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密排圆形胞元蜂窝面内等效弹性参数的模拟仿真

梁　森，雒　磊

（青岛理工大学 机械工程学院，山东 青岛　２６６０３３）

摘要：利用有限元数值模拟技术建立了密排圆形胞元蜂窝夹芯结构面内等效弹性参数的模拟模型，提出了一种求解

该结构面内力学性能参数的分析方法，解决了密排圆形胞元蜂窝夹芯结构几何建模中存在无理数的问题，通过用验

证的３Ｄ有限元模型和分析方法对不同几何结构尺寸和材质的蜂窝夹芯面内等效弹性参数的模拟研究，获得了密排
圆形胞元蜂窝夹芯结构面内等效刚度和Ｐｏｉｓｓｉｏｎ比随蜂窝夹芯几何参数变化关系，并给出了等效参数的计算分析公
式，为密排圆形胞元蜂窝夹芯复合材料结构理论研究奠定了基础。
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　　蜂窝夹芯复合材料结构是由两块高强度的上下蒙皮和
填充其中的软而轻的夹芯所组成。常见蜂窝夹芯胞元形式

有正六边形、正方形、圆形等，圆形又分为疏排圆形和密排圆

形，材质可以是铝合金、芳纶纸（Ｎｏｍｅｘ纸）、玻璃布等；蒙皮
可采用纤维板、铝合金板等。蜂窝夹芯结构由于具有较高的

比强度和较好的隔热、耐冲击等优点，因而在航空、航天等高

科技领域有极广泛的应用。目前，对蜂窝夹芯结构面内等效

弹性参数的研究方法一般分为理论近似法、实验法和数值模

拟法。其中理论近似法是先对实际力学模型进行一定简化

假设，在理论上找出蜂窝夹芯结构的等效力学模型，分析时

用等效力学模型代替原来的实际结构，近似地求出原来结构

固有的某些力学性能参数 ［１－４］，该法往往能得出理论计算

公式，但是模型的简化假设和等效使理论分析与实际结果有

一定差距。实验法是研究蜂窝夹芯结构的一种有效的方法，



该法要对蜂窝结构试件加一定的载荷，使其产生一定变形，

经过对应力和应变计算得到面内等效弹性参数分析结

果［５－１１］，实验法应用广泛且结果直观、可靠，但这种方法比

较费时费力，而且要想总结出某种蜂窝结构的规律，就要花

费大量的实验试件。对蜂窝夹芯结构分析的第３种方法就
是数值模拟的方法，这种方法就是利用大型有限元软件或自

编的有限元程序来对蜂窝结构进行模拟分析，该法虽然计算

量大但它可以剔除理论近似中的简化假设和实验中实验误

差。随着现代计算机技术的发展，越来越多的学者使用数值

模拟法研究蜂窝夹芯结构面内等效弹性参数，由于密排圆形

胞元蜂窝夹芯几何结构中存在着无理数建模的问题，所以目

前的研究多集中在正六边形、正方形、疏排圆形胞元蜂窝结

构的面内等效弹性参数的数值模拟方面［１２－１７］。为此本文提

出了一种新的建模方法，在前人研究的基础上，得出密排圆

形胞元蜂窝夹芯面内等效弹性参数随胞壁厚度ｔ、胞壁半径ｒ
和胞元高度ｈ的变化曲线，获得了密排圆形胞元蜂窝夹芯面
内等效弹性参数的变化规律，并给出了该结构面内等效弹性

参数的计算公式及其应用范围，研究结果对于圆形胞元蜂窝

夹层结构理论研究具有一定的指导意义。

１　密排圆形胞元蜂窝结构

密排圆形胞元蜂窝夹芯结构如图１所示，它是由一个个

小圆柱壳体通过胶接加工而成，对于疏排圆形蜂窝夹芯结构

一个胞元只和４个相邻胞壁胶接，文献［１７］中已对其进行了
分析研究，而密排圆形蜂窝夹芯在胶接过程中要与６个相邻
胞元胶接。这就决定了这２种蜂窝夹芯结构在面内力学性
能方面有较大差别，这里要对它进行深入研究。

