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缺陷分布不均匀性对蜂窝材料
面内冲击性能的影响

*
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(北京交通大学土木工程学院力学系,北京100044)

  摘要:利用显式动力有限元方法数值讨论了缺陷(胞壁缺失)分布不均匀性对蜂窝材料面内冲击性能的

影响。首先,参考理想六边形蜂窝材料在不同冲击速度下的变形特性,将蜂窝材料划分成9个区域,在此基础

上讨论了缺陷分布在不同区域时对蜂窝材料面内冲击性能的影响。研究表明,在冲击载荷作用下,除了缺失

率以外,蜂窝材料的面内冲击性能也依赖于缺陷的分布,且在中低冲击速度时表现出更高的敏感性。随着缺

失率的增加,蜂窝材料的平台应力明显减小,而平台应力对缺失率及冲击速度的敏感性依赖于缺陷的位置。

该结论对蜂窝材料的安全性评估及动力学优化设计具有一定的指导意义。
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1 引 言

  近年来,蜂窝材料以其优良的力学性能、良好的多功能性和较强的可设计性引起了国内外学者的广泛关注[1]。准确

描述蜂窝材料的动力学性能是合理应用蜂窝材料的前提。考虑到规则蜂窝结构宏观周期分布的特点,在单胞基础上已

建立了大量细观力学模型以预测多孔固体的宏观力学性能[1-2]。然而,由于加工工艺等原因,在实际多孔材料中缺陷是

不可避免的。如何评估缺陷对多孔材料性能的影响成为目前的研究重点之一。M.T.Silva等[3]讨论了胞元非周期性及

缺陷的影响,计算结果表明弹性模量和塑性抗压强度对胞壁缺失有很强的依赖性。X.E.Guo等[4]分析了胞元缺失对规

则六边形蜂窝的弹性模量和后屈曲行为的影响。C.Chen等[5]考虑到蜂窝材料中不同的缺陷形态,系统地研究了6种缺

陷对二维蜂窝材料的面内屈服性能的影响。K.Li等[6]讨论了胞元形状不规则性和壁厚不均匀分布对二维多孔材料弹

性模量的影响。A.J.Wang等[7]考虑到缺陷率对不同形状蜂窝体的敏感性,分析了四边形和三角形金属蜂窝中胞壁缺

失对蜂窝体面内有效弹性模量和初始屈服应力的影响。另外,关于缺陷对蜂窝材料动力学性能影响的研究业已展开。

例如,A.Hönig等[8]研究了蜂窝材料中局部初始冲击带的产生和波的传播。Z.J.Zheng等[9]讨论了多孔材料的微结构

不规则性对蜂窝材料能量吸收特性的影响。K.Li等[10]分析了胞元不规则性和胞壁厚度不均匀对蜂窝材料冲击动力学

性能的影响。这些结论在一定程度上揭示了缺陷对蜂窝材料动力学性能的影响。但是由于动力学问题的自身特征,以
及静态和准静态问题不同,除了缺陷形式及缺失率,缺陷的分布也会对蜂窝材料的动力学响应产生重大影响。随着多孔

材料在一些极端条件下的应用(如高速列车、航天器等),关于缺陷分布不均匀性的影响亟待展开。

本文中基于胞壁缺失率对不同形状蜂窝体面内力学性能的敏感性[7]及理想六边形蜂窝材料的动态变形特征[11],讨
论了缺陷(胞壁缺失)分布区域与蜂窝材料局部及整体动力学响应之间的关系,以期揭示蜂窝材料宏观动力学响应与微

观缺陷分布不均匀性间的内在联系。

2 计算模型

2.1 有限元模型

  采用的计算模型如图1所示。对规则六边形蜂窝材料的研究表明,在x和y 方向内填充10~20个单胞即可反映其

动力学特性[3-4]。在本文的计算中,x、y方向胞元的填充数目均为15个,其中胞元的边长为2.7mm,胞壁厚度0.3mm。
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图1 有限元模型及缺陷分布区域划分

