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摘要:为研究单胞形状和承载方向对蜂窝结构力学性能及失稳模式的影响,采用增材制造技术

制备了不同蜂窝结构并进行了试验与动态仿真模拟。结果表明:蜂窝结构应力曲线呈四阶段变化

趋势;单胞对角承载的六边形蜂窝结构拥有最高的平台应力以及总应变能密度;单胞的坍塌主要原

因在于单胞的剪切变形,四边形蜂窝单胞在剪切变形同时胞壁发生严重的屈曲失稳;整体蜂窝结构

的失稳模式为基于斜向或横向初始变形带的两类逐层坍塌模式;在大尺寸蜂窝结构仿真模拟中其

防冲能力得到了评估,结构吸能值能达105J,满足吸能防冲器要求。所得结论能为液压支架防冲吸

能器的设计提供理论依据。
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Abstract:Tostudytheeffectofunitcellshapeandloadingdirectiononthemechanicalpropertiesand
bucklingmodeofhoneycombstructures,differenthoneycombstructures werepreparedbyadditive
manufacturingtechnology,andstaticloadtestsanddynamicsimulationswerecarriedout.Theresults
showthatthestresscurveofthehoneycombstructureshowsafour-stagechangetrend.Thehexagonal
honeycombstructuresupportedbytheunitcelldiagonallyhasthehighestplatformstressandtotalstrain
energydensity.Inaddition,thecollapseoftheunitcellismainlyduetothesheardeformationoftheunit
cell,andthequadrilateralhoneycomb unitcellundergoesseverebucklinginstabilityduringshear



deformation.Theinstabilitymodeoftheoverallhoneycombstructurecanbedividedintotwotypes:

obliqueandtransverseinitialshearbands.Inthesimulationoflarge-scalehoneycombstructure,itsanti-

shockabilityhasbeenevaluated.Theanalysisshowsthattheenergyabsorptionvalueofthestructurecan

reach105J,whichmeetstherequirementsoftheenergyabsorptionshockabsorber.Thefindingscan

provideatheoreticalfoundationforthedesignofthehydraulicsupportanti-shockenergyabsorber.
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中国以煤炭为主体的能源格局在很长一段时间内不会改变,煤炭开采仍然是一个备受关注的问题。目

前浅部煤炭资源逐渐枯竭,煤炭开采逐步向深部延伸,冲击地压动力灾害愈发严重,造成了大量的人员伤亡

和财产损失。巷道支护是防止冲击地压动力灾害的一个重要手段,而目前煤矿的支护广泛采用刚性支护,在

受到较强冲击地压后支护系统容易发生突发的失稳破坏[1]。因此,在目前煤炭开采深度越来越大的趋势下,

提高支护系统的防冲能力是亟需解决的问题。

目前大部分巷道采用的刚性支架在遭遇强烈冲击时,易产生整体突发性失稳破坏。为了改善刚性支护

方式易破坏的问题,许多学者将重点放在了吸能支护系统上。王其州等[2]针对U型钢支架支护动压影响巷

道强烈变形的难题,提出了 U型钢支架 锚索协同支护技术,实现了 U型钢支架高阻可缩的特性。Wang
等[3]提出了一种能量吸收元件和锚杆支撑的组合支护系统,在极端易爆的条件下建立了一种非常有效且具

