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蜂窝铝芯的弹性模量和材料效率分析
‘’

孙德强 气 张卫红
‘

孙玉瑾
,

西北工业大学机电学院
,

西安 十西安理工大学
,

西安

摘要 考虑共面载荷作用时薄壁蜂窝铝孔壁的弯曲
、

伸缩和剪切变形
,

基于 粱理论精确推

导出了其共面弹性模量的计算公式
,

并利用壳单元设计了利用蜂窝铝特征单元来求共异面弹性模量的有限元方

法 对厂家提供的两种蜂窝样品分别利用理论和有限元法进行了计算
,

计算结果和实验数据相吻合
,

证明理论

公式和有限元法的正确性 最后就结构参数对蜂窝铝各弹性模量相关材料效率的影响规律进行了分析

关键词 蜂窝铝
,
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蜂窝铝芯作为夹芯材料
,

广泛应用于航空
、

包 能量法
、

有限元法
、

实验法和均匀化理论 在能量法

装
、

军事
、

建筑
、

交通等领域 扩展法成形的蜂窝铝 方面
,

给出了异面剪切模量的计算公式

芯一般是六边形的
,

每个孔穴具有 个长
,

厚 的 导出了孔壁等厚的蜂窝芯力学参数的计算

孔壁和 个长
,

厚 的孔壁
,

设孔深为
,

如图 公式 考虑双壁厚的影响
,

等 修正了

所示 方向称为异面方向
, 一二 面内称为共面 公式

,

得出了双壁厚蜂窝力学参数公式
,

但公式

方向 应力作用面在
一

或
一

面内或平行于它 没考虑孔壁伸缩和剪切变形 富明慧 ’加入了孔壁

们
,

蜂窝材料表现共面性能 应力作用面在
一

面 的伸缩变形
,

但没考虑剪切变形
,

而且计算的蜂窝

内或平行于它
,

蜂窝材料表现异面性能 芯是单壁厚的 在有限元法上
,

计算了蜂

关于蜂窝芯材共异面模量求解的研究
,

主要有 窝特征单元的异面参数
,

对 共面剪切模量进
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梁考虑了梁的剪切变形
,

变形后横截面不再垂直于

中面
,

适合分析纤细梁或短粗梁 蜂窝孔壁为纤细

梁
,

其剪切变形将利用 梁理论处理

在图
,

远程应力 , ‘引起斜边孔壁发生弯曲
、

伸缩和剪切变形 平衡条件要求 , ,

而力 尸 , 十 斜边弯曲挠度 占 为
, ,

由 梁理论得斜边剪切

挠度 占
、

为 尸
, ,

斜边

轴向挠度 占
。

为
,

句
,

则 和 方向上

总挠度 占 和 爪 分别为

、、产山
‘,、

、沙︸

图 商用蜂窝铝芯结构示意图

行了修正 利用二维梁单元对 犷和 聪
公式进行了修正 皿沙 和 分析圆形聚

碳酸酷蜂窝力学性能时
,

采用了基于 梁

理论的梁单元来模拟 其实蜂窝孔深往往很大
,

不宜

采用梁单元
,

应采用壳单元 在实验方面
,

为等边六边形蜂窝纸芯弹性模量设计了实验测试方

法 等 设计了 蜂窝结构的共异面弹

性模量的测试方法
,

并利用壳单元进行了模拟
,

但

模型尺寸大
,

计算量大 在均匀化理论方面
,

等

利用该理论计算了蜂窝材料的性能参数
,

考虑蜂

窝深度和局部扭曲的影响
,

计算精度较高

本文考虑蜂窝铝孔壁的弯曲
、

伸缩和剪切变形
,

推导其共面弹性模量的精确计算公式
,

设计对特征

单元进行模拟求相关弹性模量的有限元法 分别利用

理论与有限元法对厂家提供的蜂窝样品进行计算
,

计算结果与厂家试验数据相吻合
,

证明理论和有限

元法的正确性 最后对蜂窝铝各弹性模量相关的材

料效率进行分析
,

结果有益于其优化设计
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蜂窝铝芯共异面弹性模量的计算公式

如图
,

设长为 的孔壁与 轴的夹角为
,

蜂

窝铝基材的密度为
, ,

则蜂窝铝芯的密度 矿 为

户 户 」

首先假设 材料发生弹性小变形 发生

变形时胶粘接完好 壁厚孔壁长之比足够小

弹性梁主要有 血。梁和 梁
,

梁不考虑剪切变形
,

假设梁变形后中面仍然保持为

中面
,

横截面仍旧为平面且垂直于中面
,

适合分析

跨度与截面高之比大于 的纤细梁 而

图 蜂窝铝特征单元共面单轴压缩受力状态

和 方向上总应变 和 几 分别为

‘ 占

一占
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方向上的杨氏模量 犷和泊松比 叮 为

、、、,了

、月性

才、
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二 一 。

特征单元的模拟计算

为了简化计算
,

根据蜂窝铝芯周期性的结构特

点
,

沿图 中的虚线截取周期性特征单元来进行模拟

计算 该特征单元的厚度为
,

长度 约
,

高度 采用 的 壳

单元来划分网格
,

双壁厚处壳单元厚度是单壁厚处

的两倍
,

模型如图 就
,

和 方向上蜂窝铝

芯远程受压的条件
,

施加不同的边界条件
,

表 、 表

分别是求蜂窝铝的 犷
,

尽 和 言时所施加的约束

条件

同理
,

对于图 所示沿 加载的情形
,

远程

应力 引起特征单元中的斜边孔壁发生弯曲
、

伸缩

和剪切变形
,

同时引起竖向孔壁发生伸缩变形 平衡

条件要求
,

而力 。

则斜边的弯曲变形 占
,

伸缩变形 占
。一 、和剪切变

形 占 分别为
,

杯 和
, “ ,

竖向孔壁的伸

缩变形 占 一
。
为 脚

, ,

则 和 方向上的总

挠度 如 和 凡 分别为

「「 【

本本本
【【 「一 】】

图 蜂窝铝的特征单元

占 占 占 一 占。一 、

占 占 占,

占。一 占 一 。

此时 二 和 方向上的总应变 匀 和 纯 分别为

一占
,

占

由此可得 方向上的杨氏模量 苍和泊松比 姑 为

二 一
,

令
·。 一“ 一“
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【 ”, ‘ 日

一‘ 仃
图 蜂窝铝的特征单元

飞
,

马曰、土乙一,子正了、、、了
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二 表 求解蜂窝铝的弹性模 所施加的边界条件

施加约束的边界 约束施加情况

一“ 「
‘

·

‘ ‘
·

二 ‘一 ’“

箫

面
,

面
,

关键点

方向上位移为
二 方向上位移为

所有自由度上的位移为零

表 求解蜂窝铝的弹性模 石所施加的边界条件

蜂窝铝在 方向的杨氏模量 凡 满足
施加约束的边界 约束施加情况

矿

泊松比 生和 劣

犷和 。二 为 犷

, 亡 【

就是铝材的泊松比
, ,

因而泊松比
二 。 犷凡

,

略
,

尽 尽

线
, ,

线
, ,

线

关键点

面
, , ,

方向上位移为 一

方向上位移为
二 方向上位移为

所有自由度上的位移为

各面上节点 勿 方向上位移藕合
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表 求解蜂窝铝的弹性模 凡 所施加的边界条件

施加约束的边界 约束施加情况

前面所有线 二 方向上位移为 一 刀

背面所有线 勺 方向上位移为

关键点 所有自由度上的位移为

种受力情形下 方向的变形图如图
,

求出各

情形下固定节点受力方向上的合力
,

艺凡 和

艺凡
,

按下式求出各弹性模量

犷

尽 又凡

尽

表 蜂窝铝样品 的弹性模 求解结果比较

弹性模量参数

理论公式

有限元法

弓 凡

求 犷的情形 卜 求 的情形 求心 的情形

图 蜂窝铝 种情形下 二 方向的变形图

某厂商提供的两类铝蜂窝样品的尺寸参数
、

基材

力学参数和弹性模量实验数据范围如表 公式和有

限元法计算得到的结果如表
,

表 比较发现计算

结果与实验数据吻合较好
,

说明理论公式和有限元

方法的正确性

卜队

表 蜂窝铝样品特征单元的尺寸

结构参数 样品 样品

亡 刀

‘ 刀

户
·

一

犷 刀 、 刀
·

“
·

弓
·

“
· ·

、
·

心
·

、
· ·

“
·

蜂窝铝弹性模 材料效率的分析

根据参考文献【川
,

提出蜂窝铝弹性模量材料效

率的概念
,

指的是蜂窝单元的面积 , 和各弹性模

量 的乘积与单元实体面积
、

和基材弹性模量

凡 的乘积之比
,

用公式表示如下

守‘ 吕

衅户 户
‘

艺可以是
,

和
,

对于 尽
, 甲 恒等于 而对于

犷和 劣
,

根据式
,

和 可以得到

一 。。 “ 一“ 一 。令
·
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·

‘
· · ‘, “ 全 ‘

、 、 老、 、

年, 一 又万八了 ‘ “ 八
“ “又

“ “ 万八丁
·

「
,

。 乙 、 、 〕、
,

二共头 菩 卜 、
一

、

一
’

