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文　 摘　 利用有限元软件获得了 X-Cor 夹层结构的应力场,并对其压缩强度进行分析。 提出了适合于 X-
Cor 夹层结构失效机理分析的失效判据和材料刚度退化规则,明确其失效过程和模式。 根据失效判据,采用有

限元模型中发生刚度退化的单元及其分布模拟失效的类型及扩展路径,说明 X-Cor 夹层结构在压缩载荷下的

失效机理。 有限元研究表明:压缩过程中,树脂区首先失效,其次是 Z-pin,主要的失效模式是 Z-pin 屈曲失效,
失效单元的扩展路径有一定的分散性。 通过有限元分析结果与试验值的比较,数值吻合较好,计算误差为-
7． 6% ~9． 5% 。
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Finite Element Analysis of X-Cor Sandwich’ s Compressive Strength
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Abstract　 The finite element software was used to get the X-Cor sandwich’ s stress fields and its compressive
strength was also analysed. During the compressive strength analysis, the failure criterion and materials stiffness deg-
radation rules fitting for the analysis of the X-Cor sandwich’ s failure mechanism were proposed and the X-Cor sand-
wich’s failure process and modes were also clarified. According to the failure criterion we used the elements with stiff-
ness degradation and their distributions in the finite element model to simulate the types and propagation path of the
failure and the failure mechanisms of the X-Cor sandwich under compression were explained. The finite element anal-
ysis indicates that during the compression firstly the resin regions fail and secondly the Z-pins fail. The main failure
mode is the Z-pin’s elastic buckling failure and the propagation paths of the failure elements are dispersive. By con-
trasting the finite element results and experiments the values are consistent well and the error range is -7． 6% to
9． 5% .
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0　 引言

夹层结构[1-2] 广泛应用于航空航天领域。 2001
年美国 Aztex 公司发明了一种新型芯子 X-Cor[3]。 X-
Cor 夹层结构也可视为 Z-pin 增强技术在泡沫夹层结

构上的应用[4-5]。
Marsaco[6]和 Partridge 等[7]研究了 X-Cor 夹层结

构,说明 X-Cor 夹层结构比刚度大于普通夹层结构,
但强度稍低;Cartie 等[8] 阐述了 Z-pin 和泡沫对其压

缩性能的贡献。 田旭等[9-10]试制了 X-Cor 夹层结构,
并研究其成型工艺和力学基本性能;杜龙等[11-17] 提

出了 X-Cor 夹层结构剪切刚度、强度以及压缩强度的

预报模型;郝继军等[18-21]研究了 Z-pin 的植入参数对
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X-Cor 夹层结构压缩性能的影响。
目前已有一些文献对其强度和失效行为进行了

研究,但这些模型都做了较大程度的简化,预测值相

对偏低。 本文利用有限元方法分析 X-Cor 夹层结构

的压缩强度和失效机理,为实现其压缩强度的预测奠

定基础。

1　 有限元分析

1. 1　 有限元模型

X-Cor 夹层结构中,Z-pin 的嵌入造成面板纤维

的弯曲,从而在 Z-pin 端部出现树脂区,这会对 X-Cor
夹层结构的力学性能产生较大影响。 X-Cor 夹层结

构的有限元模型如图 1 所示。

图 1　 X-Cor 夹层结构有限元模型

Fig. 1　 Finite element model of X-Cor sandwich

　 　 Z-pin 和面板的拉伸强度可通过材料拉伸试验获

得,其他基本强度参数由细观力学计算公式确

定[22-23](表 1)。
表 1　 X-Cor夹层结构有限元单胞模型各组分基本强度性能参数

Tab. 1　 Basic strength properties of each components of
X-Cor sandwich finite element model

组分类别 Xt / MPa Xc / MPa Yt / MPa Yc / MPa Sxy /MPa Syz / MPa

碳纤维 Z-pin 1495 785 71 138 44. 7 75

玻璃纤维 Z-pin 1707 610 71 118 72 80

碳纤维面板 700 650 700 650 100 75

玻璃纤维面板 213 213 213 213 80 80

树 脂 71 71 71 71 33. 2 33. 2

泡 沫 1. 0 0. 4 1. 0 0. 4 0. 4 0. 4

经有限元分析、计算可知,Z-pin 是主要承载组

分,在等应变条件下,Z-pin 内部将产生远比树脂和泡

沫大的应力。 应力极值出现在 Z-pin 与树脂区的界

面处,说明整个模型的薄弱环节是 Z-pin 与树脂区间

的界面,Z-pin 与树脂区间存在着复杂的相互作用,试
验中观察到的 Z-pin 端部的有限转动即证明了这一

结论。
1. 2　 有限元分析流程

X-Cor 夹层结构压缩强度的分析流程见图 2。 试

验中未观察到 X-Cor 夹层结构的面板和泡沫发生破

坏,失效发生于 Z-pin 端部的树脂区和 Z-pin 部位,因
此压缩强度的分析以树脂区和 Z-pin 为核心展开,采
用分级失效的方式进行压缩强度分析。

在压缩载荷下,载荷通过面板经由树脂区传至

Z-pin,树脂区很难承受较大的载荷,首先发生失效。

树脂区的失效导致面板对 Z-pin 的约束减弱,Z-pin
的端部出现有限转动,影响整个结构的压缩强度。 当

压缩载荷增至高于 Z-pin 的临界屈曲载荷时,Z-pin
将发生屈曲失效,导致 X-Cor 夹层结构的最终失效。
因此,X-Cor 夹层结构中组分的失效顺序为树脂区—
Z-pin。

