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碳纤维增强点阵夹芯结构的屈曲强度

张　磊，邱志平
（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京１００１９１）

摘　　　要：考虑到点阵芯层的结构形式及杆单元以拉压为主的变形模式，基于连续介质等效理论，提出了

一种全新的位移场假设，并以此编写了计算点阵夹芯复合材料屈曲强度的有限元程序．通过与不同试样的压

缩试验的比较，对碳纤维增强点阵夹芯结构的屈曲行为进行了分析，并且验证了程序的有效性．同时，采用程

序，讨论了点阵参数（包括杆单元长度、半径及倾斜角）对点阵夹芯复合材料结构屈曲强度的影响规律．结果

表明：芯层体积分数相同的情况下，金字塔型和四面体型点阵夹芯结构的屈曲强度相差不大，后者略高．所得

结论对点阵夹芯复合材料结构设计具有一定的指导意义．
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　　点阵结构是一种通过模拟分子点阵构型而设
计出来的新型结构形式，点阵夹芯复合材料具备
轻质、高强、可控的优化设计能力等优点，已经成

为２１世纪前沿热点研究的材料之一，并开始应用
于航天以及卫星结构中．
目前对点阵结构的研究主要集中在制造工
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艺［１－４］、刚度［３，５－６］以及强度等方面．文献［７］指出，
由于杆单元的长细比以及材料脆性特征的不同，
承受面外平压载荷时的点阵材料应力－应变曲线
存在刚塑性屈服、致密化屈服以及脆性破坏等三
种模式．文献［１－３，８－１０］中采用试验方法分别对
金属及碳纤维点阵材料的屈服平台进行了研究．
Ｄｅｓｈｐａｎｄｅ等［１］、范华林［３］及 Ｍｏｈｒ［１１］分别基于

Ｈｉｌｌ公式、连续介质等效理论和点阵胞元拉压变
形机制，提出了点阵材料屈服面的理论计算方法．
Ｌｉ等［１２］通过试验发现，当点阵材料承受面内压缩
载荷时，点阵夹芯复合材料的破坏分为以下４种
模式：欧拉屈曲、剪切屈曲、面板皱曲以及杆单元
的坍塌，其中前两种都属于整体屈曲的范畴，且是
一种重要的结构破坏模式．文中分别采用文献
［１２］中的估算公式以及ＡＢＡＱＵＳ商用软件计算
了不同参数下的点阵夹芯复合材料的整体屈曲强

度，并且与试验结果进行了对比．由于文献［１２］中
的估算公式［１３］不能考虑面板与点阵芯层之间的

相互作用，所以得到的计算结果精度较低；通过建
立点阵复合材料有限元模型的方法虽然可以得到

精度相对较高的计算结果，但是建模过程复杂且
计算效率不高．
本文针对点阵夹芯复合材料厚度较大，面板

与芯层刚度相差较大的特点，提出了基于逐层理
论（ｌａｙｅｒ－ｗｉｓｅ　ｔｈｅｏｒｙ，ＬＷＴ）的位移场假设，并且
编制了计算碳纤维增强点阵夹芯结构整体屈曲强

度的有限元程序．与试验结果的对比显示，本文程
序的计算精度及效率均较高；利用该程序讨论了
点阵夹芯复合材料屈曲强度随芯层杆单元长度、
半径及杆单元倾斜角度等结构参数的变化规律，
所得结论对点阵夹芯复合材料结构设计具有一定

的指导意义．

１　基于逐层理论的有限元方法

１．１　位移场

如图１（ａ）所示的点阵夹芯复合材料结构，其
面板及芯层厚度分别为ｈｆ和ｈｃ，长度为ｂ，宽度为

ａ．点阵芯层的结构形式复杂，本文基于连续介质
等效理论，将芯层等效为刚度相同的连续介质（如
图１（ｂ）中所示）．建立如图１（ｂ）中所示的总体坐
标系，坐标系原点位于芯层中面，分别用ｕ，ｖ，ｗ
表示ｘ，ｙ，ｚ轴方向上的位移．将夹芯板在厚度方
向上分为上、下面板及芯层三部分，并分别用Ⅰ，

