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不同分级循环加卸载模式下六边形蜂窝能量演化规律
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摘要：为了阐明循环加卸载路径对六边形蜂窝能量演化的影响规律，设计了 3 种不同分级循环

加卸载试验，揭示了不同分级循环加卸载模式下外界输入总能量、弹性变形能、耗散能、塑性变形能

等参数的演化特征及相互关系，研究结果表明：不同分级循环加卸载作用下，蜂窝的初始峰值强度

和平台应力与卸载过程蜂窝弹性能的释放程度有关；3 种不同分级循环加卸载模式下外界输入总能

量、蜂窝的弹性变形能和塑性变形能随着加卸载梯级增大呈现非线性增加的趋势，耗散能在前三级

循环作用下随着加载次数增加而减小，在最后一级循环中循环载荷上限较大，扰动效应强于强化效

应，耗散能呈现相反趋势；提升循环载荷上限，蜂窝内部损伤增加，且越接近蜂窝初始峰值强度，蜂

窝的损伤越严重；同时提升循环载荷下限，蜂窝弹性能释放较少，损伤加剧。

关键词：分级循环加卸载；蜂窝；耗散能；总能量；损伤

中图分类号：TD355.4      文献标志码：A    文章编号：1000-582X(2023)08-045-11

Energy evolution of hexagonal honeycomb under different 
graded cyclic loading and unloading modes
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Abstract: In order to examine the effects of cyclic loading and unloading paths on the energy evolution of 

hexagonal honeycomb, three different graded cyclic loading and unloading tests were conducted. These tests 

aimed to reveal the evolution characteristics and interrelationships of total external input energy, elastic 

deformation energy, dissipation energy and plastic deformation energy under different graded cyclic loading and 

unloading modes. The findings show that the initial peak strength and platform stress of the honeycomb are 

influenced by the release of the elastic energy during the unloading process. The total external input energy, elastic 

deformation energy and plastic deformation energy of the honeycomb exhibit a nonlinear increase as the number 

of unloading levels rises. However, the dissipation energy decreases with the number of unloading levels in the 

first three cycles, and the upper limit of the cycle load is larger in the last stage. The disturbance effect is stronger 

than the enhancement effect, resulting in an inverse trend in the dissipation energy. As the upper limit of the cyclic 

load is elevated, the damage inside the honeycomb increases, with the severity increasing closer to the initial peak 
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strength of the honeycomb. Furthermore, raising the lower limit of the cyclic load leads to a reduced release of 

elastic energy and amplifies the level of damage.

Keywords: graded cyclic loading and unloading; honeycomb; dissipation energy; total external input energy; 

