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磁浮车辆PET夹层结构损伤机理
与剩余性能研究

王家恒 1,2
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2.磁浮交通车辆系统集成湖南省重点实验室，湖南 株洲 412001 ）

摘 要：针对磁浮车辆轻量化结构中PET泡沫夹层复合材料在冰雹、飞石等低速冲击下易产生目视不可

见损伤的问题，文章采用落锤冲击试验系统研究了铝合金面板、PET泡沫芯材及完整Al-PET-Al夹层结构在

低速冲击下的损伤行为；并结合声发射技术实时监测损伤过程，并采用三维光学扫描系统（ATOS Core）对

冲击后损伤进行形貌表征。研究结果表明：铝合金面板与 PET 泡沫芯材的声发射信号特征分别在 50～250 

kHz和50～200 kHz频段内集中，累计计数与累计能量均随冲击能量增加显著上升；冲头直径减小会显著加

剧结构的侵彻损伤；声发射参数与光学扫描所得损伤形貌参数具有良好一致性，验证了声发射监测的有效

性；基于局部切除与DP460胶接修复的方法可有效恢复结构剩余性能。其中，未穿透冲击试样的修复后剩余

峰值载荷比恢复至98.5%，穿透冲击试样恢复至72.24%。该研究为PET泡沫夹层复合材料在磁浮车辆等轨道

交通装备中的安全应用、损伤检测与修复维护提供了试验依据与技术支持。
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0　引言

夹层复合材料结构以其极高的比刚度、优异的隔

音、隔热性能以及出色的设计灵活性，成为现代航空

航天[1-2]、高速轨道交通[3-4]等领域轻量化设计的关键材

料。传统的芯材如铝蜂窝、NOMEX 蜂窝以及高性能

PMI 泡沫已被广泛应用[5-6]。其中，PMI 泡沫具有密度

小、强度高、耐高温、抗蠕变等优点，但高昂的成本

限制了其在成本敏感的民用领域及轨道交通市场的应

用，其应用主要集中在航空航天等对性能要求高、成

本不敏感的高新技术领域[7-8]。

磁浮车辆为实现高速、低能耗运行，对车体结构

的轻量化提出了极高要求。PET泡沫夹层结构因其优

异的比刚度、良好的抗冲击性、耐疲劳性能和较低的

成本，已逐步应用于磁浮车辆的多部位次承载或非承

载结构中[9]。例如，在车顶与侧墙中，采用PET夹层板

可有效降低整体质量，同时满足隔音、隔热及防火要

求。其较好的抗弯刚度性能有助于维持气动外形，减

少高速运行时的风阻与振动响应；在设备舱或客室地

板结构中，PET 夹层结构既能承受一定的分布载荷，

又具备良好的减振与声学性能，能提升乘坐舒适性。

侧部裙板，PET夹层结构具备一定的抗冲击能力以抵

御运行中可能遇到的飞石、冰雹等外部冲击，同时需

满足轻量化以降低悬浮能耗[10]。

与航空航天等领域常用的 PMI 泡沫相比，PET 泡

沫在保持较高力学性能的同时，更具成本优势与环保

特性，更适合在规模化、成本敏感的轨道交通装备中

推广。然而，磁浮车辆运行环境复杂，常面临低速冲

击威胁（如冰雹、碎石飞溅等），易导致PET夹层结构
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出现目视不可见损伤，进而影响其长期承载安全[11-14]。

