
第 47 卷
 

第 12 期
Vol. 47　 No. 12

　
FORGING

 

&
 

STAMPING
 

TECHNOLOGY
 

2022 年 12 月
Dec. 2022

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀦂 􀦂

􀦂􀦂材料与成形性能

平方函数曲边负泊松比蜂窝结构面内冲击性能研究

徐峰祥1,2, 管一杰1,2, 邹　 震1,2, 刘艳雄1,2, 吴　 磊3, 涂　 繁3

(1. 武汉理工大学
 

现代汽车零部件技术湖北省重点实验室, 湖北
 

武汉
 

430070; 2.
 

武汉理工大学
 

汽车零部件技术湖北省

协同创新中心, 湖北
 

武汉
 

430070; 3.
 

武汉华夏精冲技术有限公司, 湖北
 

武汉
 

430415)

摘要: 在传统内凹六边形蜂窝结构的基础上, 提出了一种平方函数曲边的负泊松比蜂窝结构。 研究了平方函数曲边系数与其

等效泊松比之间的关系, 确定了泊松比为负值时平方函数曲边系数的范围。 采用有限元方法揭示了冲击速度对平方函数曲边

的蜂窝结构变形模式和动态响应的影响规律, 并分析了蜂窝结构的能量吸收情况。 研究结果表明: 引入平方函数曲边的构型

具有较为良好的负泊松比效应, 并且其等效泊松比与平方函数曲边系数呈一定的线性关系。 冲击速度对结构冲击端应力的影

响要大于固定端, 处于中高速冲击时, 平方函数曲边结构的平台区域的震荡幅度也显著增大。 同时, 该构型还具备优于内六

边形构型的吸能特性, 随着冲击速度的提高, 结构的吸能特性也明显增强。
关键词: 平方函数曲边; 负泊松比; 蜂窝结构; 面内冲击性能; 动态响应; 能量吸收

DOI: 10. 13330 / j. issn. 1000-3940. 2022. 12. 032
中图分类号:

 

O347　 　 　 文献标志码: A　 　 　 文章编号: 1000-3940 (2022) 12-0212-09

Research
 

on
 

in-plane
 

impact
 

performance
 

for
 

negative
 

Poisson′s
 

ratio
 

honeycomb
 

structure
 

with
 

square
 

function
 

curved
 

edge
 

Xu
 

Fengxiang1,2,
 

Guan
 

Yijie1,2,
 

Zou
 

Zhen1,2,
 

Liu
 

Yanxiong1,2,
 

Wu
 

Lei3,
 

Tu
 

Fan3

(1. Hubei
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Advanced
 

Technology
 

of
 

Automotive
 

Components,
 

Wuhan
 

University
 

of
 

Technology,
 

Wuhan
 

430070,
 

China;
2.

 

Hubei
 

Collaborative
 

Innovation
 

Center
 

for
 

Automotive
 

Components
 

Technology,
 

Wuhan
 

University
 

of
 

Technology,
 

Wuhan
 

430070,
 

China;
3.

 

Wuhan
 

Huaxia
 

Fineblanking
 

Technology
 

Co. , Ltd. ,
 

Wuhan
 

430415,
 

China)

Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

traditional
 

concave
 

hexagonal
 

honeycomb
 

structure,
 

a
 

negative
 

Poisson′s
 

ratio
 

honeycomb
 

structure
 

with
 

square
 

function
 

curved
 

edge
 

was
 

proposed.
 

Then,
 

the
 

relationship
 

between
 

square
 

function
 

curved
 

edge
 

coefficient
 

and
 

its
 

equivalent
 

Poisson′s
 

ra-
tio

 

was
 

studied,
 

and
 

when
 

the
 

Poisson′s
 

ratio
 

was
 

negative,
 

the
 

range
 

of
 

square
 

function
 

curved
 

edge
 

coefficient
 

was
 

determined.
 