Fig.1TheFEmodelandthedivisionofthedefectsregion

基体材料为金属铝,采用理想弹塑性模型,弹性模量为69
GPa,屈服应力为76MPa,泊松比为0.3,密度为2.7g/

cm3。计算中选用SHELL163壳单元,接触采用单面自动

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。为保证试件处于平面应变状态,当刚性板沿y方

向冲击试件时,模型中所有沿z方向的节点位移均被限制。

当刚性板沿y方向冲击蜂窝试件时,蜂窝试件的底端固定,

左侧和右侧为自由边。由文献[11]可知,对于理想六边形蜂

窝材料,随着冲击速度的不同,会出现X、V或Ⅰ型3种局部

变形模式。为了反映缺陷分布区域对材料局部变形模式的

影响,结合理想蜂窝材料的冲击变形特征,并考虑到变形的

对称性,对缺陷分别分布在区域①~⑥时材料的动力学响应特性进行了讨论。

在实际的加工过程中,缺陷(胞壁缺失)的模式是随机的。为了消除缺陷模式随机性的影响,计算中不同区域内采用

相同的缺陷形式,其中随机移除胞壁得到的不同缺失率下的缺陷模式如图2所示。图中胞壁局部缺失率δ=N/N,N 表

示该位置胞壁缺失的数量,N 表示该位置胞壁数目的总和。研究表明,当从六边形网格中去除35%的胞壁时,就会沿着

缺失胞壁从材料的一端到另一端出现一条连续的通道(图2(d)),形成一个大的连通孔隙,此时的情况与蜂窝体中胞元

缺失的情况相似[4-5]。由于本文中主要讨论缺陷(胞壁缺失)分布不均匀性对蜂窝材料的动力学性能的影响,因此局部缺

失率不超过35%。

图2 随机胞壁缺失方式示意图

Fig.2Diagrammaticsketchesofrandomcellwallmissingpatterns

2.2 网格划分敏感性

图3 蜂窝材料的动力响应

Fig.3Dynamicresponseofhoneycombs

  对于蜂窝材料动力学特性的模拟,网格划分的数目对模

拟结果有一定的影响。如何有效捕捉其动态变形特性并保

证计算效率,在动态问题的计算中十分重要。本文中采用与

文献[11]相同的边界条件,讨论了网格划分数目对蜂窝材料

面内冲击动力学响应的影响。如图3所示(图中d表示压缩

位移,F为刚性板反力),当蜂窝材料在y方向受到冲击时,

胞壁单元数大于等于6个单元后,计算结果基本稳定。因此

在本文的计算中,每个胞壁划分为6个壳单元,以达到更高

的计算效率及精度。

3 计算结果与分析

3.1 变形模式

3.1.1 缺陷分布位置的影响

  刚性板以不同速度沿y 方向冲击时缺陷分布区域对蜂窝试件变形模式的影响如图4所示,图中压缩位移δ=
21mm,胞壁缺失率δ=15%(如图2(b))。对比理想蜂窝材料相应的冲击变形特征可知[11],缺陷的位置对材料的局部变

形模式有较大影响,表现出更加复杂的变形模态。从图4(a)可以看出,在低速冲击时六边形蜂窝材料仍以X型剪切带

的形成为主要变形特征。当缺陷位于理想蜂窝材料X型剪切变形带中时(如区域①和⑤)对材料的局部变形模式影响

较小,但由于缺陷的存在,剪切带表现出不对称性(图4(a)中区域①和⑤)。而当缺陷位于X型剪切变形带外时(如区域
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②、③、④和⑥),缺陷成为局部剪切变形带的启动源,以其为中心将生成二级X型剪切带(图4(a)中区域④和⑥),甚至

