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摘要　 内凹六边形作为典型的负泊松比结构，使其成为能量吸收装置常用结构。 首先，将内凹六边形和蜂窝结构，通
过空间交叉设计得到五种结构。 借助有限元仿真与试验探讨了五种结构的变形机制和结构力学特性。 然后，利用矢量分

析法给出了结构反力的瞬态等效计算方法，推导了反力、碰撞速度和加速度的计算式。 结合结构压缩试验，对比了理论得

到的反力结果，试验与理论结果基本一致。 最后，将分析得到的最优结构填充到吸能盒内部并进行碰撞仿真分析。 研究发

现，具有负泊松比结构的内凹型蜂窝结构（Ｃｏｎｃａｖｅ Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＣＨＳ）胞元力学性能明显优于传统型蜂窝结构

（Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＴＨＳ）。 第二类结构中 Ｃ⁃Ｃ 结构既能够增大结构变形，又能降低所产生的应力，使得应力

分布更加均匀。 吸能盒碰撞仿真结果表明，Ｃ⁃Ｃ 结构吸能盒能够大幅度削减速度和加速度的峰值，加速度数值远远小于车

辆碰撞规范规定的 ４０ｇ。 同时，与传统吸能盒结构相比，新设计的夹层结构吸能盒吸收能量提高 ３ 倍以上。
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０　 引言

　 　 现实生活中，大多数材料的泊松比都为正值，且取
值都在 ０～０􀆰 ５，如橡胶类材料为 ０􀆰 ５，金属铝为 ０􀆰 １３３
等。 这些材料在拉伸时横向会发生收缩，而压缩时横
向发生膨胀。 近年来发现的一些特殊结构，在拉伸时
横向发生膨胀，压缩时横向发生收缩，这种结构称为负
泊松比（Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ Ｒａｔｉｏ，ＮＰＲ）结构。 负泊松
比结构具有奇特性能，在受到轴向冲击时表现出负泊
松比效应，可以增大材料的局部密度，提高能量吸收能
力［１⁃２］。 由于负泊松比结构的优良的性质（如吸能、隔
热、消声等），其广泛应用在航空航天、船舶、汽车工程
等领域中［３⁃５］。

在对新型负泊松比结构进行设计研究时，运用有
限元法对负泊松比微极弹性蜂窝结构从几何角度进行
探究［６］。 利用能量等效原理得到蜂窝结构的等效弯
曲刚度［７］。 将蜂窝结构进行空间环形整列，得到内凹
环形蜂窝结构模型［８］，该模型大大降低了最大峰值应
力，并且具有良好的冲击载荷。 借助仿生结构，刘宇
等［９］研究了胞元弧夹角、连杆长等 ５ 个几何参数对负
泊松比蜂窝结构吸能量、比吸能、峰值碰撞力的影响，
设计了一种最优结构。 魏路路等［１０］ 通过内凹六边形
蜂窝与反手性蜂窝的结合得到了一种内凹⁃反手性蜂
窝结构，其能量吸收性能更强，负泊松比效应更明显。

负泊松比材料在工程应用中，也表现出优异的性
能。 李兆凯等［１１］将点阵夹层结构与负泊松比结构用
于其设计，结果表明，新型复合总成的吸能性能与轻量
化水平均优于高强钢。 姚永永等［１２］ 利用有限元模拟
方法研究了内凹负泊松比蜂窝结构的面内双轴冲击响
应，发现冲击速度是内凹蜂窝结构变形模态最主要的
影响因素。 王腾博等［１３］ 提出了一种具有负泊松比效
应的内凹工字形蜂窝结构，该内凹工字形蜂窝结构表
现出更好的冲击载荷一致性和能量吸收特性。 邓先溥
等［１４］设计了一种正交各向同性的新型空间负泊松比
多孔材料的胞元结构，分析了几何参数对胞元无量纲
弹性模量和泊松比的影响。 杨泽水等［１５］ 在传统二维
负泊松比星形结构基础上延展，提出了一种新型三维
负泊松比星形结构，其具有质量更轻，材料利用率更
高，抗冲击性能强和实用性强等优点。 ＷＡＮＧ Ｃ Ｙ
等［１６］提出了一种六边形夹层的三维负泊松比碰撞箱，
该碰撞箱能够产生平滑可控的变形来吸收总能量。
ＨＷ Ａ 等［１７］将圆形单元和折叠板结合，建立了交叉圆
形蜂窝模型，该十字形蜂窝的变形模式具有零泊松比
特性，并且具有较高的能量吸收能力。 ＬＩ Ｑ Ｑ 等［１８］提
出了一种仿生晶格结构，建立了牵牛花晶格结构的有
限元模型，其具有质量轻、能量吸收效率高、负泊松比
效应等特点。 ＷＡＮＧ Ｊ 等［１９］ 开发了一种三维凹面晶
格结构，其凹角和厚度等结构设计参数对泊松比和能
量吸收有显著影响。

以上学者对负泊松比夹芯结构从几何形式、结构

参数以及工程领域应用进行了探索。 但负泊松比结构

因为空间几何结构特殊，力学行为复杂，几何非线性等

问题，大量研究未能系统完整对其进行深入探讨。 基

于此，本文以内凹六边形蜂窝结构为对象，从理论、有
限元仿真和静力学试验三个方面对负泊松比结构进行

系统探讨。 以传统内凹六边形蜂窝结构为胞元，通过

空间组合排列，设计了 ４ 种新型空间结构。 通过有限

元仿真研究并对比分析了 ４ 种结构的应力、位移和能

量吸收。 确定了较优结构后，进行静力学试验，探究结

构的破坏机制。

１　 结构与方法

１􀆰 １　 参数及结构

　 　 内凹型蜂窝结构（Ｃｏｎｃａｖｅ Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ＣＨＳ）是一类典型的负泊松比结构。 国内外学者在研

究负泊松比结构性能时，经常将传统型蜂窝结构

（Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＴＨＳ）与 ＣＨＳ 进行对

比，结果发现 ＣＨＳ 的变形能力和吸能能力都要优于

ＴＨＳ。 基于该结构具有良好的能量吸收性能和大变形

行为，研究过程中采用内凹六边形蜂窝结构胞元形状

（图 １）。 胞元结构的高度 ｈ ＝ １７８ ｍｍ，最大宽度 ａ ＝
２０４ ｍｍ，壁厚为 ｔ＝ ４􀆰 ５ ｍｍ，ＴＨＳ 和 ＣＨＳ 中的 θ＝ １２０°。
具体的构型以及几何尺寸如图 １ 所示。

