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要!采用
9',2;c')Q6

软件仿真分析结构性能的功能$研究了正方形蜂窝结构面内压缩力学性能%结果表

明$当蜂窝厚度一定时$蜂窝边长越大$屈服强度迅速下降&当蜂窝边长一定时$随着蜂窝厚度增加$屈服强度逐

渐增加%通过有限元分析方法能有效地降低实际测试费用%
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蜂窝纸板是在蜂窝状结构的芯纸的夹层上-下表面通过胶粘复合面材而形成的板材%芯纸呈蜂窝

状$生产和实际应用以正六边形居多%蜂窝纸板的夹芯不仅提高了板材的刚度和稳定性$而且改善了板

材整体的力学性能+

$

,

%

辛成龙等+

!

,进行了静态压缩试验$阐明了组合的蜂窝纸板的静态压缩过程$研究了面积不同的蜂窝

纸板叠置组合的缓冲性能%实验表明了蜂窝纸板以组合的方式能改善其缓冲性能%同时还对不同面积



纸板的组合情况进行了对比分析$得出了板面积变化对整体缓冲性能的影响%郭彦峰等+

%

,研究了蜂窝纸

板结构的实体建模-单元属性-网格划分等有限元建模方法$并基于该有限元模型分析了蜂窝纸板结构的

平压性能%

(̀0

等+

F

,研究了正方形金属蜂窝芯的动态性能$分离并量化了
%

种不同的动态效应!惯性阻

力-蜂窝胞壁的惯性稳定性及材料的应变率效应#对蜂窝芯动态压溃强度的贡献%在正方形蜂窝研究领

域中$黄颖为等+

"

,研究了在共面压缩载荷下正方形金属蜂窝的变形形态$并分析了正方形金属蜂窝铝芯

的共面力学性能与其结构参数和速度之间的关系$得出当结构参数固定时$其峰应力与速度的平方成线

性关系$而当速度固定时$峰应力和壁厚边长比成幂指数关系%

正方形蜂窝结构纸板虽然目前没有什么实际生产应用$但是有其一定的研究价值%在实际生产制造

中$正方形蜂窝结构的制作工艺肯定要比正六边形蜂窝结构的制作工艺简单很多$可以节省生产成本%

因此在一些小型包装件中$可以用正方形蜂窝结构纸板代替正六边形蜂窝结构纸板$可以制作小型包装

结构件$达到良好的抗振作用%另一方面$正方形蜂窝结构纸板的研究数据可以与目前已经广泛研究得

到的正六边形蜂窝结构的研究数据进行对比分析%此外$现在研究的主要是蜂窝的结构面外的力学性能

情况$其实在实际堆码工况下$蜂窝纸板箱受到的往往是面内承载力的作用$因此进行正方形蜂窝纸板面

内力学性能分析具有十分重要的意义%

本研究主要对正方形蜂窝结构面内力学性能进行有限元分析%先运用
9',2;c')Q6

软件对正方形蜂

窝进行三维建模$并运用其自带的
9',2;c')Q692M(,+72'*

功能对正方形蜂窝进行变形形态分析和峰应

力分析$得出相关数据$并据此进行分析研究$从而得到正方形蜂窝结构面内的相关力学性能%

9

!

有限元建模

9F9

!

<"*#!M"'J%

软件简介

9',2;c')Q6

软件是美国
9',2;c')Q6

公司开发的世界上第一个基于
c2*;'J6

的三维
LĜ

系统$其创新

技术符合
LĜ

技术发展潮流的趋势%

9',2;c')Q692M(,+72'*

是一款基于有限元技术的分析软件$是一个与

9',2;c')Q6

完全集成的设计分析系统%作为一个强有力的工程分析工具$它提供了单一屏幕解决方案来进

行应力分析-扭曲分析-频率分析-热力分析-优化分析$并帮助解决了从简单到复杂的各种问题&它减少了搜

索最优设计所需要的时间和精力$可大大降低产品进入市场的时间%

9',2;c')Q6

的功能强大-易学易用和技术创新是其三大特点$可以十分方便地对物体进行三维实体

特征造型-装配及工程图生成-产品受力强度分析$所以它在包装结构设计中有广泛的应用前景+

B

,

%

9',2;c')Q692M(,+72'*̀

S

)066

为
9',2;c')Q6

用户提供了一个便于使用的初步应力分析工具%

92M(,+72'*̀

S

)066

通过在计算机上测试设计而取代昂贵并费时的实地测试$可以降低成本$缩短上市的

时间%

9F:

!

