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摘要：目的目的 研究弹体侵彻蜂窝铝的力学行为。方法方法 在实验中，通过轻气炮加速的尼龙弹体冲击蜂窝

铝靶体。利用Ansys/LS-DYNA建立了弹体侵彻蜂窝铝的壳单元有限元模型。结果结果 实验给出了冲击

速度为140和167 m/s时弹体的加速度曲线。运用壳单元模型对蜂窝铝的侵彻进行模拟，得到了弹体

的加速度曲线以及蜂窝铝在侵彻过程中的变形图。结论结论 将模拟结果与实验结果进行了对比，发现模

拟结果与实验结果符合较好，证明了壳单元有限元模型模拟蜂窝铝侵彻行为的可靠性。
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the mechanical behavior of the projectile penetration into aluminum

honeycomb. The aluminum honeycomb target was impacted in the experiment by nylon projectile which was accelerated by

light gas gun. The shell finite element model of the projectile penetration into aluminum honeycomb was established by

Ansys/LS-DYNA. The acceleration curves of the projectile were given experimentally when the impact velocities were 140

and 167 m/s, respectively. The penetration of aluminum honeycomb was simulated using the shell element model, obtaining

the acceleration curves of the projectile and the deformation graphs of aluminum honeycomb during the penetration. The

simulation results coincided well with the experimental results, which proved that the shell element model was reliable to

simulate the penetration of honeycomb aluminum.
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蜂窝铝是一种良好的缓冲吸能材料，在动态冲击

过程中能够吸收大量的能量，因此被制成各种缓冲吸

能构件，广泛应用于军事、交通运输、包装和建筑等领

域[1—4]。

国内外关于蜂窝铝的研究有很多，主要通过理论

分析、实验以及数值模拟研究蜂窝铝力学性能。

Gibson和Ashby[5]理论分析了蜂窝材料共面和异面力

学性能。于江等[6]模拟研究了圆形蜂窝铝的共面冲击

力学性能。D. Ruan等[7]通过有限元分析研究了蜂窝

铝的面内动态压缩的变形模式和平台应力。孙德强

等[8]通过数值模拟研究了双壁厚蜂窝铝芯在共面冲击

载荷作用下的变形模式、弹性模量和能量吸收。HU

L L等[9]利用Ansys/LS-DYNA研究了高速冲击下蜂窝

铝的面内坍塌变形机制，给出了动态载荷下蜂窝铝的

平台应力公式。ZOU Z等[10]通过数值模拟研究了在共

面冲击载荷下蜂窝铝的平台应力和能量吸收情况。
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QIU X M[11—12]理论分析了蜂窝的面内准静态平台应力，