Further-
more,

 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

impact
 

velocity
 

on
 

the
 

deformation
 

mode
 

and
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

square
 

function
 

curved-edge
 

honeycomb
 

structure
 

were
 

revealed
 

by
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

method,
 

and
 

the
 

energy
 

absorption
 

of
 

honeycomb
 

structure
 

was
 

analyzed.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

configuration
 

of
 

introducing
 

the
 

square
 

function
 

curved
 

edge
 

has
 

a
 

relatively
 

good
 

negative
 

Poisson′s
 

ratio
 

effect,
 

and
 

its
 

equivalent
 

Poisson′s
 

ratio
 

has
 

a
 

certain
 

linear
 

relationship
 

with
 

the
 

coefficient
 

of
 

square
 

function
 

curved
 

edge.
 

The
 

influence
 

of
 

impact
 

velocity
 

on
 

the
 

stress
 

at
 

the
 

impact
 

end
 

of
 

structure
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

at
 

the
 

fixed
 

end.
 

When
 

the
 

impact
 

is
 

at
 

medium
 

and
 

high
 

speeds,
 

the
 

vibration
 

amplitude
 

of
 

platform
 

area
 

for
 

the
 

square
 

function
 

curved
 

edge
 

structure
 

also
 

increases
 

significantly.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

this
 

configuration
 

also
 

has
 

better
 

energy
 

absorption
 

characteristics
 

than
 

the
 

inner
 

hexagon
 

configuration.
 

With
 

the
 

increasing
 

of
 

impact
 

velocity,
 

the
 

energy
 

absorption
 

characteristics
 

of
 

the
 

structure
 

are
 

also
 

significantly
 

enhanced.
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　 　 随着科技水平的快速进步以及生活品质的显著 提高, 车辆安全以及能耗愈发成为道路使用者关心

的焦点问题[1] 。 因此, 相关的吸能结构和材料也越

来越得到重视[2-3] 。 其中, 蜂窝材料由于质量轻、
稳定性好等特点, 具有非常广阔的前景[4] , 相比于

传统实材料, 蜂窝材料可以从其内部拓展新的设计

维度, 通过改变内部的结构和排列方式均可影响其

性能[5] 。 通过改变蜂窝材料的内部结构可得到具有

负泊松比效应的蜂窝结构, 当在材料的弹性范围内



受到外界拉伸力时, 其垂直于拉伸力方向变宽, 而

当受到外界压缩力时, 其垂直于压缩力方向变

窄[6] , 这种奇特的性能使其拥有了轻质、 隔振、 高

吸能、 高阻尼[7]等特性, 成为航天、 汽车、 军事等

领域不可缺少的材料之一[8] 。
最早对负泊松比效应的描述来自 1909 年的

Love
 

A
 

E
 

H[9] , 但并未引起太多关注, 直到 1982
年, Gibson

 

L
 

J 等[10] 提出了二维内凹六边形蜂窝结

构。 1987 年, Lakes
 

R[11] 通过对常规开孔泡沫材料

的压缩和热处理, 首次制备了具有内凹胞体的各项

同性的负泊松比结构。 在这之后, 学者们才开始对

负泊松比效应进行了大量研究, 各种各样的拉胀结

构不断地被设计和研究出来。 Wan
 

H 等[12]探究了内

凹蜂窝结构胞元的内凹参数对其泊松比的影响。
Choi

 

J
 

B 等[13]对内凹泡沫材料进行了研究, 发现胞

元的拓扑结构会影响负泊松比泡沫材料的力学性能。
韩会龙等[14]研究了星形蜂窝结构在不同冲击速度下

的动力学响应特征, 并总结分析了蜂窝结构参数对

变形模式、 密实和动态冲击强度的影响。 Li
 

D 等[15]

将正弦曲边引入到了负泊松比内凹六边形结构之中,
使能量吸收能力得到增强。 Fu

 

