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摘要：目的 研究冲击速度和结构参数对规则排列圆形蜂窝共面对角线方向缓冲性能的影响规律。方法 使

用有限元分析软件 ANSYS/LS−DYNA 建立规则排列圆形蜂窝共面对角线方向动态冲击有限元模型，基

于此模型进行参数化仿真模拟，得到不同冲击速度和结构参数下规则排列圆形蜂窝共面对角线方向的变形

模式、密实化应变、平台应力和能量吸收特征，并以图表的形式呈现。结果 在共面对角线方向的不同冲击

速度下，规则排列圆形蜂窝表现出不同的变形模式。密实化应变在低速和高速冲击下，只与壁厚半径比有

关；在中速冲击下，密实化应变同时受冲击速度和壁厚半径比的影响。在给定壁厚半径比下，共面平台应

力（或最佳单位体积能量吸收）与冲击速度的平方呈线性关系；在给定冲击速度下，共面平台应力（或

最佳单位体积能量吸收）与壁厚半径比呈幂指函数关系。结论 并基于有限元计算结果，得到了动态密

实化应变、平台应力和单位体积能量吸收的经验表达式。 
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ABSTRACT: The work aims to study the influences of impact velocity and configuration parameters on the in-plane cu-

shioning properties of regularly-arranged circular honeycombs in the diagonal line. The finite element model of regular-

ly-arranged circular honeycombs in the diagonal line was established with the software ANSYS/LS-DYNA. Based on this 
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finite element model, the parametric simulations of the honeycombs with various configuration parameters and impact 

velocities were carried out. At different impact velocities in the diagonal line, the deformation modes, densification 

strains, plateau stresses and energy absorption properties were obtained and presented in tables and figures for the regu-

larly-arranged circular honeycombs with different configuration parameters. At different impact velocities, the regular-

ly-arranged circular honeycombs had different deformation modes in the diagonal line. At low or high impact velocities, 

the densification strain was only related to the ratio of cell wall thickness to radius, but was affected by both the impact 

velocities and the ratio of cell wall thickness to radius at moderate impact velocities. For a given ratio of cell wall thick-

ness to radius, the in-plane plateau stress (or optimal energy absorption per unit volume) was linear with the square of 

impact velocity; at a given impact velocity, the in-plane plateau stress (or optimal energy absorption per unit volume) lied 

on the ratio of cell wall thickness to radius by a power exponential function. Based on the finite element results, the em-

pirical formulas of densification strain, plateau stress, energy absorption per unit volume are derived. 

KEY WORDS: regularly-arranged circular honeycombs; the diagonal line direction; deformation mode; densification 

strain; plateau stress; optimal energy absorption per unit volume 

圆形蜂窝以低密度、耐冲击性、隔音和绝热为特
征，广泛应用于交通运输、军工和包装等领域。相关研
究表明，胞元排列方式、胞元结构参数、冲击速度和载
荷方向，影响着圆形蜂窝的冲击力学行为[1-4]。规则和
交错排列是圆形蜂窝常见的胞元排列方式[5-6]，关于胞
元规则排列的圆形蜂窝，已有研究涉及了 2 个共面主
方向上的冲击力学行为[7-10]，而共面对角线方向上的
力学行为鲜有报道。 

众多学者对圆形蜂窝的弹性变形、塑性破坏和能

量吸收进行了理论、有限元和试验研究。例如，

Gotkhindi[11]针对规则排列圆形蜂窝，给出了其相对密

度和共面弹性模量的计算公式。Papka 等[12]和 Chung

等 [13]通过对圆形蜂窝共面方向进行单轴压缩试验与

仿真，得到试验与仿真的共面变形模式相吻合。Lin

等[14]针对圆形蜂窝，基于有限元法研究了蜂窝结构参

数与强度之间的关系。Sun 等[15]借助有限元模拟研究

多层规则排列圆形蜂窝的动态冲击力学行为，得到冲

击速度和结构参数对其缓冲性能的影响以及相关经

验公式。 
文中借鉴前人研究各种构型蜂窝材料的方法，使

用有限元软件 ANSYS/LS−DYNA 建立规则排列圆形
蜂窝共面对角线方向上缓冲性能分析的有限元模型，
以表格和图表的形式给出不同单元结构参数和冲击
速度下缓冲性能各评价指标的计算结果，以此来研究
冲击速度和结构参数对其共面对角线方向上缓冲性
能的影响规律。 

