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四方蜂窝夹芯圆柱壳在径向压缩载荷
作用下的力学行为研究

张自强1，郑建军2，张志家1，张钱城1，金峰1

（1.西安交通大学机械结构强度与振动国家重点实验室，710049 西安；
2.中国飞机强度研究所，710065 西安）

摘　 要：通过将金属薄壁管及蜂窝结构相结合，提出了一种四方蜂窝夹芯圆柱壳结构。 通过实验以

及有限元分析软件 ABAQUS / Explicit研究了四方蜂窝夹芯圆柱壳在径向压缩载荷作用下的力学行

为。 通过对比验证了有限元模型的准确性，分析了结构在径向压缩载荷作用下的变形模式，探讨了

该结构的增强机理。 研究表明，四方蜂窝夹芯圆柱壳结构在径向压缩载荷作用下会经历弹性阶段、
塑性阶段和折叠压溃 3 个变形阶段；结构主要通过塑性铰的形成以及芯体褶皱来耗散更多的压溃

能；相较于单层圆柱壳及芯体的简单叠加，四方蜂窝夹芯圆柱壳的承载能力和能量吸收都得到提

高，且结构主要通过塑性铰的形成进行耦合增强。 进一步参数化讨论结果表明，无量纲芯体壁厚的

增加将提高四方蜂窝夹芯圆柱壳的峰值力和比吸能。
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Mechanical behavior of square honeycomb lattice sandwich
cylindrical shell under radial pressure
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Abstract:In order to investigate a structure with better mechanical properties，this paper proposes a square
honeycomb lattice sandwich cylindrical shell structure，which combines metal thin-walled tubes and honey-
comb structures. The mechanical behavior of the sandwich cylindrical shell structure with a square honey-
comb as the core under radial compressive loads is studied by experimental and numerical methods. By
comparing the results of two research methods，the accuracy of the finite element model is verified，and the
deformation mode of the structure under radial compressive loads is analyzed，and the reinforcement mech-
anism of the structure is discussed. The results show that the rectangular honeycomb lattice sandwich cylin-
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drical shell structure will undergo three deformation stages:elastic stage，plastic stage and collapsibility
stage under radial compression load. Compared with the simple superposition of single-layer cylindrical
shells and cores，the load-bearing and energy absorption of the square honeycomb lattice sandwich cylin-
drical shell are greatly improved. The structure is mainly coupled and reinforced by the formation of plastic
hinges and the debonding between the square honeycomb core and the inner and outer cylindrical shells.
Key words:sandwich cylindrical shell；square honeycomb；radial pressure；deformation mode；coupling en-
hancement

　 　 圆柱壳结构质量轻、承载能力强、吸能性能突
出，在汽车工业、航空航天、交通运输、核反应堆和土
木工程等诸多承重和抗爆工程应用中得到了广泛应

用[1-2]。 圆柱壳结构在工作环境中常常受到径向挤
压，在挤压过程中，可以通过塑性变形消散挤压能
量，以减少对人员和设备的损伤。 因此提高这些圆
柱壳结构的抗撞性能，降低峰值压缩力和提高比吸
能一直是研究热点[3]。

在过去的十多年里，人们对圆柱壳的破坏模式
以及如何提高圆柱壳的刚度、强度和吸能性进行了
大量的研究[4-6]。 曾杰[7]研究了金属圆柱壳在受到

径向冲击作用下的变形状况和吸能模式，发现单一
圆柱壳结构对缺陷敏感性较高，通过塑性变形吸收
能量效率较低。 为了提高整体柱壳的吸能性能，在
柱壳中引入多孔材料作为填充材料，以提高柱壳的
抗压稳定性和吸能性能。 HALL 等[8]对泡沫铝填充

