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铝蜂窝的动态力学性能及影响因素
*
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(中山大学工学院应用力学与工程系,广东 广州510275)

  摘要:采用显式动力有限元方法研究了具有不同胞元结构的六角形铝蜂窝在冲击荷载下的力学性能,讨
论了铝蜂窝的变形模式和动态承载力以及影响因素。通过改变胞壁夹角得到5种不同的胞元结构,计算采用

了3种冲击速度。结果表明,在准静态变形模式下,胞元的几何因素对铝蜂窝的承载力起主导作用;一旦蜂窝

的变形呈现动态模式后,惯性效应显著,对蜂窝承载力起决定作用,胞元几何因素的影响不再明显;在过渡模

式下,惯性效应与几何因素共同主导蜂窝的动态承载力,并且冲击速度越高,惯性效应的影响越大。
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  蜂窝在结构上属于二维多胞材料,具有密度低,比刚度、比强度较高,能量吸收能力强和压缩应变大

等特性,是一种较为理想的轻质结构材料,在航空航天、汽车工业、交通运输等领域有广阔的应用前景。
已有的研究[1-2]表明,相对密度是决定多胞材料力学性能的主要因素,胞元结构、冲击速度、加载方

式等也会影响多胞材料的力学性能[3-5]。Y.Liu等[6]、张新春等[7]、X.M.Qiu等[8]和L.L.Hu等[9]通过

有限元研究了具有不同胞元构型的铝蜂窝在面内荷载下的变形模式和承载力,涉及的胞元形状包括四

边形、菱形、三角形、六边形、Kagome形等。Z.J.Zheng等[10]通过有限元研究了具有随机胞元结构的二

维多胞材料的动态承载力,L.L.Hu等[11]建立了多胞材料的宏观本构与随机胞元细观参数之间的表达

式。另外,刘颖等[12]研究了缺陷分布不均匀对蜂窝材料面内冲击性能的影响,胡玲玲等[13]理论分析了

惯性效应对正六角形铝蜂窝动态承载力的影响机理。
正六角形蜂窝是最常用的一种蜂窝材料,改变胞元结构的一个最直接和简便的方法便是通过改变

正六角形蜂窝的胞壁夹角得到相对狭长或矮扁的六角形蜂窝,这在现有的蜂窝生产工艺基础上也较容

易实现。文献[14]研究了具有不同胞壁夹角的六角形蜂窝在面外荷载下的力学性能,结果表明,通过这

种简单的方法改变胞元结构便可使蜂窝的面外承载力增加到正六角形蜂窝的1.5倍。蜂窝在服役过程

中,外载的方向往往具有不确定性,因此,除了面外性能外,也需要研究蜂窝的面内力学性能。
本文中,通过有限元研究具有不同胞壁夹角的六角形铝蜂窝在面内冲击荷载下的力学性能。对铝

蜂窝的变形模式进行分类,并做出蜂窝的变形模式图;分别讨论胞元几何参数和惯性效应对蜂窝变形模

式和动态承载力的影响。

1 有限元模型

  采用ANSYS/LS-DYNA建立六角形铝铝蜂窝的有限元模型,将铝蜂窝放置在左右刚性压板之间,
其中左边刚板为固定约束,右边刚板以恒定速度v向左冲击铝蜂窝,如图1所示。计算中分别采用了3
种冲击速度:10、60和100m/s。蜂窝试件在水平方向和竖直方向上分别有21个和13个胞元,面外(垂
直于xy平面)厚度b=0.5mm,为防止试件发生面外屈曲,约束其面外位移。单个六角形胞元结构如

图2所示,胞元边长l=4mm,根据斜边与水平线的夹角β的不同建立了5种蜂窝模型,如图3所示,
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β分别取15°、30°、45°、60°和75°,其中β=30°时为正六角形铝蜂窝。蜂窝的相对密度都取为0.1,由此可

计算出各模型中胞壁厚度h。胞壁为铝材,采用理想弹塑性材料模型,弹性模量为68GPa,屈服应力

130MPa,密度2.7g/cm3,泊松比0.3。两个刚性板均为钢材料,弹性模量210GPa,密度7.8g/cm3。
整个模型定义单面自动接触,蜂窝与两刚板间定义为面-面接触。用5个积分点的Belytschko壳单元对

