜率增大，α=1，α=3的试样第一峰值载

荷比 α=1/3 的试样分别增大了 38.6 %，87.7 %。可

见，保持上、下面板总厚度不变，增大上、下面板厚

度比可以使蜂窝夹芯板的初始刚度增大，承载载荷

能力增强。

(3)能量吸收-时间曲线。

图7为不同能量下3种夹芯结构吸收能量随时

间变化的曲线。当冲击能量为10 J时，能量吸收-时

间曲线对应载荷-时间曲线也出现3种不同的类型。

当α=3时，夹芯板吸收的能量在冲击开始后快速增

加，曲线在达到峰值后出现较大回落，这表明在冲

头回弹之前，相当一部分弹性能量存储在夹芯板

中，冲头回弹后存储在夹芯板中的弹性能量最后转

换为冲头的动能。当α=1时，吸收的能量-时间曲线

首先在冲头接触上面板的位置处急剧上升，纤维断

裂开始后，曲线的上升变得缓慢，冲头使断裂的面

板撕裂，芯部压碎，并随着摩擦阻力下滑，直至冲头

回弹，但反弹期间恢复的弹性能量很少。当α=1/3

时，初始阶段对应的能量吸收曲线趋势与其它两种

曲线类似，能量急剧上升，随后主要以Nomex蜂窝

芯在上面板完全穿透后吸收能量，使能量吸收斜率

降低，最后，冲头撞击下面板，然后下部面板起到了

吸收能量的关键作用，使能量吸收斜率再次升高。

当冲击能量为 20 J时，α=1/3，α=1，α=3的试样能量

(c)

(b)

(a)
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图6　10 J，20 J冲击能量下不同上下面板厚度比蜂窝夹芯板的

载荷-时间曲线
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吸收值分别为 15.8 ，18.2，19.0 J，α=1,α=3的试样能

量吸收值比 α =1/3 的试样分别增加了 15.2%，

20.3 %。这表明当冲击能量为 20 J时，上下面板厚

度比的增加增大了蜂窝结构的能量吸收。

3. 2　蜂窝夹芯结构低速冲击失效机制分析

数值仿真模拟可以进一步探索结构的失效机

制，预测复合材料夹芯板的损伤演化过程。

冲击能量为10 J时，不同上、下面板厚度比的试

样的上面板预测损伤轮廓如图8所示。α=1/3时，上

面板冲击中心单元已被删除，呈十字形，这表明上

面板遭受严重损伤，出现纤维断裂、基体开裂和层

间分层翘起；α=1时，上面板有轻微的纤维损伤，基

体损伤和层间分层；α=3 时，上面板主要是基体损

伤、层间分层。这表明，随着上面板厚度的增加，夹

芯板上面板的主要失效模式从纤维断裂、基体开

裂、层间分层转变为基体损伤和分层损伤。

当冲击能量为20 J时，不同上、下面板厚度比的

试样的上、下面板预测损伤轮廓如图 9所示。典型

的十字形间隙出现在上面板冲击区周围，上面板都

受到了更严重的损伤，主要的失效模式仍然是纤维

断裂和基体开裂和分层。同时，α=1/3和 1时，下面

板出现一字型间隙，表明下面板出现裂纹，这与试

验结果非常相似，α=3时，下面板中没有出现间隙，

这意味着没有出现可视损伤，模拟结果与试验结果

相吻合。

以 T0.5-H7-B1.5-E20 (冲击能量 20 J，α=1/3)为

例，模拟冲击过程中材料损伤的起始和演化[29]，典型

试样损伤和失效模式图如图10所示。在初始阶段，

轻微的基体损伤出现，蜂窝芯细胞壁屈曲，而没有

纤维损伤。在大约 0.75 ms时，基体拉伸损伤增长，

此时纤维损伤并没有出现，随着冲击时间的增加，

基体拉伸损伤和分层损伤不断增加。在 1.28 ms时

上面板的底层出现了轻微的纤维拉伸损伤，蜂窝芯

出现损伤，冲击载荷的增长率降低，随后，蜂窝芯损

伤随着面板变形而扩展。之后，在 2.06 ms左右，能

观察到大量的基体损伤，但并没有可视纤维损伤，

此时，接触载荷达到峰值约1 320 N，随后，上面板表

面发生纤维断裂，导致载荷骤降，观察到基体开裂

和蜂窝芯损伤的扩展。接着，冲头在摩擦力的作用

下继续向下移动，与夹芯板的失效上面板和蜂窝芯

相互作用，同时，蜂窝芯的细胞壁逐渐折叠和压碎，

并起到抗冲击的作用，曲线出现一段平台区。冲头

继续下移，在 2.86 ms左右接触下面板，下面板底层

出现轻微的基体拉伸损伤，随着冲击时间的增加，

下面板基体损伤和层间分层继续扩展，在4.85 ms左

右下面板出现纤维拉伸损伤，冲头继续下移，在

7.35 ms左右开始反弹，接触载荷达到第二个峰值，

纤维和基体损伤以及分层在载荷下降后几乎一直

持续到卸载阶段。

4 结论

利用落锤冲击试验研究了碳纤维/Nomex蜂窝

夹芯结构复合材料的低速冲击响应及其损伤状态，

探讨了上、下面板厚度比对冲击损伤、冲击载荷、能

量吸收的影响。同时，还建立了一个有限元模型，

以全面、清晰地了解冲击行为，主要结论如下：

(1) 低速冲击可以在夹芯结构中引起不同的损

伤模式，冲击中心区域出现永久性凹痕。较小的冲

击能量下，仅上面板观察到可视损伤，上、下面板厚

度比越大，上面板损伤越小。对于较大的冲击能

量，上面板损伤更严重，下面板开始观察到可视损

伤，上、下面板厚度比越大，下面板损伤越小。由此
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图8　10 J冲击能量下试样的预测冲击损伤
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可见，在上、下面板总厚度不变时，上面板厚度越

大，试样损伤程度越小，表现出越好的抗低速冲击

性能。

(2) 随着上、下面板厚度比的增加，第一峰值载

荷、初始刚度随之增加，能量吸收也随之变化。由

此可知，上、下面板的面板厚度比对蜂窝夹芯结构

的抗低速冲击性能具有显著的影响。

(3) 建立的有限元模型可以准确地预测蜂窝夹

芯板的低速冲击响应，仿真结果和试验数据在接触

载荷、能量吸收和损伤状态方面有较好的一致性。

(4) 模拟预测了蜂窝夹芯板在低速冲击下的失

效机制。分层损伤和基体损伤是低冲击能量情况

下及冲击初始阶段的主要失效模式；随着冲击能量

的增加，上面板受到严重损伤，主要失效模式为纤

维断裂和基体开裂，下面板随着冲击能量的大小出

现不同程度的损伤，损伤从下面板底层开始。
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