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摘要 半内凹蜂窝结构具有零泊松比等特性，是六边形蜂窝结构和内凹蜂窝结构组成的混合形式。因此，半内凹蜂

窝单元的变形特性可以通过六边形蜂窝单元（正角度）和内凹蜂窝单元（负角度）的变形耦合获得。基于六边形蜂窝单

元和内凹蜂窝单元的弯曲、拉伸、铰接和剪切变形等不同机制，考虑单元壁厚的影响，建立了半内凹蜂窝单元的变形机

制，并推导出半内凹蜂窝结构的面内变形力学性能等效理论，实现对其面内不同方向弹性模量和泊松比的预测。利用

有限元方法分析了几何参数（倾斜臂长 l、垂直臂长 h、角度 α、角度 β、结构厚度 d 和单元壁厚 t）对半内凹蜂窝结构的面

内拉伸性能（弹性模量和泊松比）的影响。对比有限元模拟结果与等效理论预测结果，验证了等效理论模型的有效性

和准确性。对比不同等效理论预测结果，表明完善考虑不同变形机制以及壁厚影响，对于准确预测面内拉伸性能的重

要性。
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Abstract The semi-reentrant honeycomb structure has the characteristics of zero Poisson's ratio，and is a hybrid form 

composed of hexagonal honeycomb structure and reentrant honeycomb structure. Therefore，the deformation characteristics of a 
semi-reentrant honeycomb cell can be obtained through deformation coupling of a hexagonal honeycomb cell （with a positive 
angle） and a reentrant honeycomb cell（with a negative angle）. Based on the different mechanisms of bending，tensile，hinge，and 
shear deformation of hexagonal honeycomb cells and reentrant honeycomb cells，and considering the influence of the cell wall 
thickness，a deformation mechanism of semi-reentrant honeycomb cells was established. An equivalent theory of mechanical 
properties of in-plane deformation was derived to predict its elastic modulus and Poisson's ratio in different directions in the 
plane. The effects of geometric parameters （tilt arm length l，vertical arm length h，angle α，angle β，structure thickness d and 
unit wall thickness t） on in-plane tensile properties （elastic modulus and Poisson's ratio） of semi-reentrant honeycomb structure 
were analyzed using the finite element method. By comparing the finite element simulation results with the prediction results of 
the equivalent theory，the effectiveness and accuracy of the equivalent theoretical model were verified. Comparing the prediction 
results of different equivalent theories shows the importance of considering the effects of different deformation mechanisms and 
wall thickness to accurately predict in-plane tensile properties.
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0　引言

