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摘　要: 　对低速冲击后的复合材料N om ex 蜂窝夹芯板进行了纯弯曲和准静态横向压缩实验,用 X 光技术、热揭

层技术和外观检测等对板内的损伤进行测量,分析了被冲击面在受压情况下蜂窝夹芯板的弯曲破坏特点,对比了

横向静压与低速冲击所造成的板内损伤,讨论了不同横向压缩速度时接触力 P 2压入位移 ∃h 的变化规律和损伤情

况。结果表明:低速冲击可使蜂窝夹芯板的弯曲强度大幅度降低; N om ex 蜂窝夹芯板对低速冲击不敏感。
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Abstract: 　Pure bending tests after low velocity impact and quasi2static transverse inden tation tests

w ere carried out on composite N om ex honeycom b core sandw ich panels. M ethods of X ray, dep ly and

visual in spection w ere used to m easure the dam age in specim ens. Bending failure behavio r w as studied

on the sandw ich panels, in w h ich the impacted face sheet w as comp ressed and ano ther face sheet ten2
sioned. T he dam age caused by transverse inden tion w as compared w ith that by low velocity impact.

T he dam age and rules of con tact fo rce P against inden t disp lacem en t ∃h w ere discussed at differen t

transverse inden t speeds. R esults show ed that the bending strength of honeycom b core sandw ich pan2
els w as reduced ex tensively by low velocity impact and that the N om ex honeycom b core sandw ich pan2
els w ere no t sensitive to transverse inden t speed.

Key words: 　honeycom b core sandw ich panels; low velocity impact; dam age; bending; quasi2static

transverse inden tion

　　复合材料夹芯板是一种典型的复合材料结构,

在某些方面它更能体现复合材料的优点和特色。但

是,复合材料低速冲击性能差的缺陷夹芯板同样存

在。不仅如此,夹芯板面板一般较薄,在较低的能量

冲击下就会出现内部损伤,且很难从外表发现,因此

研究复合材料夹芯板的冲击损伤和损伤容限具有非

常重要的工程意义。另外,由于夹芯的存在,夹芯板

的低速冲击损伤和继后的力学行为有许多易于层合

板的特点[1～ 4 ]。如果将夹芯看成两面板间的过渡层,

把夹芯板看成层合板的特例[5 ] ,那么这些研究对复

合材料结构和界面的发展有较大的指导意义,有可

能帮助改善复合材料的抗冲击性能。

　　本文是在对复合材料夹芯板低速冲击损伤以及

继后板的拉、压、疲劳等性能研究的基础上[1～ 4 ] , 进

一步对面板为典型铺层的N om ex 蜂窝夹芯板低速

冲击损伤后的弯曲进行实验研究,以期更全面了解

蜂窝夹芯板低速冲击后的力学行为。本文还对夹芯

板进行了不同速度下的准静态横向压缩实验, 并将
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表 1　实验所用试件情况

Table 1　Spec imen s used in the test

实验状况 试　件 试件的铺层 尺寸 (长×宽×厚) ömm 3 蜂窝厚度ömm

弯　　曲 KöC 短试件 [ (45ö- 45) Kö45ö- 45ö0ö90öNom exö90ö0ö- 45ö45 ] 280×80×14 12. 8

KöC 长试件 [ (45ö- 45) Kö45ö- 45ö0ö90öNom exö90ö0ö- 45ö45 ] 500×80×14 12. 8

GöC 短试件 [ (45ö- 45) G2ö45ö- 45ö0ö90öNom exö90ö0ö- 45ö45 ] 280×80×14 12. 8

GöC 长试件 [ (45ö- 45) G2ö45ö- 45ö0ö90öNom exö90ö0ö- 45ö45 ] 500×80×14 12. 8

横向静压 KöC [ (45ö- 45) Kö45ö- 45ö0ö90öNom exö90ö0ö- 45ö45 ] 150×80×14 12. 8

GöC [ (45ö- 45) G2ö45ö- 45ö0ö90öNom exö90ö0ö- 45ö45 ] 150×80×14 12. 8

G
[ (45ö- 45) Gö45ö- 45ö0ö- 45ö45öNom exö

45ö- 45ö0ö- 45ö45ö(45ö- 45) G ]
150×80×9. 5 8. 3

表 2　冲击后蜂窝夹芯板的弯曲强度和破坏形式

Table 2　Bending strengths and fa ilure styles of honeycomb core sandw ich panels af ter low veloc ity impact