会对整体的局部变形带产生较大的影响(图4(a)中区域②和③)。在中等冲击速度下,缺陷的存在及分布对材料的变形

模式有较大的影响。如图4(b)所示,当缺陷集中在 V型区域内时,蜂窝材料亦表现出 V型变形模式(图4(b)中区域

①),但当缺陷分布在V型局部变形带外时,以缺陷为启动源将生成X型局部变形带(图4(b)中区域③、④、⑤和⑥)。其

中缺陷位于区域②时,表现出倾斜的Ⅰ型剪切变形带(图4(b)中区域②),位于区域⑤时,表现为X型变形模式。随着冲

击速度的进一步提高(v=75m/s),蜂窝材料对缺陷及其分布的敏感性降低,并且随着缺陷集中区域离加载端距离的增

加,影响减小(如图4(c)中区域②、③和⑥),但缺陷位于区域⑤时,将以缺陷为启动源生成V型局部变形带。

图4 缺陷位于不同区域时蜂窝材料的变形模式

Fig.4Thedeformationmodesofhoneycombswithdefectsdistributedindifferentregions

3.1.2 胞壁缺失率的影响

  当考虑缺陷对材料性能的影响时,缺陷率是一个必须考虑的因素。为了研究不同区域内胞壁缺失率对蜂窝材料变

形模式的影响,图5给出了冲击速度v=20m/s时不同缺失率下蜂窝材料的变形模式,图中压缩位移δ=21mm。计算

结果表明,缺陷位于不同区域时,试件变形模式对缺失率变化的敏感性不同。缺陷集中在区域①、④和⑥时试件的变形

模式对胞壁缺失率的变化最为敏感(图5(a)、(d)和(e))。

随着胞壁缺失率的变化,试件表现出不同的变形模态。对于区域①,随着胞壁缺失率的增加,靠近冲击端处的几行

胞体由弱X变形带逐渐向倾斜的Ⅰ变形带变化(图5(a))。而当区域④处胞壁缺失率超过25%时,将在靠近冲击端形成

Ⅰ型局部变形带(图5(d))。缺陷位于区域⑥时,胞壁缺失率的变化对试件变形模式的影响最大。随着缺失率的增加,

以缺陷为中心将形成二次局部剪切变形带,并逐渐向冲击端扩展(图5(f))。而当缺陷分布在区域②、③和⑤时,试件变

形模式对胞壁缺失率的变化不敏感。
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图5v=20m/s时蜂窝材料变形模式随缺失率的变化

Fig.5Thedeformationmodesofhoneycombswiththevariationofmissingratiosatv=20m/s

3.2 缺陷分布在不同区域时蜂窝材料的面内吸能性能

  胞元变形机制,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。作为表征多孔材料能量吸收能

力大小的一个重要参数,平台应力定义为刚性板压缩应力从第1个应力峰值到试件密实前最大应变所对应的压缩应力

的平均名义应力。平台应力σp 可由下式求得

σp = 1
εd-ε0∫

εd

ε0
σ(ε)dε (1)

式中:εd 为试件密实前的最大应变,ε0 为压缩应力达到第1个应力峰值时的名义压缩应变,σ(ε)为随应变而变化的名义

压缩应力。基于此,计算了缺陷分布及缺陷率对平台应力的影响。

3.2.1 缺陷位置的影响

  图6给出了3种冲击速度下,缺陷位于不同区域时平台应力随胞壁缺失率的变化。计算结果表明,随着缺失率的增

加,平台应力逐渐降低,但缺陷处于不同位置时,平台应力对胞壁缺失率变化的敏感性不同。低速冲击时,缺陷位于区域

①、④和⑤时蜂窝材料的平台应力受缺失率的影响较小;而缺陷位于区域②时对胞壁缺失率的变化最敏感。当刚性板以

中等速度(v=20m/s)冲击时,由于区域④不在剪切变形带内且靠近冲击端,平台应力对缺失率的敏感性降低;缺陷位于
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区域⑤时随缺失率的增加平台应力变化减缓;缺陷位于区域②时平台应力对缺失率的变化最为敏感。当冲击速度v=
75m/s时,由于惯性效应的影响,冲击端处胞体首先被压溃,并逐渐向固定端传播,蜂窝材料的平台应力随着缺失率的

