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多向嵌入式圆形蜂窝面外动态冲击响应
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摘要 聚碳酸酯(polycarbonate,简称PC)作为常用的工程塑料之一,具有优异的综合性能,而其蜂窝制品因

具有较高的抗冲击强度和较低的质量密度被广泛关注。为了提高交错排列下PC圆形蜂窝(PC-RSH)的抗

冲击性能,通过向圆形胞元内部四个方向嵌入围绕着微圆结构的“Y”型支撑单元,提出一种多向嵌入式PC
圆形蜂窝(PC-MCH)。基于PC-RSH蜂窝样品的面外准静态压缩试验,对试验结果进行了模拟对照,验证

模型的可靠性。采用有限元模拟分析的方法,对不同相对密度和不同冲击速度下PC-RSH和PC-MCH的

面外冲击动态响应进行了研究,具体包括其变形模式、应力-应变曲线以及能量吸收能力等。结果表明,在等

相对密度的条件下,向胞元内部嵌入支撑结构,能够改变结构受冲击变形的位置,并且具有更高的平台应力。
此外,在不同冲击速度条件下,PC-MCH的单位质量吸能值均优于PC-RSH。平台应力和比吸能的最大改

善程度分别达到29.06%和26.03%,说明支撑单元的嵌入可以提高结构的能量吸收能力。所得结果可为蜂

窝结构冲击动力学研究及结构设计提供理论参考。
关键词 聚碳酸酯;面外冲击;平台应力;变形模式;比吸能
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Abstract Polycarbonate
 

(PC),
 

as
 

one
 

of
 

the
 

commonly
 

used
 

engineering
 

plastics,
 

exhibits
 

excellent
 

com-
prehensive

 

properties.
 

Its
 

honeycomb
 

structures,
 

known
 

for
 

their
 

high
 

impact
 

strength
 

and
 

low
 

mass
 

den-
sity,

 

have
 

garnered
 

significant
 

attention.
 

To
 

enhance
 

the
 

impact
 

resistance
 

of
 

staggered
 

PC
 

circular
 

honey-
combs(PC-RSH),

 

a
 

novel
 

multi-directionally
 

embedded
 

PC
 

circular
 

honeycomb(PC-MCH)
 

was
 

proposed.
 

This
 

design
 

involves
 

embedding
 

"Y"-shaped
 

beam
 

units
 

oriented
 

in
 

four
 

directions
 

around
 

a
 

micro-circular
 

structure
 

within
 

the
 

circular
 

cell
 

units.
 

Based
 

on
 

out-of-plane
 

quasi-static
 

compression
 

tests
 

of
 

PC-RSH
 

ho-
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neycomb
 

samples,
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

model
 

was
 

verified
 

by
 

simulating
 

and
 

comparing
 

the
 

test
 

results.
 

Using
 

finite
 

element
 

simulation
 

analysis,
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

PC-RSH
 

and
 

PC-MCH
 

under
 

different
 

relative
 

densities
 

and
 

impact
 

velocities
 

was
 

investigated,
 

including
 

deformation
 

modes,
 

stress-strain
 

curves,
 

and
 

energy
 

absorption
 

capabilities.
 

The
 

results
 

indicate
 

that,
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

equal
 

relative
 

density,
 

embedding
 

the
 

support
 

structures
 

inside
 

the
 

cells
 

alters
 

the
 

impact
 

deformation
 

location
 

of
 

the
 

structure
 

and
 

provides
 

higher
 

plateau
 

stress.
 

Furthermore,
 

under
 

different
 

impact
 

velocities,
 

the
 

energy
 

absorption
 

per
 

unit
 

mass
 

of
 

PC-MCH
 

outperforms
 

that
 

of
 

PC-RSH.
 

The
 

maximum
 

improvements
 

in
 

plat-
eau

 

stress
 

and
 

specific
 

energy
 

absorption
 

were
 

29.06%
 

and
 

26.03%,
 

respectively,
 

demonstrating
 

that
 

the
 

insertion
 

of
 

the
 

support
 

units
 

enhances
 

the
 

energy
 

absorption
 

capacity
 

of
 

the
 

structure.
 

