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含缺陷铝蜂窝道面板弯曲和疲劳特性

陈正磊 1，王润堂 2，许 巍 1，蔡良才 1，孙 岩 2

（1.空军工程大学航空工程学院，西安，710038；2.95346部队，广州，524300）

摘要：为了研究面板厚度及不同类别、不同程度的先天缺陷对铝蜂窝夹芯结构道面板疲劳性能的影响，对 7组铝

蜂窝夹芯道面板试样进行三点弯曲静载试验和三点弯曲疲劳试验。结果表明：面芯脱焊缺陷对铝蜂窝道面板的

疲劳性能影响最大，含 10%和 30%面芯脱焊缺陷的试件疲劳性能分别降低了 76%和 92%，说明防止面芯脱焊

缺陷至关重要。经分析，铝蜂窝道面板弯曲疲劳特性服从威布尔分布，相关系数超过 0.95 以上。对完好试样和

含不同类别、不同程度先天缺陷的试样分别建立了反映应力水平和疲劳性能关系的威布尔方程。
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Bending and Fatigue Performance of Aluminum Honeycomb Channel Panel

with Defects

CHEN Zhenglei1，WANG Runtang2，XU Wei1，CAI Liangcai1，SUN Yan2

（1. Aeronautical Engineering College，Air Force Engineering University，Xi’an，710038，China；2. The 95364 Troops，
Guangzhou，524300，China）

Abstract: In order to study the influence of panel thickness，different types and degrees of congenital defects
on the fatigue performance of aluminum honeycomb sandwich panel，three point bending static load test and
three point bending fatigue test were carried out on seven groups of aluminum honeycomb sandwich panel
samples.The results show that the surface core dewelding defects have the greatest influence on the fatigue
performance of aluminum honeycomb panel，and the fatigue performance of the specimens containing 10%
and 30% surface core dewelding defects decreases by 76% and 92%，respectively，indicating that it is very
important to prevent the surface core dewelding defects.Through analysis，the bending fatigue characteristics
of aluminum honeycomb panel obey Weibull distribution，and the correlation coefficient exceeds 0.95.Weibull
equations reflecting the relationship between stress level and fatigue performance were established for intact
samples and samples with different types and degrees of congenital defects.
Key words: aluminum honeycomb channel panel；bending performance；fatigue life；lgS-lgN curve

随着现代武器的发展，“钻地弹 [1]”“子母弹 [2]”

等新式武器的出现，机场跑道受到的威胁愈发严

峻，在加强机场防护的同时，寻求快速构筑战时简

易机场 [3⁃4]方法的需求越来越迫切。国内学者近年

来研究了多种战时简易机场的修筑方案，其中一种

稳定、有效的方案就是拼装式铝道面板，空军工程

大学程传龙等 [5]和周少辉等 [6⁃8]对铝蜂窝结构拼装

式道面板进行了系统的研究。

铝蜂窝夹芯结构 [9⁃10]具有轻质、高比强度、高比

刚度、隔声隔热且耐冲击等优异的性能，但其结构

DOI：10. 16356/j. 1005⁃2615. 2020. 01. 006

基金项目：国家自然科学基金（51578540）资助项目。

收稿日期：2019⁃05⁃13；修订日期：2019⁃07⁃17
通信作者：蔡良才，男，教授，博士生导师，E-mail：Liangcai07@126.com。

引用格式：陈正磊，王润堂，许巍，等 .含缺陷铝蜂窝道面板弯曲和疲劳特性［J］.南京航空航天大学学报，2020，52（1）：53⁃
60. CHEN Zhenglei，WANG Runtang，XU Wei，et al. Bending and fatigue performance of aluminum honeycomb channel
panel with defects［J］. Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，2020，52（1）：53⁃60.



