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碳纤维-泡沫铝夹芯板低速冲击响应
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摘要：为研究夹芯结构的低速冲击响应，以碳纤维（T700）/环氧树脂复合材料层合板为上

下面板，以闭孔泡沫铝为芯层，模拟夹芯板落锤冲击时的损伤演化过程。复合材料层合板采用

三维实体单元建模，基于有限元软件 ABAQUS 中的用户子程序 VUMAT，引入三维 Hashin 失效

准则模拟复合材料的损伤破坏；采用二次应力准则，Cohesive 单元模拟黏结层的层间失效；闭孔

泡沫铝芯层采用 3D Voronoi 细观模型建模。分析复合材料夹芯结构在落锤冲击下的损伤起始、

损伤扩展和最终破坏模式，通过锤头的接触力、位移、夹芯板的内能、后面板的最大位移研究夹

层结构的能量吸收情况及抗冲击特性，得出了在质量保持不变的情况下，5 种芯层相对密度和厚

度的耦合关系中的最优设计是芯层相对密度 15.0%，厚度为 10 mm，为满足实际工程中的需求

提供了设计依据。

关键词：复合材料夹芯板；低速冲击；损伤演化；动态响应；吸能特性
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纤维增强复合材料以其高比强度、高比刚度、耐疲劳和耐腐蚀等优异性能被广泛应用于航空航

天、航海、汽车等重要领域。泡沫铝以其密度小、抗冲击能力强、耐高温、抗腐蚀、易加工、成型精度

高等优异的物理和化学性能，在工厂机房、机器设备、建筑、汽车防护等领域被广泛应用。而以纤维增

强复合材料为面板、泡沫金属为芯层的夹芯结构，具有轻质、耐高温、隔热阻燃以及可以较好地吸收冲

击能量等优良的特性，已大量应用于汽车防冲档、机械装置保护壳、飞机外壳夹层和太空飞行器的防

护层等领域[1–2]。

近年来，研究人员对纤维增强复合材料夹芯结构的力学性能进行了大量研究。Tita 等 [3] 通过进行

低速冲击试验、压痕试验与准静态有限元模拟，将压痕试验结果与动力试验结果进行对比，验证了复合

材料薄板在低速冲击时的惯性效应。韩守红等 [4] 对几种铝泡沫夹层结构的抗爆炸性能进行了有限元

分析，从变形模式、运动响应和吸能特性等方面对比研究了夹层结构的动态响应特性，并找到了其中抗

爆炸性能最优的夹层复合结构，对抗爆炸结构的工程设计具有一定指导意义。李志斌等[5] 利用材料试

验机（MTS）和落锤试验机研究了夹芯板结构在压入和侵彻时的变形和失效行为，得到不同压头/锤头形

状和边界条件对泡沫铝夹芯板的压入和侵彻响应以及能量吸收性能的影响。赵金华等 [6] 使用泡沫铝

芯层、玄武岩纤维（BF）和超高分子量聚乙烯纤维（UHMWPE）面板的复合夹芯结构，通过 Instron 9350
落锤式冲击试验机对夹层结构复合材料进行了冲击试验，并与蜂窝铝夹层结构的性能进行了对比，得

到纤维类型、铺层结构设计、芯材对夹层结构复合材料冲击性能和损伤模式的影响规律。目前对复合

材料渐进损伤分析大多采用试验和有限元方法，在研究吸能特性时，多采用比能量来衡量能量的吸收，
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忽略了芯层相对密度和高度的耦合作用对夹芯板结构在低速冲击下的力学性能影响。