蜂窝材料进行网格划分,每条胞壁划分16个单元,整个蜂窝模型共13888个壳单元,27244个节点。

图1数值计算的有限元模型

Fig.1FEM modelinsimulation

图2 单个胞元结构

Fig.2Structureofasinglecell

图3 具有不同胞元结构的铝蜂窝

Fig.3 Honeycombswithvariouscellconfigurations

2 变形模式

  不同胞壁夹角的铝蜂窝在不同冲击速度下有不同的变形模式,分类后可归纳为4种:准静态模式I、
准静态模式II、动态模式和过渡模式。准静态模式I如图4(a)所示,蜂窝首先在冲击端分别出现1个开

口向左和1个开口向右的V形坍塌带,在t=2.880ms时刻出现第2个左开口V形坍塌带(以下简称

左V坍塌带),并与上述的右开口V形坍塌带(以下简称右V坍塌带)构成X形,随后的变形便集中在

第2个左V坍塌带和冲击板之间的胞体上。当冲击板冲过第2个左V坍塌带后,紧接着便出现了第3
个左V坍塌带(t=6.560ms),随后在t=9.120ms时刻,在固定板处出现第4个左V坍塌带,之后蜂

窝便以形成如此左V坍塌带的形式逐渐压溃直至密实。
准静态模式II如图4(b)所示,冲击开始后蜂窝在冲击板附近出现1个左V坍塌带,随后一段时间

胞体沿着该左V坍塌带一层一层地破坏;在t=7.975ms时刻,蜂窝在固定板附近又出现1个右V坍

塌带,与前一坍塌带共同形成“< >”形状,之后胞体沿着这2个V形坍塌带逐层破坏直至密实。
当冲击速度较高时,胞体从冲击开始时便沿着冲击端发生逐层破坏,直至蜂窝密实,如图4(c)所

示,称为动态模式。另外,还有一种向动态模式过渡的过渡模式,如图4(d)所示。蜂窝变形早期,在冲

击端附近形成右V变形区,随着变形的增加,该V形变形区逐渐演化为平行于冲击端的变形带,之后胞

体的变形类似动态模式一样沿着该变形带逐层破坏直至蜂窝密实。图5给出了各个角度的蜂窝在

60m/s速度的冲击下应变为0.2时的变形图,可见,过渡变形区随着胞壁夹角的增加而减小,在60°和
75°模型中已观察不到过渡区而从冲击开始时便出现了动态模式。
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图4 铝蜂窝的变形模式

Fig.4Deformationmodesofaluminumhoneycomb
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图560m/s速度冲击下铝蜂窝的变形图(ε=0.2)

Fig.5 Honeycombsdeformationunderimpactwithvelocityof60m/s(ε=0.2)

图6 角度、冲击速度和变形模式的关系图

Fig.6Deformationmodemapinterms
ofcell-wallangleandimpactvelocity

  3种冲击速度下各种铝蜂窝的变形模式如图6所示,
图中Q1、Q2、T和D分别表示准静态模式I、准静态模式

II、过渡模式和动态模式。由图可见,在低速冲击下,蜂窝

的变形以准静态模式为主,随着冲击速度的提高,蜂窝表现

为过渡模式和动态模式;增大胞壁夹角与增加冲击速度效

果类似,使蜂窝变形由准静态模式向动态模式发展。

图7 铝蜂窝材料的典型应力应变曲线

Fig.7Typicalstressstraincurveofhoneycombs

3 动态承载力

  图7给出了铝蜂窝的典型应力应变曲线,与其他多胞

材料一样,它包括3个阶段:弹性阶段、平台阶段和密实阶

段,其中平台阶段的应力对蜂窝的能量吸收能力起决定作

用。将平台阶段的应力平均后定义为蜂窝的动态承载力。
铝蜂窝在3种冲击速度下的动态承载力和相对动态承

载力随胞壁夹角的变化见图8。其中相对动态承载力σ- 以

正六角形蜂窝(β=30°)的动态承载力为基准定义

σ- =σc/σc(30) (1)
式中:σc 为各个角度模型的动态承载力,σc(30)为30°模型(正
六角形蜂窝)的动态承载力。由图8可知,在10m/s的低

速冲击下,胞壁夹角对蜂窝的动态承载力影响很大,动态承

载力随胞壁夹角的增加而单调下降,75°模型的承载力降低

到只有正六角形蜂窝的10%左右。在60和100m/s的冲击速度下,当胞壁夹角小于某一角度(60m/s
为45°,100m/s为30°)时,蜂窝的动态承载力随胞壁夹角的增加而降低,但降低幅度小于10m/s的情

