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【摘要】三明治夹芯结构在汽车轻量化、承载与吸能结构领域有着广泛应用，不同成形工艺制备的芯材结构在力学性

能方面具有不同的优缺点。综述了近年来复合材料夹芯结构主要采用的制备工艺以及发展现状，深入分析和讨论了采用

嵌锁组装工艺制备的复合材料三明治芯材结构特点、应用环境和载荷工况，分析结果表明该工艺具有独特的优势，阐述了

采用嵌锁组装工艺在制备夹芯结构时采用的改进措施。最后总结了嵌锁组装工艺在蜂窝结构制备过程中的发展潜力，并

对其未来发展方向进行了展望。
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【Abstract】 Sandwich structuresare widely applied in automotive lightweight, load- bearing and energy absorption
structures. Different manufacturing processes make significant differences on the mechanical performance of sandwich core
materials. The manufacturing technologies and development statuses of composite sandwich structures are reviewed in this
paper. The structural characteristics, application scenarios and load cases of sandwich structures which are manufactured by
interlocking method are analyzed and discussed in detail, it is found that this method has unique superiority. Finally, the
development potential of interlocking method in the preparation of honeycomb structure is summarized, and its future
development direction is prospected.
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Composite Sandwich Structure
0 引言

复合材料三明治夹芯结构因具有高强度、轻量化、

功能集成的特点，在汽车结构设计领域已经得到广泛
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应用。卡曼汽车公司采用泡沫铝材作为夹芯制造了轿

车顶盖板，其刚度比原钢件提升了6倍，而其质量却可

以得到大幅下降[1]。此外，早在10年前，大众汽车公司、

宝马汽车公司等大型汽车公司对一系列的吸能减振材

料诸如泡沫铝、塑料蜂窝等进行了对比评价试验，发现

它们相较于其它金属具有更好的应用性能，并用来制造

侧面与前部防撞吸能零部件[2]。此外，车辆地板可以利

用三明治夹芯板制成，从而集成为电加热地板；还可以

制成侧墙蒙皮，与侧墙骨架粘结后共同担负起车辆侧墙

的功能[3]。张伟等[4]提出了一种外壳采用夹芯结构的电

池箱方案，进行了关于刚度、强度测试，证明该夹芯结构

有效提高了整个箱体防火、电磁屏蔽性能，同时达到了

良好的轻量化效果。如图1[5]所示，采用泡沫金属填充的

夹芯结构，也可以应用于车身覆盖件以及结构件中。

车身覆盖件

车身结构件

（a）车身覆盖件和结构件 （b）具体结构件

图1 应用泡沫金属的轿车车身[5]