1  计算模型的建立 

1.1  样品及其相对密度 

规则排列圆形蜂窝的结构见图 1，其中任一胞元

与周围 4 个胞元（蓝色框标识）相切。直线表示共面

对角线方向，文中研究该方向上的力学性能，所用样

品见图 2。 

图 2a 中也用方框标示出了任一胞元与周围胞元

的关系，图 2c 表示特征胞元。胞元的半径为 R，壁

厚为 t，试样整体厚度（即胞元深度）为 b。假设基

材密度为 s，样品密度为 ，则芯材的相对密度
可表示为： 

s

π

2

t

R
       (1) 

 

 

 
图 1  规则排列圆形蜂窝样品 

Fig.1 Regularly-arranged circular honeycombs 

 
 

 
 

图 2  用于共面对角线方向性能研究的规则排列圆形 

蜂窝样品 
Fig.2 Specimen of regularly-arranged circular honeycombs 

used for studying the mechanical properties  
in the diagonal line direction 
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1.2  有限元模型 

按照 Sun 等[15]的方法，利用 ANSYS/LS−DYNA

建立的规则排列圆形蜂窝共面对角线方向上冲击的

有限元模型，如图 3 所示。该样品放置在刚性上压板

P1 和支撑板 P2 之间，并约束上压板 P1 和支撑板 P2

的自由度，只允许上压板 P1 在 x2 方向上移动，支撑

板 P2 的所有自由度均被约束为 0，使上压板 P1 以某

一速度 v（1~250 m/s）匀速向下冲击，推进样品发生

变形。每个胞元半径均为 R=3 mm，整个模型定义为

Self−contact 接 触 ， 样 品 与 两 压 板 之 间 定 义 为

Surface−to−Surface 接触，摩擦因数为 0.02。对样品

利用 5 个积分点的 Belytschko−Tsay 壳单元 Shell163

进行自由网格划分，壳单元边长为 0.3 mm。基材选

用应变率不敏感的双线性应变硬化材料，各项力学

参数为：弹性模量 Es 为 68.97 GPa，屈服应力 ys 为

292 MPa，正切模量 Etan 为 689.7 MPa，泊松比 Vs 为

0.35，基材密度为 s 为 2 700 kg/m3。 

为了消除样品单元阵列中胞元数量对有限元模

型计算结果的尺寸效应，大量试探性模拟计算后发

现，样品合理厚度（孔深）b=10 mm，x1 和 x2 方向上

的单元数分别为 13×12。 

2  分析方法 

有限元模型计算完成后，使用 LSPREPOSTD 这

一后处理软件处理模型计算结果，首先获取冲击力−

时间曲线 F−T 和位移−时间曲线 u−T，由此得到力−

位移曲线 F−u，对其积分后得到功−位移曲线 W−u；

还可以得到样品总能量吸收（E）、内能（U）和动能

（K）关于位移的曲线。规则排列圆形蜂窝对角线方向

上典型的 F−u、W−u、E−u、U−u 和 K−u 曲线（t=0.3 mm

和 v=70 m/s），见图 4。 
 

 
 

图 3  规则排列圆形蜂窝共面对角线方向上冲击 

分析的有限元模型 
Fig.3 Finite element model for the in-plane crushing  
analysis of regularly-arranged circular honeycombs  

in the diagonal line direction 
 

标准化处理 F−u，得到应力−应变曲线，进而得

到单位体积能量吸收曲线，见式（2）。 

 
0

× dF w b u H e


      ； ；      (2) 