图 １　 胞元尺寸及空间结构设计

Ｆｉｇ． １　 Ｃｅｌｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ

由于单个 ＣＨＳ 抵抗变形能力有限，本文将 ＣＨＳ
进行再设计，设计出新的空间结构形式。 将 ＣＨＳ 与

ＴＨＳ 两两按照空间交叉方式进行组合，设计出新的空

间结构形式。 在图 １ 所示胞元的基础上，分别将 ＴＨＳ
和 ＣＨＳ 胞元沿 Ｚ 轴方向拉伸 ２００ ｍｍ，形成了各自对

应的立体模型。 空间交叉设计时保证两个胞元结构高
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度 ｈ 和中心宽度 ａ 相等，同时，保证胞元底边中心重

合。 空间排列时各个结构均匀阵列，以保证结构的整

体稳定性，设计过程如表 １ 所示。
以空间内凹蜂窝结构（Ｃ⁃Ｃ）为例，先将 ＣＨＳ 沿 Ｚ

轴方向拉伸 ２００ ｍｍ，形成立体结构。 之后将两个完全

相同的 ＣＨＳ 胞元进行空间交叉组合，便得到了新的空

间结构，命名为 Ｃ⁃Ｃ，将 ＴＨＳ、ＣＨＳ 命名为第一类结构。
除此之外，将由 ＴＨＳ⁃ＴＨＳ、ＴＨＳ⁃ＣＨＳ、ＣＨＳ⁃ＣＨＳ 组成的

３ 种结构分别命名为 Ｔ⁃Ｔ、Ｔ⁃Ｃ、Ｃ⁃Ｃ。 将上述 ３ 种结构

定义为第二类结构。 上述所有结构如表 １ 所示。

表 １　 交叉内凹蜂窝结构形成过程

Ｔａｂ． １　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃａｖｅ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１􀆰 ２　 材料与加载

　 　 为探究各个结构的静力学性能，本小节运用

Ａｎｓｙｓ ＷｏｒｋＢｅｎｃｈ Ｓｔａｔｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ 计算平台进行有限

元模拟仿真。 仿真时，将温度设置为 ２２ ℃。 各结构选

取的材料均为结构钢，其参数如表 ２ 所示。

表 ２　 结构钢材料参数

Ｔａｂ． ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｅｅｌ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）

弹性模量
Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ ／ ＧＰａ

屈服强度
Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ ＭＰａ

切线模量
Ｔａｎｇｅｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ／ ＧＰａ

泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ ｒａｔｉｏ

７ ８５０ ２００ ２５０ １􀆰 ４５ ０􀆰 ３０

　 　 胞元静力学仿真时，胞元结构的上下表面放置一

块面积与结构顶面积相等、高度为 ２０ ｍｍ 的刚性板。
在上部刚性板施加均布荷载 Ｐ ＝ ０􀆰 １ ＭＰａ，在下部刚性

板施加完全固定约束，ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ ０，Ｒ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ ０，如
图 ２（ａ）所示，其余结构的加载方式、约束方式及网格

划分方式均相同。 模型网格划分方法采用六面体网

格。 以 ＣＨＳ 为例，网格单元最小尺寸为 ４ ｍｍ，增长率

为 １􀆰 ２，如图 ２（ｂ）所示。
胞元动力学仿真时，每个结构的上下表面放置一

块面积与结构顶面积相等、高度为 ２０ ｍｍ 的板。 在上

表面放置一个参数为 ９０ ｍｍ×９０ ｍｍ×２０ ｍｍ 的碰撞

块。 建模时，让碰撞块与板上表面接触。 该碰撞块的

材料仍然采用结构钢，但将碰撞块属性设置为刚体，防
止反弹。 初始状态时，给定物块初速度 ｖ＝ ６０ ｋｍ ／ ｈ，如
图 ３ 所示。 下部刚性板施加完全固定约束。

１􀆰 ３　 接触关系

　 　 吸能盒作为车辆的吸能元件，其通过自身的变形

破坏来吸收碰撞产生的能量。 因此，本文根据国家标

准 ＧＢ １７３５４—１９９８，设计的吸能盒长、宽、高尺寸为

５５ ｍｍ×５５ ｍｍ×９６ ｍｍ，壁厚为 １ ｍｍ。 将 Ｃ⁃Ｃ 夹芯结

构填入吸能盒内部组装成新型夹芯吸能盒，如图 ４（ｃ）
所示。 结构上部刚性块质量按照汽车质量等效设定，
将刚性块的密度设置为 ７􀆰 ８５×１０６ ｋｇ ／ ｍ３。 设置碰撞时

的速度为 ６０ ｋｍ ／ ｈ，将吸能盒下端完全固定，设置碰撞

时间为 ０􀆰 ０３ ｓ，如图 ５ 所示。
将刚性块与吸能盒之间设置为面面接触，Ｃ⁃Ｃ 结

构与吸能盒底部设置为固结约束。 网格划分采用六面

体网格单元，最小网格单元尺寸为 ２ ｍｍ，刚性块的最

小网格尺寸为 ５ ｍｍ。 吸能盒结构选用的材料为结构

钢，材料参数如表 ２ 所示。 结构碰撞过程运用 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ
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图 ２　 ＴＨＳ 静力学仿真模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｔｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＴＨＳ

图 ３　 ＴＨＳ 动力学仿真模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＴＨＳ

平台进行仿真计算。 碰撞过程中，发生大变形后，不可

避免地造成各部件之间的接触，为了防止结构发生穿

透现象，各部件之间的接触关系如表 ３ 所示。
１􀆰 ４　 试验装置

　 　 为了进一步探究 Ｃ⁃Ｃ 结构的变形行为，本文对
Ｃ⁃Ｃ 结构进行了准静态轴向加载试验。 本次 Ｃ⁃Ｃ 压缩

试验参考国家标准 ＧＢ ／ Ｔ ５３５２—２００５ 进行。 本次试验

图 ４　 吸能盒设计过程

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｓｈ ｂｏｘ

图 ５　 吸能盒碰撞模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｍｐａｃｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｓｈ ｂｏｘ

　 　 　

采用了 ＣＭＴ５２０５ 型万能试验机，试件材料采用结构

钢，牌号是 ＤＣ０１，抗拉强度 Ｒｍ 为 ３４０ ＭＰａ，屈服强度

Ｒｅ 为 ２５０ ＭＰａ，断后伸长率Ａ≥２８％。 首先将试件 Ｃ⁃Ｃ
放置在下端刚性平台中心处，上端受刚性平台加载，加
载速度为 ５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，轴向压缩位移量为试件高度的

