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摘　　　要 : 详细阐述了 X2cor夹层结构固化工艺过程中残余应力的产生过程 ,分析结果为碳纤维 Z2pin受

残余拉应力 .考虑工艺过程残余应力的影响 ,将 Z2pin视为弹性基础上梁 ,提出一种 X2cor夹层结构压缩强度

改进计算模型 ,并计算其压缩强度.制作了不同 Z2pin密度、直径和角度的 X2cor夹层结构实验件用于压缩强

度实验.实验值和模型计算值的对比验证了该压缩强度计算模型的正确性 .工艺过程中 Z2pin所受残余拉应

力随 Z2pin直径、植入密度增加而增加 ,随 Z2pin植入角度增加而减小.
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Abstract : The generation process of residual st ress during the curing process of X2cor

sandwich was described , and t he analytical result s indicate t hat carbon fiber Z2pins are sub2
ject to residual tensile st ress. In consideration of t he effect s of residual st ress , Z2pins were

t reated as beams upon an elastic foundation , t hen a sort of compressive st rengt h comp uta2
tional modified model of X2cor sandwich was proposed and it s compressive st rengt h was com2
p uted. The X2cor sandwich samples of different density , diameter and angle of Z2pins were

made for compressive st rengt h experiment s. Through cont rast between experimental and

comp utational result s t he comp utational model was verified. The residual st ress increases as

t he Z2pinπs diameter and density become bigger , or decreases as the Z2pinπs angle increases.

Key words : X2cor sandwich ; compressive st rengt h ; Z2pin ; residual st ress ;
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　　夹层结构由面板和芯材胶结而成 ,抗弯刚度

高、结构质量系数低 ,广泛应用于对刚度和质量要

求高的飞行器构件 ,如壁板、翼面、尾梁等.芯材常

用蜂窝、泡沫等轻质材料.蜂窝夹层结构在航空上

已有悠久的应用历史 ,例如直升机发动机整流罩

即由阻燃环氧树脂体系和 Nomex蜂窝夹芯制备

而成[ 122 ] .高性能泡沫的出现使泡沫夹层结构能够

用于航空航天器.为了进一步提高泡沫夹层结构

性能和减轻质量 ,增强泡沫的夹层结构迅速发展.

X2cor即是一种增强泡沫芯材 ,在泡沫中植入与

外表面呈一定角度的单向纤维针状物 ( Z2pin)形

成空间网架结构.在有网架结构的泡沫上铺覆预

浸料经固化即可得到 X2cor夹层结构.

Marasco 等[3 ]通过实验研究了 X2cor 夹层结
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构的平压、平拉和剪切性能 ,结果表明 ,Z2pin的植

入能够大幅度提高 X2cor夹层结构厚度方向力学

性能.郝继军、张佐光和张蕾[ 4 ]等通过实验研究了

Z2pin植入参数对 X2cor 夹层结构力学性能的影

响 ,给出其力学性能随 Z2pin 植入参数变化的规

律.与传统蜂窝夹层结构相比 ,X2cor 夹层结构具

有突出的抗剪、抗压刚度 ,是飞机结构复合材料的

重要发展方向.美国的飞机结构[5 ]已采用 Aztex

公司开发的 X2cor TM材料替代部分蜂窝芯材制造

夹层结构.

为建立 X2cor夹层结构细观几何参数与宏观

力学性能间的关系 ,杜龙和矫桂琼[ 627 ]等利用等效

夹杂理论进行了 X2cor夹层结构剪切刚度的预报

研究 ,预测值与实验结果吻合较好.关于 X2cor 夹

层结构压缩强度的计算 ,研究文献相对较少.

Cartie和 Fleck[8 ]认为 , X2cor 夹层结构的压缩强

度由 Z2pin的弹性屈曲所控制 ,将 Z2pin端部约束

条件视为铰支 ,考虑泡沫作为弹性基础提供侧壁

支撑的影响 ,提出了 X2cor 夹层结构压缩强度的

计算模型.杜龙和矫桂琼[9210 ]在 Cartie 模型的基

础上 ,引入 Z2pin在不同约束条件下的相当长度 ,

并计及泡沫压缩强度的影响 ,提出 X2cor 夹层结

构压缩强度的修正模型.本工作研究了固化工艺

过程对 X2cor 夹层结构压缩强度的影响 ,根据文

献[ 8210 ] ,提出一种 X2cor 夹层结构压缩强度的

计算模型.压缩强度实验值与计算值的对比 ,证明

了该模型的正确性.

