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摘要: 针对直边蜂窝结构进行优化, 提出了一种 S 形曲边蜂窝结构. 基于激光选区熔化增材制造

技术, 以 GP1 不锈钢为基材, 制备了直边和曲边蜂窝结构, 实验结合有限元计算模拟研究曲边蜂

窝结构的力学响应、变形模式和吸能特性, 并讨论了加载应变速率和相对密度的影响规律. 结果

表明: (1)S 形曲边蜂窝结构的载荷—位移曲线出现 2 次平台区, 其原因是 S 形曲边蜂窝结构出现

从六角变形模式向四角变形模式的转变; (2)在相同体积条件下, 相比直边蜂窝结构, S 形曲边蜂

窝结构的吸收总能量和吸能有效率均得到一定提升; (3)随着加载应变速率增大, S 形曲边蜂窝结

构二次平台载荷均增大, 第 2 次平台载荷对加载应变速率更为敏感, 同时还发现加载应变速率不

影响 S 形曲边蜂窝结构的变形模式; (4)随着相对密度的增加, S 形曲边蜂窝结构二次平台载荷均

呈线性增长, 压实临界位移量减小.  
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多孔结构是自然界中常见的材料结构, 如竹

子、蜂窝和动物骨骼等, 这些材料内部都存在特殊

的微孔洞结构, 具有优异的力学和生物性能 [1-3]. 
金属多孔结构材料不仅具有低密度、高比强度和比

刚度及优异的缓冲吸能性等结构性能[4-6], 还兼具

消声减振等功能性作用[7-11], 在航空航天、汽车工

业和电子通信等领域都得到了广泛应用[12-13].  
针对蜂窝结构金属材料的物理性能, 国内外

学者进行了大量研究. Hu 等[14]基于竹子结构提出

一种仿生蜂窝状管状嵌套结构, 通过落锤实验研

究结构的吸能和破碎特性. Ingrole 等[15]对直边正六

边形蜂窝结构进行拓扑优化, 提出一种具有负泊

松比的拉胀蜂窝体, 新的蜂窝结构具有优异的力

学性能, 比传统增材支撑结构的抗拉强度高出约

300%, 且由于泊松比较低, 在承受压缩载荷时能

够吸收更多能量. Zhang 等[16]研究了蜂窝夹层结构

在低速冲击下的力学行为, 使用高速摄像系统记

录冲击器加速度衰减过程, 再通过投影轮廓系统

获得压痕深度, 结果表明, 黏结层对吸能的影响不

可忽视, 蜂窝芯在吸能中起主导作用, 且蜂窝夹层

板吸收的能量大部分以塑性耗散形式消耗, 而其

余部分转化为应变能. 虽然通过力学实验能够探

究材料真实的变形机理, 但同时也需耗费大量的

人力和物力. 对此, 许多研究者使用计算机建立高

精度有限元模型, 以深入分析材料变形过程中的

微观机制, 为优化材料性能提供准确的参数. 李响

等[17]采用多目标遗传算法研究厚度参数对蜂窝夹

层结构力学性能的影响, 并对结构工艺参数进行

优化, 较好地改善了蜂窝夹层结构的各项力学性

能. Lu 等[18]在内凹六边形蜂窝结构内增加一根窄

肋, 以获得一种优化结构, 并对其单轴载荷下平面

内的泊松比和弹性模量进行分析和有限元模拟, 
结果表明, 优化后的结构弹性模量得到增强, 且新

结构的泊松比和弹性模量与窄肋厚度密切相关.  
随着蜂窝结构材料在缓冲吸能领域应用越来

越广泛, 人们对其力学性能和吸能特性提出了更
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高的要求. 本文拟对正六边形蜂窝进行结构优化

设计, 提出 S 形曲边蜂窝结构, 并采用激光选区增

材制造技术进行试件制备, 开展准静态单向压缩

实验, 同时讨论了曲边蜂窝结构的压缩力学性能、

吸能特性及变形机制, 并与直边蜂窝结构进行对

比分析. 同时基于实验结果建立有限元模型, 研究

变形速度、壁厚对曲边蜂窝结构材料力学性能和吸

能特性的影响规律, 以期对拓展蜂窝结构在缓冲

吸能领域的应用具有一定参考价值.  

