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摘要：目的 研究主要结构参数对规则排列凹五边形蜂窝阵列结构异面缓冲性能的影响。方法 借助 Ansys 
Workbench/LS-DYNA 软件建立该蜂窝结构异面缓冲性能的有限元模型进行仿真模拟，研究不同凹陷角、

壁厚边长比对其异面平台应力、变形模式和单位体积能量吸收的影响。结果 在不同的压缩速度下，凹

五边形蜂窝阵列结构表现出不同的变形模式。相对密度一定时，凹陷角度在 0＜θ＜63.435°时，该结构

异面平台应力和单位体积吸收能量都随凹陷角的增大先增后减，且在 25°~35°时平台应力最大，20°~30°
时单位体积吸收能量最大；当达到最大凹陷角度 θ=63.435°时平台应力和单位体积吸收能量都出现再次

增大的现象。在凹陷角一定时，异面平台应力和单位体积吸收能随壁厚边长增大而增大，且呈指数函数

关系。结论 基于有限元计算结果，总结出了规则排列的凹五边形蜂窝阵列结构在不同速度下的变形模

式，以及凹陷角度、壁厚边长比对蜂窝异面平台应力、单位体积能量吸收的影响规律。 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the effect of major structural parameters on the out-of-plane cushioning 
performance of regularly arranged concave pentagonal honeycomb array structures. A finite element model of the 
out-of-plane cushioning performance of the honeycomb structure was developed with the help of Ansys Workbench/ 
LS-DYNA software for simulation, and the effects of different depression angles, wall-thickness-side-length ratios on the 
stress, deformation mode, and energy absorption per unit volume of the out-of-plane plateau stress were investigated. The 
concave pentagonal honeycomb array structure exhibited different deformation mode at different compression velocities. 
When the relative density was certain and the depression angle was 0<θ<63.435°, the out-of-plane plateau stress and 
energy absorption per unit volume of the structure decreased first and then increased with the increase of the depression 
angle, in which the plateau stress was the largest at the depression angle of 25°~35°, and the energy absorption per unit 
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volume was the largest at the depression angle of 20°~30°, and the maximum depression angle of θ=63.435° showed the 
phenomenon of increasing again in both plateau stress and energy absorption per unit volume. At a certain depression 
angle, the larger the wall-thickness-side-length ratio, the larger the out-of-plane plateau stress and energy absorption per 
unit volume of the structure, both of which showed exponential relations. Based on the finite element calculation results, 
the deformation mode of concave pentagonal honeycomb array structure at different velocities, as well as the effect law of 
the depression angle and wall-thickness-side-length ratio on the out-of-plane plateau stress of the concave pentagonal 
honeycomb, and the energy absorption per unit volume are summarized. 
KEY WORDS: concave pentagonal honeycomb; out-of-plane; finite element analysis; deformation mode; plateau stress; 
energy absorption per unit volume 

蜂窝材料因其轻量化、高强度、隔热、吸音和减

震等功能常应用于航空航天、汽车工业、建筑和包装

行业等[1-4]。实际工程中使用的夹芯孔穴形状有六边

形、三角形、方形、圆形、瓦楞形、Kagome 形以及

其他异形结构等。相关研究表明，蜂窝结构的胞元形

状、几何参数和阵列方式等对蜂窝材料的缓冲性能具

有显著影响[5-6]。 
为了满足蜂窝材料在不同领域的应用需求，近年

来，国内外研究学者提出了众多新型蜂窝夹芯结构。

Deng 等[7]基于啄木鸟喙提出了一种仿生正弦蜂窝结

构，利用有限元分析了其抗冲击性。张晓楠等[8]提出

了一种变截面负泊松比内凹蜂窝结构，通过试验和有

限元仿真研究了其在不同冲击速度下的力学性能。魏

路路等 [9]将内凹六边形与反手性蜂窝结合提出了一

种内凹反手性蜂窝结构，通过有限元仿真研究了不同

相对密度对其面内动态压溃性能的影响规律。Zhai
等[10]提出了一种各向同性的折叠蜂窝结构，利用仿真

和实验的方法分析了其 3 个方向上的平台应力。

Djemaoune 等 [11]利用有限元仿真的方法对基材为

5052 型铝蜂窝的面内承载性能进行了模拟。孙玉瑾

等[12]利用仿真软件研究了不同冲击速度下，六边形蜂

窝壁厚边长比对其异面缓冲性能的影响。王勇等 [13]