M
 

H 等[16] 设计了一

种新型负泊松比材料, 推导出具有较高精度的弹性

模量与泊松比的关系式。 Liu
 

Z
 

F 等[17] 研究了薄壁

折纹管在轴向冲击载荷下的变形状态和吸能情况,
确定了改变薄壁折纹角是提升其抗冲击性能的有效

方法之一。 邓小林等[18]提出了一种正弦曲线蜂窝结

构, 探究了振幅、 胞壁厚度对其在不同冲击速度下

面内响应的影响, 确定源自正弦蜂窝的轻微拉胀效

应可以改善其能量吸收性能。 张新春等[14] 研究了面

内冲击作用下负泊松比蜂窝材料的动态冲击性能,
发现胞元扩张角越大, 冲击端的平台应力越高, 而

且冲击速度越高, 蜂窝材料的吸能能力越好。 马芳

武等[19]提出了一种内凹三角形负泊松比材料, 研究

发现内凹三角形相比于内凹六边形吸能更平稳, 压

缩量更大, 而且随着冲击速度的提高, 材料的吸能

能力也越强。 由此可见, 目前对负泊松比结构的冲

击性能的研究主要集中于内凹六边形结构上, 而内

凹六边形的构型目前主要以传统直边以及正弦曲边

两种为主, 因此, 有必要尝试将更多的常见曲边引

入内凹六边形进行研究。
本文在传统内凹六边形蜂窝结构的基础上, 为

进一步提升内凹六边形蜂窝结构的性能, 将传统的

直边替换为平方函数曲边, 进而提出了一种平方函

数曲边的负泊松比蜂窝结构。 研究其在不同冲击速

度下的变形模式以及冲击速度对其面内冲击性能和

吸能特性的影响, 为胞元的设计提供新的思路。

1　 计算模型

1. 1　 曲边选择

已有将正弦函数充当负泊松比结构曲边的先例,
本文为验证常见函数曲边充当负泊松比结构曲边的

可行性, 在常见函数如幂函数、 指数函数、 对数函

数等函数中进行选择, 最后选择幂函数中的平方函

数进行构型设计, 选择过程如下。
本构型设计为内六边形负泊松比结构的变种,

所以, 应关注内六边形负泊松比结构的特性, 即对

称性、 内凹型、 连续性等性质。 在备选函数中, 幂

函数满足对称性、 内凹型、 连续性等基本特性, 且

随着系数的变化, 幂函数的振幅也会随之变化, 这

也有助于研究函数系数与等效泊松比、 吸能特性之

间的关系, 所以选取幂函数进行构型设计。
1. 2　 几何结构

如图 1 所示, 对平方函数的一段曲边进行 180°
复制翻转, 然后以过原点的垂直中心线做轴对称,
再沿水平线做轴对称, 即可得到两条平滑曲边。

图 1　 平方函数曲线的替换

Fig. 1　 Replacement
 

of
 

square
 

function
 

curves

用曲边替换传统内凹六边形胞元的侧边, 保持

曲边与竖边夹角小于 90°, 即得到图 2 所示的平方

函数曲边负泊松比蜂窝结构胞元。 其中, l 为曲边

的长度, h 为胞元两侧直臂的长度。 为使平方函数

曲边系数处于一定范围内, 本文的胞元尺寸取固定

值[20] , 即 l= 10
 

mm、 h= 8
 

mm。
1. 3　 有限元模型

本文的研究对象为平方函数曲边的负泊松比蜂

窝结构, 为提升试验效率, 采用 Hypermesh / Ls-Dyna
联合仿真的方法, 即通过 Hypermesh 进行仿真文件

的前 / 后处理, 采用 Ls-Dyna 进行求解计算。 已有研

究表明, 当单胞在横向 x、 纵向 y 上的排列数均大
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图 2　 平方函数曲边负泊松比结构的胞元示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

