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　　摘要：利用显式动力有限元 ANSYS/LS-DYNA，数值研究了缺陷(胞元缺失)的分布位置

及其尺寸对金属蜂窝材料面内冲击性能的影响。考虑到理想六边形蜂窝材料在不同冲击速度

下的变形特征，将试件划分成 9 个子区域，讨论了缺陷集中位置、缺陷尺寸和冲击速度对蜂窝

材料面内冲击变形模式和能量吸收性能的影响。研究发现，蜂窝材料的面内冲击性能依赖于

缺陷的分布位置和缺陷尺寸，且在中低速时表现出较高的敏感性，但冲击速度的增加将弱化缺

陷分布不均匀性的影响。由于缺陷的存在，蜂窝材料的能量吸收能力明显降低，但与缺陷分布

位置相比，蜂窝材料单位体积所吸收的能量更敏感于缺陷尺寸。研究结果将为多胞材料的安

全性评估及能量吸收设计提供理论指导和依据。
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1　引　言

　　近年来，蜂窝材料由于具有低密度、优良的力学性能和潜在的多功能集成设计的优势，在工程领域

得到了广泛的应用，也引起了国内外学者浓厚的研究兴趣[1-2]。然而，由于加工工艺等因素的影响，蜂窝

材料中的缺陷不可避免。常见的缺陷包括：胞壁质量分布不均匀、胞壁弯曲、胞壁缺失、胞壁错位、孔径

尺寸不均匀和胞元缺失等等[3]。因此，如何评估缺陷对蜂窝材料力学性能的影响是当前研究的重点之

一。

关于缺陷对蜂窝材料力学性能影响的研究已在国内外广泛展开。例如：Silva 等[4]讨论了胞元非周

期性及缺陷对 Voronoi 蜂窝失效性能的影响；Guo 等[5]分析了胞元缺失对六边形蜂窝杨氏模量和后屈

曲行为的影响；Wang 等[6]考虑到缺陷率对不同形状蜂窝体的敏感性，研究了胞壁缺失对蜂窝材料面内

有效弹性模量和初始屈服应力的影响；Li 等[7]讨论了胞元形状不规则性和胞壁分布不均匀两种缺陷共

存时对蜂窝材料强度的影响；Ajdari 等[8]数值分析了不同几何缺陷对规则六边形蜂窝和 Voronoi 蜂窝

杨氏模量和屈服应力的影响，等等。但这些研究主要集中于建立不同形式的几何缺陷与蜂窝材料静态

及准静态响应间的关系。由于描述蜂窝材料动态响应特性的复杂性，不同类型缺陷对蜂窝材料动力学

响应特性影响的研究存在很大的困难。Zheng 等[9]讨论了微结构不规则性和冲击速度对蜂窝材料变形

模态和平台应力的影响。Zhu 等[10]在周期性边界和高应变率压缩条件下，研究了胞元不规则性对二维
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低密度 Voronoi 蜂窝结构杨氏模量和残余应力的影响。Li 等[1 1]使用有限元方法，分析了胞元不规则性

