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新型蜂窝结构的耐撞性能研究
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要
"

为提升金属蜂窝结构抗冲击能力"提出了封闭弯折型蜂窝$内凹填充型蜂窝$星形曲边型蜂窝三种新

型抗冲击防护结构
9

采用
1*,Z,

&

2,?4Z*1

的有限元仿真进行分析"分析各冲击速度下三种蜂窝的变形特征和能

量吸收能力
9

研究结果表明%三种蜂窝结构的变形模式与胞元结构和冲击速度有关
9

封闭弯折型蜂窝名义应力和能

量吸收效率优于其他结构-蜂窝胞元的几何参数不影响名义应力
?

应变曲线的变化趋势
9

封闭弯折型蜂窝弯折角度

越大$平台应力值越高"密实应变值降低
9

在中速冲击时"

"%\

封闭弯折型蜂窝结构的平台应力相较
!#\

结构提升了

&J9#]

-提高相对密度能有效的提高蜂窝结构的吸能效率"高密度
"%\

封闭弯折型蜂窝结构的比吸能相较于低密度

提升了
$%B9"]9

关键词
"

蜂窝结构"变形模式"平台应力"能量吸收效率
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引言

蜂窝作为一种常见的多孔材料"具有高强度$轻

质量"良好的能量效率和优异的耐撞性能等特征
9

在

面外冲击和面内冲击时"能够减少材料的损坏"延长

使用寿命"在航空航天$船舶$建筑$汽车$包装$电子

设备保护等领域广泛应用'

&?$

(

9

由于蜂窝结构吸能能力优越"目前关于蜂窝已

展开大量的调查
92==

等'

K

(提出了一种新的抗爆炸

自适应夹层
D01,

结构!

<8EC;>=CAC;EH;EOE

W

;AP=

CEHOUA:S

#"发现塑性铰折弯堆叠结构抗冲击性能较

为优秀
9

亓昌等'

!

(利用多孔结构对车用动力电池箱

底部冲击防护"对比了三种不同芯层结构"对比分析

显示"

D01,

夹芯板的耐撞性能最佳"是动力电池箱

底部防护的理想材料选择
92AG

等'

#

(对内凹六边形

蜂窝结构的耐撞性能进行了研究"发现在同等应变

下内凹六边形蜂窝结构相较于传统蜂窝结构有更好

的吸能效果
9

邓小林等'

"

(提出了一种全参数化正弦

曲线蜂窝结构"发现正弦曲线蜂窝结构的轻微拉胀

效应可增强其平面内能量吸收能力
9

韩会龙等'

B

(研

究了冲击载荷下星形节点周期性蜂窝结构的动力学

响应特性"基于能量效率法和一维冲击波理论"给出

了星形蜂窝结构密实应变和动态平台应力的经验公

式
9

张宝庆等'

X

(研究了旋转负泊松比星形蜂窝结构

能量吸收特性"研究表明旋转形结构的胞元在被冲

击时具有更强的负泊松比效应
9

王腾博等'

J

(提出了

一种具有负泊松比效应的内凹工字形蜂窝结构"发

现该结构相比于内凹六边形蜂窝结构"峰值应力更

低"平台应力阶段时间更长"并且随着冲击速度的提

高"表现出更好的冲击载荷一致性和能量吸收特

性
9eSG

等'

&%

(结果发现不规则度的引入"可以延长

应力
?

应变曲线的平台阶段且提出和优化了一种幂

函数内凹负泊松比结构"结果显示改良后的结构能

够有效提高比吸能
9

如何结合各结构的优点"提高蜂

窝结构的耐撞性能是本文研究的重点
9

综上所述"本文将理论与实际相结合"提出了三

种抗冲击蜂窝结构"并以此为研究对象
9

研究其在不

同速度下的面内耐撞性能和变形特征"并与传统蜂

窝结构进行比较
9

讨论各结构的面内冲击性能和能

!

!!

$%$#?%J?$J

收到修改稿"

"

$%$#?&%?&&

网络首发
9

通讯作者
9

""""

+?NEA8

%

8A:S<AH

R!

NEA89GC;:9=OG9:H9



量吸收效率"得出耐撞性能较为优异的新型蜂窝结

构"研究分析各结构参数对该蜂窝冲击动态响应的

影响
9

%

"

计算模型

%9%

"

胞元几何结构

本文根据
D01,

芯层胞元结构'

#

(

"如图
&

!

