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航空航天技术的迅速发展使得飞行器的速度不断

提高，由此增加了飞行器因高速飞行而产生的气动热。

为保护飞行器免受气动热的损伤，热防护系统成为航天

飞行器的重要结构和组成部分 [1]。目前，高速飞行器上

的热防护系统主要有金属热防护系统，超高温陶瓷热防

护系统和 C/C 复合材料热防护系统。金属热防护系统

由于具有高比强度，良好的抗冲击和热稳定性能，易于

安装和维修检测等优点，在高速飞行器上的应用比例不

断增大，成为飞行器热防护系统的首要选择 [2-4]。

金属热防护系统主要由外层的金属蜂窝板和内部

的隔热材料构成。金属蜂窝板由上下两层较薄的面板

和中间一层厚而质轻的蜂窝芯组成，其最大特点是高比

强度和良好的隔热性能，结构形式如图 1 所示。作为金

属热防护系统的最外层结构，金属蜂窝板直接承受着气

动热和太空碎片的冲击，起着重要的防热和承力作用，
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陷位于三点弯曲受拉面时，蜂窝板具有更高的三点弯曲极限载荷，且矩形缺陷试样的弯曲极限载荷要高于相同缺陷

面积的圆形试样。最后，利用 LS-DYNA 对含圆形缺陷高温合金蜂窝板的三点弯曲性能进行了数值模拟分析，得到

其三点弯曲过程中的应力分布状态。
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Fig.1  Structure diagram of honeycomb panel
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关系到整个飞行器的安全，所以其承载能力成为人们不