式中：、 和 e 为样品应力、应变和单位体积

能量吸收；w 为冲击方向横截面宽度；H 为样品沿冲

击方向上的初始高度。 

图 4a 中，初始峰压缩力对应的位移称之为初始

位移 u0；图 4b 中，相应样品密实时，蜂窝材料的动

能会出现峰值，并且总能量吸收以及冲击力功和内能

开始急剧增加现拐点，此时的位移称为密实化位移

uD。相应于 u0 和 uD 的冲击力功 W0 和 WD，可从 W−u

曲线上对应获取，故共面平台应力 p 的计算公式为： 

  
D 0

p
D 0

W W

w b u u





 
   (3) 

 

 

 
图 4 规则排列圆形蜂窝共面对角线方向上的典型冲击响应曲线（t=0.3 mm 和 v=70 m/s） 

Fig.4 Typical impact response curves of regularly-arranged circular honeycombs in the diagonal line direction 
(t=0.3 mm and v=70 m/s) 
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根据式（2）可以得到规则排列圆形蜂窝共面对

角线方向上典型的 − 和 e− 曲线（t=0.3 mm 和

v=70 m/s），分别见图 5a 和 5b。从图 5a 可见，规则

排列圆形蜂窝共面对角线方向上的 − 曲线包含典

型的 4 个阶段。第 1 阶段是线弹性变形过程，弹性变

形末端相应于图 4 的 u0 是初始峰应力 0 和初始应变

0；接着是屈服阶段，很快应力降低到一定值；随后

是平台区阶段，应力在一定范围内上下波动，这段范

围内的应力平均值即为 P；最后进入密实化阶段，

这一阶段开始时的应变为密实化应变 D，相应于图 4

的 uD。从图 5b 可以看出此时单位体积能量吸收开始

急剧增加，并伴随拐点 PG 出现，拐点后是密实化区

域，应力和单位体积能量吸收均急剧增加。 

3  结果分析 

3.1  变形模式 

类似于其他二维多孔结构材料，规则排列圆形蜂

窝共面对角线方向上，随着冲击速度的增加，依次出

现类静态、过渡态和动态 3 种变形模式。 

典型的类静态变形模式见图 6。初始样品整体发

生向外均匀的扩展（图 6a）；然后出现一条沿主对角

线倾斜的坍塌带（图 6b）；随后靠近主对角线两侧的

单元也卷入坍塌变形中，但远离对角线的胞元不会产

生坍塌变形（图 6c—f）；随着时间的推移，坍塌带始

终沿着对角线方向逐渐向两边扩展（图 6c—g）；当所

有单元全部卷入坍塌带，最终密实（图 6h）。 

典型的过渡态变形模式见图 7。期初变形就不

是均匀的，靠近上压板的第 1 行胞元首先发生较大

变形，被压成椭圆形（图 7a）；随着冲击变形的进 

一步发展，样品上部的中间单元变形滞后于左右两

侧的单元，同时上部中间偏下的单元出现坍塌，导

致样品上部逐渐出现近似“V”字形坍塌带（图 7b、

d）；随后样品底部也出现类似的变形过程，最终发

展成为倒“V”字形坍塌带（图 7c 和 7d）；随着变形

的进一步增加，2 个“V”字形坍塌带逐步向周边扩展

（图 7e 和 7f），持续一段时间后最终两坍塌带融为

一体（图 7g）；当所有单元坍塌后，样品最终发生

密实（图 7h）。 

典型的动态变形模式见图 8。样品顶部第 1 层

单元首先开始变形，并出现“一”字形坍塌带（图

8a）；然后随着时间的推移，坍塌带保持“一”字形

逐层向下推进，总是最接近坍塌带的单元层最先被

卷入（图 8b—d）；接着，靠近支撑板两侧的胞元

发生变形，但是坍塌带仍以 “一 ”字形推进（图

8e—g）；直至最后完全被压实（图 8h），始终保持

“一”字形坍塌带逐步扩展。  

对于规则排列圆形蜂窝共面对角线方向的变形

来说，由类静态变形模式向过渡态模式转换的临界速 

度假设为 vc1，由过渡态模式向动态模式转换的临界

