
弧形负泊松比蜂窝结构抗冲击性能的有限元分析

黄绮雯，   张慧华，   韩尚宇，   纪晓磊
（南昌航空大学 土木建筑学院，南昌　330063）

[摘　要 ] 拉胀蜂窝因其轻质、抗冲击和吸能强等特点，引起了学者们的广泛关注。采用有限元法探讨一类弧形蜂窝结构

（arc-star-shaped honeycomb, ASSH）的整体面内冲击动力学行为，比较冲击速度对 ASSH 和传统星型蜂窝结构（SSH）的变形

模式、动态响应和能量吸收能力的影响。结果表明，同等情况下，ASSH 比 SSH 具有更好的抗冲击性能。此外，还研究了胞

元壁厚和弧角等参数对 ASSH 吸能的影响，相关结果有望为负泊松比材料和结构的设计提供一定的参考。
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Abstract: Auxetic honeycombs have drawn broad attention due to their lightweight properties, distinguished impact resistance, and

energy  absorption  capacity.  With  the  finite  element  method,  the  overall  in-plane  dynamic  performance  of  an  arc-star-shaped

honeycomb (ASSH)  is  investigated,  and  the  effects  of  impact  velocity  on  the  deformation  modes,  dynamic  response,  and  energy

absorption  of  ASSH  and  traditional  star-shaped  honeycomb  (SSH)  are  compared.  This  study  shows  that  the  ASSH  demonstrates

superior  impact  resistance  than  the  SSH  under  given  conditions.  Besides,  the  effects  of  wall  thickness  and  arc  angles  on  energy

absorption  of  ASSH  are  explored.  The  findings  herein  offers  valuable  insights  for  the  design  of  materials  and  structures  with

negative Poisson’s ratio.
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引　言

迄今为止，人们在生产生活中使用的各种类型

功能材料几乎都是在自然材料的基础上加以改进和

提升，其物理性能往往受到自然材料属性的限制[1]。

因此，近年来超材料[2-6] 的设计和开发引起了科学

界和工业界十分广泛的关注。

作为超材料研究领域的新兴分支，力学超材
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料[7-10] 广泛应用于建筑、航空航天、化工生产等诸

多领域。负泊松比（negative Poisson’s ratio，NPR）超

材料[11-12] 是一类典型的力学超材料，因其独特的拉

胀行为，呈现出较轻的质量、较高的剪切模量、优

异的吸能、出色的抗冲击性、良好的吸波隔振等

优点。

作为 NPR 结构的典型代表，星型蜂窝（ star-

shaped  honeycomb， SSH） 因其正交方向均呈现

NPR 效应，引起了学者们的密切关注。Theocaris

等 [13] 首次提出了 SSH 的几何构型。Sigumund 和

Torquato[14] 制备了一种具有极值热膨胀系数

（CTE）的 SSH。同样地，学者们围绕具有热力学性

能可调的三维 SSH 开展了大量研究[15-17]。Reis 和

Ganghoffer[18] 利用离散渐近均匀化方法分析了

SSH 的变形机理和等效力学性能，得出等效弹性模

量和泊松比（PR）的闭合表达式。黄泽彬等[19] 分析

了 SSH 不同方向受荷时的变形行为，运用能量法

对结构面内等效力学性能进行了理论推导。基于

数值模拟方法，韩会龙等[20] 讨论了冲击速度和几

何参数对 SSH 动态响应行为的影响，并基于能量

吸收效率法和一维冲击波理论推导了密实应变和

动态平台应力的经验公式；杨德庆等 [21] 分析了

SSH 的胞元壁厚、层数、胞元泊松比等参数对弹体

抗冲击性能的影响；高松林[22] 模拟了局部冲击载

荷下几何参数对 SSH 吸能特性的影响；张权等[23]

通过改变冲击速度、厚度梯度和角度梯度，研究了

梯度 SSH 的动力响应和能量吸收特性。上述工作

从理论、数值模拟等角度对 SSH 的抗冲击性能进

行了较系统的研究，可为此类结构的设计和分析提

供有益的指导。

为提高能量吸收和抗冲击性能，近年来学者们

密切关注 SSH 几何构型的创新设计与发展。诸多

学者通过改变结构的形式，讨论不同冲击速度和几

何参数对其力学性能和能量吸收特性的影响，由此

设计出了一系列性能改进的 SSH。Lu 等 [24] 引入

双斜杆和薄壁圆，设计出一种新型的组合星形−圆

形蜂窝结构；Wei 等[25-26] 提出了一类组合星形−三

角形蜂窝；Lin 等[27] 设计了一种自相似同心星型蜂

窝，并讨论了其在倾斜荷载作用下的性能；张子文[28]