圆柱壳在径向压缩载荷作用下进行了实验研究，结
果表明填充圆柱壳受径向压缩载荷作用时其吸能能

力与比吸能均高于薄壁金属圆柱壳，且径向载荷作
用下的比吸能在薄壁金属圆柱壳结构基础上得到的

提升要高于其受轴向载荷，填充在铝金属圆柱壳中
时达到最高。 FAN 等[9-10]通过实验发现，在质量相
同的情况下，夹层圆柱壳的刚度是加筋圆柱壳的 3
倍。 研究了柱壳内的填充材料的增强机理，发现泡
沫为柱壳提供了足够的支撑，改变了圆柱壳的屈曲
模式，获得了更短的屈曲波长[11]。 因此，夹芯圆柱
壳引起了许多研究者的关注[12-13]。 特别是近年来提
出了各种夹芯圆柱壳的芯体结构，包括蜂窝芯[14]、
波纹芯[15]、金字塔点阵芯[16]等。 在这些轻量化结
构中，工程应用中使用的蜂窝结构，一般都要承受疲
劳载荷[17-18]、 重复冲击[19-20] 和能量吸收[21-22]。
CHEN 等[23]揭示了三角形和六边形结构的点阵芯

夹芯圆柱壳的动态性能，发现壁面厚度比是影响其
吸能能力和变形方式的关键因素。 WANG 等[24]研

究了添加聚乳酸（polylactic acid，PLA）制备的随机
蜂窝圆柱壳的破碎响应和能量吸收。 结果表明，蜂
窝构型决定了蜂窝芯 PLA 圆柱壳结构的变形模式。
与传统的六边形蜂窝结构相比，方形蜂窝结构占有
更大的密度区域，结构效率更高。

ZHANG等[25]采用钎焊法制备了具有方形蜂窝

芯的全金属夹芯圆柱壳，并对其轴向压缩性能进行
了实验研究，发现这种结构相较于圆柱壳的吸能性
能具有很大的提升。 但是目前还没有其在径向方向
的力学行为研究。 因此，本研究通过实验和数值计
算两种手段研究了以四方蜂窝为芯体的夹芯圆柱壳

结构的径向压缩力学行为，获得压缩力学性能，并进
行了增强机理分析，以期为相关结构的实际及应用
提供参考数据。

1　 实　 验

首先，采用 304 不锈钢材料，通过车削工艺制作
内筒体和外筒体，通过线切割批量制备矩形和环形
金属板条；然后，将矩形和环形带槽金属板条通过嵌
锁工艺组装在一起，形成四方蜂窝芯体；最后，将 Ni-
Cr25-P10 （wt. % ）均匀地涂覆于外筒、内筒与制备
的四方蜂窝芯体之间的接触区域。 夹层筒干燥后，
放入高温钎焊炉进行钎焊，制成方形蜂窝芯的全金
属夹层筒。 以 10 ℃ / min的速度加热至 350 ℃，保温
30 min，挥发聚合物黏结剂。 钎焊温度为1 020 ℃，
在 10 - 3Pa的腔室压力下保温 30 min。 以 40 ℃ / min
的速度冷却到 700 ℃，在此温度下进行30 min的退
火，以减少内部残余应力。 最终以30 ℃ / min的速度
冷却到室温。

图 1 为四方蜂窝夹芯圆柱壳几何示意图以及定
义了一个方形蜂窝芯体单胞的几何参数。 本研究制
备了 2 种不同芯体厚度的四方蜂窝夹芯圆柱壳，实
验样品的相关几何参数见表 1。 具体的，四方蜂窝
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夹芯圆柱壳试件 S1 的芯体厚度为 0. 2 mm；试件 S2
的芯体厚度为 0. 5 mm。 此外，所有样品的芯部都有
固定数量的方形蜂窝单元（N ＝ 13）。

图 1　 几何尺寸及相关设计变量
Fig. 1　 Geometric dimensions and related design variables

表 1　 四方蜂窝夹芯圆柱壳的几何尺寸

Tab. 1　 Geometric dimensions of a cylindrical shell
with a honeycomb lattice sandwich （单位:mm）

试件 Ri R0 tc tf lc H

S1 15 20 0. 2 0. 5 9. 5 42

S2 15 20 0. 5 0. 5 9. 5 42

　 　 采用液压试验机对制备的试样 S1 和 S2 进行了
室温准静态径向压缩实验。 图 2 为 304 不锈钢材料
的拉伸应力-应变曲线，通过此实验获得了仿真所需
的相关材料本构参数，包括弹性模量 Es ＝ 197 GPa，
初始屈服强度 σ0 ＝ 253 MPa，以及塑性段的应力-应
变的数值。

