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摘  要：超高速空间碎片对在轨航天器表面构成严重威胁，其撞击可导致严重损伤。为保障航天器在轨安全与持

久运行，亟待提升其对此类超高速撞击的防护能力。采用有限元-光滑粒子动力学自适应耦合数值方法（FE-SPH法，

Finite element - smoothed particle hydrodynamics adaptive coupling numerical method），系统研究了金属碎片对仿生蜂窝

夹芯结构的冲击破坏机理。首先，结合梯度胞元配置与蜘蛛网仿生拓扑的结构特征，建立了由三层碳纤维板与两层蜂

窝芯交替排布构成的双层仿生蜂窝夹芯板精细化数值模型，并验证了数值模型与算法在刻画冲击损伤、碎片云演化等

方面具有良好可靠性。随后，明确了双层梯度设计相比经典单层结构，在有效衰减冲击载荷、调控碎片云形态及提升

能量吸收效率等方面具备显著综合优势。然后，揭示了 5818m/s超高速撞击工况下双层夹芯板的动态损伤机理与失效

模式，阐明了不同拓扑胞元结构对冲击波传播路径与结构破坏进程的调控规律。最后，通过系统分析 2000-5000 m/s

速度范围内冲击速度对结构力学响应、损伤演化过程、碎片云特征及能量吸收性能的影响规律，明确了双层蜘蛛网蜂

窝夹芯板具有最优的综合防护性能。结果表明，所设计的仿生梯度蜂窝夹芯板能够通过促进夹芯板逐层压溃和有效调

控碎片云扩散，显著提升结构在超高速冲击下的整体防护效能。所得结果可为未来航天器轻量化抗冲击结构设计提供

重要的理论依据与参考。
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Abstract: Hypervelocity space debris poses a serious threat to the surfaces of on-orbit spacecraft, and impacts can cause severe 

damage. To ensure the safety and long-term operation of spacecraft in orbit, it is urgent to enhance their protective capabilities 

against such hypervelocity impacts. Numerical investigations on the impact failure behavior of metal debris against bio-inspired 

honeycomb sandwich structures were conducted using the finite element-smoothed particle hydrodynamics (FE-SPH) adaptive 
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coupling method. This numerical approach converts failed finite element meshes into smoothed particle hydrodynamics particles 

that inherit the original physical properties of the elements, which effectively avoids energy non-conservation caused by element 

deletion and achieves high-fidelity reproduction of the entire impact process with large deformation and material fragmentation. 

First, by integrating gradient cell configurations with spiderweb-inspired topologies, a refined numerical model of a double-layer 

bio-inspired honeycomb sandwich panel composed of alternating layers of CFRP face sheets and honeycomb cores was 

established, and the reliability of the numerical model and algorithm in simulating impact damage and fragment cloud evolution 

was verified. Subsequently, it was demonstrated that the dual-gradient design offers significant overall advantages over 

conventional single-layer structures in effectively attenuating impact loads, controlling fragment cloud morphology, and 

improving energy absorption efficiency. Then, the dynamic damage mechanisms and failure modes of the double-layer sandwich 

panel under hypervelocity impact at 5818 m/s were revealed, clarifying how different cellular topologies regulate shock wave 

propagation paths and structural failure processes. Finally, through systematic analysis of the effects of impact velocity within 

the range of 2000-5000 m/s on structural mechanical response, damage evolution, fragment cloud characteristics, and energy 

absorption performance, it was confirmed that the double-layer spiderweb honeycomb sandwich panel exhibits optimal 

comprehensive protective performance. Results show that the designed bio-inspired gradient honeycomb sandwich panel 

significantly enhances overall protection capability under hypervelocity impact by inducing progressive layer-by-layer crushing 

of the core and effectively controlling fragment cloud dispersion. The findings provide important theoretical foundations and 

references for future lightweight impact-resistant structural designs in spacecraft.

Keywords: Finite element-smooth particle adaptive coupling method; Bionic honeycomb sandwich panel; Metal fragments; 

Protection.