Ⅲ与Ⅱ表示．
由于点阵芯层与面板的刚度及厚度相差较

图１　点阵夹芯复合材料示意图及其总体坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｔｒｕｓｓ　ｃｏｒｅｓ　ｓａｎｄｗｉｃｈ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｇｌｏｂａｌ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ

大，用单一的连续函数已不能足够精确地描述夹
芯板在厚度方向上的位移场，所以本文基于逐层
理论，假设位移ｕ，ｖ在各部分中沿厚度坐标ｚ呈
线性变化；由于面板厚度相对较薄，本文忽略其厚
度方向的应变εｚ；另一方面，点阵芯层中各杆单元
与ｚ坐标夹角（以α表示）不为０，位移ｗ 与ｕ，ｖ
之间相互耦合，芯层的应变εｚ 不可忽略，综合以
上考虑，假设各部分的位移场如式（１）中所示．

ｕ＝
Ⅰ：ｕ０＋ｈｃφｘⅡ／２＋（ｚ－ｈｃ／２）φｘⅠ
Ⅱ：ｕ０＋ｚφｘⅡ
Ⅲ：ｕ０－ｈｃφｘⅡ／２＋（ｚ＋ｈｃ／２）φｘ
烅
烄

烆 Ⅲ

ｖ＝
Ⅰ：ｖ０＋ｈｃφｙⅡ／２＋（ｚ－ｈｃ／２）φｙⅠ
Ⅱ：ｖ０＋ｚφｙⅡ
Ⅲ：ｖ０－ｈｃφｙⅡ／２＋（ｚ＋ｈｃ／２）φｙ
烅
烄

烆 Ⅲ

ｗ＝
Ⅰ：ｗ０＋ｈｃφｚ／２

Ⅱ：ｗ０＋ｚφｚ
Ⅲ：ｗ０－ｈｃφｚ／
烅
烄

烆 ２
（１）

其中ｕ０，ｖ０，ｗ０ 表示芯层中面的位移，φｘｉ与φｙｉ
（ｉ＝Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ）分别表示位移ｕ，ｖ在各部分中的
沿厚度方向的变化率，φｚ 表示位移ｗ 在Ⅱ中沿厚
度方向的变化率．基于式（１）编制点阵夹芯复合材
料的等效板单元，每个单元节点具有１０个自由
度，用向量表示为［ｕ０ｖ０ｗ０φｘⅠφｘⅡφｘⅢφｙⅠφｙⅡ

φｙⅢφｚ］．

６２５
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１．２　点阵芯层的材料刚阵

点阵材料是由结点和连接结点杆件单元所组

成的周期性结构材料．杆件单元为形状规则的直
杆，胞元按周期性排列．本文选取四面体型与金字
塔型（如图２中所示）两种常见点阵结构形式进行
讨论．

图２　四面体和金字塔型点阵胞元示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ　ａｎｄ　ｐｙｒａｍｉｄａｌ

ｌａｔｔｉｃｅ　ｔｒｕｓｓ　ｃｏｒｅｓ

点阵结构满足平面拉伸主导型几何构型，杆
件单元受力以轴向力为主，每根杆件单元只产生
轴向变形与轴向应力．将点阵胞元等效为连续介
质典型单元，则单元受正应力和剪应力作用．在连
续介质典型单元体系下设立整体坐标系，通过杆
单元的局部坐标系与整体坐标系之间的转换关

