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三维整体中空复合材料是由

地经纱、纬纱以及连接并贯穿上下

面板的绒经纱组成的一种新型夹

芯复合材料，国外称为三明治结构

（Sandwich structure）[1-2]，见图 1[3]，

其面板间的微孔可以作为聚合物流

体的通道，聚合物流体“浸润”纤维

束时可以瞬间吸收树脂。绒经纱和

树脂可以自动成型，并可以设计其高

度，固化成型为整体中空复合材料。

三维整体中空复合材料为一体结构，

并且芯材与上下面板之间一次固化

成型，与传统的夹层复合材料相比，

具有制造成本低、不易分层、耐冲击

等优点 [4]。三维整体中空复合材料

因具有高的比强度、比刚度，特别是

整体性、抗分层、抗冲击以及可设计

性等优点，在航空航天、军工、船舶、

体育用品、交通和建筑等领域得到了

广泛的应用 [5-8]。研究三维整体中空

复合材料的力学性能对其结构设计

与应用具有重要指导意义。

祝成炎等 [9] 设计了多种经向截

面为六边形的三维整体中空机织复

合材料，并在改造的普通织机上织

造成功。对比分析了试样的结构特

点，研究了三维正交夹芯机织物孔形

尺寸的影响因素，为三维整体中空

机织复合材料的结构设计提供了参

考。Mountasir 等 [10] 阐述了大型三

维（3D）热塑性复合材料作为编织间

隔织物的开发和成功实施，以及三维

多层织物连续制造的横向和纵向集

成加强筋的中空复合材料的结构设

计，如图 2 和图 3 所示 [10]。研究表明，

与具有纱线卷曲的机织织物相比，由
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三维多层机织织物制成的中空复合

材料的力学性能明显提高。

本文主要从试验和有限元模拟

两方面介绍了三维整体中空复合材

料的平压性能、侧压性能、剪切性能、

弯曲性能以及冲击性能等力学性能

研究进展。

中空复合材料的平压性能

Drechsler 等 [11] 首次研制出了三

维整体中空复合材料，对比了泡沫夹

芯结构、蜂窝夹芯结构和三维整体中

空复合材料的压缩性能。与泡沫夹

芯结构和蜂窝夹芯结构相比，三维整

体中空复合材料抗压性能有明显的

提高。在此基础上，Vuure 等 [12] 进

一步研究了这 3 种结构的压缩性能

和剪切性能。结果表明，三维中空复

合材料的压缩性能和剪切性能明显

优于两种传统夹芯结构。

周正亮等 [13] 研究了不同厚度及

不同铺层顺序的三维整体中空夹层

复合材料的压缩强度，并且分析了树

脂含量和织物厚度匹配对中空复合

材料压缩强度的影响。结果表明，三

维整体中空复合材料的压缩强度随

着树脂含量的增加而显著提高，三维

整体中空复合材料总厚度保持不变

时，将厚度较大的中空织物置于下层

的复合材料的压缩强度明显高于将

其置于上层的复合材料的压缩强度。

Zhao 等 [14] 对不同芯材高度的三维

整体中空复合材料进行了压缩试验

（图 4）。结果表明，三维整体中空复

合材料的芯材高度是影响失效机理

的一个重要因素，不同芯材高度的三

图2 编织间隔织物

Fig.2 Woven spacer fabrics

（a）传统编织纤维结构 

（c）传统编织复合材料

（b）编织间隔织物
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图4 平压复合材料的断裂照片

Fig.4 Fracture photographs of composites under flat compression
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图1 三维整体中空复合材料结构示意图

Fig.1 Three-dimensional integrated hollow 
composites structure diagram
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维整体中空复合材料的压缩破坏模