因此，深入研究其损伤机理、检测方法与修复策略，

对保障磁浮车辆结构完整性、运营安全与维护经济性

具有重要工程意义。

1　低速冲击过程中的损伤检测

1.1　材料与试样制备

本研究低速冲击试验参考 ASTM D7136/D7136M-

25《纤维增强聚合物基复合材料落锤冲击损伤阻抗测

试方法》进行，该标准适用于夹层结构的低速冲击损

伤测试，能够有效模拟冰雹、飞石等外来物冲击工况。

试验机采用 INSTRON/9250 HV落锤冲击系统，夹具设

计及试样支撑方式依据标准要求执行，以确保冲击能

量传递与实际服役条件相符。

试验所用铝合金面板为 5754-H24，PET 泡沫芯材

牌号为S110，密度为 150 kg/m³，厚度为 30 mm，该泡

沫为闭孔结构，具有各向同性的力学性能；夹层结构

采用环氧结构胶粘接，修复采用DP460胶粘剂，其性

能参数如表1所示。

试验参数的选取基于磁浮车辆实际运行中常见的

低速冲击威胁及典型车体夹层结构特征。冲击能量

（15～150 J）覆盖了冰雹、飞石等典型异物的动能范

围，用以模拟从表面凹坑到完全侵彻的损伤演化过

程。冲头直径分别设定为 20 mm与 10 mm，以对比大

面积分布式冲击（如冰雹群）与局部集中冲击（如飞

石）对损伤形貌与侵彻行为的影响。面板采用厚度为

1 mm 与 1.5 mm 的 5754-H24 铝合金，代表车辆次承载

结构中常用的薄板规格；芯层选用密度 150 kg/m³、厚

度 30 mm的PET泡沫，为该类轻量化夹层结构在轨道

交通领域的典型配置。上述工况设计旨在系统模拟实

际服役条件，揭示PET夹层结构在不同冲击场景下的

损伤机制，并为后续修复与剩余性能评估提供试验

依据。

本次试验夹层材料总质量为17.55 kg，冲击能量通

过改变冲击器的高度来调节。冲击过程中采用专用夹

具夹持，该夹具由上下 2个夹块组成，夹块中间镂空，

通过6个带有弹簧垫圈的螺栓进行连接和夹紧，下夹块

通过螺栓与 INSTRON/9250HV落锤测试机底座进行固

定，如图1所示。

试验涵盖了对 PET 夹层材料的单独铝合金面板、

PET泡沫芯层以及完整的 PET夹层结构的冲击，以获

得各组份材料的损伤响应特征。试样信息及冲击参数

见表2。

表1　原材料力学性能

Table 1　Mechanical properties of raw materials

材料

铝合金面板

PET泡沫芯

结构胶

修复胶

规格型号

5754-H24

S110

环氧胶

DP460

密度/(kg·m-3)

-
150

-
-

厚度/mm

1.0/1.5

30

-
-

弹性模量/GPa

70

0.15（压缩模量）

2.8（剪切模量）

2.5（剪切模量）

屈服强度/MPa

100

-
-
-

压缩强度/MPa

-
3.5

-
-

备注

供货数据

测试值

夹层制备

用于修复

图1　PET夹层复合材料低速冲击试验示意

Fig. 1　Schematic diagram of low-velocity impact tests on PET sandwich composites
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1.2　基于声发射的夹层结构损伤监测

1.2.1　5754铝合金面板试验

5754铝合金面板损伤试验[15]失效结果如图 2所示。

从图 2可知，1 mm厚的 5754铝合金面板在 60 J能量冲

击下只发生了塑性变形，当冲击能量为100 J时面板被

球头直接冲透，试样发生破裂。1.5 mm厚的5754铝合

金面板在 100 J 能量冲击下刚好出现破裂，在 125 J 和

150 J能量冲击下则完全被穿透，其中，150 J能量冲击

下落锤冲击头的台阶与面板发生了直接接触，导致损

伤进一步扩大。

铝合金面板低速冲击过程中典型的力-时间曲线与

声发射信号随时间的变化波形如图3所示。图3给出了

1 mm厚 5754铝合金面板在 100 J能量冲击下的试验结

果，同时给出了声发射累计计数和累计能量随时间的

变化过程。

由图 3可知，铝板冲击峰值载荷约为 6 500 N。当

冲头接触铝合金面板时（载荷上升起始），即有声发射

信号输出；在接触铝板的瞬间，能量之间的转换导致

铝面板发生冲击振动，释放的弹性波同样产生声发射

信号。此后，铝合金面板在冲击器作用下发生变形，

由于下方无支撑，铝合金面板首先发生弹性变形，无

声发射信号产生，直到冲击载荷到达峰值后瞬间卸载，

铝合金面板从塑性变形到破裂失效。分析声发射信号

也可以发现，在峰值载荷发生突变的时候，产生了较

大幅值的声发射波形。

将表2试样（铝合金面板）对不同冲击能量和不同

铝板厚度获得的声发射累计计数和累计能量进行统计，

结果见表3。

从表3可以看出，对于板厚相同的铝合金面板，随

着冲击能量的增加，声发射累计计数和累计能量都有

明显增加的趋势。结合图 2不同试样的损伤失效结果，

可以发现声发射累计计数和累计能量在低能量冲击下

表2　PET夹层复合材料低速冲击试验参数

Table 2　Low-velocity impact test parameters for PET sandwich composites

试样编号

Al-1-60

Al-1-100

Al-1.5-100

Al-1.5-125

Al-1.5-150

PET-15

PET-20

PET-25

PET-35

Sandwich32-20-100

Sandwich33-20-125

Sandwich33-10-125

试样材料

5754铝合金

5754铝合金

5754铝合金

5754铝合金

5754铝合金

PET泡沫芯层

PET泡沫芯层

PET泡沫芯层

PET泡沫芯层

Al-PET-Al

Al-PET-Al

Al-PET-Al

试样尺寸/mm

190×190×1

190×190×1

190×190×1.5

190×190×1.5

190×190×1.5

190×190×30

190×190×30

190×190×30

190×190×30

190×190×32

190×190×33

190×190×33

冲头直径/mm

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

10

冲击能量/J

  60

100

100

125

150

  15

  20

  25

  35

100

125

125

 (a)Al-1-60 J-1   (b)Al-1-60 J-2   (c)Al-1-100 J-1  (d)Al-1-100 J-2

            (e)Al-1.5-100 J    (f)Al-1.5-125 J    (g)Al-1.5-150 J

图2　5754铝合金面板低速冲击试验损伤失效情况

Fig. 2　 Damage characteristics of 5754 aluminum alloy face 
sheet specimen after low-velocity impact

