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摘　要　利用 M TS 810 材料试验机对真空钎焊普碳钢蜂窝夹芯板的面外压缩性能进行了实验测试.分析了面外压缩变形特

性以及结构参数对蜂窝夹芯板面外压缩强度的影响.研究发现,普碳钢蜂窝夹芯板的面外压缩变形可分为弹性变形 、塑性变

形和压实三个阶段.蜂窝胞壁厚度与胞壁边长的比值 t/ a 是影响塑性变形初期变形方式的主要因素.比值 t/ a>0.0427 时,

塑性变形初期以屈服方式进行;t/ a<0.042 7 时,塑性变形初期以屈曲方式进行.在结构参数对性能的影响中, 胞壁厚度对蜂

窝夹芯板的初始压缩强度和峰值抗压强度影响最大, 胞壁边长的影响次之,而面板及夹芯厚度的影响较小.
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　　蜂窝夹芯复合板由上 、下面板与中间厚而质轻

的夹芯所构成, 是一种轻质高效结构功能材料.由

于它具有较高的比强度 、比刚度和较好的隔热 、减

振 、耐冲击等优点而在航空 、航天 、航海 、高速列车等

领域得到广泛应用
[ 1-2]

.蜂窝夹芯板中, 夹芯的形

式主要有波纹形 、正六边形 、正方形 、圆形及三角形

等,其中正六边形夹芯的综合性能最好.夹芯的材

质包括纸 、玻璃钢 、金属 、工程塑料以及陶瓷等,金属

芯材中以铝最多.由于蜂窝夹芯复合板主要承受弯

曲和冲击等,因此其面外压缩性能起着决定性作用.

国内外许多文献对蜂窝夹芯复合板的面外压缩性能

进行了详细研究.周祝林等[ 3-5]对玻璃钢 、铝等蜂

窝夹芯板的面外压缩弹性模量和抗压强度等指标进

行了详细研究.富明慧等
[ 6]
根据力学理论对蜂窝结

构的面外及面内压缩性能进行了推导.孙亚平

等[ 7-8]建立以原纸环压强度为控制的纸蜂窝结构面

外载荷理论模型和临界载荷计算方法, 并与实验结

果作了对比.程小全等
[ 9]
采用准静态横向压缩方法

对Nomex 蜂窝夹芯板的面外压缩性能及弯曲性能

进行了实验研究.徐胜今等[ 10]根据低阶剪切理论

分析了蜂窝夹层板的等效弹性参数, 并运用 NAS-

TRAN研究了铝蜂窝夹层板的应力分布.Wadley

等
[ 11]
利用模压成形方法制备了四面体桁架夹芯结

构的 304不锈钢三明治板, 并对这种三明治板的比

强度和比刚度进行了研究.Jeom 等[ 12]通过实验研

究了面外压缩时, 铝蜂窝的压缩强度与变形量的关

系.Cô té 等[ 13]利用钎焊方法制备了不锈钢方孔蜂

窝,对其面外压缩性能进行了详细研究,并与现有铝

蜂窝的结构性能作了比较.M eraghni和 Desrum aux

等[ 14]利用有限元法与等效刚度法和实验相结合,对

不规则六角形聚丙烯蜂窝芯进行了模拟和实验研

究.综上资料表明,在金属蜂窝夹芯板的研究中,对

铝蜂窝夹芯板的研究比较深入, 而对钢蜂窝夹芯板

的研究资料很少.尽管钢蜂窝夹芯板的密度比铝等

轻金属高,但由于钢的高强度和高弹性模量,故用其

制作的蜂窝夹芯板仍然具有较好的综合力学性能.

本文所研究的普碳钢蜂窝夹芯板是利用 Q215普通

碳素钢冷轧薄板经冷弯成形 、组装 、钎焊后得到的正

六边形蜂窝夹芯板;对这种夹芯板的面外压缩性能

及变形规律进行了实验研究和分析, 讨论了结构参

数包括胞壁厚度 、胞壁边长 、夹芯厚度以及面板厚度

对蜂窝结构面外压缩强度等的影响.

