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摘　　　要：通过Ｘ－ｃｏｒ夹层结构与相同材料同尺寸的未增强件和去除泡沫的Ｚ－ｐｉｎ夹层结构进行剪切性能

试验对比，考察Ｚ－ｐｉｎ对泡沫夹层结构的增强效果．通过剪切刚度和剪切强度试验值和理论值的对比分析研

究，得到了修正后的夹层结构剪切刚度和剪切强度理论计算公式．研究结果表明：夹层结构的剪切性能与剪

切刚度折减系数Ｍ、表征加载过程中Ｚ－ｐｉｎ开始从面板拔出的时间系数Ｔ 有关，而系数 Ｍ，Ｔ 决定于工艺

水平．
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ｔｉｍｅ　ｆａｃｏｔｒ　Ｔ；ｃｒａｆｔ　ｌｅｖｅｌ

　　复合材料夹层结构具有比刚度、比强度高以
及可设计等优点，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．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
复合材料的诸多不足，但其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

限制了它在飞机结构上的应用［１－２］．Ｘ－ｃｏｒ泡沫夹
层结构［３］是采用Ｚ－ｐｉｎｎｉｎｇ技术增强的新型夹层
结构，很大程度上弥补了空白泡沫夹层结构的上
述缺陷．
国内外许多学者对Ｘ－ｃｏｒ泡沫结构的力学性

能进行了研究．如Ｃａｒｔｉｅ等［４］和 Ｍａｒａｓｃｏ等［５］通
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过试验研究了Ｘ－ｃｏｒ泡沫夹层结构面外拉伸、压
缩和剪切性能，结果表明该结构比刚度高于蜂窝
夹层结构．Ｒｉｃｅ等［６］提出了基于结构几何与材料
属性的能量守恒模型，结合试验研究了Ｘ－ｃｏｒ结
构三点弯曲破坏．ＯＢｒｉｅｎ等［７］研究了Ｚ－ｐｉｎ增强
泡沫夹层和层压板过渡区破坏机制．国内，田旭
等［８］、李勇等［９－１０］通过试验研究不同参数 Ｘ－ｃｏｒ
结构的面外压缩和剪切性能，结果表明Ｚ－ｐｉｎ的
存在极大地提高了Ｘ－ｃｏｒ夹层结构的压缩强度、
压缩模量、纵向剪切强度和切变模量，还利用有限
元法研究了各参数对压缩模量、切变模量的影响．
杜龙、黄涛等［１１－１３］通过试验研究了Ｘ－ｃｏｒ夹层结
构的基本力学性能，并结合空间网架结构和等效
夹杂方法，提出了Ｘ－ｃｏｒ夹层结构剪切刚度等预
报模型；党旭丹［１４］利用均匀化理论推导出Ｘ－ｃｏｒ
夹层结构的面外压缩模量和切变模量理论计算公

式，指出Ｘ－ｃｏｒ夹层结构剪切刚度理论计算公式
偏于理想化，预测值偏大，需引入修正系数，此系
数体现了制备工艺对Ｘ－ｃｏｒ夹层结构切变模量的
影响，但并未阐明物理意义．陈海欢［１５］通过对Ｚ－
ｐｉｎ端部所受约束的细节分析，建立用３个等效
弹簧系数表达式模拟端部约束的剪切刚度有限元

计算模型．各文献从试验和理论两个方面对 Ｘ－
ｃｏｒ夹层结构剪切刚度作了分析研究，但对剪切
强度未作很详细的分析研究．
本文通过Ｘ－ｃｏｒ夹层结构与相同材料同尺寸

的未增强件和去除泡沫的Ｚ－ｐｉｎ夹层结构进行剪
切性能试验对比，考察Ｚ－ｐｉｎ对泡沫夹层结构的
增强效果．通过剪切刚度和剪切强度试验值和理
论值的对比分析研究，得到了修正后的夹层结构
剪切刚度和剪切强度理论计算公式．研究结果表
明夹层结构的剪切性能与剪切刚度折减系数Ｍ、
表征加载过程中Ｚ－ｐｉｎ开始从面板拔出的时间系
数Ｔ有关，而系数Ｍ，Ｔ决定于工艺水平．

１　试验部分

Ｘ－ｃｏｒ夹层结构试样采用德固赛公司Ｒｏｈａｃｅｌｌ
３１１Ｇ泡沫，Ｚ－ｐｉｎ采用Ｔ３００／ＦＷ－１２５环氧树脂复
合材料拉挤杆，试样大小为长×宽为１５０ｍｍ×６０
ｍｍ，试样的编号及几何参数见表１．Ｘ－ｃｏｒ夹层结
构剪切性能测试参照ＧＢ　１４５５－８８标准进行．
表１所列试样剪切性能测试的应力－应变曲

