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摘要：针对金属夹芯结构在主船体舱段结构中的实际应用，设计加工了一个 I型金属夹芯复合舱段模型，通过四

点弯曲极限承载能力模型试验获取了 I型金属夹芯复合舱段的典型失效模式和极限承载弯矩，试验结果与非线

性有限元计算结果吻合较好。试验结果表明：I型金属夹芯结构失效以整体屈曲为主，板格局部屈曲为辅。同

时，I型金属夹芯结构具有较高的承载能力，可替代传统加筋板甲板和舷侧结构在舱段结构中应用。此外，金属

夹芯复合舱段模型的制造成型，也演示验证了金属夹芯结构在船体结构中应用的可行性。
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Abstract: Aiming at the practical application of I-core metal sandwich structures in the main hull section, the
four-point  bending  ultimate  bearing  capacity  test  of  a  I-core  metal  sandwich  composite  cabin  model  was
carried  out.  The  failure  mode  and  ultimate  bending  moment  of  the  I-core  metal  sandwich  composite  cabin
model  were  obtained by test,  and the  test  results  were  in  good agreement  with  the  nonlinear  finite  element
calculation results.  Test results show that the failure of I-core metal sandwich structure is dominated by the
overall buckling while the local buckling is secondary. Meanwhile, I-core metal sandwich structure has a high
load bearing capacity and can replace the deck and side stiffened plates in the hull structure. In addition, the
metal  sandwich  composite  cabin  model  is  successfully  manufactured,  which  verifies  the  feasibility  of  the
application of metal sandwich structure in hull structure.
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0  引　言

金属夹芯结构在稳定性、疲劳强度、抗冲击性能、隔音等方面具有独特的优势[1]，为船体结构设计

提供了一个方向。目前，金属夹芯结构在航天航空、高铁、汽车等领域得到了广泛应用，但在船体结构

中，仅在一些防护结构上有所应用[2−3]。20世纪 80年代，国外就开始了金属夹芯结构的研究工作，从理

论方法、数值计算和模型试验等方面，对金属夹芯结构的承载性能进行了详细的探讨，并在天线平台、

滚装船车辆甲板、小型船只平台甲板等实船局部结构上有所应用[4−7]，如图 1所示，但在大型船舶主船体

结构中的应用相对较少。
 
 

（a）I-CoreTM decks （b）I-CoreTM stairs and staircase
landings in cruise ships and deck houses 

（c）COREXTM RoRo decks
 

图 1  金属夹芯结构在船体局部结构中的应用[7]

Fig.1  Application of metal sandwich structure in hull local structure[7]
 

近几年，金属夹芯结构也引起了国内学者的关注，洪婷婷等[8] 开展了组合载荷作用下金属夹芯结构

极限承载能力非线性有限元分析，结果表明金属夹芯结构具有比传统加筋板结构更优异的极限承载能

力。王小明[9] 对波纹夹层结构进行了等效刚度的推导并计算了波纹夹层结构的弯曲变形与应力。王永

越等[10] 对折纸型金属夹层板的侧向承载稳定性进行研究，得到具有代表性的折纸型金属夹层板结构。

丁德勇等[11] 针对中型豪华邮轮典型甲板板架，建立了传统加筋板架和等质量 I型夹芯激光焊接夹层板

有限元模型，计算了两种板架模型的模态，对初步设计的等质量夹层板架进行形状和尺寸的优化。李政

杰等[12] 对单轴受压加筋板、I型金属夹芯板以及 V型金属夹芯板的极限承载特性以及屈曲应力进行了

对比分析，给出了典型金属夹芯结构的失效模式。Zhong Q, Wang D[13−18] 针对面内载荷和侧向载荷作

用下 I型金属夹芯板的极限强度进行了数值分析和试验，探讨了激光焊接焊缝转动刚度对极限强度的

影响，并初步给出了组合载荷作用下 I型金属夹芯板的极限强度评估公式，充分论证了激光焊接 I型夹

层板在船体梁极限强度上的优势。

综上可知，关于金属夹芯结构的静承载性能研究还主要集中在金属夹芯板上，以有限元仿真计算

为主，缺乏金属夹芯结构的应用实例和试验数据，尚未形成可靠的金属夹芯舱段结构承载特性的计算方

法。本文针对金属夹芯结构在主船体舱段结构中的实际应用，设计了一个 I型金属夹芯复合舱段模型，

运用激光穿透焊接工艺实践了金属夹芯舱段结构模型制造成型，通过四点弯曲极限承载能力模型试验，

获取了 I型金属夹芯复合舱段的典型失效模式和极限承载弯矩，演示验证了 I型金属夹芯结构在舱段

主承力构件中应用的可行性，可为金属夹芯结构在船体结构中的推广应用提供参考。 

1  金属夹芯舱段结构模型试验设计
 

1.1 舱段极限承载能力模型试验设计

总纵弯曲状态下，船中舱段主要承受纯弯曲载荷。为模拟船中金属夹芯舱段结构的弯曲受载状
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态，舱段极限承载能力模型试验采用卧式四点弯曲加载方式，以降低剪力的影响，使得试验舱段承受纯