第 52 卷南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

十分复杂，而且面板与芯子层的钎焊工艺，预制时

很难保证焊接严密，有很大可能在出厂时便带有面

芯脱焊的缺陷，这种铝板应用到机场道面产生的结

果无法预估；另外，下面板在使用过程中因反复的

抗压抗折造成了劈裂纹，这些劈裂纹的尺寸无法预

测，对结构的弯曲和疲劳性能影响也难以预知，并

且这种缺陷无法通过提升工艺来避免，因此有必要

研究裂纹缺陷对结构性能的影响。Harun等 [11]研

究了铝蜂窝夹芯结构在压缩作用下的力学行为，并

且建立了有限元模型进行验证。Tolga等 [12]对铝蜂

窝结构在低速加载过程中的冲击性能进行了研究，

发现板厚对冲击性能影响最大。窦明月等 [13]建立

了 Nomex蜂窝芯在压辊压力下的屈曲、后屈曲和

破坏整个失效过程的数值分析方法对蜂窝单元进

行屈曲分析

鉴于以上原因，在前期研究的基础上，本文将

对带有缺陷的铝蜂窝夹芯道面板的弯曲和疲劳性

能展开系统的研究，分析不同缺陷对铝蜂窝道面板

疲劳性能的影响，为铝蜂窝夹芯结构道面板的应用

提供理论基础。

1 弯曲静载试验

1. 1 试样规格

试样分 7组，每组 10个试样，试样尺寸定为

600 mm×120 mm×50 mm，跨距为 500 mm。其

中组 2是原始试样组，面层为 3 mm厚的 6系 (6X)
铝合金，芯子层为 44 mm厚的 3系 (3X)铝合金，均

为不含先天缺陷的完好试件；组 1在组 2基础上改

变蒙皮材料为 3X铝合金，用于研究蒙皮材料对试

件弯曲性能的影响；组 3在组 2的基础上将蒙皮层

厚度变为 3.5 mm，用于研究蒙皮层厚度对试件弯

曲性能的影响；组 4与组 5为上表面含面芯缺陷的

试样，其他规格与组 2试样一致，两组试样面芯脱

焊部位面积分别占试件总面积的 10%和 30%；组

6与组 7为含下面板裂缝缺陷的试样，其他规格与

组 2一致，两组试样下面板裂缝部位长度分别占

试 件 总 长 度 的 10% 和 30%。 具 体 试 样 规 格

见表 1。

1. 2 试验方法

本试验依据 GBT 1456―2005《夹层结构弯曲

性能试验方法》[14]，利用MTS⁃810电液伺服万能试

验机，采用三点弯曲夹具，加载时通过一根光滑平

头棒作用于板的中心，编程设置为 2 mm/min速度

进行加载。

具体试验步骤如下：

（1）沿蜂窝板试件长边方向用直尺分别在 50，
300和 550 mm 处做出标记，分别为支承点和加

载点。

（2）采用三点弯曲试验夹具，固定好小梁后开

始粗调，使加压平头棒离小梁上面板 2 cm处，再通

过微调使之与小梁上表面接触，预加 200 N左右的

力使支座与下面板之间空隙完全消除，然后将位移

与荷载归零。

（3）利用计算机编程通过位移控制加载。强度

试验时，将加载速率调制 2 mm/min，直到加载达到

限制位移程序锁定时自动停止加载；刚度试验时，

则以 0.5 mm/min的速度对蜂窝铝板进行连续加

载，直至位移达到极限值。

（4）强度试验时，载荷和位移通过 MTS试验

机自动记录；刚度试验时，外伸位移通过同步位移

传感器记录。

1. 3 试验数据处理

依据 GBT 1456―2005《夹层结构弯曲性能试

验方法》[14]，对试验得到的数据进行计算处理，得到

试件的弯拉强度 σf和弯拉刚度D，具体方法如下：

弯拉强度按式（1）计算

σf=
pl

4btf ( h- tf )
（1）

式中：σf 为夹层材料蒙皮面板的弯拉强度；l为跨

距；b为试件宽度；tf为面层厚度；h为试件厚度；p为
破坏载荷。

表 1 弯曲试验试样规格

Table 1 Specification of bending test specimen

试样组号

1
2
3
4
5
6
7

尺寸/(mm×mm×
mm)

