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摘要：目的 为了促进正方形自填充蜂窝的合理使用，研究其异面平台应力随冲击速度、壁厚边长比和

自填充级数的变化规律。方法 利用 ANSYS/LS-DYNA 建立基于胞元阵列的正方形自填充蜂窝异面冲击

分析的有限元模型。对自填充级数为 0 的正方形蜂窝进行异面压缩试验和相应的仿真分析，证明有限元

模型的可靠性。基于简化的超折叠单元理论，建立蜂窝准静态平台应力的理论模型，并证明理论模型的

可靠性。结果 正方形自填充蜂窝在大的壁厚边长比和冲击速度下拥有更高的动态平台应力；在自填充

级数由 0 变为 1 时，动态平台应力增长率最大。结论 在其他因素不变的情况下，正方形自填充蜂窝的

异面动态平台应力与冲击速度的平方呈线性关系，与壁厚边长比呈幂指函数关系，其增长率随自填充级

数逐级递减。基于数值模拟结果，得到了不同自填充级数下正方形自填充蜂窝异面动态平台应力的经验

公式。 
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ABSTRACT: The work aims to promote the rational use of square self-filled honeycombs by studying the change rules of 
their out-of-plane plateau stresses with impact velocity, ratio of cell wall thickness to side length and self-filling order. 
ANSYS/LS-DYNA was used to establish the finite element model based on cells array for the out-of-plane impact analy-
sis of square self-filled honeycombs. The out-of-plane compression test and corresponding simulation analysis were car-
ried out on the square honeycomb with self-filling order of 0 to prove the reliability of the finite element model. Based on 
the simplified super folded element theory, the theoretical quasi-static plateau stress model of square self-filled honey-
comb was established and verified by the simulation results. The square self-filled honeycomb higher dynamic plateau 
stress with increasing ratio of cell wall thickness to side length and impact velocity. When the self-filling order changed 
from 0 to 1, the growth rate of the dynamic plateau stress was the largest. When other factors are fixed, the out-of-plane 
dynamic plateau stress of square self-filled honeycomb has a linear relation with the square of velocity and a power func-
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tion relation with the ratio of cell wall thickness to side length, and the growth rate decreases gradually with increasing 
self-filling order. Based on the finite element simulation, the empirical formulas of dynamic plateau stress are obtained for 
the square self-filled honeycomb with different self-filling orders. 
KEY WORDS: square self-filled honeycomb; out-of-plane impact; finite element simulation; plateau stress 

