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四边手性蜂窝动态压溃行为的数值模拟
*

卢子兴,李 康
(北京航空航天大学固体力学研究所,北京100191)

  摘要:建立了四边手性蜂窝的有限元模型,采用数值模拟方法研究了四边手性蜂窝在不同冲击速度下的

变形模式和能量吸收等动力学响应特性,并同普通六边形蜂窝的冲击行为进行了对比。计算得到了这2种蜂

窝的变形模式图、动力响应曲线和能量吸收曲线。模拟结果表明:低速冲击下,四边形手性蜂窝的变形模式为

“Z”字形;高速冲击下,四边手性蜂窝的变形模式与普通蜂窝的“I”字形模式类似;在适中速度的冲击下,四边

手性蜂窝表现出兼具高速冲击和低速冲击特征的一种过渡态变形模式;随着冲击速度的提高,局部变形带由

固定端向冲击端移动,并且能量吸收能力也随之提高;在中、低速度的冲击下,能够观察到拉胀材料压缩时特

有的“缩颈”现象。
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  与普通多孔材料相比,拉胀多孔材料具有更高的冲击阻抗、抗剪能力、抗凹能力和能量吸收能力,在
航空航天领域中有着广泛的应用前景,如用作结构防护材料和夹层板芯层材料等[1-5]。在现有材料的基

础上,寻找能量吸收效率更高的材料,并对现有的吸能材料和结构进行优化设计和改进,已经成为当今

力学界和材料学界的一个研究热点[6-8]。早在1996年,D.Prall等[9]就对二维的六边形手性蜂窝

(hexachiral)的面内力学行为进行了理论分析和实验研究。后来,A.Alderson等[10]对具有手性构型的

一系列蜂窝在面内准静态压缩下的力学行为进行了实验研究,给出了压缩应变为1%或2%时的应力应

变关系曲线,得到了面内弹性模量和泊松比,并进行了有限元模拟与实验的对比。最近,A.Spadoni
等[11]采用微极连续介质模型来描述拉胀手性蜂窝,试图消除由泊松比为-1引起的本构关系的不确定

性。F.DosReis等[12借助渐进均匀化方法对5种二维周期性拉胀蜂窝进行了分析,得到了模量和泊松

比的封闭解,认为导致负泊松比的2种主要机制是内凹机制和旋转机制。目前,仍有一些新型拉胀拓扑

结构在不断涌现[5,13-14],寻找更高负泊松比的蜂窝拓扑结构已成为该领域的主题之一。拉胀蜂窝是一

种新型多孔材料。要在结构上广泛使用拉胀蜂窝,首先需要对其力学性能有充分的研究和认识。当前

的研究工作主要集中于发现新的拉胀蜂窝拓扑结构和预测其准静态力学性能及解释负泊松比变形机制

上,然而,实际应用中对其用作夹层结构或能量吸收构件材料时,遭受外来物冲击的动态行为尚缺乏了

解,因此,对于拉胀蜂窝结构在冲击载荷作用下的动力学性能展开研究就显得尤为必要,而目前对此还

未见报到。

  本文中,采用数值模拟方法,对四边手性蜂窝在不同冲击速度下的变形模式和能量吸收等动力学响

应特性展开研究,以确定这种蜂窝在不同冲击速度下的变形模式和能量吸收性能,并同普通六边形蜂窝

的冲击行为进行对比,以期为进一步研究三维拉胀泡沫材料的动态冲击行为奠定基础。

1 模型的建立

1.1 手性蜂窝的几何结构

  四边手性蜂窝(tetrachiral)是具有四边手性构型的拉胀蜂窝结构材料。图1给出了四边手性蜂窝
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图1 四边手性蜂窝单元

