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摘要: 目的 摇 研究正方形蜂窝芯材在共面冲击载荷作用下的力学行为。 方法 摇 借助于有限元软件

ANSYS / LSDYNA,建立了相应基于单元阵列的有限元模拟和分析方法。 结果摇 随着冲击速度的增加,
正方形蜂窝表现为不同的变形模式,其冲击响应的力-位移曲线包含了具有明显不同特征的 4 个阶

段,对于给定结构参数的正方形蜂窝样品,在不同冲击速度下会呈现出不同的变形模式。 计算出了不

同冲击速度下不同壁厚边长比的正方形蜂窝芯材的动态峰应力。 结论摇 正方形蜂窝芯材的动态峰应

力,是其静态峰应力和因惯量引起的峰应力增量之和;静态峰应力与正方形蜂窝芯材的相对密度成正

比,峰应力增量与冲击速度的平方成正比,而相对密度又取决于壁厚边长比。 最后拟合得到了动态峰

应力关于壁厚边长比和冲击速度的经验公式。
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In-plane Dynamics of Square Honeycomb Cores

SUN De-qiang1, SUN Yu-jin2, ZHENG Bo-bo1,
WANG Qing-qing1, LI Wen-e1, WANG Chen-yang1, SUN Jian-jian1

(1. Shaanxi University of Science and Technology, Xi忆an 710021, China;
2. Hi-tech College, Xi忆an University of Technology, Xi忆an 710109, China)

ABSTRACT: Objective To study the mechanical behaviors of square honeycombs cores under the in-plane dynamic impact
loadings. Methods Corresponding finite element simulation and analysis methodology based on cell array was established using
the ANSYS / LSDYNA tool. Results With the increasing impact velocities, different deformation modes were observed. The
force-displacement curves included four regimes with distinct characteristics. Different deformation modes were observed for a
specimen with given configuration parameters at different impact velocities. The dynamic plateau stresses were calculated for the
square honeycombs cores with different t / l ratios at different in -plane impact velocities. Conclusion The dynamic plateau
stress was the sum of the static plateau stress and the dynamic enhancement due to the inertia effect. The static plateau stress
was proportional to the relative density of square honeycombs cores. The dynamic enhancement stress was proportional to the
square of impact velocity and the relation coefficient depended on the t / l ratios. The empirical formula of dynamic plateau stress
in terms of t / l ratio and impact velocity was given.
KEY WORDS: square honeycomb cores; in-plane impact; deformation mode; dynamic plateau stress
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摇 摇 正方形蜂窝芯材是一种重要的二维多孔缓冲材

料,在建筑、航空、包装、军事、交通运输等领域应用广

泛。 有很多学者对其共面力学性能进行了大量研究。
Wang 和 McDowell 对其静力学性能进行了系统总

结[1]。 实验法[2—5]可用来研究其力学性能,但实验中

很难准备具备各种尺寸条件的样品,所以有限元法得

到了 广 泛 应 用[6—11]。 借 助 于 有 限 元 法, Liu 和

Zhang[6]以及 Qiu 等人[8—9]、黄颖为等人[11],再现了正

方形蜂窝芯材的共面冲击过程。 这些研究工作对于

正方形蜂窝芯材的缓冲设计来说是不够的,因为这些

有限元模拟结果显示,结构参数和冲击速度影响着正

方形蜂窝芯材的冲击力学性能,随着冲击速度的增

加,应力-应变响应曲线的振荡幅度随之增加,能量吸

收图也没有揭示能量吸收和冲击速度的关系,这就意

味着传统缓冲设计方法不适合于高速冲击载荷作用

下正方形蜂窝芯材的缓冲设计[12—13]。 然而冲击波理

论[14]表明,多孔材料的能量吸收与冲击度有关,因此

很有必要来揭示正方形蜂窝芯材共面冲击力学性能

结构参数与冲击速度的关系。
文中借助于有限元分析软件 ANSYS / LS-DYNA

来构建正方形蜂窝芯材共面冲击分析模型,以获得描

述其能量吸收性能的关键力学参数,冲击速度范围为

3 ~ 250 m / s。 针对各种结构参数下的正方形蜂窝样

品进行了大量有限元模拟,给出了变形模式、响应曲

线和动态峰应力的结果。 对相关物理本质进行了分

析,并基于有限元计算结果,推导了动态峰应力的相

关经验公式。

1摇 模型和分析方法

1. 1摇 有限元模型

摇 摇 正方形蜂窝芯材的结构见图 1,其周期性特征单

元的边长为 l,均匀的壁厚为 t。 整个蜂窝的总厚度为

b,t / l 称为壁厚边长比。 则正方形蜂窝芯材的相对密

度 籽 为[7]:

籽= 籽* / 籽s =2t / l[1-t / (2l)] (1)
其中:籽*和 籽s 分别为正方形蜂窝芯材的密度及

其基材的密度。
参照 Liu 和 Zhang[6] 以及 Qiu 等人[8—9]、黄颖为

等人[11]的有限元模型,正方形蜂窝芯材共面冲击分

析的有限元模型见图 2。 样品单元边长 l 固定为 3

图 1摇 正方形蜂窝芯材的结构

Fig. 1 Configuration of square honeycomb cores

mm,样品置于上下 2 个刚性压板之间,为了保证共面

应变状态,样品所有节点 x3 方向上的自由度被约束

为 0。 支撑板(P2)固定,上压板(P1)以恒定的速度 v
向下运动直至蜂窝样品压实。 利用 ANSYS / LS-DY鄄
NA 构建有限元模型,选用其中的 5 个积分点的 Be鄄
lytschko-Tsay 壳单元 Shell163 划分网格,单元边长为

0. 3 mm。 在样品所有可能接触的表面上,定义无摩擦

的自动单面接触,样品与上下压板之间定义摩擦系数

为 0. 02 的自动面面接触。 基材选用应变率不敏感的

双线性应变硬化材料,材料参数:密度 籽s =2700 kg / m3,
泊松比 vs = 0. 35,弹性模量 Es = 68. 97 GPa,屈服应力

滓ys =292 MPa,正切刚度 E tan = 689. 7 MPa。 大量试探

性模拟计算后发现:样品合理厚度 b = 10 mm,x1 和 x2

方向上的单元数量大于等于 15伊13。

图 2摇 正方形蜂窝芯材共面冲击分析的有限元模型示意

Fig. 2 Schematic finite element model of square
honeycomb cores for in-plane crushing loadings

1. 2摇 分析原理

利用 LSPREPOSTD 软件处理 ANSYS / LS-DYNA
的计算结果可得所有响应曲线,典型曲线见图 3,其
中 l=3 mm,t = 0. 25 mm,v = 100 m / s。 F 为上压板和

样品间的冲击接触力,u 为上压板的位移,K,U 和 E
为样品的动能、应变内能和总能量吸收,E = K + U;
W 为冲击力 F 的功。

由图 3a 可知,正方形蜂窝芯材在共面冲击载荷
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图 3摇 共面冲击载荷作用下典型的冲击力和能量吸收曲线

Fig. 3 Typical impact force and energy absorption curves of
square honeycomb cores under the in-plane impact loading

作用下,会先后经历明显的线弹性、屈服、平峰冲击力

和密实化 4 个阶段。 点 P1 处于弹性阶段末,相应冲

击力和位移分别称为初始峰冲击力 F0 和初始位移

u0。 在屈服阶段冲击力突然降至一个较低的水平,接
着经历大位移的平峰冲击力阶段。 在点 PD 相应 W
的拐点意味着密实化的开始,相应位移称为密实化位

移 uD。 在密实化阶段 F 急剧增加,尽管该段能量吸

收明显,但作用在产品的上冲击力会很大,所以在缓

冲应用中正方形蜂窝变形不能进入该阶段,因此选定

正方形蜂窝芯材共面缓冲能量吸收的关键力学参数

为动态峰应力 滓p。 假设 W-u 曲线上相应 u0 和 uD 的

功分别为 W0 和 WD,则:
滓p = (WD-W0) / [A0(uD-u0)] (2)
式中:A0 为样品沿冲击方向上横截面的面积。

2摇 结果分析

2. 1摇 变形模式

摇 摇 具有不同壁厚边长比的正方形蜂窝芯材,在不同

冲击速度下呈现出相类似的变形模式。 对应于图 3a
曲线上(1)—(6)点正方形蜂窝样品的变形模式见图

4。 靠近上压板的首行单元首先发生塑性屈服,而后

坍塌快速波及第 2 行,将形成第 1 个“一冶字形坍塌

带。 当第 2 行单元完全坍塌的时候,第 14 和 15 行的

单元开始坍塌(见图 4a)。 当第 14 和 15 行的单元完

全坍塌时,第 3—6 行单元坍塌相连形成第 1 个“一冶
字形坍塌带,第 14 和 15 行的单元的坍塌也最终形成

了第 2 个“一冶字形坍塌带(见图 4b,c)。 随后,中间

的单元行也分别加入到这 2 个坍塌带中,直至 2 个坍

塌带接触在一起(见图 4d,f)。
在低速(如 v=3 m / s)冲击载荷条件下,正方形蜂

窝芯材表现为类静态的变形模式,见图 5。 靠近上压

板形成第 1 个“一冶字形坍塌带后,第 2 个“一冶字形

坍塌带在靠近支撑板附近形成(见图 5a,b)。 随着这

2 个坍塌带的不断扩展,第 3 个“一冶字形坍塌带在靠

近样品中间的第 8 行单元形成(见图 5c)。 随着变形

的不断发展,更多的单元行卷入了这 3 个“一冶字形坍

塌带(见图 5d)。 第 1 个和第 3 个坍塌带首先接触(见

图 4摇 动态变形阶段( l=3 mm,t =0. 20 mm,v =100 m / s)
Fig. 4 Dynamic deformation stages of SHCs ( l=3 mm,t =0. 20 mm,v =100 m / s)

