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摘要： 针对传统蜂窝共面和异面承载能力差距太大的问题，提出了胞壁弓字形弯折蜂窝、层间组合蜂窝和折叠蜂

窝等 3种新型蜂窝，建立了新型蜂窝的有限元模型并分析了其变形模式和承载能力。结果表明，在相对密度一致的前提

下，与传统正六边形蜂窝相比，这 3种新构型蜂窝均缩小了共面和异面方向承载能力的差距。其中胞壁弓字形弯折蜂窝的

共面/异面承载比提高了 21.3倍；层间组合蜂窝两个共面方向承载能力悬殊，承载能力更强的共面方向与异面的承载比

值提高了 42倍；折叠蜂窝则提高了 21.3倍。研究结果可以为抗多向冲击载荷作用下的蜂窝结构设计提供新思路和参考。
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Design and evaluation of new honeycomb configurations with high in-plane
/out-of-plane loading-carrying capacity under impact
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Abstract:  An aluminum honeycomb is widely used in the field of impact cushioning because of its excellent performance. In

order  to  solve  the  problem  of  large  difference  between  the  in-plane  and  out-of-plane  load-carrying  capacities  of  traditional

honeycombs,  three  new  configurations  of  honeycombs  were  proposed  as  follows:  bow-shaped,  staggered  and  folded

configurations. The finite element models for these new honeycombs were established, and their deformation modes and load-

carrying  capacities  were  analyzed.  The  results  show  that  under  the  same  relative  density,  compared  with  the  traditional

hexagonal honeycombs, the three new configurations can reduce the difference of load-carrying capacity in in-plane and out-

of-plane directions. The average in-plane/out-of-plane (I/O) ratio of loading-carrying capacity of the bow-shaped honeycombs

in two coplanar directions increased by 21.3 times. For the staggered honeycomb, the load-carrying capacity of each in-plane

direction  is  of  great  difference,  in  which  the  I/O  ratio  of  the  excellent  direction  is  increased  by  42  times  due  to  its  special

structure.  For the folded honeycomb, the I/O ratio is  increased by 21.3 times on average.  The research results  can provide a

new idea and reference for the design of honeycomb structure under multi-directional impact load.
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蜂窝结构由于其密度低、压缩变形能力强且变形可控等优点，被广泛应用于碰撞缓冲吸能领域。但

