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摘　　　要：通过分析Ｘ－Ｃｏｒ夹层结构平压模量预测公式的理论计算结果与试验值误差，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，并且详细分析Ｘ－Ｃｏｒ夹层结构刚度折减的机理；修正后的夹层

结构平压模量的理论值与试验值吻合．新的预测公式为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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ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ

　　复合材料夹层结构具有抗弯刚度高、结构质
量系数低等优点，在对刚度和质量要求高的航空
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［１］报道，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％，Ｂｏｅｉｎｇ　７３７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
和芯材容易发生脱黏和分层等缺点，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：
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通过选取不同泡沫型号（如具有隔噪声和隔热等
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．

图１　 Ｘ－Ｃｏｒ夹层结构

Ｆｉｇ．１　Ｘ－Ｃｏｒ　ｓａｎｄｗｉｃｈ

在国外，Ｃａｒｓｔｅｎｓｅｎ等［４］对 Ｘ－Ｃｏｒ泡沫夹层
结构进行研究，试验分两部分：第一部分包括平
拉、平压、侧压和剪切性能；第二部分为大结构件
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等［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／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
沫夹层过渡区域在三点弯曲、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
材与面板发生脱黏，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．Ｖａｉｄｙａ等［９－１０］

试验研究了 Ｘ－Ｃｏｒ夹层结构在冲击载荷下的力
学性能，结果表明Ｘ－Ｃｏｒ夹层结构抗冲击性能优
于蜂窝和纯泡沫夹层结构．国内田旭等［１１］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［１２］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／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［１２］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［１３］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Ｍｃｍ，确定针对文献［１３］中的
试验水平Ｍｃｍ值为０．３，但只指出Ｍｃｍ是制备过程
及其它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其迄
今未见报道．
通过分析 Ｘ－Ｃｏｒ夹层结构平压模量的理论

值计算公式结果与试验值误差，本文提出了结构
屈曲和Ｚ－ｐｉｎ的长度差异引起的刚度折减的修正
模型，并且详细分析Ｘ－Ｃｏｒ夹层结构刚度折减的
机理，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．

１　试验研究

试验室制备了Ｘ－Ｃｏｒ夹层结构试样．其中泡
沫采用德固赛公司Ｒｏｈａｃｅｌｌ　３１泡沫和Ｒｏｈａｃｅｌｌ
５１泡沫，泡沫厚度分别为１１．５ｍｍ和１３ｍｍ，Ｚ－
ｐｉｎ采用 Ｔ３００／ＦＷ－１２５环氧树脂复合材料拉挤
杆，试样长、宽均为６０ｍｍ，试样的编号（每组编号

５个样件）及几何参数见表１．Ｘ－Ｃｏｒ夹层结构平

表１　试样参数表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄａｔａｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

试样

编号

泡沫

类型

Ｚ－ｐｉｎ

直径／

ｍｍ

角度／

（°）

Ｚ－ｐｉｎ分布间距
（Ｌ×Ｗ）／

（ｍｍ×ｍｍ）

１＃ ３１１Ｇ ０．５　 ０　 ５×１０

２＃ ３１１Ｇ ０．５　 ２０　 ５×１０

３＃ ３１１Ｇ ０．５　 ３０　 ５×１０

４＃ ５１Ｗ ０．５　 ０　 ５×１０

５＃ ５１Ｗ ０．５　 ２０　 ５×１０

６＃ ５１Ｗ ０．５　 ３０　 ５×１０

７＃ ３１１Ｇ ０．７　 ０　 ５×１０

８＃ ３１１Ｇ ０．７　 ２０　 ５×１０

９＃ ３１１Ｇ ０．７　 ３０　 ５×１０

３８７
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压性能测试参照ＧＢ　１４５３－２００５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／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２．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．

图２　Ｘ－Ｃｏｒ夹层结构平面压缩试验

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓ　ｔｅｓｔ　ｆｉｘｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｘ－Ｃｏｒ　ｓａｎｄｗｉｃｈ

２　试验结果分析

２＃，３＃试样平压性能测试的应力－应变曲线
见图３．

图３　应力／应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ

从图３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
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夹层结构的试验破坏模式见图４．

