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摘要:夹芯结构具有优良的力学性能和多功能性,是一类良好的冲击防护材料。以编织玻璃纤

维增强聚丙烯复合材料蜂窝夹芯板为研究对象,采用JSL-3000落锤式示波冲击试验机研究了其结

构在低速冲击下的抗冲击特性。试验采用固支的边界条件,通过控制落锤下落高度实现不同冲击

能量对结构低速冲击响应的影响;并在相同的冲击能量下,研究了蜂窝夹芯结构芯层高度和芯层层

数对结构抗冲击性能的影响。利用ABAQUS有限元软件建立了蜂窝夹芯板的低速冲击模型与试

验结果进行对比,通过对获得的载荷时间曲线和结构失效模式的分析,发现结构的损伤以上面板的

凹陷和芯层的压溃为主,在面板未发生穿透的情况下结构会发生大幅度回弹。
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Abstract:Sandwichstructureswithexcellentmechanicalpropertiesandmultifunctionalpotentialscanbe
appliedasfavorableimpactprotectivestructures.Lowvelocityimpactresistanceofwovenfiberreinforced
polypropylenehoneycombsandwichpanelwasexperimentallystudiedusingdropweighttester.Effectof
impactenergyonstructuralresponseunderfoursidesfixedconditionwasinvestigatedbychangingdrop
height.Underthesameimpactenergy,theeffectsofcoreheightandcorelayernumberontheimpact
resistancewerealsostudied.Finiteelementmodelofhoneycombsandwichpanelsubjectedtolowvelocity
impactwasestablishedbyABAQUSandcomparedwithexperimentalresultsintermsofload-timecurves



andfailuremodes.Itwasfoundthatlocaldepressionofupperfacesheetandcorecollapsewerethe
dominatefailuremodesandasignificantreboundofhoneycombsandwichpanelwasfoundwhenfacesheet
wasnotpenetrated.
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冲击是一类在生活与工程中极为常见的现象,小到如日常生活中的磕碰,大到如机车追尾事故、飞行器

着陆以及弹药的爆炸冲击等。针对于各种冲击进行防护的相关研究一直是学者们关注的重点,如关于层合

板[1]、夹芯结构[2-3]等抗冲击材料的研究即是热点之一。夹芯结构因具有良好的力学性能和多功能性等优良

特性,已在建筑、交通、机械工程和化学领域等有着广泛的应用[4]。如蜂窝夹芯结构就作为一种优异吸能构

件而被广泛的应用到如汽车车厢制作、移动建筑、房车、包装等的领域中在实际的使用过程中,常会受到如飞

溅的碎石、冰雹和工具坠落等的低速冲击工况,而作为工程应用中的常见结构材料,准确掌握其性能更利于

在实际应用中提供有效安全保障。研究表明影响夹芯结构性能的因素主要有其组分材料、结构形状和几何

尺寸[5-8]。结构的组分材料很大程度上决定了结构件在服役中的行为特性,为了满足工程中对结构轻量化的

要求,使结构具有更高的比刚度与比强度,学者们对结构组分材料的研究也由金属等逐渐扩展到复合材

料[9-11]。对于复合材料夹芯结构已有的研究主要集中在热固性基复合材料,相比于热固性复合材料,热塑性

复合材料具有更高韧性[12]和变形恢复能力[13],且更利于回收利用[14-15]。在已有关于复合材料抗冲击性能的

研究中,Tan等[16]采用铝 玻纤增强聚丙烯层合面板和聚丙烯蜂窝芯层通过胶粘制备夹芯板并研究结构的低

速冲击响应和失效模式,结果显示在能量阈值内结构的破坏主要集中在上面板,芯层的破坏不明显。Evci
等[17]研究了几种不同类型复合材料的冲击损伤发展过程,发现相比于单向玻璃纤维复合材料,编织玻璃纤