速度假设为 vc2。通过大量的参数化仿真计算，可以

得到不同壁厚条件下 vc1 和 vc2 的值。vc1 受 t/R 的影响

较小，可忽略；vc2 与(t/R)1/2 成正比[7]。由此，便可得

到 2 个临界速度的经验公式为： 
1

2

c1 c26 m/s 419  m/s
t

v v
R

    
 

；     (4) 

3.2  密实化应变 

密实化应变 D 是衡量蜂窝材料能量吸收与缓冲

性能的指标之一，将不同 v 和 t 下对应的 D 值列于表 1。 

 

 
 

图 5  规则排列圆形蜂窝共面对角线方向上的 − 曲线和 e− 曲线(t=0.3 mm 和 v=70 m/s) 
Fig.5 Typical stress and energy absorption per unit volume curves of the regularly-arranged circular honeycombs  

in the diagonal line direction under the in-plane crushing loading (t=0.3 mm and v=70 m/s) 
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图 6  规则排列圆形蜂窝共面对角线方向典型低速类静态

变形模式（t=0.25 mm 和 v=3 m/s） 
Fig.6 Typical quasi static deformation mode of  
regularly-arranged circular honeycombs in the  

diagonal line direction (t=0.25 mm and v=3 m/s) 
 

 
 

图 7  规则排列圆形蜂窝共面对角线方向典型中速过渡态

变形模式（t=0.25 mm 和 v=20 m/s） 
Fig.7 Typical transition deformation mode of  

regularly-arranged circular honeycombs in the  
diagonal line direction (t=0.25 mm and v=20 m/s) 

 

 
 

图 8  规则排列圆形蜂窝共面对角线方向典型高速动态 

变形模式（t=0.25 mm 和 v=150 m/s） 
Fig.8 Typical dynamic deformation mode of  

regularly-arranged circular honeycombs in the  
diagonal line direction (t=0.25 mm and v=150 m/s) 

 

从表 1 中可以看到，在给定 v 下，D 随 t/R 的增

大而减小；在给定 t/R 下，D 随 v 的增大而增大。这

是由于不同 v 和 t/R 会导致不同的变形模式，从而决

定了不同的 D 值。 

从表 1 第 2—4 行可以看出低速类静态模式下（v≤

vc1）的密实化应变 D对 v 是不敏感的，可以认为 D 仅

与 t/R 有关，见图 9a，两者可视为呈线性关系。 

在中速过渡态模式下（vc1＜v＜vc2），v 一定时，

从图 9b 可以看出 D 与 t/R 近似呈线性关系，并且在

不同 v 下，D 斜率近似保持一致；当 t/R 一定时，从

图 10b 可以看出 D 与 v 呈线性关系，并且在不同 t/R

下，D 斜率相同。 

 
表 1  不同 t 和 v 下规则排列圆形蜂窝共面对角线方向上的密实化应变值（R=3 mm） 

Tab.1 Dynamic densification strains of regularly-arranged circular honeycombs in the diagonal line direction with  
different values of t and v (R=3 mm) 