三明治夹芯结构通常由面板、芯材、胶结层组成，

常见的有蜂窝夹芯结构、泡沫夹芯结构。通常，夹芯

结构在减重的同时，对整体结构的抗弯刚度与抗剪切

强度均具有明显的增强效果。此外，受胶结层的影

响，芯材与面板之间存在相对稳定的约束关系，变形

模式平缓可控，使其兼具缓冲吸能功能[6-9]。由于良好

的力学性能和优异的可设计性，轻质多孔材料作为夹

芯材料的主要形式已得到广泛应用。其中，聚合物泡

沫、泡沫铝、铝蜂窝夹芯结构已在航空航天、车辆、建

筑等领域中发挥了很大作用[10-11]。

发展以新型复合材料为原材料的轻质夹芯结构，

为实现结构超轻量化、结构功能一体化设计提供保障，

从而有效提高承载能力，因此，对复合材料夹芯结构力

学性能以及多用途开展深入研究具有重要意义[12]。现

阶段主要的复合材料夹芯结构制备技术包括热压成形

技术[13-14]、真空辅助树脂传递模塑技术[15-16]、3D打印成形

技术[17-19]、裁剪-折叠制备技术[20]和嵌锁组装成形技术。

这些工艺制备夹芯结构，可使得纤维增强复合材料具备

更多的性能优势，例如优异的抗疲劳性能、耐腐蚀性能

和热学性能[21-24]得到了充分发挥。

通过嵌锁组装工艺制备的夹芯结构展示了很

好的性能。首先嵌锁组装工艺对材料的使用限制

很小，既可以用于传统的金属和复合材料，又为新

型纤维增强复合材料夹芯结构的制备提供了解决

方案。本文重点关注嵌锁组装工艺在常见夹芯结

构中的应用。

1 三明治夹芯结构成形工艺

纤维复合材料性能绝大部分依赖于增强纤维种

类和所选择的基体材料，但是其成形工艺对于整体性

能也具有较大影响。与航空航天等领域相比，汽车领

域中复合材料零部件应用范围更大，对构件的生产效

率以及质量要求更高。为了进一步扩大其在汽车领

域的应用范围，新的成形方法也在不断涌现。

1.1 3D打印工艺

3D打印技术种类现已经发展到十多种，本质上都

是叠层制造。Sugiyama等[18]为了制备复合材料蜂窝夹

芯结构，采用3D打印技术研究了连续碳纤维铺设，并

对其在3点弯曲载荷下的静力学性能进行了探索。由

于该技术本身的限制，要求在3D打印中，蜂窝结构中

的纤维方向必须相同，否则结构在正常工作过程中，

因纤维间无良好约束，而与基体发生脱离，使得纤维

增强的优势无法发挥。

Quan等[25]通过自行研制的3D打印设备，铺放了连

续纤维增强热塑性复合材料，并对其在面内压缩载荷

作用下的力学行为展开了研究。由加热头注入聚乳酸

（PolyLactic Acid，PLA）基体，制备了内凹六边形复合材

料蜂窝结构，但是在样件中，纤维方向与蜂窝壁方向一

致，且在转角处纤维脱粘缺陷较明显。目前，聚合物塑

料、金属夹芯结构的制备也引入了3D打印技术，但面

对复杂拓扑的蜂窝结构时，3D打印仍然存在很多技术

障碍，而多用于制备热塑性高分子材料结构。
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1.2 裁折成形工艺

Wei等 [7,26]通过裁折成形工艺制备复合材料蜂窝

结构，如图 2所示。该工艺采用碳纤维增强塑料（Car⁃
bon Fiber Reinforced Plastics, CFRP）的预浸料作为基

材，沿纤维方向进行铺叠，将层间气孔排出后，把预浸料

进行低温处理，使得预浸料中的树脂基体预冷后凝固变

硬，在这种条件下材料易于折叠变形，方便后续加工。

在沿设计路径对预浸料进行裁剪时，可以采用线

切割或者水切割的方式进行裁剪。对于金属加工，线

切割可以保证较高精度，但是切割速度较慢，效果不

如水切割要好。水切割产生的切口更为平整，可以充

分吸收由于切割产生的热量。对于任何材料，水切割

打孔、切割速度较快以及在加工尺寸的选择上也较为

灵活。利用压辊使裁剪后的预浸料折叠，固化后即可

得到蜂窝结构。该成形工艺可实现连续长纤维铺层

角度设计，避免了3D打印技术的成形缺陷，但是对制

备复杂拓扑结构，还需要进行一定的改进。

1.3 热压模具成形工艺

面芯之间的连接强度总是夹芯结构制备过程中

首先应该考虑的问题。Wang等 [27-28]采用热压模具成

形工艺制备出可以一次成形的金字塔点阵结构，如图

3所示。该方法虽然可以有效提高面芯间接触节点的

强度，但是在热压过程中，存在着圆形杆径向成形压

力不足的问题，因而夹芯杆在工作过程中存在缺陷，

易发生劈裂；其次，在热压成形过程中的温度、压力控

制要求会对结构的成形质量产生较大影响，且控制参

数很多，从而提高了工艺难度。模具的制备以及使用

需要较为熟练的技巧，人为因素比较大，最后的成形

效果比较难以控制。

为了克服一次成形工艺中的局限性，熊健等[29]相

继开发了组装二次模压成形和模压-电火花（激光）切

割成形[30]2种模压二次成形工艺。图4所示为组装二次

模压成形工艺，该工艺可以保证纤维完全沿芯杆方向

进行铺设，以发挥出夹芯最大承载能力，但制得的结构

面芯之间的粘接强度较低，总之依旧没有较好解决粘

结问题。图5所示为模压-电火花切割成形工艺，该工

艺明显地改善了夹芯结构面芯脱粘情况，但以复合材

料为母材的芯杆却未能发挥出全部的承载性能。综上

所述，新开发的2种工艺在一定程度上使得制备的夹芯

结构性能得到了提升，但是缺陷依旧较为明显。

Pehlivan等[13]利用热压模具成形工艺制备出了蜂

窝夹芯结构。首先制备出CFRP波纹板，然后将 2个

波纹板粘接堆叠形成一个蜂窝板，最后将蜂窝板粘接

形成蜂窝夹芯结构。这种改进使得热压模具成形可

以制备较为复杂的蜂窝结构，但是在加载时粘结部分

强度会受到影响。

1.4 真空辅助树脂传递模塑工艺

Stocchi等 [31]采用真空辅助树脂转移模塑（Vacu⁃
um Assisted Resin Transfer Molding，VARTM）工艺制备

图2 基于裁折成形工艺的全CFRP六边形蜂窝芯夹芯板制作

工艺[26]

模具

模具横截面

单体

（a）全CFRP夹芯板制作工艺

（b）单元细胞折叠过程

图3 模压一次成形制备工艺[27]

（a）组装底部和铺设预浸料

（b）加压加热

图4 组装二次模压成形[29]
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了复合材料蜂窝夹芯结构，保证了结构中纤维连续