弯曲载荷，四点弯曲整体模型如图 2所示。整体模型中间为金属夹芯复合舱段（试验段）；试验段两侧为

过渡结构，起着传递载荷的作用，降低加载点应力集中的影响，使载荷均匀传递给试验段；四点弯曲整体

模型两端为加载力臂，将加载载荷转换为纯弯曲载荷。
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图 2  四点弯曲模型

Fig.2  Four-point bending model
 

整体模型的长度构成为：0.5  m（约束点）+4.0  m（加载力臂）+0.5  m（加载点）+2.1875 m（过渡

段 ） +1.125  m（试验舱段 ） +2.1875  m（过渡段 ） +0.5  m（加载点 ） +4.0  m（加载力臂 ） +0.5  m（约束

点）=15.5 m。 

1.2 金属夹芯舱段模型设计

参考某船中舱段结构型式，设计了一个舱段试验模型，甲板和舷侧为 I型金属夹芯结构，其上面板

厚度/芯板厚度/下面板厚度/芯材高度/芯板间距的尺寸分别为：3/3/3/50/70和 3/3/3/30/70（mm）；船底为

传统加筋板结构，试验段模型长度尺寸为 1.125 m×2.0 m×1.56 m，其典型横剖面结构如图 3所示。
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图 3  金属夹芯复合舱段模型典型横剖面

Fig.3  Typical cross-section of metal sandwich composite cabin model
 

中间试验舱段，夹芯结构在两端横舱壁处中断，上下表面在芯材处设置肘板进行加强，横舱壁另一

侧连接过渡段；过渡段甲板和舷侧部位采用密加筋板结构与试验段夹芯结构相对应，每间隔一个芯材设

置一个纵骨，以保障载荷均匀有效传递，船底部位结构型式与试验段保持一致；为防止过渡段提前发生
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破坏，过渡段板厚均采用 8 mm进行加强处理。 

2  金属夹芯复合舱段模型制作及初始状态测量
 

2.1 金属夹芯复合舱段模型制作

根据舱段结构特点，对金属夹芯舱段结构进行区域划分，分为金属夹芯结构和传统加筋板结构，金

属夹芯结构采用激光焊接，传统加筋板结构采用气保焊。夹芯结构焊接前，需对板材进行找平，确保板

材的平整度，将上、下面板与芯材进行组装，并采用专用固定工装将组装完成的夹芯板固定在焊接工台

上，要求装夹结束后面板与芯子之间的缝隙不得大于 0.1 mm。夹芯板焊接装配如图 4所示。
 
 

激光束

压杆

焊接工台
芯板固定块

 

图 4  金属夹芯板焊接装配图

Fig.4  Welding assembly diagram of metal sandwich panel
 

采用激光穿透焊工艺，在芯板位置上方进行焊接，将面板与芯板熔融连接。焊接功率为 5600 W，焊

接速度 6 mm/s，离焦量 0 mm。为了控制焊接变形，应首先焊接中间道次，然后两侧依次交替焊接，直至

所有焊缝焊接完成。焊接完成后将夹芯板反面，重新装夹后重复上述操作，直至完成夹芯板焊接。最后

将焊接完成的金属夹芯板与传统加筋板结构进行连接，构成金属夹芯舱段模型，如图 5所示。
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图 5  金属夹芯舱段模型

Fig.5  Model of Metal sandwich compartment
 
 

2.2 材料性能测试

金属夹芯复合舱段结构采用了 3 mm、4 mm、6 mm、8 mm、10 mm五种厚度的 Q355D板材，其屈

服名义值为 355 MPa。模型加工时，加工了与模型材料同一批次的各厚度板材试件，利用材料试验机得

到各板厚试件的屈服强度 σp 和抗拉强度 σm；在模型加工过程和完工后，利用超声波数字测厚仪测量各

构件的实际厚度，各厚度板材性能测量平均值见表 1所示。
 

2.3 模型初始变形测量

在试验前，对模型试验段初始挠度进行测量。以离甲板 150 mm高度为基准，甲板外表面高度偏差
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如图 6所示，偏差量平均约 1.30 mm，高度最大值−153.4 mm，最小值−158 mm，表明甲板平直度较好。 

