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多段填充复合蜂窝结构的动态响应特性研究
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摘 要:基于多胞材料独特的力学性能和微结构可设计性强的优势，提出一种多段三角形

和六角形蜂窝填充能量吸收复合结构模型.利用显式动力有限元方法对该模型的动力响应特
性和比吸能进行研究，重点讨论了不同恒定冲击速度下，蜂窝结构的排布及其相对密度对复

合蜂窝结构宏观变形、动态平台应力、冲击载荷一致性和能量吸收能力的影响.研究结果表
明，所设计的多段填充复合蜂窝结构能够让轴力和弯曲变形共同参与整体变形，实现 I类和 II
类能量吸收结构的优势互补.通过对各段内微结构及段长的合理选择，复合蜂窝结构的冲击
载荷效率明显提高，冲击应力波动幅度明显降低，能够有效地提高并控制蜂窝结构能量吸收

效率.本文对完善多胞结构的耐撞性设计方法和控制能量吸收过程具有指导意义.
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Study on Dynamic Response Characteristics of
Multi-segment Filled Composite Honeycombs
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Abstract：Based on the potential advantages of unique mechanical performance and the micro-structure better
design ability for cellular materials，this paper proposes a multi -segment energy absorption composite model filled
with triangular and hexagonal honeycomb. Then, the dynamic response characteristic and the specific energy absorp原
tion of this model are numerically investigated by using explicit dynamic finite element (EDFE) method. The effects of
honeycomb structure arrangement and relative density on the deformation mode, dynamic plateau stress, crushing load
uniformity, and energy absorption capacity of the composite honeycombs are discussed in detail under different con原
stant impact velocities. Research results show that the multi-segment filled honeycombs can realize the complemen原
tary advantages of type I and type II structures, which enables the axial force and bending deformation to participate