得不考虑的重要安全因素。

金属蜂窝板的制备工艺比较复杂，在制备过程中由

于工艺参数的不稳定性和材料缺陷等原因，不可避免地

会产生一些工艺缺陷和损伤，其中对蜂窝板力学性能

影响比较严重的缺陷有面芯脱焊、芯子缺失和芯子脱焊

等。其中，面芯脱焊缺陷是最普遍也是对夹层结构危害

最大的缺陷形式 [5-6]。目前，金属蜂窝板的力学性能研

究已经得到广泛关注，但关于缺陷对蜂窝板力学性能影

响的研究较少，更鲜见缺陷对 GH4099 镍基高温合金蜂

窝板弯曲力学性能影响的相关研究。

Casavola 等 [7] 对完整的以及含有开口缺陷的泡沫

夹芯结构进行了平面压缩试验，并建立了线性的粘结

模型来预测开口缺陷的承载能力，最后将试验结果与

理论预测值进行了对比，发现试验结果与理论值的误差

在 9% 以内。Gdoutos 等 [8] 人研究了铝合金蜂窝板在四

点弯曲条件下的破坏模式，由于所用蜂窝芯子具有较高

的面外压缩模量，蜂窝板在弯曲过程中发生了面板压缩

破坏而没有发生皱曲，说明蜂窝板在弯曲过程中的皱

曲变形会受到蜂窝芯强度的影响。Ai 和 Mao 等 [9] 利用

ABAQUS 建立了含有面芯脱焊缺陷的铝蜂窝板模型，并

对含有不同大小缺陷面积的蜂窝板进行了面外拉伸、压

缩以及面内剪切性能模拟，模拟结果表明随机缺陷会引

起面外拉伸性能的急剧下降，而面外压缩强度则随着缺

陷面积的增大缓慢降低。Toribio 等 [10] 对含有圆形和长

条形贯穿缺陷的蜂窝板进行了单轴压缩试验，试验结果

表明，贯穿缺陷对蜂窝板的承载能力有较大影响，因此

在蜂窝板制造过程中要尽量避免贯穿缺陷的产生。刘

颖等 [11] 采用数值模拟的方法研究了冲击性能对铝蜂窝

板芯子缺失不均匀的敏感度，发现不同的蜂窝芯子缺失

分布对蜂窝板的变形模式有不同的影响，且冲击载荷速

度越高，蜂窝板的力学性能受缺陷分布不均匀性的影响

越小。刘智良等 [12] 对含有面芯分层缺陷的蜂窝板抗压

性能进行了理论和试验研究，应用子层屈曲模型计算了

蜂窝板的压缩强度，通过试验分析发现含分层缺陷的蜂

窝板的破坏模式随分层形状和大小的不同而不同。泮

世东、吴林志和孙雨果 [13] 对含有面芯脱焊缺陷的蜂窝

板进行侧压力学性能试验，试验发现，含有面芯脱焊缺

陷的蜂窝板破坏模式基本上为先在缺陷处发生局部屈

曲失稳，随后裂纹扩展直至蜂窝板发生完全失稳破坏。

尉坤 [14] 提出一种求解蜂窝夹芯结构等效刚度矩阵的方

法，考虑了蜂窝芯的内部结构，只用单个蜂窝胞元即可

求得整个蜂窝板的等效刚度。同时，对含有面芯脱焊缺

陷的 GH5188 蜂窝板进行了三点弯曲试验，发现蜂窝板

的破坏模式并不统一。廖明顺和左孝青 [15] 利用有限元

法研究了不同缺陷对蜂窝板压缩性能的影响，发现断边

和打孔缺陷是影响模型变形机制的主要缺陷。邵文全

等 [16] 对含有脱胶缺陷的纸蜂窝板进行了试验研究，总

结了侧压载荷作用下纸蜂窝板的破坏特征，分析了侧压

强度对脱胶缺陷的敏感度。

本文以 GH4099 镍基高温合金蜂窝板为试验件，系

统研究了蜂窝板面芯脱焊缺陷对三点弯曲力学性能的

影响。钎焊所用的钎料带为矩形的长条状，在钎焊装配

时需要拼接到所需宽度，若间距调整不当会造成脱焊缺

陷。另外，若钎料带有部分缺失，在钎料熔化流动过程

中由于表面张力的作用，会发生近似圆形的脱焊缺陷。

因此，综合考虑蜂窝板可能发生的缺陷形状及计算的简

便性，本文对含有圆形和正方形缺陷的蜂窝板进行试

验研究。试验所用正六边形蜂窝芯格的边长为 4mm，

为了研究脱焊缺陷对蜂窝板力学性能的影响，要使圆形

缺陷的最小面积大于蜂窝芯格的外接圆面积。蜂窝芯

格的外接圆直径为 8mm，考虑到在钎焊过程中熔化的

钎料会发生积聚现象而使缺陷面积减小，设置圆形缺陷

的最小直径为 10mm。预置的圆形缺陷直径 φ 分别为

10mm，20mm，30mm，正方形缺陷的边长 l 为 17.72mm

和 26.59mm，其面积分别与直径 20mm 和 30mm 的圆形

缺陷的面积相等。最后，利用 LS-DYNA 对含有圆形面

芯脱焊缺陷的蜂窝板三点弯曲试验进行了有限元模拟，

进一步研究了含缺陷蜂窝板的三点弯曲变形情况和应

力分布状态。

1  含缺陷高温合金蜂窝板制备

本文试验所用蜂窝板的芯胞为正六边形，结构参数

如表 1 所示。其中，L 为试样长度，B 为试样宽度，h 为

蜂窝芯高度，H 为蜂窝板厚度，tw 为芯子单层壁厚度， tf

为面板厚度，a 为蜂窝芯格边长。

高温合金蜂窝板的制备分为两大部分：蜂窝芯体的

制备以及面板与蜂窝芯体的连接。蜂窝芯体制备工艺

流程如下：首先通过专用齿轮辊压装置和校形模制备半

瓦楞板，然后将瓦楞板通过点焊连接在一起，制备成蜂

窝芯体，最后通过线切割和平磨工艺制备出所需厚度的

蜂窝芯。面板与蜂窝芯体通过真空钎焊工艺焊接在一

起，钎料类型为 Ni 基非晶箔带。

采用预埋缺陷的方法制备含有缺陷的蜂窝板，即在

相应缺陷位置去除所需大小的钎料，并在该位置的面板

参数 h tw a tf L B H

值 4 0.07 4 0.13 100 40 4.26

表1   蜂窝板结构参数� mm
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得其在受压情况下的屈曲临界载荷降低，试样容易发生

