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金属泡沫复合材料夹芯结构的压痕响应实验
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摘　要：金属泡沫夹芯结构是近年来新出现的一种明显具有结构和功能一体化特点的新型轻质材料，它
在临近空间飞行器、航海及汽车等领域有着广阔的应用前景。以以纤维增强复合材料面板、闭孔泡沫铝芯子

为特征的复合材料夹芯结构为研究对象，对其在球形压头作用下的压痕响应、损伤模式、变形机制和失效机

理进行理论分析和实验研究。研究发现，泡沫铝复合材料夹芯结构的压痕响应是夹芯结构的各个组成部分

的响应、相互作用以及压头属性的综合作用结果。泡沫铝复合材料夹芯结构在球压头作用下的损伤模式为

基体开裂、纤维断裂、层间分层、泡沫铝的屈服及剪切断裂五种失效模式。
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　　典型的夹芯结构是由三个主要部分构成的，
即两个强度和刚度较大的薄面板和隔开它们的较

厚但重量轻的芯子，如图１所示。面板一般是通
过黏接等方式和芯子连接的，从而可实现载荷在

面板和芯子之间的传递，显然夹芯结构的弯曲刚

度会远大于和面板同材料、夹芯结构同重量的单

一实体板。夹芯结构的力学性能和面板与芯子的

材料参数及几何形状均息息相关，夹芯结构芯子

的作用如图２所示，即所谓的夹芯效应［１－２］。

目前出现了许多创新构型的结构形式，如金

属泡沫夹芯结构［３］和点阵夹芯结构［４］等（如图３
所示）。这些新型结构的提出，一方面是为了满

足承载而具有的高比强、高比刚度，另一方面要求

结构具有散热、隔热、吸能及降噪等功能。金属泡
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图１　典型夹芯结构示意图 ［１］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｙｐｉｃａｌｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１］

图２　夹芯效应 ［２］

Ｆｉｇ．２　Ｓａｎｄｗｉｃｈｅｆｆｅｃｔ［２］

沫夹芯结构比目前广泛使用的蜂窝夹芯结构具有

一系列突出优点，如其在工作温度超过３００℃时
力学性能仍能保持稳定、可在潮湿环境中使用、对

应变率不敏感、抗腐蚀性强、能加工成复杂形状、

制造成本低廉、环保、符合国际发展趋势等。

（ａ）金属泡沫夹芯结构［２］

（ａ）Ｍｅｔａｌｆｏａｍｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）点阵夹芯结构［３］

（ｂ）Ｌａｔｔｉｃｅｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　多功能轻质复合材料结构
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国外对金属泡沫夹芯结构的研究以 Ｇｉｂｓｏｎ、
Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ和Ｆｌｅｃｋ等为代表。Ｇｉｂｓｏｎ等［５］研究