随着材料制备工艺和机械加工业的快速发展，

多孔材料及其夹芯结构在高速列车、超高速飞行器、

装甲车和舰船等高能耗装备中得到广泛应用，并引

起国内外学者的广泛关注[1-2].与其他材料不同，蜂窝
材料具有千变万化的微结构和高孔隙率，使之具有

独特的力学性能和可设计性强等优势，能够在保持

较低的应力水平下吸收大量的冲击动能，被广泛应

用于各种冲击防护构件中.这对蜂窝材料的耐撞性
设计提出了更高的要求，如冲击峰值应力的抑制、冲

击应力增强的控制和能量吸收率的提高等.因此，如
何提高并有效控制材料的能量吸收效率是蜂窝材料

及其结构耐撞性设计的关键问题之一.
事实上，在冲击载荷下，蜂窝材料的胞壁可能分

别承受轴力、弯矩或剪力作用.根据冲击变形机制的
不同，蜂窝材料[3]可分为弯曲主导型结构（六角形、圆
形、菱形或正方形结构等）和拉伸主导型结构（三角

形、Kagome结构或混合型结构等）.前者称之为第玉
类能量吸收结构，后者称之为第域类能量吸收结构.
目前，关于这两类结构的冲击响应特性和能量吸收

方面的研究已经展开. Ruan等 [4]讨论了相对密度和
冲击速度对六角形蜂窝结构面内变形模式和平台应

力的影响；Liu和 Zhang等[5-6]讨论了微结构及密度梯
度对蜂窝材料动态响应特性和能量吸收能力的影

响；Qiu等[7]综合分析了一些平面蜂窝结构的冲击动
力学响应特性，指出拉伸主导型结构的平台应力要

高于弯曲主导型；Chen等 [8]研究了密度梯度对三角
形和六边形网格薄壁圆管结构峰值载荷和能量吸收

能力的影响；Zhang等 [9-10]讨论了胞元微结构对负泊
松比蜂窝结构面内动力响应特性的影响，给出了拉

胀蜂窝结构的平台应力经验公式；Boldrin等[11]研究
了六角形填充梯度复合蜂窝结构的动态响应特性；

白中浩等[12]讨论了不同截面形状和结构参数对正八
边形多胞薄壁管吸能特性的影响.研究结果表明[5-7]，

在相同的相对密度下，第域类能量吸收结构（即拉伸
主导型结构）具有较高的塑性坍塌强度，在一定程度

上强化了结构，提高了冲击能量吸收能力，但在能量

吸收方面表现出不受欢迎的高的冲击峰值应力；而

第玉类能量吸收结构（即弯曲主导型结构）却能调动
试件发生整体变形，表现为一条相对"平坦"的曲线.
可见，以上两类结构在作为能量吸收构件单独使用

时均不理想，如果设计一种能量吸收结构，让轴力/
膜力也参与整体变形，则将比单纯利用弯曲塑性变

形所吸收冲击能量的效率要高.
基于复合材料的概念，通过改变不同填充段胞

元微结构，将不同类型的能量吸收结构相互耦合，本

文提出了一种多段填充复合蜂窝结构模型.采用非
线性动力有限元方法，研究了不同恒定冲击速度下

各段结构排布和相对密度对复合蜂窝材料宏观变形

模式、动态平台应力、冲击载荷一致性和能量吸收效

率的影响.

1 计算模型

1.1 有限元模型
多段填充复合蜂窝结构的能量吸收设计模型如

图 1所示.计算模型由 4段胞元层构成，每段分别由
第玉类能量吸收结构（六角形胞元）或第域类能量吸
收结构（三角形胞元）所填充.两类能量吸收结构的
典型荷载-位移曲线如图 2所示，填充过程中保证蜂
窝材料的相对密度和胞壁长度不变.试件沿 x和 y
方向的尺寸分别为 L1 = 54 mm，L2 = 74.8 mm，模型的
面外厚度为单位厚度.利用显式动力有限元方法并
借助 ABAQUS/EXPLICIT进行冲击动力学特性模拟，
胞壁采用 S4R壳单元（源节点，缩减积分单元）进行
离散.为了保证收敛和计算精度，沿厚度方向取 5个
积分点.

in the overall deformation. Through the proper choice of cell micro -structures in each segment and the segment
length, the crushing load efficiency of composite honeycomb is obviously improved and the fluctuation range of impact
stress is significantly reduced. Composite honeycomb can effectively improve and control its energy absorption effi原
ciency. These results are useful for the crashworthiness design and energy absorption controllable properties of cellu原
lar materials.

Key words：solid mechanics；honeycombs；crushing load uniformity；energy absorption；finite element（FE）
analysis

湖南大学学报（自然科学版） 2020年68



张新春等：多段填充复合蜂窝结构的动态响应特性研究

v

y

L2

xo
L1

冲击刚性板

层 2

层 4

层 1

层 3

固定刚性板

图 1 多段填充复合蜂窝结构能量吸收设计模型
Fig.1 Energy absorbed design model for multi-segment

filled composite honeycomb
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（a）玉类结构 （b）域类结构

图 2 两类能量吸收结构的荷载-位移曲线
Fig.2 Load-displacement curves of two kinds

of energy absorption structures

图 3为多段填充复合蜂窝结构设计示意图.针
对某一特定的结构排布（如试件 HHTT，H表示六角
形结构；T表示三角形结构），试件 HHTT表示六角
形结构靠近冲击端，三角形结构靠近固定端.基体材
料为金属铝，并假定为理想弹塑性模型，服从 Mises
屈服准则.主要材料参数为[10]：杨氏模量 Es=69 GPa，
屈服应力 滓ys = 76 MPa，密度 籽s = 2 700 kg/m3，泊松比
滋 = 0.3，取强化模量为零.对于计算中可能的接触，
将刚性板与试件间定义为面-面自动接触，摩擦系
数为 0.02[10]；试件内部各胞元间定义为通用接触，且
无摩擦.采用与文献[3-7]相同的边界条件，即蜂窝
试件置于底端固定刚性板上，试件左右两侧自由.
为保证变形的平面应变状态，在计算过程中，约束所

有节点沿面外方向的位移以防止面外屈曲的发生.
另外，本文在大变形冲击过程中不考虑材料损伤对

多段填充复合蜂窝结构动态响应特性和能量吸收能

力的影响.

