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摘　要：介绍了一种具有十字形拓扑形状的柔性蜂窝，并对该蜂窝结构的剪切力学性能分析方法进行研究。先将其等效为

正交各向异性材料，采用代表体元法推导出十字形蜂窝的面内切变弹性模量的计算公式，同时还研究了切变模量与蜂窝形

状参数的关系，并通过仿真分析和力学性能试验进行验证。结果表明，基于代表体元法对十字形柔性蜂窝的面内切变模量

进行分析是合理有效的，推导出的理论公式可以指导蜂窝参数设计。
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随着智能材料与结构设计技术的发展，变体飞机的概

念越来越多地被提及[1]。近几年，国内外相继发展了多种针

对飞机不同部位的柔性变形方案，主要有机翼平面变形、机

翼翼型变形、进气道变形等。而开发相应的满足变形、承载

等要求的多功能柔性蒙皮，则是所有变体技术共同面临的重

要挑战[2，3]。

奥林匹奥（Olympio）[4] 提出了一种采用蜂窝结构支撑

硅胶面板的柔性蒙皮方案，利用了蜂窝的面内变形，并结合

了蜂窝结构重量轻、面外刚度大的优点。而常规蜂窝结构注

重刚度特性，但是面内不易变形。通过调整蜂窝结构参数及

其拓扑形状，可以改变蜂窝的力学特性，设计出十字形柔性

蜂窝，可用于复合式柔性蒙皮[5，6]。

针对柔性蜂窝的力学性能开展相应的研究工作，一方

面可以探究可变形蜂窝的应用前景，另一方面也可以为蜂窝

参数设计和优化提供依据。Gibson[7] 采用梁理论推导了六

边形蜂窝结构的面内切变模量（旧称剪切模量），推导过程

中对代表体元内一些点的相对位移进行了假设限定，而对于

变形能力更强的十字形蜂窝则不适合。

本文介绍一种具有十字形拓扑形状的柔性可变形蜂

窝，给出其面内切变模量的分析方法，并结合仿真分析和试

验进行验证。

1 十字形蜂窝结构
蜂窝结构是一种由多边单元通过镜像和阵列形成的

网格结构，常见的规则形状蜂窝有六边形蜂窝、负泊松比蜂

窝、十字形蜂窝等；这类蜂窝在受均布外力作用时，网格内

的变形可以看成均匀的，因此，蜂窝的力学特性可以通过

这样的多边单元进行分析，所选取的多边单元即代表体元

（Representative Volume Element，RVE）。十字形蜂窝的代表

体元具有对称的三段斜壁，如图 1 所示，其单元结构参数有：

蜂窝壁的各段边长 a，b，c；蜂窝壁厚 t，蜂窝角 ，；一般情

况下 a=b=c=l，直壁厚度为 2t。

定义蜂窝结构的 1，2，3 方向，1 和 2 为面内方向，X 和

Y 分别为蜂窝胞元沿 1，2 方向的尺寸。

由于十字形蜂窝结构在 1—2 平面内具有正交的两个

对称面，因此，结构具有正交各向异性特性，其力学性能可

以由 9 项工程常数表示，即 E1，E2，E3，v12，v13，v23，G12，G13，

G23。文献 [8] 通过欧拉梁理论推导了蜂窝结构的面内弹性

模量力学特性，得到蜂窝等效弹性常数与蜂窝结构参数的关

系，如式（1）所示。
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图 1　十字形蜂窝的单元结构参数

Fig.1　Element parameters of cruciform honeycomb

 （1）

式中：ES 为母体材料弹性模量。

2 面内切变模量理论推导
2.1 公式推导

采用代表体元法分析十字形蜂窝的面内切变模量。如图

2（a）所示，分析十字形蜂窝受面内剪切作用后的变形情况，可

以看出，其 1/4 蜂窝单元具有一致的变形。因此，选取 1/4 蜂窝

单元为十字形蜂窝面内剪切代表体元，如图 2（b）所示。

蜂窝受剪切作用变形后的剪切角 可由该代表体元的

变形表达：

 （2）

图 2　剪切载荷下的蜂窝代表体元法分析

Fig.2　Analysis of the honeycomb RVE under shear load

采用单位载荷法分析十字形蜂窝的面内剪切代表体元

模型，如图 3 所示。当蜂窝在面内呈平面纯切应力（旧称剪

应力）状态 时，代表体元在端点 A 处受反对称载荷，因此，

A 处弯矩为 0；由结构和载荷对称性可以看出端点 D 和 D′

处弯矩均为 0。端点处受力 F 和 P 达到平衡，且：

 （3）

式中： ； ；H 为蜂

窝结构垂直于 1—2 平面方向的高度。

由此可求得代表体元在剪应力作用下的内弯矩分布情

况，如图 3（a）所示。

图 3　蜂窝代表体元的单位载荷法分析

Fig.3　Unit load method of the honeycomb RVE

固定 B 点作为参考点，采用单位载荷法分别求 BA、

BCD、BC′D′各段的内弯矩分布情况和变形，如图 3（b）所

示，得到端点 A，D，D′的位移：

 （4）

假设小变形情况下，各点位移均为小量，通过几何关系

可近似得到：

 （5）

将式（2）~ 式（5）带入切变模量公式，可以推导出十字

形蜂窝的面内等效切变模量为：
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 （6）

式中： ；

y1=48cos2（a-b）；

y2=（64sin b-32cos a）cos（a-b）；

y3=36cos2a+29sin2 b-52cos asin b。

2.2 切变模量与蜂窝参数的关系

从式（6）可以看出，十字形蜂窝的面内切变模量与蜂窝

使用的材料弹性模量成正比，与蜂窝参数 l/t 的三次方成反

比，另外与蜂窝角 ，有关。下面以铝蜂窝为例，直观地给出

十字形蜂窝面内剪切模量与蜂窝角之间的关系。按照式（6）

结果，给出了 ES=70GPa，l=2mm，t=0.05mm 的情况下，十字形