图3　铝合金面板低速冲击力-时间曲线与声发射信号波形

Fig. 3　Impact force-time curve and corresponding AE

 signal waveform for aluminum-alloy face sheet under 

low-velocity impact

表3　铝合金面板低速冲击声发射累计计数和累计能量

Table 3　Cumulative AE counts and cumulative AE energy 
for aluminum-alloy face sheet under low-velocity impact

参数项目

累计计数

累计能量/

(V2s)

试件编号

Al-1-60

407

5.29×10−5

Al-1-100

496

1.11×10−4

Al-1.5-100

536

1.35×10−4

Al-1.5-125

1 355

4.60×10−4

Al-1.5-150

2 225

8.02×10−4
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的值都比较小，铝合金面板的损伤程度也相对较小，

在高能量冲击下会成倍增加，这和铝合金面板的损伤

失效程度的变化是一致的。

在本研究中，采用声发射信号每次振铃计数内的

信号幅值和峰值频率对声发射信号进行分析，得到的

铝合金面板低速冲击下声发射特征如图 4 所示，其中

150 J 冲击声发射信号特征与 125 J 冲击相似，不再赘

述。从图 4可以看出，5754铝合金面板低速冲击时声

发射信号主要集中在 50～250 kHz，同时含有少量 400 

kHz 和 500 kHz 的信号，信号幅值集中在 55～100 dB。

虽然试验对两种板厚材料同时进行了不同能量（60 J，

100J，125 J，150 J）冲击，但 5754铝合金面板的声发

射信号特征相似度较高，即铝合金面板损伤模式不受

面板厚度和冲击能量的影响。

1.2.2　PET泡沫芯层试验

PET芯层损伤试验[15]失效结果如图 5所示。由图 5

可以看出，PET泡沫芯层在15 J和20 J能量冲击下表面

只出现了凹坑，当能量达到 25 J时被完全冲透，发生

破裂；当能量达到 35 J 时，PET 泡沫芯背面被完全

冲碎。

PET泡沫芯层低速冲击过程中典型的力-时间曲线

与声发射信号随时间的变化波形如图 6 所示，该图为

PET泡沫芯层在25 J能量冲击下的试验结果。由图6可

知，密度为 150 kg/m3且厚度为 30 mm的PET泡沫芯层

冲击峰值载荷约为1 400 N，当冲头接触PET泡沫芯层

时同冲头接触铝合金面板一样发生冲击振动而引起变

形，此时，声发射传感器采集到形变释放的弹性波。

PET泡沫在整个低速冲击过程中持续有声发射信号产

                                                          (a)A1-1-60 J                                                                      (b)A1-1.5-100 J

                                                   (c)A1-1.5-100 J                                                                    (d)A1-1.5-125 J

图4　铝合金面板低速冲击声发射信号幅值-频率分布特征图

Fig. 4　Amplitude-frequency distribution of AE signals for aluminum-alloy face sheet under low-velocity impact

                        (a)PET-15 J                    (b)PET-20 J

  (c)PET-25 J正面        (d)PET-25 J背面         (e)PET-35 J背面

图5　PET泡沫芯层低速冲击试验损伤失效情况
Fig. 5　Damage characteristics of PET foam core specimen

under low-velocity impact

图6　PET泡沫芯层低速冲击力-时间曲线与声发射信号波形

Fig. 6　 Impact force-time curve and corresponding AE signal 
waveform for PET foam core under low-velocity impact
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生，说明在整个冲击过程中PET泡沫可能出现压缩失

