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不同泊松比蜂窝结构抗冲击
性能数值分析

扫码阅读全文

宫晓博，刘宇鸿，于昌利，桂洪斌*

哈尔滨工业大学（威海）海洋工程学院，山东 威海 264209

摘    要:［目的］对不同泊松比蜂窝结构的抗冲击性能进行分析。［方法］基于显式动力有限元方法，分析
不同泊松比蜂窝结构在面内冲击载荷作用下的动态力学性能，探究蜂窝结构泊松比对其抗冲击性能的影响
规律。选取 3 类具有负/零/正泊松比的典型蜂窝拓扑结构（内凹六边形、六边形和半内凹六边形），通过改变
几何参数使其具有相同的相对密度和不同的泊松比（−2.76 ～3.63），分析结构在低/中/高速动态位移载荷作用
下的动态力学性能。［结果］结果显示：零泊松比半内凹六边形蜂窝在压缩变形时不产生横向变形，具有最
好的结构稳定性；在不发生结构失稳的前提下，平台应力与泊松比的关联不大；致密应变会随泊松比绝对值
的增大而增大；单位体积能量吸收 EA 随泊松比绝对值的增大而增大。在进行蜂窝结构设计时，如果需要平
台应力较大（抵抗变形能力强）的结构，可以选择壁厚/壁长（t/l）较大、胞元倾斜角 θ较小的负泊松比内凹六边
形蜂窝结构；如果需要较强的 EA，可以选择 t/l 和 θ均较小的正泊松比六边形蜂窝结构；如果需要结构有很好
的稳定性，可以采用零泊松比半内凹六边形蜂窝结构。［结论］所做研究可为舷侧抗冲击蜂窝结构的选型
和几何参数设计提供参考。
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Numerical analysis of impact resistance of honeycomb structures with
different Poisson's ratios
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Abstract: ［Objectives］This papers aims to analyze the impact resistance of honeycomb structure with dif-
ferent Poisson's ratio. ［Methods］Based on the explicit dynamic finite element method, this paper analyzes
the dynamic mechanical properties of honeycomb structures with different Poisson's ratios under in-plane im-
pact load,  and explores the influence laws of  Poisson's  ratios on their  impact  resistance.  Three typical  honey-
comb  structures  with  negative/zero/positive  Poisson's  ratios  (reentrant  hexagon,  hexagon  and  semi-reentrant
hexagon) are selected, their geometric parameters are changed to give them the same relative density and differ-
ent Poisson's ratios (−2.76 – +3.63), and their dynamic mechanical properties under low/medium/high-speed dy-
namic displacement  loads  are  analyzed.  ［Results ］ The  results  show  that  the  zero  Poisson's  ratio  semi-
reentrant honeycomb structure has the best structural stability without transverse deformation under compres-
sion deformation; without structural instability, the platform stress has little correlation with the Poisson's ra-
tio; and the compact strain and total energy absorbtion increases with the absolute value of the Poisson's ratio.
Negative Poisson's ratio honeycomb structures with large t/l and small θ are suitable for applications with high
platform stress (strong deformation resistance), and negative Poisson's ratio honeycomb structures with small
t/l and  small θ  are  suitable  for  high  total  energy  absorbtion  applications,  while  zero  Poisson's  ratio  semi-
reentrant honeycomb structures are suitable for applications with high platform stress (strong deformation res-
istance). ［Conclusions］This  study can provide  references  for  the  type  selection  and geometric  parameter
design of side impact honeycomb structures.
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0    引　言

