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摘要"为提高蜂窝夹芯结构共面方向的承载性能&从仿生序构角度&提出一种组合型类蜂窝夹芯结

构&并对其面内力学性能进行研究'首先&从深海鱼的骨骼结构中仿生设计出一种功能基元&并将

该基元
?

个一组在空间组合成一个基本单元&再将此单元在水平和垂直方向上阵列得到一种四边

形里嵌套八边形的组合型类蜂窝夹芯结构(然后&根据胞元理论将该结构进行简化&采用经典梁弯

曲理论与胡克定律推导出其面内等效力学参数公式(采用压缩实验和数值模拟进行力学参数的对

比验证&得到该结构面内等效弹性模量的实验值%仿真值与理论值之间的误差分别为
:>M"LN

和

:%M"%N

&验证了组合型类蜂窝夹芯结构面内等效力学参数的准确性'在相同等效密度下&将所设

计的组合型类蜂窝夹芯结构和该课题组以前提出的-超轻多孔.类蜂窝夹芯结构进行等效力学性能

对比实验&结果表明"所设计的组合型类蜂窝夹芯结构的面内等效弹性模量是类蜂窝夹芯结构的

$%

倍左右&其刚度有显著提升&该研究成果为新型蜂窝结构创新设计提供了思路'

关键词"夹芯结构(组合型类蜂窝(面内力学性能(等效力学参数(压缩实验

中图分类号!

0O>>>

!

文献标志码!

+

!"#

!

:%M#"!$

(

P

Q

A9PR$%$$%#%:L

!

文章编号!

%$!>;<L#.

#

$%$$

%

%#;%:"L;%<

'4/S

码

!%&2

8

,+1K+-;2,%3

[

R'&2OJ+,%

5

)+-;K+(%P0(R)0R(%',3

$%&%'()*+,#0&#,O<4',%G%)*',2)'4<(+

.

%(02%&

,/.GKD

U

:

&

$

&

S(+*59

$

&

4'*1.GK6

Q

9D

$

&

T+*15KDIGK6

$

&

]/*d6D

U

7GD

U

$

&

\+'.GKD

U

RGD

$

#

:8d9RHG3D

U

GDHHXGD

U

)HEHKXF@\HDAHXY6X1XK

B

@GAH+JJGAG[HZKD9YKFA9XGD

U

0HF@D676

UW

KDJ3

e

9G

B

IHDA

&

\@GDK0@XHH

16X

U

HE(DG[HXEGA

W

&

5GF@KD

U

&

d9RHG??>%%$

&

\@GDK

'

$8\677H

U

H6YZHF@KDGFK7KDJO6̂ HX3D

U

GDHHXGD

U

&

\@GDK0@XHH16X

U

HE(DG[HXEGA

W

&

5GF@KD

U

&

d9RHG??>%%$

&

\@GDK

%

:;&0(')0

!

06GI

B

X6[HA@HRHKXGD

UB

HXY6XIKDFH6YA@H@6DH

W

F6IRF6XHEAX9FA9XHGDA@HF6

B

7KDKX

JGXHFAG6D

&
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D6YDĤ @6DH

W

F6IRF6XHEAX9FA9XHE8

=%

5

>+(3&

!
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蜂窝夹层结构材料作为一种轻质*高强*稳定性

好的复合型材料&广泛应用于航空航天*汽车*建筑

工程*机械制造等领域+

:

,

"由于使用环境的特殊性&

对蜂窝结构的力学性能具有较高要求&因此对其力

学性能的研究显得尤为重要"

随着科技的不断进步&传统的蜂窝结构已逐渐

不能满足一些特定工况的要求&因此对新型蜂窝结

构力学性能的研究已成为热点"黄华等以传统六边

形蜂窝胞元为对象&在外侧构建保护壁&提出一种类

蜂窝胞元结构&对其力学特性进行了分析+

$

,

"

.GH

等通过实验和数值模拟&研究了
*6IHP

蜂窝夹芯板

在冲击载荷作用下的动态力学行为和力学性能&探

讨了芯层密度*面板厚度*冲头直径和冲击能量对冲

击载荷和破坏模式的影响+

>

,

"

,G9

等研究了
*6IHP

蜂窝夹层结构在三点弯曲实验中的力学响应&推导

了弯曲载荷作用下蜂窝夹芯板和蒙皮剪应力分布的

数学关系+

?

