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摘要:建立了六边形蜂窝单元阵列的有限元模型,利用有限元分析软件分析研究了六边形金属蜂窝的异面冲

击性能。当六边形蜂窝铝芯的各结构参数固定时,在不同的冲击速度下,研究了壁厚边长比对其异面冲击动态

峰应力的影响规律。根据有限元模拟计算结果,给出了所用六边形蜂窝铝芯样品异面动态峰应力的计算公式。
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Abstract:Finiteelementmodelofhexagonalhoneycombscellarrayswasestablished.Theout灢of灢planeimpact

performanceofhexagonalmetalhoneycombswasstudiedbyusingfiniteelementmethod.Whenallconfigura灢
tionparametersofhexagonalmetalhoneycombswerekeptconstant,underdifferentimpactvelocities,dynamic

compressiontestwassimulatedtostudytheinfluencesofwallthicknessonout灢of灢planeimpactperformanceof

hexagonalhoneycombs.Theformulatocalculatetheout灢of灢planeplateaustressesofhexagonalaluminumhon灢
eycombswasbeengivenbasedonthefiniteelementanalysisresults.
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暋暋六边形蜂窝芯材是一种多孔材料,具有很好的缓

冲性能,在包装、航空等领域有着广泛的应用[1] 。 国

内外 对于其性能的研究主要集中在它的静态性

能[7-9] ,而其高速冲击下动态性能的研究比较少[2-3] 。
研究其在一定冲击速度下的缓冲性能与结构参数和冲

击速度的关系,具有十分重要的科学实用价值。 利用

计算机仿真模拟实验可以大大缩短研究周期,降低研

究成本4-5] 。 文中利用 ANSYS/LS_DYNA 软件建立

六边形蜂窝结构的有限元模型,研究其异面冲击性能。

1暋有限元模型

常见的六边形蜂窝芯材结构有单壁厚和双壁厚

之分,文中主要研究均匀壁厚即单壁厚结构芯材的异

面冲击性能。 单壁厚六边形蜂窝芯材结构见图1,每

图1暋六边形蜂窝芯结构

Fig.1Configurationofhexagonalhoneycombs

个蜂窝单元有4个长l和2个长h、壁厚为t的孔壁,
蜂窝深度为b。 称t/l为壁厚边长比,h/l为边长比,毴
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为扩展角。 六边形金属蜂窝芯材的异面冲击性能不

仅与这些结构参数有关,也与冲击速度有关。
选取铝合金为基材,其力学参数为:弹性模量Es

为68.97GPa,屈服应力氁y,s为292 MPa,正切模量

Etan为689.7MPa,泊松比vs 为0.35,密度氀为2700
kg/m3。 取边长l为3mm,边长比h/l为1,扩展角

固定为30曘,蜂窝深度b为15mm,来建立x1 和x2 方

向上10暳11的蜂窝单元阵列(见图2a)作为六边形蜂

窝铝芯材异面冲击分析的有限元几何模型。 在该模

图2暋六边形金属蜂窝芯材的有限元模型

Fig.2Finiteelementmodelofhexagonalmetalhoneycombs

型中进行了以下参数设置,蜂窝体底线的自由度被约

束为0,蜂窝阵列被置于刚性压板之下;此外,为了保

证蜂窝芯材被充分压溃,刚性压板具有一定质量,并
以一定的初始速度v 匀速沿异面方向下压。 利用

ANSYS/LS灢DYNA软件进行模拟计算,采用5个积

分点Shell163划分网格,孔壁沿边缘被划分为10个

单元(见图2b)。 整个模型设为自动单面接触,蜂窝

体与刚性压板之间设为自动面面接触。

文中研究当六边形蜂窝铝芯结构其他参数固定

时,壁厚边长比与冲出速度对六边形铝蜂窝芯材动态

峰应力的影响规律。 在此将冲击速度v分别设为3,

10,20,35,45,55,70,80m/s,边长l为3mm,壁厚t
取0.03,0.05,0.07,0.10,0.12,0.15mm 进行有限

元模型的异面冲击分析。 采用图2的模型进行有限

元分析后,得到在b=15mm,l=3mm,t=0.07mm,

h/l=1,毴=30曘,v=70m/s下六边形金属蜂窝铝芯的

异面冲击变形图,见图3。

2暋数据分析方法

有限元模型进行异面冲击分析后,将所得数据用

后处理软件LSPERPOSTD直接得出F灢t曲线、u灢t曲

线、K灢t曲线、EU灢t曲线和KU灢t曲线,处理后可以得到

(b=15mm,l=3mm,t=0.07mm,h/l=1,毴=30曘,v=70m/s)

