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胞孔构型对金属蜂窝动态力学性能的影响机理
*
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(中山大学工学院应用力学与工程系,广东 广州 510275)

  摘要:采用ANSYS/LS-DYNA有限元研究了具有不同胞孔构型和排列方式的金属蜂窝材料在面内冲击

荷载下的力学性能。在蜂窝的相对密度和冲击速度保持恒定的情况下,比较了它们的变形模式、动态承载力

和能量吸收性能。结果表明,不同的胞孔构型导致在蜂窝压垮过程中胞壁的受力状态不同,从而影响蜂窝的

宏观力学性能。根据胞壁的应力状态,可将蜂窝分为膜力主导蜂窝和弯曲主导蜂窝2大类。研究结果显示,

蜂窝吸收的能量绝大部分转化为变形所需的内能,并且膜力主导蜂窝的内能占总能量的百分比更大。胞壁的

屈曲导致膜力主导蜂窝的应力应变曲线呈现较大的波动。膜力主导蜂窝在变形过程中其胞壁会耗散更多的

内能,从而比弯曲主导蜂窝具有更高的动态承载力和能量吸收能力。
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  蜂窝作为一种多胞材料,具有良好的能量吸收能力、较高的比强度和比刚度等性能,因此,将其做成

轻质结构和能量吸收构件在航空航天、汽车工业、交通运输等领域有广阔的应用前景。作为吸能材料,
蜂窝往往受到冲击荷载的作用,因此对蜂窝动态力学性能的研究已成为近年来的一个研究热点。很多

研究已表明,蜂窝的相对密度对其力学性能有重要的影响[1],除此之外,胞孔的几何构型[2-3]、加载方

式[4]和加载速度[5-6]等也会影响多胞材料的力学性能。研究胞孔构型与蜂窝宏观力学性能之间的关系

对蜂窝材料的设计有重要意义。L.L.Hu等[6]和D.Ruan等[7]给出了正六角形蜂窝动态承载力的表达

式,并进一步研究了胞壁夹角对六角形蜂窝动态力学性能的影响[8-9]。X.M.Qiu等[3]给出了具有不同

胞孔构型的蜂窝的平台应力经验公式。Y.Liu等[10]保持胞壁厚度与长度之比不变,研究了三角形和四

边形胞孔蜂窝的承载力。另外,胡玲玲等[2]、张新春等[11]讨论了胞孔构型对蜂窝能量吸收性能的影响。
这些研究重点分析了胞孔构型在特定加载方式下对蜂窝力学性能的影响,对于具有同一种胞元的蜂窝,
在不同加载方式下其表现出的力学性能也会不同[4]。以上这些研究是在控制胞壁长度和厚度不变的情

况下,对比具有不同胞孔构型的蜂窝的力学性能。然而,对于不同胞孔构型的蜂窝,其相对密度与胞孔

尺寸间的关系是不同的,这将引入相对密度的影响。本文中,在控制相对密度和冲击速度不变的情况

下,通过研究7种金属蜂窝的力学行为,剖析胞孔构型对金属蜂窝动态力学性能影响的内在机理,以期

研究结果对蜂窝胞孔构型的设计有一定的指导意义。

1 有限元模型

  基于ANSYS-LSDYNA建立金属蜂窝的有限元模型,将蜂窝材料放置在一个固定的刚性板上,在
其上方受到另一刚性板以恒定速度v=120m/s沿竖直方向的冲击,如图1所示。蜂窝的基体材料采用

金属铝,假设为理想弹塑性材料,服从 Mises屈服准则,杨氏模量E=69GPa,屈服应力σys=76MPa,
密度ρs=2700kg/m3,泊松比υ=0.3。刚性板选用钢材,其杨氏模量为210GPa,密度为7800kg/m3。
胞壁选用Shell163壳单元,参照文献[6,8,10],每个胞壁在长度方向划分为16个单元,足以描述胞壁