性。但是对其进行面外压缩性能试验后，发现该蜂窝

结构的力学性能未能达到预期效果，其原因是VARTM
工艺导致结构内部气泡含量过多，造成了大量缺陷。

Vitale等[32]对VARTM工艺制备蜂窝结构进行了优化，

使纤维和树脂之间具有更为理想的结合性。为了减少

制备过程中气泡的产生，首先将纤维织物铺放在模具

上，用真空袋进行密封，并注入树脂。但VARTM工艺

在制备蜂窝结构时，由于树脂流动性差、难以排除气

泡，该现象仍然是影响结构性能的主要原因，其次是满

足该工艺制备的蜂窝拓扑构型较少。消除气泡的解决

方案可以采用高压注入树脂技术，使得在成形过程中

有足够的树脂进行补充，从而使得树脂分布均匀。

1.5 嵌锁组装工艺

在结构优化方面，已经有多种优化构型被提出，

金字塔型、四面体型等夹芯结构已经有成熟的应用。

对于夹芯结构的力学性能研究多见于已有研究中，但

是对结构静态力学性能研究较多，对实际应用中的斜

向静态压缩以及动态冲击探索较少。复合材料点阵

夹芯结构已经作为热防护结构应用于航空器，可经受

自然环境中的温度变化以及由于加热、储能设备发热

及发动机等设备工作发热导致的高温环境考验，为了

发掘复合材料点阵夹芯结构在航空等领域的应用潜

能，实现热控和承载一体化，研究热力学性能的影响

十分必要。在只考虑结构静力学性能与轻量化2方面

要求时，CFRP夹芯结构是较好的选择，但是在结构发

生破坏过程中，不确定性使其很难大批量生产。

对国内外研究现状的总结可以发现，在采用复合

材料作为夹芯结构母材方面已经产生了大量的研究

成果，在制备工艺上总体可分为长、短纤维增强复合

材料。对长纤维复合材料的研究只是停留在沿纤维

方向的强度方面，而对短纤维复合材料的研究大多集

中于碳纤维增强树脂基方面。碳纤维价格会增加制

备工艺成本和大规模应用难度，而且所采用的部分制

备工艺得到的力学测试结果也并没有显示大幅度提

高力学性能。嵌锁组装工艺则在满足所要求的力学

性能前提下，极大降低了生产成本，使得该工艺可以

进行大规模应用。总体上该工艺可以分为3个阶段：

（1）利用复合材料成形工艺选取合适的纤维以及

基体进行芯子板（或嵌锁条）制作；

（2）对成形后的芯子板采用普通数控机床进行切割；

（3）将切割后的样件进行嵌锁与组装。

Fan等[33]对二维点阵格栅夹芯结构提出了嵌锁组

装工艺并成功制备出了格栅结构，工艺流程如下：

（1）制备用于嵌锁的格栅肋条；

（2）在格栅肋条上开出嵌锁槽；

（3）将2个格栅条通过嵌锁槽咬合制备成格栅；

（4）将格栅与面板用树脂胶粘接。

需要说明的是，由于采用的原材料以及面芯之间的

连接方式不同，这使得常常因面芯间的强度不够，当剪

切载荷作用在试件表面时，容易发生脱粘。Fan等[33]通过

试验揭示了结构破坏模式，结果表明，碳纤维增强栅格和

复合夹层板的破坏过程具有一定的延性。当部分结构出

现失效时，载荷可以有效地转移到结构的其它部分。

Han等[34]首次使用嵌锁组装工艺制备出玻璃纤维复

合材料四边形格栅结构，如图6（a）所示。采用手糊成形

等方法制备出复合材料层合板，并将层合板切割成等宽

度的条状，并在层合板上切割出嵌锁槽口，通过嵌锁槽

口咬合，最后用胶将咬合处粘接制成格栅结构。随着嵌

锁组装工艺不断完善，采用碳纤维复合材料板和金属板

制备格栅结构的工作也相应出现，正交碳纤维编织布制

备成型的四边形格栅结构，如图6b所示。

图6 嵌锁组装工艺[34]

upper cap

slotted ribsbonding

bonding

lower cap
（a）嵌锁组装工艺 （b）碳纤维布四边形格栅

（a）梯形孔

（b）矩形孔

图5 模压-电火花切割成形[30]

Laser probe

Rectangular pieces
Vertical truss core

Corrugated core

Laser probe

Trapezoidal pieces
Oblique truss core

Corrugated core
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嵌锁组装工艺现已应用在各类夹芯结构中，从泡