维增强复合材料能将损伤限制在更小的范围,具有更优的损伤阻抗,且面板材料与芯层材料的匹配程度对蜂

窝夹芯板的抗冲击性能有着明显的影响。Griskevicius等[18]研究了热塑性玻纤增强聚乙烯复合材料 聚丙烯

六角蜂窝夹芯板的抗冲击响应,发现蜂窝芯层吸收的能量达总能量的50%~95%,而面板吸收的能量占比较

低。此外,结构形状对于结构性能和失效机制也有着明显的影响。Palomba等[19]为提高结构耐撞性,对双层

铝蜂窝夹芯板的冲击响应进行了试验研究,发现通过适当的芯层排布可以提高结构吸能性,但通过观察冲击

后试件发现蜂窝板面芯脱粘严重。笔者先从面板及芯层材料的角度出发,用同种热塑性材料作为面板基体

材料和芯层材料来设计夹芯板以解决结构面芯材料不匹配的问题。同时利用热塑性复合材料可熔融成型的

优势来快速、高效地制备双层蜂窝夹芯板以提高面芯连接性能,进而提升结构的抗冲击性能。
因此,笔者以连续玻璃纤维编织增强热塑性复合材料蜂窝夹芯板(HolyPan,由杭州华聚复合材料有

限公司(http:∥www.holycore.cn/)生产)为对象进行了低速冲击下结构的力学行为研究。运用实验与有限

元相结合的手段,研究了蜂窝夹芯板在不同冲击能量下的力学响应和失效模式,以及同一冲击能量下蜂窝芯

层高度和夹芯板层数对结构抗冲击性能的影响。

1 材料与试验

研究采用的蜂窝夹芯板(HolyPan)由编织玻璃纤维增强聚丙烯聚合物基体(wovenglassfiber
reinforcedpolypropylene,WGFRP)面板和聚丙烯蜂窝芯(polypropylenehoneycomb,PPhoneycomb)组成,
由杭州华聚复合材料有限公司生产。蜂窝夹芯板的示意图见图1,其中,面板厚度为tf=0.7mm,芯层高度

为tc,圆形蜂窝的半径和壁厚分别为4mm和0.2mm。使用雕刻机将蜂窝夹芯板切割成120mm×120mm
的试件。面板的材料属性见表1,芯层的材料属性见表2。

图1 夹芯板示意图

Fig.1 Diagramofasandwichplate
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表1 WGFPP面板的材料属性

Table1 MaterialpropertiesforWGFPPhomogenizedfacesheet

材料属性 数值 材料属性 数值

E11/MPa 9200 G23/MPa    30

E22/MPa 8500 ν12    0.24

E33/MPa 8500 ν13    0.24

G12/MPa 80 ν23    0.24

G13/MPa 30 ρ/(g·cm-3)    1.5

表2 蜂窝芯层材料的属性

Table2 Materialpropertiesforhoneycombcorematerial

材料 密度(ρc)/(g·cm-3) 杨氏模量(E)/MPa 泊松比(υ) 屈服应力(σs)/MPa

PP 0.88 832 0.43 32.6

低速冲击试验采用的设备为JSL-3000落锤式示波冲击试验机,见图2。试验装置由试验架、冲头部分、
力传感器和试验夹具(图3)组成。夹具主要由上下两块带开口的平行铁板组成,在两块铁板的中心处各有一

个90mm×90mm 的圆形开口,冲击过程中试件被固定在夹具之间。冲击试验中采用质量为35.4kg的落

锤,落锤顶端的冲头为直径38mm的半球,冲击能量的改变通过调节落锤高度来实现。落锤低速冲击试验

通过研究冲击能量、结构芯层高度tc 以及层数的影响来评估热塑性蜂窝夹芯板的抗低速冲击性能。芯层厚

度tc 分别采用8.6,13.6,8.6mm的高度,双层蜂窝夹芯板则通过热粘连接。

图2 低速冲击试验装置

Fig.2 Setupforimpacttest

图3 低速冲击试验夹具

Fig.3 Supportfixtureforimpacttest

2 数值仿真

蜂窝夹芯板的有限元模型见图4。模拟采用ABAQUS/Explicit中的动态显示分析步进行,冲头设置为

刚体,落锤的质量和初始速度通过冲头的刚体参考点(rigidreferencepoint)来给定,芯层和面板的连接采用

绑定约束(tie)。夹具、面板、芯子以及冲头等部件之间的相互接触采用摩擦系数为0.3的通用接触(general
contact)。边界条件的设定如下。
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图4 蜂窝夹芯板的冲击数值模型

