
 第 39 卷  第 1 期 包 装 工 程  

   2018 年 1 月   PACKAGING ENGINEERING  ·17· 

                            

收稿日期：2017-07-10 

基金项目：国家自然科学基金（51575327）；陕西省教育厅重点实验室及基地项目（16JS014）；陕西省教育厅 2014 陕西本

科高校专业综合改革试点子项目（陕教高[2014]16 号） 

作者简介：孙德强（1976—），男，陕西科技大学教授、博导，主要研究方向为多孔材料力学性能测试与仿真、计算机辅

助技术与软件开发。 

胞元缺失对六边形蜂窝共面缓冲性能的影响 
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摘要：目的 研究胞元缺失的分布位置和大小对六边形蜂窝结构共面缓冲性能的影响。方法 利用有限元

分析软件 Ansys/LS-DYNA 建立六边形蜂窝在共面动态压缩载荷作用下可靠的动力学计算模型，动态压

缩的速度在 100 m/s 以下。由计算结果进一步分析得到缓冲性能各评价指标。胞元缺失在样品中的分布

位置根据其对称性有 6 种情形，针对单元缺失居于样品中央的情形，研究缺失大小对性能的影响。结果 

中低速冲击时，胞元缺失降低了结构的密实化应变值；高速冲击时，胞元缺失会增加六边形蜂窝结构的

密实化应变。随着壁厚的增加，缺失位置对动态峰应力的影响先增大后减小。与完整六边形蜂窝相比，

胞元缺失使得单位质量能量吸收随着应变的增加呈先大于后小于完整蜂窝单位质量能量的变化趋势，且

随着冲击速度的增加，这种变化趋势越明显。在低速冲击下对于任一缺失类型，随着胞元缺失数目的增

加，单位质量能量吸收明显减弱。结论 相较于胞元缺失的分布位置，胞元缺失尺寸对六边形蜂窝共面

缓冲性能的影响更大。 
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Influence of Cell Defects on the In-plane Cushioning Property of  

Hexagonal Honeycomb 
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(Shaanxi Provincial Key Laboratory of Papermaking Technology and Specialty Paper Development, Shaanxi University of 

Science & Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to discuss the effect of cell defect distribution location and its size on the in-plane cushion-

ing property of regular hexagonal honeycomb cores (RHHCs). Based on the finite element analysis software An-

sys/LS-DYNA, a reliable dynamic calculation model of RHHCs under the action of in-plane dynamic compression load 

was established, and the velocity of dynamic compression was below 100 m/s. Evaluation indicators of cushioning prop-

erty were obtained by further analysis on the computed results. There were six kinds of cell defect distribution locations in 

the specimens because of their symmetry. The effect of the defect size was studied in the case of missing cell clustering in 

the center of the specimen. The cell defect reduced the value of densification strain for the intermediate/low-velocity im-

pact and increased such value of the RHHCs for the high-velocity impact. With the increase of cell wall thickness, the in-

fluence of defect location on the dynamic peak stress first increased and then decreased. The cell defect made the energy 

absorbed per unit mass show the trend of being less after being greater than the complete honeycomb unit mass energy 

which was increasingly obvious with the increase of velocity. At low-velocity impact, the value of the energy absorbed per 

unit mass decreased significantly with the increase of the number of missing cells for any defect type. Compared with the 
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cell defect distribution location, its size has a greater effect on the in-plane cushioning property of RHHCs. 