,

"李振等通过变形模式*平台应力和吸

能性能
>

个方面讨论了梯度系数对并联梯度蜂窝结

构#

dOS

%面内力学特性的影响+

!

,

"文献+

";L

,主要

针对波纹夹芯板进行了研究&文献+

"

,推导了未填充

和泡沫填充正弦波纹夹芯板的1有效2抗压强度&并

建立了一种简化的模型&用于解析预测夹芯板在脉

冲载荷作用下的大挠度和时间响应'文献+

#

,研究了

自相似分层波纹板夹芯的动态破坏问题&并构建了

分层波形夹芯结构的倒塌机理图&结果表明&速度的

增加改变了坍塌机制图的主导变形模式"小支板的

欧拉屈曲区域随速度的增加而增大'文献+

L

,研究了

非对称金属波纹夹芯柱在平面内动压作用下的破坏

机理&研究表明&速度对其面内动压作用下的变形模

式有显著影响&上下面板厚度比对金属波纹夹芯柱

的主导变形模式也有一定影响"卢子兴等研究了具

有手性和反手性构型的负泊松比蜂窝在不同冲击速

度下的变形模式和能量吸收等动态力学响应特

性+

<

,

"魏路路等通过内凹六边形蜂窝与反手性蜂窝

的结合得到一种内凹
;

反手性蜂窝结构&对不同冲击

速度和不同相对密度下内凹
;

反手性蜂窝的变形模

式*抗冲击性能及拉胀性能进行了研究+

:%

,

"

目前&对新型蜂窝夹芯结构的力学性能研究最

有效的方法是理论分析*实验测试和数值模拟相结

合以得到正确的等效力学性能参数公式+

::;:#

,

"

TKD

U

等通过采取数值模拟和三点弯曲实验对新型

的蜂窝陶瓷夹层结构的弯曲性能进行研究&结果表

明弯曲性能很大程度上取决于当前夹层板的几何配

置+

:L

,

"

,G

等提出了一种新的理论方法来描述方形

蜂窝在不同方向上的面内屈服强度+

:<

,

"吴义韬等

对复合材料宏观强度准则进行了总结和评述&对最

具有代表性的
!

种强度准则的预测能力进行了综合

评估&评估结果表明!

O9FC

准则和
,K)\%>

准则的

预测能力相对较好&且对复合材料的损伤机理有更

为合理的解释+

$%

,

"

得益于科技的进步和计算机技术的飞速发展&

人们开始把一些生物材料结构应用到复合材料结构

设计中并取得了较为明显的成果"

f69

等根据竹子

内部微观结构设计了一种相对于传统薄壁管具有更

好的能量吸收特性的仿竹薄壁管+

$:

,

"

f@9

等通过

分析羊角的力学性能以及对羊角微观结构的观测&

设计了具有良好耐撞性能的仿生管+

$$

,

"王海任等

通过对王莲脉络的分析&仿生得到一种分层梯度蜂

窝&并进行准静态与动态压缩数值模拟&分析了其准

静态压缩平台应力与相对密度&以及动态压缩强度

与相对密度*冲击速度之间的关系+

$>

,

"任毅如等结

合竹子的梯度结构和椰子树的同心胞结构&提出了

两种单向梯度和两种双向梯度同心内凹蜂窝

#

+)d

%结构"发现相对传统的
+)d

&梯度同心

+)d

有更高的平台应力和比吸能+

$?

,

"

由于蜂窝结构的孔洞特性&使其面内承载能力

远小于面外承载能力"但是&当共面方向壁厚较薄

时&会引起异面内蜂窝结构的坍塌&迫切需要提高其

共面方向的承载性能"因此&本文从仿生序构角度

出发&提出一种由四边形与八边形组合而成的组合

<":
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型类蜂窝夹芯结构&通过构建其力学模型&采用经典

梁弯曲理论与胡克定律推导出该夹芯结构的面内等

效力学参数公式&应用数值模拟和实验方法验证其

理论推导的正确性"

:

!