600×120×50
600×120×50
600×120×50
600×120×50
600×120×50
600×120×50
600×120×50

高度/
mm
50
50
50
50
50
50
50

蒙皮面

层材料

3X
6X
6X
6X
6X
6X
6X

蒙皮面层厚

度/mm
3
3
3.5
3
3
3
3

蜂窝芯

子材料

3X
3X
3X
3X
3X
3X
3X

蜂窝芯子高

度/mm
44
44
44
44
44
44
44

蜂窝格

边长/mm
6
6
6
6
6
6
6

缺陷情况

完好

完好

完好

10%脱焊缺陷

30%脱焊缺陷

10%下面板裂纹缺陷

30%下面板裂纹缺陷

54



第 1 期 陈正磊，等：含缺陷铝蜂窝道面板弯曲和疲劳特性

弯拉刚度按式（2）计算

D= ΔPl 2 c
16f1

（2）

式中：D为夹层结构的弯曲刚度；c为外伸臂长度；

ΔP为载荷 ⁃挠度曲线初始段的载荷增量值；f1为对

应 ΔP的外伸点的挠度增加量。

1. 4 试验结果分析

1. 4. 1 破坏模式分析

研究表明，三点弯曲试验中上面板承受了主要

的侧压荷载和部分平压载荷，下面板承受侧拉载

荷，而剪切载荷主要由蜂窝夹芯承受 [15]。因此，对

夹芯结构上面板的拉压强度和位移进行测试即能

获知整个蜂窝夹芯结构的弯曲性能。每组选取试

件 2作为典型试件，通过计算机记录实时位移荷载

对应值，绘制位移荷载曲线如图 1所示。

分析图 1可得，铝蜂窝道面板从开始加载到

彻底失效分为 4个阶段，分别是：线弹性阶段，该

阶段变形为弹性变形，位移荷载曲线为一条直线；

屈服阶段，材料开始产生塑性变形，荷载达到峰值

后开始下降；失稳阶段，荷载下降到一个平台阶

段，该阶段荷载基本为极限荷载的 80%，这为接

下来的疲劳试验选择荷载提供了依据；压实强化

阶段，荷载水平再次有小幅度回升，这是因为芯子

被压后得到强化，提高了承载能力，基本达到极限

荷载水平。分析试样组 4，5和试样组 6，7可得面

芯脱焊和下面板裂纹等缺陷都没有改变道面板的

破坏模式。

1. 4. 2 弯曲性能分析

对每组 10个试件得到的最大静荷载进行正态

分布拟合，最终将拟合得到均值 μ值作为整个试验

组的最大载荷值。另外，考虑到可能存在不合理试

验数据而需要对其进行剔除，在对每组试验数据进

行正态拟合后，再将其转化为标准正态分布，判断

0.25≤ φ ( Load )≤ 0.75的数据为有效试验结果，将

区间外的数据视为无效并剔除。此后对剩余数据

进行正态拟合，每组的均值 μ记作最大荷载。将每

组试块的最大载荷代入式（1）和式（2），计算得到

1~7各组试件的弯拉强度和弯拉刚度，作为试验

结果记录在表 2。

分析表 2，对比第 1，2组试件可得，以 6X铝为

蒙皮面层的结构与 3X材料蒙皮面层的结构相比，

极限荷载较之增大 11.84%，说明弯曲性能与面层

材质有关，面层材质强度增大，整体结构的抗弯性

能也会得到提升。通过对第 2，3组试件比较，发

现当试件整体厚度不变、面层厚度从 3 mm增大至

3.5 mm时，小梁试件的三点弯曲极限荷载增大了

11.78%，弯拉刚度增大 23.62%，说明面层厚度的

增加对结构抗弯性能有提升作用，整体稳定性也

能得到加强。将上面板含 10%及 30%面芯脱焊

缺陷的组 4和组 5试件同试样组 2的完好试件相

比，缺陷组试件所能承受的最大弯曲荷载分别降

低 了 19.29% 和 34.76%，抗 弯 刚 度 分 别 减 小

25.35% 和 48.51%，说明上面板与芯层间的脱焊

缺陷会大幅度降低结构的抗弯性能，且随着脱焊

面积的增大而加剧。从试验现象面板发生反向鼓

包也能看出，结构的抗弯性能降低是因为脱焊缺

陷使得部分脱焊处的上面板参与抗弯过程的时间

短，发生鼓包后便不具备抗弯能力。将下面板含

10%及 30%裂纹缺陷的组 6和组 7试件同试样组

2的完好试件相对比，缺陷组试件所能承受的最

大弯曲荷载分别降低了 16.27%和 22.48%，表明

下面板的裂纹一定程度减弱了结构的抗弯能力，

且减弱程度随着裂缝程度增大而加剧，但影响程

度小于面芯脱焊缺陷。

面层弯曲时，芯子层受到挤压而产生压力，而

芯子本身大、压缩强度不高，一旦这个压力超过芯

子本身的强度，就会发生芯层的局部压溃失效。芯

子压溃失效的临界应力 σ的计算公式为

图 1 三点弯曲试验荷载-位移曲线图

Fig.1 Load-displacement curve of three-point bending test

表 2 弯曲试验结果

Table 2 Bending test results

试样编号

最大荷载/kN
弯拉强度/MPa

弯拉刚度/(N·mm2)

1
17.15
114.03
1.15e-7

2
19.18
127.53
1.27e-7

3
21.44
123.5
1.57e-7

4
15.48
102.92
9.48e-6

5
12.51
83.18
6.54e-6

6
16.06
106.78
1.03e-7

7
14.87
98.87
9.05e-6
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σ= 2σ 2f

E f ( )d+ 2tf
tf

- 1
(3)

