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多层级夹芯结构的变形与能量吸收

冯根柱1,2，于博丽1,2，李世强1,2，刘志芳1,2

（1. 太原理工大学应用力学研究所，山西 太原　030024；

2. 山西省结构冲击与材料强度重点实验室，山西 太原　030024）

摘要：采用数值模拟与理论分析相结合的方法研究了多层级波纹板夹芯结构在准静态压缩

载荷下的变形规律与能量吸收性能，建立了结构临界失效载荷的计算公式，并与数值模拟结果

进行了对比，理论预测与数值模拟结果吻合较好。分析了芯层厚度对二级芯层结构在压缩载荷

下的变形模式及能量吸收性能的影响，并与一级结构进行了对比。结果表明：二级芯层结构的

能量吸收性能显著优于一级芯层结构；随着结构芯层厚度增加，二级结构的比吸能和载荷效率

增大；芯层厚度较小时二级单层结构的比吸能高于二级双层和三层结构，二级双层结构的比吸

能略高于二级三层结构。

关键词：层级结构；夹芯结构；能量吸收；数值模拟

中图分类号：O341                      文献标识码：A

夹芯结构由于具有较好的吸能缓冲性能以及较高的比强度和比刚度，被广泛应用于航空航天、交

通运输、航海等领域。近年来随着对夹芯板研究的不断深入，提出了各种桁架夹芯和褶皱型夹芯等形

式。其中，层级结构思想引起了众多学者的关注。Lakes[1] 通过研究发现，层级结构与非层级结构相比

具有更加显著的刚度和强度，同时也具有足够的稳定性及可靠性。Zhang 等[2–3] 通过梯形波纹板夹芯结

构的静态压缩和低速冲击实验，研究了不同芯层材料、不同载荷下结构的能量吸收和变形过程，结果表

明不同芯层材料和冲击能量下结构的能量吸收性能不同。Hou 等[4] 对不同层数的梯形夹芯板结构进行

了实验研究，发现不同层数结构的能量吸收性能不同。Meza 等[5] 对多层级桁架结构的演变模式进行了

分析，提出了几种不同结构的破坏形式和变形模式。Kooistra 等 [6] 研究了层级波纹板结构的 6 种失效

模式，并给出了结构在不同相对密度及角度下的破坏机理图。Velea 等 [7] 提出了一种制备二级夹芯结

构的方法，将一级波纹板结构芯层替换为多孔填充芯层，通过实验和理论分析发现，二级结构有着良好

的刚度和强度。Wu 等 [8] 将金字塔型夹芯结构的芯层替换为层级夹芯结构，理论推导出了结构的等效

刚度，通过实验研究了芯层几何参数对结构变形模式的影响，并总结出结构的 6 种不同变形模式。

Wu 等[9] 设计了二级金字塔形夹芯结构，进行了理论分析和数值模拟，结果表明二级芯层结构具有较好

的强度和稳定性。Liu 等 [10] 将传统格栅夹芯结构芯层板替换为蜂窝夹芯结构，通过实验研究和数值模

拟研究发现，在压缩载荷下二级芯层结构有着较好的能量吸收性能和稳定的变形性能，在轻量化和能

量吸收方面具有更好的工程应用前景。

多孔结构及蜂窝结构有着良好的力学性能和能量吸收性能 [11]。Jing 等 [12] 通过实验研究了 3 种不

同多孔芯层夹芯板结构在脉冲载荷下夹芯板的变形模式，结果表明不同芯层夹芯结构的变形模式不

同，芯层和面板尺寸不同的夹芯结构的力学性能不同。Chen 等 [13–14] 根据层级蜂窝结构的设计理论设
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计了不同芯层形式的层级蜂窝结构，并由理论分析得到结构变形模式，利用有限元对结构变形模式进

