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基于静力与稳定性分析的小卫星主接头选型优化!

李恩奇，李道奎，唐国金，雷勇军

（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：基于对预埋主接头蜂窝板的静力与稳定性分析，对小卫星主接头进行选型优化。采用三 明 治 夹

心板理论建立预埋分叉式和面板式 小 卫 星 主 结 构 连 接 接 头 的 蜂 窝 板 试 件 有 限 元 模 型，分 析 得 到 了 蜂 窝 板 最

大应力值与失稳载荷，通过与试验结果的对比分析确定了蜂窝板试件破坏原因。在此基础上讨论结构参数对

蜂窝板承载性能的影响，确定出最优的接头设计形式。
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Type Optimization of Small Satellite Major Joint Based on
Static and Buckling Analysis

LI En-gi，LI Dao-lui，TANG Guo-jin，LEI Yong-jun
（CoIIege of Aerospace and materiaI Engineering，NationaI Univ . of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The purpose of this paper is to study the type optimization of smaII sateIIite major joint，which is based on static and

buclIing anaIysis of honeycomb sandwich pIates . FirstIy the 3-D FEm modeI of honeycomb sandwich pIates was estabIished by the sand-

wich pIate theory，in which the forl-form or facepIate major joint was buried beforehand . After the Iiner static and buclIing anaIysis，the

maximaI Von-mises stress and buclIing Ioad were obtained . Compared with the resuIt of experiment，the faiIure causation to the Honey-

comb Sandwich PIates was then determined . FinaIIy the infIuence of the structuraI parameters upon Ioad capacity was discussed，and the

optimum major joint type was ascertained .
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现代小卫星通常采用板架式结构。在小卫星板架式主结构中，四块隔板通过六个主结构接头同平

台底板与对接环连接，主要通过六个集中点传递整星载荷。如果这六个接头中的一个出现问题，将使整

星频率降低，无法有效传递整星的发射载荷，有可能导致卫星发射失败，因此这六个接头可认为是卫星

结构的单点故障，必须对其力学性能进行详细的分析。主结构接头主要有两种结构形式：分叉式构形和

面板式构形，如图 1 所示。主接头预埋在预隔板的蜂窝芯层中，且在主接头外填充泡沫胶增大主结构接

头与蜂窝板蒙皮的胶接面积，提高主结构接头与蒙皮间的抗剪切能力，如图 2 所示。

蜂窝板通常是利用其横向压缩刚度，面内刚度和弯曲刚度常常被忽略，且分析多集中在动力学方

面［1 - 2］。而在小卫星的结构设计中，主结构接头预埋在隔板中，载荷沿蜂窝板纵向传递。因此有必要对

预埋主结构接头蜂窝板试件进行压缩载荷下静力分析和稳定性分析。本文首先针对上述问题建立了相

应的三维有限元模型，并确定出等效材料参数，然后分析蜂窝板试件的失效原因，探讨结构参数对蜂窝

板承载性能的影响，对主结构接头进行选型优化分析。

1 有限元模型建立

工程中常见的蜂窝夹层结构等效建模方法有三种：三明治夹心板理论、蜂窝板理论以及等效板理

论。文献［1］通过比较分析某卫星上蜂窝夹层板的固有频率，证实了三种等效处理方法的合理性和正确

性。但三明治夹心板理论方法只对蜂窝夹芯进行等效，而蜂窝板理论和等效板理论方法则是对整个蜂
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窝夹层板进行等效，且三明治夹心板理论有着计算量小，实现容易，模型简单直观，在静力计算中能够较

真实地反映应力分布的优点，因此本文选用三明治夹心板理论进行蜂窝板试件有限元建模。

图 l 两种接头形式示意图

Fig .l The type of major joint
图 2 预埋主接头的蜂窝板试件

Fig .2 The honeycomb pIate with major joint

在 MSC / NASTRAN 中，将蜂窝板上下两层铝蒙皮简化为 OUAD4 板单元，中间的蜂窝芯层、蜂窝芯和

泡沫胶的混合区域都简化为 HEXA 体单元，如图 3 所示。主接头预埋块简化为 HEXA 体单元，接头外凸

分叉和面板简化为 OUAD4 板单元。

图 3 蜂窝板有限元模型示意图

Fig .3 The FEM modaI of honeycomb pIate
图 4 蜂窝夹芯示意图

Fig .4 The ceII of honeycomb

应用三明治夹心板理论的先决条件是蜂窝芯层等效材料参数的确定。文献［3 - 5］在此方面都进行

了详细的研究。本文的蜂窝芯层为正六边形蜂窝胞元，如图 4 所示，其面内刚度由文献［4］中介绍的 Gi-
bon 公式确定，横向刚度 Ez 和剪切刚度 Gyz、Gxz由文献［6］中的经验公式确定：

