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复合材料夹心结构在轨道车辆领域的应用及研究现状
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摘  要：复合材料层间夹芯类结构因其卓越的力学特性和显著的减重效果，在轨道车辆上被广为采用。本文将讨论三种常见

的夹芯复合材料，并列出其在全球轨道交通领域的经典应用案例，同时概述了夹芯复合材料的研究发展情况。本文建议未

来在行业标准设定、计算机辅助设计、工艺优化以及功能多样化等方面进行更深入的探索和研究。
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1. 概述

随着全球经济和贸易的交流日益加强以及城市化水平

的持续提升，轨道交通产业得到了迅速发展，全球的轨道交

通规模也达到了前所未有的程度。中国对轨道交通技术和产

业的发展也给予了高度的重视。在国家政策的支持和引导以

及实际需求的推动下，中国的轨道交通技术和产业发展已经

进入了快速发展阶段。从技术引进到自主创新，中国的轨道

交通产业完成了对高端制造技术的“引进、消化、吸收、再

创新”的过程，高速列车的运营里程和列车数量都占据了全

球份额的 50% 以上，中国已经成为了世界领先的轨道交通

大国，并且在全球轨道交通行业的竞争中取得了领先地位。

传统的结构材料已经难以满足轨道车辆轻量化的设计

需求，而具有轻量化、高强度、高耐候性和强设计性等优秀

性能的复合材料能够为解决轨道交通车辆轻量化问题提供

可能性。复合材料是由两种或更多不同材料复合而成的新型

材料系统，通常能够结合各种组分材料的优点。复合材料具

有轻质高强的特性，在相同的重量下具有更高的抗拉强度和

抗拉模量（见表 1）。

复合材料作为新型工程装备结构材料，已在航空航天、

船舶制造、汽车工业等领域广泛应用。大量丰富的使用经验

和实验数据也为其在轨道交通领域的广泛应用打下了坚实

的基础。相比传统的金属材料，复合材料更适合用于高速列

车的制造。表 2 对比了几种用于制作列车车体的材料性能 [1]。

将复合材料用于轨道交通领域的结构部件具有如下优

势：（1）纤维复合材料的比强度高，用碳纤维复合材料制

作轨道车辆部件可在保证强度、刚性的同时有效减轻车体重

量，降低能耗。（2）纤维复合材料的耐疲劳性能最高可以

达到静态强度的 90%，非常适合应用在轨道车辆这种经常

受交变载荷作用的场合，可以大大提高部件的安全性和稳定

性。（3）纤维复合材料具有良好的耐腐蚀性，从而延长车

辆使用寿命，降低维修成本。（4）复合材料具有多功能设

计性，可依据结构设计需求，开展复合材料多功能属性的整

体设计；（5）复合材料可实现一体化成型，有效减少零部

件数量，简化生产工序，控制制造成本；

夹心复合材料是一种特殊的三明治结构复合材料，在

这种结构里各种材料都可以充分发挥其优势，从而使得复合

表 1  复合材料与金属材料的性能对比

材料类型
/g·㎝ -1

密度 拉伸强度 比强度 拉伸模量 抗冲击强度 线膨胀系数

/GPa /×107mm /GPa /g·㎝ -1 /(×10-6/k-1)

复合材料

碳纤维 / 环氧 1.6 1.8 11.3 128 - 58.25

芳纶 / 环氧 1.4 1.5 10.7 80 76 63.43

硼纤维 / 环氧 2.1 1.6 7.6 220 200 70.56

碳化硅纤维 / 环氧 2.0 1.5 7.5 130 260 66.02

石墨纤维 / 铝 2.2 0.8 3.6 231 - 64.08

玻璃钢 2.0 1.5 7.5 40 - -

金属材料
铝合金 2.8 0.5 1.7 77 - 132.12

钛合金 4.5 1.0 2.2 110 - 86.76
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材料的整体性能得到提升。夹芯复合材料具有比普通复合材

