
碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构的制备及力学性能分析

碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构的制备及力学性能分析

徐香新
(东北大学理学院ꎬ 沈阳 １１０８１９)

摘要: 设计了一种不需加装面板的碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构ꎬ介绍了碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构的

制作工艺ꎮ 分别从实验测试以及理论分析两个方面ꎬ获得了碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构的抗压强度及压缩模量等力

学性能ꎮ 研究结果表明:受边界效应影响ꎬ碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构的抗压强度及压缩模量明显降低ꎬ实测抗压强

度介于理论最大值与最小值ꎬ压缩模量甚至低于最小值ꎮ 对比其他类型的碳纤维￣泡沫复合结构ꎬ碳纤维八面体骨架增强泡沫

复合结构在抗压强度与压缩模量上具有一定优势ꎮ 碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构具有近乎各向同性的力学性能ꎬ密度

低于水ꎬ耐腐蚀性高ꎬ在航海领域的应用前景广泛ꎮ
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　 　 随着国防科学、航空航天、军舰船舶等领域的蓬

勃发展ꎬ复合材料凭借其轻质、高强、抗疲劳等优点ꎬ
成为了新一代材料的主体[１ꎬ１３]ꎮ 点阵夹芯结构作为

一种具有高强度、高模量的轻质结构被广泛应用于

航空航天等领域[２ꎬ３]ꎮ 当下常见的点阵夹芯结构主

要包括 ３ 种[４￣６]:四面体点阵夹芯结构、金字塔点阵

夹芯结构以及 Ｋａｇｏｍｅ 点阵夹芯结构ꎮ 八面体点阵

夹芯结构目前研究较少ꎬ而且传统的夹芯结构ꎬ芯材

与面板之间的连接性能薄弱ꎬ加载过程中连接点会

出现应力集中的现象[７]ꎮ 针对这一情况ꎬ本文设计

了一种无面板的八面体点阵夹芯复合结构ꎮ 本复合

结构以人工合成超轻泡沫为基体ꎬ在泡沫内部用碳

纤维搭建八面体拓扑构型骨架ꎬ形成碳纤维八面体

骨架增强泡沫复合结构ꎮ 本文重点描述了碳纤维八

面体骨架增强泡沫复合结构的制备工艺ꎬ并分别从

实验测试与理论分析两个方面对比了其抗压强度、
弹性模量等力学性能ꎮ

１　 碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构的
设计、制作与分析

１ １　 设计方案
碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构示意图如

图 １ 所示ꎮ 本复合结构需要分层组装ꎬ装配过程需

要如下 ３ 个步骤:
(１)使用人工合成泡沫形成空间支撑物ꎬ作为

骨架的附着体ꎮ 泡沫需要在特定的位置通过机械加

工(车床、钻床)的方式开孔、挖槽ꎬ形成型模ꎮ
(２)堆叠模具层ꎬ将碳纤维束植入加工好的型

模中ꎬ形成八面体拓扑结构ꎮ
(３)使用 ＶＡＲＴＭ(真空辅助树脂传递模塑)工

艺将环氧树脂填充到整个复合结构中ꎮ

图 １　 碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构示意图

Ｆｉｇ １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｓｋｅｌｅｔｏｎ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

１ ２　 人工合成泡沫制备及力学性能
为了避免树脂渗入泡沫ꎬ只能选取闭孔泡沫作

为八面体增强复合结构的基体ꎮ 本文使用掺加空心

玻璃微球的 ＳＣ１ 环氧树脂人工合成泡沫ꎮ 该合成泡

沫是通过混合 ＩＭ３０Ｋ 级空心玻璃微球(秦皇岛玻璃

微珠有限公司)与高强度环氧树脂 ＳＣ１(廊坊化工有

限责任公司)得到的ꎮ ＩＭ￣３０Ｋ 级玻璃球由钠钙硼硅

酸盐玻璃制成ꎬ具有抗压强度高、密度低等优点ꎬ其
平均粒径为 １８ μｍꎬ真实密度为 ６００ ｋｇ / ｍ３ꎬ抗碎强
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度为 １９５ ＭＰａꎮ 所制备的合成泡沫中玻璃空心微球