航天器表面防护研究致力于以最小结构重量抵御极端冲击环境影响。蜂窝夹芯板以其优异的比

强度、比刚度及突出的能量吸收能力，成为该领域的核心防护结构之一。

在高速冲击防护问题的研究方面，实验主要围绕材料与结构在冲击载荷下的动态响应、失效机

理及防护效能展开。早期研究系统建立了碳纤维复合材料防护冲击性能的框架，提出了失效阈值能

量这一核心概念，确立了弹丸动能作为评估层合板损伤的关键指标[1]。量化了损伤与冲击参数的关系，

例如失效阈值能量与冰雹直径的正比关系[2]、损伤程度与直径平方的正比关系[3]，并揭示了临界速度

的存在及其对损伤突变的决定性影响[4-5]。这些工作系统分析了典型失效模式，为后续研究奠定了重

要基础。随着对基本机理认识的深化，研究焦点转向通过设计高效轻质结构（如蜂窝、泡沫夹芯结

构）以提升防护性能[6]。研究发现，蜂窝芯层在不同冲击条件下会呈现细胞壁折叠、屈曲、断裂及界

面脱粘等多种失效模式[7]，且损伤模式与冲击角度[8]、能量水平以及面板是否穿透[9]密切相关。针对

不同金属芯材[10]及夹芯构型[11]的对比实验，为防护方案的选型与优化提供了直接的实验数据支撑。

近期研究更侧重于对实际复杂工况（如多次冲击、特定飞机结构）下损伤的量化评估[12]。现有研究

虽系统建立了复合材料防护的基本框架并探索了多种结构优化，但对复杂动态失效机理的深度解构

仍显不足，导致防护性能的提升遭遇瓶颈。

鉴于超高速实验成本高昂且观测受限，数值模拟作为其重要补充与延伸，能有效克服上述不足，

深入揭示冲击过程中的瞬态细节与复杂物理机理。拉格朗日有限元法与光滑粒子流体动力学法是两

大主流数值技术。前者在模拟复合材料层合板的分层、损伤累积演化等方面具有优势[13]；后者则在

处理大变形、碎裂及流固耦合问题上更为有效[14]。两者常结合使用以兼顾模型精度与计算稳定性
[15]。基于这些方法，研究涵盖了从宏观结构撞击模拟[16]、微观尺度材料侵蚀分析[17]到多尺度计算方

法应用[18]等多个层面。这些工作明确了不同材料参数对碎片云演化及损伤机制的影响，以及速度、

角度、能量、几何参数对动态响应与能量吸收的规律，为防护设计及性能预测提供依据[19]，并用于

指导结构参数化优化[20]。然而，拉格朗日有限元法在大变形时易因网格畸变导致计算终止；而光滑

粒子法(Smoothed Particle Hydrodynamics，SPH法)在描述内部损伤演化方面存在不足。为更好地模拟
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材料失效与极端变形，有限元-光滑粒子自适应耦合法等先进技术得以发展，实现了对冲击全过程更
高保真度的数值复现[21-22]。

综上，本文系统研究了双层蜂窝夹芯板在极端冲击下的动态响应与防护机理。主要采用 FE-SPH
自适应耦合方法，对铝球冲击双层蜂窝夹芯板的过程开展数值模拟研究，并利用 Chen[23]的铝球冲击

实验验证了蜂窝夹芯板数值模型的准确性。在此基础上，模拟了铝球以 5818m/s及 2000-5000m/s多
速度工况冲击四种双层蜂窝夹芯板的过程，深入探究了各类夹芯板的破坏机理，系统比较了它们防

护冰雹冲击与铝球冲击的性能差异。

1 FE-SPH 法中的材料模型定义

1.1 FE-SPH 法

宇宙金属碎片作为轨道环境中的高速运动体，在超高速冲击过程中受极端动能沉积与材料相变

效应耦合作用，其力学行为呈现由固态向类流体乃至等离子体动态演化的转变特征。传统有限元方

法(Finite Element Method)和 SPH方法在处理高速或者超高速撞击问题时都存在着自身的缺陷，而 FE-
SPH自适应方法在解决高速撞击问题时，可以将失效的有限元单元转换为 SPH粒子，SPH粒子继承
原来网格的物理属性，避免了因为网格删除而导致的能量不守恒。FE-SPH自适应法流程如图 1[21]所