KEY WORDS: honeycomb structure; cell defect; in-plane cushioning property 

蜂窝材料由于比强度、比模量高，具有优良的抗

冲击能力、耐热防腐、导电、吸能减震、电磁屏蔽等

特点，广泛应用于航天航空、交通运输、环保、能源、

建筑等各领域[1—2]。在研究蜂窝结构力学性能时，大

多数学者常以完整无胞元缺失的理想化蜂窝结构为

研究对象，然而，由于加工工艺等因素的影响，蜂窝

中的缺陷不可避免，且对蜂窝结构的力学性能影响较

大，因此国内外很多学者关于缺陷对蜂窝材料力学性

能的影响进行了研究[3]。Guo 和 Gibson[4]分析了胞元

缺失对规则六边形蜂窝结构弹性模量和后屈曲行为

的影响。Wang 和 McDowell[5]考虑到缺陷率对不同形

状蜂窝体轴向压缩性能的敏感性，分析了胞壁缺失对

蜂窝材料面内有效弹性模量和初始屈服应力的影响。

Zheng 等[6]应用有限元法分析了随机蜂窝微结构的不

规则性和冲击速度对蜂窝材料变形模式和平台应力

的影响。Li 等[7]讨论了胞元形状不规则性和胞壁分布

不均匀这两种缺陷共存时对蜂窝材料强度的影响。

Wang 等[8]研究了胞壁缺失对金属蜂窝板的共面有效

弹性模量、剪切模量和初始屈服强度的影响。Fan 和

Zhang[9]研究了缺陷对共面动态能量吸收的影响，发

现单一或分离的缺陷都减少了金属材料的能量吸收，

两个缺陷的间距对动态能量吸收有部分影响，但是单

一缺陷的尺寸对其有显著影响。Liu 和 Zhang[10]讨论

了胞壁缺失分布不均匀性对蜂窝材料面内冲击性能

的影响。Zhang 等[11]研究了胞壁缺失对金属蜂窝共面

动态压缩性能的影响。张新春等[12]利用显式动力有限

元研究了三角形和四边形蜂窝材料中集中缺陷对其

共面冲击性能的影响。张新春和刘颖[13]还研究了胞元

缺失的分布位置及其尺寸对金属蜂窝材料面内冲击

性能的影响。寇东鹏等[14]研究了胞壁随机移除的蜂窝

结构的动态变形过程，分析了随机缺陷对蜂窝结构变

形模式的影响，得到蜂窝结构在 2 个加载方向上的变

形模式图及不同模式间的转换临界速度，分析了缺陷

对蜂窝结构平台应力的影响。 

这里在以上文献的基础上，拟研究胞元缺失对六

边形蜂窝结构共面缓冲性能的影响，利用 Ansys/LS- 

DYNA 有限元分析软件，研究在不同冲击速度下胞元

缺失的分布位置及尺寸对六边形蜂窝材料共面缓冲

性能的影响。 

1  计算模型 

研究表明，规则六边形蜂窝样品在 x 和 y 方向内

包含 10~20 个胞元，力学行为关于样品尺寸的敏感性

可忽略[15—17]。文中采用的计算模型见图 1，x 和 y 方

向上包含的胞元数均为 15 个，胞元边长 l=3 mm，胞

壁厚度 d=0.1 mm。用 Ansys/LS-DYNA 对含有胞元缺

失的二维蜂窝结构的动态压缩特性进行有限元建模，

基体材质为双线性应变硬化的理想弹塑性模型，典型

材料是铝合金，其弹性模量 Es=69 GPa，泊松比 μ=0.3，

基材密度 ρs=2700 kg/m3，网格划分采用壳单元 Shell 

163。冲击端以恒定的冲击速度 v 沿 y 方向压缩，冲

击端和固定端与试样自动接触无摩擦。为保证变形的

平面应变状态，试样中所有节点异面位移均被约束为

0。对于变形过程中可能的接触，采用单面自动接触

算法。 

 

图 1  计算模型 
Fig.1 Computational model 

随着冲击速度的增加，理想的六边形蜂窝结构会

依次出现 3 种局部变形模式，分别为“X”，“V”和“I”

型。基于此，将试样分成 9 个子分布区域（见图 1）。

考虑到其对称性，文中仅研究胞元缺失分布在子区域

~① ①中心情形下胞元缺失的位置对蜂窝材料共面缓

冲性能的影响。此外，文中还将针对情形 4 进一步研

究胞元缺失的大小对试样缓冲性能的影响。定义胞元

缺失数目与完整蜂窝胞元数之比为缺失率 φ。具有不

同缺失率的试样见图 2，胞元缺失的数目分别为 1，7，

19 和 37，对应的缺失率 φ分别为 1.7%，5.9%，12.6%

和 21.9%。 

    
   a φ=1.7%      b φ=5.9%     c φ=12.6%     d φ=21.9% 

图 2  不同胞元缺失尺寸材料的结构模型 
Fig.2 Honeycomb models for materials of different cell defect 