构造了一种蝴蝶形拉胀蜂窝，对新型蜂窝夹芯板开

展了自由振动分析；Li 等[29] 通过改变倾角提出了

两类星形−正方形结构，得到了具有 PR 和 CTE 可

调特性的结构；Liu 等 [30] 通过在 SSH 中引入不同

的尖端凹角，建立了 PR 可调的改进结构（ISSH）；

Li 等 [31] 通过将 SSH 的水平杆和竖直杆替换为双

斜杆，提出了一种交叉星型蜂窝，通过改变角度实

现 PR 可调；Jin 等[32] 设计了一类内凹六边形嵌套

星型胞元，并进行了理论计算；Wang 等[33] 引入双

箭头胞元设计出星形−箭头蜂窝结构，并进行面内

力学性能分析；An 等 [34] 将六边形替代 SSH 的尖

角，提出一类具有 2 个平台应力区的双向内凹蜂窝

结构 ，并运用了数值模拟验证平台应力理论 ；

Zhang 等[35] 引入圆弧设计出一种平面弧形−星形结

构，并将其扩展到三维结构，得到了 PR 可调的结

构。上述研究表明，在传统 SSH 的基础上，通过调

整结构的形式可有效地提高其能量吸收能力。因

此，围绕改变结构形式提高 SSH 的吸能性能开展

研究具有十分重要的科学和实际意义。

本研究基于文献 [30]，通过细化设计构造出一

类新型弧形蜂窝结构（arc-star-shaped honeycomb，

ASSH），进一步系统地研究其在冲击荷载作用下的

变形模式、动态响应以及吸能特性，同时分析胞元

壁厚和弧角等参数对结构抗冲击性能的影响。本

研究旨在设计出吸能更优的蜂窝结构，为 NPR 结

构的研发提供一定的参考。 

1     胞元模型及耐撞性指标
 

1.1   胞元几何模型

传统的 SSH 由 4 个尖端角和 4 根连接杆组成

（图 1a）。本研究的 ASSH 以文献 [30] 的 ISSH 为

蓝本（图 1b），对其进行细化，即令 1/4 胞元中的

2 条斜杆的延长线交点位于方形单胞的顶点，具

体见图 1c。由图 1a、图 1c 可以看出 ， ASSH 和

SSH 均可由 5 个几何参数表示，即斜杆长度 l1、连
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θ, φ ∈ (0, 90o)

接杆长度 l0、圆心角 θ（ASSH）或尖端角 φ（SSH）、

胞元壁厚 t和面外厚度 b（垂直于纸面）。假设所有

胞壁为均质截面，此外，为避免胞壁间的自接触，参

数 θ、φ还须满足： 。 

1.2   耐撞性指标

常见的耐撞性指标有比吸能（Specific Energy

Absorption，SEA）、峰值荷载、平均荷载和碰撞效率

等，本研究主要关注结构的 SEA，其定义为[34]：

S EA =

w ε
0
σ(ε)dε

∆ρρs
(1)

σ ε ρs

∆ρ

∆ρ ∆ρASSH ∆ρSSH

式中： 、 分别为名义应力和名义应变； 为材料

的密度； 为结构的相对密度，对 ASSH、 SSH，

可分别记作 、 ，相应的表达式为[20]：

∆ρASSH =
A∗1
As1
=

tcos2θ [l1+ l0(2− θ)]+
√

2θtl1 cosθ
(
cos
θ

2
+ sin

θ

2

)
l21(1+ sinθ)2

(2)

∆ρSSH =
A∗2
As2
=

t(l1+2l0)(
l1+
√

2l0 sin
φ

2

)2 (3)

As1 = As2 =
l21(1+ sinθ)2

cos2θ
(4)