Fig.1Diagramoftetrachiralcell

的几何结构参数,其中,l、r、δ分别为支柱的长度、圆
形节点的半径及壁厚,支柱和圆形节点的壁厚相同。
所有算例中取l=20mm,δ=1.5mm,r=5mm。

1.2 有限元模型

  采用ANSYS/LS-DYNA显式动力分析有限元

软件对手性蜂窝面内冲击特性进行数值分析。计算

中,基体材料选用金属铝,假定为理想弹塑性材料,
材料参数分别为:弹性模量Es=69GPa,屈服应力

σys=76MPa,密 度 ρs =2700kg/m3,泊 松 比

νs=0.3。胞壁选用SHELL163壳单元,壳单元的平

均长度为2mm,支柱单元数为10,圆形节点单元数

为16。采用全积分Belytschko-Tasy壳单元算法,
为了收敛性需要,沿厚度方向定义5个积分点。另

外,蜂窝模型采用单面自动接触算法进行计算,刚性

板表面与蜂窝试件的外表面采用面-面接触算法,摩擦因数取为0.25。图2为蜂窝材料的有限元模型。

  如图2(a)所示,模型在2个方向上均采用10个胞体单元,整个蜂窝模型的长、宽尺寸均取为

211.2mm。蜂窝模型放置在上、下2个刚性板中间,计算过程中将下刚性板固定,上刚性板以某一初速

度向下冲击蜂窝模型,冲击速度范围取为3.5~140m/s。计算中限制整个蜂窝模型所有节点的面外位

移,以保证平面应变状态。

  为了与普通六边形蜂窝材料的冲击力学性能进行比较,也为了验证计算模型的有效性,选取

D.Ruan等[15]所采用的六边形蜂窝模型(与手性蜂窝相对密度一致)作为对比模型,如图2(b)所示。正

六边形蜂窝的边长l′=2.7mm,壁厚δ′=0.5mm,水平方向取16个胞体单元,竖直方向取19个胞体单

元,整个蜂窝模型的长和宽分别为74.8和78.3mm。需指出,在D.Ruan等[15]的分析中蜂窝模型的底

面是固定的,而在本文的分析中蜂窝模型是放置在固定刚性板上的。

图2 蜂窝材料的有限元模型

Fig.2FEmodelsofhoneycombs

2 模拟结果和讨论

2.1 普通六边形蜂窝的变形模式

  图3~4给出了不同速度冲击下普通六边形蜂窝(hexagonal)的变形模式,其中的ε为蜂窝的名义

压缩应变,即蜂窝顶面的压缩位移与模型初始高度之比。当刚性板的冲击速度为7.0m/s时,首先在蜂

窝模型的中上部形成局部变形带,呈“V”形,这与文献[15]中所展现的变形模式一致;随着压缩的进行,
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在固定端也形成了不太明显的倒“V”形剪切带,局部变形带的进一步扩展使蜂窝模型被逐渐压溃。当

刚性板的冲击速度为70.0m/s时,蜂窝的变形模式发生了显著变化,局部变形集中于冲击端。随着压

缩量增加,蜂窝胞元被逐层压溃,局部变形带表现为“I”形,自冲击端至固定端,蜂窝被压缩密实。

图3 冲击速度为7.0m/s时六边形蜂窝的变形模式

Fig.3Deformationmodesofhexagonalhoneycombsundertheimpactvelocityof7.0m/s

图4 冲击速度为70.0m/s时六边形蜂窝的变形模式

Fig.4Deformationmodesofhexagonalhoneycombsundertheimpactvelocityof70.0m/s

  综上所述,在低速冲击下,六边形蜂窝压溃变形模式为“V”形坍塌带,而高速冲击时压溃变形模式

为“I”形坍塌带,这在D.Ruan等[15]的工作中已有详细说明,仅由于边界条件不同而带来细微的差异,在
此不再赘述。

2.2 四边手性蜂窝的变形模式

  四边手性蜂窝在面内不同冲击速度下的变形模式与六边形蜂窝的面内动态压溃变形模式有较大的

区别,图5~7分别给出了低速、中速和高速冲击下四边手性蜂窝的变形历程。

  当冲击速度为3.5m/s时,在刚性板的压缩下,固定端附近竖直方向的斜支柱首先产生弯曲变形,
自左向右逐渐传播开来。紧接着冲击端附近的斜支柱也遵循同样的模式产生变形,只不过是自右向左。
由此产生了2个较显著的局部剪切变形带。进而,支柱卷绕在圆形节点上,圆形孔壁发生了初步的堆

