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摘要：目的目的 对蜂窝纸芯静态压缩性能进行分析。 方法方法 基于有限元软件对蜂窝芯层静态压缩性能进行

仿真。结果结果 得到了蜂窝芯层不同位移下的变形图、应力分布图以及后处理曲线。结论结论 仿真结果与试

验相吻合，芯层的破坏从上端开始，弹塑性阶段有明显的屈服波，屈服波数目随着边长比增大呈阶梯状

上升。蜂窝芯层应力分布显示随位移增加，载荷的承载主体从蜂窝壁板过渡到蜂窝楞，解释了试验中粘

结处易开胶现象。
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ABSTRACT：This study analyzed the static compression performance of honeycomb paper-core. Based on the finite
element analysis software, the static compression process of honeycomb core layer was simulated. The deformation, stress
distribution and other processing pictures in different displacements were obtained. The simulation results were consistent
with the experiment results. Crush started at the top of the core layer. There were yield waves in the elastic-plastic stage and
the number of yield waves increased in stair-step shape along with the increase of side length. Stress distribution showed
that load bearing transferred from the honeycomb panel to the cellular edge along with the increase of displacement, which
can explain the tackless at adhesion due to stress concentration in experiment.
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蜂窝纸板是将瓦楞原纸用胶粘结方法连接成蜂

窝芯层，并在其两面粘合面纸而成。它具有强度大、

刚性好、缓冲、保温、隔热、隔音等优点，经特殊处理后

还能阻燃、防潮、防水、防霉及防静电，因此越来越多

地得到重视和应用[1—4]。国内学者对蜂窝纸板进行了

许多相关研究。王梅等[5—7]通过蜂窝纸板静态压缩试

验研究了蜂窝纸板缓冲特性；孙德强等[8]利用数值模

拟方法研究了蜂窝芯材静态压缩载荷及其性能；张文

峰等[9]建立了蜂窝纸板的力学方程，并对蜂窝纸板的

静态特性进行计算，得出了应力分布特点；王志伟等[10]