本研究考虑了芯层相对密度和高度耦合作用的影响，在保证夹芯板质量一定的情况下，通过分析

复合材料夹芯结构在低速冲击下锤头的接触力、位移、动能，以及芯层的塑性耗散能、后面板的最大位

移来研究夹层结构的能量吸收能力及抗冲击特性，从而得到 5 种不同芯层的相对密度与厚度的耦合关

系中最优的设计，为满足实际工程需求提供设计依据。

1    有限元模型

1.1    试件结构

冲击试件由碳纤维-闭孔泡沫铝夹芯板组成，

面板为 T700 碳纤维板，基体材料为环氧树脂，上

下面板均为 8 层，单层厚度为 0.125 mm，具体结构

如图 1所示。

1.2    有限元网格划分

图 2 给出了有限元模拟的三维模型。碳纤维

面板的网格划分采用渐进过渡的疏密网格，网格

密度从板中间到两边依次降低，网格单元类型为

C3D8R，层间界面采用 Cohesive 单元，单层厚度为 0.01 mm，网格单元类型为 COH3D8。芯层闭孔泡沫

铝使用 3D Voronoi 随机模型建模，首先根据芯层的体积、相对密度等进行相关计算得出形核点的个数，

给定空间内任意一个胞元核点坐标，采用 Matlab 软件中的随机函数并经过多次循环得到所有的核点坐

标，通过 MPT_Voronoi 工具箱得到随机模型，随机模型中所有胞元的节点和面的坐标信息以 ANSYS 命

令流的格式生成 txt 文本，将其导入 ANSYS 中，得到闭孔泡沫铝的几何模型，最后再以 iges 格式输出，

在 Hypermesh 中划分网格，最终将其导入 ABAQUS 软件与碳纤维面板及锤头装配后进行相应计算 [7]。

闭孔泡沫铝芯层基体材料为 Al6061-T6，有限元网格单元类型为 S4R，面板与芯层之间采用通用接触。

夹芯板四周固支，冲击部位位于板中心，整个模型采用通用接触。面板为 100 mm × 100 mm 的正

方形，芯层厚度以及冲击能量视结构类型而定，夹芯板的上下面板均为 [45°/0°/−45°/90°]s 铺层的碳纤

维板。

1.3    材料参数

采用三维 Hashin 损伤失效准则 [8–10] 模拟落锤冲击下 T700 碳纤维面板层内的失效模式，具体的失

效准则如下。

纤维拉伸失效（σ11 ≥ 0） 

 

图 1    夹芯板结构示意图

Fig. 1    Diagram of sandwich plate structure
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图 2    三维有限元模型

Fig. 2    Three-dimensional finite element model
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式中：Fft 表示纤维拉伸断裂，Ffc 表示纤维挤压断裂，Fmt 表示基体拉伸断裂，Fmc 表示基体挤压断裂，Xt、

Xc 分别表示 1 方向的拉伸强度和压缩强度，Yt、Yc 表示 2 方向的拉伸强度和压缩强度，S12 表示 12 层间

剪切强度，S23 表示 23层间剪切强度，σ11、σ22、σ33 为 3个方向的正应力，τ12、τ23、τ13 为 3个方向的剪应力。

以上 4 种损伤模式的相关材料参数如表 1 所示，其中 E1、E2 分别表示 1、2 方向的弹性模量，G12、

G13 和 G23 为剪切模量分量，ν为泊松比，ρ为密度。

层间的损伤采用内聚力 (Cohesive) 单元[12] 模拟。内聚力单元可以有效模拟分层损伤的起始、扩展

以及最终分层的发生 [13]。具体材料参数见表 2[14]，表中 Knn、Kss、Ktt 为内聚力模型刚度，N、S、T 分别表

示 3个方向的拉伸强度，G1、G2、G3 分别表示 3个方向的断裂能。

闭孔泡沫铝芯层基体材料为 Al6061-T6，其应力-应变关系采用 Johnson-Cook 本构方程 [15] 描述。

Johnson-Cook本构方程表达式为 

σ = (A+Bεn) (1+Cln ε̇∗) (1−T ∗m) (5)

基于 Johnson-Cook本构模型的失效表达式为 

εf
u =

[
D1+D2 exp(D3η)

]
(1+D4 ln ε̇∗) (6)

