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!!摘!要! 对铝蜂窝在压@剪组合荷载作用下的变形特征进行试验研究%并基于试验建立铝蜂窝数值计算模型%分

析各参数对铝蜂窝在压@剪组合荷载作用下力学行为的影响& 结果表明!在 1,面内加载时%蜂窝变形逐渐由只在一端

"加载端#变形过渡到同时在两端"加载端和非加载端#变形& 在1b面加载时%蜂窝主要在一端"加载端#产生变形%并且

更容易出现脱胶破坏$蜂窝峰值荷载)平均荷载以及比能与(BA值呈负相关关系& (BA值相同时%单元边长()单元壁厚A越

小%则蜂窝平均荷载和比能越大& 单元边长(对蜂窝平均荷载的影响要大于单元壁厚A对平均荷载的影响$增大蜂窝高度

会降低结构吸能效率&

关键词! 铝蜂窝$组合荷载$数值分析$力学响应

中图分类号! .>$>!!!文献标志码! + 2'/!$:9$">A;LM9NOPI9MGF9%:%:9$%9:$A

51(A24 )*(.#,#/.'*%/'3B")B#"(%#1)+'3A,%*A,.)*#4/),&A*2#"

/),&%*#21.#'"G/),B"#11%)*3)'2%*?

V#./">&

$

% GD*V'31,-

$

% "$*W&>3>&

%

% VD./>',K3),-

$

"$95788CQC7R3NICONC% 5BUOQ0UO (OIGCTFIJE% gI0UO <$::A>% 5BIOU$

%93NB7787RcCNBUOINF% 5IGI8SOQIOCCTIOQUOY +TNBIJCNJ% *7TJBWCFJCTO e78EJCNBOINU8(OIGCTFIJE% gI0UO <$::<%% 5BIOU#

!!5&1("'/(!!1BCYCR7TVUJI7O NBUTUNJCTIFJINF7RU8ZVIOZVB7OCEN7VD ZOYCTN7VDIOCY N7VXTCFFI7OHFBCUT87UYFWCTC
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!!铝蜂窝是一种高比刚度)比强度的轻质结构%且具

备良好的可设计性及吸能性能%因此在航空航天)汽车

制造等领域中被广泛地应用'$ @%(

& 针对铝蜂窝结构的

力学特性%学者们已经开展了大量的研究& 关于铝蜂

窝静态问题的研究%主要涉及其在静态荷载作用下的

变形和吸能特征'" @>(

)尺寸效应'; @A(等& 铝蜂窝动态问

题的研究如!铝蜂窝的动态强化作用'< @#(

)惯性效

应'$: @$%(等& 除对铝蜂窝静)动态基本力学行为进行研

究外%从材料和结构角度研究铝蜂窝也是目前的研究

热点之一%如对填充碳纤维铝蜂窝'$"(

)梯度蜂窝'$>(

%仿

生马蹄形蜂窝'$;(

)组合式蜂窝'$A(

)串联式铝蜂窝'$<(

)

加筋铝蜂窝'$=(

)蜂窝 @泡沫'$#(等结构的研究& 另外%

铝蜂窝也常常被作为三明治结构芯层用以承受冲击'%:(

或爆炸荷载'%$ @%%(

&

目前针对铝蜂窝的研究%大部分都只涉及铝蜂窝

在单轴作用力下的力学行为& 由于蜂窝在多轴载荷下

的试验操作相对繁琐%且不易测得所需数据%故目前对



铝蜂窝在多轴荷载作用下的研究较少'%" @":(

& 实际工

程问题中%铝蜂窝结构往往承受多种荷载共同作用%因

此了解铝蜂窝在多轴荷载作用下的力学行为是铝蜂窝

结构设计的迫切需要%尤其是在压 @剪组合荷载作用

下的力学行为& 所以文中设计了一种简单)有效的铝

蜂窝压@剪组合荷载试验%并结合数值计算的方法%研

究铝蜂窝在压 @剪组合荷载作用下的力学行为%分析

影响其在组合荷载作用下力学响应的因素&

78铝蜂窝压V剪组合荷载试验

7978试验设计

试验中所采用铝蜂窝如图 $ 所示%在 b),)1方向

上的长度分别为 >= VV%>= VV%": VV& 铝蜂窝往往通

过冲压成型的板材沿特定方向胶结成型%故蜂窝单元

中有 $L" 壁厚为双层壁厚& 单层壁厚 A\:9:; VV%边

长(\" VV& 蜂窝基体材料为铝合金 "::"%屈服极限

"

:

\$:< ceU%弹性模量6\A# deU%密度
!

