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摘要： 为分析夹层结构制造过程中粘结剂层对表面质量的影响，以聚甲基丙烯酸甲脂（PMMA）为主要研

究对象，在有限元分析软件 ABAQUS 中进行建模分析，通过加热和加压 2 个过程研究在夹层结构的热压制造

过程中粘结剂对表面质量的影响，结果表明：当仅考虑加热过程时，由于粘结剂的粘弹性，随着温度的升高，

PMMA 变软，导致表面波纹度增大；当仅考虑加压过程时，粘弹性对表面波纹度几乎无影响；当热压耦合时，

表面波纹度比单独考虑加热或加压的更大；粘结剂越软，表面波纹度越大。通过调整粘结剂的特性，可以有

效控制夹层结构的表面质量，从而提高产品的整体质量。
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Abstract： In order to analyze the influence of the adhesive layer on the surface quality during the manufacturing 
process of the sandwich structure, modeling and analysis are carried out in the finite element analysis software 
ABAQUS with PMMA as the main research object. During the hot-pressing manufacturing process of the sandwich 
structure, the influence of the adhesive on the surface quality is studied through the 2 processes of heating and 
pressurization. The results show that when only the heating process is considered, due to the viscoelasticity of the 
adhesive, PMMA will become softer as the temperature rises, which will lead to an increase in the surface waviness; 
when only the pressurization process is considered, the viscoelasticity has almost no effect on the surface waviness. 
When the hot-pressing is coupled, the surface waviness will be greater than that when only heating or pressurization is 
considered alone; the softer the adhesive, the greater the surface waviness. By adjusting the characteristics of the 
adhesive, the surface quality of the sandwich structure can be effectively controlled, thereby improving the overall 
quality of the product. 
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1 前言

汽车制造中越来越多地采用轻量化结构，例

如使用复合材料或纸基材料的结构[1]，在不降低机

械性能的同时实现轻量化。

夹层结构是提高轻量化水平的典型策略[2-3]，

通过热压成形技术可以制造车身所需的夹层结

构。蜂窝芯夹层结构在飞机舱部件中得到了广泛

使用[4]。在高速客车中使用夹层蜂窝结构能减重

40%，同时提供降噪和减振等功能[5-6]。典型的夹
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层结构由多层材料组成，包括上、下两层和中间芯