图１　密排圆形蜂窝胞元结构

２　圆形胞元蜂窝有限元模型建立

蜂窝夹芯面内等效弹性参数是分析夹层板的基础，学者

们在对蜂窝夹芯层合板进行理论分析时往往将夹芯视为均

质二维正交各向异性的板来进行计算［１－４，１７］，其本构关系为

（σｘσｙσｘｙ）
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　　对于均匀变形体，其应变列向量为
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　　弹性矩阵 Ｄ是蜂窝夹芯板结构分析设计的基础。式
（１）～式（３）中：σｘ、εｘ、Ｅｘ、ｖｘ和 Δｕ分别为等效的正交各向
异性层合板在 ｘ方向应力、应变、杨氏模量、Ｐｏｉｓｓｏｎ比和 Δｘ
的变形量；σｘｙ、ε′ｘｙ和Ｇｘｙ分别为密排圆形胞元蜂窝夹芯面内

剪应力、剪应变和剪切模量；σｙ、εｙ、Ｅｙ、ｖｙ和 Δｖ分别为等效
的正交各向异性层合板在ｙ方向应力、应变、杨氏模量、Ｐｏｉｓ
ｓｏｎ比和Δｙ上的变形量。

在实际的蜂窝夹芯复合板中，夹芯层的蜂窝胞元个数是

很多的，在利用三维有限元数值模拟技术分析密排圆形胞元

蜂窝夹芯结构面内等效弹性参数时，一方面没有必要直接把

实际的蜂窝夹芯结构完全照搬过来建立有限元模型，如果这

样就只能增加计算时间；另一方面也不是胞元个数越少越

好，这样会使加载后应力集中现象无法消除，影响计算精度。

综合考虑上述因素，并根据 ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ原理以及多次模拟
分析结果和前人实验所用试件大小，选择合理胞元壳的数

量。为了求得密排圆形胞元蜂窝的面内等效弹性参数，本文

应用铝材板壳单元，建立了１１×１２个３Ｄ有限元胞元模型，
具体如图２所示。

图２　三维有限元模型

　　建模时，首先采用Ｂｙｃｅｎｔ＆Ｒａｄｉｕｓ方法建立一个圆形的
基本单元，然后复制出相邻的圆形单元，两圆的位置关系如

图３所示。因为圆２的圆心位置相对于圆１的圆心位置在ｙ
方向距离ｄｙ为无理数，因此需取近似值，取近似值时，要保
证近似值在满足精度情况下，最后一位有效数字后面的数值

采用只舍不入的办法建立所有１１×１２个胞元的几何模型，
拉伸后得到图２所示的密排圆形胞元蜂窝结构。
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图３　两行胞元之间的相对位置

　　这样的夹芯几何结构，还要通过 Ｇｌｕｅ命令将各胞圆连
接在一起，并且能确保各相邻胞圆之间在结合处是相切的。

从而完成了密排圆形胞元蜂窝夹芯结构几何模型的建立，解

决了胞元之间相互交织在一起而无法对面内等效弹性参数

进行分析的难题。

　　分别给蜂窝夹芯结构加上单向应力（σｘ，０，０）
Ｔ、（０，σｘ，

０）Ｔ和（０，０，σｘｙ）
Ｔ及相应的约束，通过有限元数值模拟可得

出其对应的应变（εｘｘ，εｙｘ，０）
Ｔ、（εｘｙ，εｙｙ，０）

Ｔ和（０，０，ε′ｘｙ）
Ｔ，

图４为变形云图。将分析出的应变代入式（１）解线性方程
组，就可得到密排圆形胞元蜂窝夹芯面内等效弹性参数的表

达式：

　Ｅｘ ＝
σｘ
εｘｘ
，ｖｘ ＝－

εｙｘ
εｘｘ
，Ｅｙ ＝

σｙ
εｙｙ
，ｖｙ ＝－

εｙｘ
εｙｙ
，Ｇｘｙ ＝

σｘｙ
ε′ｘｙ

（４）

式（４）中：εｘｘ和εｙｘ表示在ｘ方向加载时产生的ｘ方向和ｙ方
向面内应变；εｘｙ和εｙｙ表示在ｙ方向加载时产生的ｘ方向和ｙ
方向面内应变。由式（４）只要知道了应力和应变就可得到等
效弹性参数。

