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整体中空夹层复合材料平压性能的实验 *
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摘要：选取了不同织造参数和基体材料的试验件进行了平压试验，观察描述了平压试验中试验件的破坏过程，并

将得到的实验数据进行整理分析。讨论了厚度、绒经密度、基体材料以及绒经粗细对于整体中空夹层复合材料平压

性能的影响。发现随着厚度的增加，绒经密度的减小，材料的平压强度减小；基体材料不同，材料的平压强度也明显

不同；绒经的粗细对平压性能影响显著。
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Abstract ：Flatwise compression test was done selecting different weaving parameters and matrix materials， the failure process 

of the test during the experiment was observed and described， experimental data was arranged and analysised. The influences of 
thickness，pile density，matrix and pile thickness to the integrated hollow sandwich composites were discussed. It is found that with 
the thickness increasing and pile density decreasing，the flatwise compression strength decreases，the matrix is different，the strength 
is also different， and the thickness of the pile has a great influence on the flatwise compression performance.
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整体中空夹层复合材料是一种新型的夹芯材

料，国外称之为三明治结构，由纬纱、地经纱和绒经

构成。地经纱和纬纱交织构成上下面板，绒经穿过

上下面板，并在上下面板之间撑起一片空间构成芯

材部分，芯材部分往往呈“8”字形或“X”字形。它

相比于传统的夹层结构复合材料，其面板与芯材由

纤维连成一体，具有较好的层间性能。此外，由于该

材料具有高强轻质、耐冲击和抗分层的特点 [1–2]，在

飞机、船舶和建筑等行业具有广泛的应用前景。

国内外学者对该材料进行了实验和理论研究
[3–4]。M. Sadighi 等 [5] 对该材料进行了包括侧拉、侧

压等在内的力学性能测试。D. Dhont[6] 通过实验对

比分析了不同厚度整体中空夹层复合材料对拉伸强

度、压缩强度、弯曲强度以及剪切强度等力学性能的

影响。周光明等 [7–8] 通过建立整体中空夹层复合材

料的细观模型进行了弹性性能的分析。O. Velecela
等 [9] 研究了侧压工况下此种材料的失效模式，并运

用有限元方法进行了模拟。M. V. Hosur 等 [10] 针对

不同补强面板的中空夹层复合材料进行了低速冲击

实验研究，发现 ( 玻璃／碳 ) 纤维混杂面板具有良

好的抗冲击能力。A.Corigliano[11] 将聚氨酯泡沫填

充在该材料芯层进行了弯曲试验，发现其刚度和强

度大大提高。曹海建等 [12–13] 利用有限元软件建立

了该材料的结构模型，进行了压缩性能分析。高爱

军等 [14] 研究了该材料在平压、剪切和三点弯曲载荷

下的力学特性和破坏模式，分析了不同织物结构参

数对不同工况的影响。

由于在实际应用中，整体中空夹层复合材料主

要承受压缩和低速冲击。因此，对于其平压性能的

实验研究具有很大的必要性，而较多学者仅从试件

厚度、绒经密度、绒经倾斜角等方面对其进行了平压

实验研究。

笔者除了从不同厚度、不同绒经密度这两方面
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进行研究，还选取了一系列不同树脂、不同纱线粗细

的试验件进行了平压试验，根据试验结果讨论了不

同织造参数和基体材料对其平压性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

整体中空夹层复合材料：南京玻璃纤维研究

院；

环氧树脂 (EP) ：WSR618(E–51)，南通星辰合成

材料有限公司；

不饱和聚酯树脂：欣叶豪化工有限公司；

苯二甲酸 ( 环氧固化剂 ) ：长沙市化工研究所；

领苯二甲酸二丁酯 ( 增塑剂 ) ：上海长久化学

试剂有限公司。

1．2　主要仪器及设备

微机控制万能试验机：CMT5504 型，美特斯工

业系统 ( 中国 ) 有限公司。

1．3　试样制备

先将 EP，固化剂、增塑剂按 10 ∶2 ∶1 的质量

比调和，然后采用手糊成型工艺 [15] 将中空织物制成

中空平板，待其固化后切割成标准样件。具体织物

参数如表 1 所示。
表 1　整体中空夹层复合材料织物参数表

树脂
种类

试件厚
度／mm

纱线规格／Tex 密度／(ends · cm–1)