蜂窝是一种各向异性结构，研究表明，常规铝蜂窝通常只在异面方向具有很好的承载能力，在共面方向

承载很弱，异面承载性能远高于共面[1]。但在作为缓冲结构的实际应用过程中，承受的冲击载荷方向往

往具有一定的不确定性，例如汽车的不同角度碰撞、直升机方向不确定的坠毁、城市安全岛防护等场

景。在这些实际应用环境下，蜂窝除了要提供必要的异面承载能力之外，共面方向也要具备一定的强

度，因此传统蜂窝共面异面承载能力差距大的问题就限制了蜂窝的实际应用。跟与蜂窝替代使用的泡

沫结构相比，泡沫结构（如泡沫铝）虽具有近似各向同性的特征，能够多向承载，但是相比于蜂窝结构，泡

沫铝是逐渐压实的过程，承载力曲线是逐渐上升，不能保持稳定的平台段；另外泡沫铝的有效压缩比与

蜂窝相比更小，比吸能也相对要小。因此，本文的目标是设计高共面/异面抗冲击能力的新型蜂窝构型并

对其吸能效果进行评估，提高共面/异面的蜂窝承载吸能比例。

目前在对蜂窝结构的研究中，主要集中在共面或异面某一个特定压缩方向下的分析。在异面方向

的研究中，部分学者[2-4] 通过理论研究的方式为蜂窝结构的缓冲设计提供思路，其中荣吉利等[2] 基于超简

化折叠单元理论，给出了六边形蜂窝异面压缩时的平台应力计算的理论公式。还有部分学者的研究聚

焦在异面承载性能优良的新型蜂窝结构的设计上，何彬等[5] 提出了一种基于菱形和圆形的新型蜂窝，通

过在中高速冲击工况下与传统蜂窝进行对比，发现新型蜂窝异面承载能力和能量吸收能力较好。杜义

贤等[6] 提出了一种内部嵌套菱形结构的新型 Y 形周期性点阵结构，仿真结果表明该构型承载性能更加

优越。Yang 等 [7] 在传统六边形蜂窝结构基础上引入马蹄形结构可以提升结构的异面承载能力和比吸

能。王中钢等[8]、Wang 等[9] 通过在六边形蜂窝内部合理布置加强筋，通过有限元仿真的方式研究了不等

厚加筋对于正六边形蜂窝的异面承载能力影响，并且提出了两种新的加强蜂窝构型，分别是双六边形蜂

窝以及内部圆加筋蜂窝，并建立了其平均压缩力和比吸能的理论模型，并通过仿真的方式加以验证，研

究结果表明，新型加强蜂窝的平均压缩力和比吸能均优于传统六边形蜂窝和三角形蜂窝。

在蜂窝共面方向的研究中，胡玲玲等[10-11] 研究了不同胞元构型和排列方式对蜂窝面内冲击力学性

能的影响，发现不同的胞孔构型导致胞壁的受力状态不同，影响蜂窝的宏观力学性能。Liu 等[12] 研究了

冲击载荷作用对不同胞元微拓扑结构的动态冲击性能影响。何强等[13] 建立了具有固定相对密度的分层

屈服强度梯度圆形蜂窝模型，研究表明屈服强度梯度的变化使得蜂窝材料的局部变形模式发生变化，合

理调节屈服强度梯度的变化可以减小初始峰值应力。为改善传统蜂窝共面方向承载能力较较弱的缺

点，不少学者提出了共面承载能力优良的新型蜂窝。Hedayati 等[14] 提出了一种新型的八角形蜂窝，并与

传统构型蜂窝进行了比较，发现八角形蜂窝的屈服应力和弹性模量值与正六边形蜂窝相接近，且优于其

他蜂窝；Thomas 等[15] 在铝合金蜂窝胞元内增加水平加强筋以提高其刚度，采用试验和仿真的手段研究

了这种加强型六边形蜂窝的共面刚度和耗能性能。也有学者采用具有负泊松比的胞元构建新型蜂窝，

卢子兴等[16] 采用数值方法，研究了负泊松比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。Hu 等[17] 对比了负泊松比的内凹六边形蜂窝与传统六边形蜂窝的面内刚度，发现等壁厚的内凹

六边形蜂窝的刚度高于六边形蜂窝，但在等相对密度的前提下，内凹六边形蜂窝的泊松比绝对值必须大

于特定值时，才有更高的面内刚度。马瑞君等[18] 提出了一种新型改进内凹六边形蜂窝，通过数值仿真研

究发现该构型具有三维负泊松比特性，该性能使蜂窝在共面压缩时具有更高的平台应力。

上述关于蜂窝的研究基本上都集中在蜂窝单一方向的承载能力，尚缺少同时兼顾共面和异面两个

方向承载能力的研究。因此本文提出了 3 种新的高共面/异面抗冲击承载能力的新构型蜂窝，并对它们

共面及异面的的承载能力进行了仿真评估，研究成果可为多方向载荷冲击下蜂窝结构设计提供参考依据。 

1    新构型蜂窝设计

本节提出了 3种高共面/异面抗冲击承载能力的新构型蜂窝。 

1.1    胞壁弓字形弯折蜂窝

传统六边形蜂窝承受共面压缩时仅依靠胞壁从折痕处折叠弯曲来吸能，内部孔隙无支撑导致共面
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方向承载能力很弱，直接导致蜂窝结构的共面异面承载能力差距很大。因此，本构型以传统六边形蜂窝

为出发点，将初始竖直胞壁每隔一段距离 a 向内部进行一次弯折，弯折长度为 x，弯折的深度确保三部分

弯折胞壁可以相互接触，从而能够在共面方向上相互支撑而承载吸能，模型的胞元边长为 l，壁厚为 t，高
度为 h，设计思路如图 1 所示。该蜂窝一方面以诱导变形思路规范了蜂窝异面压缩时的变形次序，另一