料更高的强度好刚度，更好的抗冲击性和吸能性。

2. 复合材料夹芯结构

夹芯复合材料是由上下两层高强度、高模量的薄面板

和中间较厚的轻质芯材组成的结构材料，如图 3 所示。夹芯

结构与普通单一材料相比具有更高的弯曲强度和刚度，其次

夹芯材料还可以通过对芯材的选型，增加隔热、保温、降噪、

吸声等附加功能。

图 3  夹芯复合材料结构示意图

常用的夹芯复合材料有蜂窝夹芯复合材料、泡沫夹芯

复合材料和中空夹芯复合材料等。

2.1 蜂窝夹芯复合材料

蜂窝夹层结构通常由两层或多层蒙皮之间夹以一层轻

质蜂窝夹芯并采用胶黏剂在一定温度和压力下复合成一个

整体刚性结构（如图 4）。蜂窝夹层复合材料具备着复合材

料的特点，并且由于其选用了蜂窝材料及其特殊的结构形

式，也更扩宽了其应用的范围提升了其优势，蜂窝夹层复

合材料具有以下特点：①质量轻，比强度高，抗弯刚度高；

②具有较高的表面平面度，且可以制备出形状复杂的曲面结

构；③可吸收震动能量，能够具备隔音降噪、减震等效果；

④具有复合材料的耐腐蚀、绝缘性和环境适应性 [2]。

图 4  蜂窝夹芯复合材料结构示意图

2.2 泡沫夹芯复合材料

图 5  泡沫夹芯复合材料结构示意图

泡沫夹芯复合材料是由两层面板和中间的泡沫芯层组

成（如图 5），在航空、汽车、建筑、运动器材等领域得到

了广泛的应用。他的特点是：①具有很高的强度和刚度，比

其他材料更加耐用和可靠。②具有很好的隔热性能，在极端

温度下仍然可以保持其性能。③具有很好的吸能性能，受到

冲击或碰撞时，泡沫芯层可以吸收能量，并将其分散到整个

结构中。④具有很好的防火性能。泡沫芯层不易燃烧，可以

有效地减缓火势的蔓延。这使得泡沫夹芯复合材料在建筑和

交通运输领域得到了广泛的应用。

2.3 中空夹芯复合材料

中空复合材料主要是由增强纤维通过纺织加工成一定

结构形状的三维织物，之后经过手糊成型或树脂传递模塑

(RTM) 成型工艺与树脂基体复合而成的一种新型复合材料

（如图 6）。它的优点是：①蒙皮与芯层一体成形，不分层

与剥离，力学性能优异，长期使用不吸水、不开裂、不塌陷。

②结构可设计性强，纤维体系多样。③夹层可填充泡沫、预

埋电线、监控与电子元器件等。④织物柔软，可整体贴模仿

形成型，尺寸控制精度高，最大限度减少拼接与补强，提升

整体性能 [4]。

表 2  车体材料性能比较

性能 比能量吸收 疲劳强度 耐腐蚀性 阻燃性 易生产性 易修理性

碳钢 差 好 差 好 中等 好

不锈钢 好 好 优 优 好 中等

铝合金 好 中等 优 差 好（挤压） 差

复合材料 中等 优 优 好 随工艺不同 好
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图 6  中空织物和中空夹芯复合材料

3. 国内外应用

夹芯复合材料有轻质、高强、高刚度等特点（见表 3）

可以有效降低车体重量，提高车辆的能效，而且夹芯复合

材料还具有良好的吸能性能，可以在碰撞事故中起到保护作

用，其良好的耐腐蚀性能，还可以提高车辆的使用寿命。因

此在轨道交通领域得到了广泛的应用，用于制造轨道车辆车

体结构件、车门、车顶、车厢隔音板等部件 [5]。

韩国 Hanvit 200 型列车就大量使用了夹芯结构（如图

7）。列车车体上部结构采用夹层结构，具有质量轻、弯曲

刚度高、隔热减振等特性。夹层结构由碳纤维环氧树脂层板

（CF1263）和铝蜂窝夹芯粘接而成，其中铝蜂窝夹芯的芯

材厚度为 37mm，CF1263 层板内、外表层的厚度分别为 1.5mm

和 3.5mm，纤维体积分数为 60%（如图 8）。为了保证车体

的防火、隔声、隔热特性，Hanvit 200 列车最外层采用具有

耐高温特性的玻璃纤维层，而车体内层采用由玻璃纤维酚醛

树脂层板和芳纶蜂窝夹芯组成的三明治结构。同时，为了防

止火焰传播，车体结构与内层之间布置了由玻璃纤维层／铝

箔夹芯／玻璃纤维层组成的阻燃层，其间还置入了具有良好

降噪性的玻璃棉（如图 9）[6]。

图 7  Hanvit 200 型列车车体结构断面示意图

图 8  Hanvit 200 型列车车体结构选用的碳纤维夹层结构

表 3  夹芯结构复合材料力学性能

测试项目 测试标准 芳纶蜂窝
复合材料

泡沫夹芯
复合材料

中空夹芯
复合材料

铝蜂窝夹芯
复合材料

高度 /mm —— 3 ～ 30 1 ～ 100 2 ～ 50 5 ～ 50

平拉强度 /MPa GB/T 1452-2005 0.9 ～ 2.5 0.4 ～ 1.3 4.8 ～ 6.5 1.5 ～ 3.5

平压强度 /MPa ASTM C365 0.4 ～ 2.0 0.2 ～ 1.2 1.4 ～ 10.2 1.5 ～ 6.2

双层剪切强度 /MPa ASTM C273 0.2 ～ 1.0 0.2 ～ 0.5 0.7 ～ 3.6 0.3 ～ 1.6

低速冲击（12mm）/J SACMA 9 10 15 12

四点弯曲 /MPa ASTM C393 37 ～ 94 21 ～ 62 34 ～ 115 60 ～ 165
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图 9  Hanvit 200 型列车车体断面材料分布