和胞壁厚度不均匀两种缺陷共存时，对蜂窝材料面内冲击性能的影响，研究结果表明，平台应力和密实

应变能都随胞体不规则性和胞壁分布不均匀程度的增加而减小；但当两种缺陷共存时，蜂窝结构会展示

出复杂的变形模态，对平台应力和密实应变能有非线性影响。Nakamoto 等[12-1 3]研究了随机填充刚性

夹杂蜂窝结构的面内冲击性能，澄清了夹杂对蜂窝材料变形模式、平台应力和能量吸收能力的影响。这

些研究结果在一定程度上揭示了缺陷对蜂窝材料的动态力学特性有重要影响，但主要集中在对缺陷形

式和缺陷率方面的讨论，并没有深入考虑胞元缺失分布位置的影响。然而，在冲击荷载作用下，蜂窝材

料面内动态响应的一个重要特征就是变形局部化，也就是说应该考虑缺陷分布区域的影响。随着多胞

金属在一些极端条件下的应用(例如高速列车、航空航天器和轮船等)，局部胞元的缺失所引起的材料中

丰富的动力学演化特性还有待于深入探讨。

本工作针对理想六边形蜂窝材料的动态变形特征，采用数值模拟的方法，研究了含有缺陷(胞元缺

失)金属蜂窝材料的动态冲击性能。用刚性板对其进行面内冲击，研究了冲击速度、胞元缺失的分布位

置及尺寸，对蜂窝材料局部和整体动力学响应和能量吸收能力等的影响。

2　计算模型

2.1　有限元模型

图 1　计算模型及缺陷集中子区域划分示意图

Fig.1　Diagrammatic sketch of computational model
and defect concentration sub-domains

　　对于理想六边形蜂窝体，随着冲击速度的增加，

可能出现 3 种局部变形模式(“X”型、“V”型和“I”

型)[14]。基于此，将试件分成 9 个子分布区域，如图

1 所示。“X”型局部变形带分布在子区域 1、5、9 和

3、5、7 内；“V”型局部变形带分布在子区域 1、5 和 7
内；而“I”型局部变形带分布在子区域 1、4 和 7 内。

考虑到试件的对称性，仅讨论缺陷(胞元缺失数目为

1)集中分布在子区域 1 至 6 时，胞元缺失的位置对

蜂窝材料面内冲击力学性能的影响。此外，还研究

缺陷集中分布于试件的中央(即子区域 5)时，胞元

缺失的大小对试件动力学特性的影响，胞元缺失模

式如图 2 所示。

试件尺寸为 L 1 ×L 2 ＝62.1 mm×70.2 mm。
在 x 和 y 方向分别用 1 5 个胞元所填充，填充过程中

保证壁长 l＝2.7 mm、壁厚 h＝0.3 mm 不变。基体

材料为金属铝[9，14]，采用理想弹塑性模型，杨氏模量 E s＝69 GPa，泊松比μ＝0.3，屈服应力σys＝76
MPa，基体材料的密度ρs＝2 700 kg/m3。采用 LS-DYNA对金属蜂窝材料的动态响应特性进行模拟。

计算中胞壁使用 SHELL1 63 壳单元(4 节点四边形壳单元)进行离散，每条棱边单元数为 6。为了保证

收敛，沿厚度方向取 5 个积分点。对于变形过程中可能的接触，采用单面自动接触算法。此外，刚性板

与蜂窝试件的外表面均视为光滑，两者接触无摩擦。计算中，采用了与文献[9，1 1-14]相同的边界条件，

即当刚性板沿 y 方向冲击蜂窝体时，试件的底端固定，左右两侧自由。为保证变形的平面应变状态，试
件中所有节点面外位移均被限制。

646 　　　　　　　　高　　压　　物　　理　　学　　报　　　　　　　　　　　　　第 2 6 卷　



图 2　不同缺陷尺寸蜂窝材料模型

Fig.2　Honeycomb models with single defect of different sizes

2.2　模型的可靠性分析

图 3　准静态荷载作用下理想六边形蜂窝

材料的名义应力-应变曲线

Fig.3　Nominal stress-strain curve of a perfect
hexagonal honeycomb under quasi-static loading

　　为了验证有限元模型的可靠性，图 3 给出了准

静态压缩荷载下理想六边形蜂窝材料的名义应力-
应变曲线。其中，名义应力σ为刚性板作用在试件

上的压缩反力 F 与初始横截面面积A(62.1 mm×
1.0 mm)的比值，名义应变ε＝δ/L 2 为试件沿 y 方

向的相对压缩位移，而δ为刚性板沿冲击方向的压

缩位移。作为对比，图 3 还给出了静态荷载作用下

六边形蜂窝结构的塑性坍塌应力[1]

σpl ＝ 2
3σys

h
l

 

 
(

 

 
(

2
(1)

