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在夹层结构复合材料中使用低密度夹芯材料

可增加层合板的厚度，大幅度提高结构的模量，而被

广泛应用于航空、风力发电机叶片、体育运动器材、

船舶制造、列车等领域 [1–3]。采用高性能的夹层复合

材料，可以大大减轻运行设备的质量，这意味着油耗

和废气排放的减少，尤其在当今石油日益紧缺的情

况下，意义尤为明显。

目前，关于夹层复合材料的研究主要分为成型

工艺、力学性能测试和有限元数值分析研究。赖家

美等 [4] 在缝合泡沫夹层结构复合材料三点弯曲性

能的研究中，采用真空辅助树脂传递模塑 (VARTM)
工艺制备了夹层结构复合材料，并进行了三点弯曲

性能研究；Wang Peiyan 等 [5] 研究了六种不同缝合

密度泡沫夹层结构复合材料的抗弯性能，并将实验

数据和有限元数据进行了对比分析；Jiang Banghai
等 [6] 采用数值分析方法研究了夹层结构的三点弯

曲失效机理，研究结果表明，其优化失效模型的极限

载荷的预测和实验结果较为吻合；易雯等 [7–8] 在泡

沫夹层复合材料全船有限元分析及结构特性研究

中，以实体单元为基础建立了数值模型，并将有限元

数值分析和实验结果进行对比，确定了夹层结构复

合材料仿真分析方法。R. Martin 等 [9] 通过试验方

法分析了泡沫夹芯复合材料在静载下的三点弯曲的

破坏并与有限元模拟进行了对比。笔者主要研究泡

沫夹层结构复合材料三点弯曲实验数据和有限元数

值分析数据的吻合性，探明有限元数值分析方法在

一定程度上是否可指导实际工程应用。实验研究内

容为对该材料的两个主要方向开展三点弯曲试验，

测定其载荷 – 位移曲线、弯曲弹性模量与弯曲强度，

实验结果可为有限元计算结果提供数据验证。

1　实验部分

1．1　主要原材料

环氧树脂：GT–807A–1，惠柏新材料科技 ( 上海 )
股份有限公司；

环氧固化剂：GT–807B–1，惠柏新材料科技 ( 上
海 ) 股份有限公司；

聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 泡沫：100 kg／m3，

固瑞特 ( 天津 ) 复合材料有限公司；

无碱方格布：300 g／m2，泰山玻璃纤维有限公司。
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摘要：采用真空辅助树脂传递模塑成型工艺制备了泡沫夹层复合材料，并测试了泡沫夹层复合材料在不同作用

载荷下的位移；同时，采用有限元软件 ANSYS Workbench 在上述加载条件下对该材料进行数值仿真，并和实验结果

进行对比分析。研究结果表明，在100～600 N载荷作用下，数值仿真结果和实验结果误差在10%以内，数据吻合良好，

验证了该方法具有潜在的工程应用价值。
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图 3 为 0° 和 90° 方向试件载荷 – 位移曲线。

由图 3 可知，初始阶段，载荷位移曲线较平缓，这主

要因为刚加载时夹头和试验件之间存在一定间隙，

随着位移的增大，载荷变化不大；随后曲线进入线

性段，由该段的斜率可求出其弯曲模量；当载荷达

到峰值后，曲线开始下降，呈非线性。
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图 3 0° 和 90° 方向试件载荷 – 位移曲线

分析上述数据可得，同一组试件的试验结果一

致性较好；通过对实验原始数据进行系统分析得到

了 0° 方向夹层结构复合材料中点在 100，200，300，
400，500，600 N 作用下的位移结果，见表 2。

表 2　不同载荷作用下的位移

试样
编号

载荷／N
100 200 300 400 500 600

1# 0.666 1.332 1.998 2.664 3.33 3.996
2# 0.672 1.344 2.016 2.688 3.36 4.032
3# 0.666 1.332 1.998 2.664 3.33 3.996
4# 0.659 1.318 1.977 2.636 3.295 3.954
5# 0.664 1.328 1.992 2.656 3.32 3.984