\% <": PQLV

"

%

泊松比5\:9""&

图 $!铝蜂窝
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试验加载方式如图 % 所示!一对直径为 $%: VV%且

图 %!铝蜂窝加载方式
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一端为斜面的圆柱形压头与试验机固结%下压头沿 !

轴方向向上运动%分别在1,面)1b面"图 $ 所示#内对

铝蜂窝加载%加载角度
0

分别为 :_%$;_%":_%>;_%每种

工况包含三组试件%总共 %$ 组& P

,

)P

A

分别为蜂窝受

到的轴向压力和剪力& 压头对蜂窝作用力沿V)!轴分

量为P

V

)P

!

& 由图可知
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采用 5c1;":; 电子万能试验机加载%加载速度为

; VVLVIO&

79:8荷载V变形曲线

由于试验中只能测得竖向力P

!

%故绘制P

!

@压缩

量曲线如图 " 所示%其中 +为下压头压缩量& 加载角

度相同时%在1,面和 1b面内加载%峰值荷载及平台

荷载相差不大% P

!

为压缩量曲线变化特征也基本一

致!都存在明显的弹性段)平台段以及密实段%且加载

角度越大%峰值荷载和平台荷载越小& 另外%非轴向加

载时"加载角度大于 :_#%平台荷载会随着变形的增加

而逐渐减小%且加载角度越大%减小程度越明显%这是

铝蜂窝变形模式由渐进
!

溃变形逐渐向整体失稳变形

过渡导致的&

图 "!铝蜂窝P

!

@变形曲线
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79;8变形

加载过程中铝蜂窝变形特征如图 > 所示& $;i角

加载"图 >"U##时%在 1,面和 1b面内加载变形都开

始于蜂窝下端"加载端#%并随加载过程持续逐渐向上

拓展%且铝蜂窝变形越大%边界翘曲现象越明显& ":i%
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>;i角加载"图 >"D#)"N##时%在 1,面内%变形同时开

始于蜂窝上下两端%并随着加载过程持续逐渐向蜂窝

中部拓展%加载过程中蜂窝外侧未产生明显的脱胶劈

裂现象& 而在 1b面内加载时%蜂窝变形主要在下端

产生%且加载过程中蜂窝外部产生了明显的脱胶劈裂%

边界翘曲现象也比在1,面内加载时严重&

图 >!铝蜂窝变形及局部放大图

-IQ9>!2CR7TVUJI7O 7RU8ZVIOZVB7OCEN7VDF

!!总结试验中铝蜂窝三种主要的屈曲模式如图 ; 所

示& 模式
,

!蜂窝变形始于加载端%主要产生渐进
!

溃

变形& 蜂窝单元侧壁受载后形成规则的褶皱%在荷

载@压缩量曲线上表现为荷载随位移变化而上下浮

动& 各层褶皱未错开或错开距离很小%且紧密地堆积

在一起%蜂窝侧壁在各弯折处都形成塑性铰& 此时剪
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力对蜂窝变形影响较小& 显然%:i角及 $;i角加载"1,