1 实验 

1.1  曲边蜂窝结构材料优化设计与试件制备 
直边蜂窝结构材料具有良好的吸能特性, 但

对于一些缓冲吸能结构来说, 希望在有限体积内

吸收更多能量. 本文将对直边蜂窝结构进行结构

优化, 在保证空间体积不变的条件下, 将蜂窝结构

从直边变为 S 型弧线曲边, 直边蜂窝边长 l 为 2 mm, 
胞壁厚 h 为 0.4 mm, 曲边蜂窝 S 型曲边的割线长度

与直边蜂窝的边长相同(2 mm), 胞壁厚 h 同样为

0.4 mm, 圆心角 为 150°, 直边蜂窝结构和曲边蜂

窝结构的横截面面积相同, 蜂窝单胞结构及其进

行排列组合后的蜂窝结构如图 1 所示. 相对密度

/ s  是蜂窝结构材料的一个重要参数, 其中,  
和 s 分别为蜂窝材料的表观密度和构成蜂窝材料

胞壁固体材料的密度.  
直边蜂窝胞元的相对密度计算公式为: 

2
3s

h
l




 . (1) 

曲边蜂窝胞元的相对密度计算公式为: 
1 π

180cos(90 / 2)3s

h
l

 
 




. (2) 

在 l  2 mm, h  0.4 mm,   150°条件下, 根

据式(1)和(2)可得直边蜂窝单胞相对密度为 23.1%, 
曲边蜂窝单胞相对密度为 31.4%.  

以 GP1 不锈钢为母体材料(成分见表 1), 采用

EOSINT M280 金属 3D 打印机制备尺寸为 28 mm× 
28 mm×10 mm 的直边蜂窝和曲边蜂窝结构材料试

样, 激光选区熔化的技术参数见表 2.  
1.2  准静态压缩实验 

采用 MTS-810 万能材料试验机对直边和曲边

蜂窝结构的材料试件进行加载, 压缩应变速率设为 

 

  
(a) 直边蜂窝结构 

  
(b) 曲边蜂窝结构 

图 1  2 种蜂窝结构横截面图 

表 1  GP1 不锈钢材料成分 % 

元素 含量 

Fe 70~74 

Cr 15.0~17.5 

Ni 3~5 

Cu 3~5 

Mn ≤1 

Si ≤1 

Mo ≤1 

Nb 0.15~0.45 

C ≤0.07 

表 2  激光选区熔化技术参数 

参数 数值 

激光功率/W 195 

扫描速度/(mm∙s–1) 1 000 

铺粉速度/(mm∙s–1) 80 

层厚/μm 20 

预热温度/℃ 80 

10–2 s–1. 在压缩过程中, 采用高速相机拍摄蜂窝结

构材料的变形模式, 拍摄帧频为 60 帧∙s–1, 为保证

数据准确性, 每次试验重复 3 次, 取平均值. 另外, 
在压缩夹具与试样接触端面处喷涂黑白散斑, 采

用高速相机进行拍摄, 对记录照片开展数字图像

相关性分析, 从而准确获得试件的压缩位移.  
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2 实验结果与分析 

2.1  压缩力学性能 
图 2 为直边蜂窝结构材料 3 次重复压缩实验得

到的载荷—位移曲线, 结果显示, 3 次实验得到的

曲线具有很好一致性. 图 3 为一组直边蜂窝和曲边

蜂窝结构材料压缩的载荷—位移曲线. 由图可知, 
直边和曲边结构在压缩力学响应存在明显差异, 
直边蜂窝结构变形行为体现为典型的多孔结构材

料三阶段变形特征, 即弹性阶段、平台阶段和压实

阶段, 而曲边蜂窝结构变形行为则显示五阶段变

形特征, 即初始弹性阶段、平台阶段、强化阶段、

第 2 次平台阶段和压实阶段. 曲边蜂窝结构的第 1
次平台载荷低于直边蜂窝结构, 但第 2 次平台载荷

则远远高于直边蜂窝结构. 另外, 曲边压实位移要

明显低于直边的压实位移.  