效，直到冲击载荷到达峰值，PET泡沫发生破碎并完

全被冲透。PET泡沫芯层的声发射累计计数和累计能

量随时间变化的规律具有很强的相关性，从PET泡沫

芯层的载荷-位移曲线也可以看出力载荷的下降会释放

声发射信号，累计计数和累计能量急剧增加，说明

PET泡沫发生了损伤和失效。

表4为PET泡沫的声发射累计计数和累计能量。从

表4可以看出，随着冲击能量的增加，PET泡沫芯层的

声发射累计计数和累计能量同样具有明显增加的趋势，

只是由于冲击能量间隔较小，20 J和25 J冲击的累计计

数相近，20 J和15 J冲击的累计能量相比略有下降。结

合图5不同试样的损伤失效结果可以发现，声发射累计

计数和累计能量同样能在一定程度上表征PET泡沫芯

层低速冲击下的损伤失效程度。特征图如图7。

研究团队采用声发射信号每次振铃计数内的信号

幅值和峰值频率对PET泡沫的声发射信号特征进行分

析。从图7可以看出，PET泡沫芯层低速冲击时声发射

信号主要集中在 50~200 kHz，信号幅值集中在 55~80 

dB，此外含有少量500 kHz左右的高频信号，考虑到试

验误差等，可以认为PET泡沫芯层的失效主要体现在

产生低频低幅值声发射信号。虽然低速冲击试验中进

行了不同能量（15 J, 20 J, 25 J, 35 J）的冲击，PET泡

沫芯层的声发射信号特征相似度较高，即PET泡沫芯

层损伤模式不受冲击能量的影响。

1.2.3　PET夹层结构试验

PET夹层板失效试验[15]结果如图 8所示。从图 8可

以看出，1 mm面板的PET夹层复合结构在100 J能量冲

击下表面只出现了凹坑；1.5 mm面板的PET夹层板在

125 J能量冲击下表面同样只出现了凹坑，为使PET夹

层板被完全冲透，在能量保持125 J的情况下，采用了

10 mm的半球头冲头对 1.5 mm面板的PET夹层复合结

构进行冲击，成功实现了穿透，如图8(d)所示。

表4　PET泡沫芯层低速冲击声发射累计计数和累计能量

Table 4　Cumulative AE counts and cumulative AE energy

for PET foam core under low-velocity impact

参数项目

累计计数

累计能量/(V2·s)

试件编号

PET-15

190

3.12×10−6

PET-20

282

2.57×10−6

PET-25

277

5.80×10−6

PET-35

378

6.57×10−6

                                                           (a) PET-15                                                                           (b) PET-20

                                                          (c) PET-25                                                                        (d) PET-35

图7　PET泡沫低速冲击声发射信号幅值-频率分布特征图

Fig. 7　Amplitude-frequency distribution of AE signals for PET foam under low-velocity impact

          (a)Al-PET32-20-100 J            (b)Al-PET33-20-125 J

     (c)Al-PET33-20-125 J正面     (d)Al-PET33-20-125 J背面

图8　PET夹层结构低速冲击试验损伤失效情况
Fig. 8　Damage characteristics of PET sandwich structure 

specimen under low-velocity impact
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PET 夹层结构低速冲击过程中由于选用不同直径

