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摘要：  为研究碳纤维复合材料 (CFRP) 曲壁蜂窝结构在三点弯曲载荷作用下的承载特性与失效模式，对不同芯层高

度、面板厚度的结构进行了理论预报、数值模拟及试验.首先，根据夹芯结构的主要失效模式，提出了相应的理论预

报公式，并绘制了失效机制图；其次，建立了 CFRP 曲壁蜂窝夹芯结构的有限元仿真模型，对其在三点弯曲载荷作用

下的典型失效行为进行模拟；最后，通过模压成型工艺制备了不同尺寸的 CFRP 曲壁蜂窝夹芯结构，并将试验结果

与理论、模拟结果进行比较.结果表明，蜂窝夹芯结构承载能力与芯层高度、面板厚度密切相关，结构芯层及面板刚

度随其尺寸的减小而下降，导致结构失效模式由面芯脱黏失效变为面板压溃失效.
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Abstract：In order to analyze the load-bearing capacities and failure modes of carbon fiber reinforced polymer composite

honeycomb sandwich structures with curved wall under 3-point bending loads, theoretical prediction, numerical simulation

and tests were carried out for structures with different core heights and facesheet thicknesses. According to the main failure

modes of sandwich structures, different theoretical prediction formulas and failure mechanism diagrams were firstly made.

Then, the numerical simulation model for the CFRP sandwich structure with a honeycomb core was established to simulate

its failure behavior under the 3-point bending load. Finally, different-size CFRP sandwich structures were fabricated by a

molding process, and the experimental results were compared with theoretical and simulation results. The results show that,

the bearing capacity of the sandwich structure is positively correlated with the core height and the facesheet thickness, and
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the core and facesheet stiffness decrease with the structure size, which results in the structural failure modes changing from

core-facesheet debonding to face crushing.

Key words：composite；honeycomb；sandwich structure；3-point bending

 

引　　言

蜂窝夹芯结构由于其夹芯层具有高比强、高比刚等优异力学特性，在航空航天、军事设备防护等领域得

到了广泛应用[1-3]
.常用于制备芯层的材料包括铝合金、芳纶复合材料、碳纤维增强树脂基复合材料等[4-6]

.与由

金属、芳纶复合材料制备而成的蜂窝结构相比，碳纤维复合材料 (CFRP)蜂窝结构的比强度、比刚度方面的优

势更为显著[7-8]
.

现阶段四边形蜂窝的成型工艺多为嵌锁组装工艺，应用较为广泛的六边形蜂窝制备工艺以拉挤成型法、

胶接拉伸法为主.Russell等[9] 采用嵌锁组装工艺制备了编织复合材料方形蜂窝夹芯结构，其中芯子制备方法

与 Côté等[10] 的制备金属蜂窝相似，即使用铣刀切割制备芯子所用编织复合材料板，嵌锁槽宽度与嵌锁条厚度

相等，将多个嵌锁条组装成完整芯子.同时，为保证结构稳定性，使用低黏度环氧树脂通过粘接的方式固定嵌

锁槽.

蜂窝结构常见的几何拓扑构型包括：三角形结构、四边形结构、六边形结构、kagome型结构等[11-14]
.在研

究初期阶段，Chen和 Tsai[15] 首次提出了三角形结构、四边形结构以及 kagome型结构的性能优化设计策略，

并对试验结果进行了分析研究.Russell等[9, 16] 首次提出了新型 CFRP四边形蜂窝制备工艺，即嵌锁工艺，同时

对结构的性能进行了理论预报与试验验证，发现在夹芯结构相对密度较低的区域，CFRP蜂窝结构平压强度较

低，易发生屈曲失效.范华林等[17] 对复合材料格栅夹层结构的三点弯曲进行了理论预报与试验验证，对其弯曲

性能、失效模式进行了分析.发现结构失效主要包括弹性变形、脱黏失稳、芯子剪切破坏等多个阶段，将理论

与试验对比分析，发现脱黏破坏是影响复合材料格栅夹层结构弯曲性能的主导破坏模式.此外，通过格栅夹层

结构的三点弯曲试验，验证了复合材料格栅夹层结构具有良好的单向性能，能够有效分配载荷.

目前，现有的蜂窝结构承受载荷时，屈曲失效极易发生[2, 6]
.根据蜂窝结构常出现的多种失效模式，可发现

提高蜂窝构型的主惯性矩是提升蜂窝结构屈曲强度的关键.因此，本文结合复合材料的成型特点以及对应模

具的加工精度，设计了一种两段弧线相切的曲线蜂窝构型，以此提高蜂窝壁的抗弯刚度.同时，采用碳纤维增

强树脂基复合材料制备了曲壁蜂窝夹芯结构，并通过理论预报、数值模拟及试验对夹芯结构的三点弯曲性能

进行了研究. 