５０％，压缩试验装置如图 ６ 所示。 通过压头上的传感

器，记录试件在准静态轴向时的压缩荷载⁃位移曲线，
同时利用相机记录试件在不同位移时的变形过程。
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表 ３　 接触关系

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ

名称
Ｎａｍｅ

接触类型
Ｃｏｎｔａｃｔ ｔｙｐｅ

关键字
Ｋｅｙ ｗｏｒｄ

上顶板与 Ｃ⁃Ｃ 夹层间接触
Ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｏｏｆ ａｎｄ Ｃ⁃Ｃ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

面⁃面接触
Ｆａｃｅ ｔｏ ｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ ∗ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ

下底板与 Ｃ⁃Ｃ 夹层间接触
Ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ ａｎｄ Ｃ⁃Ｃ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

面⁃面接触
Ｆａｃｅ ｔｏ ｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ ∗ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ

Ｃ⁃Ｃ 结构自接触
Ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｔａｃｔ ｏｆ Ｃ⁃Ｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

自接触
Ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｔａｃｔ ∗ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＳＩＮＧＬＥ＿ＳＵＲＦＡＣＥ

图 ６　 准静态压缩试验装置

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

２　 结果

２􀆰 １　 应力与位移

　 　 利用 Ａｎｓｙｓ ＷｏｒｋＢｅｎｃｈ 对结构进行静力学仿真

后，对比分析最大应力值和最大位移值。 表 ４ 给出了

５ 种结构的静力学仿真结果，这 ５ 种结构变形都从上

部开始，逐渐向下传递。 最大应力位置分布在结构连

接处，５ 种结构的最大应力值和最大位移如表 ５ 所示。
在第一类结构中，相对于 ＣＨＳ，ＴＨＳ 的最大应力值为

３５􀆰 ４８４ ＭＰａ，约为 ＣＨＳ 的 １ ／ ２；最大位移值也是 ＣＨＳ
的 １ ／ ２。 在同样尺寸和荷载条件下，ＣＨＳ 的最大应力

值和最大位移值都要显著增大。 此外，与 ＴＨＳ 相比，
ＣＨＳ 的最大应力值和最大位移值都较大。 虽然 ＣＨＳ
的应力和位移都增大，但是位移增加明显，约是 ＴＨＳ
的 ２ 倍。 第二类结构中，Ｔ⁃Ｔ 变形位移最小，其次是 Ｔ⁃
Ｃ，变形位移最大的是 Ｃ⁃Ｃ。 ３ 种结构应力排列顺序与

位移结果一致。
　 　 结果发现，两个正泊松比结构 ＴＨＳ 组合而成的 Ｔ⁃
Ｔ 的位移和应力值最小。 这是因为两个 ＴＨＳ 叠加在

一起使得 Ｔ⁃Ｔ 刚度增加，因此与 ＴＨＳ 相比，其最大应

力值和最大位移值显著降低。 相比于 Ｔ⁃Ｔ，Ｔ⁃Ｃ 由正泊

松比结构 ＴＨＳ 和负泊松比结构 ＣＨＳ 组合得到。 由于

ＣＨＳ 的加入，所以 Ｔ⁃Ｃ 的应力值和位移比 Ｔ⁃Ｔ 都增加。
最后一种是两种负泊松比结构组合得到的 Ｃ⁃Ｃ。 Ｃ⁃Ｃ

受力后的位移是 Ｔ⁃Ｔ 的 ４ 倍，是 Ｔ⁃Ｃ 的 ２ 倍。 当在外

载荷作用下，Ｃ⁃Ｃ 的最大应力值和最大位移值在 ３ 种

结构中都是最大的。 它们所表现出来的静力学性能差

距就很明显。 不仅如此，与第一类结构中的 ＣＨＳ 相比

较，Ｃ⁃Ｃ 最大应力值减小，位移反而增加，此现象也说

明，Ｃ⁃Ｃ 增强了负泊松比效应，结构变形明显，且相对

单个内凹六边形结构，其最大应力明显降低。
２􀆰 ２　 压缩试验变形

　 　 为了探究 Ｃ⁃Ｃ 压缩变形和破坏效果，同时检验有

限元模拟的可靠性，本文将试验模型与有限元模型进

行对比。 图 ７ 展示了准静态加载及有限元模拟下的结

构变形过程。
由图 ７ 可以发现，随着位移增加，Ｃ⁃Ｃ 四侧薄壁均

在不断地向内收缩，具有明显的负泊松比现象。 在轴

向压缩值 Δｈ ＝ ５ ｍｍ 时，Ｃ⁃Ｃ 的相邻薄壁向中间聚集，
直至互相接触。 在轴向压缩值 Δｈ ＝ １０ ｍｍ 后，Ｃ⁃Ｃ 的

相邻薄壁互相挤压，上部发生了弯曲现象，并且弯曲程

度持续增大。 轴向压缩达到峰值时，变形最大部位发

生在侧壁尖角处。 在轴向压缩值 Δｈ ＝ １５ ｍｍ 后，结构

上端与压头接触处，四侧薄壁开始向下变形弯曲，直至

压缩最后重叠接触。 在有限元模型中，Δｈ ＝ ５ ｍｍ 时，
结构开始接触；在 Δｈ ＝ １０ ｍｍ 后，结构壁发生了同样

挤压变形。 对比有限元模拟变形可以看出，有限元模

拟过程与试验变形历程基本一致。
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表 ４　 静力学计算位移和应力结果

Ｔａｂ． ４　 Ｓｔａｔｉｃａｌｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

第一类结构
Ｔｙｐｅ Ｉ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＴＨＳ ＣＨＳ

位移
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ／ ｍｍ

应力
Ｓｔｒｅｓｓ ／ ＭＰａ

第二类结构
Ｔｙｐｅ ＩＩ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｔ⁃Ｔ Ｔ⁃Ｃ Ｃ⁃Ｃ

位移
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ／ ｍｍ

应力
Ｓｔｒｅｓｓ ／ ＭＰａ

表 ５　 静力学仿真结果

Ｔａｂ． ５　 Ｓｔａｔｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

结构类别
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ

结构名称
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｎａｍｅ

最大应力值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ ／ ＭＰａ

最大位移值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ／ ｍｍ

第一类
Ｔｙｐｅ Ｉ

ＴＨＳ ３５􀆰 ４８４ ０􀆰 １２５ ７４
ＣＨＳ ６９􀆰 １６０ ０􀆰 ２３５ ４４

第二类
Ｔｙｐｅ ＩＩ

Ｔ⁃Ｔ １６􀆰 ６６７ ０􀆰 ０６４ ４４
Ｔ⁃Ｃ ３４􀆰 ９４２ ０􀆰 １３５ ８６
Ｃ⁃Ｃ ６６􀆰 ３８２ ０􀆰 ２５２ ４２

图 ７　 有限元模型与试验变形对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ３　 速度与加速度

　 　 第一类结构碰撞结果如图 ８ 所示，物块速度和加

速度的变化分为以下 ３ 个阶段。 第 １ 阶段，碰撞开始

时，碰撞块与胞元结构接触但没有运动趋势，此时碰撞
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块保持原有速度 １ ｍ ／ ｓ。 第 ２ 阶段，碰撞过程中随着