面和1b面#时%铝蜂窝都表现出模式
,

的变形特征&

模式
*

!蜂窝变形同时开始于蜂窝两端"加载端和非加

载端#%两端蜂窝受载形成褶皱%并逐渐向中部延伸%各

层褶皱错开距离增大& 随着加载过程的持续%结构还

出现了整体的转动变形%此时同时存在渐进压溃变形

和整体失稳变形%剪力的影响逐渐突显& 加载角度为

":i)>;i时%在1,面内加载变形模式主要为模式
*

& 模

式
-

!蜂窝基本只在加载端形成褶皱%各层褶皱互相错

开%非加载端出现明显的转动变形%剪力影响显著& 蜂窝

在1b面内加载时%主要表现为此种模式的变形特征&

对比 >;i角加载结束后铝蜂窝变形"图 A#发现%在

1b面内加载的三组蜂窝全部出现脱胶破坏%而在 1,

面内加载的铝蜂窝未出现脱胶破坏& ":i角加载时%在

1b面加载的三组试件中有一组也出现了脱胶破坏&

主要的原因在于%在 1b面加载时%蜂窝所受剪力方向

与b轴方向平行%即是垂直于双壁厚侧壁的"图 $#%在

该方向蜂窝侧壁胶结强度低%容易导致脱胶开裂& 而

一旦出现脱胶开裂现象%脱胶部分蜂窝单元会从整体

脱离%其变形与蜂窝整体也会出现差异%也就是文中观

察到的边界翘曲现象& 故在 1b面加载时%蜂窝边界

翘曲现象要比 1,面加载时明显& 而在 1,面加载时%

剪力方向平行于 ,轴方向%即与双壁厚侧壁平行"图

$#%该方向蜂窝侧壁胶结强度高%能更好地承受剪力%

不易出现脱胶破坏& 尽管沿两平面加载所得到的P

!

@

压缩量曲线差别并不大%但考虑到脱胶脱焊对蜂窝结

构力学性能的长期影响%工程实际中应尽可能使荷载

在1,面内加载&

图 ;!铝蜂窝变形模式分析
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图 A!加载结束后铝蜂窝变形"
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:8数值计算

:978数值计算模型验证

借助+0+h(3建立与试验相同规格铝蜂窝数值计

算模型& 由于铝蜂窝属于薄壁结构%故采用壳单元来

分析计算其力学响应是合适的'"$(

& 铝蜂窝与压头接触

面间建立面@面 )7ZQB 接触%以避免铝蜂窝受载过程

中出现滑移& 加载过程中其它类型相互作用采用通

用接触算法来模拟%厚度方向设立 ; 个积分点& 此

外%由于加载过程中压头变形可忽略%故将上下压头

>%$ 振 动 与 冲 击!!!!!!!!!!!!!!!!!!%:%: 年第 "# 卷



看作刚性体%以减小计算成本& 由于铝蜂窝单元尺

寸很小%因此有必要对其微屈曲L失效问题进行网格

敏感性分析%以尽可能消除模型网格划分引起的计算

误差& 对铝蜂窝数值模型分别划分尺寸为 :9%; VV%

:9" VV%:9> VV的全局网格%计算与试验相同工况下

铝蜂窝力学响应&

图 < 为试验与不同网格尺寸模型计算结果对比&

网格尺寸为 :9%; VV时%所得荷载曲线与试验一致性

最好& 峰值荷载存在一定差别%可归因于在试验开始

时试样和斜面之间的轻微滑动& 另外%铝蜂窝试件往

往存在诸如不规则的细胞几何形状)不均匀或预屈曲

的细胞壁)壁厚变化等初始缺陷& 这些初始缺陷也会

影响初始峰值%但对铝蜂窝在塑性阶段的力学行为影

响不大& 密实段开始位置存在一定差异%可能的原因

在于试验中蜂窝和压头间接触存在缝隙& 另外%数值

计算模型材料是均匀的%且未考虑加载过程中蜂窝脱

胶开裂的影响%这也是导致密实段出现差别的原因&

对比加载过程中蜂窝变形 "图 =#发现%网格尺寸为

:9%; VV时%蜂窝褶皱产生的位置及边界翘曲现象与试

验最吻合& 由上述分析可知%网格尺寸取为 :9%; VV

时%数值模型计算结果是可靠的&

图 <!荷载@变形曲线对比

-IQ9<!57VXUTIF7O 7RP

!