船舶在极地海域航行时难免会与浮冰发生碰

撞，致使船体结构发生破坏，从而导致灾难性事

故的发生，对生命和财产安全构成严重威胁，因

而对船舶舷侧结构抗碰撞冲击性能提出了更高的

要求。为了提高船舶舷侧结构的抗碰撞冲击能

力，Nia 等 [1-4] 开发了多种拥有高效抗冲击以及能

量吸收特性的结构形式，其中，蜂窝结构因其轻

质、高比刚度、高比强度和易加工等特性在众多

吸能结构中脱颖而出。在受到碰撞冲击载荷作用

时，蜂窝结构与传统结构相比具有更优良的变形

吸能特性，能有效提高结构的抗碰撞冲击能力，

在船舶舷侧结构中有着极为广泛的应用前景 [5-7]。

蜂窝结构的力学特性受基材属性、结构拓扑

形式及胞元排列方式的影响。由于蜂窝结构在面

内方向受到载荷作用时除发生胞元壁屈曲外，还

存在胞元节点塑性铰转动，故其结构拓扑形式将

显著影响蜂窝结构的变形模式 [8]。不同的结构拓

扑形式使蜂窝结构具有不同的泊松比，包括正泊

松比 [9]、零泊松比 [10] 和负泊松比 [11-12] 三大类。传统

的六边形蜂窝为典型的正泊松比蜂窝结构，常被

用作高效抗冲击结构和吸能结构，其静/动态力学

性能已得到广泛研究。在静态力学性能方面，

Gibson 等 [9] 最早对蜂窝在压缩载荷作用下的泊松

比、弹性模量、剪切模量等力学性能参数的理论

表达式进行了推导。在 Gibson 等 [9] 的基础上，许

多学者又讨论了蜂窝胞元壁厚、边长和胞元倾斜

角等几何参数对六边形蜂窝结构静态平台应力及

能量吸收的影响 [13-15]。在动态力学性能方面，Schultz
等 [12-16] 研究了冲击速度和蜂窝几何参数对结构面

内变形模式、平台应力及能量吸收等指标的影响

规律，揭示了蜂窝结构的变形特性和能量吸收机

理。内凹/半内凹六边形蜂窝分别作为负/零泊松

比蜂窝的典型代表，有学者对其其静/动态力学性

能进行了研究。Hu 等 [17-20] 采用理论分析、数值模

拟和试验等方法，对蜂窝结构的等效弹性模量、

压痕阻力与抗冲击性能展开研究，揭示了蜂窝结

构的抗冲击性能受胞元形状、蜂窝胞元壁厚/臂
长、泊松比等多种因素的共同影响 [21-22]。

上述研究大多是针对单一的蜂窝结构进行的

分析，而对正/负/零泊松比蜂窝结构力学性能的

对比分析则较少。为了研究正/负/零这 3 类不同

泊松比蜂窝结构的变形机制，Liu 等 [8] 分析了蜂窝

结构在不同泊松比（−3.3～3.3）时的抗冲击性能，

研究发现在低速冲击时，结构能量吸收的差异主

要归因于由泊松比引起的拓扑多样性；而在高速

冲击时，其差异则主要归因于由泊松比引起的横

向应变和微惯性效应 [23]。Luo 等 [24] 对不同泊松比

蜂窝结构层合板的局部抗冲击性能进行了研究，

揭示了泊松比对层合板局部抗冲击性的影响机

理。然而，上述分析在通过改变几何参数来获得

不同泊松比蜂窝结构时，仅考虑了泊松比对蜂窝

结构抗冲击性能的影响，而忽略了几何参数对相

对密度的影响，故无法正确反映泊松比的影响。

蜂窝结构的相对密度将直接影响其重量、弹性模

量、压溃应力和压实应变等力学性能，与结构抗

冲击性能密切相关，是蜂窝结构实现轻量化和优

越抗冲击特性的关键参数 [25]。

本文将选取 3 类具有正/负/零泊松比的典型

蜂窝拓扑结构（六边形、内凹六边形和半内凹六

边形）来探究泊松比对蜂窝结构抗冲击性能的影

响规律。为排除相对密度的干扰，将通过改变几何

参数来使蜂窝结构在具有不同泊松比（−2.76 ～
3.63）的同时还具有相同的相对密度，然后利用显

式动力有限元方法分析不同泊松比蜂窝结构在面

内冲击载荷作用下的动态力学性能，对比分析结

构在不同速度动态位移载荷作用下，蜂窝胞元壁

厚/臂长 t/l，胞元倾斜角 θ和泊松比 v 对蜂窝结构

变形模式、平台应力、能量吸收等动态力学性能

的影响规律，为蜂窝结构的选型和几何参数的选

取提供设计参考。 

1    蜂窝结构计算模型
 

1.1    泊松比

本文将选取六边形、内凹六边形和半内凹六

边形这 3 类分别具有正/负/零泊松比的蜂窝结构

进行分析，泊松比的理论计算公式 [8] 如表 1 所示。

表中，h 和 l 为蜂窝胞元的两壁长。 

1.2    几何参数

为保证所研究的蜂窝结构具有相同的等效密

度，探究了不同泊松比对蜂窝抗冲击性能的影

响。通过改变 h，l，θ和 t 等几何参数，得到了具有

近乎相同的相对密度（0.061 3）和不同的泊松比

（−2.76～3.63），蜂窝结构 t/l 的取值范围为 0.04～
0.07，间隔 0.01，θ的取值范围为 15°～30°，间隔为

5°。利用表 1 中的泊松比理论计算公式，可以得

到不同几何参数蜂窝结构的泊松比，如图 1 所

示。从图中可以看出，泊松比的绝对值是随 t/l 和
θ的减小而增大的。 
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1.3    有限元模型

