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摘要!对粘接界面泡沫铝夹芯板三点弯曲载荷下的变形特性进行了实验和数值模拟方面的研究&基于有限元软件

B<BgEU

建立了泡沫铝夹芯板的三维有限元模型!应用内聚力模型对三点弯曲过程中典型的破坏模式000面板与芯层

的界面脱粘给予了合理的模拟!模拟所得的结果与实验结果比较吻合&并在此基础上分析了面板和芯层厚度对夹芯板

承载能力和吸收能量能力的影响&结果表明!增加芯层的厚度能够更大程度上提高泡沫铝夹芯板的承载能力和吸收能

量的能力&

关键词!泡沫铝夹芯板#内聚力模型#三点弯曲实验#数值模拟
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泡沫铝具有低密度!高比强!高阻尼!吸声吸能等

特性!在工程界被广泛用作为结构填充材料!在减轻自

重的前提下来提高结构的承载能力和吸收能量的能

力)

#%$

*

&对于应用最广泛的泡沫铝夹芯板%填充管等

构件而言!弯曲是其常见的承载形式&

O,--2+,

等)

I

*指

出高达
H"j

的结构件的破坏是由于弯曲破坏所引起!

对于泡沫铝夹心结构弯曲行为的研究成为了工程界关

注的焦点&

目前针对泡沫铝填充结构的三点弯曲研究集中在

实验研究和数值模拟两个方面&

6,33,*

等)

&

*对泡沫

铝夹芯板的三维气压成型进行了实验和数值研究!二

者吻合较好&

Q,*12

等)

\

*对泡沫铝夹芯梁进行了在弯

曲荷载作用下的实验和数值研究&赵桂平等)

G

*模拟和

分析了两种厚度不同的泡沫铝夹层板%方孔蜂窝型夹

层板和波纹型夹层板在冲击荷载下的动态响应&谢中

友等)

H

*在实验的基础上对空管和泡沫铝全填充管结构

进行了三点弯曲下力学行为的数值模拟&查海波

等)

#"

*对泡沫铝层合梁的弯曲性能进行了实验研究!指

出泡沫铝层合梁具有良好的复合性能&泡沫铝夹芯板

在工程中通常应用粘接技术将面板和芯层连接在一

起!但这也使得粘接结构界面的脱粘成为了其失效的

主要模式&尚金堂等)

##

*实验研究指出泡沫铝层合梁
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三点弯曲过程中由于粘接的强度不够会发生面板与芯

层的分层破坏!引起载荷的突然下降!导致承载能力

降低&

综上所述!泡沫铝填充结构的三点弯曲实验和数

值模拟已取得丰富的成果&然而现有的泡沫铝夹芯板

三点弯曲数值模拟中!泡沫铝芯层和面板多视为固定

连接!对于粘接界面破坏的研究还较少&因此有必要

对泡沫铝夹芯板三点弯曲过程中粘接界面破坏进行深

入研究&

本工作在实验的基础上!通过在有限元计算中设

置内聚力模型界面层来模拟粘接界面脱粘这一典型的

失效模式!同时还分析了面板和芯层的厚度对夹芯板

三点弯曲荷载下的承载能力和吸收能量能力的影响&

/

!

实验

/4/

!

实验过程

泡沫铝夹芯板的面板采用
#:I88

厚的
I"I!

铝合

金板!芯材为中船重工
\!I

所生产的厚度为
!"88

闭

孔泡沫铝!孔隙率大于
G"j

!采用线切割将铝板和泡

沫铝切割成尺寸为
#G"88 !̂I88

的板&应用环氧树

脂胶将面板与芯层粘接成泡沫铝三明治夹芯板结构&

泡沫铝夹芯板三点弯曲试验在
/VUG"H

试验机

上完成!实验中采用高强度钢作为压头和支座&其中

跨距为
G"88

!两端悬臂的长度各为
I"88

&采用准

静态位移加载!利用计算机绘制出实验过程中压头的

载荷
M

位移曲线!并用数码相机实时记录加载过程中夹

芯板的变形状态&

/40

!

实验结果

图
#

给出了泡沫铝芯层单调压缩的应力应变曲

线!图
!