的球形冲击头，其力-时间曲线和声发射波形也有所区

别。其中，面板厚度为 1.5 mm的PET夹层结构在直径

为20 mm的锤头、冲击能量为125 J情况下，其力-时间

曲线与声发射信号波形如图9所示。

从图9可知，PET夹层结构在20 mm锤头低速冲击

下峰值载荷约为 12 000 N，当冲头接触铝面板时（载

荷上升起始），即有声发射信号输出。在接触铝板的瞬

间，能量之间的转换导致铝面板发生冲击振动，释放

的弹性波同样产生声发射信号。此后，随着冲击载荷

的增加，铝合金面板在冲击器作用下发生塑性变形，

铝合金内部夹杂物的塑性流动和PET泡沫芯的压缩失

效持续产生声发射，直到冲击载荷到达峰值后瞬间卸

载，铝合金面板发生破裂失效。由于在 20 mm冲击器

作用下PET泡沫夹层结构没有被侵彻，冲击器发生了

回弹，在冲击后期回弹过程中主要是弹性变形，不再

有声发射信号产生。

1.5 mm面板的PET夹层结构在直径为 10 mm冲击

锤头、冲击能量为125 J情况下的力-时间曲线与声发射

信号波形特征如图10所示。由图10可知，PET夹层结

构在 10 mm锤头低速冲击下的峰值载荷约为 6 000 N，

当冲头接触铝面板时即有声发射信号输出，原因同样

是在低速冲击过程中能量之间的转换导致铝面板发生

冲击振动，释放的弹性波产生声发射信号。此后，随

着冲击载荷的增加，持续有声发射信号产生，说明在

整个冲击过程中除了铝合金面板塑性变形失效还有

PET泡沫的压缩失效，直到冲击载荷到达峰值，铝面

板被冲破，瞬间释放弹性波。与采用直径为 20 mm的

冲击锤头相比，采用直径为 10 mm的锤头时发生了冲

透，力-时间曲线出现了第 2 个峰值，冲击载荷接近 5 

500 N，在冲击锤头冲破PET夹层结构上表面铝面板到

冲破下表面铝面板的过程中，持续有声发射信号产生，

此过程主要是PET泡沫的压溃失效和裂纹扩展，并造

成宏观分层失效。图 10中，声发射累计计数和累计能

量随时间变化的规律同样具有一定的相关性，且随着

PET夹层结构损伤的增加不断累积。

表5为PET夹层结构在不同冲击能量和铝板厚度下

获得的声发射累计计数和累计能量。

从表 5 可以看出，试样 Sandwich32-20-100 和试样

Sandwich33-20-125声发射累计计数接近，但后者的累

计 能 量 （9.59×10-4  V2·s） 明 显 高 于 前 者 （1.35×

10-4  V2·s）。对比试样 Sandwich33-20-125 （20 J） 和试

样 Sandwich33-10-125 （10 J） 可知，在面板厚度相同

的情况下，采用较低冲击能量（10 J）的试件反而表现

出更高的累计计数和更高的累计能量，这可能与低速

冲击下的损伤模式转变有关。

采用声发射信号每次振铃计数内的信号幅值和峰

值频率对 PET 夹层结构的声发射信号进行分析，如

图 11。PET夹层结构低速冲击时声发射信号主要集中

在 50~250 kHz 之间，信号幅值主要集中在 55~115 dB

之间；此外，同样含有 350~600 kHz 的高频信号，幅

值同样在 55~110 dB 之间。PET 夹层结构的冲击失效

主要包括铝合金面板失效、胶粘剂失效、胶粘界面失

效和 PET 泡沫芯层失效。综合图 4、图 7 和图 11 可以

发现，PET夹层板的损伤声发射特征近似为铝合金面

板和 PET 泡沫芯层损伤声发射特征的组合，如图 11

(d)所示，其中部分缺失的特征可能是由胶粘剂失效和

胶粘界面失效产生的。此外，从图 11 同样可以发现

PET夹层结构在不同能量下的低速冲击声发射信号特

征相似度较高，即PET夹层结构损伤模式受冲击能量

的影响较小。

图10　PET夹层结构在10 mm锤头冲击下的力-时间曲线
与声发射信号波形

Fig. 10　 Impact force-time curve and corresponding AE signal 
waveform for PET sandwich structure under impact

with a 10 mm-diameter impactor

表5　PET夹层结构低速冲击声发射累计计数和累计能量
Table 5　Cumulative AE counts and cumulative AE energy

for PET sandwich structure under low-velocity impact

参数项目

累计计数

累计能量/(V2·s)

试件编号

Sandwich32-

20-100

718

1.35×10−4

Sandwich33-

20-125

749

9.59×10−4

Sandwich33-

10-125

1 523

0.007

图9　PET夹层结构在20 mm锤头冲击下的力-时间曲线

与声发射信号波形

Fig. 9　 Impact force-time curve and corresponding AE signal 

waveform for PET sandwich structure under impact

with a 20 mm-diameter impactor
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1.3　基于光学扫描的损伤检测

低速冲击载荷在 PET夹层复合材料表面会产生一

个圆形冲击凹坑（永久变形），本研究通过使用三维光

学测量系统（ATOS Core,GOM GmbH of Germany）测

量PET夹层复合材料低速冲击凹坑的特征参数以评估

损伤程度。在 PET 夹层结构的三维扫描成像过程中，

首先在冲击后的PET夹层结构表面喷涂显像剂（显像

剂可以抑制金属的反光和实现更高精度的成像），然后

利用GOM SCAN软件对PET夹层结构进行三维光学扫

描，其试验装置及试验过程如图12所示。

在本研究中，研究团队对 PET夹层结构的光学扫

描结果采用文献中常用的2个参数来描述其低速冲击损

伤程度，其中最大侵彻深度 （maximum penetration 

depth，MPD）是指冲击载荷给PET夹层结构造成的永

久变形凹坑的最大深度，开口宽度（open width，OW）

是指冲击损伤凹坑区域的最大宽度，如图 13所示。本

研究中采用了 0.5 mm的阈值线确定开口宽度（OW），

以过滤试验测量中的差异。对于铝合金面板被击穿的

PET夹层结构，最大侵彻深度（MPD）基本反映冲击

器的最终位移，是衡量铝合金面板和PET芯层损伤程

度的关键参数。如果冲击器同时穿透了PET夹层结构

的上下层铝合金面板，最大侵彻深度 （MPD） 即为

PET夹层结构的厚度，因此只需要评估上下层铝合金

面板的开口宽度（OW），如图14所示。

                                               (a) Sandwich32-20-100                                                      (b) Sandwich33-20-125

                                                (c) Sandwich33-10-125                                 (d) Al-1-100 J, PET-25, Sandwich32-20-100

图11　PET夹层结构低速冲击声发射信号幅值-频率分布特征图

Fig. 11　Amplitude-frequency distribution of AE signals for PET sandwich structure under low-velocity impact

图12　三维光学扫描变形检测试验装置
Fig. 12　Test setup for deformation detection by 3D optical

scanning

图13　低速冲击区域最大侵彻深度和开口宽度的提取
Fig. 13　Extraction of maximum penetration depth and opening 

width in low-velocity impact region
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表 6 为试样 Sandwich33-20-125 和 Sandwich33-10-

