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压缩载荷下夹层结构斜坡过渡区域性能分析

黄　 翔　 　 周光明　 　 陆方舟　 　 蔡登安　 　 曹　 然
(南京航空航天大学,机械结构力学及控制国家重点实验室,南京　 210016)

文　 摘　 建立了泡沫夹层结构斜坡过渡区域的三维(3D)有限元模型,进行了斜坡过渡区域的坡度角分析

优化。 基于有限元分析软件 MSC. Patran / Nastran,建立了考虑斜坡过渡区面板铺层递减的泡沫夹层结构的有

限元模型,研究了结构在单轴压缩载荷作用下的力学行为,进一步讨论了坡度角对于夹层结构过渡区域结构强

度和稳定性的影响规律。 研究结果表明,泡沫夹层结构坡度角在 25° ~ 30°时能够达到提高结构承载能力及减

轻结构质量的双重目的。
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Analysis of Sandwich Structure Ramp Transition Region
Under Compression Load

HUANG Xiang　 　 ZHOU Guangming　 　 LU Fangzhou　 　 CAI Deng’an　 　 CAO Ran
(State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures, Nanjing University of

Aeronautics and Astronautics, Nanjing　 210016)

Abstract　 A three-dimensional finite element model is established to analyze and optimize the slope angle of
sandwich structure ramp transition region. Based on the finite element analysis software MSC,Patran / Nastran the fi-
nite element model of sandwich structure considering the decrease of panel layer of transient slope zone. After studying
the structural mechanical behavior formed in uniaxial compression load, the article further discussed the influence of
slope angle for the intensity and stability of regional structure of sandwich structure transition. The results show that
when the foam sandwich structure slope angle is between 25° to 30°,it can improve structure bearing capacity and re-
duce the structure weight of dual purpose.
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0　 引言

泡沫夹层结构具有了高比强度、比刚度的性能优

点。 但由于芯层材料的压缩和剪切强度远低于面板

蒙皮材料,在夹层结构与相邻结构相连接时容易出现

芯层的破坏,夹层结构连接时通常需要设计斜坡过渡

区域以满足连接要求。 而夹层结构在斜坡过渡区域

结构高度发生改变,这样的结构很容易导致结构受载

后出现应力集中和稳定性的问题。 当前,夹层结构在

工程结构中得到了广泛应用,夹层结构的过渡连接问

题对提高工程结构的可靠性具有重要的研究意义。
目前,国外众多学者已经对夹层结构连接的强度

和稳定性进行了理论分析和试验研究。 关于夹层结

构的失效形式,Vinson[1] 和 Ley[2] 等人以夹层结构单

轴压缩应力状态为基础,深入研究了面板和芯层厚度

对于结构强度及稳定性的影响。 Kassapoglou 等[3] 进

一步提出了采用解析法研究带斜坡过渡区域的夹层

结构在弯曲载荷作用下的失效问题,并得出了芯层应

力大小受过渡角变化影响的规律;而 Hadi 等人[4] 选

择合适的应力函数[5] 总结了芯材的横向剪切变形,
建立了关于夹层结构总体屈曲和面板皱屈失效的统

一分析理论。 Léotoing[6]则采用有限元法研究了夹层

结构的稳定性[7-8]问题,并对有限元模型的规模进行
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了讨论。 Hojjati 等[9] 制作了不同芯层材料的夹层斜