行了验证，与传统蜂窝结构相比，层级蜂窝结构具有更好的能量吸收性能。Yin[15]、Qiao[16] 等利用有限

元软件对层级蜂窝结构进行了数值模拟，研究结果表明层级蜂窝结构的力学性能远优于传统蜂窝。

已有的研究主要集中于传统波纹板夹芯结构和层级蜂窝结构，关于多层级夹芯结构的力学性能与

能量吸收的研究较少。本研究基于波纹板夹芯结构，设计了 3 种二级波纹板夹芯结构，通过理论分析

和数值模拟相结合的方法研究一级和二级夹芯结构的变形模式与能量吸收性能，理论预测结构的临界

失效载荷；建立不同芯层层数的二级波纹板夹芯结构的有限元模型，研究不同芯层厚度对多层级波纹

板夹芯结构变形模式和能量吸收性能的影响，并与传统的一级夹芯波纹板结构进行对比，分析其比吸

能与结构效率。

1    层级夹芯结构的芯层设计和理论分析

1.1    芯层结构设计

ω

θ ω

根据层级蜂窝结构的设计理论，将一级梯形波纹板夹芯结构的芯层替换为三角形多孔夹芯结构，

共设计了 3 种芯层结构，如图 1 所示。图 1(a) 为一级波纹板夹芯结构的芯层，斜板长度为 la，顶板长度

为 l，斜板角度为 ，芯层板厚度为 ta；二级结构的芯层如图 1(b)、图 1(c) 和图 1(d) 所示，其中图 1(b) 为二

级单层结构，图 1(c) 和图 1(d) 分别为二级双层和三层结构，二级结构芯层由大支撑面板和小支撑构成，

水平方向小支撑为横向小支撑。二级结构中不同层数结构的尺寸参数相同，斜向大支撑面板长度为 la，

厚度为 ta，小支撑长度为 lb，厚度为 tb，小支撑与外板角度均为 ，外板与水平方向夹角为 。结构垂直于

纸面方向的厚度为 30 mm。

1.2    理论分析

小支撑厚度与大支撑面板厚度相同的结构模型如图 2 所示，在外部载荷 Fx 和 Fy 作用下考虑横向

小支撑的变形，基于小变形假设，由受力分析可以得到结构变形和力之间的关系，通过几何分析可以得

到合力与变形之间的关系
 

la

l

l

Large support panel

Small support

(a) First order (b) Second order-1

(c) Second order-2 (d) Second order-3

tb

ta

lb

la

ω
ω

θta

图 1    芯层结构模型设计

Fig. 1    Corrugated core design of sandwich structure
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Fx

2
= Fn cos ω+Ft sin ω

Fy

2
= Fn sin ω−Ft cos ω

(1)

 {
δx = δn cos ω+δt sin ω
δy = δn sin ω−δt cos ω (2)

δx δy

δn δt

式中：Fx 和 Fy 分别为沿 x 轴和 y 轴的外部载荷， 和 为沿 x 轴和 y 轴的变形，Fn 和 Ft 分别为夹芯夹层

在外部载荷下的轴向压缩分量和剪切分量， 和 分别为夹芯夹层的轴向变形和剪切变形。

δy δx当只有 Fx 作用时， =0， ≠0，此时有 

Fn = EA
δn

l
=

Fx

2cos ω
(3)

 

δn =
Fnl
EA

(4)

式中：EA 为夹芯夹层截面的抗拉刚度。由结构几何关系可知 

δx =
δn

cos ω
(5)

δy δx当只有 Fy 作用时， ≠0， =0，此时有 

Fn = EA
δn

l
=

Fy

2sin ω
(6)

同样有 

δy =
δn

sin ω
(7)

lb/la >
√
εy/πsin θ εy

当结构芯层为二级结构时，如图 2(d) 所示，(1) 式～(7) 式仍然成立。根据文献 [17] 给出的不同尺

寸比下结构的失效机制，当 （其中 为材料屈服应变）时层级结构出现大支撑面板塑性

屈服的失效模式。本研究中结构模型的尺寸满足上述条件，因此失效模式为大支撑面板发生塑性屈

服，即大支撑面板达到材料屈服应力时结构失效。由 (1) 式和 (2) 式可得单胞结构大支撑面板在 y 方向

上发生塑性屈服时结构的合力 

Fy′ = (2n+2)σybta sin ω (8)

