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弱蜂窝夹层板自然老化后弯曲性能
试验和仿真研究
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摘 要： 中小型无人机结构设计中大量应用了弱蜂窝夹层板，由于其寿命周期长期处于贮存状态，难以确定结

构在长期自然老化后的状态。以弱蜂窝夹层板为研究对象，开展其在长期自然老化后的弯曲性能试验研究。

基于 Hashin 失效准则和刚度退化模型，建立有限元分析模型，深入研究蜂窝芯层和面板在弯曲下的力学响应和

失效形式。结果表明：经过长期自然老化，弱蜂窝夹层板的弯曲强度有所提高，且试验数据具有良好的稳定性；

其主要失效模式为下面板断裂，与预期一致；数值模拟结果及失效过程与试验吻合较好。
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Experimental and numerical study on weak honeycomb sandwich 
panels under bending after long-term natural aging
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Abstract： Weak honeycomb sandwich panels are used extensively in the structural design of small and medium-

sized UAV. Due to its life cycle in long-term storage status， and the state of the structure is difficult to determine 
after long-term natural aging. In this paper， the bending performance of weak honeycomb sandwich panels after nat⁃
ural ageing is investigated. Based on the Hashin failure criterion and the stiffness degradation model， a finite ele⁃
ment analysis model is developed to study the mechanical response and failure forms of the honeycomb core layer 
and skin under bending. The results show that even after long-term natural aging， bending strength increase signifi⁃
cantly； the experimental data are of good stability and the main failure modes are consistent with expectations （i.e. 
lower panel fracture）； the results of the simulations are in general agreement with the experimental results.
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0　引  言

蜂窝夹层结构材料是目前应用较广泛的复合

材料，与同类型的实心材料相比，它具有比强度

高、比刚度大、质量轻、抗失稳能力强等优点［1-2］。

不同密度的蜂窝板具有不同的力学性能，其中密

度小于  48 kg/m3 的蜂窝板属于弱蜂窝板，这类蜂

窝板生产成本较低，且能满足一定的结构强度要

求，已在民用飞机、直升机、无人机等亚声速飞机

上大量使用［3-5］。

在长期使用过程中，蜂窝夹层板不可避免地

暴露在各种环境中，长期的暴露会导致材料性能

发生可逆和不可逆的变化［6］，这可能对蜂窝夹层板

产生不利影响。对此，大部分研究人员聚焦在实

验室加速环境下的研究，如湿热［7-8］、盐雾［9］、紫外

线辐射环境［10］等，以模拟实际服役环境下的力学

性能和物理性能变化情况。但是关于蜂窝夹层板

在长期自然老化后的研究是极少的，仅能查询到

相关复合材料的自然老化研究［11-12］。然而实际服

役环境对蜂窝夹层板的影响因素是来自多方面

的，是各种因素耦合作用的结果，仅凭借实验室加

速环境得出的结论，无法真实地反映实际环境对

蜂窝夹层结构的影响。

本文对弱蜂窝夹层板进行弯曲性能试验，并

使用相同的材料体系和成型工艺制作试样，重复

上述试验，给出可供参考的试验数据，分析试样失

效过程，解释试验现象。基于上述试验数据，建立

蜂窝板受弯有限元模型，通过 Hashin 失效准则和

刚度退化模型，研究芯层和蒙皮在弯曲下的力学

响应和失效过程。

1　试  验

1. 1　自然老化环境

本文研究的蜂窝夹层板在江苏省南京市的某

一避光地下室内存放了 19 年。

南京市属于亚热带季风气候，根据国家气象

信息中心公布的数据，近二十年累年年平均气压

为 101. 29 kPa，累 年 年 平 均 相 对 湿 度 为 78%。     
近十年的每日温度（2010. 07. 20~2020. 07. 20）， 
如 图 1 所 示 ，平 均 温 度 为 16. 8 ℃ ，最 高 温 度            
为 39. 9 ℃（2017. 07. 24），最 低 温 度 为 -8. 8 ℃
（2016. 01. 24）。

1. 2　试样原材料

面板原材料为玻璃纤维布（厚度为 0. 1 mm），

型号为 SW100A-90a，由南京玻璃纤维研究设计院

生产；芯子原材料是牛皮纸（厚度为 0. 12 mm），由

北京飞龙达公司生产；环氧树脂，型号为 WSR618，
南通星辰合成材料有限公司生产；环氧固化剂为

A50，淮阴化工研究所生产；增塑剂为邻苯二甲酸

二丁酯。树脂、固化剂和增塑剂的比例为 10∶2∶1。

1. 3　试样制备

长期自然老化前后的弱蜂窝板对比如图 2 所

示，其中图 2（a）为老化前的蜂窝夹层板，图 2（b）为

老化后的蜂窝夹层板，均由南京航空航天大学无

人机研究小组按照相同的材料体系，采用手糊成型

工 艺 制 作 而 成 ，尺 寸 均 为 400 mm×400 mm×       
5 mm，铺层均为外两层、内一层，铺层角度均为 0°。
可以看出：相比于老化前的蜂窝板，经过 19 年的自