有延展性的支撑类型。为了解决液压支架让位不及时的难题,潘一山等[4-5]提出了吸能让位防冲支护理论,

在液压支架中加入防冲吸能器,通过防冲吸能器的变形吸能来吸收冲击地压最先开始的能量,为液压排筏提

供缓冲时间。针对防冲吸能器的设计,唐治等[6]设计了一种矿用立柱恒阻让位防冲装置,能有效降低立柱承

受冲击力。许海亮等[7]提出了一种新型矿用圆弧形薄壁防冲吸能装置,可有效降低压溃峰值荷载。防冲吸

能器的核心在于增大支护中的阻尼,利用优秀的变形吸能特性来使支护体系在围岩冲击下快速吸能并及时

发生变形让位,防止整体支护体系失效。

金属泡沫材料与折棱管结构是目前广泛采用的吸能防冲器核心构件,但这两种结构仍存在局限性,金属

泡沫材料平台期短,而折棱管结构载荷上升过快且制备复杂。蜂窝结构是一种拥有良好特性的结构,因其比

强度高和优异的缓中性能广泛应用于航空航天、汽车及包装等领域[8-10]。以蜂窝结构为基础的汽车防冲阻尼

器、纸做缓冲外包装、航空航天蒙皮等已证明蜂窝结构的优异性[11-12]。而在巷道支护领域中,蜂窝结构应用

还不广泛。蜂窝结构优异的缓冲吸能特性能够满足防冲吸能器缓冲吸能的核心理念,是能用于巷道支护的

优秀结构。蜂窝结构最基本的胞元截面形状为正六边形,在此基础上又发展了许多其他胞元截面形状的多

孔材料。但目前对于蜂窝结构的研究多集中于其力学特性,缺乏对蜂窝结构变形失稳机理的研究,关于单胞

承载方向对蜂窝力学性能及失稳模式的影响研究仍有欠缺。

笔者将蜂窝结构引入矿井支护,研究不同单胞形状与不同承载方向蜂窝结构的力学特性,并观测其失稳

模式的变化;进行了仿真数值模拟,从单胞变形出发,阐明蜂窝变形失稳机理;开展真实尺寸下蜂窝吸能结构

的仿真模拟,与常规吸能防冲器进行比较,对蜂窝结构防冲能力进行评估,所得结论可以为支护系统防冲吸

能器的设计提供理论依据。

1 单胞形貌和承载方向对蜂窝结构吸能特性影响

1.1 试样制备与试验仪器

蜂窝结构防冲吸能器如图1所示,防冲吸能器设置于液压支架底部,在防冲吸能器中加入蜂窝结构,在

冲击来临时立柱受压将冲击能量传导至蜂窝结构,蜂窝结构变形吸能从而为液压支柱排液让位提供缓冲

阶段。
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图1 蜂窝结构防冲吸能器示意图

Fig.1 Schematicdiagramofhoneycomb

structureantishockenergyabsorber

  3D打印,又称增材制造,是一种让材料快速成型的技术,在航空、生物医

学、建筑等领域使用频繁[13-14]。3D打印最大的优点在于使材料摆脱模具的

束缚而且能够制备成复杂几何形状,同时3D打印结构参数容易控制,能够因

地制宜,根据现场情况单独设计结构参数制备出最优结构。因此试验所用蜂

窝结构采用增材制造代替传统工艺。

试验选取聚乳酸(PLA)材料,PLA是一种合成的高分子材料,其相容

性、可降解性、机械性能和物理性能良好,加工便利,应用广泛。为了重点研

究蜂窝形貌对其力学性能的影响,增材制造所用材料选择了加工方便、价格

低廉的PLA材料。本次试验所使用PLA材料具体参数如表1所示。

表1 PLA材料参数

Table1 Materialparameters

材质 打印温度/℃ 密度/(g·cm-3) 屈服强度/MPa 熔点/℃

PLA 200~230 1.25 36 150

选取四边形和六边形(图2)作为蜂窝的单胞截面,研究2种单胞形状的蜂窝轴向吸能能力。相对密度是

蜂窝结构的重要结构参数,控制相对密度的稳定能保证在相同体积下不同蜂窝结构的真实体积一致。在此

选用了六边形单胞形状与四边形单胞形状的蜂窝结构,其相对密度依次为ρa和ρb
[9,15]。

图2 不同单胞形状的蜂窝结构截面图

Fig.2 Cross-sectionalviewsofhoneycombstructureswithdifferentunitcellshapes
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式中:la是正六边形蜂窝单胞边长;ta是正六边形单胞壁厚;lb是正四边形蜂窝单胞边长;tb是正四边形单胞