cell
 

for
 

negative
 

Poisson′s
 

ratio
 

structure
 

with
 

square
 

function
 

curved
 

edge

于 10 时, 蜂窝结构在外界冲击下可呈现有效的整体

变形模式[4] 。 因此, 如图 3 所示, 为获得稳定的整

体变形, 本文构建的蜂窝结构在 x、 y 方向上的胞元

数量均为 12。 将蜂窝结构置于两块钢板之间, 且蜂

窝结构的左端与左侧钢板固定连接, 右侧钢板依据

试验要求以初始速度 V 向左匀速移动, 对蜂窝结构

进行冲击。

图 3　 平方函数曲边负泊松比蜂窝结构的面内冲击结构示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

in-plane
 

impact
 

structure
 

for
 

negative
 

Poisson′s
 

ratio
 

honeycomb
 

structure
 

with
 

square
  

function
 

curved
 

edge

在有限元模型中,蜂窝材料由金属铝材料构成,
采用理想弹塑性模型, 密度为 2700

 

kg·m-3、 杨氏

模量 为 69
 

GPa、 泊 松 比 为 0. 33、 屈 服 应 力 为

76
 

GPa。 为保证收敛性, 沿厚度方向采用 5 个积分

点。 蜂窝结构的网格尺寸为 0. 5
 

mm。 左右刚性板均

为刚 体, 密 度 为 7850
 

kg · m-3、 杨 氏 模 量 为

200
 

GPa。 采用与文献 [5] 和文献 [6] 一致的边

界条件和接触设置, 即冲击端的刚体与蜂窝结构采

用 CONTACT _ AUTOMATIC _ SURFACE _ TO _ SUR-
FACE, 动 / 静摩擦因数均为 0. 2。 在蜂窝结构内部

添加 CONTACT_ AUTOMATIC _ SINGLE _ SURFACE,
避免在压溃过程中蜂窝结构自身的穿透。 蜂窝构型

沿垂直于结构面方向 z 的面外厚度为 1
 

mm。 为防止

蜂窝结构在冲击过程中发生面外弯曲, 约束蜂窝结

构所有的面外位移。 另外, 冲击端刚性板以恒定速

度负泊松比结构进行冲击, 而对固定端刚体限制其

全部方向的自由度。
1. 4　 模型的可靠性

为验证仿真冲击模型的有效性, 本文采用沙漏

来验证仿真模型[21] 。 图 4 为平方函数曲边蜂窝构型

在面内冲击下的能量曲线。 在本模型的冲击过程中,
总能量守恒, 并且沙漏能一直保持在低于总能量

5%的水平, 同时内能的增加等于动能的减少, 由此

可验证本仿真模型的可靠性。

图 4　 平方函数曲边蜂窝构型在面内冲击下的能量曲线

Fig. 4　 Energy
 

curves
 

of
 

honeycomb
 

configuration
 

with
 

square
 

function
 

curved
 

edge
 

under
 

in-plane
 

impact

2　 等效泊松比与平方函数曲边系数的
选取

2. 1　 等效泊松比计算方法

本章对平方函数曲边负泊松比材料的等效泊松

比进行研究计算。 泊松比被称为横向变形系数, 它

是材料的一个弹性常数, 在小变形模式下泊松比为

常量, 通过横向平均应变和纵向平均应变的负比率

即可得到, 如式 (1) 所示:

v = -
εx

εy
(1)

式中: v 为泊松比; εx 为横向平均应变, 可通过式

(2) 计算; εy 为纵向平均应变, 可通过式 (3) 计算。
  

εx =
Δx
L1

(2)

εy =
Δy
L2

(3)

式中: Δx 为横向压缩量, m; L1 为结构的横向长

度, m; Δy 为结构纵向两侧边界位移的平均值, m;
L2 为结构的纵向长度, m。

当材料进入了塑性变形阶段, 即大变形后, 泊
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松比不再是常量, 而是一个基于应变的函数, 此时