碰撞块与护栏接触时间的增加，结构吸收能量，碰撞块

动能减小，在 ＣＨＳ 和 ＴＨＳ 中的碰撞块的速度分别在

１５ ｍｓ 和 ９ ｍｓ 左右趋于稳定。 此时 ＣＨＳ 中的碰撞块

速度为 ０􀆰 １１ ｍ ／ ｓ 左右；ＴＨＳ 中的碰撞块为 ０􀆰 １７ ｍ ／ ｓ
左右。 第 ３ 阶段，撞击过程结束，ＣＨＳ 和 ＴＨＳ 的加速度

分别在 １５ ｍｓ 以及 ９ ｍｓ 后稳定为 ０，与速度曲线趋势一

致。 相比于 ＴＨＳ，ＣＨＳ 不仅能延长有效变形时间，还能

使得碰撞块的速度降至更小。

图 ８　 第一类结构动力学性能对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对第二类结构在冲击作用下速度和加速度结果分

析发现，防撞块的速度呈现两个阶段，如图 ９ 所示。 第 １
个阶段 ０～ １􀆰 ８ ｍｓ 内速度快速减小，第 ２ 个阶段 １􀆰 ８ ～
３０ ｍｓ 内速度呈现波动现象，但对于不同的结构波动

幅值不同。 其中 Ｔ⁃Ｔ 的速度波动幅值最大，且平均值

０􀆰 １５ ｍ ／ ｓ 略高于其余两种结构的 ０􀆰 １ ｍ ／ ｓ。 Ｃ⁃Ｃ 的速

度波动幅度相对较缓，而且在 ３ 种结构中速度的幅值

也是最小的。 速度的变化说明结构都在快速地吸收能

量，但是由于结构自身的特性，在减速后期，出现了结

构的振动从而出现速度波动。 从速度结果来看，在加

载时间内速度出现规律性波动，说明结构仍处于弹性

阶段，Ｃ⁃Ｃ 在撞击后速度变化不剧烈，结构更加稳定。
从加速度结果来看，３ 种结构的加速度曲线也呈现两

个阶段。 第 １ 个阶段加速度快速下降，第 ２ 个阶段加

速度出现波动。 在撞击后期，３ 种结构的加速度在 ０
值附近波动，且 ３ 条加速度曲线在计算时长内，均没有

稳定为 ０ 的趋势，因此组合结构的减速时间相对于第

一类结构都有所增加。 ３ 种结构中 Ｔ⁃Ｔ 的波动最大，
Ｔ⁃Ｃ 其次，Ｃ⁃Ｃ 波动最小，此结论与第一类结构的变化

趋势一致。 另外，Ｔ⁃Ｔ 和 Ｔ⁃Ｃ 的加速度有正有负，正负

加速度数值相近，但是 Ｃ⁃Ｃ 的加速度大多为正值，且
随着撞击时间的持续，加速度趋于 ０。

图 ９　 第二类结构动力学性能对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图 ９ 可以看出，Ｔ⁃Ｃ 和 Ｃ⁃Ｃ 的波动幅值较小，是
因为这类组合结构中负泊松比结构 ＣＨＳ 的加入使得

这类结构进一步被“软化”，结构刚度降低，结构发生

变形更加容易，对碰撞块的反作用力较小，使得碰撞过

程反弹较小，导致了速度波动幅值降低。 从 ３ 种结构

性能对比不难看出，随着负泊松比结构的加入，有效

“软化”了结构整体刚度，改善组合结构的碰撞性能。
相比之下，Ｃ⁃Ｃ 的速度和加速度变化平稳，说明 Ｃ⁃Ｃ 在

撞击过程中更加稳定。
２􀆰 ４　 能量

　 　 Ｃ⁃Ｃ 夹层吸能盒碰撞变形过程如图 １０ 所示，碰
撞过程吸能盒呈现逐层折叠压溃现象。 折叠位置分

布在 Ｃ⁃Ｃ 内 凹 处。 从 内 部 夹 层 Ｃ⁃Ｃ 可 以 看 到，
０􀆰 ８ ｍｓ 时，下部 Ｃ⁃Ｃ 先变形。 直到下部结构完全折

叠压溃，变形结束，如图 １０ 中 ２􀆰 ４ ｍｓ 时的图像。 变
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图 １０　 Ｃ⁃Ｃ 撞击变形过程

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｍｐａｃｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃ⁃Ｃ

