
夹层泡沫复合材料因为具有轻质高强等优良特

性而逐渐替代传统金属材料被广泛地应用于现代工

程领域中 [1-3]。常用的泡沫有聚氨酯（PU）、聚氯乙烯
（PVC）和聚甲基丙烯酰亚胺（PMI）等，与其他闭孔泡
沫相比，PMI具有更优异的力学强度且固化工艺条件
不受限，在应用上获得了更广阔的前景[4-6]。然而，由于

夹层芯材和面板两相材料界面性能的不匹配 [7]，夹层

复合材料易发生芯体开裂或界面分层等现象，导致夹

层结构的承载能力就会严重受损，从而导致夹层复合

材料的破坏[8-9]。通过在厚度方向上引入缝线来改变层

间结构，可以提高夹层复合材料在外载荷作用下的力

学性能，主要包括缝纫增强[10-11]、Z-pin 增强 [12]和 X状
碳纤维销钉增强等技术。缝纫增强通过在夹层中引入

缝线树脂柱，改变了材料的组分，已被证明是改善夹
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摘 要：针对夹层泡沫复合材料在弯曲载荷下易分层失效的问题，通过缝合技术来增强其弯曲性能。通过实验方法研

究缝合密度和面板厚度对复合材料弯曲性能的影响，并结合有限元模拟分析弯曲过程渐进损伤。结果表明：

碳-玻璃纤维夹层泡沫缝合复合材料的弯曲性能与缝合密度和面板厚度呈正比关系。当缝合密度为 10 mm 伊
10 mm、面板厚度为 5层时，试样弯曲性能最优，弯曲强度达到 73 MPa，弯曲模量为 4.19 GPa，弯曲刚度为
4.01 伊 106 N·mm2；碳-玻璃纤维夹层泡沫缝合复合材料弯曲破坏形貌主要表现为上面板凹陷、下面板断裂、
泡沫发生压缩变形和剪切破坏现象，缝线树脂柱出现抽拔断裂。
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Abstract：In order to solve the problem of delamination failure of sandwich foam composites under bending load袁 stitching
technology was used to enhance the bending properties. The influence of sewing density and panel thickness on
the bending performance of the composite material was studied experimentally袁 and the progressive damage of
bending process was analyzed by finite element simulation. The results show that the bending performance of the
carbon-glass fiber laminated foam stiching composite material is positively correlated with the sewing density and
panel thickness. When the sewing density is 10 mm 伊 10 mm and the panel thickness is 5 layers袁 the sample has
the best bending performance袁 with a bending strength of 73 MPa and a bending stiffness of 4.01 伊 106 N窑mm2.
The bending failure morphology of the carbon -glass fiber laminated foam stiching composite material mainly
shows the depression of the upper panel袁 the fracture of the lower panel袁 the compression deformation and shear
failure of the foam袁 and the pull-out failure of the resin column of the sewing thread.
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层复合材料力学性能的常用方法[13-15]。

