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芯层面内刚度的蜂窝夹层板壳结构模型
 

王　虎　富明慧
(中山大学应用力学与工程系 , 广州 510275)

摘　要　建立了正六角形蜂窝芯层的一种等效模型 , 该模型在芯层面内刚度只考虑芯层体积

变形的刚度 , 而忽略了次要的面内偏斜变形的刚度 , 并在此基础上建立了一种蜂窝夹层板壳结

构模型 . 该模型较 Allen模型有更好的精度 .
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蜂窝夹层板壳结构作为复合材料的一种 , 具有比刚度大、 比强度高、 隔热隔振性能好

等优点 , 因而在航天、 航空等领域获得了日益广泛的应用 . 由于结构本身的复杂性 , 在理

论分析和数值计算中 , 往往对其进行一定程度的简化 . 其中 Allen
[1 ]
提出的一种简化模型具

有最为广泛的应用 . 该模型假定芯层处于 “反平面” 变形状态 , 即芯层极软 , 仅能抵抗横

向剪切变形 ,而忽略其面内刚度和弯曲刚度 ; 对于极薄的上、下蒙皮层 ,假定其服从 Kirch-

hof f假设 , 忽略其抵抗横向剪应力的能力 . Allen模型将上、 下蒙皮与芯层的作用单独区分

开来 , 在较大程度上简化了分析 . 蜂窝芯层虽然很软 , 但由于它相对于蒙皮而言具有较大

的厚度 ,因此忽略其面内刚度和弯曲刚度必然导致不容忽视的误差 . 为了克服这一矛盾 ,相

继出现了一些考虑芯层面内刚度的蜂窝夹层壳体结构分析模型 , 这些模型的共同特点是将

芯层视为服从剪切变形理论的正交异型层 [2, 3 ] .应用上述模型的先决条件是蜂窝芯层面内等

效参数的确定 , 然而到目前为止 , 对于蜂窝芯层面内等效参数的研究工作还很不充分 , 只

有文 [4]给出可引用的结果 , 该结果具有解析形式 , 便于应用 , 文 [2, 3]均采用了该结

果 ; 但是它也有明显的不足: 仅考虑了蜂窝材料胞元壁板的弯曲应变能 , 而未考虑胞元壁

板的伸缩应变能 . 对于蜂窝夹层结构的蜂窝芯层 , 由于受蒙皮层的约束 , 蜂窝壁板的伸缩

变形并非小得可以忽略 , 因而文 [4 ]的结果此时是不准确的 , 有必要给出更合理的蜂窝芯

层等效弹性参数 . 本文在考虑壁板伸缩应变能的前提下 , 推导了正六角形蜂窝芯层材料的

等效弹性参数 . 与文 [4] 的结果相比较 , 可以发现 , 胞元壁板伸缩变形 (对应于体积变

形 ) 的应变能较壁板弯曲变形 (对应于偏斜应变 ) 的应变能大 2个量级 , 因此在本文建立

的蜂窝夹层板壳结构分析模型中 , 芯层的面内偏斜应变能被忽略 , 而只需考虑芯层的面内

体积应变能与横向剪切应变能 ,本文的处理方法既抓住了主要矛盾 ,又忽略了次要因素 ,从
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而简化了分析 .

1　蜂窝芯层的一种等效模型

蜂窝夹层板壳结构通常是由上、 下蒙皮层和中间的蜂窝芯层所构成 (图 1) . 其中蒙皮

层是由均质、 等厚的各向同性材料构成的 , 并且相对于芯层而言比较薄 . 芯层是由稀疏的

网格状结构构成 , 其中以正六角形蜂窝结构最为常见 , 本文仅考虑这种蜂窝结构 . 蜂窝芯

层通常被等效为一均质的正交异性层 ,文 [4]确定了六角形蜂窝结构二维的等效弹性参数 ,

对于正六角形蜂窝 , 有:

E= Ex= Ey= ( 4 / 3 )· t /l 3
Es ,　g= gx y= gyx= 1,

G= Gxy= Gyx= ( 1 / 3 )· t /l 3
Es

( 1)

其中 , Es是构成芯层壁板基本材料的杨氏模量 , l是蜂窝胞元壁板的长度 , t是壁板的厚度 .