试　　件 冲击能量 E öJ 试样数 Pm axöN M m axöN×M r 破 坏 位 置 和 形 式

KöC 长试样 0 1 3547 268. 05 1 试验段受压面板分层

4 1 2186 163. 95 0. 61 受压面在冲击处分层扩展,失稳

6 1 2114 158. 55 0. 59 受压面在冲击处分层扩展,失稳

GöC 长试样 0 1 4105 307. 87 1 试验段蜂窝剪切破坏

6 1 2805 210. 37 0. 68 受压面在冲击处分层扩展,失稳

8 1 2526 189. 45 0. 62 受压面在冲击处分层扩展,失稳

KöC 短试样 0 1 5003 237. 64 1 非试验段蜂窝剪切破坏

3 1 4462 211. 95 0. 89 受压面在冲击处分层扩展,失稳

6 2 4144 196. 84 0. 83 受压面在冲击处分层扩展,失稳

GöC 短试样 0 1 5006 237. 79 1 非试验段蜂窝剪切破坏

3 1 4117 195. 56 0. 82 受压面在冲击处分层扩展,失稳

8 2 4133 196. 34 0. 83 受压面在冲击处分层扩展,失稳

冲击损伤与准静态压缩损伤进行比较,旨在了解冲

击与横向静压的关系,以及损伤发展随冲头压入位

移变化的大致规律。

1　实　 验
1. 1　试件

　　弯曲及准静态横向压缩所用试件的情况列于

表 1。试件铺层中的K、G分别代表Kevlar和玻璃平

纹布, N om ex 蜂窝芯材为N RH 222802(0. 08) , 其它

铺层为 T 300ö双马树脂, 面板与夹芯之间有 SJ 22A

胶膜。准静态横向压缩时都是有表面布的面板受冲

头压缩。

　　为了叙述方便,本文定义受冲击或压缩的面板

为前面板,定义另一面板为后面板。

1. 2　弯曲、准静态横向压缩实验与损伤测试

　　冲击实验与文献[ 1 ]相同。纯弯曲实验通过四点

加载实现,在M T S880250kN 实验机上进行。为了保

图 1　试件纯弯曲加载状态示意图

F ig. 1　Pure bending loads of specim ens

证加载点处试件不被压头压坏,避免压头影响试件

的弯曲变形,根据HB 5308258制作了专用的加载压

头[6 ]。图 1是四点弯曲示意图,其中给出了弯曲时四

个加载点的位置。通过测量无损伤夹芯板二表面多

点处的应变 (4个试样) ,观察其破坏形式,证明在实

验段试样非常接近纯弯曲状态。

　　准静态横向压缩实验的压头和试件支持条件与

低速冲击实验的情况完全相同 , 实验也是在
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M T S880250kN 实验机上进行的。在横向静态压缩