1　实验方法

1.1　试样几何尺寸

实验所用蜂窝夹芯板的几何尺寸如表 1所示.

其结构及单元胞尺寸如图 1所示.试样夹芯和面板

所用材料均为 Q215普通碳素钢冷轧薄板.试样制

备时,首先利用波纹模具将剪切整齐的普碳钢板条

冷弯成波纹板条, 再用自行设计的夹具将波纹板条

与面板及钎料箔组装定位,然后置于真空炉中进行

钎焊,冷却到室温后取出试样,去掉夹具即可进行性

能测试.
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表 1　普碳钢蜂窝夹芯板试样的几何尺寸

Table 1　Physical dimension of regular hexagonal steel honeycomb specimens mm

试样

编号

胞壁 夹芯

厚度, tw 边长, a 高度, h 宽度, B 长度, L

面板厚度,

t f

试样总厚

度, H

S 1 0.25 3.0 14.95 28.45 35.47 0.00 14.95

S 2 0.25 5.0 14.74 36.67 42.22 0.47 15.68

S 3 0.25 5.0 25.02 45.73 60.00 0.25 25.52

S 4 0.25 5.0 26.02 44.64 45.62 0.47 26.96

S 5 0.25 7.5 24.68 52.55 67.62 0.47 25.62

S 6 0.25 10.0 24.96 68.96 87.55 0.47 25.90

S 7 0.49 3.0 14.68 31.04 35.26 0.00 14.68

S 8 0.49 5.0 14.69 38.62 42.24 0.00 14.69

S 9 0.49 5.0 15.00 39.00 39.52 0.47 15.94

S 10 0.49 5.0 25.84 38.76 46.48 0.47 26.78

图 1　蜂窝夹芯板的结构及其单元胞尺寸

Fig.1　Structure and cel l size of honeycomb specimens
　

1.2　实验方法

在测试普碳钢蜂窝夹芯板的面外压缩性能时,

参照了GB1453 —87(玻璃钢蜂窝夹层结构或芯子平

压实验方法)
[ 15] 和 ASTM C365-57标准[ 16] .利用

M TS 810-100 kN 材料试验机对试样施加压力, 试

样与夹头的配置如图 2 所示.实验过程中, 采用千

分表测量试样的压缩位移量, 压力值由试验机直接

记录.实验前,先对试样施加一定的载荷, 调整球形

支座,消除间隙, 待试样两侧变形一致后卸载, 然后

以一定的加载速度加载, 便可测得该试样的载荷-

变形曲线.本实验中,加载速度为 2 m m·min-1.

图 2　平压实验装置

Fig.2　Schematic diagram of test set-up

　

2　实验结果与分析

2.1　应力-应变曲线的绘制

面外压缩实验可以直接得到载荷及对应的变形

量值,据此可以绘出载荷-位移曲线.但是, 由于不

同尺寸规格的试样承压部分面积不同, 故载荷-位

移曲线不具可比性.为更好地比较结构参数对试样

抗压强度的影响, 可绘制工程应力-应变曲线(以下

简称应力-应变曲线) .

应力可按下式求得:

σ=
P
A

(1)

式中, P 为 M TS 810材料试验机采集到的压力, N ;

A 为蜂窝夹芯板承压面的面积, A =B ×L, m
2
.

试样压缩过程中, 由于试样端面与压头之间的滑动

量很小,故忽略试样承压面面积的变化.
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　　应变为:

ε=
Δh
H

( 2)

式中, H 为试样原始总厚度, mm;Δh 为压头的位

移量, mm .

按式(1)和 (2)可作出试样的应力-应变曲线,

图 3为试样 S4的应力-应变曲线.图 4 ～ 9给出了

试样 S1 ～ S10的应力-应变曲线.