由于夹层复合材料内部结构的复杂性，研究主要

以实验方法为主，辅以数值分析[16-17]。Styles等[18]探讨了

芯材厚度对夹层结构弯曲特性的影响，得出芯材厚度

的变化会显著影响夹层结构的弯曲刚度和承载能力。

黄志超等[19]发现增加芯体厚度会导致弯曲正应力和弯

曲强度下降，引入缝线树脂柱后，材料的弯曲强度增加

45%。Henao等[20]利用有限元模拟技术，揭示了缝合间

隔对于分散载荷、提高结构整体稳定性和延长使用寿

命的潜在益处。也有学者量化了缝合对泡沫芯夹层板

的影响，研究发现与未缝合的夹层板相比，缝合夹层板

在弯曲载荷下的性能增强了 147%。徐学宏等[21]通过利

用真空辅助树脂灌注（VARI）工艺成功制备出具有不
同缝合方式和密度的泡沫夹层复合材料，发现缝合显

著提高了材料弯曲刚度。经实验证明，缝合显著改善

了破坏过程和模式，提高了承载能力和损伤容限。但

这些缝合技术仍对材料有一定的损伤，如何在保证复

合材料强度的同时减少损伤是目前亟待解决的问题。

本研究的主要目的是开发一种碳-玻璃纤维夹层
泡沫缝合复合材料，结合碳纤维、无碱玻璃纤维和 PMI
泡沫的优异性能，对复合材料实现轻量化。使用实验

室自制穿刺缝合设备，有效降低缝合对复合材料的损

伤，并在 VARI成型工艺[22]基础上优化，确保材料内部

的均匀性和无缺陷状态，从而提高其整体质量和性

能[23]。本文选取工程中常用的杨木夹层与泡沫夹层作

对比，对所制备的复合材料进行三点弯曲试验，并结

合有限元模拟方法，探究缝合密度和面板厚度对碳-
玻璃纤维夹层泡沫缝合复合材料的弯曲性能及其破

坏形貌的影响。

1 实验部分

1.1 原材料

上下面板分别选用无锡盛特碳纤维有限公司生

产的W-3011平纹碳纤维布和W-9311无碱玻璃纤维
布；夹层选用上海赢创化学特种有限公司生产的

ROHACELL誖 71HERO PMI泡沫；缝合线选用河南永
煤碳纤维有限公司生产的 MT300C 双合股碳纤维纱
线；选用深圳市郎博万先进材料有限公司生产的 6349
双组分环氧树脂作为夹层复合材料的固化树脂。

1.2 夹层结构复合材料制备

使用实验室自制穿刺缝合机对碳-玻璃纤维面板
和泡沫夹层进行整体缝纫，根据缝合设备夹具所能夹

持的最大尺寸，所有缝料裁剪为 480 mm 伊 320 mm。采

用碳纤维布和玻璃纤维布依45毅交替铺层的方式铺 4
层，玻纤织物与碳纤维织物的纤维体积分数分别为

16.4%和 17.7%，上下面板厚度共 2.08 mm，将上下面
板与 4 mm厚度的 PMI夹层组合，以充分发挥两种纤
维的优势并提升复合材料性能。参考滑雪板板芯梯度

缝合设计，制备了未缝合、20 mm 伊 20 mm、15 mm 伊 15
mm和 10 mm 伊 10 mm这 4种缝合参数。碳-玻璃纤维
夹层缝合预制体制备过程如图 1所示。

使用 VARI复合成型工艺，将预制体复合。具体操
作方法为：将真空泵连接到真空桶上，将树脂脱泡处

理；用丙酮擦拭玻璃板操作台，在操作台上粘贴脱模

布；将剪裁并缝纫好的预制体铺放在操作台上，用真

空袋和密封胶将铺好的碳纤维布密封，连接导管；打

开真空泵，检查装置气密性后，导管插入环氧树脂；将

树脂通过真空流动至预制体中，直到完全浸渍；关闭

真空泵，用架子夹紧导管，放入烘箱升温至 80 益保持
3 h进行固化，然后冷却，降至室温（24 益）；将夹层复
合材料脱模并修剪毛边，按照试验标准切割试样。

VARI成型工艺实验装置如图 2所示。

图 1 碳-玻璃纤维夹层缝合预制体制备过程
Fig.1 Preparation process of carbon-glass fiber sandwich

suture preform

10 mm伊10 mm 20 mm伊20 mm

15 mm伊15 mm 未缝合

缝合

铺层

C-G面板

C-G面板

PMI

C-碳纤维布
G-玻璃纤维布

C 45毅
G-45毅
C 45毅
G-45毅

图 2 VARI成型工艺实验装置
Fig.2 Experimental device of VARI molding process

导管 真空袋 玻璃操作台

树脂瓶 脱模布 真空泵密封胶
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1.3 测试及分析方法

根据 GB/T1456—2005试验标准[24]，将样品切割成

120 mm 伊 30 mm的尺寸，如图 3所示，跨距 70 mm，在
日本岛津公司生产的 AG-250KNE电子万能试验机上
进行弯曲性能试验，计算其弯曲强度、弯曲模量和弯

