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摘要：通过力学分析得到ＸＣｏｒ夹层结构平压模量的解析式和计及泡沫对ｚｐｉｎ横向支撑的平压强度预测公式。

分析ＸＣｏｒ夹层结构平压模量的理论值与试验值误差，提出了结构屈曲和ｚｐｉｎ的长度差异引起的刚度折减的

修正模型，修正后的夹层结构平压模量的理论值与试验值吻合。理论公式为ＸＣｏｒ夹层结构的设计提供依据，进

而为ＸＣｏｒ夹层结构新材料在工程领域的应用奠定了基础。
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复合材料夹层结构具有抗弯刚度高、结构重量

系数低等优点，在对刚度和重量要求高的航空航天

器、高速列车上有着广泛的应用。但传统的蜂窝夹

层材料存在面板会出现电报效应（影响气动性能）、

抗潮湿性能差等缺陷。据文献报道
［１］
，２０年内收集

的蜂窝雷达罩维修记录表明，由于蜂窝进水需要维

修的约占８５％，Ｂｏｅｉｎｇ７３７飞机蜂窝雷达罩的平均

无故障维修使用时间少于２年，导致高昂的维护费

用。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，严重限制了其在飞机主承力结构上的

应用［２３］
。Ｘ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ｐｉｎ技术增强的新型泡

沫夹层结构（实物及结构示意参见图１）。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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Ｃｏｒ泡沫夹层结



图１ ＸＣｏｒ夹层结构

构进行研究，试验分两部分：（１）平拉、平压、侧压和

剪切性能；（２）大结构件试验，包括侧压和剪切性

能。研究表明，ＸＣｏｒ的各力学性能均高于蜂窝夹

层结构。Ｃａｒｔｉé
［５］试验研究了钛ｐｉｎ和碳纤维ｐｉｎ增

强ＸＣｏｒ泡沫夹层结构的准静态和动态平面压缩

性能，发现ｚ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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Ｃｏｒ燉Ｋ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Ｃｏｒ与Ｋ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。Ｏ′Ｂｒｉｅｎ和Ｐａｒｉｓ
［８］研究了Ｘｃｏｒ增