125的最大侵彻深度（MPD）和开口宽度(OW)的结果

数据。

从表 6可发现，由于冲击能量均为 125 J，最大侵

彻深度（MPD）随冲头直径的减小而增大，而开口宽

度（OW）受到铝合金面板与冲击器的相互作用，相比

于冲头直径都有明显扩大。对于上下铝合金面板都被

侵彻的 PET 夹层结构，上面板的开口宽度（OW）较

小，而下面板的开口宽度（OW）较大，原因在于冲击

器接触上面板时，PET夹层结构的胶层、芯层和下面

板对上面板具有支撑作用，上面板变形主要集中在冲

击位置附近；而当冲击器冲破上面板继续与下面板接

触并产生变形的过程中，下面板没有得到支撑，其只

受到冲击器下行的冲击载荷和胶层反方向的拉伸载荷

的影响，因此冲击变形面积比上面板大。

1.4　声发射与光学扫描检测结果的相关性分析

为验证声发射监测的有效性，对比分析了声发射

累计参数 （计数，能量） 与光学扫描损伤形貌参数

（MPD，OW）的对应关系。结果表明，随着冲头直径

减小和冲击能量增加，声发射累积计数与累积能量显

著上升，同时光学扫描测得的 MPD 增大、OW 扩展，

表明两种检测方法在反映损伤严重程度上具有高度的

一致性。

具体而言，对于未穿透试样 （如 Sandwich33-20-

125），声发射累积计数为 749，累积能量为 9.59×10-4 

V2·s，对应 MPD 为 15.677 mm，OW 约为 50.531 mm；

而穿透试样（如Sandwich33-10-125），声发射累计计数

上升至 1 523，累计能量增至 0.007 V²·s，此时MPD趋

于无穷（完全穿透），上下面板OW显著扩大（上面板

约 31 mm，下面板约 98 mm）。分析上述数据表明，声

发射信号强度与损伤的物理尺度（如侵彻深度、开口

宽度）呈正相关，说明声发射技术不仅能够实时捕获

损伤过程，还能在一定程度上反映损伤的空间形态与

严重程度。此外，声发射信号频段特征（如铝合金面

板集中于 50~250 kHz，PET 芯层集中于 50~200 kHz）

与损伤模式（面板塑性变形、芯层压溃、胶层失效等）

具有良好的对应关系，进一步验证了声发射在识别不

同损伤机制方面的有效性。

综上，声发射技术与光学扫描检测在 PET夹层结

构的低速冲击损伤评估中具有互补性：声发射适用于

实时、动态监测损伤的发生与扩展过程；光学扫描则

适用于冲击后损伤形貌的精确量化。二者结合可为

PET夹层结构的损伤识别、评估与修复提供更为全面

可靠的技术支撑。

2　PET泡沫夹层结构修复

根据上述 PET夹层复合材料在不同冲头直径下的

损伤模式并不相同，PET夹层结构试样Sandwich33-20-

125上面板被侵彻且在冲击位置留下了永久凹坑变形，

而试样 Sandwich33-10-125 整体都被 10 mm 冲头侵彻。

为了更好地恢复以上2种冲击试样的结构剩余性能，本

次采用了 2种不同的修复方案，如图 15所示。对于未

完全穿透的PET夹层结构，首先在加工过程中将其损

伤区域去除，然后在芯层填充PET泡沫，面板处粘贴

5754铝合金修补贴片，修复胶粘剂为DP460；对于完

全穿透的PET夹层结构，在加工过程中将上下面板之

间的整个损伤区域去除，芯层同样填充PET泡沫，面

板处粘贴 5754 铝合金修补贴片，修复胶粘剂同样为

DP460。

试样Sandwich33-20-125和试样Sandwich33-10-125

的加工方案如图16所示，试样Sandwich33-20-125对应

于图16所示的未完全穿透（加工圆形盲孔），在冲击区

域切圆形盲孔，根据表 5获得的冲击损伤区域MPD和

OW，将直径D1和D2统一设定为50±0.1 mm，盲孔深度

(a)冲击变形曲线

           (b)上面板视图                              (c)下面板视图

图14　低速冲击穿透试样上下面板开口宽度的提取
Fig. 14　 Extraction of opening widths on the top and bottom 

face sheets of a penetrated specimen under low-velocity impact

表6　不同冲头直径下PET夹层结构的最大侵彻深度
（MPD）和开口宽度（OW）

Table 6　Maximum penetration depth (MPD) and opening 
width (OW) of PET sandwich structures under impacts with 

varying impactor diameters

试样编号

Sandwich33-20-125

Sandwich33-20-125-2

Sandwich33-10-125

Sandwich33-10-125-2

MPD/mm

15.677

16.152

∞

∞

上面板OW /mm

50.531

47.710

30.647

31.764

下面板OW/mm

-
-

102.259

94.210
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为 t1加上 t2共16.5 mm。试样Sandwich33-10-125对应图

