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基于 Ansys Workbench 的塑料蜂窝板仿真分析及优化 

潘凤丽，李光 
（天津科技大学，天津 300222） 

摘要：目的 通过对 PVC，PP，PE 这 3 种材料的塑料蜂窝板蜂窝单元进行多目标优化求解，得到

PVC，PP，PE 这 3 种材料塑料蜂窝板的最优结构参数。方法 利用 Ansys Workbench 仿真分析和多

目标优化迭代求解。结果 硬质 PVC 材料的蜂窝板蜂窝单元的最优结构参数是蜂窝边长为 10.135 

mm，蜂窝壁厚为 0.151 44 mm，蜂窝高度为 10.925 mm；PP 材料的蜂窝板蜂窝单元的最优结构参

数是蜂窝边长为 10.001 mm，蜂窝壁厚为 0.150 24 mm，蜂窝高度为 10.621 mm；HDPE 材料的塑料

蜂窝板蜂窝单元的最优结构参数是蜂窝边长为 10.998 mm，蜂窝壁厚为 0.150 16 mm，蜂窝高度为

10.196 mm。优化后的质量有了明显的降低，PVC 蜂窝板的质量降低了 10.74%，PP 蜂窝板的质量

降低了 11.11%，HDPE 蜂窝板的质量降低了 11.97%。结论 通过 Ansys Workbench 进行仿真分析和

多目标优化设计能够快速有效地得到结构件最优结构参数。 
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Ansys Workbench-based Simulation Analysis and Optimization of Plastic Perforated 

Board 

PAN Feng-li, LI Guang 
(Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300222, China) 

ABSTRACT: The work aims to obtain optimal structure parameters of plastic perforated board made from PVC, PP and 

PE based on multiobjective optimization solution of perforated unit of plastic perforated board made from the three mate-

rials. Simulation analysis and multiobjective optimization iterative solution were carried out via Ansys Workbench. Op-

timum structure parameters of hard PVC material were: honeycomb length as 10.135 mm, cell wall thickness as 0.151 44 

mm and honeycomb height as 10.925 mm. For PP material: honeycomb length as 10.001 mm, cell wall thickness as 0.150 24 

mm, and honeycomb height as 10.621 mm. For HDPE material: honeycomb length as 10.998 mm, cell wall thickness as 

0.150 16 mm and honeycomb height as 10.196 mm. The mass of optimized plastic perforated board decreased signifi-

cantly, that of PVC honeycomb board decreased by 10.74%, PP perforated board by 11.11% and HDPE perforated board 

by 11.97%. Ansys Workbench-based simulation analysis and multi-objective optimization design is a fast and efficient 

method to obtain the optimum structure parameters of structural parts. 

KEY WORDS: plastic perforated board; perforated units; multiobjective optimization; optimization design 

蜂窝结构起源于仿生学，最早应用于航空航天

领域，以铝为原料的蜂窝板在提高产品性能的同时

又大大降低了产品的质量[1]。塑料蜂窝板作为一个

新兴的工业材料，生产加工速度慢等问题仍然是限
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制其大规模生产的关键所在，改善塑料蜂窝板的生

产工艺是重中之重。蜂窝芯结构力学特性良好，且

其结构质量轻、承载能力高[2]。关于蜂窝板材的分

析和优化国内外有许多学者进行了研究。国外学者

Aktay[3—6]对铝制和 Nomex 材料的蜂窝板进行试

验、有限元仿真分析和空间自回归分析的研究，得

出了铝制以及 Nomex 材料的蜂窝板受平压时的应

力与应变关系。国内学者[7—13]使用 Ansys 进行了多

种材料的蜂窝结构有限元分析和优化，得到了多种

材料下蜂窝板材的性能及优化尺寸。 

与金属材料蜂窝板相比，塑料蜂窝板除了具有

其他蜂窝材料强度高、质量轻的优点外，还有很强

的抗水、抗酸碱能力，但现阶段国内外对塑料蜂窝

板性能的研究仍然是空白的，塑料蜂窝芯最优结构

参数的确定依然没有一个好的方法。市场现有塑料

蜂窝板材料为 PP 和 PC，其中 PC 材料的塑料蜂窝

板主要用于隔音、过滤等，文中主要考虑板材抗压

强度方面的性能，因此使用现有 PP 材料以及常用

的塑料材料 PVC 和 HDPE 作为该研究的蜂窝材料。

以 3 种材料的塑料蜂窝板和蜂窝单元为研究对象，

通过在 Ansys Workbench 建模、设置材料属性、划

分网格、设置约束和载荷完成塑料蜂窝板的仿真分

析。以塑料蜂窝结构中的蜂窝边长、壁厚、高度为

设计变量，以蜂窝单元的总变形量、等效应力为约

束条件，以所用材料的质量和蜂窝板的强度作为优

化目标进行多目标优化，得到不同材料蜂窝结构的

性能特点以及最优结构参数，为塑料蜂窝板的最优

设计提供理论依据。  

1  塑料蜂窝板仿真分析 

1.1  结构模型 

Ansys 软件是集结构、流体、电场、磁场、声

场分析于一体的大型有限元分析软件。作为一个重

要的 CAE 软件，Workbench 是其中重要的优化模

块[14]。 

在 Ansys Workbench 中建立塑料蜂窝板的模

型。首先建立 Static Structural 分析系统，然后在

Geometry 模块中进行模型的建立。该设计中模型

尺寸是根据 GB/T 1453—2005[15]《夹层结构或芯子

平压性能试验方法》确定的，根据标准规定，优化

的蜂窝芯材尺寸为 60 mm×60 mm×17 mm，其中芯

材的厚度按标准采用 15 mm，面板的厚度为 1 mm。

模型中单个蜂窝的蜂窝单元的边长为 10 mm、壁厚

为 0.2 mm、高度为 15 mm，最终模型见图 1。 

 

图 1  塑料蜂窝板 3D 模型 

Fig.1 3D model of plastic honeycomb board 

1.2  建立材料参数 

使用 PVC，PP，PE 这 3 种材料作为优化分析

材料，在 Engineering Data 中设置模型材料的参数，

在分析中将材料参数赋于模型。根据分析材料类型

的差异，在不同的分析优化中需要的材料参数也不

尽相同，此次进行的优化需要的 3 种材料的物理力

学参数见表 1。其中 3 种材料的密度、弹性模量和

泊松比是为了设定材料属性，完成仿真分析，压缩

强度则是为了给多目标优化的约束条件提供依据。 

表 1  PVC，PP，PE 的材料参数 
Tab.1 Material parameters of PVC, PP and PE  

材料 
密度/ 

(g·cm−3)

弹性模

量/GPa 

压缩强

度/MPa 
泊松比 

硬质PVC 1.37 3.5 70 0.3825 

PP 1.04 0.896 45 0.4103 

HDPE 0.917 1.07 22.5 0.4101 

1.3  分析设置 

模型及材料设置完成后退回系统界面，在系统

中双击 model 进入分析模块。在 DM 模块中进行网

格划分以及约束条件和载荷的设置。Ansys Work-

bench 中提供了适合不同分析的多种网格设置，该

研究使用适合实体的 20 节点的四面体单元 solid 

187，网格尺寸为 1 mm，网格划分后的模型见图 2。

设置模型的下表面受固定约束，上表面受 0.2 MPa

的均布载荷。考虑到塑料蜂窝板在包装方面的实际

使用中，主要是用于塑料蜂窝托盘，但现有的塑料

蜂窝托盘的相关使用参数数据较少，因此在设置载

荷参数时参考常用木托盘的载荷数据。木托盘的载

荷一般为 0.2 MPa，因此这里将载荷设置为 0.2 

MPa[16]。  
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图 2  网格划分 

Fig.2 The results of meshing 

1.4  仿真结果 

完成模型建立、材料定义、网格划分和分析设

置后就可以开始进一步的求解。在求解前首先需要

进行求解项的设置，选择工具栏中的结果显示选择

项，其中包括变形、应力、应变等，点击选择需要

的结果项，DM 窗口左侧的模型树结构下就会出现

相应的结果栏。文中选择显示 Equivalent Elastic 

Strain（等效应变）和 Equivalent Stress（等效应力）

这 2 项结果。3 种材料的仿真分析结果见图 3—4。   

 
图 3  等效应力云图 

Fig.3 Equivalent stress nephogram 

 
图 4  等效应变云图 

Fig.4 Equivalent strain nephogram 

蜂窝板进行仿真分析时，由于边缘存在非封闭

型蜂窝单元，所以边缘的面板和芯楞存在局部应力

集中的现象。在实际设计中不应该以这些边缘的局

部特殊现象来代表蜂窝板的总体性能，而应该以蜂

窝板的内部蜂窝受力情况来代表蜂窝板的性能。 

由图 3—4 可以看出，除去蜂窝单元的局部受

力，蜂窝板内部的受力情况中蜂窝面板与蜂窝芯楞

接触的地方应力最大，最大应力值为 9.9185 MPa

（优化前 PVC 材料），其次是蜂窝的中心部位，最

小受力位置是蜂窝壁到蜂窝芯之间的部分，应力值

为 4.9594 MPa（优化前 PVC 材料）。优化前蜂窝板

质量、最大等效应力和最大等效应变结果见表 2。 

表 2  优化前蜂窝板的质量、最大等效应力和最大等效应变 
Tab.2 Mass, maximum equivalent stress and maximum 

equivalent strain of honeycomb panel before optimization 

材料类型 质量/g 等效应力/MPa 等效应变/%

PVC 13.166 9.9185 0.343 53 
PP 9.9587 2.1929 1.3219 

HDPE 8.7809 2.1968 1.1086 

2  塑料蜂窝板优化设计 

从蜂窝芯的结构以及蜂窝板的受力云图上可

以明显地看出，蜂窝结构是一种规律性很强的结

构，蜂窝板材在受到平压约束时，其受力与变形具

有循环重复性。由于塑料蜂窝板的生产工艺明显与

蜂窝纸板的生产工艺不同，不是点粘合的方式成型

的，不存在纸蜂窝结构中的 1/3 双层壁厚，2/3 单

层壁厚的问题，是一个壁厚完全一致的蜂窝结构，

在结构上与纸蜂窝相比，具有更大的优势。同时，

由于现阶段分析优化软件的局限性，这里对 3 种材

料的蜂窝单元进行多目标优化来求得蜂窝结构的

最佳设计参数。多目标优化问题就是在给定的载荷

和环境条件下，在给定的关系和约束范围内选取设

计变量，建立目标函数和约束条件，使三者在设计

空间构成设计问题。优化设计的过程实际上就是选

择设计变量，使目标函数达到最优值。多目标优化
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问题的数学表达式如下[17]。 

设计变量 X： 

X=[x1，x2…xn] 

目标函数 F(X)： 

F(X)= Umin[f1(x)，f2(x)…fm(x)] 

约束条件： 

ai≤xi≤bi    (i=0，1…n) 

hj(x)=0    (j=0，1…p) 

gk(x)≤0    (k=0，1…q)  

式中：Umin(x)为求解最小值的函数；ai 和 bi 为

第 i 个设计变量的上、下限；n 为设计变量的个数；

hj(x)与 gk(x)为选择函数，控制所选变量为最优解；

p 为非上、下限等式约束的个数；q 为非上、下限

不等式约束的个数。 

2.1  蜂窝单元优化 

与蜂窝板的建模环境一致，在 Ansys Work-

bench 中建立 Static Structural 分析系统，然后在

Geometry 模块中进行模型的建立，模型中蜂窝单

元的边长为 10 mm、壁厚为 0.2 mm、高度为 15 mm。

建模时在相应参数前选中参数化确定框，来实现边

长、壁厚以及高度的参数化。使用 PVC，PP，PE

这 3 种材料作为优化分析材料，在 Engineering Data

中设置模型材料的材料参数，分析中将材料参数赋

予模型。模型及材料参数设置完成后在 DM 模块中

进行网格划分以及设置分析约束条件和载荷。网格

划分使用 20 节点的四面体单元 solid 187。该研究

中以蜂窝单元的边长、壁厚、高度为设计变量，以

蜂窝板材的用料质量、蜂窝单元的总体变形量和等

效应力为目标函数，约束条件是在下表面的固定约

束下，上表面施加 0.2 MPa 的均布载荷。文中以塑

料蜂窝板的质量作为最主要的目标函数，其权重为

0.5，其次是塑料蜂窝板的等效应变，权重为 0.3，

最后是等效应力，权重为 0.2。 

完成分析后退回系统界面，将 Direct Optimiza-

tion 优化模块拖入 Parameter Set 模块下的方框中，双

击 Optimization 进入优化设置界面。优化使用直接优

化中的多目标优化方法，可以通过选择候选点个数

以及迭代次数等对优化方式进行设置。文中的候选

点为 5 个，迭代次数为 20 次。优化的输入参数为蜂

窝单元的边长、壁厚和高度，并在优化模块中设置

输入变量的上下限，边长范围为 10～30 mm，壁厚

范围为 0.15～0.3 mm，厚度范围为 10～30 mm，经

过多目标优化迭代计算得到最优解，见表 3。   

表 3  PVC，PP 和 PE 这 3 种材料蜂窝单元的优化最优点 
Tab.3 Optimum point of optimization of PVC,  

PP and PE cellulars  

材料 蜂窝边长/mm 蜂窝壁厚/mm 蜂窝高度/mm

硬质PVC 10.135 0.151 44 10.925 

PP 10.001 0.150 24 10.621 

HDPE 10.998 0.150 16 10.196 

2.2  优化后塑料蜂窝板模型仿真 

将经过多目标优化得到的塑料蜂窝单元最优

设计参数带入蜂窝板模型中，得到优化后的蜂窝板

模型，见图 5。分别将优化后的 3 种材料的蜂窝板

模型导入蜂窝板仿真分析系统中，得到优化后的蜂

窝板的仿真分析结果，其等效应力和等效应变云图

见图 6—7。由于优化前后的模型使用的是与分析

参数设置完全相同的仿真系统，所以仿真差异仅由

模型自身结构参数决定，对比前后 2 套仿真结果数

据就可以验证蜂窝板优化的效果。 

 

图 5  优化后的 PVC 蜂窝板模型 

Fig.5 Model of PVC plastic honeycomb board after optimization  

 
图 6  优化后的等效应力云图 

Fig.6 Equivalent stress nephogram after optimization 
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图 7 优化后的等效应变云图 

Fig.7 Equivalent strain nephogram after optimization 

优化后蜂窝板的质量、最大等效应力和最大等

效应变结果见表 4。对比表 2 和表 4 可以发现，优

化前后的最大等效应力和最大等效应变变化很小，

将表 2 和表 4 中的数据与表 1 中的压缩强度进行对

比可以发现，优化前后的等效应力和等效应变均低

于压缩强度的要求，可满足强度要求。优化后的质

量有了明显的降低，其中 PVC 蜂窝板质量降低了

10.74%，PP 蜂窝板质量降低了 11.11%，HDPE 蜂

窝板质量降低了 11.97%，证明该优化设计在保证

强度的情况下降低成本是有效可行的。 

表 4  优化后蜂窝板质量、最大等效应力和最大等效应变 
Tab.4 Mass, maximum equivalent stress and maximum 

equivalent strain of honeycomb panel after optimization 

材料类型 质量/g 等效应力/MPa 等效应变/%

PVC 11.752 11.503 0.863 78 

PP 8.8524 9.4349 1.1206 

HDPE 7.7296 10.152 1.1479 

3  结语 

首先根据 GB/T 1453—2005《夹层结构或芯子

平压性能试验方法》对塑料蜂窝板受平压状态的等

效应力和应变规律进行了仿真分析，得出了蜂窝结

构是一种规律性很强的结构，蜂窝板材在受到平压

约束时，其受力与变形具有循环重复性。然后通过

对 PVC，PP，PE 这 3 种材料的塑料蜂窝单元进行

多目标优化求解，求得了 PVC，PP，PE 这 3 种材

料的塑料蜂窝单元的最优结构参数，为塑料蜂窝板

最优结构参数的确定提供了依据。将最优设计参数

带入蜂窝板模型，进行优化后蜂窝板的仿真分析，

得到优化后的塑料蜂窝板的仿真结构，对比优化前

后的蜂窝板仿真结果，验证了优化有效可行，为塑

料蜂窝板的优化设计提供了理论依据。 
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