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面内冲击荷载下半凹角蜂窝的抗冲击特性

陈    鹏，侯秀慧，张    凯
（西北工业大学力学与土木建筑学院，陕西 西安　710072）

摘要：半凹角蜂窝结构因其零泊松比特征，具有独特的变形方式。将其与传统正泊松比

（正六边形）蜂窝以及负泊松比（凹角）蜂窝在面内冲击荷载作用下的抗冲击性能进行对比分

析，揭示出零泊松比效应对动力学性能的影响。在给定胞元几何参数（长细比）的情况下，分

析了 3 种蜂窝构型在不同冲击速度下的变形特征，得出半凹角蜂窝的零泊松比特性使结构的局

部变形带以“I”型为主。根据一维冲击波理论，推导出半凹角蜂窝的平均抗压强度理论公式，与

有限元结果进行对比，验证了该方法的有效性。数值结果表明，半凹角蜂窝的抗冲击性能介于

正六边形蜂窝和凹角蜂窝之间。通过在半凹角蜂窝内部增加直杆，设计出一种新型零泊松比蜂

窝，进一步提高了蜂窝结构的抗冲击性能，可为其他结构优化设计提供一定的理论参考。

关键词：半凹角蜂窝；零泊松比；面内冲击；抗压强度
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智能飞行器可以根据飞行需要主动改变其外形，使飞行器更加节能和高效。飞行器在变形过程

中，蒙皮也会产生伸缩或弯曲变形。传统的蒙皮材料以铝合金为主，其变形能力难以满足智能飞行器

的变形要求，严重影响了飞行的安全性，因此需要对蒙皮材料进行功能优化设计。蜂窝结构作为一种

典型的多胞材料，具有轻质、高强、吸能、隔热等优点，被广泛应用在航空航天、建筑、汽车等领域 [1]。

通过改变结构内部拓扑构型，蜂窝结构可以呈现出不同的力学性能[2]，如不同的热膨胀系数、刚度和泊

松比特性。正泊松比蜂窝发生弯曲变形时，在弯曲方向上受拉，其横向收缩，形成马鞍形结构；与正泊

松比蜂窝相反，负泊松比蜂窝横向被拉伸延长，呈拱形。零泊松比蜂窝在弯曲变形时，横向尺寸不会发

生改变，从而形成圆柱形结构，所以不存在同向或反向曲率问题[3]。零泊松比蜂窝这种独特的变形方式

使其更加适合应用于圆柱形夹板、纯圆柱弯曲或一维变形等结构设计[3–6]。因此，将零泊松比蜂窝结构

应用到智能飞行器蒙皮结构中，有望满足其飞行安全性要求。

作为智能飞行器的重要部件之一，柔性蒙皮需要同时具备可变形性和抗冲击的能力。蜂窝结构在

冲击或爆炸荷载作用下，其名义应力-应变曲线会产生应力平台阶段，该阶段的应力值会在较大的应变

范围内围绕一个固定值上下波动，从而呈现出优异的抗冲击性能[7]。基于飞行环境的多样性，如飞鸟和

碎片碰撞，冲击可能发生在蜂窝结构的任意方向，因此，在智能飞行器蒙皮中采用蜂窝结构时，不仅需

要研究其面外抗冲击性能，其面内抗冲击性能也十分重要 [8]。正六边形蜂窝是一种典型的正泊松比蜂

窝，不少学者对其抗冲击性能进行了大量的研究 [8–12]。Ruan 等 [9] 利用有限元仿真提出了正六边形蜂窝

在面内冲击荷载作用下的 3 种变形模式，胡玲玲等 [8, 10–11] 通过实验和数值模拟研究了胞元扩张角对六
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边形蜂窝面内变形模式的影响，并对低速和高速冲击荷载作用下的平台应力进行了理论推导。由于内