沫多孔金属到蜂窝、格栅结构，再到点阵以及力学超

材料，尤其是随着纤维增强复合材料的迅速发展，嵌

锁组装工艺制备的新型夹芯结构在轻量化方面的应

用具有广阔前景。

2 嵌锁组装工艺在复合材料芯材制备中的意义

总体来看，为满足汽车产业对于复合材料构件高

性能、低成本生产要求，必须采用多元化的成形方

法。目前，夹芯结构的制备工艺较多，而且大多已经

较为成熟，但也都存在着一定的局限性。热压成形工

艺获得的夹芯结构成形质量较差。真空辅助树脂模

塑传递技术在制备时，结构内部气泡含量过多，使得

制造的夹芯结构存在较大缺陷，而且在整个制备过程

中，树脂的流动性差造成的气泡难以消除，以至于仅

少数无气泡蜂窝拓扑构型结构能够通过该工艺制备。

为解决复合材料三明治芯材交叉点的连接问题，

2003年Han等[34]首次提出嵌锁组装工艺，使得以复合

材料为原材料制备的夹芯结构更容易达到预期性能。

近年来，随着新型纤维增强复合材料研究和应

用，通过嵌锁组装工艺得到更轻、性能更好的夹芯结

构的研究越来越多。在安全性方面，纤维复合材料的

破坏需经历一系列复杂过程，负载过大使得纤维发生

断裂时，会导致载荷经由基体传递到其它完好的纤维

上去，这种过程大大降低了发生突发性破坏的概率，

使得结构整体在发生彻底失效前可以被检测到，从而

采取有效措施进行预防。

同时，对常见蜂窝结构夹芯材料制备，主要采用

3D打印工艺与嵌锁组装工艺，对其力学性能进行比

较，发现后者更具优势，其原因是：

（1）3D打印工艺制备出的蜂窝结构中纤维均沿同

一方向，对于需要进行不同铺层角度设置的复合材料

板而言，无法实现这一目标，这也导致结构在外力加

载过程中，连续纤维之间无法形成较好的约束，且基

体易开裂，纤维增强的优势并没有充分体现；

（2）3D打印工艺制备的结构蜂窝壁之间，纤维多

存在交叉，而蜂窝壁交叉处由于尖锐转角存在应力集

中问题，成为结构最先受到破坏的地方，嵌锁组装工

艺可在一定程度上改善这一问题；

（3）3D打印工艺对连续纤维材料结构进行制备

时，对其壁厚有较为严格的限制，壁厚要大于某一额

定值，而采用后者进行制备则不会存在这种局限性。

此外，王世勋等 [35]对CFRP金字塔点阵结构的动

态冲击性能进行了研究，并对比分析了不锈钢、铝合

金与CFRP点阵夹芯结构的能量吸收率。研究发现，

单从材料方面而言，CFRP 点阵夹芯结构的能量吸

收率，依次在冲击速度为 900 m/s、1 200 m/s 时，开

始超越不锈钢点阵夹芯结构以及铝合金点阵夹芯

结构，这充分体现出复合材料制备的夹芯结构在高速

冲击下优异的力学性能。

3 嵌锁组装工艺在不同复合材料芯材结构中的

应用

常见的夹芯结构均可通过嵌锁进行制备，对于连

续纤维复合材料，该工艺可以在一定程度上满足结构

交叉处纤维的连续性，从而弥补其它工艺不足，提高

结构力学性能。

3.1 蜂窝结构

Russell等[36]采用嵌锁组装工艺制备了CFRP四边

形蜂窝结构，针对碳纤维铺层角度的影响，对蜂窝结

构面外平压性能和面内剪切性能进行了分析。结果

表明，嵌锁组装工艺可应用于拓扑构型复杂结构，相

较于其它工艺，可有效避免在成形过程中引入缺陷。

此外，还通过有限元模拟以量化缺陷对复合材料蜂窝

结构抗压性能的影响，测量和分析预测结果表明，蜂

窝等复合多孔材料在强度和密度特性之间存在特殊

关系，为轻质、高强度结构设计提供了新机遇。

周昊等 [37-38]基于ABAQUS有限元软件，通过数值

模拟，研究了不同相对密度方形蜂窝夹芯结构的独立

式CFRP夹芯板在水爆炸作用下的动力响应。再与准

静态压缩响应进行比较，验证了本构模型之后，通过

分析夹芯板变形过程、芯部压缩和动量传递特性，揭

示了不同芯部相对密度夹芯板的芯部压缩和动量传

递规律，表明了复合材料夹芯板比层合板具有更好的

抗水冲击性能。同时这也为复合材料夹芯结构的多

场所应用提供了经验。杨志韬等[39-40]根据多层结构设

计思想，在单向CFRP之间添加PMI，制备了多层复合

材料蜂窝结构，对其平面外压缩性能和3点弯曲性能

进行了理论预测和试验验证。通过理论研究预测了

结构失效模式，并绘制了失效模式机理图，最后通过3
点弯曲试验验证了理论预测结果。

王志鹏等[41]采用嵌锁组装工艺制备了CFRP方形

蜂窝夹芯结构，并对夹芯结构整体的面外平压性能和

3点弯曲性能做出进一步研究，如图 7所示。与以往

研究相比，基于试验结果分析了CFRP方形蜂窝夹芯

结构在准静态载荷下的破坏模式、损伤机理以及吸能
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特性，同时也考虑了3点弯曲载荷作用下面板质量非