的变形和胞孔的坍塌过程。限制各节点的面外位移,以防止试件发生面外屈曲。
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  本文中涉及了7种胞孔构型,分别为:规则排布三角形胞孔(T-R)、交错排布三角形胞孔(T-S)、规
则排布正方形胞孔(S-R)、交错排布正方形胞孔(S-S)、x方向受压的正六角形胞孔(H-X)、y方向受压

的正六角形胞孔(H-Y)和Kagome(K)排布胞孔,如图2所示。这些蜂窝材料的相对密度均为0.1,模
型尺寸均为58.5mm×70.2mm。

图1 数值计算的有限元模型

Fig.1FEM modelforsimulations

图2 蜂窝的胞孔构型

Fig.2Variouscellconfigurationsofhoneycombs

2 变形模式及蜂窝分类

  各种蜂窝试件在宏观应变(即试件的压缩变形量除以试件的原始高度)分别为0.52和0.78时的变

形如图3所示。由图3(a)和(c)可知,对于具有规则排布三角形或四边形胞孔的蜂窝材料(T-R和S-R
蜂窝),胞孔从蜂窝的上下两端向中间逐层压垮密实,形成明确的局部化变形带;而具有交错排布胞孔的

蜂窝(T-S和S-S蜂窝),虽然在冲击端形成密实带,与此同时密实带之外的胞孔也发生了较大变形,如
图3(b)和(d)所示。从图2所示的胞孔构型可以发现,对于具有交错排布胞孔的蜂窝,如图2(b)和(d)
所示,胞孔的某些端点正好位于相邻一行胞的水平胞壁的中点,这将导致水平胞壁在上一行胞孔的坍塌

过程中发生折弯,如图3(b)和(d)所示,从而发生连锁反应,使变形遍及整个试件。而具有规则排布胞

孔的蜂窝(T-R和S-R蜂窝)其胞孔排列是点对点、边对边的形式,如图2(a)和(c)所示,胞孔坍塌以胞

壁的受压屈曲变形为主,对相邻一行胞的影响较小,因而它们的变形会集中在有限的区域。

  对于正六边形蜂窝,无论是沿x方向加载还是沿y 方向加载,蜂窝在变形过程中都沿冲击端形成

局部变形带。沿x方向加载的蜂窝(H-X),其倾斜胞壁首先被上方的竖直胞壁压为水平,进而向下转

动,如图3(e)所示。沿y方向加载的蜂窝(H-Y),在变形过程中,胞壁绕在其端点所形成的塑性铰转

动,最终以波浪形方式紧密排列在一起,形成密实带,如图3(f)所示。

  Kagome蜂窝作为一种特殊的组合模型,是由正三角形和正六边形共同构成。Kagome蜂窝的变形

也是集中在上下两端,如图3(g)所示。

  将蜂窝的坍塌胞孔放大后观察(见图3),可以发现胞孔的坍塌机制大致分为2种:一种主要由胞壁

绕端点转动(胞壁基本保持直线),从而引起胞孔坍塌,如 H-X和 H-Y蜂窝;另一种主要由胞壁中间发

生折弯,导致胞孔坍塌。对于前一种情况,胞壁在胞孔坍塌过程中仅绕端点转动,说明该胞壁的受力以

弯矩(应力状态为弯曲应力)为主。对于后一种情况,如果折弯点处连接其他胞壁,该胞壁的折弯主要由

其他胞壁施加的横向荷载所致,此时该胞壁的受力也以弯矩为主,如T-S和S-S蜂窝;如折弯点处没有

连接其他胞壁,该胞壁的折弯是由其发生轴向受压屈曲所致,说明胞壁的受力以膜力(应力状态为膜应

力)为主,如T-R、S-R和K蜂窝。

  因此,根据胞壁所受的应力状态,将这些蜂窝分为弯曲主导蜂窝和膜力主导蜂窝2大类。弯曲主导
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蜂窝包括分别沿x方向和y 方向加载的正六边形蜂窝(H-X和H-Y)以及交错排布的三角形(T-S)和四