形从下部开始，接着向上部结构开始传递，然后逐级

折叠变形。
　 　 碰撞过程能量如图 １１ 所示，总能量约为 ３􀆰 ９ ｋＪ，
碰撞开始动能下降、内能增加，在 １􀆰 ３ ｍｓ 时动能与内

能数值上相等。 碰撞结束，３ ｍｓ 时内能最终增加到

３􀆰 ３ ｋＪ。 整个过程沙漏能小于 ５％，满足工程规范要

求。 结构碰撞过程中的滑移能几乎为 ０。 碰撞过程的

能量主要以内能的形式被吸收，其中内能占到了总能

量的 ８４􀆰 ６％。 由图 １１（ｂ）可看到，动能衰减不明显，碰
撞过程能量吸收较少，滑移能和沙漏能较大，说明刚性

碰撞出现了刚性块的滑移等。

图 １１　 碰撞过程能量

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 讨论

３􀆰 １　 应力与位移

　 　 由 表 ５ 发 现， Ｃ⁃Ｃ 上 截 面 的 最 大 位 移 为

０􀆰 ２５２ ４２ ｍｍ， ＣＨＳ 上 截 面 的 最 大 位 移 为

０􀆰 ２３５ ４４ ｍｍ，两种结构的位移相差不大。 最大应力

位置都在结构弯折处。 在撞击过程中，吸能盒通过变

形将冲击所做的功转变为内能储存于变形结构内部。
作为吸能元件，单靠比较应力和位移是不够的，因此，
为了更好地比较两者的吸能效果，引入比吸能来衡量

吸能盒的吸能性能，比吸能越大，吸能性越好。 比吸能

ＥＳＥＡ 可以定义为

ＥＳＥＡ ＝
∫Ｖ

０
ＲεｄＶ

ｍ
式中，Ｒ 为施加应力；ε 为结构应变；Ｖ 为结构体积；ｍ
为结构质量。

图 １２ 给出了 ５ 种结构比吸能，不难看出，ＣＨＳ 和

Ｃ⁃Ｃ 的比吸能远远大于其他 ３ 种结构。 作为典型的负

泊松比结构，第一类结构中，ＣＨＳ 胞元变形吸收的能

量已经远远大于 ＴＨＳ，其比吸能值是 ＴＨＳ 的 ３􀆰 ６ 倍。
第二类结构中，Ｃ⁃Ｃ 吸能最多，其次是 Ｔ⁃Ｃ，最小的是

Ｔ⁃Ｔ。 而且通过将 ＣＨＳ 进行空间交叉得到的 Ｃ⁃Ｃ，能
量吸收效应也很明显。 结合表 ５ 数据，Ｔ⁃Ｔ 与 Ｔ⁃Ｃ 的

应力和位移数值变化趋势一致，Ｔ⁃Ｔ、Ｔ⁃Ｃ 与 ＣＨＳ 相

比，整体位移和应力都降低。 但是，Ｔ⁃Ｃ 的应力和位移

与 Ｔ⁃Ｔ 相比却提高了 ３０％左右，说明负泊松比结构

ＣＨＳ 的加入改变了结构的变形能力。 而 Ｃ⁃Ｃ 却出现

与 Ｔ⁃Ｔ 和 Ｔ⁃Ｃ 不一致的现象，Ｃ⁃Ｃ 的位移较 ＣＨＳ 提高

了 ８％，但是最大应力却降低了 ４％。 因此，Ｃ⁃Ｃ 不仅具

有负泊松比效应，在 ５ 种结构中还是承受载荷后变形



　 第 ４６ 卷第 ６ 期 王　 帅等： 空间交叉内凹蜂窝结构力学特性研究 １４２７　 　

效果最明显的。 Ｃ⁃Ｃ 夹芯结构的填入有利于结构均匀

受力，提高结构极限承载能力。

图 １２　 结构变形能

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ

正泊松比结构和负泊松比结构组合 Ｔ⁃Ｃ、Ｃ⁃Ｃ 相

比增加了结构变形位移，结果发现 Ｃ⁃Ｃ 的负泊松比效

应显著增加，导致了 Ｃ⁃Ｃ 的最大位移值较其他 ４ 种结

构都是最大的，最大应力值较 ＣＨＳ 反而减小，能量吸

收也是第二类结构中最多的。 这是由于 ＴＨＳ 为正泊

松比结构，刚度较大，变形较小；而 ＣＨＳ 为负泊松比结

构，表现出“较软”的特性，在相同荷载下，更加易于

变形。
５ 种结构的能量吸收特性主要由结构的泊松比差

异造成的，而泊松比 ν ＝ － εｘ ／ εｙ， 其中，ν 为泊松比，εｘ

为横向应变，εｙ 为纵向应变。 借助应变计算了 ５ 种结

构的泊松比见图 １３。 由图 １３ 可见，ＣＨＳ 和 Ｃ⁃Ｃ 的泊

松比为负值，ＴＨＳ 和 Ｔ⁃Ｔ 的泊松比为正值，且数值绝对

值分别相等，符号相反。 其中，Ｔ⁃Ｃ 的泊松比为 ０，表现

出零泊松比效应。 相对于 ＴＨＳ， ＣＨＳ 的泊松比为

－０􀆰 ５７７ ３５，Ｃ⁃Ｃ 的泊松比为－０􀆰 ８１６ ５，负泊松比数值较

大，负泊松比效应明显，解释了两种结构的位移和比吸

能都能远远大于 ＴＨＳ 和 Ｔ⁃Ｔ，体现出了负泊松比结构

大变形的特性，说明了 ＣＨＳ 具有比 ＴＨＳ 更好的变形能

力和能量吸收特性。

图 １３　 结构泊松比

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ ｒａｔｉｏ

Ｃ⁃Ｃ 表现的特性与结构内部应力应变分布有关。
准静态试验测定了 Ｃ⁃Ｃ 的整体变形和压溃过程。 采

集了 Ｃ⁃Ｃ 内凹侧壁处的应变，同时采集了结构整体与

上夹层板之间的接触反力和位移。 图 １４（ａ）给出了试

验反力与位移关系。 由图 １４（ａ）可见，Ｃ⁃Ｃ 夹层整体

受压时，接触反力随着位移的增大逐渐减小。 反力和

位移关系呈现 ４ 个阶段。 以试样 １ 为例，第 １ 阶段，当
压缩位移≤７ ｍｍ 时，接触力随位移增加快速增大，最
大反力达到 ０􀆰 ８２ ｋＮ。 第 ２ 阶段，位移为 ７～１５ ｍｍ 时，
反力基本维持恒定。 第 ３ 阶段，位移为 １５～２０ ｍｍ 时，
反力继续增大，此时最大反力只达到 １􀆰 ７４ ｋＮ，与第一次