（a）HHTT （b）TTHH

（c）HTHT （d）THTH

（e）HTTH （f）THHT
图 3 多段填充复合蜂窝结构设计示意图

Fig.3 Diagrammatic sketch for multi-segment
filled composite honeycombs

1.2 相对密度
相对密度是描述多胞材料及结构力学性能的一

个重要指标，其权重超出了其他影响参数.对于规则
三角形蜂窝，相对密度为[1]：

驻籽T = 籽T*/籽s = 2 3姨 hT
lT

（1）
对于规则六角形蜂窝，其相对密度为[1]：

驻籽H = 籽H*/籽s = 2
3姨

hH
lH

（2）
式中：驻籽T、驻籽H分别表示三角形蜂窝和六角形蜂窝的
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相对密度；籽T*、籽H*分别表示相应蜂窝结构的密度；hT、
hH分别表示相应蜂窝结构的壁厚；lT、lH分别表示相
应蜂窝结构的壁长.
不同相对密度下三角形和六角形蜂窝结构的计

算参数如表 1所示.本文所提出的多段复合蜂窝结
构各段蜂窝的相对密度相等，其相对密度为：

驻籽C = 籽C*/籽s = nT驻籽T + nH驻籽H （3）
式中：驻籽C为复合蜂窝结构的相对密度；籽C*为复合蜂
窝结构的密度；籽s为基体材料的密度；nT、nH分别为
三角形和六角形蜂窝结构填充层的面积比.

表 1 多段填充复合蜂窝结构几何参数
Tab.1 Geometric parameters for multi-segment

filled composite honeycombs

试件编号 填充结构 l/mm h/mm 驻籽

1 三角形 5.4 0.072 0.046
六角形 2.7 0.108 0.046

2 三角形 5.4 0.103 0.066
六角形 2.7 0.154 0.066

3 三角形 5.4 0.134 0.086
六角形 2.7 0.200 0.086

4 三角形 5.4 0.165 0.106
六角形 2.7 0.248 0.106

5 三角形 5.4 0.196 0.126
六角形 2.7 0.295 0.126

1.3 模型可靠性分析
为验证有限元模型的可靠性，基于文献[4]，图 4

给出了正六角形蜂窝在冲击速度 v=7 m/s时的变形
模式.在基体材料、边界条件和冲击速度完全相同的
条件下，计算结果与文献[4]吻合较好，证明了有限元
模型的可靠性.另外，有限元模型的可靠性还依赖于
网格尺寸的大小.网格尺寸对六角形蜂窝平台应力
和计算时间的影响如图 5所示.由图 5可知，当网格
尺寸为 0.35 mm时，模型的平台应力趋近于稳定，计
算时间较短.考虑到计算效率和计算结果的精确性，
本文模型的网格尺寸选用 0.35 mm.

（a）文献[4] （b）本文
图 4 六角形蜂窝的面内冲击变形模式

Fig.4 In-plane crushing deformation for hexagonal honeycombs
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图 5 网格尺寸对六角形蜂窝平台应力和计算时间的影响

Fig.5 Effect of the meshing length on the plateau stress
and computing time for hexagonal honeycombs

2 计算结果与讨论

2.1 变形模式
对于玉类和域类能量吸收结构，大量学者已对

其冲击变形模式进行了研究[4-7，13].研究结果表明，胞
元微结构和冲击速度是影响蜂窝材料变形模式的重

要因素.然而，与玉类和域类蜂窝结构不同，多段填
充复合蜂窝结构由不同微拓扑结构蜂窝胞元层组

成，冲击过程中可以实现 I类和 II类能量吸收结构
的优势互补.在冲击荷载作用下，复合蜂窝结构的变
形模式更加复杂.
图 6给出了不同冲击速度下两种复合蜂窝结构

（HTHT和 THTH）在名义应变 着 = 0.32时的宏观变
形模式.低速冲击载荷下（v = 3 m/s），与规则填充蜂
窝不同，试件没有发生明显整体变形.复合蜂窝结构
的六角形填充蜂窝层首先发生局部变形，出现“X”型
变形带，如图 6（a）所示.这是因为在低速冲击下，塑
性坍塌强度对蜂窝材料变形模式的影响起主导地位.
六角形蜂窝填充层的塑性坍塌强度较低，三角形蜂