式中:Ef为面层材料弹性模量；d为蜂窝芯层厚度；σf
为上面板的弯曲应力。从式(3)中可以看出,夹芯结

构的弯曲性能很大程度上取决于面层的弯曲强度，

而面芯缺焊缺陷导致面层发生鼓包，极大地降低了

面层的抗弯强度，导致结构整体的抗弯性能下降。

2 弯曲疲劳试验

2. 1 试样规格

根据弯曲性能试验结果，蒙皮材料选用 6X铝

合金箔材性能明显优于 3X铝合金箔材，因此疲劳

试验中不再研究蒙皮材料对铝蜂窝道面板的影响，

蒙皮材料一律选用 6X铝合金箔材。试件分 5组，

每组 10个试样，编号从 1到 10。其中第 1组为完好

试样，尺寸定为 600 mm×120 mm×50 mm，面层

为 3 mm厚的 6X铝合金，芯子层为 44 mm厚的 3X
铝合金，用来对比研究不同缺陷对弯曲疲劳性能的

影响。第 2,3组分别为上面板含 10%,30%面芯脱

焊缺陷试件，其他规格与组 1试样一致，用于研究

面芯脱焊缺陷面积对弯曲疲劳性能的影响。第 4,
5组分别为下面板含 10%,30%细裂纹缺陷试件，

其他规格与组 1试样一致，用于研究下面板裂纹长

度 对 弯 曲 疲 劳 性 能 的 影 响 。 具 体 试 样 规 格

见表 3。

2. 2 试验方法

疲劳试验的试验方法与弯曲性能试验的试验

方法基本相同，仍采用MTS⁃810电液伺服万能试

验机，但需要重新对加载程序进行编程，在 PVC单

元里创建一个 Cyclic command程序，选择正弦波加

载，加载频率 5 Hz，最高循环次数为 1 000 000，应力

变程（全幅）为 6 kN，并且设定好保护程序。

支座和加载压头与弯曲性能试验一致，上压头

和下支座通过螺栓固定在仪器上下支柱上。该夹

具的下支座不能固定小梁，也不具有自动校准功

能，因此在进行疲劳试验前，需要先对下支座进行

水平校正，然后对通过粗调和微调结合，让上压头

与小梁上面板紧密接触但彼此间的压力显示控制

在 0.1 kN左右。这时，在保证压头与试件夹紧的

前提下，调整上压头，保证其垂直度。以上面板下

沉位移达到 20%试件厚度，及下降位移 10 mm为

疲劳失效。

对于疲劳试验，第一步是要选定荷载水平 S
值，其中 S= Fs/Fmax。从静载试验结果可以看出，

失稳阶段平台荷载大致为极限荷载的 80%，因此 S
值选取 70%，75%，80%，85%，90%五个数值。每

组设置 10个试样，每两个试样对应一个 S值，以减

小误差。

2. 3 试验结果分析

2. 3. 1 疲劳试验结果

记录各组试样的实际加载值和疲劳寿命，并对

疲劳寿命取对数，得到各组试样的 lgN值，试验结

果见表 4。

表 4 疲劳试验结果

Table 4 Fatigue test results

1

1⁃1
1⁃2
1⁃3
1⁃4
1⁃5
1⁃6
1⁃7
1⁃8
1⁃9
1⁃10

19.18
19.18
19.18
19.18
19.18
19.18
19.18
19.18
19.18
19.18

13.43
13.43
14.36
14.36
15.34
15.34
16.3
16.3
17.26
17.26

70
70
75
75
80
80
85
85
90
90

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

1 000 000
882 476
512 270
434 478
29 445
37 500
9 947
5 448
720
379

6.000
5.946
5.710
5.638
4.469
4.574
3.998
3.736
2.857
2.579