图3暋异面冲击载荷下六边形蜂窝铝芯材的变形过程

Fig.3Deformationcourseofaluminumhexagonalaluminum

honeycombsunderout灢of灢planeimpactloadings

F灢u,K灢u,EU灢u,KU灢u等曲线。 其中,F为刚性上压板

的冲击力;K 为蜂窝体的动能;EU为应变能;KU 为总

能量的吸收;t为冲击时间;u为冲击产生的位移。

l=3mm,t=0.10mm,h/l=1,毴=30曘的六边形

蜂窝铝芯在冲击速度为70m/s时的F灢u 曲线见图

4a,其对应的K灢u,EU灢u和KU灢u曲线见图4b。

图4暋异面冲击时的响应曲线

Fig.4Allresponsecurvesofimpactunderout灢of灢plane
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从图4a中可以看出,F灢u曲线明显的分为3个阶

段,初始阶段是线弹性变形,然后是平台区,平台区过

后是密实化变形[7] 。 在线弹性变形阶段,出现初始峰

冲击力F0,对应的蜂窝变形位移为u0;在随后的平台

区直到密实化变形阶段,蜂窝体的总能量吸收和应变

能急剧增加,如图4b中的竖实线处,对应的是密实化

位移uD。 从EU灢u 曲线上可以得到u0 和uD 处对应

的冲击力功E0 和ED,而平均动态峰冲击力Fpd为

(ED-E0)/(uD-u0)的值。 冲击动态峰应力的值就

是平均动态峰冲击力Fpd与蜂窝体冲击方向上的横截

面积的比值。

3暋结果与分析

文中主要研究边长比h/l为1,扩展角为30曘时,
在不同的冲击速度下,壁厚边长比对六边形蜂窝铝芯

材异面冲击动态峰应力的影响规律。
计算机对六边形蜂窝铝芯的有限元模型进行仿

真冲击模拟后,得出l=3mm,h/l=1,毴=30曘的蜂窝

样品,在不同壁厚和冲击速度下x3 方向上的动态峰

应力与静态理论计算值,见表1。
由表1可以看出,在冲击速度为3m/s的类静态

表1暋不同壁厚和冲击速度下六边形蜂窝铝芯动态峰应力的理论值和计算值(l=3mm,h/l=1,毴=30曘)

Tab.1Theoreticalandfiniteelementplateaustressesofaluminumhexagonalhoneycombs

withdifferentwallthicknessesatdifferentimpactvelocities(l=3mm,h/l=1,毴=30曘)

t
/mm

Wierzbicki的

(氁*
p0)3/MPa

不同冲击速度下动态峰应力氁p
*/MPa

3 10 20 35 45 55 70 80
0.03 0.758993 0.766744 0.799829 0.866403 0.991324 1.077807 1.165321 1.304112 1.378026
0.05 1.778220 1.610932 1.678395 1.790116 2.009531 2.155437 2.308775 2.591130 2.706433
0.07 3.115532 2.679387 2.747424 2.881136 3.199821 3.415388 3.594065 3.984251 4.216819
0.10 5.645496 4.600764 4.638381 4.845100 5.330630 5.597467 6.028191 6.576647 7.000209
0.12 8.741938 6.995318 6.928633 7.198275 7.878342 8.391944 8.795526 9.71196910.079532
0.15 11.096539 8.698039 8.744042 8.949678 9.82431610.49562710.786595 - 12.510971

图5暋六边形蜂窝铝芯异面动态峰应力与冲击速度 (或壁厚边长比)之间的关系曲线

Fig.5Relationcurvesbetweenout灢of灢planedynamicplateaustressofaluminum
hexagonalmetalhoneycombswithdifferentwallthicknessesandimpactvelocities

冲击速度下,蜂窝体的动态峰应力

接近于 Wierzbicki[6] 静态理论值,
从而说明了有限元分析模型的可

靠性。 在边长比和扩展角固定的

情况下,随着六边形蜂窝壁厚的增

加其动态峰应力的值也逐渐增大,
同时也可以看出相应结构参数固

定时,动态峰应力的值也会随着冲

击速度的增大而增大。
将动态峰应力在不同壁厚下

与冲击速度的关系利用最小二乘

法绘制曲线见图5a,其在不同冲击

速度下与壁厚边长比的关系曲线见图5b。
分析得出,当六边形金属铝蜂窝芯材结构的边

长、边长比、扩展角等参数固定时,在不同冲击速度下

其异面动态峰应力与壁厚边长比的关系可表示为:
(氁pd

* )3=氁ysB(t/l)k (1)
式中:B,k为固定系数。
根据有限元计算结果,利用最小二乘法拟合得

到,对于l=3mm,h/l=1,毴=30曘的六边形金属蜂窝

样品来说,当冲击速度分别为3,10,20,35,45,55,

70,80m/s时,其动态峰应力和壁厚边长比的关系式

系数B和k分别为:6.7,1.5;6.6,1.5;6.5,1.4;6.5,

1.4;6.5,1.4;6.5,1.4;6.5,1.4;6.6,1.4。

4暋结语

利用有限元分析方法对六边形金属蜂窝进行了

(下转第73页)
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异面力学性能研究。 得出了蜂窝壁厚边长比和冲击

速度对蜂窝材料的动态峰应力的影响规律,并给出了

相应峰应力的计算公式,为高速冲击研究提供依据,
同时为蜂窝缓冲优化设计提供理论参考。
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