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缝合泡沫夹层结构复合材料三点弯曲性能研究 *
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摘要：采用改进锁式缝合方法，在真空辅助树脂传递模塑 (VARTM) 工艺基础上制备了缝合泡沫夹层结构复合材

料，对其进行了三点弯曲测试，并对缝合参数对其弯曲性能的影响进行了实验研究。实验结果表明，在弯曲载荷作用

下，其结构的失效大部分是由于芯材的剪切破坏，在缝合密度较大和纤维层较多的情况下，弯曲性能优异。采用缝合

泡沫夹层结构可以提高复合材料的弯曲性能。
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Study on Three-Point Bending Properties of Stitched Foam Sandwich Structure Composites
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Abstract ：The stitched foam sandwich structure composites that were produced by using vacuum assisted resin transfer 
molding (VARTM) technique with the improved lock stitching method，were used to carry out three-point bending test. The effects 
of stitching parameters on the flexural properties of the composites were studied. The experimental results reveal that the failure of its 
structure is mostly due to the core shear failure. The composite has the the excellent flexural properties，with the stitching denser and 
more fibrous layer. Therefore，the stitched foam sandwich structure can improve the bending properties of the composites.
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缝合泡沫夹层结构复合材料是先进复合材料

的一种表现形式，在夹层结构复合材料中，使用泡沫

作为芯层来增加厚度，由于泡沫密度较低，故可在

质量增加很少的前提下，大幅度提高复合材料的刚

度 [1]。夹层结构复合材料的应用范围越来越广泛，

但其横向力学性能较弱，特别是在上下面板跟芯材

结合处的界面强度较低，在外加载荷的作用下很容

易产生分层破坏 [2]。Li Bing 等 [3] 采用面板和夹层

泡沫缝合成预成型件，再用成本很低的非热压罐成

型工艺，制成一种全厚度缝合的复合材料闭孔泡沫

夹层结构。通过这种方法，使得界面强度有了很大

的提高，也保留了较高的弯曲刚度比 [4]。这些研究

者的主要工作集中在复合材料整体弯曲性能的研究

上，对缝合泡沫夹层结构复合材料的有关参数对复

合材料弯曲性能的影响没有进一步研究。笔者讨论

了缝合泡沫夹层结构复合材料的主要工艺参数对其

弯曲力学性能的影响，以便为工程应用提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

不饱和聚酯树脂：TH110–350R，日本 U–PICA

株式会社；

固化剂：KP–100，美国 SYRGIS 公司；

双轴向玻璃纤维布：LT600，浙江成如旦新能源

科技有限公司；

导流网：VI160，上海沥高科技有限公司；

脱模布：PP–85WB，厦门维曼材料科技有限公

司；

真空袋膜：Vacfilm 400Y，上海沥高科技有限公

司；

缝线、底线：Kevlar29，1 500 旦，东莞生茂线带

有限公司；

聚氨酯 (PUR) 泡沫： 厦门维曼材料科技有限公

司。

1．2　主要仪器与设备

树脂收集器：SJQ–10 型，厦门维曼材料科技有
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限公司；

真空泵：X–25 型，德国 Busch 股份有限公司；

数控水刀：HSQ3020 型，南京合展精密技术有

限公司；

电子万能试验机：Reger30kN 型，深圳市瑞格尔

仪器有限公司。

1．3　实验方法

笔者在本实验中采用改进锁式缝合方法 [5] 缝

合泡沫夹层结构复合材料，如图 1 所示。采用真空

辅助树脂传递模塑 (VARTM) 工艺制备复合材料，

其示意图如图 2 所示。

图 1　改进锁式缝合方法缝合泡沫夹层结构复合材料示意图

图 2　VARTM 工艺示意图

面板材料为 LT600 双轴向玻璃纤维布，其纤

维体积分数为 60%。缝线和底线均为 1 500 旦的

Kevlar29，取缝线直径 d=2 mm。试件的长度为

200 mm，宽度为 60 mm，厚度因铺纤维层不同而不

同。实验组别及相应缝合参数如表 1 所示。
表 1　实验组别及相应缝合参数

组别 针距／mm 行距／mm 纤维层数

1 10 15 3
2 15 15 3
3 20 15 3
4 15 10 3
5 15 15 3
6 15 20 3
7 15 15 3
8 15 15 6
9 15 15 9

