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文　 摘　 通过数值模拟研究了孔洞和部分填充孔穴这两种典型缺陷对弹性蜂窝(橡胶)和弹塑性蜂窝(金

属)的压缩性能的影响规律ꎮ 结果表明ꎬ相对于分散孔洞ꎬ集中孔洞对蜂窝材料的力学性能影响更大ꎬ且它们

的存在完全改变了其变形模式ꎻ而对于含填充孔穴的蜂窝材料而言ꎬ其弹性模量得到显著增强ꎬ弹性蜂窝的屈

曲应力也得到增强ꎬ但弹塑性蜂窝的塑性坍塌应力则保持不变或有所下降ꎮ
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中图分类号:ＴＢ３　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ:１０.１２０４４ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００７－２３３０.２０１７.０６.０１５

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｗｏ Ｃｌａｓｓｉｃａｌ Ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｈｅｘａｇｏｎａｌ Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ

ＬＵ Ｚｉｘｉｎｇ　 　 ＨＵＡＮＧ Ｊｉｘｉａｎｇ
( Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ ＭｅｃｈａｎｉｃｓꎬＢｅｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ＢＵＡＡ)ꎬＢｅｉｊｉｎｇ　 １０００８３)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ａｒｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｈｏｌｅ ｈａｓ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｈｏｌｅｓ. Ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｈｏｌｅ ｅｖｅｎ ｃａｎ
ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｗｅ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ａ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｆｉｌｌｅｄ ｃｅｌｌｓ ｈａｓ
ａ ｈｉｇｈｅｒ Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ａ ｆｉｌｌｅｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｃａｎ ｂｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ. Ｂｕｔꎬ
ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ａ ｆｉｌｌｅｄ ｅｌａｓｔｉｃ￣ｐｌａｓｔｉｃ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｍａｙ ｋｅｅｐ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｏｒ ｄｒｏｐ ａ ｌｉｔｔｌｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｗｉｔｈ ｄｅｆｅｃｔｓꎬＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬＦｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　 引言

蜂窝因在压缩变形下表现出优异的能量吸收特

性ꎬ且具有良好的多功能性和较强的可设计性ꎬ故引

起国内外学者们的广泛关注ꎮ 对规则蜂窝而言ꎬ可在

单胞基础上建立细观力学模型来预测其宏观性

能[１]ꎮ 然而ꎬ蜂窝制备过程中存在缺陷是不可避免

的ꎬ所以研究缺陷对蜂窝力学行为的影响很有必要ꎮ
ＳＩＬＶＡ 等[２] 讨论了随机移除壁面这种缺陷形式对周

期性蜂窝以及随机 Ｖｏｒｏｎｏｉ 蜂窝力学性能的影响ꎻ
ＧＵＯ 等[３]也分析了胞元缺失对规则六边形蜂窝弹性

模量和后屈曲行为的影响ꎻＣＨＥＮ 等[４]研究了 ６ 种缺

陷对二维蜂窝面内屈服性能的影响ꎻＬＩ 等[５] 讨论了

胞体的形状不规则性及壁厚不均匀分布对蜂窝弹性

模量的影响ꎻＷＡＮＧ 等[６] 考虑了缺陷率对不同形状

蜂窝体的敏感性ꎬ分析了四边形和三角形金属蜂窝中

胞壁缺失对蜂窝面内有效弹性模量和初始屈服应力

的影响ꎻＡＪＤＡＲＩ 等[７]基于规则的六边形模型和随机

模型ꎬ分析了集中孔洞和部分填充孔对蜂窝弹塑性行

为的影响ꎬ发现缺陷的位置对其弹性行为影响不大ꎮ
本文利用数值模拟研究了孔洞和部分填充孔穴

这两种典型的缺陷对弹性蜂窝(橡胶)和弹塑性蜂窝

(金属)的压缩性能的影响规律ꎮ
１　 模型的建立

规则完整的正六边形蜂窝结构是到目前为止最

常见的一种蜂窝结构ꎮ 其面内刚度和强度最低ꎬ因在

该平面内的应力会使孔壁产生弯曲变形ꎬ而其面外刚

度和强度则要大得多ꎮ 本文采用商业有限元软件

ＡＮＳＹＳ􀅹(ＡＮＳＹＳ Ｉｎｃ.ꎬ ＣａｎｏｎｓｂｕｒｇꎬＰＡ)进行分析ꎬ并
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选用 ＢＥＡＭ２３ 梁单元来模拟孔壁材料ꎬ用数值模拟

