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Abstract: Sandwich structure composites are commonly used in Radar radomes, the core materials mainly include 

honeycomb material and foam material. Impact damage is the greatest threat to this kind of structure. In this paper, low-velocity 

impact damage was simulated by drop hammer test, while ultrasonic phased array technique was used as NDT(Non-Destructive 

Testing Technology), and restored by scarf repair technique. The mechanical properties and the electromagnetic wave 

performance of the foam sandwich panel before and after repair were carried out comparatively. The results show that, the 

flexural strength can restore 112.7% of the undamaged plate, and the lateral compressive strength can restore 85.1%. The repair 

efficiency calculated from tests was observed to be 135% and 50.7% respectively. Besides, electro-magnetic wave permeability 

was improved apparently. The method for repairing the low-velocity impact damage of the foam sandwich structure can meet the 

requirements of the rapid repair for practical radome structure. 
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摘要：雷达天线罩普遍采用夹芯结构复合材料，芯材主要是蜂窝材料和泡沫材料。冲击损伤是此类结构的最大威胁。

本文通过落锤试验模拟复合材料泡沫夹芯板的低速冲击损伤，利用超声相控阵技术进行无损检测，挖补法修复损伤部

位，并对修复前后泡沫夹芯板的力学性能和电磁透波性能进行对比研究。结果表明，修复后泡沫夹芯板弯曲强度能达

到未损伤板的112.7%，侧向压缩强度能达到未损伤板的85.1%，修复效率分别达135%和50.7%；修复后的透波性有所

提升。该针对泡沫夹芯板结构低速冲击损伤的修复方法能满足实际天线罩结构快速修复的要求。 

关键词：泡沫夹芯复合材料，低速冲击，快速修复 
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1．引言 

夹芯结构复合材料因其轻质高强的特点，被广泛应用

于航空航天领域，在雷达天线罩上的使用更是日趋成熟

[1-2]。目前，雷达天线罩结构的芯材主要是蜂窝和泡沫两

种。蜂窝包括Nomex芳纶蜂窝、铝蜂窝、玻璃布蜂窝等。

其中，Nomex蜂窝材料的使用最为广泛。泡沫芯材主要分

为聚氨酯、聚甲基丙烯酰亚胺(PMI)、环氧树脂等。PMI泡

沫因为良好的耐温性和尺寸稳定性，尤其能承受高性能树

脂基复合材料的高温高压固化工艺，可实现芯材与预浸料

的共固化，所以在高性能雷达产品领域愈加受青睐[3-4]。 

此类结构对冲击损伤最为敏感，高速冲击（如鸟撞）

显然会对结构强度和完整性造成严重破坏，低速冲击（如

检修工具的砸落、飞沙走石的碰撞）实则隐患更大，看似

很低的能量，却同样能造成结构强度的大幅下降（如层间

分层、纤维与芯材的界面脱粘、纤维断裂等）[5-7]。 

本文以石英纤维/PMI泡沫夹芯板为研究对象，研究此

类结构对低速冲击载荷的响应方式、抗冲击性及快速修复

技术。本文采用落锤法对泡沫夹芯板材预制低速冲击损伤，

选取挖补修复技术进行损伤修复[8-9]，通过对完好试样、

损伤试样以及修复后试样进行超声C扫描以及相关力学试

验，评估该结构的抗冲击性和挖补修复的效率。 

2．实验 

2.1．实验材料 

B型石英玻璃纤维布010型（SiO2含量：99.98%，单

位面积质量：107.27g/m2，细布）和014型（SiO2含量：

99.98%，单位面积质量：141.94g/m2，粗布）；环氧树脂

LT5089A，固化剂LT5089B-6，配比为100:30；芯材选用

PMI泡沫（密度：0.0893g/cm3）；真空袋膜：黄色透明薄

膜，65µm厚；真空辅材（密封胶条等）。 

2.2．材料制备 

实验所用泡沫夹芯板是根据一般天线罩的典型结构A

夹层制备 [10] （图 1 ） ，首先将 泡沫芯 材切 削成

500×500×10mm的平板，采用手糊工艺让树脂溶液均匀浸

润到纤维布，之后真空袋膜密封，抽真空（真空度≥0.96），

加热固化。 

 