Fig.4 Numericalmodelofthelowvelocityimpacttestofhoneycombsandwichpanels

上方夹具沿3方向可以移动,其他方向的自由度均被约束,在上表面施加0.05MPa的均布压力;下方夹

具固支,约束全部自由度;冲头通过参考点施加边界条件,除3方向以外,其余方向的自由度均被约束。落锤

的质量通过参考点设定为35.4kg,冲击能量则通过对参考点3方向给定初始速度来模拟。
冲头的材料属性给定:弹性模量E=210GPa,泊松比ν=0.3,密度ρ=7800kg/m。夹具的材料和冲头

材料相同,两者均采用8节点线性缩减积分六面体单元(C3D8R)模拟。蜂窝夹芯板面板和芯层的材料属性

采用表1和表2中的值,网格采用四节点线性缩减积分壳单元(S4R)。芯层和上面板的网格采用局部加密处

理,下面板采用均匀网格,正式分析前对结构的网格敏感性进行了分析,并验证了总时间步长的收敛性。

3 分析与讨论

本节根据蜂窝夹芯板的冲击响应及冲击后的损伤程度来评估其抗冲击性能。
图5及图6(a)给出了4种不同冲击能量(分别为20,40,60,100J)下,高度为10mm的蜂窝夹芯板的载

荷 时间与能量 时间响应曲线,表3为对应的冲击指标,Fmax为载荷峰值。结果显示,在4种冲击能量下,载
荷峰值Fmax均随着冲击能量的增加而增大。Ea 为结构吸收的能量,可表示为:

Ea=
mv2

0

2 -
m(vi(t))2

2
, (1)

式中:m 为结构质量,v0 为落锤刚接触物体时的速度,vi 为冲击过程中t时刻落锤的速度,可由式(2)获得:

vi(t)=v0-
1
m∫

t

0
Fidt。 (2)
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图5 20,40,60J冲击能量下10mm高度的蜂窝夹芯板的载荷时间曲线

Fig.5 Load-timecurvesof10mmheighthoneycombsandwich

panelundertheimpactenergyof20J,40Jand60J

图6 100J冲击能量下,10,15,20mm高度的蜂窝夹芯板的载荷时间曲线

Fig.6 Load-timecurvesofhoneycombsandwichpanelwithdifferentheightsof10mm,

15mmand20mmunder100Jimpactenergy
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  载荷Fi 由安装在冲头上的力传感器测得。图7为高度10mm的蜂窝夹芯板试件冲击后的剖视图,从
能量时间曲线可以看出,落锤在冲击后均被反弹,这主要是因为冲击过程中,热塑性蜂窝夹芯板在冲击位置

处的芯层发生较大程度压溃时面板仍未产生断裂破坏,并在冲击结束后发生回弹。在20J冲击能量下,面板

无明显损伤,冲击点附近的蜂窝芯层发生多重屈曲褶皱的压溃,面板与芯层之间发生脱粘;在40J与60J冲

击能量下,上面板的中心处出现局部凹陷,蜂窝芯层发生屈曲褶皱的压溃,且在60J冲击能量下结构出现了整体

弯曲。随着冲击能量的增加,夹芯板中心局部损伤区域投影面积Sd
[17]逐渐增大,结构整体弯曲程度加深。

图7 20,40,60J能量冲击后蜂窝夹芯板试件剖视图

Fig.7 Sectionviewoffailurespecimensunderdifferentimpactenergyof20J,40Jand60Jafterthetest