窝填充层的塑性坍塌强度较高；随着冲击速度的增

加（v = 20 m/s），惯性效应相对增强，结构排布对破坏
的引导作用减弱.塑性坍塌强度和冲击速度同时影
响复合蜂窝结构的变形模式，试件局部变形总是从

冲击端开始形成，如图 6（b）所示.随着压缩位移的增
加，两种复合蜂窝的变形模式差异明显.靠近冲击端
为六角形结构的复合蜂窝（HTHT）的变形主要集中
在首层塑性坍塌强度较低的六角形结构，而反向布

置的复合蜂窝（THTH）的变形出现在首层结构的同
时也蔓延至塑性坍塌强度较低的六角形结构处，三

角形蜂窝和六角形蜂窝结构相互耦合，试件发生整

体变形；随着冲击速度的进一步提高（v = 120 m/s），
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惯性效应占主导地位，不同复合蜂窝结构的变形模

式趋于类似，从冲击端到固定端发生逐层压溃变形

模式，呈现出“I”形的变形带，如图 6（c）所示.

（a）v = 3 m/s

（b）v = 20 m/s

（c）v = 120 m/s
图 6 不同冲击速度下多段三角形和
六角形填充复合蜂窝的变形模式

Fig.6 Macroscopic deformation modes of multi-segment
composite honeycombs filled with triangular and hexagonal

cells under different impact velocities

综上所述，在低速冲击下，塑性坍塌强度对变形

模式的影响占主导地位，结构排布对破坏的发生具

有一定的引导作用，复合蜂窝结构中塑性坍塌强度

低的填充层首先发生局部变形；在高速冲击下，惯性

效应占主导地位；在中速冲击下，试件的变形将受到

冲击速度和塑性坍塌强度的影响，变形模式与蜂窝

材料层的排布方式有关.因此，复合蜂窝材料面内冲
击变形模式主要依赖于蜂窝材料的塑性坍塌强度，

各段填充层排布方式和冲击速度.
2.2 平台应力
平台应力和密实应变是描述多胞材料动态吸能

特性的重要指标.平台应力 滓p为：

滓p = 1
着d - 着cr

着d

着cr乙 滓（着）d着 （4）
式中：着cr为初始应变，其与准静态塑性坍塌应力 滓cr
有关，在整个冲击过程中，着cr的值很小，文中取 着cr=

0.02，以达到更高的计算精度；着d为密实化应变，为
避免人为选取的随机性，本文由能量吸收效率方法

得到[9]，
dE（着）d着 |着 = 着d = 0 （5）

其中，能量吸收效率 E（着）为：

E（着）=
着

0乙 滓（着）d着
滓（着） （6）

实际上，在能量吸收效率曲线中有几个局部最

大值（图 7）.本文定义最后的最大值点为蜂窝材料
的绝对密实点.

2.0

1.5

1.0

0.5

0 0 0.3 0.6 0.9着d

0.8

0.6

0.4

0.2

0

名义应力应变曲线
能量吸收效率曲线

名义应变 着
图 7 名义应力-应变曲线和相应的能量吸收效率曲线
Fig.7 Nominal stress-strain curve and the corresponding