壁厚。
考虑蜂窝单胞形状的影响之外,还考虑了单胞承载方向的影响。因此选取4种单胞形貌的蜂窝结构,具

体参数见表2。具体制备流程为:利用Solidworks软件对蜂窝结构进行设计并建模,如图3示,控制相对密

度在0.19。将制作好的模型以STL文件导入切片软件,模型的角度控制、弦长等参数均按默认设定,填充率

设定为95%。3D打印机采用 MakerBotReplicator,xy 轴定位精度:1.1×10-2mm,z 轴:2.5×10-3mm,打
印精度:0.1mm,喷嘴直径:0.4mm。
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图3 蜂窝结构3D示意图

Fig.3 Schematicdiagramofhoneycombstructure

表2 蜂窝结构具体参数表

Table2 Parametersofhoneycombstructure

名称 尺寸/mm 单胞截面形状 单胞承载方向 单胞边长l/mm 单胞壁厚t/mm

4-A 40×40×60 正四边形 对角承载 8.00 0.8

4-B 40×40×60 正四边形 横边承载 8.00 0.8

6-A 40×40×60 正六边形 对角承载 4.62 0.8

6-B 40×40×60 正六边形 横边承载 4.62 0.8

为测试不同蜂窝结构在受压状态下的吸能作用,采用三思微机控制电子万能试验机进行单轴压缩试验,
试验系统如图4所示。装置型号为 UTM5305SYXL,设计最大试验力300kN,试验力测量范围为0.4%~
100.0%,准确度等级0.5,位移控制速率范围为0.001~250.000mm/min。为了分析蜂窝结构失稳机制,选择

静态加载模式,试验采用位移加载,速率为2mm/min。

图4 试验系统示意图

Fig.4 Schematicdiagramofthetestsystem

1.2 应力应变曲线特征

试验结束后对获得的载荷位移曲线进行处理,将载荷位移转换为名义应力与名义应变,如式(3)和(4)所
示。用名义应力与名义应变更能体现单位体积上的吸能作用,处理过的应力应变曲线如图5。

σ=
F
A
, (3)
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ε=
Δx
L
。 (4)

  区别于普遍的3阶段划分方式[16],将蜂窝结构的试样整体应力应变曲线划分为以下4个阶段。

Ⅰ:首次坍塌前,应力曲线先随应变线性增长,随后除4-B外将会进入屈服阶段。应力曲线为逐渐缓慢

的增长趋势,随后到达第1次峰值。在第1次峰值来临之前蜂窝没有发生坍塌,撤去外力后蜂窝还能恢复本

身基础形貌。

Ⅱ:稳态塑性压溃段(平台期),在此阶段蜂窝开始逐层坍塌。应力曲线随蜂窝的坍塌呈现出波动,但整

体应力曲线保持平稳。

Ⅲ:密实压缩段,此时蜂窝结构内部大部分胞元发生坍塌,整体蜂窝单胞被压密,但此时仍存在未压溃的

蜂窝单胞,因此应力随应变呈现出波动式的增长趋势。

Ⅳ:完全压密段,此时全部蜂窝都发生坍塌,应力曲线随应变呈指数增长。
如图6所示,4-A结构拥有波动最小的稳态塑性压溃段,其次是6-B结构。6-A蜂窝拥有最高的平台应

力和适中的均差,因此其平台应力期承载力高且波动较低。6-B蜂窝与4-A蜂窝首次坍塌应力峰值较低,而

4-A蜂窝平台应力期波动最小。六边形蜂窝平台应力普遍大于四边形蜂窝。4-B蜂窝平台应力低且波动

最大。

图5 不同截面形貌蜂窝应力应变曲线

Fig.5 Stress-straincurvesofhoneycomb

图6 不同单胞形貌蜂窝应力曲线参数

Fig.6 Mechanicalresponsecharacteristicparameters

对应力应变曲线进行积分,能得到单位体积下的应变能(式(4))及应变能密度随应变的演化规律,如图7
所示。整体应变能密度变化为指数增长。六边形蜂窝结构拥有比四边形蜂窝结构更高的吸能效率。四边形