线见图１．从图１中可看出：６＃空白泡沫夹层应
力－应变曲线呈非线性增长，试样在达到极限强度
后突然下降．空白试样极限应力为０．４ＭＰａ．试验

过程中，伴随着试样破坏，观察到与纵向成４５°角
裂纹，并且在靠近面板处沿面板扩展，形成“Ｚ”状
裂纹．

表１　试样参数表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

试样

编号

面板厚度／

ｍｍ

Ｚ－ｐｉｎ直径／ｍｍ，

角度／（°）

Ｚ－ｐｉｎ分布

间距（Ｌ×Ｗ）／

（ｍｍ×ｍｍ）

１＃ １　 ０．５，２０　 ５×１０

２＃ １　 ０．５，３０　 ５×１０

３＃ ２　 ０．５，２０　 ５×１０

４＃ ２　 ０．５，３０　 ５×１０

５＃ ２　 ０．５，３０　 ５×１０

６＃ １

　　注：５＃试样去除泡沫；６＃试样为空白泡沫夹层．

图１　切应力－应变曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ

５＃去除泡沫夹层结构应力－应变曲线呈非线
性增长，极限应力为０．２２ＭＰａ．在试验过程中，伴
随着一根Ｚ－ｐｉｎ接着一根的“噼啪”响，随着“噼
啪”响声越来越密集，在达到一定程度下，试样突
然破坏，试验停止．
１＃～４＃试样在剪切载荷作用下，应力－应变
曲线先进入线弹性增长阶段，之后，剪切刚度有明
显的下降，曲线进入非线性阶段．Ｘ－ｃｏｒ夹层试样
极限应力均大于０．４５ＭＰａ，其中４＃试样的极限
应力达０．７７ＭＰａ．在加载过程中开始出现轻微的
“噼啪”声，并观察到芯材上出现微小裂纹，裂纹与
试样纵向成４５°夹角．随着加载的继续，出现的裂
纹也不断地扩展和加密，听到的“噼啪”响声也越
来越响．伴随着一声“巨响”，试验中止，此时观察
到裂纹已扩展到芯材与面板界面上（参见图２）．
Ｘ－ｃｏｒ泡沫夹层结构的剪切破坏模式见图２．

２４５
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图２　Ｘ－ｃｏｒ夹层剪切破坏模式

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｅａｒ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　Ｘ－ｃｏｒ　ｓａｎｄｗｉｃｈ

试验结果表明Ｚ－ｐｉｎ的存在有效地提高泡沫夹
层结构剪切性能．与空白泡沫夹层结构相比，芯材质
量仅增加１０％左右，Ｚ－ｐｉｎ植入角度为２０°的Ｘ－ｃｏｒ泡
沫夹层结构切变模量提高了２．２５倍，剪切强度提高
了１．１５倍；Ｚ－ｐｉｎ角度为３０°的夹层结构切变模量提
高了３．６２倍，剪切强度提高了１．７倍．

２　理论分析

本实验室制造的 Ｘ－ｃｏｒ泡沫夹层结构Ｚ－ｐｉｎ
是按２个方向植入的，以面板法线方向逆时针植
入的Ｚ－ｐｉｎ定义为Ｐｉｎ－１，以面板法线方向顺时针
植入的Ｚ－ｐｉｎ定义为Ｐｉｎ－２，植入的效果见图３．夹

图３　Ｘ－ｃｏｒ夹层结构

Ｆｉｇ．３　Ｘ－ｃｏｒ　ｓａｎｄｗｉｃｈ

层结构在横向载荷作用下，面板承受拉伸和压缩，
芯子承剪［１６］．所以夹层材料在承受横向载荷时，
材料的剪切性能主要取决于芯子的剪切性能．故
本文研究Ｘ－ｃｏｒ夹层结构的剪切性能时，只研究
芯子的剪切性能．

２．１　Ｘ－ｃｏｒ夹层结构的切变模量

取一个Ｘ－ｃｏｒ夹层结构的单胞进行分析（如
图４所示）．定义Ｚ－ｐｉｎ的半径为ｒ，Ｚ－ｐｉｎ的植入
角度为θ，夹层结构厚度为ｈ，Ｚ－ｐｉｎ长度为ｌ，单胞
结构的剪切面积为Ａ．

图４　Ｘ－ｃｏｒ夹层结构单胞三维模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｕｎｉｔ　ｃｅｌｌ　ｍｏｄｅｌ

ｏｆ　Ｘ－ｃｏｒ　ｓａｎｄｗｉｃｈ

通过力学分析可推导出单胞结构的切变模量

公式

Ｇ＝φｆＧｆ＋φ
ｐ

４Ｅｐｓｉｎ
２（２θ）＋３φｐＥｐｃｏｓ

４θ ｒ（ ）ｌ
２

（１）

其中Ｅｐ为Ｚ－ｐｉｎ的轴向压缩弹性模量；Ｇｆ指泡沫
的切变模量；φｆ，φｐ分别为Ｘ－ｃｏｒ夹层结构中泡
沫和Ｚ－ｐｉｎ的体积分数，并且

φｆ＋φｐ＝１ （２）

φｐ＝
２πｒ２
Ａｃｏｓθ

（３）

ｈ＝ｌｃｏｓθ （４）

　　式（１）的右边第１项是夹层结构中泡沫对切
变模量的贡献；第２项是Ｚ－ｐｉｎ轴向受力对切变
模量的贡献；第３项是Ｚ－ｐｉｎ弯曲对切变模量的
贡献．式（１）中右边第３项相对第２项是个小量