The
 

obtained
 

re-
sults

 

can
 

provide
 

theoretical
 

references
 

for
 

the
 

study
 

of
 

honeycomb
 

structure
 

impact
 

dynamics
 

and
 

struc-
tural

 

design.
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0 引言

连续介质结构的高强度和高刚度有时并不能将碰撞所带来的冲击力降低到理想范围内,冲击能量的直

接传递甚至还会对受保护方造成伤害,无法起到有效的吸能缓冲作用。而蜂窝结构内部存在大量的规则孔

洞,在受到碰撞冲击时会产生具有相对稳定的孔洞塌陷,能有效吸收冲击能量,是优良的缓冲吸能结构,被广

泛应用于汽车、航空航天以及建筑等领域[1-3]。
蜂窝结构的抗冲击吸能性能与其胞元形态结构以及基体材料性质有关[4-6],因此,为了提高蜂窝结构的

抗冲击性能和材料利用率,得到高性能的蜂窝结构,国内外学者经过不断探索研究,设计出了不同构型、不同

基体材料和多功能性的蜂窝结构,并对这些蜂窝结构在压缩和动态冲击下的变形模式和动力学响应等进行

了研究。在自然界动植物的启发下,Yu等[7]以毛竹微观结构为灵感,设计了仿生物胞壁蜂窝结构,通过有

限元分析,发现优化设计后的结构能有效克服传统双圆管与六边形蜂窝薄壁结构存在的变形不稳定和压缩

吸能效率低等缺陷。Wang等[8]根据荷叶脉络走向,提出了一种新型具有仿荷叶脉络分枝特性的圆形蜂窝

结构,并与常规圆形蜂窝的面内压缩模型对比,通过模拟分析两种蜂窝结构在结构参数、冲击速度和不同泊

松比下的动态响应,发现优化后的蜂窝结构呈现出更均匀的变形,其动态泊松比几乎不受破碎速度的影响,
比吸能也得到了巨大的提升。Song等[9]借助玉米秸秆的结构灵感,充分利用其中空结构的轻量化特点,在
普通圆管上引入具有一定尺寸的凹槽,提出一种槽型仿生薄壁管,通过实验和数值模拟对仿生管与普通圆管

的吸能性能进行准静态三点弯曲试验对比,结果表明仿生管比普通圆管具有较高的吸能能力。Zhang等[10]

将蛛网的分布形式与六边形蜂窝结合,提出了具有适当层次的六边形蜂窝结构,将其作为新型轻质能量吸收

器并应用于吸能盒设计中。Zhang等[11]观察到柚子掉落后其内部果肉未受到明显伤害,根据其外皮具有层

级的微观孔隙,构建出一种新型分级蜂窝结构。此外,Zhang和Chen等[12,13]分别对内凹蜂窝和六角形蜂窝

结构进行了层级和梯度结构设计。以形状结构组合为设计思路,Lu等[14]将星型结构与双箭头结构进行胞

元结合,提出了一种具有负泊松比效应的星型-箭头蜂窝构型,对此结构在不同冲击速度和不同相对密度下

的各项评价指标进行了数值模拟研究,并给出了平台应力的经验公式。Li等[15]将星型结构与菱形结构进行

胞元结合,构建了星-菱形蜂窝结构,将准静态压缩试验和模拟结果的一致性作为仿真模型可靠性验证。在

不同速度冲击下的动态响应结果表明,低速冲击作用下的星-菱形蜂窝结构会出现两个平台阶段。Liu等[16]

将负泊松比结构与空竹截面形状结合,提出了空竹型负泊松比蜂窝,该结构具有优于传统负泊松比蜂窝的平

台应力和比吸能。此外,还有学者以传统结构加入支撑单元为设计理念,得到结构性能和稳定性有所提升的

新构型。Sun等[17]在正方形蜂窝结构中引入米字形支撑,设计了一种米字形填充正方形蜂窝构型,基于简

化的超折叠单元理论,得到了该结构的面外准静态平台应力预测。Wang等[18]将“X”型支撑单元引入矩形

胞元中,发现当相对密度一定时,该结构蜂窝的缓冲性能会随支撑单元的扩展角度的增大而增大,而厚度变
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化对变形模式的影响不大。Cheng[19]等人在传统内凹蜂窝中引入斜撑单元,提出了强化型内凹蜂窝构型,在
相对密度一致的情况下,比吸能得到了提高,且低速冲击时提升更多。