ε ε̇∗ εf
u式中： 为应变， 为等效应变率， 为失效应变，A 为静态屈服强度，B 为应变硬化模量，C 为应变率敏感

系数，T*为无量纲温度，n 为应变硬化因子，m 为温度软化因子，D1～D4 为材料参数。材料参数见表 3。

表 1    复合材料力学性能参数[11]

Table 1    Mechanical parameters of the composite materials[11]

E1/GPa E2/GPa ν G12/GPa G13/GPa G23/GPa

180 10 0.28 2.6 3.9 3.9

Xt/MPa Xc/MPa Yt/MPa Yc/MPa S12/MPa ρ/(g·cm–3)

2 500 1 250 60 186 85 1.95

表 2    Cohesive 单元材料参数[14]

Table 2    Material parameters of cohesive elements[14]

Knn/(GPa·mm–1) Kss(= Ktt)/(GPa·mm–1) N/MPa S(= T)/MPa G1/(J·m–2) G2(= G3)/(J·m–2)

120 43 30 80 520 970

表 3    Al6061-T6 材料参数

Table 3    Material parameters of Al6061-T6

ρ/(g·cm–3) E/GPa ν A/MPa B/MPa N m
2.7 70 0.28 265 426 0.34 1
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2    模型验证

以冲击能量为 91.7 J、上下碳纤维面板铺层为 [45°/0°/-45°/90°]s、闭孔泡沫铝芯层相对密度为 10%、

边界条件为四周固支、冲击部位为板中心为例来验证模型的有效性。在进行网格划分时，经过反复计

算尝试，碳纤维面板的网格划分采用渐进过渡的疏密网格来提高有限元的计算效率。

图 3 给出了夹芯板的能量-时间曲线、系统动能-时间曲线和沙漏能-时间曲线。夹芯板的内能和系

统动能峰值分别为 92.3 J 和 91.2 J，都与冲击总能量相差不超过 1%，说明整个系统的能量是守恒的，夹

芯板的吸能曲线以及能量-位移曲线（见图 4）都与文献 [16–17] 中的曲线趋势一致，验证了模型及模拟

过程的正确性。伪应变能的峰值为 4.48 J，占冲击总能量的比值小于 5%，说明沙漏能是可以控制的。

3    模拟结果与讨论

3.1    不同冲击能量下夹芯板的变形模式

为研究不同冲击能量下碳纤维-泡沫铝夹芯板的变形模式，选取 3 种冲击能量 33.0、58.7、91.7 J，分
别对相同的夹芯板进行冲击。通过控制冲击速度为 6、8、10 m/s实现 3种不同能量的冲击，泡沫铝芯层

的相对密度为 10.0%。

图 5 给出了不同冲击能量下夹芯结构的冲击

载荷-时间曲线，图 6 给出了碳纤维面板和芯层的

破坏模式。结合图 5 与图 6 可以看出，在夹芯板

的冲击过程中，锤头作用区域的面板和芯层均发

生局部破坏。在冲击起始阶段，碳纤维面板和芯

层共同承受冲击力，冲击力迅速上升；随着冲击的

继续，上层面板发生破坏直至被撕裂 (见图 6(a) 和
图 6(c))，芯层的泡沫铝被压缩并且出现明显的塑

性变形，塑性变形的区域如图 6(b) 所示；冲击载荷

达到峰值并出现一个较长的“平台区”，然后开始

下降。冲击能量的大小决定了“平台区”冲击力的

大小，冲击能量越大，冲击载荷的峰值就越高。

表 4给出了冲击过程中后面板的撕裂层数，冲击能量越大，后面板撕裂的层数越多。

图 7 给出了锤头位移随冲击时间的变化趋势。冲击起始阶段锤头位移增大，在冲击时间 2.2 ms 附
近时，冲击位移达到最大值，之后减小。图 8 给出了动能随时间变化的曲线。冲击动能在 2.2 ms 之前
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图 3    能量-时间曲线