1　X2cor夹层结构压缩强度实验
研究

111　实验件制备

X2cor夹层结构中 Z2pin由 T300碳纤维拉挤

所制 ,基体为环氧树脂 ;泡沫芯材为 Rohacell

31IG( PMI) ;面板为光威公司 12500 型单向碳纤

维预浸布 ,铺放顺序为[ 0/ 90/ 0/ 90 ] s .

X2cor夹层结构的制备流程是 : Z2pin拉挤 -

X2cor 植入 - X2cor 夹层结构固化. Z2pin 所受的

残余应力即产生于 X2cor 夹层结构固化过程.固

化工艺必须满足面板树脂固化和 Z2pin嵌入面板

的双重需要.为满足 Z2pin尖端嵌入面板的要求 ,

X2cor夹层结构固化过程需要施加一定的压力.

根据 X2cor夹层结构所采用的泡沫芯材在固化温

度下的压缩强度、变形特性以及面板树脂的要求 ,

选用固化压力为 011 MPa. X2cor夹层结构固化工

艺曲线如图 1所示.

图 1　固化工艺曲线

Fig. 1　Curing process curve

通过严格控制工艺参数 ,所制备实验件表面

光滑平整 ,没有凹坑和 Z2pin 穿出面板现象.

X2cor夹层结构实验件如图 2 所示 (为显示 Z2pin

空间架构 ,图中挖去部分泡沫) .

图 2　X2cor夹层结构实验件

Fig. 2　Sample of X2cor sandwich

根据 Z2pin 的密度、直径和角度的不同 ,

X2cor夹层结构实验件的规格共有 5种 ,列于表 1.

表 1　X2cor夹层结构实验件规格

Table 1　Samples of X2cor sandwich

规格 直径/ mm 角度/ (°)
密度/

(mm×mm)
体积分数/ %

Ⅰ 0150 30 5×10 0143

Ⅱ 0150 22 5×10 0142

Ⅲ 0150 30 15×10 0113

Ⅳ 0150 30 10×10 0119

Ⅴ 0170 0 5×10 0178

112　实验结果

根据 GB/ T 145321987非金属夹层结构或芯

子平压性能试验方法[11 ] ,测试其压缩强度 ,保证

每种规格实验件的有效结果数为 5 个.实验仪器

采用深圳新三思公司生产的 CM T5504微机控制

万能试验机.实验件的典型压缩载荷2位移曲线如
图 3所示.
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图 3　压缩载荷2位移曲线
Fig. 3　Compressive load versus displacement

2　考虑工艺影响的 X2cor夹层结构
压缩强度计算模型

211　残余应力的产生机理分析

对于 X2cor夹层结构的压缩强度有影响的因

素有 :泡沫芯材对 Z2pin 的侧壁支撑、Z2pin 的相

当长度、泡沫的压缩强度和工艺过程的残余应力

等.其中前三项影响因素已在文献 [ 8210 ]中有详

细的阐述 ,本工作研究固化工艺过程中残余应力

的产生机理及其对压缩强度的影响.

固化工艺过程中 , X2cor 夹层结构内存在残

余应力的根本原因是 Z2pin和泡沫芯材热膨胀系

数的不匹配.需要说明的是 ,与结构厚度方向的尺

寸相比 ,上下面板厚度较小 ,且与固化装置中的铝

板贴合较好 ,故其变形很小 ,未考虑其厚度方向变

形的影响.为简化起见 ,主要考虑 Z2pin和泡沫的

变形.另外 , X2cor 夹层结构为对称结构 ,因此文

中在建立泡沫与 Z2pin 的变形协调方程时 ,未考

虑结构横向变形效应.

根据固化工艺曲线 , X2cor 夹层结构将依次

经历升温 - 保温 - 降温的过程. Rohacell 31IG泡

沫抗热变形温度为 180 ℃,远高于固化工艺所使

用的 130 ℃,因此整个固化过程中视泡沫在线弹

性阶段工作 ,弹性模量不发生改变.残余应力产生

机理的分析分为两个阶段进行 ,如图 4 ,5所示.两

图中的数字表示工艺过程中泡沫和 Z2pin的变形

结束位置 ,相同的数字为同一点.需要指出 ,升温

过程为 20～130 ℃,中间的 80 ℃保温 30 min 阶

段 ,由于树脂未固化 ,对 Z2pin和泡沫的受力状态

不产生影响 ,故不再将此保温阶段单独拿出分析.