基于目前的研究现状可以发现,在蜂窝结构设计研究中,通过优化几何参数、分层次、分梯度以及加入额

外支撑单元来改善蜂窝结构性能和提升结构抗冲击能力是常见的几种方式。本文以聚碳酸酯(PC)圆形蜂

窝为研究对象,为了提高其结构稳定性,提升其吸能性能,采用添加支撑单元的方式,在交错排列PC圆形蜂

窝(PC-RSH)构型的基础上,向其胞元内部嵌入围绕微圆的Y型支撑单元,提出了一种多向嵌入式圆形蜂窝

(Multi-directional
 

embedded
 

circular
 

honeycomb,MCH),并对设计前后蜂窝结构的面外冲击特性进行有限

元分析,主要针对不同冲击速度下的力学性能和能量吸收性能进行对比研究。

1 计算模型的建立

1.1 几何构型创新设计

PC-MCH构型的设计过程如图1(a)所示。该结构在PC-RSH构型的基础上,通过往胞元内部四个方

向嵌入围绕着微圆结构的“Y”型梁单元,由此得到多向嵌入式圆形蜂窝。PC-MCH胞元的主要几何参数有

圆半径R1,微圆半径R2,“Y”型梁单元较短胞壁长度为l1,较长胞壁两侧长度分别为l2 和l3,胞壁夹角为

θ,胞元壁厚均为t。

图1 (a)
 

PC-MCH的构型设计过程;
 

(b)
 

PC-RSH和(c)
 

PC-MCH相对密度计算

Fig.
 

1 (a)
 

The
 

configuration
 

design
 

process
 

of
 

PC-MCH;
 

(b)
 

Relative
 

density
 

calculation
 

of
 

PC-RSH
 

and
 

(c)
 

PC-MCH

与实体材料不同,蜂窝多孔结构的吸能性能与结构自身的相对密度密切相关[20],图1(b)和(c)用菱形分

别标示了PC-RSH和PC-MCH的相对密度计算部分,为了简化PC-MCH的相对密度计算过程,将“Y”型梁

单元与外侧圆和微圆的连接弧看作直线。蜂窝结构的相对密度的计算公式为

Δ􀭰ρ=ρ
*

ρs
=
As

A
, (1)

式中ρ* 为蜂窝表观密度,ρs为基体材料密度。对于常规交错排列下的圆形蜂窝结构,其相对密度Δ􀭰ρ计算

公式为

Δρ=πt 3R1

。 (2)

PC-MCH蜂窝构型可以看作是由1个外侧圆、1个微圆、4个“Y”型梁组成。MCH的相对密度公式为

Δ􀭰ρ=
4S1+S2
23R1

2
, (3)

式中S1为“Y”型梁的面积,S2为外侧圆和微圆的面积和,计算公式为

S1=l1t+2l2t-12l2-l3  t􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

+ 3
4t

2, (4)

S2=2πt(R1+R2)。 (5)
为验证相对密度计算的有效性,使用Solidworks面积测量工具将两种结构的模型相对密度计算区域的
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测量数值进行了对比,对两种蜂窝结构胞元在等相对密度下的3D打印小样进行了称重,数值均一致。通过