蜂窝常作为蜂窝板夹芯材料，具有质量小、比强

度高、比刚度大、稳定性好和吸能特性良好等诸多优

异性能，在包装、汽车、船舶和建筑等领域内有着广

泛的应用[1-3]。目前，较为常见的蜂窝芯材结构有六

边形[4]、方形[5]、三角形[6]等构型，有关其静动态力

学性能已经开展了大量的研究。 
随着蜂窝应用和工程需求的日益扩大，促使蜂窝

向更轻和更强的方向发展，因此新的蜂窝不断被提

出，其中对蜂窝进行填充是一种有效提高整体吸能特

性的新思路。Liu 等[7]通过对 EPP 泡沫填充和未填充

蜂窝板进行共异面压缩试验，发现随着 EPP 填料的

增加，蜂窝的平均平台应力和总能量吸收显著提高。

彭琦 [8]通过对一种聚氨酯泡沫填充类蜂窝进行共异

面的数值模拟，发现泡沫填充后显著提高了类蜂窝的

共异面耐撞性能。此外，蜂窝还有其他的填充方式，

如 Zhang 等[9]将圆柱形管填充到正方形、六边形和八

边形蜂窝的不同位置，构成了一种仿生多胞蜂窝，对

其进行了理论与仿真分析，得到一种具有优异吸能效

果的结构。Wu 等[10]在正方形管中加入加强筋，使其

成为多单元薄壁结构，对其进行试验和有限元分析，

发现随着多胞管数量的增加，其平均平台应力和比能

量吸收得到明显提高。Zhang 等[11]在六边形蜂窝的基

础上，用较小的规则六边形迭代构造了一种六边形分

层蜂窝，通过对 0、1 和 2 阶 3 种分层蜂窝进行仿真

分析得到，在相对密度一定的情况下，其总能量吸收

随着阶数的增加而增大。 
受到上述填充方式的启发，本文以正方形蜂窝为

例，构建一种同种构型蜂窝进行“自填充”的蜂窝结

构，即正方形自填充蜂窝（Square Self-filled Ho-
neycomb，简称 SSF 蜂窝）。建立可靠的用于冲击分

析的有限元模型，推导其异面静态平台应力理论公

式，并基于大量参数化仿真计算来探究冲击速度、壁

厚边长比和自填充级数对其异面平台应力的影响规

律，以此为 SSF 蜂窝优化设计提供理论支撑。 

1  数值模拟分析 

1.1  正方形自填充蜂窝 

如图 1 所示，SSF 蜂窝是由不同的正方形以内接

方式逐级填充的。图 1 中的 l、l1、l2 代表着逐级正方

形的边长，满足式（1）所示关系，其中 n 为自填充

级数。假设所有蜂窝胞元的壁厚为 t，异面方向上蜂 

 
 

图 1  正方形自填充蜂窝结构示意图 
Fig.1 Diagram of square self-filled honeycomb structure 

 
 

窝的高度为 h。 
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1.2  有限元模型 

本文借助 ANSYS/LS-DYNA 建立 SSF 蜂窝异面

动态冲击分析的有限元模型，如图 2 所示。蜂窝体夹

在 2 个刚性压板之间，支撑板 P2 固定，压缩板 P1 以

恒定速度 v 向下匀速压缩试样。蜂窝胞壁使用 5 个积

分点的 Belystchko-Tsay 壳单元 shell 163 进行网格划

分，单元边长为 0.5 mm。沿用 Sun 等[12]所用材料参

数模型，蜂窝样品之间定义为 Self-contact 接触，蜂

窝体与两刚性压板间定义 Auto Surface-to-surface 接

触，静动摩擦因数均为 0.2。 
 

 
 

图 2  正方形自填充蜂窝在异面冲击下的 
有限元模型 

Fig.2 Finite element model of square self-filled  
honeycomb under out-of-plane impact 

 

1.3  有限元模型可靠性验证 

1.3.1  样品压缩试验 

为了验证文中有限元仿真建模方法的可靠性，对

2×2 的正方形蜂窝胞元阵列进行静态压缩试验，试验

样品如图 3a 所示。其基材为 6063 T5 型铝合金，胞



第 44 卷  第 17 期 孙德强，等：正方形自填充蜂窝结构异面平台应力的研究 ·271· 

 

元长 l=20 mm、高度 h=50 mm、壁厚 t=0.8 mm。利用

万能材料试验机对试样进行静态压缩，压缩速度为

10 mm/min；上压板的最大位移为 40 mm。 
 

 
 

图 3  压缩试验样品与设备 
Fig.3 Specimen and machine of compression test 

 

1.3.2  基材拉伸试验 

参照 GB/T 16865—2013[13]制作 6063 T5 型铝合金

的拉伸试样，加工尺寸如图 4 所示。单轴拉伸试验也在

万能材料试验机上进行，拉伸速率为 2 mm/min。从图

5 所示的拉伸应力-应变曲线中计算得到基材的材料参

数：弹性模量 Es=68 GPa、屈服应力 σs=180 MPa、正切

模量 Et=682 MPa、泊松比 μ=0.33、密度 ρs=2 700 kg/m3。 
 

 
 

图 4  试样加工尺寸 
Fig.4 Specimen processing size 

 

 
 

图 5  基材试样拉伸试验的 σ-ε曲线 
Fig.5 Tensile σ-ε curve of  

base material specimen 
 

1.3.3  试验和仿真结果分析 

假设压缩应变为 ε，图 6 是试验和仿真得到的变

形模式。从图 6 中可以看出，蜂窝试样首先在靠近支

撑端位置产生褶皱变形，随后向上渐进折叠压缩直至

密实，这与有限元仿真变形模式相一致。图 7 是试验

和有限元仿真得到的应力-应变曲线和平台应力，发

现两者的应力-应变曲线具有很好的一致性，平台应

力的误差在 3.18 %左右。由此证明该有限元模型是可

靠的，可以用于后续的仿真分析。 
 

 
 

