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摘要：目的 基于胶接强度对铝蜂窝吸能特性的重要影响，利用铝蜂窝的最小周期结构——“Y”型单元研

究铝蜂窝结构的异面压缩变形过程和能量吸收特性，以了解不同胶黏剂对铝蜂窝吸能性能的影响。方法 

以 Von Mises 本构模型来表征胶黏剂的力学性能，建立一种含胶层的“Y”型单元有限元模型，模拟铝蜂

窝结构的压溃变形过程，并得到胶层的变形和失效现象。结果 不同胶黏剂失效情况不同，与之对应“Y”

型单元的平均压缩强度和能量吸能值也有区别。该模型能够有效地模拟铝蜂窝结构的压溃变形过程，并

准确预报胶层的变形和失效。通过实验验证所建立的“Y”型单元有限元模型计算精度能够满足实际工程

需要。结论 通过对“Y”形的单元准静态的压溃有限元模拟，选择了合适的胶黏剂制造铝蜂窝，并为后续

包装缓冲件深入研究打下了基础。 
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Quasi-static Crushing Finite Element Simulation on Aluminum  

Honeycomb "Y" Shaped Cell 
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(1.Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China; 2.Shenzhen Institutes of  

Advanced Technology, Chinese Academy of Sciences, Shenzhen 518055, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the process of axial compression deformation and energy absorption characteristics of 

aluminum honeycomb structure with the minimum periodic structure of aluminum honeycomb—"Y" shaped cell, base on 

the important influence of adhesive strength on the energy absorption characteristics of aluminum honeycomb, so as to 

know about the influence of different adhesives on the energy absorption characteristics of aluminum honeycomb. The 

Von Mises constitutive model was used to characterize the mechanical properties of adhesives. A "Y"-shaped finite ele-

ment model with adhesive layer was established to simulate the crush deformation process of aluminum honeycomb 

structure, and the deformation and failure phenomena of adhesive layer were obtained. As different adhesives had differ-

ent failure situations, the average compression strength and energy absorption value of the corresponding “Y” shaped cell 

would be different. The model could effectively simulate the crush deformation process of aluminum honeycomb structure 

and predict the deformation and failure of the adhesive layer accurately. The calculation accuracy of the finite element 

model of “Y” shaped cell established through experimental verification could meet the needs of practical engineering. 

Through the quasi-static crushing finite element simulation on the “Y” shaped cell, the suitable adhesive is selected for the 

production of aluminum honeycomb and the foundation is laid for the further research on the subsequent package buffers. 

KEY WORDS: aluminum honeycomb; axial compression; energy absorption characteristics; structure bonding 

铝蜂窝是一种具有正六边形孔穴的二维多孔材 料[1]。由于铝蜂窝具有质量轻、比强度高、比刚度大
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等特点，可以作为结构件使用，满足包装等众多工业

领域中轻量化设计的需要。此外，铝蜂窝还具有优良

的缓冲吸能性能，当受到外界冲击载荷时，能够承受

较大的压缩应变，而且应力平稳，不会产生高的应力

波动，在吸收大量冲击能量的同时，能够避免结构受

到危险应力的作用[2]。由于铝蜂窝具有优异的能量吸

收性能，使其作为吸能材料已在航空航天、汽车、高

铁、轮船等领域得到了广泛应用，未来在运输包装领

域势必有着广阔的前景，如铝蜂窝夹芯板可用于制作

特种包装箱，以保护货物免受运输过程的撞击和跌落

伤害。 

有限元方法已在工业界广泛应用，用其为铝蜂

窝仿真开发等效模型可以节约大量的时间和成本。

在使用数值仿真方法研究铝蜂窝的动态压溃时，简

化模型可极大地降低建模的复杂性并减少计算时

间。近年来，很多学者利用铝蜂窝的最小周期结构

——“Y”型单元研究蜂窝结构的异面压缩变形过程

和能量吸收特性。Gotoh 和 Yamashita 等[3—4]使用“Y”