ｒ（ ）ｌ
２

数量级为１０－（ ）４ ，故可忽略不计．所以Ｘ－
ｃｏｒ泡沫夹层结构在剪切载荷作用下，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．所以Ｘ－ｃｏｒ
泡沫夹层结构的切变模量可表示为

Ｇ＝ （１－φｐ）Ｇｆ＋φ
ｐ

４Ｅｐｓｉｎ
２（２θ） （５）

３４５
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２．２　Ｘ－ｃｏｒ夹层结构的剪切刚度折减

Ｘ－ｃｏｒ夹层结构Ｚ－ｐｉｎ按设计参数植入泡沫
的制造过程中，由于操作误差、泡沫质地的差异性
及固化过程等不可控因素，Ｚ－ｐｉｎ长度差异是不可
避免的．夹层结构中Ｚ－ｐｉｎ的长度差异见局部放
大图５．

图５　Ｚ－ｐｉｎ长度误差局部放大图

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉａｌ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｚ－ｐｉｎ　ｌｅｎｇｔｈ　ｅｒｒｏｒ

受拉Ｚ－ｐｉｎ承受的拉力大于Ｚ－ｐｉｎ从面板中
拉脱的力时，Ｚ－ｐｉｎ从面板中拔出．Ｚ－ｐｉｎ从面板中
拉脱的力大小与Ｚ－ｐｉｎ和面板的胶接性能有关，
无可直接适用于计算的公式．文献［１７］桥联试验
结果表明：Ｚ－ｐｉｎ从面板拔出的力与Ｚ－ｐｉｎ与面板
的结合面积成正比．Ｚ－ｐｉｎ直径相同的情况下，Ｚ－
ｐｉｎ从面板拉脱力的大小与Ｚ－ｐｉｎ植入面板的深
度成正比，即Ｚ－ｐｉｎ植入面板的深度越深，拉脱力
越大，反之亦然．加载过程中，随着载荷的增加，Ｚ－
ｐｉｎ按从面板拔出的拉脱力大小依次从面板拔出
时，夹层结构剪切刚度下降，如图１所示的应力－
应变曲线下降．而式（５）中Ｚ－ｐｉｎ都是均匀受力，
而未考虑此因素，导致理论计算值偏高．

２．２．１　Ｚ－ｐｉｎ的拉压受力分析

从图３中看到夹层结构在承受横向载荷Ｆ
时，泡沫受剪切载荷，Ｐｉｎ－１杆产生拉伸和弯曲的
组合变形，Ｐｉｎ－２杆产生压缩和弯曲的组合变形．
但在式（１）中看到，Ｚ－ｐｉｎ弯曲对夹层结构剪切刚
度的贡献与Ｚ－ｐｉｎ轴向受力相比是小量，两者数
量级相差１０４，根据载荷按刚度分配原则［１８］，Ｚ－
ｐｉｎ以轴向受力为主，弯曲受力可不计．所以在研
究夹层结构的剪切刚度时，分析Ｚ－ｐｉｎ的拉压承
力对夹层结构剪切刚度的贡献．
由以上分析得知，夹层结构在传递横向载荷

时，Ｚ－ｐｉｎ以承拉、压形式传递横向载荷，其受力形
式参见图６．其中Ｎｔ，Ｎｃ 分别为各自Ｚ－ｐｉｎ承担
的拉力和压力．
从图６中根据力的平衡可得到以下等式：

Ｎｔｃｏｓθ＝Ｎｃｃｏｓθ （６）

Ｎｔｓｉｎθ＋Ｎｃｓｉｎθ＝Ｆ （７）

　　从式（６）、式（７）推出等式

Ｎｔ＝Ｎｃ＝ Ｆ
２ｓｉｎθ

（８）

图６　单胞夹层结构受力简图

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｏｆ　ｕｎｉｔ　ｃｅｌｌ　ｓａｎｄｗｉｃｈ

２．２．２　因工艺制造水平和方法引起的剪切刚度
折减

　　将单胞模型得出的式（８）扩展到夹层结构，可
得到公式

Ｎ′ｔ ＝Ｎ′ｃ ＝ Ｆ
ｎｓｉｎθ

（９）

其中ｎ为夹层结构中Ｚ－ｐｉｎ数量；Ｎ′ｔ为各受拉Ｚ－
ｐｉｎ承担的轴拉力；Ｎ′ｃ为各受压Ｚ－ｐｉｎ承担的轴
压力．
若计算中不考虑Ｚ－ｐｉｎ长度不一致因素，则

夹层结构在剪切载荷作用下，产生的横向位移

δ＝ Ｆｌ
ｎπｒ２ｓｉｎ２θＥｐ

（１０）

　　但在实际夹层结构中，各Ｚ－ｐｉｎ植入面板的
深度不一致，Ｚ－ｐｉｎ从面板拉脱的力大小也不一
致．在加载过程中，需分阶段来考虑Ｚ－ｐｉｎ的受力．
第１阶段：各Ｚ－ｐｉｎ均匀受力阶段