凹或旋转机制的存在，蜂窝结构呈现出负泊松比特性[13–14]，在冲击荷载作用下，展现出与正泊松比蜂窝

不同的变形模式以及更佳的吸能效果。张新春等[15] 的研究表明，凹角蜂窝的面内变形模式主要取决于

胞元扩张角和冲击速度。此外，其相对密度、胞壁厚度和胞元是否规则对能量吸收影响很大[16]，并且凹

角蜂窝的抗冲击性能优于正六边形蜂窝[17]。对零泊松比蜂窝的研究主要集中在模型构建、优化以及准

静态力学性能分析方面[3–6, 18]，涉及冲击动力学性能的研究文献相对较少。

针对一种零泊松比蜂窝结构（半凹角蜂窝），讨论其在不同冲击速度、不同结构几何参数下的变形

模式。根据一维冲击波理论 [19]，给出其在冲击荷载作用下动态抗压强度的理论公式，并与传统正泊松

比蜂窝结构、负泊松比蜂窝结构的抗冲击性能进行对比分析。基于以上研究，通过构型设计，在半凹角

蜂窝内部增加直杆，得到一种新型的零泊松比蜂窝结构[18]，以期有效提高其抗冲击性能，为结构优化以

及智能飞行器蒙皮结构设计提供一定的理论参考。

1    模型参数设计和准静态性能分析

1.1    计算模型

l θ

s = 2l

Es= 69 GPa ρs = 2 700 kg/m3 µ = 0.3 σys = 76 MPa

ρ E = 210 GPa

图 1 给出了正六边形蜂窝、凹角蜂窝、半凹角蜂窝分析模型及其代表性胞元。3 种蜂窝模型尺寸

相同，均为 67.5 mm×75.3 mm。胞壁长度 为 2.7 mm，壁厚 h 取 0.2、0.3、0.4、0.5 mm，胞壁倾斜角 =30°。
假设 ，蜂窝沿面外方向的厚度 b 均为 1 mm。蜂窝试件的基体材料选用金属铝，假定满足理想弹塑

性模型，其杨氏模量 ，密度 ，泊松比 ，屈服应力 。借助显式

动力学有限元软件 ANSYS/LS-DYNA 进行模拟，计算中选用 Shell163 单元，试件上方的钢板视为刚体，

其密度 =7 860 kg/m3，杨氏模量 。刚性板与试件之间无摩擦，接触方式采用单面自动通用接

触。为保证计算结果的收敛性，沿单元厚度方向取 5 个积分点。此外，当刚性板沿 y 方向以恒定的速

度 v 冲击蜂窝试件时，试件底端固定，左右两端及上部自由。为使蜂窝仅发生面内变形，对试件上的所

有节点施加面外约束。

(a) Regular hexagon honeycombs (b) Re-entrant honeycombs (c) Semi re-entrant honeycombs

(d) Basic cell for
hexagon honeycombs

(e) Basic cell for
re-entrant honeycombs

(f) Basic cell for semi
re-entrant honeycombs

hhh

l l l θ

θ

θ

s

s/2
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图 1    正六边形蜂窝、凹角蜂窝和半凹角蜂窝结构模型及代表性胞元

Fig. 1    Structural models and representative basic cells for regular hexagon honeycombs,
re-entrant honeycombs and semi re-entrant honeycombs
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1.2    泊松比计算

Lx = 2s

Ly = 2lcosθ

σ

l

δ

如图 2 所示，代表性胞元尺寸为： ，

。为了得到半凹角蜂窝结构的泊松

比，沿 y 方向施加均布力 。在荷载作用下，倾

斜的胞壁会发生弯曲变形，如图 2 所示。根据

标准梁理论 [20]，对于长度为 、厚度为 h 的胞壁，

其挠度 为 

δ =
bh3

12EsI
(1)

Es式中： 为基体材料的弹性模量，I 为基体材料的二次惯性矩。

根据力的平衡关系，得出倾斜胞壁沿 x、y 方向的挠度大小分别为 

δx =
pl3 sinθcosθ

12EsI
, δy =

pl3sin2θ

12EsI
(2)

根据应变的计算公式，可得 y 方向的应变为 

εy =
δy

Ly
=

pl2sin2θ

24EsI cosθ
(3)