对称性和试样槽口方向对CFRP蜂窝夹芯梁破坏模式

和失效载荷的影响，这一研究结果将为CFRP方形蜂

窝结构在防护以及吸能系统的工程应用提供参考。

由于槽口位置存在原始缺陷和应力集中，加载过程中

首先从槽口附近产生肋板断裂，随后引起未开槽部分

渐进破坏。当应变等于 0.5时，夹芯结构上面板开始

与肋板未开槽部分接触，结构继续承载，这一结果说

明嵌锁组装工艺制备的CFRP方形蜂窝结构达到极限

载荷后仍具有较强承载能力。经过研究发现，对于质

量相同的CFRP方形蜂窝夹芯结构，配置较厚的上面

板可以提高夹芯梁承载能力和初始失效载荷。由嵌

锁组装工艺制备的CFRP方形蜂窝夹芯结构，其弯曲

性能和破坏模式与试样的槽口朝向相关，长肋板槽口

向上时夹芯梁的承载能力更高。

传统的六角形蜂窝，由于蜂窝壁朝向相同的加载

平面而导致其内平面内拉伸强度低，而方形蜂窝则克

服了这一缺点。Vitale等[42]利用嵌锁组装工艺从具有

不同几何形状的平面复合材料板中获得4种不同的碳

纤维增强复合材料夹芯，如图8所示。在评估了每个

芯材的压缩响应后，建立了解析和数值模型。结果显

示，嵌锁工艺为试图扩展蜂窝芯的强度和密度提供了

设计第一步，而研究中制造的空心芯也可进行多功能

应用（例如嵌入电子器件和泡沫的可能性）。此外，阵

列数高的方形蜂窝芯具有更高强度的粘结表面，更不

易发生脱粘现象。

Vitale等[43]测试了其剪切性能。从得到的方形蜂

窝剪切应变应力响应（图9）以及不同理论方法的峰值

剪应力（图 10）中发现，在由非单片部件组成的结构

中，薄片数量是一个很重要的问题，不仅要考虑剪切

荷载情况，而且要考虑弯曲反应。Vitale等[43]提出的夹

芯结构并没有发挥出预测的抗剪强度全部潜力，但是

从制造方法引入的较少缺陷和试验设置加载时的错

位来得到的最大理论剪切载荷方面来看，提出的这些

夹芯结构具有明显优势。

近年来其它学者的研究结果表明，方形蜂窝结构

的平压性能以及剪切弯曲性能均要比六边形蜂窝结
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（a）嵌锁板材切割 （b）嵌锁组装

（c）面板粘贴 （d）加压加热

图7 嵌锁式碳纤维/树脂基复合材料（CFRP）方形蜂窝夹芯结

构制备过程[41]

图8 不同几何形状的平面复合材料板[42]

（a）长短径之比较大 （b）长短径之比较小

（c）线性矩形阵列 （d）初始参照

图9 方形蜂窝的剪切应变应力响应[43]
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构较好。此外还可以通过在复合材料夹芯板上切割

出不同几何形状以获得超轻蜂窝结构，从而扩展丰富

蜂窝结构强度和密度。

3.2 金字塔点阵结构

适当的制备工艺在降低成本，提高制备效率的同

时，还能减少制备缺陷，提高结构强度[44-45]。

Finnegan等[46]为了制备出复合材料金字塔点阵结

构，采用了嵌锁组装工艺，如图11所示。首先采用水

切割法加工复合材料层合板，将得到的嵌锁条进行组

装后，在面板上切割出凹槽将夹芯与面板组装在一

起，并用树脂进行粘接。建立了复合材料芯体的欧拉

屈曲、脱层破坏和支板微屈曲破坏模型，实测结果与

基于欧拉屈曲和杆件脱层破坏的预测结果吻合较好，

表明具有锥体微结构的复合多孔材料在强度和材料

性能方面存在差距。

张国旗等[47]采用线切割嵌锁组装工艺制备了金字

塔点阵结构。将金属板材加工成波纹条后，把波纹条

组装为夹芯，最后用胶膜将夹芯与面板粘接，完成结

构制备。

上述2种制备方法都采用了嵌锁组装工艺制备夹

芯结构。不同的是，Finnegan采用的方式导致结构面

板力学性能明显降低，同时流程繁琐，使得总体工艺

更为复杂；张国旗等 [47]采用的工艺简单，制备效率较

高，但是面板与芯子之间的连接强度存在着不足，当

进行压缩时会产生面芯脱胶的情况。

Cote等[48]对该结构在面内载荷作用下的力学行为

进行了试验研究和理论分析。试验与理论预测结果

在多数失效模式下是一致的，推导得出了这些点阵结

构支撑柱的抗弯强度以及破坏模式。此外Cote等 [49]

