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摘要：　 形状记忆合金（ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙ，ＳＭＡ）在外载荷作用下可发生伪塑性变形，利用这一特性设计了可重复

使用的冲击吸能结构．基于经典的形状记忆合金本构模型，建立了薄壁结构有限元模型，分析了不同类型蜂窝结构

在不同冲击速度下的变形模式和能量吸收等动力特性，得到了具有最优能量吸收性能的形状记忆合金结构．此外，
对比形状记忆合金和传统金属铝蜂窝结构的吸能性能发现，在不同速度冲击下，不同结构形式的形状记忆合金蜂

窝同铝蜂窝在能量吸收方面具有较大差异，最优结构发生改变．该文成果可为形状记忆合金抗冲击蜂窝结构的选型

和设计提供参考．
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蜂窝结构是一种广泛应用于能量吸收和结构防护的多孔结构，具有密度小、比模量大、比强度大、压缩变
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形能力大且变形可控等优点．蜂窝结构在受到撞击时，其本身能够发生规则的塑性变形，吸收运动物体的动

能，从而实现保护人员或设备的功能．相比于传统结构，蜂窝结构仅需通过改变内部胞体单元的结构即可改

变其性能．随着研究的不断深入，众多学者提出了诸多新型结构，如 Ｌａｋｅｓ［１］ 提出的手性蜂窝结构，Ｔｈｅｏｃａｒｉｓ
等［２］提出的星形胞元结构，Ｑｉ 等［３］提出的双圆单胞蜂窝等结构，进一步提高了蜂窝结构的吸能特性，使蜂窝

结构在车辆碰撞保护、航空探测器着陆缓冲等相关领域中具有广阔的应用前景［４⁃７］ ．然而，这些结构均基于铝

等可恢复应变很小的传统金属材料，由这些传统材料构成的蜂窝结构在承受荷载发生变形后不能表现出令

人满意的形状恢复性，只能够一次性使用，造成资源的巨大浪费．
在金属材料中存在着一类可恢复应变较大的材料———形状记忆合金（ＳＭＡ）．形状记忆合金具有独特的

力学与物理特性，是最早被用于智能结构的一类功能金属材料．与普通金属材料相比，它能够在受外界温度

刺激时改变自身内部晶体状态，从而呈现出优秀的形状恢复能力．形状记忆合金作为一种集感知与驱动于一

身的功能材料，以其独特的形状记忆效应、超弹性效应、高阻尼特性以及良好的生物兼容性等优异特性被广

泛应用于航空航天、生物医疗、桥梁工程以及自检测 ／修复结构等方面．随着制造技术的发展，在 Ｓｈａｗ 等［８］的

研究中，使用新型焊接技术成功制造出了形状记忆合金蜂窝，这种将形状记忆合金应用于蜂窝结构的技术，
使蜂窝结构的能量吸收特性与形状记忆合金的超弹性和应变恢复特性相结合，使结构在发生变形之后仍能

够恢复至有效结构，从而达到循环利用，减少浪费的目的．目前，已有诸多学者对于形状记忆合金蜂窝的特性

进行了研究：Ｘｉｏｎｇ 等［９］研究了形状记忆合金六边形蜂窝结构的变形模式；Ｈａｓｓａｎ 等［１０］ 研究了形状记忆合

金手性蜂窝结构的变形模式及可恢复性；Ｗａｔｋｉｎｓ 等［１１］ 研究了形状记忆合金六边形蜂窝结构参数的变化对

于能量吸收性能的影响．
但是，目前的研究大多是仅针对单一的蜂窝结构进行分析，而对形状记忆合金应用于不同蜂窝结构中能

量吸收特性的对比分析较少．在此，本文选取 ５ 种典型蜂窝结构，使用 ＡＢＡＱＵＳ 显式动力学有限元仿真技术，
分析了不同结构在面内冲击荷载作用下的动态力学性能，同时对比分析了形状记忆合金和金属铝应用于不