第一阶段是升温 - 保温阶段.泡沫和 Z2pin

的变形如图 4所示 ,其中ω为 Z2pin的植入角度.

这一阶段分两部分进行讨论. ①在升温部分 ,

抽真空后 ,011 MPa 压力下 , X2cor 夹层结构的温

度由 20 ℃升至 130 ℃.这一过程中 ,泡沫受热有

膨胀趋势 ,Z2pin受热有收缩趋势.对于泡沫 ,其受

热膨胀产生应变小于其在固化压力下产生的压应

变 ,因此泡沫产生压应变 ,被压至图 4 中 1点.对

于 Z2pin ,其升温收缩未受限制 ,故仅有收缩变形 ,

端部收缩至图 4中 2点. Z2pin和泡沫间不约束彼

此变形 ,泡沫产生变形大于 Z2pin产生变形. ②在

保温部分 , X2cor 夹层结构在 130 ℃高温下保温

120 min.此时 ,面板内的树脂处于流变状态 ,发生

固化反应 ,Z2pin内部无残余应力.这一阶段结束

时 ,Z2pin 与面板形成刚性连接 , X2cor 夹层结构
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固化完成.

第二阶段是降温阶段 ,Z2pin内部将产生残余

应力.泡沫和 Z2pin的变形如图 5所示.

这一阶段主要进行了两步操作 ,降温和

011 MPa压力的去除. ①011 MPa 压力下 , X2cor

夹层结构的温度由 130 ℃降至 20 ℃.这一过程

中 ,泡沫因温度降低有收缩趋势 ,Z2pin有膨胀趋

势 ,而面板与 Z2pin、面板与泡沫间均为刚性连接 ,

因此泡沫的收缩和 Z2pin 的膨胀均会受到约束.

因降温 ,Z2pin产生的膨胀变形小于泡沫产生的收

缩变形 ,故泡沫继续受压 ,产生新的压应变.泡沫

被压至图 5 (a)中的 3 点 ,同时 , Z2pin 也受压 ,其

端部位置被压至图 5 (a)中的 4 点. ②到达室温 ,

011 MPa压力的去除.整个过程中施加 011 MPa

压力的原因是面板固化工艺的需要 ,也是为了防

止降温过程中 X2cor 夹层结构产生翘曲 ,保证实

验件质量.在 X2cor 夹层结构固化完成且降温之

后 ,去除 011 MPa的压力将使泡沫膨胀反弹.为恢

复至初始位置 ,泡沫和 Z2pin都产生新的变形.对

于泡沫 ,新产生的应变不能完全抵消之前的压应

变 ,故泡沫最终存有压应变 ,变形终止位置在图 5

(b)中的 5点.而 Z2pin ,新产生的应变可以完全抵

消之前的压应变 ,故最终 Z2pin存有拉应变 ,Z2pin

端部变形终止位置为图 5 (b)中的 6点.

综合起来看 ,对于碳纤维 Z2pin增强的 X2cor

夹层结构 , Z2pin 最终受到残余拉应力的作用.

X2cor夹层结构的压缩强度由 Z2pin 的弹性屈曲

控制 ,Z2pin内部残余拉应力的存在使夹层结构的

压缩强度增大.残余拉应力的数值与 Z2pin 的角

度和体积分数有关 ,是 Z2pin 角度和体积分数的

函数.

212　压缩强度计算力学模型

完成工艺过程中残余应力的产生过程分析

后 ,以下给出基于工艺分析的压缩强度计算修正

模型.

1) 固化工艺的第一阶段 ,泡沫受到的热膨胀

应力、压缩应力和固化应力三力平衡 ,则泡沫产生

的压应变为

ε11
f =
σ-αf ·Ef ·Δt

Ef
(1)

2) 固化工艺的第二阶段.