图４　位移变形云图（１１×１２个胞元）

３　等效应力和等效应变的分析

密排圆形胞元蜂窝结构的等效正应力和剪切应力分

别为：

σｘ ＝
∑Ｆ
Ｓａ

＝ ∑Ｆ
槡１１３Ｒｈ

（５）

σｙ ＝
∑Ｆ
Ｓｂ

＝∑Ｆ２４Ｒｈ （６）

σｘｙ ＝
∑Ｑ
Ｓｃ

＝∑Ｑ２４Ｒｈ （７）

∑Ｆ与∑Ｑ分别是施加在有限元模型上所有拉力之和与剪

力之和；Ｓａ、Ｓｂ为与加载力方向垂直的蜂窝夹芯结构的等效
截面积；Ｓｃ指与加载力方向平行的蜂窝夹芯结构的等效横截
面积；Ｒ是胞元半径；ｈ指胞元的高度。

等效应变求解方法可参照图５、图６和图７，求解中由于
计算点取在模型中心，可以认为它的变形是均匀的。夹芯结

构的等效应变为：

εｘｘ ＝

｜ｕｘ２－ｕｘ１｜
Ｒ ＋

｜ｕｘ３－ｕｘ６｜
２Ｒ ＋

｜ｕｘ４－ｕｘ５｜
Ｒ

３ （８）

εｙｘ ＝

｜ｕｙ２－ｕｙ４｜

槡３Ｒ
＋
｜ｕｙ１－ｕｙ５｜

槡３Ｒ
２ （９）

　　剪应变为

ε′ｘｙ ＝

ｕｘ８－ｕｘ９
槡２３Ｒ

＋
ｕｘ１２－ｕｘ１１
槡２３Ｒ

２ ＋

ｕｙ８－ｕｙ１２
４Ｒ ＋

ｕｙ９－ｕｙ１１
４Ｒ

２
（１０）

　　　　　　图５　计算点在模
型中位置

　　　图６　计算点所在
对称面

图７　对称面上计算点的分布

　　泊松比为

νｘ ＝
εｙｘ
εｘｘ

（１１）

　　弹性模量为

Ｅｘ ＝
σｘ
εｘｘ
＝ ∑Ｆ

槡１１３Ｒｈεｘｘ
（１２）

Ｇｘｙ ＝
σｘｙ
ε′ｘｙ

＝ ∑Ｑ２４Ｒｈε′ｘｙ
（１３）

式（８）～式（１３）中：变量 Ｕ里的下标字母表示位移方向，变
量Ｕ里的下标数字指的是图７中计算点代号。同理，也可推
出Ｅｙ和νｙ的计算公式。可见，只要利用有限元数值模拟技
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术求出计算点的位移ＵＸ和ＵＹ，就可以利用上试计算出密排
圆形胞元蜂窝夹芯结构面内等效参数 Ｅｘ、Ｇｘｙ以及 Ｐｏｓｓｉｏｎ
比。这样就达到了用有限元数值模拟技术求解蜂窝夹芯面

内等效弹性参数的目的。

４　模拟结果的有效性验证

为了验证本文中建模和分析方法的有效性，将文中模拟

结果与文献［６］中的实验结果进行对比，文献［６］中试件材
料为聚碳酸酯，其 Ｅ＝２．４１×１０９Ｐａ，ν＝０．３，试件壁厚 ｔ＝
０１４４ｍｍ，蜂窝直径为Ｄ＝６．９６ｍｍ，通过压缩实验测出蜂窝
结构在ｘ方向和ｙ方向的弹性模量见表１。