蜂窝面内切变模量随蜂窝角的变化情况，如图 4 所示。

图 4　蜂窝面内切变模量G12 随α和β的变化

Fig.4　 In-plane shear modulus G12 of the honeycomb varies with 
α andβ

3 仿真分析
采用有限元仿真方法分析蜂窝结构的力学特性，验证

理论结果是否正确的同时，对蜂窝结构变形的非线性力学特

性进行研究。

以 l=2，t=0.05， =13°， =0°的铝蜂窝模型为例，介

绍仿真过程，采用 ABAQUS 软件建立十字形蜂窝结构有

限元模型，如图 5 所示，蜂窝壁用壳单元模拟，模型长度

L=77.9mm，宽度 W=76.4mm，高度 H=10mm。

采用大刚度梁模拟平行四边形机构，设置边框的刚度

远大于蜂窝壁，用 Coupling 命令对边 4 个角点进行约束处

理，模拟铰链。将结构下端固支，在上端施加水平方向载荷

F，得到上端水平位移 u 随载荷 F 的变化，代入式（7）即可

得到蜂窝结构的面内等效切变模量。

 （7）

图 5　十字形蜂窝面内切变变形仿真

Fig.5　 Morphing simulation for the in-plane shear of the 
cruciform honeycomb

图 6显示了该尺寸十字形蜂窝结构的面内等效切变模量 

随切应变（旧称剪应变）的变化规律，当切变角超过 7.5°后，蜂 

窝网格发生了畸变。可以看出，十字形蜂窝结构的切变模量

具有较小的非线性，在计算时可以忽略不计。在小变形假设

情况下，该蜂窝面内等效切变模量仿真解为：G12=0.422MPa。

其理论解可由式（6）得到：G12=0.423MPa，两者吻合。

图 6　十字形蜂窝面内切变模量的非线性解

Fig.6　 Non-linear solution of the cruciform honeycomb’s in-
plane shear modulus

4 偏轴拉伸试验
为了验证本文的十字形柔性蜂窝面内等效切变弹性模

量分析方法，设计了偏轴拉伸试验，试验件如图 7 所示。针

对参数为 l=6mm，t=1.2mm， = =0°的十字形蜂窝，分别设

计了 1 方向、2 方向和 45°角方向的拉伸试验件，通过拉伸
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cruciform honeycomb

图 6显示了该尺寸十字形蜂窝结构的面内等效切变模量 

随切应变（旧称剪应变）的变化规律，当切变角超过 7.5°后，蜂 

窝网格发生了畸变。可以看出，十字形蜂窝结构的切变模量

具有较小的非线性，在计算时可以忽略不计。在小变形假设

情况下，该蜂窝面内等效切变模量仿真解为：G12=0.422MPa。

其理论解可由式（6）得到：G12=0.423MPa，两者吻合。

图 6　十字形蜂窝面内切变模量的非线性解

Fig.6　 Non-linear solution of the cruciform honeycomb’s in-
plane shear modulus

4 偏轴拉伸试验
为了验证本文的十字形柔性蜂窝面内等效切变弹性模

量分析方法，设计了偏轴拉伸试验，试验件如图 7 所示。针

对参数为 l=6mm，t=1.2mm， = =0°的十字形蜂窝，分别设

计了 1 方向、2 方向和 45°角方向的拉伸试验件，通过拉伸
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试验测得该十字形蜂窝的 3 个方向弹性模量，通过正交各向

异性材料的切变模量公式就可以得到 G12 的值。

 （8）

图 7　偏轴拉伸分析的蜂窝模型

Fig.7　Honeycomb models for off-axis tensile analysis

采用有机玻璃（PMMA）材料板，通过激光切割加工得

到相应尺寸和形状参数的蜂窝，在 INSTRON 电子万能试

验机上进行拉伸试验，测定蜂窝的弹性模量，试验件如图 8 

所示。

图 8　PMMA蜂窝拉伸试验

Fig.8　PMMA honeycomb tensile test

有机玻璃在常温下属于脆性材料，配合引伸计对

PMMA 拉伸试验件进行拉伸试验，测得有机玻璃材料的弹

性模量 ES=1.98GPa。接着对三组蜂窝试验件进行拉伸测

试，通过数据处理得到弹性模量 E1，E2，E45°的试验值，结合

式（8）计算出 G12。

表 1 列出了面内弹性模量的理论、仿真和试验值，其中，

E1，E2，ν12，G12 的理论值均通过本文公式计算给出，E1，E2，

E45°，v12，G12 的仿真值均通过有限元仿真计算给出。通过数

据对比，验证了文中十字形蜂窝切变模量分析方法的正确性。

表 1　PMMA蜂窝的面内弹性模量

Table 1　In-plane elastic modulus of PMMA honeycomb

力学性能 E1 /MPa E2 /MPa E45°/MPa ν12 G12 /MPa

理论值 2.263 1.980 - 0.857 4.874

仿真值 2.243 1.986 10.246 0.857 4.873

试验值 2.165 2.071 10.889 0.857 4.667

5 结束语
通过选取合适的代表体元，结合单位载荷法推导出十

字形蜂窝结构的面内等效剪切弹性模量公式，并结合仿真和

试验分析，可以得到以下结论：

（1）十字形蜂窝的力学性能可由正交各向异性材料来

表征，其各向弹性模量及泊松比与蜂窝参数有关，具有可设

计性。

（2）经试验验证，采用代表体元法推导的蜂窝力学性能

公式正确有效，可以作为十字形蜂窝的设计依据。 
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