屈曲失稳。在试验中发现，缺陷尺寸越大，反向鼓包越

明显，弯曲失稳载荷也越小。在弯曲过程中，面板和蜂

窝芯子之间的脱焊面积是不断增大的，其变形过程如图

5 所示。

2.2.2  蜂窝芯取向对蜂窝板弯曲力学性能的影响

不同蜂窝芯取向的缺陷蜂窝板试样变形模式基本

相同，都为缺陷区域的反向变形鼓包沿着宽度方向扩

展，导致蜂窝板的最终失稳破坏。但是，纵向蜂窝板的

弯曲极限载荷要略高于横向蜂窝板，其弯曲载荷 - 位移

曲线如图 6 所示。

2.2.3  缺陷位置对蜂窝板弯曲力学性能的影响

缺陷分别位于受拉面和受压面时试样的变形结果

如图 7 所示。

当缺陷位于受压面时，上面板在缺陷部位出现反向

鼓包，在无缺陷部位产生压入形凹陷，下面板除了弯曲

折痕外则没有明显的变形损伤；当缺陷位于受拉面时，

上面板在宽度方向产生明显的压入形凹陷，而下面板在

弯曲过程中，缺陷部位产生了局部凸起。凸起的产生是

由于在弯曲过程中，下面板处于受拉状态，但缺陷部位

的面板由于没有蜂窝芯体的约束，导致蜂窝芯体和面板

的位移不一致，从而使得蜂窝芯侧壁的交接处有穿透下

上涂覆缺陷大小的阻焊剂，然后再进行真空钎焊。制备

完成的试样如图 2 所示，试样上可以明显观察到预制缺

陷。

2  三点弯曲试验

2.1  试验设备及试验步骤

参考文献 [17] 进行三点弯曲试验，试验装置如图 3

所示。试验设备为 EGER 公司设计的 RG2000-2A 电子

万能试验机，最大吨位是 10t。试验跨距为 80mm，试验

加载速度为 2mm/min，试验载荷和位移由试验机自动记

录。 

2.2  三点弯曲试验结果

2.2.1  缺陷形状和大小对蜂窝板弯曲力学性能的影响

不同缺陷形状和大小的横向蜂窝板弯曲载荷 - 位

移曲线如图 4 所示，含矩形缺陷试样的弯曲极限载荷要

稍高于含相同面积的圆形缺陷试样，这与文献 [18] 的结

论相一致，且随着缺陷尺寸的增大，试样到达弯曲极限

载荷的位移量逐渐减小，这说明缺陷的存在严重影响了

蜂窝板的弯曲承载能力。

在弯曲过程中，含矩形和圆形缺陷试样的变形模式

基本相同：随着压头位移量的逐渐增大，首先在缺陷位

置压头的某一侧产生反向的变形鼓包，且鼓包沿着宽度

方向不断扩展，并伴随着面芯脱焊面积的扩大，最终导

致试样产生弯曲破坏。鼓包的扩展是由最初的脱焊缺

陷引起，缺陷部位的面板由于缺少蜂窝芯子的约束，使

图2  含缺陷高温合金蜂窝板弯曲试样

Fig.2  Bending samples of high temperature alloy 

honeycomb panel with defects 

图5  含圆形缺陷试验三点弯曲损伤过程

Fig.5  Damage process of bending samples with 

circular defect
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面板的趋势，进而导致了凸起的产生。

试验结果表明，缺陷位于受拉面时的弯曲极限载荷

要明显大于缺陷位于受压面时的弯曲极限载荷，这是由

弯曲试样上下面板的承载能力共同决定的。首先，当缺

陷位于受压面时，其受压承载能力大大降低，容易发生

压缩起皱失稳；其次，缺陷位于受拉面时，缺陷位置由

于缺少蜂窝芯子的约束，其抗拉承载能力得到更充分发

挥。综合以上因素，使得缺陷位于受拉面的试样具有更

高的弯曲极限载荷。缺陷直径为 20mm 的蜂窝板试样

弯曲载荷 - 位移曲线如图 8 所示。

3  含缺陷高温合金蜂窝板三点弯曲数值模拟

在研究了缺陷对高温合金蜂窝板三点弯曲强度影

响的基础上，利用 LS-DYNA 以横向缺陷直径为 20mm

的试样为例，对其进行了有限元模拟，得到高温合金蜂

窝板在三点弯曲变形过程中的应力分布情况。

3.1  建立有限元模型

首先，利用命令流的方式自底向上分别建立蜂窝芯

体和面板的有限元模型，并利用 ASBA 命令在面板上相

应位置去除与缺陷大小相同的面积，然后将上下面板与

蜂窝芯体通过 OVERLAP 命令连接在一起，最后再重建

上面板的缺陷面积，并仅与面板 GLUE 为一体，通过此

方法即可以建立含有面芯脱焊缺陷的蜂窝板模型。高

温合金采用 Bilinear Isotropic 双线性各向同性硬化材料

模型，支座和压头均选用刚体材料模型，其材料性能参

数如表 2 所示。

3.2  网格划分

对蜂窝芯体和面板均采用 shell163 壳单元进行自

由网格划分，在蜂窝芯高度方向上设置网格数量为 6，

在网格划分时要分别对面板和蜂窝芯体的单、双层壁进

行定义。支座和压头采用 solid164 实体单元进行自由

网格划分，网格划分后的模型如图 9 所示，由图可见划

性能参数 GH4099 压头

密度 ρ/（㎏·m-3） 8.47E3 7.85E3

弹性模量 E/Pa 210E9 250E9

泊松比 μ 0.3 0.3

屈服强度 σs /Pa 632E6 —

切线模量 G/Pa 1.042E9 —

表2   模型材料性能参数
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图8  不同缺陷位置试样的弯曲载荷-位移曲线