表１　实验与模拟数据比较

Ｅｙ／ＭＰａ Ｅｘ／ＭＰａ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ １．６６ １．６３

ＦＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ １．５８３ １．６２

Ｅｒｒｏｒ％ ４．６４ ０．６１３

　　通过比较可以看到，本文的建模分析方法与实验数据偏
差较小，验证了该数值模拟方法和所建模型的有效性，其误

差原因是实验中存在摩擦力而模拟中不存在。

５　几何尺寸与面内等效弹性参数

密排圆形胞元蜂窝夹芯面内等效弹性参数是由其本身

固有的特性决定的，它除了与构成蜂窝胞元的材料常数有关

外，还与胞元的几何形状及尺寸有关。为了减少实验的试验

次数，这里用验证的数值模拟模型和方法对不同几何参数和

材质的圆柱密排蜂窝夹芯结构的面内等效弹性参数进行分

析模拟，找出它们的变化的规律。在此先研究同一材质不同

的结构参数（ｔ，ｒ和ｈ）对蜂窝夹芯面内等效参数的影响。为
了研究不同材质对蜂窝夹芯面内等效弹性参数影响，这里先

以铝制材料为研究对象进行分析，其 ν＝０．３，Ｅ＝６．８９７×
１０１０Ｐａ，图８～图１２是相应的模拟结果。

图８　等效刚度与ｈ的变化曲线

　　图８是面内等效刚度与ｈ的变化曲线。从图８可看出：

当ｔ＝０．１ｍｍ，ｒ＝１ｍｍ，面内刚度Ｅｙ、Ｅｘ、Ｇｘｙ随ｈ的增大几乎
没有变化，这说明蜂窝的厚度ｈ对蜂窝夹芯结构的面内刚度
几乎没有影响。

　　图９是面内等效刚度的对数与 ｌｎ（ｔ／ｒ）的变化曲线。从
图９可看出：当 ｈ＝１０ｍｍ时蜂窝夹芯的面内等效刚度对数

ｌｎＥｘ、ｌｎＥｙ、ｌｎＧｘｙ与ｌｎ（ｔ／ｒ）成线性变化，这说明面内刚度与（ｔ／
ｒ）之间是幂函数关系，而且各直线的斜率相同，即指数相同，

差别在于每条直线与面内刚度轴的截距不同而已，而且Ｅｘ＞

Ｅｙ＞Ｇｘ。

图９　面内等效刚度的对数与ｌｎ（ｔ／ｒ）的变化曲线

　　图１０为面内等效ｐｏｉｓｓｉｏｎ比与 ｈ的变化曲线。从图１０

可看出ｔ＝０．１ｍｍ，ｒ＝１ｍｍ，Ｐｏｉｓｓｏｎ比 Ｖｘ、Ｖｙ会随 ｈ的增大

几乎没有变化，这说明蜂窝的厚度 ｈ对蜂窝 ｘ、ｙ方向的
Ｐｏｉｓｓｏｎ比几乎没有影响。

图１０　面内等效ｐｏｉｓｓｉｏｎ比与ｈ的变化曲线

　　图１１是ｘ方向等效 ｐｏｉｓｓｉｏｎ比对数与 ｔ／ｒ的变化曲线。
从图１１可看出：当ｈ＝１０ｍｍ，ｘ方向 Ｐｏｉｓｓｏｎ比对数与（ｔ／ｒ）
的关系变化，随（ｔ／ｒ）的增加 Ｐｏｉｓｓｏｎ的对数值减小，且（ｔ／ｒ）
越大Ｐｏｉｓｓｏｎ减小的越快。通过曲线拟合可得其关系符合三
次函数变化。

　　图１２为ｙ方向等效 ｐｏｉｓｓｉｏｎ比的对数与 ｔ／ｒ的变化曲
线。从图１２可看出：当 ｈ＝１０ｍ，ｙ方向 Ｐｏｉｓｓｏｎ比对数与
（ｔ／ｒ）的关系变化，随（ｔ／ｒ）的增加 Ｐｏｉｓｓｏｎ的对数值减小，且
（ｔ／ｒ）越大Ｐｏｉｓｓｏｎ减小的越快。同样可通过曲线拟合可得其
关系符合三次函数变化。
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图１１　ｘ方向等效ｐｏｉｓｓｉｏｎ比对数与ｔ／ｒ的变化曲线