方面内部折叠胞壁形成共面支撑肋板，承受共面压缩时，可以提供有效支撑，以提升共面方向的承载能

力，最后达到缩小共面和异面承载能力差距的设计目的。 

1.2    层间组合蜂窝

传统蜂窝构型的胞壁均沿异面一个方向进行扩展延伸，这样的结构具有单一方向性的特点，导致蜂

窝共面方向和异面方向承载能力具有较大的差距。因此本构型拟通过对蜂窝结构进行分层组合，使隔

层蜂窝在空间中具备一定的交错角度来打破传统蜂窝结构的承载方向单一性，进而达到缩小共面异面

承载能力差距的目的。考虑到六边形蜂窝的胞元边界之间相互有交叉，不容易实现层间组合的设计思

路，因此本构型在设计时以传统的三角形蜂窝为出发点，隔层蜂窝在空间中交错 90°，进而组合为一整

体。本构型胞元边长为 l，壁厚为 t，模型高度为 h，设计思路如图 2 所示，该层间组合蜂窝突破传统蜂窝

胞壁结构方向的单一性，力求共面和异面方向上的承载结构趋同，最后达到缩小共面、异面方向上的承

载和吸能差距的设计目的。 
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图 1    胞壁弓字形弯折蜂窝设计思路

Fig. 1    Design of the bow-shaped honeycomb
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h

图 2    层间组合蜂窝设计思路

Fig. 2    Design of the staggered honeycomb
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1.3    折叠蜂窝

α α

由于传统蜂窝结构的特殊性，导致共面异面承载能力相差甚远。基于此，Zhai 等[19] 依据 Miura 折纸

原理提出了一种共面承载能力优良的折叠蜂窝，通过引入初始折痕对蜂窝进行折叠设计以改变传统蜂

窝结构的缓冲特性，控制蜂窝结构的变形模式，但前期并未进行共面和异面承载能力的对比。根据折纸

原理，将蜂窝结构沿面内假设为展开后的平面，沿脊线向内、谷线向外折叠，折叠后有两个折叠角    和 γ（  

为蜂窝侧面中两条棱之间的夹角，γ为蜂窝棱边与水平线的夹角）。六边形胞元边长为 l，壁厚为 t，模型

的整体高度为 h，设计过程如图 3所示。 

2    不同构型蜂窝动态压缩有限元模型建立及仿真分析

为了验证建立的高共面/异面新型蜂窝有限元模型的有效性，本文将首先通过对常规的六边形蜂窝

进行仿真分析和压缩试验，通过仿真与试验的对比以验证建模和仿真方法的正确性，然后在此基础之

上，利用相同的建模方法，建立了新构型蜂窝的共面及异面动态压缩的仿真模型以进行后续的抗冲击性

能评估。 

2.1    铝蜂窝建模及仿真方法验证

α

σ = F/A ε = d/H

本次试验用 3003 铝蜂窝采用波纹法制作，胞元短边长 c=6 mm，长边长 l=10.4 mm，扩展角    =120°，
壁厚 t=0.045 mm，相对密度为 0.006，试验所用蜂窝试样为长宽为 77 mm，高为 36 mm 的长方体试件，如

图 4 所示。本次试验在 TA ElectroForce 3 300 试验机上进行，试验过程中分别用力传感器和线性位移传

感器测量压力和试件位移。在 10 s−1 应变率下进行了蜂窝异面及共面压缩试验，如图 4(c) 所示。根据试

验机压头的力和位移传感器采集得到的载荷位移曲线，根据    ,    ，（其中 F 为压力，A 为蜂窝

试件垂直压缩方向的横截面积，d 是压头位移，H 为蜂窝试件高度）转化得到应力应变曲线。

 

α
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line

γ

图 3    折叠蜂窝设计思路

Fig. 3    Design of the folded honeycomb
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(a) The cell of the hexagonal honeycomb (b) One sample of the honeycomb (c) Compression tests

图 4    蜂窝压缩试验

Fig. 4    Compression tests on honeycombs
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基于 HyperMesh 和 LS-DYNA 平台建立铝蜂窝异面及共面的动态压缩模型。其中铝蜂窝介于上下