蜂窝结构有更缓慢的吸能曲线,且承载方向对四边形蜂窝结构吸能效率影响较小。

U=∫σdε。 (4)
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图7 应力与应变能密度演化曲线

Fig.7 Stressandstrainenergydensityevolutioncurve

  比较各个形貌蜂窝每个阶段占比,如图8所示。从图8中可知,蜂窝单胞的承载方向将会影响蜂窝的

Ⅲ、Ⅳ阶段。对角承载的蜂窝结构Ⅲ阶段总是长于横向承载的蜂窝,而对角承载的蜂窝Ⅳ阶段和Ⅰ阶段占比

短于横向承载。六边形单胞的蜂窝结构相比四边形单胞蜂窝结构Ⅱ阶段结束得更快,先进入压密段。相比

之下4-B结构拥有最长的稳态塑性压溃段,6-A结构拥有最长的密实压缩段和最短的稳态塑性压溃段。如

图9所示,6-A结构总应变能密度最高,且大部分应变能累积在Ⅱ、Ⅲ阶段,在较为平稳的坍塌阶段吸收了大

部分能量。6-B结构总应变能密度其次,但其主要吸收能量阶段在Ⅳ,而Ⅳ阶段为完全密实压缩段,应力曲线

呈指数上升,应力增幅过高。四边形单胞蜂窝结构应变能密度普遍低于六边形单胞。

图8 不同单胞形貌与承载方向影响下蜂窝结构四阶段演化规律

Fig.8 Four-stageevolutionlawofhoneycombstructure

1.3 变形失稳特征

图9展示了不同蜂窝结构的试样压缩变形过程。变形模式可以分为2类,第1类是4-A蜂窝结构和6-B
蜂窝结构,试样整体变形先是斜向的一层层压溃,出现斜向变形带,随后变形带在竖向压力作用下发生旋转

变形,逐渐变成横向变形带,最后压密。第2类变形模式是4-B蜂窝和6-A蜂窝结构,试样整体变形是横向

的一层一层压溃,且最先压溃区域总是在中部。四边形蜂窝,在结点与结点间的梁出现了明显的失稳,四边

形胞壁由“I”型向“S”型转换,导致蜂窝单胞胞壁失效,致使蜂窝单胞受到偏心压力,产生剪切变形。4-A蜂

窝相较4-B蜂窝在失稳前表现出明显的塑性变形,4-A单胞在竖直压力作用下由正菱形向扁平菱形转变,随
后发生了胞壁失效。影响单胞失效的主要因素在于剪切变形。对于4-B蜂窝,其单层蜂窝失稳对上下相邻

蜂窝单胞影响较小。六边形蜂窝胞壁也有向“S”型转换趋势,但相较四边形蜂窝变化程度较低。正六边形单
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胞在竖直压力作用下胞壁发生轻微屈曲,致使单胞产生不均匀受力,从而受到剪切应力作用,导致单胞朝一

个方向剪切变形,进而影响到相邻胞元,最终导致一层蜂窝坍塌。

图9 试样变形过程

Fig.9 Sampledeformationprocess

对四边形蜂窝单胞进行受力分析,如图10所示。4-A单胞结构可能存在3种受力状态[17]。4-A单胞在

外力作用下产生变形转化为扁平菱形单胞。此时蜂窝单胞处于弹性阶段,铰点因为单胞形状的改变存在竖

直和横向两个方向位移。因为蜂窝结构相邻单胞共用一个铰点,因此相邻单胞会受到横向应力作用,同时纵

向及横向两种变形情况的影响下蜂窝会受到剪切作用。将胞壁简化为梁模型,单胞胞壁受到复杂应力影响

会发生弯曲变形,此时的弯曲变形将更进一步加剧蜂窝的剪切变形。如图10(b)所示,对4-B蜂窝结构的

1个单胞进行受力分析,4-B单胞结构存在2种受力状态。4-B单胞在单轴应力作用下主要是胞壁在竖直应

力下产生了压杆失稳,压杆失稳导致胞壁发生屈曲变形进而影响到铰点产生位移,使4-B单胞发生剪切

变形。
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图10 四边形蜂窝单胞变形模式

Fig.10 Deformationmodeofquadrilateralhoneycombunitcell

如图11所示,对六边形蜂窝结构的1个单胞进行受力分析。六边形单胞结构存在3种受力状态。6-A
蜂窝与6-B蜂窝结构都存在这3种受力状态,区别在于其发生3种受力状态的顺序及缘由不同。与四边形