坡过渡试件并进行了拉伸加载试验,考察了结构斜坡

过渡区域各处的应力变化情况。 但以上方法均忽略

了面板材料设计时铺层递减的结构特征对于结构整

体的影响,同时过渡区域的破坏往往表现为多种失效

形式耦合的情况,单一考虑一种失效形式无法验证结

构设计的可靠性。
国内对夹层结构过渡区域的研究较少,对于夹层

结构连接过渡区域的研究鲜有报道。 本文旨在分析

研究夹层结构过渡区域参数对结构强度和稳定性的

影响规律,为夹层结构的工程应用和连接设计提供相

应的设计参考。 基于 MSC. Patran / Nastran 有限元分

析软件,建立了泡沫夹层结构的三维分析模型,分析

单轴压缩情况下夹层结构发生强度破坏和总体屈曲

的临界失效载荷,讨论在考虑过渡区域蒙皮铺层递减

的模型下连接过渡角、芯层厚度等因素对其强度和稳

定性的影响。
1　 斜坡过渡区域模型

夹层结构的斜坡过渡区域由上、下面板和中间泡

沫芯层三部分构成,在夹层结构和单块式层压板之间

起到过渡连接作用。 在实际铺层设计时,单块式层压

板一般作为与其他结构连接的连接构件,需要进行局

部加强以传递挤压和剪切载荷,而附加铺层同时终止

于芯层斜坡的边缘将会导致刚度不一致并引起过渡

区域结构过早破坏,因此斜坡过渡区域需要进行附加

铺层的递减以满足强度设计要求。
斜坡过渡区域总长 90 mm,宽 40 mm,复合材料

单层厚度为 0. 2 mm。 夹层结构上、下蒙皮厚度 ht 均

为 0. 6 mm,芯层厚度 hc = 9. 2 mm。 整体压板部分总

厚度 h1 =2. 8 mm,长度 30 mm。 从单块式层压板到

全高度面板的铺层分两次递减,均递减 0. 4 mm,第一

次递减距离斜坡边缘区域 10 mm,第二次递减距离斜

坡边缘 14 mm。 其几何外形如图 1 所示。
斜坡过渡区域模型采用 Hex 单元进行离散,在

网格模型的层合板端施加固支约束,夹层结构端施加

位移载荷,建立完成的有限元模型如图 2 所示。 本文

采用 MSC. Nastran 分析求解结构的强度和稳定性,输
出结构的应力、位移及屈曲系数。

图 1　 斜坡区域几何外形截面图

Fig. 1　 Geometric sectional view of the sandwich structure ramp

图 2　 斜坡区域有限元模型

Fig. 2　 Finite element model of the sandwich structure ramp
试验测得蒙皮复合材料力学性能参数见表 1。

泡沫芯层材料拉伸模量 180 MPa,泊松比为 0. 33,拉
伸强度 3. 6 MPa。

表 1　 蒙皮复合材料力学性能参数

Tab. 1　 Material parameters of the panel

E11, E22

/ GPa

G12

/ GPa
μ12

E33

/ GPa

G23, G31

/ GPa
μ23, μ31

19. 35 3. 39 0. 12 5. 54 2. 12 0. 24

2　 斜坡过渡区域结构分析

2. 1　 强度准则

单轴压缩载荷下,斜坡过渡区域结构处于平面应

变状态。 加载时由于夹层结构部分和层合板部分的

厚度不同会产生作用于斜坡区域的附加弯矩,并对结

构产生剪切应力。 同时蒙皮和芯层是两种不同的材

料,剪力作用下蒙皮和芯层接触的部分会产生应力的

突变。 假设结构所受总弯矩 M,蒙皮和芯层的弹性模

量为 E f 和 Ec,结构的等效刚度为(EI) eq,z 为距离中

性轴距离。 蒙皮和芯层在 x 方向上的应力计算公式

如下:

σf =
zME f

(EI) eq
(1)

σc =
zMEc

(EI) eq
(2)

在斜坡过渡结构中,芯层泡沫材料的模量和强度

都远小于蒙皮材料,由计算可知距离中性轴越远的部

分所受的应力越大。 因此可以看出结构在蒙皮与芯

层接触部分所受应力最大,这部分结构在受载时最先

发生失效。 本文只考虑蒙皮和芯层发生破坏的理想

状态,因此采用最大应力准则[10]进行强度校核。
σmax≤σb (3)

2. 2　 斜坡过渡区域坡度角

斜坡过渡区域的坡度角是影响结构承载能力的

重要因素,根据以往试验研究分析[11],斜坡过渡区域

坡度角较大(θ>40°)时,斜坡区域占据空间较小,但
载荷难以传递到上面板。 另外,固化时的压力可能导

致芯层被压塌。 坡度角较小(θ<15°)时,载荷易于向

上传递,固化时芯层被压塌的可能性较大。 此时高度

较小的芯层在整个夹层结构中占较大的部分,夹层板

弯曲刚度较低,结构容易失效破坏。 因此,斜坡过渡
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区域坡度角的设计是本文研究的重要内容。
3　 坡度角对斜坡结构的影响