组合型类蜂窝夹芯结构创新构型

具有高刚度的夹芯结构是夹层结构的重要组成

部分&夹层结构力学等效模型的研究工作主要集中

在蜂窝夹芯结构"研究表明&在设计过程中引入含

功能性基元&在微观尺度和宏观尺度上对材料结构

进行改造设计&将使材料在宏观物性上大为提升"

单个胞元对性能的提升有限&将胞元按照相同或不

同的形式在空间中进行堆垛排列&形成一种序构&该

序构可有序或无序&其引发基元间的耦合&可对性能

有更大提升"蜂窝胞元就是功能基元的典型结构"

蜂窝胞元组成的蜂窝超材料结构展现出特殊的力学

性能和应用前景"将仿生理念和功能基元序构概念

相结合关联到蜂窝夹芯结构形状设计当中&组合型

类蜂窝夹芯结构创新构型如图
:

所示&深海鱼因其

优异的鱼骨结构&从而能承受海水的巨大压力&受鱼

骨结构启发得到一种功能基元&并通过基元在空间

中的排列组合&仿生序构出一种由四边形和八边形

组合而成的新型组合型类蜂窝夹芯结构&如图
$

所

示"在此基础上&同时受鱼骨头和青蛙骨骼结构启

发&结合组合型类蜂窝夹芯结构&仿生序构出结构

+

&梯度层级类蜂窝夹芯结构
+

仿生序构过程如图

>

所示&结构
+

将为梯度层级类蜂窝结构的研究提

供重要启示"本文将首先揭示组合型类蜂窝夹芯结

构的面内力学性能"

图
:

!

组合型类蜂窝夹芯结构仿生序构过程

-G

U

M:/DD6[KAG[HF6DYG

U

9XKAG6D6YA@HF6IRGDHJ

e

9KEG;

@6DH

W

F6IRF6XHEAX9FA9XH

由于蜂窝结构具有孔洞特性&故单一的八边形

蜂窝结构面内承载能力远小于面外承载能力&当蜂

窝壁厚较薄时&其面内承载能力的不足会引发面外

蜂窝结构的坍塌"本文利用仿生序构构造的组合型

类蜂窝夹芯结构&相当于在八边形胞元结构的外层

构建方形保护壁&使组合型类蜂窝夹芯胞元内部多

图
$

!

新型组合型类蜂窝夹芯结构

-G

U

M$\6IRGDHJ

e

9KEG;@6DH

W

F6IRF6XHEAX9FA9XH

图
>

!

梯度层级类蜂窝夹芯结构
+

仿生序构过程

-G

U

M>0@HRG6IGIHAGF6XJHXGD

UB

X6FHEEJGK

U

XKI6YA@H

U

XKJGHDA@GHXKXF@GFK7

e

9KEG;@6DH

W

F6IREKDĴGF@

EAX9FA9XH+

出一系列稳定的三角形基元&增强其面内的承载能

力&解决因为横向壁厚较薄时引起结构纵向的坍塌

问题"

$

!

组合型类蜂窝夹芯结构面内等效

力学参数

!!

组合型类蜂窝单胞和多胞结构如图
?

所示"利

用胡克定理和经典梁弯曲理论推导组合型类蜂窝夹

芯结构等效力学参数&根据胞元理论&取图
?

#

R

%中

虚线里面的单元体作为研究对象&对其进行受力分

析&如图
?

#

F

%和#

J

%所示"其结构尺寸如图
?

#

K

%所

示&

8

表示八边形边长'

?

表示夹芯胞元壁板高度'

A

表示八边形胞元厚度'

A

:

和
A

$

表示四边形不同胞元

壁的厚度'

Z

:

表示单元体沿
!

方向的初始长度'

Z

$

表示单元体沿
G

方向的初始长度'

"

表示八边形边

长与横向方向的夹角"

?@A

!

!

方向上的等效弹性模量推导

!

方向拉伸结构的受力如图
?

#

F

%所示&从正方

形里面取出来的单元体结构对称&受力情况以及约

束条件相同&故简化成
:

(

$

模型作为组合型类蜂窝

结构推导等效弹性常数的研究对象"简化结构在
!

%#:
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@AA

B

!

"

_CPR8P

Q

A98HJ98FD

!

#

K

%单胞结构 #

R

%多胞结构

#

F

%

!

方向拉伸结构 #

J

%

G

方向拉伸结构

图
?

!

组合型类蜂窝单*多胞结构及轴向拉伸结构

-G

U

M? \6IRGDHJ

e

9KEG;@6DH

W

F6IREGD

U

7H

(

I97AG;FH77EAX9F;

A9XHKDJKPGK7AHDEG7HEAX9FA9XH

方向受力如图
!

