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  摘要:基于铝蜂窝表观密度、质量、平台强度、异面弹性模量、压缩率、吸能量6个基本力学量,建立了正

六边形铝蜂窝等效前后胞元厚跨比(胞壁厚度与跨度的比)间的映射关系,得到相同厚跨比蜂窝结构具有相同

的力学属性与吸能特性。采用以大换小的扩胞途径,保持胞元厚跨比不变,通过改变蜂窝胞元结构几何参数,

提出了将致密孔格稀疏化的蜂窝扩胞等效分析流程,实现了致密蜂窝数值模拟时单元规模与计算时间的有

效减缩。基于显式有限元方法,建立了8种等间距扩胞铝蜂窝求解模型,结果验证了扩胞等效方法的可行性。

等效前后计算效率的对比分析显示了扩胞方法的高效性。但在异面方向尺度与胞元跨度相近时,扩胞等效方

法受到一定的局限。
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  铝蜂窝是优良的缓冲吸能材料,因质量轻、吸能性能好,已被广泛应用于航空、汽车、高速铁路、爆炸

工程防护、包装等领域。作为防护工程的核心元件之一,铝蜂窝的研究与开发中,都与数值模拟密切相

关。如直接建立蜂窝的全尺度模型,则计算工作量巨大,消耗大量的计算机资源。近年来,随着模拟技

术的不断进步,逐渐发展的蜂窝胞体模型[1-2]将蜂窝模型化为实体单元,并赋以实体单元真实的蜂窝属

性。对于每种规格的蜂窝产品,该方法均需进行系统全面的实验,才能准确确定其实体参数,这样研究

成本大大增加,因此等效计算方法成为了热点。梁森等[3]、赵剑等[4]和王飞等[5]探讨了蜂窝弹性模量的

等效计算;刘叶花等[6]研究了铝蜂窝胞元结构参数对其宏观等效表征性能的影响;夏利娟等[7]实现了卫

星结构蜂窝夹层板的等效计算;牛斌等[8]分析了正交各向异性Kagome蜂窝材料宏观等效力学性能;张
卫红等[9]对周期性多孔材料等效剪切模量与尺寸效应进行了研究。他们均对蜂窝结构力学特性进行等

效表征,而工程中遇到的问题主要是数值模拟时的巨大单元规模和求解过程所需的超长时间,因此,探
寻行之有效的等效计算方法意义重大。

图1 商用铝蜂窝结构示意图

Fig.1Structureofcommercialhoneycomb

1 铝蜂窝结构特点及性能表征

  铝蜂窝是典型的正交各向异性材

料,在共面加载与异面加载时力学性

能差异明显[10-11]。六边形蜂窝通常可

用铝箔厚度t、铝箔长度l、铝箔高度h
和蜂窝胞壁内夹角θ 表征,结构形式

如图1所示。规则商用蜂窝结构满足

h=l,θ=π/3。同时,受生产工艺的影

响,延展而来的蜂窝通常在胞元的6
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个边长中有2个双倍壁厚的边。本文中研究对象为该类工程商用蜂窝产品。
表征蜂窝结构的性能参数包括力学指标与能量指标[12]。主要表征量有3个,分别为:
(1)峰值载荷Fpeak,指蜂窝初始破坏所需的载荷,一般是载荷时程曲线中的初始峰值。
(2)平台均载Fmean,指蜂窝平台区平均载荷。由于蜂窝结构平台区段载荷比较稳定[10-11],本文中平

台载荷取蜂窝T 方向压缩至33%~66%对应的平均载荷,作为该蜂窝的平台载荷。
(3)吸能量W。不同密实程度的蜂窝总吸量不同。直接将密实段的应变作为位移终点,比较结果

并不在同一基准线上得到。本文中铝蜂窝结构吸能量是指从初始撞击时刻至结构初始密实时刻为止,
铝蜂窝所吸收的能量。

对比不同结构参数间吸能特性需采用比值量,以避免体积量的引入对结果带来附加影响,上述3个

量分别对应平面强度σpeak、平台强度σmean和比吸能Ws。

2 蜂窝扩胞等效关系的建立及实现

2.1 等效关系建立

  表观密度、质量、载荷、模量、压缩率、吸能量是结构间等效的基础。定义蜂窝孔壁的厚跨比η=
t/h,由L.J.Gibson等[10]给出的蜂窝密度的表达式可知,等效前后蜂窝密度ρ*