方法研究蜂窝在面内方向的弹性屈曲和塑性坍塌行

为ꎮ 选用模型尺度为 ２０ 个单胞×２０ 个单胞ꎬ相对密

度为 ０.１ 的蜂窝结构进行研究ꎮ
当基体材料为铝时ꎬ采用理想弹塑性模型ꎬ且取

弹性模量 Ｅ＝ ７０ ＧＰａꎬ屈服强度 σｙ ＝ １３０ ＭＰａꎬ泊松比

ν＝ ０.３ꎻ为了便于对比分析ꎬ纯弹性蜂窝的基体弹性

性能参数也设为 Ｅ ＝ ７０ ＧＰａꎬν ＝ ０.３ꎻ另外ꎬ为了研究

蜂窝的孔壁屈曲和材料屈服之间的耦合作用ꎬ进一步

比较了屈服强度 σｙ ＝ １.４ ＧＰａꎬ即屈服应变为 ２％的结

果ꎮ
首先利用非线性屈曲分析来得到完整的蜂窝结

构的应力－应变响应曲线ꎬ然后引入两类典型的缺

陷:部分填充孔穴以及集中或分散孔洞ꎬ其模型示意

图分别如图 １ 所示ꎮ 在非线性屈曲分析中ꎬ首先进行

特征值屈曲分析ꎬ然后根据其屈曲模态施加一定比例

的初始扰动进行分析计算ꎮ 这里主要研究沿着面内

方向加载的情况ꎬ在上表面施加一个位移ꎬ下表面约

束沿面内方向的位移ꎬ放松其他方向的自由度ꎬ而两

个侧面是自由的ꎮ

　 　 　 　 　 　 (ａ)　 分填充　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 含集中　 　 　 　 　 (ｃ)　 分散孔洞缺陷的蜂窝示意图

图 １　 含孔穴缺陷的蜂窝示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ｗｉｔｈ ｄｅｆｅｃｔｓ ｆｉｌｌｅｄ ｃｅｌｌｓꎬｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｈｏｌｅｓ

２　 结果与讨论

２.１　 完整蜂窝材料的模拟结果

Ｇｉｂｓｏｎ 和 Ａｓｈｂｙ[３] 基于正六边形蜂窝的微结构

给出了理论预测其弹性模量、弹性屈曲应力及塑性坍

塌应力的公式ꎬ据此可以估算其对应的弹性屈曲应变

及塑性坍塌应变ꎬ还可以得到弹性屈曲和塑性坍塌应

力相等时基体材料的临界参数ꎮ 为了便于比较ꎬ本文

研究了屈服应变为 ２％(σｙ ＝ １.４ ＧＰａ)的弹塑性基体

制成的蜂窝ꎬ通过与常见铝(σｙ ＝ １３０ ＭＰａ)蜂窝的性

能进行对比来分析其塑性坍塌与孔壁稳定性之间的

关系ꎮ 计算得到 σｙ ＝ １３０ ＭＰａ 和 σｙ ＝ １.４ ＧＰａ 的基体

分别对应的塑性坍塌应力为 ０.６５ 和 ７.０ ＭＰａꎮ
图 ２ 给出了由三种不同基体制成的完整蜂窝结

构的压缩应力－应变曲线ꎮ

图 ２　 正六边形蜂窝的压缩应力－应变曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ
ｗｉｔｈ ｉｎｔａｃｔ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｃｅｌｌｓ

对于纯弹性基体ꎬ本文算得的结果和理论值吻合

得较好ꎬ从图中可以看出大约在应变为 ０.１ 时结构整

体发生屈曲ꎻ当进入后屈曲变形阶段之后ꎬ结构会达

到新的平衡ꎬ仍具有一定的残余刚度ꎬ应力－应变曲

线还会继续缓慢地上升ꎮ 对于基体 σｙ ＝ １.４ ＧＰａ 的

蜂窝ꎬ结构的弹性屈曲应力比较接近其塑性坍塌应

力ꎮ 有限元模拟得到的塑性坍塌应力为 ６.３７ ＭＰａꎬ
其相比理论估算值 ７.０ ＭＰａ 低了 ９％左右ꎮ 由于蜂窝

结构的主要变形机制是倾斜孔壁的弯曲变形ꎬ因此最

大应力总是发生在倾斜孔壁的结点处ꎮ 当其结点处

开始进入屈服后ꎬ根据塑性滑移理论ꎬ在最大剪应力

方向会产生塑性流动ꎬ导致结构中部分竖直的孔壁有

偏转趋势ꎬ从而使结构内部产生新的不均匀的应力分

配ꎮ 最终的结果是其中一部分倾斜孔壁的结点先进

入屈服ꎬ而不是所有倾斜孔壁的结点同时达到屈服强

度ꎬ这在应力－应变曲线上对应的就是非线性上升阶

段ꎮ 随着应力的增加ꎬ当部分孔壁内的局部应力达到

其弹性屈曲应力时ꎬ结构内将开始形成局部变形带ꎬ
这时蜂窝结构达到其最大塑性坍塌应力点ꎮ 由于基

体屈服强度为 １.４ ＧＰａ 的蜂窝结构的塑性坍塌应力

比较接近弹性屈曲应力ꎬ故其孔壁屈服与屈曲将会强

烈地耦合在一起从而导致局部失稳现象加剧ꎬ使结构

承载能力大大减弱ꎬ因此应力－应变曲线在过了最大

点后迅速下降ꎮ 图 ３ 给出了在蜂窝结构最大切应力

方向上形成的局部变形带ꎬ该局部变形带的形成ꎬ会
使应力逐渐稳定在一个平台区域ꎬ由于这里面涉及到
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孔壁的接触等复杂问题ꎬ暂不考虑形成局部变形坍塌

带之后的应力－应变曲线ꎮ

图 ３　 弹塑性蜂窝中形成的局部变形带示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｌｏｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｅｌａｓｔｏ￣ｐｌａｓｔｉｃ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ

对于基体 σｙ ＝ １３０ ＭＰａ 的蜂窝ꎬ计算得到的曲线

见图 ２ 中的小图ꎬ在最大应力为 ０.６３ ＭＰａ 处达到屈

服ꎬ比估算值 ０.６５ ＭＰａ 低了约 ３％ꎮ 图 ４ 为塑性坍塌

时蜂窝孔壁的应力云图ꎬ可以看出ꎬ应力主要集中在

倾斜的孔壁上ꎬ并且在两端结点处最先达到其屈服强

度ꎬ从而使蜂窝结构整体塑性坍塌ꎻ而竖直的孔壁中

的应力较小ꎬ小于其弹性屈曲应力ꎬ故未发生弹性屈

曲ꎮ 与基体 σｙ ＝ １ .４ ＧＰａ 的蜂窝材料不同的是ꎬ此时

结构的弹性屈曲应力远大于其塑性坍塌应力ꎬ所以结

构发生塑性坍塌以后不会引起屈曲失稳现象ꎬ而是孔

壁绕着端点处形成的塑性铰发生旋转ꎮ 由于孔壁的

塑性矩是定常值ꎬ而孔壁发生旋转会致使力矩略有增

大ꎬ因此其应力会略有下降ꎮ

图 ４　 弹塑性蜂窝达到塑性坍塌强度时的应力云图

(σｙ ＝ １３０ ＭＰａ)
Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｅｌａｓｔｏ￣ｐｌａｓｔｉｃ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ

ｗｈｅｎ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２.２　 含集中孔洞缺陷的蜂窝材料的模拟结果

考虑了 ５％ꎬ１０％ꎬ１５％三种孔洞缺陷的模拟结

果ꎬ图 ５ 为含 １５％集中孔洞的蜂窝结构的一阶屈曲模

态图ꎬ可以看出由于孔洞的存在破坏了结构的完整

性ꎬ其附近会应力集中ꎬ从而会影响蜂窝材料的变形

机制ꎮ

图 ５　 含 １５％集中孔洞的蜂窝一阶屈曲模态图

Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｒｓｔ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ

图 ６ 为含有集中孔洞的纯弹性蜂窝材料的压缩

应力－应变曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着孔洞所占比

例的增大ꎬ蜂窝的弹性模量和弹性屈曲应力都逐渐下

降ꎬ１５％的孔洞使弹性模量下降了 ２０％ꎬ而弹性屈曲

应力则下降了 ３３％左右ꎮ 由于缺陷的存在ꎬ使蜂窝

在孔洞附近提前发生局部屈曲ꎬ进而形成局部变形

带ꎬ所以应力－应变曲线中没有完整结构的整体屈曲

后继续上升的趋势ꎮ 相反ꎬ局部变形带的产生会使应

力有所下降ꎬ最终其稳定在一个平台区域ꎮ

图 ６　 含集中孔洞的纯弹性蜂窝的压缩应力－应变曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｈｏｌｅｓ

图 ７ 为含集中孔洞的弹塑性蜂窝材料的压缩应

力－应变曲线ꎮ 从图 ７(ａ)中可以看出ꎬ集中孔洞使其

弹性模量和塑性坍塌应力下降较大ꎬ１５％的孔洞使其

弹性模量下降了 ２１.４％ꎬ而塑性坍塌应力则下降了

３３.７％ꎬ相同比例的孔洞缺陷对弹性屈曲 /塑性坍塌

应力的影响比对弹性模量的影响要大ꎮ 与纯弹性蜂

窝不同的是ꎬ孔洞的存在虽然使结构整体的承载能力

下降ꎬ但是并没有改变其主要的变形机制ꎮ 随着孔洞

所占比例的增加ꎬ结构的完整性被严重破坏ꎬ孔洞附

近应力集中效果明显ꎬ故其附近孔壁会较早地进入屈

服并进一步诱导竖直的孔壁发生屈曲ꎬ开始形成一个

沿水平方向的局部变形带ꎬ并导致应力－应变曲线在

过了最大应力后下降的趋势有所缓和ꎮ 从图 ７(ｂ)看
到ꎬ集中孔洞使其弹性模量、塑性坍塌应力及应变都
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大幅下降ꎬ１５％的孔洞使其弹性模量下降了 ２２.８％ꎬ
而塑性坍塌应力则下降了 ３４.０％ꎮ 由此可见ꎬ对不同

的基体组成的蜂窝材料ꎬ相同比例的孔洞对其力学性

能的削弱作用相同ꎮ

(ａ)　 σｙ ＝ １３０ ＭＰａ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 σｙ ＝ １.４ ＧＰａ
图 ７　 含集中孔洞的弹塑性蜂窝的压缩应力－应变曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｏ￣ｐｌａｓｔｉｃ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｈｏｌｅｓ

２.３　 含分散孔洞缺陷的蜂窝材料的模拟结果

图 ８ 为含 １５％分散孔洞的蜂窝结构的一阶屈曲

模态图ꎮ 可以看出ꎬ在离边界距离最近的孔洞附近应

力集中效果最明显ꎬ最先出现孔壁屈曲ꎻ其他孔洞附

近的应力集中效果则被弱化了ꎮ 与集中分布的孔洞

相比ꎬ分散孔洞对整个结构完整性的破坏要小一些ꎬ
故其对蜂窝结构力学性能的影响也要小一些ꎮ

图 ８　 含 １５％分散孔洞蜂窝的一阶屈曲模态图

Ｆｉｇ.８　 Ｆｉｒｓｔ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ
ｗｉｔｈ １５％ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｈｏｌｅｓ

图 ９ 为含有集中孔洞和分散孔洞的纯弹性蜂窝

材料的压缩应力－应变曲线ꎮ

图 ９　 含集中和分散孔洞纯弹性蜂窝的

压缩应力－应变曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｈｏｌｅｓ

可以看出ꎬ集中孔洞对弹性模量的降低更显著ꎬ
其线弹性阶段的长度也明显减少ꎻ并且 １５％的集中

孔洞能使弹性屈曲应力下降 ３３％ꎬ而 １５％的分散孔

洞使弹性屈曲应力只下降了 ２０％左右ꎮ 图 １０ 为含有

集中和分散孔洞的弹塑性蜂窝材料的压缩应力－应
变曲线ꎮ 对于基体 σｙ ＝ １３０ ＭＰａ 的蜂窝ꎬ１５％的集中

孔使塑性坍塌应力下降 ３３.７％ꎬ而 １５％的分散孔则只

下降 ２１％ꎻ而对于基体 σｙ ＝ １.４ ＧＰａ 的蜂窝ꎬ集中和

分散孔洞得出的结果之间的差异就变得比较小了ꎮ

(ａ)　 σｙ ＝ １３０ ＭＰａ

(ｂ)　 σｙ ＝ １.４ ＧＰａ
图 １０　 含集中和分散孔洞的弹塑性蜂窝的

压缩应力－应变曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｏ￣ｐｌａｓｔｉｃ
ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ｗｉｔｈ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｈｏｌｅｓ
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２.４　 含部分填充孔穴的蜂窝材料的模拟结果

选用板单元 ｐｌａｎｅ４２ 来模拟填充孔穴ꎬ填充的孔

穴起到了增强结构承载能力的作用ꎬ由于在填充孔穴

附近容易发生应力集中ꎬ结构的屈曲模式也由整体屈

曲变为局部屈曲失稳ꎮ 图 １１ 为含 ５％填充孔穴的蜂

窝材料的一阶屈曲模态图ꎬ由于填充孔穴的引入ꎬ结
构在承载能力最弱的那一层会最先发生屈曲变形ꎮ

图 １１　 含 ５％填充孔穴的蜂窝材料的一阶屈曲模态图

Ｆｉｇ.１１　 Ｆｉｒｓｔ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ
ｗｉｔｈ ５％ ｆｉｌｌｅｄ ｃｅｌｌｓ

图 １２ 为不同填充比例的纯弹性蜂窝材料的压缩

应力－应变曲线ꎮ 可以看出ꎬ随着填充比例的增加ꎬ
弹性模量急剧地增大ꎬ并且最大屈曲应力也在增大ꎮ
填充孔穴的引入ꎬ使得不再出现整体屈曲失稳的情

况ꎬ而是使局部区域内的孔壁先发生失稳ꎮ 填充 ５％
孔穴的蜂窝结构的应力－应变曲线在屈曲后不再上

升ꎬ而是稳定在一个平台区域ꎬ从图 １２ 右图的变形示

意图中可以看出蜂窝中已经开始出现局部失稳变形

带ꎮ 而当填充孔穴 ２０％时ꎬ结构已经很难再形成这

种失稳变形带了ꎬ故其应力－应变曲线中没有平台区

域ꎬ如图 １２ 中最上面的曲线所示ꎮ 图 １３ 为不同填充

比例的弹塑性蜂窝材料的压缩应力－应变曲线ꎮ 可

以看到ꎬ填充孔穴的引入使弹塑性蜂窝材料的刚度得

到较大的提高ꎻ同时ꎬ填充也引起了局部的应力集中ꎬ
从而使蜂窝提前进入塑性区ꎮ 因此ꎬ填充比例越大ꎬ
其应力－应变曲线中线弹性段越短ꎬ弹性极限也越

低ꎬ相应地弹性极限到塑性屈服点之间的曲线弧度明

显加大ꎮ

图 １２　 不同填充比例的纯弹性蜂窝材料的压缩应力－应变曲线

Ｆｉｇ.１２　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｌｌｅｄ ｃｅｌｌｓ

(ａ)　 σｙ ＝ １３０ ＭＰａ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 σｙ ＝ １.４ ＧＰａ
图 １３　 不同填充比例的弹塑性蜂窝材料的压缩应力－应变曲线

Ｆｉｇ.１３　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｏ￣ｐｌａｓｔｉｃ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｌｌｅｄ ｃｅｌｌｓ