曲刚度，加载速率为 2 mm/min。

使用天津云帆科技公司生产的水浸超声波 C 扫
瞄自动探伤仪检测复合材料的损伤情况，使用美国康

耐视公司生产的 3D轮廓仪拍摄试样力学试验前后的
宏观形貌，使用飞纳科学仪器（上海）有限公司生产的

Phenom飞纳台式扫描电镜拍摄试样的微观形貌。

2 结果与讨论

2.1 碳-玻璃纤维夹层复合材料弯曲性能
2.1.1 不同夹层材料对复合材料弯曲性能的影响

表 1为 5个试样的杨木夹层和 PMI泡沫夹层复
合材料的质量，尺寸为 120 mm 伊 30 mm，在质量上
PMI泡沫夹层约为杨木夹层的 1/2，以面积为 0.35耀
0.45 m2的成人尺寸滑雪板为例，板芯部分采用 PMI夹
层可实现减重 1.2耀1.5 kg，实现了滑雪板的轻量化。

图 4为杨木夹层和 PMI泡沫夹层复合材料的载
荷-位移曲线。由图 4可见，在弯曲试验过程中，泡沫
夹层在弯曲破坏时没有出现明显的屈服点，在达到最

大载荷后缓慢下降，虽然杨木夹芯复合材料的极限载

荷比泡沫夹层复合材料的要大，但是随着位移的增

加，杨木夹芯会发生失效断裂，在位移为 2.21 mm时出
现较大裂纹，在位移为 4.09 mm时出现另一条裂纹，杨
木直接断裂失效，损伤不可逆。而泡沫夹层复合材料

在达到最大载荷后，仍保持平稳，只出现微小裂纹，不

会最终失效，且在弯曲试验过后，试样弯曲后会有小

程度的回弹。对比杨木夹层和泡沫夹层的碳-玻璃纤
维夹层结构之间的破坏模式，泡沫夹层结构的载荷位

移曲线更加平滑，断裂位移比杨木夹芯结构的大 2.8
倍，这表明泡沫夹层作为滑雪板芯的减震性能更好。

图 5所示为杨木夹层和 PMI泡沫夹层复合材料
经过弯曲试验后所拍摄的超声 C扫描探伤图。图 5也
表明采用 PMI泡沫夹层的复合材料在弯曲性能方面
相较于杨木夹层具有更好的韧性和耐久性。

2.1.2 不同缝合参数对复合材料弯曲性能的影响

图 6 所示为不同缝合密度下复合材料弯曲试验
载荷-位移曲线。

由图 6可以看出，缝合密度为 10 mm 伊 10 mm的试

图 3 弯曲试验样品尺寸

Fig.3 Sample size of bending test

30 mm

120 mm

1.04 mm4 mm

表 1 不同夹层复合材料的质量

Tab.1 Weight of different sandwich composites

杨木夹层质量/g 26.7 26.9 24.7 25.4 25.8

PMI泡沫夹层质量/g 14.7 15.7 15.3 14.9 14.3

图 4 不同夹层材料的复合材料弯曲试验载荷-位移曲线
Fig.4 Load-displacement curves of bending test of different

sandwich composites
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图 5 杨木、PMI泡沫夹层复合材料超声 C扫描探伤
Fig.5 Ultrasonic C-scan images of poplar and PMI foam

sandwich composites
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图 6 碳-玻璃纤维夹层缝合复合材料弯曲试验载荷-位移曲线
Fig.6 Load-displacement curves of carbon-glass fiber

sandwich stitched composite under bending test
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样极限载荷最大，比未缝合复合材料试样极限载荷增