系，可以得到计算点阵结构的等效连续介质刚度
矩阵［３］．
点阵材料由ｎ组方向不同的连续杆单元组

成，其中第ｉ组单元的轴向变形为εｉ，轴向力为

ｆｉ，则杆单元的变形矩阵ε′＝［ε１ε２…εｎ］，轴向力
矩阵ｆ′＝［ｆ１ｆ２…ｆｎ］，且满足

ｆ′＝ＲＮε′ （２）

其中

ＲＮ ＝

ｒ１

ｒｉ


ｒ

熿

燀

燄

燅Ｎ

，ｒｉ＝ＥＡｉＳｉ

（３）

式中Ｅ为杆单元的弹性模量，Ａｉ是第ｉ组杆单元
的截面积，Ｓｉ第ｉ组杆单元为每根杆件所占据的
空间面积．
等效连续介质应力与应变与ε，ｆ之间存在如

下转换关系：

ε′＝Ｇεε，　σ＝ＧＴεｆ′ （４）

式中Ｇε为应变转换矩阵．
将式（４）代入式（２）中，得到主坐标轴下的应

力应变关系和等效刚度矩阵Ｃ
σ＝ＧＴｆ′＝ＧＴＲＮε′＝ＧＴＲＮＧεε＝Ｃε

Ｃ＝ＧＴＲＮＧε （５）

１．３　刚度矩阵

采用４节点 Ｈｅｒｍｉｔ单元［１４］，得到单元的刚
度矩阵为

Ｋｅ＝ ∑
ｋ＝Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ∫

１

－１∫
１

－１∫
１

－１
Ｂ′ＴＣｋＢ′｜Ｊ′｜ｈｋｈｄξｄηｄζｋ

（６）

其中Ｂ′为面板与芯层局部坐标系中的应变转换
矩阵［１５］，Ｊ′为雅克比矩阵，ｈ为材料厚度，Ｃｋ，ｈｋ
分别为第ｋ层的材料刚度矩阵及厚度．ξ，η，ζ为
坐标．类似地，可以得到几何刚度矩阵为

Ｋｅｇ＝ ∑
ｋ＝Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ∫

１

－１∫
１

－１∫
１

－１
Ｎ′ＴσｋＮ′｜Ｊ′｜ｈｋｈｄξｄηｄζｋ

（７）

其中Ｎ′为各单层局部坐标系中的位移插值矩阵，

ｓｋ 为在夹芯板上施加单位应力时得到的第ｋ层上
的初应力向量．分别集成Ｋｅ 与Ｋｅｇ 可以得到整体
刚度矩阵Ｋ以及整体几何矩阵Ｋｇ，求解下面特征
值方程

（Ｋ＋λＫｇ）ψ＝０ （８）

并取最小特征值作为结构的屈曲应力ｓｂ＝λｍｉｎ，ψ
为特征向量，屈曲载荷为Ｐｂ＝（２ｈｆ＋ｈｃ）ｓｂ．

２　有限元分析

２．１　有效性验证

采用一体化成型工艺制造不同尺寸的点阵夹

芯复合材料板，可通过试验方法得到各自的屈曲
强度［１２］．面板和芯层杆单元都采用 Ｔ７００／３２３４，

其材料参数为Ｅ１１＝１１０ＧＰａ，Ｅ２２＝Ｅ３３＝８．７
ＧＰａ，Ｇ１２＝Ｇ１３＝４．０ＧＰａ，Ｇ２３＝４．０ＧＰａ，ν１２＝
ν１３＝０．３２，ν２３＝０．３（１，２，３分别表示面内纤维
纵向、横向及面外方向）．
在制造过程中，点阵芯层杆单元嵌入复合材

料面板，造成面板中部分纤维的破坏，使得面板刚
度性能的降低，同时也降低了芯层的刚度性能．通
过对经过复合以后的复合材料面板及点阵芯层进

行压缩试验［１２］，发现面板的Ｅｘｘ由７６．１ＧＰａ（经典
层合板理论计算结果）下降为４７．７５ＧＰａ，芯层的
面外切变模量Ｇｘｚ由１６８ＭＰａ（式（５）计算结果）减
小为４２．５ＭＰａ．为考虑制造过程造成的材料刚度
损失，在缺少其他方向模量损失数据的情况下，
本文分别将面板、点阵芯层的各方向模量折减

７２５
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为经典层合板理论及式（５）计算结果的６２．７％
（４７．７５／７６．１），２５．３％（４２．５／１６８）．
另一方面，如图３中所示，点阵芯层不能充满