Ｎｔ１ ＝Ｎｃ１ ＝ Ｆ１
ｎｓｉｎθ

（１１）

　　第２阶段：载荷增量Ｆｚ，共有ｚ１ 根受拉Ｚ－
ｐｉｎ从面板拔出．因结构变形一致，各Ｚ－ｐｉｎ受拉
受压的变形量也一致，Ｎｔ２＝Ｎｃ２，引起的Ｚ方向
不平衡力由试验夹具承担

Ｎｔ２ ＝Ｎｃ２ ＝
（Ｆ１＋Ｆｚ）
（ｎ－ｚ１）ｓｉｎθ

（１２）

　　第３阶段：载荷增量２　Ｆｚ，增加ｚ２ 根受拉Ｚ－
ｐｉｎ从面板拔出

Ｎｔ３ ＝Ｎｃ３ ＝
（Ｆ１＋２Ｆｚ）

（ｎ－ｚ１－ｚ２）ｓｉｎθ
（１３）

　　以此类推，假定第ｉ阶段，夹层结构失效，

４４５
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此时

Ｎｔｉ ＝Ｎｃｉ ＝
（Ｆ１＋（ｉ－１）Ｆｚ）

（ｎ－ｚ１－ｚ２－…－ｚｉ）ｓｉｎθ
（１４）

其中Ｆ１＋（ｉ－１）Ｆｚ为夹层结构破坏载荷．令Ｆｍａｘ
＝ （Ｆ１＋（ｉ－１）Ｆｚ）；

ｚ＝ｚ１＋ｚ２＋…＋ｚｉ，ｚ为加载过程中，拔出
面板的Ｚ－ｐｉｎ数量．
得到夹层结构破坏时结构的位移

δ′＝ Ｆｍａｘｌ
（ｎ－ｚ）Ｅｐπｒ２ｓｉｎ２θ

（１５）

　　所以Ｘ－ｃｏｒ夹层结构中考虑Ｚ－ｐｉｎ植入面板
深度不一致引起的刚度折减系数

Ｍ ＝Ｇ１Ｇ２ ＝
δ
δ′
＝ｎ－ｚｎ ＝１－ｚｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１６）
其中Ｇ１ 为夹层结构不考虑Ｚ－ｐｉｎ长度不一致因
素的切变模量；Ｇ２ 为考虑Ｚ－ｐｉｎ长度不一致因素

的切变模量．其中０≤ｚ≤ｎ２
，当ｚ＝０时，表示Ｚ－

ｐｉｎ长度一致，或Ｚ－ｐｉｎ从面板拉脱力大，在加载

过程中无Ｚ－ｐｉｎ拔出；而当ｚ＝ ｎ２
，表示Ｚ－ｐｉｎ长

度一致性最差．
从ｚ的取值范围推出，刚度折减系数Ｍ 的取

值范围为：０．５≤Ｍ≤１．
刚度折减系数Ｍ 的取值与在加载过程中，Ｚ－

ｐｉｎ从面板拔出的数量及Ｚ－ｐｉｎ从面板拔出的开
始时间、即受力分析第１阶段持续的时间长短有
关．而Ｚ－ｐｉｎ从面板拔出的数量、Ｚ－ｐｉｎ从面板拔
出的开始时间与Ｚ－ｐｉｎ的长度差异性和Ｚ－ｐｉｎ从
面板拉脱的力大小有关．Ｚ－ｐｉｎ的长度差异性以及

Ｚ－ｐｉｎ从面板拉脱力的大小又与Ｘ－ｃｏｒ夹层结构
的制造工艺水平有关．实际上在试验过程中，Ｚ－
ｐｉｎ从面板拔出的数量与拔出的开始时间很难准
确地统计，这样刚度折减系数 Ｍ 也很难量化．从
对比分析剪切试验值与理论计算结果差异入手，
找到刚度折减系数Ｍ 与相应工艺制造水平和方
法的关系．试验值与理论计算结果比较见表２．

表２　剪切试验数据与理论分析结果比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｆｏｒｍｕｌａｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