　　由图 3 可见，数值计算结果与塑性坍塌应力理

论值基本吻合，从而证明了有限元模型的可靠性。
基于此，研究胞元缺失的分布位置和大小对六边形

蜂窝材料面内冲击力学性能的影响。

3　计算结果与讨论

3.1　蜂窝材料的面内冲击响应

　　Ruan 等[14]已经系统研究了理想六边形蜂窝材料在不同冲击荷载下的变形模态，这里不再具体讨

论。图 4、图 5、图 6 分别给出了不同冲击速度下，胞元缺失的位置对蜂窝材料面内变形模式的影响。图

中(a)~(f)分别对应着缺陷集中分布于子区域 1 至区域 6 时的情况。计算结果表明，在低速冲击作用

下(v＝7 m/s)，缺陷的分布位置对蜂窝材料的面内冲击响应有较大的影响。尽管冲击试件也形成了

“X”型局部剪切变形带，但由于局部缺陷的引入，剪切变形带表现出不对称性。当缺陷集中分布于变形

带内(即子区域 1、3 或 5)时，对材料的局部变形模式影响较小。但当缺陷集中在变形带外(即子区域 2、

4 或 6)时，缺陷为局部剪切变形带的启动源，并将改变整体的变形模式(见图 4(b)，由“X”型转化为“＜”
型)，或者以其为中心生成二级“X”型剪切带(见图 4(d))，或者对材料的整体变形模式影响较小(见
图 4(f))。随着冲击速度的增加(比如 v＝20 m/s)，局部胞元的缺失对蜂窝材料的变形模式亦有较大的

影响(见图 5)。但缺陷的存在提高了六边形蜂窝材料变形模式转变的临界速度(对于理想六边形蜂窝

材料，从“X”型到“V”型的转变速度约为 1 4 m/s[14])。随着冲击速度的进一步增加(v＝75 m/s)，惯性效

应增强，变形带主要集中在冲击端，缺陷集中分布位置对蜂窝材料变形模式的影响减弱(见图 6)。可

见，蜂窝材料的局部变形模式主要依赖于缺陷的分布位置和冲击速度。
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图 4　不同子区域胞元缺失时蜂窝材料的变形模式(冲击速度 v＝7 m/s，名义应变ε＝0.3)
Fig.4　Deformation modes of honeycomb with missing cell distributed in different sub-domains

(The impact velocity v＝7 m/s，the nominal strainε＝0.3)

图 5　不同子区域胞元缺失时蜂窝材料的变形模式(冲击速度 v＝20 m/s，名义应变ε＝0.3)
Fig.5　Deformation modes of honeycomb with missing cell distributed in different sub-domains

(The impact velocity v＝20 m/s，the nominal strainε＝0.3)

图 6　不同子区域胞元缺失时蜂窝材料的变形模式(冲击速度 v＝75 m/s，名义应变ε＝0.3)
Fig.6　Deformation modes of honeycomb with missing cell distributed in different sub-domains

(The impact velocity v＝75 m/s，the nominal strainε＝0.3)
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　　图 7 给出了在冲击速度一定的条件下，缺陷大小对蜂窝材料整体变形模式的影响。限于篇幅，文

中仅给出冲击速度 v＝20 m/s 时的情况。图 7(a)~图 7(d)分别对应着胞元缺失数目为 1、7、1 9 和 3 7。

研究结果表明，试件的局部变形模式对缺陷大小较敏感。局部变形带首先在缺陷集中子区域内形成，并

向远处延伸，逐渐形成“X”型剪切变形带。随着胞元缺失数目的增加，试件逐渐由“X”型变为弱“X”型，

试件抗冲击能力明显降低。

图 7　胞元缺失数目不同时蜂窝材料的变形模式(冲击速度 v＝20 m/s，名义应变ε＝0.3)

Fig.7　Deformation modes of honeycomb with different number of missing cell
(The impact velocity v＝20 m/s，the nominal strainε＝0.3)