项目 v/(mꞏs-1) 
t/mm 

0.03 0.05 0.07 0.10 0.20 0.25 0.30 

εD 

1 0.782 9 0.776 4 0.766 3 0.759 8 0.722 6 0.717 7 0.715 0 

3 0.785 6 0.777 7 0.766 9 0.760 3 0.722 8 0.718 0 0.715 1 

6 0.787 8 0.780 5 0.769 1 0.761 8 0.723 7 0.719 6 0.715 3 

10 0.873 6 0.866 4 0.855 3 0.852 5 0.821 9 0.822 1 0.812 5 

20 0.874 2 0.871 5 0.862 1 0.858 7 0.829 3 0.824 0 0.817 8 

30 0.879 8 0.878 1 0.865 3 0.864 3 0.833 6 0.828 6 0.822 9 

50 0.935 1 0.900 3 0.884 3 0.878 5 0.842 5 0.836 2 0.830 8 

70 0.935 3 0.928 4 0.914 2 0.894 8 0.857 2 0.851 5 0.832 0 

100 0.935 5 0.929 0 0.920 3 0.901 7 0.877 4 0.867 1 0.858 3 

125 0.935 9 0.929 3 0.920 7 0.910 4 0.881 0 0.876 5 0.870 4 

150 0.936 4 0.929 5 0.921 1 0.914 7 0.886 3 0.879 3 0.872 0 

175 0.936 7 0.930 1 0.921 5 0.915 0 0.887 6 0.879 6 0.872 4 

200 0.937 4 0.930 6 0.921 7 0.916 4 0.888 9 0.880 0 0.872 9 

250 0.937 8 0.931 2 0.922 1 0.918 3 0.889 3 0.880 2 0.873 1 

vc2/(mꞏs−1) 42 54 64 76 108 121 132 

εDQ 0.785 4 0.778 2 0.767 4 0.760 6 0.723 0 0.7184 0.715 1 

εDD 0.936 3 0.929 7 0.920 2 0.912 8 0.886 6 0.879 1 0.872 6 
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图 9  规则排列圆形蜂窝共面对角线方向上的D−t/R 关系曲线 
Fig.9 D-t/R curves of regularly-arranged circular honeycombs in the diagonal line direction under in-plane crushing loadings 

 

 
 

图 10  规则排列圆形蜂窝共面对角线方向上的D−v 关系曲线 
Fig.10 D-v curves of regularly-arranged circular honeycombs in the diagonal line direction under in-plane crushing loadings 

 
在高速动态模式下（v≥vc2），当 t/R 一定时，从

图 10a 可以看出 v 对 D 影响较小，D 可视为对 v 不

敏感的，可认为此时 D 仅与 t/R 有关，两者呈线性关

系，如图 9a。 

综上所述，规则排列圆形蜂窝共面对角线方向上的

密实化应变与冲击速度和壁厚半径比的关系可以表示为： 

 

 

 

DQ Q Q c1

DT T T v c1 c2

DD D D c2

< <

t
k v v

R
t

k k v v v v
R
t

k v v
R

 

 

 

  

   



 

≤

≥

   (5) 

 式中：εDQ、εDT 和 εDD 分别为低、中和高速冲击

下的密实化应变，kQ、kT、kD 是常数，λQ、λT、λD 和

kv 为关系系数。 

如前所述，低速和高速冲击下的 D 与 v 无关，

那么一定 t/R 在不同 v 下可把低速和高速下 D 的平

均值视为 εDQ 和 εDD，并将其值列于表 1 后 2 行。利

用最小二乘法拟合，得到规则排列圆形蜂窝共面对

角线方向上的密实化应变 εD 的最终经验表达式为 

 
DQ c1

DT

3
c1 c2

DD c2

0.789 1 0.828 2

0.867 5 0.660 1

         0.600 9 10 < <

0.939 3 0.714 8 /

t R v v

t R

v v v

R v t

v

v









 


  



  

≤

≥

  (6) 

3.3  平台应力 

3.3.1  平台应力与冲击速度的关系 

平台应力 σP 是衡量蜂窝材料缓冲性能的重要指

标，将不同 v 和 t 下规则排列圆形蜂窝共面对角线方

向上的 σP 值列于表 2。基于一维冲击波理论[16]，σP

可以表示为： 
2

P P0 Av    (7) 
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表 2  不同 t 和 v 下规则排列圆形蜂窝共面对角线方向上的平台应力值(R=3 mm) 
Tab.2 Plateau stresses of regularly-arranged circular honeycombs with various t values in the diagonal line direction at 

different v values(R=3 mm) 