序号
Ｚ－ｐｉｎ
类型

面板厚度／

ｍｍ

泡沫

类型

Ｚ－ｐｉｎ
体积

分数／％

纤维角度／

（°）
试验值／

ＭＰａ

理论计算

结果／ＭＰａ

试验值与

理论计算

结果之比

刚度折减

系数

修正后的

理论值与

试验误差

１ 碳纤维 １　 ３１１Ｇ ０．３８　 ２０　 ３１．１３　 ５８．６７　 ０．５３１　 ０．５５　 ３．６６

２ 碳纤维 １　 ３１１Ｇ ０．４１　 ３０　 ５４．６０　 １０１．９２　 ０．５３６　 ０．５５　 ２．６７

３ 碳纤维 ２　 ３１１Ｇ ０．３８　 ２０　 ３７．９３　 ５８．６７　 ０．６４６　 ０．６５　 ０．５４

４ 碳纤维 ２　 ３１１Ｇ ０．４１　 ３０　 ６６．３４　 １０１．９２　 ０．６５０　 ０．６５　 ０

５ 碳纤维 １　 ３１１Ｇ ０．４９　 ３０　 １０５［１０］ １２０．３３　 ０．８７３　 ０．８５　 ２．６

６ 碳纤维 １　 ７１Ｗ ２．６　 １５　 １２８．９９［１３］ ２２８．０９　 ０．５６５　 ０．５５　 ２．７４

７ 碳纤维 １　 ３１１Ｇ ０．６５　 ２２　 ８９．０３［１５］ １０４．１９　 ０．８５４　 ０．８５　 ０．５３

８ 碳纤维 １　 ３１１Ｇ ０．８５　 １５　 ６３．３５［１５］ ７３．６８　 ０．８６０　 ０．８５　 １．１４

９ 碳纤维 １　 ３１１Ｇ ０．４９　 ３０　 １０５．１［１４］ １２１．３９　 ０．８６６　 ０．８５　 １．８２

１０ 碳纤维 １　 ３１１Ｇ ０．４３　 １５　 ３５．５［１４］ ４２．１２　 ０．８４４　 ０．８５　 ０．８５

１１ 碳纤维 １　 ３１１Ｇ ０．４２　 ２２　 ５９．１［１４］ ６９．００　 ０．８５６　 ０．８５　 ０．７６

１２ 玻璃纤维 １　 ３１１Ｇ ０．７６　 ２２　 ４９．５［１４］ ６１．４９　 ０．８０５　 ０．８５　 ５．５９

１３ 碳纤维 ０．７５　 ３１１Ｇ ２．６　 ２２　 ２００［５］ ３７１．７７　 ０．５３８　 ０．５５　 ２．１２

１４ 碳纤维 ０．７５　 ３１１Ｇ ２．８　 ３０　 ３４１［５］ ６２７．８３　 ０．５４３　 ０．５５　 １．２６

　　从表２中看出：本文及所列文献中的试验值
与理论值之比有较大的差异，但是对本文及文献

中的同次试验试验值与理论值之比是一致的．
在试验值与理论值之比的基础上，确定各试

５４５
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验剪切刚度折减系数，在刚度折减系数的基础上，
得到修正后的理论值与试验值比较的误差，误差
均小于６％，说明修正后的理论计算值符合试验
值，修正后的理论计算公式是可行的．
从图１中可看出：１＃，２＃应力－应变曲线在

应变０．００５附近开始出现明显的下降，而３＃，４
＃应力－应变曲线在应变０．００７　５附近出现明显的
下降，表明３＃，４＃试样应力－应变曲线出现刚度
下降比１＃，２＃试样晚．从表２比值数据可得到：
面板１ｍｍ的试样剪切刚度折减系数为０．５５；而
面板２ｍｍ的试样刚度折减系数为０．６５，说明在
试验过程中，１＃，２＃试样Ｚ－ｐｉｎ从面板拔出的数
量百分比比３＃，４＃试样的多．分析其原因是：Ｚ－
ｐｉｎ从面板２ｍｍ拉脱的力比从面板１ｍｍ的大，
所以Ｚ－ｐｉｎ从面板拔出的开始时间晚，并且在试
验过程中Ｚ－ｐｉｎ从面板拔出的数量百分比少．文
献［１３］和文献［５］的剪切刚度折减系数为０．５５；
文献［１０］、文献［１５］、文献［１４］的剪切刚度折减
系数为０．８５．
从以上分析可得出：Ｘ－ｃｏｒ泡沫夹层剪切刚