层。生产夹层结构时，上、下层与中间芯层之间需

要使用粘结剂，使各层间紧密结合，热压后形成一

个整体结构。

为了使产品能够用作车身外壳，需保证纸

基夹层结构的表面质量。目前，夹层结构表面

存在明显的不平整，可以通过表面波纹度来衡

量。为分析和改善夹层结构的表面质量，基于

有限元分析软件 ABAQUS 开发适用于纸基夹层

结构压制过程的有限元模型。在实际生产中，

粘结剂会对夹层表面的形状偏差造成影响。因

此，把粘结剂层纳入模型中进行分析，选择聚甲

基 丙 烯 酸 甲 酯（Polymethyl Methacrylate, PMMA）

作为主要粘结剂进行模拟，考虑粘结剂的粘弹

性对夹层结构表面波纹度的影响，并分析其在

热压过程中对夹层结构表面质量的影响，同时

研究具有不同弹性模量的粘结剂对表面质量的

影响。

2 理论基础

粘结剂的材料行为受温度和时间的影响，

无法通过传统的弹塑性变形来精确描述。为了

通过有限元方法（Finite Element Method，FEM）研

究粘结剂的特性，Hahn [7] 和 Wang [8] 提供了一种

描述粘结剂的策略：粘结剂的材料行为随温度

升高表现出强度降低和蠕变增加的特点。因

此，与线性弹性相比，粘弹性更能描述粘结剂的

特性。粘弹性指的是材料部分具有弹性，部分

具有粘性的特性。粘弹性材料的特性受时间和

温度的影响，在有限元模拟中，将粘结剂建模为

具有温度依赖性属性的粘弹性单元，使粘结剂

的建模成为可能 [9]。

2.1 ABAQUS中的粘弹性

粘弹性材料的反应包括弹性（瞬时）和粘性

（与时间、温度等相关）行为。材料的瞬时弹性反

应后，当其受到固定应力时发生蠕变，并且在受到

固定应变时发生应力松弛。在 ABAQUS 中，材料

的变形被分为剪切和体积行为。

线性各向同性粘弹性的基本遗传积分方程如

下[10]：

σ ( )t = ∫0
t 2G ( )τ - τ' ėdt' + Ι ∫0

t

Κ ( )τ - τ' ϕ̇dt'（1）
式中：e为剪切变形，Φ为体积变形，G为剪切模量，

K为压缩模量，I为调整体积变形对应力贡献比例

的系数，t'为积分变量，τ为压缩时间，τ'与时间延

迟或者记忆效应有关。

τ-τ'表明材料的性质（剪切模量和压缩模量）

与时间差有关。通过积分微分方程将压缩时间与

实际时间联系起来：

τ = ∫0
t dt'
Aθ (θ ( t') )   dτdt = 1

Aθ (θ ( t ) ) （2）
式中：θ为温度，Aθ为位移函数（当 Aθ=1时，τ=t）。

由此便可将温度与变形程度联系起来，以实

现材料的粘弹性。在 ABAQUS 中通过设置相对应

的参数来实现粘弹性的设置。

2.2 ABAQUS中使用的网格单元类型

在有限元分析中，网格类型的选择对于模拟

结果的准确性、计算效率和经济性均有重要影响。

因此，有必要根据模型的不同区域、受力情况和几

何形状来选择适当的网格类型。SC8R 网格在计

算精度和计算时间上表现更好，因此，可作为粘结

剂的网格类型之一。C3D8R 网格是 ABAQUS 中常

用的体积网格，它是带有减少积分的线性六面体

元。这 2种网格均为三维建模中常用的网格类型，

因此本文同时使用这两种网格进行对比，选出较

优的网格单元。

SC8R 网格在厚度方向上没有明确的层数规

定。在早期研究中，使用 SC8R 网格时只采用了

1 层厚度方向，并取得了良好的模拟结果。因

此，SC8R 网格的模型被设定为只有 1 层厚度方

向。而 C3D8R 网格中，厚度方向的层数应至少

设置为 4，以控制沙漏值。SC8R 网格属于连续壳

单元，仅具有位移自由度，这意味着厚度是根据

元素节点几何形状确定的。正确对齐连续壳单

元非常重要，因为厚度方向和平面方向之间的行

为有所不同。在 ABAQUS 中，通过指定模型的上

面和下面来确定厚度方向。如果未设置厚度方

向，则标准方向通常与实际厚度方向不符，可能

导致错误的计算结果。由于 C3D8R 网格本身为

体积单元，已包含实际厚度，因此不需要额外的

设置。
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2.3 表面质量的评价标准

表面质量的评价通常基于 2 个指标：表面粗糙

度和表面波纹度。表面粗糙度通常用来描述表面

的微观结构，比如微小的凹凸、起伏、坑洼等。表

面波纹度是指表面的波动或波形，它通常用来描

述表面的整体形态、起伏和轮廓，可以是微观或宏

观的。表面波纹度的特征可以包括波峰、波谷、波

长、波高等。表面粗糙度更侧重于描述表面的微

小凹凸和不规则性，而表面波纹度更关注表面整

体形态和波动特征。对于车身外壳的表面质量，

更看重宏观上的形态和轮廓，因此本文选择表面

波纹度对表面质量进行评价。

为了评价模拟结果的收敛性，需要对表面数据

进行处理，仅通过简单比较应力云图或特定路径的

坐标不能准确确定表面质量。因此，需要使用滤波

器对表面的坐标数据进行处理，通过计算经过滤波

处理的表面波纹度，可以分析结果的收敛性。

本文使用高斯滤波器对表面数据进行处理。

高斯滤波器是一种低通滤波器。低通滤波器允许

低频信号（即形状轮廓）通过，同时滤除高频信号

（即表面粗糙度）。λf滤波器用于定义从形状波纹

到更长波长的过渡。λc滤波器用于定义从粗糙度

到形状波纹的过渡。处理后的表面波纹度是通过

将 λc和 λf 滤波器应用于原始轮廓而产生的轮廓，

其中短波和长波形状偏差被抑制，留下稳定的部

分。高斯滤波器所使用的权重函数为：

s ( )x = 1
α∙λ f

∙e(-π( x
α∙λ f

) 2 )
（3）

式中：x为权重函数中心（最大值）的距离，λf 为从

形状波纹过渡到更长波长的边界波长，α为提供在

边界波长λf处 50%的传输特性而设定的常数。

使用以下 2 个特征参数对过滤后的表面波纹

度进行评价。

如图1所示，Wa为表面形状轮廓线纵坐标绝对值

的算术平均值，它表示了轮廓与中心线的平均偏差:
Wa = 1

lr ∫0
lr

|| Z ( x ) dx （4）

Wa

Z(x)