A∗1 A∗2

As1 As2

式中： 、 分别为 ASSH 和 SSH 胞元的实体部

分所占面积， 、 则分别表示相应的有效横截

面积。

ε

εd

由于式（1）定义的 SEA与结构的变形过程有

关，即与 的取值相关，为综合衡量各种结构的吸能

特性，一般取密实应变 对应的 SEA（记作 SEA-D）

进行比较[24, 26-27, 31]，即

S EA-D =

w εd
0
σ(ε)dε

∆ρρs
(5)

εd其中， 为结构的应力−应变曲线斜率急速上升所

对应的应变[24]，可由能量吸收效率方法得到[36]：

dη(ε)
dε

∣∣∣∣∣
ε=εd
= 0 (6)

η(ε)式中： 为能量吸收效率，即材料在给定的名义

应变范围内吸收的能量与名义应力的比值，其表达

式为：

η(ε) =

w ε
0
σ(ε)dε

σ(ε)
(7)

 

2     有限元模型与验证

为考察在不同冲击载荷作用下 ASSH 的变形

模式和能量吸收特性，建立面内冲击有限元模型，

并对模型的可靠性进行验证。 

2.1   有限元模型

为系统分析在面内冲击载荷作用下 ASSH 的

动态力学性能，利用有限元软件 ABAQUS 建立如

图 2 所示的仿真模型。该模型由蜂窝体、冲击板

和固定板组成。建模时，取 l0=4  mm、 l1=6  mm、

θ =15°、、b=2 mm、t=0.3 mm。蜂窝体选用铝作为

基体材料，并假设其为理想弹塑性模型，材料密度

ρs=2700 kg/m3，杨氏模量为 68 GPa，屈服应力为 80

MPa，泊松比为 0.3。冲击板和固定板均定义为刚

性板，其密度和杨氏模量分别为 7800 kg/m3 和 210

GPa。网格划分时，蜂窝体采用沿厚度方向具有

5 个积分点的 S4R 壳单元，上板和下板采用 R3D4

 

(c) ASSH
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(a) SSH[13] (b) ISSH[30] 

图 1   单胞的几何构型[13,30]
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单元。研究表明[31]，当 x方向和 y方向上的胞元数

量超过 8 时，其动态响应趋于稳定，因此，本研究

取 11 × 10 的胞元阵列（图 2）。此外，蜂窝体与刚

性板之间的接触，以及蜂窝体内部自身接触均采用

通用接触，摩擦系数为 0.2[37]。边界条件设置为：下

板完全固定，上板只存在 y方向位移，即 Ux = Uz =

URx = URy = URz = 0。蜂窝体约束面外位移，两侧

自由，即 Uz = URx = URy = 0（Ui 表示 i方向上位移，

URi 表示绕 i轴的转角（i =x, y, z））。 

2.2   模型验证

关于 ASSH 结构耐撞性能的研究尚未见报道，

为验证模型的可靠性，此处选取文献 [31] 中给出

的一种蜂窝结构进行分析，相关模型如图 3 所示。

蜂窝材料的密度为 1250  kg/m3，杨氏模量为 1.8

GPa，泊松比为 0.35，屈服强度为 27 MPa。胞元壁

厚为 1 mm，面外厚度为 25 mm。蜂窝体网格尺寸

为 0.625 mm，包含 163 840 个单元。边界条件设置

与文献 [31] 相同，即：下板完全固定，上板只存在

σy εy

σy = F0/ (bL2)

εy = ∆y/L1 ∆y

y方向的速度，Vx = Vz = VRx = VRy = VRz = 0（Vi 表示

i方向上速度，VRi 表示绕 i轴的转动速度（i = x, y,

z））；蜂窝体面外位移为 0，两侧自由。为模拟准静

态压缩条件，冲击速度取 1 m/s[38]。图 4 显示了有

限元模拟和实验结果的对比情况。有限元仿真

得到名义应力 （ ） −名义应变 （ ）曲线，其中：

，F0 为冲击板的接触反力，L2 为蜂窝

体的初始宽度； ， 为蜂窝体压缩位移，

L1 为蜂窝体的初始高度。从图 4a 中可观察到，仿

真结果与实验结果一致性较好。此外，从图 4b 可

以看出，两者整体变形过程较为相似，即变形最初

集中于冲击端和固定端附近，随着压缩的进行，变

形逐渐向中间区域扩展。实验和有限元模拟结果

的差异可能与实验加载及约束条件实现的偏差有关。

总体来说，本节建立的有限元模型能较好地复

现实验结果，可进一步用于后期对 ASSH 的抗冲击

性能的分析。 

2.3   有限元网格选取

为兼顾模拟的精度与效率，需选择合适的有限

单元尺寸。为此，基于 4 种不同的网格尺寸，即

0.25、 0.50、 0.75、 1.50  mm， 分 析 图 2 所 示 的

 