由于结构的一端内凹，一端凸出，因此结构两端沿 x 方向的挠度大小相等，方向相反。通过分析可

知，倾斜胞壁由于受到压缩，致使相邻水平直杆沿 x 轴负方向偏移，且结构左右两端偏移长度相等，即

结构水平方向尺寸没有发生变化。综上，结构沿 x 方向的应变为 

εx = 0 (4)

结合（4）式可知，该半凹角六边形蜂窝结构的泊松比[3] 为 

µyx = −
εx

εy
= 0 (5)

θ =
π
6
µyx = 1

θ = −π
6
µyx = −1 θ =

π
6
µyx = 0

由于半凹角蜂窝兼具正六边形蜂窝和凹角蜂窝的构型特征，因此零泊松比特性也与其结构构型特

征密切相关，为了探讨泊松比变化对蜂窝动态响应模式的影响，采用类似的方法可得正六边形蜂窝结

构和凹角蜂窝结构的泊松比[17]，以作对比分析，即：（1）对于正六边形蜂窝结构， ， ；（2）对于凹

角蜂窝结构： ， ；对于半凹角蜂窝结构， ， 。

2    有限元结果讨论与分析

2.1    不同泊松比蜂窝变形模式

以正六边形蜂窝结构的变形模式为参照，验证所建立模型的有效性，取胞壁厚度 0.5 mm，建立与文

献 [9] 完全相同的计算模型，采取相同的边界条件，分析正六边形蜂窝结构的动态响应特征。如图 3 所

示，当刚性板的冲击速度 v=35 m/s 时，冲击端附近的胞元首先发生坍塌并向外扩张。其力学机理可归

因于正六边形蜂窝的正泊松比特性，即在单向压缩状态下，蜂窝结构在与荷载垂直的方向会发生膨胀，

造成横向尺寸变大。随后更多的胞元进入压溃区域，试件的不均匀变形会逐渐形成“V”型剪切变形带

并传向固定端；随着应变的持续增大，固定端附近出现“V”型剪切变形带但位置几乎没有发生改变；当

两个“V”型剪切带重合，试件整体均匀变形，直至试件被完全压溃。当 v=70 m/s 时，没有出现明显的

“X”型或“V”型局部变形带模式，此时蜂窝结构的正泊松比特性减弱，惯性作用增强并处于主导地位，

变形带集中在冲击端，呈“ I”型，并以冲击波的形式逐层传递到固定端，直至压缩密实，与文献 [9]
中所得结果基本一致。最后将不同壁厚、不同冲击速度下得出的蜂窝平均抗压强度数值与文献对比，

如表 1所示，相对偏差均小于 10%，从而进一步证明所建模型的有效性。

y

O x
Lx

Ly

σ

σ p

p

M

M

 

图 2    半凹角蜂窝代表性胞元受力分析

Fig. 2    Force analysis of representative cell
of semi re-entrant honeycombs
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图 4 给出了 v=35 m/s 和 v=70 m/s、壁厚均为 0.5 mm 时凹角蜂窝结构在冲击荷载作用下的变形模

式。凹角蜂窝结构在单向压缩下，与荷载垂直的方向会发生收缩，即“颈缩”现象。与正六边形蜂窝结

构不同，凹角蜂窝胞元中间胞壁向内侧凹陷，基于内凹机制，呈现出负泊松比特性，从而导致了其独特

的变形模式。当刚性板的冲击速度 v=35 m/s，冲击端附近的胞元发生明显的侧向收缩，随后固定端出现

“V”型剪切变形带；当所有胞元收缩完成，“V”型剪切变形带消失，形成“I”型局部变形带并向固定端传

播，直至整个结构压溃周期结束。随着冲击速度的提高，例如 v=70 m/s，负泊松比蜂窝特有的“颈缩”现
象依旧存在但没有之前明显，其原因为此时惯性对蜂窝变形起主导作用，凹角蜂窝的负泊松比特性减