项目 v/(mꞏs−1) 
t/mm 

0.03 0.05 0.07 0.10 0.20 0.25 0.30 

σP/MPa 

1 0.003 2 0.022 0 0.035 0 0.128 9 0.462 6 1.270 5 1.882 4 

3 0.005 1 0.022 1 0.038 1 0.138 0 0.481 0 1.302 6 1.909 2 

6 0.006 1 0.022 7 0.043 0 0.143 5 0.501 2 1.326 6 1.945 0 

10 0.007 5 0.023 0 0.048 3 0.164 2 0.521 4 1.370 7 2.051 3 

20 0.009 2 0.028 7 0.058 1 0.198 0 0.541 6 1.422 8 2.321 4 

30 0.022 4 0.047 0 0.082 6 0.248 7 0.574 6 1.606 2 2.780 5 

50 0.056 2 0.108 9 0.167 3 0.348 9 1.052 8 2.155 8 2.970 1 

70 0.257 5 0.198 8 0.318 5 0.539 6 1.712 0 2.950 9 3.892 5 

100 0.359 6 0.438 7 0.651 1 1.000 5 2.843 0 4.654 3 5.931 6 

125 0.435 3 0.724 1 1.073 7 1.557 9 4.071 2 6.454 0 8.103 7 

150 0.629 2 1.063 5 1.565 4 2.309 2 5.251 3 8.477 4 10.707 0 

175 0.851 6 1.500 9 2.141 1 3.343 0 6.219 0 11.002 1 13.707 0 

200 1.145 5 1.985 2 2.871 6 4.282 6 7.863 8 13.993 0 17.042 9 

250 1.670 2 2.814 8 3.986 8 5.235 5 8.924 1 15.050 2 19.841 2 

A/(kg∙m−3) 28 46 66 91 163 267 333 

 
式中：σP0 为静态平台应力；A 为关系系数。 

当 v=1 m/s 时，该样品的动能占比很小，此时的

平台应力 σP 近似等于静态平台应力 σP0
[15]。基于表 2

中的有限元计算结果，按照式（7），利用最小二乘

法拟合，拟合出的平台应力和冲击速度的关系曲线，

见图 11。同时得到关系系数 A 的值，将其列于表 2

最后一行。 

Qiu 等给出了 σp 的 3 套经验公式[17]： 

 

 

2 2 2
P 1 ys 2 1 0 s

2 2
P 1 ys 1 s

2 2
P 1 ys s 21

A C C C v

A B v

A v B

     

   

    

    
  


  


   (8) 

式中：A1、B1、B2、C0、C1、C2 为关系系数；σys

为屈服应力； 为相对密度。 
 

基于最小二乘法，用 σP0=A1σys2 拟合得到 A1 值

为 0.244 7；然后用式（8）进行拟合，得到 σP=A1σys2+ 

(C22+C1+C0)sv
2 和 σP=A1σys 2+B1 sv

22 个经

验公式的拟合误差较小。最终得到规则排列圆形蜂

窝共面对角线方向上的 σP 关于 v 的经验公式为： 

 
2

P ys

2 2
s

2 2
P ys s

0.244 7

       3.163 0 0.235 3 0.008 9

0.244 7 0.725 7

v

v

  

  

   

  

  

  

   (9) 

3.3.2  平台应力与壁厚半径比的关系 

Ruan 等[18]发现，在给定 v 下，二维多孔材料的

共面平台应力 σP与壁厚边长比 t/l呈幂指数函数关系，

关系式为： 

 P ys

k
B t l   (10) 
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图 11  规则排列圆形蜂窝共面对角线方向上的 