lr

中位线

图1 表面波纹度的算数平均值

如图 2所示，Wz为表面形状轮廓线高度的平均

值。它是沿着单个测量段 lr 的最大轮廓峰值高度

与最大轮廓谷底深度之间的差值的算术平均值：

Wz = 1
n∑i = 1

n

Zc( )i （5）

lr

Zc1 Zc2 Zc3
中位线

图2 表面波纹度高度的平均值

3 夹层结构模型搭建

3.1 夹层结构的压制模型

本文在现有的压制模型中添加粘结剂层来进

行夹层结构的建模。压制模型基于某公司设计的

夹层蜂窝结构（见图 3）。夹层结构通常由 2 个外

表面层和 1 个内部芯层组成。纸基正弦波状蜂窝

是夹层结构的中间芯层，玻璃纤维与聚氨酯

（Polyurethane，PU）树脂制造的复合材料为外表面

层。此外，最外层通过喷漆涂装等加工后用作隔

离层。

金属板
涂层

去耦层

轻量化 轻量化

环境友好

去耦层：
特殊纸基材料

包含涂层的外层
（金属或塑料）

覆盖层：使用玻璃纤维
增强的聚氨酯泡沫

纸基蜂窝夹层
覆盖层：
特殊纸基材料

图3 某公司所使用的纸基夹层结构

夹层结构的压制和成形过程已在现有的压制

模型中进行了模拟。通过 FEM 和试验制造，研究

了热压成形过程对纸基复合材料表面质量的影

响。正弦波蜂窝的形状在压制过程中导致夹层结

构表面形成凸起且不均匀的波纹。如图 4 所示为

没有粘结剂层的压制模型。该模型共由 5层组成：

蜂窝芯层、上模具、下模具、上面板和下面板。蜂

窝层的形状参数可以根据需求进行调整，例如振

幅、周期和相位角。
上模具
上面板
蜂窝芯层
下面板
下模具

图4 夹层结构的压制模型

3.2 考虑粘结剂层的压制模型

在实际制造夹层结构时，上面板不直接与蜂

窝芯层接触，而是通过粘结剂连接。通过压合过

·· 12
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程，粘结剂层被压入蜂窝和上板之间。为了简化

模型并减少仿真时间，可以假设蜂窝和上板是相

互连接固定的。在上面板外层还有一层 Senoplast
塑料材料。在上面板和 Senoplast 之间，也有一层

粘结剂，其影响不可忽视。本文讨论该粘结剂层

对表面质量的影响。为了有效模拟含粘结剂层的

压制过程，本文采用了简化模型、单单元模型和多

单元模型。在简化模型中，只考虑了 Senoplast、粘
结剂和上面板，蜂窝芯层被视为刚性体。通过简

化模型，确定了所需的网格单元、接触条件和边界

条件等，如图 5所示。

上模具Senoplast
粘结剂
上面板
蜂窝芯层

图5 简化模型

确定所需的接触条件、边界条件后，通过添加

下面板和下模具得到完整的模型。同样，假设下

面板和蜂窝芯层之间的粘结剂是固定耦合的。如

图 6 所示为完整的单单元模型。在单单元模型模

拟后，可以将模型从单单元扩展到六单元（即多单

元模型，如图 7 所示）。一些模拟结果可以与单单

元模型的结果进行比较：加热、加压过程，粘结剂

为弹性或者粘弹性，使用不同弹性模量的粘结剂，

考虑热压耦合过程。

模具Senoplast
粘结剂
上面板
蜂窝芯层

图6 带有一个单元的模型

15 
mm

15 mm 20 mm

图7 带有多个单元的模型

3.3 边界条件

材料间的接触条件是影响计算结果的关键因