过程中,先固定冲头的压入位移量,然后通过调整加

载时间来改变压缩速度,并利用实验机自带的载荷2
位移 (P 2∃h )记录仪记录压头的接触力随压入位移

变化的全过程。

　　低速冲击和准静态横压所造成试样的内部损伤

用X 射线和热揭层测量,外部可见损伤用彩色照片

记录,具体方法见文献[ 1, 3 ]。

2　结果与分析
2. 1　低速冲击后蜂窝夹芯板纯弯曲情况

　　实验所用的全部试样都是有表面布的表面受冲

击,弯曲时大部分实验是有表面布的面板受压。弯曲

破坏的结果见表 2。表中的 Pm ax、M m ax分别是四点弯

曲的最大压力和弯矩 (见图 1) ; r= M m ax, E öM m ax, 0,

M m ax, 0是冲击能量 E = 0J 时试样所能承受的最大弯

矩,M m ax, E是冲击能量为 E 时试样所能承受的最大

弯矩。因为试样数量有限,试件铺层不同,不好对复

合材料蜂窝夹芯板冲击后的弯曲刚度、强度和破坏

机理进行仔细的分析,但是从中仍然可以得到一些

有价值的结果。

　　对比长试样与短试样的 Pm ax和M m ax值便能发

现: 对于未受冲击 (E = 0J )的情况,短试样的 Pm ax比

长试样的大,这时短试样非试验段内的蜂窝便容易

发生剪切破坏,而试验段仍保持完好,因此短试样的

M m ax值偏小,不能反映蜂窝夹芯板纯弯曲破坏的真

实情况, 因此纯弯曲试件要有足够的长度, 不宜太

短;对于受到一定能量冲击后的情况,两类试样的弯

曲破坏形式几乎相同,M m ax值也相当,都能反映弯曲

破坏的实际情况。由此可见,低速冲击损伤可使蜂窝

夹芯板的弯曲强度降低 40%左右; 冲击损伤后蜂窝

夹芯板纯弯曲实验可以适当缩短试件的长度,以节

约材料。冲击后夹芯板的弯曲破坏过程是,前面板的

最后界面 (面板中与夹芯相邻的界面)分层扩展,之

后出现子层局部屈曲,导致最后破坏。这与夹芯板在

低速冲击后压缩破坏的过程相同[2 ] ,由此可以进一

步证明文献[ 7 ]所建立的压缩模型是合理的。

　　另外,从 KöC 和 GöC 中各取一个短试样 (冲击

能量 E = 0J )进行弯曲实验,这时没有表面布的面板

受压,有表面布的面板受拉,结果发现二种试样的破

坏情况相同, 都是受压面板分层、断裂。但是, KöC

试件所能承受的最大弯矩M m ax = 194. 72N×M , Gö
C 试件能够承受的M m ax= 201. 64N×M ,它们比表 2

中相应试件 (冲击能量 E = 0J )的最大弯矩小 15%以

上。因此改变不同面板所受的拉、压载荷状态,对夹

芯板的弯曲强度会产生影响,可见表面布能够改善

蜂窝夹芯板的弯曲性能。然而,试件在压缩破坏过程

中,表面布对无损伤夹芯板的性能没有影响[2 ]。

2. 2　准静态横向压缩情况

　　为了了解冲击速度的影响、冲击与横向静压的

关系,以及冲击和静压过程中冲头的压入位移与蜂

窝夹芯板内损伤的关系,因此进行了准静态横向压

缩研究。准静态横压时, KöC 和 GöC 二种试件的实

验条件和结果列于表 3, G 试件的实验条件与结果

列于表 4。

　　在准静态横向压缩实验之前,对N om ex 蜂窝夹

芯的力学行为和破坏状况先有所了解是有必要的。

表 3　GöC、KöC二试件准静态压缩实验的条件与结果

Table 3　Qua si- sta tic tran sverse inden ta tion test

　condition s and results of spec imen GöC & KöC

试　件
最大压入位移

ömm

横压速度

ömm·s- 1

最大压缩载荷

Pm axöN

GöC 1. 0 2. 0 894

2. 0 0. 4 1455

2. 0 4. 0 1532

2. 0 40. 0 1535

3. 0 6. 0 1431

KöC 2. 0 4. 0 1623

2. 5 5. 0 2055

3. 0 6. 0 1726

3. 0 0. 6 1948

表 4　G试件准静态压缩实验的条件与结果

Table 4　Qua si- sta tic tran sverse inden ta tion test

　　　　 condition s and results of spec imen G

最大压入位移

ömm

加载速度

ömm·s- 1
试件数 a点位移 b点位移

Pm ax

öN

2. 0 1. 0 1 0. 45 1. 82 1250

4. 0 1 0. 58 1. 70 1450
2. 5 5. 0 1 0. 45 1. 84 1690
3. 0 1. 0 3 0. 44 1. 72 1428

6. 0 1 0. 44 1. 81 1620
3. 5 1. 0 1 0. 45 1. 85 1436
4. 0 1. 0 1 0. 40 1. 92 1450
4. 5 1. 0 2 0. 37 1. 82 1814
5. 5 0. 1 1 0. 48 2. 05 1520

1. 0 2 0. 49 1. 89 1265
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为此,按文献[ 8 ]中的标准,用 G 试件制作了二个试