同蜂窝结构时变形模式、能量吸收等动态力学性能的异同，可为形状记忆合金抗冲击蜂窝的选型和设计提供

参考．

１　 模型的建立

１．１　 形状记忆合金本构模型理论

本文采用 Ｂｏｙｄ⁃Ｌａｇｏｕｄａｓ 三维形状记忆合金本构关系模型［１２］，该模型以实验研究为基础，将理论模型纳

入热力学框架中，利用弹性预测与相变修正的方法构建了本构模型．该模型通过对各个形状记忆合金体积单

元构造 Ｇｉｂｂｓ 自由能函数，并构造相变函数，从而得出形状记忆合金的相变特征方程，进而确立三维形状记

忆合金本构关系模型．
对于多晶形状记忆合金材料，其特征 Ｇｉｂｂｓ 自由能 Ｇ 为

　 　 Ｇ（σ，Ｔ，ξ，ε ｔ） ＝ － １
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úú － ｓ０Ｔ ＋ ｕ０ ＋ ｆ（ξ）， （１）

式中 σ，ξ，Ｔ，Ｔ０ 和 ε ｔ 分别表示形状记忆合金的应力张量、马氏体体积分数、温度、初始参考温度和相变应变

张量，其中马氏体体积分数 ξ∈［０，１］ ．Ｓ，ρ，α，ｃ，ｓ０ 和 ｕ０ 分别表示形状记忆合金材料的柔度张量、密度、热膨

胀张量、等效比热、参考温度下的比熵和参考温度下的内能．这些参数与马氏体体积分数 ξ 存在如下关系：

　 　
Ｓ（ξ） ＝ ＳＡ ＋ ξ（ＳＭ － ＳＡ）， ρ（ξ） ＝ ρＡ ＋ ξ（ρＭ － ρＡ）， α（ξ） ＝ αＡ ＋ ξ（αＭ － αＡ），
Ｃ（ξ） ＝ ＣＡ ＋ ξ（ＣＭ － ＣＡ）， Ｓ０（ξ） ＝ ＳＡ

０ ＋ ξ（ＳＭ
０ － ＳＡ

０ ）， ｕ０（ξ） ＝ ｕＡ
０ ＋ ξ（ｕＭ

０ － ｕＡ
０ ），{ （２）

式中带有上标 Ａ 和 Ｍ 的量表示纯相状态下的相应参数．在式（１）中， ｆ 是相变硬化函数，其表示形状记忆合

金在马氏体相与奥氏体相之间相互转变过程的应变能．通过选择该函数不同的函数形式，可以获得不同的形

状记忆合金本构模型．
总应变 ε 为
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　 　 ε ＝ Ｓ ∶ σ ＋ α（Ｔ － Ｔ０） ＋ ε ｔ ． （３）
在形状记忆合金相变过程中的相变应变 ε ｔ 和马氏体体积分数 ξ 的演化方程为

　 　 ε′ ＝＝ Λξ， （４）
式中 Λ 称之为相变转换张量，表征相变应变演化的方向，其具体形式为

　 　 Λ ＝

３
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式中 Ｈ 为形状记忆合金相变过程中产生的最大可恢复应变，σ′，σ－ ′ 和 ε ｔ －ｒ 分别为偏应力张量、等效应力和马

氏体逆相变开始时的应变状态．
偏应力张量为

　 　 σ′ ＝ σ － １
３
（ｔｒ σ）Ｉ， σ－ ′ ＝ ３

２
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定义相变驱动力 π 为
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相变函数 Ф 以热力学表示，其表达式为

　 　 Φ ＝
π － Ｙ，　 　 　 ξ ＞ ０，
－ π － Ｙ， ξ ＜ ０ ．{ （８）

对于 Ｂｏｙｄ⁃Ｌａｇｏｕｄａｓ 三维形状记忆合金本构关系模型，函数 ｆ 为

　 　 ｆ（ξ） ＝

１
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式中 ρｂＭ， ρｂＡ，μ １ 和 μ ２ 均为与材料参数有关的常量．
１．２　 形状记忆合金子程序计算流程

如图 １ 所示，ＡＢＡＱＵＳ 用户子程序（ｕｓｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ，ＵＭＡＴ）通过位移增量法对形状记忆合金本