素。在确定接触条件时需确定接触面的主从性。

原则上，应首先选择较大的表面作为主导表面；然

后选择网格较粗糙的表面作为主导表面；如果网

格密度大致相等，则应选择硬度较大的材料作为

主导表面。详细的接触条件如表 1所示，摩擦因数

为 0.3，全部为面对面接触。

表1 ABAQUS中接触条件的设置

主从性

主

从

主

从

从

主

主

从

从

主

从

主

部件

上模具

Senoplast
Senoplast
粘结剂

粘结剂

上面板

上面板

蜂窝芯层

蜂窝芯层

下面板

下面板

下模具

接触设置

接触、可分离

接触、可分离

接触、不可分离

接触、不可分离

接触、不可分离

接触、不可分离

固定

固定

固定

固定

接触、可分离

接触、可分离

在简化模型中，将蜂窝芯层设置为刚性体，在

相互作用（Interaction）选项中进行配置。蜂窝芯层

的中心点被选为参考点（Reference Point，RP）。在

建模过程中，蜂窝芯层被设置为刚性体，其 RP 在

加热或加压过程中均被设定约束所有自由度（U1=
U2=U3=UR1=UR2=UR3=0）。上模具被设定为只沿 z

轴方向移动（U3=0）。在单单元或多单元模型中，

蜂窝芯层设置为可变形体，下模具被固定。施加

在刚性体上的约束条件必须作用于 RP，在整个分

析过程中，刚性体内的节点相对于 RP保持不变。

在具有复杂接触条件的复杂模型中，通常通

过使用显式方法来求解材料力学行为的本构方

程。在显式方法中，通常选择时间离散化的二次

方法（如中心差分法）。显式求解器非常快速，因

为它们只需要将时间点 t的状态向量与一个矩阵

相乘，而不需要在每个时间步长 Δt中解完整的方

程组。因此，它们被用于高动态和高非线性过程，

例如碰撞或成形模拟，以及非常复杂的模型。并

且由于蜂窝结构的几何形状和变形复杂，当在

ABAQUS 中考虑几何非线性时，将为所有步骤启用

刘少鹏  等：蜂窝夹层结构中粘结剂层的建模与仿真 ·· 13
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几何非线性开关（Nlgeom）设置。

本文将热压过程分解为单独加热、单独加压

或者同时加热加压。在加热过程中，上模具由室

温 25 ℃加热到 130 ℃，下模加热到 100 ℃，然后冷

却到室温。由于温度升高，材料会发生热膨胀。

与其他层相比，粘结剂层受温度影响更大，因

为它不仅会热膨胀，还会由于温度导致粘弹性

变化。因此，在考虑温度影响时，重点应放在

正常弹性粘结剂和粘弹性粘结剂之间的差异

上。在加压过程中，通过上模具的下压和抬升模

拟压制过程。模具的运动速度与试验中保持一

致，为 0.5 mm/s。
4 计算结果分析

4.1 不同网格类型的模拟结果比较

粘结剂层分别使用 SC8R 和 C3D8R 网格单元

进行建模。首先需要在简化模型中确定网格的

类型与大小。如图 8 所示为在加热模型中使用不

同网格类型和尺寸的模拟结果。通过表面中某

一剖线来展示表面变形，并可由此剖线计算表面

波纹度。
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（b）C3D8R
图8 不同网格类型尺寸的表面剖线波形（加热过程模拟

结果）

随着网格尺寸的变化，表面波纹度也在变化。

由此可以得出，并非越细致的网格得到的模拟结

果一定越好的，需要后续与试验结果进行比对，同

时还需考虑计算成本，选择合适的网格大小进行

模拟。从试验结果和计算成本角度出发，网格尺

寸选择 0.08 mm 或 0.1 mm。

比较结果表明，在加热过程中，使用 SC8R 网

格和 C3D8R 网格得到的模拟结果之间存在明显差

异。为了排除厚度方向层数对模拟结果的影响，

将 SC8R 网格的厚度方向层数从 1 增加到 5，结果

如表 2所示。

表2 SC8R网格层数和结果与C3D8R对比（加热过程模
拟结果）

参数

节点数

Wa/μm
Wz/μm
时间/s

SC8R
1层

36 933
0.019
0.036

16 620

SC8R
2层

42 286
0.019
0.037

21 965

SC8R
3层

47 639
0.019
0.036

23 210

SC8R
4层

52 992
0.019
0.036

29 197

SC8R
5层

58 345
0.019
0.036

38 441

C3D8R
5层

58 345
0.070
0.146

49 883
结果表明，厚度方向的层数几乎不会对结果

产生影响。这种差异可能是由于 SC8R 和 C3D8R
网格单元的本构方程在热膨胀方面的差异造成

的。由于 SC8R 单元基于板理论，忽略了一些因

素，这导致了结果的偏差。其次，可能是因为模型

中只有一个单元，模型过小使得结果并不稳定。

如果在更大的模型中增加单元格的数量，处理更

多的数据，结果的差异可能会减小。

因此，在比较中加入多单元模型的模拟结

果。表 3 显示，在拥有六单元的大模型中，网格单

元类型造成的差异明显减小。相对于只拥有一

个单元的模型，更大的模型的稳定性更好，但是

相对应的计算成本将大幅增加。在后续的模拟

中，可以使用简单模型确认边界条件等参数，待

模拟能够稳定运行时，可以适当扩充模型，增加

模型稳定性。

表3 对比小模型与大模型的模拟结果

模型

单单元
小模型

多单元
大模型

网格

SC8R
C3D8R
SC8R

C3D8R

Wa/μm
0.029
0.094
2.232
2.500

差异/%

68.8

10.7

Wz/μm
0.054
0.194
8.583
9.154

差异/%

71.9

6.2

试验测得仅受温度影响的表面波纹度Wa约为

0.02~0.05 μm，SC8R 网格单元计算得到的结果可

以接受。因此，在后续的建模中应使用壳单元

SC8R 进行建模，在确保准确率的前提下，计算成

·· 14
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本将大幅降低。

在加压过程中，上模具的移动模拟了压制过

程。对于网格类型与尺寸的影响，压制过程得出

的结论印证了加热过程的模拟结果，在此不再赘

述，如图 9 所示为加压过程的模拟结果。与加热

过 程 的 结 果 相 比 ，在 加 压 过 程 中 ，SC8R 和

C3D8R 的差异并未过大（表 4）。由此可见，当表

面变形足够大（表面波纹度 Wa 从 0.019 μm 提升

到 5 μm）或模型足够大时，网格差异对结果的影

响越小。
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图9 不同网格类型尺寸的表面剖线波形（加压过程模拟结果）