Fig. 3    Energy-time curves
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图 4    能量-位移曲线

Fig. 4    Energy-displacement curve
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图 5    不同冲击能量下的冲击载荷-时间曲线

Fig. 5    Force-time curves under different impact energy
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一直减小，2.2 ms 之后又变大，说明 2.2 ms 之后冲击过程已经完成，锤头发生回弹，同时冲击力减小，直

到冲击力下降为零，冲击过程结束。可见，冲击持续时间与冲击能量并无关系，在不同的冲击能量下，

冲击过程完成的时间没有明显差异。

图 9 给出了夹层结构内能随时间的变化曲

线。在整个冲击过程中，夹层结构的内能先增大

后减小，最后趋于稳定。内能大小用来表示夹层

结构吸收的能量。图 10 给出了冲击能量与夹芯

板后面板的位移的关系。在一定范围内，随着冲

击能量的增大，后面板的最终位移也增大。

3.2    芯层相对密度与芯层高度耦合作用对夹芯板抗冲击性能的影响

芯层的相对密度和芯层高度对夹芯板抗冲击性能都有影响。为研究芯层不同相对密度与芯层高

度的耦合作用对碳纤维-泡沫铝夹芯板抗冲击性能的影响，保持芯层质量不变，设计 5种夹芯结构，按照

芯层相对密度从小到大（或芯层高度从大到小）对其进行编号，分别记为 1#、2#、3#、4#和 5#，初始冲击能

量为 33.0 J，参数如表 5所示。

表 4    不同能量下后面板的撕裂程度

Table 4    Tear degree of rear panel under different energy

Impact energy/J Tear layers

33.0 0

58.7 3

91.7 5

(e) Final deformation

1 068.0
978.6
889.6
800.7
711.7
622.7
533.8
444.8
355.8
266.9
177.9
89.0
0

Mises stress/MPa
(Avg.: 75%)

(a) The whole model (b) The core layer

(c) The top panel (d) The top and bottom panel

431.7
395.7
359.8
323.8
287.8
251.8
215.9
179.9
143.9
107.9
72.0
36.0
0

431.7
395.7
359.8
323.8
287.8
251.8
215.9
179.9
143.9
107.9
72.0
36.0
0

Mises stress/MPa
(Avg.: 75%)

Mises stress/MPa
(Avg.: 75%)

Mises stress/MPa
(Avg.: 75%)

Mises stress/MPa
(Avg.: 75%)

y
z

x

1 068.0
978.6
889.6
800.7
711.7
622.7
533.8
444.8
355.8
266.9
177.9
89.0
0

1 068.0
978.6
889.6
800.7
711.7
622.7
533.8
444.8
355.8
266.9
177.9
89.0
0y

z
x

y
z

x

y
z

x

图 6    33.0 J冲击能量下夹芯板的破坏模式

Fig. 6    Failure mode of sandwich panel under 33.0 J impact energy
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图 11、图 12 分别显示了 5 种夹芯结构受冲击时，锤头的冲击载荷-时间曲线和锤头位移-时间曲

线。可以看出，在初始冲击能量相同的条件下，芯层相对密度为 10.0%（厚度为 15 mm）时，冲击力峰值

明显小于其他 4种相对密度下的峰值，“平台区”时间更长，锤头最大位移也更大。

图 13 给出了 5 种夹芯板受冲击时锤头的动能-时间曲线，锤头动能的变化趋势基本相同。因此芯

层质量一定时，芯层相对密度和厚度在一定范围内，冲击过程中冲击动能无显著变化。

图 14 给出了 5 种不同夹芯板的芯层的塑性耗散能-时间曲线。可以看出，3#结构的塑性耗散能较

表 5    5 种不同的夹芯结构

Table 5    Five different sandwich structures

Structure
type

Plane size of
specimen/
(mm × mm)

