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NO M Ex 蜂窝芯等效弹性模量的非线性分析
`

柯映林 金成柱 “ 刘 刚
浙江大学机械与能源工程学院

,

杭州 3 10 0 2 7

摘要 提 出了 N O M E X 蜂窝芯材料基于磁场和摩擦吸 附原理 的固持方法
.

固持过程 中
,

为 了提高

铁粉的填充效率
,

采用 了固定有限区域 的方法
,

而非填充 区域蜂窝芯受到铣削力 的作用
,

蜂 窝面发

生变形
,

产生过切
.

为 了控制蜂窝变形不超过工 程允许误差
,

需要对蜂窝芯力学性能进行分析
.

将蜂

窝芯零件高速铣削过程中的变形归属于薄板大挠度变形问题
,

得 出了具有非线性响应 的蜂 窝芯材料

等效面内弹性模量
,

克服了线性分析导致 的误差
.

针对方 向舵蜂窝芯的实际加工 结果表明
,

利用具

有非线性响应特征的等效面 内弹性模量进行铁粉填充优化
,

可 以减少 70 % 的铁粉填充面 积
,

同时
,

加工精度达到 了士 0
.

1 m m
.

关键词 蜂窝 等效弹性模 t 非线性 刚度

蜂窝芯作为一种多孔结构材料具有重量轻
、

比

强度高
、

比刚度高
,

抗冲击等特点
,

因此在航空航

天和国民生活各领域获 得 了 日益 广泛 的应用
.

在

N O M E X 蜂窝芯高速铣削加工过程中
,

通常使用双

面压敏胶带来固持蜂窝芯零件
.

但是
,

这种 固持方

法固定力小
,

不适合大铣 削用量
、

大铣 削力 的加

工
.

而且
,

它的定位可靠性差
,

准备工作和后续的

清理工作都是 人工操作
,

劳 动强度大
,

工 作效率

低
.

基于上述 固持工艺 中存在的问题
l) ,

提 出了基

于磁场和摩擦吸附原理的 N O M E X 蜂窝零件的固持

方法
.

在该固持工艺过程中
,

铁粉填充所需时间在

整个加工过程中占有很大的比例
.

为了提高铁粉填

充效率
,

采用 了固定蜂窝零 件有 限区域 的填充方

式
.

该填充方式首先要确保零件固定区域不会被铣

削力拉起
,

同时需要控制零件非固定区域的弯曲变

形在工程误差允许 的范围之 内
.

其 中
,

如何优化铁

粉填充区域和填充高度成 了该装夹固持工艺 中的关

键
.

为 了优化铁粉填充高度和填充 区域需要分析蜂

窝芯的力学性能 在实际分析中
,

把蜂窝芯处理为

均质连续材料
,

并用一系列等效弹性模量来描述它

的宏观力学性能
.

针对蜂窝芯材料力学性能的研究

最早是在 1 9 8。 年
,

G ib so n
等 l[] 从 二维蜂窝芯材料

的研究开始 的
,

随后 K im阁 以 及富明慧
、

庄守兵
、

周祝林等 , 一 5〕也进行了二维和三维蜂窝芯材料力学

模型的研究
,

并获得了以线性响应为特点的等效弹

性模量
.

在讨论线性弹性力学问题时均隐含一个假

设
:

结构在外载荷作用下产生 的位移及应变都是很

小的
,

在建立结构或微元体的平衡条件时可 以不考

虑物体位移和形态的变化
,

也就是用变形前 的状态

建立平衡条件
.

同时还认为应力与应变之间存在线

性关系
.

G ib s o n[
`〕等在研究过程中假设蜂窝壁板的

变形足够小
,

以致几何变化可 以忽略
,

把几何非线

性问题近似为线性分析
.

蜂 窝在高速铣 削加工 中允

许发生士 。
.

6 m m 的型值点误差
,

因此
,

在铣削力

的作用下局部非 固定 区 域将发 生大挠度 的弯曲变

形
.

蜂窝壁板的厚度和跨度之 比小于 1 / 3。
、

最大挠

度通常大于厚度的 0
.

2 倍
.

因此
,

在蜂窝芯材料的

等价弹性模量的研究 中应该把蜂窝壁板的变形归属
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于薄板大挠 度问题
,

考虑蜂窝结构 的非线性 因素
,

得出在这种大变形条件下的具有非线性响应特征的

面内等效弹性模量
.

1 基于磁场和摩擦吸附原理的固持方法

磁场和摩擦吸附原理就是利用 电磁铁所产生 的

磁场
,

对灌入蜂窝芯中的铁粉产生吸力 的作用
,

使

铁粉在 自重和磁场吸力的共 同作用下增大铁粉与蜂

窝壁之间
,

铁粉与夹具平台之间的摩擦力
,

从而对

蜂窝芯材料起到固定和定位的作用困
,

磁场和摩擦

吸附原理示意图如图 1 所示
.