将双轴向玻璃纤维布和 PUR 泡沫芯层按顺序

先铺层好，再用缝线缝合完后得到预制件。采用

VARTM 工艺，即先将缝合好的预制件放在钢化玻

璃板上，再用真空袋密封好，确认无漏气后，打开真

空泵抽真空，利用真空负压排出上下表面玻璃纤维

布和缝线柱中的气体并完成不饱和聚酯树脂对纤维

的浸渍，最终实现固化成型。

缝合后的泡沫夹层结构复合材料的几何形态

将发生变化，缝线的引入会使缝线周围的纤维被挤

开，从而发生弯曲，使得各单层在缝线周围出现棱形

空白区。当浸润树脂后就会形成富树脂区，从而对

材料的力学性能产生一定影响 [6]。

1．4　性能测试

弯 曲 性 能 参 照 GB／T 1446–2005 及 GB／T 
1456–2005，在电子万能试验机上进行测试。采用三

点弯曲试验，三点弯曲的最大弯矩在测试件中心压

头下部位，下表面受拉，上表面受压 [7]。

2　结果与讨论

缝合泡沫夹层结构复合材料不是均一材料，其

受力方式多样，载荷分布不均匀。在三点弯曲作用

下复合材料的破坏模式有纤维张力破坏、内部剪切

破坏、外表面张力破坏、内部剪切压力破坏及外表面

压力破坏等 [8]。

2．1　缝合泡沫夹层结构复合材料的弯曲回弹现象

图 3 和图 4 分别为缝合泡沫夹层结构复合材料

的弯曲变形实验和回弹现象。

图 3　缝合泡沫夹层结构复合材料的弯曲形变实验

图 4　缝合泡沫夹层结构复合材料的回弹现象

对比观察图 3 和图 4 可知，缝合泡沫夹层结构

复合材料在受到弯曲载荷时有很大的变形，而在卸

载后，试件出现相当明显的弯曲回弹现象，且这种回

弹程度比金属大很多。试件在弯曲过程中，加载到

一定程度后，上下面板会产生塑性变形，而夹层泡沫

会产生弹性变形，并且复合材料在整个塑性变形过

程中，弹性变形一直存在；当外加载荷卸除后，因为

复合材料夹层结构的刚度较大，且夹芯层为泡沫，残

余应力存在较少，所以回弹很明显。

泡沫的主要力学性能虽低，但它具有相对密度

低、比弹性模量高、比强度高的优点。泡沫芯材在受

到弯曲载荷作用时被压缩，应力集中的地方增多，产

生的裂纹相应增多 [9]。缝合泡沫夹层结构复合材料

上面板在受到弯曲载荷后，将力传递到泡沫夹芯层，

泡沫被持续加载过程中，泡沫上表层出现崩塌，而泡
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沫中心层则才开始变形，出现弯曲。泡沫内外层呈

现一种不均匀地吸收弯曲能量的模式。夹层结构中

心层泡沫在受弯曲载荷后，体积明显发生了改变，产

生一定的褶皱 [10]。泡沫被压缩后成腰鼓形，只要泡

沫层不被压实，泡沫都是一种有效的缓冲材料；当

卸载后，泡沫出现恢复现象，所以缝合泡沫夹层结构

复合材料会出现如此明显的弯曲回弹。

2．2　缝合参数对缝合泡沫夹层结构复合材料弯曲

性能的影响

测试不同缝合参数对缝合泡沫夹层结构复合

材料弯曲强度和弯曲弹性模量的影响，结果如图 5、
图 6 所示。

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0
5

10
15
20
25
30
35
40

M
Pa

图 5　缝合参数对缝合泡沫夹层结构复合材料弯曲强度的影响
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图 6　缝合参数对缝合泡沫夹层结构复合材料弯曲弹性模量的影响