Stacking sequence
Upper (lower)
panel thickness

/mm

Core relative
density/%

The thickness
of the core
layer/mm

Diameter of
impactor/mm

Impact
energy/J

1#

100 × 100 [45°/0°/−45°/90°]s 1

10.0 15.0

12.5 33.0

2# 12.5 12.0

3# 15.0 10.0

4# 17.5   8.6

5# 20.0   7.5

 33.0 J
 58.7 J
 91.7 J

0 1 2 3 4

4

8

12

16
D

is
pl

ac
em

en
t/m

m

Time/ms
 

图 7    不同冲击能量下锤头位移-时间曲线

Fig. 7    Displacement-time curves of impactor
at different impact energy
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图 8    不同冲击能量下锤头动能-时间曲线

Fig. 8    Kinetic energy-time curves of impactor
at different impact energy
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图 9    不同冲击能量下夹芯板内能-时间曲线

Fig. 9    Internal energy-time curves of the
sandwich board at different impact energy
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图 10    不同冲击能量下后面板的最大位移

Fig. 10    Maximum displacement of rear panel
at different impact energy
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其他 4 种结构大。图 15 给出了不同结构后面板最大位移与芯层厚度的比值（δ/h）。可以看出：不同结

构的后面板最大位移与芯层厚度的比值不同；随着芯层相对密度的增大和芯层厚度的减小，夹芯板的

后面板最大位移与芯层厚度的比值增大，抗冲击性能变差。

图 16 给出了 5 种结构的后面板各层纤维的最大应力变化曲线。可以看出，随着芯层相对密度的

提高和厚度的减小，各层上的最大应力总体呈现增大趋势。
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图 11    不同夹芯结构的冲击载荷-时间曲线

Fig. 11    The impact force-time curves for
different sandwich structures
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图 12    不同夹芯结构的锤头位移-时间曲线

Fig. 12    The displacement of impactor-time curves for
different sandwich structures
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图 13    不同夹芯结构的锤头动能-时间曲线

Fig. 13    Kinetic energy of impactor-time curves of impactor
for different sandwich structures
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图 14    不同夹芯结构的芯层塑性耗散能-时间曲线

Fig. 14    Plastic dissipation energy of core layer-time curves
for different sandwich structures
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图 15    不同结构后面板最大位移与芯层厚度的比值曲线

Fig. 15    The ratio curves of the maximum displacement of back
layer to core thickness for different sandwich structures
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图 16    不同夹芯结构后面板各层的最大应力变化曲线

Fig. 16    Maximum stress of each back layer
for different sandwich structures
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5 种结构后面板的撕裂程度见表 6。不同结