构关系进行求解．在求解时，首先对用户子程序进行初始化，即根据 Ｂｏｙｄ⁃Ｌａｇｏｕｄａｓ 模型进行形状记忆合金本

构关系建模，输入 ＡＢＡＱＵＳ 增量步所需关键信息，例如单元积分点应变增量、载荷增量、时间步长等．随后进

行弹性预测，即通过切向刚度张量及相变函数，得到下一增量步的形状记忆合金的应力、状态变量等信息，并
通过计算相应相变函数，对形状记忆合金弹性状态进行判定：若仍处于弹性阶段，则认为材料未发生相变，保
存相应的状态变量信息；若形状记忆合金在弹性预测结果中不满足约束条件，则认为材料发生相变，需要对

弹性预测结果进行修正，即相变修正阶段．通过应力迭代计算，对其状态变量进行更新，使其满足约束条件，
并保存更新后的状态变量以及应力结果．
１．３　 有限元模型

选取六边形蜂窝（ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ） ［１３］、四边手性蜂窝（ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ ｃｈｉｒａｌ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ） ［１４］、六边手性

蜂窝（ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｃｈｉｒａｌ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ） ［１５］、星形蜂窝（ｓｔａｒ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ） ［１６］ 和星形加强蜂窝（ ｓｔａｒ⁃ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｈｏｎｅｙ⁃
ｃｏｍｂ） ［１７］共 ５ 种蜂窝结构进行面内压缩特性和能量吸收特性分析，这些结构主要由长度 ｌ、壁厚 ｄ、半径 ｒ，倾
角 ａ 等相关参数进行定义，表 １ 给出了各个蜂窝结构的几何构型与具体参数．

采用 ＡＢＡＱＵＳ 显式动力学对蜂窝结构面内冲击特性进行数值分析．模型基体材料为形状记忆合金，其相

关参数如表 ２ 所示．各蜂窝模型在两个方向上均选取 ９ 个胞体单元，厚度定义为 １０ ｍｍ，为了增强有限元分

析的收敛性与稳定性，模型选用 ４ 节点四边形有限薄膜应变线性缩减积分壳单元（Ｓ４Ｒ），沿厚度方向定义 ５
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个积分点．如图 ２ 所示，模型放置在上、下 ２ 个刚性板中间，模型与刚性板之间采用通用接触算法，接触属性

为硬接触（ｈａｒｄ ｃｏｎｔａｃｔ），摩擦因数取为 ０．２［１８］ ．计算过程中将下刚性板固定，上刚性板以一初速度向下冲击

蜂窝模型，选取 １０ ｍ ／ ｓ 与 １００ ｍ ／ ｓ 的冲击速度，冲击长度为整个模型高度的 ７５％．计算中限制整个蜂窝模型

所有节点的面外位移，以保证平面应变状态．

图 １　 形状记忆合金用户子程序计算流程

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ＵＭＡＴ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

表 １　 各个蜂窝结构的几何构型与具体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

此外，由于本文仅对形状记忆合金模型受冲击阶段进行有限元模拟分析，该过程主要与形状记忆合金的

超弹性与伪塑性有关，故本文首先使用形状记忆合金子程序对该形状记忆合金材料进行有限元分析得到其

应力⁃应变曲线，再使用超弹性本构模型进行拟合并进行相关模拟，从而保证在各个冲击速度下有限元模型

的收敛性与稳定性．同时，为了与传统材料构成的蜂窝结构的冲击力学性能进行比较，选取金属铝进行有限

元分析，在研究中，将其假定为理想弹塑性材料［１９］，材料参数如下：弹性模量 Ｅａ ＝ ６９ ＧＰａ，屈服应力 σ ｙｓ ＝ ７６
ＭＰａ，密度 ρ ｓ ＝ ２ ７００ ｋｇ ／ ｍ３，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 υ ｓ ＝ ０．３， 其余设置和形状记忆合金蜂窝相同．
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表 ２　 形状记忆合金材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＭＡ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

Ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ＥＡ ／ ＧＰａ ７０

Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ＥＭ ／ ＧＰａ ３０

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ （ｅｑｕａｌ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｐｈａｓｅｓ） υ ０．３３

ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ Ａｕｓｔｅｎｉｔｅ αＡ ／ Ｋ－１ ２．２×１０－５

ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ αＭ ／ Ｋ－１ ２．２×１０－５

Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ ｓｔａｒｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｍ０ｓ ／ Ｋ ２９１

Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ ｆｉｎｉｓｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｍ０ｆ ／ Ｋ ２７１

Ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ ｓｔａｒｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ａ０ｓ ／ Ｋ ２９５

Ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ ｆｉｎｉｓｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ａ０ｆ ／ Ｋ ３１５

ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒａｉｎ Ｈ ０．０５

ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ Ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ρΔｓＡ ／ （ＭＰａ·Ｋ－１） －０．３５

ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ ρΔｓＭ ／ （ＭＰａ·Ｋ－１） －０．３５

图 ２　 蜂窝结构的有限元模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 ３　 不同单元数模型变形图

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

８３ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



１．４　 模型验证

为确保有限元分析的收敛性与稳定性，本文对模型进行多种单元尺寸的网格划分，进行对比分析．如表

３ 所示，分别列出了单元数为 ５ ０００，１０ ０００，２０ ０００，４０ ０００ 时，模型在相同条件冲击下的变形模式图．在模型

的单元数量为 ５ ０００ 时，变形模式与其余三种数量网格存在着显著不同．当模型单元数量达到 １０ ０００ 及以上

时，变形模式基本保持一致，对网格的敏感性不强．再选取模型名义应变达到 ７０％时的能量吸收值进行分析，
以 ４０ ０００ 单元模型的能量吸收数值作为标准值进行误差分析， 如表 ４ 所示， 单元数为 ５ ０００ 的模型误差大

于 １５％， １０ ０００ 与 ２０ ０００ 个单元的误差小于 ４％．综合考虑计算成本与计算结果准确性， 我们认为当模型单

元数达到 １０ ０００ 时， 数值仿真结果已收敛， 得到网格无关解．故本文在进行模型的网格划分时均设置 １０ ０００
个以上的单元数．

同时，为验证有限元模拟的正确性，建立与 Ｘｉｏｎｇ 等［９］研究相同的模型进行对比，施加相同的边界条件，
对比结构在冲击下的变形模式与应力⁃应变关系．图 ３ 给出了该蜂窝结构的变形模式，与文献中的变形模式

基本吻合；图 ４ 给出了仿真模拟和文献中实验得到的应力⁃应变曲线，仿真模拟得到的应力数值和应力⁃应变

变化趋势都与实验结果较为一致，验证了有限元模拟的可靠性．
表 ４　 能量吸收误差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ

Ｎ ｅｎｇｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｔ ７０％ ｓｔｒａｉｎ Ｅ ／ Ｊ ｅｒｒｏｒ ε ／ ％

５×１０３ ２ ７１７．７４ １５．１５

１×１０４ ２ ４１１．２４ ２．１７

２×１０４ ２ ２７２．０２ ３．３７

４×１０４ ２ ３６０．１０ ０

图 ３　 蜂窝结构变形图 图 ４　 有限元结果与参考文献实验结果应力⁃应变曲线比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

２　 结 果 分 析

２．１　 变形模式分析

表 ５、６ 分别给出了在 １０ ｍ ／ ｓ 与 １００ ｍ ／ ｓ 的冲击下，形状记忆合金蜂窝和铝（Ａｌ）蜂窝结构的变形模式，
其中 ε 为蜂窝结构的名义压缩应变，即蜂窝结构顶面的压缩位移与模型初始高度之比．

当刚性板的冲击速度为 １０ ｍ ／ ｓ 时，形状记忆合金和金属铝蜂窝的面内动态压缩行为有很大区别．对于

六边形蜂窝，铝蜂窝首先在中上部形成局部变形带，呈较为平缓 Ｖ 形，随着压缩的进行，变形带进一步扩展，
模型进入密实阶段，这与文献［１４］中的变形模式相似．而形状记忆合金蜂窝的应变均匀地分布在各个胞体