借助有限元分析的方法研究了 2 种不同排列方式的折

边式蜂窝夹套的力学强度和疲劳寿命。Naritomi 等[14]

提出了一种自折叠蜂窝结构，在没有人工干预的情况

下实现了自折叠，并研究了蜂窝设计和结构参数之间

的关系。Zhu 等[15]将 Koch 结构和传统蜂窝结构相结

合提出了一种 Koch 分层蜂窝结构，通过有限元法研

究了其在冲击载荷作用下的力学性能。这些研究表

明，利用不同构型间的相互组合提出新型蜂窝结构，

通过改变蜂窝单元形状得出性能更优的蜂窝材料，已

成为研究人员关注的热点。 
凹五边形蜂窝结构是一种新型的蜂窝结构，其特

点在于通过改变结构参数和阵列方式可组合出多种

构型的蜂窝，如矩形填充菱形、正方形填充米字型蜂

窝、三角形组合蜂窝、三角形与菱形组合蜂窝等，如

图 1 所示。通过一种构型的变化拓展出其他不同构

型，可减少相关研究的工作量，具有特殊的研究意义。

本文针对规则排列下的凹五边形蜂窝阵列结构进行

缓冲性能的研究，利用 Ansys Workbench/LS-DYNA
软件建立其异面缓冲的有限元模型进行模拟。利用后

处理软件 LS-PrePost 对计算结果进行分析，以此来研

究凹陷角度、壁厚边长比对其异面方向上缓冲性能的

影响规律。 
 

 
 

图 1  不同结构参数和阵列方式下凹五边形单元可形成的蜂窝结构 
Fig.1 Honeycomb structure formed by concave pentagonal cells with  

different structural parameters and array patterns 
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1  凹五边形蜂窝结构 

1.1  几何结构 

本文提出的凹五边形蜂窝结构由正方形结构的

一边从其中点位置垂直向下凹陷得到，如图 2 所示。

其中 l1 为凹五边形边长，l2 为凹陷边边长，θ 为凹陷

角度，其变化范围为 0＜θ≤63.435°。l1 和 l2 的关系

满足式（1），当 θ=63.435°时，凹五边形 2 条凹陷边

与底边接触。 

  

1 22 cosl l θ=           (1) 
 

 
 

图 2  凹五边形结构 
Fig.2 Concave pentagonal structure  

 
相对密度是影响蜂窝阵列结构的重要参数，其定

义为蜂窝结构的密度 ρ*与蜂窝基材的密度 ρs 之比。

图 3 为规则排列的凹五边形蜂窝阵列示意图，t 为壁

厚，h 为芯材厚度，其相对密度 Δρ 见式（2）。 

  

1

*

s
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 

          (2) 

 

 
 

图 3  规则排列的凹五边形阵列结构 
Fig.3 Regularly arranged concave  

pentagonal array structure 

1.2  有限元模型 

参考 Sun 等 [16]建立有限元模型的方法，借助

Ansys Workbench/LS-DYNA 软件建立凹五边形蜂窝

阵列异面缓冲性能的有限元模型，将蜂窝样品置于

刚性上压板 P1 和支撑板 P2 之间，芯材厚度为 h，如

图 4 所示。其中支撑板 P2 的自由度为 0，上压板 P1

在 y 方向上释放自由度，在进行模拟时，上压板 P1

以恒定速度 v 向下压缩样品至密实化状态。蜂窝模型

各面之间定义为 Automatic-single-surface 无摩擦接

触，蜂窝样品与上下压板之间定义为 Automatic- 
surface-to-surface 摩擦接触，动静摩擦因数分别为 0.2
和 0.15。对蜂窝样品用高阶平面单元 Plane183 进行

网格划分。蜂窝基材选用 3003 型铝合金。 
 

 
 

图 4  凹五边形蜂窝阵列结构异面压缩 
分析的有限元模型 

Fig.4 Finite element modeling for out-of-plane  
compression analysis of concave pentagonal  

honeycomb array structures 
 
 