HYCR7TVUJI7O NZTGCF

:9:81(2比值的影响

影响铝蜂窝力学性能因素众多%若完全采用试验

方法成本过高%且组合荷载试验并不易实现%故利用数

值计算方法对铝蜂窝进行参数研究& 由图 %"D#可知

下压头对铝蜂窝所施加合力P

&,

可由下式计算

图 =!变形对比"1,面
0

\":i% +\$: VV#

-IQ9=!57VXUTIF7O 7RYCR7TVUJI7O

"UJ1,X8UOCWIJB

0

\":i% +\$: VV#

P

&,

9 P

%

!

<P

%

槡 V

"%#

由于铝蜂窝主要的吸能阶段在平台段%故定义平

台阶段的平均荷载

P

'5

&,

9

$

.

0

:

.

K

"

.

0

:

.

K

P

&,

"

.

#Y

.

""#

式中!

.

0

为蜂窝密实段开始时的变形量$

.

K

为蜂窝塑

性阶段开始时的变形量$

.

为铝蜂窝变形量&

比能" 3XCNIRINSOCTQE+DF7TXJI7O% 3S+#被常用来

定量地分析金属结构能量吸收性能& 比能即结构单位

质量所吸收的能量%可由下式计算

U6#9

6H

H

">#

式中! 6#为结构能量吸收值%文中即铝蜂窝在达到密

实应变前所吸收的能量$H为结构质量&

建立表 $ 所示 < 种规格铝蜂窝数值计算模型%b)

,)1方向尺寸与试验相同%研究单元边长(和单元壁厚

A的比值对铝蜂窝结构力学性能的影响& 利用"%#式)

""#式计算加载过程中各蜂窝所受峰值荷载)平均荷载

及比吸能& 蜂窝单元边长("4$H4>#或单元壁厚A"4"%

4;H4<##相同时%(BA比值越小%结构质量越大%在组合

荷载作用下%峰值荷载)平均荷载和比能越大& 同样%

当单元边长(和单元壁厚 A都不相同时"4$ 和 4A)4"

和4<#%发现了同样的规律& 当 (BA比值相同时%对比

4; 和4$ 发现%前者的平均荷载和比能更高& 对比4A

和4%)4< 和4> 发现了同样的规律& 主要的原因在于

4;)4A 和4> 与对应蜂窝相比%单元边长(和单元壁厚

A更小& 减小单元边长能够增加结构稳定性%使侧壁不

易因孔径过大而出现局部失稳& 而减小壁厚能增加结

构柔性%使得侧壁更容易屈服&

基于以上分析可知%峰值荷载)平均荷载以及比能

与(BA值呈负相关关系& 当 (BA值相同时%单元边长 ()

单元壁厚A越小%则结构平均荷载和比能越大&
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表 78铝蜂窝力学参数对比#=W面
$

D;<X%

='&978>),B'"%1)*)+,#/.'*%/'3B'"',#(#"1)+'3A,%*A,

.)*#4/),&#'(=WB3'*#-%(.

$

D;<X%

蜂窝

类型
(BA (LVV ALVV 质量LQ

峰值荷

载LP*

平均荷

载LP*

U6#L

"&2Q

@$

#

4$ >: > :9$ <9A $:9%% "9#$ #9>"

4% A: > :9:AA < ;9:< A9#A %9:= <9"%

4" =: > :9:; "9=$ ;9$# $9"$ ;9="