单胞结构不同的是,六边形蜂窝单胞3个单胞胞壁共用1个铰点,且更容易发生剪切变形而不是胞壁失稳。

但六边型单胞的变形同样是1个单胞的变形影响到铰点的位移,进而引发了相邻六边形单胞的变形,最终导

致整行蜂窝发生了坍塌。

图11 六边型蜂窝单胞变形模式

Fig.11 Deformationmodeofhexagonalhoneycombunitcell

2 蜂窝吸能结构防冲能力评估

这里采用通用仿真模拟软件 Abaqus对吸能构件进行有限元分析,模型选用Solid实体单元,通过

Solidworks阵列进行建模并导入Abaqus。基于PLA材料力学属性,采用理想弹塑性模型,具体参数如表3
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所示。为进行动态防冲能力评估,采用动态显示分析步。为防止出现单元畸变,步长设置为0.01。吸能结构

放置在2块刚性压板中间,在压板中心设置参考点,参考点与刚性压板耦合连接,下压板参考点上所有自由

度约束为0,上压板参考点设置向下45mm的位移边界条件,位移加载采用平滑分析步,最终使得样品完全

压溃。有限元模型中压板与样品间摩擦系数为0.3。样品采用通用接触,压板与样品表面切向接触属性采用

罚接触。采用八节点六面体减缩积分实体单元对整体进行网格划分,共面蜂窝网格尺寸为1mm,异面侧网

格尺寸为4mm,重点分析共面侧,刚性板网格尺寸为10mm,如图12所示。导出上压板参考点支反力与位

移变化数据和中心蜂窝结构上端节点应力应变数据。

表3 模拟材料参数设置

Table3 Simulationmaterialparameters

E/MPa ν Σ/MPa ρ/(kg·m-3)

1024 0.24 36 1000

图12 六边形蜂窝吸能结构有限元模型

Fig.12 FiniteElementModelofHexagonalHoneycombEnergyAbsorptionStructure

图13 六边形蜂窝吸能结构有限元模拟及

试验位移 载荷曲线图

Fig.13 FiniteElementSimulationand

TestDisplacement-LoadCurveof

HexagonalHoneycombEnergy-absorbingStructure

仿真结果如图13所示,在压溃阶段模拟曲线与试验曲

线匹配度良好,在压密阶段试验曲线先于模拟曲线进入压密

上升段,这是由于材料假设理想弹塑性而材料本身屈服阶段

后有强化阶段,以及使用动态分析步考虑了惯性力作用致使

应力曲线呈现出滞后现象。如图14所示是压缩过程中六边

形吸能结构的变形过程,其仿真模拟的破坏模式与试验结果

一致,都是正六边形变形导致的单层单胞坍塌进而引发的连

锁压溃效应,整体蜂窝坍塌的原因仍然在于单胞的剪切变

形。且从图14中能看出单胞承载力主要集中于铰点两侧,

而在剪切变形后应力主要集中于铰点一侧,表现为铰点两侧

应力不平衡从而导致铰点发生位移,整体单胞呈现出剪切

变形。
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图14 六边形蜂窝吸能结构有限元模拟应力云图及中心单胞应力云图

Fig.14 Finiteelementsimulationstressnephogramandcentralunitcellstressnephogramof

hexagonalhoneycombenergy-absorbingstructure

  图15(a)展示了选取的1个节点的空间位移演化曲线。节点除了竖直位移外还发生了横向偏移,且此偏

移发生在弹性阶段之后。节点竖直位移呈明显的3段特征:第1段是线性上升阶段,此时单胞处于弹性阶

段,节点随载荷上升产生竖直位移;第2阶段为平缓阶段,此时单胞进入塑性阶段,位移量随载荷的变化率下

降;第3阶段为加速上升阶段,此时单胞胞壁发生屈曲失效导致单胞产生剪切变形,节点产生横向位移且竖

直位移变化率加快。图15(b)展示了单个节点的应力演化曲线,对节点影响最大的为横向与纵向的主应力。
在位移加载作用下单胞节点先是受到了上一层单胞胞壁的竖向载荷,导致节点处受拉伸应力,表现为横向应