σP−v 关系曲线 
Fig.11 σP-v curves of regularly-arranged circular  

honeycombs in the diagonal line direction 

 
式中：B 和 k 为关系系数。此公式同时适用于规

则排列圆形蜂窝共面对角线方向上的 σP。 

基于表 2 中的有限元计算结果，按照式（10），

通过最小二乘法拟合出的平台应力与壁厚半径比关

系曲线见图 12，同时也可以得到关系系数 B 和 k 的

值，将其列于表 3 中。 

 
表 3  不同冲击速度下关系系数 B 和 k 的值 

Tab.3 Values of B and k at different impact velocities 

v/(mꞏs−1) B k 

1 4.97 2.88 

3 4.45 2.82 

6 4.24 2.79 

10 4.88 2.83 

30 21.69 3.35 

50 1.59 2.18 

70 0.86 1.81 

100 0.81 1.6 

125 0.84 1.48 

150 0.96 1.42 

175 1.13 1.39 

200 1.26 1.34 

250 1.13 1.24 

3.4  最佳单位体积能量吸收 

密实化应变 D 所对应的单位体积能量吸收 e，称

为最佳单位体积能量吸收 eD。由于初始应变 0 很小，

近似接近于 0，再加上密实化应变 D 之前要完成能量

吸收，才不至于发生产品损坏。所以，eD 近似等于

D 与 σP 的乘积。 

 D

0
D P De d




       (11) 

如前所述，尽管随着冲击速度和壁厚半径比的变

化，D 也会发生变化，但变动范围不大。再根据式

（11），可知在一定范围内P 与 v 和 t/R 的关系同样

适用于 eD。也就是说，在固定 t/R 下，规则排列圆形

蜂窝共面对角线方向上的 eD 与 v2 近似呈线性关系；

在 v 固定时，规则排列圆形蜂窝共面对角线方向上的

eD 与 t/R 呈幂指数函数关系。基于有限元计算结果，

通过最小二乘法拟合，得到 eD 与 v 和 t/R 的关系曲线

见图 13。 

 

 

 
图 12  规则排列圆形蜂窝共面对角线方向上的 

σP–t/R 关系曲线 
Fig.12 σP-t/R curves of regularly-arranged circular  

honeycombs in the diagonal line direction 

 
根据式（6）和（11），最终可以得出规则排列圆

形蜂窝共面对角线方向上 eD 的经验公式为： 

 

 

D P c1

D

3
P c1 c2

D P c2

0.7891 0.828 2

[(0.867 5 0.660 1 /R)

       0.660 9 10 ] < <

0.939 3 0.714 8

e t R v v

e t
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


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
  

≤

≥

  (12) 
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图 13  规则排列圆形蜂窝共面对角线方向上的 eD-v 和 eD-t/R 关系曲线 
Fig.13 eD-v and eD-t/R curves of regularly-arranged circular honeycombs in the diagonal line 

 

4  结语 

文中采用有限元分析软件 ANSYS/LS–DYNA 研

究了规则排列圆形蜂窝共面对角线方向上的缓冲性

能，分析总结了冲击速度和壁厚半径比对其缓冲性能

的影响规律，并给出相关经验公式，具体结论如下。 

1）规则排列圆形蜂窝共面对角线方向上的类静

态变形模式是沿主对角线坍塌并向两侧扩展；过渡态

变形模式表现为“V”形坍塌，随后底部发生变形；动

态变形模式为稳定的“一”字形坍塌。 

2）低速和高速冲击下，规则排列圆形蜂窝共面

对角线方向上的密实化应变只与壁厚半径比有关；在

中速冲击下，密实化应变同时受冲击速度和壁厚半径

比的影响。在中速过渡变形模式下，在给定冲击速度

下，密实化应变与壁厚半径比呈线性关系；在给定壁

厚半径比下，密实化应变也与冲击速度呈线性关系。 

3）给定壁厚半径比情况下，规则排列圆形蜂窝共

面对角线方向上的平台应力（最佳单位体积能量吸收）

与冲击速度的平方呈线性关系；给定冲击速度下，规则

排列圆形蜂窝共面对角线方向上的平台应力（最佳单位

体积能量吸收）与壁厚半径比呈幂指数函数关系。 
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