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梯度变化对密度梯度蜂窝材料力学性能的影响
*

吴鹤翔,刘 颖
(北京交通大学土木建筑工程学院力学系,北京100044)

  摘要:为确定一定质量蜂窝材料的密度梯度大小对材料能量吸收性能的影响,基于二维圆环系,通过改

变圆环的壁厚,建立了具有不同密度梯度的二维密度梯度圆环蜂窝材料模型。在此基础上讨论了不同冲击速

度下,密度梯度大小对蜂窝材料能量吸收特性的影响。研究结果表明,对于相对密度从冲击端到固定端递减

的情况,在高速冲击条件下,梯度系数越大,材料单位质量的能量吸收率越高。研究结果可为完善密度梯度

蜂窝材料动力学性能的设计提供参考。
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  随着蜂窝材料在防护结构中的应用,一些关键性的问题的解决,如冲击初始应力峰值的抑制和冲击

应力强化的控制等,对蜂窝材料的性能设计提出了进一步的要求。冲击过程中材料内的应力分布和能

量吸收过程的控制成为蜂窝材料性能设计的关键问题之一。
蜂窝材料的动力学性能与其相对密度密切相关,对于质量一定的蜂窝材料,改变密度在空间的排布

为实现材料的动力学响应控制提供了可能。如何根据使用要求来设计密度的空间分布成为梯度蜂窝材

料设计中的一个关键问题[1-2]。刘颖和张新春等[3-6]基于功能梯度的概念,建立了密度梯度蜂窝材料模

型,通过改变单胞的几何尺寸来控制材料的密度梯度排布;在此基础上,基于一维应力波理论,建立了一

定密度梯度下,梯度排布与冲击速度之间的关系。但是,对于质量一定的蜂窝材料,在相同密度排布的

基础上,密度梯度的大小对材料动力学响应的影响并未深入讨论,而这对于材料密度梯度的优化设计是

十分重要的。
本文中,通过改变密度梯度的大小,讨论密度梯度的变化对材料能量吸收特性的影响,以期进一步

完善蜂窝材料的密度梯度设计理论。

1 计算模型

  密度梯度圆环蜂窝材料的计算模型如图1所示。试件由4层具有不同壁厚但是相同外径的圆环组

成,每层包括5排相同的圆环。通过改变不同层圆环的壁厚可控制蜂窝材料的密度梯度。计算模型的

层数和每层中圆环的数量、圆环的半径和厚度均可根据实际工程中的需要设计。
基于图1所示的计算模型,采用显式动力学有限元软件LS-DYNA[7]对面内冲击动力学响应特性

进行研究。如图1所示,蜂窝试件置于底端固定刚性板上,试件两侧自由。顶端刚性板以某一初始速度

沿y方向运动。为保证试件处于平面应变状态,在计算过程中,约束所有节点沿z方向的位移。通过收

敛性分析,每个圆环选用32个shell163单元(4节点四边形壳单元)进行离散,沿壳厚度方向取5个积

分点以保证计算精度。在压缩过程中,所有可能接触的表面均定义为自由接触表面。刚性板与蜂窝试

件的外表面光滑接触无摩擦。圆环的基体材料为铝,采用理想弹塑性模型。主要材料参数为:密度ρs=
2.7g/m3,杨氏模量Es=69GPa,泊松比μ=0.3,屈服强度σys=76MPa。试件的尺寸为L1×L2=
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2n1R×2n2R,其中R 为圆环的外半径,n1和n2分别表示沿x 和y 方向圆环的数量。为了消除尺寸效

图1 密度梯度圆环蜂窝材料计算模型示意图

Fig.1Calculatingmodelofthedensity
gradedcircularhoneycomb

应[8],取n1=10,n2=20,R=5mm。此时,蜂窝材料的相对密度为

Δρ=ρ*/ρs=π∑
N

i=1
hi2R-h( )i /L1L2 (1)

式中:ρ*表示蜂窝材料的密度,N 为圆环总数,hi为

第i个圆环的壁厚。

  基于2种梯度排布方式(其他梯度排布方式的

影响参考文献[5]),即从冲击端到固定端各层圆环

相对密度递增排布以及各层圆环相对密度递减排

布,讨论3种梯度大小的密度梯度蜂窝材料(记为

GⅠ、GⅡ和GⅢ,材料相对密度保持不变)的面内冲

击性能。1~4层圆环对应的壁厚分别为:GⅠ:

0.39、0.46、0.54、0.61mm;GⅡ:0.31、0.44、0.56、

0.69mm;GⅢ:0.24、0.41、0.59、0.76mm。另外,
为了进行参考,文中还同时给出了具有相同相对密

度的均匀圆环蜂窝材料(记为G0)的响应特性(此时

圆环壁厚均为0.5mm)。

2 计算结果和分析

2.1 均匀圆环蜂窝材料的响应特性

  如图1所示,当所有圆环的壁厚相同时,即为均匀圆环蜂窝材料。图2给出了不同冲击速度下均匀

圆环蜂窝材料的平台应力值。这里,平台应力

σp=∫
εD

εcr
σ(ε)dε/(εD-εcr) (2)

式中:εcr是与准静态塑性坍塌应力σcr对应的应变值,εD为致密化应变。
基于一维冲击波理论,P.J.Tan等[9-10]和S.R.Reid等[11]建立了均匀多孔材料平台应力与冲击速

度之间的关系,即

σp=σcr+ρ*v2/εD (3)
式中:v为冲击端刚性板的冲击速度。这里将此公式推广到圆环蜂窝材料。参考文献[12],致密化应变

εD和σcr分别为

εD=1-1.4Δρ (4)

σcr/σys= h/( )R 2/32=0.33× 1- 1-1.27Δ( )ρ
2 (5)

式中:h为圆环壁厚。将方程(4)~(5)代入方程(3)中,不同冲击速度下,均匀圆环蜂窝材料的平台应力

σp=0.33× 1- 1-1.27Δ( )ρ
2σys+ρ*v2/1-1.4Δ( )ρ (6)

  根据方程(6),不同冲击速度下均匀圆环蜂窝材料平台应力的理论值如图2中实线所示。比较计算

结果和理论结果可以发现,二者吻合较好。

2.2 密度梯度圆环蜂窝材料的动力学响应

  文献[3-6]中已经对不同梯度排布下蜂窝材料的动力响应进行了讨论,由于篇幅限制,图3仅给出

不同冲击速度下,从冲击端到固定端密度递增情况下试件冲击端的名义应力应变关系曲线和从冲击端

到固定端密度递减情况下试件固定端的名义应力应变关系曲线。这里名义应力定义为刚性板反力与试

件初始横截面面积(L2×1mm)之比,名义应变定义为试件的压缩量与其初始长度L1之比。
如图3所示,在低速冲击下,与均匀圆环蜂窝材料相同,冲击端应力随压缩量的增加逐渐增加。但

是在高速冲击下,蜂窝材料表现出从冲击端到固定端逐层压溃的变形模式。由于质量分布在空间呈梯
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图2 不同冲击速度条件下均匀圆环蜂窝材料

的平台应力值

Fig.2Plateaustresseswithrespecttotheimpactvelocity
attheimpactendfortheuniformcircularhoneycombs

度变化,虽然总的相对密度相同,密度梯度圆环

蜂窝材料的动力响应表现出分段平台特性。高

密度层对应着较高的应力平台。随着冲击速度

和密度梯度的增加,分段特性更加明显。分段

应力平台的相对长度近似等于

Δεi=Li(εD-εcr)/L1 (7)
式中:Li为密度梯度圆环蜂窝材料中第i层的

厚度。如图3所示,高速冲击下,密度梯度递减

的蜂窝材料输出端的应力水平低于均匀排布结

构,且密度梯度越大,应力值越低,这体现了通

过密度梯度的设计,蜂窝材料能有效地控制传

入被保护结构内的应力水平。

图3 密度梯度圆环蜂窝材料冲击端和输出端的动力学响应

Fig.3DynamicpropertiesofDGCHattheimpactanddistalends
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图4 高速冲击条件下密度梯度圆环蜂窝材料的平台应力值

Fig.4StepplateaustressesofDGCH
underhighimpactvelocity

  图4给出了高速(v=120m/s)冲击

下,不同密度梯度蜂窝材料的平台应力值。
其中,横坐标1对应着相对密度最小层的

平台值(平台应力值最低),而4对应着相

对密度最大层的平台值(平台应力值最

高)。同时,基于方程(6),图4中还给出了

梯度蜂窝材料不同密度层的理论平台应力

值(对于每层而言密度是均匀的)。对比计

算和理论结果可以看出,虽然方程(6)给出

的平台应力值稍高于数值模拟结果(小于

10%),但是可以近似预测梯度蜂窝材料各

层的平台应力值。

2.3 密度梯度圆环蜂窝材料的能量吸收特性

  图5为不同密度梯度的蜂窝材料及具有相同相对密度的均匀蜂窝材料单位质量吸收的能量,即

W m=∫
εD

0
σ(ε)dε/ρ* (8)