的体积分数在 ２１％~６５％之间变动ꎮ
制作 ＳＣ１ 树脂合成泡沫时ꎬ首先根据体积分数ꎬ

将空心玻璃微球和环氧树脂倒入方形铝制模具中ꎬ
再通过机械搅拌将树脂和微球完全混合ꎬ直至形成

一种粘性的白色糊状物ꎮ 接下来将混合物在室温下

固化 ２４ ｈꎬ然后再放置在 ７１ ℃下的烘干箱中烘干 ４
ｈꎮ 固化完成后ꎬ将混合泡沫从模具中取出ꎬ用切割

机将其加工成规则形状ꎬ用于准静态压缩实验ꎮ
将泡沫试样在 ２３ ℃室温下ꎬ以 ２×１０－４ ｓ－１的应

变速率进行压缩实验ꎮ 图 ２ 分别给出了 ２１％ ｖｏｌ、
３９％ｖｏｌ、６０％ｖｏｌ、６５％ｖｏｌ 微球合成泡沫的应力￣应变

曲线ꎮ 从应力￣应变曲线可以看出ꎬ随着玻璃微球体

积分数的增加ꎬ泡沫的韧性逐渐降低ꎮ

图 ２　 ２１％ｖｏｌ、３９％ｖｏｌ、６０％ｖｏｌ、６５％ｖｏｌ
微球合成泡沫的应力￣应变曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｓｙｎｔａｃｔｉｃ ｆｏａｍｓ
ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ２１％ｖｏｌꎬ
３９％ｖｏｌꎬ ６０％ｖｏｌ ａｎｄ ６５％ｖｏｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　 　 有效减重是轻质结构未来的发展方向[１４]ꎬ而密

度低于水的结构将会得到工程领域更高的关注[１５]ꎬ
特别是在航海领域的潜在应用ꎬ因为密度小于水的

材料或结构更加便于工程设计(不需要考虑后续的

打孔等工艺使得材料悬浮于水面之上)ꎬ且高分子材

料又有极好的耐海水腐蚀性ꎮ 鉴于上述原因ꎬ本文

仅讨论 ６５ｖｏｌ％微球合成泡沫作为基体的碳纤维八面

体骨架增强泡沫复合结构性能ꎬ该成分的八面体骨

架增强复合结构的密度小于水ꎮ 表 １ 给出了 ６５％ｖｏｌ
微球合成泡沫的力学性能ꎮ

表 １　 ６５％ｖｏｌ 微球合成泡沫的力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ６５％ｖｏｌ
ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ｓｙｎｔａｃｔｉｃ ｆｏａｍ

参　 数 密度 / ｋｇｍ－３ 抗压强度 / ＭＰａ 压缩弹性模量 / ＧＰａ

实验结果 ７５０ ９７ １.６２

１ ３　 八面体骨架结构制备
搭建八面体骨架首先需要制备泡沫型模ꎬ将制

备好的合成泡沫(见 １ ２)通过机械切割、钻孔加工

后ꎬ制成外型尺寸为 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×４ ｍｍ 的型模ꎮ
鉴于玻璃空心球的外径大约为 １８ μｍꎬ而机械加工

出的样品模块尺寸为 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×４ ｍｍꎬ通孔直

径为 ２ ｍｍꎬ这些尺寸为玻璃微球直径的 １００ 倍~２００
倍ꎬ因此机械加工对于所制备的合成泡沫的闭孔率

影响微乎其微(所破坏的玻璃微球仅存在于产品表

面)ꎬ而且对后续的 ＶＡＲＴＭ 工艺和压缩性能的影响

可忽略不计ꎮ
加工完成后ꎬ堆叠五层合成泡沫型模ꎬ每层型模

均已开孔ꎬ五层型模的内部通孔形成八面体拓扑构

型的通道ꎮ 使用机械针将碳纤维丝束穿入并充填到

上述八面体构型的通道中ꎮ 每个通道中需要四束

１２ｋ(每束 １２０００ 根) ＩＭ７ 碳纤维ꎮ 不同方向的碳纤

维丝束在利用机械针引入模型孔隙后利用卡钳进行

了拉直及固定ꎬ而随后其他方向的碳纤维丝束在穿

过结点并穿出模型孔洞后也进行了拉直操作ꎬ从而

保证碳纤维丝束的平直ꎮ 结点处不同方向的碳纤维

丝束相互穿插ꎬ从而形成理想节点结构[１１]ꎮ
完成上述操作之后ꎬ修剪型模外部多余的碳纤

维ꎬ完成样品制备ꎮ
１ ４　 ＶＡＲＴＭ 工艺树脂注入

将 ＳＣ１ 环氧树脂注入制备好的样品中(见 １ ３)ꎬ
填充样品内部间隙ꎮ ＳＣ１ 树脂的粘度较低ꎬ流动性

好ꎬ可以很好地渗透到样品内部ꎮ 灌注的过程如图

３ 所示ꎮ 灌注和固化过程在真空皿中进行ꎬ随后将

样品放入 ７１ ℃烘干箱后ꎬ烘干 ４ ｈꎬ进一步固化ꎬ用
于提高 ＳＣ１ 树脂的强度ꎮ 完成灌注和固化后ꎬ脱模、
修剪试样ꎬ碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构制