复合材料面板在ｘ－ｙ平面内所占的全部区域．本
文试样的复合材料面板及点阵芯层的宽分别为

ａ＝１００ｍｍ，ａ′＝７５．４ｍｍ．为了考虑未填充芯层
对结构刚度的影响，基于体积平均法，将考虑刚度
损失后的芯层模量乘以７５．４％作为等效连续芯
层的模量．

图３　面板及芯层宽度示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｄｔｈ

ｏｆ　ｆａｃｅ－ｓｈｅｅｔ　ａｎｄ　ｃｏｒｅ

文献［１２］中３件试样的编号分别为ｂ，ｃ和

ｄ，试样的点阵杆单元的半径ｒ＝１．２５ｍｍ，长度为

ｌ＝２１．２ｍｍ，杆单元倾斜角ω＝４５°，试样面板铺层
方式及其他参数如表１中所示．采用Ｉｎｓｔｒｏｎ５５６９
万能力学试验机，在边界ｘ＝０，ｂ上施加压缩载
荷，加载速率为１ｍｍ／ｍｉｎ，采用如下双固支（ＣＦ－
ＣＦ，Ｃ－Ｃｌａｍｐｅｄ，Ｆ－Ｆｒｅｅ）边界条件：

ｖ０ ＝ｗ０ ＝φｘⅠ ＝φｘⅡ ＝φｘⅢ ＝φｙⅠ ＝

φｙⅡ ＝φｙⅢ ＝φｚ
（ｘ＝０，ｂ） （９）

得到试样ｂ，ｃ与ｄ的位移－载荷曲线如图４所示［１２］．

图４　试样压缩位移－载荷曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ

ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｃｏｌｕｍｎ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

当载荷较小时，主要由复合材料面板承受压
缩载荷，随着载荷的增加，三件试样首先发生整体
屈曲（图４中Ｂ点），试样发生弯曲，芯层承受的
载荷相对增加，整个夹芯结构继续承载，直到结构
发生失效（图４中Ｃ点）．采用本文程序计算得到
各试样的屈曲载荷Ｐｂ，表１中给出Ｐｂ 与图４中

Ｂ点对应试验结果Ｐｅｘ的对比情况，表中还给出

了文献［１２］中的理论值Ｐ［１３］
ｃｒ 及ＡＢＡＱＵＳ商用有

限元软件计算值Ｐａｂａ．可以发现：与文献值相比，
本文结果更加接近于试验结果，精度较高，从而本
文程序的有效性得到验证．

表１　本文计算结果与试验结果的对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

试样编号 ｂ　 ｃ　 ｄ

面板铺层 ［０／９０／０］８ ［０／９０／０］５ ［０／９０］１２

ｈｆ／ｍｍ　 ２．５０　 １．６３　 ２．５２

ｂ／ｍｍ　 １４８　 ２６４　 ２６４

Ｐｅｘ／ｋＮ　 ５２．６６　 ３２．１１　 ４５．７２

Ｐａｂａ／ｋＮ　 ６４．８　 ４４．２　 ４８．９

Ｐｃｒ／ｋＮ　 ６６．６８　 ４５．７８　 ５０．２４

Ｐｂ／ｋＮ　 ５６．１３　 ３５．２１　 ４７．８４

２．２　点阵参数对屈曲强度的影响

点阵芯层是点阵复合材料夹芯结构区别于其

他夹芯结构的重要特征之一．点阵结构参数如杆
单元长度ｌ、半径ｒ及倾斜角ω的改变会直接导致
夹芯结构力学性能的变化．
假设复合材料面板的铺层方式为［０／９０／０］８，

ｂ＝１４８ｍｍ，面板厚度ｈｆ＝２．５ｍｍ，其他参数如上
文中所述，计算得到不同杆单元长度ｌ情况下的
夹芯结构屈曲应力σｂ及屈曲载荷Ｐｂ，结果如图５
中所示（为了和下文结果作对比，横坐标为点阵芯
层的相对密度）．由图可知，当点阵体积分数相同
的情况下，金字塔型及四面体型点阵夹芯结构的
屈曲强度相差不大，从数值上看，后者的屈曲强度
略大；另一方面，随着相对密度的增加，ｌ逐渐减
小，在倾斜角ω不变的情况下，芯层厚度ｈｃ 逐渐
减小，夹芯结构的弯曲刚度变小，所以其屈曲应力

