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铺层结构对三维中空夹层复合材料压缩性能的影响
周正亮，张守玉，陈同海，戚洪强，赵大娟

( 中材科技股份有限公司，南京 210012)

摘要：采用手糊成型制备了双夹层三维中空夹层复合材料，重点研究了厚度为 5 mm 和 8 mm 的三维中空织物

ZK5 和 ZK8 铺层顺序对复合材料压缩强度的影响，并从树脂含量、织物厚度匹配性角度进行分析。结果表明，随树

脂含量增加，三维中空夹层复合材料的压缩强度明显提高；双夹层三维中空夹层复合材料中，下层的树脂含量明显高

于上层；ZK5 和 ZK8 织物铺层顺序对双夹层中空复合材料的压缩强度影响较大，其中将 ZK8 置于 ZK5 下层时复合

材料的压缩强度为 ZK8 置于 ZK5 上层时的 1.7 倍，即在三维中空夹层复合材料总厚度不变的情况下，将高厚度中空

织物置于下层的结构明显优于将其置于上层的结构。通过这一概念可以在保证三维中空夹层复合材料整体厚度尺

寸不变、质量不增加的条件下通过铺层结构的匹配设计，最大限度地提高复合材料的力学性能。
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Influence of Layer Structure on Compressive Strength of 3D Hollow Sandwich Woven Composite
Zhou Zhengliang， Zhang Shouyu， Chen Tonghai， Qi Hongqiang， Zhao Dajuan

(Sinoma Science & Technology Co. Ltd.， Nanjing 210012， China)

Abstract ：3D hollow sandwich woven composite with double sandwiches was prepared by hand lay-up molding. The effects 
of layer structures of 3D hollow fabrics ZK5 (5 mm thickness) and ZK8 (8 mm thickness) on compressive strength of the composite 
were emphatically studied，which were also analyzed from the matching of the resin content and fabric thickness. The results show 
that the compression strength of the composite increases obviously with the increase of resin content. In the 3D sandwich woven 
composite with double sandwiches，the resin content in lower layer is higher than that of the upper layer. The layer sequence of ZK5 
and ZK8 has a greater influence on the compression strength of the composite with double sandwiches，the compression strength 
of the composite with the layer structure of placing ZK8 below the ZK5 is 1.7 times of that with the layer structure of placing ZK5 
below the ZK8，which indicates that under the condition of invariable total thickness of 3D sandwich woven composite，the layer 
structure of placing high thickness 3D hollow fabric in the lower layer is better than that of placing it in the upper layer. Through this 
concept，under remaining the same overall thickness size and same weight of 3D hollow sandwich woven composite，the mechanical 
properties of the composite can be improved to the most extent through the matching design of the layer structure.

Keywords ：3D hollow sandwich woven composite ；resin content ；layer structure ；fabric thickness ；compressive strength

三维中空夹层复合材料 ( 以下简称三维中空复

合材料 ) 是一种新型的夹心材料，其由经纱、纬纱以

及连接并贯穿上下面层的 Z 向纤维组成 [1]。基于三

维中空复合材料的轻质、高强、抗分层及可设计性等

特点，其在航空航天、轨道交通、船舶和建筑等领域

得到广泛的应用 [2]。

飞行器减重控制在结构设计中的地位非常突

出，而复合材料夹层结构的轻质、高强、隔音、隔热等

特点即注定其在飞行器上的使用会越来越普及。然

而传统复合材料夹层结构由上面板、上面板与中间

芯层连接层、芯层、下面板与中间芯层连接层、下面

板 5 部分组成。其成型工艺为蒙皮制备后二次胶接

成型。正是由于上下面板与中间芯层连接处弱界面

层的存在，导致该类复合材料在湿热环境、载荷和低

速冲击下引起分层或破坏 [3–4]。三维整体复合材料

的结构特点，使得其克服了传统夹层材料的上述不

足 [5]。作为航空地板用三维中空复合材料，减重和

高抗压能力成为其最核心的设计参数。

近几年，随着三维中空复合材料的结构优势凸

显，其受到了广泛关注。祝成炎等 [6] 通过中空织物

结构设计来提高复合材料的力学性能，其绒经结构

包含‘X’型和‘V’型；Yu Kejing 等 [1] 为提高三维
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中空复合材料的压缩强度，设计了“88”结构，并取