型单元进行了有限元仿真，成功地预测了六边形铝

蜂窝的变形模式和压缩强度，研究了胞元形状、铝

箔厚度对铝蜂窝动态压溃变形的影响，并加以实验

验证。考虑到铝箔间的胶层，Zhang Xiong[5]建立了

蜂窝整体模型和“Y”型单元模型用于仿真铝蜂窝试

件的压溃变形过程，并通过实验研究和理论分析验

证了仿真结果的准确性。王闯等[6]利用“Y”型单元，

通过数值方法研究了 3 种蜂窝试件的动态压溃过程，

发现仿真得到的应力-应变曲线和塑性坍塌应力与试

验值具有一致性。以上研究表明，“Y”型单元简化模

型可以准确地模拟蜂窝动态压缩变形过程并得到可

靠的应力-应变曲线。 

通过数值仿真模拟胶接结构的压溃变形，并预测

平均压缩强度是非常有意义的。Lu Jianping 等[7]认为

在胶接结构压溃变形过程中，当胶接发生失效时，由

于胶层内部剪应力和母材间的剥离应力值非常高，导

致胶层也吸收了大量的能量，并针对管状结构用胶接

方式连接和铆接方式连接的情况下的屈曲载荷、初始

峰值应力和屈曲模式，设计采用了一组线性弹簧来模

拟胶黏剂并进行有限元屈曲分析，但在此过程中并没

有到考虑塑性渐进屈曲。Yamashita 等[8]为了验证胶

接结构的压溃变形是否能通过有限元仿真得到，模拟

了 2 种管状胶接结构的轴向压溃，并与实验结果进行

对比。在此通过成形法制备了铝蜂窝试件，并对其进

行了准静态异面压缩实验。为了仿真胶接铝蜂窝结构

压溃变形过程，并预测平均压缩强度，文中提出一种

含胶层的“Y”型单元，并针对 4 种不同类型的胶黏剂

进行压溃仿真，用于研究“Y”型单元压溃变形过程中

胶黏剂的失效情况。 

1  试样制备与实验 

铝蜂窝的制造方法有拉伸法和成形法 2 种。拉伸

法是先胶接而后拉伸成正六边形，只能加工厚度小于

0.1 mm 的铝箔。成形法则是先将铝箔成形成波纹条

再胶接，可用于更大厚度的铝箔、钛箔、不锈钢箔等

高韧性难成形的箔材。在此采用成形法制备铝蜂窝试

件，其工艺见图 1。 
 

 
 

图 1  成形法制备铝蜂窝 
Fig.1 Preparation of aluminum honeycomb by  

forming method 
 

制备铝蜂窝时所选用的铝箔材料为 Al 5052，厚

度为 0.15 mm，宽度为 100 mm。首先用一对成形辊

（见图 2）将铝箔辊压成边长为 3 mm 的半正六边形

的波纹状片材，后进行表面处理，将波纹状片材胶接

成铝蜂窝。波纹状片材的成形是蜂窝制备过程中最基

本的环节，成形质量的好坏直接影响胶接强度，进而

影响到铝蜂窝结构的强度[9]。 
 

 
 

图 2  辊压成形装置 
Fig.2 Roll-in forming device 

 
准静态压缩在 Instron 6699 万能实验机上进行，

见图 3。在实验中，铝蜂窝底面用胶水固定在支撑板

上，防止蜂窝试件和支撑板之间发生滑动。准静态实

验的加载速度设定为 60 mm/min。 

2  胶接结构有限元仿真理论 

胶接接头的失效模式有 3 种，包括界面失效、内

聚失效和混合失效。界面失效发生在胶层与母材的界

面处，内聚失效发生在胶层内部。混合失效包括界面

失效和内聚失效等 2 种模式。当胶接接头强度较低

时，易发生界面失效。如果对胶层和母材进行适当的 
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图 3  蜂窝测试装置 
Fig.3 Honeycomb test device 

