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摘要摘要 以飞机高速飞行环境下某机载设备电子芯片跌落为例，研究了电子芯片缓冲橡胶蜂窝夹层的抗冲击性能。对缓冲橡胶夹

层采用不同的蜂窝构型，即分别纵向开孔、横向开孔和选择不同孔径，利用Abaqus有限元分析软件进行仿真实验，研究蜂窝的开

孔结构及孔径大小对缓冲橡胶夹层抗冲击性能的影响。结果表明，缓冲橡胶夹层的蜂窝结构相对于实体结构能显著提高其抗跌

落冲击性能（提高22%~33%），纵向开孔结构的抗冲击效果优于横向开孔结构（提高3%~6%），而在设计范围内的孔径大小对抗

冲击效果的影响不明显。
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Impact Resistance of the Honeycomb Structure of Cushion Rubber
in Electronic Chips on Aeroplanes

AbstractAbstract Impact resistance of electronic chips has been a concern in the aeroplane industry. Based on dropping of the electronic
chip on a specific device on the plane, this paper studies the impact resistance of the honeycomb structure of cushion rubber in
electronic chips in devices on aeroplanes. Different honeycomb structures are adopted to study the relationship between the structure
and impact resistance by using the finite element analysis software Abaqus. Different trepanning directions and sizes of the
honeycomb are considered. The results show that the honeycomb structure improves the impact resistance of electronic chips
compared with the solid ones, increasing the performance by 22%~33%. The impact resistance of longitudinal direction of trepanning
is better than that of the transverse direction of trepanning, while the effect of trepanning size in this experiment is not apparent. The
honeycomb structure can be easily manufactured, which means this study has engineering values.
KeywordsKeywords electronic chip; honeycomb structure of cushion rubber; impact resistance against dropping
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随着飞机的飞行速度及高度的提高，机载设备的工作环

境更加复杂，有时会发生器件跌落的突发情况，因此，对机载

设备器件的抗跌落冲击缓冲设计提出了更高的要求。现有

机载设备器件的缓冲夹层所用材料主要是实体橡胶，其实效

已在实践中得到验证，但实体结构缓冲橡胶的抗冲击性能不

足。目前圆孔形蜂窝结构因其密度小、抗压强度低、压缩形

变量大、吸能多以及可设计性强等优点在减振、抗冲击等领

域得到广泛应用和研究。Liu等[1]利用数值解法对蜂窝结构

在两种热传导模式下的抗冲击载荷作用进行了分析。Ooba
等[2]对一类蜂窝结构的动态稳定性进行了研究。Jia等[3]将蜂

窝结构推广到PDMS的结构表面并进行了分析。Drake等[4]对

大型蜂窝结构的阻尼进行了分析，其主要应用背景是减振。

Gibson[5]、Liew等[6]采用有限元法对蜂窝结构的振动响应进行

了分析求解。Wang等 [7]对蜂窝夹层结构的吸能性能进行了
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研究。Aminanda等 [8]通过实验对蜂窝基体进行了抗冲击分

析。Yang[9]利用有限元法分析了具有负泊松比的蜂窝结构几

何尺寸对塑性的影响。肖锋等[10]将分层架构引入蜂窝结构，

分析了结构的抗冲击性能。在已有研究成果中，目前尚未见

到将蜂窝结构用于机载设备抗跌落冲击的报道。本文以飞

机高速飞行环境下某机载设备电子芯片发生跌落为背景，参

考蜂窝结构设计思路，研究电子芯片缓冲橡胶夹层蜂窝结构

的抗冲击性能。

1 有限元模型
以某型机载设备电子芯片的缓冲橡胶夹层为研究对象，

建立其三维有限元模型如图1所示。图1（a）为缓冲橡胶实体

结构（结构1）；图1（b）、图1（c）为横向开孔蜂窝结构，其中图

1（b）为小直径均匀圆孔蜂窝（结构 2），图 1（c）为大直径均匀

圆孔蜂窝（结构3）；图1（d）、图1（e）为纵向开孔蜂窝结构，其

中图1（d）为小直径圆孔蜂窝（结构4），图1（e）为大直径圆孔

蜂窝（结构5）。小孔蜂窝的孔径设计为2.55 mm，大孔蜂窝的

孔径设计为3.5 mm。蜂窝孔内表面设置为自接触，以避免跌

落中因材料大变形产生自接触。缓冲夹层单元类型选用

C3D8R，网格尺寸选择 0.5 mm，网格生成采用扫略网格方

式。以赋予电子芯片初始速度为条件模拟其跌落行为，并对

地面做刚体化处理。

图1 不同结构橡胶蜂窝夹层的有限元模型

Fig. 1 Finite element models of various hyperplastic rubber honeycomb structures

（a）结构1 （b）结构2 （c）结构3 （d）结构4 （e）结构5

图2 单轴拉伸数据及拟合曲线

Fig. 2 Fitted curves of test data (uniaxial tension)
图3 双轴拉伸数据及拟合曲线

Fig. 3 Fitted curves of test data (biaxial tension)

缓冲夹层所用橡胶为非线性、可逆（弹性）响应的超弹性

材料，其应力-应变关系呈现高度的非线性，同时在实际使用

中常常伴随着大变形或者大应变[9]。橡胶材料的非线性可以

通过不同的超弹性模型描述。根据橡胶类型和实验数据的

不同，所采用的超弹性模型也不尽相同。本研究选用Abaqus
自 带 的 Arruda- Boyce、NeoHooke、Yeoh、Marlow、Mooney-
Rivlin、Odgen和VanderWaals 7种超弹性模型[10~12]。

