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基材属性对铝蜂窝共面力学性能的影响 
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摘要：目的 研究不同属性的基体材料对铝蜂窝共面压缩力学性能的影响。方法 在保持正六边形蜂窝结

构参数不变的情况下，改变基材属性，基体材料模型分别选择不同应变强化参数的双线性各向同性强化

模型和理想弹塑性模型，建立相关可靠的有限元模型并进行大量的模拟计算。获得相应的变形模式和应

力-应变曲线，对曲线进一步处理得到蜂窝共面静动态峰应力，并将结果以图表形式展示并分析。结果 随

着冲击速度的增加，样品依次出现了“X”，“V”，“一” 字型 3 种变形模式，基体材料的应变强化效应使

变形趋于均匀化；基体材料的应变强化效应显著增加了蜂窝的静态峰应力，对动态峰应力增量的影响可

以忽略，对计算数据处理后得到了应变强化参数与动态峰应力的计算公式。结论 基材具有强化特性的

蜂窝，其共面静态力学性能优于基材为弹性理想塑性材料模型的蜂窝；在利用数值模拟的方法来研究蜂

窝结构共面静态力学行为时，需要考虑基体材料的强化效应。 
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Influence of Cell Wall Material Properties on Aluminum  

Honeycomb In-plane Mechanical Property 

ZHANG Zhi-juan, SUN De-qiang 
(Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the influence of cell wall material properties on the in-plane compressive mechan-

ical property of aluminum honeycomb. With the structural parameter of regular hexagonal honeycomb unchanged, the cell 

wall material property was changed, the cell wall material models respectively selected the bilinear isotropic hardening 

model and ideal elastic-plastic model with different strain hardening parameters, the relevant reliable finite element model 

was established and a lot of simulation computation was done. The corresponding deformation mode and stress-strain 

curves were obtained to further process the curves, so as to obtain the honeycomb in-plane static and dynamic peak 

stresses. Moreover, the results were displayed and analyzed in a graphical form. These results showed that three kinds of 

deformation modes, such as the "X"-shaped, "V"-shaped and "I"-shaped samples were observed with the increasing im-

pact velocities. The strain hardening effect of cell wall material made the deformation tend to be homogeneous and sig-

nificantly increased the static peak stress of honeycomb, but the impact of dynamic peak stress increment could be ig-

nored. The calculation formula of strain hardening parameter and dynamic peak stress was derived after the calculating 

data were processed. The honeycomb with hardening properties of cell wall material has better in-plane static mechanical 

properties than that with the perfectly elastoplastic material model of cell wall material. For the use of numerical simula-

tion method to study the in-plane static mechanical behavior of honeycomb structure, the hardening effect of cell wall 

material needs to be considered. 
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蜂窝材料作为一种典型的二维多孔材料，具有密

度小、比模量高、比强度大、压缩变形能力大且变形

可控等优点，是理想的减振和吸能材料，在各种防撞

结构和缓冲结构中被广泛应用[1]。近年来，很多学者

通过实验、有限元法对蜂窝材料的静力学和动力学性

能进行了广泛的研究，涉及到蜂窝材料结构参数[2]、

胞元形状[3]、冲击速度[4]、惯性[5]等影响因素，但关

于基体材料对蜂窝芯材的力学性能以及缓冲性能的

影响研究较少。Liu[6]对 4 种基体材料模型的金属泡沫

进行冲击载荷下的仿真模拟，得出基体材料的应变强

化效应对多孔金属材料力学性能的影响小于惯性效

应带来的影响。谭思博[7]等对几何参数相同而基体材

料不同的 2 种蜂窝材料分别进行了单轴异面静动态

压缩实验，发现材料的应变硬化率会增加铝蜂窝的动

态强化率，并证明了基体材料对蜂窝力学性能有着重

要影响。赵国伟等[8]对金属蜂窝结构异面压缩峰应力

进行了研究，证明了蜂窝基体材料的应变强化效应对

蜂窝结构静态峰应力的影响较大，考虑应变强化效应

蜂窝结构坍塌应力的计算结果更接近于实验结果。

Mousanezhad[9]等的研究表明，增加基体材料的应变

强化模量，蜂窝的塑性耗散能也随之增加。上述研究

充分说明，研究基材的应变强化效应对蜂窝力学性能

的影响是很有必要的。文中将通过有限元法来研究不

同属性的基体材料模型对铝蜂窝共面压缩力学性能

的影响。 

1  理论模型  

1.1  基体材料模型 

该研究中，蜂窝基体材料属双线性应变强化材料

模型[10]，其应力-应变曲线见图 1，对应的应力 σ 和

应变 ε关系式为：   
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式中：E 为基材的弹性模量；σys为屈服应力；εy为