 
图 2  直边蜂窝结构 3 次重复实验的载荷—位移曲线 

 
图 3  直边和曲边蜂窝结构的载荷—位移曲线 

为定量分析直边蜂窝和曲边蜂窝结构的缓冲

吸能特性, 余同希等[19]引入吸能效率、比吸能和吸

能有效率几个评估指标.  
多胞结构的吸能效率 f 由下式定义:  

0

max

( )d
s
F s s

f
F

  , (3) 

式中: s 为压缩位移; F 为压缩载荷; Fmax为除初始峰

值载荷 Fp 外[0, ]s 区间的最大压缩载荷. 通常情况

下, 吸能效率 f 会随位移的增加出现一个最大值, 
这里我们将吸能效率最大值所对应的压缩位移记

录定义为有效压缩行程 sef.  
比吸能(Specific Energy Absorption, SEA)是一

个有量纲评估指标, 用来衡量单位质量的能量吸

收能力, 表达式如下:  
ef

ef 0
( )d

s
F s sWZ

G G
   , (4) 

式中: Z 为比吸能; efW 为有效压缩行程 sef 之内所吸

收的总能量, G 为结构总质量.  
吸能有效率(Energy Efficiency Absorpting, EEA)

是一个无量纲的评估指标, 表达式如下:  
ef

ef 0 efm
( )d

s
F s sW sFE

VY AYL AY L
   , (5) 

式中: E 为吸能有效率; V 为结构净体积; Y 为材料

屈服应力; A 为截面净面积; L 为特征长度; Fm 为平

均压缩力.  
基于图 2 给出的实验数据, 分别计算 2 种结构

的吸收总能量、比吸能和吸能效率, 结果见表 3, 结

果显示: 在相同空间体积下, S 形曲边蜂窝结构吸

收总能量、吸能效率均高于直边蜂窝结构, 比吸能

低于直边蜂窝结构, 说明优化后的 S 形曲边蜂窝结

构吸能特性得到了部分改善.  

表 3  2 种蜂窝结构吸能特性 

结构 质量/g 相对密度/% 体积/mm3 

直边蜂窝结构 12.83 23.1 8 118.75 

S 形曲边结构 17.46 31.4 8 118.75 

结构 吸收总能量/J 比吸能/(J∙g–1) 吸能效率/% 

直边蜂窝结构  94.61 7.37 2.15 

S 形曲边结构 112.75 6.46 2.53 

2.2  变形模式 
在实验过程中, 采用高速相机对试件变形过

程进行拍摄, 揭示 2 种蜂窝结构压缩过程中变形模

式的差异. 图 4(a)和(b)分别为 2 种蜂窝结构下 3 个

典型压缩量的试件变形图片, 观察可见两者变形

模式差异明显. 直边蜂窝结构变形主要分为三个

阶段, 开始时胞壁发生弹性弯曲, 随着压缩行程增

大, 胞壁弯曲变形在试件中间出现局域化, 压缩后

期阶段, 试件中间出现左右基本对称的鼓形现象, 
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最后蜂窝结构进入逐层压溃模式, 胞壁间发生接

触, 直至整个结构被完全压实. S 形曲边蜂窝结构

变形则分为五个阶段, 开始时所有胞壁发生小挠

度弹性弯曲; 接着 S 形曲边斜对角的 2 条(图 4(c)
中圈标识)曲边发生变形局域化, 产生严重塑性弯

曲, 胞壁发生接触, 此变形阶段对应于图 3 中第 1
个载荷平台阶段; 随着压缩量继续增大, S 形曲边

蜂窝结构则逐渐从六角变形模式变化为四角变形

模式(图 4(c)中方框标识), 变形在试样对角线方向

出现集中; 四角变形模式的承载力明显高于六角

变形模式, 对应于图 3 中的载荷强化阶段, 试样整

体变形出现左右不对称鼓形现象; 最后蜂窝结构

进入逐层压溃模式, 直至整个结构被完全压实.  

