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文摇 摘摇 通过对不同的 z鄄pin 角度、面板厚度、去除泡沫处理的 X鄄Cor 夹层结构试样进行平压性能试验和

分析比较,得到其破坏模式及不同设计参数对性能的影响。 试验结果表明:X鄄Cor 夹层结构中 z-pin 和泡沫存

在协同增强效应;增大 z鄄pin 端部约束和减少 z鄄pin 的植入角度能提高平压性能;但 z鄄pin 角度为 0毅的夹层结构

平压性能对植入角的角偏差缺陷更敏感,缺陷的存在影响承力性能。
关键词摇 X鄄Cor 夹层结构,平压性能,对比试验,角偏差缺陷
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Abstract摇 Comparison tests of compressive properties were carried out on different z鄄pin angle,face skin thick鄄
ness,with and without foam,which could be acquired the failure modes of X鄄Cor sandwich and the effect of different
design parameters on compressive properties. Experimental results show that the combination of z鄄pins and foam core
lead to a synergistic strengthening. Increasing restriction of z鄄pin爷 s end and decreasing the angle between z鄄pin and
face sheet can enhace the compressive properties. But the compressive properties of z鄄pin angle with 0毅 are more to
sensitive to angle deviation error,and it directly affects behavior of perfect mechanicals properties.

Key words摇 X鄄Cor sandwich,Compressive properties,Comparison test,Angle deviation error

0摇 引言

复合材料夹层结构具有比强度、比刚度高的特

点,在航空航天领域有着广泛的应用。 常见的夹层结

构有蜂窝夹层、泡沫夹层等。 蜂窝夹层面板在蜂窝芯

孔处容易出现凹坑,影响结构的气动性能;并且蜂窝

夹层抗潮湿性能差,吸湿容易造成胶层脱胶,维修率

高[1]。 闭孔硬质泡沫夹层结构表面平整、吸湿性低,
克服了蜂窝夹层复合材料的不足。 但泡沫夹层结构

存在压缩和剪切性能低、面板和芯材容易发生脱粘和

分层等缺点,严重限制其在飞机主承力结构上的应

用[2-3]。 X鄄Cor 泡沫夹层结构[4]在很大程度上弥补了

上述缺陷。 它是采用 z鄄pinning 技术增强的新型泡沫

夹层结构。 最大的特点是可设计性强:通过选取不同

泡沫型号(如具有隔噪音和隔热等特性)、不同 z鄄pin
材料、直径、间距及其植入密度等参数设计出性能优

越的结构,因此具有很好的应用前景。
在国外,Carstensen 等[4] 对 X鄄Cor 泡沫夹层结构

进行研究,结果表明:X鄄Cor 的各力学性能均高于蜂

窝夹层结构。 Carti佴 等[5] 研究了钛 pin 和碳纤维 pin
增强泡沫夹层结构的准静态和动态平面压缩性能;发
现 z鄄pin 与泡沫存在协同效应,提高了结构的平压刚

度、强度以及能量吸收性能;揭示了泡沫作为弹性基

础抵抗 z鄄pin 弹性屈曲、延缓 z-pin 屈曲失效从而提

高结构强度的机理。 Marasco 等[6-7] 通过试验研究了

X鄄Cor / K鄄Cor 泡沫夹层结构的压缩、剪切和拉伸性

能,并与相同面板 Nomex 蜂窝芯夹层结构的结果进

行对比,得出 X鄄Cor 与 K鄄Cor 夹层结构的比刚度优于

蜂窝芯夹层结构、而比强度逊于后者的结论。 国内,
田旭等[8]研究了 X鄄Cor 夹层结构,结果显示 X鄄Cor 泡
沫夹层的压缩、弯曲和剪切性能分别为空白泡沫夹层
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结构的 1. 5、3. 5 和 5. 45 倍。
本文通过对比试验来研究分析不同的 z鄄pin 角