2  模型验证 

通过拉伸试验测得蜂窝基材的力学参数，利用万

能材料试验机对样品进行静态压缩试验，与仿真数据

进行对比，来验证有限元模型的可靠性。 

2.1  拉伸试验 

本文选用的基体材料为 3003 型铝合金，基材密

度为 2 700 kg/m3，按照 GB/T 228.1—2021《金属材料

拉伸试验第一部分：室温试验方法》借助万能材料试

验机以 10 mm/min 的拉伸速度对试样进行拉伸。试验

测得 3 条试样的应力-应变曲线如图 5 所示，用 Origin
软件对 3 条曲线进行平均拟合后得到基体材料的各

项力学性能参数：弹性模量为 68 GPa，泊松比为 0.33，
屈服强度为 217 MPa，正切模量为 490 MPa。 
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图 5  试样的应力-应变曲线 
Fig.5 Stress-strain curve of the specimen 

 

2.2  静态压缩试验 

进行凹五边形蜂窝夹芯结构的制备时，首先可利
用波纹板滚压法 [17]将铝材制成不同弯折程度的铝板
条，用激光切割法在铝板条上切出大小合适的开槽，
然后将带有开槽结构的铝板条组装成凹五边形蜂窝
阵列结构，最后利用钎焊技术将铝板条和开槽进行焊
接。考虑到成本问题，本文制作试验样品时用手工折
叠代替滚压成型，高强度黏合剂黏合代替钎焊工艺，
试验样品如图 6a 所示。利用万能材料试验机对样品
进行压缩试验，将试验样品置于上下压板之间，上压
板以 12 mm/min 的速度压缩试样，如图 6b 所示。 

 

 
 

图 6  凹五边形蜂窝阵列结构的静态压缩试验 
Fig.6 Static compression tests of concave  
pentagonal honeycomb array structures 

 

2.3  应力-应变曲线 

用试验测得的基材力学参数建立与试验样品尺

寸一致的有限元模型，对比试验和仿真结果的应力-
应变曲线，两者具有相同的变形模式和变化趋势，都

经历了弹性阶段、平台阶段、密实化阶段试验和屈服

阶段，如图 7 所示。低速冲击蜂窝阵列结构时，在弹性

阶段、平台阶段和密实化阶段，试验与仿真的应力-
应变曲线重合度较高。在屈服阶段，仿真结果的应力

先下降后上升，是因为出现塑性坍塌后应力有所下

降，有比较完整的应力上升-塑性坍塌周期。而试验

结果的应力一直缓慢下降，造成此种现象的原因是在

弹性变形转为塑性变形时，由于黏合剂等原因导致材

料弹塑性变形区分不明显，存在滞后现象，故呈现逐

步下降的结果。 
 

 
 

图 7  凹五边形蜂窝阵列结构试验与 
仿真的应力-应变曲线 

Fig.7 Testing and simulated stress-strain  
curves of concave pentagonal  
honeycomb array structures 

 

3  结果与分析 

3.1  变形模式 

以相对密度为 0.04、凹陷角度为 30°的凹五边形

蜂窝阵列结构为例，在异面压缩速度为 10 m/s 时，

模型在 x-y-z方向的整体变形及 y-z方向的局部变形如

图 8～9 所示。压缩开始时阵列结构的上端先发生线

弹性变形，此阶段变形程度较小。随着压缩进行，变

形从上端逐渐向底部进行折叠压缩，形成连续褶皱。

当载荷增大到一定值后，凹五边形蜂窝阵列结构被压

溃，进入密实化阶段。 
当压缩速度为 100 m/s 时，模型在 x-y-z 方向的整

体变形及 y-z 方向的局部变形如图 10～11 所示。阵列

结构在平台阶段和密实化阶段的变形过程与压缩速

度为 10 m/s 时的变形过程相似。不同的是，在开始

阶段，阵列结构的上端和下端同时发生变形，随后变

形从上端逐渐向底部进行，直至压溃。 

3.2  异面平台应力 

平台应力 σp 是衡量结构缓冲性能的指标，定义

为应力-应变曲线平台阶段所有应力的平均值，其计

算见式（3）。 
d

0
p

d 0

ds
ε

ε
σ

σ
ε ε

=
−


          (3) 
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图 8  v=10 m/s 时凹五边形阵列结构在 x-y-z 方向的变形 
Fig.8 Deformation of concave pentagonal array structure in x-y-z direction when v=10 m/s 