所示&根据受力情况分别求其
?

!K.

杆*

?

!KQ

杆和
?

!KY

杆的受力
7

!%

*

7

!$

和
7

!:

&根据经典

梁弯曲理论求其每根杆的变形量"

#

K

%总受力 #

R

%各杆件受力

图
!

!

简化结构在
!

方向受力

-G

U

M!-6XFHJGK

U

XKI6YA@HEAX9FA9XHGDA@H!JGXHFAG6D

由图
?

中几何尺寸关系可得

Z

:

%

#

$F6E

"&

:

%

8

&

A

:

#

:

%

Z

$

%

#

$EGD

"&

:

%

8

&

A

$

#

$

%

将
?

!KS

杆截面断开后&杆
?

!K.

的实际长度为

?

!K.

%

8

'

#

$F6E

"'

:

%

A

#

>

%

由图
!

所示&对
K

点进行受力分析可得

&

@

!

%

7

!$

&

$7

!:

F6E

"'

7

!

%

%

#

?

%

&

@

G

%

7

!:

EGD

"'

7

!%

F6E

"%

%

#

!

%

协调方程

!

?

!K.

%!

?

!KQ

F6E

"

#

"

%

解得

7

!:

%

7

!%

%

7

!

F6E

$

"

$F6E

>

"&

K

!KQ

(

K

!K.

7

!$

%

7

!

$F6E

>

"

K

!K.

(

K

!KQ

&

'

(

)

:

#

#

%

其中
?

!K.

杆及
?

!KQ

杆的截面积
K

!K.

和
K

!KQ

分别为

K

!K.

%

A?

#

L

%

K

!KQ

%

A

$

?

#

<

%

在外力
7

!

作用下
?

!QS

杆的形变量为

!

?

!KQ

%

7

!$

?

!KQ

S

E

K

!KQ

%

7

!$

+

8

'

#

$F6E

"'

:

%

A

,

F6E

"

S

E

A

$

?

#

:%

%

!

?

!KS

%

7

!

?

!KS

S

E

K

!KS

%

87

!

$S

E

#

A

$

&

$A

%

?

#

::

%

式中
S

E

是基体材料弹性模量"

?

!QS

杆总的轴向形变量为

!

?

!QS

%!

?

!KQ

&!

?

!KS

#

:$

%

在外力
7

!

作用下
?

!K.

杆的形变量为

!

?

!K.

%

7

!%

?

!K.

S

E

K

!K.

%

7

!%

+

8

'

#

$F6E

"'

:

%

A

,

S

E

A?

#

:>

%

!

方向的等效应变为

-

F!

%

$

#

!

?

!KQ

&!

?

!KS

&!

?

!K.

F6E

"

%

Z

:

#

:?

%

同理可以得到在
G

方向上的等效应变为

-

F

G

%'

$

!

?

!K.

EGD

"

Z

$

#

:!

%

!!

根据泊松比的定义&由式#

:%

%*#

::

%*#

:>

%可得组

合型类蜂窝夹芯结构在
!

方向上的等效泊松比为

(

F!

%

-

F

G

-

F!

%

:

$

#

$F6E

"&

:

%

8

&

A

:

#

$EGD

"&

:

%

8

&

A

$

+

8

'

#

$F6E

"'

:

%

A

,

$F6E

$

"

EGD

"

#

$AF6E

>

"&

A

$

%

'

:

/

.+

8

'

#

$F6E

"'

:

%

A

,#

F6E

"&

F6E

>

"

%

/

#

$AF6E

>

"&

A

$

%

'

:

&

8

#

$A

$

&

?A

%

'

:

0

'

:

#

:"

%

夹芯胞元节点外力为

7

!

%+

F!

Z

$

?

%+

F!

+#

$EGD

"&

:

%

8

&

A

$

,

?

#

:#

%

!!

根据弹性模量的定义&可得组合型类蜂窝夹芯

结构在
!

方向上的等效弹性模量为

S

F!

%

+

F!

-

!

%

:

$

S

E

#

$F6E

"&

:

%

8

&

A

:

#

$EGD

"&

:

%

8

&

A

$

/

+

8

'

#

$F6E

"'

:

%

A

,#

F6E

"&

F6E

>

"

%

A

$

&

$AF6E

>

"

&

8

$A

$

&

?