积,两端的局部变形带同时向内部扩展,模型的中部产生了明显的转动。支柱的卷绕与张开正是手性蜂

窝产生负泊松比行为的变形机制[9]。由图5(c)可以看到模型在垂直于加载方向上产生了收缩,可形象

地称之为“缩颈”现象。此时,圆形节点已充分接触,然后变形开始集中在圆形孔壁上,随着圆形孔壁的

坍塌,模型进一步压溃,材料充分接触,进入到密实化阶段。上述模拟结果表明,手性蜂窝在低速冲击下

的变形大致可分为2个阶段,第1阶段为支柱的弯曲卷绕和圆形节点的转动,第2阶段为圆形孔壁的坍

塌。在低速冲击下,手性蜂窝的变形模式可归结为“Z”字形模式。

  当冲击速度升高到56.0m/s时,固定端的局部变形带的形成已明显滞后于冲击端,惯性效应明显

地表现出来。刚性板与蜂窝模型开始接触时,只在冲击端附近产生了局部变形,并且变形不同于低速冲

击时的情形,而是以靠近冲击端的圆形孔壁的坍塌为主,伴随着第1排竖直斜支柱的少量弯曲变形。随

着加载位移的增加,靠近冲击端一侧的胞体单元进一步坍塌,此时已观察不到模型中部的整体转动,只
产生不太明显的“缩颈”。在远离冲击端的位置,变形仍以支柱的弯曲卷绕和圆形节点的转动为主。紧
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接着模型下部的圆形孔壁开始大量地坍塌,直至整个模型被完全压实。

  当冲击速度为140.0m/s时,惯性效应进一步增强,手性蜂窝在该冲击速度下已表现为与普通蜂窝

材料一致的典型高速冲击下的“I”字形变形模式。变形直接表现为孔壁的坍塌和折叠,自顶向下,一层

一层地向下传播,直至模型的底部。此时,在手性蜂窝中几乎观察不到“缩颈”现象。

  综上所述,在高速冲击下,手性蜂窝的变形表现为从冲击端开始的圆形孔壁与支柱的交替压溃,最
终表现为“I”字形变形模式;而在中等速度冲击下,变形模式表现为介于低速变形和高速变形模式之间,
为兼有两者部分特征的过渡模式。

图5 冲击速度为3.5m/s是四边手性蜂窝的变形模式

Fig.5Deformationmodesoftetrachiralhoneycombsundertheimpactvelocityof3.5m/s

图6 冲击速度为56.0m/s是四边手性蜂窝的变形模式

Fig.6Deformationmodesoftetrachiralhoneycombsundertheimpactvelocityof56.0m/s

图7 冲击速度为140.0m/s是四边手性蜂窝的变形模式

Fig.7Deformationmodesoftetrachiralhoneycombsundertheimpactvelocityof140.0m/s

2.3 不同速度冲击下的动力响应曲线

  图8给出了四边手性蜂窝在不同冲击速度下的压缩反力-位移曲线,图中f为压缩反力,x为位移,

v为冲击速度。图8中的曲线揭示了一般多孔材料变形过程中表现出的3个不同阶段[1]。第1阶段为

瞬态响应,冲击载荷由零值迅速增加至一个峰值,又突然回落;紧接着是一个较长的坍塌平台区,虽然压

缩载荷存在着明显的振荡,但大体上保持不变,平台变形阶段显示了多孔材料压溃时的典型特征,也是
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图8 不同速度冲击下四边手性蜂窝结构

的压缩反力和压缩位移的变化曲线

Fig.8Dynamicforce-displacementcurvesoftetrachiral
honeycombsunderdifferentimpactvelocities

能量吸收应用中最关心的变形阶段;随着压缩位移

的进一步增加,胞体单元中的孔壁开始接触,变形进

入到致密化阶段,到达这个阶段后,压缩位移的微增

会导致压缩载荷的陡然上升。

  平台区对应的平均冲击载荷可以定义为:

Fp= 1
u-u0∫

u

u0
F(x)dx (1)

式中:u为平台阶段蜂窝的顶面位移,u0 为冲击载荷

达到第1个局部峰值时的位移,F(x)为对应于平台

阶段的冲击载荷。通过比较不同冲击速度下手性蜂

窝的压缩反力-位移曲线,可以看到,初始冲击载荷

峰值、平台区的平均冲击载荷和平台区长度均随着

冲击速度的升高而提高。

  不同于蜂窝的准静态压缩响应,在冲击过程中,

u0 通常很小,可近似取为0。这样将蜂窝压缩至某

一位移u时所需要的外力功W(u)可近似为:

W(u)=∫
u

0
F(x)dx≈Fpu (2)

该外力功也即冲击过程中冲击刚性板的动能和势能的损失,由蜂窝的变形所吸收,可通过冲击载荷对压

缩位移的积分得到。蜂窝吸收的能量E 为:

E=∫
ud

0
F(u)du (3)

式中:ud为蜂窝变形进入致密化阶段时所对应的顶面位移。据此可得蜂窝吸收的能量和压缩位移的关

系曲线,如图9所示。在整个冲击过程中,蜂窝所吸收的能量大部分由塑性变形耗散掉,部分转化为动

能,此外还有一小部分能量通过摩擦阻尼、热能、声能等形式耗散掉。

图9 不同速度冲击下四边手性蜂窝结构的能量吸收曲线

Fig.9Energyabsorptionfortetrachiralhoneycombs
underdifferentimpactvelocities

  由式(3)可得单位体积的蜂窝材料压缩到某一

应变时所吸收的能量,即:

e=E/V (4)
式中:V 为蜂窝材料的体积。据此可得在相同相对

密度但不同冲击速度下单位体积的四边手性蜂窝和

正六边形蜂窝吸收的能量与名义压缩应变的关系曲

线,如图10所示。

  结果表明,对于具有相同相对密度的蜂窝,在蜂

窝被压缩到密实化阶段之前,且相对压缩量一致的

条件下,不同冲击速度下四边手性蜂窝的能量吸收

均低于正六边形蜂窝。

  但是,从能量吸收的方式看,手性蜂窝除了胞壁

发生塑性变形外,还包含圆形节点的转动。圆形节

点的转动能够诱导支柱的弯曲卷绕,使整个蜂窝模

型的胞元联动地产生变形,因而能够充分发挥每个胞元的能量吸收作用。可以预见,由圆形节点的旋转

产生的转动来吸收一定比例的能量,在手性蜂窝承受中、低速冲击时的能量吸收中具有较大的潜质。通

过提高圆形节点的转动动能在手性蜂窝能量吸收中的比例,来提高手性蜂窝的能量吸收能力,是多孔材

料能量吸收设计的一个新思路。

  同时,上述计算结果表明,在压缩量一定的情况下,随着冲击速度的提高,所有蜂窝均表现出更强的
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图10 单位体积的四边手性蜂窝结构与

正六边形蜂窝的能量吸收能力

Fig.10Energyabsorptionperunitvolumefor
tetrachiralandhexagonalhoneycombs

能量吸收能力。其原因可归结为惯性效应的影响,
冲击速度的提高使载荷平台的高度和长度随之增

加,同时蜂窝的动能在能量吸收中的比重也显著地

增加,蜂窝也就表现出更强的能量吸收能力。

3 结 论

  在低速冲击下,四边手性蜂窝的变形大致分为

2个阶段:第1阶段为支柱的弯曲卷绕和圆形节点

的转动,而第2阶段为圆形孔壁的坍塌,变形模式表

现为“Z”字形;在高速冲击下,其变形模式表现为从

冲击端开始的圆形孔壁与支柱的交替压溃,这与普

通蜂窝的“I”字形变形模式类似;在中等速度冲击

下,其变形模式介于低速变形模式和高速变形模式

之间,为兼有两者部分特征的过渡模式;在中、低速

度冲击时,能够观察到拉胀材料在压缩时特有的“缩
颈”现象。随着冲击速度由低到高,局部变形区由固定端逐渐发展到冲击端。此外,计算结果还表明,与
六边形蜂窝一样,随着冲击速度的提高,手性蜂窝的能量吸收能力也变强。
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Numericalsimulationondynamiccrushingbehaviors
oftetrachiralhoneycombs*

LuZi-xing,LiKang
(InstituteofSolidMechanics,BeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics,

Beijing100191,China)

Abstract:Afiniteelementmodelwasdevelopedfortetrachiralhoneycombs.Byusingthedeveloped
model,numericalsimulationswereconductedtoexplorethedeformationmodesandenergyabsorption
propertiesofthetetrachiralhoneycombssubjectedtodifferentimpactvelocities.Andthecorrespond-
ingnumericalsimulationswerecarriedoutonhexagonalhoneycombsbyapplyingtheexistentmodel.
Thedeformationmodediagramsandthedynamicresponsecurvesfortwokindsofhoneycombswere
obtained.Atlowimpactvelocities,thedeformationoftetrachiralhoneycombsisof“Z”mode.At
highimpactvelocities,“I”deformationmodeisobservedintetrachiralhoneycombswhencrushing,

whichissimilartotraditionalhoneycombs.Andatransitionaldeformationmodeispresentintetra-
chiralhoneycombssubjectedtomoderateimpactvelocities.Astheimpactvelocityincreases,thelo-
calizedbandstransitfromthefixedendtotheimpactendandthetetrachiralhoneycombsdisplayhigh-
erenergyabsorptioncapacities.Whenthevelocityislowormoderate,theauxetichoneycombsdis-
playtheuniqueshrinkageunderdynamiccompression.
Keywords:solidmechanics;dynamiccrushing;ANSYS/LS-DYNA;tetrachiralhoneycomb;deform-
ationmechanism;energyabsorption;auxetic
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