sizes 
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2  计算结果与分析 

2.1  应力-应变曲线及变形模式 

当壁厚为 0.1 mm，胞元缺失个数为 1 时，六边

形蜂窝结构在不同冲击载荷作用下的应力 -应变

（σ-ε）曲线见图 3。在低速冲击作用下（v=4 m/s），

胞元缺失位置对蜂窝结构共面冲击响应有较大影

响，尤其在初始压缩阶段。胞元缺失对蜂窝结构共

面冲击响应的影响随速度的增加逐渐减小。不同冲

击速度下（ε=0.2），不同子区域胞元缺失时六边形蜂

窝的变形模式见图 4，胞元缺失的引入改变了共面冲

击下蜂窝结构的整体变形模式，且变形带均从胞元

缺失区周边胞元启动（见图 4a）。胞元在子区域①，

②，③缺失时，变形带分别呈现“^”，“<”，“V”型。

胞元缺失位于子区域②情形下，剪切变形带表现出不

对称性。随着冲击速度的增加（见图 3b，v=20 m/s），

胞元缺失对蜂窝结构共面冲击响应在初始压缩阶段

的影响相对减弱，六边形蜂窝的变形模式转换为过

渡模式“V”型，胞元缺失成为次生剪切变形带的启动

源（见图 4b）。根据一维冲击波理论，随着冲击速度

的增加，惯性效应增强，变形模式转化为“I”型（见

图 4c），胞元缺失的分布位置对共面冲击响应的影响

逐渐减小。冲击速度增加到 100 m/s 后，胞元缺失在

初始压缩阶段对六边形蜂窝应力基本没有影响，见

图 3c。 

 
图 3  六边形蜂窝的应力-应变曲线 
Fig.3 Stress-strain curves of RHHCs 

      
a v=4 m/s 

      
b v=20 m/s 

      
c v=70 m/s 

图 4  不同冲击速度下不同子区域胞元缺失的六边形蜂窝变形模式 
Fig.4 Deformation models of the RHHCs with missing cell clustering in different sub-domains under different shock speed 

2.2  密实化应变 

由图 3 可见，应力-应变曲线包含明显的 3 个阶段：

初始弹性阶段、塑性崩塌阶段和密实化阶段。六边形蜂窝

的吸能过程主要发生在塑性崩塌阶段，即平台应力阶段。

曲线急剧上升，密实化开始时的应变称为密实化应变 εD。 

不同子区域中（d=0.1 mm），胞元缺失数目为 1

时的密实化应变随速度变化的趋势见图 5。低速冲击

时，当胞元在子区域③，①，即靠近固定端处缺失时，

胞元缺失的位置对密实化应变值影响最大。高速冲击

时，当胞元在子区域①，④，即靠近冲击端处缺失时，

胞元缺失的位置对密实化应变值影响最大，胞元在子

区域①处缺失对密实化应变值影响最小。 



·20· 包 装 工 程 2018 年 1 月 

 

图 5  不同子区域胞元缺失时密实化应变-速度曲线 
Fig.5 Densification strain-velocity curve of the RHHCs with 

missing cell clustering in different sub-domains 

缺失情形 5 下（d=0.1 mm），胞元缺失数目对六

边形蜂窝密实化应变在不同冲击速度下的影响见图

6。相较于高速共面冲击，当六边形蜂窝速度受中低

速（v≤30 m/s）冲击时，胞元缺失对密实化应变的影

响较大，缺失降低了结构的密实化应变值。胞元缺失

数目为 19 个时，其降低幅度最大，但是当胞元缺失

数目增大到 37 时，其对密实化应变的影响反而有所

减小。冲击速度为 30~50 m/s 时，相较于完整的六边

形蜂窝，缺失使密实化应变有增有减，处于过渡阶段。 

 

图 6  不同胞元缺失数目时密实化应变-速度曲线 
Fig.6 Densification strain-velocity curve of the RHHCs with 

different numbers of missing cells 

当速度高于 50 m/s 后，胞元缺失数目不同，对应的

密实化应变与完整的六边形蜂窝的密实化应变相比

均有不同幅度增加。其中缺失数目为 1 和 7 时，密实

化应变增加幅度较小；缺失数目为 19 和 37 时，密实

化应变增加幅度较大。与高速冲击相比，在中低速冲

击时，密实化应变受胞元缺失的影响更大。 

2.3  相对密度  

完整六边形蜂窝的相对密度为 Δρ，由参考文献[18]

给出： 
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1
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    (1)          

式中：ρ*为六边形蜂窝的密度；ρs 为基体材质密

度。含胞元缺失的六边形蜂窝的缺失率为： 

n
N

   (2)          

式中：n 为胞元缺失造成的胞壁缺失数目；N 为

完整六边形蜂窝的胞壁数目。由式（1—2）可得含胞

元缺失的六边形蜂窝的相对密度： 

1( ) ( )       (3)          