均值 0.665 4 1.330 8 1.996 2 2.661 6 3.327 3.992 4

2. 2　有限元分析

(1)　复合材料力学性能参数预测。

由于泡沫夹层复合材料中含有泡沫、玻璃纤维

和树脂等，其计算模型的建立与金属结构等仅含单

一材料的模型不同，因而将上下蒙皮采用实体层单

元模拟多层复合材料，输入每一层纤维混合层的等

效材料参数，即混合层的弹性模量、泊松比和剪切模

量等。对于中间泡沫层的泡沫芯材同样采用实体单

1．2　主要设备及仪器

五轴智能水刀：LTJ2040–5B 型，上海狮迈科技

有限公司；

电热恒温鼓风干燥箱：DHG–9626A 型，苏州柏

兆科学仪器有限公司；

MTS 材料测试系统：MTS809 型，美国 MTS 系

统公司；

电子万能材料试验机：DDL–100 型，长春试验

机研究所有限公司。

1．3　实验方法

采用 VARTM 工艺制备了泡沫夹层复合材料，

如图 1 所示。

图 1　VARTM 工艺制备泡沫夹层复合材料照片

实验参照标准 GB／T1456–2005 进行，为避免

试验的偶然性，每组试件为 7 个，测试结果去掉最大

值和最小值。本次实验的试验件的尺寸及工装如图

2 所示，其中上下蒙皮厚度 1.5 mm 和 PET 泡沫厚

度为 17 mm ；三点弯曲试验的跨距为 360 mm，三

点弯曲的最大位移发生在测试样条中心 [10]。

图 2　试件尺寸与试验工装图

2　结果与讨论

2．1　实验结果

材料 0° 方向和 90° 方向试件的弯曲弹性模量、

弯曲强度数据见表 1。
表 1　三点弯曲力学性能测试数据

序号
0° 弯曲弹性
模量／MPa

0° 弯曲强
度／MPa

90° 弯曲弹性
模量／MPa

90° 弯曲强
度／MPa

1# 3 669.30 26.10 2 883.68 19.80
2# 3 679.50 24.30 2 959.50 22.50
3# 3 743.42 24.30 2 959.25 21.60
4# 3 629.45 25.50 2 986.96 22.50
5# 3 707.94 23.40 2 986.96 22.50

均值 3 685.92 24.72 2 955.27 21.78
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表 4 模拟分析参数数值

E11 E22 μ12 G12 G23 G13

20.67 GPa 20.67 GPa 0.297 3.62 GPa 7.968 GPa 7.968 GPa

(2) 有限元模型的建立。

本方案模拟分析的模型主要是结合现有测试

设备和参照 GB／T1456–2005 夹层结构弯曲性能试

验方法规定的样品尺寸进行模型的建立，三维模型

尺寸如图 4 所示，其中上下蒙皮为 1.5 mm、PET 泡

沫厚度为 17 mm ；边界条件为两边为支点简支，在

模型中间施加节点力。

(a)                                                        (b)

a—网格划分模型；b—载荷约束模型

图 4　有限元分析模型

(3) 有限元模拟结果。

对泡沫夹层结构进行了三点弯曲模拟，得到了

中点在 100，200，300，400，500，600 N 作用下的作用

云图如图 5 所示，通过分析六组数据发现，位移随着

载荷的增加呈现正相关关系。
0.70671 max
0.62879
0.55087
0.47295
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0.31712
0.2392
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0.083361
0.0054423 min
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图 5　不同载荷作用云图