加了 34.3.%，有效提高未缝合泡沫夹层复合材料的力
学性能。以密度为 10 mm 伊 10 mm的载荷-位移曲线
为例，弯曲试验过程明显分为几个阶段：

第 1阶段：A-B段为加载初始期，载荷随着位移
的增加呈线性上升趋势，此时结构件整体承受载荷，

尚未发生破坏，这一过程典型地呈现了弹塑性载荷位

移曲线。并且，加载初始期的直线段是体现结构整体

刚度时期，直线段的斜率可计算出泡沫夹层结构的弹

性模量。

第 2阶段：B-C段为载荷继续增加时，夹层结构
内部开始承受挤压，载荷增加速度减慢，此时为非弹

性部分的开始，在此期间达到最大载荷，未缝合复合

材料极限载荷为 648.21 N，缝合密度为 20 mm 伊 20 mm
的复合材料极限载荷为 733.45 N，缝合密度为 15 mm 伊
15 mm的复合材料极限载荷为 840.28 N，缝合密度为
10 mm 伊 10 mm的复合材料极限载荷为 944.8 N。

第 3阶段：C-D段随着载荷的增加，结构承载能
力继续保持，并且由于 PMI泡沫是各向同性且均匀闭
孔的材料，沿着 45 益方向扩展破坏。在破坏的过程中，
泡沫孔洞被挤压，导致破坏路径的增长，进而更多地

吸收破坏能量。当破坏达到面板边缘时，载荷会立即

降低，从而导致试样的失效和破坏。

弯曲试验的性能参数如表 2 所示，括号内为方
差。由表 2可以看出，试样的弯曲强度随着缝合密度
的增加而增加，且缝合密度为 10 mm 伊 10 mm的试样
弯曲性能最优。比未缝合的试样在弯曲强度上增加

38.1%；在弯曲模量上增加 37.9%；弯曲刚度增加
43.2%。这是因为随着缝合密度的增加，缝线树脂柱对
整体夹层结构的支撑力越强，复合材料的抗弯能力越

强，所以弯曲性能随着缝合密度提高而逐渐升高。

2.1.3 不同面板厚度对复合材料弯曲性能的影响

根据试验结果绘制在不同面板厚度试样弯曲性

能点线图，图 7为弯曲强度点线图、图 8 为弯曲模量
点线图、图 9为弯曲刚度点线图。从图 7—图 9中可以
看出，随着面板厚度的增加，弯曲强度、模量和刚度都

随之增加。增加面板厚度，意味着更多的纤维和树脂

材料参与承载，增强了结构的整体强度，使复合材料

在受到弯曲载荷时能够更好地抵抗变形和破坏，表现

出更高的抗弯性能。

2.2 碳-玻璃纤维夹层复合材料有限元模拟
C-G泡沫夹层结构有限元模型由上下 C-G面板

和 PMI夹芯组成，采用 Abaqus软件使用壳单元（S4R）
定义上下面板，三维实体单元（C3D8R）定义 PMI 夹
芯，三点弯曲实验中的 2个支座和 1个压头由刚体单
元（C3D4）定义。纤维面板和泡沫夹芯通过绑定约束
（Tie）连接，支座、压头与夹层结构通过接触来定义。在

试样种类 未缝合 20 mm伊20 mm 15 mm伊15 mm 10 mm伊10 mm
弯曲强度/

MPa 49.32（0.55） 58.00（1.03） 66.87（0.97） 73.00（2.07）

弯曲模量/
GPa 3.13（0.09） 3.55（0.05） 4.01（0.03） 4.19（0.08）

弯曲刚度/
（106 N·mm2）

3.00（0.12） 3.40（0.07） 3.84（0.06） 4.01（0.08）

表 2 碳-玻璃纤维夹层缝合复合材料弯曲强度、模量和刚度
Tab.2 Bending strength，modulus，and stiffness of carbon-

glass fiber sandwich stitched composites

图 7 碳-玻璃纤维夹层缝合复合材料弯曲强度点线图
Fig.7 Dot plot of bending strength of carbon-glass fiber

sandwich composite
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图 8 碳-玻璃纤维夹层缝合复合材料弯曲模量点线图
Fig.8 Dot plot of bending modulus of carbon-glass fiber
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图 9 碳-玻璃纤维夹层缝合复合材料弯曲刚度点线图
Fig.9 Dot plot of bending stiffness of carbon-glass fiber
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材料定义中采用 Abaqus内置的 Hashin损伤模型定义
了损伤模型，对模型进行弯曲试验模拟，得到弯曲试