2.4  动态峰应力 

六边形蜂窝在不同冲击载荷作用下的应力-应变

曲线进入平台区阶段后，应力绕某一水平值上下波

动，该水平值称为动态峰力 σP，其计算公式为： 
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   (4)          

式中：ε0 为应力-应变曲线中在弹性变形末出现

初始峰应力时对应的初始应变；εD 为密实化应变。胞

元缺失数目为 1 时，通过改变壁厚可得不同相对密度

下胞元缺失位置对动态峰应力的影响见表 1。随着相 

表 1  不同相对密度时不同子区域胞元缺失时的动态峰应力 
Tab.1 Dynamic peak stress with different defect sub-domains and different values of relative density 

冲击速度/ 
(m·s−1) 

胞壁厚度/ 
mm 

动态峰应力/GPa 

子区域① 子区域② 子区域③ 子区域④ 子区域⑤ 子区域⑥ 

7 

0.1 101.909 95.2582 98.0960 96.6920 93.1643 94.0183 

0.15 222.926 203.760 222.342 224.674 212.428 215.185 

0.20 410.197 348.917 408.189 392.335 357.870 383.816 

0.30 1720.62 1714.43 1728.85 1727.90 1701.37 1724.79 

0.50 4700.04 4732.55 4723.12 4691.67 4674.92 4754.02 

30 

0.1 186.580 184.642 184.429 187.532 187.333 177.532 

0.15 3720.33 368.269 395.374 375.336 397.314 356.265 

0.20 660.357 644.138 702.024 611.373 687.439 638.684 

0.30 1981.08 1942.54 2187.29 2026.30 1935.35 1825.04 

0.50 5488.14 5362.77 5342.80 5524.11 5283.49 5200.03 

100 

0.1 1010.80 951.373 938.244 1033.44 920.221 913.584 

0.15 1764.22 1784.02 1735.60 1803.40 1664.67 1652.23 

0.20 2654.32 2668.39 2523.12 2803.13 2511.74 2532.95 

0.30 4896.19 4732.39 4706.74 4876.15 4691.73 4649.32 

0.50 9975.91 1008.95 1000.51 1012.58 9927.02 9781.35 
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对密度的增加，缺失位置对动态峰应力的影响先增大

而后减小。当壁厚 d=0.2 mm 时，动态峰应力随胞元

缺失位置的波动最大。随着壁厚的进一步增加，动态

峰应力趋于平稳，即弱化了胞元缺失分布不均匀性的

影响。在低速冲击（v=7 m/s）下，胞元缺失位于变

形带内部时（如子区域①，③，④，①）对应较大的

动态峰应力，位于变形带外部时（如子区域②和⑤）

对应较小的动态峰应力。在高速冲击阶段（v=100 

m/s），胞元缺失距离冲击端较近，即位于子区域①和

④时，其动态峰应力最大。随着胞元缺失远离冲击端，

对应的动态峰应力逐渐减小，如胞元缺失处于子区域

③和①时，对应的动态峰应力最小。在过渡阶段（v=30 

m/s），相对密度较小（如 d 为 0.10，0.15 和 0.20 mm）

时，胞元缺失位于子区域①，③，⑤时六边形蜂窝有

更高的动态峰应力。随着冲击速度的增加，引起动态

峰应力发生波动的样品壁厚越来越大，高速（v=100 

m/s）冲击条件下，d=0.5 mm 时六边形蜂窝动态峰应

力也出现了波动。 

2.5  单位质量能量吸收 

单位质量蜂窝材料吸收的能量为[19]： 

s

V
m

W
W





 (5)                                       

式中：
D

0
d( )VW


    ，为单位体积吸收能量。 

胞元缺失使得单位质量能量吸收随应变的增加

呈先大于后小于完整蜂窝单位质量能量吸收的变化

趋势，且随着冲击速度的增加，这种变化趋势更加

明显。胞元缺失数目不同时，不同共面冲击速度下

六边形蜂窝的单位质量吸收能量随应变的变化曲线

见图 7。在低速冲击下，随着胞元缺失数目的增加，

六边形蜂窝的能量吸收能力明显减弱，且由于胞元

缺失导致的局部软化效应使曲线在中部呈现下凹趋

势，见图 7a。随着冲击速度的增加，胞元缺失使六

边形蜂窝在应变初始阶段的单位质量能量吸收能力

有所提升，曲线高于完整的六边形蜂窝单位质量能

量吸收曲线，呈上凸趋势，但是在应变后期，胞元

缺失使得能量吸收能力明显低于完整的六边形蜂

窝，曲线呈下凹趋势，各条曲线在应变为 0.3 左右交

于一点，交点值随冲击速度的增加而增加，见图 7b。

当冲击速度进一步提升（v=100 m/s），该现象更加明

显。由此，胞元缺失使得六边形蜂窝前程吸能特性

更加突出。随着胞元缺失数目的增加，六边形蜂窝

单位质量能量吸收曲线上凸或下凹的程度加剧，即

在六边形蜂窝受压缩前半程，胞元缺失越多，其单

位质量能量吸收越多。这可为以后的缓冲设计提供

一定思路。 

 

