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胞元微拓扑结构对蜂窝材料面内冲击性能的影响
*

刘 颖,张新春
(北京交通大学土木工程学院力学系,北京100044)

  摘要:研究了面内冲击载荷作用下胞元微拓扑结构对蜂窝材料动态冲击性能的影响。首先,在胞元边

长、厚度一致的条件下,讨论了不同形状胞元、以及胞元形状相同但排列方式不同的蜂窝材料的动态冲击性

能,并给出了试件及其微结构的动态演化过程。在此基础上,讨论了胞元微观排列方式对蜂窝材料的能量吸

收能力的影响。计算结果表明,除了胞元基本结构参数(边长、壁厚等),胞元形状及排布方式也是影响蜂窝材

料动态性能的重要因素。由于三角形单胞的稳定性,三角形填充蜂窝材料与四边形填充蜂窝材料相比,表现

出更强的能量吸收能力。而交错排布则对应着更加均匀的变形和稳定的平台区。同时,局部拓扑结构的变

化,交错排布的试件在冲击压缩的过程中表现出独特的颈缩现象。此结论将为蜂窝材料微结构的动力学优化

设计提供指导和依据。
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1 引 言

  作为一种轻质的、物理功能与结构功能一体化的新型工程材料,蜂窝材料被广泛应用于国防、化工、
电子、建筑、交通等领域[1-2]。和实体材料不同,蜂窝材料的性能不仅取决于基体材料的特性,而且在很

大程度上依赖于胞元的几何拓扑结构。如何建立材料微拓扑结构与其性能间的关系,进而依据使用需

求,实现蜂窝材料微结构及性能的自主设计,一直是材料学家和力学家们关注的前沿课题[1]。研究表

明,一方面,蜂窝材料的力学性能依赖于胞元的结构几何参数,例如边长和壁厚等[2],另一方面,胞元的

空间拓扑参数,如棱和面的连接因子、相邻孔穴的数量等,将随着一种结构到另一种结构的变化而发生

变化,并以重要的方式影响材料的力学行为。尤其是在冲击载荷的作用下,载荷的高频成分将控制结构

的动力响应,胞元的空间拓扑结构对于材料局部动态应力演变的影响变得越来越显著。因此,除了结构

几何参数外,如何建立胞元在局部空间的拓扑参数与材料动力学响应间的关系,也是蜂窝材料力学特性

描述中的一个重要课题。
目前,关于蜂窝材料微拓扑结构和材料静态及准静态宏观响应间的关系已基本建立。例如,L.J.

Gibson等[2]依托离散微孔结构模型,在单一孔单元的基础上获得了关于蜂窝材料的基本力学参数;J.
L.Grenestedt[3]给出了规则周期性多孔体弹性性能的分析模型;J.Hohe等[4-5]研究了六边形、三角形、
四边形蜂窝结构的弹性响应;S.Gu等[6]建立了蜂窝材料热耗散系数与胞元拓扑结构的关系等。然而,
关于蜂窝材料的动力学性能,尽管大量的研究也已展开,如张铱鈖等[7]探讨了非均匀泡沫金属材料在冲

击载荷作用下的变形模式;Z.J.Zhen等[8]数值研究了不规则性的随机蜂窝结构在面内冲击下的动态力

学性能;S.D.Papka等[9]研究了具有圆形截面的聚碳酸酯蜂窝材料的面内压缩特性;D.Ruan等[10]数值

讨论了面内冲击荷载作用下六边形填充蜂窝材料的动力学变形机制;Z.Xue等[11]研究了正方形蜂窝内

芯的面外动态压缩特性等,但蜂窝材料微拓扑结构与其动力学响应间的关系还远未建立。胞元空间拓

扑结构变化引起的材料中丰富的动力学演化特性还有待进一步研究。
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本文中针对具有相同结构几何参数(边长和壁厚)、不同空间拓扑参数(棱边连接因子)的蜂窝材料,
数值讨论了其在不同冲击速度下独特的变形模式,以及微拓扑结构对材料能量吸收特性的影响,以期揭