energy absorption efficiency-strain curve

基于一维冲击波理论，Reid等 [14]建立了蜂窝材
料的平台应力与冲击速度间的关系，即：

滓p = 滓cr + 驻籽籽s
着d

v2 （7）
式中：滓cr为准静态塑性坍塌应力；v 为冲击端刚性板
的冲击速度.
研究结果表明，蜂窝材料的准静态平台应力同

微拓扑结构的壁厚和壁长之比的平方成正比.三角
形和六角形蜂窝材料的准静态平台应力为[4-5]：

滓T0 = 2.3 hT
lT蓸 蔀 2

滓ys （8）

滓H0 = 23
hH
lH蓸 蔀 2

滓ys （9）
式中：滓T0、滓H0分别表示三角形和六角形蜂窝材料的
准静态平台应力.将式（8）（9）代入式（7）中，不同冲
击速度条件下，三角形蜂窝材料和六角形蜂窝材料

的动态平台应力分别为：

滓Tp = 2.3滓ys
hT
lT蓸 蔀 2

+ 驻籽籽s
着d

v2 （10）
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滓Hp = 23 滓ys
hH
lH蓸 蔀 2

+ 驻籽籽s
着d

v2 （11）
式中：滓Tp和 滓Hp分别表示三角形和六角形蜂窝材料
的动态平台应力.
基于规则蜂窝材料的平台应力方程，多段填充

复合蜂窝材料平台应力方程为：

滓Cp = nT滓Tp + nH滓Hp （12）
式中：滓Cp表示复合蜂窝材料的动态平台应力.

图 8给出了不同冲击速度下 6种排布方式复合
蜂窝材料平台应力的数值计算结果（图中不同符号）

和式（12）得到的复合蜂窝材料平台应力（图中黑色
实线）的对比结果. 其中，FE表示有限元，由图 8可
知，两者吻合较好，证明了式（12）的有效性. 但是，
在中低速冲击作用下，相比于数值计算结果，式（12）
得到的理论平台应力值偏低.

5

4

3

2

1

0 0 20 40 60 80 100 120

FE（HHTT）FE（HTHT）FE（HTTH）
式（12）

FE（TTHH）FE（THTH）FE（THHT）

冲击速度 v/（m·s-1）

图 8 不同冲击速度多段三角形和
六角形填充复合蜂窝的动态平台应力

Fig.8 Dynamic plateau stress of multi-segment
composite honeycombs filled with triangular and
hexagonal cells under different impact velocities

以 HTHT复合蜂窝结构为例，图 9给出了不同
冲击速度下相对密度对多段填充复合蜂窝试件动态

平台应力影响.图 9中显见，对于相同的相对密度，
多段填充复合蜂窝结构的平台应力随冲击速度的增

大而增大，与冲击速度的平方几乎成正比.在同一冲
击速度下，相对密度越大，复合蜂窝结构的平台应力

越大.
2.3 冲击载荷一致性
能量吸收结构应当在能量耗散的过程中保持良

好的载荷一致性，这就要求其反作用力的峰值应低

于引起损伤的临界值，避免引起被保护构件的破坏.
同时，蜂窝材料的反作用力应尽可能维持恒定.评价
蜂窝材料载荷一致性[3]的两个指标分别为冲击载荷

效率 CLE和平均应力波动幅度 驻滓，分别为：

CLE = 滓p
滓max

伊 100% （13）
驻滓 = 着d

着cr乙 滓 - 滓p d着/（着d - 着0） （14）
式中：滓max表示蜂窝材料的最大峰值应力.对于良好
的能量吸收结构，应具有相对较高的冲击载荷效率

CLE和较小的平均应力波动幅度 驻滓. 在理想状态
下，蜂窝材料的冲击载荷效率为 1，平均应力波动幅
度为 0.