对蜂窝纸板动态压缩过程进行了仿真研究。Chung J

等[11—13]利用有限元法研究了单元蜂窝结构的静态屈曲

载荷。由于蜂窝纸板面纸厚度相对于蜂窝纸板的厚

度很薄，可以看成是一层薄膜，所以通常将蜂窝纸板

的轴向压缩简化为蜂窝纸芯[14]。文中利用有限元软件

对蜂窝纸芯静态压缩性能进行研究，可更好地观察到

蜂窝纸芯应力变化与变形情况，从而为蜂窝纸板的研

究提供一种新思路。
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1 有限元建模

简化模型求解是有限元分析的原则。在静态压

缩试验中，为了更好地观察到蜂窝纸板结构变形和应

力分布，文中将蜂窝结构简化为正六边形，并建立蜂

窝芯层的仿真模型。

1.1 蜂窝芯层的建模

在Ansys软件中采用“自底向上”法建立30 mm厚

的蜂窝芯层模型。先定义关键点，然后连接成线，再

拉伸生成面，使用镜像、复制命令便可得到芯纸模

型。由于蜂窝结构的粘结部分较为复杂，为保证网格

划分时能形成规则的网格形状，此处采用布尔操作中

的搭接命令，蜂窝芯层模型见图1。

1.2 前处理设置

Ansys分析中前处理设置包括选择单元类型、定

义单元实常数、设置材料属性、网格划分和设置边

界条件。由于蜂窝纸板是典型非线性材料，其变形

具有粘弹塑性特点，属于大应变类型，设置材料属

性时选择双线性等向强化选项，芯纸基本材料参

数：单层壁板厚度为0.2 mm，屈服应力为5.926 MPa，

弹性模量为 1.833 GPa，泊松比为 0.3，剪切模量为

0.705 GPa。

在对模型进行网格划分时，为使划分形成的网

格规则，采用映射网格划分，选择划分的实体是面，

单元尺寸设置为2 mm，划分单元见图2。位移约束是

对模型在空间中的自由度进行约束。此处将蜂窝芯

层上端所有节点施加 x，y方向位移约束，并在 z方向

施加位移耦合，保证上端面各节点垂直位移相同；下

端面各节点施加全约束，施加位移约束后的模型见

图3。

2 有限元模拟计算结果及分析

2.1 蜂窝芯层变形和等效应力云图

此处利用Ansys软件模拟蜂窝纸板静态压缩试验

条件。采用对节点施加载荷的方法对有限元模型的

上表面施加不同位移载荷，蜂窝芯层变形和等效应力

云图见图4。

通过以上变形图可以看出，图4a为线弹性变形阶

段，图4b—c为弹塑性阶段，图4d—e为塑性坍塌阶段，

若位移继续增大会进入密实化阶段，可见有限元仿真

的变形过程与试验结果吻合。在线弹性阶段，变形起

始于芯层上端（图4a）；在弹塑性阶段，蜂窝壁上出现

明显的屈服波（图4b—c）；在塑性坍塌阶段，屈服波中

突起和凹陷量快速增加，规则的屈服波逐渐转成大挠

度变形。随着压缩的进行，大变形从上端逐渐向下传

递，最后达到密实，结果与压缩试验一致（图4d—e）；

随着塑性坍塌的进行，蜂窝结构逐渐向芯层中心挤

压，大位移下变形朝向芯层中心（图f）。

在线弹性阶段，蜂窝芯层的等效应力均匀分布在

整个蜂窝壁板上，仅在上端面附近有少量应力集中，

图1 蜂窝芯层模型

Fig.1 Model of honeycomb core layer

图2 蜂窝芯层划分单元

Fig.2 The unit map of honeycomb core layer

图3 施加位移约束模型

Fig.3 The model with displacement constraint
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a 位移1.1 mm变形和等效应力云图

此时由蜂窝壁承担载荷（图4a）；在弹塑性阶段，粘结

处的楞和边沿的楞都有应力集中区域，且应力集中区

域的分布与屈服波相对应，而壁板上应力分布较均

匀，此时载荷承载由蜂窝壁板承载逐渐变为蜂窝楞承

载（图4b—c）；在塑性坍塌阶段，仅在粘结处的蜂窝楞

上有应力集中区域，壁板上应力较小（图4d—e）。仿

真试验中粘结处楞上的应力集中，所以在压缩试验中

试样的粘结处易开胶。

2.2 有限元分析后处理曲线图

为了更好地观察蜂窝结构受力情况，分析蜂窝芯

层静态压缩性能，现研究位移为13 mm时的等效Von

mises应力图及x，y剪应力随高度分布图，见图5。

由位移为13 mm时的等效Von mises应力随受压

高度变化图可以看出，蜂窝芯层的高度为0~10 mm，应

力稳定，变形较小；高度为10~30 mm时，应力波动幅

度大，出现2个应力峰值和谷底，大变形主要在该区

域。由位移为13 mm时的xy方向上的剪应力在 z方向

上的分布图可以看出，高度为0~9 mm时，xy剪应力均

匀减少；高度为9~22 mm时，剪应力在0附近小幅波

动，此时中间部分弯曲变形很大，已塑性坍塌。

2.3 屈曲波数目分析

对物体在某个方向施加载荷，当施加的载荷在

某一临界值处于平衡状态时，如果再施加一个很小

的干扰力，物体就会失去平衡而产生大的变形，导致

屈曲[15]。屈曲波数目可用来表征蜂窝纸板变形程度，

数目越多变形越大，蜂窝纸板稳定性则越差。根据仿

真结果可以看出蜂窝壁板在压缩过称中会出现明显

的屈曲波。为了能更好地探究蜂窝纸板变形时的屈

曲波数目，文中对4种不同规格的单蜂窝进行仿真压

缩试验，结果见图6。

仿真中蜂窝上下两端受到约束的限制，挠度等于

0，因此蜂窝结构的屈曲波数目不会连续变化，应为m/2

b 位移2.5 mm变形和等效应力云图

c 位移4.1 mm变形和等效应力云图 d 位移6.8 mm变形和等效应力云图

e 蜂窝芯层Z位移13 mm变形和等效应力云图

图4 蜂窝芯层不同位移变形和等效应力云图

Fig.4 Strain and stress maps of honeycomb core layer with different displacement

f 位移13 mm变形俯视图和胞壁
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（m为正整数）。不同蜂窝结构的屈曲波数目见表1，

由表1可知，边长比（高度/边长）越大，屈曲波数目越

多。综上所述，蜂窝结构的屈曲波数目随边长比的增

大呈阶梯状上升。

3 结语

1）文中将蜂窝纸板简化为蜂窝纸芯，利用有限元

法对其静态压缩试验进行仿真，其分析结果与试验结

论基本吻合，且可更好地观察到蜂窝纸板静态压缩性

能，故认为该分析方法是方便可行的。

2）在有限元仿真过程中，对上端节点施加 z位移

耦合，实际上限制了芯纸与面纸的脱胶分离，故该模

型可进行一定的改进。
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表1 不同蜂窝结构的屈曲波数目

Tab.1 The number of yield waves of different honeycomb

structures

编号

1

2

3

4

蜂窝高度/mm

20

30

30

30

蜂窝边长/mm

8.12

8.7

7.12

6.12

边长比

2.46

3.45

4.2
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屈曲波数目

1.5

2

3

3.5
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