3.2　平台应力与单位体积的能量吸收

　　高的能量吸收能力是多胞金属材料的重要特性之一。评估多胞材料能量吸收能力大小的一个重要

指标是，单位体积所吸收的能量WV(即应变能密度)，其值可由名义应力-应变曲线下方所围成的面积求

得(如图 3 阴影部分)，即

WV ＝∫
εd

εcr
σ(ε)dε (2)

式中：εd 为锁定应变(其值理论上应当等于蜂窝试件的孔隙度)，可由名义压缩应力再次达到初始应力峰

值时所对应的名义应变来确定；εcr为名义压缩应力达到第一个应力峰值时的名义应变；σ(ε)为随名义应

变而变化的名义应力。考虑到缺陷集中分布的影响，取εcr＝0.02，以达到较高的计算精度。显然，单位

体积所吸收的能量与平台应力和锁定应变有关。蜂窝材料的平台应力可表示为

σp ＝ 1
εd－εcr∫

εd

εcr
σ(ε)dε (3)

　　根据方程(1)和方程(3)，图 8 给出了胞元缺失数目为 1 时，不同冲击速度下蜂窝材料的名义平台应

力σp/σpl随胞壁厚度(相对密度)的变化。研究结果表明，在低速冲击作用下(v＝7 m/s)，由于缺陷的存

在，蜂窝材料的平台应力将低于其静态塑性坍塌应力。

图 8　不同冲击速度下名义平台应力随胞壁厚度的变化

Fig.8　Variation of the normalized plateau stress with respect to the cell wall thickness
under different impact velocities

946　第 6 期　　　　　　　　　　　 张新春等：缺陷对金属蜂窝材料面内冲击性能的影响



但随着相对密度的增加，平台应力逐渐升高，并接近于塑性坍塌应力。当胞壁厚度大于某一临界值

时(h＝0.3 mm)，相对密度(胞壁厚度)的影响减弱，见图 8(a)。随着冲击速度的进一步增加，平台应力

高于静态塑性坍塌应力，并且冲击速度越大，名义平台应力σp/σpl越高，见图 8(b)和图 8(c)。但随着相

对密度(胞壁厚度)的增加，名义平台应力反而逐渐减小，当胞壁厚度大于某一临界值(h＝0.3 mm)时，
下降趋势减缓。图 8 亦表明，相对密度和冲击速度的增加，将弱化胞元缺失分布不均匀性的影响。

图 9　不同冲击荷载作用下相对平台应力

随缺陷位置的变化

Fig.9　Variation of the relative plateau stress with
defect sub-domain under different impact velocities

图 9 给出了缺陷随机分布在不同子区域时，冲
击速度对相对平台应力σp/σperfect的影响，其中σperfect
为相应理想蜂窝材料的平台应力。考虑到缺陷的影

响，不同分布子区域胞元缺失时相对平台应力分别

由相应的标准误差标出。由图 9 明显可见，不同冲

击载荷下，平台应力值都随胞元的缺失而减小。在

低速冲击作用下(v＝7 m/s)，缺失胞元分布在变形

带内(子区域 1、3 和 5)时对应于更高的平台应力。

但随着冲击速度的增加(v＝75 m/s)，惯性效应增

强，胞元缺失分布位置的影响相对减弱。σp/σperfect的
比值趋近于胞元缺失数目相同条件下缺陷均匀分布

蜂窝材料的平台应力值。

基于方程(2)，图 1 0 给出了不同子区域胞元缺

失时蜂窝材料单位体积的能量吸收积分曲线。作为对比，图 1 0 中还给出了相应理想蜂窝材料的能量吸

收特性，用黑色实线表示。由图 1 0 明显可见，由于局部胞元的缺失，蜂窝试件的能量吸收能力明显降

低。在低速冲击作用下(v＝7 m/s)，当缺陷集中分布在变形带内时，单位体积所吸收的能量要高于缺

陷分布在变形带外，但都低于理想蜂窝试件所吸收的能量。随着冲击速度的增加(v＝75 m/s)，惯性效

应进一步增强，局部变形带主要集中在冲击端，缺陷集中分布位置影响减弱。

图 1 0　不同子区域胞元缺失时蜂窝材料的能量吸收性能比较

Fig.10　Comparison of energy absorption ability of honeycomb with different defect sub-domains