Ex : Eo
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! 静力与稳定性分析

以预埋分叉型主接头蜂窝板试件为例，进行蜂窝板试件的静力和稳定性分析。压缩载荷 F 为试验

压缩破坏载荷的平均值，作用在主接头预埋块的中心处，边界条件如图 2 所示。本节分析中，蜂窝芯层

厚度为 25mm，蜂窝芯格边长为 3mm，蜂窝芯格厚度为 0 .03mm，蜂窝板铝蒙皮的厚度为 0 .3mm，填胶区高

度 d 为 55mm。

在压缩载荷 F 作用下，蜂窝板内芯层的应力远远小于外表面铝蒙皮的应力，蜂窝板主要由铝蒙皮

承力。图 5 是预埋分叉型主接头蜂窝板试件铝蒙皮 Von-Mises 应力等值线图，蒙皮最大应力位于主接头

正上方填胶区的边界线上，为420Mpa，大于铝合金的屈服极限。蒙皮的高应变区也主要集中在填胶区
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与蜂窝芯层的交界处。因此填胶区上边界区域最易发生变形，最终导致铝蒙皮在填胶区与蜂窝芯层交

界处产生一个外凸的“鼓包”。

由稳定分析知，蜂窝板试件在压缩载荷 ! 作用下的第一阶失稳因子是 1 "077897，计算失稳载荷大

于试验压缩破坏载荷的平均值，失稳形式为整体失稳。在失稳载荷作用下，蜂窝板铝蒙皮最大Von-mises
应力达到了强度极限，因此蜂窝板试件在发生整体失稳破坏的同时也伴随着局部强度破坏。

而在主结构接头试验总结报告［7］中也认为，蜂窝板试件“压缩破坏形式为面板局部失稳”。图 6 是

蜂窝板失稳后的记录照片，面板在接头分叉前端处外凸鼓起。

结合理论计算和试验分析可知：随压缩载荷 ! 的逐步增大，蜂窝板在发生整体失稳前，铝蒙皮在填

胶区和蜂窝芯层交界区域的局部应力就已经超过了屈服极限，材料进入塑性阶段，导致结构的整体承载

能力下降，所以试验失稳载荷要小于计算失稳载荷。对于预埋小卫星主接头蜂窝板试件，其压缩破坏是

失稳破坏和强度破坏共同作用的结果，强度破坏起主导作用。

图 5 蜂窝板蒙皮 Von-mises
应力等值线图

Fig .5 The Von-mises tress contour in
skin of honeycomb plate

图 6 蜂窝板试验失稳破坏形式

Fig .6 The buckling mode of honeycomb
plate in experimentation

图 7 蜂窝板蒙皮厚度对

失稳因子的影响

Fig .7 The effect of skin thickness on
buckling factor

! 蜂窝板参数影响和接头选型分析

图 7 给出了蜂窝板试件的失稳因子随铝蒙皮厚度变化的曲线。图中两条曲线基本重合，说明预埋

分叉式主接头和面板式主接头的两种蜂窝板试件抗失稳能力基本相当，且由上节分析知，强度破坏是蜂

窝板压缩破坏的主要原因，同时考虑到航天器件有着严格的质量限制，因此本节主要分析蜂窝板规格和

填胶区域大小对蜂窝板铝蒙皮最大应力·结构总质量的影响，并确定出最优的主接头形式。

图 8 是最大应力·总质量随蜂窝板参数变化曲线，显然蒙皮厚度越大、蜂窝芯层厚度越小、蜂窝芯格

边长越大、蜂窝芯格厚度越小，蜂窝板承载性能越好。从图 8（d）可知，最大应力·总质量值对填胶区的

大小比较敏感，但当填胶区高度大于 50mm 时，两条曲线都基本上趋于水平。因此在工程加工中泡沫胶

填充高度至少要超过 50mm。在图 8 中，面板式接头的曲线都基本上位于分叉式接头曲线的下方，所以

面板式接头是一种较好的设计形式。

" 总 结

本文采用三明治夹心板理论在 mSC / NASTRAN 建立了预埋小卫星主接头的蜂窝板试件模型，进行

了结构静力分析和稳定性分析。计算结果表明，蜂窝板试件的压缩破坏是失稳破坏和强度破坏共同作

用的结果，其中强度破坏起主导作用。以蜂窝板铝蒙皮最大应力·结构总质量最小为准则，得出蒙皮厚

度越大、蜂窝芯层厚度越小、蜂窝芯格边长越大、蜂窝芯格厚度越小蜂窝板承载性能越好的结论，指出填

胶区高度必须大于 50mm，蜂窝板承载性能才能保持稳定。最后确定出面板式接头是小卫星主结构接头

的最优设计形式。本文研究工作将为卫星设计部门提供重要参考。

本文工作是在线弹性本构关系的基础上进行的。而静力分析结果表明，在试验压缩破坏载荷的作
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图 8 蜂窝板参数对最大应力·总质量的影响

Fig .8 The effect of honeycomb pIate parameter on the product of maximum stress and structure mass

用下，铝蒙皮局部材料已经进入塑性阶段，因此在进一步的研究中需要引入弹塑性本构关系。此外，蜂

窝芯层和发泡胶混合区域的材料性能有着较强的非线性，在今后工作中有必要研究填胶区材料性能对

蜂窝板性能的影响。本文只是将蜂窝芯层作为一个整体，研究了预埋小卫星主接头蜂窝板试件的单向

压缩、失稳和破坏机制，没有考虑单个蜂窝胞元局部失稳或破坏［8］对蜂窝板整体性能的影响。
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