构的芯层相对密度增加，芯层高度减小，后面板撕

裂层数逐渐增加。

在本研究的 5 种结构中，当芯层相对密度为

15.0% 时，芯层相对较薄，冲击载荷峰值较小，芯

层的塑性耗散能较大，并且后面板的最大位移也

相对较小，后面板剩余 3 层未撕裂，仍然具有一定

的承载能力，所以认为在芯层质量保持一定的情

况下，结构类型 3#为最优的芯层相对密度与厚度

耦合设计。

3.3    边界条件对夹芯板抗冲击性能的影响

为研究不同边界条件对碳纤维-泡沫铝夹芯板抗冲击性能的影响，使用简支和固支两种边界条件，

冲击能量为 33.0 J，分别对相同的夹芯板进行冲击，芯层相对密度为 10.0%。

结合图 17、图 18 和图 19 可以看出，边界条件为四边简支时，冲击完成所需时间比固支边界更长，

锤头位移的峰值更大，后面板的最大应力是固支条件下的 1.99 倍。简支条件下后面板最大应力大于固

支条件，说明四边固支的夹芯板的抗冲击性能更好。

表 6    5 种不同结构后面板的撕裂程度

Table 6    Tear degree of rear panel for
five sandwich structures

Structure No. Tear layers

1# 0

2# 3

3# 5

4# 7

5# 8

 Simple boundary
 Clamped boundary 

0 1 2 3 4
−1

0

1

2

3

4

5

6

7

C
on
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ct

 fo
rc

e/
kN

Time/ms
 

图 17    冲击载荷-时间曲线

Fig. 17    Force-time curves

 Simple boundary
 Clamped boundary

0 1 2 3 4

2

4

6

8

10

D
is

pl
ac

em
en

t/m
m

Time/ms
 

图 18    锤头位移-时间曲线

Fig. 18    Displacement-time curves of impactor

(a) Simple-support boundary (b) Clamped-support boundary

396.5
363.5
330.5
297.5
264.5
231.5
198.6
165.6
132.6
99.6
66.6
33.6
0.6

199.1
182.5
166.0
149.5
133.0
116.5
99.9
83.4
66.9
50.4
33.9
17.3
0.8

Mises stress/MPa
(Avg.: 75%)

Mises stress/MPa
(Avg.: 75%)

图 19    后面板应力云图

Fig. 19    Stress plot of rear panel
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4    结　论

为研究碳纤维面板-泡沫铝芯层结构抗低速冲击响应，对复合材料夹芯结构受低速冲击载荷进行

了有限元仿真，建立了低速冲击 T700碳纤维-泡沫铝夹层板的有限元模型，分析了复合材料夹芯结构在

落锤冲击下的损伤起始、损伤扩展和最终破坏模式，通过锤头的接触力、位移、夹芯板的内能、后面板

的最大位移研究夹层结构的能量吸收情况及抗冲击特性，主要得出如下结论。

(1) 给出了碳纤维-泡沫铝夹芯板落锤低速冲击下的损伤失效区域，结果显示夹芯结构可以有效地

吸收冲击能量。随着冲击能量的增大，夹层结构面板的失效层数增多，冲击载荷的峰值增大，结构塑性

变形吸收的能量也增大，后面板的最大位移增大。

(2) 保持冲击能量不变，设计面板铺层不变、芯层相对密度在 10.0%～20.0% 之间的 5 种结构，通过

改变芯层的厚度，使芯层质量一定。在这 5 种芯层相对密度与厚度的耦合关系中，芯层相对密度

15.0%、厚度 10 mm为最优的耦合方式，使得结构既满足一定的抗冲击性又不至于太厚。为实际工程中

平衡防护层的厚度、质量与抗冲击性能的需求提供了设计指导。

(3) 相同能量冲击下，四周固支的夹芯板的抗冲击性能较四周简支更好。
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Abstract:  In order to study the low velocity impact response of the core-layer structure, this paper simulates
the damage process of sandwich structure,  that carbon fiber (T700)/epoxy composite laminates are used as
the top and bottom panel, the foam aluminum is used as core layer, under impact loading of drop hammer.
The  composite  laminates  were  modeled  with  three-dimensional  solid  elements,  and  the  failure  criteria  of
three-dimensional  Hashin  were  introduced  to  simulate  the  damage  of  composite  materials  by  the  user
subroutine VUMAT in the finite element software ABAQUS. The bonding layer failure between the layers
was simulated with criterion of the secondary stress and cohesive unit. The aluminum foam core layer was
modeled by a 3D Voronoi mesoscopic model. By analyzing the damage initiation, damage propagation and
final  failure  modes  of  composite  sandwich  structures  under  low  speed  impact,  the  progressive  failure
mechanism of  composite  materials  was  clarified.  The  contact  force  and  displacement  through  the  hammer
head,  internal  energy  of  sandwich  panel,  rear  panel  to  study  the  stress  distribution  and  maximum
displacement  energy  absorption  and  impact  resistance  of  sandwich  structure.  The  optimal  design  of  the
coupling relation between the relative density and thickness of five different core layers under the condition
of  a  certain  quality  control  have  been  obtained,  which  provides  designed  guidance  for  satisfying  the
requirements of practical engineering.
Keywords:  composite sandwich plate；low speed impact；damage evolution；dynamic response；energy
absorption characteristics
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