图４　Ｘ－Ｃｏｒ夹层破坏模式

Ｆｉｇ．４　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　Ｘ－Ｃｏｒ　ｓａｎｄｗｉｃｈ

３　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［１４］．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夹层结构的平压模量时，只研究芯子的
平压模量．

３．１　Ｘ－Ｃｏｒ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（如
图５所示）．定义Ｚ－ｐｉｎ的半径为ｒ，直径为ｄ，Ｚ－
ｐｉｎ的植入角度为θ（Ｚ－ｐｉｎ与面板法线方向），夹
层结构厚度为ｈ，Ｚ－ｐｉｎ长度为ｌ，单胞结构的受压
面积为Ａ．

图５　Ｘ－Ｃｏｒ夹层结构单胞三维模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｕｎｉｔ　ｃｅｌｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ

Ｘ－Ｃｏｒ　ｓａｎｄｗｉｃｈ

通过力学分析可推导出单胞结构的平压模量

公式

Ｅ＝ （１－Ｖｐ）Ｅｆ＋ＶｐＥａｃｏｓ４θ （１）

４８７
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其中Ｅａ为Ｚ－ｐｉｎ的轴向压缩弹性模量；Ｅｆ指泡沫
的弹性模量；Ｖｆ，Ｖｐ 分别为Ｘ－Ｃｏｒ夹层结构中泡
沫和Ｚ－ｐｉｎ的体积百分比，并且

Ｖｆ＋Ｖｐ＝１ （２）

Ｖｐ＝ πｒ２
Ａｃｏｓθ

（３）

　　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（１）偏于理想化，得出的理论值
远大于试验值（结果误差见图９）．Ｘ－Ｃｏｒ夹层结
构理论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：其一，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；其二，公式中Ｖｐ 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．

３．２　结构屈曲引起的刚度折减

Ｘ－Ｃｏｒ夹层结构Ｚ－ｐｉｎ的长径比较大（本文
试验数据），满足文献［１５］中条件λ≥λ１，属于大柔
度压杆，适用欧拉公式．在杆件承压时，杆件发生
屈曲（示意参见图６）．当杆件偏离直线平衡位置
后，挠度曲线的方程式［１６］为

ｖ＝δｓｉｎπｌｘ
（４）

其中δ为杆件ｘ＝ ｌ２
的ｙ方向变形．

图６　杆件屈曲示意图

Ｆｉｇ．６　Ｂａｒ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｃｈａｒｔ

杆件任意截面上的弯矩

Ｍ ＝Ｐｖ＝Ｐδｓｉｎπｘｌ
（５）

　　杆件的轴线由直线变成曲线后，右端的位移

ζ应为

λ＝∫
ｌ

０
（ｄｓ－ｄｘ）＝

∫
ｌ

０
１＋ ｄｖ

ｄ（ ）ｘ槡
２

ｄｘ－ｄ［ ］ｘ （６）

　　将 １＋ ｄｖ
ｄ（ ）ｘ槡

２

展开为级数，并略去高阶微

量，得

１＋ ｄｖ
ｄ（ ）ｘ槡

２

＝１＋１２
ｄｖ
ｄ（ ）ｘ

２

　　代入公式（６）后求得

λ＝ １２∫
ｌ

０

ｄｖ
ｄ（ ）ｘ

２

ｄｘ＝

１
２∫

ｌ

０

π２δ２
ｌ２ ｃｏｓ

２πｘ
ｌｄｘ＝

π２δ２
４ｌ

（７）

　　当杆件ｘ＝ｌ／２处横向位移为δ时，ｘ＝ｌ／２
处截面最大拉伸应力：

σｍａｘ＝ ＭＷ －
Ｐ
Ａ ＝

Ｐδ
Ｗ －

Ｐ
Ａ ＝

Ｐ δ
Ｗ －

１（ ）Ａ ＝ＥＡλｌ
δ
Ｗ －

１（ ）Ａ ＝

ＥＡπ２δ２
４ｌ２

δ
Ｗ －

１（ ）Ａ ＝Ｅπ
２

４ｌ２
８δ３
ｄ －δ（ ）２ （８）

　　随着载荷Ｐ 的逐渐增大，ζ也随着增大，杆
件发生屈曲，δ从零位移也逐渐增大，同时也加速

ζ的增大．当杆件ｘ＝ｌ／２处截面最大拉伸应力达
到许用值时，此时ｘ＝ｌ／２处截面受压部分已出
现破坏区，杆件ｘ＝ｌ／２处截面瞬间将进入断裂
状态．所以杆件断裂时的ｘ＝ｌ／２处横向位移可
近似等于杆件ｘ＝ｌ／２处截面拉伸应力达到许用
值时的横向位移．
得到方程