E

#所

示"提出了一种封闭式蜂窝胞元结构
9

该结构为了满

足蜂窝阵列"将蜂窝单元的尖角部分优化为平面设

计
9

上下由两个弯折的伞状结构组成"填充肋板可以

起支撑作用"命名为封闭弯折型蜂窝!

'87C=O<=H;

S7H=

T

:7N<

#"如图
&

!

<

#所示
9

其中%主要吸能的三

个弯折角度分别为
'

&

$

'

$

$

'

K

-

2

$
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&

$

2

$

分别为单胞竖

边长度$弯折薄壁长度$上下底长度"

8

&

为胞壁厚度
&

""

封闭弯折型蜂窝胞元体积

M

&

^ 2aX2
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_$2

&

CAH

'

! #

&

aK2

' (

$

8

&

N

!

&

#

式中"

N

为蜂窝沿
]

轴方向的长度"本研究中
N^

$%NN&

图
&

"

D01,

及封闭弯折型蜂窝胞元结构

3A

R

9&

"

D01,EHO:87C=O<=H;S7H=

T

:7N<:=88C;>G:;G>=

""

本文在内凹六边形蜂窝结构的基础上'

#

(

"如图

$

!

E

#所示"提出了四周胞壁均为弧形结构的内凹蜂

窝结构
&

该结构由内凹六边形蜂窝和曲线负泊松比

蜂窝复合而成"其曲线设计可以使蜂窝结构不易发

生应力集中"填充肋板可以减弱其所受载荷发生的

波动"命名为内凹填充型蜂窝!

'7H:EP=QA88=OS7H?

=

T

:7N<

#"如图
$

!

<

#所示
&

其中%

2

为胞元高度"侧边

内凹角度为
'

&

"上下边圆弧角
'

$

"圆弧半径分别为

L

&

$

L

$

"

8

$

为胞壁厚度
&

图
$

"

内凹及内凹填充型蜂窝胞元结构

3A

R

9$

"

'7H:EP=EHO:7H:EP=QA88=OS7H=

T

:7N<:=88C;>G:;G>=C

"
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内凹填充型蜂窝结构胞元体积
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本文在传统星形蜂窝结构的基础上'

"

(

"如图
K

!

E

#所示"提出了一种正弦曲边蜂窝结构
9

该结构的

四条直线边由正弦曲线替代"命名为星形曲边型蜂

窝!

,;E>?CSE

W

=O:G>P=OS7H=

T

:7N<

#"如图
K

!

<

#所

示
9

其中%

2

&

为四周对称分布的正弦曲边"

2

为连接杆
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图
K

"

星形及星形曲边型蜂窝胞元结构
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W
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长度"正弦曲线的基本函数方程为%

-
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为胞壁厚度
&

""

星形曲边型蜂窝结构的胞元体积为

M

K
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"

#

! #! #槡 #

O#

C

$

' (

P

8

K

N

!

K

#

%&&

"

相对密度

相对密度是决定蜂窝结构耐撞性能的关键因

素'

&&

(

&

蜂窝结构的相对密度越大"蜂窝结构的胞元

变得更加紧密"增加了对外力的抵抗能力
&

根据多胞

材料理论'

&$

(

"相对密度
&

*

由蜂窝材料实体部分面

积与蜂窝材料所围区域面积
&

&

*

^

M

C

M

;7;E8

!

!

#

式中%

M

C

是蜂窝材料实体部分体积"

M

;7;E8

是蜂窝材

料所围区域体积
&

封闭弯折型蜂窝结构相对密度

*

&

^

2aX2

&

aX

2

$

_$2

&

CAH

'

! #

&

aK2

$

2!2

&

:7C

'

&

a 2_!2

&

CAH

'

! #

&

:7C

'

$

a$2

' (

$

8

&

!

#

#

内凹填充型蜂窝结构相对密度

*
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星形曲边型蜂窝结构相对密度

*

K

+
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#

蜂窝的胞元几何结构不同"导致其相对密度不

同"影响其力学性能
&

本文通过控制胞壁的厚度控制

各类蜂窝的相对密度
&

为了探究这几种蜂窝结构的

实用性"本文还讨论了传统蜂窝的数值结果与之比

较
&

表
&

给出了各试件在相对密度相等下各胞壁的

厚度以及试件参数
&

表
%

"

各试件模型参数

@E<8=&

"

57O=8

W

E>EN=;=>C7Q=E:SC

W

=:AN=H

蜂窝类型
'

&

!