度折减系数与试样制造工艺水平密切相关．Ｚ－ｐｉｎ
的长度差异性减小、增大Ｚ－ｐｉｎ从面板拔出的拉
脱力，能明显提高剪切刚度折减系数，从而增加

Ｘ－ｃｏｒ泡沫夹层的剪切刚度．
通过上述分析Ｘ－ｃｏｒ夹层结构剪切刚度折减

的机理，同时得到修正后的切变模量预测公式

Ｇ＝Ｍ （１－φｐ）Ｇｆ＋φ
ｐ

４Ｅｐｓｉｎ
２（２θ［ ］）

（１７）
其中Ｍ 为Ｘ－ｃｏｒ夹层结构剪切刚度折减系数，与
工艺制造水平和方法有关．
式（１７）中的系数 Ｍ 与Ｘ－ｃｏｒ夹层结构的工

艺水平有关，从表２中可看出，本文及所列文献的
刚度折减系数是有差异的，但是同次试验刚度折
减系数一致性较好．虽然系数Ｍ 不是一个稳定的
常数，与制造工艺水平有关，但是对同一制造工艺
水平，系数Ｍ 是确定的．这就需要开始做一部分
试验数据，确定本工艺水平相匹配的系数 Ｍ，之
后就可以用式（１７）来分析个设计参数对Ｘ－ｃｏｒ夹
层结构的剪切刚度的影响，而不用再做大量的
试验．

２．３　Ｘ－ｃｏｒ夹层结构的剪切强度

从２．２节Ｘ－ｃｏｒ泡沫夹层结构的剪切刚度中
分析得到：加载过程中，受拉Ｚ－ｐｉｎ依次从面板拔
出，剩余的Ｚ－ｐｉｎ继续承载，直至结构失效．按受

力分析阶段上看，分为ｉ个阶段，到ｉ阶段后结构
失效．因为Ｚ－ｐｉｎ的拉伸强度均高于Ｚ－ｐｉｎ的压缩
强度，所以Ｚ－ｐｉｎ的压缩破坏比拉伸破坏先发生．
所以夹层结构失效时有以下几种情况：①部分受
拉Ｚ－ｐｉｎ拔出之后，夹层结构压缩破坏（包括失稳
破坏和压馈破坏），结构失效；②加载过程中，无受
拉Ｚ－ｐｉｎ拔出，夹层结构压缩破坏（包括失稳破坏
和压馈破坏），结构失效．表２所列试验均属于第

１种情况．
１）Ｚ－ｐｉｎ的压缩强度．
由于植入Ｘ－ｃｏｒ夹层结构的Ｚ－ｐｉｎ一般都是

细长杆，在杆件承压时，杆件发生屈曲．当Ｚ－ｐｉｎ
发生屈曲破坏时，Ｚ－ｐｉｎ的最大压应力σｐ＝σｃｒ，σｃｒ
为Ｚ－ｐｉｎ失稳临界应力，ｐｃｒ为Ｚ－ｐｉｎ失稳临界载
荷．而夹层结构中采用密度较硬的泡沫时，Ｚ－ｐｉｎ
也可能发生压馈破坏，此时σｐ＝σｃ，σｃ为Ｚ－ｐｉｎ的
极限压应力ｐｃ为Ｚ－ｐｉｎ的压馈破坏载荷．所以得
到σｐ＝（｜σｃｒ｜，｜σｃ｜）ｍｉｎ，相应地Ｚ－ｐｉｎ的最大压
缩破坏载荷ｐｍａｘ＝ （ｐｃｒ，ｐｃ）ｍｉｎ．
由文献［１９］，得出Ｚ－ｐｉｎ的临界失稳载荷修

正公式

ｐｃｒ＝π
２　ＥｐＩ
（μｌ）

２ ｍ
２＋ βｌ

４

ｍ２π４　Ｅｐ（ ）Ｉ （１８）

式中μ为长度系数，与Ｚ－ｐｉｎ端部所受约束有关．
当μ＝０．５时，对应固支约束；当μ＝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．Ｉ为截面惯性矩．
文献［４］通过将钢针拉过泡沫的方法来测量

β，得出泡沫是Ｒｏｈａｃｅｌｌ　３１１Ｇ时，β＝１．７４ＭＰａ，
泡沫是Ｒｏｈａｃｅｌｌ　５１Ｗ时，β＝２．９２ＭＰａ。通过Ｘ
光观测到当夹层厚度为５ｍｍ和１０ｍｍ时，ｍ 取

１，当夹层厚度为２０ｍｍ时，ｍ取２．
２）Ｚ－ｐｉｎ从面板拉脱的力大小．当Ｚ－ｐｉｎ承受
的拉力值大于Ｚ－ｐｉｎ从面板中拉脱的力时，Ｚ－ｐｉｎ
从面板中拔出．Ｚ－ｐｉｎ从面板中拉脱的力大小无可
直接适用于计算的公式，但在工艺条件及Ｚ－ｐｉｎ
直径都相同的情况下，Ｚ－ｐｉｎ从面板拉脱力的大小
与Ｚ－ｐｉｎ植入面板的深度成正比，即Ｚ－ｐｉｎ植入面
板的深度越深，拉脱力越大，反之亦然．
假定Ｚ－ｐｉｎ植入面板的深度ｔ取值为ｔ０ ≤