图 6  试验与仿真的变形模式对比 
Fig.6 Comparison of deformation modes  

between test and simulation 
 

 
 

图 7  正方形蜂窝样品的 σ-ε曲线和平台应力 
Fig.7 σ-ε curves and plateau stresses of square  

honeycomb specimens 
 

2  理论分析 

2.1  异面静态平台应力理论模型 

Chen 等[14]提出的简化的超折叠单元理论认为，

薄壁结构在异面压缩变形的过程中，变形能由塑性铰
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链形成的弯曲能量 WB 和膜拉伸的应变能 Wm 两部分

组成，即： 

m B m2HP k W W= +   (2) 
式中：H 为一个折叠的半波长；Pm 为平均压缩

载荷；k 为有效压缩行程系数，通常取 0.7~0.75[15]，

取 k=0.75。 
单个折叠单元在折叠的过程中会产生 3 条弯曲

铰链，如图 8 所示，铰链转动的角度 θi 分别为 π/2、π
和 π/2。将弯曲铰链的能量耗散相加得到弯曲能，见

式（3）。 
3

B 0 n 0 n
1

2πi
i

W M B M Bθ
=

= =   (3) 

式中：M0 为全塑性弯矩，其计算公式为 M0=
1
4
σst2；

σs 为蜂窝基体材料的屈服应力[16]；Bn 为蜂窝截面长度。 
 

 
 

图 8  弯曲的能量耗散 
Fig.8 Energy dissipation of bending 

 
膜能是通过对膜拉伸和压缩的面积进行积分得

到的。Zhang 等[17]把零级 SSF 蜂窝划分成 3 种基本单

元：角单元、“十”字形单元和“T”形单元，如图 9
所示，膜能的计算式分别见式（4）—（6）[17]。 

2
04 /M M H t=（角单元）   (4) 

2
016 /M M H t=（十）   (5) 

2
08 /M M H t=（T）   (6) 

 

 
 

图 9  零级正方形自填充蜂窝的折叠单元示意图 
Fig.9 Schematic diagram of folding unit of 0 order  

square self-filled honeycomb 

如图 10 所示，一级 SSF 蜂窝在零级蜂窝的基础上，

增加了“K”形单元和六面板角单元两种基本折叠单元，

膜能的计算式见式（7）—（9）[18]，式中 β为 45°。 
 

 
 

图 10  一级正方形自填充蜂窝的折叠单元示意图 
Fig.10 Schematic diagram of folding unit of  

1 order square self-filled honeycomb 
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因此，SSF 蜂窝膜能的通用计算公式为： 
m c 0 T (T) K (K)

2
S (m) 0  /

W N M N M N M N M

N M N M H t

= + + + +

=
(十)(角单元)

(六面板)

 (9) 

式中：Nc、N0、NT、NK 和 NS 分别为角单元、“十”
字形单元、“T”形单元、“K”形单元和六面板角单
元的个数；N（m）为膜能的系数函数，是由基本折叠
单元的个数决定。 

将式（3）和式（9）代入式（2）中，可以得到： 
2

m 0 n (m) 02 2π HHP k M B N M
t

= +   (10) 

折叠半波长 H 可以由 m / 0P H∂ ∂ = 来确定，其计

算式见式（11）。 

n

(m)

2πB tH
N

=   (11) 

将式（11）代入式（10）中可以得到 SSF 蜂窝在
异面下所承受的平均载荷为： 

3
n (m)0 s 2

m n (m)

2π
2π

4
B NM

P t B N
k t k

σ
= =   (12) 

设 SSF 蜂窝的承载面积为 A，准静态平台应力的
计算式为： 

3
sm 2

m n (m)2π
4

P t B N
A kA

σσ = =   (13) 

当 SSF 蜂窝在 x1 和 x3 方向上的胞元数量 N 均为
11 时，满足阵列最少胞元数目的要求[19]。重复上述
过程，可以得到 0—5 级正方形自填充蜂窝准静态平
台应力的理论模型，即当 n=0 时，σm=4.93σs(t/l)1.5；
当 n=1 时 ， σm=18.07σs(t/l)1.5 ； 当 n=2 时 ，
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σm=28.89σs(t/l)1.5；当 n=3 时，σm=38.17σs(t/l)1.5；当
n=4 时，σm=46.24σs(t/l)1.5；当 n=5 时，σm=53.35σs(t/l)1.5。 