弱；蜂窝结构变形带以“I”型逐层传递，且固定端出现“V”型局部变形带；随着更多的胞元进入压溃区

域，局部变形带逐渐减小；最后，变形带消失，蜂窝结构整体均匀变形。

在上述研究基础上，系统研究了半凹角蜂窝结构在不同冲击速度下的动态响应特性，取胞壁厚度

h=0.5 mm。对于低速冲击（v=10 m/s），当刚性板压缩试件，冲击端第 1 层胞元首先发生变形，但与正、负

泊松比蜂窝不同，半凹角蜂窝胞元破坏时无明显收缩或扩张现象发生。在首层胞元上半部完全坍塌之

后，底层胞元才开始发生破坏，冲击端附近呈现“I”型的局部变形带。其力学机理可归因于半凹角蜂窝

的零泊松比特性，即其纵向被压缩时，横向尺寸不会增大或减小，试件整体均匀变形造成无“V”型剪切

变形带出现。随着压缩应变的逐渐增大，试件变形主要集中在冲击端，并向固定端传播直至与固定端

处的变形带重合，两端变形带消失，且中间伴有失稳现象发生。半凹角蜂窝胞元破坏形式是：结构两端

(a) v=35 m/s 

(b) v=70 m/s

ε=0.06 ε=0.19 ε=0.42 ε=0.63

ε=0.06 ε=0.19 ε=0.42 ε=0.63

图 3    不同冲击速度下正六边形蜂窝的变形模式

Fig. 3    Deformation modes of regular hexagon honeycombs under different impact velocities
 

表 1    正六边形蜂窝的平均抗压强度

Table 1    Average crushing strength of regular hexagon honeycombs

h/mm v/(m∙s−1)
Average crushing strength/MPa

Deviation/%
Ref.[9] Numerical

0.3   70 2.491 2.287 8.19

0.3 100 4.677 4.893 4.62

0.4   70 3.777 3.952 4.63

0.4 100 6.802 7.384 8.56
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同时形成塑性铰，与其零泊松比特性密切相关；其次胞壁被压缩密实。当冲击速度较低时，在冲击端变

形带传向固定端过程中，部分胞元内凹端较凸出端提前形成塑性铰，试件局部不均匀变形造成试件右

部收缩，产生失稳现象。

与图 5（a）中蜂窝结构几何参数相同，图 5（b）和图 5（c）分别给出了半凹角蜂窝结构在中高速冲击

下的变形模式。当刚性板冲击蜂窝试件速度 v=35 m/s，冲击端周围的胞元首先被破坏并压缩密实，随后

更多的胞元进入密实区，变形带呈“I”型，逐层传递至固定端。与低速冲击下蜂窝试件的变形模式类

似，在“I”型变形带传向固定端的过程中，底层胞元被压溃，但无失稳现象。图中显见，半凹角蜂窝结构

并没有出现与正六边形蜂窝结构类似的“V”型剪切变形带，结合上文可知，出现此现象的原因是半凹角

蜂窝的零泊松比效应使其纵向被压缩时，横向尺寸不发生变化，试件整体均匀变形。当刚性板冲击速

度 v=70 m/s，试件变形集中在冲击端，而固定端附近胞元没有发生破坏，变形带呈“I”型。与正六边形蜂

窝、凹角蜂窝相同，此时惯性对结构变形起主导作用，试件变形带的传播表现为冲击波形式，逐层传递

至固定端，直到整个试件被压缩密实。与正六边形蜂窝、凹角蜂窝不同的是，其零泊松比特征使其在不

同冲击速度下变形带形式均以“I”型为主，且其横向尺寸不会发生变化。由于半凹角蜂窝的零泊松比

特性与其构型特征关联密切，而与结构几何参数关联不大，因此半凹角蜂窝的面内变形模式与冲击速

度和结构几何参数无关，主要依赖于其零泊松比特征，且变形更加均匀，从而进一步为智能飞行器蒙皮

设计提供了构型参考。

为了分析壁厚和冲击速度对半凹角蜂窝结构抗冲击性能的影响，在其他条件相同的情况下，图 6
和图 7 分别给出了不同冲击速度、不同胞壁厚度下，半凹角蜂窝结构的名义应力-应变曲线。与正六边