蜂窝结构由于其质量轻、刚度高、稳定性好、制造

成本低等优点，被广泛用作平面夹芯板的芯材。由于

六边形蜂窝结构具有正泊松比，所以在面外弯曲过程

中会产生反向曲率或鞍形曲率（图 1）［1］［2］403-422。而内

凹蜂窝结构具有负泊松比和同向曲率（图 1）以及典型

的拉胀性能［3-5］，在面外弯曲时会形成圆顶形结构。

GRIMA J N 等［6］855-862［7］依据六边形蜂窝结构和内凹蜂

窝结构组合特点，提出了一种混合结构，即半内凹蜂

窝结构，它结合了蜂窝单元和内凹单元（图 2），在一个

方向上的泊松比为 0，在正交方向上的弹性模量较高。

半内凹蜂窝在面外弯曲过程中会产生圆柱形曲面，或

者在面外加载时具有单曲率或管状变形，如图 1 所示，

这是六边形蜂窝或内凹蜂窝结构无法实现的特性。

因此，半内凹蜂窝结构在某些应用领域具有更加优异

的性能和特性，目前也得到了相关研究的关注［8］。

对于蜂窝结构，其面内泊松比取决于结构的几何

构型，而弯曲刚度则与变形机制或材料特性有关［9-10］。

蜂窝结构薄壁的弯曲和拉伸以及薄壁连接处的铰链

作用一般被认为是主要的变形机制。基于这些机制，

研究人员针对特定结构建立了相应的面内弹性模量等

效理论模型。有研究使用单元中薄壁的挠度/应变来预

测整个六边形蜂窝结构的拉伸特性，并建立了针对弹

性模量和泊松比的预测模型，这些模型与实验数据吻

合良好［11］。在此基础上，相关研究［12］考虑剪切变形以

及弯曲变形和拉伸影响后，建立了新的预测模型，该模

型显著提高了预测精度。此外，学者已经提出了通过

考虑弯曲、拉伸或铰链变形来评估蜂窝结构的面内特

性的不同方法［13-14］，其中弯曲变形通常被认为是主要的

变形机制，拉伸和铰接也有一定贡献。MASTERS I G
等［2］403-422提出了基于弯曲、拉伸和铰接变形的六边形蜂

窝结构理论模型。对于具有负泊松比或拉胀性质的内

凹蜂窝结构，其等效理论的表达式可通过将负角度代

入六边形蜂窝结构的变形方程中来获得。最近，基于

理想化机制，ZHANG J J 等［15］发展了新的预测理论模

型，模型考虑了薄壁的塑性、非线性变形行为，并与有

限元模拟结果对比，验证了模型有效性。WANG X T
等［16］提出了基于能量法的三维内凹蜂窝结构的弹性模

量和泊松比等效模型，并使用具有周期边界条件的单

元模型进行了数值计算，验证了预测结果的准确性。

WAN H 等［17］基于大挠度模型，提出了一种预测膨胀蜂

窝负泊松比的理论方法，推导出了两个正交方向上的

挠度曲线、膨胀蜂窝的应变和泊松比的方程，对三维内

凹蜂窝结构的变形机制有较好的预测效果。CHEN Q
等［18］建立了新型纳米蜂窝和分层结构的线弹性和屈曲

响应，然后通过添加倾斜壁，提出了增强型内凹结构，

并建立了其弹性模量和泊松比预测模型，该模型具有

较好的预测能力［19］。然而，目前关于半内凹蜂窝结构

的等效理论研究还处于起步阶段，相关面内力学性能

预测模型还比较少见。GRIMA J N 等［6］855-862 提出了一

个简单模型，用于预测此类结构的泊松比和模量，但是

该模型仅考虑了单元的弯曲变形，预测的准确度不够，

需建立更为准确的等效理论预测模型。

因此，本文针对半内凹蜂窝结构在面内力学性能

和变形特性，通过耦合六边形蜂窝单元和内凹蜂窝单

元的弯曲、拉伸、铰接和剪切变形等不同机制，考虑单

元壁厚的影响，建立半内凹蜂窝单元的变形机制，并推

导出半内凹蜂窝结构的面内变形力学性能等效理论，

实现对其面内不同方向弹性模量和泊松比的预测。其

次利用有限元方法分析几何参数（臂长倾斜 l、垂直臂长

h、角度 α、角度 β、结构厚度 d 和单元壁厚 t）对半内凹蜂

窝结构的面内拉伸性能（弹性模量和泊松比）的影响，

并通过对比有限元模拟结果与等效理论预测结果，验

证等效理论模型的有效性和准确性。通过对比不同等

效理论预测结果，表明完善考虑不同变形机制以及壁

厚影响，对于准确预测面内拉伸性能的重要性。

（a）六边形蜂窝
（a）Hexagonal 

honeycomb
（b）半内凹蜂窝

（b）Semi-reentrant 
honeycomb

（c）内凹蜂窝
（c）Reentrant honeycomb

图 1　三种不同蜂窝结构弯曲曲率
Fig. 1　Three types of bending curvatures for different honeycomb

structures

图 2　半内凹蜂窝结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the semi-reentrant honeycomb structure
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1　半内凹蜂窝结构等效理论