图5 不同冲击速度下密度梯度圆环蜂窝材料吸收的能量

Fig.5EnergyabsorptionofDGCHunderdifferentimpactvelocities

661 爆  炸  与  冲  击               第33卷 



  对于密度梯度蜂窝材料,

εD=∑
n

i=1
εi
D (9)

式中:εi
D是各层的致密化应变值,n是层数。

如图5所示,在低速冲击下,在变形初期,梯度蜂窝材料的能量吸收率低于具有相同相对密度的均

匀蜂窝材料,且密度梯度越大,能量吸收效率越低(见图5(a))。但是随着压缩量的增加,梯度蜂窝材料

的能量吸收率高于均匀蜂窝材料的能量吸收率。在高速冲击下,对于相对密度从冲击端到固定端递增

的情况,材料的能量吸收效率低于具有相同相对密度的均匀蜂窝材料,且梯度越大,效率越低。如

图5(b),在ε=0.7时,试件 GⅢ相对于均匀材料单位质量能量吸收效率低20%(ΔW =(WG0 -
WGⅢ)/WG0)。但是,对于相对密度从冲击端到固定端递减的情况,梯度蜂窝材料表现出更高的能量吸

收效率,且密度梯度越大,单位质量材料吸收的能量越多。如图5(b)所示,在ε=0.7时,试件GⅢ比均

匀蜂窝材料单位质量能量吸收效率高10%。另外从图中可以看出,不同密度梯度蜂窝材料在致密化应

变时吸收的能量相同。

3 结 论

  基于二维密度梯度圆环蜂窝材料,讨论了相对密度一定的情况下,密度梯度大小对蜂窝材料动力学

响应特性的影响。计算结果表明,对于从冲击端到固定端密度递减的蜂窝材料,密度梯度增加将降低输

出端的应力水平。低速冲击条件下,梯度系数越大,材料单位质量能量吸收效率越低;但是在高速冲击

下,在致密化以前,梯度系数越大,材料单位质量能量吸收率越高。该结论对于进一步确定密度梯度对

材料动力学响应的影响具有积极意义。
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Influencesofdensitygradientvariationonmechanicalperformances
ofdensity-gradedhoneycombmaterials*

WuHe-xiang,LiuYing
(DepartmentofMechanics,SchoolofCivilEngineering,BeijingJiaotongUniversity,

Beijing100044,China)

Abstract:Basedonthetwo-dimensionalringsystem,acomputationalmodelwasdevelopedfordensi-
ty-gradedcircularhoneycombmaterialsbychangingthewallthicknessesoftherings.Andfurther
discussionwascarriedoutfortheinfluencesofthedensitygradientvariationontheenergy-absorption
performancesofthedensity-gradedhoneycombmaterialsimpactedbytherigidplateatdifferentveloc-
ities.Theresultsshowthatforthehoneycombmaterialwiththerelativedensitydecreasingfromthe
impactendtothefixedend,underahigh-velocityimpact,thehigherthedensitygradient,themore
theenergyabsorbedperunitmass.
Keywords:solidmechanics;densitygradient;LS-DYNA;densitygradedcircularhoneycombs;ener-
gyabsorption;in-planeimpact
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本 刊 动 态

  据“EI中国”最新公布的数据显示,2013年《爆炸与冲击》继续被《工程索引》收录。依据期刊的专业、学术水平、读者

群及英文摘要的质量等因素,此次EI对收录的期刊作了较大调整。我国中英文期刊被收录数量从209种调至196种,

其中力学类中文期刊从7种调至6种。

根据国家科技部科学技术信息研究所“领跑者5000 中国精品科技期刊顶尖学术论文”的评选结果,《爆炸与冲

击》2008、2011年获得第一、二届“中国精品科技期刊”荣誉称号,5篇论文入选“领跑者5000”。该课题依据中国科技论文

引文数据库对期刊和论文的统计结果及专家评议,精选了精品期刊315种和顶尖论文近5000篇。
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