给出了厚度为
#:I88

的铝合金面板和夹芯板

在三点弯曲载荷作用下压头的载荷
M

位移曲线&从图

!

所示载荷
M

位移曲线可知!夹芯板的承载能力和吸能

图
#

!

泡沫铝单调压缩名义应力
M

应变曲线

P2

5

:#

!

VC1@(8

;

*133271+(82+,-30*133M30*,2+

@)*71(.,-)82+)8.(,8

能力都远远高于纯铝板&夹芯板三点弯曲过程主要分

为三个阶段'开始时载荷位移曲线成线性!夹芯板主要

发生线性弯曲变形#而后进入非线性段!夹芯板局部的

面板和芯层达到屈服发生非线性变形#随着压头位移

的增长曲线进入失稳段!此时夹芯板的芯层和面板之

间的胶层发生破坏!载荷值发生突降!夹芯板的承载能

力降低并保持一个较低的水平&

图
!

!

面板和夹芯板三点弯曲载荷
M

位移实验曲线

P2

5

:!

!

4[

;

1*281+0,--(,=M=23

;

-,@181+0@)*713(.,-)82+)8.(,8

3,+=A2@C
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有限元模拟

04/

!

有限元模型

首先建立与夹芯板实际试样大小相同的几何模

型!如图
Y

所示&泡沫铝夹芯板模型的长宽高为

#G"88 !̂I88 !̂I88

!其中面板厚度为
#:I88

!芯

层厚度为
!"88

!面板与芯层之间嵌入厚度为
#88

的

粘接层&泡沫铝夹芯板跨距为
G"88

!外伸端部分为

I"88

&压头和支座为直径
!"88

的圆柱!同时网格

在压头和支座处进行了细化&面板和泡沫铝芯层采用

三维实体单元
FYLG

!粘接层利用粘接单元"

@(C13271

1-181+0

$

F>JYLG

模拟!压头和支座采用刚体单元

XYL$

&支座采用固定约束!压头采用位移加载&压头

和支柱与面板的接触为面
M

面接触!考虑有限滑动!摩

擦因数设为
":!

&分析采用
B<BgEU

(

1[

;

-2@20

模块!

计算中通过采用适当的质量放大!来增大稳定时间增

量步!缩短计算时间&

图
Y

!

三点弯曲有限元模型

P2

5

:Y

!
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;
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!

材料模型和内聚力模型

面板采用各向同性多线性弹塑性模型!材料参数

取自
I"I!

铝合金拉伸时的应力应变曲线!弹性模量
&

]\"K_,

!泊松比
4

]":Y

!密度
"

,-

]!\""Z

5

(

8

Y

&塑性

硬化参数见表
#

&泡沫铝芯层的材料参数来至泡沫铝

单轴压缩的应力应变关系!弹性模量为
!G/_,

!弹性

泊松比
4

]"

!密度
"

.(,8

]I""Z

5

(

8

Y

&泡沫铝塑性部分

采用可压缩泡沫塑性"

@*)3C,9-1.(,8

$材料本构模型!

取压缩屈服应力比
0

]#:\Y!

!塑性泊松比
4

;

]"

&由

于泡沫铝单调压缩时基本上没有横向变形!通常所采

用的基于塑性变形体积不变假设的真应力
M

真应变换

算公式已经不再适用&故塑性强化部分直接输入泡沫

铝单轴压缩的名义流动应力
M

塑性应变关系的实验数

据&具体参数见表
#

&

表
/

!

材料硬化参数

V,9-1#

!

J,*=1+2+

5;

,*,8101*3(.8,01*2,-3

B-)82+)8,--(

D

I"I! F-(31=,-)82+)8.(,8

P-(A30*133

(

/_, !"" !!" !Y" !$" !&" #:$" #:I# #:GI $:"Y \:Y!

_-,302@30*,2+ " ":"# ":"! ":"Y ":"\ " ":!# ":I$ ":\" ":\I

!!

环氧树脂粘接层利用
B<BgEU

中基于内聚力模

型的粘接单元模拟!其遵循内聚力双线性本构关

系)

#!%#I

*

!即张力
M

位移关系!如图
$

所示&初始阶段应

力随着相对位移的增加而增加!当相对位移达到
,

"

+

"切向位移为
,

"

3

!