最大峰值反力相比，提高了 １􀆰 １２ 倍。 第 ４ 阶段，位移为

２０～ ３０ ｍｍ，反力随位移增加逐渐下降。 最后达到

１􀆰 ２２ ｋＮ，相对于第 ３ 阶段下降了约 ３０％。 由图 １４（ａ）
可以明显看出，结构最后遭到破坏，重叠一起，应变片

失效，外力骤减到 ０。

图 １４　 试验测定的力和应变

Ｆｉｇ． １４　 Ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

图 １４（ｂ）给出了压缩试验中采集的测点位置应

变。 由图 １４（ｂ）可见，６ 个测点中，测点 １～４ 的应变数

据为正值，测点 ５、６ 的应变数据为负值。 并且，测点

１、２ 的数据变化趋势可分为 ４ 个阶段。 第 １ 阶段，缓
慢增长阶段。 位移为 ０ ～ ７ ｍｍ 时，应变随着位移增加

缓慢增长。 第 ２ 阶段，线性快速增长阶段。 当位移为

７～ １５ ｍｍ 时，随着位移增加，应变快速增长。 第 ３ 阶

段，为平台阶段，此时位移为 １５ ～ ２５ ｍｍ，应变基本保



　１４２８　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０２４ 年　

持不变。 第 ４ 阶段，为第 ２ 快速增长阶段，从 ２５ ｍｍ
开始直到加载结束，应变增加到最大并保持不变。 测

点 ５、６ 的数据变化趋势是先增大后减小，平台期不明

显。
应变的变化趋势与反力和位移的变化趋势基本一

致。 反力出现两个线性增长阶段，两个平台阶段。 从

胞元结构内凹处将胞元分为上、下两个部分，两个线性

增长阶段是结构上、下两个部分分别发生弹塑性变形

引起的。 在两个平台阶段应变保持不变，说明结构内

部应力到达一个峰值，并一直保持不变。 应力的产生

使得结构产生形变，从而表现出位移增加。 此时材料

进入屈服阶段，因为内凹处受到外力作用，在峰值应力

作用下，结构 ４ 个侧壁向内部收缩移动，使得位移一直

增加，出现平台区。 第二增长区的出现，使结构 ４ 个侧

壁互相接触后，产生反力。 因此，如果结构继续变形，
需要继续增加外力。

压缩试验过程中发现 Ｃ⁃Ｃ 表现出逐层收缩行为。
应变分析发现，Ｃ⁃Ｃ 应变出现正负差异。 正应变主要

是因为结构上部侧壁受到外力作用时主要承受压应

变。 而负应变是因为结构下部侧壁结构受到外力作用

时主要承受压应变。
Ｃ⁃Ｃ 压缩试验表现出的负泊松比和逐层变形与结

构特性息息相关。 首先，ＣＨＳ 是典型的负泊松比结

构，受外力作用时就会出现受压收缩现象，表现出大变

形特性。 其次，将 ＣＨＳ 胞元交叉设计得到空间结构 Ｃ⁃
Ｃ，保留了负泊松比效应，而且使得结构在空间上更加

对称，受力时变形更加对称稳定。 同时四周内凹的设

计使得结构上、下两部分变形有顺序性，即下部先变

形、上部后变形，整体表现出逐层压缩变形特性。 最

后，四周内凹的设计为结构提供了受力变形空间。 压

缩时材料可以向内部流动聚集，而且聚集的材料使得

结构受压过程得到一次强化，提高了反力。 这样的强

化为结构吸能提供了二次吸能机会。 作为吸能结构，
Ｃ⁃Ｃ 的逐层变形特性为其在防撞装置上的应用提供了

很多可能。
３􀆰 ２　 受力分析

　 　 本文建立的静态载荷模型如下：假设结构胞元受

到均布荷载 Ｆ，胞元底边采用固定约束 ｕ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ０，
结构在荷载下发生的变形如图 １５ 所示。 图 １５ 中实线

代表胞元结构受力前的形状，虚线代表结构受力后的

形状。 假设撞击前后结构壁为刚体，不发生长度变化，
只发生弯曲变化和角度改变，结构顶角由原来的 φ 变

为 φ１，高度由原来的 ｈ 变为 ｈ１，其他条件不发生改变。
由于 Ｃ⁃Ｃ 为轴对称结构，只取 １ ／ ４ 部分进行分析。 将

结构节点分别命名为节点 １、节点 ２ 和节点 ３。
受压前，结构内部保持力系平衡状态，能量处于稳

定状态。 受到荷载后结构平衡遭到破坏，内部开始出

现力的变化。 节点各力的方向和大小命名如图 １６ 所

示，假定 ２ 点对 １ 点的力矩为 Ｍ２１， ２ 点对 ３ 点的力矩

为 Ｍ２３。 根据力的平衡条件，可以建立各节点平衡

方程。

图 １５　 内凹蜂窝结构荷载变形

Ｆｉｇ． １５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＨＳ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄ

图 １６　 内凹蜂窝结构节点受力

Ｆｉｇ． １６　 Ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＨＳ

节点 １ 受力为

ｆｉｉ ＝ Ｆ，ｉ ＝ １，ｊ ＝ ２，ｋ ＝ ３ （１）
ｆｉｊ ＝ Ｎｉ （２）

ｆｉｉ ＝ ｆｉｃｏｓ φ （３）
ｆｉｊ ＝ ｆｉｓｉｎ φ （４）

　 　 节点 ２ 受力为

ｆｉ ＝ ｆ ｊ，ｉ ＝ １，ｊ ＝ ２，ｋ ＝ ３ （５）
ｆ ｊｓｉｎ φ ＝ Ｎ ｊｓｉｎ φ （６）

ｋ ｊ ＝ ｆ ｊｃｏｓ φ ＋ Ｎ ｊｃｏｓ φ （７）

Ｍ ｊｉ ＝ ｋ ｊ

ｈ１

２
（８）

　 　 节点 ３ 受力为

ｆｋｉ ＝ Ｎｋｉ ＝ ｆｋｃｏｓ φ （９）
ｆｋｊ ＝ Ｎｋｊ ＝ ｆｋｓｉｎ φ （１０）

Ｍ ｊｋ ＝ ｋ ｊ

ｈ１

２
（１１）

式中， ｆ１１ 为 ｆ１ 为沿 ｙ 方向力的分量； ｆ１２ 为 ｆ１ 沿 ｘ 方向

力的分量；Ｆ 为碰撞后结构受到的外力；Ｎ１ 为节点 １
沿杆方向的轴向力； ｆ１ 为杆 １⁃２ 节点 １ 受到的轴向力；
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ｆ２ 为杆 １⁃２ 节点 ２ 受到的轴向力；Ｎ２ 为节点 ２ 沿杆 ２⁃３
方向的轴向力；ｋ２ 为节点 ２ 受到的合力；Ｍ２１ 为节点 ２
对节点 １ 的弯矩； ｆ３１ 为 ｆ３ 沿 ｘ 方向力的分量； ｆ３２ 为 ｆ３
沿 ｙ 方向力的分量； ｆ３ 为杆 １⁃２ 节点 ３ 受到的轴向力；
Ｎ３１ 为节点 ３ 沿杆方向的轴向力；Ｎ３２ 为节点 ３ 垂直杆