7
6
5
4
3
2
1
0 0 20 40 60 80 100 120

驻籽 = 0.046驻籽 = 0.066驻籽 = 0.086驻籽 = 0.106驻籽 = 0.126

冲击速度 v/（m·s-1）

图 9 相对密度对多段填充复合蜂窝材料
的动态平台应力的影响（HTHT）

Fig.9 Effects of relative density on the dynamic plateau stress
of multi-segment filled composite honeycombs（HTHT）

图 10给出了不同冲击速度下两类典型蜂窝结
构的冲击载荷一致性比较.在相同相对密度下，当冲
击速度大于 20 m/s时，三角形蜂窝的冲击载荷效率
高于六角形蜂窝材料（图 10（a）），因为在相同冲击速
度下拉伸主导型结构的平台应力要高于弯曲主导型

结构[5].不同冲击速度下三角形蜂窝的应力波动幅度
大于六角形蜂窝，且随冲击速度的增大波动幅度变

化越大（图 10（b）），这充分体现拉伸主导型结构具有
较强的波动性，不适宜作为理想能量吸收结构.

40
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10

0 0 20 40 60 80 100 120

六角形蜂窝
三角形蜂窝

冲击速度 v/（m·s-1）
（a）CLE
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六角形蜂窝
三角形蜂窝

冲击速度 v/（m·s-1）
（b）驻滓

图 10 不同冲击速度下两类规则蜂窝材料的
冲击载荷一致性比较（驻籽 = 0.086）

Fig.10 Comparison of crushing load uniformity for two regular
honeycombs under different impact velocities（驻籽 = 0.086）

在给定冲击速度下（v = 20 m/s），图 11给出了相
对密度对三角形和六角形蜂窝的冲击载荷效率和平
均应力波动幅度的影响.从图 11中可以看出，两类典
型蜂窝结构的冲击载荷效率和平均应力波动幅度随
相对密度的增加有增大的趋势，并且三角形蜂窝的冲

击载荷效率和平均应力波动幅度要大于六角形蜂窝.
30
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5
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相对密度 驻 籽
（a）CLE
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三角形蜂窝

相对密度 驻 籽
（b）驻滓

图 11 不同相对密度下两类规则蜂窝材料
的冲击载荷一致性比较（v = 20 m/s）

Fig.11 Comparison of load uniformity for two regular
honeycombs under different relative densities（v = 20 m/s）

图 12给出了多段填充复合蜂窝结构在不同冲
击速度下的冲击载荷效率比较.作为对比，图中还给
出了相同相对密度下两类规则蜂窝材料（三角形和

六角形）的计算结果比较.在低速冲击载荷下（v = 3
m/s），胞元结构排布是影响复合蜂窝材料冲击载荷
效率的主要因素.复合蜂窝材料的变形首先集中在
塑性坍塌强度较低的六角形填充结构段处，试件的

最大峰值应力降低.随着压缩位移的增加，变形向塑
性坍塌强度较高的三角形填充结构扩展，引起平台
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（b）v = 20 m/s
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（c）v = 120 m/s
图 12 多段填充复合蜂窝材料的冲击载荷效率
Fig.12 Crushing load efficiency of multi-segment

filled composite honeycombs
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应力的逐步提高.由于弯曲主导型结构和拉伸主导
型结构的耦合，多段复合蜂窝材料（除 TTHH）的冲
击载荷效率明显高于普通三角形和六角形蜂窝；随
着冲击速度的增加（v = 20 m/s），多段复合蜂窝材料
（除 TTHH）的冲击载荷效率仍高于普通蜂窝材料.
但与低速冲击相比，冲击载荷效率将降低，如图 12
（b）所示.惯性效应增强对顶端填充层的影响作用变
大，靠近冲击端为六角形的复合蜂窝（HHTT、
HTHT、HTTH）的冲击载荷效率略高于靠近冲击端
为三角形的试件（TTHH、THTH、THHT）. 可见，将塑
性坍塌强度低的蜂窝结构置于冲击端处，可提高蜂
窝材料的冲击载荷效率；随着冲击速度的进一步提

高（v = 120 m/s），惯性效应增强，在高速冲击下试件
的冲击应力上下振荡明显，多段复合蜂窝材料的冲
击载荷效率介于三角形和六角形蜂窝结构之间，如
图 12（c）所示.