. 0

A

'

:

#

:L

%

?@?

!

J

方向上的等效弹性模量推导

G

方向拉伸结构的受力如图
?

#

J

%所示&由图
?

#

J

%可知&由于其满足结构对称&受力情况以及约束

条件对称&再取其
:

(

$

结构模型作为
G

方向的研究

对象&该简化结构在
G

方向的受力如图
"

所示"分

别求取
?

G

K.

杆*

?

G

KQ

杆和
?

G

KY

杆所受的力&然后再求

取各杆形变量&最后求取等效弹性常数
S

F

G

"

对
.

点进行受力分析可得

&

@

!

%

7

G

%

F6E

"'

7

G

:

F6E

"%

%

#

:<

%

:#:
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@AA
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_CPR8P

Q
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!

#

K

%总受力 #

R

%各杆件受力

图
"

!

简化结构在
G

方向受力

-G

U

M"-6XFHJGK

U

XKI6YA@HEAX9FA9XHGDA@H

G

JGXHFAG6D

&

@

G

%

7

G

$

&

$7

G

:

EGD

"'

7

G

%

%

#

$%

%

协调方程

!

?

G

K.

%!

?

G

.Q

EGD

"

#

$:

%

解得

7

G

%

%

7

G

:

%

7

G

EGD

$

"

$EGD

>

"&

K

Q.

(

K

K.

7

G

$

%

7

G

$EGD

>

"

K

K.

(

K

Q.

&

'

(

)

:

#

$$

%

其中杆
?

G

K.

和杆
?

G

.Q

的截面积为

K

G

K.

%

A4

#

$>

%

K

G

Q.

%

A

:

4

#

$?

%

在外力
7

G

的作用下
?

G

QS

杆的形变量为

!

?

QK

%

7

G

$

?

QK

S

E

K

QK

%

7

G

$

+

8

'

#

$F6E

"'

:

%

A

,

EGD

"

S

E

A

:

?

#

$!

%

!

?

KS

%

7

G

?

KS

S

E

K

KS

%

87

G

$S

E

#

A

:

&

$A

%

?

#

$"

%

?

G

QS

杆在
G

方向上总的轴向形变量为

!

?

G

QS

%!

?

G

QK

&!

?

G

KS

#

$#

%

?

G

K.

杆在外力作用下的形变量为

!

?

G

K.

%

7

G

:

?

G

K.

S

E

K

G

K.

#

$L

%

G

方向上总的形变量为

!

?

G

%!

?

G

QK

&!

?

G

QS

&!

?

G

K.

EGD

"

#

$<

%

同理可以得到在
!

方向上等效应变为

-

F!

%'

$

!

?

G

K.

F6E

"

Z

:

#

>%

%

根据胡克定理求得
G

方向上的等效应变

-

F

G

%

$

!

?

G

Z

$

#

>:

%

!!

根据泊松比的定义&可知组合型类蜂窝夹芯在

G

方向上的等效泊松比为

(

F

G

%

-

F!

-

F

G

%

:

$

+#

$EGD

"&

:

%

8

&

A

$

,

+#

$F6E

"&

:

%

8

&

A:

,

$8EGD

$

"

F6E

"

/

#

$AEGD

>

"&

A

:

%

'

:

.#

EGD

"&

EGD

>

"

%+

8

'

#

$F6E

"'

:

%

A

,

/

#

$AEGD

>

"&

A

:

%

'

:

&

8

#

$A

:

&

?A

%

'

:

0

'

:

#

>$

%

!!

夹芯胞元节点外力
7

G

为

7

G

%+

F

G

Z

:

?

%+

F

G

+#

$F6E

"&

:

%

8

&

A:

,

?

#

>>

%

根据弹性模量的定义&可得组合型类蜂窝夹芯

结构在
G

方向上的等效弹性模量为

S

F

G

%

+

F

G

-

F

G

%

:

$

S

E

+#

$EGD

"&

:

%

8

&

A

$

,

+#

$F6E

"&

:

%

8

&

A:

,

/

+

8

'

#

$F6E

"'

:

%

A

,#

EGD

"&

EGD

>

"

%

$AEGD

>

"&

A

:

&

8

$A

:

&

?

. 0

A

'

:

#

>?

%

>

!

准静态压缩实验验证

B@A

!