Ｅπ２
４ｌ２

８δ３ｍａｘ
ｄ －δ２（ ）ｍａｘ ＝ ［σ］ （９）

８δ３ｍａｘ
ｄ －δ２ｍａｘ＝４ｌ

２［σ］
Ｅπ２

（１０）

　　根据文献［１７］求解一元三次方程的实根，
得到

δｍａｘ＝
３

－ｑ２＋
ｑ（ ）２

２

＋ ｐ（ ）３槡槡
３

＋

３

－ｑ２－
ｑ（ ）２

２

＋ ｐ（ ）３槡槡
３

＋ｄ２４
（１１）

其中

ｑ
２ ＝－

ｄ３
１３　８２４－

０．０２５　４ｌ２　ｄ［σ］
Ｅａ

（１２）

ｐ
３ ＝－

ｄ２
５７６

（１３）

［σ］为Ｚ－ｐｉｎ材料许用应力．

５８７
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当杆件断裂时，得到杆件右端位移

ζ＝
π２δ２ｍａｘ
４ｌ

（１４）

　　文献［１６］精确解表明当Ｐ ＝１．０１５Ｐｃｒ 时，

δ＝０．１１０ｌ；Ｐ＝１．０６３Ｐｃｒ时，δ＝０．２１１ｌ．亦即，
载荷与Ｐｃｒ相比分别只增加１．５％，６．３％，挠度δ
已经分别是杆长ｌ的１１％，２１．１％，而杆件的伸长
率已达到杆长ｌ的２．９８％，１０．９７％．比例极限低
的碳纤维复合材料的伸长率低［１８］，达到杆长ｌ的

２．９８％时，碳纤维杆件已发生折断．所以Ｚ－ｐｉｎ杆
件断裂时的载荷可近似等于由欧拉公式求解得到

的临界载荷．不考虑弯曲变形杆件在临界载荷作
用下的右端位移：

Δｌ＝ＰｃｒｌＥＡ ＝
π２　ｄ２
１６ｌ

（１５）

　　杆件在承受压载时不考虑弯曲变形与考虑弯
曲变形的右端位移之比

Δｌ
ζｍａｘ

＝π
２　ｄ２
１６ｌ
／π

２δ２ｍａｘ
４ｌ ＝ ｄ２

４δ２ｍａｘ
（１６）

　　Ｘ－Ｃｏｒ夹层结构中Ｚ－ｐｉｎ一般由高模量的材
料拉挤成形，Ｚ－ｐｉｎ的弹性模量远大于泡沫的弹性
模量，因此在传递面外载荷主要由Ｚ－ｐｉｎ承担．所
以在承受面外载荷时夹层结构的平压性能决定于

Ｚ－ｐｉｎ的平压性能．故Ｘ－Ｃｏｒ夹层结构中因Ｚ－ｐｉｎ
屈曲引起的刚度折减系数

Ｍ１ ＝
Ｅ
Ｅ′
＝ Δｌ
ζｍａｘ

＝ ｄ２
４δ２ｍａｘ

（１７）

其中Ｅ为夹层结构在承受压载时考虑结构屈曲
横向变形的平压模量；Ｅ′不考虑结构屈曲横向变
形的平压模量．

３．３　Ｚ－ｐｉｎ长度差异引起的刚度折减

夹层结构中Ｚ－ｐｉｎ的长度差异见局部放大图
（图７）．夹层结构承受面外载荷时，载荷从０逐渐
增大，结构产生向下的位移也从０逐渐增大，长度
最长的部分Ｚ－ｐｉｎ先产生变形，承受载荷．载荷继
续增大，位移再继续增大，其余的Ｚ－ｐｉｎ按长度长
短依次产生变形，依次承担载荷．导致单根Ｚ－ｐｉｎ
或小部分Ｚ－ｐｉｎ的应力先达到最大值破坏，然后
其它的Ｚ－ｐｉｎ依次达到最大值破坏．分析的原因
与试验现象吻合．所以 Ｘ－Ｃｏｒ夹层结构中Ｚ－ｐｉｎ
的长度差异影响Ｚ－ｐｉｎ受力的一致性，导致结构
变形增大，刚度降低．
图８为１＃试样平压性能测试的试验载荷－位