况,并且100m/s的降低幅度比60m/s的降低幅度小(图8(b));超过该角度后,蜂窝的动态承载力几

乎保持不变。对照图6所示的蜂窝变形模式图可以发现,该角度正好为过渡模式与动态模式的分界点。
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这说明在过渡模式下,蜂窝的动态承载力依然依赖于胞元的几何构型,但随着冲击速度的提高,这种依

赖性明显减弱;一旦蜂窝的变形呈现动态模式后,胞元的几何因素对动态承载力的影响就不再明显。

图8 铝蜂窝的动态承载力、相对动态承载力与胞壁夹角之间的关系

Fig.8Relationshipbetweencrushingstrength,relativecrushingstrengthandcell-wallangleofhoneycombs

原因可能是,计算涉及的铝蜂窝密度相同,差别在于胞元的几何构型和冲击速度,而冲击速度的增

加会使蜂窝的惯性效应更明显,蜂窝的动态承载力受惯性效应和胞元几何构型的共同影响。在低速荷

载下,蜂窝的惯性效应不明显,胞元几何因素对其承载力起决定作用。随着冲击速度的增加,蜂窝的惯

性效应更加明显,胞元几何因素相对惯性效应来说对承载力的影响也就更小,因此冲击速度越高,蜂窝

承载力随胞壁夹角降低的幅度越小。在动态变形模式下,惯性效应占主导,胞元几何因素的影响甚微,
而惯性效应又主要与密度和速度相关,因此相同密度的蜂窝在同样速度的冲击下动态承载力相差不大。

蜂窝在变形过程中往往伴随着横向(沿y方向)膨胀,胞壁夹角越小膨胀越明显。这意味着具有较

小胞壁夹角的胞元在被压扁的过程中要消耗更多的能量,以克服相邻胞元的约束,实现较大的横向膨

胀,因此在惯性效应非主导时,蜂窝的承载力随胞壁夹角的减小而增大。

4 结 论

  (1)铝蜂窝在面内荷载下的变形模式有4种:准静态模式I、准静态模式II、动态模式和过渡模式。
低速冲击下蜂窝变形以准静态模式为主,随着冲击速度的提高,蜂窝表现为过渡模式和动态模式;增大

胞壁夹角与增加冲击速度效果类似,使蜂窝变形由准静态模式向动态模式发展。(2)准静态模式下,蜂
窝承载力受胞元几何因素主导,随胞壁夹角的增大而减小。动态模式下,惯性效应对蜂窝承载力起决定

作用,胞元几何因素的影响不再明显。过渡模式下,惯性效应与几何因素共同影响蜂窝的动态承载力,
蜂窝承载力随胞壁夹角的增加而降低,但冲击速度越高,惯性效应的影响越大,承载力的降低幅度越小。
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Dynamicmechanicalpropertiesofaluminum
honeycombanditseffectfactors*

HULing-ling,YOUFan-fan
(DepartmentofAppliedMechanics&Engineering,SchoolofEngineering,

SunYat-senUniversity,Guangzhou510275,Guangdong,China)

Abstract:Thedynamicmechanicalpropertiesofhexagonalaluminumhoneycombswithvariouscell
configurationsarestudiedbyemployingtheexplicitdynamicnumericalsimulations.Thedeformation
modeandthecrushingstrengthofthehoneycombs,aswellastheinfluencefactorsarediscussed.
Fivekindsofcellconfigurationsareacquiredbychangingthecell-wallangle,andthreelevelsofim-
pactvelocityareinvolvedinthenumericalsimulations.Theresultsshowthatunderthequasi-static
deformationmode,thecrushingstrengthofthehoneycombsisdominatedbythecellconfiguration.
Oncethehoneycomb’sdeformationturnsintothedynamicmode,theinertiaeffectisnotableandbe-
comesthedecidingfactorofthehoneycombs’crushingstrength,whiletheinfluenceofthecellconfig-
urationisinconspicuous.Underthetransitionalmode,thecrushingstrengthofthehoneycombsisde-
terminedbyboththeinertiaeffectandthecellconfigurationsimultaneously.Moreover,thehigher
theimpactvelocity,themoresignificanttheproportioninertiaeffect.
Keywords:solidmechanics;crushingstrength;dynamicFEM;aluminumhoneycomb;impact;cell
configuration;deformationmode
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