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纤维柱增强泡沫夹芯的等效力学性能研究
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摘　要：纤维柱增强泡沫夹芯结构是沿厚度方向在泡沫中植入纤维柱，以提高泡沫夹芯结构的抗压性能、抗
剪切性能和抗弯曲性能．根据纤维柱增强泡沫夹芯结构的这一特点，通过建立细观力学模型，并结合修正的
ＭｏｒｉＴａｎａｋａ方法预报纤维柱增强泡沫芯材的法向弹性模量和横向剪切模量．实验结果验证了该方法预报结
果的准确性．利用该模型进一步探讨了纤维柱增强泡沫夹芯结构参数对芯子等效性能的影响．结果表明，纤
维柱内纤维体积的变化对结构的法向弹性模量影响较大，对横向性能影响不大；纤维柱直径增大芯子法向比

刚度也增大，但芯子的横向比剪切刚度反而降低．
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　　复合材料夹芯结构由于其结构合理，质量轻
等特点而被广泛使用［１－２］．传统夹芯结构是通过
黏接剂将低密度的芯材和面板黏在一起．这种传

统夹芯结构都有一个不可回避的弱点，即面芯界

面性能薄弱，且由于一般芯材密度低性能弱，而影

响结构的整体性能［３－４］．为了提高夹芯结构的承
载能力而不损失其质轻的优势，近些年国内外许

多学者对此进行了研究．主要有Ｚ－Ｐｉｎ增强泡沫
夹芯结构［５－８］，缝纫泡沫夹芯结构［９－１２］以及三维

整体编织夹芯结构［１３－１５］．但这些方法在提高夹芯
结构力学性能的同时，也增加了其制造成本．本文
研究了一种新型纤维柱增强泡沫夹芯结构，与传

统泡沫夹芯结构相比既提高了结构的力学性能，



又能实现复合材料低成本制造技术．

１　纤维柱增强泡沫夹芯结构
纤维柱增强泡沫夹芯结构的结构形式如图１

所示．在夹芯结构厚度方向有复合材料纤维柱，采
用一次固化成型，将纤维柱与上下面板连接在一

起．既提高了面芯界面性能，又增强了低密度的芯
子的力学性能．复合材料柱起到连接和支撑上下
面板的作用．该柱结构与上下面板的增强材料和
基体是连通的，在同一个工艺过程中成型而构成

一个整体，没有界面．从根本上改善了夹芯结构面
板与芯材之间的性能薄弱问题，使其具有更高的

抗层间剪切、抗剥离和抗平压性能．
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图１　纤维柱增强泡沫夹芯结构

２　细观力学模型
２１　理论模型

纤维柱增强泡沫夹芯结构的理论模型如图２
所示．芯子可以看作由纤维柱作为增强相，基体为
泡沫的复合材料，而纤维柱本身也是单向纤维增

强的复合材料．可以利用２次细观力学均匀化方
法来研究纤维柱增强泡沫夹芯的等效力学性能：

１）单向纤维增强复合材料柱，记为（Ｈ１）．纤
维柱中增强纤维的体积分数为 ＣＨ１，纤维柱的弹

性性能为 Ｌ
～
．

（２）纤维柱增强泡沫复合芯材结构，记为
（Ｈ２）．复合芯材结构中纤维柱的体积含量为ＣＨ２，

复合芯材的弹性性能为 Ｌ
≈
．
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图２　纤维柱增强泡沫夹芯结构细观力学模型图

２２　ＭｏｒｉＴａｎａｋａ方法
ＭｏｒｉＴａｎａｋａ方法是一种基于Ｅｓｈｅｌｂｙ等效夹

杂理论求解复合材料有效弹性性能的细观力学方

法．复合材料在其边界上受到远场均匀应力作用，
Ｍｏｒｉ和Ｔａｎａｋａ引入 Ｅｓｈｅｌｂｙ等效夹杂理论［１６］推

导了复合材料等效弹性常数张量为

Ｌ＝Ｌ０（Ｉ＋Ｃ１Ａ）
－１．

其中

Ａ＝｛Ｌ０＋（Ｌ１－Ｌ０）［Ｃ１Ｉ＋
（１－Ｃ１）Ｓ］｝

－１（Ｌ０－Ｌ１）．
式中：Ｌ１为增强相的弹性张量；Ｌ０为基体相的弹
性张量；Ｃ１为增强相的体积分数；Ｓ为Ｅｓｈｅｌｂｙ张
量；Ｉ为单位四阶张量．

为了便于计算将上述张量写成矩阵形式，采

用ＭＡＴＬＡＢ编程计算．具体计算过程为：１）通过
ＭｏｒｉＴａｎａｋａ方法求出纤维柱的刚度矩阵；２）采用
引入修正系数的 ＭｏｒｉＴａｎａｋａ方法求纤维柱增强
泡沫芯子的刚度矩阵，再由刚度矩阵算出芯子的