图７　Ｚ－ｐｉｎ长度误差局部放大图

Ｆｉｇ．７　Ｚ－ｐｉｎ　ｌｅｎｇｔｈ　ｅｒｒｏｒ　ｐａｒｔｉａｌ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

移曲线，δｎ 为曲线最大载荷Ｐｎ 相对应的位移．将

０～δｎ 区间位移均匀等分为ｎ段（δｎｎ＝δ
）．假定位

移０～δ１ 区间，有ｍ１ 根Ｚ－ｐｉｎ承受载荷，δ１ ～δ２
区间，有ｍ２ 根Ｚ－ｐｉｎ承受载荷，依次类推，δｎ－１ ～
δｎ 区间，有ｍｎ根Ｚ－ｐｉｎ承受载荷．ｍ１＋ｍ２＋…＋
ｍｎ ＝ｍ，ｍ为夹层结构中总的Ｚ－ｐｉｎ数．

图８　载荷－位移曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ

根据假设，将０～δｎ区间位移均分为ｎ段，与
每段δｉ相应的载荷Ｐｉ之间的关系满足以下方程：

Ｐ１ ＝ｍ１×δ１ｃｏｓθｌ ×Ｅ×Ａ （１８）

Ｐ２ ＝ｍ１×δ２ｃｏｓθｌ ×Ｅ×Ａ＋

ｍ２×
（δ２－δ１）ｃｏｓθ

ｌ ×Ｅ×Ａ （１９）

Ｐ３ ＝ｍ１×δ３ｃｏｓθｌ ×Ｅ×Ａ＋

ｍ２×
（δ３－δ１）ｃｏｓθ

ｌ ×Ｅ×Ａ＋

ｍ３×
（δ３－δ２）ｃｏｓθ

ｌ ×Ｅ×Ａ （２０）

６８７
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……

Ｐｎ ＝ｍ１×δｎｃｏｓθｌ ×Ｅ×Ａ＋

ｍ２×
（δｎ－δ１）ｃｏｓθ

ｌ ×Ｅ×Ａ＋

ｍ３×
（δｎ－δ２）ｃｏｓθ

ｌ ×Ｅ×Ａ＋

…＋ｍｎ－１×
（δｎ－δｎ－２）ｃｏｓθ

ｌ ×Ｅ×Ａ＋

ｍｎ×
（δｎ－δｎ－１）ｃｏｓθ

ｌ ×Ｅ×Ａ （２１）

　　由公式（２１）可得到

Ｐｎｌ
ＥＡｃｏｓθ＝δｎ

（ｍ１＋ｍ２＋…＋ｍｎ－１＋ｍｎ）－

（ｍ２δ１＋ｍ３δ２＋…＋ｍｎ－１δｎ－２＋ｍｎδｎ－１）＝
ｎδ（ｍ１＋ｍ２＋…＋ｍｎ－１＋ｍｎ）－
［ｍ２δ＋２ｍ３δ＋３ｍ４δ＋…＋
（ｎ－２）ｍｎ－１δ＋（ｎ－１）ｍｎδ］＝