利用 Rhino 软件建立上述 3 类蜂窝结构几何

模型，如图 2 所示。模型由上、下刚性板及中间

的蜂窝结构 3 个部分组成，整体尺寸均为 131 mm×
160 mm×0.1 mm，上、下刚性板厚 1 mm。约束条

件为：限制蜂窝 Y 方向的位移和 X，Z 方向的旋

转，重点分析面内压缩特性。下刚性板固定，上

刚性板以恒定的速度向下压缩，冲击速度分别为

V = 10，50 和 100 m/s。蜂窝与刚性板为自动面−面
接触，摩擦系数为 0.2，各胞元之间的接触为自动

单面接触，摩擦系数也为 0.2。材料使用 45 钢，其力

学参数为：杨氏模量为210 GPa，密度为7.8 × 103 kg/m3，

泊松比 ν=0.3，屈服强度为 355 MPa。在动力学计

算 软 件 LS-DYNA 中 ， 采 用 弹 塑 性 本 构 模 型

*PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY 定义材料，该

模型考虑了 45 钢的应变率效应，其应变率敏感系

数 C = 0.037[26]。模型均采用 4 节点 Shell 单元，网

格尺寸为 0.5 mm。 

2    蜂窝结构的动态压缩性能分析
 

2.1    有限元模型验证

为验证本文有限元模拟方法的准确性，选用

与文献 [27] 相同的正六边形蜂窝模型进行验证，

对比分析蜂窝结构在冲击速度 V = 7.8 m/s 作用下

的变形模式和应力−应变曲线。蜂窝结构动态的

压缩变形模式如图 3 所示。由图可看出，数值模

拟结果与实验结果吻合良好。压缩过程可以分

为 6 个阶段，随着压缩量的增大，蜂窝壁在变形过

程中会发生塑性坍塌，形成倾斜变形带，变形带

的数量将随着压缩量的增加而增大；且蜂窝结构

的塑性变形大都集中在蜂窝的中下部。图 4 所示

为由数值模拟得到的蜂窝结构应力−应变曲线与

实验结果的对比，从中可看出应力的大小和变化

趋势与实验结果均吻合良好，很好地说明了该数

值方法的准确性。 

 

−−

−
−

−

− −

−−
−

3

2

1

0 v

−1

−2

0.070

0.060

0.050

0.040
32

30
28

29
24θ/(°)

22
20

18
16

14

−
− −

−−

−

t/l

图 1　几何参数不同时的蜂窝结构泊松比

Fig. 1    Poisson's ratios of honeycomb structure with different geo-
metric parameters
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图 2　3 类蜂窝结构有限元模型

Fig. 2    Finite element model of three types of honeycomb structure
 

 

表 1    3 类不同泊松比蜂窝结构的型式及相应的泊松比表达式

Table 1    Three  types  of  different  Poisson's  ratio  honeycomb
structure and  corresponding  Poisson's  ratio  expres-
sion

蜂窝类型 泊松比公式

六边形蜂窝

l

h

t

θ
ν =

cos2θ

(h/l+ sinθ) sinθ

内凹六边形蜂窝

l

h

t

θ

ν = − cos2θ

(h/l− sinθ) sinθ

半内凹六边形蜂窝

l

h

t

θ
ν = 0
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(b) 数值模拟结果

(a) 实验结果[27]

图 3　蜂窝结构压缩实验结果与数值模拟结果的对比

Fig. 3    Comparisons  between  compression  experiment  results  and
simulation results of honeycomb structure
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图 4　实验与模拟结果的应力−应变曲线对比

Fig. 4    Stress-strain  curves  comparison  between  experimental  and
simulation results

  