式中：n 为二级结构层数，b 为结构垂直于纸面方向的厚度，σy 为屈服应力。

δb δn根据结构变形模式，考虑横向小支撑的变形，如图 3 所示，Fb 为横向小支撑在 y 方向的力， 为 在

y 方向的分量，由此可知 

δb =
Fbl3

b

3D
(9)

y

l t

Fx

Ft

Fy

Fn

M δx

δt δtδn δn

x1

x1

x2
x2ω ω ω ω

xO
(a) (b) (c) (d)

图 2    结构单胞受力示意图

Fig. 2    Force diagram of structural unit cell
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弯曲刚度 

D =
Et3

b

12(1− ν2)
(10)

ν式中：E 为弹性模量， 为泊松比。由此可以得到 

Fb = 2n
σyt3

b sin ω
4(1− ν2) l2

b

(11)

式中：tb 和 lb 分别为二级结构芯层小支撑厚度和长度。二级结构单胞在 y 方向的合力为 

Fy = Fy′ +Fb (12)

2    有限元模型

ρ

有限元模型主要包括 3 部分：刚性压板、刚性支撑底板和波纹板夹芯结构。波纹板夹芯结构由芯

层和上、下面板构成，上、下面板设置为刚体，厚度为 2 mm。图 4 为二级双层结构有限元模型。波纹板

夹芯结构和下部底板采用壳单元，刚性压板采用实体单元。刚性压板速度 V=1 m/s，下部刚性底板固

定，中部波纹板夹芯结构芯层与上、下两面板之间采用绑定约束。结构材料为铝合金 6061-T6，材料参

数如表 1 所示，其中 为密度。图 5 为材料应力-应变曲线[6]。结构单元类型采用四节点线性缩减积分壳

单元 (S4R)，单元特征长度 L=1 mm。芯层和上、下面板为自接触，刚性压板与上面板、底板与下面板为

面面接触，静摩擦系数和动摩擦系数分别为 0.20 和 0.15[18]。

Horizontal small support

Fb

Fn

δa

δbδn

ω

图 3    小支撑变形示意图

Fig. 3    Deformation diagram of the horizontal small supporter
 

Rigid impact plate

V=1 m/s

Rigid support plate

Face sheet

Corrugated core

图 4    层级波纹板夹芯结构有限元模型

Fig. 4    Finite element model of the hierarchical corrugated core sandwich structure
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2.1    准静态分析

利用 LS-DYNA 进行准静态分析时 [19]：首

先在模拟过程中结构动能要相对于内能较小，

其次结构的力-位移曲线相对于速度的变化是

稳定的。如图 6(a) 所示，结构在压板速度为

0.5 m/s 和 1.0 m/s 时动能相对于内能较小，结

构整体内能受速度变化的影响较小；图 6(b) 为
结构在压板速度为 0.5 m/s 和 1.0 m/s时的力-位
移曲线，可以看出两条曲线的重合度较高，速

度变化对结构力-位移曲线的影响较小。通过

对结构进行网格敏感性验证，并考虑到计算时

间等因素，计算时取压板的速度为 1.0 m/s，网
格单元尺寸为 1 mm。

2.2    能量吸收指标

ξEA

为了评估结构的能量吸收性能[20]，选取总

能量吸收 (EA)、平均载荷 (Pm)、比吸能 ( )、
载荷效率 (AE)4 个评价指标。

总能量吸收 EA 为结构在变形过程中吸收的能量 

EA =
w δ

0
F(x)dx (13)

δ δ式中： 为结构的变形位移 (取 =70 mm)，F(x) 为压缩过程中的瞬时载荷。

平均载荷 Pm 定义为单位变形长度的能量吸收 

Pm = EA/δ (14)

ξEA比吸能 定义为结构单位质量的能量吸收 

ξEA = EA/m (15)

式中：m 为结构总质量。比吸能越大，结构的能量吸收性能越好。

载荷效率定义为平均载荷与峰值载荷的比值 

AE = Pm/Pk (16)