 
表面处理，可有效地避免界面失效。从吸收更多能量

的角度来看，当金属胶接接头发生失效时，内聚失效

的影响更小。 

在胶接接头的有限元分析中，通常采用平面应力

单元、平面应变单元、梁单元、弹簧单元或内聚单元

以精确模拟胶接接头的应力分布、损伤及断裂[10—12]。

由于平面单元在三维模型中无法使用，梁单元和弹簧

单元在模拟材料扭转变形时具有局限性，内聚单元的

变形和应力状态遵循的假定只适用于简单的胶接结

构，同时以上模型又仅适用于胶接接头的数值仿真，

在复杂胶接结构的变形和失效模拟方面并不合适，因

此，文中通过实体单元模拟母材和胶层，在母材和胶

层之间定义接触，见图 4。这种模型不需要使用较小

的网格尺寸，也能够满足复杂胶接结构计算精度的 

需要。 
 

 
 

图 4  实体单元模拟母材和胶黏剂的简化模型 
Fig.4 A simplified model for solid element simulation of  

base material and adhesive 
 

线弹性材料模型、弹塑性材料模型和断裂力学模

型均可用于模拟胶黏剂。其中断裂力学模型通常用于

分析裂纹扩展和胶接接头的失效模式。弹性和弹塑性

模型则可准确地得到应力分布，但当接头某处产生了

塑性变形时，弹性模型即不再适用。胶黏剂作为一种

聚合物，具有典型的非线性特性。由于非线性模型能

很好地描述这些特性，当简化成一种双线性弹塑性材

料时，只需要使用弹性模量、泊松比、屈服强度、硬

化模量就可以很好地表征其力学性能[13]，因此文中采

用双线性弹塑性材料模型进行数值模拟。 

由于胶黏剂和被粘物都为弹塑性材料，且胶黏剂

的压缩屈服应力和拉伸屈服应力相差不大，因此可使

用传统的 Von Mises 屈服准则，并用 Von Mises 应变

来预报胶黏剂的失效： 
2 2 2 2

1 2 2 3 3 1( ) ( ) ( ) s           
 

(1) 

3  有限元模型建立 

“Y”型单元是正六边形铝蜂窝的最小周期结构，

常作为等效模型用于铝蜂窝的动力学仿真中，以研究

蜂窝结构的异面压缩过程和能量吸收特性[14]。文中取

出“Y”型单元（见图 5，三角形所包围的区域）作为

分析对象。 
 

 
 

图 5  蜂窝“Y”型单元结构 
Fig.5 "Y" shaped cell structure of the honeycomb 

 

在 LS-DYNA 软件中采用实体单元对铝箔和胶层

进行建模和仿真。“Y”型单元有限元模型见图 6，“Y”

型单元壁厚为 0.15 mm，胶层的厚度为 0.01 mm，在

辊压成形的六边形的 120°内角处留有半径为 0.4 mm

的圆角，以尽量和实际蜂窝试件保持一致。“Y”型单

元的高度为 15 mm，比实际蜂窝试件高度短，但这个

高度对于变形模式和应力-应变曲线中平台阶段的研

究已经足够。 

 “Y”型单元的截面积可由式（2）计算。 
23 3 4S l  (2) 

铝合金 Al 5052 是一种弹塑性材料，使用双线性

弹塑性材料模型进行模拟，无需考虑应变率效应。胶

黏剂也采用双线性弹塑性材料进行数值模拟，使用

Von Mises 模型来表征其力学性能，用 Von Mises 应

变预报胶黏剂的失效。除了实验中使用的环氧树脂胶
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黏剂外，文中还仿真了另外 3 种胶黏剂，丙烯酸酯、

聚氨酯和酚醛树脂。铝箔和 4 种胶黏剂的力学性能见

表 1[15]。 
 

 
 

图 6  蜂窝“Y”型单元有限元模型 
Fig.6 Finite element model for "Y" shaped cell 

 

表 1  铝合金 Al 5052 和胶黏剂的力学性能 

Tab.1 Mechanical properties of aluminum  
alloy Al 5052 and adhesive 

材料 
弹性模量/ 

MPa 
泊松比 

屈服强度/ 
MPa 

硬化模量/
MPa 

5052 69 000 0.33 175 460 

环氧树脂 1888 0.33 50 50 

丙烯酸酯 50 0.45 40 40 

聚氨酯 825 0.33 30 19 

酚醛树脂 2875 0.42 90 500 
 

为防止在压溃过程中单元之间发生穿透，在铝箔

与胶层之间、铝箔单元之间设置接触。“Y”型单元置

于 2 个刚性墙中间。底部的刚性墙固定，顶部的刚性

墙以一定的质量和速度撞击模型上端。为防止模型节

点沿刚性墙滑动，模型和刚性墙之间的摩擦因数设置

为 1[16]。“Y”型单元的侧面末端的节点施加对称约束。 

当使用 LS-DYNA 分析大变形非线性的准静态压

溃问题时，多采用显示积分方法，并可以通过合理增

加加载速度的方法来缩短计算时间。为得到较好的计

算精度，动能和内能的比值应小于 2%[17—18]。对“Y”