验与有限元模拟损伤演化过程对比图如图 10所示。
图 10 显示了弯曲试验和模型模拟弯曲过程中的变
形，与弯曲实验过程基本一致，证明了模型的合理性。

随后，进行有限元模拟和试验研究，得到了泡沫

夹层结构在弯曲加载下的载荷-位移数据，计算平均
值得到弯曲试验与有限元模拟的载荷-位移曲线对比
图如图 11所示。从图 11中可以看出，有限元模拟和
弯曲试验的载荷-位移曲线基本趋势一致，模拟与弯
曲试验中平均极限载荷分别为 1 002.1 N和 944.8 N，
相对误差为 5.72%，误差较小，验证了模型的有效性。

2.3 碳-玻璃纤维夹层复合材料弯曲破坏形貌
图 12 所示为不同缝合参数试样弯曲试验损伤

图。由图 12可见，随着加载的进行，试样逐渐弯曲变
形，直到发出细微的断裂声响，此时未缝合结构上面

板出现碎裂压痕，随着载荷的继续进行，试样内部泡

沫持续受到挤压，发出沉闷的爆裂声响，泡沫发生剪

切破坏出现裂纹，且沿着 45 益方向扩展。加载继续进
行，未缝合泡沫夹层结构裂纹继续扩展，上下面板与

夹芯之间出现裂缝，夹层结构脱粘。而缝合后的泡沫

夹层结构由于缝线的阻挡，裂纹停止延伸，只发生泡

沫的剪切破坏。

图 13为弯曲试验前后 PMI泡沫 SEM图。由图 13
可见，在弯曲试验前 PMI泡沫完整饱满，进行弯曲试
验后，PMI泡沫在压头的压缩下破坏，表现出破碎紧实
的失效特征，但依然保持支撑性。

弯曲试样随着压头的下降，顶部承受压应力，底

部承受拉应力。图 14为弯曲试验后上下面板 SEM图。

图 10 弯曲试验与有限元模拟损伤演化过程对比

Fig.10 Comparison of damage evolution process between
bending test and finite element simulation

弯曲试验 有限元模拟

图 11 弯曲试验与有限元模拟的载荷-位移曲线对比
Fig.11 Comparison of load-displacement curves between

finite element simulation and bending test
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图 12 不同缝合参数试样弯曲试验损伤

Fig.12 Damage diagram of bending test of specimens with
different stitching parameters

界面分层失效

剪切破坏

图 13 弯曲试验前后 PMI泡沫 SEM图
Fig.13 SEM images of PMI foam before and after bending test

（a）试验前 （b）试验后
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未缝合

20 mm伊
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（a）压缩面 （b）拉伸面

（c）前侧面 （d）后侧面
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300 滋m 300 滋m

图 14 弯曲试验后上下面板 SEM图
Fig.14 SEM image of upper and lower plate after bending test
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缝合技术 优点 缺点 应用

锁式缝合 连接紧密强度高 工艺复杂损伤大 厚度有限

改进锁式缝合 磨损小分散应力 工艺复杂损伤较大 厚度有限

链式缝合 底线更换少磨损少
工艺复杂
易整体破坏

厚度有限

Tufting缝合 灵活损伤小 无固定容易脱落 厚度不限

Blind缝合 灵活简便 设备要求高
厚度形状
均不限

穿刺缝合
工艺简单

损伤小效率高
无法制备复杂预制体 厚度不限

表 3 不同缝合技术的总结和比较

Tab.3 Summary and comparison of different suturing
techniques

图 14（a）为压头压缩面，可以看出明显压痕，界面
凹陷，纤维断裂；图 14（b）为底部拉伸面，基体断裂，纤
维拔出；图 14（c）为前侧面，图 14（d）为后侧面，破坏形
貌均展示为基体出现多条横向裂纹且纤维断裂拔出。