准静态压缩实验

准静态压缩实验是力学性能研究里面较为常见

的一种实验测试&其下板与实验样品固定&通过上压

头对实验样品进行轴向压缩&样品在压缩速率一定

的情况下&从轴向方向发生变形&传感器通过将压缩

过程中测定的数据传给系统&从而得到实验结果"

在进行实验前&首先进行实验方案的设计"选择实

验模式为!塑料压缩实验&压头对组合型类蜂窝夹芯

结构进行轴向加载&设置压缩加载速率为
:II

(

IGD

"实验过程中通过计算机对数据的采集*过程

的控制进行实时记录"

本文通过采用
>S

打印技术对组合型类蜂窝夹

芯多胞结构样品进行制作&

>S

打印技术加工的样品

模型如图
#

所示"材料采用具有良好机械性能和物

理性能的
O,+

材料&其密度为
::L%C

U

(

I

>

&泊松比

为
%M%>

&抗拉强度为
"% ZOK

&弹性模量为
:L>>

ZOK

"

#

K

%胞元尺寸 #

R

%实验样品

图
#

!

>S

打印技术加工的样品模型

-G

U

M#4KI

B

7HI6JH7

B

X6FHEEHJR

W

>S

B

XGDAGD

U

AHF@D676

UW

组合型类蜂窝夹芯结构样品尺寸为!

AaA

:

aA

$

a%MLII

&

?a:%II

&

8aLII

"组合型类蜂窝夹

芯结构面内压缩正视图如图
L

所示"对组合型类蜂

窝夹芯结构进行准静态压缩实验&得到实验弹性模

量"通过实验值与理论值对比分析&从而验证理论

模型的正确性"

$#:
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图
L

!

组合型类蜂窝夹芯结构面内压缩正视图

-G

U

ML/D;

B

7KDHF6I

B

XHEEG6DYX6DA[GĤ 6YF6IRGDHJ

e

9KEG;@6DH

W

F6IRF6XHEAX9FA9XH

对实验样品进行面内压缩时&样品的内部通过

相互作用的内力以抵抗外力&试图恢复到变形前的

状态"样品在单位面积所受内力称为应力&由下式

可以求得单位面积上的压缩应力为

+

F

%

$F

K

#

>!

%

式中!

$F

为对样品施加的压缩载荷'

K

为试样初始

截面面积"

在压缩载荷作用下&试样的轴向形变量与样品

的初始高度之比为压缩应变&如下式

-

F

%

!

?

?

%

#

>"

%

式中!

!

?

是压缩形变量'

?

%

是样品初始高度"

在应力
F

应变曲线弹性范围内&通过求直线上两

点的应力差与应变差之比计算弹性模量

S

E

%

+

$

'+

:

-

$

'-

:

#

>#

%

B@?

!

实验结果分析与讨论

图
<

为组合型类蜂窝夹芯结构在压缩速率为
:

II

(

IGD

下的变形图&四胞结构首先从结构的上端

开始变形&上层压缩完毕后传递至第二层&在八边形

顶点和四边形连接处断裂&准静态压缩
$%II

结

束"图
:%

为在准静态压缩中测得组合型类蜂窝夹

芯结构应力
;

应变曲线"根据图
:%

可知&

O,+

材质

制作的组合型类蜂窝夹芯结构在准静态压缩过程经

历了弹性阶段*塑性变形阶段&当试样越压越扁时&

横截面面积增大&故试样抗压能力随之上升&曲线应

力再次上升"

由于组合型类蜂窝夹芯结构四边形保护壁和八

边形厚度一样时&其为对称结构"故只对其
G

方向

进行了准静态压缩实验"根据测定的实验数据&组

合型类蜂窝夹芯结构的
G

方向等效弹性模量的实

验值为
:%>M!#ZOK

&与通过式#

>?

%得出的理论值

:$%M$?ZOK

之间的误差为
:>ML"N

&误差在允许范

图
<

!

准静态压缩试样变形图

-G

U

M<SHY6XIKAG6DJGK

U

XKI6Y

e

9KEG;EAKAGFF6I

B

XHEEG6D

图
:%

!

在准静态压缩中测得组合型类蜂窝夹芯结构应力
;

应变曲线

-G

U

M:%4AXHEE;EAXKGDF9X[H ĜA@

e

9KEG;EAKAGFF6I

B

XHEEG6D

围内&验证了理论公式的正确性"准静态压缩实验

中测得的实验值与理论值之间存在误差的主要原因

是!