,

"

0

$时!切向应力和法向应力将分别达

到最大值
*

8,[

+

!

5

8,[

3

和
5

8,[

0

&进入损伤阶段后!位移持

续增加!应力开始下降!直至为零&此时内聚力单元完

全破坏!对应的临界位移为
,

8,[

+

!

,

8,[

3

和
,

8,[

0

&内聚力

模型的材料参数为'密度
"

@

]HG"Z

5

(

8

Y

!弹性模量和

剪切模量均为
#"""/_,

&初始破坏准则采用二次应

力准则!其能够同时考虑法向和切向的损伤破坏!法向

和两个切向的最大破坏应力为
#/_,

#破坏扩展准则

采用能量准则!定义为线性破坏!断裂能为
":"!I'

&

图
$

!

内聚力模型张力位移响应曲线

P2

5

:$

!

VC10*,@02(+31

;

,*,02(+@)*71(.@(C13271?(+18(=1-
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!

模拟结果

图
I

为泡沫铝夹芯板三点弯曲荷载下的变形图!

可见数值模拟能够合理的模拟出界面的脱粘&数值模

拟结果显示'位于上部的粘接层首先在压头正下方附

近区域发生破坏!随着位移的增加!裂纹也逐渐向两端

扩展!这与实验观察到的现象一致&这是由于在弯曲

过程中与下方的粘接层相比上方压头处除了发生弯曲

变形之外还有局部的压入变形!故上部粘接层先破坏&

从图
I

中应力分布可见!在压头正下方应力最大!但此

处粘接层所受应力为压应力!不会导致粘接层的破坏&

在靠压头正下方附近区域存在较大的拉应力和剪应

力!故粘接层的初始破坏发生在压头正下方附近区域&

图
I

!

泡沫铝夹芯板三点弯曲时的结构变形

"

,

$实验结果#"

9

$数值模拟应力云图#"

@

$数值模拟局部破坏图

P2

5

:I

!

VC130*)@0)*,-=1.(*8,02(+(.,-)82+)8.(,8

3,+=A2@C

;

,+1-3)+=1*0C*11M

;

(2+091+=2+

5

"

,

$

1[

;

1*281+0,-*13)-03

#"

9

$

30*133@(+0()*(.+)81*2@,-

328)-,02(+

#"

@

$

-(@,-.,2-)*1(.+)81*2@,-328)-,02(+

图
&

给出了泡沫铝夹芯板三点弯曲时压头的载

荷
M

位移关系&从图
&

可见!数值模拟的结果与实验

结果在趋势上吻合较好!并且最大荷载也比较接近&

数值模拟的载荷位移曲线也大致经历了与实验结果

相似的三个阶段'位移在
":I88

之前载荷位移的关

系呈线性关系#随着位移的增加夹芯板局部的铝板

HH
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和泡沫铝芯层的屈服所引起的非线性段!当位移为

":\88

时载荷达到其最大值
#Y\"6

!此时粘接层的

环氧树脂胶也达到了破坏时的临界值#当位移继续

增加!胶层也随之逐渐损伤!最终完全破坏!载荷位

移曲线会出现突降!进入失稳状态!整个夹芯板的承

载能力也随之降低&当压头位移达到
!88

后载荷

进入一个平台区!此时上层粘接层已经大面积开裂!

上层面板也随之逐渐退出工作!主要是靠泡沫铝芯

层和下层铝板来承载!平台段的模拟值要高于实验

值!这是因为模拟时未考虑泡沫铝芯层的剪切破坏

和孔壁的垮塌&

图
&

!

泡沫铝夹芯板三点弯曲压头载荷
M

位移曲线

P2

5

:&

!

R(,=M=23

;

-,@181+0@)*713(.,-)82+)8.(,8

3,+=A2@C

;

,+1-3)+=1*0C*11M

;

(2+091+=2+

5
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!

面板和芯层厚度对夹芯板承载能力的影响

为了进一步研究面板和芯层厚度对泡沫铝夹芯板

三点弯曲承载能力的影响!为泡沫铝夹芯板优化设计

提供参考&本工作还分别对面板和芯层厚度不同的两

种泡沫铝夹芯板进行了模拟!夹芯板一'面板厚度为

":G88

!芯层厚度为
!"88

!简记为
":Gd!"