damage

蜂窝结构相较于基体材料具有高孔隙率、压缩变形大、变形可控等优势，作为理想的吸能材料在航空航

天、车辆、公路桥梁、卫星、包装等领域 [1-7]得到了广泛的应用。在自然界中，蜜蜂建造由六边形单胞组成的蜂

箱储存蜂蜜和花粉，如图 1 所示，Hales[8]研究发现这种六边形蜂箱可以消耗最少的蜂蜡而提供最大的内部空

间。受此启发，人们开始探究蜂窝结构在工程实际中的应用。其中，模仿蜂箱结构制作的六边形蜂窝最早应

用于工程实际，引发了大规模的应用热潮 [9]；随后，人们开始研究不同构型的蜂窝结构，提出了三角形蜂窝、方

形蜂窝、圆形蜂窝、Kagome蜂窝、手性蜂窝和负泊松比蜂窝等 [10-16]。

近二十年来，蜂窝结构在拉伸、压缩屈曲、剪切、疲劳等不同载荷条件下的力学响应特征得到了大量研

究 [17-22]。在蜂窝的不同拓扑构型中，六边形蜂窝的研究最为广泛。为预测六边形蜂窝的平台应力，相关学者

在已有理论模型的基础上进行了半经验模型的开发 [23]，且结合大量的试验数据进行了优化 [24]，随后基于简化

超折叠元件理论推导了六边形蜂窝的平台应力解析公式 [25]，并进一步建立了平台应力和初始峰值强度的数

学模型 [26]。在冲击受载方面，对冲击速度和冲击角度影响下六边形蜂窝的变形模式进行了探究 [27]，发现随着

冲击速度的变化六边形蜂窝的变形模式可以分为准静态变形、过渡变形以及局部变形，且由于惯性作用，随

着冲击速度的增加六边形蜂窝的承载能力和能量吸收能力也随之提升 [28]；对比相同冲击能量下蜂窝芯层高

度与芯层数量对蜂窝抗冲击性能的影响，结果显示，增加芯层高度能有效降低冲击峰值并延长冲击时长，增

加芯层层数有利于增加结构阻抗进而减少蜂窝整体弯曲变形和局部凹陷，有利于提高蜂窝抗冲击性能 [29]；用

Abaqus 有限元模拟软件评估蜂窝的吸能防冲性能，结果显示，单胞失稳的主要因素为切应力，而剪切变形前

的单胞节点变形主要是拉伸应力作用的结果，整体来看对角承载六边形蜂窝失稳模式比较稳定，载荷曲线在

冲击过程上升缓慢，缓冲阶段较长 [30]。在疲劳受载方面，相关学者对蜂窝夹芯板进行了弯曲试验，基于等效

剪切模量退化理论，建立了寿命预测和损伤演化模型 [31]；随后进一步分析了蜂窝芯层的疲劳破坏模式和损伤

机理 [32]，并在此基础上提出了基于静力学试验和数值模拟的快速疲劳分析方法 [33]。

上述研究工作在蜂窝结构力学性能方面取得了很多有意义的成果，然而，现有研究多考虑蜂窝的静态和

冲击受载，疲劳受载也多局限于蜂窝夹芯板的弯曲试验，但在矿井、地下空间等的实际应用工况中蜂窝常常

会受到扰动作用的影响，这种扰动作用可近似看作循环加卸载过程，且蜂窝所受循环载荷上限值会发生变

化，循环载荷下限值也会存在完全卸载至不受载，部分卸载至较稳定的载荷下限和循环载荷下限与循环载荷

上限同时升高等多种循环受载状态。因此，选用了最常见的六边形蜂窝，设计了 3 种循环载荷下限不同的分

级循环加卸载模式，探究这 3 种不同分级循环加卸载模式对蜂窝能量演化规律的影响，研究成果有助于揭示

不同应力路径下蜂窝的损伤机制，为蜂窝在矿山、地下空间等环境中的应用奠定理论基础。

图 1　天然蜂窝

Fig. 1　　Natural honeycomb
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1　蜂窝制备与试验方案

1.1　试样制备

采用增材制造技术制备六边形蜂窝。蜂窝结构的材料选用荷兰皇家帝斯曼集团研发的 Somos® Taurus

材料，这种材料具有高强度、高韧性的优点，应用十分广泛。基于 SOLIDWORKS 软件建立蜂窝结构的模型，

模型参数见表 1，将建立的模型导入联泰科技 AME R8000 光固化生产系统打印，制备蜂窝试件，如图 2（a）

所示。

1.1.2　试验设备

试验设备采用深圳三思纵横科技股份有限公司生产的微机控制电子万能试验机，如图 2（b）所示。该万

能试验机最大试验力 300 kN，准确度等级 0.5 级，试验力测量范围 0.4%～100%，试验力示值误差在示值的

±0.5% 以内，位移示值误差在示值的±0.5% 以内，位移控制速率范围 0.001～250 mm/min。在试验过程中用电

子万能试验机自带软件编写控制程序，试验过程由软件自动控制；电子万能试验机自带的监测系统与数据采

集系统获取载荷、位移数据。

1.3　试验方案

为了确定分级循环加卸载路径的各级载荷上限，在正式试验开始之前，先进行 2 组单轴压缩试验，测试

六边形蜂窝的初始峰值载荷。2 次测量的初始峰值载荷分别为 13.4 kN 和 13.6 kN，取 2 次试验平均值 13.5 kN

作为六边形蜂窝的初始峰值载荷。本试验设计以下 3 种不同分级循环加卸载模式，不同分级循环加卸载模

式载荷与时间的对应曲线如图 3 所示。3 种循环加卸载模式均将加卸载过程划分为 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ  4 个梯级，每