图1 A夹层结构天线罩。 

2.3．落锤冲击试验 

参考ASTM-D7136，利用实验室条件自制简易落锤冲

击试验装置，图2为装置示意图。经过反复尝试发现，以

500g的金属小球（直径）从1.50m处落下，可将试样砸出

明显凹坑，且压缩强度和弯曲强度有明显下降。经计算，

冲击能量为7.35J（忽略空气阻力），后面试验均以此能量

进行冲击损伤预制。 

 

图2 落锤冲击试验示意图。 

2.4．超声相控阵检测（C-扫描） 

本实验用于无损探伤的设备超声相控阵扫描仪

OmniScan MX2，探头选用5L64-NW1型（复合材料用），

含64晶片，形成49组孔径的阵列探头。超声相控阵检测技

术较常规超声技术有以下优势：（1）探头尺寸小（2）检

测速度快，灵活度高（3）可实现高速电子扫描，对试件

进行全方位、多角度检测。图3是正在进行侧压试样的无

损探伤试验。 

 

图3 超声相控阵检测。 

2.5．弯曲性能试验 

根据《GB-T 1456-2005夹层结构弯曲性能试验方法》

进行试验，弯曲试验装置和试样如图4所示。试样平放在

跨距为400mm的支座上，压头通过一位于金属垫块凹槽中

的细铁棒将载荷均匀施加在试样的中间区域，变形计记录

中心处的挠度。压头加载速率为3mm/min，试验机横梁位

移达20mm时停止加载。对完好试样、冲击试样以及修复

试样分别进行弯曲试验，探究低速冲击对该泡沫夹芯结构

的弯曲强度的影响，评估对该结构的修复效率。 
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图4 三点弯曲试验装置及标准试样。 

2.6．侧向压缩性能试验 

根据《GB-T 21239-2007纤维增强塑料层合板冲击后

压缩性能试验方法》进行试验，侧压试验装置和试样如图

5所示。设置加载速率为1mm/min，衰减率40%，夹具具有

足够刚度，保证试样均匀受压不至发生屈曲。通过对完好

试样、冲击式样以及修复试样的侧压试验，探究冲击损伤

对此类泡沫夹芯结构的压缩强度的影响，并评估修复技术

对压缩强度的修复效率。 

 

图5 侧压试验装置及标准试样。 

2.7．透波性能试验 

透波试验装置及试样尺寸如图6所示，透波频段为

12~24GHz。 

 

图6 透波试验装置及标准试样。 

2.8．挖补修复试验 

根据C-扫图确定损伤深度，结合测量的表面凹坑尺寸，

确定挖除的圆柱体尺寸，再利用自动雕刻机挖除损伤部位。

根据挖除尺寸在完好的泡沫板上雕刻出同等大小的圆柱

体，作为补片芯材，之后按照制备流程处理损伤部位，确

保修补体系与母板体系一致。修复示意图如图7。 

 

图7 挖补修复示意图。 

3．实验结果与讨论 

3.1．超声C扫图 

通过超声相控阵扫描仪的C-扫图像可知试样冲击损

伤的平面几何投影，通过S-扫图像可知在深度方向的损伤

情况。两者结合，可精确确定挖补区域尺寸，避免挖补法

对未损伤部位引入新损伤。再对比修复前后的试样扫描图

像，可直观反映补片与挖除区域的胶接情况，初步判断修

复效果。图8给出完好样、冲击试样以及修复试样的扫描

图像，可看出，补片与挖除区域的界面结合良好，且内部

损伤明显减少，预估挖补修复工艺对试样的强度恢复有重

要作用。 

 

（a）完好试样 
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（b）冲击试样 

 

（c）修复试样 

图8 超声相控阵检测图像。 

3.2．弯曲试验结果 

为研究修复工艺对此类泡沫夹芯结构弯曲强度的恢

复率，取完好试样、冲击试样及修复试样进行三点弯曲试

验，测试结果如下： 

 

（a）载荷-位移曲线 

 

