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填充多胞元抗冲击防护结构动力学
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摘    要: 随着结构防护设计理念的发展，众多新兴的填充多胞元抗冲击防护结构不断涌现。国内外的研究表

明，填充多胞元抗冲击防护结构的综合特性相对传统结构有较大改善，其结构的整体优化方向也由传统的线

性设计方法衍生出各类非线性及多材料复合设计方法。针对各类填充多胞元结构，从力学性能、破坏模式与

防护特性等方面进行论述，归纳各类填充多胞元结构的基础力学理论计算方法和结构响应特性，并对填充多

胞元抗冲击防护结构的发展予以展望。所做研究可为填充多胞元抗冲击防护结构的结构形式、优化设计与

应用方向等提供参考。
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Research progress on dynamic characteristics and protective performance of
multicellular filled impact resistant protective structure

ZHAO Zhujie, HOU Hailiang*, LI dian

College of Naval Architecture and Ocean Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China

Abstract: With the development of structural protection design concepts, numerous multicellular filled impact
resistant protection structures have gradually emerged. As many studies at home and abroad show, great pro-
gress has been made in the strength and vibration characteristics of multicellular filled impact resistant protect-
ive  structures  compared  with  traditional  structures.  Meanwhile,  the  overall  optimization  direction  of  such
structures  has  also  progressed  from  traditional  linear  studies  to  various  nonlinear  and  multi-material  design
methods.  In  this  paper,  the  exposition  of  various  multicellular  filled  impact  resistant  protective  structures  is
carried out in terms of mechanical properties, failure modes and protection characteristics. By generalizing the
theoretical calculation methods and response characteristics of various multicellular filled impact resistant pro-
tective structures, this paper puts forward the development prospects of such structures for use as references in
the study of structural forms, optimal design and application directions.
Key words:  multicellular  filled structure； impact  resistant  protective structure；mechanical  characteristics；
energy absorption characteristics；protection performance

 

0    引　言

抵御冲击载荷的防护思想主要包括 2 个方

面 [1-2]：一是载荷耗散，即从空间和时间上降低载荷

的集中程度，空间上，将点分布集中的冲击载荷

耗散为面分布冲击载荷，降低载荷的集中程度，

时间上，将作用峰值大、作用时间短的强瞬态冲

击载荷耗散为峰值相对较小、作用时间相对较长

的冲击载荷或准静态载荷；二是能量吸收，即将

冲击载荷的能量转化为结构的变形能。
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凭借良好的结构特性和多样的组合方法，各

类多胞元结构逐渐受到重视。在此基础上，利用

多胞元结构中弹塑性波的传播特性和压缩坍塌变

形吸能特性，结合梯度功能 [3]、负泊松比 [4]、多功能

材料 [5] 等新兴设计理念，对传统的板壳防护结构

进行区域优化及合理填充，可以得到理想的整体

静、动力学性能的填充多胞元抗冲击防护结构，

并实现结构的轻质化设计。

由于胞元基材和填充物质的多样化，以及各

级胞元布置方法的差异化，各种填充胞元的模

量、强度、泊松比、相对密度等力学、物理性能有

所区别，各类填充多胞元抗冲击防护结构在不同

速度尺度和边界条件下的变形及吸能机理不尽相

同，其冲击动力学特性差异较大 [6-7]，以此组成的填

充多胞元抗冲击防护结构的防护性能也各不相

同，有着很好的可设计性，可以按照不同的冲击

载荷特性和防护需求对胞元结构、填充材料、填

充方式等进行合理设计，从而达到理想的防护性能。

本文拟选取 3 类典型的胞元结构，对其填充

类别、静/动态力学性能、破坏模式、应变率效应

以及波的传播特性等进行综述，论述爆炸冲击

波、高速破片及其联合载荷作用下填充多胞元结

构的防护性能，总结给出填充多胞元防护结构的

几个发展方向。 

1    基础力学性能

由于填充多胞元抗冲击防护结构大都可以视

为诸多单胞元的有机组合，故其基础力学性能存

在着一定的一般性规律。在此基础上，针对该类

结构的诸多理论分析方法得以提出和运用。 

1.1    宏观性能

ρ̄

在低速和高速冲击时，相对密度是影响填充

多胞元结构密实应变的重要指标 [8]。对于宏观填

充多胞元结构，相对密度一般为结构截面积与结

构外轮廓截面积的比值。Gibson 等 [9] 对宏观填充

多胞元结构的相对密度 定义如下：

ρ̄ = ρ⋆/ρs =

N∑
i=1

liti

L1L2
(1)