度、面板厚度、去除泡沫处理的 X鄄Cor 夹层结构的压

缩性能,得到其破坏模式及不同设计参数对压缩性能

的影响。
1摇 实验

X鄄Cor 夹层结构试样芯材采用德固赛公司 Roha鄄
cell 311G 泡沫,泡沫厚度 11. 5 mm。 面板采用光威

12500 单向碳纤维预浸布制备,面板有 1 mm 和 2 mm
两种,铺层分别为[0 / 90 / 0 / 90] s、[0 / 90 / 0 / 90 / 90 / 0 /
90 / 0] s。 z鄄pin 采用 T300 / FW-125 环氧树脂复合材

料拉挤杆,树脂体积分数 60% ,直径为 0. 5 mm。 试

样长、宽均为 60 mm,z鄄pin 的分布均为 5伊10,z鄄pin 角

度有 0毅、20毅、30毅三种。 z鄄pin 在 1 mm 面板内的植入

深度 t逸0. 5 mm,z鄄pin 在 2 mm 面板内的植入深度 t
逸1 m。 试样的编号及几何参数见表 1。 本文仅研究

z鄄pin 的夹层结构的平压性能,方法是用镊子将泡沫

剔除,剔除过程最小程度地减少对 z鄄pin 的破坏,以保

持 z鄄pin 的原有状态。
表 1摇 试样参数表1)

Tab. 1摇 Data of samples

试样 面板厚度 / mm 泡沫类型
z-pin 参数

直径 / mm 角度 / ( 毅)

1# 1 无 0. 5 0

2# 1 311G 0. 5 0

3# 1 无 0. 5 20

4# 1 311G 0. 5 20

5# 1 无 0. 5 30

6# 1 311G 0. 5 30

7# 2) 1 311G

8# 2 无 0. 5 0

9# 2 311G 0. 5 0

10# 2 无 0. 5 20

11# 2 311G 0. 5 20

12# 2 无 0. 5 30

13# 2 311G 0. 5 30

摇 摇 注:1)泡沫类型无指去除泡沫;2)7#试样为空白泡沫夹层结构。

X鄄Cor 夹层结构平压性能测试参照 GB 1453—
2005 进行。 采用的仪器为新三思电子万能试验机,
加载速率为 0郾 5 mm / min。
2摇 结果分析

z鄄pin、X鄄Cor 及空白泡沫夹层结构平压试验应

力—应变曲线见图 1。 对比试验研究包括不同面板

厚度、不同的 z鄄pin 角度对夹层结构平压性能的影响

及泡沫对 z鄄pin 屈曲提供的横向支撑作用。
从图 1 看出,先进入线弹性增长阶段,之后达到

最大值,接着进入塑性下降区域。 观察试验中发现:
应力达到最大值时,试样突然发出一声脆响,之后可

听到接连不断的“噼啪冶响,应力迅速下滑,期间伴随

大规模的“噼啪冶响。 经观察分析,“噼啪冶响为 z鄄pin
失稳断裂发出的声音。 z鄄pin、X鄄Cor 夹层结构的破坏

模式见图 2。

(a)摇 Z鄄pin 夹层结构

(b)摇 X鄄Cor 及空白泡沫夹层结构

图 1摇 Z鄄pin、X鄄Cor 及空白泡沫夹层结构应力 /应变曲线对比

Fig. 1摇 Comparison of compressive stress鄄strain curves

(a)摇 Z鄄pin 夹层破坏模式

(b)摇 X鄄Cor 夹层破坏模式

图 2摇 Z鄄pin 及 X鄄Cor 夹层破坏模式

Fig. 2摇 Failure modes of z鄄pin and X鄄Cor sandwich

试验数据显示 311G 空白泡沫夹层的应力为 0. 4
MPa,z鄄pin 夹层结构的压缩最大应力介于 0. 35 ~ 1. 0
MPa,X鄄Cor 夹层结构的压缩最大应力介于 1郾 8 ~
2郾 75 MPa。 试验数据结果表明 X鄄Cor 夹层的压缩最

大应力大于 z-pin 和空白泡沫夹层结构的压缩最大
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应力之和。 所以 X鄄Cor 夹层结构中 z鄄pin 和泡沫存在

