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冲击速度和应变率对六边形蜂窝共面缓冲性能的影响 
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摘要：目的 通过改变压缩方向的厚度，即共面方向的蜂窝层数，来研究冲击速度和应变率对六边形蜂

窝共面缓冲性能的影响。方法 借助软件 Ansys/LS-DYNA 来模拟六边形蜂窝在应变率恒定时冲击速度对

蜂窝共面缓冲性能的影响，以及六边形蜂窝在速度值恒定时应变率对蜂窝共面缓冲性能的影响。结果 设

定 3 组应变率恒值（300, 500, 1000 s−1）研究不同冲击速度对蜂窝动态峰应力的影响，随着速度的增加，

动态峰应力也增加。设定 3 组冲击速度恒值（3, 50, 100 m/s）研究不同应变率对蜂窝动态峰应力的影响，

随着应变率增加，动态峰应力基本不变。结论 在试件材料选用双线性硬化的铝基材料，壁材视为应变

率不敏感的模型下，应变率对正六边形蜂窝的动态力学性能和缓冲性能基本无影响。 
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The Effect of Impact Velocity and Strain Rate on the In-plane Cushioning  

Properties of Hexagonal Honeycomb 

ZHANG Fei-fei, SUN De-qiang 
(Shaanxi University of Science and Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of impact velocity and strain rate on the in-plane cushioning properties of 

hexagonal honeycomb by changing the thickness in the compression direction, namely, the number of honeycomb layers. 

Software Ansys/LS-DYNA was used to simulate the effect of impact velocity on the in-plane cushioning properties of 

honeycomb under constant strain rate, and the effect of strain rate on the in-plane cushioning properties of honeycomb 

under constant velocity value. Three sets of strain rate constants (300, 500, 1,000 s−1) were set to study the effects of dif-

ferent impact velocities on the dynamic peak stress of the honeycomb. The dynamic peak stress increased with the in-

crease of the velocity. Three sets of strain rate constants (3, 50, 100 m/s) were set to study the effects of different strain 

rates on the dynamic peak stress of the honeycomb. The dynamic peak stress remained basically unchanged with the in-

crease of strain rate. When the tested material is bilinear hardened aluminum substrate, and the wall material is not sensi-

tive to the strain rate, the strain rate basically has no influence on the dynamic mechanical property and cushioning prop-

erty of the regular hexagonal honeycomb. 

KEY WORDS: hexagonal honeycomb; cushioning properties; impact velocity; strain rate; finite element analysis 

六边型蜂窝是一种二维多孔缓冲材料，具有质量

轻、比强度高、比刚度高、能量吸收性好等特点，在

产品防护方面可起到良好的防振、隔热、隔音等作用，

广泛应用于包装、家具、建筑、军事以及航空航天等

诸多领域。目前，对二维多孔材料的力学性能进行试

验和模拟已成为人们研究的热点。孙德强等[1—3]借助

软件 Ansys/LS-DYNA 对三角形蜂窝和正方形蜂窝芯

材的共面冲击动力学进行了研究，基于冲击波理论得
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出在三角形蜂窝结构参数固定时，共面动态峰应力与

冲击速度的关系曲线及其系数，并且拟合出动态峰应

力关于壁厚边长比和冲击速度的经验公式。孙玉瑾和

骆光林 [4]也利用有限元法分析软件分析研究了六边

形金属蜂窝的异面冲击性能。Yamashita 和 Gotoh[5]