在磁场和摩擦 吸附原

理的 N O M E X 蜂窝零件的固持方法 中铁粉填充所需

时间在整个加工过程 中占有很大的比例
.

零件的抗弯刚度也对正六边形 区域单元 的大小有影

响
.

不同厚度的蜂窝芯具有不同的抗弯刚度
,

所 以

在填充区域的优化中它们的正六边形 区域单元有很

大的区别
,

薄的蜂窝芯零件 的区域单元小于厚 的蜂

窝芯零件的区域单元
.

由此可见铣削力和蜂窝芯力

学性能的分析是优化铁粉填充 区域的关键所在
,

本

文侧重研究蜂窝芯零件的力学性能
.

纯铁 铜 电磁线圈 工装平台

日日/
尹

姗姗夕
尹

心似浮
/ / 少脚 / 术效 / / 兮净净阿/ 块岁 / 炭伞川川

燮燮燮

图 1 电磁固持平 台结构 示意

2 基于几何非线性的蜂窝芯面内载荷响应

为了准确确定不 同厚度蜂窝芯的正六边形区域

单元
,

需要克服蜂窝芯等效 弹性模 量的线性求解带

来的误差
,

把几何非线性因素也考虑进去
,

分析非

线性因素作用下的蜂窝芯面内载荷响应
.

从航空领

域广泛应用的各种型号 N O M E X 蜂窝的研究发现蜂

窝壁的厚度与跨度之 比介于 1 / 2 5一 1 / 1 0 0 之间
,

根

据板壳理论 7[] 可以认为是属于薄板 问题
.

在薄板 问

题的基本假设中厚度方 向的应变
。二 ,

人 和 y , 都可

以省略
.

因此
,

在蜂窝芯材料 的共面和异面的力学

性能的研究中忽略了蜂窝壁厚方 向的剪应变
,

只考

虑壁板 中面 的拉伸变形 和弯 曲变形
.

如 图 3 所示
,

蜂窝壁受到 X 方 向的力并引起面内变形
.

为了提高铁粉的填充效率
,

采用基于正六边形

区域划分的有限区域 固持方法
.

该方法把蜂窝零件

划分为若干正六边形 区域单元
,

铁粉填充区域 限定

在正六边形区域的边界上
,

从而大大减小了填充面

积和填充时间
.

在蜂窝的高速铣削加工过程 中非填

充区域蜂窝芯被铣 削力拉起
,

产 生型值点位移 占
,

如图 2 所示
.

为了使型值点位移满足工程误差要求
,

需要分析铣削力在蜂窝芯零件上 的影响范围
,

进 而

确定正六边形 区域单 元的大小
.

除 了铣削力
,

蜂 窝

也
A

』
A

填充区域

一圣
一 。

一

下

图 3 蜂窝壁在 x 方向加载引进的变形

根据蜂窝壁 oa 在局部坐标系 x o y 内的变形及受力

情况建立挠曲线的微分方程

图 2 正六边形 区域单元及变形示意圈
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式 中 E 为 N O M E X 纸的弹性模 量
,

I 为蜂 窝壁对

中性轴的惯性矩
.

求解 ( 2) 式得特解
v ’

一 x t an o一

M / P co so
,

于是得到蜂窝壁 oa 的挠曲线方程的通解

为

利用
n 一 3 的 N e w ot

n 一

C ot
e S
积分公式把原 函数复杂

的积分式 ( 6) 化为如下 函数形式

荟[ f (二
。
) + : f (二

,
) + 3 f (二

2
) + f (二

3
) : 一 , , 一 。

O

( 7 )

。 一 e
, e 工

丫乎 + e
Z e一丫平

.

+ 。 · ,

( 3 )

式中的参数 Q
,

G 和弯矩 M 均为未知
,

因此
,

需要

设立如下的边界条件和联立方程进行求解
.

边界条件
:

(1 ) 固定端
。 点处蜂窝壁的挠度为零

,

即 vJ
二一 。

~ 0 ;

(2 ) 固定端
。
点处挠曲线斜率为零

,

即 v’I
二一 。
一 。 ; (3 )

因为两端所受的载荷对称
,

跨度中点处的弯矩等于零
,

即 E I v’’ l
, 一 l’/ :

一 0
.

根据上面的边界条件建立如下联立

方程组

其中
,

f( x) ~护画兀万
, x

,

一 nl
`

8/
.

不难发现 ( 7) 式

为复杂的非线性方程
,

无法有精确的解析解
.

本文

利用数值方法中的二分法在允许误差 1。 一 5

之内求解

了非线性方程 的单根 l’
.