1. 1　等效密度

半内凹蜂窝单元的几何形状如图 3 所示。其中，d
为结构的厚度或深度；l、h 分别为倾斜臂的长度和垂直

臂的长度；t 为细胞壁的厚度；α 和 β 为倾斜臂和垂直臂

之间的两个角度。对于半内凹蜂窝结构，其实际质量

mC=VC ρC=VA ρA。式中，VA 为单位单元中材料的实际体

积；ρA为用于结构的材料密度。半内凹蜂窝结构的单元

结构体积为 VC=ldcos α（lsin α+2h-lcos αtan β）。半内凹

蜂窝结构的相对密度可以表示为 ρC /ρA=
mC
VC

/ρA=
VA
VC

。因

此对于单壁厚的蜂窝结构，其实际材料所占体积为

VA=1
2（2l+2lcos α

cos β +2h）td=（l+lcos α
cos β +h）td （1）

等效密度可以表示为

ρC /ρA = t ( l + l cos α
cos β + h ) / [ lcos α ( lsin α +

2h - lcos α tan β ) ] （2）
1. 2　等效面外弹性模量

面外弹性模量可以通过 z 方向力的等效来计算。

如图 2 所示，z 方向的力等效为 Fz=EsSs=E3S3。式中，Es
为蜂窝材料的弹性模量；Ss 为蜂窝结构在 xy 平面中的

截面积；E3为半内凹结构的等效弹性模量；S3为半内凹

结构在 xy 平面中的截面面积。其中

Ss = [ (2l1 × 1
2 ) + (2l2 × 1

2 ) + (2h × 1
2 ) ] t = (h + l1 +

l1cos αtan β ) t （3）
E3 = Es Ss /S3 = (h + l1 + l1 cos α tan β ) tEs / [ l1 (2h -

2l1 cos α tan β + l1 sin α ) + l21 cos2 α tan β ] （4）
1. 3　等效面内弹性模量和泊松比

MASTERS I G 等［2］403-422发展了基于弯曲、拉伸和铰

接变形预测六边形蜂窝结构的弹性模量和泊松比的等

效理论模型。该理论也可以应用于具有负角度的内凹

蜂窝结构。对于新型半内凹蜂窝结构，可以考虑通过

六边形蜂窝单元和内凹蜂窝单元的组合来建立理论模

型（图 3）。此外，考虑剪切变形的 TIMOSHENKO S P 梁

理论［20］在计算拉伸特性时也适用于蜂窝结构。另外如

文献［21-22］所述，蜂窝结构的壁厚对变形的影响也很

显著。因此，将这些不同的机制（弯曲、拉伸、铰接和

剪切变形以及壁厚的影响）结合在一起，可以获得针

对半内凹蜂窝结构的弹性模量和泊松比预测模型。注

意，本研究中的所有等效分析均基于弹性小变形。

需要注意的是，对于内凹蜂窝单元部分，当 h-
l2sin β>h/2 时，单元尺寸应为 h-l2sin β；当 h-l2sin β<h/2
时，单元尺寸为 l2sin β。这里 l1sin α=l2sin β。

1. 3. 1　x方向的弹性模量E1和泊松比 υ12
对于沿 x 方向加载的六边形蜂窝结构，斜壁中的远

程力可以表示为 W1 = σx d ( l1cos α + t/2)。其弯曲变形

为 δ f = W1 l31cos α
Es dt3 ；拉 伸 变 形 ：斜 壁 变 形 为 δst - i =

W1 l1sin α
Es dt ，直壁变形为 δst - υ = W1 h

Es dt；剪切变形为 δsh =
 W1 l1cos α (2.4 + 1.5υs )