法国的 TGV 双层车体（如图 10 所示）实现 CFRP 车体

结构的重大突破。CFRP 双层车体标准模块，5m/ 节，采用

蜂窝夹层复合材料和真空袋压固化成形，较铝制车减重＞

25%，通过线路运行验证了 CFRP 在强度、冲击、防火、降噪、

隔热等性能方面的优点和工业可行性 [7]。

图 10  法国的 TGV 双层车体列车

长客股份公司研制的新一代地铁车辆全碳纤维复合材

料车体结构（如图 11），车体的主体材料采用碳纤维预浸

料和蜂窝芯材，局部结构芯材采用泡沫芯材。为获得材料力

学性能，进行了不同铺层、不同温度、不同湿度和不同工艺

的 6000 多个样件的测试和十余项材料性能测试。测试结果

表明，所选材料各项性能均满足地铁车体的使用要求。车体

采用“静力覆盖疲劳”和“损伤无扩展”的设计理念，其设

计和验证过程均参照航空工业复合材料制件研发流程，并采

用试样、元件、细节件、组合件、全尺寸件等多层次的积木

式设计验证过程设计而成。

图 11  长客股份公司研制的地铁车辆车体

图 12  中车青岛四方的 500km/h 高速试验车

4. 研究进展

尽管夹芯复合材料已经有了广泛的应用，但是夹芯复

合材料也仍然存在不足之处，制约了其在某些领域的应用。

有众多的研究人员也一直致力于夹芯复合材料的制造工艺、

性能、损伤行为等方面的研究，以提高夹芯复合材料的性能

和应用范围。

匡宁等 [8] 设计了一种双夹层中空夹芯结构用于研制地

板（如图 13）。通过有限元分析方法对双夹层结构设计方

案的合理性进行验证，研究了集中荷载和均布荷载作用下各

层受应力情况。开展了研制地板的板芯剥离强度、抗拉强度、

抗压强度、四点弯曲强度、隔音性能、防火性能的测试，这

种双夹层结构中空复合地板具有更好的承载和抗分层性能，

力学性能优于铝蜂窝地板，其燃烧等级达到了 SF3 级，毒

性指数 FED ≤ 1（见表 4），故防火性能与铝蜂窝地板一样

安全，且中空复合地板的隔音性能优于铝蜂窝地板，能满足

更高的舒适性和安全需求。
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图 13  双夹层中空夹芯复合地板实物图

表 4  双夹层中空夹芯复合地板与铝蜂窝地板的性能对比

试验项目 双层三维织物
夹芯复合地板 铝蜂窝地板

抗压强度 /MPa ≥ 4 ≥ 3.5

板芯剥离强度
/(N•mm)•mm-1 ≥ 56 ≥ 40

抗拉强度 /MPa ≥ 4 ≥ 3.5
四点弯曲 /MPa ≥ 60 ≥ 45
隔音测试 /dB Rw ≥ 26 Rw ≥ 22

防火性能 燃烧等级 SF3，
烟毒性 FED ≤ 1

燃烧等级 SF3，
烟毒性 FED ≤ 1

邬志华 [9] 开展了 ATH-GF/UP 复合材料力学性能及其改

性研究，建立了 ATH-GF/UP 复合材料夹芯结构抗撞击性能

有限元仿真分析模型，并研究了材料参数以及结构参数对其

抗撞击性能的影响。通过仿真计算得到一种新型非对称纤维

增强复合材料夹芯结构，该结构厚度为 2.52mm，内面板厚

度为 0.21mm、泡沫芯子厚度为 25mm，夹芯结构平板件重

量为 7.63kg，与原设计方案相比，减轻了 22.3%，很好地解

决了司机室轻量化设计与抗撞击性能之间的矛盾。

5. 展望

夹芯复合材料作为一种重要的结构材料，随着复合材

料制备技术的不断发展，在轨道交通以及航空航天、汽车、

船舶、建筑等领域的应用将更加广泛，也仍有诸多难题需要

我们去攻克。目前，在以下几个方面有待深入的研究：

（1）目前复合材料的规范、标准以航空航天行业为主，

缺少轨道交通相关的内容。通常在使用前需进行静强度、疲

劳试验以及动力学等一系列试验来验证其可靠性，转向架、

车体作为主要承载件，复合材料的设计方法同样缺乏。后期

应结合目前复合材料在轨道车辆的应用情况，总结和整理适

用于轨道交通行业的复合材料标准体系，同时应进行大量试

验获取基础数据，建立数据库，以支撑理论分析，提高理论

验证的精度。

（2）夹芯复合材料的设计仍然主要依赖于经验和试错，

而缺乏系统化的设计方法。因此，需要研究如何利用计算机

辅助设计等新技术，提高夹芯复合材料的设计效率和精度，

使得夹芯复合材料的设计需要更加精细化和个性化。

（3）夹芯复合材料的制造过程仍然存在一些问题，例

如制造过程中的气泡、缺陷等，这些问题影响了夹芯复合材

料的性能和质量。因此，需要研究如何利用新的制造技术和

工艺，提高夹芯复合材料的制造效率和质量。其次，夹芯复

合材料的制造需要更加高效和可控。

通过对夹芯复合材料从材料、设计、制造到评估更加

深入和系统化的研究，将会进一步提升夹芯复合材料的整体

力学性能，推动夹芯复合材料在更多领域的发展和应用。
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