蜂窝材料的横向剪切模量可表达为 [ 4]: Gx y= Gyz= ( 1 / 3 )· ( t /l )Gs .上述结果具有解析形

式 , 因而文 [2, 3 ]在确定芯层物理参数时采用了上述公式 . 然而对于蜂窝夹层结构的芯

层而言 , 式 ( 1) 是不合适的 . 因为gx y= gyx= 1相当于平面应变问题的不可压条件 . 这等于

认为正六角形蜂窝材料只会发生 (面内 ) 偏斜变形 , 但不会发生面积的变化 . 对于上、 下

侧面不受任何约束的 “自由” 蜂窝结构 , 这一结论是正确的 , 文 [4]考虑的正是这种情况 ;

而对于蜂窝夹层结构的蜂窝芯层 , 情况则有所不同 . 蜂窝芯层由于上、 下侧面被蒙皮所约

束 , 在变形中 , 蜂窝壁板往往会发生不能被忽略的伸缩变形 . 因而 , 式 ( 1) 的等效模量对

于蜂窝芯层来说是不合适的 . 因此本文给出考虑壁板伸缩变形的等效模型 .

图 1　蜂窝夹层壳示意图　　　图 2　正六角形蜂窝胞元示意图及力学模型

g. 1　 The illust ration of honeycomb　　 Fig. 2　 Th e illustra tion o f h exagonal honeycomb cell

sandwich shell　　　　　　　　　　　　 and the M echanics model of honeycomb

　　考察厚度为 1的正六角形蜂窝材料 (图 2) , 从中取出一壁厚度为 t /2的正六角形蜂窝

胞元 , 显然蜂窝芯层可以认为由此种胞元集结而成 . 由于蜂窝胞元尺度与芯层本身尺度相

比极小 , 因而可以认为蜂窝胞元的每个壁板处于均匀受力状态 . 由每 3块蜂窝壁板相接处

的应力平衡条件可知 , 各壁板所承受的应力是相等的 , 从而各壁板的应变也是相等的 . 记

胞元壁板内的应力为e, 应变为X, 则 6块胞元壁板的应变能之和为

W= 6 eX/2 tl /2= ( 3 /2) EsX
2
t l

而对于蜂窝芯层的等效材料 ,胞元面积 S上的等效应变能为 WX= ( 1 /2)Kθ
2
S= 2KX

2
S

其中 , K为芯层等效面内 “体积” 模量 , θ为体积应变 , 六角形胞元面积 S为

S= ( 3 3 ) l
2 /2
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由等效应变能与真实应变能相等 , 即: WX= W , 可以得到

K= Est /( 2 3 l ) ( 2)

比较 ( 1) , ( 2)式 , 可以发现 K比 Ex 大 2个量级 , 但较构成芯层壁板基本材料的杨氏

模量 Es小 1个量级 .应变能可以表达为 W= ( 1 /2) Kθ
2
+ Gx yeijeij ,其中 ,eij为面内偏斜应力分

量 .由于蜂窝芯层较厚 ,因而与 K对应的体积应变能在一般情况下是不可忽略的 ;相比之

下 ,与 Gx y同一量级的偏斜应变能则是无足轻重的 ,完全可以忽略 .因此本文只考虑芯层的

面内体积应变能与横向剪切应变能 ,而完全忽略芯层的面内偏斜应变能 ,这一简化方案可以

作直观的解释:对于蜂窝芯层 ,每 3块壁板相交处的固接条件 ,可以简化成铰接条件 ,因而蜂

窝芯层不能承受任何偏斜应力 ,仅能承受面内球应力和横向剪应力 .