Es dt ；铰 链 变 形 为 δh = W1cos α
Kh1

=
6W1 l21 q1 cos α

Es dt3 。则六边形蜂窝结构沿 x 和 y 方向的总变

形为
δ1 = δ fcos α + δshcos α + δst - isin α + δst - υ + δhcos α =

W1 l1cos2 α
Es dt [ l21

t2 + sin2 α
cos2 α

+ h
l1 cos2 α

+
(2.4 + 1.5υs ) + 6l1 q1

t2 ] （5）
δ2 = -δ fsin α - δshsin α + δst - i cos α - δhsin α =

-W1 l1 sin α cos α
Es dt [ l21

t2 + (1.4 + 1.5υs ) + 6l1 q1
t2 ] （6）

对于 x 方向加载的内凹蜂窝结构，使用负角度 -β
和 l2 分别代替式（5）、式（6）中的正角度 α 和 l1，可以获

得内凹蜂窝结构在不同变形机制下的变形。因此，对

于沿 x 方向加载的半内凹蜂窝结构，弯曲、拉伸和剪切

变形引起的总挠度可以用六边形蜂窝和内凹蜂窝的

总和表示，为

δ1 = W1 l1 cos2 α [ l21
t2 + sin2 α

cos2 α
+ h

l1 cos2 α
+ (2.4 + 1.5υs ) +

6l1 q1
t2 ] / (Es dt ) + W2 l2 cos2 β [ l22

t2 + sin2 β
cos2 β

+
h

l2 cos2 β
+ (2.4 + 1.5υs ) + 6l2 q2

t2 ] / (Es dt ) （7）
δ2 = max { -W1 l1 sin α cos α

Es dt [ l21
t2 + (1.4 + 1.5υs ) +

6l1 q1
t2 ] , W2 l2 sin β cos β

Es dt [ l22
t2 + (1.4 + 1.5υs ) +

6l2 q2
t2 ] } = W2 l2 sin β cos β

Es dt [ l22
t2 + (1.4 + 1.5υs ) +

6l2 q2
t2 ] （8）

图 3　蜂窝单元几何尺寸和坐标系统
Fig. 3　Cell geometry size and coordinate system used for honeycomb
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那么 x 和 y 方向上的应变可以描述为

ε1 = δ1 / (2h + l1 sin α - l1 sin α tan β + t
2 cos α

+ t
2 cos β ) = σxl1cos α ( l1cos α + t') [ cos α ( l21

t2 + sin2 α
cos2 α

+
h

l1 cos2 α
+ 2.4 + 1.5υs + 6l1 q1

t2 ) + cos β ( l22
t2 + sin2 β

cos2 β
+ h

l2 cos2 β
+ 2.4 + 1.5υs + 6l2 q2

t2 ) ] / [ Es t (2h +
l1sin α - l1cos αtan β + t

2 cos α
+ t

2 cos β
) ] （9）

ε2 = δ2
l1 cos α + t'