得了一定成果；A. S. Vaidya 等 [7] 采用的提高三维

中空复合材料强度的方法为在绒经层填充泡沫；除

此之外，三维中空复合材料的力学性能 [8–9]，预浸料

技术研究 [10]，组织结构 [11]，电性能研究 [12] 和工艺性

研究 [13] 等方面工作也已成为研究的热点。

三维中空织物增强树脂基复合材料的研究主

要集中在绒经倾斜角度、织物组织结构、绒经区域填

充、疲劳特性及力学性能等。然而针对航空地板的

轻质高抗压要求，进行的工艺性研究较少。由于三

维中空织物的结构特殊性和树脂基体自身因重力而

向下渗透的因素，导致树脂基体在复合过程中存在

厚度方向分布不均的现象。树脂的这种分布特性使

得制品上下面层的力学性能存在较大差异。张守玉

等 [14] 以 8 mm 中空织物为原料研究了树脂含量对

中空织物复合材料性能的影响，结果表明，随树脂含

量增加，复合材料上下面层树脂含量分布差异化增

加、力学性能明显提高。

笔者在上述研究成果基础上，针对航空地板的

高抗压要求，利用树脂在三维中空复合材料体系中

的分布差异化，探讨双夹层中空复合材料中织物铺

层顺序对复合材料压缩性能的影响，为整体三维中

空复合材料设计提供指导作用。

1　实验部分

1．1　主要原材料

三维中空织物：ZK5，ZK8，ZK15，中材科技股

份有限公司；

环氧树脂 (EP) ：GT–807，惠柏新材料科技 ( 上
海 ) 有限公司；

固化剂：GT–807A，惠柏新材料科技 ( 上海 ) 有
限公司。

1．2　主要仪器及设备

鼓风烘箱：DHG-9240(A) 型，上海一恒科学仪

器有限公司；

万能材料试验机：HF–9005S 性，苏州力高检测

设备有限公司。

1．3　试样制备与铺层结构设计

采用手糊成型工艺制备多种铺层结构的三维

中空复合材料，其中 EP 与固化剂质量比为 100／
20，树脂体系混合黏度 (25℃ ) 为 350~550 mPa · s，
在鼓风烘箱中对树脂体系进行固化，固化工艺为

70℃ +4 h。三维中空织物厚度分别为 5，8，15 mm，

三维中空织物结构示意图见图 1，参数如表 1 所示。

设计的铺层结构见表 2。

图 1　三维中空织物结构示意图

表 1　三维中空织物结构参数

织物规格
织物厚度／

mm
面层厚度／

mm 芯材结构
单位面密度／

(g · m-2)
ZK5 5 0.36 “8”字形 810
ZK8 8 0.36 “8”字形 920
ZK15 15 0.58 “8”字形 1 580

表 2　三维中空复合材料的铺层结构

编号
铺层顺序 1)

( 中空织物 ) 测试试样
织物／EP
质量比

1# 脱模布 +ZK8+ 脱模布 ZK8 1.0／0.8
2# 脱模布 +ZK8+ 脱模布 ZK8 1.0／1.1
3# 脱模布 +ZK8+ 脱模布 ZK8 1.0／1.3
4# 脱模布 +ZK8+ 脱模布 ZK8 1.0／2.0
5# 脱模布 +ZK8+ZK5+ 脱模布 ZK8+ZK5 1.0／1.2