屈服应变；εf 为断裂应变；ET 为用来表示应变强化效应

的正切模量。为了方便起见，定义无量纲参数 E （ E = 

 

图 1  双线性应变强化材料的应力-应变曲线 
Fig.1 Stress-strain curve of bilinear strain hardening material 

ET/E）为基材应变强化参数[9]，分别取 0，0.01，0.03，

0.05，0.07，0.09，0.1，当 E =0 时，基材即为弹性理想

塑性材料，其余均为弹性-线性应变强化材料。 

1.2  蜂窝芯材共面冲击有限元模型 

文中基于 Ruan[11]、Zheng[12]、Ali[13]、孙德强[14]等

的研究模型，利用 Ansys/LS-DYNA 软件建立正六边形

蜂窝共面压缩的有限元计算模型，见图 2，基体材料为

双线性应变硬化铝合金，其相关力学参数为[14]：密度

ρs=2700 kg/m3，弹性模量 E=70 GPa，屈服应力 σys=292 

MPa，泊松比 νs=0.35。x1，x2 方向上的单元数量均为

15，蜂窝单元结构参数恒定，其边长 l=3 mm，胞壁厚

度 d=0.1 mm，沿异面方向（垂直于 x1x2 平面）的厚度

b=10 mm。采用 4 节点四边形 Shell 163 壳单元对模型

进行划分，有限单元边长为 0.5 mm；蜂窝样品夹在上

压板（P1）和支撑板（P2）之间，两板均为刚性，支撑

板固定，样品异面方向的位移约束为 0，设定蜂窝体与

两刚板间接触面自动接触，摩擦因数为 0.02，P1 板沿

x1 方向以恒定速度 v 向下冲压，直至蜂窝芯材被压溃。 

 

图 2  正六边形蜂窝芯材共面压缩有限元模型 
Fig.2 The finite element model of regular hexagonal honey-

comb cores under in-plane compression loadings 

1.3  动态峰应力的计算方法 

对于六边形蜂窝芯材来说，其典型的共面响应应

力-应变曲线见图 3，在开始加载时，斜边孔壁弯曲，

产生线弹性，应力首先达到一个初始峰值，称为初始

峰应力 σ0，其对应的应变为初始应变 ε0。这一阶段样 

 

图 3  蜂窝共面压缩典型应力-应变曲线 
Fig.3 Typical stress-strain curve under honeycomb in-plane 

compression 
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品形变非常小，能量吸收也非常小。当达到临界应力

时，孔穴开始坍塌，出现一个应力变化不大但应变持

续增大的平台区，平台区的平均应力称为动态峰应力

σp。最后，当处于高应变时，孔穴充分坍塌以致相对

孔壁发生接触，导致了应力-应变曲线最后陡然上升

的部分，应力开始急剧增加时对应的应变为密实化应

变 εD，标志着密实化的开始。这一阶段应力-应变曲

线几乎呈直线上升，能量吸收并不多。由此，外部施

加的冲击载荷主要靠平台区吸收，动态峰应力作为该

过程的一个重要力学参数，可以根据式（2）得到[14]： 
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2  结果分析与讨论 

2.1  变形模式 

不同的冲击速度下，正六边形蜂窝表现出不同的

变形模式，不同强化特性的蜂窝样品分别在低、中、

高速压缩载荷下的变形见图 4—6。低速压缩载荷下，

变形初期的样品在靠近压缩端出现“X”型局部变形

带，增大基体材料的强化参数，“X”型变形带上的孔

穴坍塌程度有所减小，强化参数较大时，已不能观察

到“X”型局部变形带，蜂窝样品趋向于整体变形。当

应变 ε=0.3 时，交叉的“X”型上半部分变形为“一”字

型，随着强化参数的增大，这种趋势减小并且“X”型

变形带变宽，靠近支撑端也出现了“X”型变形带。应

变较大时（ε=0.6），支撑端和上压板端有些变形的“X”

型变形带随着基体材料强化参数的增加变形为一对

反向的楔形变形带。 

中速压缩载荷下，应变较小时，靠近压缩端出现
“V”型局部变形带，随着上压板的下压，出现了与原
有变形带反向交叉开口朝下的“V”型变形带，应变进
一步增大，“V”型开口变大，蜂窝被逐层压溃。同一

