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两种新型蜂窝结构的承载性能对比
游　颖,张泽涛,郭　琪

(湖北工业大学机械与工程学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]蜂窝结构有精巧、适用及节省材料等优点,其轴向承载力是一个非常重要的力学性能.以某型号电动车

底盘部的甲板为例,研究菱形和圆形组合、三角形和六边形组合的新型蜂窝结构力学性能,对比其结构稳定性、轴
方向的强度和刚度;基于 Ansysworkbench,通过改变壁厚,优化夹芯层整体的强度和刚度.结果表明,三角形和六

边形组合蜂窝在轴向结构稳定性、整体的强度和刚度方面都要优于菱形和圆形组合的蜂窝结构.
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　　蜂窝结构一般由上下面板和中间夹着比较厚的

夹芯层组合而成,因其比强度高,比刚度大,而且具

有耐高温、质量轻、隔音等优异的性能,在汽车、航空

航天、造船、航海等领域得到广泛应用[１].杨志韬等

研究复合材料蜂窝结构具有较好的力学性能[２],李
响等研究类蜂窝结构时发现其具有较强的能量吸收

能力[３Ｇ４].传统的蜂窝结构夹芯结构形式有三角形、
圆柱形、四边形和六边形等,其材质可以是玻璃纤

维、金属材料或复合材料,最常用的金属材料是铝合

金.然而不同的蜂窝结构所表现出的性能有所不

同,如矩形蜂窝结构的散热性能最好,而六边形蜂窝

结构的承载力最好[５].组合型蜂窝是由两种单一蜂

窝结构组合而成,分别是由圆形、三角形、六边形等

规则排列合成.相比常见的圆形、六边形、蜂窝结

构,菱形和圆形组合蜂窝不仅具有良好的整体刚度

和强度,而且轴向承载力强[６].以某种型号电动车

底盘部甲板为研究对象,提出两种新型组合(圆形和

菱形组合、三角形和六边形组合)蜂窝结构,分别对

其稳定性、强度和刚度进行分析.

１　蜂窝夹层结构的设计

本文利用三维软件对这几种组合型蜂窝结构的

夹芯层建立几何模型.在进行建模时应遵循以下原

则[７]:１)所有圆形、三角形、六边形通过规则排列形

成蜂窝夹芯;２)这三种蜂窝结构的长、宽、高都相等,
也就是说,相同尺寸的夹芯结构所包含的胞元数目

相同;３)所形成的蜂窝夹芯结构的壁厚处处相等.
模型尺寸为９００mm×４５０mm×５０mm,壁厚

均为７mm(图１),菱形和圆形组合的３D模型中每

个圆柱的截面积均相等,使每个菱形的边长相同;三
角形和六边形组合的三维模型(图２)中的三角形均

为等边三角形,其中六边形均为正六边形.创建两

种结构三维模型,去掉蜂窝结构上下面板,研究该夹

芯结构的轴向承载力性能.

图１　菱形和圆形组合

图２　三角形和六边形组合

２　两种新型蜂窝的结构稳定性分析

目前,国内外对蜂窝结构轴向力方面的研究相

对较少[８],而实践证明,蜂窝结构的夹芯层坍塌是结

构损坏的关键因素之一,由于过大的压力导致夹芯

层结构的稳定性失衡.本文通过运用 ANSYS分析



这两种胞元结构的稳定性.
由于蜂窝结构胞元壁厚尺寸较小,可视为小位

移的线弹性范畴,故分析中不考虑受载变形过程中

结构构形的变化,以线性屈曲来讨论分析结构的稳

定性.Midas的线性屈曲分析可计算板结构的临界

荷载系数.
结构的静力平衡方程为

[K]{U}＋[KG]{U}＝ {P} (１)

式中:[K]表示结构的弹性刚度矩阵;[KG]表示

结构 的 几 何 刚 度 矩 阵; U{ } 表 示 结 构 的 位 移;

P{ } 表示作用在结构上的载荷.
由于结构的几何刚度矩阵由各单元的几何刚度

矩阵构成,因此各单元的几何刚度矩阵与结构的内

力相关,即
[KG]＝ ∑[kG]　 [kG]＝F[􀭵kG]

式中:[􀭵kG]表 示 结 构 的 几 何 刚 度 矩 阵;F 表 示

内力.
故几何刚度矩阵可用临界荷载系数与使用初始

荷载的几何刚度矩阵表示,即
[KG]＝α[􀭿KG]