两块刚性平板中间，下刚性板施加全固定约束，上刚性板只有压缩方向 1 个移动自由度。对上刚性板施

加强制位移使其匀速冲击蜂窝。另外，两端刚性板与蜂窝之间设置为自动面-面接触，蜂窝自身设置为自

接触以模拟铝蜂窝自身之间的接触，设置铝蜂窝自接触摩擦系数为 0.1，铝蜂窝与刚性板间的摩擦系数

为 0.3。
两端刚性墙采用刚性材料（MAT_20）模拟。蜂窝采用多段线性弹塑性模型（MAT_24）进行模拟，材

料参数由 3003 铝蜂窝的基体材料试验得出，弹性模量为 70 GPa，密度为 2 700 kg/m3，泊松比为 0.35，屈服

应力为 200 MPa。模型采用四节点四边形壳单元进行网格划分，经过网格收敛性性分析，网格大小选择

为 0.3 mm，厚度方向设置 5个积分点。

为了确定蜂窝有限元模型的有效性，利用上述仿真建模方法，建立了与试验对应的有限元模型，进

行仿真模型的验证。由于试验过程中未采用高速摄像机，缺少试验过程照片。对于该模型，仅进行了应

力应变曲线的对比。其中 10 s−1 应变率冲击工况下的异面及共面的仿真与试验所得到的应力-应变曲线

对比分别如图 5(a) 和图 5(b) 所示。可以看出，异面和共面压缩时试验和仿真的应力应变曲线基本保持

一致，平台应力与试验数值接近，表明该模型具有较好的精度。

为了进一步验证变形模式，参考文献 [20] 中 10 m/s 压缩速度的蜂窝异面压缩工况，按照文献中给出

的蜂窝尺寸和材料参数进行了仿真分析，应力应变曲线及仿真过程对比分别如图 6(a) 和图 6(b) 所示，仿

真与试验过程均表现出蜂窝从冲击端对侧发生规则的褶皱变形致使模型逐步压溃，而且平台应力吻合

结果较好，进一步验证了该模型的精度。 
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图 5    仿真结果试验验证

Fig. 5    Comparison of the compressive stress-strain curves between test and simulation
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图 6    在 10 m/s速度下试验和仿真的对比

Fig. 6    Comparison of the platform stress and deformation model between test and simulation at 10 m/s
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2.2    新构型蜂窝仿真模型建立
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按照 2.1 节所示的仿真建模方法，统一在 100/s 的应变率冲击工况下进行新构型蜂窝异面及共面的

动态压缩仿真分析。考虑到对于不同胞元构型的蜂窝结构，相对密度不同会导致其力学性能相差较大[10]，

因此为研究不同构型对蜂窝承载能力的影响，本文首先保证以下 3 种新构型蜂窝的相对密度均为 0.02，
且壁厚为 0.03 mm，蜂窝高度为 30 mm，胞元数目均保持一致。蜂窝结构的相对密度即蜂窝块的密度与