①降温过程中 , X2cor 夹层结构的平衡方

程为

σ+σ21
ft -σ11

f -σ21
f -σ21

pt -σ21
p = 0 (2)

由于固化工艺过程中 ,温度应力和温度应变

的静不定性质 ,还需补充泡沫和 Z2pin 之间的变

形协调方程

εp =εf ·cosω (3)

Z2pin产生的压应变为

ε21
p =

2·αf ·Ef ·Δt -αp ·Ep ·Δt·f ·cos2ω
Ef + Ep ·f ·cos3ω ·cosω

(4)

②压力去除过程中 ,X2cor 夹层结构的平衡

方程为

σ22
f +σ21

f -σ22
p = 0 (5)

Z2pin产生的拉应变为

ε22
p =

Ef ·(ε11
f ·cosω+ε21

p ) + Ep ·ε21
p ·f ·cos3ω

Ef ·co sω+ Ep ·f ·cos4ω

(6)

经过以上两个阶段后 ,Z2pin最终受到的残余

拉应力为

σp = (ε22
p -ε21

p ) ·Ep (7)

压缩载荷测试时 ,两端铰支的情况下 ,弹性基

础上梁受力屈曲的临界载荷为[12 ]

p0 =
π2 ·Ep ·Ip

l2 ( m2 +
β·l4

m2 ·π4 ·Ep ·Ip
) (8)

考虑 Z2pin端部的约束条件和泡沫对 Z2pin

的侧壁支撑 ,引入 Z2pin相当长度系数μ,Z2pin受

力屈曲的临界载荷为[ 9 ]

pcr =
π2 ·Ep ·Ip

(μ·l) 2 ·( m2 +
β·l4

m2 ·π4 ·Ep ·Ip
)

(9)

　　因此 ,考虑工艺过程的 X2cor 夹层结构压缩

强度计算模型为

σmax = f ·cos2ω·
4 pcr

π·d2 +

Ef ·εf +σp ·f ·cos2ω (10)

上述公式中 ,下标 f 为与泡沫相关的参数 ,下标 p

为与 Z2pin相关的参数 ,下标含有 t 的参数为与温

度相关的应力 ,上标 11表示第一阶段中的参数 ,

上标 21 表示第二阶段中降温部分的参数 ,上标

22表示第二阶段中压力去除部分的参数.其中 ,σ

为固化压力 ,αf 为泡沫的热膨胀系数 ,Δt为温度

的变化数值 ,αp 为 Z2pin 的热膨胀系数 , Ep 为 Z2
pin的弹性模量 , Ip 为 Z2pin的惯性矩 , l为 Z2pin

的长度 , f 为 Z2pin 的体积分数 ,ω为 Z2pin 的植
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入角度 , d为 Z2pin 的直径 , Ef 为泡沫的弹性模

量 ,ε11
f 为第一阶段泡沫的应变 ,σ11

f 为第一阶段泡

沫内的应力 ,σ21
ft 为第二阶段降温中泡沫的温度应

力 ,σ21
f 为第二阶段降温中泡沫内的应力 ,σ21

pt为第

二阶段降温中 Z2pin的温度应力 ,σ21
p 为第二阶段

降温中 Z2pin内的应力 ,ε21
p 为第二阶段降温中 Z2

pin的应变 ,σ22
f 为第二阶段去除压力中泡沫内的

应力 ,σ22
p 为第二阶段去除压力中 Z2pin 内的应

力 ,ε22
p 为第二阶段去除压力中 Z2pin内的应变 ; m

为 Z2pin的屈曲半波数 ,β为泡沫的弹性地基系

数 ,μ为 Z2pin的相当长度系数.

213　参数的确定

压缩强度的计算模型中涉及到 3个重要的参

数 ,它们分别是 Z2pin 的屈曲半波数 m , Z2pin 的

相当长度系数μ和泡沫的弹性地基系数β.它们

的取值方法如下.

屈曲半波数 m = 1[7 ] .因为此时 Z2pin的屈曲

力最小 ,且实验中也只观察到一个近似正弦半波.

Z2pin的相当长度系数μ反映 Z2pin 端部所

受到的约束条件 ,其值介于 015～1 之间.μ值受

很多因素的影响 ,例如各组分材料的性质、Z2pin

植入面板的深度、Z2pin植入的角度和 Z2pin的直

径等等 ,精确测量较为困难.