协同增强效应。
从图 1(a)可看出,试样在承受面外载荷时,载荷

由 z鄄pin 从上面板传递到下面板。 在 z鄄pin 角度相同

情况下其末端的约束情况是影响 z鄄pin 承力性能的重

要因素。 从图 2 ( a)中可看出:z鄄pin 角度相同情况

下,试样面板 2 mm 的压缩最大应力比面板 1 mm 的

都大,所以面板 2 mm 对 z鄄pin 末端的约束比面板 1
mm 的强。

从图 1 中看出面板厚度相同情况下 z鄄pin 的植入

角度为 20毅的试样的压缩最大应力比 z鄄pin 的植入角

度为 30毅的大。 而 z鄄pin 的植入角为 0毅时的 z鄄pin 夹

层结构压缩最大应力明显偏低,z鄄pin 的植入角为 0毅
时的 X鄄Cor 夹层结构的压缩最大应力也偏低。 在测

试过程中发现 z鄄pin 的植入角为 0毅的 z鄄pin 夹层结构

先发生整体失稳,后单根 z鄄pin 失稳断裂。 观察未做

的试样发现本次 z鄄pin 的植入角度为 0毅的试样中存

在初始微缺陷,夹层结构中的 z鄄pin 往同一方向偏臆
2毅(图 3)。

图 3摇 0毅去除泡沫试样破坏模式

Fig. 3摇 Failure modes of X鄄Cor sandwich with
angle 0毅 without foam

试验结果表明 z鄄pin 的植入角度为 0毅的试样平

压性能对角偏差缺陷更敏感,缺陷的存在使之不能发

挥其优异的承力性能。 试样整体失稳及 z鄄pin 发生断

裂见图 3。 分析产生这种现象的原因:z鄄pin 的植入角

度为 0毅为设计参数,但实际结构中 z鄄pin 往同一方向

偏微小角度,在载荷作用下结构变为机构[9],承载能

力大大降低。 而 z鄄pin 的植入角度为非 0毅时,z鄄pin 交

错排列,即使存在角偏差缺陷,结构仍是可靠的而没

有变成机构。
3摇 协同增强效应机理分析

z鄄pin 夹层结构中面外载荷由 z鄄pin 从上面板传

递到下面板、空白泡沫夹层结构中面外载荷由泡沫从

上面板传递到下面板、而 X鄄Cor 夹层结构中面外载荷

由泡沫和 z鄄pin 共同从上面板传递到下面板。
假设所有 z鄄pin 均匀受力并忽略 z鄄pin 对泡沫的

扰动影响,则 X鄄Cor 泡沫夹层结构在面外载荷作用下

的压缩强度为

滓x = 滓f + Vp滓pcos2兹 (1)
式中,滓x、滓f、滓p 分别为 X鄄Cor 夹层结构、泡沫、z鄄pin
的应力;兹 为 z鄄pin 植入角( z鄄pin 与面板法线方向夹

角);Vp 为 X鄄Cor 夹层结构 z鄄pin 的体积分数:

Vp = n仔r2
Acos兹 (2)

式中,A 为夹层结构受压面积;n 为夹层结构中 z鄄pin
根数;r 为 z鄄pin 半径。

式(1)中,Vp = 0,则 滓x 为空白泡沫夹层结构应

力;滓f =0,则 滓x 为 z鄄pin 夹层结构应力。
夹层结构 z鄄pin 的长径比较大(本文试验数据),

满足文献[10]中条件 姿逸姿1,属于大柔度压杆。 X鄄
Cor、z鄄pin 夹层结构承受面外载荷时,z鄄pin 发生屈曲。
z鄄pin 夹层结构中 z鄄pin 发生屈曲破坏,结构失效。 但

X鄄Cor 夹层结构中泡沫对 z鄄pin 屈曲提供横向支撑,
其失稳形式不同于 z鄄pin 夹层结构中的 z鄄pin 屈曲,应
考虑泡沫对 z鄄pin 屈曲提供的横向支撑。

文献[11-12]考虑泡沫对 z鄄pin 屈曲提供的横向

支撑以及 z鄄pin 端部与面板连接转动约束效应对临界

载荷的影响,得到修正公式:

Pcr =
仔2EaI
(滋l) 2 m2 + 茁l4

m2仔4Ea
( )I (3)

式中,Pcr为临界载荷,滋 为长度系数,与 z鄄pin 端部所

受约束有关。 当 滋=0. 5 时,对应固支约束;当 滋=1. 0
时,对应简支约束;m 为整数,表示压杆发生屈曲时形

成的半正弦波个数;Ea 为 z鄄pin 的轴向压缩模量;I =
仔r4
4 为 z鄄pin 的截面惯性矩;l 为 z鄄pin 长度。

文献[5]通过将钢针拉过泡沫的方法来测量 茁,
得出泡沫是 Rohacell 31 时,茁=1. 74 MPa,泡沫是 Ro鄄
hacell 51 时,茁=2. 92 MPa。 通过 X 光观测到当夹层

厚度为 5 和 10 mm 时,m 取 1,当夹层厚度为 20 mm
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时,m 取 2。
当 z鄄pin 达到屈曲强度时,结构的压缩变形:

着c =
Pcr

仔r2Eacos2兹
(4)

将式(3)、(4)代入式(1)得到 z鄄pin 屈曲时 X鄄Cor 夹
层结构的平压强度:

滓x = E f 着c + Vp滓crcos2兹 (5)
式中,E f 为泡沫的弹性模量,滓cr为 z鄄pin 临界失稳应

力。
z鄄pin 夹层结构中考虑 z鄄pin 端部与面板连接转

动约束效应的临界载荷为:

P忆cr =
仔2EaI
(滋l) 2m

2 (6)

摇 摇 由式(5)看出 X鄄Cor 夹层结构的平压强度是泡

沫提供的强度与有泡沫横向支撑的 z鄄pin 提供的强度

之和。 夹层结构中 z鄄pin 一般由高模量的材料拉挤成

形,z鄄pin 的弹性模量远大于泡沫的。 所以 X鄄Cor 夹

层结构的平压强度是由泡沫提供横向支撑的 z鄄pin 的

弹性屈曲决定的。 而 z鄄pin 夹层结构的平压强度是由

z鄄pin 的弹性屈曲决定的。 从理论上看,参考公式(3)
和(6),泡沫对 z鄄pin 提供的横向支撑,延缓了 z鄄pin
的屈曲,提高夹层结构的临界载荷,从而提高结构强

度;从试验数据结果看 X鄄Cor 夹层的压缩最大应力大

于 z鄄pin 夹层结构和空白泡沫夹层结构的各自压缩最

大应力之和。 所以可以得出结论:X鄄Cor 夹层结构中

z鄄pin 和泡沫存在协同增强效应。
4摇 结论

X鄄Cor 夹层结构中 z鄄pin 和泡沫存在协同增强效

应,结构强度是由泡沫提供横向支撑的 z鄄pin 的弹性

屈曲决定的。
(1)X鄄Cor 夹层结构中设计参数对平压性能的影

响:面板 2 mm 对 z鄄pin 末端的约束比面板 1 mm 的

强;z鄄pin 角度 20毅的夹层结构的平压强度大于 z鄄pin
角度 30毅的;z鄄pin 角度 0毅的夹层结构的平压强度因

试样初始角偏差缺陷使之平压强度偏低。
(2)z鄄pin 植入角 0毅时的 z鄄pin 夹层结构试验中

发生整体失稳,应力明显偏低,z鄄pin 植入角 0毅的 X鄄
Cor 夹层结构试样试验的应力也略偏低。 从理论上

看,z鄄pin 的植入角度为 0毅时的夹层结构的平压强度

大于其他植入角度的。 但从试验结果上看,z鄄pin 的

植入角度为 0毅时的夹层结构没有发挥其优异的承力

性能。 表明 z鄄pin 的植入角度为 0毅时的夹层结构试

样的平压性能对角偏差缺陷更敏感,缺陷的存在使之

不能发挥其优异的承力性能。 所以 z鄄pin 的植入角度

为 0毅时的夹层结构在制造过程中要保证植入角精

度,避免角偏差缺陷。
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