应变下，强化参数 E 越大，“V”型变形带越宽，变形 

 
a E =0, ε=0.1        b E =0, ε=0.3         c E =0, ε=0.6 

  
                          d E =0.03, ε=0.1       e E =0.03, ε=0.3     f E =0.03, ε=0.6 

 
g E =0.07, ε=0.1      h E =0.07, ε=0.3     i E =0.07, ε=0.6 

图 4  基材强化特性不同的蜂窝样品在低速压缩载荷下的变形模式 
Fig.4 The deformation modes of honeycomb samples with different hardening properties of  

cell wall material at low-speed compression load 

 
                              a E =0, ε=0.2      b E =0, ε=0.35      c E =0, ε=0.65 

 
d E =0.03, ε=0.2    e E =0.03, ε=0.35     f E =0.03, ε=0.65 

 
g E =0.07, ε=0.2     h E =0.07, ε=0.35     i E =0.07, ε=0.65 

图 5  基材强化特性不同的蜂窝样品在中速压缩载荷下的变形模式 
Fig.5 The deformation modes of samples with different hardening properties of cell wall material  

at medium-speed compression load 
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a E =0, ε=0.1        b E =0, ε=0.3          c E =0, ε=0.6 

 
d E =0.03, ε=0.1       e E =0.03, ε=0.3       f E =0.03, ε=0.6 

 
g E =0.07, ε=0.1       h E =0.07, ε=0.3       i E =0.07, ε=0.6 

图 6  基材强化特性不同的蜂窝样品在高速压缩载荷下的变形模式 
Fig.6 The deformation modes of samples with different hardening properties of cell wall  

material at high-speed compression load

带上的胞元坍塌程度减小，即基材的应变强化效应使

得变形趋于均匀化。 高速压缩载荷下，整个变形过

程中不再看到明显的“X”型或者“V”型变形带，从上

压板的一端开始，蜂窝样品就以近乎“一”字型的变形

带开始延伸，直至被完全压溃。同一应变下，增加基

材的强化参数，蜂窝变形未发生变化。 

综上，正六边形蜂窝在低、中、高速压缩载荷下分

别对应 3 种不同的变形模式，依次是“X”型的类静态模

式、“V”型的过渡模式和“一”字型的动态模式，这与

Ruan[11]、范晔[15]等的模拟结果一致，验证了文中模型

的可靠性。对于类静态模式和过渡模式，增加基材的强

化参数，蜂窝的变形趋于均匀化，局部坍塌扩散到更多

的胞元，发生局部坍塌所需的应变越来越大，对于动态

模式，基材的应变强化效应几乎对变形不产生影响。 

2.2  峰应力 

基材强化特性不同的样品分别在低速和高速压

缩载荷下的应力-应变响应曲线见图 7。可以看出，低

速下平台区的曲线较为平稳，且基材强化参数较大的

曲线平台区较高，也就是说，增加基材的强化参数能

够引起蜂窝样品静态峰应力的增加，进而提高蜂窝的

能量吸收特性。 

压缩速度较高时，不同强化参数的曲线在平台区

几乎重合，即动态模式下，基材的应变强化效应对蜂

窝的能量吸收影响甚微，与 2.1 节中得到的结论一致。

这主要是因为高速压缩载荷下，蜂窝的惯性效应（主

要与密度和速度有关，文中样品的密度恒定）更加明

显[16]，而基体材料的应变强化效应产生的微弱影响几

乎可以被忽略。 

为了定量分析基体材料的应变强化效应对蜂窝

动静态峰应力的影响，通过有限元处理获得样品变形 

 

图 7  基材强化特性不同的蜂窝样品在低速（3 m/s）和高

速（70 m/s）压缩载荷下的应力-应变响应曲线 
Fig.7 The stress-strain curves of honeycomb samples with 
different hardening properties of cell wall material at low- 
speed (3 m/s) and high-speed (70 m/s) compression loads 

过程中的部分力学参数后，根据式（2）计算得到不

同强化特性的蜂窝样品在不同加载速度下的峰应力，

见表 1。压缩速度 v=3 m/s 时对应的峰应力为静态峰

应力，同一压缩速度下，对比分析不同强化参数下蜂

窝样品的静动态峰应力[17]，可以看到静态峰应力随基

材强化参数的增加有明显的增大趋势，随着速度的增 
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表 1  基材强化特性不同的正六边形蜂窝在不同的冲击速度下的动态峰应力 
Tab.1 Dynamic peak stress of the regular hexagonal honeycomb with different properties of cell wall material har 