一 ” 一
’

、

守值越大
,

说明材料设计越有效率 根据式

和
,

蜂窝铝关于 犷和 霆的材料效率与 叼乙
,

和 有关系 和 一定的蜂窝铝的材

料效率 守 和 守 取决于
,

蜂窝铝孔的深度一般在
、 左右

,

值很小
,

所以此时效率主要决

定于
, 守 和 守 值随着 的增大而变小 图 示出

了 。
, 二 ,

取不同值时材料效率 吮

随 的变化规律 可以看出
,

此时 甲 随 叼 的增

一

一一

仪
‘ 。

名上 、

、

叫

泊卜 “一

表 蜂窝铝样品 的弹性模 求解结果比较

弹性模量参数

理论公式

有限元法

犷 霆

一

凡
‘ ‘ ‘ ‘

图 取不同值时 守、随 的变化
, 亡
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加而减小
,

而 越大 , 就越小 图 示出了
,

‘ ,

分别取不同值时材料效率 甲 随 脚

的变化规律 可以看出
,

此时 年 随 川 的增加而减

小
,

而 越大 年 就越小 图 示出了
,

, 守 随 的变化规律 从图 可以清楚

地看出 守 随 的变化情况
,

当 很小时 守 的值可

以很大
,

当 变大时 守 的值会很小

一

白产

一

‘奋

乙

⋯
,

户

一

州‘一 夕

气 夕

一 。 叼

,

、自

、晒
、占 也

图 取不同值时 粗 随 的变化 归
,

‘

﹄口八了一

于

︸几夕

夕二

︸︸︸

户
·

图 取不同值时 守 随 的变化
, 亡

·

扛了丁二一
一

一, ,

叼
于

叼

柳 二
·

图 取不同值时 乍 随 的变化

巨
扮

凶于

曰‘ 月卜 ‘ ‘

一

夕

图 取不同值时 , 随 的变化
,

·

图 示出了
, ,

分别取不同

值时材料效率 守 随 叼 的变化规律 可以看出
,

此

时 守 随 的增加而增大
,

而 越大 甲 就越小

图 示出了
, ,

分别取不同

值时材料效率 守 随 柳 的变化规律 可以看出
,

此

时 , 随 的增加而增大
,

而 越大 守 就越大 图

示出了
, 亡 , 甲 随 的变化规

律 从图 可以看出当 很小时 守 的值也很小
,

当 变大时 守 的值也可以很快变得很大

从以上的分析可以看出
,

适当的选择合适的
, ,

和 艺可以得到蜂窝铝弹性模量 犷和 霆的最佳组

图 取不同值时 守 随 的变化 二 , 亡二
·

合值
,

所以以上的分析结果有益于蜂窝材料的优化

设计
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结 论

本文考虑了薄壁蜂窝铝芯受共面载荷时的弯

曲
、

伸缩和剪切变形
,

利用 而 粱理论推导

出了其正确的共面弹性模量 犷和凡
,

并给出了异

面模量 尽 的公式 根据蜂窝铝芯周期性的结构特

点
,

设计了通过对代表性特征单元的计算来求解蜂

窝铝芯共异面弹性模量的有限元法 针对厂家提供

的两蜂窝样品所进行的理论公式和有限元计算结果

表明
,

理论公式和有限元法是可靠的 最后探讨了芯

结构参数对蜂窝铝芯共面弹性模量相关的材料效率

进行了分析
,

分析结果有益于蜂窝铝的优化设计
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上接第 页

一 要求气动升力和弹翼展开角度曲线

一 模拟气动升力和弹翼展开角度曲线

图 升力曲线

但附加了轴向反作用力
,

可以基本等效模拟弹翼气

动阻力
,

该模拟方法简单有效

该气动模拟加载装置能够有效
、

真实的模拟

不同飞行攻角条件下的气动载荷
,

实践证明是用于

燃气作动筒的模拟加载点火验证试验

气动模拟加载装置的使用大大缩短了燃气作

动筒的研制周期
,

节约了研制经费
,

为作动筒的试

验提供了依据

一

园才

结 论

通过以上理论分析与计算
,

并结合产品在实际中

的应用
,

可以得出

采用斜面上升法虽然主要是模拟气动升力
,
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