图 2　 304 不锈钢材料的拉伸应力-应变曲线
Fig. 2　 Stress-strain curves of 304 stainless steel

2　 有限元模型

采用 ABAQUS / Explicit 软件对四方蜂窝夹芯圆
柱壳在准静态压缩作用下进行了有限元模拟。 仿真
中结构的几何参数与实验样品相同，且忽略了制造
过程中产生的微小几何缺陷。 如图 3 所示，使用 2
个刚性面板来模拟压头。 同时，将四方蜂窝夹芯圆

柱壳的顶部和底部运动约束到相应的刚性面板上。
顶部刚性面板在除 3 个方向外的所有自由度受到约
束，底部刚性面板固定。 模拟压缩速度设定为
1 mm / s，采用带罚摩擦公式的通用接触模型模拟结
构相互作用，摩擦系数设定为 0. 2。

由于在实验过程中，不能精确地使压缩位移方
向平行于结构的对称面，会存在非常小的角度。 为
了真实地模拟实验，在建模过程中，将压头位移方向
与四方蜂窝夹芯圆柱壳的对称面之间设置角度

为 1°。

图 3　 有限元模型示意图
Fig. 3　 Finite element model

为了考虑到仿真模型的精确性，首先为了模拟
四方蜂窝夹芯的断裂现象，在 304 不锈钢本构模型
中加入延性金属 Johnson-cook 损伤本构，包括应变
硬化、应变率、温度效应等被用作本构方程的建立，
根据该本构，流动应力 σy由下式给出

σy ＝ [A ＋ B （εeqp ） n] 1 ＋ cln
ε•eq
ε0

( )[1 - （T∗）m]

（1）

T∗ ＝
T - Troom
Tmelt - Troom

（2）

其中:εeqp 和 ε
• eq
p 分别是等效塑性应变和等效塑性应

变率；T是材料温度；Tmelt是材料的熔化温度；A、B、
n、c、 ε0 （ s - 1 ）、m 是 Johnson-cook 参数，根据文献
[26]，具体参数如表 2 所示。

其次，为了模拟脱焊现象，引入 cohesive 单元模
拟 2 个部分之间的黏性连接，分别在四方蜂窝夹芯
和内外薄壁圆筒之间添加 cohesive 层，通过 tie 绑定
约束，使得 cohesive 单元两侧的单元位移和应力协
调，其建模方法如图 4 所示。 根据文献[27]，需定义
以下参数:损伤起始应力为 150 MPa；损伤起始位移
为 0. 001 mm；损伤失效位移为 0. 005 mm；断裂能
（critical energy release rate，GIC）为 0. 75 J；cohesive
刚度（K）为 150 000 GPa / m。 为了保证网格的收敛
性，采用四节点壳体单元（S4R）和 5 个积分点对面
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板和方形蜂窝芯进行建模，尺寸为 0. 5 mm ×
0. 5 mm；采用四节点刚性单元（R3D4）对压头进行
建模，尺寸为1 mm ×1 mm。 采用八节点三维黏性单

元（COH3D8）对 cohesive 单元进行建模。 网格收敛
性研究表明，进一步细化网格并不能提高有限元模
拟的精度。

表 2　 304 不锈钢材料的 Johnson-cook损伤本构参数[26]

Tab. 2　 Johnson-cook damage constitutive parameters of 304 stainless steel[26]

密度 /

（kg•m - 3）

杨氏模量 /
GPa

泊松比
熔化温度 /
K

室温 /
K

比热容 /

（ J•（kg•K） - 1）

A /
MPa

B /
MPa

n c ε0 / s - 1 m

7 900 200 0. 3 1 673 293 440 310 1 000 0. 65 0. 07 1. 00 1. 00

图 4　 Cohesive 单元建模方法的示意图
Fig. 4　 The schematic diagram of a cohesive

element modeling method

3　 结果与讨论

3. 1　 径向压缩实验

图 5 给出了 S1 和 S2 的径向压缩下的载荷-位
移曲线。 具体地，载荷-位移曲线初始表现为弹性阶
段，然后经历一段很长的载荷平台，最终由于结构的
压缩密实，结构载荷迅速增加。

图 5　 S1 和 S2 径向压缩下的载荷-位移曲线
Fig. 5　 Load-displacement curves under radial

compression S1 and S2

图 6 为在径向压溃过程的典型变形模式（典型
变形模式中的数字标号对应于图 5 中曲线上标记的
数字标号），清楚地展现了 S1 和 S2 在径向压溃过程

结构 3 个阶段的典型变形历程。 可以看出，对于不
同芯体厚度的 S1 和 S2，其变形历程基本是类似的。
随着压缩位移的增加，在结构的内外圆柱壳之间形
成了一对塑性铰，在这一对塑性铰的附近，四方蜂窝
芯体与内外圆柱壳之间发生了明显的脱焊以及芯体

褶皱和断裂。

图 6　 有限元和实验获得的 S1 和 S2 径向压缩变形过程图
Fig. 6　 The curves of S1 and S2 radial compression

deformation were obtained by finite element and experiment

这表明结构主要通过塑性铰的形成以及芯体褶

皱来耗散更多的压溃能。 当四方蜂窝夹芯圆柱壳的
内圆柱壳上下表面接触时，同时塑性铰发生硬化，这
导致了结构压缩载荷的迅速增加，一直持续到整个
内圆柱壳上下表面的完全接触。

3. 2　 有限元模型的验证

图 7 对比了有限元仿真计算与实验获得的 S1
和 S2 两种不同芯体厚度的四方蜂窝夹芯圆柱壳径
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向压缩下的载荷位移曲线。 可以看出，实验的载荷-
位移曲线和仿真的载荷-位移曲线基本吻合，然而还
是存在一些误差。

图 7　 有限元和实验获得的 S1 和 S2 径向
压缩载荷-位移曲线对比图

Fig. 7　 Load-displacement curves under radial
compression S1 and S2

由图 6 可以看出，对比有限元仿真结果和实验
结果，发现在位移 21 mm前，有限元仿真结果大于实
验结果，而在 21 mm后，有限元仿真结果小于实验结
果。 其原因是仿真中的本构参数有些许的误差，这
是由于在制备过程中，尤其是在进行钎焊时，材料的
性质发生了细微变化，结构本身存在缺陷，而有限元
模型为理想模型。 实验与仿真结果的整体力学性能
基本相同，但是存在部分局部变形的不同。 在压缩
位置点 3 处，对于实验，其四方蜂窝芯体已经产生了
断裂，这使得结构整体的承载能力减弱，而仿真中的
四方蜂窝芯体没有发生这种现象，因此仿真的曲线
要高于实验。 在压缩位置点 5 处，对于实验，其四方
蜂窝芯体已经逐步压缩密实，压缩密实使得结构整
体的承载能力也得到了一定提高，而仿真中四方蜂
窝芯体并没有发生这种现象，因此实验的曲线要高
于仿真。

3. 3　 吸能分析

为了研究四方蜂窝芯体在圆柱壳结构径向压缩

下所起到的作用，采用有限元仿真计算分别对结构
件径向压缩下的载荷-位移提取和分析。

以试件 S2 为例，图 8（a）分别给出了单层圆柱
壳、四方蜂窝芯体与四方蜂窝夹芯圆柱壳的径向压
缩载荷-位移曲线图。 其中曲线 A 和 B 代表内外单
层圆柱壳的载荷-位移曲线，曲线 C 代表四方蜂窝芯
体的载荷-位移曲线，曲线 D代表单层圆柱壳与四方
蜂窝芯体二者的曲线简单叠加得到的结果，曲线 E
为四方蜂窝夹芯圆柱壳的曲线。 从图中可以看出，
四方蜂窝夹芯圆柱壳具有很大的耦合增强区域。

图 8（b）给出了单层圆柱壳，四方蜂窝芯体与四
方蜂窝夹芯圆柱壳的径向压缩吸能曲线图，对比分析
了径向压缩位移为 25 mm前各个结构的能量吸收状
况。 可以看出，在能量吸收方面，四方蜂窝夹芯圆柱
壳相对于各个组件的简单叠加，具有很大提升。