计算泊松比需要更为复杂的非线性形式。 本文参考

文献 [22], 使用对数模型计算平方函数曲边负泊

松比材料的等效泊松比, 以曲边参数 A = 0. 20 时的

平方函数曲边胞元组成的多胞结构为示例, 如图 5
所示。

图 5　 等效泊松比计算变量示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

calculation
 

variables
 

for
 

equivalent
 

Poisson′s
 

ratio
 

等效泊松比的计算公式如式(4) 所示:

ve = -
lg(1 + εy)
lg(1 + εx)

(4)

式中: ve 为等效泊松比。
由于中、 高速冲击时, 惯性效应较大, 应力分

布不均匀, 变形由冲击端逐层压溃, 负泊松比效应

不明显, 此时不能准确地计算出等效泊松比, 所以

冲击速度取低速, 即 3
 

m·s-1 。 而且当应变过大

时, 胞元被压溃殆尽, 用此时的横、 纵向平均应

变去计算等效泊松比也不精准, 所以应变取较小

值, 即 0. 3。
2. 2　 等效泊松比与平方函数曲边系数的关系

本文计划研究平方函数曲边系数与等效泊松比

的关系, 将不同曲边系数的平方函数曲边构型在相

同的材料、 属性设置以及相同的冲击速度、 应变设

置下进行冲击仿真, 并计算等效泊松比, 观察等效

泊松比与平方函数曲边系数的关系。
由于本文单胞构型的 l 为 10

 

mm、 h 为 8
 

mm,
而曲边系数的变化会影响单胞构型的内凹程度, 所

以, 应先确定曲边系数的范围, 再进行选点操作。
当曲边系数为负时, 构型为外凸结构, 所以, 系数

范围的最小极限值为 0, 此时单胞构型的曲边从 y =
0 中提取, 如图 6 所示。 系数范围的最大极限值为

0. 32, 此时单胞构型的曲边从 y = 0. 32x2 中提取,
两条曲边相互贴合, 如图 7 所示。

确定好曲边系数的范围为 ( 0. 00, 0. 32) 后,
在此范围内以 0. 04 的间隔取 9 个点: 0. 00、 0. 04、

图 6　 平方函数曲边系数为 0. 00 的单胞结构

Fig. 6　 Unit
 

cell
 

structure
 

at
 

square
 

function
 

curved
 

edge
 

coefficient
 

of
 

0. 00

图 7　 平方函数曲边系数为 0. 32 的单胞结构

Fig. 7　 Unit
 

cell
 

structure
 

at
 

square
 

function
 

curved
 

edge
 

coefficient
 

of
 

0. 32

0. 08、 0. 12、 0. 16、 0. 20、 0. 24、 0. 28、 0. 32, 建

立对应的单胞构型和蜂窝结构, 按 3
 

m·s-1 的冲

击速度、 0. 3 的蜂窝结构整体应变进行面内冲击。
将冲击后的 ΔY、 ΔX 代入式 (4) 中求得等效泊松

比, 汇总不同曲边系数对应的等效泊松比, 如图 8
所示。

图 8　 平方函数曲边系数与等效泊松比的关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

square
 

function
 

curved
 

edge
 

coefficient
 

and
 

equivalent
 

Poisson′s
 

ratio

由图8可以看出: 随着曲边系数的增大, 等效泊

松比由正值逐渐减少到负值, 应变达到 0. 24 左右

时, 等效泊松比开始逐渐增大, 最后又趋近于 0。
当曲边系数小于 0. 01 时, 等效泊松比大于 0; 曲边

系数在 0. 01 附近时, 等效泊松比接近于 0; 曲边系

数在 0. 24 附 近 时, 等 效 泊 松 比 取 最 小 值, 为
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-0. 905; 曲边系数为 0. 32 时, 等效泊松比再次接

近于 0, 为-0. 0344。 由此可知, 曲边系数范围在

0. 01 ~ 0. 32 之间时, 等效泊松比为负值。
2. 3　 平方函数曲边系数的选取与构型的设计

本文在等效泊松比为负值的曲边系数范围

(0. 01, 0. 32) 内选取较为居中的一点, 即 0. 16
为胞元曲边系数, 对应的曲边函数为 y = 0. 16x2 ,
胞元结构如图 9 所示。 多胞结构的排列方式、 材