了铝合金面板、铝合金泡沫夹芯结构在三点弯曲

载荷下的失效模式，得到了失效载荷图，并将理论

分析结果与实验结果及有限元模拟结果进行了对

比，结果吻合较好。Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ等［６］从试验和数

值角度研究了完好和含缺陷面板的金属泡沫夹芯

梁在四点弯曲载荷作用下的失效机制及承载能

力，给出了完好夹芯梁在不同尺寸下的失效图，揭

示面板含缺陷会导致刚度急剧衰减。Ｈａｒｔｅ和
Ｆｌｅｃｋ等［７］通过实验方法对铝面板铝合金泡沫夹

芯结构分别在四点弯曲和 Ｓ－Ｎ疲劳曲线下的疲
劳失效模式进行了研究，研究发现主要的失效模

式有面板疲劳失效、芯子剪切及芯子凹陷等几种，

此外，Ｃｈｅｎ等［８］从理论上和试验上及有限元模拟

中研究了不同芯子和面板厚度的泡沫夹芯梁在四

点弯曲载荷作用下的失效模式，发现主要有面板

屈服、凹陷及芯子的剪切破坏等几种。研究表明，

结构的失效机制取决于几何尺寸和材料的选择，

基于极限载荷理论分析所得到的结果与有限元模

拟及实验值吻合得较好，其可被用来进行重量的

最优化设计。

国内对金属泡沫夹芯结构的研究以东南大

学、哈尔滨工业大学及中国科学技术大学为代表，

其中，只有哈尔滨工业大学吴林志课题组研究的

金属泡沫夹芯结构的面板为复合材料面板。东南

大学何德坪课题组对金属泡沫夹芯结构的静力学

性能做了很多工作［９－１０］。Ｗａｎｇ等［１１］系统地研

究了固支条件开孔泡沫夹芯在准静态载荷下的变

形和失效模态，得到了较为完备的失效模式。

２００３年，Ｙｕ等［１２］利用 ＳＨＰＢ装置研究了铝
面板、开孔金属泡沫芯子夹芯结构在静载和动载

弯曲作用下的失效机制，对比结果表明，由于大的

局部应力集中和损伤，动载荷下梁的吸能性比静

载下的低。王新筑等研究了金属泡沫复合材料夹

芯结构分别在侧压和三点弯曲载荷下的失效模式

和损伤机理［１３－１４］。

１　压痕实验

所研究的泡沫铝复合材料夹芯板的面板为单

层预浸料（高强玻璃纤维／环氧树脂———Ｓ２／ＴＤＥ－
８５）按［４５／－４５／０／－４５／４５］铺层角度手糊铺设
而成，即对称均衡斜交层合板。该铺设可避免层

合板在受载时发生翘曲，采用４５°这个特殊角度，
在工艺操作时还容易精确掌握与控制，且可获得

较大的面内剪切刚度和强度。单层预浸料的厚度

·０９１·
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为０２ｍｍ，芯子为熔体发泡法制备的闭孔泡沫
铝，其平均孔径为 ２０ｍｍ左右，相对密度为
０１５，厚度为１５ｍｍ。面板和芯子是采用二次固
化方法黏接在一起的。

半球形压头的材质为 Ａ３钢，经过调质处理，
压头直径为１２７ｍｍ。为排除尺寸效应，获得可
信的实验结果，试件的长和宽尺寸应是压头直径

的４～５倍，故金属泡沫复合材料夹芯板实验试件
的最终尺寸为６０ｍｍ×６０ｍｍ×１７２ｍｍ，每组５
个试件。压痕实验采用的是 ＩＮＳＴＲＯＮ５５６９万能
材料试验机，在室温下以位移加载方式加载，加载

速率为１ｍｍ／ｍｉｎ。试件放置在刚性平压卡具上，
相当于刚性基础。由试验机上的传感器自动记录

载荷和压头位移。为减少压头和试件间的摩擦、

提高测量精度，压头在加载前均采用润滑剂进行

润滑。泡沫铝复合材料夹芯板在球形压头作用下

的典型Ｐ－ｈ响应曲线如图４所示。如要研究泡沫
铝复合材料夹芯板压痕的微观变形机制，就需对实

验后的泡沫铝复合材料夹芯板试件的压痕部位进

行细观分析，因此采用金刚石片切割机将夹芯板试

件的压痕变形区域沿着纵轴的方向剖开。将切开

后的压痕变形区域用数码相机拍下，如图５所示。

图４　泡沫铝复合材料夹芯板在球形压头
作用下的典型Ｐ－ｈ响应曲线
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２　分析与讨论

由图４可见，在球压头作用下，泡沫铝复合材
料夹芯板的上面板首先发生弹性弯曲变形，由于

复合材料上面板向下方向的弯曲变形和复合材料

上面板弯曲区域下方对应的泡沫芯子受到不均匀

压缩载荷的作用，位移场由复合材料面板和泡沫

芯子属性及压头的形状共同决定。此时状态对应

于图４压痕响应曲线中的弹性响应ＡＢ段。

（ａ）俯视图
（ａ）Ｔｏｐｖｉｅｗ

（ｂ）纵向剖开横截面
（ｂ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｓｏｆｔｈｅｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ

图５　泡沫铝复合材料夹芯板在球形
压头作用后的压痕照片

Ｆｉｇ．５　ＩｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｍａｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＡｌｆｏａｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓａｎｄｗｉｃｈｐａｎｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｅｎｄｉｎｄｅｎｔｅｒ