示:第 1张图对应单元失效前，SPH粒子约束在相对应的网格上不参与计算；第 2、第 3张图指明当
相应的元素失效后，粒子被释放、激活并与其他粒子和剩余的元素耦合；第 4张图表示粒子在光滑
域内搜索到的其他粒子越来越少，计算域逐渐形成稳定的边界。在有限元分析软件可以通过关键字

DEFINE-ADAPTIVE SOLID-TO-SPH实现实体到粒子的转换。当单元最大主应力超过冰雹动态拉伸
强度或等效应变达裂纹扩展阈值时触发 FEM→SPH转换，FEM单元从其形心位置转化为 SPH粒子，
并继承原单元的质量、速度等物理属性。通过关键字MAT-ADD-EROSION来实现，设置MXPERS
（最大压力失效阈值）、SIGP1（最大主应力阈值）、EPSSH（等效塑性应变阈值）、MNPRES（最
小压力失效阈值）分别为 450MPa、0.15GPa、1.2GPa、-1.5GPa[21,23]。

新的SPH粒子 更新的界面满足失效准则的元素

接触面
分散的SPH粒子

图 1 FE-SPH自适应方法流程图

Fig.1 Flowchart of the FE-SPH Adaptive Method

1.2 材料模型

为了研究宇宙金属碎片高速冲击下蜂窝夹芯板的毁伤特性，选择合适的金属碎片和蜂窝夹芯板

的材料本构模型是必要的。其中，蜂窝夹芯板由前后面板与蜂窝芯 3部分组成，前后面板采用碳纤
维复合材料(Carbon Fibre Reinforced Plastics，CFRP)层合板，蜂窝芯采用芳纶纸纤维材料。

1.2.1 CFRP 层合板材料模型

蜂窝夹芯板的前后蒙皮均采用 CFRP（碳纤维增强复合材料）层合板，该材料为正交各向异性线
弹性体。目前，用于分析 CFRP在冲击下纤维损伤的常用理论包括最大应力/应变理论、Tsai-Hill理
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论及 Tsai-Wu张量理论等。鉴于复合材料损伤机理复杂、失效模式多样，而上述理论难以对其作有
效区分，本文选用能明确区分不同失效模式的 Hashin失效准则，其具体判据如下：
纤维拉伸失效：

(1)

2 2

1aa ab
ft

t c

F
X S
    

     
   

纤维压缩失效：

(2)

2

1aa
fc

c

F
X
 

  
 

基体拉伸失效：

(3)

2 2

1bb ab
mt

t c

F
Y S
    

     
   

基体压缩失效：

(4)

2 2 2

1 1
2 2

bb c bb ab
mc

c c c c

YF
S S Y S
        

          
       

式中： 为有效应力张量； 和 分别表示纤维方向的拉伸强度和压缩强度； 和 分σi,j(i,j = a,b,c) Xt Xc Yt Yc

别表示横向拉伸强度和压缩强度； 表示纤维方向的剪切强度， 、 、 为失效判据。Sc Fft、Ffc Fmt Fmc

CFRP层合板的材料参数见表 1。

表 1 CFRP 层合板材料参数[21]

Table 1  Parameters of CFRP Laminate Materials

参数
单位 值

密度 kg/m3 1570

杨氏模量 11/22 GPa 132

杨氏模量 33 GPa 10.3

切线模量 12/13 GPa 6.5

切线模量 23 GPa 3.9

泊松比 12/13 - 0.25

泊松比 23 - 0.33

纵向拉伸强度 MPa 2100

纵向抗压强度 MPa 1050

横向拉伸强度 MPa 132

层间剪切强度 MPa 75

法向应力 MPa 45.1

剪切应力 MPa 100

1.2.2 芳纶纸纤维模型

蜂窝芯采用芳纶纸纤维材料，使用MAT-ENHANCED-COMPOSITE-DAMAGE材料模型，其材
料参数如表 2所示。
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表 2 芳纶纤维纸材料参数[19]