2.2    变形模式

蜂窝结构的几何构型不仅会影响其泊松比和

弹性模量等静态力学性能，还会影响其动态力学

性能，具体体现在压缩过程中变形模式的差异性

方面。蜂窝结构可以分为 3 种变形模式  [21-28]，如

图 5 所示。变形模式转变的临界速度与蜂窝的相

对密度密切相关，相对密度越高，微惯性越显著，

临界速度也就越低 [22]。为排除密度对蜂窝变形模

式的影响，探究泊松比的影响规律，本文中蜂窝

结构采用相同的相对密度。表 2 列出了不同蜂窝

在不同恒速冲击载荷下的变形模式，其中“X”表示

蜂窝出现失稳的情况，不属于 3 种典型变形模式。
 
 

模式 1 模式 2 模式 3

V = 10～100 m/s, t/l = 0.05, θ = 30°

图 5　不同泊松比蜂窝结构的 3 种变形模式

Fig. 5    Three  types  of  deformation modes  of  honeycomb structure
with different Poisson's ratios

 

由表 2 中数据可知，蜂窝结构的泊松比与压

缩变形模式有很强的相关性。排除失稳模式（模

式 X）后，在 3 类蜂窝结构中，内凹六边形蜂窝结

构最容易产生变形模式 1，六边形蜂窝结构次之，

半内凹六边形蜂窝结构几乎不会产生变形模式 1。
零泊松比半内凹六边形蜂窝结构的稳定性最好，

正泊松比六边形蜂窝结构和负泊松比内凹六边形

蜂窝的稳定性较差。其原因是零泊松比半内凹六

边形蜂窝结构在纵向冲击载荷作用下不会引发横

向变形，其形变是从冲击端一侧的第 1 层开始向

下逐层压缩，直至整个蜂窝结构被压溃；而六边

形蜂窝和内凹六边形蜂窝结构则因其拓扑构型的

不同而分别呈现正泊松比和负泊松比的力学特

征，结构在纵向冲击载荷的作用下会发生横向膨

胀或是收缩，结构中的某些胞元会受到相邻胞元

壁的挤压或是拉扯作用，致使该胞元发生倾斜变

形，产生局部失稳，进而引发结构整体失稳，如

图 6（a）所示。当冲击速度为 V = 10 m/s 时，内凹

六边形蜂窝容易发生结构失稳，这是因为在较低

应变率作用下结构容易发生整体变形，胞元壁的

不规则屈曲变形会使得结构进一步堆积并折叠，

如图 6（b）所示。随着冲击载荷的增大，内凹六边

形蜂窝结构失稳的情况明显减少，并且失稳形式

从整体变形演化为局部变形，如图 6（c）所示。当

冲击速度 V = 100 m/s时，泊松比绝对值越大，蜂窝

结构越容易发生失稳，其原因是当 t/l 和 θ 较小

时，结构边缘的薄弱单元受到的约束也较小 [29]，从
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而降低了结构的稳定性。半内凹六边形蜂窝不发

生失稳是因为零泊松比特性使其不产生横向变

形，进而提高了结构的稳定性。 

2.3    平台应力

平台应力定义为蜂窝结构应力−应变曲线中

平台阶段的平均应力，其不仅反映结构的承载性

能，还可体现结构的能量吸收特性。平台应力越

大，结构的能量吸收能力越强 [28]。由于结构的微

惯性效应 [30]，平台应力会随着冲击载荷的增加而

增加，冲击载荷越高，应力−应变曲线波动越剧

烈。图 7 展示了当 θ = 20°，t/l = 0.05 时 3 类蜂窝结构

（ν = 1.80，−1.25，0）在不同冲击载荷下的应力−应
变曲线。由图可知，平台应力大小与冲击载荷正

相关，冲击载荷越大，平台应力越大。在压缩过

 

(a) 负泊松比蜂窝结构某胞元倾斜失稳过程

(b) 负泊松比蜂窝结构的整体变形 (c) 负泊松比蜂窝结构的局部变形

图 6　负泊松比蜂窝结构的失稳过程和 2 种失稳形式

Fig. 6    Instability  process  and  two  instability  modes  of  negative
Poisson's ratio honeycomb structure
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表 2    不同几何蜂窝结构在 3 种冲击载荷作用下的变形模式