示蜂窝材料的宏观动力学响应与胞元微排布方式之间的内在联系。

2 计算模型

图1 蜂窝材料的冲击加载示意图

Fig.1Diagrammaticsketchforhoneycombs
underin-planeimpacting

  蜂窝材料的刚性板冲击计算模型如图1所示。蜂

窝试件的尺寸为a×b=58.5mm×70.2mm,分别用

规则及交错排布的三角形和正方形胞元填充,填充过

程中保证胞元边长和厚度一致。图2为蜂窝试件胞元

填充方式示意图。对于三角形填充试件,x、y 方向的

胞元数目分别为13、18;对于正方形填充试件,x、y方

向的胞元数目为13、16。其中,胞元边长l=4.5mm,
胞壁厚度h=0.5mm。基体材料为金属铝,采用理想

弹塑性模型,弹性模量为69GPa,屈服应力为76
MPa。本文中应用 ANSYS/LSDYNA进行蜂窝材料

冲 击 动 力 学 特 性 计 算。计 算 中 选 用 壳 单 元

SHELL163。胞元的每条边由12个单元构成。计算

中采用单面自动接触算法。为了收敛的需要,沿厚度

方向定义5个积分点。另外,刚性板表面与蜂窝试件

的外表面均视为光滑,两者接触无摩擦。

图2 蜂窝材料胞元填充方式示意图

Fig.2Diagrammaticsketchofcellfillingmodesinhoneycombs

  为了研究加载速度对蜂窝材料动态力学性能的影响,计算中采用了不同的加载速度v。为了和正

六边形填充蜂窝材料的计算结果进行对比,计算中采用了与文献[10]相同的边界条件,即当刚性板沿y
方向冲击蜂窝试件时,蜂窝试件的底端固定,左侧和右侧为自由面。由于胞元的排布方式不同,蜂窝材

料的棱边连接因子发生了变化。对于三角形胞元规则排列(图2(a)),棱边连接因子为6;而三角形胞元

交错排布时(偶数排左移半个边长,图2(b)),连接因子变为4。对于正方形胞元规则排列(图2(c)),棱
边连接因子也为4,但是边与边之间的夹角为90°;而正方形胞元交错排布时(偶数排左移半个边长,
图2(d)),棱边连接因子变为3,与正六边形填充的蜂窝材料的棱边连接因子数相同,但此时边与边之间

夹角为90°,而不是120°。

3 计算结果和讨论

  基于此计算模型,探讨了胞元形状不同,或胞元形状相同但排布方式不同的蜂窝材料在刚性板不同

冲击速度(5~200m/s)下的动态响应。综合不同速度下蜂窝材料的变形特征,图3~14中分别给出了

速度为35、70m/s时蜂窝材料的动态响应。由于变形规律基本一致,其他速度下的变性特征在这里不
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再具体给出。图中F 为刚性板作用在试件上的压缩力,δ
-
=δ/b为试件沿y 向的相对压缩量,δ为沿y