型单元在 0.36~28.8 km/h 的不同加载速度下的计算结

果进行比较分析，见图 7。当加载速度低于 3.6 km/h 
 

 
 

图 7  加载速度对应力-应变曲线的影响 
Fig.7 Effect of loading speed on stress-strain curve 

时，不同加载速度所得到的应力-应变曲线基本相同。

如表 2 所示，当加载速度为 3.6 km/h 时，计算时间为

217.17 min，相对也比较合理，因此文中在“Y”型单元

准静态压溃有限元仿真时，采用显示积分方法，并设

定加载速度为 3.6 km/h，可保证计算结果的准确性。 
 

表 2  不同加载速度对应的计算时间 
Tab.2 Calculation time corresponding to  

different loading speeds 

初始速度/（km·h−1） 计算时间/min 

28.8 24.98 

18 39.7 

7.2 105.2 

3.6 217.17 

1.8 402.18 

0.36 1503.45 
 

4  结果与讨论 

根据能量守恒定律，“Y”型单元的总能量吸收可

由式（3）可得。 

0
( )dW F


     (3) 

式中：W 为吸收的总能量；δ为压缩行程；F（δ）
为相应的力。 

“Y”型单元的平均压缩强度定义为： 

m
m

F W
S S




 
  

 (4) 

式中：Fm 为平均压溃载荷；S 为“Y”型单元的横

截面积。 

铝蜂窝的平均压缩强度可采用经验公式： 
5

3
6.6 s

t
l

 
   
   

(5) 

式中：σs 为铝箔的屈服强度。 

由式（5）可知，铝蜂窝的平均压缩强度仅与铝

箔的参数有关，与蜂窝的高度无关，因此仿真分析构

建的试样无需与实际蜂窝试件高度相同。 

蜂窝试件呈现为渐进压溃变形模式，变形从模型

的上端开始，和“Y”型单元所对应的蜂窝孔壁发生了

塑性屈曲，紧密地折叠在一起，见图 8。测得的应力-

应变曲线见图 9，通过曲线可以看出试件的变形过程

可以描述为 3 个阶段：弹性变形段、平台区、压实段。

弹性变形段：压缩的初始阶段，蜂窝材料在载荷的作

用下，首先发生弹性屈曲。平台区：随着压缩的继续

进行，蜂窝材料发生塑性坍塌。压实段：在大压力作

用下，蜂窝材料孔穴的相对壁面压坍在一起，且孔壁

材料本身也被压缩，此时，应力-应变曲线会陡然上升。 

仿真得到的“Y”型单元变形过程见图 10a。“Y”

型单元的变形模式与铝蜂窝试件一致，从模型的顶端 
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图 8  蜂窝试件及变形结果 
Fig.8 Honeycomb specimens and deformation results 

 
开始产生压溃变形，变形过程中产生了塑性屈曲。 

从铝蜂窝变形试件中截取一部分进行放大，并和

仿真结果放大图进行对比，见图 11。蜂窝壁的折叠

情况和胶层的变形情况与实验结果相比基本一致，由

此可见，“Y”形单元有限元模型可有效地模拟铝蜂窝

的准静态压溃变形过程。胶层失效情况见图 12，由 
 
 

实验结果与仿真结果的对比可以看出，有一部分胶层

发生了失效，折叠在一起的孔壁产生了剥离。 

 

 
 

图 9  铝蜂窝试样的应力-应变曲线 
Fig.9 Stress-strain curves of aluminum honeycomb specimens 

 
 