6# 脱模布 +ZK8+ 脱模布 +
ZK5+ 脱模布

ZK8+ 脱模布
+ZK5 1.0／1.2

7# 脱模布 +ZK5+ 脱模布 +
ZK8+ 脱模布

ZK5+ 脱模布
+ZK8 1.0／1.2

8# 脱模布 +ZK8+ 脱模布 +ZK5+ 脱模布 下层 ZK8
9# 脱模布 +ZK8+ 脱模布 +ZK5+ 脱模布 上层 ZK5

10# 脱模布 +ZK5+ 脱模布 +ZK8+ 脱模布 下层 ZK5
11# 脱模布 +ZK5+ 脱模布 +ZK8+ 脱模布 上层 ZK8
12# 脱模布 +ZK15+ZK5+ 脱模布 ZK15+ZK5 1.0／1.2
13# 脱模布 +ZK5+ZK15+ 脱模布 ZK5+ZK15 1.0／1.2

 注：铺层顺序中从左往右的顺序表示从下层至上层，全文同。

其中试样 1#，2#，3# 和 4# 为不同树脂含量单夹

层三维中空复合材料，主要研究树脂含量对三维中

空复合材料性能的影响。

结合其他文献的研究结果：三维中空复合材料

压缩强度随树脂含量的增加而增加 [14]，随织物厚度

的增加而降低 [15] ；树脂含量在中空复合体系中存

在非均匀性分布 [14]。通过对双夹层三维中空复合

体系中树脂含量、树脂分布、织物厚度等因素综合考

虑，探讨双夹层中空复合材料中织物铺层顺序对复

合材料压缩性能的影响，为整体三维中空复合材料

设计提供依据。

为深入探讨铺层顺序对复合材料压缩性能影

响的原因，尝试在双夹层中空织物中间设置脱模布

作为隔离层，为后续双夹层体系中某单层的独立性

能测试提供可能。试样 6# 为在试样 5# 基础上增加

中间脱模布隔离层，探究脱模布的引入对复合材料

整体性能的影响。试样 6# 和试样 7# 为两种厚度织

物不同铺层顺序试样，研究铺层顺序对三维中空复
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合材料性能影响。试样 8#、试样 9#、试样 10#、试样

11# 为试样 6# 和试样 7# 从脱模布隔离层分离后的

独立单元，用于深入分析铺层顺序对三维中空复合

材料性能的影响。

为验证上述铺层结构对双夹层三维中空复合

材料影响趋势的普适性，追加制备并测试 ZK15 和

ZK5 两种织物在普通铺层顺序下试样 12# 和 13# 的

压缩强度。

1．4　性能测试

(1) 树脂含量测试。

上述各组复合材料树脂含量测试试样尺寸为

500 mm×500 mm，树脂含量按式 (1) 计算。

 Mr=(1–M0／M)×100% (1)
式中：Mr——复合材料体系中树脂的含量，% ；

 M——复合材料的面密度，g／m2 ；

 M0——增强织物的面密度，g／m2。

整体三维中空织物增强树脂基复合材料中各

层树脂含量的测试方法为：首先在织物铺层阶段将

具有层间分离功能的脱模布置于两层中空织物之

间，树脂灌注及固化完成后，将上下层中空织物沿脱

模布界面分离，按照式 (1) 分别测试上下层中空织

物增强复合材料中树脂含量。

(2) 压缩强度测试。

压缩强度按照 GB／T 1453–2005 测试，试样尺

寸为 60 mm×60 mm，测试加载速度为 2.0 mm／

min，每组试样测试数量≥ 5 件，测试结果取平均值。

2　结果与讨论

2．1　树脂含量对三维中空复合材料压缩强度的影响

经树脂含量测试，试样 1#~4# 的树脂质量分数

分别为 42.87%，51.19%，57.40%，66.92%，在此基础

上测试了试样 1#~4# 的压缩强度，结果如图 2 所示。
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图 2　不同树脂含量的三维中空复合材料压缩强度