3  舱段极限承载能力模型试验
 

3.1 测试系统

极限承载能力模型试验在 6000 kN结构试验平台上进行，模型布置如图 7所示。在试验模型的剖

面上布置一定数量的应变测点，以了解模型的应力分布情况；分别在模型两加载点处各布置一加载油

缸，通过油缸来施加载荷，模型和油缸之间布置测力计，以了解模型受压载荷。测点与测量设备构成模

型试验的测量系统，其测量流程如图 8所示。 

3.2 应变测点布置

在金属夹芯复合舱段模型的中间两横剖面上，分别在 1甲板（上下面板）、左右舷侧外板、外底布置

 

表 1  材料性能测量结果

Tab.1  Measurement results of Material performance
 

试件名义厚度/mm 实际厚度/mm 抗拉强度σm/MPa（均值） 屈服强度σp/MPa（均值） 弹性模量E/GPa（均值）

3 2.87 502.89 395.16 203.57
4 3.82 496.95 430.32 200.80
6 5.77 546.90 425.73 201.56
8 7.75 585.37 464.19 202.80
10 9.69 513.73 436.18 205.14
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图 6  甲板平直度测量结果

Fig.6  Measurement results of deck straightness
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支撑滑轨支撑滑轨

 

图 7  加载示意图

Fig.7  Diagram of Loading

 

应变片 测力仪

动态应变仪 交换机 测试电脑

 

图 8  模型试验测量流程

Fig.8  Measurement process of Model experiment
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纵向测点，共计 56个测点，如图 9所示。在加载油缸处各安装一套测力仪系统，测量油缸处的加载载

荷，并记录油缸的位移行程。加载系统布置如图 10所示。 

3.3 舱段极限承载能力模型试验

首先开展了三次线弹性调试加载试验，以检验模型和测试系统的状态。调试加载初始载荷为 50 kN，

每次加载增量为 200 kN，逐步增加至 600 kN，每个加载步稳定一段时间后，记录各加载步载荷值，确认

模型均匀受载后然后进入下一个载荷步。

图 11~13给出了不同调试加载工况下两油缸的位移–载荷曲线。调试加载工况 1，由于模型和工装

之间存在安装间隙，且模型结构存在加工缺陷，因此其两油缸的加载和卸载路径差异较大，对两约束点
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图 9  应变测点布置

Fig.9  Layout of strain measurement points

 

 

图 10  加载系统布置图

Fig.10  Layout of loading system
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图 11  调试加载工况 1位移–载荷曲线

Fig.11  Displacement and load curve of Condition 1
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图 12  调试加载工况 2位移–载荷曲线

Fig.12  Displacement and load curve of Condition 2
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处塞垫楔块，减小安装问题，通过调试预加载以降低这些不利因素的影响。调试加载工况 2和工况 3，
其加载过程与卸载过程较为一致，且两油缸卸载回零状态良好，表明结构基本处于弹性线性阶段；检查

模型和加载装置的位置，模型受载均匀，加载装置和测试系统状态正常，可继续开展破坏性试验。

实际破坏加载试验根据现场加载情况进行调整，分三个阶段加载：第一个阶段，每步加载 20吨，由

0吨逐步加载至 60吨。第二个阶段，每步加载 10吨，由 60吨逐步加载至 190吨。第三个阶段，调整为

位移控制加载，每步加载 5吨，逐步加载至破坏。图 14给出破坏工况油缸加载的位移–载荷曲线。

卸载结束后对试验模型屈曲破坏情况和测试系统工作状态进行检查，模型的主要焊缝经目视检查

无裂纹，焊缝状态正常。对各测点传感器和测试系统工作状态的检查表明，测量数据记录完整，应变测

点信号正常。基于加载载荷和应变测量的分析以及试验模型屈曲破坏情况和测试系统工作状态的检

查，可以确认舱段极限承载能力的模型试验圆满成功。 

4  模型试验结果分析
 

4.1 模型失效模式及极限承载能力分析

加载过程中，模型发生明显的整体弯曲变形，如图 15所示。试验结束卸载后，对模型的塑性变形

进行检查，得到如图 16所示的试验模型甲板屈曲破坏形状，以及图 17所示的试验模型舷侧外板的屈曲

破坏形状。模型屈曲破坏发生在舱段模型中间两横框架之间，夹芯甲板内外面板均出现屈曲破坏，板格
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图 13  调试加载工况 3位移–载荷曲线