料、 属性、 接触、 边界条件与 1. 3 章节相同, 压

缩距离为蜂窝结构初始长度的 90%。 采用不同的

冲击速度以验证冲击速度对负泊松比蜂窝结构动

态响应的影响。

图 9　 平方函数曲边系数为 0. 16 的单胞结构

Fig. 9　 Unit
 

cell
 

structure
 

at
 

square
 

function
 

curved
 

edge
 

coefficient
 

of
 

0. 16

3　 模拟结果及分析

3. 1　 蜂窝结构变形模式

图 10 给出的是平方函数曲边负泊松比蜂窝结构

在较低冲击速度 (10
 

m·s-1 ) 下的冲击变形模式,
由图 10 可知: 在冲击的初始阶段, 即名义应变 ε =
0. 1 时, 由于负泊松比效应, 蜂窝结构发生了较为

明显的纵向颈缩现象; 当名义应变增加至 ε = 0. 3
时, 与固定端刚性板接触的蜂窝结构开始微微变形,
随之观察到纵向收缩现象, 即此时开始出现负泊松

比效应, 随着冲击压缩的进行, 蜂窝结构的变形不

再集中在冲击端, 而是逐渐扩展到固定端, 而蜂窝

结构冲击端变成较为近似菱形形状的变形带; 名义

应变 ε = 0. 5 时, 蜂窝结构进一步被压溃, 形成

“X” 形的变形带, 蜂窝结构固定端也出现了较为密

实的变形带, 但自始至终固定端的压缩变形均滞后

于冲击端; 当名义应变 ε= 0. 7 时, 冲击端部分被全

部压溃, 固定端的压溃仍然落后于冲击端, 并且此

时整体结构的负泊松比效应最为明显。
 

图 10　 平方函数曲边负泊松比蜂窝结构在 10
 

m·s-1 冲击速度下的冲击变形模式

(a)
 

ε= 0. 1　 (b)
 

ε= 0. 3　 (c)
 

ε= 0. 5　 (d)
 

ε= 0. 7

Fig. 10　 Impact
 

deformation
 

modes
 

of
 

negative
 

Poisson′s
 

ratio
 

honeycomb
 

structure
 

with
 

square
 

function
 

curved
 

edge
 

at
 

impact
 

speed
 

of
 

10
 

m·s-1

3. 2　 不同冲击速度下蜂窝结构的变形模式

变形过程如图 11 所示。 当 V = 3
 

m·s-1 时, 由

于冲击速度较低, 惯性效应较小, 应力均匀地分布

在冲击端和固定端, 局部变形也均匀分布, 当应变

为 0. 1 时, 结构就已经微微显现 “ X” 形变形带。
随着冲击的进行, 结构的变形也由冲击端均匀地向

固定端传递, “X” 形变形带逐渐明显, 且结构有明

显的内凹现象。 从始至终结构的内凹程度均是冲击

端大于固定端。 当 V = 10
 

m·s-1 时, 惯性效应开始

显现, 应力分布开始不均匀, 固定端变形更加滞后,
应变为 0. 3 时固定端开始出现变形, 冲击端开始出

现 “I” 形变形带, 并逐层挤压中间部位的胞元。
应变为 0. 5 时, 结构出现 “ X” 形变形带, 固定端

也出现了较为密实的变形带, 但始终滞后于冲击端。
结构从始至终均有较为明显的内凹现象, 负泊松比

效应依然明显。 当 V = 30
 

m·s-1 时, 负泊松比结构

的面内变形带基本仅存在于冲击端, 固定端的变形

进一步减弱, 变形带由冲击端逐层压溃中间胞元, 但

结构还存在较为明显的内凹现象。 当 V= 90
 

m·s-1 时,
惯性效应增强, 蜂窝结构的变形模式与常规蜂窝结构无

异, 从冲击端逐层压溃至固定端, 且几乎无内凹现象[7] 。
通过观察可知,平方函数曲边负泊松比蜂窝结构

的面内变形受冲击速度的影响较大, 冲击速度越大,
惯性效应越大, 局部应力越集中, 变形越不均匀,
相对地, 冲击速度越小, 局部应力越分散, 变形越

均匀, 波动越小。
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图 11　 平方函数曲边负泊松比蜂窝结构在不同冲击速度和应变下的变形模式