形蜂窝结构相同，半凹角蜂窝结构的面内动态响应可分为 3 个部分：弹性阶段、平台区和密实化阶段。

当刚性板以恒定速度冲击蜂窝试件时，试件应力在极短时间内达到初始峰值；随后，试件应力逐渐减小

并围绕一固定值上下波动，此阶段即为平台区，为吸收能量的主要阶段，对蜂窝结构的抗冲击性能至关

重要；最后，试件开始密实化，在应变变化很小的情况下蜂窝应力急剧上升。显而易见，在胞壁厚度相

同的情况下，蜂窝结构的平台应力随着冲击速度的增加而变大（见图（6）），其原因为冲击速度越大，蜂

窝结构吸收的能量越多，相应地平台应力也会随之变大；在相同冲击速度情况下，蜂窝结构的平台应力

(a) v=35 m/s

ε=0.06 ε=0.19 ε=0.42 ε=0.63

(b) v=70 m/s

ε=0.06 ε=0.19 ε=0.42 ε=0.63

图 4    不同冲击速度下凹角蜂窝的变形模式

Fig. 4    Deformation modes of re-entrant honeycombs under different impact velocities
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(a) v=10 m/s

ε=0.06 ε=0.19 ε=0.42 ε=0.63

(b) v=35 m/s

ε=0.06 ε=0.19 ε=0.42 ε=0.63

(c) v=70 m/s

ε=0.06 ε=0.19 ε=0.42 ε=0.63

图 5    不同冲击速度下半凹角蜂窝结构的变形模式

Fig. 5    Deformation modes of semi re-entrant honeycombs under different impact velocities
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图 6    不同冲击速度下半凹角蜂窝的

名义应力-应变曲线（h=0.5 mm）

Fig. 6    Nominal stress-strain curves of semi re-entrant
honeycombs under different impact velocities (h=0.5 mm)
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图 7    不同胞壁厚度下半凹角蜂窝的

名义应力-应变曲线（v=140 m/s）

Fig. 7    Nominal stress-strain curves of semi re-entrant
honeycombs under different cell wall thicknesses (v=140 m/s)
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随着胞壁厚度的增加而变大（见图（7）），这可以理解为壁厚增加造成胞壁两端塑性铰在形成过程中吸

收的能量变多，最终导致平台应力变大。因此，在不同的冲击速度下，对半凹角蜂窝结构的胞壁厚度进

行设计，可以得到不同的抗冲击性能。

2.2    平台应力解析结果

v ⩾ 70 m/s根据半凹角蜂窝结构在高速（ ）冲击下的变形模式，即局部变形带以“I”型逐层传递至固

定端，类似于冲击波在连续体内的传播。所以，通过将蜂窝结构看作理想刚塑性模型，利用一维冲击波

理论，可得蜂窝材料在动态荷载作用下的抗压强度公式[19]
 

σd = σ0+
ρ∗

εd
v2 = σ0+Av2 (6)

σd σ0 ρ∗ εd式中： 、 分别为动态荷载作用下的抗压强度和准静态抗压强度， 为蜂窝基体材料的密度， 为蜂窝

材料的锁定应变，v 为冲击速度，A 为无量纲参数。

由于蜂窝结构的周期性特征，可以取部分代表性胞元结构进行分析，如图 8 所示。代表性

L0 = 2s = 4l H0 = 4lcosθ胞元尺寸大小： ， 。图 9（a）
和图 9（b）分别表示代表性胞元压溃初始时刻

和结束时刻的变形模式。基于半凹角蜂窝的

零泊松比特征，可以认为代表性胞元在整个压

溃过程中 L0 大小不变。

t = t0当 时，胞壁 AB 已经成为致密化区域

中的一部分，点 A、B 处的速度等于 v，而在整

个压溃过程中，点 Q、H、I、N、J、K 几乎没有发

生移动，即 

ṖEH = ṖFI = ṖQH = ṖHJ = ṖIN = ṖIK = ṖJK = 0 (7)

