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复合材料蜂窝夹层板刚度分离

实验法研究与应用
“

李家驹 曾汉民

( 中山 大 学材料科学研 究所
,

广州 51 02 75 )

摘 要 本文通过理论推导
.

给出用一 个三点弯曲实验就可以同时测定复合材料峰窝夹层

板弯曲刚度和剪切刚度这两个重要弹性常数的原理
.

根据这 一原理
,

得到一 个简便
、

省时
、

易

统计数据而且精度较高的复合材料蜂窝夹层板测试的刚度分离实验方法
.

关键词 复合材料
.

蜂窝夹层板
.

横向剪切效应
,

复合材料实验方法

分类号 v 2 1 4
.

6

铝金属蜂窝夹层板
,

由于具有较高的比刚度和比强度值
,

过去一直在飞机
、

火箭
、

舰

艇等制造和研究中得到广泛的应用
.

目前
,

玻璃钢 (玻璃纤维增强树脂 ) 以及各种先进

复合材料
,

如碳纤维
、

芳纶纤维
、

碳化硅纤维
、

硼纤维和上述各种纤维混合增强树脂的

先后出现
.

这些材料本身 已具有很高的比刚度和比强度
.

用它们制成的蜂窝夹层板结构
,

比刚度和比强度便进一步提高
.

材料的效益得到更大的发挥
.

因而使用面更广
.

在航空
、

航夭
、

卫星
、

火箭
、

导弹
、

舰船
、

汽车
、

机车
、

建筑
、

桥梁
、

运动器械和游戏机械等等

工业部门中
,

都得到推广应用
.

为解决各个工业部门设计和评选材料需要
,

复合材料蜂

窝板弹性常数的测定是一项重要的工作
.

根据复合材料的铺层设计
,

蜂窝夹层板可归属于正交各 向导性板或各向同性板等情

况
.

从正交各向异性板理论知道
.

当其考虑横向剪切效应后
,

描述蜂窝夹层板的广义应

力应变关系的弹性常数一共有 12 个
,

而独立的有 10 个
.

其 中与中面应变有关的 4 个 ;
与

中面挠度有关的 6 个
.

后者和本文关系较大
,

它们所联系的方程为
:
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.

对正交各向异性的蜂窝夹层板而言
,

剪切刚度 C o C
.

最 为重要
,

在

所有方程中都出现
.

其次要算弯曲刚度 D
。

和 几
.

而且弯曲泊松系数 热
.

片
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个后
.

可通过 D 和 D
、

由下式

所 D
、 .

= 巧 D ( 2 )

来找到另一 个
.

如果复合材料蜂窝夹层板属各向同性 板时
·

这时 从 一 D
、

一 D ;

一
拜 一

产
,

则扭转刚度 D
r ,

.

可用 D 与 产 表示为
{ ’ 〕 :

D 。
一 D / l( + 尸 ) (3 )

综合上述
.

不论是正交各向异性还是各向同性的复合材料蜂窝夹层板
.

弯曲刚度和剪切

刚度都是两个很重要的参数
.

1 蜂窝夹层板刚度分离法的原理

I司题的提出

如图 1
.

沿复合材料蜂窝夹层板 二 (或 y ) 方向取 出一单位宽的梁进行弯曲
.

由于蜂

窝夹芯较软
,

梁弯曲时横向剪切效应较大
.

因此中面上梁中点 C 的挠度 W
o

.

可表达为
:

w
`
一

磊
+

豁
一 w

卜
+ 以 ( 4 )

其中
.

w
`
和 w

、

分别表示弯曲与剪切

有关的挠度
.

而 D 和 C 分别称为复合材料

蜂窝夹层梁单位宽度的弯曲刚度和剪切刚

度
.

根据软夹芯板理论
.

它们和表板杨氏模

量 E 少、及蜂 窝夹芯横向折 算的剪切模量 以

(参阅下文
,

而 i 一 二
,

y ) 存在下列关系
` ’ 〕 :

D 一

合
E , (` (

、

十 ` ,“ ` , ( 5 ,

c 一 G h(
。

+l
, ) (6 ) 图 l 三叔弯曲实验及蜂窝夹芯 方向的规定

但是
·

这两个参数都同时存在 ( 4 ) 式 F , 9
.

1 T h
r e e 一

P
o in t 坎

n
d i n g T e s t a n

d d
e

f i n i t i o n

中
,

只进行一个三点弯曲实验
,

是不能把它
。 f h

o n e v e o m b
、 a n

d w ie h d i r e e r io n

们分离开来的
.