<"*#!M"'J%

建模

本研究采用的是
9',2;c')Q6!##A

版本$纸板厚度为
#>!CMM

$规格设置为'长
$##MM

-宽
$##MM

-

厚
!#MM

$利用
9',2;c')Q6

建立正方形结构蜂窝模型%在建模前先对模型的材料参数进行定义%由于

实验设备所限$材料物理参数参照文献+

C

,$见表
$

$模型见图
$

%

!!!!!

表
9

!

纸板材料力学性能参数

E+1*.9

!

\0:/+*2:+,

S

+)+M070)6'-

S

+

S

0)N'+);M+70)2+,

属性名称 数值 数值类型

弹性模量*
\Y+ CB##

恒定

泊松比
#>%F

恒定

定量*!

3

.

M

_!

#

!##

恒定

质量密度*!

Q

3

.

M

_%

#

CF%>FA

恒定

!

图
9

!

正方形蜂窝结构实体模型
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F9
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!

网格化实体模型

图
:

!

网格划分后的实体模型

H#

)

F:

!

9',2;M';0,'-:'))(

3

+70;N'O+-70)M06/0;

网格一直是有限元分析的主角$它能让工程分

析的数字更为可靠%程序将几何模型划分为许多具

有简单形状的小单元$这些单元都通过公共的节点

连接$这个过程就称为网格划分%有限元分析程序

将模型视为一个网状物$在分析中$网格划分是一个

重要的步骤$网格划分得越细$质量就越高$分析结

果就越准%在本试验中$设置为网格整体大小

$>"MM

$公差
#>#C"MM

$设置完毕后运行解算器进

行分析%网格划分后图形如图
!

所示%

:

!

静态分析

蜂窝纸板在作为包装材料保护产品时$在流通过程中由于堆放-装卸-搬运等作业会受到各种压力$

从而使包装件受到损坏%本研究针对正方形结构蜂窝纸板进行一次静态模拟+

B

,

%由于正方形蜂窝的两

个侧面的形状不一致$因此要对其进行两个方向的静态分析试验$以下分别称之为平整面和凹凸面!见

图
$

#%

92M(,+72'*

拥有独有的
ggI

解算器$与同类软件相比速度有很大提高%本研究建立一个静态算

例进行试验%

:>9

!

平整面的静态分析

首先进行平整面的应力分析$现在研究较多的都是蜂窝的结构面外的应力情况$对结构面内的应力

研究很少$但是在实际应用中$蜂窝纸板并不仅仅是结构面外受力$结构面内在堆积-运输过程中也常常

受力$因此对结构面内的受力进行了分析%由于结构面内两个方向受力不一致$所以进行了两次的受力

分析%

!!

模型如果没有合适的约束$那就会失去平衡面而做自由的平移或旋转运动%因此首先约束一面$固

表
:

!

应力结果
$

E+1*.:

!

U06(,76'-67)066

!

$

#

名称 应力*
Y+

节

最小应力
#>#EA %$"$A%

最大应力
#>"#Ci$#

B

%#$!%%

定几何体$这样$该物体就只能在受力的方向上做变形移动%

然后在另一面设置外部载荷$载荷就是施加在受测物体上的力

或其他形态的动能$在本次试验中$载荷类型设置为压力%假

想的是一种理想化的平压%先对平整面进行平压试验$约束一

面$对另一面设置载荷%表
!

是最大和最小应力结果$图
%

!

"

分别是正方形蜂窝平压后的应力分布云图-应力曲线变化图及

其模型化结果%

图
;

!

应力云图
$

H#

)

F;

!

97)066;267)2N(72'*

!

$

#

!F%
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图
D

!

应力曲线图
$

H#

)

FD

!

L()50'-67)066

!

$

#

!!!

图
G

!

应力曲线模型化
$

H#

)

FG

!

\';0,2*

3

:()50'-67)066

!

