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X - cor夹层结构的平拉性能

李　勇　　肖　军　　原永虎　　谭永刚
(南京航空航天大学材料科学与技术学院 ,南京 　210016)

文 　摘 　研究了 Pin植入角、Pin直径和 Pin材料对 X - cor夹层结构平拉强度及平拉模量的影响。平拉性

能试样采用 Rohacell 31泡沫作为芯材 , Pin采用不同直径的 T300 /FW - 63和 SC - 240 /FW - 63拉挤细杆。结

果表明 , X - cor夹层结构平拉强度增强效率随着植入角度的增加先增大、后减小 ,平拉模量的增强效率则随植

入角的增加而减小 ;随 Pin直径减小 ,平拉强度增强效率增加 ,平拉模量增强效率降低 ;不同 Pin材料对 X - cor

夹层结构平拉强度增强效率相同 ,高模量的 Pin对 X - cor夹层结构平拉模量的增强效率更高。
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Flatwise Tensile Properties of X2cor Sandwich Structures

L i Yong　　Xiao Jun　　Yuan Yonghu　　Tan Yonggang
(College ofMaterials Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics and A stronautics, Nanjing　210016)

Abstract　To experimentally study the influence of p in’s angle and diameter and p in materials on the strength

and modulus of X2cor sandwich structures, the specimens of flatwise tensile test were made of the Rohacell 31 foam

core and the p ins with different kinds of diameter consisting of T300 /FW 263 carbon /epoxy and SC2240 /FW 263 glass/

epoxy with pultrusion p rocess. The results show that the efficiency of p in reinforcing flatwise tensile strength of X2cor

sandwich structures increased first and then decreased as p in’s angle increased and increased as p in’s diameter de2
creased, the efficiency of p in reinforcing flatwise tensile modulus of X2cor sandwich structures decreased as p in’s an2
gle increased and decreased as p in’s diameter decreased, the efficiency of p in reinforcing flatwise tensile strength of

X2cor sandwich structures is keep constant with different p ins materials, but the efficiency of p in reinforcing flatwise

tensile modulus of X2cor sandwich structures is higher with higher modulus p ins.

Key words　Sandwich structures, X2cor, Pin, Flatwise tensile testing

1　引言

夹层结构具有比强度、比模量高的特点 ,在航空

航天领域有着广泛应用。空间点阵夹层结构是新一

代轻质超强韧材料 , X - cor夹层结构属于空间点阵

夹层结构 ,它是将碳纤维复合材料针状物 ( Pin)以一

定角度植入泡沫中形成的三维桁架芯材结构。该结

构具有以下优点 : ⑴夹层结构的复合材料面板直接与

嵌入面板的 Pin共固化 ,无需胶膜 ,既简化了工艺 ,又

提高了强度 ,降低了结构质量 ; ⑵Pin构成的三维桁

架具有很高的结构效率 ; ⑶结构有更大的设计自由

度 ,可实现局部高承载。

X - cor夹层结构与具有相同压缩和剪切强度的

蜂窝夹层结构相比 ,可减重 10% ～15%
[ 1 ]。目前国

外开展了 X - cor夹层结构三点弯曲、单轴拉伸和拉

弯组合试验 ,准静态和动态压缩性能 ,面外力学性能

并与蜂窝夹层结构进行对比 [ 2～5 ]。结果表明 ,蜂窝夹

层结构高于 Z - Pin增强泡沫夹层结构 ,但 X - cor夹

层结构的剪切、压缩刚度远高于 NOMAX蜂窝夹层结

构。此外文献 [ 6～11 ]对 X - cor夹层结构剪切性能

试验方法进行了研究。而国内主要开展了 X - cor夹

层结构三点弯曲、平面压缩和剪切等性能研究 [ 12～14 ]。

本文选用碳纤维增强环氧 Pin和玻璃纤维增强

环氧 Pin两类增强体系 ,研究了 Pin植入角、分布密

度、Pin直径和 Pin材料对 X - cor夹层结构平面拉伸
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性能的影响。