一级加卸载过程需要循环 5 次，4 个梯级的循环载荷上限分别为 2.7、5.4、8.1、10.8 kN。3 种加卸载模式的区别

在于循环载荷下限不同：第 1 种加卸载模式为恒定循环载荷下限为 0 的加卸载试验，该模式的每一级每一次

循环的循环载荷下限均为 0 kN（图 3(a)）；第 2 种加卸载模式为恒定循环载荷下限不为 0 的加卸载试验，该模

式的每一级每一次循环的循环载荷下限均为 1.7 kN（图 3(b)）；第 3 种加卸载模式为升高循环载荷下限的加卸

载试验，4 个梯级的循环载荷下限分别为 0、2.7、5.4、8.1 kN，同一级循环每一次循环的循环载荷下限相同

（图 3(c)）。3 种循环加卸载模式在循环结束后加载速率依然保持为 100 N/s，直至蜂窝压缩至 56 mm。

表 1　六边形蜂窝模型参数

Table 1　　Parameters of hexagonal honeycomb model

名称

六边形蜂窝

尺寸

40 mm×40 mm×60 mm

单胞截面形状

正六边形

单胞边长 l/mm

4.62

单胞壁厚 t/mm

0.8

图 2　试样制备与试验设备

Fig. 2　　Specimen preparation and test equipment
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2　试验结果

不同分级循环加卸载模式下蜂窝应力−应变曲线如图 4 所示，3 种不同加卸载模式下蜂窝的应力−应变曲

线均存在“滞回环”现象。对比初始峰值强度发现，第 3 种加卸载模式下蜂窝的初始峰值强度最低，仅为

8.0 MPa，这可能是由于第 3 种加卸载路径的循环载荷下限随着加卸载梯级增大而增加，致使蜂窝一直处于受

压环境中，其内部积聚的弹性能无法得到有效释放，进而加剧了蜂窝内部损伤的累积产生疲劳损坏。第 1 种

和第 2 种加卸载路径下蜂窝发生破坏时的初始峰值强度为 9.7 MP 和 8.3 MPa，考虑到这 2 种加卸载模式为恒

定循环载荷下限的加卸载试验，相较于第 3 种升高循环载荷下限的加卸载试验，蜂窝内部积聚的弹性能得到

有效释放，第 1 种加卸载模式更是卸载到 0 kN，蜂窝内部积聚的弹性能得到了充分释放，使得蜂窝的初始峰

值强度维持在一个较高的水平。

除初始峰值强度外，对比蜂窝平台应力发现，蜂窝的平台应力与初始峰值强度呈现相同的变化规律，

第 1 种加卸载模式下的平台应力最大，第 2 种和第 3 种加卸载模式下的平台应力次之。这依然与卸载过程中

蜂窝内部弹性能的释放程度有关，蜂窝内部弹性能释放越充分，表现出的初始峰值强度和平台应力也相应

增大。

对比蜂窝应变发现，分级循环加卸载的循环载荷上限随着加卸载梯级增大有所上升，每一个加卸载梯级

载荷均会对蜂窝内部造成新的损伤，且造成的损伤逐步累积，表现为轴向应变随着加卸载梯级增大逐步增

加；且蜂窝的不可逆变形呈非线性增大的趋势，损伤也逐渐增大，这一规律在第 3 种加卸载模式下尤为

突出。

图 3　不同分级循环加卸载模式载荷与时间的对应曲线

Fig. 3　　Time-load curves for different graded cycle modes
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3　讨  论