δ［ｎｍ１＋（ｎ－１）ｍ２＋（ｎ－２）ｍ３＋…＋
２ｍｎ－１＋ｍｎ］ （２２）

　　由公式（２２）可得到

δ＝ Ｐｎｌ
ＥＡｃｏｓθ［ｎｍ１＋（ｎ－１）ｍ２＋…＋ｍｎ］

（２３）

δｎ ＝ ｎＰｎｌ
ＥＡｃｏｓθ［ｎｍ１＋（ｎ－１）ｍ２＋…＋ｍｎ］

（２４）

　　而夹层结构中如果不考虑Ｚ－ｐｉｎ长度差异，
假定结构中所有的Ｚ－ｐｉｎ均匀受力，可得出

δ′ｎ ＝ Ｐｎｌ
ｍＥＡｃｏｓθ＝

Ｐｎｌ
ＥＡｃｏｓθ（ｍ１＋…＋ｍｎ）

（２５）
所以夹层结构在承受面外载荷时不考虑Ｚ－ｐｉｎ长
度差异与考虑Ｚ－ｐｉｎ长度差异的位移之比

δ′ｎ
δｎ ＝

ｎｍ１＋（ｎ－１）ｍ２＋（ｎ－２）ｍ３＋…＋ｍｎ
ｎ（ｍ１＋ｍ２＋ｍ３＋…＋ｍｎ－１＋ｍｎ）

（２６）
当均分数ｎ取值越大，ｍ１，ｍ２，ｍ３，…，ｍｎ 可逐渐
递减至等于１，１／ｎ值越接近为０．
故可得到

δ′ｎ
δｎ ＝

ｎ＋（ｎ－１）＋（ｎ－２）＋…＋２＋１
ｎ２ ＝

ｎ２＋ｎ
２ｎ２ ＝ １２＋

１
２ｎ≈

１
２

（２７）

所以在承受压载时考虑Ｚ－ｐｉｎ长度差异的结构平
压刚度折减系数

Ｍ２ ＝δ′ｎδｎ ＝
１
２

（２８）

　　通过３．２节和３．３节详细地分析了Ｘ－Ｃｏｒ夹
层结构平压刚度折减的机理．同时得到修正后的
平压模量预测公式

Ｅ＝Ｍ１×Ｍ２×［（１－Ｖｐ）Ｅｆ＋ＶｐＥａｃｏｓ４θ］
（２９）

４　平压模量理论值与试验对比

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９．

图９　平压模量理论值、修正后的理论值

及试验结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｕｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｏｒｙ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ

从图９中可看出由力学分析推导出的夹层结
构平压模量的预测公式（１）理论值远大于试验值，

说明了预测公式（１）的理论分析模型过于简单理
想化，使其值偏高．而考虑刚度折减的修正后的夹
层结构平压模量的预测公式（２９）的数值与试验值
吻合，证明本文所阐述的Ｘ－Ｃｏｒ夹层结构平压模
量的折减刚度的机理是合理的，符合Ｘ－Ｃｏｒ夹层
结构在承受面外载荷时的刚度实际表现．

Ｘ－Ｃｏｒ夹层结构在制造过程中Ｚ－ｐｉｎ按设计
参数植入泡沫，不管人工植入还是机器植入，由于
操作误差及泡沫质地的差异性，长度误差总是存
在的．但Ｚ－ｐｉｎ长度的差异性，影响夹层结构中Ｚ－
ｐｉｎ受力的一致性，结构变形增大，刚度降低．所
以Ｚ－ｐｉｎ长度的差异性是影响夹层结构的平压刚
度大小的重要原因．

Ｘ－Ｃｏｒ夹层结构中Ｚ－ｐｉｎ的长径比一般都较
大，在夹层结构承受面外载荷时，Ｚ－ｐｉｎ易发生屈
曲，夹层结构屈曲引起的变形增大，刚度降低，所
以结构屈曲破坏是影响夹层结构的平压刚度大小

的另一重要原因．从图９中可看出Ｘ－Ｃｏｒ夹层结
构中Ｚ－ｐｉｎ直径０．７ｍｍ的平压模量有较大幅度

７８７
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的提高．从本试验结构屈曲引起的刚度折减系数

Ｍ１ 看，Ｚ－ｐｉｎ直径为０．５ｍｍ，Ｍ１ 取值区域为

０．５～０．６；而Ｚ－ｐｉｎ直径为０．７ｍｍ；Ｍ１ 取值区域
为０．７５～０．８５．所以在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．

５　结　论

Ｘ－Ｃｏｒ夹层结构中Ｚ－ｐｉｎ长度的差异性，影
响Ｚ－ｐｉｎ受力的一致性，导致结构变形增大，刚度
降低．以及夹层结构在承受面外载荷时因Ｚ－ｐｉｎ
的长径比一般都较大，易发生屈曲，屈曲引起结构
变形增大，刚度降低．考虑结构屈曲以及Ｚ－ｐｉｎ长
度差异引起的刚度折减的平压模量修正理论模型

与试验值吻合，说明本文所阐述的夹层结构的平
压模量的刚度折减的机理是合理的．修正理论模
型可为研究Ｘ－Ｃｏｒ夹层结构平压性能提供依据．
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