2　实验

2. 1　原材料

X - cor夹层结构采用 Rohacell 31泡沫作为基体

芯材 ,厚度为 12 mm; Pin为自制的 T300 /FW - 63碳

纤维环氧和 SC - 240 /FW - 63玻璃纤维环氧拉挤杆 ,

直径为 0. 5和 0. 7 mm;面板采用光威公司 12500单

向碳纤维预浸布和 7781玻纤织物预浸布 (单层厚度

0. 25 mm)铺叠而成 ,面板采用 [ 0 /90 /0 /90 ]s正交铺

层结构。

2. 2　试样制备及性能测试

采用自制的 Pin数控植入机制备 X - cor芯材 ,

铺覆蒙皮后 ,采用自制的程序控温真空固化装置固

化。为研究不同的 Pin材料、Pin植入角、植入密度和

Pin直径等参数变化对 X - cor夹层结构平拉性能的

影响 ,设计制备了不同规格的 X - cor平拉试样 ,同时

制备了一组无 Pin增强的空白泡沫夹层结构进行对

比试验 ,试样的不同规格列于表 1中。

表 1　X - cor夹层结构平拉性能试验结果

Tab. 1　Fla tw ise ten sile testing results of X2cor sandw ich

Pin
植入角

/ (°)

Pin直径

/mm

植入密度

/mm ×mm

Pin有效体

积分数 /%

平拉强度

/MPa

平拉模量

/MPa

　 0 0. 7 5 ×10 0. 76 1. 13 87. 4

　 25 0. 7 5 ×10 0. 72 1. 53 82. 4

玻璃 32 0. 7 5 ×10 0. 79 1. 51 82. 3

纤维 40 0. 7 5 ×10 0. 75 1. 64 78. 0

　 32 0. 7 10 ×10 0. 36 0. 87 58. 2

　 32 0. 7 5 ×5 1. 30 2. 42 112. 6

　 25 0. 5 5 ×5 0. 66 2. 19 73. 2

　 32 0. 5 5 ×5 0. 71 1. 90 98. 1

碳纤维 25 0. 5 5 ×10 0. 33 1. 10 70. 2

　 32 0. 5 5 ×10 0. 36 1. 02 68. 0

　 40 0. 5 10 ×10 0. 18 0. 58 54. 5

泡沫 - - - - 0. 88 35. 5

　　将制备好的 X - cor夹层结构按 GB 1452—87

《非金属夹层结构平拉强度实验方法 》切割 ,尺寸为

60 mm ×60 mm。每组试验为 5个试样 ,平拉试验采

用自行设计的工装夹具上通过互相垂直的两个铰接

装置来实现拉伸过程中的自对正。通过 AB胶将试

样的蒙皮分别粘接在工装夹具上。平拉试验装置如

图 1所示 ,通过垂直方向的铰接保证试样平拉过程中

载荷沿轴心方向传递。对于 X - cor试样 ,在切割过

程中会将试样边缘处 Pin切断 ,试验结果中 Pin的体

积分数 Vp in为试样中完整 Pin (上下两端均与面板结

合 )的体积分数。

图 1　X - cor平面拉伸试验装置

Fig. 1　Experimental device for flatwise tensile test

of X2cor sandwich

3　结果与分析

X - cor夹层结构平拉性能试验结果如表 1所

示。

图 2为植入角 25°X - cor夹层结构与泡沫夹层

结构的应力 —应变曲线。可见其强度和模量较普通

泡沫夹层结构均有较大幅度提高。

图 2 　X - cor与泡沫夹层结构平拉应力 —应变曲线

Fig. 2　Stress 2strain cure of X2cor and

foam sandwich structures

在 X - cor夹层结构平拉过程中 ,载荷通过蒙皮

分别传递给 Pin以及泡沫 ,随着载荷的增加 ,他们各

自承担一定的载荷 ,当载荷达到最大值发生破坏时 ,

此时泡沫仍处于弹性阶段 ,但是 Pin在蒙皮中的脱落

导致载荷的重新分配 ,未损坏的 Pin受到一个冲击载

荷 ,致使所有的 Pin同时发生失效 ,当 Pin失效后所

有载荷均由泡沫承担 ,此时强度已远超过泡沫的拉伸

强度 ,所以 Pin破坏的同时 ,泡沫也跟着破坏 ,所以 X

- cor夹层结构应力 —应变曲线也可以看出 ,当载荷

达到最大值时 ,应力有一个瞬时下降的波动 ,然后载

荷突然下降 ,试样失效。

为了比较不同植入角 , Pin对平拉性能的增强效

率 ,假设植入相同角、相同直径 Pin对 X - cor夹层平
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拉强度与模量的贡献是相同的 ,同时 Pin对 X - cor

夹层平拉强度、模量的贡献与泡沫对 X - cor夹层的

贡献是相互独立的 ,则 X - cor夹层结构的平拉强度、

平拉模量可分别采用公式 (1)、(2)表达。

σ =σfoam +VPinσPin (1)

式中 ,σfoam为泡沫对 X - cor夹层结构平拉强度的贡

献 ,σPin为植入角和直径一定时 , VPin ( Pin体积分数 )

为 1%的 Pin对 X - cor夹层结构平拉强度的贡献。

E = Efoam +VPin EPin (2)