图 5摇 动态变形阶段( l=3 mm,t =0. 20 mm,v =3 m / s)
Fig. 5 Dynamic deformation stages of SHCs( l=3 mm, t =0. 20 mm,v =3 m / s)
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图 5e),当第 2 个和第 3 个坍塌带接触的时候(见图

5f),样品逐渐变得密实化。 随着冲击速度的增加,更
多的单元行在第 2 个坍塌带形成前会卷入第 1 个坍

塌带,见图 6。 当冲击速度高于某个值, 第 2 个坍塌

带会消失,坍塌带将由冲击端不断向前推进至支撑板

端。

图 6摇 动态变形阶段

( l=3 mm,t =0. 20 mm,v =200 m / s)
Fig. 6 Deformation stages of SHCs

( l=3 mm,t =0. 20 mm,v =200 m / s)

2. 2摇 动态峰应力

根据 Reid 和 Peng 所提出的一维冲击波理论[14],
可得动态峰应力的公式为:

摇 摇 滓p =滓0+Av2 (3)
式中:滓0 为静态峰应力;Av2 为因惯量引起的动

态峰应力增加量;A 为关系系数。 Qiu 等人的分析表

明,滓0邑 (籽) 2 [8]。 黄颖为等人尽管给出了正方形蜂

窝芯材共面峰应力的经验公式,但没有从物理本质的

角度去分析[11]。 Qiu 等人[9]考虑相关物理本质,给出

了动态峰应力的 3 套经验公式:滓p = A1滓ys 籽2 +(C2籽2 +

C1籽+ C0 ) 籽sv2;滓p = A1滓ys 籽2 + B1籽籽sv2; 滓p = A1滓ys 籽2 +

籽籽sv2 / (1-B2籽)。 其中,A1,C2,C1,C0,B1,B2 为拟合系

数。
改变样品的壁厚尺寸,获得不同壁厚边长比的样

品,在不同冲击速度下进行模拟,可得到相应动态峰

应力,见表 1。 模拟计算发现,在 v= 3 m / s 时,样品中

动能在总能量吸收中的比例远低于 2% ,所以此时的

动态峰应力(见表 1 中第 1 行)应近似等于相应静态

峰应力[15],利用最小二乘法拟合得到的相应 A 值见

表 1 的最后一行。 根据理论拟合曲线误差大小得出,

经验公式 滓p =A1滓ys籽2 +(C2籽2 +C1籽+C0) 籽sv2 拟合表 1
的数据效果最佳。 基于该公式,利用最小二乘法得到

的各拟合系数值分别为:A1 = 0. 22,C2 = 53. 103,C1 =
-1. 974,C0 = 0. 490。 最终得到正方形蜂窝芯材动态

峰应力的经验公式为:

摇 摇 滓0 = 0. 22滓ys(籽)2+(53. 103籽2-1. 947籽+0. 490)籽sv2

(4)

表 1摇 不同壁厚边长比( l= 3 mm)和冲击速度条件下正方形蜂窝样品的共面动态峰应力

Tab. 1 In-plane dynamic plateau stresses of square honeycomb cores
with different t / l ratios ( l= 3 mm) at different impact velocities MPa

v / (m·s-1)
t / mm

0. 03 0. 05 0. 07 0. 1 0. 15 0. 2 0. 25 0. 3

3 0. 02 0. 05 0. 11 0. 23 0. 51 1. 11 1. 70 2. 27

50 0. 15 0. 36 0. 74 1. 47 2. 75 4. 88 9. 16 10. 53

70 0. 25 0. 52 0. 77 1. 83 3. 41 5. 57 11. 24 15. 09

100 0. 44 0. 98 1. 31 2. 41 4. 05 7. 31 14. 11 19. 91

125 0. 77 1. 21 1. 97 3. 33 4. 74 7. 91 16. 86 22. 98

150 1. 06 1. 89 2. 53 4. 04 6. 72 8. 51 21. 63 28. 08

175 1. 46 2. 37 3. 16 5. 46 7. 95 15. 77 26. 96 -

200 1. 96 3. 00 3. 85 6. 43 10. 38 16. 84 - -

250 2. 96 5. 06 7. 39 10. 37 16. 62 - - -

A / (102 kg·m-3) 0. 47 0. 77 1. 07 1. 46 2. 27 3. 32 6. 18 8. 24
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3摇 结语

利用有限元分析工具 ANSYS / LS-DYNA,建立了

基于单元阵列的正方形蜂窝芯材共面动态冲击分析

的有限元模型,经过大量尝试性模拟,计算得到了最

终有限元模型的合理尺寸。 给出了有限元计算得到

的动态变形模式、变形曲线和动态峰应力值。 冲击力

响应曲线具有明显的线弹性、屈服、平峰应力和密实

化等 4 个阶段。 对于给定壁厚边长比的正方形蜂窝

样品,在不同冲击速度下呈现出不同的变形模式。 壁

厚边长比和冲击速度影响动态峰应力,基于有限元计

算结果,利用最小二乘法拟合得到了正方形蜂窝共面

动态峰应力的计算经验公式。
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