 

 
 

图 9  v=10 m/s 时凹五边形阵列结构在 y-z 方向的变形 
Fig.9 Deformation of concave pentagonal array structure in y-z direction when v=10 m/s 

 

 
 

图 10  v=100 m/s 时凹五边形阵列结构在 x-y-z 方向的变形 
Fig.10 Deformation of concave pentagonal array structure in x-y-z  

direction when v=100 m/s 
 

 
 

图 11  v=100 m/s 时凹五边形阵列结构在 y-z 方向的变形 
Fig.11 Deformation of concave pentagonal array structure in y-z  

direction when v=100 m/s 
 

式中：σp 压缩过程中的应力；ε0 为初始峰应力对

应的应变；εd 为密实化应变。 

3.2.1  凹陷角度的影响 

保证相对密度一致，图 12 为凹五边形蜂窝阵列结构

的凹陷角度在不同异面压缩速度下与平台应力 σp的关系

曲线。由图 12 可见，当凹陷角度取值在 0＜θ＜63.435°
之间时，阵列结构的平台应力随凹陷角度的增大出现 

先增大后减小的趋势，最大平台应力一般出现在凹陷
角度为 25°~35°，经拟合后，发现平台应力与凹陷角
度的关系与二次函数最为接近，其表达见式（4）。当
凹陷角度达到最大的 63.435°时，平台应力值出现回
升，发生此现象的原因：凹陷角度在 0＜θ＜63.435°
时，凹陷两边形成“V”形角，当凹陷角度达到最大
时，凹陷两边与凹五边形的底边接触，形成“K”形
角，而角膜能是异面平台应力的重要影响因素，其中
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“K”形角的角膜能 M（K）和“V”形角的角膜能 M（V）

表达式见式（5）和式（6）[18]。 
2

p 1 1 1A B Cσ θ θ= + +           (4) 

( )

2
0

K
8 11

cos
M H

M
t θ

 = + 
 

          (5) 

( )

2
0

V
4 sin

2
M H

M
t

θ=           (6) 

式中：M0 为全塑性弯矩；H 为一个折曲的半波

长；A1、B1、C1 为关系系数，由蜂窝基材的力学参数、

凹五边形蜂窝结构和异面压缩速度共同决定。其中当

速度为 1、3、10、30、50、100 m/s 时，式（4）的

关系系数 A1 的值依次为−8.326×10−4、−8.254×10−4、

−8.866×10−4、−8.649×10−4、−9.488×10−4、−5.570×10−4；

关系系数 B1 的值依次为 0.050、0.050、0.052、0.051、
0.052、0.027；关系系数 C1 的值依次为 2.186、2.143、
2.450、0.051、3.837、5.651。 

 

 
 

图 12  不同压缩速度下凹陷角度与异面 
平台应力的关系曲线 

Fig.12 Curves between depression angle and  
out-of-plane plateau stress at different  

compression velocities 
 

3.2.2  壁厚边长比的影响 

在凹陷角度为 45°时，不同压缩速度下凹五边形

蜂窝阵列结构的异面平台应力与壁厚边长比的关系

曲线如图 13 所示。由图 13 可见，异面平台应力随壁

厚边长比的增大而增大，其关系曲线趋势与指数函数

最接近，表达式见式（7）。 
p 2 2 2exp( / )A B Cσ θ= − +           (7) 

式中：A2、B2、C2 为关系系数，由蜂窝基材的力

学参数，凹五边形蜂窝结构和异面压缩速度共同决

定。其中当速度为 1、3、10、30、50、100 m/s 时，

式（7）的关系系数 A2 的值依次为 10.682、11.057、
14.843、17.292、23.473、34.467；关系系数 B2 的值依

次为−0.039 95、−0.040、−0.046、−0.046、−0.053、

−0.056；关系系数 C2 的值依次为−11.381、−11.747、
−16.015、−18.395、−24.403、−35.951。 

 

 
 