Ṗ式中： 表示胞壁的动量。

t = tf A′B′ A′C′

B′D′ C′E′ C′P′ D′M′ D′F′ E′F′
当 时，胞壁 AB、AC、BD、CE、CP、DM、DF、EF 形成了新的致密化区域，即胞壁 、 、

、 、 、 、 、 ，如图 9（b）所示。这些胞壁的动量变为 

ṖA′C′ = ṖB′D′ = ṖC′E′ = ṖC′P′ = ṖD′M′ = ṖD′F′ = ρsbhlv, ṖA′B′ = ṖE′F′ = 2ρsbhlv (8)

基于蜂窝结构的周期性，因此代表性胞元的胞壁动量满足下列关系 

y

J K
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C D
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图 8    代表性胞元

Fig. 8    Representative basic cell
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图 9    压溃初始时刻（t0）和结束时刻（tf）蜂窝变形模式

Fig. 9    Deformation modes at the initial (t0) and final moments (tf) of crushing
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ṖAB = ṖE′F′ , ṖAC = ṖE′H′ , ṖBD = ṖF′ I′ , ṖCE = ṖH′ J′ (9)
 

ṖCP = ṖH′Q′ , ṖDF = ṖI′K′ , ṖDM = ṖI′N′ , ṖEF = ṖJ′K′。 (10)

基于线性动量定理，在时间间隔（t0，tf）内，可得如下方程 

bL0

w tf

t0

(σ1−σ2)dt = (ṖA′B′ + ṖA′C′ + ṖB′D′ + ṖC′E′ + ṖC′P′ + ṖD′M′ + ṖD′F′ + ṖE′F′ + ṖE′H′+

ṖH′ J′ + ṖQ′H′ + ṖF′ I′ + ṖI′K′ + ṖI′N′ + ṖJ′K′ )− (ṖAB+ ṖAC + ṖBD+ ṖCE + ṖCP+ ṖDM + ṖDF+

ṖEF + ṖEH + ṖHJ + ṖQH + ṖFI + ṖIK + ṖIN + ṖJK) (11)

(11)式进一步简化为 

bL0

w tf

t0

(σ1−σ2)dt = (ṖA′B′ + ṖA′C′ + ṖB′D′ + ṖC′E′ + ṖC′P′ + ṖD′M′ + ṖD′F′ ) = 2ρsbhsv+4ρsbhlv (12)

σ2 ⩽ σ0 s = 2l因为正在坍塌的变形带和固定端之间的胞壁没有发生破坏[8]，所以 。当  时  w tf

t0

σ1dt =
w tf

t0

σ2dt+
8ρshlv

L0
(13)

tf − t0 =
H0−Hf

v
=

2lcosθ−4h
v

tf − t0

σd

式中： 。(13) 式两边同时除以 ，可得蜂窝材料在一个压溃周期内的平台

应力 ，表示为 

σd = σ0+
h
l

2ρs

√
3−4

(
h
l

)v2 (14)

类似地，可以得到正六边形蜂窝与凹角蜂窝的平台应力计算公式[8, 17]
 

σd,hexagon = σ0+
h
l

6ρs

3
√

3−8
(

h
l

)v2 (15)

 

σd,re-entrant=σ0+
h
l

16ρs

7
√

3−28
(

h
l

)v2 (16)

σ0 =
2
3

(
h
l

)2

σys本研究中准静态抗压强度取值为： 。

与文献 [8] 中的正六边形蜂窝结构平台应力的理论公式类似，半凹角蜂窝结构平台应力的理论公

式包括两部分：蜂窝结构在准静态情况下的抗压强度和结构本身的惯性效应导致的强度增加项。表 2
给出了在不同胞壁厚度、不同冲击速度情况下，半凹角蜂窝结构平台应力的理论值和有限元结果。可