边形(S-S)蜂窝。规则排布的三角形(T-R)和四边形(S-R)蜂窝以及Kagome蜂窝属于膜力主导蜂窝。

图3 蜂窝的变形模式

Fig.3Deformationmodesofhoneycombs

3 动态承载力

  图4中给出了蜂窝在冲击荷载下的应力应变(σ-ε)曲线。从图4可以看出,相对于弯曲主导蜂窝,
膜力主导蜂窝的平台应力波动幅度较大。主要原因在于,膜力主导蜂窝的胞壁往往承受压应力,进而发

生屈曲,导致胞壁在屈曲瞬间承载力突然下降,从而在蜂窝的应力应变曲线上表现为较大幅度的波动;
而弯曲主导蜂窝的胞壁以受弯曲荷载为主,其应力应变曲线波动幅度较小。

  从图4也可以看出,膜力主导蜂窝的平台应力高于弯曲主导蜂窝的平台应力。为了进一步明确该

结论,图5中比较了这些蜂窝的动态承载力σc,其中动态承载力定义为蜂窝应力应变曲线在平台阶段应

力的平均值。一般来说,高速冲击下,惯性效应对蜂窝的动态承载力起重要作用,其影响与蜂窝的密度

ρ和冲击速度的平方v2 成正比[6,12]。本文中所研究的这些蜂窝具有相同的密度和冲击速度,因此图5
所示的各种蜂窝承载力之间的差别主要由胞孔的不同构型引起,可见胞孔构型确实对蜂窝的动态承载

力有明显影响。Kagome蜂窝表现出最高的承载力,y方向加载的六角形蜂窝的承载力最低。胞孔规
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则排列的蜂窝(T-R和S-R)的承载力高于胞孔交错排列的蜂窝(T-S和S-S)。总的来说,图5表明胞孔

的坍塌机制决定了膜力主导蜂窝比弯曲主导蜂窝具有更高的承载力。

图4 蜂窝的应力应变曲线

Fig.4Stress-straincurvesofhoneycombs

图5 蜂窝的动态承载力

Fig.5Crushingstrengthofhoneycombs

4 能量吸收性能

  多孔材料常常被作为能量吸收构件,图6中给

出了各种蜂窝所吸收的能量Ea 随应变的变化曲线。
从图6可以看出,这些曲线明显分成了2束,胞孔规

则排布的三角形(T-R)和四边形(S-R)蜂窝以及

Kagome(K)蜂窝的曲线聚集为一束,表现出较高的

能量吸收能力,其他几种蜂窝的能量曲线较低。对

照胞壁的应力状态,可以发现能量曲线的分束正好

与蜂窝根据胞壁应力状态的分组相对应,即膜力主

导蜂窝比弯曲主导蜂窝具有更高的能量吸收能力。

图6 蜂窝吸收的能量随应变的变化关系

Fig.6Energyabsorbedbyhoneycombs
variedwithstrain

图7 蜂窝内能的分数随应变的变化关系

Fig.7Internal-energyfractionofhoneycombs
variedwithstrain

  在冲击过程中,蜂窝吸收的能量主要转化为2大部分,即蜂窝的内能和动能,将两者之和定义为总

能。图7中给出了各种蜂窝在变形过程中内能占总能量的分数γi。从图7可以看出,内能占总能量的

分数在受压初期迅速增加,进入平台区后稳定在某一值:弯曲主导蜂窝(T-S、S-S、H-X和 H-Y)的内能

占总能量的分数稳定在0.6左右,而膜力主导蜂窝(T-R、S-R和 Kagome)的保持在0.7左右。这说明,
蜂窝吸收的能量绝大多数转化成了内能,并且膜力主导蜂窝的内能在其总能量中占的分数更高。
  为了进一步剖析2组蜂窝在能量吸收能力方面的差别,图8和图9中分别给出了蜂窝的动能Ek 和

内能Ei随应变的变化过程。所有蜂窝在变形过程中动能的变化较接近(见图8),而它们的内能曲线
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(见图9)却类似总能量曲线(见图6)分成了上下2束,较高的一束为膜力主导蜂窝,较低的一束为弯曲