其基体材料的密度之比。对于胞壁弓字形弯折蜂窝，取其基本单元进行计算，其相对密度的表达式为

 ，层间组合蜂窝相对密度与三角形蜂窝一致，相对密度    

[21]；折叠蜂窝相对密

度    。3种新构型蜂窝的模型尺寸如表 1所示。
 

2.2.1    胞壁弓字形弯折蜂窝仿真模型建立

按照 2.1节经过验证的仿真建模方法，建立了胞壁弓字形弯折蜂窝的有限元模型如图 7所示。

胞壁弓字形弯折蜂窝异面动态压缩的变形过程如图 8 所示。从图 8 可以看出，异面沿 z 轴方向压缩

时，压缩过程明显两段化，类似于具有交叉分层梯度特性的串联式组合蜂窝，模型由折叠胞壁相互接触

形成的三角形蜂窝和初始六边形蜂窝两部分交叉分布构成，而不是单纯按照梯度进行排列的。从变形

过程来看，两部分中六边形蜂窝的承载能力较低，因此首先发生六边形胞壁部分（如图 8(a) 中红色椭圆

区内所示）承受较高应力，从下至上依此发生周期性的折叠变形，表现在图 9应力应变曲线中的第 1个平

台段。当前序蜂窝也就是六边形蜂窝部分压缩密实之后，内部三角形蜂窝才会发生周期性折叠变形使

模型进一步坍塌，如图 8(b) 中黄色矩形区内所示，此时结构的承载能力迅速提高，表现在图 9 中异面压

缩应力应变曲线的第 2个平台段。在异面压缩下，每一部分均出现弹性、塑性坍塌以及密实化 3个阶段。

胞壁弓字形弯折蜂窝承受 x 和 y 两个方向的共面动态压缩时，上下刚性板附近的胞壁承受局部高应

力，表现为从冲击段对侧产生局部变形带，依次变形压溃，如图 10 所示。与传统六边形蜂窝相比，由于

内部弓字形弯折胞壁相互接触起到重要的支撑作用，改变了初始六边形蜂窝的共面变形模式，胞壁不能

直接绕其端点转动而引起胞孔坍塌，此时的主要承载结构由外部胞壁变成内部相接触的折叠胞壁部分，

表 1    不同构型蜂窝的尺寸

Table 1    The sizes of different honeycombs

蜂窝类型 h/mm l/mm t/mm a/mm x/mm α/(°) γ/(°) 相对密度 质量/g 体积/mm3

胞壁弓字形弯折蜂窝 30 3.43 0.03 10 5 0.02 2.607 50 434

层间组合蜂窝 30 5.2   0.03 0.02 1.112 19 670

折叠蜂窝篇 30 1.73 0.03 75 75 0.02 0.745 13 733

 

z

x y
O

图 7    胞壁弓字形折叠蜂窝仿真模型

Fig. 7    The finite element model of the bow-shaped honeycomb

    第 41 卷 廖    就，等： 高共面/异面抗冲击承载能力的新型蜂窝设计及吸能评估 第 8 期    

083103-6



承载方式转化为内部三角形蜂窝承受共面压缩以及折叠胞壁部分的相互接触压溃的耦合承载，大大增

加了共面方向的承载能力，由于相邻层的折叠胞壁压溃时间不一致，压溃过程中表现出明显的平台段，

最后伴随整个模型压溃进入密实段，承载力急剧上升。由图 9 可以看出，胞壁弓字形弯折蜂窝在 x 和

y 两个共面方向上的承载能力基本一致，且跟异面方向上的承载能力在前期已经比较接近。 

2.2.2    层间组合蜂窝仿真模型建立

按照 2.1节中的建模方法，建立了层间组合蜂窝的有限元模型，如图 11所示。

由于层间组合蜂窝的设计特点，异面 z 方向和共面 x 方向的承载结构一致，因此两个方向上的变形

模式趋同，如图 12所示。从图 12可以看出，此时层间组合蜂窝变形分为两大部分：一部分为平行压缩方

向的胞壁，另外一部分为垂直压缩方向的胞壁。其中与压缩方向平行的胞壁等同于传统三角形蜂窝进

行异面压缩，变形模式相同，均形成规则的褶皱变形以吸收能量，如图 12 中蓝色椭圆部分所示，该部分

 

(a) Stage I (b) Stage Ⅱ

图 8    胞壁弓字形弯折蜂窝异面变形过程

Fig. 8    The deformation mode of the bow-shaped honeycomb under crush in out-of-plane direction
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图 9    胞壁弓字形弯折蜂窝应力应变曲线

Fig. 9    The stress-strain curves of the bow-shaped honeycomb in in-plane and out-of-plane directions

 

图 10    胞壁弓字形弯折蜂窝共面变形过程

Fig. 10    The deformation mode of the bow-shaped honeycomb under crush in in-plane direction

    第 41 卷 廖    就，等： 高共面/异面抗冲击承载能力的新型蜂窝设计及吸能评估 第 8 期    

083103-7



承载能力稳定，是层间组合蜂窝承受异面压缩时的主要吸能部分，形成如图 13 中应力应变曲线异面承

载时的平台段；垂直压缩方向的胞壁在承受压缩时，变形模式类似于传统三角形蜂窝的面内压缩变形，

受载后胞壁绕端点转动进而发生弯曲导致模型迅速压溃，如图 12 中绿色椭圆部分所示，与第一部分相

比，该部分吸能能力较弱，对应力的贡献很小。由图 13 可以看出，由于承载结构的一致性，层间组合蜂

窝承受异面压缩和共面 x 方向压缩时的承载差距很小。
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图 11    层间组合蜂窝仿真模型