ｔ≤ｔ１，其中ｔ０ 为Ｚ－ｐｉｎ植入面板的最浅深度；ｔ１
为面板厚度．假定夹层结构失效时，植入面板的深
度ｔｉ的Ｚ－ｐｉｎ从面板拔出，则Ｚ－ｐｉｎ从面板拔出的
力ｐｔ取值范围为ｐ０≤ｐｔ≤ｐｉ，若把各受力阶段
区间分的足够细小，细小到每个阶段只有１根Ｚ－
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ｐｉｎ从面板拔出，则夹层结构各受力阶段分析如下：
第０阶段（无Ｚ－ｐｉｎ从面板拔出）：

Ｚ－ｐｉｎ承担的横向载荷

Ｆ０ ＝ （ｎ×ｐ０）×ｓｉｎθ （１９）

　　第１阶段（有１根Ｚ－ｐｉｎ从面板拔出）：

Ｆ１ ＝ （（ｎ－１）ｐ１＋ｐ０）×ｓｉｎθ （２０）

　　第２阶段（有２根Ｚ－ｐｉｎ从面板拔出）：

Ｆ２ ＝ （（ｎ－２）ｐ２＋ｐ０＋ｐ１）×ｓｉｎθ （２１）

　　第３阶段（有３根Ｚ－ｐｉｎ从面板拔出）：

Ｆ３ ＝ （（ｎ－３）ｐ３＋ｐ０＋ｐ１＋ｐ２）×ｓｉｎθ
（２２）

……
第ｉ阶段（ｉ根Ｚ－ｐｉｎ从面板拔出，同时假定

在ｉ阶段，夹层结构发生失稳破坏，结构失效）

Ｆｉ＝（（ｎ－ｉ）ｐｉ＋ｐ０＋ｐ１＋…＋ｐｉ－１）×ｓｉｎθ
（２３）

式中ｐ０ 为Ｚ－ｐｉｎ开始从面板拔出力的大小，与夹
层结构制造工艺水平和方法有关．假定ｐ０ 与结构
失效时的拔出力ｐｉ有如下的关系：

ｐ０ ＝Ｔ×ｐｉ （２４）

式中Ｔ表征加载过程中Ｚ－ｐｉｎ开始从面板拔出的
时间系数，０≤Ｔ≤１，Ｔ越小，ｐ０ 越小，表示Ｚ－
ｐｉｎ开始从面板拔出的时间越早；反之亦然．
将受力阶段划分的足够细小，则在各阶段Ｚ－

ｐｉｎ承担的力的大小可假设按等比关系增长，表
示如下：

ｐ１ ＝Ｔｐｉ＋１ｉ
（ｐｉ－ｐ０） （２５）

ｐ２ ＝Ｔｐｉ＋２ｉ
（ｐｉ－ｐ０） （２６）

…

ｐｉ－１ ＝Ｔｐｉ＋ｉ－１ｉ
（ｐｉ－ｐ０） （２７）

　　而夹层结构失效时Ｚ－ｐｉｎ从面板拔出的力ｐｉ
即为Ｚ－ｐｉｎ发生压缩破坏的载荷，即ｐｉ ＝ｐｍａｘ ＝
（ｐｃｒ，ｐｃ）ｍｉｎ．
则夹层结构发生失效时 Ｚ－ｐｉｎ 承担的横