　 　 另外ꎬ从两幅图中完全不同的应力响应结果可以

看出基体材料的屈服强度直接决定了填充后的蜂窝

材料的力学性能ꎮ 对于基体 σｙ ＝ １３０ ＭＰａ 的蜂窝ꎬ填
充后其弹性模量增大的非常快ꎬ但是其塑性坍塌应力

基本保持不变ꎮ 这是由于结构的屈服强度相比其屈

曲应力要低很多ꎬ因此当局部有孔壁发生屈服后ꎬ不
会诱导结构的局部屈曲失稳ꎬ所以结构可以保持在一

个稳定的塑性坍塌平台区ꎮ 对于蜂窝材料ꎬ当整体结
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构或其中某一层结构失去承载能力时ꎬ其应力－应变

曲线会进入平台区:对完整的蜂窝材料ꎬ其平台区代

表的是结构的整体失效(所有的倾斜孔壁端部都形

成塑性铰)ꎻ对填充比不大的蜂窝材料ꎬ由于填充孔

穴在每一层的分布是随机不均匀的ꎬ其平台区代表结

构最弱的那一层达到失效(该层的倾斜孔壁端部都

形成塑性铰)ꎮ 在这两种失效形式下得到的结构的

静平衡力非常接近ꎬ所以基体屈服应力为 １３０ ＭＰａ
的蜂窝ꎬ在填充比例较小时ꎬ其平台区应力几乎没有

降低ꎮ 这里需要指出的是ꎬ当填充比例较大时ꎬ结构

的失效将表现出很强的局部性ꎬ不再是某一层结构失

效ꎬ而是以未填充的孔穴为中心的局部区域发生失

效ꎮ 考虑到在实际蜂窝材料的生产加工中引入的填

充孔穴比例较少ꎬ所以本文主要在较低的填充比下研

究填充孔穴对蜂窝材料的弹塑性力学性能的影响ꎬ此
时失效形式仍然为结构最弱层先失效ꎮ 对于基体 σｙ

＝ １.４ ＧＰａ 的蜂窝ꎬ结构进入塑性失效后ꎬ其压缩应力

－应变曲线并没有相对稳定的平台ꎬ而是急剧的下

降ꎬ这一点在对完整蜂窝材料的分析中已详细解释ꎮ
填充孔穴的引入使其塑性坍塌应力降低了 ８％左右ꎬ
而填充比例的不同却对该塑性坍塌应力影响不大ꎮ
这是由于此时结构的屈曲应力比较接近其塑性坍塌

应力ꎬ而填充所导致的局部应力集中使部分竖直孔壁

先发生了屈曲ꎬ相当于降低了结构的承载能力ꎬ所以

此时的塑性坍塌应力比完整的情况小ꎮ 同样地ꎬ当填

充比例较小时ꎬ不同填充比的蜂窝虽然整体结构变形

完全不同ꎬ但最弱层的结构变形却基本相似(发生屈

曲的竖直孔壁比例相当)ꎬ所以得到的塑性坍塌应力

也非常接近ꎮ 与孔洞缺陷的影响所不同的是ꎬ填充孔

穴对弹性模量的影响要远大于其对屈曲 /坍塌应力的

影响ꎻ对不同基体的蜂窝材料的弹性屈曲 /塑性坍塌

应力ꎬ填充孔穴起到完全不同的效果ꎮ

３　 结论

研究了两种典型缺陷ꎬ即孔洞和填充孔穴对蜂窝

材料纯弹性及弹塑性力学行为的影响ꎮ 对于含孔洞

缺陷的蜂窝材料ꎬ比较了集中孔洞和分散孔洞对其应

力－应变行为的影响ꎬ结果发现ꎬ集中孔洞对其力学

行为影响更大ꎬ且它们的存在完全改变了材料的变形

模式ꎻ对于含填充孔穴的蜂窝材料ꎬ其弹性模量得到

显著增强ꎬ纯弹性蜂窝材料的屈曲应力也得到增强ꎬ
但弹塑性蜂窝的塑性坍塌应力则保持不变或有所下

降ꎮ
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