组号 试件编号 理论极限/kN 实际加载/kN 载荷水平 S/% 频率 疲劳寿命/加载次数 lgN

表 3 疲劳试验试样规格

Table 3 Specification of fatigue test samples

试样组号

缺陷情况

理论极限荷载/kN

1
完好

19.18

2
10%脱焊缺陷

15.48

3
30%脱焊缺陷

12.51

4
10%下面板裂纹缺陷

16.06

5
30%下面板裂纹缺陷

14.87
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2

3

4

5

2⁃1
2⁃2
2⁃3
2⁃4
2⁃5
2⁃6
2⁃7
2⁃8
2⁃9
2⁃10
3⁃1
3⁃2
3⁃3
3⁃4
3⁃5
3⁃6
3⁃7
3⁃8
3⁃9
3⁃10
4⁃1
4⁃2
4⁃3
4⁃4
4⁃5
4⁃6
4⁃7
4⁃8
4⁃9
4⁃10
5⁃1
5⁃2
5⁃3
5⁃4
5⁃5
5⁃6
5⁃7
5⁃8
5⁃9
5⁃10

15.48
15.48
15.48
15.48
15.48
15.48
15.48
15.48
15.48
15.48
12.51
12.51
12.51
12.51
12.51
12.51
12.51
12.51
12.51
12.51
16.06
16.06
16.06
16.06
16.06
16.06
16.06
16.06
16.06
16.06
14.87
14.87
14.87
14.87
14.87
14.87
14.87
14.87
14.87
14.87

10.84
10.84
11.61
11.61
12.38
12.38
13.16
13.16
13.93
13.93
8.76
8.76
9.38
9.38
10.01
10.01
10.63
10.63
11.26
11.26
10.84
10.84
11.61
11.61
12.38
12.38
13.16
13.16
13.93
13.93
8.76
8.76
9.38
9.38
10.01
10.01
10.63
10.63
11.26
11.26

70
70
75
75
80
80
85
85
90
90
70
70
75
75
80
80
85
85
90
90
70
70
75
75
80
80
85
85
90
90
70
70
75
75
80
80
85
85
90
90

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

344 478
129 354
32 128
11 145
6 238
5 447
1 223
2 120
540
228

144 478
89 354
12 128
6 004
3 120
1 178
623
483
80
46

1 000 000
1 000 000
444 762
267 723
44 528
13 292
3 245
7 566
1 078
389

847 723
742 934
68 253
99 062
8 678
3 653
2 017
1 075
278
301

5.537
5.112
4.507
4.047
3.795
3.736
3.087
3.326
2.732
2.358
5.160
4.951
4.084
3.778
3.494
3.071
2.794
2.684
1.903
1.663
6.000
6.000
5.648
5.428
4.649
4.124
3.511
3.879
3.033
2.590
5.928
5.871
4.834
4.950
3.938
3.563
3.305
3.031
2.444
2.479