1 和ρ*
2 需满足ρ*

1 =

8ρsη1/(33),ρ*
2 =8ρsη2/(33),由此可得:

ρ*
1/ρ*

2 =η1/η2 (1)
式中:ρs 为构造蜂窝的基材的密度。对W、L、T 方向的尺寸分别为aW、aL、aT 的单蜂窝芯块,假定其表

面积大到足以包容足够多的大、小胞元,且等效前后面积相等,等效前后胞元参数分别为t1、h1、t2、h2,
则等效前后蜂窝质量m1 和m2 可分别表示为m1=ρ*

1A1aT1
,m2=ρ*

2A2aT2
,可得:

m1/m2=η1/η2 (2)

  所需要的塑性坍塌载荷σ*
pl,可由经验公式σ*

pl≈6.6σsη5
/3得到[10],其中σs 为蜂窝基材的屈服强度。

同理,可得等效前后蜂窝的塑性坍塌载荷σ*
pl与σ*

p2将满足:

σ*
pl1
/σ*

pl2 ≈ (η1/η2)
5/3 (3)

  根据蜂窝异面模量E*=2ηE0/[(1+sinθ)cosθ],E0 为基体材质的弹性模量,可推得等效前后异面

模量E*
1 和E*

2 间的相互关系:

E*
1/E*

2 =η1/η2 (4)

  考察单块蜂窝的异面压缩,G.X.Lu等[11]给出的压实应变εD=5.2η/[2cosθ(1+sinθ)]。同理,可得

等效前后压缩率γ1 和γ2 满足:

γ1/γ2=η1/η2 (5)

  基于式(3)、(5),可得到动态应力σ(ε)关于应变增量dε积分的能量表达式W=∫
εd

0
σ(ε)dε=σmeanεD,

其中εd 为动态的压缩应变。将σmean按σ*
pl考虑,则有:

W1/W2=(η1/η2)8
/3 (6)

  根据式(1)~(6)可知,蜂窝的力学属性与能量特性直接与胞元厚跨比相关,具有相同厚跨比的蜂窝

结构具有相同的力学属性与吸能特性,可直接等效处理。

2.2 等效方法实现

  蜂窝的扩胞等效主要通过控制η实现,具体体现在等效后蜂窝胞壁长度的优化上。在aW 与aL 给

定的情况下,需同时匹配W 和L 方向的胞元数。设W 方向和L 方向的胞元数分别为NW 和NL,忽略

胞间胶量厚度,由几何关系可知,等效后的铝蜂窝需在W 方向上满足h2=aW/(2NWcosθ),同时还需在

L方向满足协调条件h2=aL/[(1+sinθ)NL]。

  等效后的胞元边长的最优值即由NW 和NL 的优化组合确定,其总体目标是在h2 尽可能大的情况

下,使等效前后承载面积差满足误差限要求。选配流程如图2所示。初次预选的NW 和NL 应使h2 尽
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可能大,进入循环后判定前后次NW 和NL 引起的面积误差是否满足误差限要求,如不满足,则向h2 减