Fig.13  Displacement and load curve of Condition 3
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图 14  破坏工况位移–载荷曲线

Fig.14  Displacement and load curve of failure condition

 

 

图 15  试验模型整体弯曲变形

Fig.15  Overall bending deformation of the test model

 

 

图 16  试验模型甲板屈曲破坏形状

Fig.16  Buckling failure shape of deck of the test model
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呈现明显的屈曲半波变形，上下面板屈曲波形横跨整个甲板，已形成明显的塑性铰；左右舷侧外板中和

轴以上靠近甲板部位，承受压缩载荷，也呈现屈曲失稳波形，整个模型已崩溃失效。

根据两油缸的载荷加载曲线，对曲线采用多项式拟合，去除曲线上的跳跃点，再进行平均化，得到

油缸加载曲线，如图 18所示。根据平均处理后的位移载荷曲线，取极值可得到模型的极限承载压力为

2290.2 kN。试验模型力臂设计长度为 4500 mm，因此，舱段模型的极限承载弯矩为 1.03×1010 N·mm。 

4.2 应变测量结果和分析

图 19和图 20分别给出了两个剖面各测点的应变–载荷曲线。由图可知，在压力超过 1000 kN以

前，各测点应变均在 2000 με以内，应力值低于 400 MPa，应变–载荷曲线基本呈现线性，表明结构处于

 

 

图 17  试验模型舷侧外板屈曲破坏形状

Fig.17  Buckling failure shape of side shell of the test model
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图 18  位移–载荷曲线

Fig.18  Displacement and load curve

 

0 500 1000 1500 2000 2500
−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

应
变

/×
10

3  μ
ε

压力/kN

S1-1 S1-2
S1-3 S1-4
S1-5 S1-6
S1-7 S1-8
S1-9 S1-10
S1-11 S1-12
S1-13 S1-14
S1-15 S1-16
S1-17 S1-18
S1-19

0 500 1000 1500 2000 2500
−10

−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

应
变

/×
10

3  μ
ε

压力/kN

S1-20 S1-21
S1-22 S1-23
S1-24 S1-25
S1-26 S1-27
S1-28

 

图 19  S1剖面应变–载荷曲线

Fig.19  Strain and load curve of S1 profile
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图 20  S2剖面应变–载荷曲线

Fig.20  Strain and load curve of S2 profile
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线弹性范围内。当压力超过 1000 kN后，各测点应变–载荷曲线斜率逐渐发生变化，结构逐渐发生塑性

大变形；到达极限时，各曲线曲率变化较为明显，峰值点时载荷不变，应变不断增加，随后卸载，但应变还

在逐渐增加，表明结构发生崩溃，失去承载能力。

S1剖面和 S2剖面两个测点的应变–载荷关系基本一致；接近极值点时，S2剖面测点的应变–载荷

曲线变化更为明显，这是由于结构的屈曲失效发生在 S2剖面附近。

编号 1~19测点位于甲板上下面板上，主要承受压应力。编号 20~28号为舷侧外板测点，其中编号

24为船底测点，编号 23和 28为靠近底部的上下面板测点，其均位于中和轴以下，承受拉应力；编号

22和 27位于中和轴附近，整个加载过程中，应力水平均不高；其余测点位于中和轴以上，承受压应力。

图 21给出了 1000 kN时甲板和舷侧各测点的应变分布情况。S1剖面与 S2剖面各测点的应力分

布基本一致，应变水平相当；由于应变片方向偏差以及初始变形的影响，存在个别测点应变存在偏差。

甲板上面板测点应力约为 1200 με，下面板约为 820 με，上下面板距中和轴高度存在差异，使得上面板应

力稍高于下面板。

舷侧各测点应力与距基线高度基本呈现线性关系，这与船体梁剖面应力分布规律一致；取 S2剖

面，舷侧应力为 0时，距基线高度约为 620 mm，即为该剖面中和轴的位置，这与 S2剖面的几何特性保

持一致；舷侧内外面板相应测点距基线高度相当，使得内外面板相应测点应力水平基本一致。 

5  非线性有限元数值对比分析

根据材料的真实屈服强度，采用理想弹塑性材料，忽略初始变形和残余应力的影响，创建了中间试

验舱段有限元模型，模型两端施加转角载荷，开展舱段极限弯矩承载能力非线性有限元计算。

图 22给出了试验模型极限状态和破坏状态的 Mises应力分布云图，图 23给出了试验模型端部转
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图 21  1000 kN时甲板和舷侧测点应变分布

