
第
!"

卷 第
#

期

$%$&

年
$

月

固 体 力 学 学 报

'()*+,+-./0*12.3,.2)45+'(1*)',

6789!"*79#

3:;<=><

?

$%$&

旋转型负泊松比星形蜂窝结构能量吸收特性研究
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负泊松比蜂窝结构具有独特的力学特性以及良好的能量吸收能力"现已被广泛应用于冲击防护领

域
9

在动力冲击作用下"负泊松比蜂窝结构局部动态应力的演化与胞元微结构的改变息息相关
9

当前对负泊松比结

构的研究主要集中在通过设计具有内凹变形机制的胞元以提高整体结构的吸能能力"忽略了对已有模型进行结构

优化"对其它旋转变形吸能机制的研究也有欠缺
9

为了进一步改善负泊松比星形蜂窝结构在承受面内冲击时的动

力学响应"本文拟围绕胞元的旋转特性展开研究
9

在传统星形蜂窝结构的基础上"对其结构进行进一步优化设计"

利用耦合思想赋予星形蜂窝胞元自旋转的变形吸能机制
9

基于相对密度相等原则通过内旋与外旋得到了两种具有

双重负泊松比效应的旋转型星形蜂窝胞元%内旋型星形蜂窝胞元和外旋型星形蜂窝胞元
9

利用数值模拟的方法深

入对比研究了不同蜂窝结构在面内冲击载荷下的吸能特性"探究同时具备内凹和旋转两种变形机制的胞元对蜂窝

结构吸能特性的影响
9

基于一维冲击波理论和能量吸收效率方法"给出了星形蜂窝动态平台应力和密实应变的经

验公式"建立了计算星形蜂窝结构相对密度的公式
9

根据临界速度理论"确定了星形蜂窝结构的第一临界速度和第

二临界速度
9

采用显式动力有限元法"研究了旋转型星形蜂窝结构在不同冲击速度下的动态响应"以模型宏微观变

形模式$平台应力$比吸能等为评价指标对仿真结果进行了对比分析
9

结果表明"新型结构在被冲击时胞元都是先

发生自身旋转变形然后发生内凹变形"宏观上具有更强的负泊松比效应
9

在中速
$%K

&

J

的冲击下"内旋型蜂窝结

构的平台应力更高$平台应力稳定性更好
9

外旋型蜂窝结构在平台阶段的应力波动较为剧烈"但在高速
#$%K

&

J

的

冲击下具有较高的比吸能
9

本文的研究结果表明了星形蜂窝结构的内凹机制和旋转机制与其吸能特性之间的关

系"为蜂窝结构冲击动力学性能的优化提供了新思路
9

关键词
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引言

与传统蜂窝相比"负泊松比蜂窝的动态承载和

能量吸收能力在现有材料中处于优势地位'

#

"

$

(

9

该

类结构是将胞壁外凸的传统六边形胞元替换为胞壁

内凹型胞元"其整体表现出一种与直觉相反的力学

性能"即负泊松比蜂窝结构在拉伸时会沿着垂直于

施加力的方向发生横向扩张"压缩时会沿着垂直于

施加力的方向发生横向收缩"从而实现在有效吸能

的同时出现收缩压实"有效减小压溃量"极大地调节

了吸能与压溃的矛盾'

@

(

9

这种独特的力学现象使得

负泊松比蜂窝结构具有优异的力学性能'

!

"

&

(

"如高

剪切强度$高韧性$稳定性$耐久性和更强的能量吸

收能力等"在日常生活中得到广泛应用'

"

"

A

(

9

近年

来"以负泊松比蜂窝结构弹塑性屈曲和脆性断裂为

特征的平台变形特性使其成为一种理想的吸能

材料
9

[I;J7G

等'

L

(首次提出了负泊松比内凹蜂窝结

构"并研究了蜂窝胞元在受冲击过程中的变形模式"

揭示了结构出现负泊松比效应的内在原理"开辟了

研究负泊松比材料的道路
9

近
$%

年来"各国研究人

员设计了各种蜂窝结构
9

胡锦顺等'

D

(通过引入箭头

与凹角构建了一种新型蜂窝结构"分析了其在不同

冲击速度作用下的变形模式和吸能特性,邓小林

等'
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模型"以振幅$壁厚为设计变量研究了正弦曲线蜂窝

在不同冲击载荷下的动态响应,韩会龙等'

##

(针对传

统方形蜂窝"设计了具有负泊松比效应的星形蜂窝"

研究了其在冲击载荷作用下的能量吸收特性,

fI

等'

#$

(在内凹六边形蜂窝结构的基础上提出了内凹

弧形蜂窝结构"研究了其在静态载荷作用下的响应

并建立了平台应力预测模型,王雪松等'

#@

(提出了由

半个周期的正弦梁所构成的反四手性蜂窝结构"研

究了几何参数对其拉伸性能的影响"探讨了其变形

机制,

27

O

>H>GG>G

等'

#!

(提出了一种新型内凹拉胀

结构"通过试验和模拟验证了新结构具有更加优秀

的能量吸收特性
9[>7

等'

#&

(讨论了几何参数对双箭

头蜂窝力学性能的影响"并建立了预测双箭头蜂窝

支撑端动态强度的分析模型"对比分析了双箭头蜂

窝在低速$高速冲击下的变形模式"其结果显示不同

速度下蜂窝结构的变形模式存在明显的差异
9]I>7

等'

#"

(通过理论计算和仿真模拟"研究了不同冲击速

度对负泊松比蜂窝结构变形模式和吸能性能的影

响"并在动态压缩载荷下证明了负泊松比效应对压

碎应力的影响
9(=

等人'

#A

(为了解负泊松比蜂窝结

构的动态响应过程"通过理论分析对内凹蜂窝结构

的负泊松比效应和压溃应力进行了预测"并采用动

态灵敏度指数来定量分析压溃应力"结果表明随着

蜂窝结构冲击速度的增加"其压溃应力增加
9

以上研

究主要集中于构建一种新型蜂窝结构"通过设计具

有内凹变形机制的新型胞元来提高整体结构的吸能

能力"忽略了对已有模型进行结构优化"对其它旋转

变形吸能机制的研究也有欠缺
9

通过结构优化"可以

充分发挥已有蜂窝结构的承载能力和吸能特性
9

目

前对蜂窝结构的优化设计多是集中在胞元微结构"

主要分为两个方面%一是对已有胞元结构的尺寸参

数做多目标优化,二是对蜂窝结构做进一步的拓扑

和耦合设计
9

本文对蜂窝结构的优化设计便是源于

后者的启发
9

考虑到负泊松比蜂窝具有独特的压痕阻力现

象'

#L

(

"其在冲击防护领域有着良好的应用前景'

#D

(

"

同时已有研究表明"相对传统正泊松比蜂窝"星形负

泊松比蜂窝结构具有更强的面内动态承载能力'

##

(

"

故本文拟围绕胞元的旋转特性展开研究"以星形蜂

窝胞元为研究对象"对其结构进行进一步优化设计
9

根据负泊松比蜂窝结构的吸能特性和变形机理"通

过耦合思想赋予星形蜂窝胞元自旋转的变形吸能机

制"设计出两种同时具有内凹机制与旋转机制的旋

转型胞元结构
9

以模型宏微观变形模式$平台应力$

比吸能等作为评价指标"对其进行不同冲击速度下

的仿真模拟"探究同时具备内凹和旋转两种变形吸

能机制的胞元对星形蜂窝结构整体抗冲击性能的影

响"为寻求同时满足抗冲击和吸能要求的结构设计

方案提供新的方向和一定的理论支撑
9

%

"

理论分析

%9%

"

几何模型

对于传统星形蜂窝胞元"如图
#

!