式不同，其破坏照片如图 4 所示 [14]。

曹海建 [15] 研究了三维整体中空

复合材料在平压作用下的力学性能，

分析了芯材密度和高度等对三维整

体中空复合材料力学性能的影响。

研究了不同芯材高度的三维整体中

空复合材料在不同冲击能量下的低

速冲击特性，进一步分析了低速冲

击后中空复合材料的剩余强度。利

用有限元软件 ANSYS，建立了芯材

为“X”型的三维中空复合材料结构

的有限元模型 [16-18]，如图 5 所示 [18]。

基于有限元模型，得到了三维中空复

合材料经纱系统和树脂等组分的应

力和应变云图如图 6 所示 [18]。研究

了芯材高度、芯材密度和材料特性等

对复合材料压缩性能的影响。结果

表明，三维中空复合材料在受压状态

下，芯材与上下面板相接处应力最

大，最容易发生压缩破坏。三维中空

复合材料的压缩性能随着芯材高度

的增加而降低，随着材料弹性模量的

增加而提高。

由此可知，相较于传统的夹芯材

料，三维整体中空复合材料具有优异

的抗压性能和抗剪切性能，且其压缩

强度与树脂含量、芯材高度有关。对

于不同的芯材高度，破坏形式不同，

随着芯材高度的增加，三维整体中空

复合材料的压缩性能降低。

中空复合材料的侧压性能

薄晓莉 [19] 等对中空复合材料

进行了平压、侧压、四点弯曲、三点

弯曲、双面剪切和低速冲击等试验。

Velecela 等 [20] 和 Li 等 [21] 研究了侧

压下中空复合材料的失效模式，并进

行了有限元模拟计算。周红涛 [22] 设

计了三维整体中空复合材料试件，研

究了面板结构对三维整体中空复合

材料侧压性能的影响。结果表明，面

板为平纹组织的三维整体中空复合

材料的侧压性能优于面板为经重平

组织的侧压性能。

钟崇岩等 [23] 选取不同面板组织

的三维整体中空复合材料进行了侧

压试验，对不同芯材结构的三维整体

中空复合材料进行了平压试验，并

采用 Origin 对其压缩性能进行了研

究。研究结果表明：面板组织为平纹

的三维整体中空复合材料的压缩性

能比经重平结构复合材料的压缩性

能好；芯材结构为“细长 X 型”整体

中空复合材料的压缩性能比“扁平

X 型”结构复合材料的压缩性能好。

陈红霞等 [24] 制备了芯材高度分别为

2mm、4mm、6mm、8mm，芯材间距分

别为 4mm、6mm、8mm 的三维整体

中空复合材料，并对其进行了平压和

侧压试验。结果显示，三维整体中空

复合材料的侧压强度随着芯材高度

和芯材密度的增加而增大，且纬向的

侧压强度高于经向的侧压强度。

廖春晓等 [25] 采用增强体嵌入的

方式对叠经多层间隔结构整体中空

机织复合材料的强度进行改进，增加

了中空复合材料强度的可设计性。

王婷婷 [26] 对整体中空双夹层复合材

料的侧压性能进行了有限元模拟计

算，其径向侧压和纬向侧压的应力云

图分别如图 7 和图 8 所示 [26]。结果

表明，复合材料在经向侧压作用下，

芯材的树脂部分基本上不承受载荷

作用，地经纱承担了大部分的压缩载

荷，并且该部分纱线应力分布比较复

图5 三维中空复合材料细观模型

Fig.5 Micro-structural model of 3D 
composites 

图7 经向侧压应力云图

Fig.7 Lateral compressive stress of warp

（a）基体最小主应力云图 （b）整体纤维 y 向应力云图

图6 三维中空复合材料经纱和树脂的应力、应变云图

Fig.6 Stress and strain cloud pictures of warp yarn and resin on three-dimensional 
hollow sandwich composites

（a）经纱系统应力云图 （b）经纱系统应变云图

（c）树脂应力云图 （d）树脂应变云图
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杂，在与纬纱交织处出现了应力集中