样,然后对其进行垂直面板的平面压缩实验 (如图 2

所示) ,测量 G试件所用蜂窝的压缩破坏特性。图 3

是N om ex 蜂窝的压缩载荷 F 2位移 ∃h 曲线。压缩过

程中,蜂窝保持很好的弹性变形,直至破坏。夹芯的

破坏形式为蜂窝壁突然失稳皱屈,此时的压缩载荷

F 骤然下降。与蜂窝失稳载荷 F b 对应的蜂窝芯子压

缩量约为 0. 7 mm。

图 2　蜂窝夹芯板平面压缩示图

F ig. 2　P lane comp ression of honeycom b core sandw ich p late

图 3　Nom ex蜂窝的压缩载荷2位移曲线

F ig. 3　Comp ressive load2disp lacem ent curve of Nom ex honeycom b

图 4　G试件不同压入深度时的 P 2∃h曲线

F ig. 4　P 2∃h curves of specim en G at different indentation dep ths

　　对比X 射线和热揭层所测的损伤结果发现,蜂

窝夹芯板的准静态横向压缩损伤与冲击损伤[1 ]相

似,即夹芯的损伤面积大于面板的损伤面积;前面板

内各界面的分层损伤为“哑铃”形,并且是越靠近夹

芯的界面分层面积越大; 面板损伤的投影近似为圆

形; 压缩点附近的蜂窝壁皱曲、塌陷,在厚度方向上

损伤的位置靠近前面板;后面板无损伤。可见在分析

N om ex 蜂窝夹芯板的损伤时,可以用准静态压缩来

等效低速冲击,但是静压载荷与冲击能量的关系不

容易很好地建立。

　　图 4是 G 试件的一组压头接触力 P 2压入位移
∃h 曲线,它们是复合材料N om ex 蜂窝夹芯板典型

的准静态横压P 2∃h 曲线。图中每条曲线上的 a、b两

点分别是曲线的第一拐点和最大压缩载荷 Pm ax点。

G 试件的 a 点对应的压头位移大约在 0. 37～ 0. 60

mm 之间, b点对应的压入位移约在 1. 7～ 2. 0 mm

之间; GöC 试件 b点对应的位移约为 1. 9 mm。当冲

头的最大压入位移仅有 1. 0 mm 时,其 Pm ax值没有

达到夹芯板所能承受的最大静压载荷,所以表 3 中

第一个 GöC 试样的 Pm ax值比别的试件要小。

　　对所有的试件, 不同的静压加载速度 (从 0. 4

m ös至 40 m ös)对 a、b两点的位移和 Pm ax值没有明

显影响,而且它们的 P 2∃h 曲线形状相似,板内的损

伤也相同,说明N om ex 蜂窝夹芯板对外物的冲压速

度不敏感。值得一提的是, 这里的静压速度是一个

平均值, 最大压缩速度实际较此偏大。而 E = 3J

时, 冲击的最大速度也只有 160 mm ös (冲击物质量

为 2. 35 kg [1 ]) ,可见二者的差别并不很大。

　　在 G 试件准静态压缩过程中, P 2∃h 曲线不断

出现抖动,斜度越来越小。曲线的抖动,对应的是板

内损伤的起始或扩展,其中 a点是第一个抖动点。图

4中 a点对应压头的位移虽然小于蜂窝平面压缩破

坏时的压缩量,但并不表明此时夹芯不破坏,因为压

头通过面板对蜂窝同时会产生压缩和剪切两种作

用,必然会使夹芯提前破坏。a点之后,面板损伤和

蜂窝损伤交织在一起,使板的横向抗压刚度不断减

小,直至 b点,蜂窝被严重压塌。而这时面板却不一

定被穿透。

　　图 4中, 01曲线的压入深度是 2. 0 mm , 02曲线

的是 2. 5 mm , 03曲线的是 3. 0 mm。卸载时, 01、02、

03 三种情况的残留凹陷深度分别是 0. 3 mm、0. 6

mm、0. 9 mm ,但是蜂窝很快继续反弹,表面几乎不

留下凹陷。

　　准静态横压损伤与低速冲击的相似性,以及对

压入速度的不敏感性,证明可以用准静态横向压缩

模拟低速冲击来研究蜂窝夹芯板的冲击损伤。冲击

过程中,面板损伤和夹芯损伤混杂在一起同时发生。
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　 　　 　 (p rocessing techn iques and p rocessing modeling)

　　 (S10) In terphases & In terfaces

　　 (S11) Jo in ing & R epairing

　　 (S12) M ach in ing and Too ling

　　 (S13) M atrices

　　 (S14) M echan ical & Physical P roperties (M ech. öPhysic. )

　 　　 　 (fatigue, fracture, dam age, num erical m ethods, creep & viscoelastic behavio r, delam ination,

　 　　 　buck ling & failure in comp ression, homogeneization)

　　 (S15) M etalM atrix Composites (MM C)

　　 (S16) ND E & R eliability (ND E)

　 　　 　 (health2monito ring, non2destructive evaluation, reliability)

　　 (S17) R einfo rcem en ts (R einf. )

　　 (S18) Sm art M aterials & Structures (Sm art M ater. & Struct. )

　　 (S19) Structures (Struct. )

　 　　 　 (design, analysis, testing)

　　 (S20) T esting (T esting)

　 　　 　 (experim en tal characterization, m echan ical p roperties)

　　 (S21) T ex tiles

　 　　 　 (p refo rm ing m ethods, p rocess sim ulation, characterization)

　　 (S22) N orm alization

　　 (S23) O thers
(完)

但是,即使是蜂窝严重压塌,卸载后的夹芯板表面仍

然完好,无纤维断裂等损伤。

3　结　 论
　　低速冲击可使复合材料蜂窝夹芯板的弯曲强度

大幅度降低; 冲击后复合材料夹芯板的弯曲破坏过

程是,前面板的最后界面分层扩展,接着发生子层局

部屈曲,而导致最终破坏。N om ex 蜂窝夹芯板对横

向静压的速度变化不敏感,因此在研究低速冲击损

伤时,可以用准静态横向压缩来模拟低速冲击。冲击

或准静态横向压缩过程中,面板损伤和夹芯损伤交

杂在一起同时发生。低速冲击后夹芯板的表面几乎

没有损伤特征。
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