表3 不同冲击能量下高度为10mm的蜂窝夹芯板冲击指标

Table3 Indexof10mmheighthoneycombsandwichpanelunderdifferentimpactenergy

冲击能量/J Fmax/N Ea/J Sd/mm2

20 3292.7 16.8 —

40 4688.8 31.9 456.1

60 5407.5 57.3 1165.4

100 7526.4 86.1 1555.3

图6为3种不同高度10,15,20mm的蜂窝夹芯板在100J能量冲击下的载荷 时间和能量 时间响应曲

线。对于不同高度的蜂窝芯层,峰值载荷分别发生在13.5,15.5,16.2ms时,卸载阶段时长随芯层高度的增

加而增加,以致整个冲击过程时间增长。冲击峰值载荷随着芯层高度的增加而减小,这与Park等[20]的研究

中,面芯刚度相差较大的热固性面板 Nomex蜂窝芯夹芯板冲击中面板发生了一定程度破碎的结果有所不

同。图8为不同高度的蜂窝夹芯板冲击后的剖视图,冲击后结构的上面板均有明显的局部凹陷,高度为

10mm与15mm的夹芯板在蜂窝夹芯发生压溃失效的同时,面芯发生脱粘;而高度为20mm的夹芯板没有

出现脱粘现象。在相同的冲击能量下,结构中心处的损伤区域随芯层高度的增加而增大,结构吸收的总冲击

能量减少(表4),冲击位置处的损伤区域随芯层高度的增加而增大,更大区域的蜂窝芯层屈曲变形更均匀地

分配冲击载荷。

图8 100J能量冲击后,10,15,20mm高度的蜂窝夹芯板试件剖视图

Fig.8 Sectionviewoffailurespecimenswithdifferentheightof10mm,15mmand20mmunder100Jimpactenergy
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表4 不同芯层高度的蜂窝夹芯板在100J冲击能量的冲击指标

Table4 Indexofhoneycombsandwichpanelatdifferentheightunder100Jimpactenergy

蜂窝芯层高度/mm Fmax/N Ea/J Sd/mm2

8.6 7526.4 86.1 1555.3

13.6 6407.0 72.9 1929.7

18.6 5950.8 68.7 2477.4

如图9所示,单层高度为10mm的单层与双层蜂窝夹芯板在100J和150J能量冲击下的载荷 时间响

应曲线。图10为单层高度10mm的单层与双层蜂窝夹芯板在100J能量冲击后的剖视图。夹芯板层数的

增加能够提高试件刚度增大进而提高结构的损伤阻抗,有结果分析可以得出,在同样冲击能量下,冲击峰值

载荷增加,夹心板局部凹陷深度减小,结构吸收的冲击能量减小(表5)。

图9 100J和150J冲击能量下的单层与双层蜂窝夹芯板的载荷时间曲线

Fig.9 Loadtime-curveofsingle-layeredandtwo-layeredhoneycombsandwich

panelunder100Jand150Jimpactenergy

图10 100J能量冲击后的单层与双层蜂窝夹芯板试件剖视图

Fig.10 Sectionviewoffailurespecimensofsingle-layeredandtwo-layeredhoneycomb

sandwichpanelunder100Jimpactenergy
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表5 100J和150J冲击能量下的单层与双层蜂窝夹芯板的冲击指标

Table5 Indexofsingle-layeredandtwo-layeredhoneycombsandwich

panelunder100Jand150Jimpactenergy

层数 冲击能量 Ea/J Sd/mm2

1L-100J 86.1 1555.3

2L-100J 75.3 1095.6

1L-150J 135.6 2219.1

2L-150J 110.5 1658.4

有限元分析获得的冲击响应曲线与试验曲线的对比在图5和图6中给出,图11为模拟中的变形模式

图,模拟与实验结果在冲击载荷、能量吸收和失效模式上均吻合较好,但由于模拟没有考虑面板的失效,其结

果与试验结果之间仍有一定的误差。

图11 在100J能量冲击后蜂窝夹芯板的试验和模拟剖视图

Fig.11 Sectionviewoffailurespecimensofexperimentalandnumericalhoneycomb

sandwichpanelunder100Jimpactenergy

4 结 论

采用试验与数值仿真相结合的方法研究了编织玻璃纤维增强聚丙烯蜂窝夹芯板的低速冲击性能,得到

了其冲击响应和失效模式,并研究了冲击能量和结构几何尺寸和层数的影响。在低冲击能量下的冲击过程

中结构均未发生穿透,冲头均被结构回弹。在相同的芯层高度下,通过改变冲击能量发现蜂窝夹芯板损伤程

度随着冲击能量的增加而加深。在相同冲击能量下,通过改变芯层高度和芯层数量研究表明,芯层高度的增

加有利于降低冲击峰值,延长整个冲击过程时长;芯层层数增加会增加结构的刚度进而增加结构的损伤阻

抗,从而减少结构整体弯曲变形和中心局部凹陷,提高结构件的抗冲击性能。此外,利用ABAQUS有限元软

件建立了蜂窝夹芯板的低速冲击模型并与试验结果进行对比,模拟与实验结果在冲击载荷、能量吸收和失效

模式上均吻合较好,但由于模拟没有考虑面板的失效,其结果与试验结果之间仍有一定的误差。
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