的现象。复合材料在纬向侧压作用

下，芯材的基体部分同样是基本不承

受荷载，纬纱承担了大部分的压缩载

荷，应力最大值在上层面板纬纱与绒

经交织处。

对于三维中空复合材料的侧压

性能，面板为平纹组织的侧压性能

优于面板为经重平组织的侧压性能；

对于不同的芯材，芯材结构为“细长

X 型”整体中空复合材料的压缩性

能比“扁平 X 型”结构复合材料的压

缩性能好，且侧压强度随着芯材高度

和芯材密度的增加而增大。

中空复合材料的剪切性能

匡宁等 [27-28] 研究了三维整体中

空复合材料的复合成型工艺，并制作

了三维整体中空复合材料的试件，然

后对复合材料的经、纬向进行了双层

剪切试验，获得了该复合材料的主要

力学性能参数，并与类似的蜂窝等夹

层复合材料的力学性能进行了对比。

与匡宁等 [27-28] 相比，钟志珊 [29] 对三

维整体中空复合材料进行了双剪切

试验，研究表明：三维整体中空复合

材料比相同规格的蜂窝夹层复合材

料经向的剪切强度大约高 20%，纬

向的剪切强度大约高 30%，并指出纬

向的剪切性能比经向的剪切性能优

越，经向的剪切强度约为纬向剪切强

度的 60%。曹海建等 [30] 研究了三维

整体中空复合材料的剪切力学性能。

结果表明，三维整体中空复合材料的

剪切破坏为“先剪后拉”破坏模式，

随着芯材高度的增加，中空复合材料

的剪切强度降低。不同于以上的研

究，庄桂增等 [31] 研究了三维间隔连

体织物泡沫夹层结构的剪切性能，并

与传统泡沫夹层结构复合材料的力

学性能进行了对比分析，同时进一步

考察了芯柱高度、泡沫密度对复合材

料剪切性能的影响。结果表明，随着

芯柱高度增加，三维间隔连体织物泡

沫夹层结构复合材料的剪切强度减

小。袁铁军等 [32] 设计和制备了能够

保证大高度芯柱直立性的面板增强

中空复合材料的芯模及试件，测试了

中空复合材料试件的平压强度、剪切

强度和弯曲强度等力学性能。

李鸿顺等 [33] 对三维整体中空

复合材料的剪切性能进行了有限元

模拟计算，结果指出，芯材两个面板

受到剪切作用而发生倾斜，并且出

现了变形，应力集中发生在面板和

芯材的结合处。相较于李鸿顺等 [33]

的有限元模型，匡宁等 [34] 将整体中

空复合材料的芯材简化为双菱形，

建立了中空复合材料的有限元模

型，预测了复合材料的剪切刚度、强

度以及各组分材料的应力分布和破

坏模式。并且用双层剪切试验测定

了三维整体中空复合材料的剪切性

能，得到了剪切工况下的芯材变形

过程（图 9[34]），也得到了经向和纬向

剪切工况下复合材料试件的破坏模

式（图 10[34]）。

图8 纬向侧压应力云图

Fig.8 Lateral compressive stress of weft

（a）结构基体应力云图 （b）纤维 x 向应力云图

图9 芯材剪切变形过程

Fig.9 Core shear deformation process

图10 剪切工况下中空复合材料的破坏模式

Fig.10 Failure modes of hollow composites under shear condition

（a）经向剪切工况下试件的破坏模式

（b）纬向剪切工况下试件的破坏模式
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中空复合材料的弯曲性能