调整PC-MCH结构的厚度,保证加强前后两种结构为等相对密度,利用有限元仿真计算方法对冲击作用下

的性能进行研究。

1.2 蜂窝结构有限元模型的建立

利用ABAQUS/Explicit显式动力学有限元软件对所构建的壳单元模型进行计算。为了得到相对稳定

的动态响应结果[21],选择两个方向单元数目为11×11,蜂窝试样的初始深度为15
 

mm。PC-MCH的胞元参

数为蜂窝半径R1=2
 

mm,微圆半径R2=0.25
 

mm,l1=0.5
 

mm,l2=l3=1.52
 

mm,θ=120°,PC-RSH的蜂

窝胞元半径为2
 

mm。选择PC-RSH的胞元厚度参数分别为0.06、0.08和0.1
 

mm,与之对应等相对密度

PC-MCH的胞元厚度分别为0.026、0.035和0.044
 

mm。假定构建的是理想弹塑性模型,所使用基体材料

密度约为1
 

200
 

kg/m3,弹性模量为2.35
 

GPa,泊松比为0.34,屈服强度约为63
 

MPa。
为进行两种构型的对比研究,给出了冲击模型示意图(以PC-MCH为例),如图2所示。模型包括蜂窝

试样和两个刚性板,下压板支撑蜂窝试样,上压板作为冲击端并赋予足够的点质量,保证蜂窝试样被完全压

溃而不反弹。模型均采用5个积分点的壳单元(S4R)进行离散,壳单元边长设置为0.34。为防止仿真过程

出现穿透现象,将接触类型设置为通用接触,切向行为采用“罚”函数,法向行为采用“硬”接触,定义摩擦系数

设置为0.1。试件底端与下刚性板固定,通过限制冲击端除冲击方向外的所有自由度,防止蜂窝体在冲击过

程中发生偏移。冲击端方向分别以1、15和50
 

m/s的初速度进行冲击。

1.3 模型可靠性分析

使用岛津AG-250KN电子万能试验机对PC-RSH蜂窝芯样品进行面外准静态压缩实验,并与模拟结果

进行对照验证可靠性。使用ABAQUS/Explicit软件建立基于壳单元的有限元模型,上压板施加位移载荷

边界条件。图3为两次重复实验结果和仿真模拟的力-位移曲线以及变形情况,实验和仿真结果具有较好的

一致性。通过评估模型的能量平衡,确认了准静态压缩模型动能小于其内能的5%[22],符合准静态响应下的

能量耗散。对于冲击模型,其伪能远小于系统总能量并保持在很小的正值,进一步保证了仿真模型的有效

性[23]。

图2 PC-MCH蜂窝有限元模型

Fig.
 

2 PC-MCH
 

honeycomb
 

finite
 

element
 

model
   

图3 实验和有限元对照

Fig.
 

3 Experimental
 

and
 

finite
 

element
 

comparison

2 数值结果与分析

2.1 变形模式及应力-应变曲线

图4给出了PC-RSH和PC-MCH在不同面外冲击载荷下的变形模式(Δ􀭰ρ=0.054)。由图4(a)可知,在
冲击速度为V

 

=1
 

m/s作用下,PC-RSH主要从远离冲击刚性板开始发生压溃变形。随着压缩进程不断推

进,固定端压溃变形持续增加,冲击端变形较小,直到蜂窝被压溃。PC-MCH的变形褶皱区域主要集中在蜂

窝的中部,随着压缩进程的增加,变形褶皱主要集中在上部区域。当应变达到0.5时,上部区域完全压溃,变
形集中发生在褶皱下部区域,直到完全压溃。
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由图4(b)可知,冲击速度为V
 

=15
 

m/s时,PC-RSH在变形初始,固定端和冲击端同时有很小的屈曲。
随着压缩进程的推进,冲击端和固定端均有明显变形,应变达到0.5时,两端变形程度基本一致,接着变形会

继续增加,直到被压溃。PC-MCH的初始变形主要集中在冲击端,固定端呈轻微的手风琴式褶皱,随后的变

形主要以冲击端向下呈连续褶皱的塑性塌陷为主。
由图4(c)可知,当冲击速度为V

 

=50
 

m/s时,此时的惯性效应更加明显,PC-RSH变形主要集中在冲

击端,而固定端的变形在应变为0.4左右时开始明显。PC-MCH固定端呈明显的手风琴式褶皱变形,冲击

端也有较明显的变形。随着压缩进程的推进,这种渐进的褶皱变形不断增加,直至完全压溃。不同相对密度

模型的变形类似。

图4 在(a)1、(b)
 

15和(c)
 

50
 

m/s冲击速度下两种蜂窝结构(蓝色:PC-RSH;灰色:PC-MCH)的变形模式

Fig.
 