利用试验和有限元法研究铝蜂窝在异面低速冲击载

荷作用下的力学性能。Ma 等[6]采用数值模拟 Voronoi

模型进行研究了加载速率对不规则二维多孔材料压

缩行为的影响。Tao 等[7]研究了基于应变率影响的铝

蜂窝板的异面动态压缩行为，依据 rate-independent

和 rate-dependent 理论以及试验数据，得出铝蜂窝为

应变率敏感性材料，并将平台应力分为名义静态阶

段、惯性阶段、应变率阶段这 3 部分，揭示出应变率

在较大的速率范围内对铝蜂窝板的动态力学性能增

强起重要意义。Wang 等[8—9]讨论了蜂窝纸板的动态

力学性能，建立了相应的数学模型，提出了不同变形

阶段的应力，并描述了蜂窝结构的能量吸收特性。

Sebastian 等[10]研究应变率对酚醛复合材料和酚醛浸

渍蜂窝板的影响，分析了在不同加载速率下复合材料

的弹性模量、拉伸强度、剪切模量、剪切强度以及蜂

窝板的力学行为。Zou 等[11]研究平面冲击载荷作用下

蜂窝材料动态力学性能，得到铝合金蜂窝板高应变率

下的动态力学响应。Alavi Nia 和 Sadeghi[12]研究了低

应变率下的六边形蜂窝力学性能，结果表明平均抗压

强度是高度依赖于应变率。Remy 等[13]演示泡沫密度

和应变速率对初始坍塌应力的影响。Wang 等 [14—15]

通过试验研究湿度和应变率对纸质缓冲材料能量吸

收特性的影响，得出蜂窝纸板在中等应变率作用下的

平台应力和单位体积吸收能量较之准静态压缩有较

大的提高。国内外学者在研究应变率时，多用名义应

变率=速度/厚度的公式，通过改变速度来获取不同范

围的应变率值，并对其力学行为进行探究，未区分速

率效应和应变率效应。其次，研究领域多集中于静动

态力学行为，未涉及包装缓冲领域，因此，文中针对

力学行为和包装缓冲领域展开研究。 

1  共面冲击分析的有限元方法 

1.1  冲击速度与应变率 

冲击速度指蜂窝材料所承受的恒定加载速度，应

变率表征材料的变形速度是应变对时间的导数。由于

试验中难以获取数值，故采用名义应变率研究应变率

ε对材料力学影响，见式（1）。 
ε=v/d              (1) 
式中：v 为冲击速度；d 为压缩方向的厚度。 

1.2  参数设定 

这里研究对象为均匀壁厚正六边形蜂窝，其结构

见图 1。试件材料选用双线性硬化的铝基材料，壁材

视为应变率不敏感。材料属性：ρAl=2700 kg/m3，弹

性模量 E=68.9 GPa，屈服强度为 292 MPa，切线模量

为 68.9 GPa，泊松比为 0.35；上下压板材料为钢，各

向同性并设定为刚体。其模型参数：l=3e−3, t=0.1e−3, 

θ=30°, b=10e−3。借助于软件 Ansys/LS-DYNA 进行建

模，使用 5 个积分点的 Belytschko-Tsay 壳单元

Shell163 进行网格划分，整个模型定义为无摩擦的单

面接触。 

 

图 1  六边形蜂窝结构 
Fig.1 The structure of hexagonal honeycomb 

1.3  有限元模型 

六边形蜂窝共面冲击分析有限元模型见图 2，蜂

窝模型夹在冲击板 P1 和支撑板 P2 之间，设定样品在

x3 方向的自由度为 0。支撑板 P2 固定，冲击板 P1 以

恒定速度均匀冲击样品，直至样品处于密实化状态。 

 

图 2  六边形蜂窝共面冲击分析有限元模型 
Fig.2 Finite element model for in-plane impact analysis of 

hexagonal honeycomb 

通过建立有限元分析模型，改变冲击方向蜂窝层

数，探索应变率恒定，不同冲击速度或冲击速度恒定

时不同应变率对六边形蜂窝异面缓冲性能的影响，确

认六边形蜂窝的共面缓冲性能与冲击速度、应变率的

关系，在共面方向建立从 1 层到 20 层的有限元模型，

见图 3。 

1.4  分析方法 

借助 Ansys/LS-DYNA 模拟完成后，通过后处理

软件 LSPREPOSTD 对计算结果处理，得到相应的变 
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图 3  六边形蜂窝有限元模型 
Fig.3 Finite element model of hexagonal honeycomb 