向载荷

Ｆｍａｘ＝
（（ｎ－ｉ）ｐｍａｘ＋ｐ０＋ｐ１＋…＋ｐｉ－１）×ｓｉｎθ＝

ｎ－ｉ２＋
ｉＴ
２ ＋

Ｔ
２－（ ）１２ ｐｍａｘ×ｓｉｎθ

（２８）

　　由式（１６）得到

ｉ＝ （１－Ｍ）ｎ （２９）

Ｆｍａｘ＝

ｎ
２
（１＋Ｔ）＋Ｍｎ２

（１－Ｔ）＋１２
（Ｔ－１

烄

烆

烌

烎
）
ｐｍａｘｓｉｎθ

（３０）

　　当Ｚ－ｐｉｎ数量ｎ越大时，公式右边括号里的
第三项相对第一、第二项为小量，为简化公式，便
于计算，将第三项略去．

Ｆｍａｘ＝ ｎ
２
（１＋Ｔ）＋Ｍｎ２

（１－Ｔ（ ））ｐｍａｘｓｉｎθ＝
ｎ
２
（１＋Ｔ）＋Ｍ２

（１－Ｔ（ ））ｐｍａｘｓｉｎθ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（３１）

　　得到 Ｘ－ｃｏｒ夹层结构剪切强度的理论计算
公式

τ＝
Ｆｍａｘ
Ａ′
＋τｆ＝

φｐｐｍａｘ （１＋Ｔ）＋
Ｍ
２
（１－Ｔ（ ））ｃｏｓθｓｉｎθ

２πｒ２ ＋τｆ

（３２）

τｆ＝Ｇｆγ （３３）

其中Ａ′为夹层结构剪切面积；γ为夹层结构剪切

破坏时的剪切应变，并且γ＝ ｐｍａｘ
πｒ２　Ｅｐｓｉｎθｃｏｓθ

．

其夹层结构剪切强度计算值与理论值比较见

表３．从表３中数据看，本文理论计算中Ｔ取值分
别为０．５和０．７；文献［１３］理论计算中Ｔ取值为

０．４；文献［１４］理论计算中Ｔ 取值为０．５，在上述

Ｔ取值时，其剪切强度理论计算值与试验值吻合
性较好，两者误差较小．
从表３本文的试验数据看，３＃，４＃试样的α

取值高于１＃，２＃试样，说明３＃，４＃Ｚ－ｐｉｎ开始
从面板拔出的时间比１＃，２＃试样晚，即Ｚ－ｐｉｎ开
始从面板拔出的力比１＃，２＃试样大．原因是

３＃，４＃试样的面板厚度为２ｍｍ，而１＃，２＃试
样的面板厚度为１ｍｍ，Ｚ－ｐｉｎ从面板２ｍｍ拔出的
力比从面板１ｍｍ的大．并且从图１应力－应变曲
线上看，１＃，２＃，３＃，４＃曲线开始下降时的应力
水平与极限应力水平之比分别为０．５２，０．４９，

０．６７，０．７１与表３中Ｔ的取值吻合性较好．
文献［５］中的第１５，１６试样，文献［１０］中的第

９，１０试样，表２中切变模量试验值与修正后的理
论值吻合性较好，而剪切强度即使Ｔ取值最小为０
理论计算值仍比试验值大，而其试验数据与本文及
其他文献试验数据相比，其剪切强度试验值偏低．
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表３　剪切强度试验数据与理论分析结果比较［５，１０，１３－１５］

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｆｏｒｍｕｌａｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［５，１０，１３－１５］

序号 Ｚ－ｐｉｎ体积份数／％ 刚度折减系数 Ｔ 试验值／ＭＰａ 理论计算值／ＭＰａ 理论值与试验误差／％

１　 ０．３８　 ０．５５　 ０．５　 ０．４６　 ０．４８　 ３．８１

２　 ０．４１　 ０．５５　 ０．５　 ０．６８　 ０．６２　 ８．６８

３　 ０．３８　 ０．６５　 ０．７　 ０．５７　 ０．５８　 １．４９

４　 ０．４１　 ０．６５　 ０．７　 ０．７５　 ０．７６　 １．２６

５　 ０．４９　 ０．８５

６　 ２．６０　 ０．５５　 ０．４　 ２．２６　 ２．３１　 ２．２８

７　 ０．６５　 ０．８５　 ０　 ０．３２　 ０．４９　 ５５．００

８　 ０．８５　 ０．８５　 ０　 ０．４４　 ０．５０　 １４．１０

９　 ０．４９　 ０．８５　 ０．５　 ０．８１　 ０．８２　 １．１４

１０　 ０．４３　 ０．８５　 ０．５　 ０．６７　 ０．７２　 ６．３３

１１　 ０．４２　 ０．８５　 ０．５　 ０．５５　 ０．５６　 １．５２

１２　 ０．７６　 ０．８５

１３　 ２．６０　 ０．５５　 ０．８０　 １．５７　 ９６．００

１４　 ２．８０　 ０．５５　 １．００　 ２．１０　 １１０．００

　　

３　结　论

１）Ｘ－ｃｏｒ夹层结构剪切刚度折减系数与Ｚ－
ｐｉｎ从面板拔出的数量及Ｚ－ｐｉｎ从面板拔出的开
始时间有关．而Ｚ－ｐｉｎ从面板拔出的数量、Ｚ－ｐｉｎ
从面板拔出的开始时间与Ｚ－ｐｉｎ的长度差异性和

Ｚ－ｐｉｎ从面板拉脱的力大小有关．Ｚ－ｐｉｎ的长度差
异性以及Ｚ－ｐｉｎ从面板拉脱力的大小与Ｘ－ｃｏｒ夹
层结构的制造工艺水平相关．缩小Ｚ－ｐｉｎ长度的
差异性以及提高Ｚ－ｐｉｎ从面板拉脱力的大小能提
高剪切刚度折减系数Ｍ，提高夹层结构的剪切刚
度．折减系数Ｍ 对不同的制造工艺水平是变量，
但对同一制造工艺水平和方法，折减系数Ｍ 是确
定的．
２）Ｘ－ｃｏｒ夹层结构的剪切强度不但与剪切刚
度折减系数 Ｍ 有关，而且与表征加载过程中Ｚ－
ｐｉｎ开始从面板拔出的时间系数Ｔ相关，Ｔ越小，
表示Ｚ－ｐｉｎ开始从面板拔出的时间越早；反之亦
然．说明夹层结构的剪切强度也与制造工艺水平
密切相关．
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