由图 5 和图 6 可看出，对于 1～3 组，保持行距

为 15 mm、纤维层数为 3 层不变，缝合泡沫夹层结

构复合材料的弯曲强度和弯曲弹性模量随着针距

的增加呈现逐渐减小的趋势，当针距为 10 mm 时，

复合材料的弯曲强度和弯曲弹性模量出现最大值 (
第 1 组 )。对于第 4～6 组，保持针距为 15 mm、纤

维层数为 3 层不变，随着行距的增加，复合材料的弯

曲强度和弯曲弹性模量也呈逐渐减小的趋势，当行

距为 10 mm 时，复合材料的弯曲强度和弯曲弹性

模量出现最大值 ( 第 4 组 )。对比针距和行距对弯

曲强度的影响，可以发现，二者对弯曲强度和弯曲弹

性模量的影响基本一致，即在缝合密度大的情况下，

复合材料的弯曲性能优异。对于第 7～9 组，保持针

距和行距均为 15 mm，随着纤维层数的增加，复合

材料的弯曲强度和弯曲弹性模量均呈逐渐增加的趋

势，当纤维层数为 9 层时，复合材料的弯曲强度和弯

曲弹性模量出现最大值 ( 第 9 组 )。
缝合泡沫夹层结构复合材料的弯曲性能取决

于其破坏方式，不仅与纤维、缝线树脂柱、基体及界

面的性能等有关，还与试件的跨高比以及弯曲断裂

挠度等有密切关系。在缝合泡沫夹层结构复合材料

中，缝线树脂柱是一个重要结构，其承载能力强，在

泡沫结构未破坏的前提下，缝合密度越大，复合材料

的弯曲性能越优异 [11]。在三点弯曲实验中，第 1～6
组是针对缝合密度而设定的参数，在针距、行距均较

小的情况下，缝合密度越大，缝线树脂柱相应越多，

故复合材料的弯曲强度和弯曲弹性模量大，即弯曲

性能好；而对于第 7～9 组，在针距、行距一定时，由

于纤维层数增加，复合材料上下表层的玻璃纤维层

变厚，其承载能力变强，所以，层数越多，其弯曲性能

越好。

2．3　缝合参数对缝合泡沫夹层结构复合材料弯曲

挠度和弯曲能量的影响

缝合参数对缝合泡沫夹层结构复合材料弯曲

挠度和弯曲能量的影响如图 7、图 8 所示。
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图 7　缝合参数对缝合泡沫夹层结构复合材料弯曲挠度的影响
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图 8　缝合参数对缝合泡沫夹层结构复合材料弯曲能量的影响

观察图 7 和图 8 可知，对于第 1～3 组，保持行

距为 15 mm、纤维层数为 3 层不变，针距对缝合泡

沫夹层结构复合材料弯曲挠度和弯曲能量的影响

与对弯曲强度和弯曲弹性模量的影响不同，弯曲挠

度和弯曲能量随着针距的增加出现一个波动情况，
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二者的变化趋势一致，当针距为 10 mm 时弯曲挠

度和弯曲能量出现最大值 ( 第 1 组 )。对于第 4～
6 组，保持针距为 15 mm、纤维层数为 3 层不变，行

距对复合材料弯曲挠度和弯曲能量影响情况跟针距

对其的影响一样，同样出现一个波动情况，当行距为

15 mm 时弯曲挠度与弯曲能量出现最大值 ( 第 5
组 )。对于第 7～9 组，保持针距和行距均为 15 mm
不变，复合材料的弯曲挠度不是随着纤维层数的增

加而增大，而是在纤维层数为 6 层时弯曲挠度出现

最大值 ( 第 8 组 )，而弯曲能量随着纤维层数的增加

而增大，当纤维层数为 9 层时弯曲能量出现最大值

( 第 9 组 )。
缝合泡沫夹层结构复合材料不是均一的结构，

承载弯曲力的方式比较复杂，在加载过程中，缝合泡

沫夹层结构复合材料弯曲挠度与弯曲能量的变化趋

势基本是一致的。

2．4　缝合参数对缝合泡沫夹层结构复合材料最大

弯曲正应力的影响

缝合参数对缝合泡沫夹层结构复合材料最大

弯曲正应力的影响如图 9 所示。
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图 9　缝合参数对缝合泡沫夹层结构复合材料最大弯曲正应力的影响