16中的完全穿透情况，在冲击区域两侧切圆形阶梯孔，

同样根据表 6获得的冲击损伤区域MPD和OW值，将

直径D1设定为 50±0.1 mm，直径D2设定为 25 mm，面

板切除深度 t1设定为2 mm。

在修复过程中，先将试样背面凸起的铝面板压平

校正，然后对其进行修复。本研究中用于PET夹层结

构损伤修复的胶粘剂为 DP460，该胶粘剂相比于环氧

树脂胶 Araldite®2015 流动性更好，在加热固化的过程

中可以渗入 PET 夹层结构未切除损伤区域的裂缝中，

因此对试样Sandwich33-10-125背面只切除直径 50 mm

区域，修复形貌如图17所示。

从图 17 可知，2 种试样正面切除区域边界的断面

都比较完整，而试样Sandwich33-10-125冲击背面切除

区域边界断面可以明显地看到 PET 芯层的破裂失效，

如图17(d)所示，说明试样Sandwich33-10-125冲击背面

的切除区域没有完全覆盖其真实的损伤面积，不过其

裂纹缝隙可以通过注射流动性较强的DP460胶粘剂进

行改善。另一方面，由于试样Sandwich33-10-125冲击

背面主要发生的是PET芯层的破裂失效，在低速冲击

下胶粘剂并没有发生内聚区失效和胶粘界面失效。

3　PET泡沫夹层结构损伤剩余性能

冲击后剩余压缩性能测试参考 ASTM C364—2016

《夹层结构侧向压缩试验方法》进行。试验在万能试验

机上进行，加载速率为 2 mm/min，试样尺寸与支承条

件均按标准规定执行。

本次采用面内压缩性能试验评估 PET夹层复合结

构冲击和修复后的剩余性能。试验样件如图 18 所示，

试样尺寸为190 mm×100 mm×33.4 mm 。将无损伤样件

作为对照试验，每组试样重复试验 3次。图 18(d)和图

18(e)中修复表面由于溢出的DP460胶粘剂较多，因此

经过了清理和打磨过程。

载荷-位移曲线如图19所示。从图19可以看出，无

损伤Al-PET-Al夹层结构试样面内压缩过程基本上可以

根据铝合金面板的力学性能分为弹性阶段、塑性阶段

和屈曲阶段。在面内压缩载荷达到峰值之前，Al-PET-

Al夹层结构的压缩变形是相当稳定的，随着板内压缩

量的增加，夹层结构的承载能力随着铝合金面板的屈

曲变形而急剧下降，下降过程中伴有PET芯层的剪切

破坏失效，如图19中D点所示。因此，无损伤Al-PET-

Al夹层结构面内压缩试验的失效形式主要表现为芯层

剪切破坏和面板屈曲变形的复合破坏机制，且极少出

现胶粘层失效。

压缩试验结果如表 7所示，无损伤Al-PET-Al夹层

结构试样的面内压缩峰值载荷为 68 692.54 N，将该载

荷将作为基准，用于评估冲击和修复后的Al-PET-Al夹

层结构试样的剩余性能。

从表 7 可知，试样 Sandwich-20-125 的修复效果基

本上达到了未损伤试样的力学性能水平，其载荷位移

曲线和无损伤 Al-PET-Al 夹层结构也具有很高的相似

性，剩余峰值载荷比从冲击后的 83.32% 提升到了

        (a)Sandwich33-20-125          (b)Sandwich33-10-125正面

    (c)Sandwich33-10-125背面          (d)Sandwich33-10-125
                                                                    背面损伤特征

图17　PET夹层结构加工后试样形貌
Fig. 17　Morphology of processed PET sandwich structure

 specimen

(a)未完全穿透

(b)完全穿透

图15　PET夹层结构冲击损伤修复工艺
Fig. 15　Impact damage repair process for PET sandwich 

structure

(a)Sandwich33-20-125

(b)Sandwich33-10-125

图16　PET夹层结构加工尺寸示意图
Fig. 16　Processing dimensions for PET sandwich structure
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98.50%；而试样Sandwich33-10-125的剩余峰值载荷比