力的快速增加,随后单胞发生剪切变形,节点处拉伸应力下降。而因为单胞一直受竖向的挤压,所以在纵向

一直承受逐渐增大的纵向应力。

图15 节点空间位移及应力演化曲线

Fig.15 Nodalspacedisplacementandstressevolutioncurve
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采用有限元模拟对实际工况中运用的吸能结构进行防冲能力的评估。选取相对密度一致的蜂窝结构进

行模拟,其壁厚为4mm,壁长为40mm。整体模型设置参考小尺寸仿真模拟,如图12所示。蜂窝结构尺寸

调整为160mm×160mm×350mm,材料选用理想弹塑性材料,弹性模量E=210GPa,泊松比μ=0.35,密

度为7.9×103kg/m3,材料屈服应力为700MPa[18]。分析设置采用动态显示分析步,边界条件设置为上压板

4.5m/s恒速压缩,直至压溃。将已有金属泡沫材料与折楞管结构[18-19]与仿真模拟蜂窝结构作比较,结果如

图16所示。相比金属泡沫材料与折楞管结构,蜂窝结构载荷曲线有明显的缓冲上升段,其载荷曲线先是缓

慢增长,随后呈指数增长趋势,而金属泡沫材料与折楞管结构在达到初次峰值前上升迅速,缺乏缓冲期。相

比金属泡沫与折楞管结构,蜂窝结构拥有更平稳更长的平台应力期,因此其吸能效果更加稳定。同时蜂窝结

构平台应力高于100kN,满足初撑力要求[5],吸能值最高能达到105J,满足吸能器防冲能力需求。

图16 吸能结构位移 载荷曲线与位移 能量曲线图

Fig.16 Displacement-loadcurveanddisplacement-energycurveofenergy-absorbingstructure

3 结 论

基于增材制造技术,制备了四边形及六边形单胞形状的蜂窝结构,并比较了单胞形状与承载方向不同的

4种蜂窝结构应变能密度、平台应力长度及平台应力波动值等关键参数。基于此结果,选取对角承载的六边

形单胞蜂窝结构进行动态仿真模拟,对蜂窝结构在冲击地压应用中的防冲能力进行了评估。得到如下主

要结论:

1)单胞结构的形状与承载方向皆会影响蜂窝整体的应力曲线,对角承载六边形单胞蜂窝结构拥有较高

的平台应力,但其稳态压溃阶段较短。对角承载四边形单胞蜂窝结构拥有最稳定的平台应力阶段,其中横向
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承载四边形单胞蜂窝和对角承载六边形单胞蜂窝拥有最高的首次压溃强度。在4种不同蜂窝结构中,对角

承载六边形单胞蜂窝在相同变形量下应变能密度最高。

2)蜂窝结构的变形坍塌主要源于单胞壁的屈曲失稳以及单胞整体的剪切变形。蜂窝结构整体的失稳变

形可以划分为初始横向变形带或斜向变形带2种逐层坍塌模式,而这种失稳模式主要由蜂窝单胞的承载方

向决定。四边形单胞蜂窝结构相比六边形单胞蜂窝结构胞壁屈曲更加严重,而六边形单胞的失稳主要以剪

切变形为主。

3)蜂窝结构有限元模拟结果与试验结果位移 载荷曲线有相同趋势,其整体破坏形式相同。切应力是造

成单胞失稳的最主要因素,拉伸应力在剪切变形前对单胞节点变形起主要作用。选取对角承载六边形单胞

蜂窝结构进行防冲能力评估,其载荷曲线上升稳定,吸能值能达到105J以上,满足吸能防冲器要求,且蜂窝

型吸能结构加工方便,失稳模式稳定,载荷曲线上升缓慢,有充足的缓冲阶段。
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