= σxl2sin βcos β ( l22
t2 + 1.4 + 1.5υs + 6l2 q2

t2 ) / (Es t ) （10）
因此

E1 = σx

ε1
= Es t (2h + l1sin α - l1cos αtan β + t

2 cos α
+ t

2 cos β
) /{l1cos α ( l1cos α + t') [ cos α ( l21

t2 + sin2 α
cos2 α

+
h

l1 cos2 α
+ 2.4 + 1.5υs + 6l1 q1

t2 ) + cos β ( l22
t2 + sin2 β

cos2 β
+ h

l2 cos2 β
+ 2.4 + 1.5υs + }6l2 q2

t2 ) ] （11）
υ12 = - ε2

ε1
= -(2h + l1sin α - l1cos αtan β + t

2 cos α
+ t

2 cos β
)sin β ( l22

t2 + 1.4 + 1.5υs + 6l2 q2
t2 ) /

ì
í
î

( l1cos α + t') [ cos α ( l21
t2 + sin2 α

cos2 α + h
l1 cos2 α

+ 2.4 + 1.5υs + 6l1 q1
t2 ) + cos β ( l22

t2 + sin2 β
cos2 β

+
ü
ý
þ

h
l2 cos2 β

+ 2.4 + 1.5υs + 6l2 q2
t2 ) ] （12）

1. 3. 2　y方向的弹性模量E2和泊松比 υ21
对于沿 y 方向加载的六边形蜂窝结构，斜壁中的远

程力可以表示为 P1 = σy d ( l1sin α + h )。其弯曲变形为

δ f = Pl31 sin α
Es dt3 ；拉伸变形：直壁变形为 δst = P1 l1 cos α

Es dt ；剪

切 变 形 为 δsh = P1 l1 sin α (2.4 + 1.5υs )
Es dt ；铰 链 变 形 δh =

P1 sin α
Kh1

= 6P1 l21 q1 sin α
Es dt3 。则六边形蜂窝结构沿 x 和 y 方

向的总变形为

δ1 = -δ fcos α - δshcos α + δstsin α + δhcos α = -P1 l1 cos αsin α
Es dt ( l21

t2 + 1.4 + 1.5υs + 6l1 q1
t2 ) （13）

δ2 = δ fsin α + δshsin α + δstcos α + δhsin α = P1 l1 sin2 α
Es dt ( l21

t2 + 2.4 + 1.5υs + cos2 α
sin2 α

+ 6l1 q1
t2 ) （14）

对于 x 方向加载的内凹蜂窝结构，使用负角-β 和 l2
分别代替式（13）、式（14）中的 α 和 l1，可以获得内凹蜂

窝结构在不同变形机制下的变形。因此，对于沿 x 方向

加载的半内凹蜂窝结构，弯曲、拉伸和剪切变形引起的

总挠度可以用六边形蜂窝和内凹蜂窝的总和表示，为

δ1 = -P1 l1 cos αsin α
Es dt ( l21

t2 + 1.4 + 1.5υs + 6l1 q1
t2 ) + P2 l2cos βsin β

Es dt ( l22
t2 + 6l2 q2

t2 + 1.4 + 1.5υs ) （15）
δ2 = max [ P1 l1 sin2 α

Es dt ( l21
t2 + 2.4 + 1.5υs + cos2 α

sin2 α
+ 6l1 q1

t2 ), P2 l2sin2 β
Es dt ( l22

t2 + 6l2 q2
t2 + 2.4 + 1.5υs + cos2 β

sin2 β
) ] （16）

那么 x 和 y 方向上的应变可以描述为

ε1 = δ1 / (2h + l1 sin α - l1 cos α tan β + t
2 cos α + t

2 cos β ) = l1 cos ασy [-( l1 sin α + h ) sin α ( l21
t2 + 1.4 + 1.5υs +

6l1 q1
t2 ) + (-l2sin β + h ) sin β ( l22

t2 + 6l2 q2
t2 + 1.4 + 1.5υs ) ] / [ Es t (2h + l1 sin α - l1 cos α tan β +

t
2 cos α

+ t
2 cos β ) ] （17）

ε2 = δ2
l1 cos α + t'

= max [ σy ( l1 sin α + h ) l1 sin2 α ( l21
t2 + 2.4 + 1.5υs + cos2 α

sin2 α
+ 6l1 q1

t2 ),
σy (-l2sin β + h ) l2 sin2 β ( l22

t2 + 6l2 q2
t2 + 2.4 + 1.5υs + cos2 β

sin2 β
) ] / [ Es t ( l1 cos α + t') ] （18）
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因此

E2 = Es t ( l1 cos α + t') / max [ ( l1 sin α + h ) l1 sin2 α ( l21
t2 + 2.4 + 1.5υs + cos2 α

sin2 α
+ 6l1 q1

t2 ),
(-l2sin β + h ) l2 sin2 β ( l22

t2 + 6l2 q2
t2 + 2.4 + 1.5υs + cos2 β

sin2 β
) ] （19）

υ12 = (-l1 cos α + t') [-( l1 sin α + h ) l1 cos α sin α ( l21
t2 + 1.4 + 1.5υs + 6l1 q1

t2 ) + (-l2sin β + h ) l2 cos β sin β ( l22
t2 +

6l2 q2
t2 + 1.4 + 1.5υs ) ] / max [ ( l1 sin α + h ) l1 sin2 α ( l21

t2 + 2.4 + 1.5υs + cos2 α
sin2 α

+ 6l1 q1
t2 ), (-l2sin β + h )

l2 sin2 β ( l22
t2 + 6l2 q2

t2 + 2.4 + 1.5υs + cos2 β
sin2 β

) ] (2h + l1 sin α - l1 cos α tan β + t
2 cos α

+ t
2 cos β

) （20）

2　结果与分析

为了验证上述等效理论的准确性，对不同几何参

数的半内凹蜂窝结构进行了拉伸试验模拟，获取相应

模型的弹性模量和泊松比，并与等效理论的预测进行

了比较。沿 x 或 y 方向拉伸试验模拟的典型有限元模

型如图 4 所示，整个拉伸试样由半内凹蜂窝结构和刚

性夹持端组成。耐热钢 316L 的力学性能用于有限元

模拟，具体参数如表 1 所示。模拟中使用了 5 种不同

几何参数的结构，详细参数见表 2。

半内凹蜂窝结构的宽度和高度均为 50 mm，刚性夹

持端的宽度和高度分别为 20 mm 和 50 mm。结构和刚

性夹持端的厚度均为 4 mm。刚性夹持端的网格与半内

凹蜂窝结构网格在 Interaction 模块中绑定。在右侧刚

图 4　沿 x、y 方向拉伸模拟的典型有限元模型

Fig. 4　Typical finite element model for tension simulation in x and y directions
表1　316L的材料力学性能

Tab. 1　Material mechanical property of 316L

弹性模量
Elastic modulus E /MPa

屈服强度
Yield strengh σ0 /MPa

抗拉强度
Tensile strength σu /MPa

泊松比
Poisson's ratio υ

密度
Density ρ /(kg/m3)

121 250 546 807 0.3 7 900
表2　半内凹蜂窝结构沿x和 y方向拉伸力学性能

Tab. 2　Tension mechanical property for semi-reentrant honeycomb structures in x and y directions

编
号
No.