作完成ꎮ 图 ４ 给出了制备完成后碳纤维八面体骨架

增强泡沫复合结构的试样图ꎮ

图 ３　 碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构渗透过程

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｓｋｅｌｅｔｏｎ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
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图 ４　 碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构试样图
Ｆｉｇ ４　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｓｋｅｌｅｔｏｎ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

１ ５　 碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构

密度

碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构单胞如图

５ 所示ꎬ单胞内碳纤维杆的直径 ｄ 为 ２ ｍｍꎬ长度 ｌ 为
１０ ｍｍ(节点之间间距相同)ꎬ碳纤维杆的倾斜角 ω
为 ４５°ꎮ 用碳纤维杆所占体积除以单胞体积ꎬ可以

得到骨架的相对密度 ρ—:

ρ—＝６ ２π ｒ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

　 (１)

其中:ｒ 为碳纤维杆的半径ꎻ因此单胞的相对密度 ρ—

为 ２６ ４％ꎮ 将骨架单元的密度与周围泡沫材料的密

度相结合ꎬ可以得到碳纤维八面体骨架增强泡沫复

合结构的总密度 ρꎮ 假设单胞内没有被杆件占据的

空间均被泡沫占据ꎬ总密度可以写为:
ρ ＝ ρ—ρｔ( ) ＋ １ － ρ—( ) ρｆ 　 (２)

其中:ρｔ 为碳纤维杆的密度ꎬ密度为 １４５０ ｋｇ / ｍ３ꎻρｆ

为泡沫的密度ꎮ
值得一提的是通过公式(２)计算的碳纤维八面

体骨架增强泡沫复合结构的密度为 ９３４ ｋｇ / ｍ３ꎬ实测

密度为 ９３２ ｋｇ / ｍ３ꎬ两者之间高度吻合ꎮ

图 ５　 碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构单胞
Ｆｉｇ ５　 Ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｓｋｅｌｅｔｏｎ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

２　 实验分析与讨论
２ １　 碳纤维压缩实验性能分析

为了随后分析碳纤维八面体骨架增强泡沫复合

结构的力学性能ꎬ需要先分析碳纤维骨架的力学性

能ꎮ 为此制备了碳纤维压缩试样ꎬ进行压缩实验ꎮ
将包含 ４ 束(１２ｋ) ＩＭ７ 碳纤维束放入直径为 ２ ｍｍ
的玻璃管中ꎬ并在玻璃管中注入 ＳＣ１ 环氧树脂ꎮ 当

树脂固化后ꎬ用机械方式去除玻璃管ꎮ 将固化后的

圆柱形的碳纤维 ＳＣ１ 树脂基复合材料样品切割成长

度为 ２０ ｍｍ 的试样ꎮ 为防止试样在压缩过程中发

生尾端开裂ꎬ把切割好的试样封装在铝合金端帽里ꎬ
并在两端涂上环氧树脂以固定ꎮ 此时试样的碳纤维

体积比为 ４１％ꎬ该体积比与碳纤维八面体骨架相同ꎮ
然后以 ２×１０－４ ｓ－１的应变速率进行压缩实验ꎬ测得实

验结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 碳纤维树脂基复合材料力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

参　 数 密度 / ｋｇｍ－３ 抗压强度 / ＭＰａ 压缩弹性模量 / ＧＰａ

实验结果 １４５０ ４７０±３５ ８５±４

２ ２　 碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构

压缩实验

根据 ＡＳＴＭ￣Ｃ３６５ 标准试验方法[９]ꎬ使用 ３００ ｋＮ
万能试验机(深圳万测 ＥＴＭ３０５Ｄ)对碳纤维八面体

骨架增强泡沫复合结构试样进行准静态压缩实验ꎬ
碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构在长宽方向有

４ 个单胞ꎬ高度方向有 １ ５ 个单胞ꎮ 在 ２３ ℃ 室温

下ꎬ以名义应变速率 ２×１０－４ ｓ－１进行压缩实验ꎮ 在应

力￣应变曲线的名义弹性区内卸载ꎬ测量试样的弹性

模量ꎮ 图 ６ 中实线为碳纤维八面体骨架增强泡沫复

合结构应力￣应变曲线ꎬ虚线为去掉八面体骨架的镂

空合成泡沫应力￣应变曲线ꎮ 镂空的合成泡沫应力￣
应变曲线相比完整的合成泡沫应力￣应变曲线(见图

２)缩小了 ２６ ４％(见 １ ５)ꎮ 二者的应力￣应变曲线

初始阶段均为线弹性ꎬ到达峰值后发生屈服ꎬ随后强

度下降ꎬ出现应力平台ꎮ 表 ３ 列出了压缩实验的实

验结果ꎮ
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图 ６　 碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构与去掉

