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高温载荷作用下金属蜂窝夹芯板结构的相变分析
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摘要：以含相变的多层板热传递理论为依据，采用有限单元法对金属蜂窝夹芯板进行了热分析，研究

其在高温栽荷作用下的相变问题．计算结果表明，蜂窝夹芯板具有良好的隔热性能，内外表面问最大温

差超过450℃；蜂窝芯温度场分布与其余四层不完全相同；各层板受内部设备的影响不同；外蒙皮在加

栽18 s后开始产生固液相变，外胶层ll s后开始产生固液相变，到14 S时已产生大面积气液相变。损伤

面积和损伤程度不断增加．有限单元法较好地模拟了复杂结构在高温栽荷作用下的温度场分布、相变失

效过程及其演化规律．
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0 引言 1 问题描述

金属蜂窝夹芯板作为一种新型的多孔复合材

料，已在空间运动体构件上广泛采用．由于在服役

过程中有时可能会受到较大的高能热载荷的作

用，蜂窝芯与内外蒙皮之间胶接结构会因外铝蒙

皮的阻热性能差和胶粘剂的熔点和气化点较低等

因素影响而导致外蒙皮、胶接层产生相变，对蜂窝

夹芯板的机械性能造成严重的影响．在相变过程

中，相变界面随着潜热的移动使得相变问题成为

强非线性问题．材料的物性参数在相变过程中还

会发生较大变化，多维相变问题的求解变得更加

困难．

目前，针对蜂窝夹芯板学特性⋯、传热性

能‘2。、冲击吸能‘31、热弹性变形‘4|、隔热性能‘51、

优化设计M1等已有大量文献进行了研究．在相变

方面，Hasse等川研究了含相变材料的蜂窝芯壁

板如何实现舒适温度问题．Agyenim等¨o对相变

储能系统的相变问题进行了研究．以上文献都是

关于相变材料的相变，迄今为止，蜂窝夹芯板的相

变研究文献较少．笔者根据多层板稳态和瞬态热

传导理论，采用较精确的预测手段有限元法，对金

属蜂窝夹芯板在高温下的相变进行研究．

研究对象为风一光互补发电装置中的电子设

备箱的短时热冲击问题．为了确保箱内电子设备

的工作，内装有热控设备，对其进行20℃恒温控

制，同时也有发热的电子器件．此外，箱外部可能

会遇到空间运动体或周围发光器件短时聚焦产生

的高能热载荷，假设强度为g的热流垂直作用于

外表面，作用时间为20 s，如图1所示．设备箱为

蜂窝夹芯板构件，主要由内外蒙皮和蜂窝芯构成，

均采用铝合金材料，通过胶接法连接．由于胶粘

剂的熔点和气化点较低，易发生相变，为考虑高温

下胶层的损伤破坏，将两层胶粘剂作为独立的两

层板．另外，蜂窝芯数量居多，求解困难，在此采用

等效板来代替，如图2所示．

图1蜂窝夹芯板外载荷作用示意图

Fig．1 Load diagram of honeycomb sandwich plate
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图2蜂窝夹芯板结构组成

Fig．2 Composition of honeycomb sandwich panel

2 理论基础

2．1 多层板稳态热传递

加载前，密度为90的自然环境热流垂直作用

在结构板外表面，内部电子元件正常工作发热功

率分别为多，、多：，内外表面均向20℃环境进行

对流热交换，四周为20℃恒温，初始温度为20

℃，忽略结构板表面与周围环境间的辐射换热．

稳态热传导控制方程为

击(后；芸)+鲁(而，舅)+击(||}：警)+刍=0．(1)
式中：后。、I|}。|j}：分别为3个坐标轴方向的导热系

数，除蜂窝芯外，其余4层为各向同性材料，即l|}。

=后，=||}：；咖为广义热源，主要包括电子元件D，和

见产生的热源．

Y=0表面与外部自然环境的对流换热为

垂。，=A邶h啪(t．o一丁。)． (2)

式中：AI’0、h栅、t．。分别为y=0表面面积、表面传

热系数和表面温度；咒为环境温度，L=20℃．

Y=6表面(除去电子元件覆盖的区域)与内

部环境的对流换热为

西c2=A啪h啪(t小一Ti。)． (3)

式中：A啪、h啪、t。。分别为Y=6表面面积、表面传

热系数、表面温度；T；。为构件内部温度，Ti。=

20℃．

2．2 多层板瞬态热传递

加载过程中，结构板边界条件除具有加载前

的边界条件外，在其外表面再垂直作用密度为g

的热流，初始条件为加载前稳态温度计算结果，忽

略结构板表面与周围环境问的辐射换热．

热传导控制微分方程为

pc警=去(_|}，罢)+去(砖等)+告(也警)+刍．(4)
式中：P为材料密度；c为材料比热容．

当无相变产生时，咖同2．1．当有相变产生

时，圣除无相变时的热源外，还包括相变时潜热

的吸收或释放引起的热源q3．其中，q，=7警，y
为潜热，m为相变部分质量，r为时间．对于工程

应用材料，相变区域通常为一小的温度区间，设相

变开始温度为r。，结束温度为t，由潜热引起的

热源为

酽≠群 (5)