2.2  理论模型的验证 

从图 11 中可以看出，SSF 蜂窝在不同壁厚边长

比 t/l 下的准静态平台应力的理论值与仿真值具有很

好的一致性。说明在允许的误差范围内，所推导的理

论模型具有可靠性，可以有效预测 SSF 蜂窝的异面准

静态平台应力。 
 

 
 

图 11  准静态平台应力的理论与仿真值 
Fig.11 Theoretical and simulation values of  

quasi-static plateau stress 
 

3  动态平台应力 

已有研究表明[20]，蜂窝在异面动态冲击下会产生

动态增强现象，其动态平台应力会显著大于准静态平

台应力。本节将基于数值模拟分析来研究 SSF 蜂窝动

态平台应力 σn 的影响因素。 

3.1  冲击速度的影响 

以一级 SSF蜂窝为例来研究冲击速度 v对蜂窝动 

态平台应力 σ1 的影响。表 1 给出了蜂窝在不同 t/l 和
v 下的 σ1 值，并基于最小二乘法拟合得到如图 12 所

示的 σ1-v 曲线。从图 12 中可以看出，SSF 蜂窝的 σ1

与 v2 呈线性关系，满足关系式（14），符合 Reid 等[21]

提出的一维冲击波模型。在 t/l 一定时，v=200 m/s 的

σ1 值在 v=3 m/s 的基础上提高了 163%~275%，说明 SSF
蜂窝在高速冲击载荷下具有更高的动态平台应力。 

2
mn Cvσ σ= +   (14) 

式中：Cv2 为惯性效应引起的动态增强；C 为动

态增强系数，列于表 1 的最后 1 列。 

3.2  壁厚边长比的影响 

从表 1 中可以看出，不同的壁厚边长比对应着不

同的动态增强系数，为了研究这种相关性，基于最小

二乘法拟合得到 C-t/l 曲线，如图 13 所示，并得到了

动态增强系数的经验公式（15），这与 Ruan 等[22]的

结论是一致的。 

( ) ( )2 40.385 / 0.044 / 1.558 10C t l t l −+ ×= −   (15) 
结合式（14）—（15），得到一级 SSF 蜂窝的动

态平台应力 σ1 公式为： 

( ) ( )
( )

3 2
21 s

4 2

18.07 / [0.385 /

  0.044 / 1.558 ]10

t l t l

t l v

σ σ
−

= + +

×−
 (16) 

当冲击速度 v 一定时，式（16）可以近似用幂指

函数来代替，即： 

( )1 s / PB t lσ σ=   (17) 
式中：B 为拟合系数；P 为指数。不同的冲击速

度下对应着不同的 B 和 P。 
基于表达式（17）拟合表 1 中的数据，得到如图

14 所示的 σ1-t/l 曲线。从图 14 中可以看出，仿真值

与经验公式具有很好的一致性。在 v 一定时，一级

SSF 蜂窝的 σ1 与 t/l 呈幂指数关系，t/l=0.05 的 σ1 值是

t/l=0.006 的 23.27 倍，说明大的壁厚边长比能够使

SSF 蜂窝承受更高的异面动态平台应力。 

 
表 1  一级正方形自填充蜂窝在异面冲击载荷下的动态平台应力值 

Tab.1 Dynamic plateau stresses of 1 order square self-filled honeycomb under out-of-plane impact  

壁厚边 
长比 

σ1/MPa C/ 
（10−4 kg·m−3)v= 

3 m/s 
v= 

6 m/s 
v= 

10 m/s
v= 

20 m/s 
v= 

30 m/s
v= 

50 m/s
v= 

70 m/s
v= 

100 m/s
v= 

125 m/s
v= 

150 m/s 
v= 

175 m/s 
v= 

200 m/s 
0.006 2.13 2.50 2.61 2.79 3.00 3.46 4.08 4.96 5.76 6.75 7.65 7.98 1.68 

0.010 4.98 4.92 4.73 5.32 5.70 6.65 7.81 9.68 11.32 12.98 14.77 16.72 3.28 

0.014 7.91 8.02 7.57 8.66 9.30 10.79 11.69 15.50 18.03 20.72 23.66 26.63 5.07 

0.020 13.74 13.86 14.07 14.74 15.75 17.58 20.61 25.03 29.34 33.36 38.24 43.20 8.07 