1
2
3
4
5

斜壁长
Inclined

 wall 
length
l/mm

2
2
2
8
8

直壁长
Straight
 wall 
length
h/mm

2
2

12
12
12

夹角
Angle
α/(°)

30
60
30
30
30

夹角
Angle
β/(°)

30
60
60
60
30

蜂窝厚度
Honeycomb
 thickness

d/mm
2
2
2
2
2

壁厚
Wall 

thickness
t/mm

1
1
1
1
1

E1/MPa

8 550.1
37 129
21 321

277.2
318.1

υ21

-0.411 6
-1.640 9
-4.536 3
-3.971 3
-0.887 5

E2/MPa

18 028
4 520.2

632.9
277.5
277.5

υ12

0.412 1
0.102 6

-0.042 4
0.447 1
0.262 9

FE-

E1/MPa

8 684.6
37 254
20 246

269.2
311.3

FE-υ21

-0.343 6
-1.536 6
-4.036 3
-3.171 3
-0.712 9

FE-

E2/MPa

18 359
4 665.2

682.9
301.5
279.4

FE-υ12

0.413 4
0.010 0

-0.045 0
0.501 5
0.283 2
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性夹持端的参考点上施加特定的载荷位移，左侧刚性

夹持端的参考点完全固定。刚性夹持端采用 C3D8R 实

体单元网格，半内凹蜂窝结构采用 SR4壳单元网格。

有限元结果提取的应力，是通过刚性夹持端的反作

用 力 F 计 算 的（S 是 截 面 积 ，因 此 应 力 为 σ1 或 σ2 =
F/S )。 应变 [ ε1 = Δx/ (h + lsin α - ltan βcos α )，ε2=Δy/

（2lcos α）］利用位移（Δx 和 Δy）计算。图 5 为典型的半

内凹蜂窝结构拉伸后的变形云图。在结构的中心位置

上的两个节点之间，获取每个试样拉伸过程中的弹塑

性应力-应变关系（图 5），并计算了沿两个方向应变的

泊松比 ( υ21 = ε1 /ε2 和 υ12 = ε2 /ε1 )。弹性模量可通过应

力-应变曲线线性部分的应力应变比（E1 = σ1 /ε1 和 E2=
σ2/ε2）计算，不同条件下的最终结果汇总在表 2 中。

图 6 比较了等效理论预测的弹性模量和泊松比结

果及有限元模拟结果。由图 6 可以发现，无论是弹性

模量还是泊松比，无论是沿 x 方向还是 y 方向，等效理

论预测结果与有限元模拟结果都具有非常好的适用

性和准确性，预测数据与有限元数据误差较小，弹性

模量误差不超过 1. 3 倍误差带，泊松比误差不超过 1. 4
倍误差带，而且对于绝大多数的弹性模量数据，误差

均不超过 1. 1 倍误差带。这是由于等效理论考虑完整

的变形机制（包括弯曲、拉伸、铰接和剪切变形以及壁

厚影响），该预测模型可以较好地预测内凹蜂窝结构

的面内弹性模量和泊松比。这也说明实际结构的变

形条件与该等效理论中所涉及的组合变形机制之间

具有较好的一致性。

此外，图 7 比较了不同几何参数下半内凹蜂窝结

构的等效理论预测变形量数值和有限元模拟变形量

结果。如图 7 所示，有限元模拟中的挠度是通过变形

结构的后处理获得的。由图 7 可以发现，挠度预测与

有限元结果非常接近，这进一步证明了本文的等效理

论在预测半内凹蜂窝结构的面内弹性模量和泊松比

方面是有效和准确的。

此外，本文进一步对比了不同等效理论预测模型

的预测结果。三类等效理论的预测模型分别采用了

不同的变形机制，如表 3 所示。其中预测模型 1（T1）仅

考虑弯曲变形机制的影响，这是 GRIMA J N 等［6］855-862建

立的预测模型；预测模型 2（T2）考虑弯曲变形、拉伸变形

和铰链变形机制的影响，这是以 MASTERS I G 等［2］403-422

建立的预测模型而得到的耦合形式；预测模型 3（T3）综

合考虑弯曲变形、拉伸变形、铰链变形和剪切变形机制

（a）弹性模量预测结果与有限元模拟结果对比
（a）Comparison between predicted elastic modulus results with FE results