#夹芯板

二'面板厚度为
#:I88

!芯层厚度为
#"88

!简记为

#:Id#"

!并将模拟结果与前述
#:Id!"

夹芯板进行对

比&材料参数和边界条件与
!:#

节相同&

图
\

给出了芯层厚度相同!面板厚度不同模型的

载荷
M

位移曲线&当面板厚度由
#:I88

变成
":G88

时!载荷
M

位移曲线线性段的初始加载刚度有小幅下

降!由
!$""6

(

88

降为
#G""6

(

88

!最大破坏载荷由

#Y\"6

降为
#"G$6

&由图
G

中不同芯层厚度夹芯板三

点弯曲压头载荷
M

位移曲线可知!保证面板厚度一定的

情况下当芯层的厚度从
!"88

降为
#"88

时!夹芯板

的加载刚度和最大破坏载荷有明显的下降!线性段加

载刚度由
#G""6

(

88

变为
H""6

(

88

!最大破坏载荷

也由
#"G$6

降为
$HY6

&可见随着面板和芯层厚度减

小!泡沫铝夹芯板三点弯曲载荷作用下的加载刚度和

最大破坏载荷都有明显下降&比较而言!芯层厚度的

变化对夹芯板性能的影响更大&在
":Gd!"

的夹芯板

中!当位移达到
":I88

时在载荷位移曲线中出现拐

点!这是由于在显式分析中粘接单元是逐渐损伤破坏

的!在位移达到
":I88

时!部分粘接单元即开始破坏&

图
\

!

不同面板厚度的夹芯板三点弯曲压头载荷
M

位移曲线

P2

5

:\

!

R(,=M=23

;

-,@181+0@)*713(.,-)82+)8.(,83,+=A2@C

;

,+1-3)+=1*0C*11M

;

(2+091+=2+

5

A20C=2..1*1+0

;

,+1-0C2@Z+13313

图
G

!

不同芯层厚度夹芯板三点弯曲压头载荷
M

位移曲线

P2

5

:G

!

R(,=M=23

;

-,@181+0@)*713(.,-)82+)8.(,83,+=A2@C

;

,+1-3)+=1*0C*11M

;

(2+091+=2+

5

A20C=2..1*1+0@(*10C2@Z+13313

为定量衡量面板和泡沫铝芯体厚度改变对夹芯板

性能的影响!表
!

给出了不同面板%芯层厚度的泡沫铝

夹芯板性能对比&这里吸收的能量定义为夹芯板在三

点弯曲过程中压头载荷
!

位移曲线与横坐标轴围成的

面积&由表
!

可知!在泡沫铝夹芯板增加相同质量为

代价的情况下"忽略了环氧树脂胶的质量$!改变芯层

的厚度对于夹芯板在三点弯曲载荷作用下线性段的加

载刚度%最大承载能力和变形过程中的吸收能量能力

的提高远远高于改变面板厚度所提高的幅度&

表
0

!

泡沫铝夹芯板性能对比

V,9-1!

!

_1*.(*8,+@1@(8

;

,*23(+(.

,-)82+)8.(,83,+=A2@C

;

,+1-3

/,33

R(,=2+

5

302..+133

/,[28)8

-(,=

4+1*

5D

,93(*

;

02(+

_,+1-":GM#:I d!&j dYYj d!&j d!!j

F(*1#"M!" dI$j d#""j d#!"j d#!"j

""#



第
##

期 粘接界面泡沫铝夹芯板的三点弯曲失效数值模拟

1

!

结论

"

#

$利用基于内聚力模型的粘接层能够合理地模

拟泡沫铝夹芯板三点弯曲载荷作用下面板与芯层之间

粘接层脱粘这一典型的破坏模式&在载荷达到最大破

坏荷载时!粘接层发生破坏!载荷位移曲线会发生突

降&数值模拟所得的结果与实验结果比较吻合&

"

!

$通过分别改变夹芯板面板和芯层的厚度!对夹

芯板三点弯曲进行数值模拟的结果表明!在增加相同

质量为代价的情况下!与增加面板厚度相比!增加芯

层的厚度能够更大程度上提高泡沫铝夹芯板承载能力

和吸收能量的能力&
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