表 4 SC8R网格层数和结果与C3D8R对比（加压过程模
拟结果）

参数

节点数

Wa/μm
Wz/μm
时间/s

SC8R
1层

36 933
5.492
16.34

33 855

SC8R
2层

42 286
5.604
16.63

46 562

SC8R
3层

47 639
5.617
16.59

54 971

SC8R
4层

52 992
5.626
16.60

65 307

SC8R
5层

58 345
5.625
16.60

71 813

C3D8R
5层

58 345
6.751
22.10

77 759
4.2 粘弹性的影响

通过比较弹性粘结剂和粘弹性粘结剂的模拟

结果，分析粘弹性在加热过程中对表面质量的影

响。由图 10 和表 5 可以得出以下结论：在加热过

程中，由于粘弹性导致粘结剂变软，表面波纹度

变大。这是由于温度的升高加速了粘结剂在松

弛和蠕变过程中的软化，从而导致在温度升高的

影响下弹性模量降低，使得夹层结构的表面变形

变大。

（a）硬的弹性粘结剂

（b）软的粘弹性粘结剂

图10 弹性与粘弹性粘结剂在热载荷下的应力分布与变形对比

表5 对比考虑粘弹性时表面波纹度的变化（加热过程模
拟结果）

参数

Wa/μm
Wz/μm

SC8R
弹性

0.029
0.055

粘弹性

1.001
2.725

C3D8R
弹性

0.094
0.194

粘弹性

0.825
2.752

而在加压过程中，由于没有温度的影响，粘弹

性对表面波纹度几乎无影响，模拟结果如表 6所示。

表6 对比考虑粘弹性时表面波纹度的变化（加压过程模
拟结果）

参数

Wa/μm
Wz/μm

SC8R
弹性

5.778
16.27

粘弹性

5.637
16.29

C3D8R
弹性

7.058
22.19

粘弹性

6.754
21.85

4.3 不同粘结剂对表面波纹度的影响

由于在不加热的压制过程中，粘弹性几乎不

产生影响，为简化模型并节省模拟时间，在压制

模型中不考虑粘结剂的粘弹性。本文主要针对

3 种典型的粘结剂开展研究：PMMA（硬）、PU
（软）和 EP（中）。从理论研究的角度来看，其他

不同的粘结剂将直接根据 PMMA 的弹性模量的

不同百分比近似替代，例如 80%、60%、40%、20%

和 10% 的 PMMA 弹性模量作为不同的粘结剂。

如图 11 所示为模拟结果。

表面波纹度

线性（表面波纹度）

2.0
1.5
1.0
0.5

0

W
a/μm

2 0001 7001 4601 00036520
弹性模量/MPa

图11 不同粘结剂的表面波纹度对比

从结果来看，所用的粘结剂越软，表面波纹度

越大，这与在实验室中所得结论一致。因此，为减

小表面波纹度，应当选择相对较硬的粘结剂。

刘少鹏  等：蜂窝夹层结构中粘结剂层的建模与仿真 ·· 15
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4.4 加热加压耦合的模拟结果

实际生产中，通过热压过程生产夹层结构。

因此，需要通过热压耦合模拟：模具下压过程中，

模具升温达到预定温度；压制结束，模具抬起，温

度冷却到室温。结果如表 7 所示，热压耦合下，表

面波纹度明显加大。

表7 不同过程的表面波纹度对比 μm
类型

单单元
小模型

多单元
大模型

参数

Wa
Wz
Wa
Wz

加热

0.029
0.054
2.232
8.583

加压

2.880
9.686
4.540
14.37

热压耦合

9.156
18.95
7.093
39.76

5 结论

a. 通过完善和扩大模型可以减小网格单元类

型对结果的影响，从计算经济性和准确性角度考

虑，SC8R 网格单元应作为首选；在确定网格单元

尺寸时，考虑计算成本和准确性的同时，应对比试

验结果，选择合适的网格单元尺寸。

b. 在加热过程中，由于粘结剂的粘弹性，粘结

剂变软，表面波纹度增大。与单纯的弹性材料相

比，粘弹性材料在高温下的表现需要特别关注。

c. 在加压过程中，由于没有温度的影响，粘弹

性对结果无明显影响。这说明单独加压过程的表

面质量主要受物理压力控制。

d. 在热压耦合过程中，相比单过程，表面波纹

度明显增大。在生产中需要注意耦合效应对表面

质量的影响。

e. 当使用较软的粘结剂时，表面波纹度会增

大。因此，选择硬度较高的粘结剂有助于提高表

面质量。
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