上下面板是最重要的承力者，承担着侧向分布力

和平面弯矩；而夹芯层则主要承受着剪切力。材料在

缝合后，缝线树脂柱作为承载的重要部分。图 15所
示为弯曲破坏后试样 3D轮廓仪拍摄图。由图 15可以
看出，未缝合泡沫承力主要是泡沫，加入缝线后，缝线

树脂柱承受载荷，泡沫挤出破坏减弱，随着缝合密

度的增加，承力的树脂柱增加，复合材料的弯曲强度

增加。

2.4 不同缝合技术的总结和比较

锁式缝合技术通过稳定的环锁结构来增强预制

件的强度。改进型锁式缝合则避免了内部线圈的互

锁，减少了缝纫线在缝纫过程中的弯曲和磨损。然而，

这 2种技术需要在底部增加额外的储线机构，引起底
纱张力过高，对复合材料造成较大损伤。链式缝合适

合于大曲率构件和异型结构复合材料的缝合，其优势

在于减少底线更换频率，双线链确保预制件稳固。但

是，缝线发生断裂会导致结构的解体，且在厚预制件

缝合中存在局限。Tufting缝合作为最简单的单边缝合
技术，适用于缝合大厚度和复杂结构的复合材料。该

技术操作简便但当缝针缩回时，缝线容易脱落，缝合

效率低。Blind缝合既能穿透纤维预制体的厚度，也能
实现非穿透缝合，但要求弯针与锁定装置之间有精确

的配合，对设备精度要求高。

与其他双边缝合方式相比，穿刺缝合技术采用预

冲孔再缝合的方式，且穿孔缝合针直径大于缝线缝合

针，无送布牙磨损，有效避免缝线在穿孔时的损伤。适

用于大厚度部件，可通过调整缝针长度实现灵活缝

合。该技术工艺简单，成本低廉，且能有效降低缝合过

程中缝针对复合材料的损伤，具有广泛的适用性和诸

多优点，适用于各种类型的复合材料制备。表 3简要

总结了每种缝合技术的优缺点与应用。

3 结 论

（1）对比杨木与 PMI泡沫夹层复合材料，PMI泡
沫夹层复合材料载荷-位移曲线更加平滑，断裂位移
更长，具有更高的稳定性与减震性能，且在质量上减

少约 1/2，实现了复合材料的轻量化。
（2）随着缝合密度和面板厚度的增加，试样的弯

曲强度、弯曲刚度和弯曲模量均有显著提升。弯曲性

能最优参数为缝合密度为 10 mm 伊 10 mm，面板厚度
为 5层。此时弯曲强度达到了 73 MPa，弯曲模量达到
了 4.19 GPa，弯曲刚度达到了 4.01 伊 106 N·mm2。

（3）经过对碳-玻璃纤维夹层泡沫复合材料结构
进行模拟，得到的变形过程和破坏模式与实验结果基

本相符，其极限载荷的相对误差为 5.72%，表现出很好
的吻合度，验证了模型的可靠性。

（4）未缝合的泡沫夹层主要由于挤压而导致分层
破坏和面板开裂，而缝合后的泡沫夹层通过缝线树脂

柱来支撑载荷，能够有效承载更大的载荷，其破坏形

貌主要是基体裂纹和缝线树脂柱的断裂抽拔。由于树

脂柱的连接，面板与夹层结构的分层得到有效抑制。

（5）本文所用穿刺缝合技术通过预冲孔再缝合的
方式，有效降低缝合过程中缝针对复合材料的损伤，

并能通过调整缝针长度实现对大厚度试件的灵活缝

合，具有广泛的适用性和高效性。
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