图 8　 载荷-位移和吸能曲线
Fig. 8　 Load-displacement curve and energy absorption curve

具体参数结果对比如表 3 所示。 由表中数据可
以得到，四方蜂窝夹芯圆柱壳的能量吸收性能较内
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外单层圆柱壳与四方蜂窝芯体的简单叠加，四方蜂
窝夹芯圆柱壳的吸能提高了约 3. 92 倍。 同时，对比
比吸能这个与质量无关的参数可以发现，四方蜂窝
夹芯圆柱壳比内外单层圆柱壳提高了约 4. 97 倍，比
内外单层圆柱壳与四方蜂窝芯体简单叠加提高了约

3. 91 倍。
表 3　 结构吸能对比

Tab. 3　 Structural energy absorption comparison

结构 质量 / g 吸能 / J
平均载荷

Pm / kN
比吸能 /

（ J•g - 1）

内圆柱壳 15. 37 5. 03 0. 20 0. 33

外圆柱壳 20. 58 6. 25 0. 25 0. 30

四方蜂窝芯体 17. 36 31. 25 1. 25 1. 80

简单叠加 53. 31 42. 53 1. 70 0. 80

点阵夹芯圆柱壳 53. 31 166. 70 6. 67 3. 13

　 　 图 9 分别为内外单层圆柱壳、四方蜂窝芯体与
四方蜂窝夹芯圆柱壳在径向压缩下的压溃模式图。

图 9　 压溃模式对比图
Fig. 9　 Comparison of crushing patterns

由图 9 可以看到，单层圆柱壳与四方蜂窝夹芯
圆柱壳在整体上的破坏模式大致相似，但是相对于
单层圆柱壳，四方蜂窝夹芯圆柱壳在局部区域特别
是四方蜂窝芯体与单层圆柱壳的结合区域增加了许

多塑性变形区，特别是在四方蜂窝芯体与单层圆柱
壳的连接处，四方蜂窝芯体与单层圆柱壳相互接触、
挤压，产生了更多的塑性变形区，且四方蜂窝芯体与
内外圆柱壳之间发生了明显的脱焊。 总的来说，结
构主要通过塑性铰的形成来进行耦合增强，耗散更
多的压溃能。

3. 4　 参数化分析

本节对四方蜂窝夹芯圆柱壳的径向压缩性能展

开参数化研究。 研究了改变四方蜂窝夹芯圆柱壳中
芯体壁厚对四方蜂窝夹芯圆柱壳性能的影响，仿真

结果如图 10 所示。 结构中的其他几何参数保持不
变，只有无量纲的芯体壁厚不同。 结果显示，随着无
量纲的芯体壁厚由 0. 01 增大到 0. 12，结构的比吸能
（specific energy absorption，SEA），由 1. 8 J / g 增加到
5. 38 J / g，结构的峰值载荷（Pmax）由 3. 75 kN 增加到
了 13. 97 kN。 仿真结果表明，芯体壁厚的增加将提
高四方蜂窝夹芯圆柱壳的峰值力和比吸能。

图 10　 无量纲芯体壁厚 tc / R0的影响
Fig. 10　 The effect of dimensionless core wall thickness tc / R0

4　 结　 论

本研究通过实验和数值相结合的方法研究了四

方蜂窝夹芯圆柱壳的准静态径向压缩行为，得到了
以下结论。
1）四方蜂窝夹芯圆柱壳结构在径向压缩载荷作

用下会经历弹性阶段、塑性阶段和折叠压溃 3 个变
形阶段。
2）对于四方蜂窝夹芯圆柱壳，随着压缩位移的

增加，四方蜂窝芯体与内外圆柱壳之间发生了明显
的脱焊以及芯体褶皱和断裂，这表明结构主要通过
塑性铰的形成以及芯体褶皱来耗散更多的压溃能。
3）相较于结构各个部件的简单叠加，四方蜂窝

夹芯圆柱壳的承载能力和能量吸收都得到大大提

高。 四方蜂窝夹芯圆柱壳增加了许多塑性变形区，
结构主要通过塑性铰的形成来进行耦合增强。
4）无量纲芯体壁厚的增加将提高四方蜂窝夹芯

圆柱壳的峰值力和比吸能。
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