续表

组号 试件编号 理论极限/kN 实际加载/kN 载荷水平 S/% 频率 疲劳寿命/加载次数 lgN

2. 3. 2 完好试件与缺陷试件结果比较分析

根据试验结果，求出每组试件同一荷载水平下

两个试样疲劳寿命的平均值，作为该荷载水平对应

的疲劳寿命，并绘制 5组试件的疲劳寿命对比分析

图，见图 2。
分析图 2，将完好的试件与含 10%及 30%面

芯脱焊缺陷的试件相比，两组含有面芯脱焊缺陷的

试件疲劳寿命分别降低了 76%和 92%，说明面芯
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脱焊缺陷极大地降低了铝蜂窝道面板疲劳性能，且

脱焊面积越大，降低幅度越大；将完好的试件同含

10%和 30%下面板细裂纹缺陷试件相对比，两组

含有下面板细裂纹缺陷试件疲劳性能分别降低了

3%和 60%，表明下面板细裂纹缺陷对于铝蜂窝道

面板产生不利影响，且数量越多影响越大，但是下

面板细裂纹缺陷对铝蜂窝道面板疲劳性能的影响

小于面芯脱焊缺陷对铝蜂窝道面板疲劳性能的影

响。从表 4数据中也可以看出，含面芯脱焊缺陷和

含下面板细裂纹缺陷对铝蜂窝道面板疲劳性能的

影响与其对道面板弯曲性能的影响基本一致，间接

说明静载试验结果一定程度上可以预测疲劳试验

结果。

2. 3. 3 疲劳试验弯曲性能分析

对每组试件同一荷载水平下两个试样疲劳寿

命的平均值取对数，求出不同荷载水平对应的

lgN 和 破 坏 率 p，其 中 pi=i/(n+1)，具 体 结 果

见表 5。

用 Origin对表 5数据中不同试样组的 lgN和

lg（lg（1/p））进行线性拟合，并且对 5组数据分别进

行Weibull 分布检验，结果如图 3所示。从图 3中
可以看出，Y和 X呈良好的线性关系，相关系数均

在 0.95以上，说明疲劳试验结果满足 Weibull 分
布，且缺陷并没有改变疲劳寿命的分布方式。

工程界通常使用疲劳方程来表达试样的疲劳

性能。疲劳方程一般有单对数 (S ⁃ lgN) 和双对数

(lgS⁃lgN) 两种形式，单对数疲劳方程 (S⁃lgN) 不能

满足当 N 趋于无穷大时 S 趋于无穷小的边界条

件，而双对数疲劳方程 (lgS ⁃lgN) 的建立能解决上

述问题［16］。因此，本文采用双对数疲劳方程 (lgS ⁃
lgN) 来描述铝蜂窝道面板的疲劳性能，其具体形

式为

lgS= A- ClgN (4)

式中系数 A和 C的取值根据实际工程所需能够保

证安全的程度分别取值。

根据表 5 中的试验数据，按照式（3）进行双对

数回归分析，得到的 5组铝蜂窝道面板试样疲劳寿

命的双对数疲劳方程如图 4所示。

从图 4可以看出：5组道面板试样的 lgS⁃lgN曲

线均能较好地呈现线性关系，且相关系数都在 0.95
以上，各条曲线的系数 C相近，系数 A随着缺陷程

度的增大而减小。具体结果总结如下：

试验组 1: lgS =0.047 66-0.031 66lgN
试验组 2: lgS =0.056 28-0.040 16lgN
试验组 3: lgS =0.018 89-0.034 77lgN
试验组 4: lgS =0.051 83-0.033 27lgN
试验组 5: lgS =0.028 43-0.031 35lgN