Table 2    Deformation modes of different geometrical honeycomb structures under three impact loads

t/l θ/(°)
六边形蜂窝 内凹六边形蜂窝 半内凹六边形蜂窝

V = 10 m/s V = 50 m/s V = 100 m/s V = 10 m/s V = 50 m/s V = 100 m/s V = 10 m/s V = 50 m/s V = 100 m/s

0.04

15 1 2 3 X X X 1 3 3

20 1 2 3 X 2 2 1 3 3

25 1 2 3 X 2 3 3 3 3

30 2 3 3 X 3 3 3 3 3

0.05

15 1 2 3 X 2 X 1 3 3

20 1 2 3 1 2 3 3 3 3

25 2 3 3 1 3 3 3 3 3

30 2 3 3 2 3 3 3 3 3

0.06

15 1 2 3 X X 2 1 3 3

20 2 3 3 1 3 3 3 3 3

25 2 3 3 2 3 3 3 3 3

30 3 X 3 3 3 3 3 3 3

0.07

15 2 X 3 X X 3 3 3 3

20 2 3 3 1 3 3 3 3 3

25 2 3 3 X 3 3 3 3 3

30 3 3 3 3 3 3 3 3 3

42 中    国    舰    船    研    究 第 18 卷



downloaded from www.ship-research.com

程中，蜂窝的逐层坍塌机理会使其应力曲线产生

持续的波动。在冲击速度 V = 10 m/s 时，正/负泊

松比蜂窝结构相比零泊松比蜂窝结构其应力波动

较小，此时，正/负泊松比蜂窝结构的变形模式为 2，
表现为结构的整体坍塌，故应力波动较小。随着

冲击载荷的上升，结构的变形模式越来越接近于

模式 3，蜂窝应力波动变大。

不同冲击载荷下蜂窝结构平台应力的具体数

值如表 3 所示。从表中可以看出，平台应力随冲

击载荷的增大而增大；当冲击载荷一定时，平台

应力随几何参数 t/l 的增大而增大，随 θ的减小而

增大。这是因为 t/l 增大和 θ 减小都会引起蜂窝

结构等效弹性模量的增大，进而增强蜂窝结构的

抗变形能力，提高平台应力。结合表 2 所列变形

模式分析结果，可以看出蜂窝结构发生失稳时平

台应力较大，此时，胞元壁的不规则屈曲变形会

使结构发生堆积和折叠，致使其抵抗变形能力增

强。图 8 给出了不同冲击载荷下蜂窝结构的平台

应力随泊松比的变化规律。由图可知，蜂窝结构

的平台应力随泊松比的变化呈波动变化趋势，这

说明泊松比对平台应力的影响较小，影响趋势不

明显，平台应力的大小主要由几何参数 t/l 和 θ决定。 

2.4    致密应变

致密应变指应力−应变曲线上应力骤增时对

应的应变值，即平台段与压实段的分界点，其与

蜂窝结构的拓扑形状和密度相关。不同冲击载荷

下蜂窝结构的致密应变如表 4 所示。由前文的结

构参数和泊松比计算公式可知，蜂窝结构泊松比

绝对值越大，致密应变越大，3 类蜂窝结构的致密

应变大小次序为：六边形>内凹六边形>半内凹六

边形。图 9 给出了不同冲击载荷下蜂窝结构的致

密应变随泊松比的变化趋势。从图的整体上看，

冲击载荷越大，结构的惯性效应越强，蜂窝结构

的致密应变越大；蜂窝结构的致密应变是随泊松

比绝对值的增大而增大的。需要说明的是，当泊

松比相差较小时，蜂窝结构的致密应随泊松比的

变化曲线呈“锯齿状”的局部波动，其原因是蜂窝
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图 7　不同冲击载荷下 3 类蜂窝结构的应力−应变曲线

Fig. 7    Stress-strain  curves  of  three  types  of  honeycomb  structure
under different impact loads

 

 

表 3    不同几何蜂窝结构在 3 种冲击载荷作用下的平台应力

Table 3    Plateau stress of different geometrical honeycomb structures under three impact loads

t/l θ（°）

平台应力/MPa

六边形蜂窝 内凹六边形蜂窝 半内凹六边形蜂窝

V = 10 m/s V = 50 m/s V = 100 m/s V = 10 m/s V = 50 m/s V = 100 m/s V = 10 m/s V = 50 m/s V = 100 m/s