Table 2  Parameters of Aramid Fiber Paper Materials

密度 单位 值

密度 g/cm3 1.23

杨氏模量 11/22 GPa 18.5

杨氏模量 33 GPa 6.0

切线模量 12/13 GPa 0.77

切线模量 23 GPa 2.715

泊松比 12 - 0.25

泊松比 13/23 - 0.33

强度 11/22 MPa 555

强度 33 MPa 1200

强度 12 MPa 77

强度 23/13 MPa 1086

1.2.3 2024-T3 铝合金模型

本研究选用典型航空铝合金 2024-T3作为弹丸材料，以模拟空间金属碎片的高动能冲击。考虑到
实际空间碎片形状和姿态具有随机性，本文将其简化为几何规则的球形弹丸，以减少碎片形状、入

射姿态和局部尖角效应对冲击响应的干扰，从而更清晰地分析蜂窝拓扑结构对冲击载荷传递、碎片

云演化和能量耗散行为的影响。该材料具有约 470MPa的高强度，其 T3热处理状态在保证强度的同
时提供了良好的工艺一致性，确保了实验的可重复性。此外，其完备的动静态力学数据为数值模拟

中的材料模型标定与验证提供了可靠依据。模拟采用MAT_JOHNSON_COOK材料模型与
EOS_GRUNEISEN状态方程，结合 SPH及 Lagrange算法，将材料流变应力表述为应变、应变率与温
度函数的乘积。

 (5)

 
0

1 ln 1
m

n r

m r

T TA B C
T T

 


                




(6)

* r

m r

T TT
T T





其中， 为应力；A、B分别为静态屈服极限和应变硬化模量； 为有效塑性应变；n为应变硬化指数； ε
C为应变速率系数；  为等效塑性应变率；  为参考应变率；m为热软化指数； 为参考温度； 0 Tr Tm

为参考温度；SPALL为剥落型。
同时，材料失效采用 Johnson-Cook 累积损伤失效准则描述。当损伤因子 D达到 1时，材料发生失
效，其表达式为：

 (7)

p

f

D






其中， 为单个计算步内的等效塑性应变增量， 为失效应变。失效应变与应力三轴度、应变率p f
和温度有关，其表达式为：
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  (8)
1 2 3 4 5

0

exp 1 ln 1m r
f

m r

T TD D D D D
T T

 
 

                  




其中， 为为 Johnson-Cook 失效模型参数； 为平均应力； 为等效应力，相关材料参数如D1 - D5 m 

表 3、表 4所示。

表 3 Johnson-Cook材料模型参数
Table 3  Parameters of the Johnson-Cook material model

A(MPa) B(MPa) n C m
2024-T3 265 426 0.34 0.015 1

其中， 为材料初始密度；D为冲击波波速； 为斜率系数； 为初始 Gruneisen 系数。ρ0 S1 γ0

表 4 Gruneisen状态方程材料参数
Table 4  Gruneisen Equation of State Material Parameters

ρ0(g/cm3) D(cm/μs) S1 γ0
2024-T3 2.8 0.5328 1.338 2

2 数值模拟方法和模型建立 

2.1 蜂窝夹芯板数值模型验证 

为确保蜂窝夹芯板超高速冲击数值模拟结果的可靠性，开展实验对比验证是必要环节。本研究

参考了 Chen的实验工作，其采用的蜂窝结构直径为 4mm，壁厚 0.025mm，高度 21.6mm。为验证所
使用有限元软件的准确性，对该结构进行了建模与仿真分析，并通过提取铝球碎片云中 20个数据点
的平均值作为铝球剩余速度。结果表明，本文数值模拟结果与 Chen的实验及仿真结果吻合良好，如
图 2。

(a)                                           (b)

侧
面

底
面

图 2 铝球冲击蜂窝夹芯板后碎片云形态（隐藏 FEM部分）：(a)本文数值模拟结果;(b)Chen数值模拟结果[23]

Fig.2 Fragment cloud morphology after an aluminum ball impacts a honeycomb core panel (hidden FEM part):(a)Numerical 
simulation results of this study;(b) Numerical simulation results of Chen[23]