又对夹芯梁进行了疲劳测试，获得了这2种情况下点

阵夹芯梁的强度值。鉴于金字塔点阵夹芯结构的横

向各向同性，Cote等[49]认为在双轴面内载荷显著的情

况下，这种结构将会更加具有吸引力。

CFRP与具有结构优势的夹层板进行结合设计，

为超轻结构提供了新机遇。George等[50]采用嵌锁组装

工艺方法，以碳纤维增强聚合物层合板为材料，制备

了相对密度在 1%~10%范围内的金字塔桁架夹层芯。

该项试验证明了具有金字塔微结构的复合蜂窝材料

填补了强度与密度材料性能空间空白，并优于蜂窝设

计。因此，对于一系列需要开孔结构的多功能应用

（例如，冷却液可以通过夹层核心)，CFRP金字塔夹心

结构提供了一个有吸引力的替代蜂巢选择。

吴倩倩[51]通过嵌锁组装工艺方法制备出了单向纤

维增强复合材料金字塔点阵结构，改善了结构夹芯杆

件承载效率、面芯界面粘接强度较低的情况。通过在

面板上切割嵌锁槽，对整体结构进行了加固，与其他

切割工艺相比，避免了杆件在制备过程中引起的缺

陷，提升了结构承载性能。

Wu等[52]采用热压成形和嵌锁组装工艺制备了节

点加固格芯以及单向纤维加固的复合材料夹芯板。

如图 12所示，由于所有连续纤维都排列在杆的方向

上，可以充分发挥纤维的内在强度。因此，格芯具有

最大的承载能力。复合网架核心（顶部和底部铝连接

件加固）具有抗压、抗剪协同变形能力。通过压缩和

剪切试验研究了新型复合金字塔晶格结构的力学性

能和破坏机理。试验结果表明，与现有的复合金字塔

晶格结构相比，该复合金字塔晶格结构具有明显的优

势，该加固方法能够有效地抵抗剪切载荷下脱粘破

坏。由于底部和顶部的嵌锁连接，使得夹芯到面板的

4.0
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3.0
1.5
1.0
0.5
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不同设计蜂窝

试验
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a

图10 不同理论方法峰值剪应力[43]

（a）水切割制备嵌锁条

（b）嵌锁组装

图11 金字塔点阵结构制备工艺[46]

（c）芯体节点与面板粘接
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结合失效为局部失效。在目前的研究中，与其它相对

密度相同的碳纤维复合晶格结构相比，碳纤维复合晶

格桁架结构的抗压和抗剪强度得到了提高。

李晓东[53-54]以增强面芯间的粘接强度、提高结构

的剪切性能为目标，采用水切割技术和嵌锁组装工艺

设计并制备出节点增强碳纤维和环氧树脂基复合材

料金字塔点阵夹芯结构（图13）。此外，利用理论和试

验研究了结构平面外压缩刚度和强度，并得到了真空

热循环下结构的剪切刚度和强度理论方程，并对不同

相对密度的杆件进行了平压以及剪切试验。试验结

果显示，在面内压缩载荷作用下，相对密度较低时，结

构发生杆件屈曲失稳现象；相对密度较高时，结构发

生杆件压溃破坏现象；在剪切载荷作用下，相对密度

低时，导致夹芯杆件发生屈曲失稳以及压溃破坏；相

对密度较高时，则会使得复合材料面板发生分层失

效。与其它制备方法所得到的夹芯结构进行对比，在

进行平压性能和剪切性能下，发现其整体力学性能得

到提高。夹芯破坏主要是由于延长热循环时间后碳

纤维和环氧树脂之间界面基体脱粘产生的压碎和局

部屈曲过程。但是在该研究中发现，随着真空热循环

时间增加，结构抗压和剪切性能得到改善，说明在某

一时间限制下，对整体结构进行某一温度下加热后可

以使得结构的力学性能得到较好提升。

Hu等[55]采用节点嵌锁工艺创建了一种新型全金

属金字塔管晶格夹层结构。首先采用激光切割技术

获得具有X形通槽的面板和实心面板，采用线切割技

术获得多个平面连接板，用于组装三维X形连接板，

然后将用线切割技术切割中间部分开槽的倾斜管插

入加工面板的X行槽中（图14）。

在进行压缩试验时，发现经历了显著的非线性应

变硬化，直至压缩应力峰值，与核心支撑出现塑性屈

曲一致。持续加载导致核心软化相对温和，直到屈曲

后阶段应力水平最低，随后由于夹芯致密化，承载能

（a）热压成形

（b）复合材料波纹板

（c）沿纤维方向切割嵌锁槽

（d）切割嵌锁条

（e）嵌锁组装

（f）面板组装

（g）组装完成的三明治夹芯结构 （h）节点加固板

（f）组装完成的三明治夹芯结构

（a）水切割制备嵌锁条 （b）制备铝合金加固版

（c）嵌锁组装

（d）节点加固 （e）面板粘接

图12 热压成形-嵌锁组装工艺[52]

图13 水切割-嵌锁组装工艺[53]

（a）制备过程

图14 金字塔晶格结构节点嵌锁组装[55]

（b）三明治夹芯结构
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力迅速增加。该嵌锁金字塔焊接管晶格表现出显著