当泡沫芯子发生屈服时，它对面板的支撑力

开始变小，此时还可听见面板发生层间脱层时所

发出的轻微响声，上面板和压头对应的区域出现

可视的局部发白现象，复合材料面板出现层间脱

层并不会显著降低整体面板的弯曲刚度。这时泡

沫芯子也发生了塑性屈服。逐渐扩大的复合材料

面板层间脱层使面板的强度和刚度逐渐降低，同

时由于泡沫芯子发生了屈服，其对复合材料面板

的支撑力变小，因此可观察到过了屈服点 Ｂ（对
应的压痕深度ｈＣＲ）后的曲线的刚度变小，从而曲
线出现转折。变形在本质上是要消耗能量的，因

此，泡沫芯子的塌陷区的扩展成为主要能量吸收

机制，泡沫芯子塌陷的同时还伴随有面板层间脱

层的扩展。所以在以载荷发生急剧下降为特征的

面板初始断裂点 Ｄ之前，载荷一直是在增加的，
ＢＤ段曲线较光滑且呈线性，这是由泡沫铝在球

·１９１·
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压头作用下的弹塑性响应和此阶段接触力在面板

上的分布较均匀所导致的。

图６　出现面芯间脱层的泡沫铝复合材料
夹芯板的局部损伤示意图

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｃａｌｄａｍａｇｅｏｆＡｌｆｏａｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓａｎｄｗｉｃｈｐａｎｅｌｗｉｔｈｆａｃｅ／ｃｏｒｅｄｅｂｏｎｄ