图 2　 X-Cor 夹层结构压缩强度分析流程图

Fig. 2　 Flow chart of the compressive strength analysis
of X-Cor sandwich

1. 3　 强度判据及材料刚度退化规则

选用蔡-胡失效判据与其他失效判据组合,同时

结合材料刚度退化规则分析压缩强度。 材料刚度退

化规则的假设前提是在有限元分析中,某个单元的失

效仅仅对该单元的弹性性能有影响,而不影响其他单

元的有效性。
压缩失效判据由三种判据组成,针对 Z-pin 的失

效判据,一种是蔡-胡失效判据,判断单向复合材料

Z-pin 的失效,蔡-胡二阶张量多项式判据如下:
F ij·σe

i ·σe
j + F i·σe

i = 1　 ( i,j = 1,2,6) (1)
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　 　 针对 Z-pin 失效的另一种判据是屈曲失效判

据[24],判据是:

σe
1 /

4π·Ep·Ip
(μlp)2·d2 · m2 + β·l4p

m2·π4·Ep·Ip
æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
≥1(2)

式中,σe
1 即为 Z-pin 单元在主方向的应力。 在局部坐

标系下,Z-pin 单元的轴向应力达到其临界屈曲应力

就判定该处单元失效。 其中 μ 为约束修正系数,β 为

地基系数。
针对树脂区的失效判据,采用 Von-Mises 失效判

据判定,即

σe
m = 1

2
(σi

1 - σi
2) 2 + (σi

1 - σi
3) 2 + (σi

3 - σi
2) 2 + 6[(τi

12) 2 + (τi
23) 2 + (τi

31) 2]{ } (3)

式中,σi
1、σi

2 和 σi
3 分别为第 i 个单元内的 3 个主应

力分量,σe
m 为树脂区单元的 Von-Mises 应力。

根据以上失效判据,一旦有限元单胞模型中树脂

区或 Z-pin 的某个单元失效,则通过折减该单元弹性

常数的方法模拟该处的失效。 文献[25]给出的弹性

常数退化规则为退化至原常数的 1% ,基于该材料刚

度退化规则,本文提出了改进的材料刚度退化规则,
Z-pin 及树脂区失效时的弹性常数退化系数见表 2。

表 2　 材料刚度退化规则

Tab. 2　 Materials stiffness degradation rules

失效种类 材料刚度退化规则

Z-pin 端部失效
E’
xx =0. 06·Exx,E’

yy =0. 06·Eyy,E’
zz =0. 06·Ezz,

G’
xy =0. 06·Gxy,G’

xz =0. 06·Gxz,G’
yz =0. 06·Gyz

Z-pin 屈曲失效 E’
xx =0. 07·Exx

树脂区失效 E’
xx =0. 0675·Exx

最终失效判据是指随应变增加,应力下降,则认

为 X-Cor 夹层结构已达到其极限强度,结构失效,即
终止分析。
1. 4　 压缩载荷下的失效机理

为分析泡沫和 Z-pin 破坏的顺序,提取试样破坏

前(εz =0． 007)泡沫与 Z-pin(端部)上的应力数值,并
将应力数值与其各自许用应力相比较,列于表 3,其
中应力方向为与 Z-pin 的局部坐标系方向一致,σp 为