图 7  不同共面冲击速度下六边形蜂窝单位 

质量吸收能量-应变曲线 
Fig.7 The energy absorbed per unit mass-strain curve of the 

RHHCs at different in-plane impact velocities 

不同胞元缺失情形下胞元缺失数为 1 时的单位

质量能量吸收特性曲线见图 8，作为对比并给出了完

整六边形蜂窝的相应曲线。显然，胞元缺失所在位

置不同，六边形蜂窝的能量吸收特性也不同。当胞

元缺失在子区域①和④时，胞元缺失区域更靠近冲击

端，试样吸收的能量更多，六边形蜂窝的单位质量

能量吸收能力反而有所提升。当胞元缺失集中分布

于子区域①时，缺陷位置最靠近固定端，即距冲击端

最远且不在局部变形带上，六边形蜂窝的单位质量

能量吸收最少。低速冲击时，胞元缺失位置靠近冲

击端的六边形蜂窝在冲击后程表现出更强的吸能特

性。高速冲击时，缺陷集中区域靠近冲击端时，曲

线在应变较低时呈下凹趋势，后程吸能特性更突出。

通过改变壁厚，对不同相对密度的六边形蜂窝在不

同胞元缺失情形下的单位质量能量吸收进行计算，

结果表明在同一胞元缺失率和同一冲击速度下，相

对密度对六边形蜂窝单位质量能量吸收的影响可忽

略不计。 
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图 8  不同共面冲击速度下六边形蜂窝单位质量 

能量吸收-应变曲线 
Fig.8 The energy absorbed per unit mass-strain curve of the 

RHHCs at different in-plane impact velocities 

3  结语 

通过有限元仿真研究了胞元缺失对六边形蜂窝

共面缓冲性能的影响，得出以下主要结论。 

1）胞元缺失的位置对六边形蜂窝共面应力的影

响主要体现在响应曲线的初始阶段，胞元缺失改变了

六边形蜂窝共面变形模式。随着冲击速度的增加，胞

元缺失引起次生剪切变形带。高速冲击下，惯性效应

增强，胞元缺失对共面冲击响应的影响逐渐减小，最

终可忽略。 

2）中低速冲击条件下，胞元缺失降低了结构的

密实化应变值，对密实化应变的影响比在高速冲击下

更大，越靠近固定端对密实化应变值影响越大。高速

冲击时，胞元缺失会增加六边形蜂窝的密实化应变，

越靠近冲击端对密实化应变值影响越大。 

3）随壁厚的增加，胞元缺失对动态峰应力的影

响先增大后减小。当厚度为 0.2 mm 时，动态峰应力

随缺陷位置的波动较大；随着壁厚进一步的增加，动

态峰应力随缺陷位置的波动减弱。低速冲击下，胞元

缺失处于冲击两端时可引起较大的动态峰应力。在高

速冲击下，胞元缺失越靠近冲击端时，对应的动态峰

应力越大。过渡冲击阶段，相对密度较小时，缺陷位

于变形带上的六边形蜂窝有更高的动态峰应力。随着

冲击速度的增加，引起动态峰应力发生波动的样品壁

厚越来越大。 

4）胞元缺失的引入改变了六边形蜂窝的单位质

量能量吸收特性。在低速冲击下，随着胞元缺失数目

的增加，六边形蜂窝单位质量吸收能量变小。胞元缺

失使得单位质量吸收能量随应变的增加呈先大于后

小于完整蜂窝单位质量能量吸收的变化趋势，且随着

冲击速度的增加这种变化趋势越明显。随着冲击速度

的增加，含胞元缺失的六边形蜂窝前程吸能特性更加

突出。当胞元缺失越靠近冲击端时，六边形蜂窝单位

质量能量吸收越大。缺陷位置越靠近冲击端的蜂窝表

现出越强的后程吸能特性。 
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