过去
.

材料测量学一个很笨

的方法是测定两个不同跨度的 W
(

解联立方程决定 D
.

C
.

实践结果表明
.

这两个常数很

分散
; 而且在解方程组时

.

分母行列式经常出现相近的大数相减而使 D
,

C 取奇异值
.

得

不到合理的测值
.

因此
.

为测得 D
.

C
.

材料学家和力学家提出纯弯曲板方案和双剪块
、

带桥块的双剪实验等等方案二: 一 ` 〕
.

但它们的夹具复杂而麻烦 ; 试体则很大或难于加工
; 使

实验费用和时间激增
.

因此
.

有必要研究新的实验方案来解决复合材料这种新材料的参

数测定
,

以满足工业部门日益广泛的发展和需要
.

1
.

2 刚度分离法原理

设一复合材料蜂窝夹层梁分别处于 a( ) 三点弯曲和 (b ) 四点弯曲两个不同的受力状

态
.

而边界条件相同
,

如图 2 所示
.

在线弹性小挠度的情况下
.

并根据有名的 B e t t i
一

R a y ile g h 互等定理
.

图 2 中的各个挠

度满足下式
:
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同一 梁 处于不 同受力条件下的变

形关系

1
’
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l
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图i F

P饰
’ 、 Q = Q W

_

、。
+ Q W

, ;。 ( 7 )

根据图 2 ( a)
.

由于受力
、

边 界条件和材料均

对称
.

故有
:

W
.

、 r
= W

l ,尸
= 几 ( 8 )

挠 度 又随 外伸端
“ 的位置不同而有不同的数值

.

把 (8 ) 式代回 (7 ) 式
.

得

W
`劝一 Z Q又/ P ( 9 )

如令 Q 一 尸 / 2
,

则 ( 9) 式化简为
:

W
(劝 = 又 ( 1 0 )

又因图 2 ( b) 为纯 弯曲受力模式
.

梁在跨度内的

弯矩 M 和曲率 1 / p 处处相等
.

根据材料力学理

论
:

、 一 D
·

粤
,

而 、 一 Q
。 和 1 / p 一 8、

(
、

。
/ ,之

,

则
一 P

可解得弯曲刚度

D = P u l 之 / 1 6又 ( 1 1 )

上述的推导证 明
:

在进行夹层梁的三点弯曲实验时
.

不必另外进行纯弯曲实验便可

测得其弯曲刚度 D
.

此时把 D 代回 (4 ) 式中
.

便可以把剪切刚度 C 测定
.

达到把 D
,

C

分离的 目的
.

至此
.

本文提出的问题似乎已经解决
.

但是
.

吠 ( 1 1) 式看到
.

D 却受到

载荷 尸
、

外伸端 u 、

跨距 l 以及挠度 几等多个量的测量误差影响
.

则 C 的测量误差比 D 大
.

本文进一步的研究发现
:

D 和 C 的测量是能够做到等精度的
.

而且还可使复合材料蜂窝

夹层板的测试方法变得更简单化
、

定型化
.

时间更节省
、

精度更高
.

今证明如下
.

把 ( 1 1) 式代回 (4 ) 式
.

经过计算 化简
.

可得
:

W
〔

= ( l穴/ 3 u ) + ( P I / 4〔
、

) ( 12 )

此时
.

设 外伸端 “ 一 l 3/
.

并令与之对应的挠度 几一凡
、 .

则 ( 1 2) 式成为
:

W
〔

= 几卜 + W
、

( 1 3 )

比较 ( 4 ) 式和 ( 1 3 ) 式
.

可得

又b
= W

一
、

( 1 4 )

这说明
:

当选取
。
一 l / 3 时

.

外伸端
“ 点处的挠度 凡 正好与跨度为 l 的三点弯曲总挠

度 W
。
的弯曲挠度分量 w

h

相等
.

因此
.

w 即可由 w
f

与 w
、
相减而得

.

如实验所用的试

件宽度为 d
.

并顾及试 件截取的方向
.

则根据 ( 4) 式
.

便分别得到 D 和 C 的实验计算公

式
:

D 一 尸尸/ 4 8 W
卜d

.

〔几~ 尸 l / 4 W d
.

,
一 ,

.

y ( 15 )

从而达到把复合材料蜂窝夹层板 D 和 C 两 个刚度分离并测定的目的
.