0.04

15 1.60 4.62 6.12 1.63 4.49 5.99 1.47 4.49 5.99

20 1.32 4.30 5.82 1.38 4.22 5.76 1.13 4.11 5.63

25 1.24 4.25 5.68 1.24 4.17 5.62 1.10 4.06 5.49

30 1.10 4.08 5.53 1.14 4.06 5.52 1.05 4.01 5.46

0.05

15 1.66 4.63 6.10 1.76 4.73 6.20 1.61 4.64 6.11

20 1.45 4.41 5.95 1.53 4.38 5.89 1.35 4.31 5.85

25 1.30 4.30 5.72 1.25 4.25 5.67 1.31 4.31 5.73

30 1.13 4.12 5.61 1.15 4.11 5.64 1.11 4.02 5.53

0.06

15 1.78 4.78 6.30 1.81 4.71 6.22 1.67 4.58 6.14

20 1.55 4.54 6.10 1.55 4.56 6.12 1.44 4.43 5.91

25 1.33 4.33 5.81 1.28 4.28 5.77 1.32 4.26 5.76

30 1.17 4.13 5.62 1.18 4.27 5.77 1.25 4.32 5.82

0.07

15 1.81 4.80 6.32 1.86 4.80 6.30 1.83 4.82 6.32

20 1.56 4.56 6.06 1.58 4.57 6.07 1.60 4.78 6.26

25 1.38 4.35 5.84 1.45 4.42 5.91 1.42 4.57 5.92

30 1.22 4.22 5.65 1.26 4.33 5.67 1.39 4.46 5.85
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胞元的壁厚 t 与致密应变密切相关 [8] 而与泊松比

无关。为了探究不同泊松比对蜂窝结构抗冲击性

能的影响，通过改变 h，l，θ和 t 等几何参数，得到

了具有相同相对密度和不同泊松比的蜂窝结构。

在泊松比的线性变化过程中，为了保证相同的相

对密度，需要对蜂窝胞元的壁厚 t 进行局部调整，

使其存在局部波动现象，进而导致致密应变随泊

松比的变化曲线呈现局部的“锯齿状”，这不会影

响到对整体变化趋势的分析。内凹六边形蜂窝结

构的致密应变在泊松比较小时出现了异常减小的

情形，且发生异常减小情形时泊松比会随冲击载

荷的增大而减小，该现象与结构失稳有关，泊松

比和冲击载荷的减小均会导致结构产生失稳。
 
 

表 4    不同几何蜂窝结构在 3 种冲击载荷作用下的致密应变

Table 4    Densified strain ofdifferent geometrical honeycomb structures under three impact loads

t/l θ/(°)

致密应变/%

六边形蜂窝 内凹六边形蜂窝 半内凹六边形蜂窝

V = 10 m/s V = 50 m/s V = 100 m/s V = 10 m/s V = 50 m/s V = 100 m/s V = 10 m/s V = 50 m/s V = 100 m/s

0.04

15 88.3 93.2 95.6 80.2 84.6 88.1 85.2 87.1 92.2

20 86.2 92.1 95.3 79.8 89.8 94.1 83.4 85.7 90.9

25 84.8 91.4 94.7 79.2 90.4 94.4 83.0 84.8 90.0

30 84.2 90.3 93.4 78.9 86.0 90.0 80.3 82.5 87.5

0.05

15 86.6 92.5 95.6 79.5 90.1 88.5 84.3 86.3 91.3

20 85.7 91.8 95.0 79.2 89.4 93.4 82.7 85.0 89.7

25 85.1 90.5 93.1 86.7 88.7 92.8 82.4 84.4 89.4

30 84.1 90.1 93.4 84.6 86.6 90.9 81.4 83.1 88.2

0.06

15 86.5 92.6 95.6 78.3 84.1 93.4 83.9 85.9 90.9

20 86.4 92.7 95.0 86.2 88.2 92.2 82.1 84.0 89.1

25 84.9 90.1 93.1 84.0 86.0 90.0 81.2 83.1 88.1

30 81.0 87.2 93.4 81.2 83.2 87.8 80.5 82.5 87.5

0.07

15 85.3 88.3 95.0 78.0 80.5 92.5 82.4 84.5 89.4

20 84.3 91.7 94.7 82.9 84.9 88.8 82.1 83.9 89.1

25 83.1 91.2 93.1 77.6 83.7 87.8 79.9 81.6 86.9

30 82.7 89.7 92.8 79.9 81.9 86.3 78.7 80.1 85.9
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图 9　不同泊松比蜂窝结构的致密应变曲线