3.1　能量演化过程及特征

在分级循环加卸载过程中，以弹性变形能储存

在蜂窝内部的外界输入能量在卸载时会释放出来，

这部分能量是可逆的；转化为声能、热能耗散掉的

外界输入能量为耗散能，因蜂窝塑性变形、断裂耗

散掉的外界输入能量称为塑性变形能，这两部分能

量的损失是不可逆的。外界输入蜂窝的总能量、弹

性变形能、塑性变形能、耗散能的计算方法如图 5

所示。图 5 中 Ui为第 i 次加载外界输入蜂窝的总能

量，其值为加载曲线 OAB 下的面积；Udi 为蜂窝第 i

次的弹性变形能，其值为卸载曲线 DEB 下的面积；

Uei为蜂窝第 i次的塑性变形能，其值为曲线 OABCD

形成的面积；Usei 为蜂窝第 i 次的耗散能，其值为滞

回环曲线 DCBED 包络形成的面积。

蜂窝在循环加卸载时，会经历外界能量输入、

蜂窝内部能量累积、能量耗散以及释放的能量转化过程，在这一过程中每一个应力状态都会对应一个特定的

能量状态。根据蜂窝的应力−应变曲线计算得到不同分级循环加卸载模式下每一次循环加卸载过程的各部

分能量，并采用多项式拟合画出拟合曲线（图 6(a)~(c)），在第 1 种和第 2 种加卸载模式下，蜂窝的各部分能量

随着加卸载梯级增大呈现非线性增加的趋势，这表明，在恒定循环载荷下限的加卸载条件下，随着蜂窝内部

损伤的累积，所需的能量呈现非线性增加的趋势。但第 3 种加卸载模式呈现的规律略有不同，外界输入蜂窝

图 4　不同分级循环加卸载模式的应力-应变曲线

Fig. 4　　Stress-strain curves for different graded cyclic modes

图 5　不同分级循环加载模式下各部分能量计算示意图

Fig. 5　　Schematic diagram of energy calculation of each 

part under different graded cyclic modes
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的总能量、蜂窝的弹性变形能和塑性变形能均呈现上升的趋势，但蜂窝的弹性变形能的增速逐渐变缓，蜂窝

的耗散能更是呈现出非线性下降的趋势。

为了进一步分析，绘制蜂窝每一级每一次循环的各部分能量，获取不同分级循环加卸载模式下不同加载

等级循环加卸载次数与能量演化的关系，由图 7 可知：

图 6　不同加卸载模式下的能量演化过程

Fig. 6　　Energy evolution process under different graded cyclic modes
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图 7　不同加载模式下的能量演化过程

Fig. 7　　Energy evolution under different graded cyclic modes

1）虽然 3 种加卸载模式有所不同，但蜂窝在每一级循环加卸载作用时均会从外界吸收能量，且在同一梯

级循环加卸载下蜂窝从外界吸收的总能量会随着加载次数的增加逐步减小，整体来看第 1 次循环到第 2 次循

环总能量的降幅最大，第 2 次循环后降幅开始减小且逐步稳定式。从外界吸收的总能量分析，蜂窝在第Ⅰ级循

环中总能量降幅最大的是第 2 种加卸载模式，而第Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级循环中都是第 3 种加卸载模式降幅最大，这是由

于第Ⅰ级循环中，第 1 种和第 3 种加卸载模式每一次循环的载荷下限均为 0 kN，但第 2 种加卸载模式为 1.7 kN，

使得在后 4 次循环过程中，第 2 种加卸载模式下外界输入蜂窝的总能量较第 1 种和第 3 种加卸载模式更低；而

第Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级循环中，第 3 种加卸载模式每一次循环的载荷下限最大，这就使得在后 4 次循环过程中，第 3 种