图 13给出了多段填充复合蜂窝材料在不同冲
击速度下的平均应力波动幅度比较.从图中可以看
出，在不同冲击速度下，复合蜂窝材料的平均应力波
动幅度基本位于三角形和六角形蜂窝之间.可见，由
于弯曲主导型结构的引入，多段填充复合蜂窝材料
的平均应力波动幅度明显降低.随着冲击速度的增
加，复合蜂窝材料的平均应力波动幅度相应增大.
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（c）v = 120 m/s
图 13 多段填充复合蜂窝材料的平均应力波动幅度

Fig.13 Average stress fluctuation of multi-segment
filled composite honeycombs

2.4 能量吸收特性
对于多胞材料与结构，通常采用单位质量的能

量吸收 Em来评估吸能特性，可表示为：

Em = Ev驻籽籽s
（15）

式中：Ev为单位体积所吸收的能量，即应变能密度，

Ev = 着d

着cr乙 滓（着）d着 （16）
图 14 给出了多段填充复合蜂窝材料（HTHT、

THTH）在不同冲击速度下的单位质量能量吸收情
况.作为对比，图中还给出了三角形和六角形蜂窝材
料比能量吸收特性.由图 14可知，多段填充复合蜂
窝材料的单位质量能量吸收能力介于六角形蜂窝和

三角形蜂窝之间.在低速冲击下（v=3 m/s），微结构排
布将主导宏观结构变形，两种复合蜂窝材料的比能

量吸收差别不大，在冲击的初始阶段与六角形蜂窝

的吸能效果一致，随着压缩的进一步增加，比能量吸

收曲线逐渐靠近三角形蜂窝（图 14（a））；随着冲击速
度的增加（v=20 m/s），塑性坍塌强度和冲击速度同时
影响复合蜂窝材料宏观变形，不同排布复合蜂窝的

比能量吸收有了明显的差异（图 14（b））.在初始冲击
阶段，试件 HTHT的比能量吸收接近于六角形蜂窝，
而试件 THTH的比能量吸收接近于三角形蜂窝，这
与复合蜂窝材料的变形规律基本吻合；在高速冲击

载荷（v=120 m/s），惯性效应增强，微结构排布的影响
减弱，多段填充复合蜂窝材料的比能量吸收趋近于

六角形蜂窝和三角形蜂窝（图 14（c））.可见，在高速
冲击载荷下，多段填充复合蜂窝材料的比能量吸收

主要取决于冲击速度和相对密度.
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图 14 不同蜂窝材料的比能量吸收比较
Fig.14 Comparison of the specific energy absorption

for different honeycombs
3 结 论

基于复合材料的概念，通过弯曲主导型和拉伸
主导型结构两类能量吸收结构的相互耦合，本文提
出了一种多段填充复合蜂窝材料模型.利用显式非
线性动力有限元方法，对多段填充复合蜂窝结构动
态响应特性和冲击载荷一致性进行了研究.得出如
下结论：

1）多段填充复合蜂窝材料的变形模式主要依赖
于各段填充层塑性坍塌强度和冲击速度.在低速冲
击下，多段填充复合蜂窝材料的冲击变形模式取决
于各段填充层的塑性坍塌强度；在中速冲击下，多段
填充复合蜂窝材料的宏观变形与各段的塑性坍塌强
度和冲击速度有关；在高速冲击下，惯性效应将主导
多段填充复合蜂窝材料的变形模式.

2）所设计的多段填充复合蜂窝材料能够实现拉
伸主导型结构和弯曲主导型结构的优势互补. 复合
蜂窝材料具有良好的冲击载荷一致性，在中低速
冲击载荷下，复合蜂窝材料的冲击载荷效率要高
于三角形和六角形蜂窝.由于弯曲主导型结构的引
入，多段填充复合蜂窝材料的平均应力波动幅度明
显降低.

3）基于一维冲击波理论，给出了多段填充复合蜂
窝材料平台应力经验公式，理论计算结果与数值模拟
结果吻合较好.此外，通过对各段内微结构及段长的
合理选择，能够有效地提高并控制蜂窝材料能量吸
收效率，达到控制蜂窝材料能量吸收能力的目的.
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