然老化，面板局部已经出现明显的泛黄发黑，界面

脱粘等老化现象，最外层芯子也出现明显的生物

分解的痕迹，有些蜂窝板出现变形、龟裂、孔隙等

现象。

图 1 2010—2021 年南京地区每日平均温度曲线

Fig. 1　Daily average temperature curve of 
Nanjing from 2010—2021

       （a） 老化前                    （b） 老化后

图 2 长期自然老化前后的弱蜂窝板对比

Fig. 2　Comparison of weak honeycomb 
panels after long-term natural aging
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试样从母板（自然老化前、后的弱蜂窝板）中

切割而来，尺寸为 360 mm×60 mm×5 mm。切割

过程中，采用水冷却以减缓局部高温对蜂窝夹层

板的烧蚀。切割后，将试样放入 50 ℃烘箱中放置  
24 h，进行干燥处理，备用。本文对老化后的试样

统一标记为 A（after），对老化前的试样统一标记为

B（before）。

1. 4　试验方法

试验设备为新三思 CM5105 型电子万能试验

机，最大量程为 100 kN，精度等级 0. 2%；试验加载

速度均为  1 mm/min，按照此速度均匀连续加载直

至试样破坏，加载方式均采用位移连续加载。弯

曲试验示意图如图 3 所示，为减缓上面板局部应力

集中，在上面板加载处放一块硬质橡胶垫片［13］。

试验跨距为 300 mm。详细试验步骤参考国标

GB/T 1456—2005［14］。

1. 5　试验结果和分析

蜂窝夹层板在老化后（A）、老化前（B）的弯曲

强度试验数据如表 1 所示。

从表 1 可以看出：A 组的弯曲强度平均值为

134. 52 MPa，离散系数为 7. 73%；B 组的弯曲强度

平均值为 110. 04 MPa，离散系数为 12. 03%。表

明经过长期自然老化后，该蜂窝夹层板的弯曲强

度提高了 22. 24%。

由于复合材料本身的离散型和受老化影响因

素的复杂性，对复合材料进行精确的寿命预测十

分困难。本文只定性分析弯曲强度经过长期自然

老化后提高的原因：

1） 从工艺上来看，在蜂窝板成型时，树脂固化

不完全，树脂和纤维交联网络中空隙较多，有可能

在长期自然环境影响下这些空隙得以“修复”［15］；

2） 从理论上看，肇研等［16］提出的 B 基值曲线

也表现出弯曲强度在长期自然老化后提高。

老化前后的弯曲强度试验载荷位移曲线如图

4 所示，可以看出：A 组的极限载荷相对 B 组的极限

载荷整体更大；两者均较清楚地显示出三个变形

阶段。

A 组、B 组试样失效形式主要是下面板拉伸断

裂（如图 5 所示），符合预期破坏形式。A 组还出现

了一次上面板压入，经分析，可能是由于个别试件

芯层强度降低导致的。

为进一步研究长期自然老化后的弯曲强度试

验过程，选取试样 WS34-5A 作为研究对象，其     

图 3 弯曲试验示意图

Fig. 3　Bending test site

表 1　弯曲强度试验结果

Table 1　Bending strength test results
试样编号

WS34-1A
WS34-2A
WS34-3A
WS34-4A
WS34-5A
WS34-6A
WS34-1B
WS34-2B
WS34-3B
WS34-4B
WS34-5B
WS34-6B

极限载荷/N

173. 10
155. 20
170. 20
182. 30
147. 20
169. 90
138. 90
132. 50
172. 50
133. 80
139. 20
141. 20

弯曲强度/MPa

140. 84
125. 47
138. 29
147. 08
118. 94
136. 55
108. 78
96. 67

134. 41
104. 71
102. 18
113. 48

失效模式

FY
FY
FY
FY
FY
IN
FY
FY
FY
FY
FY
FY

注：“FY”表示面板屈服断裂；“IN”表示压入。

图 4 老化前后弯曲强度试验载荷位移曲线对比

Fig. 4　Comparison of bending strength test load 
displacement curves before and after aging

       （a） 上面板拉伸断裂              （b） 上面板压入

图 5 试样失效形式

Fig. 5　Failure form of specimen
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载荷—位移曲线及失效过程如图 6 所示，失效过程

