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摘 要: 研究了某地面雷达天线罩采用的含有预埋件的玻璃钢蜂窝夹层结构试件的强度和刚

度,讨论了预埋件对玻璃钢蜂窝夹层结构的增强效应, 比较了内含预埋件结构和外加加强片结构

的增强效果,探索了一种估算预埋件增强效应的简易方法。
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Abstract: In this paper , strength and st iffness of FRP honeycomb core sandwich panels containing preformed in-

serts is studied. The reinfo rce efficiency o f preformed inserts is discussed. A easy estimation method of the reinforce eff-i

ciency of preformed inserts is presented.
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1  引言

自从 1940 年世界上第一件先进复合材料构件

) ) ) 用玻璃纤维增强酚醛树脂制成的战斗机前雷达
罩诞生以来,复合材料以其优良的透电磁波特性和

结构的可设计性在军事电讯领域的应用日益广泛。

雷达罩常采用玻璃钢蜂窝夹层结构制成, 为满

足支撑点的强度、承受集中荷载,常在夹层结构内安

置预埋件。在雷达罩的设计中,既要满足结构设计

的要求,又要满足电讯性能的要求。从结构方面考

虑,预埋件的尺寸越大,结构强度越高; 而从电讯方

面考虑,预埋件的尺寸越小, 电讯性能越好。所以,

预埋件的尺寸成为雷达罩结构设计的关键之一。夹

层结构, 特别是内含预埋件的夹层结构在生产过程
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中需花费大量劳动力, 工艺复杂,造价高, 设计 ) 试

验 ) 再设计 ) 再试验的过程无疑要花费大量的人
力、物力和财力。本文研究了某地面雷达天线罩采

用的含有预埋件的玻璃钢蜂窝夹层结构试件的强度

和刚度,同时与把预埋件同样材料的加强件置于夹

层结构外部起增强作用的情况作了对比, 试图探索

一种根据外加加强片结构的性能大致推测内含预埋

件结构性能的方法, 以达到减少设计 ) 试验 ) 再设

计 ) 再试验的重复试验的目的。

2  实验

2. 1  试件材料与形状

试件蒙皮材料为玻璃纤维布, 芯层为芳纶纸六

角型蜂窝,预埋件呈圆盘状, 其材料为环氧玻璃层压

板。试样为 380mm @ 380mm @ h 的方板(图 1) ,预
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埋件在板中心处,中心孔用于安装连接用支撑杆, 周

围圆孔用于安装边界固定螺栓。试件共四组 (图

2) , G 为内含预埋件试件; H1为外加 < 63mm 加强

片试件, H2为外加 < 85mm 加强片试件,H3为外加

< 105mm加强片试件。

图 1  试件平面尺寸( mm)

图 2  试件的加强件类型

2. 2  试验设备与装置

试验在万能材料试验机上进行, 图 3为自行设

计的加载装置。位移测量采用位移传感器, 输出用

数字式电压表。在测点圆周, 传感器采用四点对称

均布安置(图 4)。

图 3  加载装置

图 4  传感器探头布置

2. 3  标定

试验前对位移传感器进行了标定, 得到其标定

曲线及标定因子( K 1K 4) , 见图 5。

图 5  14 号传感器标定曲线

3  结果与分析

内含预埋件试件在加载过程中呈现几个阶段性

变化:开始加载,试件即开始变形,加载到一定阶段,

试件内部产生轻微响声(第一声响) ,表明试件的蜂

窝芯层开始破坏; 随后响声由间断过渡到连续(连续

响) ,表明试件的蜂窝芯层大面积损坏;继续加载,试

件变形继续增大, 伴随着较大的响声(第一次退载) ,

载荷下降,此时试件的塑性变形已相当明显;稍后载

荷回升,变形加大, 如此反复几次后,载荷达到最大

值(最大载荷) ,表明试件彻底丧失承载能力。

为确定试件的特征载荷, 在不同的载荷阶段卸

载观察试件变形情况,加载至第一声响载荷和连续

响载荷时卸载,试件无明显变形; 加载至第一次退载

时卸载,试件的加载面在载荷作用范围内有轻微凹

陷, 背面中心孔周围有轻微凸起; 加载至最大载荷时

卸载,试件的加载面在载荷作用范围内有严重凹陷,

背面在预埋件范围内明显凸起, 而且板面还有不规

则损坏。可见,试件最初的和最主要的破坏是在预

埋件和蜂窝板的交界面上发生。由此,模拟这种破

坏形式,设计了与预埋件同样材料的几种不同尺寸

的垫片放在蜂窝板外部起加强作用,用同样的方法

进行了试验。

鉴于试件在加载及破坏过程中呈现的上述变化

特征,我们对试件第一声响时的载荷、连续响时的载

荷、第一次退载时的载荷及最大载荷予以记录并作

为试验结果(表 1) , 同时用增量法测量了试件在第

一声响发生前各级载荷下试件的位移。

3. 1  强度增强效应分析

从表 1可以看出,预埋件对玻璃钢蜂窝结构的

增强效应是明显的。内含预埋件试件的强度明显高

于外加与预埋件同样尺寸的加强件试件的强度, 第

一声响载荷、连续响载荷、第一次退载荷荷和最大载
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表 1  试件的各级载荷测试结果 kN

试件
第一声响

载荷

连续响

载荷

第一次

退载载荷
最大载荷

G 6. 5 8. 9 14. 1 18. 0

H1 5. 5 6. 2 13. 4 15. 0

H2 6. 5 8. 5 15. 3 17. 5

H3 7. 4 9. 9 17. 4 19. 8

荷分别高出 18. 2%, 43. 5% , 5. 0%和 20%。随外加

强片尺寸的增大, 强度提高。内含 < 63mm 预埋件

试件的强度相当于外加 < 85mm 加强片的强度。

3. 2  刚度增强效应分析

以 P= 5kN 时为例,各测点位移结果列于表 2。

表 2  试件的位移测试结果 mm

试件 螺栓位移
板材位移

< 70 < 130 < 170 < 210

G 2. 8 2. 51 2. 22 1. 89 1. 58

H1 3. 92 3. 24 2. 45 2. 08 1. 64

H2 2. 85 - 2. 29 1. 94 1. 61

H3 2. 75 - 2. 14 1. 83 1. 51

可以看出, 预埋件对夹层结构刚度的增强效果

也是明显的。同样载荷下 , 内含预埋件试件的位

图 6  几组试件的刚度比较

移明显小于外加与预埋件同样尺寸的加强件试件的

位移,在支撑点处即 < 70mm, < 130mm, < 170mm

和 < 210mm 处, 位移分别减小 28. 6% , 22. 5% , 9.

5% , 9. 1%和 3. 6%。内含 < 63mm 预埋件试件的

刚度与外加 < 85mm 和 < 105mm 加强片的刚度相

当接近。

4  结论

( 1) 预埋件对玻璃钢蜂窝夹层结构强度和刚度

的增强效应是显著的。

( 2) 综合考虑, 内含外径 < 63mm 预埋件试件

的强度和刚度与外加的和预埋件同样材料的

< 85mm加强片的强度和刚度相当。

( 3) 本文只是在根据外加加强片结构的性能推

测内含预埋件结构性能方面作了尝试性的工作, 由

于结构形式和预埋件形式的多样性,进一步的工作

有待完成。
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