加卸载模式下外界输入蜂窝的总能量较第 1 种和第 2 种加卸载模式更低。

2）蜂窝在 3 种不同加卸载模式均表现出同一梯级循环加卸载的弹性变形能随着循环次数的增加呈现增

加的趋势，表明增加循环次数，蜂窝内部积聚的可释放能量有所增加，表现为蜂窝随着加载次数的增加逐渐

硬化，循环载荷对蜂窝起到一定的强化效应。

3）3 种不同循环加卸载下，同一梯级循环加卸载过程蜂窝随着循环次数的增加，耗散能呈现减小的趋势，

表明随着循环次数的增加蜂窝内部微小孔隙逐渐闭合，耗散能减小。但在第Ⅳ级循环过程中，第 1 种和第 2

种加卸载模式蜂窝的耗散能开始呈现增加的趋势，这是由于随着循环加卸载梯级增大，循环载荷上限逐步增

加，第Ⅳ级循环的循环载荷上限在前几个梯级蜂窝累积损伤影响下开始接近初始峰值强度，循环加卸载对蜂

窝造成的循环扰动作用逐步加强，扰动效应开始强于强化效应；而在第 3 种加卸载模式下，蜂窝在升高循环

载荷下限的影响下损伤加快，弹性减弱，蜂窝的耗散能几乎可以忽略不计。

4）3 种不同循环加卸载模式的每一级循环加载过程均呈现蜂窝的塑性变形能随着循环次数的增加而减

小，且逐渐稳定。这是由于每一级循环第 1 次加卸载过程蜂窝从外界吸收能量再释放耗散的过程均会造成蜂

窝内部产生新的损伤，随后循环次数的增加仅轻微加剧已有的损伤，塑性变形能的消耗较产生新的损伤有所

减少。
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3.2　总能量对比分析

蜂窝循环加卸载过程的应力−应变曲线出现“滞回环”说明蜂窝在循环加卸载作用下既发生了可逆的弹

性变形，又发生了不可逆的塑性变形，而正是不可逆塑性变形的累积造成  了蜂窝胞壁的坍塌，由此可见，对

比分析不同分级循环加卸载作用下蜂窝各部分能量具有重要的意义。

将蜂窝不同加载模式下每一级 5 次循环的各部分能量之和进行统计，得到不同分级循环加卸载模式下

各级循环的能量演化，如图 8 所示，整体来看，除第 3 种加卸载模式蜂窝的耗散能几乎为 0、变化忽略不计外，

外界输入蜂窝的总能量、弹性变形能、耗散能以及塑性变形在 3 种不同分级循环加卸载模式下均呈现出随着

载荷上限等级的增加非线性升高的趋势，但加卸载模式的不同，能量演化规律也存在一定的差异性。总体上

看第 1 种加卸载模式与第 2 种加卸载模式在不同加载等级下外界输入蜂窝的总能量均大于第 3 种加载模式，

且在加载过程中以弹性变形释放的弹性变形能以及以声能等形式耗散的耗散能也大于第 3 种加卸载模式，

这表明在恒定循环载荷下限的加卸载方式下蜂窝受到的扰动作用更为显著；而在第 3 种加卸载模式下，外界

输入蜂窝的总能量较少，这是由于在升高循环载荷下限的加卸载条件影响下，其内部产生了疲劳损坏，使得

蜂窝承载下降，同样地，蜂窝的弹性变形能也明显低于前两种加卸载模式。塑性变形能呈现出相反的趋势，

第 3 种加卸载模式下蜂窝的塑性变形能大于前两种加卸载模式；但在 3 种不同加卸载模式下，蜂窝的塑性变

形能均在Ⅳ级循环中有了较大地增长，表明循环载荷上限升高蜂窝内部更容易产生损伤，且越接近峰值强度

蜂窝内部更容易产生损伤，同时，升高循环载荷下限能达到类似的效果。

将不同分级循环加卸载各级的外界输入蜂窝总能量、弹性变形能、耗散能、塑性变形能进行加和，获取不

同分级循环加卸载模式下各部分总能量，如图 9 所示，在第 1 种和第 2 种加卸载路径下外界输入蜂窝的总能

量、弹性变形能、耗散能相差不大且明显大于第 3 种加卸载路径；但第 3 种加卸载模式下蜂窝塑性变形能大于

前 2 种加卸载模式。这表明恒定循环载荷下限值且下限应力值较低时，蜂窝在卸载时内部积聚的能量得到

了有效的释放，循环载荷对蜂窝造成的损伤较小；蜂窝循环载荷下限升高，蜂窝内部的能量积聚，对蜂窝造成

的损伤较大，致使蜂窝的峰值强度以及平台应力有所减小。

图 8　不同分级循环加卸载模式下各级循环加卸载的能量演化过程

Fig. 8　　Energy evolution of cyclic loading and unloading at different levels with different graded cyclic modes
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4　结  论

设计了 3 种不同分级循环加卸载试验，详细分析了不同分级循环加卸载模式下六边形蜂窝的能量演化

特征，得到的主要结论如下：

1）不同分级循环加卸载作用下，蜂窝的初始峰值强度和平台应力与卸载过程中蜂窝内部弹性能的释放

程度有关。在循环载荷上限一致的情况下，循环载荷下限越小，蜂窝内部弹性能释放越充分，表现出的峰值

强度和平台应力也更大。

2）3 种不同分级循环加卸载模式下外界输入蜂窝的总能量、蜂窝的弹性变形能和塑性变形能随着加卸载

梯级增大呈现非线性增加的趋势，但耗散能的演化规律有所不同，2 种恒定循环载荷下限的加卸载模式下蜂

窝耗散能随着加载级数的增加呈现非线性增加的趋势，升高循环载荷下限条件下呈现非线性减小的趋势。

3）在前 3 级循环作用下，同一梯级循环加卸载过程中，耗散能随着加载次数的增加逐步减小，表明蜂窝

胞壁微小孔隙逐渐闭合；在第Ⅳ级循环作用下，循环载荷上限接近初始峰值载荷，扰动效应强于强化效应，恒

定循环载荷下限的 2 种加卸载模式耗散能随着加载次数的增加呈上升的趋势，升高循环载荷下限加载模式

下，蜂窝损伤加剧，几乎失去弹性，耗散能忽略不计。

4）提升循环载荷上限，蜂窝内部损伤增加，且越接近蜂窝初始峰值强度蜂窝的损伤越严重；同时提升循

环载荷下限，蜂窝弹性能释放较少，损伤加剧。
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