1    CFRP 曲壁蜂窝夹芯结构在弯曲载荷作用下的理论预报
 

1.1   失效模式及理论预报模型

图 1为复合材料蜂窝夹芯结构的三点弯曲试验示意图.图中 P 为三点弯曲试验对夹芯结构所施加载荷，

左右 P/2的位置为简支支座，tf 为复合材料层合板厚度，H 为芯子高度，S 为三点弯曲试验时的有效跨距.
  

图 1    复合材料蜂窝夹芯结构三点弯曲试验示意图

Fig. 1    The test schematic diagram of the composite honeycomb sandwich structure under 3-point bending load
 

在 Allen[18] 给出的中心挠度计算公式中，其挠度为夹芯结构弯曲产生的挠度与芯子发生剪切产生的挠度
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, （1）

式中，(EI)eq 为夹芯结构的等效抗弯刚度，(AG)eq 为夹芯结构的芯子剪切模量.

等效抗弯刚度为

(EI)eq =
Efbtfd2

2
+

Efbt3
f

6
+

EcbH3

12
, （2）

式中，Ef 为制备面板所用单向碳纤维等效弹性模量，Ec 为制备芯子所用单向碳纤维等效弹性模量，b 为面板宽

度，d 为芯子高度 H 与面板厚度 tf 之和.

芯子等效抗剪刚度为

(AG)eq =
bd2Gc

H
≈ bdGc, （3）

式中，Gc 为芯子剪切模量.

根据 Allen[18] 对夹芯结构的中心挠度、等效抗弯刚度及抗剪刚度的推导，本节对 CFRP蜂窝夹芯结构的三

点弯曲失效模式展开进一步研究.五种失效模式包括：面板压溃、面板局部屈曲、芯子压溃、芯子剪切屈曲、面

芯脱黏.

面板压溃，即面板拉伸或压缩强度达到极限.应用纯弯曲梁的应力计算公式，距中性轴 d/2处应力极限值，

即面板极限应力，故蜂窝夹芯结构面板压溃失效的理论预报公式为

P =
4bdtfσf

L
, （4）

式中，σf 为面板的压缩强度极限，在本文中铺层为 [0°/90°/0°]，面板压缩强度为 519  MPa；铺层为

[0°/90°/±45°]2s，面板压缩强度为 490.5 MPa.

[
√

2,
√

6]

面板局部屈曲.根据板壳力学中单向受压四边简支薄板的分析，运用薄板稳定性理论对面板局部屈曲问

题进行了理论推导.以单胞为单元的局部面板，a/l 在 这一区间中，半波数 m 为 1.蜂窝夹芯结构面板局

部屈曲失效的理论预报公式为

P =
2π2Efb2tfd2

HLa2

(
2+

a2

2l2

)2

, （5）

式中，a 为单胞长度，l 为单胞厚度.

芯子压溃失效.蜂窝夹芯结构在发生弯曲变形的过程中，芯子压溃是由于剪应力产生应变引起的，根据截

面剪力与剪应力关系可推导出极限载荷，蜂窝夹芯结构芯子压溃失效的理论预报公式为
P = 2bτc (2ntcH+2tf) , （6）

式中，n 为面板宽度方向单胞数，tc 为芯子单胞壁厚，τc 为制备芯子所用单向碳纤维等效剪切强度，本文中为

73 MPa.
芯子剪切屈曲失效.运用纯弯曲工字梁剪应力公式，可得蜂窝夹芯结构芯子剪切屈曲失效[16] 的理论预报

公式为

P =
4ksπ2btfd2

tc (tf+2Htf)a2
4
√

D1D3, （7）

式中，ks 为屈曲系数，本文中为 8.98，D1 为单胞长度方向等效抗弯刚度，D3 为单胞厚度方向等效抗弯刚

度.D1 和 D3 的表达式分别为

D1 =
E1t3

c
12(1−µ13µ31)

, D3 =
E3t3

c
12(1−µ31µ13)

, （8）

µ13,µ31式中，E1，E3 及 为制备芯子所用单向 CFRP弹性模量和 Poisson比.

面芯脱黏失效.通过分析蜂窝夹芯结构任意截面剪力与面芯粘接界面处剪应力关系，可得蜂窝夹芯结构
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面芯脱黏理论预报公式为
P = 2τs (8ntcH+2btf) , （9）

式中，τs 为胶层剪切强度，本文中为 10 MPa. 

1.2   失效机制图

图 2为三点弯曲载荷作用下复合材料蜂窝夹芯结构的失效机制图.图中横坐标为芯子高度与夹芯结构长

度之比，纵坐标为面板厚度与芯子高度之比，均为无量纲坐标.
  