图 3　蜂窝板试样 S4的应力-应变曲线

Fig.3　Compressive stress-strain curve of the honeycomb structure

specimen S4
　

图 4　胸壁厚度不同时试样 S4与 S10的应力-应变曲线

Fig.4　Compressive stress-strain curves of Specimens S10 and S4

with different cell wall thicknesses

　

图 5　胞壁厚度不同时试样 S1与 S7的应力-应变曲线

Fig.5　Compressive stress-strain curves of Specimens S1 and S7

with different cell wall thicknesses
　

图 6　胞壁边长不同时试样 S4 、S5与 S6的应力-应变曲线

Fig.6　Compressive stress-strain curves of Speciment S4, S5 and S6

with di fferent cell side lengths

图 7　胞壁边长不同时试样 S7与 S8的应力-应变曲线

Fig.7　Compressive stress-strain curves of Specimens S7 and S8

with di fferent cell side lengths

图 8　夹芯高度不同时试样 S2 、S4 、S9和 S10的应力-应变曲线

Fig.8　Compressive stress-strain curves of Specimens S2, S4, S9

and S10 with different core thicknesses

2.2　结构参数对面外压缩强度的影响

根据应力-应变曲线可以分析蜂窝结构参数对

面外压缩性能的影响.图 3是典型的面外压缩应力

-应变曲线.从图中曲线可以看到, 普碳钢蜂窝夹

芯板的面外压缩变形大致分为三个阶段, 即弹性变

形阶段 、塑性变形阶段和压实阶段.压缩变形开始

属于弹性变形阶段( OA 段) ,此阶段变形量很小,与

塑性变形相比可以忽略不计.弹性变形阶段结束后
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图 9　面板厚度不同时试样 S3 、S4 、S8和 S9的应力-应变曲线

Fig.9　Compressive stress-strain curves of Specimens S3, S4, S8

and S9 with di fferent face thicknesses

即进入塑性变形阶段( AD 段) , 其中 AB 段可视为

塑性变形的初始阶段;A 点对应的应力值为初始压

缩强度, B 点对应的应力为峰值抗压强度;BD 段为

塑性屈曲阶段, D 点以后为压实阶段.根据等效强

度概念,假设实体材料的屈服强度为 σs, 则可推出

蜂窝芯面外压缩时的初始压缩强度为:

σic=
8σs tw

3( 3a+2tw )
( 3)

峰值抗压强度可按 Kunimoto 和 Yamada[ 17] 给

出的塑性屈曲时的临界载荷进行转换.Kunimoto

和 Yamada在研究蜂窝芯的变形行为时,以弹性固

支为胞壁边界条件,得到蜂窝芯在面外压缩状态下

发生塑性屈曲时的临界载荷为:

Puc=4atw
π2
E0σ

2
s

3(1-υ2
)

tw

a

2 1/ 3

( 4)

将式( 4)中的 P uc除以试样的受压面积, 可得到

蜂窝芯面外压缩的临界屈曲应力为:

σuc=
4tw

3( 3a+2tw )

π
2
E0σ

2
s

3(1-υ2
)

tw

a

2 1/ 3

( 5)

图 10　胞壁厚度对压缩强度的影响:( a) 初始压缩强度;( b) 峰值抗压强度

Fig.10　Influence of cell wall thickness on the compressive strengths:( a) initial compressive strength;( b) peak compressive strength
　

式中, E0 为蜂窝夹芯板母材的弹性模量, σs 为母材

的屈服强度, υ为母材的泊松系数.为了分析方便,

表2首先给出了试样 S1 ～ S10的初始压缩强度和峰

值抗压强度的理论值和实验值.

图 4与图 5分别给出了胞壁厚度不同时两组试

样的应力-应变曲线.结合表 2,从图4可以看到,胞

壁厚度对试样的初始压缩强度和峰值抗压强度影响

都很大.胞壁边长为 5 mm,胞壁厚度为 0.49 mm 时,

蜂窝板试样S10的峰值抗压强度可以达到43.4 MPa,

表 2　普碳钢蜂窝夹芯板试样的压缩强度

Table 2　Compressive strengths of steel honeycomb specimens M Pa

试样

编号

测量值 计算值

初始压缩强度 峰值抗压强度 由式( 3) 由式( 5)