向试件的压缩位移。计算结果表明,三角形或四边形填充的蜂窝材料冲击响应规律与一般的多胞材料

相同。开始阶段,材料响应近似于线性,每个胞元沿对称轴均匀变形。随着材料应力水平的增加,试件

中胞元局部应力超过胞壁的弹性屈曲(或材料的塑性)极限,弹性屈曲(或塑性铰)形成,此时达到试件的

弹性极限应力峰值。随后,变形进入平台区,直至材料逐渐压缩密实[2]。为了清楚显示试件平台区的应

力演化特征,图中只给出了δ
-
=0~0.7区间的材料响应。从图中可以看出,蜂窝材料微拓扑结构的不

同引起材料内部局部应力水平演化过程的显著差异,蜂窝材料的冲击动力学响应表现出不同的特性。

3.1 三角形胞元填充蜂窝材料

3.1.1 三角形胞元规则排布

  三角形胞元规则排布蜂窝材料的响应特性如图3所示。当应力水平超过弹性极限时(第1个峰

值),靠近加载端的三角形胞元斜边中点处逐渐形成塑性铰,第1行胞元发生塑性变形,蜂窝试件局部软

化,形成局部变形区。随后,在三角形胞元逐渐变形至近四边形的过程中(图4),胞元刚性增加,应力幅

值又逐渐升高,直至近四边形沿加载方向的孔壁形成塑性铰,应力达到第2个峰值。同时,第2行胞元

开始变形。因此,图3中曲线(v=35m/s)上第2~4个峰值表示靠近加载端的前3行胞元进入局部变

形区时的应力值。当第4行胞元开始变形时,由于塑性压缩波在固定端反射,第2个局部变形带开始在

靠近固定端的2层胞元中形成。此时能量几乎完全被材料的二次局部变形带吸收,试件发生软化,应力

峰值降低,直至这2行胞元完全压缩,第1局部变形带才重新开始压缩,因此应力峰值间间距加大(第

6、7个峰值)。随后,第1、2局部变形区中的胞元交替变形。第1局部变形区中的胞元处于半压缩状态

时,第2局部变形区中的胞元开始变形。第1局部变形区内的胞元完全压溃后,第2变形区内的胞元逐

渐压溃,形成新的应力峰值,直至试件完全压缩密实。

图3 刚性板不同冲击速度下三角形胞元

规则填充蜂窝材料的反力与相对压缩量曲线

Fig.3Variationofthereactionforceswith
therelativecompressionquantitiesforhoneycombswith

regularly-arrangedtrianglecellsunderdifferentimpactvelocities

图4 规则排布填充的蜂窝材料

三角形胞元局部变形图

Fig.4Localdeformationmodesforhoneycombs
regularly-arrangedwithtrianglecells

  当刚性板冲击速度v=70m/s时,蜂窝材料的动态变形过程基本一致,但变形主要集中在冲击端。
这是由于塑性压缩波的波速(vp≈160m/s)与刚性板的冲击速度的差值减小,反射塑性波引起的第2局

部变形区的形成相对向后延迟的结果。如图3所示,v=70m/s时,靠近加载端的第6行胞元被压溃之

后,二次局部变形带才形成。此外,二次局部变形带引起的软化阶段亦不如低速冲击时明显。这是由于

第2局部变形带的形成不能吸收所有的冲击能量,第1局部变形带在第2局部变形带变形过程中保持

持续压缩的结果。如果冲击速度持续增加,变形逐渐以第1变形区的变形为主,变形模式不再发生变

化。图5给出了蜂窝试件不同压缩阶段的典型变形图。冲击速度不同引起的基本变形特性的变化在图

中可明显看出。
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图5 三角形胞元规则排布蜂窝材料的变形过程

Fig.5Full-scalecrushingofhoneycombswithregularly-arrangedtrianglecell

3.1.2 三角形胞元交错排布

图6 刚性板不同冲击速度下三角形胞元交错填充

蜂窝材料的反力与相对压缩量曲线

Fig.6Variationofthereactionforceswith
therelativecompressionquantitiesforhoneycombswith

staggerly-arrangedtrianglecells

  对于三角形胞元交错排布的蜂窝材

料,由于胞元微拓扑结构发生变化(连接因

子由规则排列时的6变为4),局部应力分

布明显不同(图6)。对于三角形胞元规则

排布蜂窝材料,塑性铰在三角形斜边中点

处形成。而当三角形胞元交错排布时,塑
性铰在三角形胞元底边形成(图7)。如图

6所示,刚性板冲击速度v=35m/s时,当
临界应力值达到弹性极限应力之后,试件

开始进入了稳定的平台应力阶段。这是冲

击过程中蜂窝材料稳定的变形模式的结果

(图7(a))。在整个变形过程中,能量由胞

元的塑性变形吸收,没有明显的局部变形

带形成(图8(a)-Ⅱ)。另外,与一般蜂窝材

料压缩中凸的性质不同,试件在靠近加载

端附近发生明显的颈缩现象(图8(a)-Ⅲ)。随着冲击速度的增加(v=70m/s),变形亦集中在冲击端。
应力应变曲线上的峰值对应于下一行胞元被嵌入上一行胞元时的应力值。但由于靠近固定端第2局部

变形带的形成(图8(b)-Ⅱ),应力峰值逐渐减小。此时,颈缩的位置更靠近冲击端。而随着冲击速度的

进一步提高(v=110m/s),颈缩现象不再发生。垂直于冲击方向的局部变形带一层一层地向前传播,
直至固定端(图8(c))。

  对比图3、6可知,蜂窝材料三角形胞元规则排布相对于胞元交错排布,对应着较高的弹性极限以及

平台应力值,而三角形胞元交错排布的蜂窝材料表现出更加均匀的变形模式,其动力响应相对稳定。此

外,胞元交错排布时,蜂窝材料除了沿y方向的压缩密实以外,沿x方向亦表现出横向收缩的特性。
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图7 交错排布填充的蜂窝材料三角形胞元局部变形图