式中 , Efoam为泡沫对 X - cor夹层结构平拉模量的贡

献 , EPin为植入角和直径一定时 , VPin为 1%的 Pin对 X

- cor夹层结构平拉模量的贡献。

根据公式 (1)、( 2)计算出不同植入密度的 X -

cor的σPin和 EPin ,其结果列于表 2中。通过比较可

知 ,在植入角度和 Pin直径相同条件下 ,随着植入密

度的增加 , X - cor夹层结构的强度和模量均增加 ,但

是单位体积分数 Pin对夹层结构的增强效率基本相

同。这也验证了 Pin与泡沫增强相互独立的假设是

正确的。
表 2　不同植入密度下 X - cor的σP in和 EP in

Tab. 2　σP in and EP in of X2cor w ith d ifferen t P in’s den sity

Pin 植入密度 /mm ×mm σPin /MPa EPin /MPa

　 10 ×10 1. 62 62. 2

玻璃纤维 5 ×10 1. 61 58. 8

　 5 ×5 1. 62 58. 6

碳纤维
5 ×10

5 ×5

2. 18

2. 32

89. 0

87. 1

　　Pin植入角度变化对 X - cor夹层结构平拉性能

的影响结果列于表 3中。随着 Pin植入角度的增加 ,

强度增强效率先增加、后减小 ,从 0°～25°,强度增强

效率增大 ,从 25°～40°,强度增强效率减小 ;平拉模

量增强效率随植入角增加而减小。

表 3　不同植入角度 X - cor的σP in和 EP in

Tab. 3　σP in and EP in of X2cor w ith d ifferen t P in’s angle

Pin 植入角 / (°) σPin /MPa EPin /MPa

玻璃纤维

0

25

32

40

1. 25

1. 87

1. 61

1. 57

67. 9

64. 6

58. 8

56. 3

碳纤维

25

32

40

2. 77

2. 18

2. 04

104. 4

89. 0

84. 9

　　随植入角变化 ,强度的变化规律可以通过 Pin的

受力状态来分析 (图 3) ,其可以分解成使 Pin沿蒙皮

拉出的轴向力 F1及垂直于 Pin方向的力 F2。 F2使

Pin有发生转动的趋势。随着植入角θ的增大 , F2从

0开始增加 ,当此力未达到使 Pin在蒙皮中转动的临

界值时 ,试样的破坏模式主要是通过轴向力 F1将 Pin

从蒙皮中拔出 ,因此随着植入角的增大 ,需要的破坏

载荷 F增大 ;当植入角继续增大 , F2达到其临界值

时 ,所产生的转矩足以使 Pin在蒙皮中发生转动 ,破

坏 Pin与蒙皮周围结合的树脂层 ,使 Pin与蒙皮的连

接失效 , Pin在很小的轴向力作用下即可被破坏 ,导

致试样失效 ,此时随着植入角的增加 ,需要的破坏载

荷 F减小。因此随着植入角的增加 , Pin对 X - cor夹

层结构的强度增强效率先增加 ,达到临界值后随植入

角增加 ,增强效率降低。

图 3　平拉时 Pin受力分析

Fig. 3　Force analysis of Pin in flatwise test

通过比较植入角度为 25°, Pin直径分别为 0. 5

和 0. 7 mm的夹层结构平拉性能可见 ,直径 01 5 mm