4 Deformation
 

modes
 

of
 

PC-RSH
 

(blue)
 

and
 

PC-MCH
 

(gray)
 

honeycomb
 

structures
at

 

impact
 

velocities
 

of(a)
 

1,
 

(b)
 

15
 

and
 

(c)
 

50
 

m/s

图5为PC-RSH和PC-MCH在不同冲击速度下的名义应力-应变曲线(Δ􀭰ρ=0.054),该曲线是通过提

取刚性板的支反力以及位移,经过处理得到的。曲线均表现出多胞材料在受压过程中经典的三个阶段:线弹

性阶段、应力平台阶段和密实化阶段。可以看出,平台应力的大小和波动均会随着冲击速度的增加而增大,
且不同冲击速度下PC-MCH的应力平台阶段均明显高于PC-RSH。

随着支撑结构的嵌入,两种蜂窝结构的变形规律和承载能力也随着构型的变化而不同,其变形模式的改

变意味着支撑单元产生了作用,提高了有支撑结构的PC-MCH的承载力。
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图5
 

在(a)
 

1、(b)
 

15和(c)
 

50
 

m/s冲击速度下

两种蜂窝结构的名义应力-应变曲线

Fig.
 

5 Nominal
 

stress-strain
 

curves
 

of
 

two
 

types
 

of
honeycomb

 

structures
 

at
 

impact
 

velocities
 

of
 

(a)
 

1,
 

(b)
 

15
 

and
 

(c)
 

50
 

m/s

2.2 平台应力分析

蜂窝结构应力-应变曲线的平台阶段是评价其耐撞性能的关键指标,平台应力的大小影响着蜂窝结构吸

能特性。通常将初始应力峰值到密实化应力出现时的平台阶段的平均应力定义为平台应力σ[24],

σ= 1
εd-εc∫

εd

εc
σε  dε, (6)

图6 名义应力-应变曲线及能量吸收效率曲线(V=50
 

m/s)

Fig.
 

6 Nominal
 

stress-strain
 

curves
 

and
 

energy
absorption

 

efficiency
 

curves
 

(V=50
 

m/s)

式中εd表示密实化应变,εc表示初始峰值应力对应

的应变。为了更加科学选择密实化应变,采用能量吸

收效率法[25],将能量吸收效率曲线尾端局部最高点

对应的应变值定义为密实化应变。图6为PC-RSH
和PC-MCH的名义应力-应变曲线及其对应的能量

吸收效率曲线(V
 

=50
 

m/s)。
能量吸收效率的计算公式为

Eε  =
∫

εa

0
σε  dε

σa
, (7)

式中εa和σa分别为应力-应变曲线中的应变及其对

应的应力。密实化应变的计算公式为
 

dEε  
dε ε=εd

=0。 (8)

表1给出了两种蜂窝结构在不同相对密度和不同冲击速度载荷下平台应力的详细对比。相对密度为

0.054时,随着冲击速度的增加,PC-MCH的平台应力相较于PC-RSH高出20%左右,冲击速度较高时,差
值略有降低。相对密度为0.072

 

5时,随着冲击速度的增加,二者的平台应力差异呈一定的下降趋势,但差

值始终高出20%。相对密度为0.072
 

5时,随着冲击速度的增加,其差值显著减小。结合图6分析可知,PC-
MCH的平台应力得到了增强,能量吸收效率受到的影响较小。同时,高速冲击下初始应力峰值得到一定缓

和,这对受保护方在处于高速撞击时的保护效果更加突出。
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表1 两种蜂窝结构在冲击载荷下的σ
Tab.

 

1 σ
 

of
 

two
 

honeycombs
 

under
 

impact
 

loads

Δ􀭰ρ V/(m·s-1)
σ/MPa

PC-MCH PC-RSH

σMCH-σRSH
σRSH

(%)