泡沫的弹性地基系数β反应了弹性基础上单

位长度的 Z2pin在单位横向变形下受到的泡沫反

力 ,其弹性地基系数可以通过将 Z2pin 拉过泡沫

的方法进行测量[9 ] ,与泡沫的密度和 Z2pin 的直

径有关.根据文献 [ 8 ] ,对于 Rohacell 31IG泡沫 ,

当 Z2pin的直径为 015 mm时 ,泡沫的弹性地基系

数β= 1174 MPa .不同密度的泡沫和不同直径的

Z2pin之间弹性地基系数的换算公式为[8 ]

β
2 =

d2 ·ρ2
d1 ·ρ1
·β1 (11)

其中 d为 Z2pin的直径 ,ρ为泡沫的密度.根据换

算公式 ,当 Z2pin的直径为 017 mm 时 ,泡沫的弹

性地基系数为β= 2144 MPa.

3　计算模型分析结果与实验对比

本文模型与其它模型计算结果的对比列于表

2.为便于验证 ,采用文献中提供的参数计算.

由表 2 可知 ,与模型 1和模型 2的计算值相

比 ,本文提出的模型 3 的计算值较模型 2 有所提

高.因为计算中考虑了工艺过程中残余应力的影

响 ,更为实际地反映了 Z2pin受力状况.

根据所建立的 X2cor夹层结构的压缩强度计

算模型 ,分别对不同规格实验件的压缩强度进行

计算 ,结果列于表 3.

表 2　不同模型计算结果对比

Table 2　Contrast of different model results

项目 压缩强度/ MPa

实验值 [7 ] 9150

模型 1 [7 ] 6132

模型 2 [8 ] 8160

模型 3 8175

表 3　计算值与实验值的比较

Table 3　Contrast between computation and tests

规格
压缩强度

(计算值) / MPa

压缩强度
(实验值) / MPa

误差/ %

Ⅰ 1107 0192 16130

Ⅱ 1115 1105 9152

Ⅲ 0140 0136 11111

Ⅳ 0153 0148 10142

Ⅴ 2196 2189 2142

由表 3 可见 , X2cor 夹层结构压缩强度的计

算值与实验值吻合较好.与未增强夹层结构的压

缩强度相比 , Z2pin 的植入提高了结构的压缩强

度.分析表 3数据可知 : ①直径和 Z2pin的植入角

度相同时 ,随 Z2pin密度的增加 ,夹层结构的压缩

强度增加 ;直径和 Z2pin 的密度相同时 ,随 Z2pin

植入角度的增加 ,夹层结构的压缩强度减小 ;

Z2pin的植入角度和密度相同时 ,随直径的增大 ,

夹层结构的压缩强度增大. ②工艺过程中 Z2pin

的残余拉应力使 X2cor 夹层结构的压缩强度增

大 ,残余应力的大小与 Z2pin的体积分数、植入角

度有关.在所研究的范围内 ,直径和 Z2pin的植入

角度相同时 ,随 Z2pin密度的增大 ,残余应力的增

大 ;Z2pin密度相同时 ,随 Z2pin体积分数的增大 ,

残余应力增大.

工艺过程中碳纤维 Z2pin 的残余拉应力与

X2cor夹层结构的实测压缩强度相比不大 ,但是它

的存在确实能够使结构的压缩强度增大 ,不可忽

视.对于其他材料的 Z2pin ,其内部的残余应力也

将影响 X2cor 夹层结构的压缩强度.对于 X2cor

夹层结构压缩强度的计算应该围绕增强体 Z2pin

的研究展开 ,因为整个结构的强度由 Z2pin控制.

X2cor夹层结构的固化工艺过程将决定 Z2pin 嵌
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入面板的深度和 Z2pin 与面板的结合状况 ,这是

对结构的压缩强度有关键影响的因素.对于X2cor

夹层结构在航天上的应用 ,Z2pin嵌入面板的深度

和面板约束状况相同的情况下 ,工艺过程中希望

Z2pin承受一定的拉应力 ,从而增加结构的压缩强

度 ,延缓 Z2pin的失效.

4　结　论

1) 分析了固化工艺过程中 Z2pin所受残余拉

应力的产生机理 ,考虑残余应力的影响 ,提出一种

X2cor夹层结构的压缩强度计算模型.

2) 碳纤维 Z2pin 受残余拉应力 ,使 X2cor 夹

层结构的压缩强度增大.残余拉应力随 Z2pin 直

径、植入密度的增加而增加 ,随 Z2pin植入角度的

增加而减小.

3) 利用本文的计算模型 ,计算了 X2cor 夹层

结构的压缩强度.计算值与实验结果的对比分析

表明 ,该计算模型能够较好的用于 X2cor 夹层结

构压缩强度的预测.
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