形模式图和变形曲线（F-t 曲线，s-t 曲线），其中 F
为冲击板与蜂窝间的冲击力，s 为冲击板位移。再经

过 Excel 数据处理，得到动态峰应力 σP 等数值并拟合

出相应的关系曲线。 

1.5  变形模式 

六边形蜂窝样品进行仿真，经过处理后，可得到

相应的 σ-ε 曲线。速度 v=3 m/s，层数为 15 的 σ-ε曲
线见图 4。样品的响应曲线与一般二维多孔材料的共

勉动态冲击响应一样，经历 4 个阶段：线弹性变形阶

段，σ-ε 曲线呈线性变化，且应变值快速增加至初始

峰应力 σ0；屈服变形阶段，因屈服使初始峰应力 σ0

下降至一水平值；平台变形阶段，应力值围绕水平值

动态峰应力 σP 上下波动；密实化变形阶段，应力从

密实化点 εD 急剧上升，进入密实化阶段。 

 

图 4  应力-应变曲线 
Fig.4 Stress-strain curve 

六边形蜂窝样品在 3 种不同速度下的变形见图

5—7，层数均为 15。从图 5—7 可以看出，不同速度

下呈现不同的变形模式，分别为均匀模式、过度模式

和动态模式。均匀模式：在低速冲击状态下，一个随

机倾斜出现在蜂窝薄弱部位，最终形成“X”型变形带，

直至压制密实。过度模式：在中等速度冲击下，首先

出现一个波浪状类“I”型变形带，随着压缩的进行，

左右两端竖直细胞出现倾斜，在中间细胞的簇拥下形

成“V”型变形带，并向下压缩。动态模式：高速冲击

条件下，同样出现一个“I”型变形带，随着压缩的进

行逐层传递下去。 

 
a t=0.004 022 9 ms 

 
b t=0.0088 ms 

 
c t=0.210 24 ms 

图 5  v=3m/s 时的变形模式 
Fig.5 Deformation pattern (v=3 m/s) 

 
a t=0.000 207 8 ms 

 
b t=0.000 550 73 ms 

 
c t=0.00 134 05 ms 

图 6  v=50 m/s 时的变形模式 
Fig.6 Deformation pattern (v=50 m/s) 
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a t=0 ms 

 
b t=0.000 048 024 ms 

 
c t=0.000 189 37 ms 

图 7  v=100 m/s 时的变形模式 
Fig.7 Deformation pattern (v=100 m/s) 

2  结果分析 

2.1  冲击速度的影响 

六边形蜂窝的共面动态峰应力为： 

σP=

D

0

0 D 0

( )d

( )

s

s
F s s

A s s


  (2) 

式中：A0 为共面压缩方向的压缩面积；F, s0, sD

分别为冲击板与蜂窝间的冲击力、初始位移、密实化

位移。 

设定 3 组应变率恒值分别为 300, 500, 1000 s−1，研

究不同冲击速度对蜂窝动态峰应力的影响结果见表 1。 

在应变率值恒定时，随着层数的增加，速度也在

增加，由图 8 可知，在动态冲击过程中，随着速度增

大，六边形蜂窝的动态峰应力增加。应变和单位体积

应变能曲线开始急剧上升的拐点称为样品的最佳能

量吸收点。拐点过后进入密实化区域，在能量吸收不

多的情况下应力也会急剧增加，会导致保护对象的破

损，因此，样品的最佳能量吸收点对应的最佳单位体

积吸收能是评价二维多孔材料缓冲性能的重要指标。

在应变率值为 300, 500, 1000 s−1 下各选取 3 组不同冲

击速度，样品对应的应变和单位体积应变能曲线见图

9。在应变率值恒定时，随着冲击速度的增大，最佳

单位体积吸收能也在增加。 

表 1  同一应变率下冲击速度不同时动态峰的应力值 
Tab.1 Dynamic peak stress under different impact 
      velocities and constant strain rate    MPa 