   
变形量 3.5 mm 变形量 11.0 mm 变形量 15.5 mm 

(a) 直边蜂窝结构 

   
变形量 3.5 mm 变形量 11.0 mm 变形量 15.5 mm 

(b) S 形曲边蜂窝结构 

  
(c) S 形曲边蜂窝变形模式转化 

图 4  准静态压缩过程中 2 种蜂窝结构的变形模式 

3 数值模拟 

3.1  计算模型及可靠性验证 
基于实验结构, 采用数值模拟手段进一步讨

论加载应变速率和相对密度对 S 形曲边蜂窝结构

力学性能的影响. 采用 Ls-Dyna 有限元软件, 蜂窝

结构的胞壁采用壳单元进行建模, 网格划分完成

几何模型(图 5). 采用压板方式进行加载, 下压板

固定, 对上压板施加速度边界条件, 压缩速度分别

为 0.28、2.80 和 28.00 m∙s–1, 对应加载应变速率分

别是 10、100、1 000 s–1. 曲边蜂窝结构胞壁厚度分

别为 0.2、0.3 和 0.4 mm, 对应相对密度分别 15.7%、

23.6%、31.4%. 基体材料 GP1 不锈钢动态本构关

系采用 Johnson-Cook 本构模型, 等效屈服应力表达

式如下[20-21]:  
  *

0( ) 1 ln( / ) (1 )n mA B C T        , (6) 
式中:  为等效应力;  为等效应变, 和 0 分别

为应变速率和参考应变速率; *
0 m 0( )( )T T T T T   , 

其中, 0T 为参考温度, mT 为熔化温度, T 为实验温

度; A 为初始屈服强度; B、C、n 和 m 均为材料参数. 
数值模拟采用 GP1 不锈钢材料本构参数[21]: 密度

  7 830 kg·m–3, 弹性模量 E  163 GPa, A  550 
MPa, B  510 MPa, n  0.26, m  1, C  0.014, 

0  1 s–1, mT  1 800 K, 0T  300 K.  

  
图 5  有限元计算模型 

为验证有限元模型计算的可靠性, 首先对直

边蜂窝结构试样在准静态加载下的实验结构进行

数值模拟, 计算边界条件与实验保持一致. 图 6 为

数值模拟得到的载荷—位移曲线与实验数据的对

比, 可见两者基本一致, 验证了有限元计算模型的

可靠性. 图 7 为不同压缩量下数值计算得到的直边

蜂窝结构变形过程, 整体来看, 结构变形也分为弹

性弯曲变形、局域化塑性弯曲及压实三个典型阶段, 
与图 4(a)显示实验结果非常接近. 但变形细节方面

也显示出一定的差异性, 主要原因是激光选区熔

化增材制造的蜂窝结构胞壁不可避免地存在一些 

 
图 6  直边蜂窝结构载荷—位移曲线实验与计算结果对比 

上压板 

下压板 

上压板 

下压板 
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缺陷, 这些缺陷对胞壁变形模式会带来一定影响, 
而数值计算模型中蜂窝结构是无缺陷的. 
3.2  加载应变速率对 S 形曲边蜂窝结构力学性能

的影响 
采用上述有限元计算模型, 胞壁厚度 0.4 mm

保持不变, 在加载应变速率分别为 10、100、1 000  
s–1 条件下, 得到 S 形曲边蜂窝结构在压缩过程中

的载荷—位移曲线(图 8). 从图 8 可见, S 形蜂窝结

构力学性能表现出显著的应变速率敏感性, 随着

应变速率的增加, 第 1 次平台载荷和第 2 次平台载

荷均增大, 其中第 2 次平台载荷对应变速率更为敏

感. 可见应变速率对 S 形蜂窝结构变形模型的影响

比较弱, 对强化阶段和压实阶段对应位移量几乎

没有影响. 图 9 为不同加载应变速率条件下试件变

形过程. 当变形量为 5 mm 时, 加载应变速率 10 s–1

和 100 s–1 的试样出现 1 条局域化斜角变形带, 而加

载应变速率 1 000 s–1 的试样则出现 2 条局域化斜角

变形带; 当变形量为 10 mm 时, S 形蜂窝结构刚好

完成从六角变形模式变化为四角变形模式, 这与

图 4(b)和(c)给出的实验观察结果一致, 加载应变速

率对变形模式转变过程无影响; 当变形量为 14 mm

时, S 形蜂窝结构在四角变形模式发生整体压实变

形, 没有观察到明显局域化压溃现象, 同时加载应

变速率对此阶段变形也没有影响.  