绒经 地经 纬纱 绒经 地经 纬纱

EP

3
3
3

64 128 128 18( 减密 ) 21 18
64 128 128 21 21 18
64 128 128 24( 加密 ) 21 18

5 64 128 128 18( 减密 ) 21 18
5 64 128 128 21 21 18
5 64 128 128 24( 加密 ) 21 18
8
8
8

64 128 128 18( 减密 ) 21 18
64 128 128 21 21 18
64 128 128 24( 加密 ) 21 18

10
10

64 128 128 21 21 18
192 256 256 12 12 14

不饱和
聚酯树

脂

3 64 128 128 21 21 18
5 64 128 128 21 21 18
8 64 128 128 21 21 18
10 64 128 128 21 21 18

1．4　性能测试

平压试验按照 GB 1453–1987 测试，试件尺寸

为 60 mm×60 mm，每种规格 6 件。将试验件压缩

至破坏即可得到其平压强度。平压强度 σc 按下式

进行计算：

 
a
Pmax

c 2v =

式中：Pmax——破坏载荷，N ；

 a—试验件边长，mm。
其中一个试件平压试验的位移载荷曲线如图 1

所示。试验及试样破坏过程如图 2 所示。从图 1 可

看到，试样压紧之后，材料开始进入Ⅰ阶段，此时载

荷随位移呈线性增长，变形仍为弹性变形；随后芯

材发生屈曲，芯材与面板连接处出现损伤，但仍可继

续承载，载荷随位移呈非线性缓慢增长；随着载荷

的进一步增大，“8”字形结构交叉处也出现损伤，实

验进入Ⅱ阶段，载荷开始掉落；最终试件的芯材完

全崩塌，实验进入Ⅲ阶段，试样破坏，载荷作用在面

板和破坏的芯材上，又开始回升。
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图 1　平压试验位移载荷曲线

(a)                                                   (b)

a—平压试验； b—试样破坏过程

图 2　平压试验及试样破坏过程

图 3 为试验后试样细观图。通过观察图 3 可以

清楚地看到，图中断裂线处及圆圈处的部位纤维发

生断裂，说明了整体中空夹层复合材料在承受压缩

作用时，芯材“8”字形结构交叉处及芯材与面板交

界处应力较大，容易发生破坏，且该种破坏主要为芯

材的屈曲破坏及压缩破坏。

(a)                                                   (b)