张守玉等 [35] 研究了树脂含量及

分布对三维整体中空复合材料弯曲

性能的影响，得到了不同树脂含量的

三维整体中空复合材料正反方向弯

曲的破坏形式，如图 11 所示 [35]。结

果表明，随着树脂含量增加，三维中

空复合材料的弯曲性能明显提高，

并且反向弯曲强度提高的幅度更大。

与传统的三维整体中空复合材料不

同，Hassanzadeh 等 [36-37] 对芯材为

“U”字形和“V”字形的三维整体中

空复合材料进行了三点弯曲试验和

有限元分析，如图 12 所示 [36-37]，分

析了不同厚度、不同形状中空复合材

料的弯曲性能。Corigliano 等 [38] 研

究了填充聚氨酯泡沫的中空复合材

料的力学性能，并进行了三点弯曲

和四点弯曲试验以及有限元模拟计

算，结果表明，填充后复合材料的刚

度和强度性能大幅度提高。此外，

Judawisastra 等 [39] 研究了填充聚亚

安酯泡沫的中空复合材料的弯曲疲

劳性能，并对比分析了静态三点弯曲

和疲劳性能，探讨了中空复合材料性

能退化的规律。

Li 等 [40] 研 究 了 高 度 分 别 是

3mm、6mm 和 10mm 3 种情况下中

空复合材料在室温（20℃）和液氮温

度（-196℃）下的弯曲性能，试验装

置如图 13 所示 [40]。结果表明，中空

复合材料在液氮温度下的弯曲性能

比室温下的弯曲性能有显著提高，并

且芯材高度对液氮温度和室温下的

弯曲性能影响都很大。同时，三维整

体中空复合材料的失效破坏模式与

芯材高度和温度有关。在室温下，观

察到了不同芯材高度复合材料的 3
种典型失效模式。在液氮温度下，复

合材料显示出逐渐失效的过程，该过

程从压缩面的外层延伸到芯层。此

外，脆性破坏特征变得更加明显，界

面黏附能力显著提高。紧接着，Li
等 [41] 通过三维整体中空复合材料的

三点弯曲试验，研究了面板厚度对复

合材料弯曲性能及失效机理的影响。

结果表明，面板厚度是影响中空复合

材料弯曲性能的一个重要因素，具有

厚面板的复合材料的抗弯曲性能显

著提高。

蒋家松 [42] 对表层加厚叠经织物

和多层间隔叠经织物复合材料进行

了四点弯曲性能测试，结果表明，随

着材料表层的加厚和材料间隔层数

的增加，材料的杨氏模量和最大抗弯

载荷显著增加。刘畅等 [43] 提出了预

测整体中空复合材料经向弯曲刚度

的理论方法，建立了复合材料宏观弯

曲刚度和面板弯曲刚度的关系式，预

测了复合材料的经向弯曲刚度，并对

图11 三维中空复合材料弯曲破坏形式

Fig.11 Flexural failure form of 3D sandwich woven composites

（a）ZK8-4 正向

（c）ZK8-3 正向

（e）ZK8-2 正向

（b）ZK8-4 反向

（d）ZK8-3 反向

（f）ZK8-2 反向

图12 试验和模拟下的复合材料变形

Fig.12 Deformed composite samples in both experimental and simulated conditions

（b）V 字形（a）U 字形

图13 三点弯曲试验装置

Fig.13 Experimental devices for three-bending testing

（b）液氮温度下（-196℃）（a）室温下（20℃）
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中空复合材料进行了四点弯曲试验。