                                dening under different impact velocities                      MPa 

v/(m·s−1) E =0 E =0.01 E =0.03 E =0.05 E =0.07 E =0.09 E =0.1

3 0.097 61 0.104 01 0.118 04 0.130 83 0.149 84 0.1601 0.170 97

10 0.1061 0.107 67 0.123 43 0.136 79 0.151 02 0.159 72 0.166 71

30 0.184 59 0.195 52 0.187 14 0.180 84 0.188 81 0.203 93 0.210 67

50 0.361 49 0.374 29 0.397 51 0.3949 0.391 21 0.389 88 0.387 04

70 0.603 61 0.616 21 0.653 51 0.685 64 0.697 78 0.703 47 0.700 95

90 0.823 32 0.826 65 0.906 14 1.000 09 1.018 54 1.027 59 1.012 24

120 1.420 14 1.359 18 1.444 08 1.5181 1.516 29 1.538 76 1.541 06

 
大，这种趋势逐渐减弱，当 v=120 m/s 时，可以忽略

动态峰应力的变化，这与分析图 7 得到的结论一致。 

Reid 和 Peng[17]在研究木材的冲击峰应力时提

出： 
2

p p0 Av                    (3)
 

式中：σp0 为共面静态峰应力；A 为其动态峰应力

与冲击速度的关系系数。Ruan[11]、Ali[13] 、孙德强[14]

等研究证明了该公式同样适用于规则蜂窝。利用 Matlab

根据式（3）对表 1 中的数据进行处理得到拟合曲线，

见图 8，为了便于观察，仅显示了 E 取 0，0.03，0.07

和 0.09 时动态峰应力与冲击速度之间的关系曲线。可

以看出，动态峰应力的增量与压缩速度的二次方成正

比， E 值较大时，拟合曲线位于上方，证明基体材料

的应变强化效应引起了蜂窝动态峰应力的增加。图 8

中的 4 条曲线的系数 A 都近似为 0.0001，说明 E 的取

值对系数 A 未产生影响。结合式（3）与图 8 的分析可

知，基体材料的应变强化效应显著增加了蜂窝的静态峰

应力，但对动态峰应力增量的影响可以忽略。 

 

图 8  动态峰应力-冲击速度拟合曲线 
Fig.8 The fitting curves of dynamic peak stress-impact velocity 

在压缩速度为 3 m/s 的条件下，蜂窝芯材的动能很

小，不论 E 为多少，模拟结果显示蜂窝芯材发生密实

化前其动能占总能量吸收的比例相对很小，最大不超过

2%，此时的动态峰应力等于相应的静态峰应力[18]。

Wang 等[19]研究得到典型周期性二维蜂窝结构的共面

静态峰应力均与蜂窝相对密度的平方成比例： 
2

p0 ysk                              (4)
 

式中：k 为与蜂窝种类及其结构参数相关的系数；

 为蜂窝芯材的相对密度。根据前文中的讨论可知基

材的应变强化效应对蜂窝静态力学性能影响较大，分

析表 1 中的静态峰应力，得到蜂窝共面静态峰应力与

应变强化参数 E 的关系曲线，见图 9。可以看出，蜂

窝共面静态峰应力与 E 呈一次线性关系，计算得到拟

合直线关系式为： 

p0 p00.7275E                (5) 

 

图 9  蜂窝静态峰应力 σp0 与 E 的关系曲线 
Fig.9 The curve of relationship between honeycombs’ static 

peak stress σp0 and E  

式中： p0 为不同 E 下的静态峰应力；0.7275 为

共面静态峰应力与基材应变强化参数的一次线性关

系系数。拟合得到 σp0=0.0967 MPa，其值近似等于基

材为弹性理想塑性材料（ E =0）时蜂窝的共面静态峰

应力。 
 

为了提高理论模型的计算精度，使其更接近于实

际工程应用，需要考虑基材的应变强化效应对于金属

蜂窝结构性能的影响，对于基材为双线性应变强化材

料的正六边形蜂窝，结合式（3—5）得到其共面动态

峰应力的计算公式为： 
2 2

p ysk K E Av                    (6)
 

式中：K 为与蜂窝基体材料应变强化参数相关的
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系数，此处 K=0.7275。 

3  结语 

对结构参数固定而基体材料应变强化效应不同

的正六边形蜂窝进行共面压缩载荷下的模拟计算，获

得各自的变形模式图，并对计算数据进行后处理获得

相关力学曲线和蜂窝动静态峰应力，分析讨论得到结

论：低、中、高速下分别出现“X”、“V”和“一”字型变

形模式，随着基材应变强化效应的增强，蜂窝的局部

变形更分散，发生局部坍塌所需的应变越来越大；基

体材料呈现出的应变强化效应显著增加了蜂窝的静

态峰应力，对蜂窝动态峰应力增量的影响可以忽略，

蜂窝共面静态峰应力与双线性应变强化基材的应变

强化参数呈一次线性关系。基材具有强化特性的蜂

窝，其共面静态力学性能优于基材为弹性理想塑性材

料模型的蜂窝，而大多数工程材料在初始屈服之后都

呈现出应变强化特性，因此在利用数值模拟的方法来

研究蜂窝结构共面静态力学行为时，需要考虑基体材

料的强化效应。 
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