小的方向重新设定NW 和NL,直到面积差满足误差限为止。在胞元边长确定的情况下,等效后的蜂窝

胞壁厚可由t2=t1h2/h1 确定。等效示意图如图3所示。

图2 选配优化流程图

Fig.2Optimizationofmatchingprocess

图3 扩胞等效方法

Fig.3Equivalentmethodbymagnifyingcells

图4 数值模型与边界条件

Fig.4Numericalmodeland
boundarycondition

3 等效关系验证

3.1 有限元模型

  采用显式动力学求解软件包DYNA3D对扩胞前后结构进行数

值验证。运用Belytschko-Tsay薄板单元构建胞壁离散模型,结构

整体网格控制均采用同一尺度,确保每一个屈曲行为均能被捕捉。
离散精度对结果的影响已预先滤除。离散模型与边界条件如图4所

示。胞元基材为铝5052H18,密度ρ=2680kg/m3,弹性模量E=
69.3GPa,泊松比ν=0.33,屈服强度σs=215MPa。现有实验结果

表明,蜂窝胞壁在承受低速冲击过程中,胞间粘合胶剂具备足够的强

度,不会引起双倍胞壁间的撕裂,因此,建模时可不考虑胞间粘合胶

剂。为了减少计算工作量,所有模拟均采用双刚性墙模式,底端固定

刚性墙为刚性边界,顶端刚性墙以恒定5m/s的速度加载,总压缩时

间为13.5ms。为了防止胞间穿透,选用自动单面接触算法,摩擦因子为0.20。

3.2 等效模型及结果

  等效验证初始选用t=0.06mm、h=2mm的蜂窝,分别将其胞元边长h扩胞至1~8倍,比较数值

模拟结果,考察不同扩胞倍数n下各蜂窝结构的力学性能与吸能特性。各扩胞后蜂窝外观如图5所示。

图5 不同厚跨比蜂窝模型

Fig.5 Modelsofdifferentthicknessandlength

  表1给出了不同扩胞倍数下

蜂窝L、W、T 方向的总体尺寸及

对应离散 模 型 的 单 元 总 数 N。
由表1可知,离散模型的单元总

数随h 的增大急剧增加,在h=
2mm时,约80mm×80mm×
80mm蜂窝芯块的单元数便达到

了228万余。为方便比较,力学

表征量中仅给出了平面强度与平

台强度,峰值载荷与平台均载可

由承载面积换算得到。本文中总

计算时间是指动态冲击过程结束
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时计算机消耗的时间。除t=0.06mm、h=l=2mm的确因单元数目巨大,在16个CPU的超级计算

机群中完成,其余7种模拟工作均在相同配置及相同操作系统的PC机上进行,且均为双核计算模式。
各次等效计算的载荷曲线和吸能量曲线如图6所示。

表1 不同扩胞情况的数值模拟结果

Table1Simulatedresultsatdifferentmagnificationsofacell

n t/mm h/mm aL/mm aW/mm aT/mm N σpeak/MPa σmean/MPa Ws/(kJ·kg-1) Tite/s

1 0.06 2 76 79.67 80 2283520 10.35 4.07 25.76 2131688
2 0.12 4 80 83.14 80 319360 9.90 4.10 25.49 182602
3 0.18 6 84 83.14 80 102384 10.52 4.05 25.05 35771
4 0.24 8 88 83.14 80 45440 10.51 4.10 24.33 10473
5 0.30 10 80 86.60 80 22528 10.52 4.02 23.59 4175
6 0.36 12 96 83.14 80 15336 10.78 3.86 22.97 1673
7 0.42 14 70 72.75 80 6440 10.65 3.88 22.45 503
8 0.48 16 80 83.14 80 5600 10.65 3.88 22.48 431

图6 载荷曲线和吸能曲线

Fig.6Force-timecurvesandenergyabsorption-timecurves

3.3 分析与讨论

  由表1可知,扩胞前后各铝蜂窝的平面强度、平台强度非常接近,比吸能也总体相差不大,说明相同

厚跨比的蜂窝结构具有相同的力学性能与吸能特性。这验证了理论推导的正确性,且计算总时间锐减,
体现出扩胞的经济性。比强度曲线直观展现了各次扩胞结果间力学特性的完好近似(见图7)。

  从图6可以看出,除扩胞7倍后的蜂窝承载载荷、吸能结果与其他扩胞结果相差稍大,其余的结果

均相当接近。产生这一现象的原因主要是扩胞7倍后承载面积明显小于其他几种扩胞情况,由此可知,
合理准确地匹配等效前后的承载面积是提高等效精度的最有效途径。以8种计算结果中峰值载荷、平
台均载、比吸能的单项最大值作为参考值,其余模拟结果相对该单项值的最大误差分别为:峰值载荷