以发现，其相对误差均小于 10%。

如前所述，正六边形蜂窝、凹角蜂窝和半凹角蜂窝分别对应正泊松比、负泊松比和零泊松比力学

特征。根据 3 种蜂窝结构平台应力的理论公式，图 10 给出了在相同壁厚时，3 种蜂窝结构的平台应力

在不同冲击速度下的变化曲线。从图 10 可以看出，零泊松比蜂窝的平台应力介于正泊松比蜂窝和负

泊松比蜂窝之间，而出现这种结果的主要原因是蜂窝结构的构型差异。图 11 显示了半凹角蜂窝结构

在纵向受压时的应力云图。可见，半凹角蜂窝的应力主要集中在内凹端塑性铰，结构中其他部分应力

分布均匀。随着蜂窝持续被压缩，内凹端塑性铰处应力不断增大，而其他部分应力变化很小。这主要

是因为胞元内凹端处收缩，造成接触面积减小，而冲击力保持不变，因此平台应力增大，凸出端则与此

相反。综上可知，半凹角蜂窝兼具正泊松比蜂窝和负泊松比蜂窝的构型特征。半凹角蜂窝的平台应力

较正六边形蜂窝得到增强，且局部变形带以“I”型为主。半凹角蜂窝胞元由于凸出端受压延伸，节点塑

性铰的形成与正六边形蜂窝类似，故其平台应力较凹角蜂窝又有所减小。多孔结构的抗冲击性能与平

台应力密切相关。因此，在相同条件下半凹角蜂窝结构的抗冲击性能优于正六边形蜂窝，较凹角蜂窝

有所弱化。
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图 10    3种蜂窝结构的冲击速度-平台应力曲线

Fig. 10    Impact velocity versus plateau stress curves of three types of honeycombs
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图 11    半凹角蜂窝的应力云图（h=0.5 mm，v=70 m/s）

Fig. 11    Stress contours of semi re-entrant honeycombs (h=0.5 mm, v=70 m/s)
 

表 2    半凹角蜂窝结构的平台应力

Table 2    Plateau stress of the semi re-entrant honeycombs

h/mm v/(m∙s−1)
Average crushing strength/MPa

Deviation/%
Theoretical Numerical

0.2

  70 1.643 1.555 5.36
100 2.788 2.850 2.22
140 5.738 5.967 3.99
200 11.421 11.551 1.14

0.3

  70 2.910 3.180 9.28
100 5.287 5.340 0.99
140 9.761 9.012 7.67
200 19.268 20.181 4.74

0.4

  70 4.553 4.810 5.64
100 8.134 8.222 1.08
140 14.875 13.608 8.52
200 29.200 28.769 1.48

0.5

  70 6.682 7.170 7.30
100 11.828 12.991 9.83
140 21.514 21.545 0.14
200 42.097 40.774 3.14
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3    不同构型零泊松比蜂窝动态特性

在以上研究的基础上，采用相同的模型参数，通过在半凹角蜂窝内部增加直杆的方式，得到一种新

型零泊松比蜂窝结构，以下简称为新型半凹角蜂窝，从而提高了半凹角蜂窝的抗冲击性能。其中，新型

半凹角蜂窝内部直杆厚度与蜂窝其余杆件厚度相同。

图 12 显示了新型半凹角蜂窝在冲击速度 v=35 m/s 时的变形模式。可以发现，与半凹角蜂窝变形

模式相同，其变形带呈“I”型，逐层传递至固定端，并且蜂窝在压缩过程中的横向尺寸没有发生变化，从

而验证了新型半凹角蜂窝的零泊松比特性。观察图 13 和图 14 可知，新型半凹角蜂窝的平台应力高于

半凹角蜂窝，且接近于凹角蜂窝。通过比较两种零泊松比蜂窝的构型特征，并结合一维冲击波理论，采

用与第 2.2节类似的方法可得新型零泊松比蜂窝的平台应力理论公式 

σd = σ0+
h
l

2.5ρs

√
3−4

(
h
l

)v2 (17)

图 15 分别给出了 3 种蜂窝的平台应力随冲击速度和胞壁厚度变化的曲线。可以发现，新型半凹

角蜂窝的平台应力高于半凹角蜂窝和凹角蜂窝。随着冲击速度或胞壁厚度增加，新型半凹角蜂窝较半

凹角蜂窝的平台应力优势也愈加明显。蜂窝结构的抗冲击能力与平台应力密切相关。相同条件下，平

台应力越高，吸收的能量越多，抗冲击性能也越强。新型半凹角蜂窝纵向被压缩时，胞元内部直杆使其

两端形成的塑性铰得到加强，进而造成塑性铰吸收的能量增多，且胞元整体厚度较半凹角蜂窝也有所

(a) ε=0.06 (b) ε=0.19 (c) ε=0.42 (d) ε=0.63

图 12    新型半凹角蜂窝的变形模式（h=0.5 mm，v=35 m/s）

Fig. 12    Deformation modes of novel semi re-entrant honeycombs (h=0.5 mm, v=35 m/s)
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图 13    半凹角蜂窝与新型半凹角蜂窝的名义应力-应变曲线