在压痕深度达到 Ｄ点所对应的压痕深度
ｈＦＲＡＣＴ时，可听见压痕试样发出明显的响声，这是
由于面板在球压头作用下，纤维发生脆性断裂而

发出的声音。此时，上面板和球压头接触区内的

刚度会急剧下降，所以载荷也会急剧下降。待上

面板内的纤维完全断裂后，球压头几乎完全穿透

了上面板，并直接作用于泡沫铝芯子上，这时夹芯

板的压痕响应主要是由泡沫铝芯子所控制的。当

压痕深度小于球压头的半径时，随着压痕深度的

不断增加，面板层间脱层的扩展和纤维断裂仍在

继续，同时球压头与泡沫铝芯子之间的接触面积

也在不断地扩大，因此图中 Ｅ点之后的压痕响应
曲线也在不断地升高。但在卸载后，由于塌陷的

泡沫铝芯子的松弛效应，剩余压痕会随着时间的

增加而沿路径ＣＦ减小。复合材料面板和泡沫铝
芯子塌陷区所分别产生的残余压痕组成了整体结

构的残余压痕，如图６所示（图中 ｗ０为面板的压
痕深度）。由复合材料面板的弹性和泡沫铝芯子

的弹塑性属性可知，在压痕载荷被撤除后，复合材

料面板会倾向于回到它的初始位置，但由于已损

伤的泡沫铝芯子产生了塑性变形，因此它会抵抗

复合材料面板的回弹趋势。泡沫铝芯子所施加的

力会把芯子往下拉，但复合材料面板的内在弯曲

载荷会倾向于平衡泡沫芯子的这种作用，因此最

终会在损伤的芯子和面板之间达到一种力的平衡

状态，最终导致不可恢复的永久压痕的存在。较

大的剩余压痕深度是由具有较高剩余刚度和拉伸

强度的泡沫芯子所产生的。假如泡沫芯子发生了

断裂，那么复合材料面板将回到它的初始位置，从

而将面板下的损伤泡沫芯子所掩盖。另外，如果

复合材料面板发生了断裂，由于其没有足够的局

部刚度将自己拉回到原始状态，那么就一定会留

下较大的剩余压痕深度。

由图５（ａ）可知，当球形压头压入一定深度时，
上面板在压头作用下发生断裂时的断口形貌近似为

十字花型，图中实线圈所围成的区域表示压头与面

板的接触面积，在实线圈和虚线圈之间的区域可以

明显看到发白的现象，这是由于面板发生脱层而造

成的。由图５（ｂ）可清晰看到上面板发生了断裂、层
间脱层以及上面板下方的泡沫孔的塑性坍塌。

泡沫铝复合材料夹芯结构的压痕响应是夹芯

结构的各个组成部分的响应、相互作用以及压头

属性的综合作用结果。通过在实验过程中的观察

和图５压痕区域剖开的形貌特征，并结合复合材
料的相关理论知识［１５］可知泡沫铝复合材料夹芯

板在球头圆柱形压头作用下主要有基体开裂、纤

维断裂、层间分层及泡沫铝芯子的屈服和剪切断

裂五种失效模式。

根据图４中上面板在断裂之前的加载段曲线
特征，拟采用双段模型对泡沫铝复合材料夹芯板

在上面板断裂前的加载压痕响应曲线段进行模

拟，即：

Ｐ（ｕ）＝
Ｃ０ｈα ０≤ｈ≤ｈＣＲ
Ｃ１＋Ｃ２ｈ

Ｃ３ ｈＣＲ≤ｈ≤ｈ{
ＦＲＡＣＴ

（１）

式中，Ｃ０，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３和 α分别为幂函数中的系数
和指数。对于加载的弹性阶段，ｈＣＲ为对应于泡沫
铝发生初始损伤或弹性区结束时的临界压痕深度，

ｈＦＲＡＣＴ对应于夹芯结构上面板发生初始损伤时的压
痕深度。弹性区的压痕响应经常可采用线性理论

模型来进行描述，即α＝１，虽然文献［１６－１７］表明
α≠１，但实际压痕深度远大于面板厚度，因此由
α＝１所带来的误差可以忽略不计。

对于加载阶段响应曲线的描述，其关键点是

对临界压痕深度 ｈＣＲ的确定。对于复合材料层合
板，经常将发生不可恢复剩余压痕时的对应压痕

深度作为ｈＣＲ
［１８］，但对于复合材料夹芯结构而言，

虽然其芯子已出现了损伤，但复合材料面板还是

可能会回弹到初始的位置，所以上述的方法不适

合，因此，采用泡沫铝芯子的平压屈服强度作为判

据是可行的，经计算，泡沫铝复合材料夹芯板在球

头圆柱形压头作用下的ｈＣＲ＝０３４ｍｍ。
在较低载荷时，泡沫铝芯子即会出现残存的

永久压痕，因此卸载压痕响应曲线与加载压痕响

应曲线有显著不同。

最早采用幂函数来描述钢板在球压头下的卸

载压痕响应曲线的工作是 Ｃｒｏｏｋ在 １９５２年做
的［１９］。由图４中的卸载曲线 ＣＦ段可知，球压头
作用下的典型卸载响应曲线也是符合幂函数属性

·２９１·
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的，因此本文也采用幂函数模型的形式来描述泡

沫铝复合材料夹芯板在其上面板断裂之前的卸载

压痕响应曲线：

ＰＵＬ（ｈ）＝ＰＭＡＸ
ｈ－ｈＲＥＳ
ｈＭＡＸ－ｈ[ ]

ＲＥＳ

ｍ

，　ｈＣＲ≤ｈ≤ｈＦＲＡＣＴ

（２）
式中：ＰＵＬ是对应于卸载段响应曲线的载荷；ＰＭＡＸ
和ｈＭＡＸ分别为卸载开始时对应的载荷和压痕深
度；ｈＲＥＳ为完全卸载后的残余压痕深度；ｍ为卸载
段曲线的幂函数指数。

对比理论拟合曲线和实验曲线，如图７所示，
二者的吻合程度较好，相关系数为０９６３２。

图７　泡沫铝复合材料夹芯板在球头圆柱形压头
作用下的典型Ｐ－ｈ响应曲线和理论拟合曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｙｐｉｃａｌＰ－ｈｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ
Ａｌｆｏａｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｗｉｃｈｐａｎｅｌｕｎｄｅｒ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｅｎｄｉｎｄｅｎｔｅｒ

３　结论

准静态压痕响应曲线有四段典型特征，泡沫

铝复合材料夹芯板的压痕响应是整体结构各个组

成部分的响应、相互作用以及压头属性的综合作

用结果。泡沫铝复合材料夹芯板在球头圆柱形压

头作用下的损伤模式总计有基体开裂、纤维断裂、

层间分层及泡沫铝芯子的屈服及剪切断裂五种。

分别采用双段和幂函数模型对泡沫铝复合材料夹

芯板在上面板断裂之前的加载和卸载压痕响应曲

线段进行了模拟，模拟结果和实验曲线吻合较好。
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