的整体力学性能，特别是在比强度和比能量吸收方面

性能优越。嵌锁金字塔焊管晶格芯的比强度和比能

量吸收显著优于其它主流周期胞体拓扑结构，如不同

拓扑形式的实心或空心桁架晶格、棱柱形核和蜂窝。

同时，Hu等[55]的研究成果对填补焊管桁架晶格在某些

材料性能空白具有指导意义。

3.3 负泊松比结构

三维有序负泊松比结构已成为负泊松比结构研

究领域的热点，但是由于该结构通常构型十分复杂，

除了选择增材制造技术之外，其它制备工艺相对较

少。有学者通过有限元方法分析后，认为内部若包含

呈现星型的横截面或者具有内凹角的结构单元时，即

可产生负泊松比效应。

王信涛[56]用嵌锁组装工艺制备了CFRP三维内凹

负泊松比结构（图 15），并通过轴向压缩试验，验证了

CFRP三维内凹结构的负泊松比性质。结果表明，复

合材料三维内凹负泊松比结构的泊松比值与其内凹

角的大小成抛物线性关系，且负泊松比效应较金属更

明显。若母材为各向异性材料，其相关性质不但与结

构几何参数相关还与母材的力学性质相关。复合材

料三维内凹负泊松比结构的比刚度在内凹角较大时

与金属结构的比刚度相当，在内凹角较小时则优于金

属结构。

Du等[57]采用嵌锁组装工艺，设计并制备了一种具

有可回收性的层次化热塑性复合蜂窝状圆柱结构

（Hierarchical Thermoplastic Composite Honeycomb Cy⁃
lindrical Structures，HTCHCS），如图 16所示。采用准

静态轴压试验，研究了复合材料的力学响应和能量吸

收特性。通过优化轴向肋板布置方式，可将结构破碎

力效率由 0.4提升到 0.7。对HTCHCS变形进行了试

验研究，得到了典型的变形模式（图17）。不同于肋部

规则的叠层塌缩，肋部交错的叠层呈现负泊松比变

形。虽然其它工艺也可以制造拓扑复杂的层次结构，

但是制造过程相对较长，成本相对较高。此外，目前

对于纤维增强热塑性复合材料分层柱状夹芯结构的

研究较少，采用简单高效的嵌锁组装工艺，为以后新

型层次化热塑性复合材料夹芯结构的广泛应用提供

了可能。

Guo等[58]采用纤维缠绕嵌锁方法，设计并制造了

一种由连续玻璃纤维增强热塑性塑料复合材料面板

和分层蜂窝芯组成的分层热塑性复合材料蜂窝夹层

圆柱形结构。通过轴压试验对其承载能力进行评价，

揭示其破坏模式。结果表明：局部屈曲和面压溃是夹

芯圆柱结构的主要破坏形式；夹层柱状结构的比能吸

收（Specific Energy Absorption, SEA）和极限承载能力

分别是分级柱状结构的 5.45倍和 15.24倍。此外，分

层热塑性复合材料蜂窝夹层柱状结构的承载效率最

（e）组装辅助装置和堆
叠示意

（c）将波纹条正交堆
叠成金字塔点阵结构

（d）堆叠另一种
金字塔点阵结构

图15 复合材料三维双箭头负泊松比结构制备过程[56]

（b）2种优化复合蜂窝状圆柱结构

（c）2种优化复合蜂窝状圆柱结构

图16 HTCHCS结构及其优化[57]

（a）未优化复合圆柱结构

（a）用热模压法制
备复合材料波纹板

（b）波纹条切割
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高可达0.75和0.76，优于参考的其它热固性复合材料

柱状结构。考虑到其低成本的优点，玻璃纤维增强热

塑 性 塑 料 (Glass Fiber Reinforced Thermoplastic,
GFRTP)复合材料表皮和分层蜂窝芯筒型夹层设计结

构，为夹层结构的应用提供了一种新的设计思路。

3.4 零泊松比结构

正泊松比结构变形后会形成马鞍形，负泊松比结

构则会存在拉涨现象，而零泊松比夹芯结构却不会出

现上述情况，这吸引了学者们对零泊松比结构设计、

力学行为进行分析研究。高飞[59]提出一种零泊松比蜂

窝结构（图 18），采用一种新的多尺度分析方法（Me⁃
chanics of Structure Genome，MSG）[60]，分别采用嵌锁组

装工艺和3D打印工艺对其进行制备，并对比分析了2
种工艺对该结构力学性能的影响。结果表明，在相同

条件下，由嵌锁组装工艺制备的零泊松比蜂窝结构的

力学性能要更优异。由前者制备的试件比强度值比

后者制备出的试件增强了 53.5%，与材料为ABS-M30
的3D打印试件相比增加了111.5%。后者无法保证结

构交叉处纤维的连续性，使得结构存在薄弱部分，而

前者可弥补这种缺陷并提升结构力学性能，从而较好

地展现出结构优点。

Yang等 [61]为了实现完全对称的双稳态和多稳态

机构，提出了一种基于多材料嵌锁装配方法和压缩扣

折段的双稳态机构创新设计策略。多稳定力学超材

料具有稳健的形状可重构性和零泊松比，具有较大的

可恢复性变形。这种结构在理论和数值计算结果表

明，可以实现一维到三维多稳定材料的正、零、负泊松

比或者各向同性或各向异性热膨胀，为基于嵌锁组装

工艺的多功能超材料的潜在应用提供了参考。

4 夹芯结构改进措施

复合材料夹芯结构虽然在多个领域具有巨大的

应用潜力，但该结构存在着主要缺陷：端面与芯材之

间容易脱粘，边缘薄弱，大大降低了刚度和强度。为

了解决这个问题，Song等[61]尝试高强度、高模量的聚甲

基丙烯酰亚胺（PolyMethacrylimide, PMI）泡沫填充到

复合嵌锁卡格姆（Kagome）蜂窝结构（PMI foam rein⁃
forced Kagome honeycomb Composite Sandwich Struc⁃
ture，PKCSS）中，形成一种新型的夹层结构（图 19）。