S 1 18.9 29.8 19.3 30.1

S 2 11.9 14.8 12.0 13.3

S 3 11.8 13.5 12.0 13.3

S 4 11.6 14.5 12.0 13.3

S 5 6.5 8.6 8.2 6.9

S 6 4.1 6.5 6.2 4.3

S 7 35.8 81.9 35.5 87.9

S 8 22.6 44.6 22.8 40.1

S 9 24.6 50.1 22.8 40.1

S10 22.1 43.4 22.8 40.1

而胞壁厚度为 0.25 mm 的蜂窝板试样 S4的峰值抗

压强度只有 14.5 MPa,二者相差29.1 M Pa.图 5表

明,对不带面板的蜂窝芯试样,胞壁厚度对初始压缩

强度和峰值抗压强度的影响也很大.胞壁边长为 3

mm, 胞壁厚度为 0.49 mm 的蜂窝芯试样 S7 的抗压

峰值强度可以达到 81.9 M Pa, 而胞壁厚度为 0.25

mm 的蜂窝芯试样 S1 的抗压峰值强度只有 29.8

M Pa,二者相差 52.1 M Pa, 差别更悬殊.这说明,胞

壁厚度对蜂窝结构的面外压缩强度的影响很大.

图 10给出了初始压缩强度和峰值抗压强度随胞壁

厚度的变化曲线(不考虑蜂窝芯厚度和面板厚度的

影响) .从图 10中曲线可以看到,初始压缩强度和

峰值抗压强度均随胞壁厚度变化而迅速增加,但峰
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值抗压强度随胞壁厚度增加得更快.

图 6与图 7分别给出了胞壁边长不同时两组试

样的应力-应变曲线.从图中可以看到, 胞壁边长

对试样的压缩强度影响也很大, 但没有胞壁厚度的

影响程度大.如图 6 中胞壁厚度为 0.25 m m, 胞壁

边长分别为 5, 7.5和 10 mm 的三个试样 S4 、S5 、S6

的抗压强度分别达到14.5, 8.6和6.5M Pa.三者强

度差别约在 2 ～ 8 M Pa,强度差别降低了.尤其是试

样S5 、S6的抗压强度之差只有 2 M Pa, 相对较小.

另外, 图 7中对不带面板的蜂窝芯试样 S7 、S8的抗

压强度之差也有所下降, 只有 37.3 M Pa, 小于图 5

中的两个试样 S1 和 S7 的抗压强度之差.由此可

见,胞壁边长对蜂窝结构强度的影响不如胞壁厚度

的影响强烈.图 11 给出了初始压缩强度和峰值抗

压强度随胞壁边长的变化曲线.由图可见, 二者都

随胞壁边长的增加而成负指数规律变化.当胞壁边

长 a ≥5 mm 时, 蜂窝结构的面外压缩强度下降减

缓.由此可知,在设计这类蜂窝结构时,强度允许情

况下,可尽量增加胞壁边长,这样可大幅度减轻蜂窝

夹芯板的质量.

图 11　胞壁边长对压缩强度的影响:( a) 初始压缩强度;(b) 峰值抗压强度

Fig.11　Influence of cell edge length on the compressive strengths:( a) initial compressive strength;( b) ul timate compressive strength
　