a—经向视角； b—纬向视角

图 3　试验后试件细观图

杨超



 工程塑料应用 2016 年，第 44 卷，第 10 期92

2　结果与讨论

对不同织造参数及基体材料的试验件进行平

压试验，计算得到不同的平压强度，取有效数据的平

均值，对数据进行整理分析，讨论各因素对整体中空

夹层复合材料平压性能的影响。

2．1　厚度与基体材料对平压强度的影响

对不同厚度的环氧树脂基与不饱和聚酯树脂

基的试验件进行平压试验，将所得数据进行整理可

得图 4 结果。

从图 4 中可以看出，随着厚度的增加，两种基体

的试验件平压强度下降明显。这是因为当厚度较小

时，组成“8”字形的两根纱线贴合较紧，树脂填满纱

线间的空隙，使芯材变为一根较粗的短杆，相对于细

长杆，它更不易失稳和破坏，从而增强了材料的平压

强度。此外，由于成型工艺的原因，也导致了相对于

厚度较小的试验件，厚度大的试验件的芯材的胶含

量可能较小，从而也降低了其平压强度。从图中还

可以看出，随着芯材厚度的增加，平压强度并非线性

减小，而是呈减缓趋势减小。这是因为当芯材厚度

较小时，芯材会比较接近“X”形结构，而在厚度较

大时接近“8”字形结构，芯材结构的变化导致了平

压强度不随芯材厚度的增大而线性减小。

图 4　平压强度随芯材厚度的变化

将不饱和聚酯树脂基试验件的实验数据与环

氧树脂基试验件进行对比，可以清楚地看到，厚度相

同时，不饱和聚酯树脂成型的试验件的平压强度明

显地低于环氧树脂成型的试验件，并且不饱和聚酯

树脂基的整体中空夹层复合材料的平压强度仅为相

同厚度下环氧树脂基试验件的 64%～75%。这说明

了基体材料的种类也是影响其平压性能的一个重要

因素。因此，可根据实际生产应用所需的强度要求，

选用不同种类的基体材料以达到节约成本的目的。

2．2　绒经密度对平压强度的影响

图 5 示出厚度为 3，5 mm 和 8 mm 不同绒经密

度的环氧树脂基试验件的平压强度。由图 5 可知，

当芯材厚度相同时，平压强度随着绒经密度的增加

而增大，且芯材厚度越小，这种变化越线性。一方面，

平压时主要是绒经受力，随着绒经密度的提高，其平

压强度必然会提高；另一方面，随着绒经密度的增

加，绒经之间的间距缩小，相邻的两根绒经互相接

触，在压缩时产生协同效应，从而在一定程度上也增

加了其平压强度。而且由于成型工艺等原因，导致

了当芯材厚度较大时，试验件存在的缺陷也会较大，

因此这种变化的线性程度会随着芯材厚度的增加而

变差。

3 mm试验 5 mm试验 8 mm试验
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5

图 5　平压强度随绒经密度的变化

2．3　纱线粗细对平压强度的影响

表 2 为环氧树脂基 10 mm 试验件在不同纱线

粗细下的平压强度。对比这两个试验数据可以看出，

纱线加粗能显著地提高材料的平压强度。且通过织

物参数表可以知道，和基准试件相比，粗纱试验件的

绒经的总体积是基准件的 1.7 倍，但平压强度却是

其 11.9 倍。当纱线较细时，芯材主要以失稳的方式

发生破坏；而纱线较粗时，芯材不易失稳，压缩破坏

会比较明显。由于试件受压缩载荷作用时，屈曲破

坏与压缩破坏会同时发生，所以仅简单地使用失稳

条件或强度理论来量化纱线粗细和其平压强度的关

系会存在较大的误差。因此，如要深入讨论两者间

的关系，仍需进行大量的实验来验证所提理论的准

确性。在实际生产过程中，根据材料实际的使用要

求，尤其是对于材料质量较为敏感的航空航天领域，

在材料质量一定的情况下，可通过调整绒经的截面

积来实现材料平压性能的优化设计。
表 2　环氧树脂基 10 mm 试验件在不同纱线粗细下的平压强度

性能
试验件种类

基准件 粗纱试验件

平压强度／MPa 0.30 3.58

3　结论

(1) 芯材厚度对于整体中空夹层复合材料的平

压性能影响显著，随着厚度的增加，材料的平压强度

明显减小，且当芯材厚度增加到一定程度时，这种变
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化会发生减缓，呈现非线性。

(2) 基体材料对整体中空夹层复合材料的平压

性能影响较大。使用不饱和聚酯树脂基的试件的平

压强度仅为使用环氧树脂基试件的 64%～75%，因

此在实际生产中，考虑生产成本应结合材料的使用

强度要求。

(3) 绒经密度对于整体中空夹层复合材料的平

压性能影响显著，绒经密度减少，材料的平压强度明

显减小。且由于成型工艺等原因，试件厚度越大，这

种变化的线性程度越差。

(4) 绒经的粗细对整体中空夹层复合材料的平

压性能影响显著。在绒经总体积增大至基准件的

1.7 倍时，平压强度却提高到了原先的 11.9 倍，所以

对于纱线粗细的优化设计在减重、增强等方面有着

十分重要的意义。

(5) 对于整体中空夹层复合材料，手糊成型工艺

对于芯材厚度较小的试验件的成型效果较好。但在

实际应用中，当材料厚度大到一定程度，仍需改善成

型工艺。
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