Fig.7Localdeformationmodesforhoneycombswithtrianglecellsstaggerarrangement

图8 三角形胞元交错排布蜂窝材料的变形过程

Fig.8Full-scalecrushingofhoneycombswithstaggerly-arrangedtrianglecells

3.2 正方形胞元填充蜂窝材料

3.2.1 正方形胞元规则排布

  正方形胞元填充蜂窝材料的冲击动力学响应如图9所示。在应力达到第1个峰值前,材料整体均

匀变形,表现为材料的整体弹性响应。随后材料进入平台响应区。和三角形胞元不同,四边形胞元塑性

铰在与加载方向平行的侧边靠近节点处形成(图10)。应力波在试件中沿横向(x方向)及纵向(y方向)
的传播及在边界的反射,引起了试件中应力分布的局部化。材料整体表现为沿着纵向对称轴附近的刚

性增强,因此局部变形区呈弧形(图11(a))。同时,随着变形的增加,塑性波在固定端的反射使得靠近

固定端的第2行单胞开始变形,形成第2局部变形区(图11(b)-Ⅱ)。而随着进一步的压缩,临近局部变

形区的胞元依次发生变形,直至材料密实。由于第2局部变形区的形成吸收了一部分能量,应力峰值逐

渐变小,且峰值间距增加(图9)。
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  当刚性板冲击速度v=70m/s时(图9),和三角形蜂窝材料相似,变形集中在靠近加载端的第1变

形区。当第6行胞元完全压缩后,在固定端才开始形成第2局部变形区。由于第2局部变形区吸收了

冲击能量,结构软化,应力峰值降低,峰值应力间的间距增大(图9)。随后,第1、2局部变形区同时变

形,直至材料压实(图11(b))。计 算 结 果 表 明,随 着 冲 击 速 度 的 增 加,试 件 局 部 硬 化 区 域 加 宽

(图11(b))。对比v=35、70m/s的曲线表明,速度的增加使得变形更加稳定。这是由于单胞胞壁变形

模式由弹性屈曲完全转化为塑性变形的结果。随着能量的逐渐消耗,振荡幅值逐渐减小。

图9 刚性板不同冲击速度下正方形胞元规则填充

蜂窝材料的反力与相对压缩量曲线

Fig.9Variationofthereactionforceswith
therelativecompressionquantitiesforhoneycombswith

regularly-arrangedquadraticcells

图10 规则填充蜂窝材料试件

四边形胞元局部变形图

Fig.10Localdeformationmodesforhoneycombs
withquadraticcellsregulararrangement

图11 正方形规则排列蜂窝材料的变形过程

Fig.11Full-scalecrushingofhoneycombswithregularly-arrangedquadraticcell

3.2.2 正方形胞元交错排布

  对于正方形胞元交错排布的蜂窝材料,由于棱边连接方式的变化,材料表现出与正方形规则排列时

不同的变形特性。当应力超过弹性极限以后,第1行胞元底边节点附近形成塑性铰(图13(a))。随后,
相邻各行胞元也开始发生塑性变形,形成局部峰值。在第5行胞元底边形成塑性铰时,应力应变曲线达

到第2个峰值。随后,第6~12行胞元底边逐渐形成塑性铰,伴随着曲线上新的局部峰值的形成。当第
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图12 刚性板不同冲击速度下正方形胞元交错填充

蜂窝材料的反力与相对压缩量曲线

Fig.12Variationofthereactionforceswithrespectto
therelativecompressionquantitiesforhoneycombswith