层数 
应变 ε/s−1 

300 500 1000 

1 0.11 0.11 0.18 

2 0.12 0.14 0.19 

3 0.13 0.14 0.20 

4 0.13 0.17 0.20 

5 0.14 0.16 0.20 

6 0.13 0.16 0.26 

7 0.14 0.16 0.34 

8 0.14 0.17 0.39 

9 0.16 0.17 0.45 

10 0.16 0.20 0.53 

11 0.16 0.24 0.59 

12 0.16 0.30 0.70 

13 0.17 0.31 0.80 

14 0.18 0.33 0.86 

15 0.17 0.39 0.92 

16 0.20 0.42 0.98 

17 0.21 0.47 1.07 

18 0.25 0.48 1.14 

19 0.27 0.52 1.23 

20 0.28 0.56 1.39 

 

图 8  应变率恒定时动态峰应力-层数曲线 
Fig.8 Dynamic peak stress-layer curve (constant strain rate) 

2.1  应变率的影响 

设定 3 组冲击速度恒值分别为 3, 50, 100 m/s，研

究不同应变率对蜂窝动态峰应力的影响，结果见表 2。 

设置 1—5 层模型时，由于尺寸过小，造成尺寸

效应，取值可忽略。在 x1 方向由 20—1 层变化时，相

应的应变率值增大。由图 10 可知在速度恒为 3, 50, 

100 m/s 时，随着应变率的增大，动态峰应力基本不

变。各取速度恒为 3, 50, 100 m/s 时，3 组不同应变率

下，应力-应变曲线见图 11，动态峰应力值基本围绕

同一水平线波动，进一步直观表示应变率的增大，动

态峰应力基本不变。 
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图 9  应变率恒定时应变-单位体积能量吸收曲线 
Fig.9 Curve of strain-capacity absorption per unit volume (constant strain rate) 

表 2  同一速度应变率不同时动态峰的应力值 
Tab2. Dynamic peak stress under different strain  
          rates and constant velocity     MPa 

层数 
速度/（m·s−1） 

3 50 100 

1 0.14 1.73 3.47 

2 0.12 0.68 1.82 

3 0.13 0.67 1.93 

4 0.13 0.61 1.80 

5 0.13 0.54 1.66 

6 0.13 0.49 1.54 

7 0.13 0.51 1.48 

8 0.13 0.51 1.40 

9 0.13 0.50 1.34 

10 0.13 0.51 1.29 

11 0.13 0.53 1.32 

12 0.13 0.51 1.30 

13 0.13 0.51 1.28 

14 0.13 0.52 1.27 

15 0.13 0.52 1.26 

16 0.13 0.52 1.25 

17 0.14 0.52 1.22 

18 0.13 0.53 1.20 

19 0.14 0.52 1.22 

20 0.14 0.52 1.23 

 

 

图 10  动态峰应力-层数曲线 
Fig.10 Dynamic peak stress-layer curve 

 

图 11  应力-应变曲线 
Fig.11 Stress-strain curve 

3  结语 

借助软件 Ansys/LS-DYNA，通过改变压缩方向

的厚度（在蜂窝的共面方向而言即共面方向的蜂窝层
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数）模拟六边形蜂窝在应变率恒定时冲击速度对蜂窝

的共面缓冲性能的影响，以及六边形蜂窝在速度值恒

定时应变率对蜂窝的共面缓冲性能的影响。结果表

明，在试件材料选用双线性硬化的铝基材料，壁材视

为应变率不敏感的模型下，应变率对正六边形蜂窝的

动态力学性能和缓冲性能基本无影响。加载速度增大

时，六边形蜂窝力学性能增强是由于冲击速度造成

的，并非是应变率速率影响的。 
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