Tm SPALL D1 D2 - D5 Tr
2024-T3 775 3 0.8 0 294

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

7

模拟结果与实验观察在碎片云形态及结构损伤方面高度吻合。碎片云的外部轮廓、径向膨胀范

围及其与后板的间距均与实验一致，后板穿孔边缘因碎片撞击产生的折叠变形也与实验图像相符。

碎片云呈现具有阶梯状中心的多胞花瓣状结构，其形态差异源于内部速度分层：高速碎片构成前部

核心，周围环绕六个低速碎片团。

在损伤形态上，移除后板后可见前板与蜂窝芯的损伤区域呈现清晰的六边形轮廓。铝箔破碎程

度由外向内递增，外环区域破碎率较低且存在相互压实，撞击中心则形成近圆形完全破碎区。前板

穿孔尺寸与实验相符且周围附着变形箔片，后板穿孔边缘的六个断裂褶皱位置与实验观察的锯齿状

折痕精确对应，整体损伤形貌表现出高度一致性。

(a)                          (b)

(c)                           (d)

图 3 (a)本文数值模拟结果（隐藏 SPH粒子）;(b) 本文数值模拟结果;(c)Chen实验结果;(d)Chen数值模拟结果[23]

Fig.3 (a) Numerical simulation results of this paper (SPH particles hidden) ;(b) Numerical simulation results of this paper
;(c) Experimental results of Chen ;(d) Numerical simulation results of Chen[23]

对比可见，本文模拟的损伤区域范围（红色虚线标示）与实验 R1区高度吻合，相比 Chen的结
果在损伤区域形貌与胞元溃缩细节上与实验结果吻合度更高。实验呈现核心凹陷加周边胞元不规则

溃缩的特征，本文模拟再现了该溃缩形态、疏密分布及局部破碎的特征；而 Chen的蜂窝芯建模进行
了相对简化，因此损伤形态高度对称规整。

表 5 实验与仿真数据
Table 5  Experimental and Simulation Data

参数 后板穿孔直径

/cm

前板穿孔直径/cm

Chen仿真结果[23] 3.24 1.27

Chen实验结果[23] 3.3 1.2

本文仿真结果 3.4 1.29

误差 1 11.55% 5.83%

误差 2 23.33% 7.75%

参数 蜂窝芯胞元直径

(cm)

碎片云轴向速度(km/s)

Chen仿真结果[23] 2.56 4.55

Chen实验结果[23] 2.37 4.38

本文仿真结果 2.63 4.31

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

8

此外，还将实验测量数据与仿真数据进行了比较，并计算了误差。表 5列出了前板和后板穿孔
直径以及碎片云的轴向速度的统计数据，其中误差 1和误差 2分别为本文仿真结果与 Chen仿真结果
和实验结果的相对误差。在模拟结果中，测量了在 50μs时的前后板穿孔直径和蜂窝芯腔直径，碎片
云的轴向速度是碎片云头部所有碎片的轴向速度的平均值。表 5中的数据表明，模拟结果与实验结
果之间的误差很小。以上验证结果证明了本文所采用的仿真建模方法的可行性和准确性。综上，本

文模拟在损伤区域、形态与细节方面均与实验吻合更优，体现了更高准确性。

2.2 双层蜂窝夹芯板模型建立

空间碎片冲击速度极高，属于流体动力学侵彻过程。传统防护主要通过在主体结构前设置独立

的缓冲层来实现碎片云化与能量扩散。本研究提出的双层梯度蜂窝夹芯板采用上层小尺寸、下层大

尺寸的梯度功能化构型。该设计旨在通过结构的非均匀分布实现力学性能的优化与多功能集成。预

期上层高密度小尺寸蜂窝能够有效分散局部应力与冲击载荷，抑制面板屈曲；下层低密度大尺寸蜂

窝可在维持整体厚度的同时显著减轻重量，并提供较高的抗弯刚度。图 4为单层六边形蜂窝和蜘蛛
网蜂窝的模型与几何参数，可作为双层蜂窝夹芯板的对比基准模型。

图 4.单层蜂窝结构建模图：(a)六边形蜂窝；(b)蜘蛛网蜂窝

Fig.4 Model diagram of single-layer honeycomb structures: (a) Regular hexagonal honeycomb; (b) Spider-web honeycomb

图 5呈现了双层蜂窝夹芯板的基本结构，由 CFRP板-蜂窝芯-CFRP板-蜂窝芯-CFRP板共五部分
组成，弹丸尺寸为 18mm。
蜘蛛网蜂窝夹芯板采用了仿生学设计，其独特的网状结构能在极低的密度下提供优异的比刚度