中，随着压缩的进行，各个胞体发生均匀压缩变形直至进入密实阶段．对于四边手性蜂窝，铝蜂窝在刚性板附

近的斜支柱首先发生弯曲变形，自左向右逐渐传播开来，在上下两端产生了两个较显著的局部变形带，伴随

着支柱的弯曲与圆型孔壁的坍塌，模型进入密实阶段．在该结构中，形状记忆合金蜂窝表现出与铝相似的变

形过程．对于六边手性蜂窝，铝蜂窝在模型的中部首先产生变形，紧接着由于连接带的弯曲，带动圆形节点转

动，胞体弯曲卷绕变形由中部逐渐扩散至整个模型，使整个模型表现出典型的负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比行为，随着圆形孔
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壁的变形，模型逐渐进入密实阶段；而形状记忆合金蜂窝的变形更加均匀，胞体的弯曲缠绕均匀地分布在整

个模型中，随着压缩的进行，最终进入密实阶段．对于星形蜂窝，铝蜂窝在刚性板处先产生变形，之后随着星

形结构的旋转与弯曲，在模型上下端均出现倾斜应变带，之后随着压缩的进行进入密实阶段；而形状记忆合

金蜂窝首先发生每个星型结构的收缩，表现出明显的负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比行为，之后在上下两端呈现出 Ｖ 形变形

带，并逐渐扩展到整个模型，最后进入密实阶段．对于星形三角加强蜂窝，铝蜂窝在开始的星形结构变形后，
由于支柱的弯曲旋转，在模型中下部出现倾斜应变带，之后逐渐压缩进入密实阶段；而形状记忆合金蜂窝的

变形与星形形状记忆合金蜂窝相似，在星形结构收缩后，在上下端出现 Ｖ 形变形带，之后进入密实阶段．
表 ５　 １０ ｍ ／ ｓ 下的蜂窝结构变形图

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ １０ ｍ ／ ｓ

表 ６　 １００ ｍ ／ ｓ 下的蜂窝结构变形图

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ １００ ｍ ／ ｓ

当刚性板的冲击速度为 １００ ｍ ／ ｓ 时，各个结构均表现出靠近冲击端胞体的崩塌与折叠，此时应力在结构

中的传递较为滞后，固定端受力较迟，各个结构在模型上部均形成了局部应变带，呈 Ｉ 形，并自上而下，一层

一层地传播，直至到达模型的底部进入密实阶段，但形状记忆合金蜂窝的局部应变带更加集中地分布在模型

上端，而铝蜂窝的局部应变带较为分散．
综上所述，在两种速度下，形状记忆合金蜂窝和铝蜂窝的变形模式都存在着很大不同．在 １０ ｍ ／ ｓ 的速度

下，铝蜂窝往往表现出较为明显的局部应变带，而形状记忆合金蜂窝的应变分布更加均匀．在 １００ ｍ ／ ｓ 的速

０４ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



度下，呈现出相反的现象，铝蜂窝的应变分布更加均匀，而形状记忆合金蜂窝的局部应变带更为明显．
２．２　 能量吸收分析

图 ５ 给出了两种材料在冲击速度为 １０ ｍ ／ ｓ 与 １００ ｍ ／ ｓ 时的能量吸收⁃名义应变曲线，结构的能量吸收随

着名义应变的增大而增大．对于蜂窝材料，吸能特性指标能够反映出结构的能量吸收能力，而比吸能 ＳＥＡ 是评

价结构吸能能力的重要指标，比吸能 ＳＥＡ 指的是结构单位质量所吸收的能量，其表达式为

　 　 ＳＥＡ ＝ Ｅ
Ｍ

， （１０）

其中 Ｅ 指的是结构吸收的总能量，Ｍ 指的是结构的质量．为了更好地进行分析，我们选取蜂窝结构应变达到

６０％时的比吸能数值进行对比，如图 ６ 所示．在相同的冲击速度下，形状记忆合金和铝在不同蜂窝结构中的

能量吸收规律存在较大差别．

图 ５　 蜂窝结构能量吸收⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在 １０ ｍ ／ ｓ 的冲击速度下，铝蜂窝的比吸能从大到小依次为六边手性蜂窝、四边手性蜂窝、六边形蜂窝、
星形加强蜂窝、星形蜂窝．其中，六边手性蜂窝为比吸能最大结构，而形状记忆合金蜂窝的比吸能规律与铝蜂