图 2 疲劳寿命对比分析图

Fig.2 Comparative analysis diagram of fatigue life

表 5 对数疲劳寿命 lgN试验数据

Table 5 Log fatigue life lgN test data

序号

1
2
3
4
5

lgN
1

5.973 699
5.675 204
4.825 718
3.886 350
2.739 968

2
5.374 594
4.335 187
3.766 599
3.223 106
2.584 331

3
5.067 874
3.957 416
3.332 236
2.742 725
1.799 341

4
6.000 000
5.551 746
4.461 048
3.732 836
2.865 400

5
5.900 547
4.922 505
3.789 968
3.189 209
2.461 649

破坏率

pi=i/(n+1)
0.583 198 081
0.094 047 828

-0.366 512 921
-0.902 720 456
-1.701 983 355
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2. 3. 4 疲劳试验破坏机理分析

首先对第 1组完好试件的弯曲疲劳过程进行

讨论，然后对比完好试件的疲劳过程分析含不同缺

陷试件的弯曲疲劳过程。下面根据观察到的第 1
组完好试件的疲劳试验现象，将整个疲劳失效过程

分为以下 3个阶段:
（1）初始压痕阶段。当压头与面板夹紧后施

加设定载荷比的压力，可以看到上面板很快出现

了很小程度的向下位移，这时基本观察不到芯子

因上面板的位移而发生褶皱，只是小梁发生了细

微的整体弯曲，同时上面板与压头接触点会出现

一条压痕。

（2）面板凹陷发展阶段。经历了长时间的循

环加载后，上面板出现了向下位移的增大，发展成

明显的凹陷，并伴随着凹陷处±5 mm左右的芯子

也发生了一定程度的褶皱屈曲，芯子屈曲主要集中

在与凹陷面板的接触部位。

（3）临近疲劳寿命阶段。第二阶段持续时间普

遍较短，随着循环加载，面板的凹陷逐渐加深，发生

褶皱的芯子范围也向两侧扩展，一直达到最终的疲

劳失效。

对于第 2，3组含面芯脱焊缺陷的试件，整个弯

曲疲劳过程与完好试件的区别在于 :第一阶段到第

二阶段的转变在每种选择的载荷比条件下都非常

快，很短的循环次数之内就会出现明显的上面板反

向鼓包，并且随着脱焊面积的增大鼓包现象更严

重。第二阶段便是鼓包在多次循环加载中不断往

两侧发展的过程，直至最后临近疲劳寿命时上面板

产生向下的大挠度，伴随芯子向中央挤压，鼓包也

大幅度反向隆起。

对于 4，5组带下面板裂纹缺陷的试件，整个疲

劳过程与完好试件没有差异，试验现象从直观来看

完全相同，并且下面板的预制裂纹没有明显发展、

延伸。另外还可以发现，最初出现疲劳变化的是上

面板的压痕而不是芯子褶皱，而且芯子褶皱出现的

范围主要集中在面板周围，只有压头正下方的芯子

会因塌陷屈曲扩展中部芯壁也发生侧向倾斜。

3 结 论

（1）对 7组不同试样进行了弯曲静载试验，测

得了不同试样的最大抗弯荷载，并发现面板材料、

厚度对整体抗弯性能有较大影响，上面板与芯层间

的脱焊缺陷和下面板裂纹缺陷均会一定程度降低

结构抗弯能力，减小程度均随着缺陷面积增大而增

大。30%脱焊缺陷的存在会降低结构三点弯曲极

图 3 疲劳试验 S-N曲线

Fig.3 S-N curve of fatigue test

图 4 疲劳寿命回归结果

Fig.4 Fatigue life regression results
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限载荷 34.76%，降低抗弯刚度 48.51%，说明脱焊

缺陷对整体抗弯能力影响很大。

（2）对 5组不同试样进行了弯曲疲劳试验，发

现面板与芯层间的脱焊缺陷和下面板裂纹缺陷均

会降低铝蜂窝道面板的疲劳寿命，缺陷面积越大，

降低程度越大，且脱焊缺陷对疲劳性能影响更大，

含 10%和 30%面芯脱焊缺陷的试件疲劳性能分别

降低了 76%和 92%。5组铝蜂窝道面板试样的弯

曲疲劳寿命统计分布均满足双参数Weibull 分布，

基于Weibull 分布建立了各组试样反映应力水平 S
和疲劳寿命 N 关系的双对数疲劳方程；最后分析

得出 5组试件疲劳试验的破坏机理。
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