强泡沫夹层过渡区域在３点弯曲、单轴拉伸以及拉

弯组合下的破坏机理，试验观察到：试件中间部分

芯材与面板发生脱粘，过渡区域部分上下面板分

层；在拉伸载荷作用下，观察到过渡区域中ｚｐｉｎ发

生屈曲以及ｚｐｉｎ被拔出的现象。国内田旭等
［９］试

制了ＸＣｏｒ夹层结构并对其基本性能进行了试验

研究，研究结果显示ＸＣｏｒ泡沫夹层的抗压、抗弯

和抗剪性能分别为空白泡沫夹层结构的 １５，３５

和５４５倍。郝继军等
［１０］应用材料力学方法对Ｘ

Ｃｏｒ夹层结构的平压模量和强度进行了理论预测，

并完成了碳燉环氧ＸＣｏｒ夹层结构的平压试验，针

对平压模量理论预测值与试验有较大差异。文献

［１０］指出分析模型比较理想化，需要针对具体情况

引入经验系数修正，但并未给出具体修正方法和修

正值大小。党旭丹
［１１］利用均匀化理论得到ＸＣｏｒ

夹层结构压缩模量理论预测公式，针对平压模量理

论预测值与试验有较大差异，提出压缩模量的修正

系数爩ｃｍ；确定针对文献［１１］中的试验水平爩ｃｍ值

为０３；只指出爩ｃｍ是制备过程及其他缺陷的折算

系数而未阐明物理意义。如何合理修正ＸＣｏｒ夹层

结构压缩模量和阐述，迄今未见报道。

本文通过力学分析推导出ＸＣｏｒ夹层结构平

压模量的解析式和计及泡沫对ｚｐｉｎ横向支撑的平

压强度预测公式。分析ＸＣｏｒ夹层结构平压模量的

理论值与试验值误差，提出了结构屈曲和ｚｐｉｎ的

长度差异引起的刚度折减的修正模型，修正后的夹

层结构平压模量的理论值与试验值吻合。理论公式

为ＸＣｏｒ夹层结构的设计提供依据，进而为ＸＣｏｒ

夹层结构新材料在工程领域的应用奠定了基础。

 理论分析

夹层材料通常是由比较薄的板材作面板，比较

厚的低密度材料作芯子。一般面板采用高强、高模

的材料，主要承受面内拉伸、压缩和面内剪切载荷；

芯子支撑面板承受垂直于面板的压缩应力［１２］
。所

以夹层材料在承受面外载荷时，材料的平压性能主

要取决于芯子的平压性能。故本文研究ＸＣｏｒ夹层

结构的平压性能时，暂不考虑面板的影响，只研究

芯子的平压性能（包括芯子的平压模量和平压强

度）。

 ┐﹤┄┇夹层结构的平压模量

取一个 ＸＣｏｒ夹层结构的单胞进行分析（图

２）。定义ｚｐｉｎ的半径为牜，直径为牆，ｚｐｉｎ的植入角

度为犤（ｚｐｉｎ与面板法线方向），夹层结构厚度为牎，

ｚｐｉｎ长度为牓，单胞结构的受压面积为爛。

图２ ＸＣｏｒ夹层结构单胞三维模型

ＸＣｏｒ夹层结构中芯子是由ｚｐｉｎ增强的泡沫

组成的，面外载荷由泡沫和ｚｐｉｎ共同从上面板传

递到下面板

爡＝ 爡ｆ＋ 爡ｐ （１）

式中：爡ｆ和爡ｐ分别为泡沫、ｚｐｉｎ承担的面外载荷；

爡为面外载荷。

ＸＣｏｒ夹层结构单胞中的２根ｚｐｉｎ是对称的，

取出其中一根对其进行受力分析（图３），ｚｐｉｎ嵌入
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图３ ＸＣｏｒ夹层结构中ｚｐｉｎ受力示意图