10 s–1 100 s–1 1 000 s–1 

 
(a) 变形量 5 mm 

 
(b) 变形量 10 mm 

 
(c) 变形量 14 mm 

图 9  不同加载应变速率条件下试件变形过程 

3.3  相对密度对 S形曲边蜂窝结构力学性能的影响 
相对密度是描述多胞材料特性的一个最重要

参数, 这里可通过改变胞壁厚度来调整 S 形曲边蜂

窝结构的相对密度. 加载应变速率 10 s–1 保持不变, 
对胞壁厚度分别 0.2、0.3 和 0.4 mm 的 S 形曲边蜂

窝结构的压缩变形过程进行数值计算. 图 10 即为

不同胞壁厚度条件下得到的载荷—位移曲线, 由

图可知, 胞壁厚度对 S 形曲边蜂窝结构力学性能影

响非常显著. 如图 11 所示, 随着胞壁厚度的增加, 
S 形曲边蜂窝结构的第 1 次平台载荷和第 2 次平台

载荷均呈线性增长, 而压实临界位移量随着胞壁

厚度增大而减小. 图 12 则为不同加胞壁厚度条件

下试件变形过程. 当变形量为 5 mm 时, 胞壁厚度

0.2 mm 和 0.3 mm 的试样出现 2 条局域化斜角变形

带, 而胞壁厚度 0.3 mm 的试样则出现 1 条局域化

斜角变形带; 当变形量为10 mm时, 壁厚度 0.2 mm
和 0.3 mm 的试样中部分单胞从六角变形模式转变

为四角变形模式, 表现出明显的局域化现象, 处于

第 1 个平台区域, 这与图 10 的载荷—位移曲线特

征是一致的; 当变形量为 15 mm 时, S 形蜂窝结构

完成了六角变形模式向四角变形模式的转变, 随

后在四角变形模式胞壁发生塑性弯曲变形, 并在

载荷—位移曲线中出现第 2 个平台区, 最后进入所

有胞孔被压实的阶段.  

    
变形量 3.5 mm 变形量 11.0 mm 

 
变形量 15.5 mm 

图 7  有限元计算得到的直边蜂窝结构变形过程 

 
图 8  不同加载应变速率S 形蜂窝结构的载荷—位移曲线 
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4 结论 

以直边蜂窝和曲边蜂窝结构为研究对象, 采

用激光选区增材制造技术制备实验样品, 开展准

静态单轴压缩实验, 讨论 2 种蜂窝结构的力学响应

和变形模式及吸能特性的影响. 基于实验结果, 建

立有限元数值计算模型, 并重点讨论了加载应变

速率和相对密度对曲边蜂窝结构力学性能的影响, 
取得以下主要结论:  

(1)准静态压缩实验结果显示, 相比直边蜂窝

结构, 曲边蜂窝结构的力学行为、变形模式及吸能

特性明显不同, 出现了 2 次平台区, 其原因是压缩

过程中的试件出现了从六角变形模式向四角变形

模式的转变, 在相同体积条件下, S 形曲边蜂窝结

构的吸收总能量和吸能有效率均得到一定的提升.  
(2)加载应变速率对 S 形曲边蜂窝结构的力学

性能的影响比较显著, 随着应变速率的增加, 第 1
次平台载荷和第 2 次平台载荷均增大, 其中第 2 次

平台载荷对应变速率更为敏感, 但应变速率对 S 形

曲边蜂窝结构的变形模式的影响较弱.  
(3)胞壁厚度对 S 形曲边蜂窝结构力学性能的

影响也非常显著, 随着胞壁厚度的增加, S 形曲边

蜂窝结构的第 1 次平台载荷和第 2 次平台载荷均呈

线性增长, 压实临界位移量随着胞壁厚度增大而

减小.  
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图 12  不同胞壁厚度条件下试件变形过程 
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Mechanical behavior and energy absorption characteristics of additively 
manufactured curved edge honeycomb structure 
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( 1.Zhoushan Bridge Construction Management Center, Zhoushan 316021, China; 2.Key Laboratory of Impact and Safety 
Engineering of Ministry of Education, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: An S-shaped curved honeycomb structure is proposed to optimize the straight edge honeycomb 
structure. Based on laser selective melting additive manufacturing technology, straight edge and curved edge 
honeycomb structures were prepared with GP1 stainless steel as the base material. Quasi static compression 
properties were carried out. Combined with finite element simulation, the mechanical response, deformation 
mode and energy absorption characteristics of curved edge honeycomb structures were studied, and the effects of 
loading strain rate and relative density were discussed. The results show that: (1) The load displacement curve of 
S-shaped curved edge honeycomb structure has a plateau area twice, which is due to the transformation of 
S-shaped curved edge honeycomb structure from hexagonal deformation mode to quadrangular deformation 
mode; (2) Under the same volume condition, compared with the straight edge honeycomb structure, the total 
energy absorption and energy absorption efficiency of the S-shaped curved edge honeycomb structure are 
improved to some extent; (3)With the increase of the loading strain rate, the secondary platform load of the 
S-shaped curved edge honeycomb structure increases, and the second platform load is more sensitive to the 
loading strain rate. At the same time, it is found that the loading strain rate does not affect the deformation mode 
of the S-shaped curved edge honeycomb structure; (4) With the increase of relative density, the secondary 
platform load of S-shaped curved edge honeycomb structure increases linearly, and the compaction critical 
displacement decreases. 
Key words: honeycomb structure; GP1 stainless steel; metal additive manufacturing technology; mechanical 
behavior; energy absorption 
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