Y=0的表面与外部环境的对流换热为

一_|}(等)=q+qo吨⋯(re。刮．(6)
Y=艿表面(除去电子元件D。、D：覆盖的区

域)与内部环境的对流换热为

一Ji}(期吐√亿也)． (7)

式中：后为导热系数，其余同上．

3数值计算和结果分析

采用solid70单元对夹芯板结构进行网格划

分，共80 002节点，98 292单元，见图3．当单元边

长尺寸缩小20％时，计算得到的最高温度相差

0．269％，可以看出，在此基础上加密网格对结果

影响较小，因此，网格划分精度能够满足要求．

图3夹芯板结构网格划分

Fig．3 Mesh to sandwich plate structure

根据求解问题的几何参数、主要载荷参数

(见表1)、物理性能参数(见表2)、边界条件和初

始条件，结合传热理论，利用ANSYS进行计算．

表1 蜂窝夹芯结构主要载荷

Tab．1 Main loads of honeycomb sandwich structure

3．1 数值分析方法有效性验证的简单算例

根据参考文献[8]，在尺寸为80 mm×40 mm

×3 mm的K9玻璃中心较小区域内，用功率密度为
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表2蜂窝芯导热系数和比热容

Tab．2 Thermal conductivity coefficient and heat

capazity of honeycomb core

温度／A，／(W’ A,／(W。 A，／(W· 比热容／(J·

℃ m～·℃-1)m～·℃“)m～·℃’1)kg-。·℃“)
25 0．805 4 0．715 9 2．147 7———

100 0．826 2 0．734 4 2．203 2 963

200 0．847 0 0．752 9 2．258 6 1 005

300 0．847 0 0．752 9 2．258 6 l 047

400 0．867 0 0．771 3 2．314 0 l 089

5．11×1011 W／cm2的激光辐照10 as．K9玻璃熔

点为1 400 oC，初始温度为20℃．在此，采用文中

有限元法对其光束辐照效应进行求解，辐照10 ns

后辐照面的温度场局部放大图如图4所示，图中

黑色区域表示已融化．

O

卜__——-—-—I—————一
图4 10璐后辐照面温度场分布场局部放大图

Fig．4 Temperature field distribution enlarged locally

on the irradiation surface after 1 0 ns

135

200

2钻
330

(a)从外表面看

由图4可以看出，激光辐照10 ns后，在辐照

面较小区域内已有固液相变损伤产生，其周围温

度以圆环状依次降低，而辐照反面还没有开始熔

化，表明在玻璃中心没有完全熔化，这些现象和温

度场分布规律与参考文献[8]经第一个激光脉冲

辐照后的实验结果一致，证明了采用方法的可行

性和有效性．

3．2加载20 s时蜂窝夹芯板各层温度场分布

图5分别为加载20 s时从不同角度查看蜂

窝夹芯板的温度场分布．从图5(a)、图5(b)可看

出，蜂窝夹芯板外表面除四周外温度均较高，最高

温度接近590℃，位于内部一设备对应处，内表面

温度较低，不到135℃，由此可知，内外表面温差

较大，同时也证明了蜂窝夹芯板具有较好的隔热

性能．在剖面图5(c)中，沿厚度方向有一定的温

度梯度，其余两个方向温度梯度较小；接近边界

处，呈现温度相对较高的倒置三角形，表明这些区

域沿厚度方向传递热量较快，其原因主要在于边

界处胶层温度较低，导热性能较好，向厚度方向传

递热量较多；由于20℃恒温边界条件和散热条件

较好，在边界处有温度相对较低的梯形．

加载20 S时蜂窝夹芯板各层的温度场分布

见图6．可以看fn，外蒙皮和外胶层四周温度较低，

2_7。1∞”5 200“5 330 3”．60 5”2·％468
135

200

265

39s“o 525卯o

lb)从内表面看 lc厕部放大图

图5从不同角度查看加载20 S时蜂窝夹芯板温度场分布

Fig·5 Temperature field distribunOn of the honeycomb sandwich plate loaded 20 S from different perspectives