式中：ρ*为多孔材料的密度；ρs 为制造其固体材料

的密度；li，ti 分别为相应胞元壁的长度和厚度；L1，

L2 分别为结构整体的宽度和高度。

当结构由不同类的宏观填充多胞元结构复合

而成时，可以参考张新春等 [10] 提出的三角形和六

角形多部分填充复合结构材料相对密度 ΔρC 的计

算方法：

∆ρC = nT∆ρT+nH∆ρH (2)

式中：ΔρT，ΔρH 分别为三角形和六角形填充多胞

元结构的相对密度；nT，nH 分别为三角形和六角形

填充多胞元结构填充层的面积比。

对于多重填充多胞元结构，填充物和胞元壁

的种类不一，其相对密度一般根据实际填充方法

进行计算。对于胞元壁复合填充结构，可取胞元

的微小段并参照等效密度计算方法 [11] 进行计算；

对于胞元芯层复合填充结构或细观多胞元填充结

构，则一般不考虑整体相对密度，只考虑细观填

充物密度的影响。

单胞元和整体结构的负泊松比效应也是填充

多胞元结构力学性能的一个研究要点。负泊松比

材料早在 19 世纪便被提出 [12]，该材料在受拉伸和

压缩时会分别发生横向膨胀与回缩。 Lakes[13]

提出将负泊松比材料宏观化为负泊松比效应的设

计方法，通过类似的概念，可以设计出具有负泊

松比效应的单胞元结构，或对多胞元结构进行负

泊松比优化。众多的研究表明 [4，14-15]，负泊松比效

应带来的较好应力扩散使结构的力学性能有了大

幅提高。此外，秦浩星等 [16] 还提出了功能基元拓

扑优化法，该方法将单胞元与整体结构泊松比进

行双向关联，为填充多胞元结构的负泊松比设计

提供了新的思路。 

1.2    静态力学性能

弹性模量、泊松比、剪切模量等是填充多胞

元结构强度设计的重要参数。由于填充多胞元结

构的复合性，需要使用等效弹性参数这一概念来

描述其类似的性能。对于六角形蜂窝单胞元结

构，Gibson 等 [17] 提出通过胞元的长度、厚度和内

角等来表示二维等效弹性参数。

然而，对于宏观填充时结构中的每个单胞元

来说，其外侧胞元壁的伸缩刚度不可忽略。富明

慧等 [18] 针对该问题对 Gibson 公式进行精确化，提

高了理论计算时芯层弹性矩阵的稳定性。朱秀芳

等 [19] 使用修正后的 Gibson 公式得到了负泊松比

单胞元的等效弹性参数。

针对宏观填充多胞元结构等效参数的研究大

多以单胞元理论为基础，然后在宏观层面进行欧

拉–伯努利梁简化。Kim 等 [20] 在此基础上提出了

适用于不均匀支撑状态的蜂窝胞元力学模型，减

小了不同计算方向上因胞元壁厚不一致所带来的

误差。梁森等 [21] 进一步通过数值模拟，对 Gibson
等 [17] 提出的等效弹性参数进行了简化，结果显

示，胞元的材料刚度直接影响了结构面内刚度，
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但结构面内等效泊松比则只与填充胞元的规格参