图 1 1 给出了胞元缺失的大小对蜂窝材料面内冲击能量吸收性能的影响。与缺陷的集中分布位置

类似，由于缺陷的存在，试件的能量吸收能力明显降低。但与缺陷分布位置相比，蜂窝材料单位体积的

能量吸收能力可能更敏感于缺陷尺寸。尤其在中低速冲击作用下，胞元缺失的数目越多，试件的能量吸

收能力越低。随着冲击速度的增加(v＝75 m/s)，惯性效应增强，初始压缩阶段胞元缺失数目的影响相

对减弱。
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图 1 1　缺陷尺寸对蜂窝材料的能量吸收性能的影响

Fig.1 1　Effects of single defect with different sizes on energy absorption ability of honeycomb

4　结　论

　　基于显式动力有限元方法，研究并讨论了胞元缺失的分布位置及其尺寸对蜂窝材料面内冲击动力

学性能的影响，得出以下主要结论。
(1)含有缺陷蜂窝材料的局部变形模式，主要依赖于缺陷分布位置和冲击速度。在低速冲击作用

下，当缺失胞元分布在局部变形带内(即子区域 1、3 或 5)时，变形模式对缺陷不敏感；当缺失胞元分布

在局部变形带外(即子区域 2、4 或 6)时，缺陷的分布位置对局部变形模式有重要影响。随着冲击速度

的增加，惯性效应增强，胞元缺失分布不均匀性的影响相对减弱。
(2)由于缺陷的存在，蜂窝材料的平台应力和能量吸收能力明显降低。当胞元缺失数目相同时，缺

陷分布在局部变形带内(即子区域 1、3 或 5)对应着更高的平台应力。随着冲击速度的增加，胞元缺失

分布位置对平台应力的影响相对减弱。在冲击速度相同时，胞壁厚度(相对密度)的增加将弱化平台应

力对缺陷分布位置的依赖性。此外，与缺陷集中分布位置相比，蜂窝材料的能量吸收能力更敏感于缺陷

的尺寸。胞元缺失数目越多，试件能量吸收能力越低。
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Effect of Defects in-Plane of Metal Honeycomb
on Its Dynamic Impact Properties

ZHANG Xin-Chun1，LIU Ying2

(1.Department of Mechanical Engineering，

North China Electric Power University，Baoding 07 1 003，China；

2.Department of Mechanic s，Beij ing J iaotong University，Beij ing 1 00044，China)

Abstract：The influence of defects on the dynamic performance of honeycomb is widely studied，but it is
mainly focused on the effect of defect type and defect ratio，and the influence of defect distribution has
not yet been fully developed.Effect of defect (the cell missing)distribution domain and its size on the
in-plane dynamic impact properties of metal honeycomb was numerically investigated in this work
based on explicit dynamic finite element simulation by ANSYS/LS-DYNA.Considering the deforma-
tion characteristics of perfect hexagonal honeycomb at different impact velocities，the specimen was di-
vided into nine different sub-domains.Then，the influence of defect location，the size of single defect
and the impact velocities on in-plane deformation modes and the energy absorption abilities of honey-
comb were explored in detail.Results show that the in-plane dynamic impact properties of honeycomb
depend on defect location as well as defect size.The dependence displays higher sensitivity especially at
intermediate and lower impact velocities.With the increase of the impact velocity，the influence of de-
fect location is weakened.Due to the existence of local defects，the in-plane energy absorption ability of
honeycomb decreases obviously.However，comparing with the defect distribution，the absorbed energy
per volume of honeycomb displays a higher sensitivity on the single defect size.The results potentially
provide theoretical guides for the safety evaluation and energy absorption design of cellular materials.
Key words：honeycomb；the cell missing；deformation mechanism；energy absorption；impact
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