主导蜂窝。这说明,2组蜂窝吸收能量间的差别主要来自于不同的内能,膜力主导蜂窝在变形过程中能

耗散更多的内能,这也是其具有较高承载力和能量吸收能力的原因。

图8 蜂窝动能随应变的变化关系

Fig.8Kineticenergyofhoneycombsvariedwithstrain

图9 蜂窝内能随应变的变化关系

Fig.9Internalenergyofhoneycombsvariedwithstrain

5 结 论

  金属蜂窝的胞孔构型确实会对其动态承载力和能量吸收能力产生影响,其主要原因在于不同的胞

孔构型决定了胞壁的受力状态和坍塌机制不同。根据胞壁的应力状态可将蜂窝分为膜力主导蜂窝和弯

曲主导蜂窝2大类。膜力主导蜂窝在压溃过程中以胞壁的受压屈曲为主,会出现荷载的突然下降,因而

其应力应变曲线表现出较大幅度的波动;弯曲主导蜂窝的胞壁以受弯曲荷载为主,其应力应变曲线波动

幅度较小。蜂窝吸收的能量大部分转化为胞壁的内能,并且膜力主导蜂窝的内能在其总能量中占的分

数更高。2类蜂窝在变形过程中动能的变化接近,膜力主导蜂窝比弯曲主导蜂窝具有更高的承载力和

能量吸收能力,其主要原因在于膜力主导蜂窝在变形过程中能耗散更多的内能。

  对照胞孔构型图(图2)可以发现,膜力主导蜂窝的胞孔构型同时满足以下2个条件:(1)每个胞孔

顶点所连接的胞壁均成对出现,并且每对胞壁都位于同一条直线上;(2)这些胞壁在胞孔顶点上关于加

载方向对称。这2个条件保证了蜂窝胞壁在变形初期以受压缩膜力为主,表现出较优越的力学性能。
这对蜂窝的工业应用及其胞孔构型设计有一定的指导意义。
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Mechanismofcellconfigurationaffectingdynamicmechanicalproperties
ofmetalhoneycombs*

HuLing-ling,JiangLing
(DepartmentofAppliedMechanicsandEngineering,SchoolofEngineering,

SunYat-senUniversity,Guangzhou510275,Guangdong,China)

Abstract:Thein-planedynamicbehaviorsofmetalhoneycombsfilledbycellswithvariousconfigura-
tionsandarrangementsarestudiedbythefiniteelementmethodusingANSYS/LS-DYNA.Thede-
formationmodes,crushingstrengthandenergy-absorptionabilityarecomparedamongthesehoney-
combswhilecontrollingtheirrelativedensityandtheimpactvelocityasuniform.Itisshownthatdif-
ferentcellconfigurationsresultindifferentstressstateswithinthecellwallsduringthecells’collapse
process,whichthusinfluencethemacroscopicmechanicalpropertiesofthehoneycombs.Accordingto
thecell-walls’stressstate,theinvolvedhoneycombsaredividedintotowgroups:membrane-domina-
tedhoneycombsandbending-dominatedhoneycombs.Theresultsshowthatmostoftheabsorbeden-
ergyofthehoneycombistransferredintotheinternalenergyneededbythedeformation.Thepercent-
ageoftheinternalenergytothetotalabsorbedenergyismuchmoreforthemembrane-dominatedho-
neycombs.Thebucklingofthecell-wallsresultsinobviousoscillationinthestress-straincurvesof
themembrane-dominatedhoneycombs.Thecell-wallsinthemembrane-dominatedhoneycombswill
dissipatemoreinternalenergyduringdeformation,resultinginhighercrushingstrengthandhigher
energyabsorptionabilitythanthoseofthebending-dominatedones.
Keywords:solidmechanics;energyabsorption;impact;honeycomb;cellconfiguration;crushing
strength

 * Received20August2012;Revised17November2012
   SupportedbytheNationalNaturalScienceFoundationofChina(11172335,10802100)

   Correspondingauthor:HuLing-ling,hulingl@mail.sysu.edu.cn
(责任编辑 张凌云)

64 爆  炸  与  冲  击               第34卷 