图１２　ｙ方向等效ｐｏｉｓｓｉｏｎ比的对数与ｔ／ｒ的变化曲线

６　材质与面内等效弹性参数

下面利用上述建模方法研究不同材质对蜂窝结构面内

等效弹性参数的影响。这里将铝材换成对比材料Ｎｏｍｅｘ纸，
其Ｅ＝５．９８×１０１０Ｐａ、ν＝０．２８。图 １３～１５是其对比模拟
结果。

　　图１３为不同材质面内等效刚度模拟结果。由图１３可
知：２种材料面内刚度都与ｌｏｇ（ｔ／ｒ）呈正比，并且２条曲线斜
率相同，只是截距不同而已。铝制蜂窝夹芯结构的面内刚度

大于相同几何参数Ｎｏｍｅｘ纸的面内刚度，这主要是因为铝的
弹性模量大于Ｎｏｍｅｘ的弹性模量的缘故。图１４和图１５分
别为不同材质的 ｘ向 Ｐｏｉｓｓｏｎ比和 ｙ向 Ｐｏｉｓｓｏｎ比的模拟结
果。由图１４和图１５可知：Ｐｏｓｓｉｏｎ比与材质变化无关。

图１３　不同材质等效刚度模拟结果

图１４　不同材质的ｘ向Ｐｏｉｓｓｏｎ比模拟结果

图１５　不同材质的ｙ向Ｐｏｉｓｓｏｎ比模拟结果

７　面内等效弹性参数公式

由上面的分析可知，密排圆形胞元蜂窝夹芯结构面内等

效弹性参数会随结构尺寸和夹芯材质的变化而变化，并且其

变化都遵循一定的规律，对以上数据进行曲线拟合可得到：

Ｅｘ ＝３．８２８Ｅｓ（ｔ／ｒ）
２．７１

Ｅｙ ＝３．６４６Ｅｓ（ｔ／ｒ）
２．７１

Ｇｘｙ ＝０．２６８ｓ（ｔ／ｒ）
２．７１

νｘ ＝ｅ
［２０．６５２４（ｔ／ｒ）３－９．９７４８（ｔ／ｒ）２－０．１０７２（ｔ／ｒ）－０．２３２７］

νｙ ＝ｅ
［２０．９３０８（ｔ／ｒ）３－１０．５２５０（ｔ／ｒ）２－０．０１５２（ｔ／ｒ）－０．２４８７］

（１３）

其中：Ｅｓ是夹芯材料的弹性模量；ｔ和 ｒ的单位都是 ｍｍ。这
些公式适用于ｔ相对较小，ｔ＜ｒ、ｔ＜ｈ的情况。

８　结论

本文建立了密排圆形胞元蜂窝夹芯结构面内等效弹性

参数的分析模型，提出了一种求解该结构面内力学参数的分

析方法，得出圆形胞元蜂窝夹芯面内等效弹性参数随胞壁厚

度ｔ、胞壁半径ｒ和胞壁高度ｈ的变化曲线，找到了胞壁厚度
ｔ，胞壁半径ｒ和胞壁高度ｈ对Ｅｘ、Ｅｙ、Ｇｘｙ、ｖｘ、ｖｙ的变化规律。
主要结论：Ｅｘ、Ｅｙ、Ｇｘｙ都与 ｔ／ｒ满足幂函数关系，与夹芯材料
的弹性模量成正比关系；ｖｘ、ｖｙ与ｔ／ｒ的三次多项式满足底数
为ｅ的指数函数；密排圆形胞元蜂窝夹芯满足 Ｅｘ＞Ｅｙ，
ｖｘ＞ｖｙ；
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４）面内等效刚度与材料的弹性模量成正比，Ｐｏｉｓｓｏｎ与
材质无关。
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