冲击板

蜂窝体

固定板

v

L
1

L
2x

y

z 

图 2   ASSH 结构面内冲击示意图

 

(a) 准静态实验装置[31] (b) 数值模型

冲击板

蜂窝体

固定板

Crushing rigid plate

Specimen

Fixed rigid plate

 

图 3   模型验证示意图

 

(b) 变形模式对比 
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 /
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图 4   文献 [31] 实验模型与本文数值模型的结果对比
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σy εy

ASSH 在 25 m/s 冲击速度下的动态性能，设计网格

尺寸为 0.5 mm 时的离散模型（图 5）。图 6a 为相应

的 − 曲线，图 6b 则为绘制的 SEA-D 及计算时

间。其中，计算平台基本参数为：Windows 10 系

统，i5-7300HQ CPU，8 GB 内存。从图中可知，当网

格尺寸取 0.25、0.50 mm 时，SEA-D 趋于稳定，且当

网格尺寸为 0.50 mm 时所需计算时间较短。因

此，综合考虑计算时间与仿真精度，后续均选取

0.50 mm 的网格尺寸进行模拟。 

3     ASSH 抗冲击性能的结果与讨论

∆ρ

基于 2.1 节的有限元模型，重点围绕 ASSH 和

SSH 在不同冲击荷载作用下的变形模式、能量吸

收特性和动态泊松比进行对比分析。对 SSH 进行

建模时，取 φ=37.5°，并令其相对密度 与 ASSH

的相同（即图 1a 中的 t =0.333 mm），材料及其他几

何参数同 2.1 节。 

3.1   变形模式

研究表明，冲击速度是影响蜂窝面内冲击变形

行为的一个重要参数[33]。在临界阶段，引起塑性变

形的冲击速度称为第一临界速度。当冲击速度小

于第一临界速度时，蜂窝结构主要表现为整体变形

特征；当冲击速度大于第一临界速度时，结构将在

冲击端处出现局部变形带，并向固定端传播。

Hönig 和 Strong[39] 定义了第一临界速度，即

vcr1 =
w εcr

0

√
σ′(ε)
∆ρρs

dε (8)

式中：εcr 为初始峰值应力对应的应变；σ'(ε) 表示应

力的一阶导数，即弹性变形阶段的杨氏模量。

当冲击速度持续增大时，蜂窝结构在冲击端的

局部变形将更加明显。当变形带的传播方式表现

出冲击波特征时，此时的冲击速度称为第二临界速

度[40]，计算公式为

vcr2 =

√
2σ0εd
∆ρρs

(9)

式中，σ0 为蜂窝结构的静态屈服应力。

根据式（8）、式（9）可求得 ASSH 和 SSH 的 vcr1

分别为 5、4 m/s，vcr2 分别为 37、27 m/s。故分别选

取 3 种冲击速度，即 v=2 m/s（v<vcr1，低速）、v=25 m/s

（vcr1<v<vcr2，中速）以及 v=90 m/s（v>vcr2，高速）进行

分析，探究冲击速度对 ASSH 及 SSH 动态响应的

影响情况。

图 7 给出了两种结构在不同冲击速度下的变

形模式。从图 7a 可以看出，在低速冲击作用下，

ASSH 和 SSH 首先发生整体变形，且变形同时出现

在冲击端和固定端，冲击端附近变形较小。由于胞

 

(a) 整体有限元网格 (b) 胞元的离散模型 

图 5   网格尺寸取 0.50 mm 时的有限元离散
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图 6   不同网格尺寸下的应力−应变曲线和 SEA-D
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壁的旋转和弯曲，逐渐在固定端附近形成 V 型变