窝相比存在着显著不同，其比吸能由大到小依次为四边手性蜂窝、六边形蜂窝、星形加强蜂窝、星形蜂窝、六
边手性蜂窝，比吸能最大结构为四边手性蜂窝，两者存在较大差异．

在承受 １０ ｍ ／ ｓ 的冲击速度时，星形蜂窝与星形加强蜂窝由于其结构的致密性而具有最为优良的能量吸

收数值，但这种结构的致密性使其整体质量大大增加，在比吸能的比较中较为落后；手性蜂窝具有负 Ｐｏｉｓｓｏｎ
比效应，并且其结构中的圆形设计有着优良的承压性能，平台应力阶段应力大，质量较轻，具有较好的能量吸

收性能；传统六边形蜂窝具有在这 ５ 种蜂窝中最小的质量．对于铝，六边手性蜂窝的变形更为均匀、具有圆形

抗压优良结构而成为吸能最优结构；对于形状记忆合金，其具有二次硬化、超弹性效应和自增强行为．四边手

性蜂窝在承受冲击时一个圆形节点带动四条韧带发生扭曲，具有圆形结构，且自重较轻而成为比吸能最大结

构．同时，形状记忆合金六边形蜂窝展现出极为均匀的应变分布，模型各部分都能参与到抗冲击中进而展现

出较为优秀的比吸能；六边手性蜂窝在冲击初期几乎仅发生韧带卷曲，在后期过快地进入致密阶段，比吸能

较小．
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在 １００ ｍ ／ ｓ 的冲击速度下，形状记忆合金蜂窝不同结构的比吸能规律与铝蜂窝仍存在差异，但差异性减

小．铝蜂窝的比吸能由大到小依次为四边手性蜂窝、星形加强蜂窝、六边手性蜂窝、六边形蜂窝、星形蜂窝．而
形状记忆合金蜂窝的比吸能由大到小依次为四边手性蜂窝、星形加强蜂窝、六边手性蜂窝、星形蜂窝、六边形

蜂窝．
在承受 １００ ｍ ／ ｓ 的冲击速度时，各个蜂窝均表现出明显的局部应变带．手性蜂窝以其圆形结构的优良性

能以及较轻的模型自重而呈现出优秀的比吸能．星形加强蜂窝由于在压缩时可以形成三角形这一稳定结构

而展现出最好的能量吸收值，但因其结构自重过大而使其比吸能逊于四边手性蜂窝．同时，高速冲击使星形

蜂窝结构的致密性在能量吸收数值上的表现更为优秀，从而减小了其较大质量在比吸能比较时的劣势．

图 ６　 蜂窝结构 ６０％应变比吸能数值

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ６０％ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．３　 冲击速度影响

从图 ５ 可以看出，随着冲击速度的增大，各个结构的能量吸收能力也得到了显著提高，这主要是由于在

高速冲击下，冲击端的胞体已经被压溃，峰值应力与平台应力得到了显著的提高．
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图 ７　 能量吸收提升倍数

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ

图 ７ 为由两种材料构成的蜂窝结构在速度由 １０ ｍ ／ ｓ 变化至 ４０ ｍ ／ ｓ，４０ ｍ ／ ｓ 变化至 ７０ ｍ ／ ｓ，７０ ｍ ／ ｓ 变化

至 １００ ｍ ／ ｓ 的能量吸收提升的倍数．从图中可以观察到，速度的提高对形状记忆合金蜂窝的影响明显大于铝

蜂窝．随着速度的提升，铝蜂窝能量吸收提升普遍在 １．２ ～ １．５ 倍左右，而形状记忆合金蜂窝能量吸收的提升

可达 １．７～２．８ 倍．

３　 结　 　 论

本文围绕形状记忆合金蜂窝的抗冲击性能开展研究，设计并研究了 ５ 种形状记忆合金蜂窝结构，利用数

值模拟的方法，对提出的结构开展了系统分析．主要结论如下：
１） 提出了 ５ 种由形状记忆合金构成的可恢复抗冲击蜂窝结构，基于有限元 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ，给出了在