NN

#

'

$

!

NN

#

8

!

NN

#

封闭弯折型蜂窝
&&"9! &%&9X %9K%%

内凹填充型蜂窝
&&#9X &%$9% %9$X%

星形曲边型蜂窝
&&"9" JJ9$ %9K"$

六边形蜂窝
&&!9% &%!9! %9#B#

%9'

"

有限元设置

该研究蜂窝结构的有限元计算模型如图
!

所

示"试件长度为
'

&

"高度为
'

$

"中间由各蜂窝结构填

充
&

加载模型的过程中"上端刚性板沿
-

轴方向以

恒定的速度冲击试件"底部刚性板固定"蜂窝两侧为

自由端
&
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图
!

"

蜂窝试件有限元计算模型

3A

R

9!

"

3AHA;==8=N=H;:E8:G8E;A7HN7O=8

7QS7H=

T

:7N<C

W

=:AN=H

本研究采用显式动力学有限元方法"使用
(

T

?

W

=>N=CS

和
2,?4Z*1

平台建立蜂窝试件动态压缩

模型
9

蜂窝结构自身设置为自接触!

1/@.51@)'

6

,)*g2+

6

,/031'+

#来定义自身之间的接触且假

定为无摩擦
9

其他各部分之间都设置为面接触!

1/?

@.51@)'

6

,/031'+

6

@.

6

,/031'+

#摩擦系数

均为
%9&9

两刚性板用!

51@

6

0)g)4

#定义"蜂窝材

料采用多段线性弹性模型进行模拟
9

采用四节点四

边形壳单元进行离散"通过网格收敛性分析和实验

数据相比较"设置网格大小为
%9#NN

'

&K

(

9

在整个模

拟过程中"材料参数如表
$

所示
9

表
&

"

材料参数"

&!

#

@E<8=$

"

5E;=>AE8

W

E>EN=;=>

'

&!

(

材料
*

!

M

R

+

N

_K

#

$

!

gIE

#

/

!

-

!

5IE

#

铝合金
$B%% "J %9KK B"

刚性板
BX!# $%B %9$B $%B

%9(

"

有限元模型验证

为验证有限元模型的有效性"本文使用试件材

料
1D,

"该材料和铝合金都具有显著的塑性变形能

力"该材料选择参考文献'

&#

(

9

建立试验模型为
#

!

#

封闭弯折型蜂窝模型"进行面内动态力学性能模

拟
9

利用
K4

打印技术"将实验模型完整打印
9

实验

采用万能试验机进行轴向压缩测试"设置应变速率

为
%9%%&C

_&

!压缩速率
!NN

&

NAH

#

9

图
#

对比展示

了实验与仿真的力
?

位移曲线及变形模式"结果显

示"两者基本吻合"证明了该有限元方法的可靠性
9

图
#

"

准静态压缩下有限元模型可靠性验证

3A

R

9#

"

0=8AE<A8A;

T

P=>AQA:E;A7H7QQAHA;==8=N=H;N7O=8GHO=>

F

GECA?C;E;A::7N

W

>=CCA7H

&

"

计算结果与讨论

&9%

"

变形模式

图
"

给出了各蜂窝结构在不同冲击速度下宏观

变形情况"观察蜂窝结构在各类应变条件下的变形

行为
9

其本文中名义应变
"

的计算方法为%冲击刚性

板位移与试件原始高度的比值
&

结果显示"在低速冲

击时!

= &̂%N

&

C

#"随着刚性板往下压缩"封闭弯折

型蜂窝各层胞元先后发生弯折变形"呈现出
>

形变
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图
"

"

各蜂窝结构的变形模式

3A

R

9"

"

4=Q7>NE;A7HN7O=CQ7>=E:SS7H=

T

:7N<C;>G:;G>=

+

BJ"

+第
#

期
"""""""""""""""

李成兵等%

"

新型蜂窝结构的耐撞性能研究



形带
&

在压缩过程中"冲击端和固定端胞元弯折角被

压平后向中层胞元坍塌
&

这是由于封闭弯折型蜂窝

被压平使得结构冲击端和固定端的接触面积大于中

间部分"导致其胞元相对比较稳定
&

星形曲边型蜂窝

的胞元发生卷曲旋转变形且向胞元中心蜷缩"呈负

泊松比效应"两侧的变形区域带动中间的胞元发生

形变
&

这是由于结构边是曲边"在胞元被迅速压溃

时"四角方向发生了较大变化"影响后续胞元压溃
&

在整个过程中"封闭弯折型蜂窝是冲击端先发生坍

塌"而星形曲边型蜂窝和内凹填充型蜂窝是中间部

分先发生坍塌
&

在中低速冲击时!

=^K%N

&

C

#"开始

出现惯性效应"三种蜂窝结构在冲击端变形明显
9

内

凹填充型蜂窝的变形模式转变为冲击端先发生变

形
9

封闭弯折型蜂窝和星形曲边型蜂窝整体结构都

在变形"封闭弯折型蜂窝呈现)

6

*形的变形模式-星

形曲边型蜂窝是冲击端的胞元四个角被拉直变形"

随后带动下方胞元变形"变形方式与低速有差异
9

这

是因为内凹填充型蜂窝由于其结构特征"刚度比较

大"后续胞元不易发生坍塌"使变形部分集中在冲击

端-封闭弯折型蜂窝则是两侧弯折角被拉直后指向

中间方向"使变形向中间靠拢
9

星形曲边型蜂窝由于

其曲边的结构特征"其四周角度容易被压塌"各胞元

的四周角被压塌后垂直向下变形
9

在中速冲击时!

=

#̂%N

&

C

#"此时变形模式主要受到惯性效应的影

响
9

三种结构在冲击端都出现了)

.

*形带
9

封闭弯折

型蜂窝和星形曲边型蜂窝则是蜂窝试件整体同时变

形"直至密实"内凹填充型蜂窝则是冲击端完全被压

溃"下方胞元才开始变形
9

三种结构在各速度冲击

下"封闭弯折型蜂窝的变形模式是胞元向两边扩散"

水平尺寸增大呈正泊松比-内凹填充型蜂窝则是横

向尺寸基本保持不变"应力波竖直向下传递呈零泊

松比-星形曲边型蜂窝是沿着四角向内部收缩"横向

尺寸在达到密实应变前减小呈负泊松比
9

&9&

"

动态响应曲线

名义应力
?

应变曲线能够反应在冲击过程中吸

收能量的过程
9

其中名义应力
-

定义为冲击力和试

件接触面积之比
9

为模拟各工况下不同速度的冲击"

本研究讨论低$中低$中$高!

=^&%%N

&

C

#四种速

度
9

图
B

给出了各蜂窝结构在不同速度下的名义应

力
?

应变曲线
9

在低速和中低速冲击时"四种结构的

动态响应曲线都有明显的缓冲吸能区"应力值比较

稳定
9

三种蜂窝结构名义应力值相差无几且均略强

于普通六边形蜂窝
9

随着变形进一步进行"胞元孔壁

相互挤压"名义应变逐渐增大"各个胞元结构孔隙被

压缩"名义应力也随之增大"直至密实
9

在中速和超

高速冲击时"名义应力值提高"随着应变率效应的增

强'

&"

(

"名义应力值显著提升"同时应力
?

应变曲线呈

现明显波动特征
9

随着高速冲击产生的应力波在坍

塌方向上快速传播"蜂窝试件被压溃在极短试件内

坍塌至密实"使封闭弯折型蜂窝结构的名义应力呈

周期性变化
9

图中每一个凸起的峰值都是一层胞元

被压密实的周期
9

根据图
B

!

:

#!

O

#"封闭弯折型蜂窝

和星形曲边型蜂窝的名义应力值高于另外两种结

构"说明这两种结构拥有更优越的耐撞性能
9

&9'

"

比吸能

在动态冲击过程中"评估结构的能量吸收能力

通常采用比吸能吸收!

$

C=E

#

'

&B

(这一参数来评估"它

反应了结构单位质量所吸收的能量
9

即

$

C=E

^

$

6

?

!

X

#

式中
?

为蜂窝结构的总质量"

$

6

为结构的总吸收能

量由下式给出

$

6

+

5

P

%

! #

A # O#

!

J

#

式中%

P

为蜂窝结构变形的位移"

A

!

#

#为在冲击过

程中产生的载荷
&

比吸能能够直接反应各结构吸收能量的能力
&

图
X

为不同速度下各结构能量吸收比
&

在低速冲击

时"封闭弯折型蜂窝的
$

C=E

略高于其他结构"这是因

为其各层结构都发生折叠"具有更强的抵抗坍塌失

稳的能力
&

在应变
"

^%&$X

时内凹填充型蜂窝的

$

C=E

超过了封闭弯折型蜂窝"是因为其结构稳定"抗

冲击能力强
&

在中低速和中速冲击时"封闭弯折型蜂

窝的
$

C=E

在变形初始阶段领先于其他结构"分别在
"

%̂&"#

和
"

^%&B"

时被星形曲边型蜂窝超过以及

在接近
"

%̂&X%

时被内凹填充型蜂窝超过
&

多孔结

构的吸能阶段主要是在平台段"在高应变时"各种结

构已经被压密实"没有讨论价值
&

在高速时"封闭弯

折型蜂窝的比吸能领先星形曲边型蜂窝结构

!K&#]

"而其他两种结构的比吸能则远不如封闭弯

+

XJ"
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图
B

"

四种蜂窝结构在不同速度下名义应力
?

应变曲线

3A

R

9B

"

*7NAHE8C;>=CC?C;>EAH:G>P=C7QQ7G>S7H=

T

:7N<C;>G:;G>=CE;OAQQ=>=H;P=87:A;A=C

折型蜂窝
&

综上所述"封闭弯折型蜂窝具有最优的缓

冲吸能特性
&

""

随着冲击速度增加"所有蜂窝结构的比吸能都

会增加
&

这是因为随着冲击速度的提升"惯性效应显

著增强"促使蜂窝结构的变形模式发生明显改变"单

胞折叠次数增加"从而导致单位质量下吸收能量的

能力随速度增加而增加这与文献'

&X

(结论一致
&

+

JJ"
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图
X

"

冲击速度对蜂窝结构
$

C=E

的影响

3A

R

9X

"

+QQ=:;7QAN

W

E:;P=87:A;

T

7HS7H=

T

:7N<$

C=E

'

"

封闭弯折型蜂窝的耐撞性能

'&%

"

结构参数化设计

为研究封闭弯折型蜂窝的耐撞性能"对该结构

进行参数化设计
&

改变胞元的几何参数"得到不同的

胞元结构"评估其耐撞性能
&

本文将研究弯折角度和

相对密度对封闭弯折型蜂窝结构抗冲击性能的影

响
&

图
J

给出了各单胞结构示意图"其中"弯折角为

'

-胞元高度为
'

"底板宽度为
P

"弯折边长度为
2

"厚

度为
Q&

封闭弯折型蜂窝的结构参数如表
K

所示
&

图
J

"

封闭弯折型蜂窝单胞结构

3A

R

9J

"

'87C=O<=H;S7H=

T

:7N<:=88C;>G:;G>=

表
'

"

封闭弯折型蜂窝胞元参数

@E<8=K

"

'87C=O<=H;:=88G8E>:=88

W

E>EN=;=>C

蜂窝结构
'

!

NN

#

'

!

\

#

2

!

NN

#

8

!

NN

#

P

!

NN

#

!#\

封闭弯折型蜂窝
X9# !# $9%B %9K#$ &9#

"%\

封闭弯折型蜂窝
X9# "% &9"J %9K &9#

B#\

封闭弯折型蜂窝
X9# B# &9#$ %9$#X &9#

'9&

"

结果与讨论

图
&%

给出了
!#\

$

"%\

$

B#\

封闭弯折型蜂窝结构

的名义应力
?

应变曲线随冲击速度变化规律
9

在低速

和中低速冲击时"由于三种结构胞元几何相似性"其

应力
?

应变曲线展现出相近的变化趋势"平台应力波

动范围控制在
&%]

以内
9"%\

$

B#\

封闭弯折型蜂窝的

+

%%B
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名义应力相近且大于
!#\

结构"名义应力急剧上升

的时间也早于
!#\

封闭弯折型蜂窝"说明这两种结

构的缓冲吸能的时间短于后者
9

这是因为
!#\

封闭

弯折型蜂窝结构的孔隙率较大"被压密实的时间较

长
9

在中速和高速冲击时"由于应变率效应的影响"

名义应力有较大的波动"且三种封闭弯折型结构的

波动周期一致"且每个周期的长度与胞元的高度一

致
9

这是因为在高速冲击时"其结构的变形特征是逐

层依次被压溃
9

图
&%

"

封闭弯折型蜂窝结构在不同速度下名义应力
?

应变曲线

3A

R

9&%

"

'87C=OC;>=CC?C;>EAH:G>P=E;;S=AN

W

E:;=HO7QE<=HOAH

R

S7H=

T

:7N<C;>G:;G>=

""

蜂窝结构在压缩过程中"主要通过蜂窝胞壁发

生变形坍塌从而吸收能量
9

本文将初始峰值应力至

密实时的平均应力称为平台应力
!

W

'

&J

(

"平台应力的

大小决定结构的吸能能力
&

蜂窝平台应力定义为

!

W

+

&

"

4

."

)

5

"

4

"

)

!#

!"

O

"

!

&%

#

"

)

为初始应力达到峰值所对应的名义应变"密

实应变
"

4

由能量吸收效率方法确定
&

基于能量吸收效率方法"密实应变'

$%

(可表示为

O

0

!#

"

O

"

"

^

"

4

%̂

!

&&

#

式中"

0

为多胞试件在冲击过程中吸收的总能

量与相应名义应变的比值"即%

0

+

5

"

%

!#

!"

O

"

!#

!"

!

&$

#

如图
&&

所示"为封闭弯折型蜂窝结构的能量吸

收效率曲线
&

能量吸收效率曲线上最后达到极大值

点时刻所对应的应变值定义为蜂窝结构密实应

变点
&

+
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图
&&

"

轴向冲击下封闭弯折型蜂窝的能量吸收效率曲线

和名义应力
?

应变曲线

3A

R

9&&

"

+H=>

RT

E<C7>

W

;A7H=QQA:A=H:

T

:G>P=EHOH7NAHE8

C;>=CC?C;>EAH:G>P=7QE:87C=O<=H;S7H=

T

:7N<

GHO=>E[AE8AN

W

E:;

图
&$

给出了不同冲击速度下三种封闭弯折型

蜂窝结构被压溃时所对应的密实应变
&

由图
&$

可

知"随着冲击速度的提升"密实应变值也随之上升
&

这是由于在高速加载中"应力波在传播过程中"会导

致局部变形和致密化延迟
&

在各种速度下
!#\

封闭

弯折型蜂窝的密实应变大于其他两种"这也验证了

前文名义应力
?

应变曲线得到的结论"另外两种结构

在各速度下互有高低
9

图
&$

"

冲击速度对封闭弯折型蜂窝结构的密实应变

的影响

3A

R

9&$

"

+QQ=:;7QAN

W

E:;P=87:A;

T

7H;S=O=HC=C;>EAH

7QE:87C=O<=HOAH

R

S7H=

T

:7N<C;>G:;G>=

""

图
&K

给出了封闭弯折型蜂窝结构在不同冲击

速度下的能量吸收情况
9

从低速到高速冲击"封闭弯

折型蜂窝结构的能量吸收曲线展现出相似的变化特

征"这种特征与其平台应力的变化行为吻合
9"%\

和

B#\

封闭弯折型蜂窝的比吸能曲线基本一致"高于

!#\

封闭弯折型蜂窝约
$%]

到
$X]9

这是因为这两

种结构相对于后者结构更加紧凑"胞元相对更多"导

致抗冲击能力更强"但是也意味着会更早进入致密

化阶段
9

这也导致这两种结构比吸能
$

C=E

急剧上升

要快于
!#\

封闭弯折型蜂窝
9

相对密度是影响蜂窝结构平台应力的关键因

素
9

为深入研究不同封闭弯折型蜂窝结构的平台应

力与相对密度之间的关系"通过调整结构壁厚"构建

了低$中$高三种相对密度水平的模型"其具体结构

参数详见表
!9

在同一密度下"

!#\

弯折封闭时蜂窝

胞元的厚度要高于另外两种
9

表
(

"

各相对密度下封闭弯折型蜂窝结构参数

@E<8=!

"

IE>EN=;=>C7Q:87C=O<=H;S7H=

T

:7N<

C;>G:;G>=E;=E:S>=8E;AP=O=HCA;

T

)O=H;AQA=>

'

!

\

#

Q

!

NN

#

*

!# %9&&B

04& "% %9&%% %9%!#&X

B# %9%X"

!# %9K#%

04$ "% %9K%% %9&K##!

B# %9$#X

!# %9#$#

04K "% %9!#% %9$%KK&

B# %9KXX

图
&!

给出了在各相对密度下三种封闭弯折型

蜂窝结构在不同速度下的平台应力
9

结果显示"在同

一密度下"冲击速度提高"平台应力也随之提高"这

与文献'

$&

(结论一致
9

相对密度的增加会显著增加

各结构的平台应力
9

在低阶密度时三种结构的应力

水平相近"随着密度的增加"弯折角较大的两种结构

平台应力值也明显高于
!#\

弯折型蜂窝
9

图
&#

给出了在三种相对密度不同结构在!

=^

K%N

&

C

#下的比吸能
$

C=E

9

比吸能随相对密度的增加

+
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图
&K

"

冲击速度对不同角度封闭弯折型蜂窝结构比吸能的影响

3A

R

9&K

"

+QQ=:;7QAN

W

E:;P=87:A;

T

7HC

W

=:AQA:=H=>

RT

E<C7>

W

;A7H7Q:87C=OEHO<=H;S7H=

T

:7N<C;>G:;G>=E;OAQQ=>=H;EH

R

8=C

图
&!

"

各相对密度封闭弯折型蜂窝结构的平台应力

3A

R

9&!

"

I8E;Q7>NC;>=CC=C7Q:87C=O<=HOAH

R

S7H=

T

:7N<C;>G:;G>=C7Q=E:S>=8E;AP=O=HCA;

T

显著增加
9"%\

封闭弯折型蜂窝在中阶密度!

*

^

%9&K##!

#和高阶密度!

*

%̂9$%KK&

#下的比吸能相对

于低阶密度!

*

^%9%!#&X

#提高了大约
&$$9#]

和

$%B9"]9

在低阶密度时"

"%\

封闭弯折型蜂窝的比吸

能效果优于另外两种
9

随着相对密度的增加"高弯折

角的封闭弯折型蜂窝比吸能的提升速度要快于低弯

折角
9

说明高弯折角的封闭弯折型蜂窝对相对密度

的影响更为敏感
9

+
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图
&#

"

中速冲击时各相对密度封闭弯折型蜂窝结构的比

吸能

3A

R

9&#

"

,

W

=:AQA:=H=>

RT

E<C7>

W

;A7H7Q:87C=O<=HOAH

R

S7H?

=

T

:7N<C;>G:;G>=CUA;S>=8E;AP=O=HCA;

T

GHO=>N=?

OAGN?P=87:A;

T

AN

W

E:;

(

"

结论

通过显式动力学有限元方法"对本文提出的三

种蜂窝结构的耐撞性能进行了研究得到以下主要

结论%

!

&

#三种蜂窝结构在不同冲击速度的作用下"

变形模式与各自的胞元结构有关
9

封闭弯折型蜂窝

依靠弯曲变形抵抗冲击"变形模式是多层胞元整体

发生变形
9

内凹填充型蜂窝由于刚度较高"蜂窝胞元

则是逐层发生变形
9

星形曲边型蜂窝由于负泊松比

效应"蜂窝试件向内发生坍塌变形"且变形发生在试

件中部
9

!

$

#在相对密度相同的情况下"随着冲击速度

的增加"平台应力和比吸能均有增加"封闭弯折型蜂

窝的平台应力以及比吸能在各冲击速度下优于其他

结构
9

!

K

#弯折角这一参数对封闭弯折型蜂窝的耐撞

性有着较大的影响"增大弯折角可以使封闭弯折型

蜂窝的平台应力增大"但密实应变会减小"说明平台

段吸收能量更多"但是吸能时间较短
9

!

!

#相对密度对封闭弯折型蜂窝的力学性能有

着较大的影响
9

随着相对密度的增加"高弯折角的封

闭弯折型蜂窝比吸能的提升速度要快于低弯折角"

相对密度对弯折角较大的封闭弯折型蜂窝影响更为

明显
9
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ÈH

R

-c

"

I=A2e

"

ZG'

"

ZEH

R

,9,ANG8E;A7H7QAN

W

E:;>=CAC;EH:=7Q

CEHOUA:S

W

>7;=:;AP=C;>G:;G>=Q7>P=SA:8=

W

7U=><E;?

;=>

TW

E:M

'

-

(

9-7G>HE87Q6A<>E;A7HEHO,S7:M

"

$%$K

"

!$

!

&%

#%

&J!?$%$9

!

AH'SAH=C=

##

'

#

(

"

2AG `

"

ÈH
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