图 2 结果显示，相比于传统实心玻璃钢复合材

料，中空复合材料的压缩强度随树脂含量变化趋势

有较大差异：在保证树脂对纤维浸透前提下，传统

玻璃钢复合材料的压缩强度随纤维含量的增加 ( 即

树脂含量的降低 ) 而增加 [16] ；三维中空复合材料

的压缩强度随体系中树脂含量的增加而增加。三

维中空复合材料树脂质量分数为 42.87% 时，复合

材料的压缩强度为 0.73 MPa，树脂质量分数提高至

66.92% 时，其压缩强度为 4.89 MPa，提高 568%。

实心玻璃钢体系中，增强体提供复合材料的主

要力学性能，增强纤维含量随体系中树脂含量的增

加而减小，导致实心玻璃钢复合材料力学性能下降；

三维中空复合材料的结构特点使得其纤维体积含量

不会随树脂含量的提高而明显改变。三维中空复合

材料的压缩强度取决于织物结构中绒经纱线的抗压

缩能力。树脂含量增加时，树脂对纤维具有更好的

浸透性，在外加载荷作用下，载荷能够更好的通过树

脂传递到纤维增强体，从而有效提高中空复合材料

的压缩强度；同时随着体系中树脂质量含量的增加，

复合体系中绒经区域树脂的体积含量增加，绒经区

域承载横截面积增大，绒经纤维的抗压缩失稳能力

显著提高，进而宏观上改善复合材料压缩强度。

2．2　铺层结构对双夹层三维中空复合材料压缩强

度的影响

研究发现 [14]，由于三维中空织物的结构特殊性

和树脂体系的自身重力因素，树脂体系在浸透中空

织物后的固化过程中，树脂因自身重力作用而从中

空织物上层向织物下层流动，导致树脂体系在织物

下层树脂含量明显高于上层树脂含量。对于双／多

夹层中空复合材料体系中这种树脂分布梯度会更为

明显。在相同组织结构条件下，中空复合材料压缩

强度随织物高度的增加而降低 [15]。利用上述两方

面的因素对双夹层中空复合材料进行铺层优化。

针对试样 5# (ZK8 +ZK5)、试样 6# (ZK8+ 脱模布

+ZK5) 和试样 7# (ZK5+ 脱模布 +ZK8) 进行了同炉

制备和压缩强度测试，结果如图 3 所示。由图 3 可以

看出，在试样 5# 基础上增加脱模布制备的试样 5#，其

压缩强度与试样 5# 基本一致，因此可以假设脱模布

的引入对双夹层中空复合材料力学性能无明显影响。
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图 3　试样 5#、试样 6# 和试样 7# 的压缩强度
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试样 6# 和试样 7# 铺层结构的区别在于 ZK8 和