面板内，两端与上下面板可视为固支连接。假定结

构在面外载荷作用下牂方向的位移为犠，ｚｐｉｎ的轴

向力爫和剪力爯分别为

爫＝ π牜
２
爠ａ
犠ｃｏｓ犤

牓
（２）

爯＝
１２爠ａ爤犠ｓｉｎ犤

牓
３ （３）

式中：爠ａ为ｚｐｉｎ的轴向压缩弹性模量；爤＝
π牜
４

４
为ｚ

ｐｉｎ的截面惯性矩。则ｚｐｉｎ承担的面外载荷爡ｐ可

写成

爡ｐ＝爫ｃｏｓ犤＋ 爯ｓｉｎ犤＝

π牜
２
爠ａ犠

牓
ｃｏｓ

２
犤＋ ３ｓｉｎ

２
犤
牜

槏 槕牓［ ］
２ （４）

夹层结构的应变为

犡＝
犠

牎
（５）

将式（１）两边分别除以爛和犡，得到夹层结构平

压模量

爠＝
爛ｆ

爛
爠ｆ＋

爡ｐ

爛犡
＝

爼ｆ爠ｆ＋
π牜
２
爠ａ

爛
ｃｏｓ

３
犤＋ ３ｓｉｎ

２
犤ｃｏｓ犤

牜

槏 槕牓［ ］
２

＝

爼ｆ爠ｆ＋ 爼ｐ爠ａｃｏｓ
４
犤＋ ３爼ｐ爠ａｓｉｎ

２
犤ｃｏｓ

２
犤
牜

槏 槕牓
２

（６）

式中：爠ｆ指泡沫的弹性模量；爼ｆ，爼ｐ分别为ＸＣｏｒ

夹层结构中泡沫和ｚｐｉｎ的体积百分比，并且

爼ｆ＋ 爼ｐ＝ １ （７）

爼ｐ＝
π牜
２

爛ｃｏｓ犤
（８）

牎＝ 牓ｃｏｓ犤 （９）

式（６）的右边第 １项是夹层结构中泡沫对平

压模量的贡献；第２项是ｚｐｉｎ轴向受力对平压模

量的贡献；第 ３项是 ｚｐｉｎ弯曲对平压模量的贡

献。式（６）中 右边第 ３项相对第 ２项是个小量

牜

槏 槕牓
２

数量级为１０槏 槕
－３ ，故可忽略不计。所以 Ｘ

Ｃｏｒ泡沫夹层结构 ｚｐｉｎ杆单元受力以轴向力为

主，每根ｚｐｉｎ杆单元产生轴向变形，而产生的弯曲

变形忽略不计。ＸＣｏｒ泡沫夹层结构的平压模量可

表示为

爠＝ （１－ 爼ｐ）爠ｆ＋ 爼ｐ爠ａｃｏｓ
４
犤 （１０）

 ┐﹤┄┇夹层结构的平压模量刚度折减

但基于上述分析模型得出的ＸＣｏｒ夹层结构

的平压模量公式偏于理想化，得出的理论值远大于

试验值。ＸＣｏｒ夹层结构分析模型与受力实际情况

相对比，存在以下两点差异性较大：（１）ＸＣｏｒ夹层

结构在承受面外载荷时，结构屈曲破坏
［５］
，结构因

屈曲引起的变形大于理想理论模型（未考虑结构屈

曲）计算得到的变形，刚度减小；（２）公式中爼ｐ是Ｘ

Ｃｏｒ夹层结构中ｚｐｉｎ的体积百分比，理想理论分

析模型中假定了结构中ｚｐｉｎ均匀受力，但在实际

结构中ｚｐｉｎ植入的长度在植入过程及成形过程中

都存在着误差。ｚｐｉｎ的长度差异影响了结构受力

的一致性，导致结构变形增大，刚度降低。

由第１个原因而引起的结构刚度降低折减系

数为爩１，第２个原因而引起的结构刚度降低折减系

数为爩２。将爩１和爩２引入对ＸＣｏｒ夹层结构的压

缩模量公式进行修正。修正后的预测公式为

爠＝ 爩１× 爩２× ［（１－ 爼ｐ）爠ｆ＋ 爼ｐ爠ａｃｏｓ
４
犤］

（１１）

式中爩１＝
牆
２

４犪
２，犪为杆件屈曲引起的最大横向位移，

犪＝

３

－
牚

２
＋ 槏 槕

牚

２

２

＋
牘

槏 槕３槡槡
３

＋

３

－
牚

２
－ 槏 槕

牚

２

２

＋
牘

槏 槕３槡槡
３

＋
牆

２４

牚

２
＝－

牆
３

１３８２４
－
００２５４牓

２
牆［犲］

爠ａ

牘

３
＝－

牆
２

５７６

［犲］为ｚｐｉｎ材料许用应力；爩２＝０５。

 ┐﹤┄┇夹层结构的平压强度

假设所有ｚｐｉｎ均匀受力并忽略ｚｐｉｎ对泡沫

的扰动影响，则Ｘｃｏｒ泡沫夹层结构在面外载荷作

用下的平压强度为

犲ｘ＝ 犲ｆ＋ 爼ｐ犲ｐｃｏｓ
２
犤 （１２）

式中犲ｘ，犲ｆ，犲ｐ分别为ＸＣｏｒ夹层结构，泡沫，ｚｐｉｎ

的应力。

ＸＣｏｒ夹层结构承受面外载荷时，如果结构是
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压馈破坏，那么犲ｆ，犲ｐ就是泡沫，ｚｐｉｎ材料的极限

压缩强度。由于ｚｐｉｎ为细长杆，有较大的长径比，

夹层结构在承受面外载荷时ｚｐｉｎ有可能发生屈曲

失稳，且泡沫尚未发生屈服（泡沫为硬质泡沫，不易

发生屈曲失稳），此时犲ｆ，犲ｐ分别为ｚｐｉｎ发生屈曲

时泡沫，ｚｐｉｎ的应力。但ＸＣｏｒ夹层结构中的泡沫

材料对ｚｐｉｎ起支撑作用，其失稳形式不同于普通

压杆失稳，需考虑泡沫对ｚｐｉｎ失稳提供的横向支

撑。文献［１３］提出了利用文克尔型地基模型（图４），

即地基表面任一点上所受单位面积上的压力与相

应的地基的竖向位移成正比，公式为

爮＝ 犝× 牪 （１３）

式中犝为泡沫弹性支撑模量。

图４ 弹性地基梁计算示意图

ＸＣｏｒ夹层结构中ｚｐｉｎ两端嵌入面板中，两

端存在有限转动而不是完全无转动约束，需要根据

ｚｐｉｎ端部与面板连接考虑转动约束效应对临界载

荷的影响［１４］
，得到修正公式

爮ｃｒ＝
π
２
爠ａ爤

（犨牓）
２ 牔

２
＋

犝牓
４

牔
２
π
４
爠ａ槏 槕爤 （１４）

式中：犨长度系数，与ｐｉｎ端部所受约束有关。当犨＝

０５时，对应固支约束。当犨＝１０时，对应简支约

束。牔为整数，表示压杆发生屈曲时形成的半正弦

波个数。

文献［５］通过将钢针拉过泡沫的方法来测量

犝，得出泡沫是 Ｒｏｈａｃｅｌｌ３１１Ｇ时，犝＝１７４ＭＰａ，

泡沫是Ｒｏｈａｃｅｌｌ５１Ｗ 时，犝＝２９２ＭＰａ。通过Ｘ光

观测到当夹层厚度为５和１０ｍｍ时牔取１，当夹层

厚度为２０ｍｍ时，牔取２。

当ｚｐｉｎ达到屈曲强度时，结构的压缩变形

犡ｃ＝
爮ｃｒ

π牜
２
爠ａｃｏｓ

２
犤

（１５）

将式（１４，１５）代入式（１２），得到ｚｐｉｎ屈曲失稳时Ｘ

Ｃｏｒ夹层结构的压缩强度

犲ｘ＝ 爠ｆ犡ｃ＋ 爼ｐ犲ｃｒｃｏｓ
２
犤 （１６）

式中犲ｃｒ为ｚｐｉｎ临界失稳应力。

 试 验

实验室制备了ＸＣｏｒ夹层结构试样。其中泡沫

采用德固赛公司Ｒｏｈａｃｅｌｌ３１泡沫和Ｒｏｈａｃｅｌｌ５１泡

沫，泡沫厚度分别为 １１５和 １３ｍｍ，ｚｐｉｎ采用

Ｔ３００燉ＦＷ１２５环氧树脂复合材料拉挤杆，试样大

小为长、宽均为６０ｍｍ，试样的编号及几何参数见

表１。ＸＣｏｒ夹层结构平压性能测试参照ＧＢ１４５３—

２００５标准进行。采用的仪器为新三思电子万能试

验机，加载速度为０５ｍｍ燉ｍｉｎ，室温条件下进行试

验。ＸＣｏｒ夹层结构压缩性能试验装置见图５。试

验装置中上端为加载块，下端采用球面自适应平板

加载，以确保载荷垂直于试样表面。

表 试样参数表

试样编号
泡沫

类型
ｚｐｉｎ（直径燉ｍｍ）燉

（角度燉（°））

ｚｐｉｎ分布

间距（爧×爾）燉

（ｍｍ×ｍｍ）

１＃ ３１１Ｇ ０５燉０ ５×１０

２＃ ３１１Ｇ ０５燉２０ ５×１０

３＃ ３１１Ｇ ０５燉３０ ５×１０

４＃ ５１Ｗ ０５燉０ ５×１０

５＃ ５１Ｗ ０５燉２０ ５×１０

６＃ ５１Ｗ ０５燉３０ ５×１０

７＃ ３１１Ｇ ０７燉０ ５×１０

８＃ ３１１Ｇ ０７燉２０ ５×１０

９＃ ３１１Ｇ ０７燉３０ ５×１０

图５ ＸＣｏｒ夹层结构平面压缩试验装置

２＃、３＃试样平压性能测试的应力应变曲线

见图６。

从图６中看出，试样在压缩载荷作用下，应力

应变曲线先进入线弹性增长阶段，之后达到最大

图６ 应力应变曲线
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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