Fig. 11    The finite element model of the staggered honeycomb

 

图 12    层间组合蜂窝异面和共面 x 方向变形模式

Fig. 12    The deformation mode of the staggered honeycomb in in-plane direction (x axis direction) and out-of-plane direction
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图 13    层间组合蜂窝应力应变曲线

Fig. 13    The stress-strain curves of the staggered honeycomb in in-plane and out-of-plane directions
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层间组合蜂窝在承受共面 y 方向的加载时，此时该构型蜂窝类似于两层传统三角形蜂窝的空间上

的交叉组合，每层的变形模式与传统三角形蜂窝共面压缩保持一致，层间组合蜂窝从加载段对立侧开始

依次变形，三角形蜂窝的倾斜胞壁发生弯曲导致模型快速压溃，胞孔从上下两端向中间逐渐压垮密实，

形成明确的局部化变形带，如图 14 所示。由于每层变形时间不一致，应力维持稳定上下波动，在该方向

上承载能力较差，如图 13所示。 

2.2.3    折叠蜂窝仿真模型建立

按照 2.1节中的建模方法，建立了压缩下折叠蜂窝的有限元模型，如图 15所示。

折叠蜂窝受异面 z 方向的动态压缩变形模式如图 16 所示。从图 16 可以看出，由于初始折痕变形的

引入，折叠蜂窝的变形模式与传统六边形蜂窝相比发生了变化，异面压缩时，不再形成规则的褶皱变形

使模型逐步的稳定压溃，而是变成谷线折叠处向外弯曲变形，脊线折叠处向内弯曲变形，模型主要依赖

Miura 机制进行折叠。因为初始折痕的引入，导致耗能水平下降，该构型的异面承载能力得到一定的削

弱，相较传统六边形蜂窝有所下降。

共面压缩时，x 方向加载时，出现分层变形模式，塑性区域主要出现在胞壁交接线上。开始承载时刻

胞壁绕其端点转动形成塑性铰而使模型初步压溃，在该过程中模型在中部形成局部变形带，从两侧向中

间逐层压溃，如图 17(a) 所示。胞壁并未发生大面积的塑性变形即进入初始压密状态，载荷保持稳定的

同时稍有提升。随着初始密实段的完成，从另一角度来看，由于折叠蜂窝具有初始折叠角，因此在 x 方向

承载时需克服折叠角而使模型逐渐压平，此时承载力提升速度加快，模型承载能力进一步提高，伴随着

胞壁的相互接触，模型进入最终密实化阶段，变形过程如图 17(b) 所示。在达到初始峰值应力后，常规蜂

窝上的应力一般迅速减小，随后出现一些波峰和波谷维持在平台段。但是，折叠蜂窝在初始峰值应力点

 

图 14    层间组合蜂窝共面 y 方向变形模式

Fig. 14    The deformation mode of the staggered honeycomb in in-plane (y-axis) direction
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图 15    折叠蜂窝有限元模型

Fig. 15    The finite element model of the folded honeycomb
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后的应力值仍然较高，结构的平台应力随之增大，吸能能力也随之增大，如图 18 所示。当进行 y 方向加

载时，初始折痕的引入并未明显改变变形模式，倾斜胞壁形成塑性铰，于模型中部形成明显的局部变形

带，整体表现为 V 形变形，如图 19 所示。折叠蜂窝结构的应力变化比传统蜂窝结构的应力变化更平滑，

吸能能力明显增强，如图 18所示。 

 

图 16    折叠蜂窝异面压缩变形模式

Fig. 16    The deformation mode of the folded honeycomb under crush in out-of-plane direction

 

(a) x-y plane (b) y-z plane

图 17    折叠蜂窝共面 x 压缩变形模式

Fig. 17    The deformation mode of the folded honeycomb under crush in in-plane (x-axis) direction
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图 18    折叠蜂窝应力应变曲线

Fig. 18    The stress-strain curves of the folded honeycomb in in-plane and out-of-plane directions
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3    新构型蜂窝抗冲击承载吸能评价