其余大部分区域温度均较高．但是由于内部设备

影响，内蒙皮和内胶层在内部设备对应处和四周

温度较低，由于铝合金导热性能较好，外蒙皮与外

胶层、内蒙皮与内胶层温差较小；相反，胶层与蜂

窝芯温差较大．

3．3 外蒙皮和外胶层相变分析

由图6可知，外蒙皮直接受较大载荷的作用，

温度较高，最高约590℃，而铝合金熔点为570

℃，表明部分区域已产生了固液相变．外侧胶层温

度也较高，大部分区域温度超过了500 oC，且胶的

熔点和气化点都较低，表明大部分区域已产生了

固液相变，甚至气液相变．图7为外蒙皮在加载不

同时间下的温度场分布及相变情况．根据相变温度，

在温度场分布图中设置黑色部分表示熔化区域．

由图7可以看出，加载时间虽然不同，但是外

蒙皮具有基本一致的温度分布规律：与设备对应

处温度的高度，四周温度较低；随着载荷作用时间

的增加，温度迅速上升，在18 S前无“}变现象产

生，到19 S时与内部设备对应处已大I，Ⅱ积熔化，

20 S时熔化面积进一步增大，且四周也开始熔化．

图9为外蒙皮上典型位置的温度时间历程曲

线．可以看出，不同位置的温度随加载时间的增

加基本保持上升趋势，但是，由于相变潜热的存

在，相变点附近温度出现了短时基本不变的现象．

图8为外胶层在加载不同时间的温度场分布

及相变情况．图中黑色部分表示熔化区域，深灰色

部分表示气化区域．在图8中，外胶层温度场分

布规律和外蒙皮略有不同，主要区别在于与设备

对应处温度相对较低；在前11 s无相变现象产生，

到12 S时除板四周和内部设备对应处外，已大面
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积熔化，14 S时大面积气化，到20 S时，除四周外

已基本全部气化．

图10为外胶层上典型位置的温度时间历程

曲线．可以看出，不同位置的温度随加载时间的

135 265 395 590
200 330 ‘60

la)外蒙皮

变化规律不完全相同，有些位置温度上升速度较

快，有些位置温度上升速度稍慢，有些还出现了波

动．同样，由于相变潜热的存在，在相变点附近温

度出现了短时间内基本保持不变的现象．

20 135 265 39S 57B

m)外胶层
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Ic)蜂窝芯
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(d)内胶层 (e)内蒙皮

图6 加载20 S时蜂窝夹芯板各层温度场分布

Fig．6 Temperature field distribution of every layer of the honeycomb sandwich plate
loaded 20 S

a)加载18 s(无相变)(bl加载19 s(固一液相交)

20
6e
135
200
26s
350●50 570

5'O

(c)加载20～(固一液相变)

图7外蒙皮加载不同时间时温度场分布

Fig．7 Temperature field distribution of the outer skin loaded different time
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(d)加载14q固一液相变和气一液相变)(c)JJll载20“同一液相变和气液相交)

图8外胶层加载不同时间时温度场分布／℃

Fig．8 Temperature field distribution of the outer glue loaded different time

0 2 2 6 8 1 0 1 2 4 6 8 20
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图9外蒙皮温度时间历程曲线

Fig．9 Temperature·time curves of the outer skin
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毳200

l 00
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图10外胶层温度时间历程曲线

Fig．10 Temperature-time curves of the outer glue

4结论 耄萎磊募霎二焉嚣盖凳徽砻葶萎塞券
在热传导理论基础上，采用有限元法对蜂窝 析，得到以下主要结论：
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(1)蜂窝夹芯板外表面温度较高，内表面温

度较低，证明了蜂窝夹芯板的隔热性能，内外表面

间最大温差在450℃以上；

(2)夹芯板各层温度场分布规律不完全相

同，相邻的蒙皮与胶层温差较小，胶层与蜂窝芯温

差较大，不同层受内部设备的影响不同；

(3)外蒙皮18 S后开始产生固液相变，外胶

层1l S后开始产生固液相变，到14 S时已大面积

气液相变，随着加载时间的增加，损伤面积和损伤

程度不断增加．
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Phase Change Analysis for Metal Honeycomb Sandwich Plate

Structure Under High Temperature Load

JI Zhan．1in91·2

(1．School of Mechanical Engineering，North China University of Water Resources and Electric Power，Zhengzhou 45001 1，Chi—

na；2．School of Automation Science and Electrical Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract：Based on heat transfer theory with phase change of multilayer board，thermal analysis was imple·

mented for metal honeycomb sandwich plate with finite element method(FEM)．The research of phase change

problem under high temperature load was carried out．The computing results show that honeycomb sandwich

plate has good heat insulation performance，the maximum temperature difference was more than 450 oC be—

tween the inside and outside surface：temperature field distribution in the honeycomb core layer iS not com—

pletely identical to the other four layers；it is different that each layer is influenced by the internal devices；the

outer skin begins to form the solid—liquid phase change after loaded 1 8s，the outer glue starts to produce solid-

liquid phase change after loaded 1 1 S，and has already large area of gas—liquid phase transition to 14s，damage

area and damage degree are increased continuously．It has been better simulated with FEM that temperature

field distribution laws，phase transition failure process and its evolution of the complex structures under high

temperature load．

Key words：honeycomb；high—temperature property；finite element method(FEM)；thermal analysis；phase

change analysis
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