为分析坡度角 θ 对斜坡区域强度和稳定性的影

响,建立了坡度角分别为 15°、20°、25°、30°、35°以及

40°的有限元模型,计算在约束条件作用下的应力及

稳定性,通过比较在不同角度下的斜坡区域力学性

能,分析得出过渡区域的最佳坡度角。
3. 1　 斜坡过渡角对斜坡强度的影响

根据斜坡过渡区域的静强度有限元计算结果,结
构的薄弱区域出现在蒙皮与芯层结构的交界处,这与

上节的理论分析相同。 并且由于芯层中的剪应力主

要由芯层结构承受,芯层结构在计算中先于蒙皮发生

强度失效破坏,因此选取芯层强度作为结构强度的主

要参考。 图 3 为压缩载荷下芯层安全系数随坡度角

变化的关系图。 可以看出,随着坡度角 θ 的增加芯层

安全系数先增长后降低。

图 3　 芯层安全系数随坡度角的变化

Fig. 3　 Safety coefficient curve of different slope angle

斜坡强度的最优坡度角出现在 25° ~ 30°处。 当

坡度角小于此值时,坡度角越小,结构整体刚度越小,
载荷作用下的斜坡区域变形越大,芯层受力也越大。
应力集中主要出现在斜坡的上下两端边缘处。 当坡

度角大于最优值时,随着坡度角的增加,斜坡向上面

板传递的载荷变少,上面板受力逐渐减小,下面板承

受主要载荷,芯层下端所受剪切载荷变大。 斜坡下端

边缘受面板的挤压作用愈加明显,应力集中主要出现

在这部分区域。 图 4 和图 5 中列举了 15°和 40°时蒙

皮和芯层的结构受力情况。

图 4　 坡度角 15°结构应力云图

Fig. 4　 Cloud picture of stress in slope angle 15°

图 5　 坡度角 40°结构应力云图

Fig. 5　 Cloud picture of stress in slope angle 40°

3. 2　 斜坡过渡角对结构稳定性的影响

根据斜坡结构静强度有限元计算的结果,进一步

采用 MSC. Nastran 的线性屈曲有限元数值计算方法

(SOL105)分析结构的稳定性。 图 6 为压缩载荷下一

阶临界屈曲系数随坡度角变化的关系图。 可以看出,
随着坡度角 θ 的增大,临界屈曲系数呈逐渐减小的趋

势,起初变化较小,30°之后急剧降低。

图 6　 临界屈曲系数系随坡度角的变化

Fig. 6　 Critical buckling coefficient curve of
different slope angle

从图 6 可以看出,随着坡度角的增大,斜坡结构

的临界屈曲系数随之减小;坡度角从 15°增加到 30°
时,临界屈曲系数仅增加了 10. 14% ;但坡度角再从

30°增加到 40°,临界屈曲系数降低了 71. 35% ,结构

的承载能力大幅降低。 坡度角的减小意味着夹层厚

度的减小,因此,可通过优化坡度角达到提高结构承

载能力及减轻结构质量的双重目的。
4　 结论

本文建立了泡沫夹层结构斜坡过渡区域的 3D
有限元模型,并考虑了面板的铺层递减,对其进行了

压缩载荷作用下的强度和稳定性分析,并考察了坡度

角对斜坡力学性能的影响,得到以下几点结论。
(1)单轴压缩载荷下泡沫夹层结构斜坡过渡区

域的破坏形式,多表现为与面板相接的芯层材料的破

坏。
(2)坡度角的大小存在最优值,小于或者大于此

值,夹层结构斜坡区的结构强度都将有所降低。
(3)坡度角的减小能够有限地增长斜坡结构的

稳定性,当其小于一定值后,屈曲系数不再增长。
(4)综合考虑斜坡区域的强度和稳定性的力学
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性能,在单轴压缩载荷作用下泡沫夹层结构的最优坡

度角为 25° ~ 30°之间,最优坡度角达到了提高结构

承载能力及减轻结构质量的双重目的。
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　 　 针对喷涂粉体填料的增强纤维,选用织物粉体填

料面密度为 3. 43 g / m2 的改性纤维和空白增强纤维,
参照 GB / T14344—2008《纤维增强塑料弯曲性能试

验方法》考察两种纤维织物力学性能。 状态温度为

(23±2)℃、调节湿度为(50±5)% RH、拉伸速率为 50
mm / min,测试结果表明:没喷涂粉体填料的增强纤维

织物断裂强力为 429. 322 N,改性后纤维织物断裂强

力为 385. 504 N,喷涂有粉体填料的改性增强纤维织

物相比于空白试样断裂强力出现下降。 说明粉体填

料经树脂包裹黏附在增强纤维表面,粉体填料的加入

会对增强纤维束的物理性能产生影响。 总体来说,粉
体填料会对增强纤维的力学性能产生影响,使其断裂

强力下降 10%左右,但粉体填料改性后,改性增强纤

维基本能满足力学性能技术指标,为复合材料实现多

功能化提供有效的技术支撑。
3　 结论

(1)由真空辅助 RTM 成型工艺技术原理,比对

了粉体填料随树脂和增强纤维两种途径进入复合材

料内的工艺途径,优化选择了粉体填料随增强纤维进

入复合材料并改性复合材料这一工艺途径,并由此确

定了配制粉体悬浮液喷涂增强纤维的工艺方法。

(2)确定了粉体填料的配方组分为:粉体填料

(a)、分散剂 HT-8163、黏结剂树脂、溶剂乙酸乙酯,
并确定了为使粉体填料能有更好的分散效果,分散剂

与粉体填料的质量比为 1 ∶0. 5,超声分散 5 h。
(3)采用喷枪利用悬浮液将粉体填料喷涂于增

强纤维上,可以看出粉体填料能通过树脂较均匀的黏

附与增强纤维表面,有利于随增强纤维改性复合材

料。 悬浮液中粉体填料含量与增强纤维粉体填料面

密度之间呈正比例关系。 改性后纤维断裂强力相比

改性前下降 10% 左右,但仍能满足纤维复合材料的

基本力学性能技术指标。
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