σｂ及屈曲载荷Ｐｂ 都表现出减小的趋势．图５说
明，增加ｌ的大小，减小点阵体积分数可以提高点
阵夹芯结构的整体屈曲强度，但是杆单元长度过
大，面板与芯层的厚度比减小，会导致杆单元发生

８２５
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欧拉屈曲，并且降低复合材料面板抵抗局部皱曲
的性能［１２］．

图５　夹芯结构屈曲强度随相对密度变化曲线
（只有杆单元长度ｌ变化）

Ｆｉｇ．５　Ｂｕｌｋｉｎｇ　ｌｏａｄ　ｏｆ　ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｖｅｒｓｕｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ｏｎｌｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｉｎ　ｂａｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｌ）

假设杆单元半径ｒ发生变化，其他参数不变，
得到不同点阵芯层相对密度情况下的结构屈曲应

力σｂ及屈曲载荷Ｐｂ，结果如图６中所示．由图可
知，与上文结果类似的是，四面体型点阵夹芯结构
的屈曲强度略高于金字塔型点阵夹芯结构，但是
相差不大；随着相对密度的增加，杆单元半径ｒ增
加，但是结构的屈曲强度变化不大，这是由于芯层
刚度远远小于复合材料面板的刚度，改变ｒ导致
的芯层刚度变化对整个夹芯结构刚度的影响可以

忽略，所以结构的屈曲强度变化不大．但是，增加
杆单元的半径将会提高杆单元的强度，从而提高
结构的静强度及局部屈曲强度等性能．

图６　夹芯结构屈曲强度随相对密度变化曲线
（只有杆单元半径ｒ变化）

Ｆｉｇ．６　Ｂｕｌｋｉｎｇ　ｌｏａｄ　ｏｆ　ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｖｅｒｓｕｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ｏｎｌｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｂａｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｒａｄｉｕｓ　ｒ）

假设杆单元倾斜角ω发生变化，其他参数不
变，得到不同点阵芯层相对密度情况下的结构屈
曲强度，结果如图７中所示．从图中可以发现，随
着相对密度的增加，杆单元倾斜角逐渐增大，芯层
刚度的变化较大，特别是面内拉伸刚度及面外剪
切刚度逐渐减小，导致夹芯结构弯曲刚度的减小，
所以屈曲强度减小，但是如上文中所述，芯层刚度
的变化对夹芯结构的整体刚度影响较小，所以屈
曲强度的减小幅值并不大．

图７　夹芯结构屈曲强度随相对密度变化曲线
（只有杆单元倾斜角ω变化）

Ｆｉｇ．７　Ｂｕｌｋｉｎｇ　ｌｏａｄ　ｏｆ　ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｖｅｒｓｕｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ｏｎｌｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｂａｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎｇｌｅω）

３　结　论

本文针对点阵夹芯复合材料的结构形式及变

形特点，采用连续介质等效理论，对夹芯结构的位
移场进行了假设，并依此编写了计算结构整体屈
曲强度的有限元程序．通过对不同结构参数的试
样进行试验，分析了点阵夹芯复合材料的屈曲行
为，并验证了本文有限元程序的有效性，得到如下
主要结论：

１）由于点阵芯层的承载能力得以体现，夹芯
结构在发生整体屈曲以后，还可以继续承载．
２）芯层体积分数相同的情况下，金字塔型和
四面体型点阵夹芯结构的屈曲强度相差不大，后
者略高．
３）在本文所设参数下，随着杆单元长度ｌ的
增加或倾斜角ω的减小，夹芯结构屈曲强度逐渐
增加，其中ｌ对屈曲强度的影响最显著；杆单元半
径ｒ对屈曲强度的影响不大．
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