2 实 验

实验方法

根据上述原理
.

复合材料蜂窝夹层板的刚度分离法整 个实验方案给于图 3
.

它实质
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就是常用的三点弯 曲实验 加上 两 个端跨 比 a/ l一

1 / 3的外伸端挠度的测量
.

当复合材料表板的铺层

设计为正交各向异性时
.

根据 ( 15 ) 式
.

可分别得

到 D 口 C
.

D
、

和 C
,

4 个测值
.

如为各向同性时
.

则

有 D
I

一 D
、

.

; 受 蜂 窝 夹 芯 微 弱 的 异 方 向性 影 响

C 并 C
.

但不会有数量级的差别
.

2
.

2 两种复合材料蜂窝夹层板测试结果

作为这一实验方法实际应用的例子
.

下面列出

中山大学材料科学研究所和汉威水上运动器材联

合研制高性 能复合材料运动艇所采用的 2 种类型

蜂窝夹层板的测定结果来研究讨论
.

这 2 种夹层板的蜂窝大小是相同的
. r 一 3m m

.

希希希希希 山山

_____
。

」」」
一

口

一一

复合材料蜂窝夹层板刚度分离

法实验方案

T h
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.

图

g
,l

F

都是用拉伸成型法制造
.

故正六角形的蜂格不能保证
.

各部分的密度亦稍有差别
.

为消

除这些因素影响
.

试件的总长度应该设计长一些
.

以便可取几组不同的跨距 l (即
“

/ l) 来

进行测试
.

然后把各组所测得的 D
.

C 取平均值作为表征该蜂窝夹层板最后的宏观弹性常

数
.

本文试件设计的总长 L 一 4 50 m m
.

至于宽度 d
.

一般应包括 8 个以上的蜂格 为宜
.

2
.

2
.

1 中山 大学材杆科学研究所研制的玻璃钢纸蜂 窝夹层板测定

这一种夹层板试件的表板用两层 0
.

l m m 的 1 : 1 平衡型无碱玻璃布增强环氧树脂制

成
.

蜂窝芯使用质轻
、

强度高而韧性好的纸来制造
.

其厚度 h
`

分有 ( 1)
.

3
.

(2 )
.

10 和

( 3 )
.

T
a

b
.

巧m m 3 组
,

蜂窝方向均沿 二 方向截取
.

实验结果分别列于表 1 和表 2 中
.

表 1 玻璃钢纸蜂窝夹层板弯曲刚度 D 实验结果

T h
e b e n

d in g s t i「fn e s s t e s t in g r e s u
l t s o f s a n

d w ie
h p a n e

l b y G la s s
/ E p

.

w i t h p a p e r
h o n e y e o

m b

/ N
·

m

d / 1 4 0 / 1 2 0 5 0 / 1 5 0 6 0 / 1 8 0 7 0 / 2 1 0 8 0 / 2 4 0 平均值 离散系数 %

( l ) 6 6
.

3 6 6 7
.

5 0 6 6
.

3 6 一 一 6 6
.

7 5 0
.

8

( 2 ) 3 4 2
.

8 6 3 3 0
.

9 5 3 3 3
.

3 3 3 3 0
.

9 5 3 3 3
.

3 3 3 3 4
.

2 9 1

( 3 ) 9 8 4
.

9 8 9 6 2
.

7 6 9 6 0
.

5 2 9 2 7
.

为7 8 9 1
.

6 0 9 4 5
.

4 0 3

表 2 玻璃钢纸蜂窝夹层板剪切刚度 C 实验结果

T
a

b
.

2 T h
e s h e a r i n g s t if f

n e s s t e s t in g r e s u
l

t s o
f

s a n d w ie
h p a n e

l b y G l
a s s / E p

.

w i r h p a p e r
h

o n e y e o m b

/ k N
·

m

4 0 / 1 2 0 5 0 / 1 5 0 6 0 / 1 8 0 7 0 / 2 10 8 0 / 2 4 0 平均值 离散系数 %

( l ) 4 0
.

3 3 3 9
.

4 1 3 9
.

8 7 一 一 3 9
.

8 7 0
.

9

( 2 )

( 3 )

3 9
.

7 6

5 0
.

9 2

4 1
.

9 0

4 7
.

5 8

4 7
.

6 2

5 3
.

3 6

4 4
.

5 2

5 1
.

8 6

4 3
.

0 9

4 9
.

5 8

4 3
.

3 8

5 0
.