形带。随着压缩进行，结构发生整体屈曲，胞壁出

现明显的横向收缩。此外，SSH 出现了压缩失稳，

这是由于压缩过程中垂直连杆发生弯曲，导致相邻

层星形胞元的尖端角出现错位接触从而呈现整体

结构向一侧倾斜的结果。从图 7b 中观察到，中速

冲击时，两者的局部变形首先出现在冲击端，并逐

渐形成 V 型变形带。与 SSH 相比，ASSH 的横向

变形相对较小。随着压缩位移增加，V 型带逐渐向

固定端延伸，固定端附近的胞元开始横向收缩，出

现局部变形带，呈现负泊松比效应。从图 7c 中看

到，结构受高速冲击时，首先在冲击端发生明显的

局部变形，并逐渐产生 I 型变形带。随着压缩的推

进，结构从冲击端到固定端发生逐层压溃，这是由

于冲击端附近胞元在高速冲击荷载作用下没有足

够的时间进行收缩变形导致的。此外，在 3 种速度

下，最后胞壁均相互接触，达到密实化状态。

进一步分析在不同冲击速度下两种结构的动

态压缩应力−应变曲线（图 8）。低速冲击下两者应

力差异较小，同时低速冲击下结构以整体变形为

主，使得平台区应力稳定且波动较小。在中速冲击

时的密实化阶段，ASSH 的应力明显高于 SSH。高

 

(a) v=2 m/s (b) v=25 m/s 
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图 7   ASSH 和 SSH 在不同冲击速度下的变形模式
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图 8   ASSH、SSH 在不同冲击速度下的应力−应变曲线
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速冲击作用下由于惯性效应的显著影响，平台区出

现较大的周期性波动，可以观察到，波峰个数与蜂

窝结构的层数相同。 

3.2   能量吸收

根据式 （ 1） —式 （ 7） ， 得到 SEA的结果 ， 见

图 9。可以看出，在不同的冲击速度下，ASSH 和

SSH 的 SEA曲线差异很小。为进一步衡量两者的

吸能特性，表 1 列出了 SEA-D 的具体数值。可以

看出，在低速、中速和高速冲击下，ASSH 的 SEA-

D 比 SSH 分别高约 26.09%、7.34% 和 2.33%。由

此可知，在不同冲击速度作用下，ASSH 吸收能量

的能力均强于 SSH，且在低速冲击的优势最为明

显。吸能性能的提升程度随着冲击速度的增加有

所降低，这主要是因为惯性效应增加致使结构无法

及时收缩变形和吸收更多能量。 

3.3   动态泊松比

动态泊松比是反映结构变形的重要力学参数，

其定义为：

ν′ = −εx

εy
(10)

εx式中：横向应变 为：

εx = ∆x̄/L2 (11)
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图 9   不同冲击速度下 ASSH、SSH 的 SEA
 

表 1    不同冲击速度下 ASSH、SSH 的密实应变和 SEA-D

v /(m•s−1)
εd SEA-D /(kJ•kg−1)

SEA-D增长率 /%
ASSH SSH ASSH SSH

2 0.649 0.625 0.406 0.322 26.09

25 0.778 0.716 1.155 1.076 7.34

90 0.911 0.898 9.308 9.096 2.33
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∆x̄

∆x̄

其中，横向压缩位移 取结构左右两侧对称节点

位移之和的平均值。按图 10 的方式选取节点。据

此， 可表示为[27]：

∆x̄ =

E∑
i=A

(∆xi+∆x′i )

5
(12)

∆xi ∆x′i

i′

其中， 、 分别为蜂窝体两侧对称节点 i和

（i=A~E）的横向位移。

图 11 为在不同冲击速度下 ASSH、SSH 的动

态泊松比和横向应变。从图 11a、图 11c 中均可以

观察到，两种结构在冲击荷载作用下都表现出拉胀

行为，即呈现 NPR 效应。在 3 种冲击速度下，随着

纵向变形的增加，ASSH 的横向应变均呈现先增大

后减小的趋势，说明变形主要发生在压缩初期。另

外，随着冲击速度的增加，动态泊松比的绝对值呈

下降趋势，即 NPR 效应减弱。此外，从图 11c 中还

可以看出，在高速冲击下 ASSH 的动态泊松比曲线

总体高于 SSH，表明 SSH 比 ASSH 呈现更明显的

NPR 效应，但由于惯性效应两种结构均发生明显

的局部变形，冲击端附近的胞元来不及收缩变形即

被压实（图 7c），因此两者的动态泊松比的绝对值

均较小。 

4     参数分析

前面比较了不同冲击速度对 ASSH 和 SSH 吸

能的影响，为进一步分析 ASSH 的抗冲击性能，本

节讨论胞元几何参数对应力变化过程和 SEA的
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图 10   横向位移计算示意图
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图 11   不同冲击速度下 ASSH、SSH 的动态泊松比与横向应变
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影响。 