图 12　胞壁厚度与边长的比值对压缩强度的影响

Fig.12　Effect of the ratio of cell wall thickness to edge length on

the compressive strengths of honeycomb structures

　　图 12 给出了胞壁厚度与边长的比值 tw/a 对

压缩强度的影响.从图中可以看到, 无论是峰值抗

压强度,还是初始压缩强度,均随比值 tw/ a 的提高

而迅速升高.其中,峰值抗压强度升高较快,而初始

压缩强度升高较慢.此外,从图中还可看出, 曲线 1

与曲线 2有一交点( O 点) , 在本研究中,此交点的

横坐标值为 tw/a=0.042 7.当 tw/ a<0.042 7时,

初始压缩强度实验值与曲线 2吻合,峰值抗压强度

实验值与曲线 1吻合, 说明塑性变形以屈曲方式开

始,此时,图 3中的 A 点所对应的应力值应为临界

屈曲应力, B 点应为屈服应力.当 tw/ a >0.042 7

时,初始压缩强度实验值与曲线 1吻合,峰值抗压强

度实验值与曲线 2吻合, 说明塑性变形以屈服方式

开始,此时,图 3 中的 A 点所对应的应力值应为屈

服应力, B 点应为临界屈曲应力.因此, 可以认为

tw/ a=0.042 7 是此种蜂窝结构的临界比值, 是影

响蜂窝结构面外压缩初期塑性变形方式的主要

因素.

图 8给出了夹芯厚度变化对应力-应变曲线的

影响.其中, 试样 S9 、S10的胞壁厚度为 0.49 mm,

试样 S2 、S4的胞壁厚度为 0.25 mm.从图中可以看

出,其他条件相同时,夹芯厚度对试样的抗压强度有

一定影响,但影响不大, 这是由于夹芯越厚,结构就

越容易发生屈曲, 导致抗压强度下降.图 9给出了

带与不带面板情况下, 应力-应变曲线的变化.其

中,试样 S8 、S9的胞壁厚度为 0.49 mm, 试样 S3 、S4

的胞壁厚度为 0.25 mm.从图中同样可以看到, 带

与不带面板对蜂窝结构的抗压强度影响也不大.但

带面板时,峰值抗压强度还是比不带面板时的峰值

抗压强度高,说明面板对胞壁具有一定的固支作用.

分析认为,蜂窝结构在受到面外压缩时,如果没有面

板的固支作用,与压头接触的胞壁边缘相当于简支

边界条件,胞壁可以沿此接触边缘发生转动;如果面

板与芯子钎焊在一起, 就会产生钎焊圆角.在钎焊

·1238· 北　京　科　技　大　学　学　报 第 29 卷



圆角的支持下, 胞壁与面板之间相当于弹性固支, 这

在一定程度上可以提高结构的临界屈曲载荷.因

此,有面板存在时,蜂窝夹芯结构的面外压缩强度会

稍有提高.

综合以上分析可以看出, 面外压缩时,胞壁厚度

对蜂窝夹芯板的抗压强度影响最大,其次是胞壁边

长,而夹芯厚度及有无面板的影响不大.

3　面外压缩时的变形特征分析

根据以上分析可见, 普碳钢蜂窝夹芯板的面外

压缩变形可分为弹性变形 、塑性变形和压实三个阶

段.从应力-应变曲线上可以看到, 弹性变形阶段变

形量很小.塑性变形阶段的变形模式与比值 tw/ a

有关, 当 tw/ a 较大时, 即胞壁厚度较大,胞壁边长

较小,胞壁在面外压缩应力作用下不易发生屈曲, 而

是首先以塑性屈服方式变形, 亦即试样的变形更接

近于实体材料的变形,故其初始压缩强度可按式( 3)