方向的力；Ｍ２３ 为节点 ２ 对节点 ３ 的弯矩。
式（９）、式（１０）给出了外载荷作用下的反力计算

式，根据静力学分析，将结构变形过程角度逐一代入式

中，可以计算出理论上的反力和位移关系。 对比试验

得到的反力与位移结果如图 １７ 所示。 由图 １７ 可见，
理论与试验结果存在一定误差，反力的最大误差小于

３３％，但理论预测的大多数结果都小于 １０％。 这说明

理论预测还是可靠的。 试验测定过程中的干扰和应变

片的误差等，使得个别试验数据误差过大，但是基本上

能够和理论相一致。

图 １７　 理论与试验结果对比

Ｆｉｇ． １７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

３􀆰 ３　 速度与加速度

　 　 为了说明结构在冲击物作用下的变形过程，分析

过程中做出假定：①结构杆件都是刚体；②结构的基本

力学性质只发生简单的轴向变形和转动，没有其他变

形模式（弯曲、剪切）；③变形过程中二维蜂窝的泊松

比和结构的弹性模量固定不变；④假设在施加外力时，
将细胞壁视为梁，使用梁的转动惯量和转动轴角动量

理论方法，能够推导出二维六角形蜂窝的变形特性方

程。 为了简化计算，理论计算过程采用二维平面结构

进行动力学分析。 为了满足进一步计算过程需要，设
整体结构的厚度尺寸为 ｌ，以便计算结构整体的质量、
转动惯量、角动量和能量吸收。

建立冲击载荷模型，假设冲击物块的质量为 Ｍ，以
速度 ｖ 撞击结构胞元，胞元底边采用固定约束 ｕ（ｘ，ｙ，
ｚ）＝ ０，结构物理过程如图 １８ 所示。 图 １８ 中实线代表

胞元结构撞击前形状，虚线代表结构撞击后的形状。
由于撞击前后细胞壁为刚体，不发生长度变化，只发生

弯曲变化和角度改变，胞元结构底角由原来的 φ 变为

φ１，角变形 Δφ ＝ φ － φ１。 胞元结构高度由原来的 ｈ 变

为 ｈ１，结构沿 Ｙ 方向的位移 Δｕ ＝ ｈ － ｈ１， 其他条件不

发生改变。 为了便于分析，结构节点分别命名为节点

１、节点 ２ 和节点 ３（由于对称关系，只分析结构左半部

分，右半部分类似，不再赘述）。
冲击前，结构内部保持力系平衡状态，能量处于稳

定状态。 受到冲击后结构平衡遭到破坏，结构内部开

始出现力的变化，同时能量稳定状态被打破，能量开始

增加。 结构在冲击载荷下发生位移变形，整体移动，但
局部保持平衡状态，速度的分解如图 １９ 所示。 假定 ２
点对 １ 点的力矩为 Ｍ２１， ２ 点对 ３ 点的力矩为 Ｍ２３。

图 １８　 内凹蜂窝结构撞击变形

Ｆｉｇ． １８　 Ｉｍｐａｃｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＨＳ

图 １９　 内凹蜂窝结构节点速度分解

Ｆｉｇ． １９　 Ｎｏｄｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＨＳ

３􀆰 ３􀆰 １　 节点 １ 速度

假设撞击后物块随胞元 １ 杆一同下移，节点 １ 的



　１４３０　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０２４ 年　

速度为撞击后胞元顶部 １ 杆获得的速度，方向竖直向

下，大小为 ｖ１。 ｖ１ 分别产生两个方向的速度趋势：一个

是 ｖ１１，垂直于杆方向；另外一个是 ｖ１２，沿杆 １⁃２ 方向。
节点 １ 速度的存在，使得胞元顶部 １ 杆整体向下移动。
根据简单梁理论，由于假设细胞壁为刚体，不发生伸缩

和剪切变形，所以 １⁃２ 杆会围绕节点 １ 发生转动，产生

角位移，设角速度为 ω１， 角加速度为 β１， 角动量为 Ｌ１，
１⁃２ 杆的转动惯量为 Ｉ１２。

ｄφ ≈ Δφ ＝ φ － φ１ （１２）

ω１ ＝ ｄφ
ｄｔ

（１３）

β１ ＝
ｄω１

ｄｔ
（１４）

Ｌ１ ＝ ｍｒ２ω１ （１５）

Ｉ１２ ＝ １
３
ｍｒ２ （１６）

ｖ１１ ＝ ｖ１ｃｏｓ φ１ （１７）
ｖ１２ ＝ ｖ１ｓｉｎ φ１ （１８）

３􀆰 ３􀆰 ２　 节点 ２ 速度

由于节点 １ 的运动导致杆 １⁃２ 转动和 ２⁃３ 杆转动，
所以节点 ２ 受到来自 １⁃２ 杆的速度 ｖ１２ 和来自 ２⁃３ 杆的

速度 ｖ３２ 共同作用。 由图 １９ 可知，节点 ２ 的速度 ｖ２ 方

向沿水平方向向右，有运动趋势，这正好说明了负泊松

比结构的压缩现象。 根据简单梁理论，假设细胞壁杆

为刚体，不发生伸缩和剪切变形，因此 ２⁃３ 杆会围绕节

点 ３ 发生转动，产生角位移，设角速度为 ω２， 角加速度

为 β２， 角动量为 Ｌ２， ２⁃３ 杆的转动惯量为 Ｉ２３。
ｖ１２ ＝ ｖ１２ （１９）

ｖ１２ｓｉｎ φ１ ＝ ｖ３２ｓｉｎ φ１ （２０）
ｖ２ ＝ ｖ１２ｃｏｓ φ１ ＋ ｖ３２ｃｏｓ φ１ （２１）

ｄφ ≈ Δφ ＝ φ － φ１ （２２）

ω２ ＝ ｄφ
ｄｔ

（２３）

β２ ＝
ｄω２

ｄｔ
（２４）

Ｌ２ ＝ ｍｒ２ω２ （２５）

Ｉ２３ ＝ １
３
ｍｒ２ （２６）

３􀆰 ３􀆰 ３　 节点 ３ 速度

节点 ２ 的速度导致杆 ２⁃３ 绕节点 ３ 转动。 为了更

好地说明解释杆 ２⁃３ 的转动问题，假设节点 ３ 的速度

方向水平向右，大小为 ｖ３。 ｖ３ 分别产生两个方向的速

度趋势：一个是 ｖ３１，垂直于杆方向；另外一个是 ｖ３２，沿
杆 ２⁃３ 方向，如图 １９ 所示。 建立速度关系方程如下：

ｖ３１ ＝ ｖ３ｓｉｎ φ１ （２７）
ｖ３２ ＝ ｖ３ｃｏｓ φ１ （２８）

　 　 但是，建立模型时由于胞元底边采用固定约束

ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ ０，所以 ｖ３ ＝ ０。 故 ｖ３１ 和 ｖ３２ 的速度都为 ０。
虽然 ｖ３１ 和 ｖ３２ 速度为 ０，杆 ２⁃３ 仍然会绕节点 ３ 转动，
这是因为节点 ２ 的速度使杆 ２⁃３ 发生转动。 上述计算