1 0.847
 

959 0.697
 

447 21.58

0.054 15 1.002
 

423 0.821
 

985 21.95

50 1.146
 

791 0.985
 

378 16.39

1 1.453
 

994 1.127
 

707 28.93

0.072
 

5 15 1.560
 

754 1.231
 

563 26.73

50 1.819
 

633 1.508
 

742 20.67

1 2.065
 

648 1.600
 

631 29.06

0.09 15 2.141
 

566 1.786
 

724 19.86

50 2.441
 

344 2.116
 

270 15.36

2.3 缓冲吸能性能

在考虑轻量化的前提下,衡量蜂窝结构吸能性能的重要评价指标是比吸能(Specific
 

Energy
 

Absorp-
tion,ESA),是结构的总吸能Ea与质量的比值,表示蜂窝结构单位质量所能吸收的能量,比吸能越大说明结

构的轻量化防护性能越好,抗冲击性能越突出,其计算公式为

ESA=
Ea

M =
∫

εd

0
σε  dε

Δ􀭰ρρs

。 (9)

表2 两种蜂窝结构在冲击载荷下的ESA

Tab.
 

2 ESA
 of

 

two
 

honeycombs
 

under
 

impact
 

loads

Δ􀭰ρ V/(m·s-1)
ESA/(kJ·kg-1)

PC-MCH PC-RSH

ESA(MCH)-ESA(RSH)
ESA(RSH)(%)

1 8.404
 

339 7.098
 

463 18.39

0.054 15 10.515
 

24 8.785
 

659 19.69

50 12.579
 

76 10.433
 

09 20.58

1 10.842
 

28 8.888
 

870 21.98

0.072
 

5 15 11.810
 

08 9.981
 

596 18.32

50 13.619
 

14 11.840
 

33 15.02

1 12.605
 

27 10.002
 

24 26.03

0.09 15 13.299
 

5 11.178
 

67 18.97

50 14.627
 

17 12.964
 

26 12.83

  表2给出了在不同冲击载荷下两种蜂窝的比吸能,该数值取自密实化应变对应的比吸能值。表中数据

可以看出,相对密度为0.054时,二者比吸能的百分比差值随着冲击速度的增加而增大,差值基本稳定在

20%。相对密度为0.072
 

5时,随着冲击速度的增加,二者的比吸能差值会逐渐减小至15%。相对密度为

0.09时,二者比吸能差值在高速冲击下,下降到了12.83%。
为了呈现PC-MCH构型在受力分布上的优势,对不同冲击速度和不同相对密度下的平台应力和比吸能

分别进行数据拟合。数据拟合结果表明PC-MCH整体平台应力和比吸能的提升分别是PC-RSH的2.1倍

和1.18倍。分析结果表明,这种向胞元内部嵌入支撑单元的方法,能提高蜂窝内部致密化程度,增加蜂窝受

冲击过程中的塑性变形区域,无论是平台应力还是吸收能量的能力比原结构均得到提高,可以根据具体的冲

击条件选择合适的相对密度,以达到最佳的材料性能利用。

3 结论

本文以传统圆形蜂窝为研究对象,在交错排列PC圆形蜂窝(PC-RSH)的基础上,通过向胞元内部嵌入
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围绕着微圆结构的“Y”型支撑单元,提出了一种多向嵌入式PC圆形蜂窝构型(PC-MCH)。通过建立

ABAQUS/Explicit有限元分析模型,研究了两种蜂窝构型的面外冲击性能,得到了以下结论:(1)
 

PC-MCH
在面外冲击载荷作用下,其名义应力-应变曲线均为三个阶段:线弹性阶段、应力平台阶段和密实化阶段。
(2)

 

冲击速度对变形模式的影响较大,不同冲击速度下的变形不同。在1
 

m/s时,PC-MCH的变形褶皱区

域主要集中在蜂窝结构的中部,随后褶皱上部区域先被完全压溃,随后整体被压溃;在15
 

m/s时,PC-MCH
变形主要集中在冲击端,固定端呈轻微的手风琴式褶皱,随后变形主要呈连续褶皱的塑性塌陷。在50

 

m/s
时,PC-MCH固定端呈明显的手风琴式褶皱变形,冲击端也有较明显的变形,这种渐进的褶皱变形不断增加

直至完全压溃。在不同的冲击速度下,相对密度改变引起的厚度变化对PC-MCH的变形模式未产生明显影

响。(3)
 

根据PC-MCH和PC-RSH在相同条件下的平台应力和比吸能的分析结果和数据拟合结果可知,这
种嵌入单元的方式能够有效提高蜂窝整体的吸能性能,抵抗冲击性能明显提升。
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