4.1   胞元壁厚的影响

在保持图 1c 中其他参数不变的情况下，先后

取壁厚 t为 0.2、0.3、0.4 mm。图 12 为不同冲击速

度和壁厚下的应力−应变曲线和 SEA曲线。不难

发现，在整个压缩过程中，随着 t的增加，应力呈明

显上升趋势，同时 SEA与 t呈正相关。此外，表 2

还列出了不同壁厚下的 SEA-D 及其变化率，可以看

出：在低速冲击下，壁厚的增加对 SEA-D 的影响最

为明显，而随着速度的增加，差异逐渐减小。由此

可见，合理增加壁厚可有效提高结构的抗冲击性能。 

4.2   胞元弧角的影响

进一步分析弧角 θ的影响，分别取 θ 为 10°、

15°和 20°，对应的应力−应变和 SEA曲线见图 13，

相应的 SEA-D 见表 3。可以观察到，在整个压缩过

程中，随着 θ的增加，应力曲线无明显差异。由表 3
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图 12   不同冲击速度和壁厚下 ASSH 的应力−应变和 SEA曲线（空心点表示对应的 SEA-D 值）
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中的 SEA-D 的增长率可以看出，低速冲击下弧角

的增加对 SEA-D 的影响最为显著，而随着速度增

加，影响逐渐减弱，且 SEA-D 与弧角呈负相关，即

SEA-D 随着弧角的增大呈下降趋势。由此可推断

 

表 2    不同壁厚下的 SEA-D

v /(m•s -1)
SEA-D /(kJ•kg−1) SEA-D增长率 /%(相对于t = 0.2 mm)

t=0.2 mm t=0.3 mm t=0.4 mm t=0.3 mm t=0.4 mm

2 0.333 0.406 0.562 21.92 68.77

25 1.017 1.155 1.257 13.57 23.60

90 8.438 9.308 9.437 10.31 11.84
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图 13   不同冲击速度和弧角下 ASSH 的应力−应变和 SEA曲线（空心点表示对应的 SEA-D 值）
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出，弧角越小，NPR 效应越明显。 

5     结　论

鉴于弧形蜂窝结构（ASSH）可有效避免常规蜂

窝结构（SSH）因尖端角的存在易产生应力集中的

问题，构造了一类弧形蜂窝结构，并利用有限元法

研究了其在冲击荷载作用下的整体面内抗冲击性

能 ，比较了不同面内冲击速度对 ASSH 和 SSH

的变形失效模式、动态响应和能量吸收能力的影

响，同时进行了参数分析。主要结论如下：

1）冲击速度对蜂窝的变形行为有着至关重要

的影响。低速冲击下，固定端首先发生变形，随即

出现明显的横向变形，结构呈现整体变形；中速冲

击下，冲击端产生局部变形带，进而传递到固定端；

高速冲击下，结构逐层压溃，固定端无明显变形。

2）结构变形初始阶段，应力−应变曲线均呈线

性变化，随着冲击速度的改变，曲线发展趋势出现

差异：低速下平台区应力波动较小，而高速下曲线

呈较大的周期性波动。

3）与 SSH 相比，在不同的冲击速度下，ASSH

均具有更高的能量吸收能力。在低速、中速和高

速冲击下，ASSH 的 SEA-D 分别比 SSH 高 26.09%、

7.34% 和 2.33%。此外，随着冲击速度的增加，能量

吸收能力呈上升趋势。

4）通过参数分析可知：随着胞元壁厚的增加，

SEA稳定增长，而弧角与 SEA呈负相关。因此，适

当增加壁厚或减小弧角可以有效提升蜂窝结构的

能量吸收性能。

本研究探讨了 ASSH 的抗冲击性能，相关工作

可为新型蜂窝结构的设计和分析提供一定的参

考。后期将进一步关注星型结构尖端角和连接杆

的形式等变化，并围绕相应的梯度结构开展研究，

以期设计出具有更优异能量吸收能力的超材料与

超结构。
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