staggerly-arrangedquadraticcells

12行胞元底边形成塑性铰时,应力应变曲线

达到第3个峰值。同时,由于塑性变形引起

的结构软化,靠近固定端的胞元相对刚度增

加。每当新的一层胞元发生变形时,都会产

生新的应力峰值。但是由于能量的重新分

布,应力峰值的幅值降低(图12)。而加载速

度的增加(v=70m/s),使得变形集中在加

载端(图14(b))。图14表明,正方形交错排

布蜂窝材料沿y 方向表现出梯度特性。从

加载端到固定端,试件纵向局部刚度增加。
这是与正方形胞元规则排布蜂窝材料所不同

的。对于正方形胞元交错排列蜂窝材料,在
压缩过程中亦会形成颈缩现象,但由于棱边

图13 交错填充蜂窝材料试件四边形胞元局部变形图

Fig.13Localdeformationmodesforhoneycombswith

quadraticcellsstaggerarrangement

连接方式的不同,颈缩形成过程

与三角形胞元交错排布的蜂窝材

料表现出不同的特性(图8(a)、
(b),图14)。另外需要指出的

是,在交错排布四边形胞元变形

的过程中,压溃区域的胞体形成

菱形(图13(b)),菱形区胞壁厚

度加倍。在材料的压实过程中,
变形更加困难,试件的锁定应变

降低。

图14 正方形胞元交错排布蜂窝材料的变形过程

Fig.14Full-scalecrushingofhoneycombswithstaggerly-arrangedquadraticcells
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3.3 不同胞元填充蜂窝材料能量吸收特性的比较

  胞元变形机制、冲击平台应力以及能量吸收率是多胞材料冲击动力学性能的重要指标。当多胞材

料压缩变形到某一变形量δ时,其能量吸收能力的大小可用压缩曲线以下所围成的面积来表征,即

W =∫
εmax

0
σ(ε)dε≈Fδ/V (1)

式中:εmax为试件密实前的最大应变,σ为压缩应力,V 为试件的体积。

图15 不同填充方式蜂窝材料能量吸收特性比较图

Fig.15Comparisonofenergyabsorptionabilityof
honeycombswithdifferentfillingmodes

  基于公式(1),图15给出了正三角形以及正四

边形规则或交错排布时单位质量蜂窝材料的能量积

分曲线。图中实线和R代表胞元规则排布,虚线和

S代表胞元交错排布。字母T和Q分别表示正三

角形和正四边形,而数字表示刚性板冲击速度。

  从图中可以看出,在胞元边长、壁厚、以及试件

尺寸一致,冲击速度一定以及材料的压缩量一定的

条件下,单位质量的三角形填充蜂窝材料的能量吸

收能力强于四边形填充蜂窝材料。而对于同样形状

的胞元,交错排布降低了材料的能量吸收性能。可

见,胞元的形状以及排布方式都会对蜂窝材料的冲

击动力学性能产生较大影响。对于三角形和四边形

胞元规则排布,其变形都是侧边变形的结果。但是,
四边形胞元侧边平行于加载方向,而三角形侧边与

加载方向成30°。另外,三角形单胞具有更稳定的结构,这些导致了四边形的变形临界应力要低于三角

形。因此,在压缩量一定的情况下,三角形胞元填充蜂窝材料就表现出更强的能量吸收特性。而当三角

形或四边形胞元交错排布时,其变形归于胞元底边塑性变形的结果。由于能量由材料整体的变形吸收

而没有明显的局部变形区形成,因此平台应力相对稳定,因而在压缩量一定的情况下,相对胞元规则排

布的材料能量吸收能力有所减弱。另外,图15也表明,由于惯性效应,随着冲击速度的提高,在变形量

一定的条件下,蜂窝材料表现出更强的能量吸收能力。

4 结 论

  对胞元微拓扑结构对蜂窝材料冲击动力学特性影响的研究结果表明,除了胞元基本结构参数(边
长,壁厚等),蜂窝材料的动力学响应亦取决于胞元的空间拓扑结构,例如棱边连接因子等。微拓扑结构

的不同改变了蜂窝材料中应力波的传播特性,材料局部的动态变形模式发生变化,进而影响了材料的整

体动力学响应。在边长、壁厚以及试件尺寸一致的条件下,单位质量三角形填充蜂窝材料与四边形填充

蜂窝材料相比,具有更高的平台应力,因此表现出更强的能量吸收能力。而当排布方式不同时,交错排

布对应着更加均匀的变形和稳定的平台区,能量吸收性能较规则排布时有所下降。同时,由于局部拓扑

结构的变化,蜂窝材料表现出独特的变形机制。对于交错排布的试件,在冲击压缩的过程中表现出颈缩

现象,且由于微结构以及局部应力的动态演化,试件刚度表现出横向(三角形交错排布)或纵向(四边形

交错排布)的不均匀性,变形表现出明显的局部化特征。对蜂窝材料变形模式以及能量吸收特性的研究

为蜂窝材料冲击动力学特性的微拓扑结构优化设计提供了参考,但关于微拓扑结构与材料冲击动力学

响应间的更深层次的探讨还有待于进一步展开。

参考文献:
[1] EvansAG,HutchinsonJW,AshbyMF.Multifunctionalityofcellularmetalsystems[J].ProcessinMaterials

Science,1999,43(3):171-221.
[2] GibsonLJ,AshbyMF.CellularSolids:StructureandProperties[M].Cambridge:CambridgeUniversityPress,

1997.