>

#所示"

;

>

表

示单个胞元两个节点之间的胞壁长度"

;

表示连接

两个相邻胞元的连接杆长度的一半"

"

表示单个胞

元的胞壁厚度"

3

表示内凹箭头节点内夹角的一半"

2

表示内凹箭头节点之间的夹角"且夹角
3

与
2

之间

存在如下关系%

2

X$

3

ZD%̂

"

"35

!

!&̂

"

D%̂

( !

#

#

如图
#

!

;

#所示的传统星形蜂窝结构是由传统

星形蜂窝胞元在平面内阵列得到的
!

为了方便研究"

本文选取了韩会龙等'

##

(建立的传统星形蜂窝胞元

参数%

3

XA&̂

"

2

X"%̂

"

;

>

X;X$KK

"

"X%!&KK!

当

星形蜂窝结构受到竖直方向的冲击时"在夹角
3

和

2

的作用下"星形蜂窝胞元的
L

个结点与
L

条斜壁

会实现同向扩张或同向聚合"使结构呈现出0拉胀压

缩1的现象
!

因此"构成星形蜂窝单胞结构的五个参

数对于其结构尺寸以及性能表现特征起决定性作

用"参数的变化也将进一步在宏观层次上影响到结

构部件的性能表现
!

研究表明"在面内冲击载荷下"负泊松比蜂窝结

构的能量吸收特性是由内凹机制和旋转机制共同决

定的
!

蜂窝结构的动态承载能力与其自身受到冲击

时的变形吸能机制之间有着密切的联系
!

内凹机制

通过胞元的塑性变形吸收能量"旋转机制通过胞元

旋转产生旋转动能吸收能量"理论上蜂窝结构在变

形过程中若能同时具备这两种变形机制"便能够具

备更加优秀的吸能能力
!

另外"对于多胞结构"在强

动载荷作用下"结构整体的宏观动态响应特性主要

)
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图
#

"

传统星形蜂窝结构几何尺寸示意图
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受微结构效应和惯性效应的影响"对胞元结构进行

优化势必会影响结构整体的动态承载表现
!

故本文

从传统星形蜂窝结构的单个胞元出发"在保留其内

凹性质的同时"通过对胞元进行再设计赋予其旋转

机制"改变胞元凹角位置以及胞元在空间的摆放角

度"设计出了两种具有旋转吸能机制的旋转型星形

蜂窝胞元"分别为内旋型胞元和外旋型胞元
!

其中前

者是借助手性负泊松比类蜂窝结构的旋转机制进行

设计"后者是将传统星形蜂窝胞元与方格旋转类负

泊松比结构进行耦合设计的结果"如图
$

所示
!

对于

内旋型胞元"如图
$

!

>

#所示"夹角
3

$夹角
2

$胞壁厚

度
"

和韧带长度
;

与传统星形蜂窝胞元保持一致"

基于相对密度不变原则取相邻胞壁长度
;

>#

X$!&

KK

"

;

>$

X#!&KK

"使得
;

>#

Y;

>$

X$;

>

X!KK

"这

也是本结构的创新之处"即通过改变胞元凹角位置

使其在受到外部冲击时应力分布发生改变
!

对于外

旋型胞元"如图
$

!

;

#所示"保证胞元自身结构不变"

通过改变其在空间中的摆放角度使其获得旋转机

制
!

胞元连接杆与水平方向的夹角
%

为该旋转机制

的表征量"在本文中取旋转角
%

X#%̂!

基于旋转机制

的两种新型蜂窝结构的能量吸收"由胞元的内凹变

形和节点的旋转动能共同决定"可以通过提高节点

的旋转动能在新型蜂窝结构的能量吸收所占的比例

来提高新型蜂窝结构的能量吸收能力
!

图
$

"

两种旋转型蜂窝胞元

3I

O

9$

"
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O

F:88=8><F:88J

"

%!&

"

性能参数

%!&!%

"

平台应力
)

<

蜂窝结构的平台应力可以通过对其进行冲击得

到的应力
O

应变曲线中稳定平台阶段的应力值取平

均值得到'

$%

(

"即%

)

#@#
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#

期
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3
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*0

#

*

3

*

*0

)

!

*

#

M

*

!

$

#

式中"

*

*0

为初始峰值应力所对应的应变"其值很小"

本文取
*

*0

X%!%$!

*

3

为密实应变"是蜂窝结构被压

实前的最大应变值
!

理论上"蜂窝结构的密实应变等

于其孔隙率"即%

*

3

X#Z

'

"

!

@

#

但研究表明"蜂窝结构密实化时对应的应变小

于孔隙率"密实应变是蜂窝结构相对密度的函

数"即%

*

3

X#Z

1'

"

!

!

#

式中"

1

为蜂窝结构的微结构影响参数'

$#

(

"

[I;J7G

等建议取
1

X#!!!

实践发现"密实应变
*

3

是一个对速度敏感的变

量"另外还受到惯性等因素的影响
!

为了避免人为选

择的随意性"目前普遍采用能量吸收效率法来确定

蜂窝结构的密实应变'

$$

(

!

基于能量吸收效率法"密

实应变
*

3

可由下式确定%

M-

!

*

3

#

M

*

3

X%

!

&

#

式中"

-

为蜂窝结构的吸能效率参数"定义为在给定

名义应变下"蜂窝结构所吸收的能量与相应名义应

力的比值"即%

-

#

#

*

%

)

!

*

#

M

*

)

!

*

#

!

"

#

本文将蜂窝结构的能量效率曲线开始快速下降

的点所对应的应变值定义为密实应变"如图
@

所示
!

图
@

"

蜂窝结构名义应力
B

应变曲线及能量吸收效率曲线

3I

O

9@

"
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U
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考虑到微结构效应和惯性效应的影响"给出密

实应变在不同冲击速度下的公式"即%

*

3?

XQ

3?

!

#Z

1

3?

'

"

#"

"

1

+

1

D0#

+

1

D0$

*

3"

XQ

3"

!

#Z

1

3"

'

"

#"

"

1

D0#

%

1

%

1

D0$

*

33

XQ

33

!

#Z

1

33

'

"

#"

"

1

D0#

+

1

D0$

+

'

(

)

1

!

A

#

式中"

*

3?

$

*

3"

和
*

33

分别为低速
"

中速和高速冲击时

蜂窝结构的动态密实应变"

1

3?

$

1

3"

和
1

33

为修正系

数"

Q

3?

$

Q

3"

和
Q

33

为速度相关系数
!Q

3?

和
Q

33

为常数"

Q

3"

为冲击速度的函数"可由下式给出%

Q

3"

XG

!

#Y)1

# !

L

#

式中"

G

和
)

为常数"

1

为冲击速度
!

不同冲击速度下

蜂窝结构密实应变的经验公式如下式所示"即%

*

3?

X%!A""

!

#Z#!%"!

'

"

#"

"

1

+

1

D0#

+

1

D0$

*

3"

X%!L!"

!

#Z#!#%%

'

"

#!

#Y%!%%#1

#"

"

1

D0#

%

1

%

1

D0$

*

33

X%!D%D

!

#Z%!D$@

'

"

#"

"

1

D0#

+

1

D0$

+

'

(

)

1

!

D

#

只要冲击速度足够高"产生平面塑性波前"塑性

冲击波理论便可应用于蜂窝结构'

$#

(

!

根据一维冲击

波理论"

fI=

等'

$#

(给出了蜂窝结构的平台应力与冲

击速度之间的函数关系式"即%

)

<

XL

)

I

'

"

$

Y

'

""

+

1

$

#Z\

'

"

!

#%

#

式中"

L

和
\

为拟合系数"取决于蜂窝结构的单个

胞元,

)

I

为基体材料的屈服应力
!

基于式!

#%

#"给出

了蜂窝结构平台应力与冲击速度和相对密度之间的

关系"即%

)

<

X%!&&

)

I

'

"

$

Y

'

""

+

1

$

#Z#!#A

'

"

!

##

#

%!&!&

"

压缩载荷效率
(

*

该指标是平台力
R

<

与峰值力
7

K>_

!或平台应

力
)

<

与峰值应力
)

K

#的比值%

(

*

X

R

<

7

K>_

X

)

<

)

K

!

#$

#

它用以分析蜂窝结构初始峰值力与平台力二者

之间的差异
!

(

*

越大"表明结构峰均比越高"即在发

生碰撞时相对于平台力该结构有过高的初始峰值

力"结构的承载力首峰效应越明显"不利于结构的缓

冲吸能
!

(

*

越小"如小于
#

"则不能充分发挥结构的

缓冲吸能作用
!

最理想的结果是尽可能地使
(

*

接近

于
#

"此时峰值力与平台力大小相当"既保证了结构

)

$@#
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承载力的稳定性"又能充分发挥结构的吸能能力
!

%!&!'

"

平台载荷均匀度
6

5

该指标反映蜂窝结构受到冲击时应力
O

应变曲

线平台区承载力的波动程度"定义为平台段中承载

力振荡幅值的平均值与承载力平均值的比值"计算

公式如下%

6

5

X

R

K>_

ZR

KIG

R

<

!

#@

#

式中"

R

K>_

和
R

KIG

分别为平台区段内载荷的最大值

和最小值
!

由公式可知"

R

K>_

越接近
R

KIG

"则
6

5

越接

近于
%

"此时平台载荷的波动性最小"均匀性最好
!

%!&!(

"

比吸能
-

+

比吸能是反映蜂窝结构轻量化吸能能力的重要

指标'

$@

(

!

通过载荷位移曲线!

RO+

#中蜂窝所受到的

实时载荷
R

对位移增量
M+

积分得到蜂窝总吸能量

后"再除以蜂窝芯块的总质量
X

得到质量比吸能"

计算公式如下%

-

+

#

-

M

X

#

#

>

D

>

+

R

X

M+

!

#!

#

式中"

+

D

与
+

+

分别对应受压方向的位移终点与位移

起点
!

比吸能也可以表达为%

-

+

#

#

*

3

*

*0

)

!

*

#

M

*

'

""

+

!

#&

#

式中"

'

"

为蜂窝结构相对密度"

"

+

为基体材料密度"

#

*

3

*

*0

)

!

*

#

M

*

为蜂窝单位体积吸收的能量
!

根据多胞结构理论"蜂窝结构的相对密度可由

其实体面积与其横断面面积的比值给出
!

因此"该星

形蜂窝结构的相对密度可由下式给出"即%

'

"

X

L

+

L

"

X

L;

+

"

!;

$

+

JIG

D%Y

2

! #

$

$

Z!;

$

+

JIG

D%Y

2

! #

$

F7J

D%Y

2

! #

$

X

L"

$;

+

!

#YJIG

2

#

Z$;

+

F7J

2

!

#"

#

式中"

L

+

为蜂窝结构胞元实体部分面积"

L

"

为其横

断面面积
!

根据
#!#

节给出的传统星形蜂窝胞元几

何参数"得其相对密度
'

"

1

%!#&!!

%!&!N

"

冲击速度

冲击速度是影响蜂窝结构吸能效率的决定性因

素"当冲击速度超过第一临界速度时"蜂窝结构开始

形成局部变形带
!

第一临界速度为%

1

D0#

#

#

*

*0

%

*

!

*

#

M

*

!

#A

#

式中"

*

!#

*

为切线模量"可以表示为%

*

!

*

#

X

)

&

!

*

#

'

""

槡 +

!

#L

#

式中"

)

&

!

*

#表示蜂窝结构线弹性阶段的弹性模量
!

随着冲击速度继续增加"局部变形更加明显"局

部变形带由冲击端以冲击波的形式向固定端传播
!

多胞材料变形表现出冲击波特征时的波速称为第二

临界速度'

$!

(

"可由下式给出%

1

D0$

X

$

)

%

*

3

'

""

槡 +

!

#D

#

式中"

)

%

为蜂窝结构的准静态平台应力
!

根据第一$第二临界速度"蜂窝结构的动态响应

根据冲击速度可分为三个区域%

!

#

#区域
#

%

1

+

1

D0#

+

1

D0$

"蜂窝结构开始出现准

静态变形"且变形范围较广
!

!

$

#区域
$

%

1

D0#

0

1

0

1

D0$

"蜂窝结构开始出现局

部变形"变形模式介于准静态变形模式与动态冲击

波变形模式之间"同时具备两者的部分特征
!

!

@

#区域
@

%

1

D0#

+

1

D0$

+

1

"蜂窝结构的局部变形

带以冲击波的形式从冲击端向固定端逐层传播"蜂

窝结构的变形表现为动态冲击波变形模式"且变形

局部加深
!

根据
0=>G

'

$&

(的分析"蜂窝结构在不同冲

击速度下的变形模式存在三种不同模态"并将其分

别命名为
]BK7M:

$

6BK7M:

和
)BK7M:9

本文中"对于壁厚
"X%!&KK

的星形蜂窝结构

!

3

XA&̂

"

2

X"%̂

"

;

+

;

X#

#"第一临界速度
1

D0#

1

#&!"

K

&

J

"第二临界速度
1

D0$

1

A&K

&

J

"故选择
@

"

#%

"

$%

"

"%

"

#$%K

&

J

作为代表冲击速度"将冲击速度介于区

域
#

$

$

$

@

时分别称为低速$中速$高速冲击
!

&

"

有限元模型的建立

&!%

"

材料选择

蜂窝材料为铝合金
18"%#"

"密度为
$A%%H

O

)

K

Z@

"杨氏模量为
A%[C>

"泊松比为
%9@@9

在一定的

冲击速度下"铝材对应变率效应不敏感"故不考虑应

)

@@#

)第
#

期
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变率对材料属性的影响
9

塑性段真实应力与塑性应

变的关系采用
18"%#"

真实应力
B

应变曲线'

$"

(

"并经

过相应的公式转变而得"即%

*

K

"

X8G

!

#Y

*

4

#

Z

)

"

-

!

$%

#

式中"

)

"

为真实应力"

*

4

为名义应变"

*

K

"

为真实塑性

应变"

-

为材料的弹性模量
!

铝合金
18"%#"

真实应

力
)

"

与真实塑性应变
*

K

"

如表
#

所示
!

冲击蜂窝的刚

板视为刚体"在
1;>

g

=J

中材料类型选择为离散刚

性"并采用
0@4!

单元进行离散
!

表
%

"

铝合金
18"%#"

真实应力
)

"

与真实塑性应变
*

K

"

V>;8:#

"

18=KIG=K>887

?

18"%#"S<=:JS<:JJ

)

"

>GMS<=:

U

8>JSIFJS<>IG

*

K

"

)

"

!

5C>

#

#L% #D% $#% $$& $@& $!&

*

K

"

% %9%# %9%$ %9%@ %9%! %9%&

&9&

"

有限元设置

本文采用
1d1f/,

有限元分析软件
9

为了保

证计算的稳定性"在网格控制属性中将单元形状设

置为四面体并采用进阶算法
9

经过多次精度测试并

考虑计算机的运行效率"最终确定网格的近似全局

尺寸为
%9&KK9

采用四节点缩减积分
,!0

壳单元

对星形蜂窝结构进行离散"壳体厚度设置为
%9&

KK9

对于接触"在法向行为中"将接触定义为硬接

触"防止蜂窝结构在冲击过程中发生穿模,在切向行

为中"蜂窝与刚板之间采用自动面
B

面接触"摩擦系

数设为
%9%$

'

$A

(

,蜂窝自身变形产生的接触采用自

动单面接触
9

当刚性板沿竖直方向冲击蜂窝体时"模

型底部保持固定"左右两侧保持自由"边界条件与文

献'

$L

(完全相同
9

此外"为了保证变形的平面应变状

态"限制模型中所有网格节点的面外位移
9

为了保证

模型的稳定性"蜂窝结构在
2

和
I

方向上分别有
#$

和
#@

个胞元'

$$

(

9

三种蜂窝结构的计算模型如图
!

所示"将传统星形蜂窝结构$内旋型星形蜂窝结构$

外旋型星形蜂窝结构分别定义为
57M:8#

$

57M:8$

$

57M:8@9

三种计算模型除了自身几何结构不同外"

其它用于有限元分析的参数完全一致
9

图
!

"

三种蜂窝结构的计算模型

3I

O

9!

"

'>8F=8>SI7GK7M:8J7\SP<::HIGMJ7\P7G:

?

F7K;JS<=FS=<:

""

利用三维软件
,78IMQ7<HJ

对上述三种胞元绘

制草图并构建模型"图
&

!

>

#$!

;

#$!

F

#分别为三种蜂

窝结构的三维图
9

模型在
2

和
I

方向上分别有
#$

和

#!

个胞元
9

数值研究表明"当蜂窝结构在
2

和
I

方

向内填充胞元数目超过
#%

时"其动态响应趋于稳

定'

$$

(

9

特别地"在
/

轴方向设置三种模型的厚度为

$%KK9

&9'

"

模型可靠性验证

在显式动力学模拟过程中"一般用沙漏能占系

统总能量的比例作为判断模型是否可靠的依据"规

定沙漏能不能超过系统总能量的
&b

'

$D

(

9

为验证本

文所建立的有限元模型的可靠性"对传统星形蜂窝

结构进行不同冲击速度下的刚性板冲击"并且提取

其能量曲线"如图
"

所示
9

由图
"

可知"在不同的冲

击速度下"模型的沙漏能始终小于总能量的
&b

"验

证了本文所建立的有限元模型的可靠性
9

为了进一步验证本文所建立的有限元模型的可

靠性"根据韩会龙等'

##

(的研究建立相同的有限元模

型"在保证待检验有限元模型的材料属性和边界条

件与其研究一致的前提下"在平面内对传统星形蜂

)

!@#
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图
&

"

三种蜂窝结构的三维图

3I

O

9&

"

VP<::MIK:GJI7G>8MI>

O

<>KJ7\SP<::P7G:

?

F7K;JS<=FS=<:J

图
"

"

传统星形蜂窝受冲击时沙漏能占系统

总能量的比例随时间变化的曲线

3I

O

9"

"

VP:SIK:B̀><

?

IG

O

F=<̀:7\SP:

U

<7

U

7<SI7G7\P7=<B

O

8>JJ:G:<

O?

S7SP:S7S>8:G:<

O?

7\SP:J

?

JS:KNP:G

SP:S<>MISI7G>8JS><BJP>

U

:MP7G:

?

F7K;IJIK

U

>FS:M

窝进行模拟冲击"图
A

为在
@K

&

J

$

$%K

&

J

$

#$%K

&

J

的刚板冲击下本文与文献'

#%

(所建立的传统星形蜂

窝变形模式对比图
9

由图可知"在不同冲击速度下"

两模型的变形模式基本吻合"进一步证明了本文所

建立的有限元模型是可靠的
9

'

"

结果分析

'9%

"

宏观变形模式

基于临界冲击速度理论以及计算结果"选取了

@K

&

J

$

#%K

&

J

$

$%K

&

J

$

"%K

&

J

和
#$%K

&

J

五个冲

击速度作为代表冲击速度
9

图
L

至图
#$

为三种模型

在不同冲击速度下的变形模式对比图"展示了模型

在多个应变点处!

*

X%!$

$

*

X%!!

$

*

X%!"

$

*

X%!L

#

的宏观变形模式
!

在
1X@K

&

J

的低速冲击下"三种模型的宏观变

形模式如图
L

所示
!

由图可知"三种模型在变形过程

中都有着明显的负泊松比效应"都是先在某一区域

产生特定的变形带并发生0颈缩1现象"进而影响到

其它区域"最终随着冲击的进行被压实
!

在冲击的初

始阶段!

*

X%!$

#"模型
#

是靠近固定端处的两侧胞

元迅速向中心收缩"产生塑性变形并形成0倒
6

1形

密实带"而模型
$

与模型
@

是靠近冲击端处的胞元

首先发生塑性变形"与模型
#

区别显著
!

模型
$

在应

变
*

X%!$

时"不同于模型
#

除了变形区域胞元变化

明显其它区域胞元没有明显变化的现象"模型
$

明

显变形带的其它区域胞元也发生轻微旋转"相比最

下层没有发生变化的胞元行的宽度"该模型整体都

显得更窄"说明此时模型整体出现负泊松比效应
!

随

着冲击的进行"在应变
*

X%!!

时模型
$

左右两列胞

元出现了
@

处较为明显的凹陷"并在凹陷处形成了

@

条较为致密的变形带"模型整体呈现出0!#1形
!

产

生这种现象的原因是%由于模型
$

的每个胞元都非

轴对称"上下两连接杆对其的压缩和支撑应力相当

于对其中心施加一个力矩"进而造成胞元的旋转
!

胞

元在旋转一定角度后才会发生内凹变形"并且随着

自身不对称性的增加"相同冲击速度下胞元的旋转

程度愈加剧烈
!

在应变
*

X%!"

时"模型整体进一步

)

&@#
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图
A

"

仿真结果与文献结果对比图

3I

O

9A

"

'7K

U

><IJ7G;:SN::GJIK=8>SI7G<:J=8SJ>GM8IS:<>S=<:<:J=8SJ

图
L

"

1X@K

&

J

时三种模型的宏观变形模式

3I

O

9L

"

5>F<7JF7

U

IFM:\7<K>SI7GK7M:7\SP<::K7M:8JNP:G1X@K

&

J

向中部收缩"与模型
#

不同的是"此时模型
$

最上层

的胞元没有发生明显的变形
!

随着最终被压实"模型

$

同样在两侧有多个胞元变形程度较小"未完全参

与到吸能过程
!

模型
@

的变形表现出0层层压溃1$

0双向汇集1$0

)

形传递1的特点"相比于其它两种模

型"其变形更加平稳$规律
!

变形时"胞元参数
%

率先

)

"@#
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变大"导致各胞元发生了不同程度的旋转变形"而后

才是压缩压实
!

在冲击的初始阶段"模型
@

的大部分

胞元就发生了旋转变形"从应力集中高的区域到应

力集中低的区域的过渡没有明显边界"这与结构设

计之初的设想是吻合的
!

在应变
*

X%!"

时"模型
@

下半区域变形带的收缩程度要小于最先发生变形的

上半区域变形带"负泊松比效应微弱"说明胞元连接

角度在影响胞元变形的同时也改变了模型的应力分

布"削弱了模型整体的负泊松比效应
!

与模型
$

相

同"模型
@

的胞元在变形时也是先发生旋转变形"而

后才是内凹变形"不同的是"模型
@

在旋转过程中胞

元自身结构没有发生变化"只是胞元在空间上发生

旋转
!

在冲击初始阶段模型
@

胞元变形吸能的参与

度高于模型
#

"应力承载较为均匀"加载初期不易有

典型变形带产生"中后期变形带以0

)

1形为主
!

综合

对比这三种模型的宏观变形模式可知"两种新型蜂

窝结构在变形带形成之前"各自胞元都发生了自旋

转来吸收能量"展现出了与传统蜂窝结构不同的吸

能特点
!

当达到某一应变值后"相邻的星形蜂窝胞壁

相互接触$重叠"有使新型蜂窝变为传统星形蜂窝的

趋势"此时以星形蜂窝胞元的内凹变形为主
!

下图
D

与图
#%

分别为在
1X#%K

&

J

和
1X$%

K

&

J

的冲击下"三种模型的宏观变形模式
!

对比

@K

&

J

$

#%K

&

J

$

$%K

&

J

三种冲击速度下三种模型的

变形模式发现"随着冲击速度的增加"初始阶段的主

要变形区域由固定端向冲击端过渡
!

对于模型
#

"在

应变
*

X%!$

时"在冲击端处形成了聚集性较强的

0!#1形变形带"在靠近底端也有着向中部聚拢的

0

-

1形趋势的胞元
!

在应变
*

X%!!

时"冲击端和靠

近固定端处的变形带双向向中部聚合"并且形成了

颇为明显的0

]

1形剪切带
!

在应变
*

达到
%!"

时"整

个模型处于较为紧致的状态"并且可以发现模型中

部区域的凹陷程度最为严重"两自由边界的胞元没

有被完全压到模型中
!

蜂窝整体以内凹变形为主"基

图
D

"

1X#%K

&

J

时三种模型的宏观变形模式

3I

O

9D

"

5>F<7JF7

U

IFM:\7<K>SI7GK7M:7\SP<::K7M:8JNP:G1X#%K

&

J
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图
#%

"

1X$%K

&

J

时三种模型的宏观变形模式

3I

O

9#%

"

5>F<7JF7

U

IFM:\7<K>SI7GK7M:7\SP<::K7M:8JNP:G1X$%K

&

J

本没有产生胞元的旋转变形
!

对于模型
$

"在压缩初

始阶段"除了在靠近冲击端处形成明显的变形带外"

中部区域的大部分胞元发生程度剧烈的自旋转"且

自上而下"胞元的旋转程度逐渐减弱"说明此时应力

是由上而下传递的"这种现象在
1X$%K

&

J

时尤为

明显
!

在应变
*

X%!!

时"模型
$

在水平方向上出现

了两条明显的压密带"模型中部区域胞元变形程度

较小"这是因为平面应力波在传递到靠近底端时发

生了集中现象
!

随着冲击载荷的施加"胞元的聚集程

度变得较为均匀"并且在应变
*

X%!L

时"整个模型

接近被压实"但两侧自由边界仍然有部分胞元未参

与到塑性变形过程
!

另外"模型
$

在变形带下方区域

的胞元也发生了旋转变形"并且自上而下胞元的旋

转程度越来越弱"这一现象说明具有内旋转性的胞

元在变形时先发生旋转吸能再发生内凹吸能
!

与低

速冲击相比"此时模型
$

有更多的胞元通过自身旋

转来吸收能量"而且没有出现明显的胞元压密带
!

对

于模型
@

"虽然还是率先在冲击端处发生了明显的

0颈缩1现象"但同时在固定端也出现了程度较轻的

负泊松比现象"这是在
1X@K

&

J

时所没有的
!

随着

应变的增大"变形区域同样表现为双向汇集!

*

X

%!!

#"不同的是"此时模型上方平面应力波的传递速

度远大于下方"并且上方变形区域的下边界不再为

低速冲击时的0

)

1形"而是呈0

6

1形向下方传递
!

与

前两种模型相同"在应变
*

X%!"

时"模型整体表现

为一种均匀的聚合态
!

在应变
*

X%!L

时"模型接近

被压实
!

不同的是"模型
@

由于没有产生明显的0颈

缩1现象"两侧胞元没有被排斥在外"几乎所有的

胞元都发生了明显的塑性变形
!

另外胞元在变形

过程中内凹机制与旋转机制共存"胞元同时发生

内凹吸能与旋转吸能
!

对比模型
#

和模型
$

的变形

形式"发现后者的胞元在塑变前发生了很大角度

的旋转"它们在旋转过程中吸收了很多应力集中

区域传递的冲击力"这也是冲击初始阶段胞元没

有被压密的原因
!

图
##

与图
#$

分别为在
1X"%K

&

J

和
1X#$%

)

L@#
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图
##

"

1X"%K

&

J

时三种模型的宏观变形模式

3I

O

9##

"

5>F<7JF7

U

IFM:\7<K>SI7GK7M:7\SP<::K7M:8JNP:G1X"%K

&

J

K

&

J

的冲击下"三种模型的宏观变形模式
!

对于模型

#

"在冲击初始阶段!

*

X%!$

#"靠近冲击端处的胞元

首先发生塑性变形"但与低速$中速冲击载荷下表现

不同的是"模型本身的负泊松比特征几乎没有出现"

并且在整个冲击过程中没有出现过0

]

1形剪切变形

带"而是呈水平0

)

1形被逐层压缩至密实
!

分析模型

$

和模型
@

的变形过程"由于高速冲击带来的惯性

效应"在冲击端附近胞元发生大变形的时候"应力波

没能在短时间内传播到模型的下方区域"故而也表

现为和模型
#

相似的变形特点
!

与冲击速度
1X"%

K

&

J

时相比"在冲击速度
1X#$%K

&

J

时冲击惯性效

应明显加剧"各蜂窝模型的胞元变形呈现出层层压

溃至密实的状态"其变形区域的胞元在刚发生变形

时就几乎被完全压实"变形程度显得尤为剧烈"变形

模式与胞元形状关系微弱
!

在冲击端处产生局部变

形带"局部变形带内的胞元以内凹变形为主"靠近固

定端的胞元以旋转变形为主
!

当应变达到某一值时"

靠近固定端的部分新型蜂窝转变为传统星形蜂窝
!

'!&

"

微观变形模式

为进一步分析各模型的变形模式以及产生这种

现象的原因"分析各模型在被压缩至密实的过程中

各自胞元的具体塑变机理是极其重要的
!

三种模型

的胞元微观变形模式如图
#@

所示
!

其中三种模型在

冲击速度
1X$%K

&

J

$应变
*

X%!$

时胞元变化差异

显著"故以此种情况进行分析
!

由图
#@

!

>

#可知"在中速
$%K

&

J

的冲击下"模

型
#

胞元的主要变形方式为在竖直方向上的进一步

压缩"以内凹变形为主"且应力由上层胞元沿着连接

杆向下层胞元传递"胞元在水平方向上的位置几乎

不变
!

由图
#@

!

;

#可知"在变形初期"模型
$

胞元的

变形方式以整体旋转为主"而后以内凹变形为主
!

原

因是上下胞元间应力的传播造成连接杆的弯曲和轴

向压缩"而后连接杆将力传递给相邻胞元的胞壁
!

由

于每个胞元都非轴对称"上下两连接杆对其的压缩

和支撑应力相当于对其中心区域施加力矩"进而造

成胞元旋转"胞元在旋转一定角度后才会发生内凹

)

D@#

)第
#

期
""""""""""

张宝庆等%

"

旋转型负泊松比星形蜂窝结构能量吸收特性研究



图
#$

"

1X#$%K

&

J

时三种模型的宏观变形模式

3I

O

9#$

"

5>F<7JF7

U
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J

图
#@

"

三种模型的微观变形模式

3I

O

9#@

"

5IF<7JF7

U

IFM:\7<K>SI7GK7M:7\SP<::K7M:8J

变形
!

由图
#@

!

F

#可知"外旋型蜂窝模型也是胞元本

身先发生旋转变形"而后才是内凹变形"但旋转的胞

元自身结构没有发生变化"只是胞元整体在空间上

发生了旋转
!

由于胞元间连接杆本身是弯曲的"其在

受到轴向力时会更容易围绕节点发生弯曲变形"所

以模型
@

在受到冲击时"胞元间连接杆会进一步弯

曲诱导变形"应力敏感度更高"即更0软1"这也是在

中低速冲击下模型
@

总是表现为整体先发生聚拢而

后应力集中区域变形剧烈的原因"但较早的胞元相

遇碰撞也会导致应力波动程度变大
!

综合三种模型

的宏观变形模式及微观变形模式可知"新型蜂窝结

构在被冲击时胞元都是先发生自身旋转变形然后发

生内凹变形"宏观上具有更强的负泊松比效应
!

图
#!

为两种新型蜂窝结构在
$%K

&

J

冲击速度

下的应力云图!名义应变为
%!$

#

!

由图
#!

可知"新

型蜂窝胞元顶点处的应力最大"故新型蜂窝胞元的

顶点处最先屈服并产生塑性铰"而塑性铰产生于新

型蜂窝胞元的顶点处正是新型蜂窝胞元旋转变形的

主要原因
!

'!'

"

应力
O

应变曲线

图
#&

给出了冲击速度
1X$%K

&

J

时正方形蜂

窝与传统星形蜂窝典型的名义应力
O

应变曲线
!

其中"

)

%!#
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图
#!

"

两种新型蜂窝结构在
$%K

&

J

冲击速度下的应力云图

3I

O

9#!

"

,S<:JJG:

U

P7

O

<>KJ7\SN7G:NP7G:

?

F7K;JS<=FS=<:J=GM:<SP:IK

U

>FS̀ :87FIS

?

7\$%K

&

J

图
#&

"

蜂窝结构在面内冲击载荷作用下的名义应力应变曲线

3I

O

9#&

"

*7KIG>8JS<:JJBJS<>IGF=<̀:J7\P7G:

?

F7K;JS<=FS=<:JJ=;

E

:FS:MS7IGB

U

8>G:IK

U

>FS87>MJ

名义应力
)

为刚板作用在模型上的压缩反力与试件

初始横截面面积的比值,名义应变
*

为模型在
I

方

向的压缩位移
!

与初始竖向高度
;

的比值
!

受到面

内冲击时"正方形蜂窝的面内冲击过程!如图
#&

!

>

##可划分为三个阶段%线弹性区$平台区和密实化

区"与文献'

$@

(所述一致
!

与正泊松比蜂窝结构不

同"负泊松比蜂窝结构的面内冲击过程!如图
#&

!

;

##可划分为
!

个阶段%线弹性区$平台区$平台应

力增强区和密实化区
!

首先是时间短暂的线弹性阶

段"在碰撞初期应力快速变大"应力应变关系满足广

)
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义胡克定律"应力在达到一定值后进入持续时间较

长$应力相对稳定的平台区同时发生大的压缩应变"

该时间段为变形的第二阶段"吸收大部分的能量
!

在

平台区的后段"随着应变增大"应力不再保持稳定"

而是随着应变以一定的斜率逐渐增大"这一阶段称

为平台应力增强阶段
!

第四阶段是密实阶段"随着冲

击的进行"所有胞元的胞壁完全贴合在一起"模型被

逐渐压实
!

应变值在达到密实应变后"应力快速拔

高"孔格间隙迅速减小"直至最终蜂窝结构完全密

实
!

造成星形蜂窝和正方形蜂窝冲击响应特性存在

差异的原因主要是星形蜂窝中的双向内凹层级结构

所带来的负泊松比效应
!

三种模型在不同冲击速度下的应力
O

应变曲线

如图
#"

所示
!

当三种蜂窝结构在面内方向受到外界

冲击时"模型的应力
O

应变曲线与传统正泊松比蜂

窝结构的并不相同
!

在
@K

&

J

的低速冲击下"三种模

型的应力
O

应变曲线如图
#"

!

>

#所示"由图可知"三

种模型在碰撞初期均没有出现明显的峰值应力"这

与多胞材料受到冲击时有较高的初始峰值应力不

同
!

在应变
*

X%!!

之前"三种模型的应力值大小及

曲线波动程度相差不大,在应变
*

X%!!

之后"在相

同应变时刻"模型
#

的应力总是大于其余两种模型
!

由于在冲击过程中模型所吸收的能量等于冲击力与

在该力方向上的位移的乘积"而应力
O

应变曲线在

对应应变上的积分为模型单位体积吸收的能量"说

明在低速冲击的后半程"模型
#

能吸收更多能量
!

虽

然模型
$

的应力值小于模型
#

"但是其曲线更加光

滑"应力更加均匀
!

图
#"

"

三种模型在不同冲击速度下的应力
B

应变曲线

3I

O

9#"

"

,S<:JJBJS<>IGF=<̀:7\SP<::K7M:8J=GM:<MI\\:<:GSIK

U

>FS̀ :87FISI:J

""

图
#"

!

;

#!

F

#分别为在
#%K

&

J

$

$%K

&

J

的冲击

下"三种模型的应力
O

应变曲线"由图可知"三种模

型的应力
O

应变曲线有了更为明显的变化阶段
!

与

低速冲击相比"作为线弹性阶段与平台阶段分界标

志的初始峰值应力开始出现"且应力波动程度与低

速冲击相比更加剧烈
!

由图
#"

!

;

#可知"模型
$

有着

最高的初始峰值应力"模型
#

次之"模型
@

最低
!

进

入平台区"三者应力变化水平相当"区别在于模型
#

在应变
*

X%!$&

$

%!&

$

%!&D

$

%!"&

时应力有较大程度

的跳跃现象"降低了模型整体的吸能水平
!

在该冲击

)
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速度下"模型
$

的应力
O

应变曲线仍然最为平滑"说

明该模型吸能更加平稳
!

由图
#"

!

F

#可知"在
1X$%

K

&

J

的冲击下"三种模型应力
O

应变曲线的波动程度

进一步加剧"模型
@

的初始峰值应力最高"模型
$

次

之"模型
#

最小
!

在平台区"模型
#

和模型
@

的应力

波动程度相当"模型
$

的应力波动程度最小"甚至在

应变
*

X%!#&

到
*

X%!@$

之间曲线变成了一条水平

的线段"几乎没有波动"是最理想的吸能状态
!

在应

变
*

X%!@$

之后"模型
$

在固定应变点仍具有最高

的应力值"能在塑变过程中吸收足够的冲击能量
!

模

型
#

在应变
*

X%!A

时"出现了二次峰值应力"会对

蜂窝结构造成二次损害
!

图
#"

!

M

#!

:

#分别为在
"%K

&

J

$

#$%K

&

J

的冲击

下"三种模型的应力
B

应变曲线"由图可知"其应力
B

应变曲线的变化趋势与中低速冲击时显著不同"吸

能状态完全发生改变
9

由图
#"

!

M

#可知"三种模型在

碰撞初期出现了大小为
#"5C>

左右的极大峰值应

力"是中速冲击时的
&

倍左右
!

在平台区"各模型应

力值明显高于中低速冲击时的应力值"说明在高速

冲击时"模型本身能够吸收更多的能量"但同时曲线

的波动程度也更大"以模型
@

为最"模型
#

与模型
$

相差不大
!

由图
#"

!

:

#可知"在高速冲击下"

@

条曲线

形状相似"震荡程度极其剧烈"符合高速冲击时惯性

效应所带来的影响
!

结合前文三种模型的变形模式

来看"此时胞元微观结构对蜂窝结构压缩吸能过程

的影响已经微乎其微
!

'!(

"

平台应力
O

速度曲线

三种模型在不同冲击速度下的平台应力表现如

图
#A

和表
$

所示
!

平台阶段在整个冲击压缩过程中

历时最久"几乎决定了整个模型的吸能水平
!

由图

#A

可知"三种模型的平台应力均随冲击速度的增加

而增大"说明在一定范围内"冲击速度越大"模型吸

收能量越多
!

对比表
$

内数据"在低速
@K

&

J

的冲击

下"三种模型的平台应力相差较小"为
%9#5C>

左

右
9

随着冲击速度的增加"各模型平台应力之间的差

别开始显现出来
9

在中速
$%K

&

J

的冲击下"模型
$

的平台应力最大"约比模型
#

高
#9!5C>

"比模型
@

高
%9"5C>9

在
"%K

&

J

的冲击下"模型
#

的平台应

力最大"约为
"9!5C>9

在
#$%K

&

J

的冲击下"模型

@

的平台应力实现了反超"约为
#A5C>9

图
#A

"

三种模型的平台应力
B

速度曲线

3I

O

9#A

"

C8>S\7<KJS<:JJB̀:87FIS

?

F=<̀:7\SP<::K7M:8J

表
&

"

三种模型在不同冲击速度下的平台应力

V>;8:$

"

C8>S\7<KJS<:JJ7\SP<::K7M:8J=GM:<MI\\:<:GS

IK

U

>FS̀ :87FISI:J

速度

1

!

K

&

J

#

模型
#

)

<

!

5C>

#

模型
$

)

<

!

5C>

#

模型
@

)

<

!

5C>

#

@ #9#%% #9%!@ %9DL&

#% #9!%L #9"DD #9%A!

$% #9!@D $9L$# $9#D"

"% "9@&D @9%L% !9$#D

#$% #$9$L" #%9#@L #"9D!$

图
#L

"

三种模型的密实应变
B

速度曲线

3I

O

9#L

"

'7K

U

>FSJS<>IGB̀:87FIS

?

F=<̀:J7\SP<::K7M:8J

'9N

"

密实应变
B

速度曲线

下图
#L

和表
@

是三种模型的密实应变和冲击

速度的关系"密实应变代表着模型被压实时的时间

节点"该值越大"说明模型具有更长的吸能历程
9

由

)

@!#
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图
#L

和表
@

可知"密实应变同样是随着冲击速度的

增加而增加"并且低速冲击时增加得快"高速冲击时

增加得慢
9

在中低速冲击条件下"模型
$

有着更大的

密实应变值"胞元胞壁
;

+#

和
;

+$

长度差在一定程度

上增大了模型的密实应变
!

随着冲击速度的增加"惯

性效应加剧"在冲击端处产生局部坍塌的变形带"冲

击端处产生的局部变形胞元逐渐增加"三种模型的

密实应变值增加变慢并逐渐接近
!

表
'

"

三种模型在不同冲击速度下的密实应变

V>;8:@

"

VP:F7K

U

>FSJS<>IG7\SP<::K7M:8J

=GM:<MI\\:<:GSIK

U

>FS̀ :87FISI:J

速度
1

!

K

&

J

# 模型
#

*

3

模型
$

*

3

模型
@

*

3

@ %9""& %9"L@ %9"@&

#% %9A$! %9A@@ %9A%%

$% %9A@A %9A!L %9A&#

"% %9AL# %9AL% %9AL!

#$% %9L%# %9L%$ %9L$A

'9G

"

压缩载荷效率
(

*

图
#D

"

三种模型的压缩载荷效率
B

速度曲线

3I

O

9#D

"

'7K

U

<:JJI7G87>M:\\IFI:GF

?

B̀:87FIS

?

F=<̀:J7\SP<::K7M:8J

图
#D

和表
!

是三种模型在不同冲击速度下的

压缩载荷效率
(

*

值"该数据是由公式!

#$

#计算得

到"代表了蜂窝结构初始峰值力与平台力二者之间

的差异
!

(

*

越接近于
#

"说明蜂窝结构初始峰值力与

平台力越接近"碰撞初期的平稳性越好
!

观察可知"

三种模型在中低速冲击时的
(

*

值最为接近
#

"这与

图
#"

中各模型在中低速冲击下的应力
O

应变曲线初

始峰值应力较小的现象吻合
!

在一定冲击速度范围

内"随着冲击速度的增加"在
"%K

&

J

时各模型压缩

载荷效率值逐渐降低"而后在
#$%K

&

J

时"压缩载荷

效率又发生了回升"这一现象同样可以在图
#"

!

M

#

和图
#"

!

:

#中找到解释
9

在图
#"

!

M

#中"各模型出现

较高的初始峰值应力"在图
#"

!

:

#中"初始峰值应力

略微增加"但平台应力有了大幅度的提升
9

模型
@

的

(

*

值在冲击速度为
$%K

&

J

和
"%K

&

J

时与其它两

种模型有很大不同"结合三种模型的应力
B

应变曲线

来看"在冲击速度
1X$%K

&

J

时"模型
@

有着较高的

初始峰值应力
9

在冲击速度
1X"%K

&

J

时"该模型的

初始碰峰值应力与平台应力几乎相当"但是模型
@

应力
B

应变曲线在平台阶段的波动程度远大于另外

两种模型
9

表
(

"

三种模型在不同冲击速度下的压缩载荷效率

V>;8:!

"

'7K

U

<:JJÌ:87>M:\\IFI:GF

?

7\SP<::K7M:8J

=GM:<MI\\:<:GSIK

U

>FS̀ :87FISI:J

速度
1

!

K

&

J

# 模型
#

(

*

模型
$

(

*

模型
@

(

*

@ %9D!D #9%&# %9L"%

#% %9"A$ %9A#L %9D@@

$% %9L%D %9A@D %9!&L

"% %9$!! %9$&D %9ALA

#$% %9&@L %9L!L %9""A

'9O

"

平台载荷均匀度
6

5

图
$%

是三种模型的平台载荷均匀度值
6

5

与冲

击速度之间的关系"表
&

是由公式!

#@

#计算出的三

种模型在不同冲击速度下的平台载荷均匀度值
6

5

!

6

5

值越接近于
%

代表模型吸能特性越好
!

由图
$%

和表
&

可知"在中低速冲击下"模型的平台载荷均匀

度的数值更接近于
%

"表明此时平台阶段的应力变

化幅度较小"平稳度更高
!

当冲击速度从
$%K

&

J

增

加到
"%K

&

J

时"三种模型平台载荷均匀度均有了大

幅度的提高"说明相比于平台应力的变化程度!表
$

中冲击速度从
$%K

&

J

增加到
"%K

&

J

时"平台应力

增加了接近
$

倍#"平台峰值应力有着更大程度地提

高
9

需要注意的是"在
#$%K

&

J

的高速冲击下"三种

)

!!#
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图
$%

"

三种模型的平台载荷均匀度
B

速度曲线

3I

O

9$%

"

C8>S\7<K87>M=GI\7<KIS

?

B̀:87FIS

?

F=<̀:J7\SP<::K7M:8J

模型的平台载荷均匀度值却出现了下降"结合图
#"

模型应力
B

应变曲线可知"这并不意味着高速冲击下

模型的平台应力更为平稳"原因为在
"%K

&

J

的冲击

下"三种模型在应变
*

X%!!

至应变
*

X%!L

期间出

现了比初始峰值应力更高的二次峰值应力"这也是

导致此时
6

5

值如此大的原因
!

另外"各模型的平台

应力波动程度也是随着冲击速度的增加而增加的
!

表
N

"

三种模型在不同冲击速度下的平台载荷均匀度

V>;8:&

"

C8>S\7<K87>M=GI\7<KIS

?

7\SP<::K7M:8J

=GM:<MI\\:<:GSIK

U

>FS̀ :87FISI:J

速度
1

!

K

&

J

# 模型
#

6

5

模型
$

6

5

模型
@

6

5

@ #9%@& %9!"@ %9!#D

#% %9"#D #9#"@ %9"LL

$% %9"D$ %9&DA %9D$D

"% @9""% $9"!! $9DA&

#$% #9&"L #9&A! $9$%!

'9U

"

比吸能
B

应变曲线

将相对密度
'

"

X%!#&!

"基体材料密度
"

+

X$!A

O

)

FK

Z@代入公式!

#&

#"可以得到三种模型在不同冲

击速度下的比吸能
O

应变曲线"如图
$#

所示
!

由图
$#

!

>

#!

;

#!

F

#可知"在中低速冲击下"三种模型在应变
*

+

%!"

时"比吸能随应变线性增长"之后进入密实阶

段"比吸能迅速增加"说明蜂窝结构在冲击后期单位

质量能量吸收量更大
!

在应变
*+

%!&

时"三种模型的

比吸能
O

应变曲线几近重合"但在冲击的后半程"在
1

X@K

&

J

和
1X#%K

&

J

的冲击下"模型
#

的比吸能

图
$#

"

三种模型在不同冲击速度作用下的比吸能
B

应变曲线

3I

O

9$#

"

,

U

:FI\IF:G:<

O?

>;J7<

U

SI7GBJS<>IGF=<̀:7\SP<::K7M:8J=GM:<MI\\:<:GSIK

U

>FS̀ :87FISI:J
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总是大于其余两种模型
!

在
1X$%K

&

J

的冲击下"模

型
$

的比吸能最大
!

由图
$#

!

M

#!

:

#可知"在高速冲击

下"由于冲击速度过大导致惯性效应增强"密实化前

三种模型的比吸能随应变线性增长
!

在
1X"%K

&

J

时"三种模型的曲线相近,在
1X#$%K

&

J

的高速冲击

下"各模型的吸能能力得以被充分发挥"模型
@

在外

旋机制的作用下"其比吸能全程高于模型
#

和模型
$!

(

"

结论

为改善传统星形蜂窝结构在承受面内冲击时的

动力学响应"本文针对传统星形蜂窝胞元"对其结构

进行进一步优化设计"利用耦合思想给星形蜂窝胞

元附加自旋转的变形吸能机制"通过内旋与外旋得

到了两种同时具有内凹机制与旋转机制的旋转型蜂

窝胞元
!

采用显式动力有限元法"对三种蜂窝结构进

行有限元数值模拟"对比分析了三种模型的变形模

式以及吸能特性"以探究胞元自旋转对结构整体抗

冲击性能的影响"得到以下结论%

!

#

#相比于传统星形蜂窝结构"内旋型蜂窝结

构和外旋型蜂窝结构都具有不同的面内变形模式"

进而导致三种蜂窝结构变形模式和吸能特性的不

同
9

旋转型结构的胞元在被冲击时都是先发生自身

旋转变形然后发生内凹变形"宏观上具有更强的负

泊松比效应
9

中低速冲击时"三种模型的应力集中区

域率先发生变形"表现为具有负泊松比效应的0颈

缩1现象
9

模型
#

的变形带以0

]

1形为主"模型
$

的

变形带以多条水平0

)

1形为主"并与未变形区域形成

0!#1形"模型
@

更多地表现为均匀向下收缩的特点
9

进入密实阶段后"三种模型的两侧都有部分胞元变

形不明显"未完全参与吸能"这是由于冲击过程中应

力集中区域收缩剧烈"将部分胞元0挤1在模型外导

致的
9

中高速冲击时"三种模型的负泊松比效应明显

减弱"变形模式共同表现为局部变形"模型自冲击端

向固定端被逐层压缩至密实
9

!

$

#通过对三种模型代表性胞元微观变形模式

的分析"发现各蜂窝模型之所以会在中低速冲击下

出现变形模式的差异"是因为在该冲击速度下"模型

#

的胞元表现为直接收缩"模型
$

的胞元是先在周

围胞元产生的力矩作用下发生旋转"进而收缩"模型

@

由于胞元间连接杆本身是弯曲的"具有诱导变形

作用"所以应力集中区域更容易发生变形"但胞元之

间的碰撞也导致了应力波动程度变大
9

!

@

#在低速
@K

&

J

的冲击下"三种模型都没有

出现初始峰值应力"应力
B

应变曲线最为平缓
9

随着

冲击速度的增加"三种蜂窝模型的应力波动程度加

剧
9

在中速
$%K

&

J

的冲击下"模型
$

的应力
B

应变曲

线最为平滑"应力均匀度最好
9

在高速
"%K

&

J

的冲

击下"模型
@

在平台阶段的应力波动程度明显大于

其它两种模型
9

!

!

#对于每种模型"其平台应力和密实应变皆

随冲击速度的增加而增大
9

在中低速冲击下"模型
$

的平台应力较大,在高速冲击下"模型
@

的平台应力

较大
9

对于密实应变"在中低速冲击下模型
$

的密实

应变最大"吸能行程最长"模型
@

的密实应变最小"

吸能行程最短
9

!

&

#中低速冲击下"在应变
*

X%9&

之前各模型

比吸能随应变呈线性增长"在该应变点之后呈非线

性快速增加"并且随着速度的提升"该应变点也在逐

渐变大
9

在低速冲击的后半程"模型
#

的比吸能比其

它两种模型高约
%9@-

&

O

,在中速冲击的后半程"模

型
$

的比吸能最大"比其它两种模型高约
%9!-

&

O

,

高速冲击时"各模型的比吸能几乎全程呈线性增长"

在
"%K

&

J

时各模型在特定应变点的比吸能值差距

较大"在
#$%K

&

J

时模型
@

的比吸能最大
9

整体而

言"模型
$

在中低速冲击下有着更长的吸能行程和

更平稳的应力波动表现"在三种蜂窝模型中具有最

优良的吸能性能
9
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>SÌ:C7IJJ7G

.

J<>SI7

'

-

(

9'7K

U

=S>SI7G>85>S:<I>8J

,FI:GF:

"

$%#$

"

&L

%

#!%B#&@9

'

&

(

"

杨智春"邓庆田
9

负泊松比材料与结构的力学性能研

究及应用'

-

(

9

力学进展"

$%##

"

!#

!

%@

#%

@@&B@&%9

'

"

(

"

[>7f

"

RP>7 ]

"

Q>G

O

'

"

:S>895=8SIB7;

E

:FSÌ:
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