图 10  “Y”型单元的渐进压溃变形过程 
Fig.10 Progressive crushing and deforming process of "Y" shaped cell 

 
如图 9 和图 13a，在实验和仿真中，应力-应变曲

线首先是线弹性变形至初始峰值应力，屈服后产生塑

性坍塌，形成一个长的平台区段，最后是密实化阶段，

曲线陡然上升。与实验相比，仿真的初始峰值应力比

实验值要高，平台区的应力水平值略低，振幅略大。

原因可能是实验铝蜂窝由很多个“Y”型单元构成，尺

寸效应不明显。如图 14 所示，“Y”型单元的平均压缩

强度是实验值的 83.6 %，由此可知文中所建立的“Y”

型单元有限元模型可有效预测铝蜂窝的平均压缩  

强度。 

在压溃变形过程中，胶层的受力状态主要是拉伸

和剪切。由于当塑性应变大于失效应变时，胶层单元

会发生失效。“Y”型单元的中心区域变形最为严重，

因此这个区域的胶层最易发生失效，严重时可能造成 
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图 11  “Y”型单元变形 
Fig.11 "Y" shaped cell deformable 

 
蜂窝开裂。聚氨酯胶黏剂在动态压缩开始时，胶层即

产生了明显的失效，但由于有限元模型设置了对称边

界，“Y”型单元并没有在胶接处产生开裂。 

 
 

图 12  胶层失效情况 
Fig.12 Failure of adhesive layer 

 

使用另外 3 种胶黏剂的“Y”型单元的变形过程见

图 10b, c, d，应力-应变曲线见图 13b, c, d。不同的胶

黏剂所对应的“Y”模型的变形过程略有区别。比较

“Y”形单元经过压溃变形后，4 种胶黏剂的变形和失

效见图 15。环氧树脂和丙烯酸酯胶黏剂失效较少或

未发生失效，而聚氨酯和酚醛树脂胶黏剂则发生了严

重失效。比较 4 种“Y”型单元的平均压缩强度，由图

16 可见，在胶层力学性能和失效情况不一致的情况

下，平均压缩强度也会有所不同。由图 17 可以看出，

环氧树脂和酚醛树脂的能量吸收性能较好，丙烯酸酯

和聚氨酯的能量吸收性能较差。 
 

 
 

图 13  “Y”型单元的应力-应变曲线 
Fig.13 Stress-strain curve of "Y" shaped cell 
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图 14  “Y”型单元和试件的平均压缩强度 
Fig.14 Average compression strength of "Y"  

shaped cell and specimens 
 

 
 

图 15  胶黏剂的变形和失效 
Fig.15 Deformation and failure of adhesives 

 

 
 

图 16  平均压缩强度 
Fig.16 Average compression strength 

 
 

图 17  “Y”型单元的能量吸收 
Fig.17 Energy absorption of "Y" shaped cell 

 

5  结语 

为了减少铝蜂窝压溃变形过程的仿真计算量，文

中基于铝蜂窝的结构特点，建立了一种含胶层的“Y”

型单元有限元模型，作为简化模型模拟了铝蜂窝结构

压溃过程。通过铝蜂窝试件准静态压缩实验，验证了

该计算方法能够保证一定的计算精度。文中得出了如

下结论。 

文中建立的“Y”型单元有限元模型尝试使用实体

单元模拟母材和胶层，并在母材和胶层之间定义接

触。在使用较大的网格尺寸的情况下，同样可有效地

模拟铝蜂窝准静态压溃的变形模式和平均压缩强度，

其计算效率和模拟精度也均可满足工程实际需要。 

在胶接结构准静态压溃仿真中，胶黏剂材料模型

选用双线性弹塑性模型，并采用 Von Mises 本构模型

模拟胶黏剂的力学模型，用 Von Mises 应变来预报胶

层的失效。通过较复杂胶接结构-铝蜂窝结构准静态

压溃实验，验证了该模型的有效性。 

在相同的加载条件下，仿真了不同类型的胶黏剂

对“Y”型单元压溃变形的影响。结果表明除环氧树脂

外，丙烯酸酯胶黏剂用于制造铝蜂窝也可达到很好的

胶接强度。 
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