式中:α表示临界载荷系数;[􀭿KG]表示失稳分析所

用的初始载荷计算的几何刚度矩阵.
[K ＋λKG]{u}＝ {p}[Keq]＝ [K ＋λKG]

上述平衡方程失稳的条件是等效刚度矩阵的行

列式的值为零.
非稳定状态 [Keq] ＜０(λ＜λcr )

失稳状态 [Keq] ＝０(λ＝λcr )

稳定状态 [Keq] ＞０(λ＞λcr )

由此可得 K ＋λi[KG] ＝０
式中,λi表示特征值,即临界载荷系数.λi的值即为

临界荷载系数.
根据上式可知,只要求得两种胞元结构的特征

值,然后比较特征值的大小,特征值越大,结构就越

稳定.
三角形和六边形组合的结构,其胞元是由单个

正六边形组成(图３);圆形和菱形组合的结构,其胞

元是由半圆形和菱形组成(图４).由于两种结构的

长和宽相同,因此不同结构的胞元横截面积也相差

不大,故在做屈曲分析时取相同的载荷,经测量得到

两 种 结 构 的 横 截 面 积 分 别 为 １９．５９ cm２ 和

２０．５６cm２.
对两种新型蜂窝线性特征值屈曲的分析,采用

ANSYSworkbench进行数值模拟.首先对两种组

合蜂窝的胞元进行建模,取轴向长度均为３０cm,材
料均采用铝合金２０２４,密度为２７７０kg/m３,弹性模

量为７７GPa,泊松比为０．３３;令特征值的阶数量为

图３　三角形和六边形组合的胞元结构

图４　圆形和菱形组合的胞元结构

１０阶,以便比较不同特征值下各胞元结构的变形情

况;网格的划分均相同,采用六面体网格,网格尺寸

均为５mm;其中一面为固定约束,边界采用无摩擦

固定约束;载荷类型均为Pressure,大小为５０MPa.
为了对两种胞元结构的特征值进行更加直观的比较

分析,分 别 把 分 析 得 出 的 １０ 阶 特 征 值 进 行 汇

总(表１).
表１　两种胞元结构的特征值

不同组合阶数
菱形和圆形

组合的特征值

三角形和六边形

组合的特征值

１ ７７．６０ １７８．８９
２ １０３．８７ ２１０．７５
３ １０３．９６ ２１０．９７
４ １０４．２９ ２１１．２７
５ １０５．１５ ２１１．３８
６ １１３．５６ ２１１．５７
７ １１５．０１ ２１２．１３
８ １１５．０９ ２３１．６９
９ １１５．１２ ２３１．３６
１０ １１６．２６ ２３２．２９

　　对比表１中两种胞元结构的特征值可知,在材

料、网格划分、约束、载荷和其他条件都相同的情况

下,三角形和六边形组合的特征值较大,菱形和圆形

组合的特征值相对较小,而发生屈曲的临界载荷为

第一阶模态的特征值与初始载荷的乘积,由于两种

结构的初始载荷相同,其值越大,发生屈曲的临界载

荷越大.因此,三角形和六边形组合的结构稳定性

优于菱形和圆形组合的结构.

３　轴向载荷作用下两种新型蜂窝结构
的强度与刚度

　　圆形和菱形组合的新型蜂窝的夹芯结构与传统

的单一型蜂窝的夹芯结构进行轴向承载性能对比结

果表明,新型蜂窝夹芯结构的承载性能优于传统

型[６].本文主要对比该新型蜂窝与三角形和六边形
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组合的新型蜂窝的轴向承载性能.
首先,分别将三维模型导入到 ANSYS中,定义

其材料属性等其他条件均相同,抗拉强度为 ３９０
MPa,网格划分方式也完全相同,其中一面均为固定

约束,边界采用无摩擦固定约束,而在另一面施加

１００MPa的压力.最后进行有限元仿真,得到夹芯

层的应力和位移分析结果如图５、６所示.

(a)应力云图

(b)位移云图

图５　圆形与菱形组合有限元分析结果

(a)应力云图

(b)位移云图

图６　三角形与六边形组合有限元分析结果

　　从图５、图６可以看出,圆形与菱形组合的新型

蜂窝,其最大应力为１９６．７８MPa,最大位移为０．０６３
mm;三角形和六边形组合的新型蜂窝的最大应力

为１２０．３７MPa,最大位移为０．０６２mm.由此可见,
当壁厚为７mm 时,圆形与菱形组合的结构应力较

大,三角形和六边形组合的应力较小.因此,三角形

和六边形组合的新型蜂窝在整体刚度和强度上均优

于圆形与菱形组合的蜂窝.
为进一步研究对比两种结构的轴向承载性,引

入轴向弹性模量,弹性模量的大小可作为衡量材料

产生弹性变形难易程度的指标,弹性模量越大,对应

材料发生弹性变形所需要的应力越大,相反,弹性模

量越小.在相同的应力作用下产生的变形量越小,
反映材料抵抗弹性变形能力的指标,是衡量轴向承

载力的重要参数.