Fig.21  Strain distribution at deck and side measuring points (1000 kN)
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图 22  舱段模型Mises应力分布（极限状态和破坏状态）

Fig.22  Mises stress distribution of cabin model （ultimate state and failure state）
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角与弯矩的关系曲线，根据曲线峰值，得到试验模型的极限承载弯矩为 9.81×109 N·mm。图 24给出了典

型应变测点处的载荷–应变关系对比情况，有限元计算结果与试验结果两者变化趋势基本一致，同一载荷

下，试验测得的应变值较数值计算结果偏大，这可能是由于试验模型存在初始变形和焊接残余应力所致。

非线性数值计算结果表明：在极限状态下，甲板应力达到材料屈服强度，发生整体弯曲变形；随后

甲板板格局部屈曲失效形成塑性铰。模型屈曲破坏主要发生在甲板和舷侧外板处，板格呈现屈曲半波

变形，屈曲破坏形状与试验模型破坏形状一致，屈曲破坏发生的位置与试验结果基本一致，均为舱段中

间横框之间；数值计算值与试验结果对比情况见表 2所示，试验结果与真实材料仿真模型的仿真结果偏

差为 5.0%，两者结果吻合较好，验证了试验结果的可靠性。

假定甲板上面板到达材料屈服应力，即可得到剖面的始屈弯矩值；根据板格的屈曲理论计算公式，

可得到甲板面板板格的欧拉应力为 337.60 MPa，通过塑性修正得到其板格临界应力为 279.53 MPa，乘
以剖面甲板处的剖面模数，可计算得到剖面的承载弯矩值为 0.641×1010 N·mm，试验结果对比情况见表 2
所示。

由于夹芯结构整体的承载能力高于其板格临界应力，且甲板上面板局部屈曲失效后，剖面可继续

承载，应力会重新分布，直至整个夹芯甲板整体屈曲失效形成塑性铰后，剖面才失去承载能力，因此，使

得试验得到的极限承载弯矩值高于理论计算值。结合理论分析表明，I型夹芯结构受压先发生局部板

格屈曲失效，由于 I型金属夹芯由多个胞元组成，其夹芯结构整体刚度较大，局部屈曲并不会引起整体

舱段的崩溃，其舱段还具备继续承载的能力；舱段继续承载，当夹芯结构发生整体屈曲形成塑性铰时，舱

段剖面才会失去承载能力，因此 I型金属夹芯结构的极限承载能力主要是由其整体屈曲失效模式决定，

即 I型金属夹芯结构失效以整体屈曲为主，板格局部屈曲为辅。 

 

表 2  模型试验结果与数值计算结果对比

Tab.2  Comparison between model test results and numerical calculation results
 

模型/理论计算 极限弯矩值（×1010 N·mm） 相对偏差（以仿真结果为基准）

试验模型 1.03 5.0%
真实材料仿真模型 0.981 —

始屈弯矩值M1 0.906 −7.65%
板格屈曲理论计算弯矩值M2 0.641 −34.7%
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备注： ， 为模型剖面模数， 为材料屈服强度；

， 为板格临界应力，当 时， ；

为板格欧拉应力， ， 为材料泊松比。
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图 23  真实材料仿真模型转角–弯矩曲线

Fig.23  Angle of votation vs. bending moment curve of
real material model  　　　　　　　　　　  
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图 24  应变测点载荷–应变曲线对比

Fig.24  Comparison of load-strain curves at strain
measuring points  　　　　　　　　　  
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6  结　论

本文以设计加工的 I型金属夹芯复合舱段结构为对象，开展了四点弯曲极限承载能力模型试验，获

取了 I型金属夹芯复合舱段的承载特性，演示验证了 I型金属夹芯结构在船体舱段主承力结构中应用

的可行性，为金属夹芯结构的实船应用提供支撑。通过模型试验得出以下主要结论：

（1）I型金属夹芯结构具有较高的承载能力，可替代传统加筋板甲板和舷侧结构，在实船舱段结构

中应用。

（2）通过四点弯曲模型试验，获得了 I型金属夹芯复合舱段模型的极限承载弯矩和失效模式。试验

结果表明，I型金属夹芯结构失效以整体屈曲为主，板格局部屈曲为辅。积累了宝贵的金属夹芯结构承

载特性试验数据，可为金属夹芯舱段结构的力学性能分析提供试验验证数据。

（3）金属夹芯复合舱段结构极限承载能力模型非线性有限元数值计算结果与试验结果吻合较好。

可为金属夹芯船体梁结构的极限承载能力预报提供支撑。
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