（b）弯曲强度 

图9 弯曲试验测试结果。 

由图9（a）可知，完好试样和修复试样的载荷-位移

曲线趋势相同，载荷先稳步上升，直到出现峰值后，载荷

迅速下降。峰值载荷的出现说明在该临界载荷下，试样出

现初始裂纹，之后裂纹迅速扩展，以致承载骤然下降。观

察到的试验现象：试样受载中心区表面先出现裂纹，伴有

纤维断裂的脆响声，裂纹迅速扩展至边缘，继续加载，纤

维与泡沫夹芯发生界面脱粘，此时判断试样已发生弯曲失

效，停止试验。曲线趋势与试验现象完全一致。对于冲击

试样，因为本身存在分层、纤维断裂等损伤，所以弯曲试

验过程就是裂纹扩展生长的过程，观察到冲击试样较另两

组试样更早出现纤维与泡沫芯材的脱粘，且承载能力明显

下降。 

根据《GB-T 1456-2005夹层结构弯曲性能试验方法》

中公式， 

f

1 1

l
=

4b t h-t

Ρ ⋅
⋅（ ）

σ              （1） 
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计算出各组弯曲强度均值，并绘制图9（b），再根据

下式[11]， 

R D
R

P D

-
E =

-

 
 
 

σ σ

σ σ
             （2） 

R
E 是修复效率，

P
σ 、

D
σ 和

R
σ 分别表示完好试样、

冲击试样和修复试样的弯曲强度均值。计算得，冲击试样

相对完好试样弯曲强度下降51.2%，修复试样弯曲强度恢

复到完好试样的112.7%，修复效率
R

E =135%。结果表明，

该挖补修复工艺不仅对低速冲击下泡沫夹芯结构的损伤

有修复作用，更在一定程度上对母板结构起到增强效果。

由于补片材料体系与母板完全一致，且固化条件严格一致，

唯一变量在于补片与母板胶接界面，渗入的树脂胶黏剂固

化，使得补片泡沫与母板芯材之间胶接牢固，对结构弯曲

强度起到一定增强效果。 

3.3．侧压试验结果 

为研究修复工艺对此类泡沫夹芯结构压缩强度的恢

复率，取完好试样、冲击试样及修复试样进行侧向压缩试

验，测试结果如下： 

 

（a）载荷-位移曲线 

 

（b）侧向压缩强度 

图10 侧向压缩试验结果。 

由图10（a），与弯曲试验类比，完好试样与修复试

样同样存在明显峰值载荷，而冲击试样则没有，因此得出

相似结论，低速冲击损伤会对泡沫夹芯结构侧向压缩强度

产生影响，造成侧向压缩强度明显下降。根据公式 

P
=

bh
σ                   （3） 

 
 
 

R D

R

P D

-
E =

-

σ σ

σ σ
            （4） 

计算出试样侧向压缩强度，冲击试样相对完好试样压

缩强度下降30.2%，修复试样恢复到初始压缩强度的85.1%，

修复效率
R

E =50.7%。数据表明，该挖补修复工艺对低速

冲击下泡沫夹芯结构的损伤有修复作用，虽然远不及弯曲

强度的修复效率，但是，由载荷-位移曲线发现，修复试

样的压缩失效时位移量远大于完好试样（几乎达到2倍），

可见该修复手段对此类夹芯结构的抗压刚度有所增强。 

3.4．透波试验结果 

由图11曲线可知，低速冲击对此结构的透波率有消极

影响，尽管下降程度较低；而修复试样较完好试样的透波

性能有明显提升，可见，该修复工艺对天线罩的透波性不

仅不会产生不利影响，反而有利于透波。 

 

图11 透波曲线。 

4．结论 

低速冲击载荷对天线罩用泡沫夹芯复合材料的力学

性能有着重要影响，尤其在弯曲强度和侧向压缩强度方面，

同时也会造成透波性能的下降。本试验中，低速冲击损伤

造成该天线罩结构的弯曲强度下降51.2%，修复试样弯曲

强度恢复到完好试样的112.7%，修复效率达135%，修复

效果明显；低速冲击损伤造成该天线罩结构的侧向压缩强

度下降30.2%，修复试样侧向压缩强度恢复到完好试样的

85.1%，修复效率达50.7%。同时，挖补修复对该结构的透

波性能有明显提升作用。 
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综上，采用该种挖补修复工艺对受低速冲击损伤的天

线罩结构进行修复，效果明显；同时工艺条件简单，固化

温度60℃，一般便携式热补仪可达到要求，故满足外场快

速修复的工艺要求。可见，该修复技术对此类天线罩结构

的冲击损伤修复不仅可在实验室条件下进行，也能在外场

环境下进行，可应用于实际泡沫夹芯结构天线罩的外场原

位修复。 
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