(a)
 

V= 3
 

m·s-1 ,
 

ε= 0. 1　 (b)
 

V= 3
 

m·s-1 ,
 

ε= 0. 3　 (c)
 

V= 3
 

m·s-1 ,
 

ε= 0. 5　 (d)
 

V= 3
 

m·s-1 ,
 

ε= 0. 7

(e)
 

V= 10
 

m·s-1 ,
 

ε= 0. 1　 ( f)
 

V= 10
 

m·s-1 ,
 

ε= 0. 3　 (g)
 

V= 10
 

m·s-1 ,
 

ε= 0. 5　 (h)
 

V= 10
 

m·s-1 ,
 

ε= 0. 7

( i)
 

V= 30
 

m·s-1 ,
 

ε= 0. 1　 ( j)
 

V= 30
 

m·s-1 ,
 

ε= 0. 3　 (k)
 

V= 30
 

m·s-1 ,
 

ε= 0. 5　 ( l)
 

V= 30
 

m·s-1 ,
 

ε= 0. 7

(m)
 

V= 90
 

m·s-1 ,
 

ε= 0. 1　 (n)
 

V= 90
 

m·s-1 ,
 

ε= 0. 3　 (o)
 

V= 90
 

m·s-1 ,
 

ε= 0. 5　 (p)
 

V= 90
 

m·s-1 ,
 

ε= 0. 7
Fig. 11　 Deformation

 

modes
 

of
 

negative
 

Poisson′s
 

ratio
 

honeycomb
 

structures
 

with
 

square
 

function
 

curved
 

edge
 

under
 

different
 

impact
 

speeds
 

and
 

strains

3. 3　 蜂窝结构的动态响应分析

蜂窝结构面内压缩的名义应力 σ、 名义应变 ε
的表达式分别为:

σ = F
L2 × b

ε = δ
L1

(5)
 

式中: F 为接触反力, N; b 为蜂窝面外厚度, m; δ
为蜂窝压缩位移, m。

基于式 (5), 图 12 和图 13 为蜂窝结构在 4 种

不同冲击速度下的面内冲击响应曲线。 通过分析可

知, 平方函数曲边负泊松比蜂窝结构的变形规律与

常规蜂窝结构基本一致, 初始压缩时为线弹性阶段,
随后在到达应力峰值后快速下降至稳定的平台阶段,
在此阶段, 蜂窝结构内部发生稳定的溃缩变形, 最终

蜂窝结构内部基本充分变形而进入应力激升阶段[18] 。
蜂窝结构固定端的名义应力-名义应变曲线如图 12 所

示, 可以看出: 应力峰值与平台应力均随着冲击速度

的增大而增大; 在高速冲击速度 (90
 

m·s-1) 条件

下, 变形初始阶段的应力值接近于零, 这是因为高速

冲击时, 冲击端的胞元被迅速压溃, 应力在结构内
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图 12　 平方函数曲边负泊松比蜂窝结构在固定端的名义应力-名义应变曲线

(a)
 

V= 3
 

m·s-1 　 (b)
 

V= 10
 

m·s-1 　 (c)
 

V= 30
 

m·s-1 　 (d)
 