式中：Pk 为峰值载荷。较好的吸能结构应该具有较大的载荷效率，并且力-位移曲线波动较小。

表 1    6061-T6 铝合金材料性能

Table 1    Material properties of aluminum 6061-T6

Material ρ/(g·cm–3) σy/MPa E/GPa ν

Al 6061-T6 2.700 251 69 0.33
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图 5    6061-T6 铝合金材料的应力-应变曲线

Fig. 5    Stress-strain curve of Al 6061-T6
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图 6    准静态分析

Fig. 6    Quasi-static simulation
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3    模拟结果与分析

3.1    芯层板厚度的影响

建立一级和二级结构模型，其中一级结构芯层壁厚为 2 mm，二级结构模型中 ta=tb，即二级结构内

部小支撑厚度与外部大支撑面板厚度相同。层级结构芯层板厚度分别为 0.565、0.75、1.00、1.25 mm，结

构几何参数如表 2 所示。图 7 给出了一级和二级层级结构在不同芯层板厚度下的力-位移曲线。由图 7
可知，二级结构平台力明显高于一级结构。一级结构在靠近芯层上部产生塑性铰，随着变形的增大未

产生新的塑性铰，力-位移曲线变化平稳。二级结构随着变形增大发生折叠塑性变形，力-位移曲线会随

之发生波动；在芯层厚度为 1.25 mm 时二级单层结构由于变形模式发生变化，力-位移曲线发生波动而

随之上升；随着二级结构层数的增加，结构平台力增大；随着二级结构厚度的增大，其平台力增大。

图 8 所示为不同芯层厚度下结构失效载荷理论值与模拟值的对比。对于数值模拟结果，当结构的

承载力达到峰值时认为结构失效，即取力-位移曲线上的峰值载荷为结构失效载荷，可以看出理论值与

表 2    模型尺寸

Table 2    Size parameters of the model

Type l/mm la/mm lb/mm ta/mm tb/mm θ/(°) ω/(°)

First order 50 100 2 60

Second order-1 50 100 10 0.565/0.75/1.00/1.25 0.565/0.75/1.00/1.25 60 60

Second order-2 50 100 10 0.565/0.75/1.00/1.25 0.565/0.75/1.00/1.25 60 60

Second order-3 50 100 10 0.565/0.75/1.00/1.25 0.565/0.75/1.00/1.25 60 60
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图 7    不同芯层厚度结构力-位移曲线

Fig. 7    Force-displacement curves of the structure with different core thicknesses
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模拟值吻合较好。当结构厚度为 0.565 mm 时，

由于其厚度较小，在压缩载荷下的变形模式受

屈曲影响较大，故理论值较模拟值偏大；当结

构厚度为 1.25 mm 时，小支撑端部变形受边界

条件的影响较大，理论值相对于模拟值偏小。

3.2    变形模式

图 9 所示为芯层板厚度 t=2 mm 时一级结

构在不同应变下的变形模式，应变为结构在受

载荷方向上的变形位移与结构上、下两面板之

间原始距离之比。由图 9 可知：一级结构首先

发生屈曲，在靠近芯层斜支撑上部产生塑性

铰，随着变形的增大，结构发生失稳，从而产生

非对称变形。图 10 所示为二级结构在应变为

0.3 时不同芯层厚度下的变形模式，可以看出：当厚度较小时，结构的变形发生在整体斜支撑与整体水

平支撑的交界处，整体斜支撑内部的小支撑发生逐层折叠的塑性变形；当芯层厚度为 1.25 mm 时，结构

斜支撑整体产生塑性铰而发生非对称变形；厚度变化对二级双层和三层结构的变形模式影响较小。在

芯层厚度较小时，二级结构主要为小支撑整体逐层发生塑性变形，从而有更多能量转换为非弹性能，提

高了结构整体的能量吸收能力。

3.3    能量吸收性能分析

二级结构变形模式主要为小支撑逐层折叠的塑性变形，相对于一级结构，其在变形过程中小支撑

不断发生塑性变形产生塑性铰，从而有更多的能量转换为非弹性能，提高了结构的能量吸收性能。

图 11 为不同芯层厚度结构的比吸能柱状图。由图 11 可知：层级波纹板夹芯结构的比吸能高于传统波

纹板夹芯结构；随着结构芯层厚度增大，结构的比吸能不断提高；由于二级单层结构变形模式的变化，
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图 8    结构失效载荷对比