经过上述推导可 以得到 a

端的挠度
v

.
二一 : 一 占

.

那么 X 方 向的等效应变和应

力分别为

f ~
.
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其中
,

l’ 为变形后的蜂窝壁 oa 在 x 轴上 的投 影长

度
.

原长为 l 的蜂窝壁 oa 经过拉伸变形后总长变为

l
,

1
1 和 l

`

满足如下积分方程
:

( 6 )

由此可得 X 方向的等效弹性模量 E
飞
一 6 ,

/。
1 ,

本文针对飞机方向舵上经常使用 的 N R H
一

3
一

48

蜂窝进行 了研 究
,

其 中
,

蜂 窝单元 格 的边 长 l -

3 m m
、

厚 度 0
.

0 5 m m
,

N OM E X 纸 的 杨 氏 模 量

E 一 7 0 0 0 M P a
.

根据 上述公式 推导 计算 的应 力
一

应

变曲线如 图 4 所 示
,

对应 的弹性模 量随应变 的非

线性特征如图 5 所示
.

综上所示
,

面内变形蜂窝结

构的几何非线性主要 体现在 ( 1) 随着载荷引起 的

弯曲变形
,

蜂窝壁上各点 的弯矩不再 是变形前 的

一 P x is n o+ P ls i
蒯

2 ,

薄膜力 P co so 也将对弯矩做出

贡献
,

他使得部分载荷 由薄膜作用 来承受 而不是

仅由弯 曲作 用单独承受
; ( 2) 经过拉 伸和弯曲变

形 的蜂窝壁在 x 坐标轴上 的投 影不再是它 的原 始

长度 l
,

而是挠度方程
v
在 x 轴上的投 影

.

从 以上

分析可以知道
,

在蜂窝 芯的面 内拉 伸变形 的分析

CIQM
r|||||百|||||之
l|
|

叮
厂产不 - - , 了

。 _一 ,

J
。 v 上

寸 v u 二 一
` 1
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过程中非线 性特征是 非常 明显
,

与线 性分 析结果

相 比有很大的区别
.

节点集
a ba

`
b

`

需要被完全约束
,

d d’ 和 “ `

仅在坐标

轴 1 和 2 方 向移动
,

所有其余的 自由度被限制住
.

假设施加的压力载荷 尸 足够小
,

使得蜂窝变形局限

在弹性变形范围之内
,

不产生塑性坍塌
.

尸1.....`

!
.卜.............r.̀....llnù

了O尸、ù月咔冉j,ó01nUō目0八曰n
八U

.d芝、一b

面内拉伸应力一 应变曲线图

图 6 蜂窝单元有限元模型

X 向弹性模 t 随应变的变化

3
.

2 有限元模拟运行分析

通过有限元运 算得 到在不 同压力 载荷 的情况

下基本单元的位移 响应分别 为 民
,

凡
.

根 据 占
l

和

灸 可以 推算出
。 1 , 。 1

及 E 犷
.

如表 1 所示
,

利用公

式 ( 1) 一 ( 8) 推算的等效 弹性 模量 E
l

与 A B A Q U S

得到的 E厂相对误差小于 9%
.

图 7 表示
,

在小应

变情况下 G ib s o n ,

K im [`
,
2〕和通 过非 线性分 析得 出

的等效弹性模量非 常相 近
,

但 随着应 变的增 大蜂

窝芯层面 内等效 弹性模量 不再是 常数
,

而是 随应

变的增大呈非线 性增 长
.

当蜂窝芯 面 内应变达 到

0
.

0 4 时
,

用传统 的线性分 析法计算等效 弹性模 量

将带来 35 % 的误差
,

严重影 响工程应用
.

月,T一一、ó图卜一图

月任,J21

.ó芝、ù闷

0占

3 蜂窝芯面内拉伸有限元模拟分析

3
.

1 有限元模型的建立

利用 A B A Q U S 有限元分析软件计算分析上述

复杂的几何 非线性问题
,

可得到令人满意 的结果
.

N R H 型号蜂窝是将 N O M E X 纸按一定的间隔逐层

粘合形成叠合体
,

然后拉伸
、

定型
、

浸胶
、

固化后

形成六边形蜂窝体
.

因此
,

在蜂窝芯面内拉伸有 限

元模型的建立过程 中视蜂窝体为由正六边形胞体规

则排列的具有两层壁厚结构的多孔 固体
.

如图 6 所

示
,

取基本单元体 ab cd 一
a ` b `。 ` d

`

为有限元模型
.

其

中
, a a 乞占

`

为双壁厚 (壁厚 0
.

1 m m )
,

长度为 3 m m
,

bb ,d d `

和 bb
’

cc
`

为 单 壁 厚
,

长 度 为 3 m m ( 壁 厚

0
.