$

#

从图中可以看出$蜂窝受到的应力先变小后$当压缩至大约
!#d

时$再迅速上升至平台阶段&当压缩

至大约
B#d

时$应力又迅速下降&当压缩至大约
E#d

时$纸板进入密实化阶段$应力迅速上升$应力
D

应变

!!!!

表
;

!

应力结果
!

!!!

E+1*.;

!

U06(,76'-67)066

!

!

#

名称 应力*
Y+

节

最小应为
#>$!$ %##F$#

最大应为
#>!!Ai$#

B

%$AFE#

图像呈0

c

1形状%由表
!

可得最大应力可达到
#>"#C\Y+

%

:>:

!

凹凸面的静态分析

由于建立模型的蜂窝纸板的四侧并不对称$因此$在近似工

况下$需要选择凹凸面进行另一次静态模拟%表
%

是最大和最小

应力结果$图
B

!

E

分别是正方形蜂窝平压后的应力分布云图-应

力曲线变化图及其模型化结果%

图
K

!

应力云图
!

H#

)

FK

!

97)066;267)2N(72'*!

图
L

!

应力曲线图
!

H#

)

FL

!

L()50'-67)066

!

!

#

!!!

图
?

!

应力曲线模型
!

H#

)

F?

!

\';0,2*

3

:()50'-67)066

!

!

#

%F%
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从图中可以看出$凹凸面的应力变化过程和平整面不大相同$蜂窝受到的应力先变大$当压缩至大约

!#d

时$到达平台阶段&当压缩至大约
E"d

时$应力又迅速下降$蜂窝压溃%应力
D

应变图像呈倒0

4

1形

状%由表
%

可得最大应力可达到
#>!!A\Y+

%

;

!

不同结构参数的纸板准静态应力分析

为了更好地研究正方形蜂窝纸板结构的面内力学性能$选择不同结构的蜂窝纸板来分析纸板应力应

变特征$将对比模拟实验分为
!

组%一组保持蜂窝厚度不变$取厚度
.f!#MM

$改变蜂窝的边长
4

$分别

为
F

-

B

-

E

-

$#MM

!表
F

#&另一组保持蜂窝边长
4

不变$取
4f$#MM

$改变蜂窝结构的厚度
.

$分别为
"

-

$#

-

$"

-

!#MM

!表
"

#%

!!!

表
D

!

不同边长蜂窝结构屈服强度

E+1*.D

!

W20,;67)0*

3

7/'-/'*0

8

:'MN

S

+

S

0)N'+);

!!!!

J27/;2--0)0*70;

3

0,0*

3

7/6

边长*
MM

屈服应力*
\Y+

平整面 凹凸面

F %>!BE $>"%$

B $>"#E #>C%B

E #>A#% #>F"E

$# #>"#C #>!!A

!!

注'

.f!#MM

!!

!!!!!!

表
G

!

不同厚度蜂窝结构屈服强度

!!!

E+1*.G

!

W20,;67)0*

3

7/'-/'*0

8

:'MN

S

+

S

0)N'+);

!! !!!!!!

J27/;2--0)0*77/2:Q*06606

厚度*
MM

屈服应力*
\Y+

平整面 凹凸面

" #>#E% #>#%"

$# #>$EF #>#AB

$" #>%#E #>$"E

!# #>"#C #>!!A

!!!!

注'

4f$#MM

结果显示$当蜂窝厚度一定时$蜂窝边长越大$屈服强度迅速下降&当蜂窝边长一定时$随着蜂窝厚度

增加$屈服强度逐渐增加%

D

!

结
!

语

通过
9',2;J')Q6

建立正方形蜂窝纸板三维模型$分别对不同结构蜂窝纸板进行静态仿真分析$利用

9',2;c')Q6

有限元法来模拟分析产品的受压情况$可以节省很多成本$避免了不必要的损失$得到的各

种信息可为其结构设计提供依据%从静态分析可以看出$正方形蜂窝结构凹凸面比平整面受力更为均

匀$并且平整面受到的最大应力值是凹凸面的
!

倍多$因此$在选择正方形蜂窝纸板作为包装材料时$可

以让平整面作为主要受力方向%在这里需要指出的是$蜂窝纸板的各种物理参数不稳定$参数要在很严

格的环境下获取$但由于现实环境或设备技术所限$忽略了一些可能影响结果的参数$所获得的参数会略

有偏差$导致论文数据可能有所误差%
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