图 2    蜂窝夹芯结构失效机制图

Fig. 2    Failure mechanism map of the honeycomb sandwich structures 

2    CFRP 曲壁蜂窝夹芯结构的三点弯曲数值模拟
 

2.1   有限元模型

曲壁蜂窝夹芯结构的三点弯曲模型包括蜂窝芯子结构、面板及弯曲夹具.蜂窝芯子及面板均由碳纤维增

强环氧树脂基复合材料制备而成，具体材料参数如表 1所示，σlay 为层间应力.同时，忽略弯曲夹具对模拟结果

的影响，夹具设为刚体.模型设置缩减积分、沙漏控制，且所有单元均采用 C3D8R单元.
  

表 1    碳纤维/树脂基复合材料力学性能

Table 1    Mechanical properties of carbon fiber reinforced polymer composites
 

parameter value parameter value parameter value

E1/GPa 149.6 G12/MPa 4 000 σT3/MPa 28

E2/GPa 8.7 G13/MPa 4 000 σC3 /MPa 191

E3/GPa 8.7 G23/MPa 3 000 τ12/MPa 73

µ12 0.3 σT1/MPa 2 444 τ13/MPa 73

µ13 0.3 σC1 /MPa 1 000 τ23/MPa 73

µ23 0.3 σT2/MPa 28 σlay/MPa 25

σC2 /MPa 191
 

2.2   边界条件

对下端支座 6个方向自由度控制、压头施加竖直向下位移载荷，并对整个模型进行约束.为避免各部件间

在加载过程中出现模型穿透的现象，对整个模型设置“general contact”接触.在显式计算中，为实现三点弯曲

准静态加载的可能，对压头位移载荷设置为 5 mm，时间步为 0.05 s. 
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3    CFRP 曲壁蜂窝夹芯结构的制备
 

3.1   原材料

CFRP曲壁蜂窝夹芯结构的面板为热压成型工艺制备成的复合材料层合板，曲壁蜂窝芯子由模压成型工

艺制备的波纹板经切割、打磨、粘接而成型.面板与蜂窝芯子的材料均为力硕公司所提供的纤维体积分数为

70%的 T700单向碳纤维预浸料，单层厚度为 0.2 mm.面板和芯层通过黑龙江石化所生产的结构胶膜进行粘

接固化，胶膜密度为 300 g/m2，厚度为 0.2~0.25 mm. 

3.2   试件制备

CFRP曲壁蜂窝夹芯结构制备流程如图 3所示，制备可简要分为四个阶段.首先，按铺层设计通过模压成

型工艺制备波纹板；然后，将两块波纹板粘接并按芯子尺寸进行切割、打磨；接着，完成切割的芯子长条通过胶

膜粘接组装成型；最后，通过胶膜对面板及芯子进行粘接，并在 1~2 MPa、130 ℃ 的条件下通过热压机对试件

进行 90 min的加温、加压固化.
  

图 3    曲壁蜂窝夹芯结构制备流程

Fig. 3    The preparation process of the honeycomb sandwich structure with curved wall
 

为分析 CFRP曲壁蜂窝夹芯结构的几何尺寸对三点弯曲失效模式及极限载荷的影响，设计并制备了 3个

不同尺寸的试件，试件几何尺寸、铺层情况、质量如表 2、3所示.
  

表 2    试件几何尺寸

Table 2    The geometry of specimens
 

specimen core length l/mm core width b/mm core height H/mm facesheet thickness tf /mm

A 196 74.5 30.4 0.76

B 196 74.1 15.3 0.76

C 196 74.2 15.5 0.26
  

表 3    试件的其他参数

Table 3    Other parameters of specimens
 

specimen number of layers (core) angle of each layer (core) number of layers (face) angle of each layer (face) quality M/g

A 3 [0°/90°/0°] 8 [0°/90°/±45°]2s 122.8

B 3 [0°/90°/0°] 8 [0°/90°/±45°]2s 85

C 3 [0°/90°/0°] 3 [0°/90°/0°] 62.7
 

4    CFRP 曲壁蜂窝夹芯结构的三点弯曲性能
 

4.1   试验方法

CFRP曲壁蜂窝夹芯结构的三点弯曲性能测试参照 ASTM标准，试件跨距为 150 mm，加载压头宽为 15
mm、高度为 10 mm，支座为直径 25 mm的圆柱体.试件通过 Instron电子万能试验机进行试验，试件中心挠度
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通过激光位移引伸计采集，考虑激光引伸计采集数据及测量精度需求，加载速度设为 0.5 mm/min.试验实物图

如图 4所示.
  