105 第6期         刘 颖等:胞元微拓扑结构对蜂窝材料面内冲击性能的影响



[3] GrenestedtJL.Effectiveelasticbehaviorofsomemodelsforperfectcellularsolids[J].InternationalJournalofSol-
idsandStructures,1999,36(10):1471-1501.

[4] HoheJ,BeckerW.Effectiveelasticpropertiesoftriangulargridstructures[J].CompositeStructures,1999,45
(2):131-145.

[5] HoheJ,BeschornerC,BeckerW.Effectiveelasticpropertiesofhexagonalandquadrilateralgridstructures[J].
CompositeStructures,1999,46(1):73-89.

[6] GuS,LuTJ,EvansAG.Onthedesignoftwo-dimensionalcellularmetalsforcombinedheatdissipationand
structuralloadcapacity[J].InternationalJournalofHeatandMassTransfer,2001,44(11):2163-2175.

[7] 张铱鈖,赵隆茂.非均匀泡沫金属材料在冲击载荷下的变形模拟[J].爆炸与冲击,2006,26(1):33-38.
ZHANGYi-fen,ZHAOLong-mao.Anumericalsimulationonthedeformationofheterogeneousmetallicfoams
subjectedtoimpactloading[J].ExplosionandShockWaves,2006,26(1):33-38.

[8] ZhengZJ,YuJL,LiJR.Dynamiccrushingof2Dcellularstructures:Afiniteelementstudy[J].International
JournalofImpactEngineering,2005,32(1-4):650-664.

[9] PapkaSD,KyriakidesS.In-planecrushingofapolycarbonatehoneycomb[J].InternationalJournalofSolidsand
Structures,1998,35(3-4):239-267.

[10] RuanD,LuG,WangB,etal.In-planedynamiccrushingofhoneycombs-Afiniteelementstudy[J].Interna-
tionalJournalofImpactEngineering,2003,28(2):161-182.

[11] XueZ,HutchinsonJW.Crushingdynamicsofsquarehoneycombsandwichcores[J].InternationalJournalfor
NumericalMethodsinEngineering,2006,65(13):2221-2245.

Influenceofcellmicro-topology
onthein-planedynamicpropertiesofhoneycombs

LIUYing*,ZHANGXin-chun
(DepartmentofMechanics,SchoolofCivilEngineering,

BeijingJiaotongUniversity,Beijing100044,China)

Abstract:Effectsofcellmicro-topologyonthein-planedynamiccrushingpropertiesofhoneycombs
werenumericallystudied.Thedynamiccrushingofthehoneycombsfilledwiththedifferentlymicro-
arrangedcellswasdiscussedincaseofthesecellswiththesamesidelengthandthickness.Thefull-
scaledeformationofthespecimenandthemicro-structuredynamicevolutionweregiven.Influencesof
thecellmicro-arrangementsontheenergyabsorptionmechanismofthehoneycombswereclarified.
Resultsshowthatexceptforthebasicstructuralparameters(e.g.sidelengthandthickness)ofthe
cells,thecellshapeanditsarrangementpatternareimportanttodeterminethedynamicresponsesof
honeycombs.Duetothestructuralstabilityoftriangularcells,thehoneycombswithtriangularcells
displaystrongerenergyabsorptionabilitythanthosewithsquarecells.Staggerarrangementofthe
cellsyieldstomoreuniformdeformationandstableplateaustresses.Owingtothevariationofthemi-
cro-topology,thehoneycombswiththestaggerly-arrangedcellsrevealparticularneckingphenomena
duringthein-planecrushing.
Keywords:solidmechanics;Honeycomb;micro-arrangement;cell;deformationmechanism;crush
property
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