和比强度[24]。因此本文选取六边形蜂窝夹芯板与蜘蛛网仿生蜂窝夹芯板为基础构建双层蜂窝夹芯板，

如图 6所示，上层胞元直径为 8mm，下层胞元直径为 12mm，蜂窝壁厚度为 0.5mm，小蜘蛛网胞元
的直径为 6mm。1/4面板的长度与宽度均为 50mm（总长度与总宽度为 100mm），两层蜂窝芯的高度
均为 55mm。

误差 1 8.02% 3.88%

误差 2 10.97% 1.60%
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图 5 (a)双层蜂窝夹芯板结构图;(b)双层蜂窝夹芯板的数值计算模型;(c)球形弹丸网格划分;(d)蜂窝网格划分
Fig.5 (a) Structure diagram of double-layer honeycomb sandwich panel; (b) Numerical calculation model of double-layer 

honeycomb sandwich panel; (c) Mesh division of spherical projectiles; (d) Mesh division of honeycomb structure
为保证四种双层蜂窝夹芯板对比的可比性，本文采用控制变量方法进行建模。四种结构均保持

相同的外形尺寸、层厚布置、材料参数、蜂窝壁厚、弹丸参数、冲击位置和冲击速度，仅改变上、

下层蜂窝芯的胞元拓扑组合。因此，不同结构防护性能的差异主要来源于蜂窝拓扑形式对冲击载荷

传递、胞壁变形模式和碎片云演化过程的影响。

图 6 四种双层蜂窝夹芯板建模(1/4):(a)蜂窝 a;(b)蜂窝 b;(c)蜂窝 c;(d)蜂窝 d
Fig.6 Modeling of Four Double-Layer Honeycomb Sandwich Panels (1/4):(a) honeycomb a; (b) honeycomb b; (c) honeycomb 

c; (d) honeycomb d

2.3 速度的选定

本文选用 5818 m/s这一航天器遭遇宇宙金属碎片冲击的常用测试速度作为冲击速度，该速度处
于低地球轨道（LEO）空间碎片平均速度（7.8~10 km/s）的中下限，可有效模拟航天器在轨面临的典
型高能量威胁。进一步的，为全面评估不同拓扑结构防护系统在更广泛冲击能量区间的响应特性，

本研究再选取 2000、3500 与 5000 m/s 三个中低能量速度点开展对比分析。这一速度设置既覆盖了
从弹道极限附近（2000 m/s）到临界损伤（3500 m/s）再到严重失效（5000 m/s）的完整失效模式演化
区间，也能系统探究不同冲击能量下蜂窝结构的塑性变形机制、胞壁屈曲行为及碎片云形成规律。

3 超高速铝弹丸撞击下双层仿生蜂窝夹芯板的动态响应与能量耗散机理研究

3.1 双层蜂窝夹芯板与两种单层蜂窝夹芯板在超高速冲击下的防护性能比较

本小节通过建立并计算两种单层蜂窝夹芯板与由这两种单层蜂窝夹芯板组成的双层蜂窝夹芯板
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在相同冲击条件下的动态响应特征等关键指标，明确揭示双层构型相对于单层构型的性能增益与机

理差异。两种单层蜂窝夹芯板分别为 2.2节中蜂窝 b中的上层与下层。同时，将单层与双层蜂窝夹芯
板的芯层总厚度设置为相同尺寸，以模拟航天器防护结构面临的实际空间约束情况。

对 5818 m/s球形铝弹冲击单层六边形蜂窝的全过程分析表明，如图 7所示，其动态响应呈现清
晰的四阶段演化：初始冲击阶段（0.03 ms），弹体与蜂窝顶面接触，产生 553 MPa的峰值应力，体
现高应变率强化；塑性屈曲阶段（0.09 ms），胞壁屈曲并沿轴向非均匀扩展损伤；胞壁断裂阶段
（0.15 ms），胞壁达到失效阈值后断裂，弹体开始破碎；残余阶段（0.21 ms），结构失稳，弹体完
全穿透，碎片弥散分布，全过程应力峰值始终维持在约 526 MPa。