ZK5 铺层顺序颠倒，其中试样 6# 中 ZK5 置于上层，

试样 7# 中 ZK8 置于上层。两种试样中织物／EP
体系质量比均为 1／1.2，但经树脂含量测试发现试

样 6# 和试样 7# 的树脂质量分数分别为 55.78% 和

52.10%，这是因为双夹层三维中空复合材料的制备

工艺为手糊成型，其受到的影响因素较多，可能会导

致复合材料中树脂的分布存在一定差异。由于两种

试样的树脂含量差异相对较小，可暂不考虑树脂含

量的影响。由图 3 可以发现，在不考虑树脂含量的

情况下，ZK5 和 ZK8 织物铺层顺序对双夹层中空复

合材料的压缩强度影响较大，其中试样 6# 压缩强度

(2.0 MPa) 为试样 7# 压缩强度 (1.2 MPa) 的 1.7 倍，

即采用 ZK8 和 ZK5 织物制备总厚度为 13 mm 的

三维中空复合材料时，通过铺层优化，将高厚度中空

织物 ZK8 置于低厚度中空织物 ZK5 下层的结构明

显优于 ZK8 置于 ZK5 上层的结构。通过这一概念，

可以在保证复合材料整体厚度尺寸不变、质量不增

加的条件下，利用铺层结构设计最大限度地提高三

维中空复合材料的力学性能。

2．3　分型实验

为探究三维中空复合材料铺层结构对复合材

料压缩强度影响的本质原因，以脱模布为分型面分

别对试样 6# 和试样 7# 进行上下层中空复合材料分

型，其中试样 8# 和试样 9# 分别为铺层试样 6# 中的

下层 ZK8 和上层 ZK5 织物层，试样 10# 和试样 11#

分别为试样 7# 中的下层 ZK5 和上层 ZK8 织物层。

表 3 为试样 6#~11# 的铺层顺序和树脂含量，图 4 为

试样 6#~11# 的压缩强度。
表 3　试样 6#~11# 的铺层顺序和树脂含量

编号 铺层顺序 ( 中空织物 ) 测试试样 树脂质量分数／%
6# ZK8+ 脱模布 +ZK5 ZK8+ 脱模布 +ZK5 55.78
7# ZK5+ 脱模布 +ZK8 ZK5+ 脱模布 +ZK8 52.10
8# ZK8+ 脱模布 +ZK5 下层 ZK8 63.07
9# ZK8+ 脱模布 +ZK5 上层 ZK5 51.73
10# ZK5+ 脱模布 +ZK8 下层 ZK5 53.79
11# ZK5+ 脱模布 +ZK8 上层 ZK8 50.19
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图 4　试样 6#~11# 的压缩强度

由表 3 和图 4 可以发现以下现象和结果。

(1) 在试样 6# 和试样 7# 中，下层复合材料树脂

含量均高于上层复合材料树脂含量，且试样 6# 上下

层树脂分布差异明显大于试样 7#。基于绒经纱线对

树脂的毛细管虹吸作用，三维中空织物的储胶能力

随织物高度的增加而增加，即 ZK8 储存树脂的能力

要高于 ZK5，当 ZK8 置于下层时，由于树脂在重力

作用下的流动，其所储存的树脂的量将会更多。所

以相比于将高厚度中空织物 ZK8 置于下层的试样

6#，试样 7# 中的树脂在上下层的分布一致性更好。

(2) 试 样 8# 和 试 样 9# 的 压 缩 强 度 (1.9，
2.5 MPa) 分别为试样 6# 压缩强度 (2.0 MPa) 的

95.0% 和 1.25 倍；试样 10# 和试样 11# 的压缩强度

(3.3，1.0 MPa) 分别为试样 7# 压缩强度 (1.2 MPa)
的 2.75 倍和 83.3% ；试样 8# 和试样 11# 均为 ZK8
织物层，其置于下层时压缩强度 (1.9 MPa) 为其置