Fig. 13    Nominal stress-strain curves of semi re-entrant honeycombs and novel semi re-entrant honeycombs
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提高，最终导致其平台应力增加。因此，该结构设计可以提高半凹角蜂窝的抗冲击性能，也为其他结构

优化设计提供一定的理论参考。

4    结　论

以半凹角蜂窝为主要研究对象，对比分析了 3 种蜂窝结构在动态冲击荷载作用下的变形模式和抗

冲击性能。

（1）半凹角蜂窝结构在冲击荷载作用下的变形模式主要依赖于零泊松比特性，变形带以“I”型为

主。在低速冲击下，半凹角蜂窝结构伴有失稳现象发生。

（2）根据一维冲击波理论，推导了在高速冲击荷载作用下半凹角蜂窝结构的平台应力理论公式，并

与有限元结果进行对比，分析验证了该理论公式的准确性。此外，在相同的壁厚条件下，通过对比 3 种

蜂窝结构在不同冲击速度下的平台应力，发现半凹角蜂窝的抗冲击性能介于正六边形蜂窝和凹角蜂窝

之间，其力学机理归因于蜂窝结构不同的几何构型。

（3）通过在半凹角蜂窝内部增加直杆，得到一种新型零泊松比蜂窝，其抗冲击性能较半凹角蜂窝得

到加强，且接近于凹角蜂窝，可为其他结构优化设计提供一定的理论参考。
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图 14    新型半凹角蜂窝与凹角蜂窝的名义应力-应变曲线

Fig. 14    Nominal stress-strain curves of novel semi re-entrant honeycombs and re-entrant honeycombs
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Fig. 15    Impact velocity (a) and cell wall thickness (b) versus plateau stress curves of three types of honeycombs (v=100 m/s)
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Impact Resistance of Semi Re-Entrant Honeycombs
under in-Plane Dynamic Crushing

CHEN Peng, HOU Xiuhui, ZHANG Kai

（School of Mechanics, Civil Engineering and Architecture, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China）

Abstract:  The semi re-entrant honeycombs presented unique deformation modes due to its characteristic of
zero  Poisson’s  ratio.  The  impact  resistance  of  the  semi  re-entrant  honeycombs  under  in-plane  impact  load
was  compared  with  that  of  the  traditional  positive  Poisson’s  ratio  (regular  hexagon)  honeycombs  and
negative  Poisson’s  ratio  (re-entrant)  honeycombs,  and  the  effects  of  zero  Poisson’s  ratio  on  its  dynamic
performance were revealed.  Given cellular  geometric  parameters  (cell  wall’s  aspect  ratio),  the deformation
behaviors of three honeycomb configurations under different impact velocities were analyzed. It is concluded
that  dominant  local  deformation  band  of  the  semi  re-entrant  honeycomb  is  “I”  type  because  of  the  zero
Poisson  ratio.  According  to  the  one-dimensional  shock  wave  theory,  a  theoretical  formula  of  the  average
dynamic crushing strength of semi re-entrant honeycombs was derived and compared with the finite element
results to verify its effectiveness. Simultaneously, it was found that the impact resistance of semi re-entrant
honeycombs was between regular hexagon honeycombs and re-entrant honeycombs. Therefore, a novel zero
Poisson’s ratio honeycomb was designed by adding a rib into every cell of the semi re-entrant honeycomb,
and  its  impact  resistance  was  improved.  These  results  provide  certain  theoretical  references  for  other
structural optimization designs.
Keywords:  semi re-entrant honeycombs；zero Poisson’s ratio；in-plane impacting；crushing strength
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