图 7 六边形蜂窝夹芯板被冲击后的范式应力图(a)侧视图；(b)倾斜 30°视角图；(c)蜂窝夹芯板应力分布图；(d)弹丸应

力分布图

Fig.7 The Von Mises Stress diagram of hexagonal honeycomb sandwich panels after impact (a)Side view;(b) 30°oblique 
view;(c) stress distribution of the honeycomb sandwich panel; (d) stress distribution of the projectile

与小胞元六边形蜂窝相比，蜘蛛网形蜂窝在 5818 m/s超高速冲击下展现出更优的防护性能，其
通过三重协同机制提升性能，如图 8所示。
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图 8 蜘蛛网蜂窝夹芯板被冲击后的范式应力图：(a)侧视图；(b)倾斜 30°视角图；(c)蜂窝夹芯板应力分布图；(d)弹丸
应力分布图

Fig.7 The Von Mises Stress diagram of spider-web honeycomb sandwich panels after impact:(a) Side view;(b) 30° tilted 

perspective view;(c) stress distribution of the honeycomb sandwich panel; (d) stress distribution of the projectile

首先，在初始冲击阶段，多向胞壁能快速分散接触载荷，使高应力区分布更广。其次，在塑性

屈曲与断裂阶段，胞元间相互支撑有效约束了损伤，使坍塌带横向范围缩小 30%、顶面凹陷深度降
低 25%，并使断裂更为集中。最后，多胞壁协同促使弹体更早、更充分地破碎，碎片平均尺寸减小
40%，穿透路径宽度缩减 28%。全程应力监测进一步表明，其应力波动更平缓，下限始终保持在
200 MPa以上，结构鲁棒性显著增强。

图 9 双层蜂窝夹芯板被冲击后的范式应力图：(a)侧视图；(b)倾斜 30°视角图；(c)蜂窝夹芯板应力分布图；(d)弹丸应
力分布图

Fig.9 The Von Mises Stress diagram of the double-layer honeycomb sandwich panel after being impacted:(a) Side 

view;(b) 30° tilted perspective view;(c) stress distribution of the honeycomb sandwich panel; (d) stress distribution of the 
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projectile

如图 9所示，初始冲击阶段载荷被快速分散并同步传递至第二层，塑性屈曲阶段在层间支撑下，
坍塌带横向范围较单层结构缩小 22%，顶面凹陷深度仅为六边形蜂窝的 40%。胞壁断裂阶段结构形
成双层递进式能量耗散路径，第二层应力分布均匀。最终在穿透阶段能量耗散过程显著延长，弹体

穿透时间较单层延迟 30%，碎片平均尺寸仅为初始直径的 12.5%，且部分碎片被第二层有效拦截。
三类结构的量化对比表明，六边形蜂窝因单向胞壁拓扑导致载荷集中与损伤弥散，其能量耗散

效率为基准值（100%）。单层蜘蛛网形蜂窝通过多向胞元实现载荷多路径分散，效率提升至 128%。
而前六边形后蜘蛛网形蜂窝进一步融合多向胞元拓扑与双层递进承载机制，效率达 165%。同时，其
应力波动幅度（±70 MPa）显著低于六边形蜂窝（±140 MPa）和单层结构（±90 MPa），能量耗散效
率提升 65%，坍塌带横向范围缩小 22%，顶面凹陷深度降低 60%。这表明，夹芯板防护性能可通过
协同优化胞元拓扑与多层结构设计实现层级提升。

3.2 四种双层蜂窝夹芯板模型在 5818m/s 冲击速度下的损伤情况

在综合比较双层与单层蜂窝夹芯板的防护性能后，进一步聚焦于双层结构自身的优化潜力与损

伤机理。本节系统对比四种仿生拓扑双层蜂窝夹芯板在 5818 m/s超高速冲击下的损伤模式、能量耗
散与破坏演化过程，旨在揭示其微观构型与宏观抗冲击性能的内在关联。下文中，将前六边形后六