的 Pin对夹层结构平拉强度增强效率 (σPin = 2. 76

MPa)比直径 0. 7 mm 的 Pin (σPin = 1. 87 MPa)高

4716% ,而直径 0. 7 mm的 Pin对夹层结构平拉模量

增强效率 ( EPin = 64. 6 MPa)比直径 0. 5 mm 的 Pin

( EPin = 56. 5 MPa)高 14. 3% ,综合考虑小直径 Pin对

夹层结构平拉性能的增强效率优于大直径。在夹层

结构平拉实验过程中 ,破坏模式是 Pin尖端与蒙皮之

间的连接发生脱落 ,因此相同体积分数下 ,小直径

Pin与蒙皮的结合界面面积大 ,因此强度的增强效率

高 ;同样道理 ,由于大直径的 Pin与蒙皮结合界面面

积小 ,因此更容易向植入角更小的方向转动 ,根据上

述分析及图 4可知 , X - cor夹层结构的平拉模量增

强效率随植入角度的减小而增大 ,因此相同体积分数

下大直径的 Pin对 X - cor夹层结构的平拉模量的增
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强效率要高。

通过比较 Pin直径 0. 5 mm、植入角 25°的两种规

格 Pin (玻纤 /环氧 Pin增强 X - cor:σPin = 2. 76 MPa,

EPin = 56. 5 MPa;碳纤维 /环氧 Pin增强 X - cor: σPin

= 2. 77 MPa, EPin = 104. 4 MPa)夹层结构可知 ,相同

直径条件下 ,不同材料 Pin对夹层结构平拉强度的增

强效率相同 ,说明夹层结构的平拉强度取决于 Pin与

蒙皮之间的连接强度 ,与 Pin本身的材料无关 ,这也

同时验证了上述夹层结构平拉实验失效模式的分析。

不同 Pin材料对夹层结构的平拉模量增强效率差别

较大 ,采用碳纤维增强的 Pin制备的夹层结构 ,模量

增强效率显著高于玻璃纤维增强的 Pin。这主要是

由于夹层结构的平拉模量取决于各个组分的模量 ,在

试样未破坏之前 , Pin的模量对夹层结构的模量起主

要增强作用 ,由于碳纤维制备的 Pin的模量远高于玻

璃纤维制备的 Pin,因此其对夹层结构的平拉模量增

强效率也要高许多。

4　结论

(1) X - cor夹层结构平拉实验破坏模式为 Pin

与蒙皮之间的界面脱落失效 , Pin对 X - cor夹层结构

平拉强度、模量的增强效果明显。

(2) Pin对 X - cor夹层结构平拉强度的增强效

率随植入角的增加先增大、后减小 ; Pin对 X - cor夹

层结构平拉模量的增强效率则随植入角的增加而减

小 ,在植入角为 0°时平拉模量增强效率最高。

(3)不同直径 Pin对 X - cor夹层结构性能影响

不同。小直径 Pin对夹层结构的平拉强度增强效率

高 ;大直径 Pin对夹层结构的平拉模量增强效率高。

综合考虑小直径 Pin对夹层结构平拉性能的增强效

果优于大直径。

(4)相同植入参数下 ,不同 Pin材料对 X - cor夹

层结构平拉强度增强效率相同 ,对 X - cor夹层结构

平拉模量增强效率不同 ,高模量的 Pin材料对 X - cor

夹层结构平拉模量的增强效率高。
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