柔度矩阵，然后由柔度矩阵求得材料的等效弹性

模量．
２３　修正系数

为了比较理论计算结果与实验结果的差别，

引入修正系数ｒ为

ｒ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｌｅｓｔ．ｉ
Ｌｅｘｐ．ｉ
．

式中：Ｌｅｓｔ．ｉ 、Ｌ
ｅｘｐ．
ｉ 分别为第 ｉ组理论计算和实验结

果；Ｎ为总的计算和实验组数．则修正后的理论计
算结果为

Ｌｃｏｒｒ．ｉ ＝
Ｌｅｓｔ．ｉ
ｒ．

３　结果与讨论
３１　实验结果

纤维柱增强泡沫夹芯结构的纤维柱内的纤维

体积分数均为１５％（通过烧失法测得纤维柱内纤
维体积分数为１５±４％），纤维柱直径均为２ｍｍ．
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纤维柱间距分为４种，分别为１２，１５，２０，２５ｍｍ．
对４组试件分别进行平压实验和剪切实验，可以
测得夹芯结构的法向压缩弹性模量和横向剪切模

量，实验结果如表１所示．实验所用原材料的材料
参数如表２所示．

表１　纤维柱增强泡沫夹芯结构试验结果

序号 ＣＨ１
纤维柱间

距／ｍｍ
ＣＨ２ Ｅ１１／ＭＰａ Ｇ１２／ＭＰａ

１ ０１５ １２ ００２１８ １９６５２ ２９９４
２ ０１５ １５ ００１４０ １３２３０ ３２４２
３ ０１５ ２０ ０００７９ ８９７０ ３８６０
４ ０１５ ２５ ０００５０ ５６２１ ４７６５

表２　原材料材料参数

材 料 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 密度／（ｇ．ｃｍ－３）

无碱玻璃纤维 ７３００ ０２２ ２５４

不饱和聚酯树脂 １５０ ０４０ １２９

泡沫ｔ７０４０ ００２ ０４８ ００４

３２　实验与计算结果
图３给出了理论预报与实验所测得的横向弹

性模量的比较（图３中 ｅｓｔ为理论预报结果；ｅｘｐ
为实验结果；ｃｏｒｒ为修正后的预报结果）．理论预
报结果高于实验结果，因为试件在制备时可能会

存在缺陷，而理论预报时并没有考虑这些缺陷的

存在，但通过修正后的结果与实验结果吻合较好．
图４给出横向剪切模量的实验结果与理论预报结
果的比较，剪切模量的预报结果与实验结果相差

最大达到 ５７２％，而引入修正后误差最大达到
２２８％．
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图３　法向弹性模量试验结果与理论预报结果

随纤维柱体积分数的变化

　　图５，６分别给出了纤维柱内纤维体积分数均
为１５％时，纤维柱增强泡沫芯子的横向杨氏模量
和法向泊松比随纤维柱体积分数的变化．随着纤
维柱体积分数的增大，芯子的横向杨氏模量和法

向泊松比变化均较小．提高纤维柱体积分数，可以
有效提高纤维柱增强泡沫芯子的法向性能，而对

芯子横向性能影响不大，芯子横向性能主要由泡

沫的性能确定．所以纤维柱体积分数变化时，芯子
横向杨氏模量变化较小．纤维柱体积分数增大，芯
子法向泊松比反而降低，本文计算的纤维柱体积

分数较低，最大也只有２２％，所以在本文计算的
纤维柱体积分数变化范围内，芯子法向泊松比变

化也较小．
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图４　横向剪切模量试验结果与理论预报结果
随纤维柱体积分数的变化
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图５　横向杨氏模量随纤维柱体积分数的变化
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图６　法向泊松比随纤维柱体积分数的变化

　　为了将这种新型夹芯结构快速应用到实际工
程中，减少实验并为这种新材料的使用提供可靠

的指导数据，可以利用本文提出的模型和方法，计

算纤维柱增强泡沫夹芯结构结构参数的变化，对

其宏观力学性能的影响趋势．
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３３　纤维柱内纤维体积分数（ＣＨ１）变化的影响
纤维柱内纤维体积分数（ＣＨ１）从５％变化到