模拟研究了蜂窝铝的面内动态响应，得到了动态载荷

下的平台应力公式。T Wierzbicki等[13]对金属蜂窝的

异面压缩力学性能进行了研究，提出了静态异面坍塌

应力的公式。M Yamashita[14]采用实验和数值模拟相

结合的方法，分析了蜂窝铝的异面压缩力学行为。王

永宁[15]建立了铝蜂窝大变形有限元模型，对铝蜂窝异

面动态力学行为进行了模拟。

以上研究大多是关于蜂窝铝的压缩力学性能，对

蜂窝铝的侵彻少有涉及。文中主要通过实验结合有

限元模拟的方法研究蜂窝铝的侵彻力学行为。

1 实验

1.1 试件与实验条件

试验用蜂窝铝为厚壁蜂窝铝，由壁厚为0.8 mm的

Al3003铝箔粘结自制而成。蜂窝胞元的边长为8 mm，

蜂窝铝靶整体结构尺寸为 500 mm×430 mm×400

mm。铝箔密度为2700 kg/m3，弹性模量为69 GPa，屈

服应力为120 MPa。尼龙弹体质量为3.7 kg，密度为

1630 kg/m3，弹性模量为8.64 GPa。由于蜂窝铝靶的制

作困难，目前只进行了2发实验，弹体冲击速度分别为

140和167 m/s。

1.2 数据测量

弹体侵彻蜂窝铝实验的装置见图1。尼龙弹体

通过轻气炮（未在装置图中）加速获得一定的初速

度，从左侧短截管道进入冲击右侧的蜂窝铝靶体。

蜂窝铝靶体通过两档板固定。在左侧短截管道入口

有两根通电的细铜丝，弹体冲断细铜丝，通过获得的

电信号来测量弹体的初速度。在尼龙弹体的内部有

加速度传感器，用以测量弹体侵彻蜂窝铝过程中的

加速度曲线。

2 有限元模型

利用Ansys/LS-DYNA 建立弹体侵彻蜂窝铝的壳

单元有限元模型。为了减小计算规模，根据对称性，

建立1/2模型，见图2。蜂窝胞元边长为8 mm，壁厚

0.8 mm，面内有41×31个窝孔阵列，1/2模型蜂窝整体

尺寸约为496 mm×429.5 mm×200 mm。蜂窝靶体材

料选取塑性动力学本构，力学参数为：密度ρ=2700

kg/m3，弹性模量Es=68.97 GPa，屈服应力σy=120 MPa，

泊松比ν=0.35，正切模量Etan=689.7 MPa，失效应变为

0.5。圆柱形的尼龙弹体半径为6 mm，高为200 mm。

由于实验前后弹体变形较小，在模型中视为刚体，密

度ρ=1630 kg/m3，泊松比ν=0.3，弹性模量 Es=8.64

GPa，1/2模型弹体质量约为1.85 kg。利用5个积分点

Shell 163单元划分蜂窝铝靶体，每个正六边形边划分

8个单元。弹体为六面体实体单元，自动网格划分

Smartsize 值为5。整个模型有927 726个节点，935 202

个单元。尼龙弹体与蜂窝铝靶体之间设为侵彻面面

接触，蜂窝铝铝箔之间设为自动单面接触。尼龙弹体

的初速度设置与实验相同，分别为140和167 m/s。

3 结果分析与对比

实验后的蜂窝铝与有限元模拟的变形见图3。从

图3可以看出，尼龙弹体侵彻蜂窝铝主要是发生局部

的剪切、撕裂变形，蜂窝铝的整体结构变形较小。这

是因为试验用蜂窝铝强度较低，蜂窝铝在受到弹体撞

击时材料首先失效破坏，而整体的结构并未受到足够

的作用力使之变形。

冲击初速度为140和167 m/s时尼龙弹体在侵彻

蜂窝铝过程中实测的加速度曲线和模拟所得的弹体

加速度曲线的对比见图4。
图1 实验装置

Fig.1 Experimental setup

图2 弹体侵彻蜂窝铝有限元模型

Fig.2 Finite element model of the projectile penetration into alumi-

num honeycomb
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从图4中可以看出，冲击初速度为167 m/s时的实

测加速度曲线与模拟所得的加速度曲线符合得很好，

而冲击初速度为140 m/s时的实测加速度曲线与模拟

结果符合程度稍次。分析认为，可能是由于蜂窝铝靶

制作时的差异所致。分析侵彻过程中的实验测得的

弹体加速度曲线可以看出：在0~2 ms的初始侵彻过程

中，加速度在30~50 km/s2左右，2 ms时加速度剧烈下

降，3 ms之后的弹体的加速度相对于初始侵彻时很

小。这表明，弹体在侵彻蜂窝铝的过程中，初始时由

于速度较高，受到较大的作用力，蜂窝铝靶体主要受

到剪切撕裂破坏；随着弹体速度的减小，加速度迅速

减小，在3 ms之后蜂窝铝靶体主要是受到弹体的局部

压缩作用。

4 结语

通过实验结合有限元模拟的方法研究了蜂窝铝

的侵彻力学行为。利用Ansys /LS-DYNA有限元软件

建立了弹体侵彻蜂窝铝的壳单元有限元模型，分析了

蜂窝铝受到侵彻作用时的变形图，对比了弹体的实测

加速度曲线和模拟所得的加速度曲线。模拟结果表

明，蜂窝铝壳单元模型能够较为准确地反映弹体侵彻

蜂窝铝的过程，为后续的实验提供了一定的参考。
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