八面体骨架的镂空合成泡沫的应力￣应变曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｅｒ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｓｋｅｌｅｔｏｎ

表 ３　 碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构力学性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ
ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

参　 数 密度 / ｋｇｍ－３ 抗压强度 / ＭＰａ 压缩弹性模量 / ＭＰａ

实验结果 ９３２ １０４ １６７０

３　 边界效应
此外ꎬ在进行碳纤维八面体骨架增强泡沫复合

结构压缩实验时ꎬ发现试样边界处的骨架不与压板

接触ꎬ这部分试样没有任何承载ꎬ实验过程中存在显

著的边界效应ꎮ 这种边界效应同样发现于菱形结

构[１０]ꎬ文献[１０]详细地描述了 Ｋｎｏｃｋｄｏｗｎ 效应对压

缩模量及压缩强度的影响ꎮ 根据该文献ꎬ骨架的强

度和弹模与试样的长高比以及杆件倾斜角有关ꎬ
Ｋｎｏｃｋｄｏｗｎ 因子 Ｋ 可以表示为:

Ｋ＝１ － １
Ａ
ｔａｎωæ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (３)

其中:Ａ 为长高比ꎻω 为纤维杆倾斜角ꎮ 在估算骨架

的强度和弹模时ꎬＫｎｏｃｋｄｏｗｎ 因子可以用来估算二

者的下限值ꎮ 对于本文所描述的八面体骨架增强复

合结构ꎬ将骨架中斜零杆的数目除以斜纤维杆件的

总数即可得到 Ｋｎｏｃｋｄｏｗｎ 因子 Ｋꎮ 假设节点不受

力ꎬ则 １９２ 个碳纤维斜杆中除去边缘斜杆ꎬ仅有 ８４
个为受力斜杆ꎬＫ≈０ ５６ꎬ说明在八面体骨架增强复

合试样中 Ｋｎｏｃｋｄｏｗｎ 效应显著ꎮ
研究表明八面体骨架在进行压缩实验时ꎬ骨架

的弹性模量取决于骨架材料的模量 Ｅｓ 以及骨架的

相对密度 ρ—[１１]ꎮ 骨架弹性模量的上限值可表示为:

ＥＵ ＝
１
９
ρ—ＥＳ 　 (４)

对于碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构的弹

性模量 Ｅｃｏｒｅꎬ不仅要考虑骨架的弹性模量ꎬ还需考虑

泡沫的弹性模量ꎬ根据混合物弹性模量计算准则ꎬ
Ｅｃｏｒｅ可以表示为下面的公式:

ＥｃｏｒｅＵ ＝ １ － ρ—( ) Ｅ ｆｏａｍ ＋ＥＵ 　 (５)
其中 Ｅ ｆｏａｍ为泡沫的弹性模量ꎮ 结合 Ｋｎｏｃｋｄｏｗｎ 因子

Ｋꎬ可以得到更接近真实值的八面体骨架增强复合

结构的弹性模量ꎬ计算公式如下所示:
ＥｃｏｒｅＬ ＝ １ － ρ—( ) Ｅ ｆｏａｍ ＋ＫＥＵ 　 (６)

图 ７(ａ)给出了碳纤维八面体骨架增强泡沫复

合结构弹性模量的实验值与预估值的对比数据ꎬ由
于试样切割不够平整、内部不够均匀等因素ꎬ造成实

验值低于理论最小值ꎬ但同时也说明受边界效应的

影响ꎬ碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构的压缩

模量明显降低ꎮ

图 ７　 (ａ)测试模量与预估模量对比图

(ｂ)测试强度与预估强度对比图

Ｆｉｇ ７　 (ａ) Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｍｏｄｕｌｕｓ
(ｂ) Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 当八面体骨架结构受压时ꎬ若杆件足够细长ꎬ骨
架会因杆件的弹性屈曲而坍塌ꎬ相反骨架则会因杆
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件的塑性微屈曲而坍塌ꎬ根据本实验中八面体骨架

的几何尺寸(ｄ＝ ２ ｍｍꎬｌ ＝ １０ ｍｍ)ꎬ试样不会发生弹

性屈曲ꎮ 根据 Ｄｅｓｈｐａｎｄｅ 等[１１] 的研究ꎬ本实验的试

样骨架的抗压强度与母材的抗压强度有关ꎬ计算公

式如下所示:
σｌａｔｔｉｃｅ ＝０ ０８５σｐ 　 (７)