Fig.8  Load-displacement curve of bending samples with 

different defect location

（a）缺陷位于受压面时的变形结果

（b）缺陷位于受拉面时的变形结果

图7  不同缺陷位置弯曲试样变形结果

Fig.7  Deformation results of bending samples with different 

defect location
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图9  网格划分后的有限元模型

Fig.9  Meshed finite element model 
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分后的模型足以满足有限元模拟的精度要求。

3.3  约束设置及求解

考虑高温合金蜂窝板三点弯曲试验的实际情况，将

支座上所有节点施加全部方向的约束；对上压头约束除

Z 方向以外的全部自由度。对于加载速度的设定，如果

采用与三点弯曲试验相同的速度，求解时间将会过长。

根据文献 [19] 得出的结论，对加载速度进行了适当的

放大，为保证计算的准确性，放大速度后计算得出的动

能与内能之比应尽量小，一般要低于 2%。本文在不同

加载速度下进行了模拟对比，其求解时间及动能与内能

的比值如表 3 所示，综合考虑动能与内能比值和求解时

间，最终确定加载速度为 1m/s，终止时间为 0.01s，输出

子步为 50。

3.4  求解结果分析

含圆形缺陷的试样在三点弯曲过程中的变形和应

力分布情况如图 10 所示。在弯曲加载初期，蜂窝板上

的应力以压头为中心成对称分布，缺陷边缘和压头两侧

的应力较为集中。随着压头位移量增大，在压头的一侧

逐渐产生反向的变形鼓包，并沿着宽度方向不断扩展，

在子步 7 时，弯曲载荷达到最大值，蜂窝板开始发生失

稳。在蜂窝板失稳以后，产生鼓包一侧的应力峰值要始

终高于另一侧，且蜂窝板上的应力分布范围开始逐渐减

小。

三点弯曲试验与有限元模拟的载荷 - 位移曲线如

图 11 所示，由图 11 可知，模拟与试验得到的曲线基本

吻合，但由于对加载速度进行了适当放大，使模拟得到

的极限载荷值比试验值高了 20% 左右。

在弯曲模拟过程中，缺陷位置会发生明显的反向鼓

包，且随着压头位移量增大，鼓包不断扩展，这与试验结

果相吻合，在鼓包的扩展过程中会伴随着面板与蜂窝芯

体之间的脱焊，最终破坏模式如图 12 所示。

4  结论

（1）通过预埋缺陷的方法，在所需缺陷位置将钎料

去除并在面板上涂覆缺陷大小的阻焊剂，经过真空钎焊

工艺，制备出含有面芯脱焊缺陷的高温合金蜂窝板。

（2）缺陷形状对蜂窝板的三点弯曲破坏模式的影

图10  含圆形缺陷试样三点弯曲应力分布状态

Fig.10  Stress distributing state of bending sample with 

circular defect

加载速度 v/（m·s-1） 动能 K/J 内能 I/J 求解时间 t/min （K/I）/%

2 4.9E-2 2.351 292 2.08

1 1.4E-2 2.304 432 0.61

0.4 2.6E-3 2.186 1115 0.12

表3   不同加载速度下能量对比结果
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图11  弯曲试验与有限元模拟载荷-位移曲线

Fig.11  Load-diaplacement curves of bending test and 

finite element simulation
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响不大，缺陷处产生沿着宽度方向的起皱破坏，并伴随

着面板与芯体的脱焊。

（3）在缺陷面积相同的情况下，纵向弯曲试样比横

向的具有更高的弯曲极限载荷，矩形缺陷试样的弯曲极

限载荷要高于圆形缺陷试样；当缺陷位于弯曲受拉面

时，试件具有较高的弯曲承载能力。

（4）在三点弯曲加载初期，含缺陷蜂窝板上的应力

以压头为中心成对称分布，在缺陷边缘和压头两侧较为

集中；发生起皱破坏以后，鼓包一侧的应力峰值要始终

高于另外一侧，且蜂窝板上的应力分布范围不断减小，

弯曲承载能力逐渐降低。
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