观察图 9 可知，对于第 1～3 组，保持行距为

15 mm、纤维层数为 3 层不变，随着针距的增加，缝

合泡沫夹层结构复合材料的最大弯曲正应力呈递减

趋势，当针距为 10 mm 时，复合材料的最大弯曲正

应力出现最大值 ( 第 1 组 )。对于第 4～6 组，保持

针距为 15 mm、纤维层数为 3 层不变，缝合泡沫夹

层结构复合材料的最大弯曲正应力随着行距的增加

而减小，当行距为 10 mm 时，复合材料的最大弯曲

正应力出现最大值 ( 第 4 组 )。对于 7～9 组，保持

针距和行距均为 15 mm 不变，缝合泡沫夹层结构

复合材料的最大弯曲正应力随着纤维层数的增加而

增大，当纤维层数为 9 层时，复合材料的最大弯曲正

应力出现最大值 ( 第 9 组 )。
在缝合泡沫夹层结构复合材料受到弯曲载荷

时，复合材料内部的弯曲正应力按刚度比分配，将主

要由增强纤维及缝线树脂柱承担。由于复合材料夹

层结构的两块面板都能承受载荷且内部有很多缝线

树脂柱，故复合材料在受力时的应力扩展方式会比

较复杂且内部表征较难观测，但宏观表现较易观察，

对比试样破坏情况与万能试验机上的可视化结果图

可知，在弯曲加载过程中，破坏现象出现时，缝线树

脂柱承担弯曲应力，然后将力传递到夹芯泡沫层，当

整个夹层结构破坏时，出现最大弯曲力。

2．5　缝合泡沫夹层结构复合材料三点弯曲的载

荷 – 位移曲线

在三点弯曲载荷作用下，试件的弯曲挠度不仅

包括弯曲正应力引起的弯曲挠度，而且包括弯曲剪

应力引起的弯曲挠度。同时，弯曲挠度会引起支座

反作用力对试件横截面产生一个附加弯矩。缝合参

数对缝合泡沫夹层结构复合材料三点弯曲的载荷 –
位移曲线的影响如图 10～图 12 所示。
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图 10　针距对缝合泡沫夹层结构复合材料载荷 – 位移曲线的影响
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图 11　行距对缝合泡沫夹层结构复合材料载荷 – 位移曲线的影响
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图 12 纤维层数对缝合泡沫夹层结构复合材料载荷 – 位移曲线的影响

对比观察图 10、图 11 和图 12 可知，缝合泡沫
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夹层结构复合材料试件在受到弯曲破坏时，无明显

屈服点，复合材料的缝合密度越大或纤维层数越多，

复合材料的承载能力越大。在加载后有极限载荷存

在，抗弯曲能力较好。对于第 1～3 组针距的影响

中，极限载荷分别为 1.129，0.856，0.821 kN。对于

第 4～6 组行距的影响中，极限载荷分别为：1.129，
1.087，0.701 kN。对于第 7～9 组纤维层数的影响

中，极限载荷分别为：1.132，1.888，3.824 kN。试件

在加载的过程中，破坏现象大多一致，没有出现特殊

的破坏现象 [12]。弯曲过程中，压头的作用使得缝线

树脂柱发生形变，另外面板剪切力的作用也会进一

步使其发生形变，使得缝线树脂柱与面板无法保持

垂直状态，且随着载荷的增加而倾斜。

分析载荷 – 位移曲线可知，在曲线的起始阶段

有一段呈近似线性的增加，此时面板在受力之后，

形成一种上面板受压缩与下面板受拉伸的状态，随

着载荷的增大，弯曲挠度相应增大，试件开始发生

弯曲，此时缝线树脂柱逐渐被压弯。当位移达到

15 mm 左右时，弯曲载荷值达到最大，随后载荷值

突然下降。实验过程中可以观察到，与压头较近的

缝线树脂柱被破坏，这种破坏是从缝线树脂柱的最

细部位开始的，之后缝线树脂柱被压断。同时泡沫

也开始出现破坏趋势，泡沫中出现初始裂纹，载荷则

迅速减小，但可继续承载，之后在较高载荷下出现新

裂纹，发生第二次破坏，这种现象主要是芯材泡沫出

现了剪切破坏的结果。之后即便载荷继续增加，再

也不会达到之前的载荷峰值。

3　结论

(1) 缝合泡沫夹层结构复合材料剪切刚度较大，

在受弯曲载荷后，由于泡沫的柔性及回弹系数较大，

复合材料会出现很大程度的回弹。

(2) 缝合泡沫夹层结构复合材料的弯曲强度、最

大弯曲正应力及弯曲弹性模量随着针距和行距的增

加而减小，随着纤维层数的增加而增大；弯曲断裂

挠度和断裂能量随着针距、行距及纤维层数的增加

无规律性变化。

(3) 缝合泡沫夹层结构复合材料在加入缝线后，

缝线树脂柱的承载能力好，弯曲性能随着缝线树脂

柱密度的增加而增大，在缝合密度较大和纤维层数

较多的情况下，缝合泡沫夹层结构复合材料的弯曲

性能较好。
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