V= 90
 

m·s-1

Fig. 12　 Nominal
 

stress-nominal
 

strain
 

curves
 

of
 

fixed
 

end
 

for
 

negative
 

Posson′s
 

ratio
 

honeycomb
 

structure
 

with
 

square
 

function
 

curved
 

edge
 

的传递较为滞后, 导致固定端受力较迟[5] 。
与固定端相比, 冲击速度对冲击端的影响要大

于固定端, 图 13 为冲击端的名义应力-名义应变曲

线。 由图 13 可知, 在低速冲击时, 冲击端与固定端

的名义应力-名义应变曲线无明显差异, 而随着冲

击速度的增大, 在相同冲击速度下, 冲击端的峰值

应力和平台应力均大于固定端。 随着冲击速度的提

高, 冲击端的初始峰值应力和平台应力有了显著的

提高, 同时平台阶段的震荡幅度也显著增大, 这些

震荡主要是因为高速冲击过程中冲击端胞元被迅速

地逐行压溃, 应力波在压溃区传播所导致的。
3. 4　 能量吸收特性

对于蜂窝材料, 吸能特性指标能够反映结构的

能量吸收能力, 而比吸能 Em 是评价结构吸能能力

的最重要指标, 其表达式为[23] :

Em =
Ev

Δρ·ρs
(6)

式中: Ev 为单位体积结构吸收的能量,
 

J, Ev =

∫εd

εcr

σ(ε)dε ; εcr 为名义应力到达第 1 个应力峰值时

的名义应变; εd 为锁定应变, 即蜂窝材料进入密实

化阶段时所对应的应变, εd = 1-1. 4(Δρ / ρs );
 

Δρ 为

蜂窝材料的相对密度, ( kg·m-3 ); ρs 为基体材料

的密度, (kg·m-3)。
通过变形模式可知, 平方函数曲边蜂窝结构具

有较强的负泊松比效应, 所以本文将其与传统内六

边形进行对比分析, 研究平方函数曲边蜂窝结构的

吸能特性。 图 14 为平方函数曲边构型与内六边形构

型在不同冲击速度下的能量吸收特性对比。
如图 14 所示, 4 种冲击速度下, 平方函数曲边

构型与内六边形构型的比吸能关系较为一致: 冲击

起始阶段, 平方函数曲边结构和内六边形结构的曲

线近乎相似, 随着压缩量的增加, 在应变超过 0. 1
后, 平方函数曲边构型的比吸能超过内六边形构型,
并在之后的压缩过程中一直领先于内六边形构型。
并且对于平方函数曲边构型来说, 随着冲击速度的

增大, 比吸能也随之增大。

4　 结论

(1) 随着平方函数曲边系数的增大, 等效泊松

比由正值逐步减少至负值; 且平方函数曲边构型在

中低速冲击时有明显的负泊松比效应。
(2) 随着冲击速度的提高, 平方函数曲边蜂窝

结构的峰值应力以及平台应力均有所增大, 且冲击
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图 13　 平方函数蜂窝结构在冲击端的名义应力-名义应变曲线

(a)
 

V= 3
 

m·s-1 　 (b)
 

V= 10
 

m·s-1 　 (c)
 

V= 30
 

m·s-1 　 (d)
 

V= 90
 

m·s-1

Fig. 13　 Nominal
 

stress-strain
 

curves
 

of
 

impact
 

end
 

for
 

negative
 

Poisson′s
 

ratio
 

honeycomb
 

structure
 

with
 

square
 

function
 

curved
 

edge
 

图 14　 不同冲击速度下两种构型的吸能特性对比

(a)
 

V= 3
 

m·s-1 　 (b)
 

V= 10
 

m·s-1 　 (c)
 

V= 30
 

m·s-1 　 (d)
 

V= 90
 

m·s-1

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

energy
 

absorption
 

characteristics
 

for
 

two
 

configurations
 

under
 

different
 

impact
 

speeds
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速度对冲击端的影响要大于固定端; 处于中、 高速

冲击时, 平方函数曲边蜂窝结构的平台区域的震荡

幅度也显著增大。
(3) 随着冲击速度的提高, 平方函数曲边蜂窝

结构的吸能特性明显增强; 且在 4 种冲击速度下,
平方函数曲边构型在应变超过 0. 1 后均会一直优于

内六边形构型。
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