,

理论推导时采用的是多胞元模型中提取的简

化后的等效模型'

-

实验时的人为因素造成的误差

以及机械本身产生的误差'

.

由于
>S

打印机采用

的是熔融堆积的方式&所以试样存在肉眼不可见的

微小空隙&所加工样品并不是理想状态下均质材料&

从而导致误差"

?

!

数值模拟分析

为了验证上述理论推导公式的正确性&应用

+RK

e

9E

仿真软件对组合型类蜂窝夹芯结构进行数

值模拟"建立组合型类蜂窝夹芯结构数值模型&其

尺寸与加工的样品尺寸一致"赋予材料属性!弹性

模量为
:L>> ZOK

&泊松比为
%M%>

&密度为
::L%

C

U

(

I

>

"为了使模型均匀受力并减小误差&将一块

刚性板与组合型类蜂窝四胞夹芯结构进行绑定约

束"在刚板上施加
"ZOK

的压强&对组合型类蜂窝

夹芯结构底面完全约束&其受
!

方向及
G

方向上正

应力后的位移云图如图
::

和图
:$

所示"图中
/

:

和
/

$

分别表示受力后模型在水平方向和垂直方向

>#:



西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷
!

!

@AA

B

!

"

_CPR8P

Q

A98HJ98FD

!

的位移"

#

K

%水平方向位移云图
!!

#

R

%垂直方向位移云图

图
::

!

数值模型受
!

方向正应力的位移云图
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B

7KFHIHDADH
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XKI6YA@HD9IHXGFK7I6JH7

E9R

Q

HFAHJA6D6XIK7EAXHEEGDA@H!;JGXHFAG6D

#

K

%水平方向位移云图
!!

#

R

%垂直方向位移云图

图
:$

!

数值模型受
G

方向正应力的位移云图

-G

U

M:$SGE

B

7KFHIHDADH

B

@6

U

XKI6YA@HD9IHXGFK7I6JH7

E9R

Q

HFAHJA6D6XIK7EAXHEEGDA@H

G

;JGXHFAG6D

组合型类蜂窝夹芯结构等效参数对比如表
:

所

示&可得到仿真分析结论和理论计算值基本吻合&等

效弹性模量误差大约为
:%M"%N

&泊松比误差为

!M%>N

&进一步验证了组合型类蜂窝夹芯结构等效

力学参数的正确性"

表
:

!

组合型类蜂窝夹芯结构等效参数对比

0KR7H: \6I

B

KXGE6D6YH

e

9G[K7HDA

B

KXKIHAHXE6YA@HF6I;

RGDHJ

e

9KEG;@6DH

W

F6IRF6XHEAX9FA9XH

结果
S

F!

(

ZOK S

F

G

(

ZOK

(

F!

(

F

G

理论值
:$%M$? :$%M$? %M$"%? %M$"%?

仿真值
:>?M<" :>$M<< %M$?"? %M$?#>

误差(
N :$M$? :%M"% !M>L !M%>

!

!

等效力学参数分析与对比

为了进一步探究组合型类蜂窝力学性能&将相

同等效密度情况下的组合型类蜂窝夹芯和文献+

$!

,

中提出的类蜂窝夹芯等效力学性能参数进行对比研

究&文献+

$!

,中提出的类蜂窝夹芯结构已与六边形

蜂窝夹芯结构的等效力学公式进行了对比&证明了

在相同等效密度情况下的面内力学性能优于六边形

蜂窝夹芯结构"

以图
?

#

F

%中组合型类蜂窝夹芯单元体为研究

对象&令
AaA

:

aA

$

&其总质量
5

E

为

5

E

%

&

E

O

E

%

&

E

#

:%

& 槡$ $

%

8A?

#

>L

%

式中!

&

E

为单元体基体材料密度'

O

E

为单元体体积"

单元体等效实体模型所围成的四边形的体积为

O

FH

%

#

>

& 槡$ $

%

8

$

?

#

><

%

等效体的质量为

5

FH

%

&

FH

#

>

& 槡$ $

%

8

$

?

#

?%

%

式中!

&

FH

为单元体的等效密度&利用等效前后的质量

守恒原理
5

E

a5

FH

&故可得

&

FH

%

#

:%

& 槡$ $

%

A

#

>

& 槡$ $

%

8

&

E

#

?:

%

!!