刘静 [44] 对三维整体中空复合材料进

行了四点弯曲试验（图 14[44]），得到

了三维中空复合材料的弯曲刚度和

面板强度，指出整体中空复合材料的

纬向弯曲性能比经向弯曲性能优越。

中空复合材料的冲击性能

三维中空复合材料与传统蜂

窝、泡沫等夹芯复合材料相比，具有

结构不易分层、抗冲击性能好等优

点 [45-48]。与大多数纤维增强复合材

料一样，三维整体中空复合材料对

冲击载荷，特别是低速冲击载荷比

较敏感 [49-50]。Kang 等 [51] 研究了多

层经编针织复合材料和机织复合材

料层合板的冲击能量吸收及冲击损

伤容限性能。结果表明，多层经编针

织复合材料具有较小的分层面积，

并具有比层合板更高的分层能量和

抗冲击性能。Vaidya 等 [52] 研究了

不同厚度的中空复合材料低速冲击

性能。结果表明，中空复合材料比传

统夹芯结构复合材料具有更好的抗

冲击性能，并且冲击损伤具有明显

的局部性。Vaidya 等 [53] 将聚氨酯

泡沫填充在三维机织中空复合材料

中，并对其进行了低速冲击试验，然

后与未填充聚氨酯泡沫的三维机织

中空复合材料进行对比。结果表明，

填充聚氨酯泡沫后三维机织中空复

合材料的抗冲击性能显著提高。

张福乐等 [54] 研究了材料厚度、

基体含量和冲击能量等对中空复合

材料冲击防护性能的影响。曹海建

等 [55-56] 对厚度分别为 5mm、6mm 和

7mm 的中空复合材料进行了不同能

量下的低速冲击试验，其损伤破坏

形貌如图 15 和图 16 所示 [54]。并且

将 7mm 厚的中空复合材料进行了含

铝蒙皮前后低速冲击对比试验。结

果表明，不同能量对三维中空复合材

料的损伤破坏程度差别很大。厚度

为 5mm 的三维中空复合材料，当冲

击能量从 1J 逐渐增大到 10J 时，中

空复合材料由无损伤状态变为目视

可检损伤状态，最后处于穿透损伤状

态。含铝蒙皮的三维中空复合材料

的抗冲击性能明显增强，复合材料的

最大冲击载荷和初始损伤能量大幅

度提高。曹海建等 [57] 研究了低速冲

击后三维中空复合材料的剩余压缩

强度，并对压缩破坏损伤进行了研

究，分析了复合材料的压缩破坏机

理。

Li 等 [58-59] 对具有 6 种类型芯材

高度的三维整体中空复合材料在室

温和液氮温度（-196℃）下进行了夏

比冲击试验，通过复合材料的宏观断

裂形态（图 17 和图 18[58-59]）和 SEM
照片分析了复合材料的变形和破坏

机理。结果表明，随着芯材高度的增

加，室温和液氮温度下的冲击能量增

加，同时，液氮温度下的冲击性能比

室温下的冲击性能提高更显著。此

外，在室温下，面板的穿透断裂，基

体开裂（Matrix cracking）、纤维断裂

（Fiber fracture）、纤维与基体间界面脱

胶开裂（Interfacial debonding）是主要

的损伤和破坏模式。然而，在液氮温

度下，基体破碎主导着失效，纤维断

裂较少，脆性断裂变得更加明显。随

着芯材高度的增加，复合材料的失效

强度在室温和液氮温度下显著降低。

结论

本文主要从试验和有限元两方

图14 四点弯曲试验装置及破坏形式

Fig.14 Fixture and form of destruction for four-bending testing

图15 三维整体中空复合材料在低速冲击时上下面板的破坏

Fig.15 Failure of upper and lower panels of three-dimensional integrated hollow composite 
material suffering low-velocity impact loads

（a）上面板（5mm）

（d）下面板（5mm）

（b）上面板（6mm）

（e）下面板（6mm）

（c）上面板（7mm） 

（f）下面板（7mm）

图16 三维整体中空复合材料在低速冲击下经、纬向截面破坏形式

Fig.16 Warp and weft section damage picture of three-dimension integrated hollow sandwich 
composites suffering low-velocity impact loads

（b）纬向截面破坏形式（a）经向截面破坏形式
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面介绍了三维整体中空复合材料的

平压性能、侧压性能、剪切性能、弯曲

性能以及冲击性能等力学性能研究

进展。研究人员通过设计芯材高度、

芯材密度、芯材形状、面板厚度、树脂

含量和织物厚度匹配等参数，分析了

三维整体中空复合材料在平压、侧

压、剪切、弯曲和冲击等载荷作用下

的损伤破坏模式。但对三维整体中

空复合材料失效破坏机理的研究工

作比较欠缺，许多结构失效机理还不

明确，需要进一步完善和扩展。三维

整体中空复合材料对极端条件下（主

要包括低温与高温等环境）力学性

能和时间因素影响的研究工作比较

欠缺。除此之外，本文主要是针对其

静态力学特性，对于复杂和动态载荷

考虑不全面。研究人员主要是对三

维整体中空复合材料在低速冲击载

荷下的损伤破坏进行了研究，对高速

冲击及爆炸载荷作用下的力学行为

研究较少。因此，对于三维整体中空

复合材料的研究范围还需扩大，深度

还需加强。

三维整体中空复合材料因具有

高的比强度、比刚度，特别是整体性、

抗分层、抗冲击以及可设计性等优

点，并且与传统的夹芯材料相比，具

有优异的力学性能，因此其将会广泛

应用在航空航天、军工、船舶、体育用

品、交通和建筑等领域，并成为应用

前景最广泛的材料之一。
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Research Progress on Mechanical Properties of Three-Dimension Integrated 
Hollow Sandwich Composites

GUO Zhangxin1,2,3, LI Zhonggui1,2, CUI Junjie1,4, ZHU Ming1,3, HE Qi1,3, LI Yongcun1,4, LUAN Yunbo1,3

(1. Institute of Applied Mechanics, College of Mechanical and Vehicle Engineering, 
Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China;

2. State Key Laboratory for Strength and Vibration of Mechanical Structures, School of Aerospace Engineering, 
Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China;

3. Shanxi Key Laboratory of Material Strength & Structural Impact, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China;
4. National Demonstration Center for Experimental Mechanics Education, 

Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China)

[ABSTRACT]   The three-dimension integrated hollow sandwich composites is a novel sandwich structure material, which 
is obtained by interweaving the core material and the upper and lower panels together, and the core material and the panel 
become a unitary structure. The panel of the three-dimension integrated hollow sandwich composites is integrated with the 
core material and is formed by one-time curing, so that it has excellent properties such as resistance to delamination, impact 
resistance, and high damage tolerance. Studying the mechanical properties of three-dimension integrated hollow sandwich 
composites has important guiding significance for its structural design and application. In this paper, the research progress 
of mechanical properties of three-dimension integrated hollow sandwich composites in terms of flatwise compression, side 
compressive, shear, bending and impact properties were introduced in detail, and the existing problems are pointed out, to 
provide direction for future research.
Keywords:  Three-dimension integrated hollow sandwich composites; Flatwise compressive property; Side compressive 
                     property; Shear property; Flexural property; Impact property
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