Fig. 8    Comparison of structural failure loads

(a) ε=0.1 (b) ε=0.3 (c) ε=0.5 (d) ε=0.7

图 9    一级结构变形模式

Fig. 9    Deformation modes of the first structure
 

(a) Second order-1

(b) Second order-2

(c) Second order-3

t=0.565 mm t=0.75 mm t=1.00 mm t=1.25 mm

图 10    不同芯层厚度下结构的变形模式

Fig. 10    Deformation modes of structure with different core thicknesses
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芯层厚度较小时二级单层结构的比吸能高于二级双层及三层结构，厚度较大时二级单层结构的比吸能

低于二级双层及三层结构；二级双层结构的比吸能略高于二级三层结构。

图 12 为结构载荷效率随芯层厚度的变化关系。随着芯层厚度的增大，结构的载荷效率提高，二级

单层结构由于变形模式的变化，载荷效率发生波动。由于二级单层结构在芯层厚度为 1.25 mm 时结构

变形模式为斜支撑整体发生失稳，相对于小支撑发生折叠变形时其能量吸收性能降低，从力-位移曲线

可以看出，结构平台力减小导致结构的载荷效率下降。二级双层和三层结构的载荷效率不断增加，二

级三层结构的载荷效率高于二级双层结构。

4    结　论

设计了不同层数的层级波纹板夹芯结构，利用数值模拟方法研究了在压缩载荷下层级夹芯结构的

变形规律与能量吸收性能，理论推导了结构临界失效载荷公式；分析了结构参数对其变形模式和能量

吸收性能的影响，并与一级结构进行了对比分析，得到如下研究结果。

(1) 理论分析得到的结构失效载荷与数值模拟结果吻合较好。

(2) 在准静态压缩载荷作用下，一级结构首先发生屈曲，随着变形增大，结构发生失稳而产生非对

称变形；二级单层结构在厚度为 1.25 mm 时由于芯层整体产生塑性铰而失稳；二级双层和二级三层结

构在整体斜支撑与整体水平支撑的交界处，整体斜支撑内部的小支撑发生逐层折叠的塑性变形。

(3) 二级波纹板夹芯结构的比吸能显著大于一级结构；二级结构芯层小支撑发生逐层折叠的塑性

变形时，结构能量吸收性能较好；随着芯层厚度的增大，二级结构的比吸能和载荷效率增加，芯层厚度

较小时二级单层结构的比吸能高于二级双层和三层结构，二级双层结构的比吸能略大于二级三层

结构。
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Deformation and Energy Absorption of Multi-Hierarchical
Sandwich Structures

FENG Genzhu1,2, YU Boli1,2, LI Shiqiang1,2, LIU Zhifang1,2

（1. Institute of Applied Mechanics, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China;

2. Shanxi Key Laboratory of Material Strength and Structural Impact, College of Mechanics,

Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China）

Abstract:   The  deformation  law  and  energy  absorption  performance  of  the  multi-hierarchical  sandwich
structure  under  quasi-static  compression  have  been  studied  by  numerical  and  theoretical  methods.  The
calculation formula of the critical failure load of the structure is established and compared with the numerical
simulation  results.  The  theoretical  prediction  is  in  good  agreement  with  the  numerical  simulation  results.
Finite element models of the hierarchical corrugated core sandwich structure were established. The effects of
core  thickness  on  the  deformation  mode  and  energy  absorption  performance  of  secondary  structure  under
quasi-static compression load were studied and compared with that of the primary structure.The results show
that the energy absorption properties of the secondary core structure are significantly better than that of the
primary core layer. As the thickness of the core increases, the specific energy absorption of the second order
structure for single-layer is higher than that of the second order structure for two-layers and three-layers, and
the specific energy absorption of the second order structure for two-layers is slightly higher than that of the
second order structure for three-layers.
Keywords:  hierarchical structure；sandwich structure；energy absorption；numerical simulation
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