Fig. 9    Densified strain curves of honeycomb structure with differ-
ent Poisson's ratios 

2.5    能量吸收

在压缩载荷作用下，蜂窝结构的单位体积能

量吸收 EA 定义为应力−应变曲线下的封闭区域

面积，表达式如式（1）所示，其中 σ为压缩过程中

的应力，ε为压缩过程中的结构应变。本文设计

的蜂窝有相同的相对密度，旨在找出同等质量下

吸能能力最佳的蜂窝结构。

EA =
w ε

0
σ (ε)dε (1)

不同冲击载荷下蜂窝结构的 EA 随泊松比的

变化规律如图 10 所示。由图可见，蜂窝结构的

EA 随泊松比的变化规律与结构致密应变的变化
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规律类似，即冲击载荷越大，结构的惯性效应越

强，EA 越大；蜂窝结构的 EA 随泊松比绝对值的

增大而增大；当泊松比相差较小时，EA 呈现波动

变化，在曲线上表现为局部波动。这是因为平台

应力与致密应变是蜂窝结构 EA 的主要影响因

素，平台应力与致密应变随泊松比呈波动变化决

定了 EA也呈波动变化。图 11 ～ 图 13给出了 V = 10 ～
100 m/s 冲击速度下不同蜂窝结构的 EA，其中几

何参数 t/l 和 θ 是影响蜂窝结构 EA 的主要因素。

从整体上看，蜂窝结构的 EA 是随 t/l 和 θ 的减小

而增加的。在相同的等效密度下，t/l 和 θ越小，主

要用于能量吸收的倾斜蜂窝壁 [31] 数量就越多，在

压缩时，将更有利于结构的能量吸收；另一方面，

t/l 越小，就意味着蜂窝胞元的壁厚越小，结构的

致密应变也就越大，进而可提高 EA。结合蜂窝结

构的变形模式进行分析，发现 t/l 和 θ越小，胞元
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Fig. 11    EA of three types of honeycomb structure at 10 m/s of impact velocity
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壁越容易发生变形，从而产生更为复杂的变形坍

塌模式，将更有利于结构的能量吸收。通过对比

3 类不同泊松比蜂窝结构的 EA，可以看出在中、

低速冲击载荷下，正泊松比六边形蜂窝结构的

EA 最高，负泊松比内凹六边形蜂窝结构的 EA 次

之，零泊松比半内凹六边形蜂窝结构的 EA 最差；

在高速冲击载荷下，内凹六边形蜂窝结构的负泊

松比会引发显著的压阻效应，导致其 EA 略强于

六边形蜂窝结构。 

3    结　论

本文选取 3 类具有正/负/零泊松比的典型蜂

窝拓扑结构（六边形、内凹六边形和半内凹六边

形），通过改变其几何参数，得到了具有相同相对

密度和不同泊松比的结构模型，随后，利用

LS-DYNA 软件模拟了结构在不同速度动态位移

冲击载荷作用下的动态压缩过程，对比分析了

3 类不同泊松比蜂窝结构的变形模式、平台应力

和 EA 等抗冲击性能参数，主要得到以下结论：

1）  零泊松比半内凹六边形蜂窝结构在压缩

变形时不产生横向变形，具有最好的结构稳定

性，正泊松比六边形蜂窝结构次之，负泊松比内

凹六边形蜂窝结构的稳定性最差。

2） 在不发生结构失稳的前提下，蜂窝结构的

平台应力与泊松比关联不大，主要由几何参数决

定，其随 t/l 的增大而增大，随 θ的增大而减小。

3）  蜂窝结构的致密应变随泊松比绝对值的

增大而增大，3 类蜂窝结构的致密应变大小次序

为：六边形>内凹六边形>半内凹六边形。

4）  蜂窝结构的 EA 随冲击载荷的增大而增

大，随泊松比绝对值的增大而增大。在进行蜂窝

结构设计时，如果需要平台应力较大（抵抗变形

能力强）的结构，可以选择 t/l 较大、θ较小的负泊

松比内凹六边形蜂窝结构；如果需要较强的 EA，
可以选择 t/l 和 θ 均较小的正泊松比六边形蜂窝

结构；如果需要结构有很好的稳定性，可以采用

零泊松比半内凹六边形蜂窝结构。
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