（b）泊松比预测结果与有限元模拟结果对比
（b）Comparison between predicted Poisson's ratio results with FE results

（a）云图
（a）Nephogram

（b）应力-应变曲线
（b）Stress-strain curve

图 5　半内凹蜂窝结构沿 y 向拉伸变形后云图及应力-应变曲线
Fig. 5　Nephogram and strain-stress curve of semi-reentrant honeycomb structure after tension deformation in y direction
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（c）弹性模量预测误差带
（c）Elastic modulus prediction error band

（d）泊松比预测误差带
（d）Poisson's ratio prediction error band

图 6　弹性模量和泊松比预测结果与有限元模拟结果对比

Fig. 6　Comparison between prediction and finite element simulation results of elastic modulus and Poisson's ratio

试样编号 Specimen No.
（a）x 方向拉伸变形量预测结果与有限元模拟结果对比

（a）Comparison of predicted tensile deformation in the x-direction with FE results
有限元结果（变形量）FE result(deformation amount)/mm

（b）x 方向拉伸变形量预测误差带
（b）Prediction error band for tensile deformation in the x-direction

试样编号 Specimen No.
（c）y 方向拉伸变形量预测结果与有限元模拟结果对比

（c）Comparison of predicted tensile deformation in the y-direction with FE results
有限元结果（变形量）FE result(deformation amount)/mm

（d）y 方向拉伸变形量预测误差带
（d）Prediction error band for tensile deformation in the y-direction

图 7　变形量预测结果与有限元模拟结果对比

Fig. 7　Comparison between prediction of deformation amount and FE results
表3　不同等效理论预测模型采用的变形机制

Tab. 3　Deformation mechanisms applied in different equivalent theories

预测模型 Prediction model

T1
T2
T3

变形机制 Deformation mechanism
弯曲变形

Bending deformation
√√
√√
√√

拉伸变形
Tension deformation

√√
√√

铰链变形
Hinge deformation

√√
√√

剪切变形
Shear deformation

√√

单元壁厚
Wall thickness of the cell

√√
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以及单元壁厚的影响，这是本文建立的新型平面力学

性能等效理论的预测模型。图 8 比较了不同等效理论

预测的弹性模量和泊松比和有限元模拟结果。由图 8
可以发现，由预测模型 3（T3）预测的弹性模量（E1、E2）是

最准确的，对于不同试样都有较好的预测效果，T1和 T2
模型的 E1 预测结果大于模拟结果，T1 和 T2 模型的 E2 预

测结果小于模拟结果，且 T1 相较于 T2 的误差更大。对

于 x 或 y 方向上的泊松比（υ12或 υ21），T3模型对于不同试

样的预测结果也更接近相应的有限元结果，而 T1 和 T2
模型的 E1 预测结果的波动性较大。总之，以上研究进

一步表明，本文建立的等效理论预测模型 T3，由于考虑

了更全面的变形机制（包括弯曲、拉伸、铰接和剪切变

形以及单元壁厚），是预测半内凹蜂窝结构平面内弹

性模量和泊松比的行之有效的等效理论方法。

图 8　不同预测模型的弹性模量、泊松比预测结果与模拟结果对比

Fig. 8　Comparison between prediction and simulation of elastic modulus and Poisson's ratio results using different predicting models

3　结论

针对半内凹蜂窝结构，利用理论方法和有限元仿

真对其面内力学性能、变形特性和等效预测模型进行

了研究。主要结论如下：

1） 通过耦合六边形蜂窝单元和内凹蜂窝单元的

弯曲、拉伸、铰接和剪切变形等不同机制，并考虑单元

壁厚的影响，建立半内凹蜂窝单元的面内变形力学性

能等效理论，实现对其面内不同方向弹性模量和泊松

比的预测。

2）利用有限元方法分析几何参数（倾斜臂长 l、垂

直臂长 h、角度 α、角度 β、结构厚度 d 和单元壁厚 t）对

半内凹蜂窝结构的面内拉伸性能（弹性模量和泊松

比）的影响，并通过对比不同等效理论预测结果，验证

了本文提出的等效理论模型的有效性和准确性。
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