Z-pin 屈曲应力,此种破坏顺序与载荷大小无关。
表3　 压缩载荷下泡沫与Z-pin上应力与其各自许用应力的比较

Tab. 3　 Contrast of Z-pin’s practical stresses to
its allowable stresses

应力方向 应力比值 泡沫 / % Z-pin / %

x σx / [σp] 7. 80 53. 2

y σy / [σy] 7. 30 8. 80

z σz / [σz] 6. 50 9. 30

xy τxy / [τxy] 5. 50 23. 7

yz τyz / [τyz] 4. 10 2. 50

xz τxz / [τxz] 6. 10 27. 9

　 　 由表 3 可知,随着载荷增加,Z-pin 先达到其许用

应力值而发生破坏,因此模型的分析主要以 Z-pin 和

其端部的树脂区为主。
在压缩载荷下,Z-pin 端部的应力随载荷的增加

而增大,应力集中逐渐严重,其端部单元的强度比越

来越小,开始有单元发生失效。 这部分失效的单元都

位于 Z-pin 端部和树脂区的结合部位,说明 Z-pin 端

部和树脂区的界面最先发生失效。 失效的界面单元

大致沿着平行和垂直于 Z-pin 中纤维方向逐渐增多

(图 3)。

图 3　 Z-pin 端部失效单元随应变增加的扩展

Fig. 3　 Propagation of the Z-pin end’s failure elements

Z-pin 端部的界面单元失效之后,结构整体力学

性能有一定下降,但由于发生刚度退化的单元较少,
所以整体复合材料的强度仍有增加的趋势。 接着,树
脂区单元达到其强度极限,开始失效,其失效从树脂

区与 Z-pin 的界面开始,然后向远离界面部位扩展。
树脂区单元失效的扩展见图 4。 由图 4 可知,随树脂

区单元失效的逐渐扩展,Z-pin 端部受到的约束减弱,
结构整体性被破坏,X-Cor 夹层结构的力学性能受到

较大的影响,刚度进一步下降。

图 4　 Z-pin 端部树脂区失效单元随应变增加扩展

Fig. 4　 Propagation of resin region’s failure elements

树脂区单元失效以后,虽然 Z-pin 端部受到的约

束减弱,但由于 Z-pin 与面板保持接触,此时 Z-pin 仍

能承担较大的载荷。 因此,结构的强度仍然会增加,
只是趋势变缓。 随载荷的继续增加,Z-pin 轴向受到
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的压应力不断增大,一旦超过 Z-pin 的屈曲临界应

力,Z-pin 上将有单元发生刚度退化。 随刚度退化单

元的增多,Z-pin 将因屈曲而失去承载能力,导致整个

结构失效,复合材料达到其极限强度。 从 Z-pin 屈曲

时的应力情况看,其轴向应力远没有达到其压缩强

度,说明 Z-pin 此时是稳定性不足,而非强度不够。
Z-pin 单元因屈曲失效的扩展情况见图 5,失效单元

大致沿着其轴向扩展。

图 5　 Z-pin 上屈曲失效单元随应变增加的扩展

Fig. 5　 Propagation of Z-pin’s buckling failure elements

通过以上分析,X-Cor 夹层结构的失效由 Z-pin
和树脂区间的界面开始,树脂区的失效为一级失效,
Z-pin 的屈曲为二级失效,最终整个结构失效模式是

Z-pin 屈曲(图 6)。

图 6　 Z-pin 屈曲失效模式试验照片

Fig. 6　 Z-pin’s buckling failure mode

1. 5　 结构参数对压缩强度的影响

Z-pin 植入角度、密度及直径对压缩强度的影响

见图 7。 由图 7 可知,X-Cor 夹层结构的压缩强度随

植入角度的减小、密度及 Z-pin 直径的增加而增加,
这与试验观察到的结果一致。

(a)　 植入角度的影响

(b)　 密度的影响

(c)　 Z-pin 直径的影响

图 7　 Z-pin 植入角度、密度及直径对压缩强度的影响

Fig. 7　 Effects of the Z-pin’s angles,densities and diameters

2　 压缩强度的理论研究和试验结果对比分析

表 4 列出了 CF-CF 型(碳纤维面板-碳纤维 Z-
pin)X-Cor 夹层结构压缩强度的有限元预测值和试验

值。 有限元模型预测值的精度与载荷步的选择有关,
载荷步越小,预测值与试验值越接近。

表 4　 有限元预测结果与试验值的比较

Tab. 4　 Contrast of finite element predictions and test results

X-Cor
种类

间距 /
mm

直径 /
mm

角度 /
( °)

压缩强度 / MPa

试验值 有限元

误差 /
%

CF-CF 5×10 0. 5 30 0. 92 0. 85 -7. 6

CF-CF 5×10 0. 5 22 1. 05 1. 12 6. 7

CF-CF 5×10 0. 5 15 1. 30 1. 32 0. 3

CF-CF 5×10 0. 5 0 1. 47 1. 61 9. 5

由 4 表可知,有限元分析结果与试验值吻合较

好,证明了失效判据和材料刚度退化规则的有效性。
表 4 中,植入角度为 0°的试样误差最大,其原因是与

其他植入角度相比,Z-pin 植入角度为 0°的夹层结构

试样的压缩性能对于角偏差缺陷更敏感,而缺陷的存

在导致 Z-pin 不能发挥其优异的承力性能。 对有限

元分析结果,如果划分更为细致的单元则可在一定程

度上进一步减小其与试验值间的误差。
3　 结论

利用有限元分析,通过蔡-胡失效判据、屈曲失
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效判据、Von-Mises 失效判据和材料刚度退化规则的

组合,对 X-Cor 夹层结构的压缩强度进行了分析。 根

据本文提出的强度判据,采用有限元模型中发生刚度

退化的单元及其分布模拟失效的类型及扩展途径,说
明 X-Cor 夹层结构在压缩载荷下的失效机理。 有限

元研究表明:压缩过程中,首先失效的是树脂区,其次

是 Z-pin,主要的失效模式是 Z-pin 屈曲失效,失效单

元的扩展路径有一定的分散性。 通过有限元分析结

果与试验值的比较,发现数值吻合较好,计算误差为

-7． 6% ~9． 5% 。
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