由公式E ＝
σ
ε

可知,因为两种结构的截面大小

基本相同,当施加相同载荷时,对应的应力也相同,
即σ１＝σ２;而ε为线应变,即位移变化与厚度的比

值.由于初始厚度相同,故由分析结果可知,三角形

和六边形组合的结构位移变化较小,即ε越小,E越

大,进一步说明三角形和六边形组合的蜂窝结构优

于菱形和圆形组合.

４　两种新型结构在不同壁厚下强度和
刚度的变化

　　因为壁厚对整体结构等效弹性系数的的影响最

大[９],所以在改变壁厚时,使整体的尺寸不发生变

化,这显然保证了单一结构的数量也维持不变,分析

壁厚与整体刚度与强度之间的关系时更加准确.同

样在 ANSYS中的材料设置、受力、边界载荷以及其

他条件都相同,然后分别取壁厚为４、５、６、７mm,对
其进行有限元仿真分析,得到不同壁厚的结构的最

大的应力和位移值见表２.
表２　不同壁厚结构的最大应力和最大位移

壁厚/mm
圆形和菱形

最大应力/MPa 最大位移/mm

三角形和六边形

最大应力/MPa 最大位移/mm

４ １９７．２８ ０．０８５ ２０６．６４ ０．０７９

５ ２０１．２２ ０．０７１ １９７．０５ ０．０６９

６ １８５．３６ ０．０６１ １１５．２９ ０．０５８

７ １９６．７８ ０．０６３ １２０．３７ ０．０６２

　　壁厚在４~５mm 时两种结构的应力相差不大,
都小于３９０MPa,但在位移变化方面,菱形和圆形组

合大于三角形和六边形组合;当壁厚在６ ~７mm
时,不论是应力方面还是位移变化方面,圆形和菱形

组合都要大于三角形和六边形组合.综上所述,在

不同壁厚的条件下,三角形和六边形组合的蜂窝结

构在刚度和强度方面都要优于菱形和圆形组合的蜂

窝结构.
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５　结论

围绕两种新型组合蜂窝结构的稳定性、整体刚

度和强度几个方面来研究对比其轴向承载性能,实
验结果均满足强度要求.通过分析可知,不同结构

所表现的稳定性有所差异,不同壁厚下的强度和刚

度不同,三角形和六边形组合的蜂窝结构各方面性

能均优于菱形和圆形组合的蜂窝结构.

１)稳定性方面,三角形和六边形组合结构稳定;
刚度和强度方面,三角形和六边形组合结构具有更

好的刚度和强度,并且在不同壁厚下亦是如此.

２)在相同材料和相同尺寸的蜂窝结构中,三角

形和六边形组合的蜂窝结构在其稳定性、刚度和强

度方面优于圆形和菱形组合的蜂窝结构.

３)若需要承载一定荷载的蜂窝结构而对尺寸没

有特别要求时,选择尺寸较小的三角形和六边形组

合的蜂窝结构,可达到对结构进行轻量化设计的

目的.
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Abstract:Honeycombstructurehasbeenwidelyusedforitsadvantagesofdelicatestructure,applicability
andsavingmaterials．Theaxialbearingcapacityofthehoneycombstructureisaveryimportantmechanical
property．Takingthedeckofthechassispartofanelectricvehiclewithacertainmodelasanexample,the
mechanicalpropertiesofthenovelhoneycombstructurewithdiamondandroundcombination,triangular
andhexagonalcombinationarestudied,andthestructuralstabilityandthestrengthandrigidityofthe
shaftdirectionarecompared．BasedontheAnsysworkbench,thestrengthandrigidityofthewholesandＧ
wichlayerareoptimizedbychangingthewallthickness．TheresultsshowthatthetriangularandhexagonＧ
alcombinedhoneycombissuperiortothehoneycombstructureofthediamondandtheroundcombination
intermsofthestabilityoftheaxialstructure,thestrengthandtherigidityofthewhole．
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