图 13  不同压缩速度下壁厚边长比与 
异面平台应力的关系曲线 

Fig.13 Curves between wall-thickness-side-length  
ratio and out-of-plane plateau stress at different  

compression velocities 
 

3.3  单位体积能量吸收 

单位体积吸收能量 Ev 是表示结构能量吸收性能

的重要指标，由阵列结构在变形过程中吸收的总能量

ET 除以阵列结构的体积得到，计算见式（8）和（9）。 

T 0
d

s
E F s=            (8) 

T
v

EE
V

=           (9) 

式中：F 为压缩载荷；s 为压缩位移；V 为结构

体积。 

3.3.1  凹陷角度的影响 

保证相对密度一致，图 14 为凹五边形蜂窝阵列

结构的凹陷角度在不同异面压缩速度下与单位体积

能量吸收 Ev 的关系曲线。由图 14 可见，当凹陷角度

0＜θ＜63.435°时，阵列结构的单位体积能量吸收随凹

陷角度的增大出现先增大后减小，在达到最大凹陷角

度 θ=63.435°时单位体积能量吸收能力再次提升，最

大 单 位 体 积 能 量 吸 收 一 般 出 现 在 凹 陷 角 度 为

20°~30°。 

3.3.2  壁厚边长比的影响 

在凹陷角度为 45°时，不同压缩速度下凹五边形

蜂窝阵列结构的单位体积能量吸收与壁厚边长比的

关系曲线如图 15 所示。由图 15 可以看出，单位体积

能量吸收随壁厚边长比的增大而增大，其关系曲线趋

势与指数函数最接近，表达式见式（10）。 
p 3 3 3exp( / )A B Cσ θ= − +           (10) 
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式中：A3、B3、C3 为关系系数，其中当速度为 1、
3、10、30、50、100 m/s 时，式（10）的关系系数

A3 的值依次为 3.265、3.105、3.065、3.1488、8.280、
11.768；关系系数 B3 的值依次为−0.031、−0.031、
−0.030、−0.028、−0.043、−0.040；关系系数 C3 的值

依次为−3.017、−2.809、−2.540、−2.076、−7.693、
−11.294。 

 

 
 

图 14  不同压缩速度下凹陷角度比与 
单位体积吸收能量的关系曲线 

Fig.14 Curves between depression angle  
ratio and energy absorption per unit  

volume at different compression velocities 
 

 
 

图 15  不同压缩速度下壁厚边长比与 
单位体积吸收能量的关系曲线 

Fig.15 Curves between wall thickness to edge  
length ratio and energy absorption per unit  
volume at different compression velocities 

 

4  结语 

本文提出了一种新型的蜂窝结构，借助试验和有

限元分析的方法研究了凹陷角度，壁厚边长比对规则

排列的凹五边形蜂窝阵列结构在异面压缩载荷下的

缓冲性能，得到如下结论： 
1）凹五边形蜂窝阵列结构具有与其他蜂窝结构相

似的变形模式。在异面压缩的初始阶段，低速（10 m/s）
压缩时上端首先发生变形，高速异面压缩（100 m/s）
时上端和下端同时发生变形。随着压缩进行，变形从

上端向底部延伸，形成连续褶皱，当载荷增大到一定

值后，蜂窝阵列结构被压溃，进入密实化阶段。 
2）研究了在同一相对密度下，凹陷角度 θ、壁

厚边长比 t/l 对异面平台应力 σp 的影响规律。当 0＜
θ＜63.435°时，σp 随 θ 的增大出现先升后降的趋势，

两者呈二次函数关系；当 θ=63.435°时，由于角膜能

的影响，σp 值出现回升但仍小于 25°＜θ＜35°时的值。

当 θ 一定时，σp 随 t/l 的增大而增大，两者呈指数函

数关系。 
3）研究了在同一相对密度下，凹陷角度 θ、壁

厚边长比 t/l 对单位体积能量吸收 Ev 的影响规律。Ev

的值随 θ的增大呈现先升后降，后再次增大的趋势。

当 Ev 出现最大值时，θ 介于 20°~30°。当 θ 一定时，

Ev 随 t/l 的增大而增大，呈指数函数关系。 
规则排列的凹五边形蜂窝阵列结构作为其中一

种阵列形式，其缓冲性能的研究为后续探究其他阵列

所形成构型间的一般性规律做了基础，下一步将对不

同凹陷角度下其他阵列方式的凹五边形蜂窝阵列结

构进行共异面缓冲性能的研究。 
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