8.16%、平台均载5.85%、比吸能12.85%。在数值模拟允许的误差范围内,该结果是可以接受的,但其

计算时间却大大缩短,计算效率呈指数次提高,最大迭代时间是最小的近4900倍。对作为辅助吸能元

件设计的组合计算,扩胞等效完全可行且非常高效。

  图8为8倍扩胞模型的载荷曲线与初始模型的对比。由图8可知,在压缩过程中,8倍扩胞模型的

平台区段比1倍的波动更明显,产生这个现象的原因主要在于,异面压缩时孔壁按波长λ渐近地折叠,
而该波长通常约等于孔壁边长h。因此在等效处理过程中,h增大,必然引起屈曲波长的变化而出现载

荷波动的情况。在aT 远大于h 时,对蜂窝整体力学特性与能量特性影响不大,但当aT 仅略大于h 时,
可能出现极不完整的压缩周期,扩胞的等效结果必然产生较大偏差。为避免这种情况,往往需要蜂窝结

构在T 方向做几何改变。因而在T 方向尺度较小时,扩胞等效法受到一定的局限。

272 爆  炸  与  冲  击               第33卷 



图7 蜂窝数值模拟比强度曲线

Fig.7Stress-timecurves

图8 扩胞8倍前后载荷时程曲线对比

Fig.8Comparisonbetweenforce-timecurves
beforeandaftermagnificationeighttimes

4 结 论

  (1)基于表观密度、质量、载荷、模量、压缩率、吸能量建立的蜂窝等效前后胞元厚跨比间的映射关系

表明:具有相同厚跨比的蜂窝结构在理论上具有相同的力学属性与吸能特性。
(2)采用以大换小的扩胞方法,通过改变蜂窝胞元结构几何参数配比关系,提出了蜂窝扩胞等效分

析流程,实现了致密孔格稀疏化,使蜂窝数值求解的单元规模有效减缩。
(3)扩胞模型的显式有限元模拟验证了扩胞等效方法的可行性,误差结果在可接受范围内,且计算

时间大大缩短。对作为辅助吸能元件设计的组合计算,扩胞等效完全可行且非常高效。
(4)随着h增大,对应的每个屈曲波的波长相应地增加,在T 方向尺度较小时,扩胞等效方法受到

一定的局限。
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Anequivalentmethodtocellmagnificationofaluminumhoneycomb
underout-of-planecompression*

WangZhong-gang1,2,YaoSong1,2
(1.KeyLaboratoryofTrafficSafetyonTrack,MinistryofEducation,

CentralSouthUniversity,Changsha410075,Hunan,China;

2.SchoolofTraffic& TransportationEngineering,CentralSouthUniversity,

Changsha410075,Hunan,China)

Abstract:Basedonthesixbasicparametersincludingapparentdensity,mass,plateauload,out-of-
planeelasticmodulus,compressionratioandenergyabsorption,themappingrelationsweredeveloped
betweenthethickness-lengthratiosofthehexagonalaluminumhoneycombcellsbeforeandaftermag-
nification.Thedevelopedmappingrelationsdisplaythatthecellularstructureswiththesamethick-
ness-lengthratioshavethesamemechanicalandenergy-absorbingproperties.Bymagnifyingthecell
geometricconfigurationsinlengthbutkeepingthesamethickness-lengthratiosatthesametimes,a
newanalysisprocesswasputforwardfortheequivalentmagnificationofthealuminumhoneycomb
cellsfromcompactnesstosparseness.Basedontheaboveanalysisprocess,thetimecostinthenu-
mericalsimulationforthehigh-densitycellularstructureswasdecreasedbyreducingthecellnumbers.
Subsequently,eightnumericalmodelsat1-8timesmagnificationofthesamealuminumhoneycomb
cellwerebuiltonthebasisoftheexplicitfiniteelementmethodandthesimulatedresultsbythem
confirmedthevalidityoftheequivalentmethoddeveloped.Comparisonofthecomputedtimebefore
andaftermagnificationshowsthehighefficiencyoftheequivalentmethod.Butwhenthetotalsizein
theout-of-planedirectionisapproximatetothecelllength,theequivalentmethodislimited.
Keywords:solidmechanics;equivalentmethod;magnifyingcell;aluminumhoneycomb;out-of-plane
compression
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