也可以利用 ( 2)对 ( 1)中的g进行修正 .可以认为 ( 1)中的g是接近于 1的量 .对于二维

问题 ,在g比较接近 1时: E= K ( 1- g2 ) ,将 ( 1)和 ( 2)代入 ,得到可以反映体积变形的泊松比

g= 1- 4t 2 /l 2

2　考虑芯层刚度的蜂窝夹层板壳结构分析模型

假设蜂窝夹层板壳结构的蒙皮层相对于芯层而言极薄 , 蒙皮层抵抗横向剪切变形的能

力可以忽略不计 . 因此可假设蒙皮层服从 Kirchhof f假设 . 根据前面的讨论 , 芯层除具有抵

抗横向剪应力的能力之外 , 还具有相当的面内刚度 , 并且这种面内刚度表现为抵抗体积变

形的能力远远强于抵抗面内偏斜变形的能力 . 结合上述特点 , 为了简化分析 , 本文提出如

下的蜂窝夹层板壳结构分析模型: ① 蒙皮层服从 Kirchhof f假设 . ②芯层内的位移沿厚度

线性分布 , 因而剪应力均匀分布 . ③ 考虑芯层面内刚度时只考虑体积应变能 , 忽略面内的

偏斜应变能 .上述模型在 Allen模型基础上 ,考虑了芯层体积应变对应的刚度 ,提高了模型

的精度 ; 同时 , 忽略了次要的芯层面内偏斜应变的刚度 , 简化了分析和计算 .

3　实例分析

利用本文的简化模型 , 可以分析芯层面内刚度对结构刚度的贡献 . 在 2个例子中均假

设蒙皮与蜂窝芯层壁板由同一材料构成 , 材料的弹性参数为 E , g, 蒙皮与芯层的厚度分别

为 tf , 2tc , 芯层壁板厚度与长度之比Z= t /l , g= 1 /3.

实例 1　蜂窝夹层板的面内等效参数 .如果将蜂窝夹层板视为一均质的二维材料 ,则利

用变分原理可以得到等效的弹性参数

E
*
=

( K+ A+ G /2) 2 - (K+ gA- G /2) 2

(K+ A+ G /2)
·

tc· E

tc+ tf
,　　g

*
=

K+ gA- G /2
K+ A+ G /2

( 3)

其中 , A= Etf / ( ( 1-g
2
) tc ) , 而 G, K分别由式 ( 1)与 ( 2) 确定 . 如果分别令 G= 0及 G=

K= 0, 可得到本文模型的结果与 Allen模型的结果 . 图 3a, b描述了当芯层壁板厚度与长

度之比 t /l= 1 /10时 ,Z= E
* /E与等效泊松比g

*随芯层与蒙皮厚度之比 x= 2tc /tf的变化曲

线 . 可以看到本文结果较 Allen模型的结果更接近精确解 . 图 3c为在 x= 2tc /tf= 10时 , 芯

层蜂窝壁板厚度与长度比 t /l对 E
* /E的影响曲线 .

　　实例 2　蜂窝夹层圆板的轴对称弯曲 .在轴对称弯曲时 ,利用本文模型 ,芯层内位移 ur

(从而er )沿厚度方向线性分布 ,可以方便地确定蜂窝夹层圆板的弯曲刚度 .其表达式为

D= 2t
3
c K /3+ Etf /( ( 1-g2 ) tc ) ,芯层刚度对于总刚度的贡献可以表示为　
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图 3　无量纲量与 x和 t /l的变化曲线

Fig . 3　 The curv es ofZ,g* , x var ying with x , t /l , respectiv ely

( a )Z∝ x , ( b) g* ∝ x , ( c)Z∝ t /l; 1精确解 , 2本文结果 , 3 Allen模型结果

ZD=
K
3

K
3+

E
1-g

2
tf
tc

= 1 1+
E

1-g
2
3tf
ktc

.

ZD随 x= 2tc /tf的变化为当芯层厚度逐渐增大时 ,芯层的刚度在总刚度中所占的比重也

逐渐增大 , 当 x= 60时 , ZD可达到 35% .
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A Model of Honeycomb Sandwich Shell with

Consideration of Core in-Plane Stiffness

Wang Hu 　Fu Minghui

Abstract　 The in-plane characteristics o f a honeycomb co re where the resistance to the

volume defo rmation is much st ronger than tha t to the shearing defo rmation are considered.

An improved model of honeycomb core and a simplified model fo r mechanic analysis o f

honeycomb sandwich are buil t. The fo rmer model is of higher precision than the classical

Al len model.

Keywords　 honeycomb sandwich shell , in-plane sti ffness, equal model
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