填充PMI泡沫材料的整体强度、刚度和吸能性能均有

较大提高，但质量增加幅度较小，增加了嵌锁卡格姆

蜂窝结构脆弱边缘的局限性，但结构的抗脱粘能力得

到了显著增强。

在结构空隙中插入不同的材料来构造混合夹芯

5 000
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2 000

1 000

0 0 20 40 60 80 100 120

载
荷

/N

变形/mm
图17 轴向压缩响应[57]

图18 零泊松比结构嵌锁方法制备工艺[59]

（2）

（3）

（4）

（5） （6）

（1）

图19 PKCSS加工流程[61]

注：（1）胶枪注入结构胶（2）切割PMI泡沫填充棱柱（3）机床修整边缘并
用高压枪移除残留物（4）表面抛光至哑光（5）蜂窝结构周围铺设泡沫，
真空袋维持压力（6）连接蒙皮与夹芯结构
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层，可以进一步改善刚度、强度以及抗冲击性能。

Yang等 [62]讨论了金属或聚合物泡沫填充夹芯结构以

及金属-波纹型芯。

填充夹芯结构提高了夹芯层抗压强度和能量吸

收能力，而金属-波纹型芯通过在面板和波纹板上引

入亚毫米穿孔，成为一种新型多功能结构，具有非凡

的低频吸声、优异的强度和抗冲击性能以及更强的能

量吸收功能。

金字塔点阵结构存在杆易屈曲和面板易局部皱

曲的问题，文献[44]和[45]设计了 2种沙漏夹芯结构，

分别为单层和多层，并通过改变杆件细长比、节点间

距进而解决上述问题。针对该结构制备，Feng等[45]已

经探索出了包括嵌锁组装工艺在内的整套工艺路

线。综合分析，此套制备工艺流程简单、制备出的结

构件缺陷少、有工业批量化生产的潜力。从理论和试

验上研究了沙漏格子夹芯结构面外和面内压缩性能，

并将测量结果与分析预测进行了比较。结果表明，低

相对密度沙漏夹芯的面外压缩峰值强度高于金字塔

夹芯强度。此外，沙漏夹层结构的面内峰值压缩荷载

优于金字塔夹层结构。因此，在高比强度轻质结构

中，沙漏夹芯结构是一种很有前途的候选结构。

5 结束语

无论是传统燃油车还是新能源汽车，汽车轻量化

与安全都是一个重要的研究课题。采用嵌锁组装工

艺制备的三明治夹芯结构在汽车轻量化、汽车被动安

全方面具有优异的综合性能，在汽车设计中具有很大

的发展潜力。

从力学性能和质量利用效率方面出发，CFRP作

为一种先进复合材料，其制备的蜂窝结构将从母材方

面进一步提升结构力学性能。但是目前的研究多集

中在以下2方面：

（1）蜂窝结构成形工艺的研究主要集中于常规蜂

窝上，而对于其它类型夹芯结构以及具有较为复杂拓

扑构型夹芯结构的成形工艺研究较少。

（2）目前多采用3D打印工艺制备各种蜂窝结构，

并对其结构的静态力学性能进行分析研究，而利用嵌

锁组装工艺作为制备方法，以多种复合材料为母材的

蜂窝结构，及其动态力学性能相关研究则偏少。

在调研目前国内外研究成果之后，结合当前对

这一研究的认识与研究基础发现，夹芯结构研究仍

存在以下局限性，因此该种结构需要得到进一步研

究和发展：

（1）CFRP蜂窝结构中嵌锁位置和蜂窝相交处是

蜂窝结构易发生应力集中的区域，失效模式主要为基

体开裂，解决好由于应力集中导致的失效问题才能更

好提升整体性能。

（2）基体树脂的正常工作温度一般存在较低的上

限，亟需探索更高温度的热固性或热塑性树脂基作为

增强材料的基体，由此涉及到的疲劳等课题的研究也

需要进一步深入进行。

（3）对于夹层结构，目前多考虑其力学性能，使得

汽车应用中功能较为单一，因此多功能性是未来发展

方向。在车辆设计时，应该对环境因素进行充分考

虑，特别是火灾，因此需要将热管理、噪音和雷达波吸

收功能特点，灵活应用在不同的车辆设计中。

（4）夹层结构可以采用热保护层，但由于外界因

素存在，使得不容易检测到内部损伤，而内部损伤会

对整体结构性能造成很大影响，未来应该对内部损伤

检测采取更为有效的方法，以避免发生较为严重的后

果。此外，夹层结构在环境暴露和过度机械载荷作用

下的残余性能也值得深入研究。
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