0.030 26.57 26.90 26.19 28.50 30.40 32.67 37.81 46.82 54.11 62.07 70.63 79.74 14.60 

0.040 43.41 44.45 43.35 44.96 46.80 50.78 58.74 67.68 85.01 97.53 116.74 129.72 23.90 

0.050 67.10 67.64 67.79 68.67 71.02 76.93 84.20 101.99 117.82 137.33 153.19 176.53 29.20 
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图 12  一级正方形自填充蜂窝的 σ1-v 曲线 
Fig.12 σ1-v curves of 1 order  

square self-filled honeycombs 
 

 
 

图 13  拟合得到的一级正方形自填充 
蜂窝的 C-t/l 曲线 

Fig.13 Fitted C-t/l curves of 1 order square  
self-filled honeycombs 

 

 
 

图 14  一级正方形自填充蜂窝的 σ1-t/l 曲线 
Fig.14 σ1-t/l curves of 1 order  
square self-filled honeycombs 

 

3.3  自填充级数的影响 

采用上述一级 SSF 蜂窝动态平台应力经验公式

的拟合方法，可得到 0、2、3、4 和 5 级 SSF 蜂窝异

面动态平台应力公式，分别为 ( )
3
20 s4.93 /t lσ σ= +  

( ) ( ) 42 20.257 / 0.011 / 0.136 10t l t l v− + − × 、 2 28.89σ = ⋅  

( ) ( ) ( )2 22s
4

3
/ 0.045 / 0.067 / 2.01 12 0t l t l t l vσ − + + − × 、

( ) ( ) ( )2 2
3

4
3
2s38.17 / [0. 1281 / 0.07 / 2.181 ]0t l t l t l vσ σ −+ + − ×= 、

( ) ( ) ( )
3 2
24 s46.24 / [0.032 / 0.087 / 3.039t l t l t lσ σ= + + − ×  

2410 ]v− 、 ( ) ( ) ( )
3 2
25 s53.35 / [0.009 / 0.094 /t l t l t lσ σ= + + −  

4 213. 2 ]020 v−× 。 
图 15 为 0—5 级 SSF 蜂窝在 t/l 为 0.02 时的 σn-n

曲线。从图 15 可直观看出，当 v 一定时，蜂窝的动
态平台应力随自填充级数逐级递增，其增长率随自填
充级数逐级递减。在自填充级数由 0 变为 1 时，动态
平台应力的增长率最大，在自填充级数由 4 变为 5 时，
动态平台应力的增长率最小，这与经验公式中的动态
增强系数的变化规律是相吻合的。 

 

 
 

图 15  正方形自填充蜂窝的 σn-n 曲线 
Fig.15 σn-n curves of square  

self-filled honeycombs 
 

4  结语 

本文主要基于简化的超折叠单元理论和有限元
数值模拟，得到了 SSF 蜂窝异面平台应力的理论模型
和经验公式，具体结论如下： 

1）通过对蜂窝样品进行准静态压缩试验，将试
验结果与仿真结果进行对比，变形模式与应力-应变
曲线都具有很好的一致性，由此证明了有限元仿真模
型的可靠性。 

2）基于简化的超折叠单元理论推导了 SSF 蜂窝
准静态平台应力的理论模型，对比分析了仿真值与理
论值，两者都很吻合，说明理论模型是准确的。 

3）SSF 蜂窝的动态平台应力与速度的平方呈线
性关系，与壁厚边长比呈幂指函数关系，在大的壁厚
边长比和高速冲击下，具有更高的动态平台应力。 
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4）SSF 蜂窝的动态平台应力增长率随自填充级
数的增加而趋缓。当 n 由 0 变为 1 时，动态平台应力
的增长率最大。通过数值模拟计算结果，得到了 0—5
级 SSF 蜂窝动态平台应力的经验公式。 
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