然发出一下很脆的声响，之后可听到接连不断的

“噼啪”响，应力迅速下滑。经观察分析，“噼啪”响为

ｚｐｉｎ受压发生失稳断裂发出的声音。

ＸＣｏｒ夹层结构的破坏模式见图７。

图７ ＸＣｏｒ夹层破坏模式

 理论计算与试验对比

ＸＣｏｒ夹层结构平压模量的理论值、修正后的

理论值及试验结果比较见图８。ＸＣｏｒ夹层结构平

压强度的理论计算（包括失稳破坏和压馈破坏两

种）与试验结果比较见图９。

图８ 平压模量理论值、修正后的理论值及试验结果对

比

图９ 平压强度理论计算（失稳破坏、压馈破坏）及试验

结果对比

从图８中看出，平压模量的理论值远大于试验

值，而考虑了结构屈曲引起的结构刚度折减系数

爩１以及ｚｐｉｎ长度差异引起的结构刚度折减系数

爩２的修正后的理论值与试验结果吻合性较好。Ｘ

Ｃｏｒ夹层结构中ｚｐｉｎ直径０５ｍｍ，两种泡沫类型、

３种 ｚｐｉｎ植 入 角 度 的 平 压 模 量 均 为 １００～

１５０ＭＰａ。而ＸＣｏｒ夹层结构中ｚｐｉｎ直径０７ｍｍ

的平压模量有较大幅度地提高。在ｚｐｉｎ角度和泡

沫相同的情况下，ｚｐｉｎ直径增大对提高ＸＣｏｒ夹

层结构的平压模量有显著的效果。

从图９中看出，ＸＣｏｒ夹层结构平压强度的理

论值（失稳破坏）与试验结果吻合性较好，而理论计

算（压馈破坏）的值明显高于试验值。所以ＸＣｏｒ夹

层结构的平压强度是由泡沫提供横向支撑的ｚｐｉｎ

的弹性屈曲决定的。在ｚｐｉｎ角度和泡沫相同的情

况下，ｚｐｉｎ直径０７ｍｍ的ＸＣｏｒ夹层结构的平压

强度比ｚｐｉｎ直径０５ｍｍ的提高５０％以上。

ｚｐｉｎ的直径从０５ｍｍ增大到０７ｍｍ，ＸＣｏｒ

夹层结构的平压模量和平压强度均提高５０％以上。

因此，在重量情况允许下，增大ｚｐｉｎ的直径提高Ｘ

Ｃｏｒ夹层结构的平压模量和平压强度效果显著。

在其他参数一致的情况下，ＸＣｏｒ夹层结构的

平压模量和平压强度随着ｚｐｉｎ角度增加而依次减

小，即ｚｐｉｎ角度为０°的ＸＣｏｒ夹层结构的平压模量

和平压强度高于ｚｐｉｎ角度为２０°的，而ｚｐｉｎ角度为

２０°的ＸＣｏｒ夹层结构的平压模量和平压强度高于

ｚｐｉｎ角度为３０°的。

在ｚｐｉｎ直径和角度一样的情况下，ＸＣｏｒ夹

层结构中采用Ｒｏｈａｃｅｌｌ５１泡沫的平压模量和平压

强度高于Ｒｏｈａｃｅｌｌ３１泡沫，这是因为Ｒｏｈａｃｅｌｌ５１

泡沫比Ｒｏｈａｃｅｌｌ３１泡沫密度大，刚性好。Ｒｏｈａｃｅｌｌ

５１泡沫提供给ｚｐｉｎ的横向支撑比Ｒｏｈａｃｅｌｌ３１泡

沫的大。

 结 论

本文从理论计算与试验研究两个方面入手研

究分析了ＸＣｏｒ夹层结构的平压性能，得出以下结

论：

（１）考虑了结构屈曲引起的结构刚度折减系数

爩１以及ｚｐｉｎ长度差异引起的结构刚度折减系数

爩２的修正后的平压模量理论计算与试验结果吻合

性较好；ＸＣｏｒ夹层结构平压强度的理论值（失稳

破坏）与试验结果吻合性较好。ＸＣｏｒ夹层结构中

ｚｐｉｎ为细长杆，有较大的长径比，在承受面外载荷

时夹层结构发生失稳破坏。而修正后的平压模量和

平压强度的理论计算公式与ＸＣｏｒ夹层结构失稳

破坏情况吻合。

（２）ＸＣｏｒ夹层结构的平压模量、强度与ｚｐｉｎ

的体积百分比、ｚｐｉｎ材料的弹性模量成正比，与植

入角犤成反比。ＸＣｏｒ夹层结构的平压强度是由泡

沫提供横向支撑的ｚｐｉｎ的弹性屈曲决定的。在重

量条件许可的情况下，提高ＸＣｏｒ夹层结构的平压

模量和平压强度就是要提高ｚｐｉｎ的稳定性。

（３）利用理论计算公式，优化设计ＸＣｏｒ夹层
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结构的各个参数和选择材料：ｚｐｉｎ的直径、植入角

度、密度和不同的材料，设计者可以设计出自己所

需要的材料，充分发挥出材料的特性。
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