远低于试样Sandwich33-20-125，其修复效果虽然没有达

到 80%，但也从冲击后的 46.08%提升到了 72.24%。可

能的原因是试样Sandwich33-10-125冲击后试样背面PET

芯层和铝合金面板分离破裂面积较大（可以认为是PET

芯层和胶粘剂之间的界面失效），而修复区域为冲击点周

围直径50 mm的圆形区域。

通过对Al-PET-Al夹层结构未穿透低速冲击和穿透

性低速冲击带来的损伤进行修复，结果发现修复后的

夹层结构剩余性能得到了明显提升，压缩过程中试样

不再从冲击损伤区域开始失效，证明本研究采用的修

复方法是可行的。

4　结论

通过低速冲击试验与多技术联合检测，系统研究

了磁浮车辆用PET泡沫夹层复合材料在模拟冰雹、飞

石等低速冲击下的损伤行为、检测方法与修复效果。

主要结论如下：

①铝合金面板与 PET泡沫芯材在低速冲击下的声

发射信号特征具有明显区分度，其信号分别集中于50~

250 kHz与50~200 kHz频段；声发射累计参数（计数与

能量）可有效表征材料损伤程度，且损伤模式受冲击

能量影响较小。

②冲头直径对 PET夹层结构的损伤形貌与侵彻深

度影响显著，冲头直径减小导致损伤区域更集中、侵

彻加剧，下面板开口宽度显著大于上面板。

③声发射累计参数与光学扫描所得最大侵彻深度、

开口宽度呈正相关，两种检测方法在反映严重程度上

具有高度一致性，声发射适用于实时动态监测，光学

扫描适用于损伤形貌的精确量化。

④基于局部切除（直径 50 mm）与 DP460 胶粘剂

胶接修复工艺可显著恢复受损PET夹层结构的面内压

缩性能，未穿透试样修复后剩余峰值载荷比恢复至损

伤前的 98.5%，穿透试样恢复至损伤前的 72.24%，证

明该方法对提升结构剩余承载能力有效，具备工程应

用潜力。

本研究为磁浮车辆PET夹层结构在冲击耐受设计、

在线损伤监测、检修评估与现场修复等方面提供了系

统的试验依据与技术支撑，对提升车辆结构安全性与

运维经济性具有明确的工程意义。

    (a)无损伤Al-PET-A1样件              (b)Sandwich33-20-125

    (a)Sandwich33-10-125                (b)Sandwich33-20-125修复

        (a)Sandwich33-10-125                 (b)Sandwich33-10-125

                     正面修复                                      背面修复

图18　PET夹层结构面内压缩试验样件

Fig. 18　Specimen for in-plane compression test of PET 

sandwich structure

表7　Al-PET-Al夹层结构试样面内压缩试验结果

Table 7　In-plane compression test results of Al-PET-Al sandwich structure specimen

试样编号

Sandwich-undamaged

Sandwich33-20-125

Sandwich33-10-125

Sandwich33-20-125-修复

Sandwich33-10-125-修复

峰值载荷/N

68 692.54

57 237.94

31 651.04

67 662.41

49 621.41

剩余峰值载荷比/%

100.00

83.32

46.08

98.50

72.24

失效位置

非夹持端

非夹持端

非夹持端

下夹持端附近

上夹持端附近

图19　Al-PET-Al夹层结构试样面内压缩试验
典型载荷-位移曲线

Fig. 19　Typical load-displacement curve for Al-PET-Al 
sandwich structure specimen in in-plane compression test
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Study on damage mechanisms and residual mechanical performance
of PET sandwich structures for maglev vehicles

WANG Jiaheng1,2

(1. CRRC Zhuzhou Locomotive Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China; 

2. Hunan Provincial Key Laboratory of Maglev Transportation Vehicle System Integration, Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract:  This paper addresses the susceptibility of polyethylene terephthalate (PET) foam sandwich composites used in light‐

weight structures of maglev vehicles to barely visible damages from low-velocity impacts such as hail and flying stones. A drop weight 

impact test system was employed to investigate damage behaviors of the aluminum-alloy face sheets, PET foam cores, and complete Al-

PET-Al sandwich structures under low-velocity impacts. The acoustic emission (AE) technique was integrated to monitor the damage 

process in real time, and a 3D optical scanning system (ATOS Core) was used for post-impact morphology characterization. Results 

show that AE signal features are concentrated in the frequency ranges of 50-250 kHz and 50-200 kHz for aluminum-alloy face sheets and 

PET foam cores, respectively; both cumulative counts and cumulative energy increase significantly as the impact energy rises. Smaller 

impactor diameters notably aggravate penetration damage. AE parameters exhibit good alignment with damage morphology parameters 

from optical scanning, validating the effectiveness of AE monitoring. The repair method based on local removal and adhesive bonding 

with DP460 effectively restores the structures’ residual performance, with the residual peak load ratio restored to 98.5% for non-penetrat‐

ed specimens and 72.24% for penetrated specimens after repair. This study provides an experimental basis and technical support for the 

safe application, damage detection, repair, and maintenance of PET foam sandwich composites in maglev vehicles and other rail transit 

equipment.

Keywords:  PET foam; sandwich composites; low-velocity impact; damage detection; acoustic emission; optical scanning; repair 

performance
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