大致分为三个阶段：点（a）~点（b）为线性阶段；       
点（b）~点（c）为非线性阶段，该阶段可断断续续地

听到纤维被拉断的“呲呲”声，但没有观察到明显

的失效特征；当载荷达到 147. 20 N 时，即点（c），听

到“啪”的一声，下面板中间发生拉伸断裂，载荷骤

降到 9. 8 N，试样完全丧失承载能力。

2　数值模拟

2. 1　有限元模型

通过商业软件 ABAQUS 2018 建立有限元模

型来复现试样失效过程。面板和芯层加载区域被

细化以获得更平滑的过渡，如图 7 所示。支撑杆、

加载杆与面板之间的相互作用被设定为通用接

触，加载过程中可能的切向和法向相互作用行为

用“Penalty”和“Hard”来定义［17］。根据文献［18］，

摩擦系数设定为 0. 3。为了平衡计算时间和精度，

适当调整质量缩放系数，使求解结果的动能/内   
能<10%。面板和芯层的力学性能设置如表 2 所

示。有限元模型材料属性通过 ABAQUS 和 Isight
联合材料参数反演优化得到的。

2. 2　失效准则

引入 Hashin 失效准则［19］来描述三点弯曲仿真

试验过程中复合材料的破坏情况。由于面板材料

是平纹布（增强体为玻璃纤维，基体为环氧树脂），

其失效准则与单向纤维单层板有一定区别，主要

考虑纤维破坏。

纤维拉伸失效：

F t
f = ( σ̂11

X T ) 2

+ α ( τ̂12

SL )
2

       ( σ̂11 ≥ 0 ) （1）

纤维压缩失效：

F c
f = ( σ̂11

X C ) 2

       ( σ̂11 < 0 ) （2）

式中：XT和 XC分别为纵向拉伸强度和压缩强度；SL

为面内剪切强度。

然而 Hashin 失效准则仅能预测损伤的起始。

损伤起始以后，材料的刚度将发生逐渐退化，此时

开始进入损伤演化阶段。因此还需要进一步引入

刚度退化因子 σ̂，评估损伤起始标准：

σ̂=Mσ （3）

图 7 弯曲试验有限元模型

Fig. 7　Bending test finite element model

（a） 载荷—位移曲线

（b） 失效过程

图 6 试样 WS34-5A 载荷—位移曲线及失效过程

Fig. 6　Load-displacement curve and failure 
process of specimen WS34-5A

表 2　有限元模型力学性能

Table 2　Mechanical properties of finite element model

性能参数

Ex/MPa
Ey/MPa
νxy

Gxy/MPa
Gxz/MPa
Gyz/MPa

数值

面板

14 200
8 000
0. 19
2 650
1 700
1 700

芯层

0. 36
0. 36
0. 20
0. 09
3. 39
3. 39

性能参数

XT/MPa
XC/MPa
YT/MPa
YC/MPa
S12/MPa
S13/MPa

数值

面板

860
550
70

101
80
32

芯层

50
16
20
8

18
3. 4
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式中：σ为真实应力；M为损伤算子。

M=
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( )1 - df

0 0

0 1
( )1 - dm

0

0 0 1
( )1 - ds

（4）

式中：df、dm、ds 为表征纤维、基体和剪切损伤的

变量。

2. 3　数值模拟结果和分析

将有限元仿真所得载荷—位移曲线与老化后

的试验所得载荷—位移曲线做对比，如图 8 所示。

从图 8 可以看出：有限元分析得到的曲线较清

楚地显示了三个变形阶段——初始弹性阶段、非

弹性阶段、完全破坏阶段，与试验所得曲线整体趋

势 吻 合 较 好 。 数 值 模 拟 所 得 到 的 极 限 载 荷 为

153. 00 N，与试验平均极限载荷 166. 32 N 相比，仅

相差 8. 70%，说明模型拟合程度较高。

上下面板、芯层和蜂窝夹层板整体在典型位

移下的应力云图如图 9 所示。

下面板失效示意图如图 10 所示，图 10（a）表示

纤维拉伸失效情况，当数值达到 1 时，表示该材料

纤维方向发生了拉伸失效；失效发生以后，图 10
（b）进一步表示纤维拉伸刚度退化情况，当数值达

到 1 时，材料纤维拉伸刚度完全退化。可以看出：

数值模拟初始阶段，上下面板的应力相对集中分

布在中间区域；随着加载杆向下移动，上下面板的

应力开始增大，并由中间向两边传递，其中下面板

和芯层的应力主要集中在支撑杆区域附近和中间

区域；当加载杆位移达到 41 mm 时，上面板和芯层

的应力分布区域向中间收紧，如图 10（a）所示，此

时下面板出现纤维拉伸失效，宏观上表现为下面

板拉伸断裂。根据图 10（b），中间区域拉伸刚度退

化达到 100%，整个结构彻底丧失承载能力。数值

模拟失效过程与试验失效过程基本吻合。

图 8 数值模拟和试验的载荷—位移曲线

Fig. 8　Load-displacement curves of 
numerical simulations and tests

（a） 上面板在典型位移下的应力云图

（b） 芯层在典型位移下的应力云图

（c） 下面板在典型位移下的应力云图

（d） 整体结构在典型位移下的应力云图

图 9 数值模拟过程应力云图

Fig. 9　Numerical simulation process stress map
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3　结  论

1） 本文所研究的弱蜂窝板经过长期自然老化

后，弯曲强度提高了 22. 24%，且老化前后的数据

离散系数均在 10% 左右。

2） 弯曲强度试验的载荷位移曲线较清楚地显

示了三个变形阶段：初始线性阶段、非线性阶段以

及完全破坏阶段。

3） 弯曲强度试验主要破坏形式表现为下面板

拉伸破坏，符合预期。

4） 数值模拟得到的极限载荷与试验平均极限

载荷相比，仅相差 8. 70%，失效形式也与试验吻

合，拟合程度较高。
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