模拟位移结果见表 5。
表 5　模拟位移数据

项目
载荷／N

100 200 300 400 500 600
位移／mm 0.71 1.41 2.12 2.83 3.54 4.26

元进行模拟。

建模中所需的材料参数是玻璃纤维与树脂基

体混合的等效材料参数，需通过计算转化得到，相关

参数名称定义如下：

纤维密度：ρf，g／mm3 ；弹性模量：Ef，MPa ；泊

松比：μf ；树脂基体密度：ρm，g／mm3 ；弹性模量：

Em，MPa ；树脂剪切模量：Gm，GPa ；泊松比：μm ；经

纬纤维比 nL ∶nT，经纬纤维模量 EL，ET ；各种织物

的树脂含量 Af，% ；孔隙率 C，% ；树脂质量含量

35%，孔隙率为 0.8%，其余原材料性能参数见表 3。
表 3　材料性能参数

材料 密度／(g·mm-3) 弹性模量／GPa 泊松比 剪切模量／GPa
玻璃纤维 2.54 73 0.23
环氧树脂 1.1 2.8 0.35 1.4

根据材料力学方法及相关文献得出纤维增强

复合材料材料参数计算公式如下 [11–13] ：

纤维体积含量比例参数为：
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纤维毡增强复合材料的弹性模量为：

 ( )E E V E V3
1

3f f m f
= + -7 A

 (2)

纤维增强复合材料的泊松比为：
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E
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l
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n

= + - =  (3)

纤维复合材料 – 方格布的纵向和横向弹性模量

分别为：

 (1 )E E V E V E E V
V

1
1

l f f m f T m
f

f= + - = -
+

 (4)

纤维复合材料 – 方格布的面内剪切模量为：
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1
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m
f
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+  (5)

对于方格布，径向和纵向弹性模量为：
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方格布面内剪切模量为：

 G G V
V

1
1

m
f

f= -
+  (8)

根据复合材料结构的实际铺层设计，选择上述

相关公式进行计算，得到模拟分析主要参数见表 4。
其中，E11 为 X 弹性模量，E22 为 Y 弹性模量，μ12 为

XY 泊松比，G12 为 XY 剪切弹性模量，G23 为 YZ 剪

切弹性模量，G13 为 XZ 剪切弹性模量。
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3　实验结果和有限元分析对比

通过实验研究和有限元分析，获得了泡沫夹层

结构复合材料三点弯曲的实验数据和有限元分析数

据；分析上述两项数据，以便检验实验结果和有限

元模拟分析结果的吻合程度，以此来决定该有限元

模拟是否可以在实际生产中进行指导。
表 6　实验数据和有限元分析数据误差分析

项目
载荷／N

100 200 300 400 500 600
实验位移／mm 0.665 4 1.330 8 1.996 2 2.661 6 3.327 3.992 4

有限元位移／mm 0.71 1.41 2.12 2.83 3.54 4.26
误差／% 6.7 5.95 6.2 6.33 6.4 6.7

100 200 300 400 500 600

1

2

3

4

载荷 N

位
移

m
m

图 6　实验数据和有限元数据对比分析

实验数据和有限元分析数据均呈现载荷增量

和位移增量为线性相关关系，通过对比 100～600 
N 这 6 个数据，有限元分析数据与实验数据误差在

10%以内，数据吻合良好，因此，可以指导实际生产。

但是，有限元数值分析结果较实验数据偏大，造成上

述现象的原因有以下几方面：1) 上下蒙皮铺层时，

层数较多，不能保证层与层纤维之间的直线度；2)
测试样条切割时，不能保证样条切割的精度，如角度

和尺寸等；3) 未考虑纤维与纤维、纤维与泡沫之间

的层间剪切力。

4　结论

(1) 泡沫夹层复合材料进行了三点弯曲性能测

试，该材料两个方向的弯曲弹性模量和弯曲强度试

验结果较稳定。

(2) 实验数据和有限元分析数据均呈现载荷

增量和位移增量为线性相关关系，通过对比 100～
600 N 6 个数据，有限元分析数据与实验数据误差在

10%以内，数据吻合良好，因此，可以指导实际生产。

(3) 从以下两方面入手可以提高复合材料的力

学性能：第一、在成型过程中通过控制铺层结构层

与层之间的直线度；第二、控制切割样条的精度。
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