05 m m )
,

单元在 3 向厚度为 10 m m
.

蜂窝壁材料

的弹性模量 E = 70 G P a 、

P o i s s o n 比 v = 0
.

3
.

因为蜂

窝壁厚度方 向的尺寸 bb
`

远远小于其他方 向的尺寸
,

所以可利用薄壳单元进行 网格划分
,

壳单元 的类型

为 S S R S
.

压力 载荷 尸 作用 于节点集 d d
`

和 。 。 ’

上
,

方向分别为轴 1 的负向和正向
.

在位移边界条件 中

2万
目

皇
2

崛
娜
刘 1

.

5

慧
叔
外 l

BA A Q u s 模拟结果

G ib S 0 n ,S E = 0 7 4 8 4 M P a

K IM
, S E = 0 7 4 6 7 M P a

公式推算结果

o ,

打一而厂二饰厂二族尸花丽一月
,

应变

圈 7 与 X 向应变相关的等效弹性模 t
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表 1 蜂窝单元面内拉伸模拟结果

P/ N 。 l / M PaE 尹/ M PaE l / M Pa

0
.

00 27

0
.

0 23 3

0
.

0 4 0 7

0
.

0 6 4 3

0
.

0 7 9 1

0
.

0 89 1

0
.

0 9 17

0 0 0 2 23

0
.

0 22 7 9

0
.

0 4 6 6 1

0
.

0 9 6 6 6

0
.

1 4 9 16

0
.

2 0 34 3

0
.

2 5 90 5

0
.

83 29 6

0
.

9 7 6 82

1
.

1 4 4 9 8

1
.

50 4 14

1
.

8 85 8 1

2
.

2 8 37 7

2
.

6 9 3 5 8

0
.

7 59 7 4

0
.

89 83 1

1
.

0 4 9 64

1
.

3 7 9 4 2

1
.

7 27

2
.

0 87 5 6

2
.

4 53 64

相对误

差 / %

8
.

7 9 1 2

8
.

0 3 81

8
.

3 27 1

8
.

29 21

8
.

4 21 2

8
.

59 1 9

8
.

9 0 7 9

效果表明
,

基于蜂窝等效弹性模量的非线性分析法

获得的正六边形固持区 域能有效防止蜂窝芯零件从

固持平台脱落
,

发生过切
,

且保证 了加工质量和加

工精度
.

4 应用

针对某型号飞机方向舵 中的 N O M E X 蜂窝芯零

件的加工
,

应用有限元分析的方法进行了填充区域

的优化
.

毛坯 的外形 尺寸为 2 9 0 0 m m x 7 00 m m x

130 m m
,

蜂窝孔格边长为 3 m m
.

有 限元模拟过程

中把蜂窝材料设定为均质连续材料
,

并使用等效弹

性模量描述材料属性
.

蜂窝面内弹性模量使用了通

过上述非线性分析得 出的结果
,

而蜂窝纵 向的强度

非常高
,

应变很小
,

所 以纵 向的弹性 模量使用 了

iG b s o n
线性分析结果

.

蜂窝芯高速铣削加工过程 中

铣削力一般在 O一 3 N 范围内
,

其大小与铣削参数的

选取有关
.

铣削力分量 中
,

轴向分力最大
,

而且对

蜂窝零件的变形有显著影响
.

因此
,

在有限元模拟

过程中的根据蜂窝精加工铣削参数确定铣削力
,

并

对蜂窝芯法向施加集 中载荷
.

通过有 限元模拟
,

随

着 正 六 边 形 区 域 边 长 从 1 2 0 0 m m 逐 渐 减 小 到

15 0 m m时
,

蜂 窝 芯 材料 变 形 的最 大 节 点 位 移从

4 m m减小 到 0
.

1 m m
,

已经满足工程误差 的要求
,

因此
,

确定正六边形区域边长为 1 50 m m
.

应用有限

元分析得出的结果
,

铁粉填充面积减小 70 %
,

有效

提高了蜂窝加 工效率
.

如图 8所 示
,

通 过实 际加工

5 结论

当蜂窝这样的薄壁结构体受到面内载荷的作用

时经常体现薄板大应变特性
.

这种情况下
,

如果按

变形前的平衡关系求解蜂窝芯层的面内等效弹性模

量会出现比较大 的误差
.

文章充分考虑 了蜂窝壁板

在变形过程中产生 的几何非线性特点
,

得出了与变

形相关的蜂窝芯层面内等效弹性模量非线性增长关

系
.

实验结果表明蜂窝芯面内等效弹性模量 的非线

性分析法对蜂窝芯零件 的固持工艺优化和加工精度

的提高具有重要意义
.
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