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变形诱导特性蜂窝结构的轴向压溃性能研究 
杨轶凡 

安徽工业大学建筑工程学院  安徽马鞍山  243032 

摘  要：蜂窝结构因其优异的物理、力学性能被广泛应用于冲击防护领域的缓冲结构设计，为了进一步适应耐撞性的需求、改善传统蜂窝

结构的压溃性能，本文提出一种具有变形诱导特性的蜂窝结构。通过对该变形诱导蜂窝结构开展了准静态面外轴向压缩实验，分析了设计

参数对蜂窝结构压溃性能的影响，结果表明，诱导层数和稳定性参数对于变形诱导蜂窝结构的能量吸收性能影响较大；改变诱导层数可以

降低变形诱导蜂窝结构力-位移曲线的波动性和峰值荷载。 
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前言 

多孔结构因其具有吸能，隔热，可设计性强等优点，通常作为

能量吸收结构、保温结构和夹心结构被广泛应用于汽车工业[1-3]，航

空航天[4]，军事防护[5]，生物医学[6-7]等领域。但是随着工程技术的不

断发展，在工程实际中对多孔结构的力学性能要求也在不断提高。

近年来，相关学者[8]通过对蜂窝结构的宏观变形进行诱导，发现该

方式可以有效地解决传统蜂窝结构所存在的问题。zhuai 等[9]人提出

一种新的预折叠蜂窝结构，研究发现折纸蜂窝结构的面内强度明显

高于传统蜂窝结构的面内强度，并且通过改变折叠角度和长度等几

何参数，可以使折纸蜂窝结构强度比传统蜂窝结构强度提高近 10

倍。Zhang[10]等基于折纸技术制备了折纸蜂窝结构，通过实验研究发

现，改变折纸蜂窝的几何参数可以使折纸蜂窝结构的能量吸收效率

明显优于传统蜂窝结构。 

本文通通过变形诱导蜂窝结构的轴向压溃性能试验，分析了变

形诱导蜂窝结构的变形模式及其胞元尺度上的变形失效机理，定量

化分析了变形诱导蜂窝结构的平均压溃承载力和能量吸收性能。 

1 实验概况 

1.1 试件的设计 

本文设计了三个影响参数，分别为稳定性参数（α）和诱导层

数（NL）。其稳定性参数表达式为 
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式中 Aic 为单个蜂窝收缩处面积，Ai0 为单个蜂窝底部面积，W

为蜂窝结构宽度，B 为蜂窝结构长度，如图 1（a）和图 1（c）所示。 

诱导层数则表示在整个试件上单层蜂窝的数量之和，诱导层数用

NL 表示，当变形诱导蜂窝结构只有一个单层蜂窝时，则表示结构的

诱导层数为一，如图 1（c）所示，当变形诱导蜂窝结构有三个单层

蜂窝时，则表示结构的诱导层数为三，如图 1（d）所示，以此类推。 
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图 1  变形诱导蜂窝结构参数示意图：（a）稳定性参数示意图；（b）

单层蜂窝示意图；（c）诱导层数示意图 

1.2 变形诱导蜂窝结构试件制备 

本文利用 3D 打印技术制作变形诱导蜂窝结构，通过采用融沉

积快速成型系统制备。因所用熔融沉积快速成型系统制备以及材料

与王宏权[11]等人一致，所以本文所用王宏权等人已经测定的 PLA 材

料的力学性能。 

为了将二维蜂窝结构拓展到三维空间，将初始蜂窝面板整体沿

径向拉升，得到指定高度的蜂窝结构。随后，在蜂窝结构的指定位

置按照一定比例的整体收缩来获得变形诱导蜂窝结构，最后，通过

沿径向拉升收缩的蜂窝来获得具有特定厚度的变形诱导蜂窝结构

结构，形成具有实体特征的蜂窝结构。最终将所得到的三维变形诱

导蜂窝结构空间拓扑信息以 STL 文件的形式存储于用于增材制造

系统的识别，制备成实体模型。 

1.3 压溃性能评价指标 

本文采用比吸能 Set 和平均压溃载荷 Pl 两个评价指标。 

在整个轴向压溃的过程中，结构的有效能量吸收 Et 可以表示为 
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式中，F（x）为结构在压溃位移为 x 时瞬间的压溃力，xD 为

变形诱导蜂窝结构基本处于完全屈曲时的总位移，即结构的压溃密

实位移。 

比吸能 Set 作为能量吸收结构吸能性能优劣的主要评价指标，

其表示单位质量结构能够吸收的能量，其值越大则表示结构的能量

吸收能量越优异，其表示为 
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式中 M 为变形诱导蜂窝结构的总质量。而平均压溃荷载 Pl 是

评价结构耐撞性能的重要指标，其表示为 
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2 结果与讨论 

2.1 稳定性参数的影响 

为了研究稳定性参数对变形诱导蜂窝结构轴向压溃性能的影响，

构建了三种不同稳定性参数的变形诱导蜂窝结构并开展轴向压溃试

验。结果表明，随着稳定性参数的逐渐增大，蜂窝结构的平均压溃载

荷和峰值荷载均逐渐增大，三种不用稳定性参数的蜂窝结构在压溃过

程中承载力波动相似。而由图 5 可知，随着稳定性参数的逐渐增大，

蜂窝结构的比吸能和平均压溃荷载也逐渐增大，由承载力-位移曲线

可以看出，随着稳定性参数的增大，结构整体承载力在增大。 

2.2 诱导层数的影响 

通过构建了三种不同诱导层数的变形诱导蜂窝结构来研究诱

导层数对变形诱导蜂窝结构轴向压溃性能的影响。其结果表明，当

诱导层数为 2 和 4 的时候，结构的承载力呈现一定的波动性，并且

结构承载力的波动性与诱导层数具有一定的相关性，如图 6 所示。

而随着诱导层数的增加，结构的比吸能和平均压溃荷载都随之减

小，如图 7 所示。 
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图 4  不同稳定性参数的承载力-位移曲线对比 
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图 5  不同稳定性参数的比吸能-平均压溃荷载对比 
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图 6  不同诱导层数的承载力-位移曲线对比 

a0.8? .5NL2 a0.8? .5NL4 a0.8? .5NL8
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18
 比吸能
 平均压溃载荷

比
吸

能
 (
J
/g
)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

 
平
均

压
溃

载
荷

 (
K
N)

 

图 7  不同诱导层数的比吸能-平均压溃荷载对比 

3 结论 

本文利用 3D 打印技术制备了变形诱导蜂窝结构，研究了该新

型蜂窝结构的压溃性能，基于试验研究结果，得出以下结论： 

（1）变形诱导蜂窝结构的比吸能和平均压溃荷载主要受到诱

导层数和稳定性参数的影响。诱导层数的改变不仅影响结构的吸能

能和平均压溃荷载，也会影响结构的承载力-位移曲线的变化，结

构的承载力-位移曲线会随着诱导层数变化呈现相应的波动，但是

随着诱导层数的逐渐增大，层数对于结构的承载力-位移曲线的影

响也逐渐消失。稳定性参数的逐渐增大，结构的比吸能和平均压溃

荷载也随之增大。 

（3）变形诱导蜂窝结构的峰值荷载和整体承载力都受到诱导

层数和稳定性参数的影响。随着稳定性参数的逐渐增大，结构的峰

值荷载也逐渐增大，但随着诱导层数的逐渐增大，结构的峰值荷载

逐渐降低。 
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