图 4    试验实物图

Fig. 4    The test photo
  

4.2   试验结果与讨论

如图 5所示，试件 A、B由于面板与芯子之间粘接强度较低导致均出现面芯脱黏的现象；试件 C由于在载

荷持续增加的过程中面板中心区域附近纤维断裂，导致出现面板压溃的现象.
  

图 5    试件 A、B及 C的试验结果

Fig. 5    Test results of specimens A, B and C
 

试件 A、B、C实验结果中的失效模式与数值模拟结果一致，数值模拟中各试件失效模式如图 6所示.数

值模拟结果发现，试件 A、B面芯脱黏发生在上面板与压头接触的中心区域附近.由于数值模拟中芯子与面板

之间直接采用“Tie”连接，而在试件制备过程中存在手工打磨粘接界面、芯子加工存在轻微偏差等因素，从

而会导致面芯脱黏出现位置和仿真位置不一致，但出现失效的位置主要存在于有应力集中的压头、支座区域.

图 7为试件 A、B及 C试验、数值模拟的载荷-挠度曲线.试件 A试验极限载荷为 20 103.9 N，数值模拟极

限载荷为 21 755 N.试件 A在加载初期，曲线呈直线上升，随载荷增加，曲线斜率逐渐降低.在此阶段后，由于

试件在载荷达到峰值时发生面芯脱黏而未完全失去承载能力，导致曲线出现到达峰值后短暂下降而后小幅上

升直至结构失去承载能力载荷骤降的现象.试件 B载荷-挠度曲线趋势与试件 A类似，在加载初期后，由于出

现面芯脱黏失效导致曲线出现类平台阶段后才大幅下降.试件 B由于芯子高度仅约为试件 A的 1/2，导致芯

层刚度降低，结构整体承载能力大幅降低，其试验极限载荷为 8 237.5 N，数值模拟极限载荷为 9 324.4 N，数值

模拟结果较试验结果高约 12%.试件 C与 B相比，面板由 8层（[0°/90°/±45°]2s）变化为 3层（[0°/90°/0°]），面板

刚度降低，导致其结构承载能力在芯层几何尺寸不变的条件下有所下降.由于试件 C失效模式为面板压溃，在

经历过加载初期的线性阶段后曲线由于结构完全失去承载能力而迅速下降.试件 C试验极限载荷为 6 814.5 N，

由于存在数值模拟中面芯之间设为“Tie”连接、试验中面板与芯子由胶膜粘接等因素，导致数值模拟结果低
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于试验结果约 11%，数值模拟极限载荷为 6 119.6 N.
  

图 6    试件 A、B及 C的数值模拟结果

Fig. 6    Simulation results of specimens A, B and C
 

  

图 7    试验与数值模拟载荷-位移曲线

Fig. 7    Load-displacement curves of test and simulation

注　为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本.
 

根据理论失效机制图及极限载荷计算公式，试件 A、B、C理论失效模式与极限载荷如表 4所示.通过理

论预报结果可发现，试件 A、B、C理论失效模式与试验完全一致.试件 A极限载荷试验结果高于理论结果约

10%，试件 B极限载荷试验结果低于理论结果约 23%，试件 C极限载荷试验结果低于理论结果约 6.8%.由于

496 应 用 数 学 和 力 学 2022 年  第 43 卷

 



试件制备过程中存在加工误差、打磨不均匀、面芯间粘接面积小等因素，导致不同试件试验结果与理值出现

偏差.
  

表 4    试件 A、B 及 C 理论预测、模拟及试验结果

Table 4    Results of specimens A, B and C obtained through theory, simulation and experiment
 

specimen theoretical failure mode numerical failure mode experimental failure mode Pt /N Pn /N Pe /N (Pe−Pt)/Pe (Pn−Pe)/Pn

A debonding debonding debonding 17 952 21 755 20 103.9 0.107 0.076

B debonding debonding debonding 10 176 9 324.4 8 237.5 −0.235 0.116

C face crushing face crushing face crushing 7 286.7 6 119.6 6 814.5 −0.068 −0.114
 

5    结　　论

1) 本文设计了一种 CFRP曲壁蜂窝夹芯结构，并通过模压成型制备工艺制备出实际样件，对其准静态三

点弯曲性能进行了测试.

2) 本文根据几种可能出现的失效模式推导出了相应的极限载荷公式，并绘制出失效机制图.基于失效机

制图确定三种试件的几何尺寸.通过试验验证，试验与理论预报的失效模式一致，理论载荷峰值略高于试验

值，从而验证了理论预报的准确性.

3) 数值模拟结果表明，不同芯子高度、面板厚度对应试件的失效模式不同，试件 A、B发生面芯脱黏失

效，试件 C出现面板压溃失效，且与理论预报结果一致.载荷峰值随试件芯子高度、面板厚度的增加而增大，且

变化幅度较大.
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