过程中，计算杆长 ｒ 和质量 ｍ 由下面等式给出，分别将

杆长 ｒ 和质量 ｍ 代入式 （１５）、式 （１６）、式 （２５）、式
（２６），可得到杆 １⁃２ 和杆 ２⁃３ 的角动量和转动惯量。

ｒ ＝
ｈ１

２ｓｉｎ φ１
（２９）

ｍ ＝ ρＶ ＝ ρｌｔｒ ＝ ρｌｔ
ｈ１

２ｓｉｎ φ１
（３０）

式中， ρ 为材料密度。
为进一步分析负泊松比组合结构的性能，对具有

负泊松比胞元结构的 ＣＨＳ 与负泊松比组合结构 Ｃ⁃Ｃ
进行比较。 由图 ２０（ａ）可以看出，Ｃ⁃Ｃ 中的速度平均

值为 ０􀆰 ０３３ ８ ｍ ／ ｓ，较 ＣＨＳ 的 ０􀆰 １４０ ９ ｍ ／ ｓ 降低了

７６％，因此 Ｃ⁃Ｃ 能够把撞击块速度维持在较低的位置。
不仅如此，ＣＨＳ 在 １５ ｍｓ 左右加速度稳定为 ０，而 Ｃ⁃Ｃ
中的加速度在整个碰撞时间内均有波动。 ＣＨＳ 的速

度变化平缓，且快速趋于稳定，但是速度减小时间过

长。 Ｃ⁃Ｃ 能够快速降低撞击块的速度、减缓速度的振

动频率以及降低速度的平均值。 Ｃ⁃Ｃ 不仅能够大幅度

降低碰撞块的速度，还能延长防阻时间，明显提高结构

性能。 Ｃ⁃Ｃ 与单个内凹六边形结构相比具有“弹性”，
能够使结构具有缓慢减速的效果，能够使撞击块能量

缓慢释放， 对结构保护更加有效。 此外， 对比图

２０（ａ）、（ｂ）可知，ＣＨＳ 与 Ｃ⁃Ｃ 的加速度变化趋势与速

度变化趋势一致，使得撞击块在碰撞过程中，保持缓慢

减速状态。 因此，Ｃ⁃Ｃ 的抗冲击性有较大的提升，可以

更好保护结构。
３􀆰 ４　 能量变化

　 　 为了计算胞元结构的能量变化，假设整个结构为

刚体，只发生绕节点的转动，不发生失稳屈曲等现象，
结构形状变化过程中，内部能量守恒。 计算力矩 Ｍ∗，
力矩做功 Ｗ，转动动能为 Ｅｋ，重力势能为 Ｅｐ，具体计算

式为

Ｍ∗ ＝ ∑
ｉ
Ｆ ｉｒｉ （３１）

Ｗ ＝ ∫φ１
φ
Ｍ∗ｄφ （３２）

Ｅｋ ＝ ∑
ｉ

１
２
ｍｉｖ２ｉ （３３）

Ｅｐ ＝ ∑
ｉ
ｍｉｇＨｉ （３４）

式中，ｇ 为重力加速度；Ｈｉ 为高度位移。
根据刚体转动角动量定理得

Ｍ ＝ Ｉβ （３５）



　 第 ４６ 卷第 ６ 期 王　 帅等： 空间交叉内凹蜂窝结构力学特性研究 １４３１　 　

图 ２０　 Ｃ⁃Ｃ 与 ＣＨＳ 动力学性能对比

Ｆｉｇ． ２０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ⁃Ｃ ａｎｄ ＣＨＳ

　 　 根据刚体转动动能定理得

∑Ｗ外 ＋ ∑Ｗ内 ＝ ΔＥｋ （３６）

　 　 刚体定轴转动时，∑Ｗ内 ＝ ０，则

∑Ｗ外 ＝ ∫φ１
φ
Ｍ∗ｄφ ＝ １

２
Ｉ１ω２

１ － １
２
Ｉ２ω２

２ （３７）

　 　 图 ２１ 给出了碰撞过程中理论速度和有限元模拟

速度的结果对比。 由图 ２１ 可见，两者变化趋势基本一

致。 由图 ２２ 可以看出，最大误差为 １６％，但是整体误

差都在 １０％以下。 这说明式（２７）、式（２８）计算速度的

方法是可靠的。 由于有限元计算次数的限制，得到的

数据是离散的，加上计算时取值区间较大，导致有限元

计算结果与理论结果存在一定差异，但是数据误差在

能接受的范围之内，说明有限元模型也是合理准确的。

４　 结论

　 　 本文基于传统六边形蜂窝结构、内凹六边形蜂窝

结构，采用胞元结构空间交叉设计，提出了 ５ 种空间结

构。 为了探究以上 ５ 种结构的相关性能，分别对 ５ 种

结构进行了静动力学分析。 借助静力学压缩试验探究

了准静态压缩下 ＣＨＳ 的变形过程和压缩变形特性。
利用矢量分析法给出了结构反力的计算式。 从动力学

角度采用有限元模拟了 Ｃ⁃Ｃ 的撞击变形过程，得到其

图 ２１　 速度理论与有限元结果对比

Ｆｉｇ． ２１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ２２　 速度理论与有限元结果误差

Ｆｉｇ． ２２　 Ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ

碰撞过程中的能量变化。 同时，采用动态能量守恒法

在理论上给出结构碰撞过程中速度和加速度的计算

式。 得出结论如下：
１）静力计算结果表明，第一类结构中 ＣＨＳ 胞元本

身变形吸收的能量已经远远大于 ＴＨＳ，其比吸能值是

ＴＨＳ 的 ３􀆰 ６ 倍，第二类结构中 Ｃ⁃Ｃ 的比吸能分别是 Ｔ⁃
Ｃ、Ｔ⁃Ｔ 的 ３􀆰 ５ 倍和 １５ 倍。 Ｃ⁃Ｃ 的特性明显优于另外

两类结构。 结合分析，不难发现，负泊松比结构相比于

传统蜂窝结构，产生的位移更大，但是结构受到的应力

却减小。 并且这种现象在第二类结构中表现得更加明

显。 分析发现，Ｃ⁃Ｃ 的位移较 ＣＨＳ 提高了 ８％，但是最

大应力却降低了 ４％。
２）动力学仿真说明，Ｃ⁃Ｃ 能有效提高碰撞时的加

速度平均值，能够有效降低撞击块速度；Ｃ⁃Ｃ 的负泊松

比效应增强，能够在增加位移的同时减小应力。 同时

能够减小速度波动范围，提高结构的稳定性。
３）基于瞬时静态平衡过程，分析了内凹蜂窝结构

的变形过程，建立了瞬态下的力变形计算模型。 基于

动量定理，结合静力分析，得到了速度和加速度计算方

程。 上述模型计算结果与试验数据基本一致，很好地
预测了 Ｃ⁃Ｃ 的变形过程与破坏规律。
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