数有关；而对于细观和多重填充多胞元结构，由

于填充物的不均匀性，其整体结构等效弹性参数

计算较为复杂。Silva 等 [22] 提出了适用于非周期

性不均匀填充多胞元结构的结构特性方程，为解

决该类问题提供了一大方案。

此外，平台应力对结构的吸能特性分析来说

也尤为重要。填充多胞元结构的本构关系可等效

为如图 1 所示，其曲线分为 3 个区域：线弹性区、

应力平台区和密实区。在应力平台区，结构内各

层胞元会相互挤压变形，随后，完成压实、应力急

剧上升直至结构破坏。
 
 

应
力

线弹性区

应力平台区 
密实区

应变

图 1　填充多胞元结构应力−应变关系

Fig. 1    Stress-strain relationship of multicellular filled structure
 

各类填充多胞元结构的平台应力通常由对等

效应力–应变曲线的积分获得[23]。此外，Gibson 等[9]

通过对蜂窝结构的多次试验并结合 Mises 屈服准

则，推导出了铝蜂窝受异面准静态压缩时平台应

力 σm 的半经验公式：

σm = 6.6σ0

( t
l

)5/3
(3)

式中： l， t 分别为相应胞元壁的棱边长度和厚度；

σ0 为基材屈服极限。

罗昌杰等 [24] 采用 Tresca 屈服准则，推导出了

t/l 较大时较为适用的蜂窝材料受准静态压缩时

的平台应力：

σm = 3.628σ0

( t
l

)3/2
(4)

比较式（3）和式（4）可以看出，由 2 种屈服准

则求出的平台应力的自变量是相同的，进一步结

合文献 [7，25] 可以看出，一般的传统蜂窝结构的

准静态平台应力均与其微拓扑结构的壁厚和壁长

有关。

采用塑性耗散理论求解平台应力的方法较为

常见。乔锦秀 [26] 使用该理论获得了双箭矢蜂窝准

静态平台应力的理论解，同时揭示了受均匀力时

结构中塑性铰的形成过程（图 2）。
 

θ1 θ1

θ1θ2

A

A

C

B

C

B

图 2　塑性耗散理论求解平台应力
[26]

Fig. 2    Solving platform stress by plastic dissipation theory[26]

 

如图 2，可获得准静态作用下的平台应力 σm：

σm =
2Mpθ1

bl2
AB

sinθ1 sinθ2

sin(θ1− θ2)− sinθ1+ sinθ2
(5)

式中：Mp 为塑性铰的塑性弯矩；b 为结构面外的

宽度；lAB 为 A 点与 B 点之间的水平距离；θ1，θ2 分

别为中轴线与蜂窝胞元上、下边间的夹角。

由式（ 5）可以看出，胞元的规格参数 θ1 和

θ2 直接影响了整体结构的平台应力，这在负泊松

比胞元结构中已得到证实 [4]。而对于多重填充多

胞元结构，由于细观密实填充物的存在，其结构

受力更加均匀并有着更高的平台应力 [27]。此外，

有实验证明，胞元梯度 [28]、并联联结 [23] 等结构设计

方法也对平台应力的提升有所帮助。 

1.3    动态力学性能
 

1.3.1    应变率效应

区别于准静态载荷，在填充多胞元结构动态

力学行为研究中，材料的应变率效应较为突出。

结构的应变率效应一般分为 2 个部分：一是基材

本身的应变率效应，即随着应变率的提高，材料

会从韧性破坏变为脆性破坏，从而提升结构的抗

冲击强度 [29]；二是对于整体结构来说，随着动载荷

下应变率的增加，其平台应力和能量吸收量会有

所提高 [30-31]。研究发现 [30，32-34]，环境温度、单胞元结

构参数、相对密度、冲击速度、结构梯度设置等

都会对应变率效应产生影响。

基于一维波理论，Reid 等 [35] 建立了蜂窝材料

的平台应力与冲击速度间的关系：

σp = σcr+
∆ρρs

εd
v2 (6)

式中：σp 为动态平台应力；σcr 为准静态塑性坍塌

应力；v 为冲击速度；Δρ为相对密度；ρs 为胞元壁

材料密度；εd 为应变率。

式（6）是基于结构失稳破坏的角度，适用于一

些薄壁结构。而对于屈服破坏占主导的破坏模

式，Qiu 等 [36] 根据一维冲击波理论，得出由不同微

结构组成的填充多胞元结构平台应力与冲击速度

间的关系为
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σp = Aσy∆ρ
2+
∆ρρsv2

1−B∆ρ
(7)