6 5

从这些表的结果看到
:

不同跨 度 l 所测的刚度都比较集中
.

弯曲刚 度的离散系数最大为

3 % ; 剪切刚度最大为 6 %
.

而最 小两者均不超过 1 %
.

实验结果证明
.

蜂窝夹层板这种小宏



第 3 期 李家驹等
:

焚合材料蜂窝火居板刚度分离实验法研究 与应用

观范围内非均 匀的多孔结构
.

宏观上确实存在描写其力学性能的弹性常数
.

2
.

2
.

2 先进 复合材料芳纶蜂 窝夹层板测 定 这一种夹层板表板和芯材都是用进 口材料

制造的
.

表板 用一层厚 0
.

12 m m 的 1 : 1 平衡型芳纶布 ( K o vl a r 一 4 9) 制造
; 芯材是已成型好

的 N o m e x 蜂窝
.

厚度 h. 一 s m m
.

其他尺寸和 1 差不多
.

试样分别从 二
.

y Z 方向截取
.

实验

只进行了一组
“

/l 一 5 0 八 50 的测定
.

便取得较满意的结果
.

如表 3 所示
.

表 3 芳纶蜂窝夹层板弯曲刚度 D
、

剪切 刚度 C 实验结果

T
a b

.

3 T h e b e n d i n g a n
d

s
h

e a r i n g s r if f n e s s 宜e s t i n g r e s u l t s o f s a n
d w ie

h p a n e
l b y k e v

l
a r 一

4 9 / E p
.

w il h

N o m e x
h

o n e y e o m b

D
;

/ N
.

m 八 / N
·

m C /k N
·

m
一 ’

C /k N
·

m
’

D / D
、

C
r

/ C

4 4 1
.

4 4 4 3
.

9 1 4 8
.

8 1 0 6
.

5 0
.

9 9 4 1
.

4 0

从复合材料层板理论知道
.

表 3 的芳纶夹层板是一特殊的正交各向异性板
.

应有 D
:

~ D
、 .

而实验结果表明
.

两者仅差 0
.

6 %
.

与理论评估相符
.

而根据文献 〔5 〕的理论计算
.

沿

x 和 y 方向正六角形蜂窝格子的剪切折算模量值分别为
:

了万
一

占
, 、

b
,

一
- -二尸- .

— b
。 ,

艺 r 丫万
( 1 6 )

上两式中
.

占是蜂窝芯材壁厚
.

G
。

是芯材剪切模量
.

根据 ( 6) 式
.

得到
:

C ,/ C
,

一 G
:

/ G
、

一 1
.

5 ( 1 7 )

与表 3 实验值 C / C 一 1
.

4 相差为 7 %而 比较接近
.

这是因 为实际的蜂窝不是正六角形

的 ; 而在制造夹层板时
.

芯材的主轴与表板的主轴不易做到完全重合
.

顺便提一下
.

由于纤维增强树脂复合材料 ( F R P )
.

如玻璃 钢和碳纤维
、

K ve la r 纤维等

先进复合材料
.

其层间剪切性能都较 低
.

作为结构材料使用时
.

横向剪切效应较大
.

经作者

实验证明
:

本文的刚度分离法
.

也完 全适用于

它们的弯曲刚度和剪切刚度的测定的
.

在刚度测试等实验 中
.

工程上都推荐使用

最 小二乘法来统计数据
.

目前虽有微机帮助但

仍属麻烦
.

本文认为
.

采 用图解法对一般工程

实用单位统计数据 已有足够的精度
.

因图解法

在工程上有
“
图解最小二乘法

”
之称

.

而更可贵

的
,

它能一目了然地给出被测材料横向剪切效

应的几何解析
.

如图 4 所示
.

通过 W
。 、

W
l、

实验

点统计的两直线间的阴影部分
.

它表达了材料

横向剪切效应的程度
.

而从图中任一点横座标

尸 作垂线 尸 B
.

即可求得 .P 毛一 W
。

.

注 B 一 W ; 利

用 ( 15 )
.

( 1 6 )两式
.

便可计 算 刀 和 〔
、

的测 定

值
.

0
招变测点

试件挠度统汁和剪切变形的图解法

T I
、 e g r a p h ie s o l u t io n o f l h

e s t a r i s t ie s

o 一、
d

e
f le e t io 一、 5 o

f b e a n 飞 s P e e in 飞e n a n
d

s
l

l c o r i r l g d
。「o r n 、 a 一10 一1
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