取
"

a?!h

&

AaA

:

aA

$

&则组合型类蜂窝
!

*

G

方向

上的等效弹性模量可简化为

S

F!

%

:

$

S

E

槡> $

+

8

'

#槡$'

:

%

A

,

$

#

$

&

$槡%

A

&

8

"

'

(

)

6

7

8

A

'

:

S

F

G

%

:

$

S

E

槡> $

+

8

'

#槡$'

:

%

A

,

$

#

$

&槡$%

A

&

8

"

'

(

)

6

7

8

A

'

'

(

)

:

#

?$

%

!!

对于拥有相同壁厚的类蜂窝夹芯结构&根据文

献+

$!

,中的等效力学参数公式&当
"

Da?!h

&

?Da4Da

8

&

$

Da:

&

ADaA

时#

"

D

为类蜂窝夹芯结构中六边形的

斜边与水平方向的夹角&

$

D

为类蜂窝夹芯结构中六

边形的长边
?D

与短边
4D

之比&

AD

为类蜂窝夹芯结构

胞元壁厚%&给出其相应的等效力学参数为

SD

F!

%

S

E

A

>

8

>

$

:

&

>A

$

(

8

$

SD

F

G

%

S

E

A

>

8

>

:

:

&

>A

$

(

8

$

&

D

F

%

LA

#

>

& 槡$ $

%

8

&

'

(

)

E

#

?>

%

式中!

SD

F!

*

SD

F

G

*

&

D

F

分别为类蜂窝夹芯结构面内
!

方

向*

G

方向的等效弹性模量和等效密度"

由于上述两种蜂窝结构均属于薄壁结构&为了

便于比较&故取两种蜂窝薄壁的长厚比为
:%

&即
8

(

A

a:%

&令
+

为组合型类蜂窝结构与类蜂窝结构对应

的等效力学参数之比&所得结果如下

+

S

F!

%

+

S

F

G

A

>>M#!

+

&

FH

A

'

(

)

:M"%

#

??

%

式#

??

%成立的条件为两蜂窝结构壁厚相等&且长厚

比为
:%

&为了更直观地观察组合型蜂窝夹芯面内力

学性能的提升&可将组合型蜂窝夹芯胞元与正六边

形蜂窝夹芯胞元在等效密度相同时进行比较&令
+D

为等效密度相同时组合型类蜂窝结构与类蜂窝结构

对应的等效力学参数之比&即可得到

?#:
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+D

S

F!

%

+D

S

F

G

A

>>M#!

:M"%

%

$:M%<

+D

&

FH

%

'

(

)

:

#

?!

%

由式#

?!

%可看出&两蜂窝夹芯胞元结构在等效密度

相同时&组合型类蜂窝夹芯结构的面内等效弹性模

量较类蜂窝夹芯结构有显著提高"

"

!

结
!

论

本文基于仿生序构原理&提出了一种新型的组

合型类蜂窝夹芯结构'基于胞元理论&通过简化单元

体结构对其面内
!

*

G

方向进行受力分析&利用经典

梁弯曲理论与胡克定律推导出组合型类蜂窝夹芯结

构的面内等效力学参数解析式"为验证本文所提出

的解析式的准确性&对实验样品进行了面内压缩实

验和数值模拟&所得弹性模量的实验值与理论值的

误差在
:>N

左右&所得仿真值与理论值的误差在

:%N

左右&验证了力学模型及理论公式的正确性"

最后&将相同等效密度下的组合型类蜂窝夹芯和文

献+

$!

,中的类蜂窝夹芯的等效力学性能进行对比研

究发现!组合型类蜂窝夹芯结构的面内等效弹性模

量是文献+

$!

,中的1超轻多孔2类蜂窝夹芯结构的

$%

倍左右&其刚度有显著提高"本文的研究为新型

创新设计提供了新思路"
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&

$%:!

&

$<

#

!

%!

:$#;:>?8

!#:



西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷
!

!

@AA

B

!

"

_CPR8P

Q

A98HJ98FD

!

+

:!

,

T+*1f@6D

UU

KD

U

&

,/f@HDJ6D

U

&

./'*1 THG83P;

B

HXGIHDAK7GD[HEAG

U

KAG6D6DRHDJGD

U

RH@K[G6X6Y@6DH

W

;

F6IREKDĴGF@
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