1.291 mm3

蜂窝结构的承载能力与变形模式、屈曲变形区平台应力以及能量吸收率密切相关。在相对密度及

冲击工况保持一致的前提下，利用不同评价指标进行胞壁弓字形弯折蜂窝、层间组合蜂窝和折叠蜂窝

3 种新构型蜂窝的抗冲击承载能力分析。此外，为了与传统六边形蜂窝的抗冲击承载能力进行对比，本

文同时也进行了相同冲击工况下的相对密度一致的六边形蜂窝的动态压缩仿真，此时六边形蜂窝模型

的质量和体积分别为     g和 22 869    。 

3.1    蜂窝吸能评价指标

δs δe

Fp

σp

蜂窝由于结构的特殊性，压溃过程中，主要

通过平台段（对应于图 20 中    到    段）蜂窝胞壁

变形坍塌吸收能量，平台应力通常用来表征蜂窝

的吸能能力。首先计算出平台力    ，然后将平台

力转化为平台应力    ：

Fp =
1
δe−δs

w δe

δs

F (δ)dε (1)

σp = Fp/A (2)

σp δs δe式中：    为平台应力，    和    分别为平台段开始

时和结束时的位移。

定义 K 为蜂窝在共面/异面平台应力的比值：

K =
σi

σo
(3)

σi σo式中：   为共面压缩平台应力，   为异面压缩平台应力。K 值越大，说明蜂窝的共面、异面平台应力越接近。

Ea,s质量比吸能（    ）是评价蜂窝材料在受压缩过程中能量吸收能力的重要指标，是缓冲吸能装置设计

的重要参数。质量比吸能的计算公式为：

Ea,s =
Ea

m
(4)

Ea式中：    指蜂窝从初始压缩时刻至蜂窝密实化阶段开始时刻为止，蜂窝结构所吸收的能量，对应于图 20
中弹性屈服段和平台段下载荷位移曲线与位移轴所围成的面积；m 表示结构的质量，显然比吸能越大，

代表结构吸能能力更好。

本文中定义 R 为蜂窝共面/异面质量比吸能的比值，来评价共面和异面方向的吸能差异的大小：

R =
Ea,s,i

Ea,s,o
(5)

 

图 19    折叠蜂窝共面 y 压缩变形模式

Fig. 19    The deformation mode of the folded honeycomb under crush in-plane (y-axis) direction
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图 20    铝蜂窝压缩特性曲线

Fig. 20    The compression curve of an aluminum honeycomb
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Ea,s,i Ea,s,o