增加变化减缓,且当缺陷位于区域②和③处时,平台应力随胞壁缺失率的增加迅速降低。

图6 缺陷位于不同位置时平台应力随胞壁缺失率的变化

Fig.6Variationsofplateaustresseswithdefectionratiosincaseofdefectsdistributedindifferentregions

3.2.2 冲击速度的影响

  图7给出了缺陷位于不同区域时相对平台应力σp/σpe随冲击速度的变化情况,其中σpe为理想蜂窝体的平台应力。

图7表明缺陷位于不同区域时蜂窝材料在中低冲击速度下σp/σpe的变化趋势不同。这也在一定程度上反映了在中低速

时,蜂窝材料的变形模式对缺陷分布位置的敏感性。值得注意的是,缺陷集中在区域②和⑤时,相对平台应力将随着冲

击速度的增加先减小后升高。图7也表明,随着冲击速度的升高,其相对平台应力基本稳定,这主要是因为在高速冲击

的情况下蜂窝材料的变形模式对缺陷分布位置的敏感性降低。此外,随着胞壁缺失率的增加,相同速度下不同区域内蜂

窝材料的平台应力减小,但不同区域蜂窝体的平台应力减小程度不同。缺陷位于区域④时蜂窝材料的平台应力对缺失

率的敏感性最弱,对缺失率最敏感的是区域②,其次是区域③和⑥。

图7 缺陷位于不同区域时蜂窝材料的平台应力随冲击速度的变化

Fig.7Variationsofplateaustresseswithimpactvelocitiesincaseofdefectdistributedindifferentregions

4 结 论

  研究表明,缺陷分布区域以及缺失率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。缺陷处于不同区域时蜂窝材料的变形模式对胞壁缺失率变化的敏感性不同。

当缺陷集中于区域②、③和⑤时,试件变形模式相对不敏感于缺失率的变化;而处于区域①、④和⑥时蜂窝体随缺失率的

增加表现出独特的变形模式。对于蜂窝材料的平台应力,其将随着缺失率的增加明显减小。当缺陷位于区域②时,平台

应力对缺失率的变化最敏感,而当缺陷位于区域④时,平台应力对缺失率的变化最不敏感。但随着冲击速度的增加,缺

陷分布的不均匀性对蜂窝材料冲击性能的影响将减弱。
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Effectsofinhomogeneousdistributionofdefects
onin-planedynamicpropertiesofhoneycombs

LIUYing*,ZHANGXin-chun
(DepartmentofMechanics,SchoolofCivilEngineering,

BeijingJiaotongUniversity,Beijing100044,China)

Abstract:Numericalinvestigationswereconductedbyusingtheexplicitdynamicfiniteelementmeth-
od.Innumericalsimulations,thehoneycombspecimenwasdividedintonineregionsbyreferringthe
localdeformationmodesofaperfecthexagonalhoneycombunderdifferentimpactvelocities.Basedon
theabovetreatment,theinfluencesofthedefects(cellwallmissing)indifferentregionsonthein-
planedynamicpropertiesofhoneycombswerediscussed.Theresultsshowthatexceptforthecellwall
missingratio,thedynamicperformanceofthehoneycombreliesonthedefectlocation.Especiallyun-
dermiddleorlowimpactvelocities,itdisplayshighersensitivity.Theplateaustressrelatestothecell
wallmissingratioandtheimpactvelocity,whosesensitivityisdeterminedbythedefectlocation.
Keywords:solidmechanics;cellwallmissing;FEM;Honeycomb;deformationmechanism;plateau
stress;in-plane
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