利用7种超弹性模型，分别对单轴拉伸实验、双轴拉伸实

验和平面剪切实验得到的数据进行拟合，其结果如图2~图4
所示。由图2可知，对于单轴拉伸实验数据，7种超弹性模型

的拟合结果相差不大，均低于实际测试数据。由图3、图4可
知，对于双轴拉伸实验数据和平面剪切实验数据，在小应变

条件下，7种超弹性模型中Marlow模型的拟合结果最为精确，

在大应变条件下，Yeoh模型最为精确。本研究所用材料的应

变较大，因此选择Yeoh超弹性模型拟合实验数据进行仿真

计算。
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2 仿真结果与分析
根据实际测试分析结果，器件在静态环境下跌落时，以

15 m/s的速度接触地面；在飞机高速飞行环境下机载设备器

件跌落时，以35 m/s的速度接触地面。仿真分别采用15 m/s、
35 m/s为初始速度，以芯片的3个关键焊点为观测点，通过监

测缓冲橡胶夹层撞击地面时芯片观测点的瞬时加速度，研究

缓冲橡胶夹层的吸能抗冲击效果。缓冲橡胶夹层跌落撞击

地面时受冲击载荷作用而产生瞬时加速度，缓冲橡胶夹层的

吸能作用越强，产生的瞬时加速度越小，因此以缓冲橡胶夹

层与地面撞击的瞬时加速度来衡量其抗冲击性能。

电子芯片以15 m/s 的初始速度跌落时，芯片缓冲橡胶夹

层实体结构（结构1）的变形云图如图5所示；分别在3个测点

监测到的芯片5种缓冲橡胶夹层结构（结构1~结构5）的瞬时

加速度变化如图6所示。结构2~结构5由于其圆孔蜂窝结构

的缓冲吸能作用，所受冲击载荷作用延迟，产生瞬时加速度

的时间比结构1明显滞后，瞬时加速度比结构1明显减小，说

明蜂窝结构的抗冲击性能明显优于实体结构。结构4、结构5
的瞬时加速度峰值比结构 1减小 33%，结构 2、结构 3的瞬时

加速度峰值比结构 1减小 27%，说明结构 4、结构 5的缓冲吸

能效果优于结构2和结构3，即在本仿真条件下，纵向开孔结

构的抗冲击性能优于横向开孔结构。此外，缓冲夹层采用不

同孔径的蜂窝结构时，瞬时加速度曲线基本重合，因此孔径

大小在本仿真条件下对缓冲性能影响不明显，可忽略不计。 电子芯片以35 m/s 的初始速度跌落时，分别在芯片3个
测点监测到的5种结构缓冲橡胶夹层的瞬时加速度变化情况

如图 7所示。在高速跌落环境下，结构 2~结构 5的瞬时加速

度仍比实体结构 1有较明显减小，其中结构 4、结构 5的瞬时

加速度峰值比结构 1降低 25%，结构 2、结构 3的瞬时加速度

峰值比结构1降低22%，因此，蜂窝结构的缓冲吸能效果优于

实体结构1，而结构4、结构5的缓冲吸能效果优于结构2和结

构3，说明纵向开孔结构优于横向开孔结构。此外，通过对比

蜂窝结构2~结构5的仿真曲线可知，不同孔径蜂窝结构的加

速度曲线基本重合，因此孔径大小在本仿真条件下对缓冲性

能影响不明显，可以忽略不计。

图4 平面剪切数据及拟合曲线

Fig. 4 Fitted curves of test data (planar shear)

图5 跌落冲击下结构1的变形响应

Fig. 5 Deformation response of structure 1 under
dropping impact

图6 15 m/s观测点瞬时加速度

Fig. 6 Instant acceleration at the observation site at 15 m/s

（a）观测点1

（b）观测点2

（c）观测点3
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对比上述两种跌落速度条件下的仿真结果发现，结构2、
结构 3 的瞬时加速度峰值在 15 m/s 条件下比结构 1 减小

27%，而在35 m/s条件下比结构1减小22%；结构4、结构5的
瞬时加速度峰值在 15 m/s条件下比结构 1减小 33%，而在

35 m/s条件下比结构 1减小 25%。该结果说明，随着初始跌

落速度的增加，蜂窝结构的缓冲作用有所削弱，这是因为在

高速下跌落时，缓冲夹层受到的冲击载荷增大，蜂窝结构发

生明显压实现象，其吸能效果减弱，使得缓冲夹层的缓冲作

用削弱。

3 结论
1）在原有橡胶材料基础上，蜂窝结构削弱了观测点的加

速度峰值，低速跌落条件下削弱27%~33%，高速跌落条件下

削弱22%~25%，因此蜂窝结构明显提高了缓冲夹层的抗跌落

冲击能力。但在高速跌落时，蜂窝结构在较大的冲击载荷下

发生压实现象，缓冲时间缩短，吸能缓冲作用减弱。

2）纵向开孔设计效果优于横向开孔，低速跌落条件下纵

向开孔效能比横向高 6%，高速跌落条件下纵向开孔效能比

横向高3%。同时，横向开孔为深长孔，在现有工艺中加工难

度较大，而纵向开孔孔深小，易于实现。
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图7 35 m/s观测点瞬时加速度

Fig. 7 Instant acceleration at the observation site at 35 m/s

（a）观测点1

（b）观测点2

（c）观测点3
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