其中 σｐ 为母材的抗压强度ꎬ即上文中测试的碳纤维

的微屈曲强度ꎮ 根据混合物弹性模量计算准则ꎬ八
面体骨架增强复合结构的抗压强度 σｃｏｒｅＵ的上限表

达式为:
σｃｏｒｅＵ ＝ １ － ρ—( ) σｆｏａｍ ＋σｌａｔｔｉｃｅ 　 (８)

其中 σｆｏａｍ为泡沫的抗压强度ꎮ 同样ꎬ通过结合 Ｋｎｏｃｋ￣
ｄｏｗｎ 因子 Ｋꎬ可以得到抗压强度 σｃｏｒｅＬ的下限表达式:

σｃｏｒｅＬ ＝ １ － ρ—( ) σｆｏａｍ ＋Ｋσｌａｔｔｉｃｅ 　 (９)
图 ７(ｂ)给出了碳纤维八面体骨架增强泡沫复

合结构抗压强度的测量值以及预估值ꎮ 可以看出ꎬ
碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构的实测抗压强

度介于两个预估值之间ꎬ再次证明边界效应对小长

高比试件的影响ꎮ
本文只测试了一个方向( ｚ 方向)的力学性能ꎻ

由于八面体骨架结构的力学性能近乎各向同性[１１]ꎬ
其具有立方对称性ꎬ从而只有 ３ 个独立的刚度 /柔度

张量变量(Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ４４或 Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ４４)ꎬ因此 ３ 个方

向的弹性模量相同ꎬ即 １ / Ｓ１１ ＝ １ / Ｓ２２ ＝ １ / Ｓ３３ꎬ从而对

于足够大尺寸的样品(边界效应微小)ꎬ其余两个方

向的力学性能和 ｚ 方向(本文所测试的方向)一致ꎮ
图 ８ 给出了八面体骨架增强复合结构抗压强度

和弹性模量的 Ａｓｈｂｙ 材料性能图(对比数据出自文

献[１２])ꎬ可以看出八面体骨架增强复合结构的性

能相比其他类型的碳纤维￣泡沫复合结构在抗压强

度与压缩模量上具有一定优势ꎬ八面体骨架增强复

合结构拥有很广泛的应用前景ꎮ

图 ８　 (ａ)八面体骨架增强复合结构与其他碳纤维复合材料

结构抗压强度对比图与(ｂ)八面体骨架增强复合结构与

其他碳纤维复合材料结构压缩模量对比图

Ｆｉｇ ８　 Ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ (ａ) ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
(ｂ) ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｏｃｔｅｔ

ｌａｔｔｉｃｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ＣＦＲＰ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

４　 小　 结
(１)本文提出了一种不需加装面板的碳纤维八

面体骨架增强泡沫复合结构的设计方案ꎬ并依此制

作了碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构试样ꎻ
(２)对碳纤维八面体骨架增强复合结构分别进

行了压缩测试ꎬ并获得了相应的抗压强度与弹性模

量ꎮ 其中碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构的抗

压强度为 １０４ ＭＰａꎬ弹性模量为 １６７０ ＭＰａꎮ 实验过

程中存在显著的边界效应ꎮ 将碳纤维八面体骨架增

强泡沫复合结构的实验值与预估值相比对ꎬ比对结

果显示ꎬ边界效应明显降低了八面体骨架增强复合

结构的抗压强度与弹性模量ꎻ在日后应用过程中ꎬ可
以增加长宽方向单胞的数目ꎬ减弱边界效应影响ꎻ

(３)碳纤维八面体骨架增强泡沫复合结构的优

点在于其具有近乎各向同性的力学性能ꎬ密度低于水ꎬ
且材料耐腐蚀性高ꎬ相比其他复合结构颇具竞争力ꎬ
在航海领域的应用前景广泛ꎮ 但是该结构的力学性

能只有在产品尺寸足够大时才能充分表现出来ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｆｏａｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐａｎｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｏｃｔｅｔ ｌａｔｔｉｃｅ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｏｃｔｅｔ ｌａｔｔｉｃｅ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｄ￣
ｕｌｕｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍａｘｉｍｕｍ
ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｉｓ ｅｖｅｎ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｅｒ￣ｆｏａｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｈａｖｅ ｃｅｒｔａｉｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｃｏｍ￣
ｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｄｕｌｕｓ. Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｄ￣
ｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎｅａｒｌｙ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｈａｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｉｔ
ｈａｓ ｗｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ.
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