边形蜂窝称为蜂窝 a，前六边形后蜘蛛网蜂窝称为蜂窝 b，前蜘蛛网后六边形蜂窝称为蜂窝 c，前蜘
蛛网后蜘蛛网蜂窝称为蜂窝 d。
图 10对比了四种梯度蜂窝结构在超高速冲击下的变形与防护性能。蜂窝 a结构损伤传递有序但

能量局域化弱，破坏演化平缓；蜂窝 b结构呈现前层规则断裂与后层复杂变形的过渡耦合特征；蜂
窝 c结构破坏始于前层多向断裂，后层转为有序扩展，局部化显著；蜂窝 d结构性能最优，其变形高
度局部化并以不规则路径多向扩展，实现了能量彻底耗散与破坏的有效约束。
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图 10 四种双层蜂窝夹芯板在铝球 5818m/s冲击下不同时刻的损伤细节图
Fig.10 Damage details of four types of double-layer honeycomb sandwich panels at different times under the impact of 

aluminum balls at 5818 m/s

结果表明，组合不同胞元拓扑可主动调控损伤模式，其中双层蜘蛛网梯度结构凭借深度局部化

机制，展现出最佳的冲击防护潜力。

图 11呈现了铝球冲击四种双层蜂窝夹芯板后，0.1ms 至 0.5ms 内的内部损伤演化过程，其中红
色区域为完全损伤，黄色与红色的区间为部分损伤。

图 11 四种双层蜂窝夹芯板在铝球 5818m/s冲击下不同时刻的特征线模式图（底面）
Fig.11 Characteristic line patterns of four types of double-layer honeycomb sandwich panels at different times under the impact 

of aluminum balls at 5818 m/s (bottom surface)
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在冲击载荷下，四种双层蜂窝夹芯板的损伤演化呈现显著差异。自 0.2 ms起底面破坏形态可见，
结合图 11与图 12，初始损伤虽均集中于接触区，但形态已分化：蜂窝 a结构呈规整六边形；蜂窝 b
呈带棱角星形；蜂窝 c呈边界松散的近圆形；蜂窝 d则为小而规整的圆形。

图 12 四种双层蜂窝夹芯板在铝球 5818m/s冲击下不同时刻的底面形态
Fig.12 The bottom surface shapes of four types of double-layer honeycomb sandwich panels at different times under the impact 

of aluminum balls at 5818 m/s

随时间推进，损伤扩展路径明显分异。至 0.2–0.3 ms，蜂窝 a的损伤快速弥散；蜂窝 b以星形缓
慢扩张；蜂窝 c迅速拓宽为类方形；蜂窝 d则逐步演化为对称花瓣形且保持高度集中。至 0.4–0.5 
ms，蜂窝 a最终形成宽幅类矩形并伴有边缘弥散，损伤最松散；蜂窝 b被约束于紧凑星形域内 c；蜂
窝 c损伤区宽幅不规则；前蛛后蛛损伤范围最小、形态最规整。
这种差异源于各组合的协同效应：蜂窝 a因双层刚性胞元顺序坍塌且缺乏约束，导致损伤弥散；

蜂窝 b通过上层缓冲、下层强约束，实现星形紧凑约束；蜂窝 c因上层撕裂后下层约束不足，损伤松
散扩展；蜂窝 d则凭缓冲、分散、再缓冲的连续耗散链，通过高度局部化与多向耗散，将损伤高效
锁存于紧凑规整的对称区域内。

综上，蜘蛛网芯体的韧性交织结构对损伤约束作用突出，其中前蛛后蛛性能最优，前六后六最

弱，清晰揭示了通过双层梯度蜂窝设计可有效调控损伤扩展路径与耗散效率。

3.3 不同冲击速度下四种双层蜂窝夹芯板的力学性能与损伤演化

在完成 5818m/s核心工况仿真后，增设 2000-5000m/s区间内的多个速度点，旨在突破单一速度
的局限，提升研究的全面性与工程参考价值。增设的速度谱系覆盖了从低速到中高速的广泛威胁场

景，能够精准捕捉 CFRP面板-芳纶纸蜂窝芯结构在损伤模式、碎片云演化及吸能机制上的渐进变化
与临界突变。通过与核心工况的对比，可明确不同结构在不同速度区间的性能优劣，最终为针对不

同速度区间碎片的结构优化设计提供更具普适性的理论依据。
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