３０％时，结构法向弹性模量随纤维柱间距的变化
如图７所示，可以发现法向弹性模量随纤维柱内
纤维体积分数的增大而增大．
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图７　纤维柱内纤维体积分数不同时法向弹性模量
随纤维柱体积分数的变化

　　图８给出不同纤维柱内纤维体积分数时，结
构横向剪切模量随纤维柱在泡沫中体积分数的变

化．图９给出不同纤维柱内纤维体积分数时，结构
横向弹性模量随纤维柱体积分数的变化，可以看

出纤维柱内纤维体积分数的变化对结构横向剪切

模量和横向弹性模量的影响都不大．
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图８　纤维柱内纤维体积分数不同时横向剪切模量
随纤维柱体积分数的变化
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图９　纤维柱内纤维体积分数不同时横向弹性模量
随纤维柱体积分数的变化

　　纤维柱内纤维体积分数增大，事实上就是增
强了纤维柱的力学性能，且主要是提高纤维柱纵

向（沿纤维方向）性能．而对横向性能（垂直纤维
方向）的提高不大，横向性能主要是由基体的性

能决定的．所以提高纤维柱内纤维体积分数也只
能提高复合芯子的法向（沿纤维柱方向）性能，结

构的横向性能主要还是取决于泡沫的性能．减小
纤维柱间距，即提高纤维柱的体积分数，也可以提

高结构的法向性能和横向性能，但纤维柱体积含

量的增大，也会带来结构质量的增大，所以在实际

应用中需根据需要进行设计．
３４　纤维柱直径变化对芯子等效性能的影响

在纤维柱间距不变的情况下，改变纤维柱的

直径，结构的力学性能和芯子的密度都会发生变

化．图１０，１１分别给出纤维柱间距相同而直径变
化对芯子法向比刚度和横向比剪切刚度的影响

（芯子法向比刚度定义为芯子法向弹性模量与芯

子密度的比为 Ｅ１１／ρｃ，横向比剪切刚度为
Ｇ１２／ρｃ）．从图１０中可以看出，随纤维柱直径增
大，芯子法向比刚度增大．纤维柱直径从１ｍｍ变
化到３ｍｍ时芯子法向比刚度增大较快，而直径
从３ｍｍ变化到５ｍｍ时变化缓慢．从图１１可以
看出，随纤维柱直径的增大，芯子横向比剪切刚度

反而降低．在纤维柱间距相同的情况下，增大纤维
柱的直径，可以提高芯子横向剪切模量，但同时芯

子的密度也增大了，且芯子密度增大的幅度比横

向剪切模量增大的幅度大，如图１２所示，所以导
致增大纤维柱直径反而芯子横向比剪切刚度降

低．（图１２中ρ为芯子的密度，ρ１为纤维柱直径为
１ｍｍ时芯子的密度；Ｇ１２为芯子横向剪切模量，
Ｇ１１２为纤维柱直径为１ｍｍ时芯子的横向剪切模
量）．增大纤维的直径，可以提高结构的横向比刚
度，也可以提高结构的法向剪切刚度，但必须以牺

牲其质量作为代价．
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图１０　芯子法向比模量随纤维柱直径的变化
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图１１　芯子横向比剪切模量随纤维柱直径的变化
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图１２　纤维柱直径变化对芯子密度和横向剪切模量的影响

４　结　论
１）采用本文建立的细观力学模型，结合修正

的ＭｏｒｉＴａｎａｋａ方法可以准确预测纤维柱增强泡
沫芯子的法向弹性模量和横向剪切模量．
２）纤维柱内纤维体积分数的变化对芯子法

向弹性模量影响较大，而对横向弹性性能影响很

小．随纤维柱内纤维体积分数增大，芯子法向弹性
模量也增大．
３）纤维柱直径增大芯子法向比刚度也增大，

但芯子的横向比剪切刚度反而降低．因为虽然纤
维柱直径增大可以提高芯子的横向剪切模量，但

芯子的密度也随之增大，且增大幅度高于横向剪

切模量的增大幅度．
４）提高纤维柱内的纤维体积分数是提高纤

维柱增强泡沫芯子的法向弹性模量的有效途径，

而要提高芯子的横向剪切模量，则需要提高泡沫

材料性能．增加纤维柱在泡沫内的体积分数可以
有效提高芯子的法向弹性模量和横向剪切模量，

但同时也会增加其质量．
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