面内冲击过程中各个结构的变形模式和能量吸收曲线．
２） 通过与传统金属铝蜂窝的对比，发现形状记忆合金蜂窝在承受低速冲击时能够表现出更为均匀的应

变分布，在承受高速冲击时能够表现出更为集中的应变分布．同时，随着速度的提高，形状记忆合金蜂窝的吸

能特性得到了更为显著的提升．
３） 在 １０ ｍ ／ ｓ 和 １００ ｍ ／ ｓ 的冲击速度下，通过对比 ５ 种形状记忆合金蜂窝结构的比吸能，发现四边手性

蜂窝具有在单位质量下最好的吸能效果．
综上所述，将形状记忆合金应用于手性、星形等具有负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比效应的新型蜂窝结构，使结构具有优良

抗冲击性能的同时又具备独特的形状可恢复性，为形状记忆合金蜂窝结构的设计提供了新的思路．同时，本
研究指出了形状记忆合金与传统材料在变形模式、吸能特性等方面的差异，这对形状记忆合金抗冲击结构的

研究有着重要的意义．
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Ｋａｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ⁃ｓｉｄｅｄ ｃｈｉｒａｌ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ［ Ｊ］ ． Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓ， ２０１４， ３４（２）： １８１⁃１８７． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　 ＡＬＤＥＲＳＯＮ Ａ， ＡＬＤＥＲＳＯＮ Ｋ Ｌ， ＡＴＴＡＲＤ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ３⁃， ４⁃ ａｎｄ ６⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｈｉｒａｌ ａｎｄ ａｎ⁃
ｔｉ⁃ｃｈｉｒａｌ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｕｎｉａｘｉａｌ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９， ７０
（７）： １０４２⁃１０４８．

［１６］　 贠昊， 邓子辰， 朱志韦． 弹性波在星形节点周期结构蜂窝材料中的传播特性研究［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０１５， ３６
（８）： ８１４⁃８２０． （ＹＵＮ Ｈａｏ， ＤＥＮＧ Ｚｉｃｈｅｎ， ＺＨＵ Ｚｈｉｗｅｉ． Ｂａｎｄｇａｐ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ４⁃ｐｏｉｎｔ ｓｔａｒ⁃ｓｈａｐｅｄ ｈｏ⁃
ｎｅｙｃｏｍｂ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ ｓ ｒａｔｉｏｓ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１５， ３６（８）：
８１４⁃８２０． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　 ＷＥＩ Ｌ Ｌ， ＺＨＡＯ Ｘ， ＹＵ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｓｔａｒ ａｕｘｅｔｉｃ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
［Ｊ］ ． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２０， １４９： １０６６２３．

［１８］　 董琳， 彭瑞岩， 张琪， 等． 六边形形状记忆合金蜂窝材料面内变形特性的研究［Ｊ］ ． 山西建筑， ２０１９， ４５（１４）： ８４⁃
８５． （ＤＯＮＧ Ｌｉｎ， ＰＥＮＧ Ｒｕｉｙａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ［Ｊ］ ． Ｓｈａｎｘｉ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ２０１９， ４５（１４）： ８４⁃８５． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　 周世奇， 侯秀慧， 邓子辰． 一般宏观应力状态下凹角蜂窝结构的屈曲性能分析［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０２３， ４４
（１）： １２⁃２４． （ＺＨＯＵ Ｓｈｉｑｉ， ＨＯＵ Ｘｉｕｈｕｉ， ＤＥＮＧ Ｚｉｃｈｅｎ． Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅ⁃ｅｎｔｒａｎｔ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｇｅｎｅｒａｌ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２３， ４４（１）： １２⁃２４． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

４４ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷


