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　　摘　要：自然界的真实蜂巢与工业上常用的蜂窝三明治夹层结构存在构型上的差异。对比二者的差异并分
别进行三维建模。然后利用有限元分析方法，对二者因结构差异而导致的力学性能的差异进行对比分析，得到两

种结构在受到轴向力和径向力时其变形和内部应力分布的区别。通过对仿真结果的分析，揭示真实蜂巢在力学性

能方面所具备的独特生物学智慧，且将真实蜂巢独特的力学性能特性应用到某些航天载荷的结构设计上，取得了

良好的效果。
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０　引　言

在航天航空领域，蜂窝夹层结构因为其轻质和

高强度的显著优点而得到广泛应用，在航天器上的

应用部位主要有舱盖、太阳电池壳体、整流罩、防热

底等。美国双子星座载人飞船底部采用了玻璃钢材

质的蜂窝夹层烧蚀防热结构，阿波罗载人飞船的３
个舱（指挥舱、服务舱、登月舱）全部采用了多层蜂

窝夹层结构［１］。

生物学家研究发现，蜜蜂巢房为正六边形，一个

个紧密排列，每个巢房的截面是正六边形，如图

１（ａ）所示，但其整体不是正六棱柱，因为其底面不
是平的，而是由３个相等的菱形组成的锥形，每个菱
形的钝角均为１０９°２８′，锐角均为７０°３２′，如图１（ｂ）
所示。每个巢房的体积几乎都是 ０．２５ｃｍ３。巢房
的壁很薄，平均不到０．１ｍｍ。两边巢房的底相互嵌
合，如图１（ｃ）所示［２］。

航天器结构中常用的蜂窝夹层结构多为三明治



图１　蜜蜂巢房结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎａｔｕｒａｌｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

　

结构，即在上下两层平板之间夹有正六棱柱形状的

芯材，如图２所示［３］。此种蜂窝夹层结构与真实蜂

巢结构的区别在于其底部，真实蜂巢的六棱柱结构

底部为锥形，而此种常用夹层结构的六棱柱底部为

平板

图２　航天器中常用蜂窝夹层板结构
Ｆｉｇ．２　Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｅｄｉｎａｅｒｏｃｒａｆｔ

　

国内外学者对常用的正六棱柱形状的蜂巢结构

（芯层）的特性和应用等开展了广泛和深入的研究。

在蜂窝芯层特性研究方面，Ｇｉｂｓｏｎ等［４］对蜂巢芯层

的力学参数进行了深入的研究，在２０世纪 ８０年代
提出了胞元模型理论，并推导出蜂窝结构的二维等

效力学参数的数学表达公式。国内很多学者在此基

础上对Ｇｉｂｓｏｎ公式进行了完善和改良。王颖坚［５］

认为 Ｇｉｂｓｏｎ在对承受面内剪切力的胞元模型进行
分析的时候，其分析模型并不满足力的平衡。１９９１
年他在力的平衡基础上重新推导了蜂窝夹芯结构面

内等效剪切模量公式，并通过试验校验了该公式。

１９９９年富明慧和尹久仁［６］提出 Ｇｉｂｓｏｎ在分析过
程中忽略了蜂窝芯层胞元壁板伸缩变形的影响，

在此基础上对蜂窝芯层等效力学参数公式进行

了修正，与 Ｇｉｂｓｏｎ公式相比有了更好的准确性。
Ｔａｎｉｍｏｔｏ等［７］对三明治夹芯结构的振动特性进

行了研究，发现结构的振动特性与面板材料和蜂

窝芯层的尺寸有重要的关系。Ｋｉｍｕｒａ等［８］对铝

合金蜂窝三明治结构在弯曲和冲击载荷下的失

效模式进行了研究，借助计算机 Ｘ线断层成像技
术分析了两种不同形式的蜂窝夹层板在弯曲和

低速冲击下的失效模式。

在蜂窝结构应用方面，蒋万松等［９］、陈金宝

等［１０］和朱汪等［１１］对以铝蜂窝为主结构的月球探测

器软着陆机构的性能进行了研究，通过三维建模以

及有限元分析验证了蜂窝结构在缓冲性能方面所具

有的优越性。顾元宪等［１２］将蜂窝结构应用到大型

通信卫星主结构－中心承力筒的设计中，对蜂窝夹
芯材料采用了一种离散材料变量连续化处理方法，

为承力筒结构研制设计提出了指导性结论。黄洁

等［１３］对卫星上常用的带隔热层蜂窝夹层结构的超

高速撞击特性进行了研究，发现蜂窝芯能够限制碎

片云的径向膨胀以及碎片云轴向流的导流和分流。

虽然国内外学者对六面体蜂窝以及三明治夹层

结构进行了广泛的研究，但是对真实蜂巢结构力学

性能的研究却几乎空白。此两种结构在力学性能上

存在何种区别以及真实蜂巢结构是否能够体现某种

力学性能方面的生物学智慧，是本文的主要研究目

标之一。

１　两种结构的三维建模

借助有限元分析（Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＥＡ）
手段，可以快速有效地了解两种结构在力学性能方

面的区别。为进行有限元分析，首先需要对两种结

构进行建模。

１．１　平底蜂窝结构建模
图３是对平底蜂窝结构的建模，为便于充分对

比，所建立的三维模型包括单个蜂巢结构模型（单

元）、蜂巢单元的二维组合形式和三维组合形式。

单个蜂巢单元模型的壁厚为 ２ｍｍ，边长为
１６ｍｍ，高度为２０ｍｍ。二维组合单元数量为７，三
维组合单元数量为 １４。其中三维组合高度为
４０ｍｍ。

图３　平底蜂巢结构建模
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｆｌａｔｂｏｔｔｏｍｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

　

１．２　真实蜂窝结构建模
与平底蜂窝结构建模一样，对真实蜂巢结构的

建模也包括单元模型建立、单元的二维组合以及三
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维组合。下文也称此种真实蜂巢结构模型为锥底蜂

窝结构模型。

单个蜂巢单元模型的壁厚为 ２ｍｍ，边长为
１６ｍｍ，最大高度为２５．６ｍｍ。二维组合单元数量
为７，三维组合单元数量为１３。其中三维组合高度
为４０ｍｍ，与平底单元组合高度一致。

图４　真实蜂巢结构建模
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆｎａｔｕｒａｌｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

　

２　两种结构的力学仿真分析

２．１　力学分析目标和边界条件
本文主要研究真实蜂巢结构在抗外力方面

是否具有某种独特的优越性，结合自然界真实蜂

巢的实际情况，这里主要分析蜂巢结构在受到轴

向力和径向力时的力学性能。轴向力的受力方

向平行于蜂巢单元的轴向中心线（垂直于正六边

形所在平面），径向力的方向垂直于蜂巢单元的

轴向中心线。

图５　轴向力和径向力受力条件
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆａｘｉａｌａｎｄｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｓ

　

由于单元模型的三维组合形式更加接近于

真实蜂巢结构，因此这里主要针对三维组合进行

力学仿真分析。轴向力和径向力的受力方向如

图５所示。
有关有限元分析中涉及的材料属性和其他边界

条件如表１所示。
２．２　力学分析结果

在受到轴向力时，锥底蜂窝结构在内部平

均应力和变形方面的仿真分析结果如图 ６所
示，平底蜂窝结构的相应仿真分析结果如图 ７

所示。

表１　有限元分析边界条件
Ｔａｂｌｅ１　ＢｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＦＥＡ

边界条件 明细

外力形式 压强

外力方向和

受力部位
图５所示

外力大小

径向力：锥底０．３ＭＰａ，平底０．２８ＭＰａ；轴向力：
１０Ｍｐａ（说明：径向力压强不一致是因为
两种单元侧面积不一样，压强不同以便

于获得同样的压力。）

固定部位 施力面相对表面

材料名称 铝合金６０６１

材料密度 ２．７×１０３ｋｇ／ｍ３

材料杨氏模量 ７１．７ＧＰａ

材料剪切模量 ２６．７ＧＰａ

材料泊松比 ０．３３

模型重量 平底８８ｇ，锥底８２ｇ

图６　锥底蜂窝受轴向力时的仿真结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

ｕｎｄｅｒａｘｉａｌｆｏｒｃｅ
　

图７　平底蜂窝受轴向力时的仿真结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌａｔｂｏｔｔｏｍｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

ｕｎｄｅｒａｘｉａｌｆｏｒｃｅ
　

　　在受到径向力时，锥底蜂窝结构在内部平均应
力和变形方面的仿真分析结果如图８所示，平底蜂
窝结构的相应仿真分析结果如图９所示。

图８　锥底蜂窝受径向力时的仿真结果
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

ｕｎｄｅｒｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅ
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图９　平底蜂窝受径向力时的仿真结果
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌａｔｂｏｔｔｏｍｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

ｕｎｄｅｒｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅ
　

以上分析结果表明，锥底蜂窝单元组合除了在

承受轴向力时具有较小的应力和变形水平外，另外

一个突出特性就是对径向外力（侧向力）的缓冲作

用。锥底蜂窝的底部为三个三角形拼接而成的锥

形，对径向力（侧向力）能起到类似弹簧缓冲的作

用，弱化了力在结构中的传递效果，从而使得大部分

的变形和应力都集中在外力作用点附近的几个单元

处，其他多数单元则能保持相对较小的应力和变形

水平。

具有这一特点的自然界蜂巢，如图１０所示，在
有利于蜜蜂生存和繁衍的某些方面体现了独特的生

物智慧。

图１０　真实蜂巢
Ｆｉｇ．１０　Ｎａｔｕｒａｌｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

　

首先，蜂巢受到的外界攻击大部分属于轴向力

范畴，根据仿真分析结果可知，真实蜂巢结构在受到

轴向力的时候，其内部平均应力和变形相对于平底

单元蜂窝组合来说维持在相对较小的水平，从而最

大程度上保证蜂巢内部蜂卵的安全。

其次，在受到径向力攻击的时候，尽管承受外力

的蜂巢单元可能会承受较大的应力和变形容易导致

损坏，但是蜂巢的其余大部分单元具有很小的应力

水平和变形量，这样就保证了大部分单元内部蜂卵

的安全，有利于整个蜂群种族的保全。

３　真实蜂巢对航天产品结构设计的启示

真实蜂巢这种突出的力学方面的特点对于某些

航天产品结构设计有着重要的启发价值。例如某些

航天仪器内部安装有精密传感器如硅半导体传感器

等，此种传感器的抗压、抗拉、抗变形等力学性能较

差。由于传感器一般通过螺钉等紧固件固定在其安

装结构上，因此在进行安装结构设计的时候，必须保

证此安装结构在承受外力时的变形量应尽量小。如

果其变形过大并且传递到与其固连的传感器上，则

很可能导致传感器的损坏。

图１１是某航天载荷中硅半导体传感器的安装
座原始结构设计方案，为带有加强筋的圆盘结构，四

周有安装凸耳与载荷本体固定，传感器通过中心处

四个安装孔与安装座固连。

当此种安装结构的边缘处（包括安装凸耳）受

到外力导致结构整体发生变形的时候，传感器安装

位置处的变形量水平决定了传感器的安全系数，下

面通过有限元分析来进行校验，图１２是有限元分析
的结果。

图１１　某传感器安装座的原始设计方案
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆａｓｅｎｓｏｒｂａｓｅ

　

图１２　安装座原始方案的有限元分析结果
Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

　

从分析结果可以看出，安装结构边缘处受力导

致的变形将传递到结构中心处，即传感器安装位置

处将存在最大的变形，从而十分容易导致传感器的
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损坏，可见这种设计存在致命的缺陷。

考虑到真实蜂巢结构的力学优点，将此安装结

构进行了改进，改进后的方案如图１３所示，然后对
此改进结构进行了有限元分析，结果如图１４所示。

图１３　改进后的安装结构
Ｆｉｇ．１３　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅ

　

图１４　改进结构的有限元分析结果
Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｓｉｇｎ

　

从图１３～１４可以看出，改进后的结构在传感器
安装部位几乎不存在变形，这就大大降低了传感器

损坏的风险，因此这种改进结构最大程度上利用了

真实蜂巢结构在力学方面的特点，具有明显的优越

性。

４　结　论

自然界真实蜂巢底部为锥形的特点决定了其结

构形式在力学方面的显著特性，即能够很大程度上

缓冲外力尤其侧向力对蜂巢整体的不良影响，大部

分的应力和变形都集中在了受力点附近的单元处，

其他大部分单元则能够保持相对很小的应力和变形

水平。

某些航天载荷在进行结构设计时，往往在轻量

化、抗变形方面有特别的要求，如一些精密传感器的

安装座，大型光学成像设备的镜头基座等，均要求其

结构轻巧，某些特定部位要求在整体受外力发生变

形时能保持相对较小的变形量，以免损坏与其相连

的传感器或镜头等精密元件。基于真实蜂巢的仿生

学结构设计在一定程度上可以满足此方面的要求，

结构轻量化且具有良好的抵御变形的能力，具有显

著的工程意义和实用价值。
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