Ea,s

式中：    为共面比吸能，    为异面比吸能。

显然质量比吸能    越大，单位质量的蜂窝结构

吸能越多，吸能效率越高。R 值越大，说明蜂窝

共面、异面吸能的效率越接近。 

3.2    不同构型蜂窝吸能特性对比

3 种新蜂窝构型与传统六边形蜂窝的平台

应力对比如图 21 和表 2 所示。从对比的结果可

看出，3 种新型蜂窝均通过削弱异面承载能力的

同时提高共面承载能力的方式来缩小异面与共

面抗冲击承载能力的差距，K 值均高于传统六边

形蜂窝。传统六边形蜂窝共面及异面承载的平

台应力差距近 50 多倍。胞壁弓字形弯折蜂窝共

面方向承载能力均匀，较传统六边形蜂窝 K 值，

弓字形弯折蜂窝共面方向平均提升 21.3 倍。折

叠蜂窝共面 x 方向强于 y 方向，K 值平均提升

21.3 倍。层间组合蜂窝由于结构的特殊性，两个

共面方向承载能力差距大，共面 x 方向承载结构

与异面方向趋同，承载能力提升尤为明显，该方

向的 K 值提升了 42 倍，平台应力基本与异面方

向持平，y 方向承载能力偏低，但 K 值也提升了

3.8倍。

3 种新构型蜂窝与传统六边形蜂窝的共面

及异面的质量比吸能对比如图 22 和表 3 所示。

可以看出，传统六边形蜂窝在共面方向的质量比

吸能远小于异面方向，差距 50 多倍。从对比的

结果可看出，类似于平台应力的比较结果，3 种

新构型蜂窝较传统六边形蜂窝异面方向上的比

吸能得到削弱，共面方向上的比吸能得到加强，

共面和异面的承载能力差距也在不断缩小。

表现在 R 值上，弓字形弯折蜂窝两个共面

承载能力相近，较传统六边形蜂窝平均提升

17.2 倍，折叠蜂窝共面 x 方向强于 y 方向，平均

提升 20.8 倍。层间组合蜂窝的两个共面方向的

质量比吸能差距较大，x 方向表现突出，R 值提

升 43.3倍，y 方向表现欠佳，R 值提升 4.9倍。

需要说明的是：新构型蜂窝的设计在不同

程度提高了共面和异面的承载吸能比，为各向同

性蜂窝的设计提供了思路。如果单从异面方向

来看，设计的新构型蜂窝与传统蜂窝相比，异面

承载能力有所削弱。考虑到目前蜂窝结构的一

些实际应用场景，例如汽车的成不同角度的低速

碰撞、直升机方向不确定的低空坠毁、城市安全

表 2    不同构型蜂窝结构的平台应力

Table 2    Platform stresses for different honeycombs

蜂窝类型
平台应力/MPa

Kx Ky
异面 共面x 共面y

六边形蜂窝 1.120 0.020 0.020 5 0.018 0.018

弓字形弯折蜂窝 0.760 0.290 0.300 0.381 0.395

层间组合蜂窝 0.419 0.322 0.029 0.768 0.069

折叠蜂窝 0.366 0.200 0.087 0.540 0.240

表 3    不同构型蜂窝结构的质量比吸能

Table 3    Specific mass energy absorption
for different honeycombs

蜂窝类型
质量比吸能/（J·g−1）

Rx Ry
异面 共面x 共面y

六边形蜂窝 15.546 0.273 0.324 0.018 0.021

弓字形弯折蜂窝 12.000 3.920 3.951 0.327 0.329

层间组合蜂窝 5.337 4.071 0.544 0.763 0.102

折叠蜂窝 5.391 2.800 1.371 0.520 0.254
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图 21    平台应力比较

Fig. 21    Comparison of the platform stress
among different honeycombs
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图 22    共面与异面质量比吸能对比

Fig. 22    Comparison of the mass-specific energy absorption of
different honeycombs in out-of-plane and in-plane directions
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岛防护等场景。往往是碰撞速度低、碰撞方向不确定，此时无需异面方向的高强度，但需要蜂窝抗全向

缓冲的特性。此外，异面承载能力的削弱，也可以通过调整蜂窝孔隙比率或者壁厚等参数来弥补，而且

目前该种具有小孔隙比的异面高强度蜂窝制作工艺方法已经非常成熟，因此上述设计的 3 种高共面/异
面承载吸能比的新型蜂窝结构，有望能更好地满足工程实际对多向承载的需求。 

4    结　论

提出了 3 种高共面/异面抗冲击承载能力的新构型蜂窝，分别是胞壁弓字形弯折蜂窝、层间组合蜂

窝和折叠蜂窝。通过传统六边形蜂窝共面及异面的压缩试验验证了仿真方法的正确性，然后根据该仿

真方法建立了新构型蜂窝的共面及异面动态压缩的有限元模型，分析了其变形模式和承载能力。相较

相同相对密度下的传统六边形蜂窝，研究发现 3 种新型蜂窝均提高了共面方向的承载能力，且缩小了共

面和异面方向的承载能力差距，提高了共面/异面承载比值。从平台应力指标来看，胞壁弓字形弯折蜂窝

两个共面方向承载能力相当，共面/异面承载比相较六边形蜂窝提高 21.3 倍；层间组合蜂窝由于结构特

殊，两个共面方向承载能力悬殊，其中一个共面方向的共面/异面承载比提高 42 倍，但另一方向仅提高

3.8 倍；折叠蜂窝共面 x 方向的承载能力大于 y 方向，共面/异面承载比提高了 21 倍。从质量比吸能结果

来看，胞壁弓字型弯折蜂窝、层间组合蜂窝、折叠蜂窝的共面/异面承载比分别提高了 17.2 倍、20.8 倍和

43.3 倍。今后可以进一步研究上述新型蜂窝的制作工艺，以逐步实现在汽车航空等需要多向承载吸能

的场景中的应用，为多向载荷冲击下的蜂窝结构设计提供参考依据。
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