于上层时压缩强度 (1.0 MPa) 的 1.9 倍；试样 9# 和

试样 10# 均为 ZK5 织物层，其置于下层时压缩强度

(3.3 MPa) 为其置于上层时压缩强度 (2.5 MPa) 的
1.32 倍。当中空织物相同时，三维中空复合材料的

压缩强度随树脂含量的增加而增加 [14]，单夹层三维

中空复合材料或双夹层中空复合体系中的独立单层

体系均适合这一趋势，由于下层的树脂含量一般较

高，所以试样 8# 的压缩强度明显优于试样 11#，试样

10# 的压缩强度优于试样 9#。

(3) 试样 6# 的压缩强度 (2.0 MPa) 为试样 7#

压缩强度 (1.2 MPa) 的 1.7 倍；试样 6# 中上下层

分别为试样 8# (1.9 MPa) 和试样 9# (2.5 MPa)，其
中试样 8# (1.9 MPa) 为该复合体系中的抗压短板，

所以试样 6# 的整体压缩强度与其短板结构 8# 的

压缩强度接近；同样，试样 7# 中上下层分别为试样

10# (3.3 MPa) 和试样 11# (1.0 MPa)，其中试样 11# 

(1.0 MPa) 为体系中的抗压短板，所以试样 7# 的整

体压缩强度与其短板结构 11# 的压缩强度接近。

(4) 对于不同厚度单夹层三维中空复合材料，压

缩强度随织物厚度的增加而降低 [15]，即排除树脂含

量的影响，ZK8 增强的体系压缩强度要低于 ZK5。
从表 3 和图 4 可以发现，在 ZK8 置于上层时，试样

11# 的树脂含量较试样 10# 的低，但差异相对较小，

而压缩强度的差异却非常明显，前者的压缩强度明

显低于后者；在 ZK8 置于下层时，试样 8# 的树脂含

量已远高于试样 9#，在树脂含量差异较大的情况下，

前者的压缩强度仍低于后者。这说明在树脂含量较
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小的情况下，相对于树脂含量，织物结构从 ZK5 到

ZK8 的变化对压缩性能的影响更大。这在一定程

度上表明了尽管试样 6# 和试样 7# 的树脂含量有所

差异，但差异较小，因此三维中空织物厚度的铺层设

计对试样 6# 和试样 7# 整体压缩性能的贡献起决定

性作用。

上述实验现象和结果说明三维中空复合材料

铺层设计对复合材料力学性能有较大影响，在后续

铺层设计中，将同样结构的高厚度中空织物优先置

于复合材料下层，低厚度中空织物置于复合材料上

层，可以明显提高三维中空复合材料的压缩强度。

这是因为，压缩强度随中空织物厚度增加而降低，故

高厚度中空织物为双夹层三维中空复合材料中的短

板，而复合材料的整体压缩强度主要取决于短板，根

据树脂含量越高三维中空复合材料的压缩强度越高

以及双夹层三维中空复合材料中下层的树脂含量高

于上层的结论，可通过将高厚度中空织物置于下层

以提高其树脂含量来改善压缩强度，从而弥补双夹

层复合体系中的短板效应，补强高厚度和低树脂含

量中空复合材料的短板，最终实现三维中空复合材

料在最小质量基础上综合性能的提升。

2．4　验证实验

为进一步验证上述结论的普适性，设计试样 12#

和试样 13# 并进行压缩强度测试，两种结构均采用

ZK15 和 ZK5 织物，其中试样 12# 将 ZK5 置于上层，

试样 13# 将 ZK5 置于下层。表 4 为试样 12# 和试样

13# 的铺层顺序、树脂含量及压缩强度，可以发现两

组试样中树脂含量基本一致，但相比于试样 13# 的

压缩强度，试样 12# 的压缩强度提高了 50%。再次

验证了将高厚度三维中空织物置于低厚度中空织物

下层有利于三维中空复合材料整体压缩强度提升这

一结论。
表 4　试样 12# 和试样 13# 的铺层顺序、树脂含量及压缩强度

编号 铺层顺序 ( 中空织物 ) 测试试样
树脂质量分

数／%
压缩强度／

MPa

12# 脱模布 +ZK15+
ZK5+ 脱模布

ZK15+ZK5 53.21 1.2±0.05

13# 脱模布 +ZK5+
ZK15+ 脱模布

ZK5+ZK15 53.93 0.8±0.05

3　结论

(1) 随树脂含量的增加，三维中空复合材料压缩

强度明显提高。

(2) 由于三维中空织物的结构特殊性和树脂基

体自身因重力因素而产生的流动特性，双夹层三维

中空复合材料中下层的树脂含量明显高于上层；三

维中空织物置于双夹层三维中空复合材料下层时，

下层材料的压缩强度明显高于三维中空织物置于上

层时上层材料的压缩强度。

(3) 对于双夹层三维中空复合材料，利用树脂含

量梯度分布和中空织物高度可设计性等因素，在总

厚度和总质量不增加的条件下，可以控制织物铺层

顺序，将高厚度中空织物优先置于双夹层三维中空

复合材料下层，低厚度中空织物优先置于上层，达到

实现复合材料最优力学性能的目的。

(4) 双夹层三维中空复合材料性能随织物高度

匹配性、树脂含量及其分布、铺层结构等因素影响显

著，以此为基础，可以通过集成优化，以最小的自重，

最经济的工艺，达到最优的综合性能。
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