4> $:: > :9:> "9:> >9$$ :9#A ;9=%

4; >: % :9:; <9>; $:9:= ;9A< $%9A

4A A: " :9:; >9=# A9;< %9"" <9"A

4< $:: ; :9:; "9:A >9$$ :9#$ ;9;#

如图 # 所示铝蜂窝荷载与比值分布图& 利用最小

二乘法对各组数据点进行拟合& 图 #"U#所示峰值荷

载%当A\:S:; VV时%得到拟合曲线

P

VÛ

&,

9:S::$ A ( )(

A

%

::S"%; ( )(

A

<%:S>< ";#

当(\> VV时%得到拟合曲线

P

VÛ

&,

9:S::$ > ( )(

A

%

::S%#> A ( )(

A

<$#SA=> "A#

式中! P

VÛ

&,

为压头对蜂窝施加的最大荷载&

对比式";#和式"A# %两条拟合曲线各项系数相

差很小%说明单元边长 (的变化对峰值荷载的影响

效果和单元壁厚 A变化时对峰值荷载的影响基本

相同&

图 #"D#所示平均荷载%当 A\:S:; VV时%得到拟

合曲线

图 #!荷载@(BA比值拟合曲线"1,面
0

\":i#

-IQ9#!-IJJIOQNZTGCF7R87UYH(BA

"UJ1,X8UOCWIJB

0

\":i#

P

'5

&,

9:S::$ = ( )(

A

%

::S"%A # ( )(

A

<$;S<" "<#

当(\> VV时%得到拟合曲线

P

'5

&,

9:S::: # ( )(

A

%

::S$<> > ( )(

A

<#S":= A "=#

式中! P

'5

&,

为压头对蜂窝施加的平均荷载&

对比式"<#和式"=#发现%等式"<#右侧第一项系

数更大%即在压@剪组合荷载作用下%单元边长 (变化

对蜂窝平均荷载的影响要大于单元壁厚 A变化对平均

荷载的影响&

:9;8=方向高度的影响

为进一步说明蜂窝高度"图 $ 所示1方向尺寸#对

结构在压@剪组合荷载作用下力学行为的影响%建立

表 % 所示 # 种不同高度蜂窝数值计算模型& 由表 % 可

知%随着蜂窝高度 1的增加%比吸能呈下降趋势%即结

构吸能效率在下降& 由于在组合荷载作用下%蜂窝变

形同时存在渐进
!

溃变形和整体失稳变形& 当蜂窝高

度增大时%会加剧蜂窝由渐进
!

溃变形向整体失稳变

形过渡的趋势%而整体失稳变形时蜂窝吸能效率是较

低的&

表 :8比能对比#=W面
$

D;<X%

='&9:8>),B'"%1)*)+1B#/%+%/#*#"?4 '&1)"B(%)*

#'(=WB3'*#-%(.

$

D;<X%

高度LVV ( A 质量LQ

U6#L"&2Q

@$

#

$% " :9:; $9#A =9#

%$ " :9:; "9>" =9:>

": " :9:; >9=# <9%=

"# " :9:; A9"A <9$"

>= " :9:; <9=% <9:<

;< " :9:; #9%# <9:#

AA " :9:; $:9= <9$"

<; " :9:; $%9%% A9=;

=> " :9:; $"9== A9<<

图 $: 所示蜂窝高度对荷载的影响& 对图 $: 数据

点进行拟合%得到关系式如下

P

VÛ

&,

9::S::: ;@<AS;<A # "##

P

'5

&,

9::S::>@<%S>;> # "$:#

结合式"##)式"$:#及图 $: 可知%蜂窝高度增加时

对峰值荷载和平均荷载影响并不大& 由于峰值荷载是

弹性段的结束点%其值主要受材料弹性阶段的力学性

能以及承压面积影响%故式"##曲线斜率很小& 对于平

均荷载%虽然蜂窝高度越大%加载过程中平台荷载随变

形增加而降低的现象越明显%但由于高度增大会增加

蜂窝塑性屈服里程%故使得最终的平均荷载差别并

不大&
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图 $:!不同高度蜂窝荷载值对比"1,面
0

\":i#

-IQ9$:!57VXUTIF7O 7R87UY 7RB7OCEN7VDFWIJB YIRRCTCOJ

YIVCOFI7O UJ1HYITCNJI7O "UJ1,X8UOCWIJB

0

\":i#

;8结8论

文中设计了一种针对铝蜂窝简便可行的压 @剪组

合荷载试验%并结合数值计算的方法对压 @剪组合荷

载作用下铝蜂窝的力学响应进行研究%分析了铝蜂窝

在1,面和1b面内加载时力学行为的差异%以及单元

边长和单元壁厚比值"(BA#)蜂窝高度对铝蜂窝在组合

荷载作用下力学行为的影响%研究结果表明!

"$# 加载角度相同时%在 1,面和 1b面内加载%

峰值荷载及平台荷载相差不大& 加载角度越大%峰值

荷载和平台荷载越小& 另外%非轴向加载时%平台荷载

会随着变形的增加而逐渐减小%且加载角度越大%减小

程度越明显&

"%# 由试验结果总结出铝蜂窝三种变形模式& 加

载角度在 :ia$;i时%在 1,和 1b两平面内加载铝蜂

窝变形都表现为模式
,

的特征$加载角度为 ":i)>;i

时%在 1,面加载铝蜂窝变形主要表现为模式
*

%而在

1b面加载主要表现为模式
-

& 铝蜂窝在 1b面内加

载时%边界翘曲现象更严重%并且加载过程中蜂窝外侧

出现了脱胶破坏%而在 1,面内加载时%脱胶开裂现象

并不明显&

""# 组合荷载作用下%蜂窝峰值荷载)平均荷载以

及比能与(BA值呈负相关关系& 当 (BA值相同时%单元

边长()单元壁厚A越小%则蜂窝平均荷载和比能越大&

单元边长(变化对蜂窝平均荷载的影响要大于单元壁

厚A变化对平均荷载的影响$增大蜂窝高度1会降低结

构吸能效率&
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B7OCEN7VD'&(9&7ZTOU87R+CT7OUZJINU8cUJCTIU8F% %:$"%""

""#! =A @#$9

'$#( 张绍云% 储火% 卢富德% 等9蜂窝@泡沫缓冲系统动力学

有限元分析'&(9振动与冲击% %:$>%"""%#! ;% @;>9

f4+*d3BU7EZO% 54(4Z7% ,(-ZYC% CJU89-IOIJCC8CVCOJ

UOU8EFIFR7TYEOUVINTCFX7OFC7RNZFBI7OIOQFEFJCVVUYC7ZJ

7RB7OCEN7VD XUXCTD7UTY UOY R7UV'&(9&7ZTOU87R.IDTUJI7O

UOY 3B7NP% %:$>%"""%#! ;% @;>9

'%:( 杨辉%尹冠生%李轩% 等9金属点阵格栅三明治结构低速

冲击响应分析 '&(9塑性工程学报% %:$=% %; " > #!

%>; @%;"9

?+*d4ZI% ?/*dZUOFBCOQ% ,/gZUO% CJU89+OU8EFIF7O

TCFX7OFC7RVCJU88UJJINCFUOYWINB FJTZNJZTCFZOYCT87W

GC87NIJEIVXUNJ'&(9&7ZTOU87Re8UFJINIJESOQIOCCTIOQ% %:$=%

%;">#! %>; @%;"9

'%$( 任鹏% 张伟% 刘建华% 等9水下冲击波作用的铝合金蜂窝

夹层板动力学响应研究'&(9振动与冲击% %:$A%";"%#!

< @$$9

)S*deCOQ% f4+*dbCI% ,/(&IUOBZU% CJU892EOUVIN

UOU8EFIF7RU8ZVIOIZVU887EB7OCEN7VD N7TCFUOYWINB XUOC8F

FZDMCNJCY J7ZOYCTWUJCTFB7NP 87UYIOQ' &(9 &7ZTOU87R

.IDTUJI7O UOY 3B7NP% %:$A%";"%#! < @$$9

'%%( 孙光永% 张敬涛% 李世强% 等9爆炸载荷下层级蜂窝铝夹

芯板的动力响应分析'&(9华南理工大学学报"自然科学

版#% %:$<%>;";#! $>$ @$>A9

3'*ddZUOQE7OQ% f4+*d &IOQJU7% ,/3BI[IUOQ% CJU89

2EOUVIN TCFX7OFC UOU8EFIF 7R BICTUTNBINU8 U8ZVIOZV

B7OCEN7VD FUOYWINB FJTZNJZTCFZDMCNJCY J7ĈX87FIGC87UY
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