计算;相反,当 tw/ a 较小时, 胞壁厚度较小,胞壁边

长较大,胞壁在面外压缩应力作用下则首先以塑性

屈曲方式发生变形, 而不以屈服方式变形,亦即试样

的变形更接近于薄壁结构的变形,故其初始压缩强

度可按屈曲临界应力公式(5)计算;首先变形是以塑

性屈服形式,还是以塑性屈曲形式, tw/a 是主要的

影响因素.对本文研究的 Q215普碳钢(真空钎焊后

的强度只有 165 MPa)蜂窝夹芯板, 两曲线的交点为

tw/a=0.042 7,即 tw/a>0.042 7时, AB 段以塑性

屈服方式首先变形;tw/a <0.042 7时, AB 段以塑

性屈曲方式首先变形.因此,可以认为 A 点是塑性

屈服或屈曲的开始点, 该点所对应的强度可以称为

初始压缩强度.塑性变形达到 B 点时, 应力即达到

峰值应力, 此点所对应的应力值可称为峰值抗压强

度.此后, 塑性变形主要以屈曲方式进行, 此时, 一

部分胞壁开始折叠, 应力随之开始下降,直到 C点,

部分胞壁完全折叠.之后,随变形量加大, 应力开始

发生波动,其半波波长与 tw/ a 和试样高度有很大

关系, 通常存在几个波峰和波谷.根据本文的研究,

厚度为 25 mm 以上的试样一般形成两个波峰和两

个波谷(如图 4 和图 6) , 而厚度为 15 mm 的试样只

有一个波峰明显,另一个波峰不明显,峰谷之间过渡

平滑(如图 5 和图 7) , 这种后屈曲行为的研究有待

进一步进行.当胞壁完全屈曲折叠后, 应力便迅速

升高.可以认为, 与峰值应力 B 点等值的D 点是压

实阶段的开始, 自 D 点后试样被进一步压实, 直到

密度近似等于实体材料的密度为止.

4　结论

通过对普碳钢蜂窝夹芯板的面外压缩实验研究

发现,普碳钢蜂窝夹芯板的面外压缩变形可分为三

个阶段,即弹性变形阶段 、塑性变形阶段和压实阶

段.塑性变形初期又存在塑性屈服变形和塑性屈曲

变形之分,其变形模式主要受胞壁厚度与胞壁边长

的比值 tw/ a 的影响;对本文研究的 Q215普碳钢蜂

窝夹芯板, 比值 tw/ a =0.042 7 是临界值, 即 tw/ a

>0.042 7 时塑性变形初期以塑性屈服方式进行,

tw/ a<0.042 7时塑性变形初期以塑性屈曲方式进

行;塑性变形后期主要以屈曲方式进行.在蜂窝结

构参数对其性能的影响中,胞壁厚度对初始压缩强

度和峰值抗压强度的影响最大, 胞壁边长的影响次

之,而面板和夹芯厚度的影响很小.
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Out-of-plane compressive characteristics of brazing mild steel honeycomb structures
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ABSTRACT　The experimential investigations on out-of-plane compressive characteristics of brazing mild steel

honeycomb sandw ich structures were conducted by using a MTS 810 m aterial test system.The inf luences of

structural parameters on the compressive propert ies of honeycom b sandw ich structures w ere analyzed in terms of

the measured data.Three deformat ion stages, i.e., elastic defo rmation, plastic deformation and densification,

are observed on the st ress-st rain curve.The initial defo rmation mode depends on the ratio of cell w all thickness

to side leng th ( t/ a) .The yielding mode dominates initial deformation as t/a >0.042 7, w hile the buckling

mode dominates initial deformation as t/ a<0.042 7.In all st ructural parameters, the cell wall thickness has a

strong influence on the initial compressive strength and peak com pressive st rength, the cell w all side leng th in

the next place, and bo th the facing thickness and the height of core have a weak inf luence.

KEYWORDS　steel honeycomb;sandw ich;composites;stress-strain curves;compressive st reng th;buckling

(下期预告)

紧耦合气雾化制备非晶合金粉末

陈　欣　欧阳鸿武　黄誓成　黄伯云

开展了采用紧耦合气雾化方法制备 Al基合金粉末的实验和理论研究.利用 X射线衍射仪 、差热分析

仪 、扫描电镜和透射电镜分析了粉末的表面形貌 、显微组织和结构特征.根据气雾化过程中熔滴的破碎模式

和冷却行为确定了 Al基合金的非晶化临界冷却速率及相应粉末粒径.结果表明:气雾化粉末中存在部分非

晶粉末, 非晶粉末的粒径小于 26μm ;该Al基合金的非晶化临界冷却速率大致为 106 K·s-1;雾化中熔体的破

碎和冷却是两个相互耦合(矛盾)的过程,快速冷却(大于 10
4

K·s
-1

)极大地阻碍熔体的充分雾化, 同时熔滴

的破碎模式对其冷却行为具有显著的影响.目前紧耦合气雾化技术还只能制得非晶/晶态混合的 Al基合金

粉末.
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