式中：A，B 为由多胞元结构性质决定的拟合系数；

σy 为基体材料的屈服应力。

此外，胞元规格尺寸与应变率效应也存在直

接关系。Ruan 等 [7] 得出了正六边形蜂窝体在高速

冲击速度下的平台应力与胞壁厚长比、冲击速度

间的关系式。

在应变率效应的影响下，动态载荷作用下的

多胞元结构抗压强度也更高 [37]。对于填充多胞元

结构的材料力学性能，采用 Cowper-Symonds 模型

进行求解的方法较为常见 [38]：

σp = σm

[
1+
(
εd

D

)1/n]
(8)

式中：σm 为静态屈服强度；D 和 n 为由试验确定

的材料应变率敏感系数。

罗昌杰等[24] 证实了该模型的正确性。Tao 等[39]

通过改进速率无关冲击理论，将 Cowper-Symonds
模型引入冲击理论中，提出了速率依赖冲击理论

模型，并将动载荷作用下填充多胞元结构的平台

应力分为了静态项、应变率项和惯性项 3 个部

分，其后续的实验结果显示，应变率效应对平台

应力的影响是随着速度的增加而逐渐减弱的，进

一步揭示了应变率效应的作用机理。 

1.3.2    动强度特性

当结构惯性不能忽略时，填充多胞元结构在

高应变率加载下的响应与静载荷作用下相比差异

较大，因此，针对其动强度，特别是固有频率问题

的研究尤为重要。

Lim[40] 和 Scarpa 等 [41] 分别利用一阶变形理论

研究板壳结构的固有频率问题后发现，单胞元的

几何单元参数与结构频率有着匹配关系，可通过

改变单胞元的几何参数来改善结构的振动特性。

但由于类似的低阶理论多采用小挠度理论，即垂

直于中面的直线在变形中保持不变形 [42]，而对于

胞元内填充柔性填充物的多胞元结构来说其变形

又不可忽略，因此，对于此情况应采用高阶理论来

进行分析。Reddy[43] 基于 Rayleigh-Ritz 法与 Navier
法提出了三阶剪切变形理论。邸馗等 [42] 在此基础

上将芯层等效为正交异性层进行分析后认为，固

有频率参数与边界条件亦有关。朱秀芳等 [19] 结

合 Hamilton 原理推导出了四边简支的负泊松比

多胞元夹层板的偏微分运动方程，发现负泊松比

蜂窝夹芯板的固有频率要小于正泊松比蜂窝夹芯

板。董宝娟等 [44] 考虑了蜂窝芯层梯度沿面内方向

变化时多胞元夹层板的振动特性，比较了各类梯

度填充多胞元结构的振动特性。

综上可以看出，填充多胞元结构的动强度特

性主要与其单胞元构型、梯度设置和边界条件有

关。同时，固有模态、频率等动强度参数分析也

是证明各类填充多胞元结构优良结构特性的一个

较好方法。 

1.3.3    波的传播与振动特性

衰减入射应力波是填充多胞元结构的一大防

护思想。由于多胞元壁面和填充物材质的区别，

应力波在每个突变面都会发生反射和透射，并且

在特定的频段内会因无法传播而形成阻带（带

隙），而通过结构设计对阻带进行调整可以达到

削减应力波、保护结构的目的。

阻带的形成受胞元材料、构型、排列方式、

约束模式等多因素的影响，其机理研究主要可以

分为局域共振理论和布拉格散射理论 [45]，即分别

通过周期结构和散射体对入射应力波进行衰减。

贠昊等 [46] 通过带隙研究证实了负泊松比结构优良

的阻带特性。孙修展 [47] 和陈绍婷 [48] 分别从应力波

传播及阻带形成机理方面研究了点阵结构和蜂窝

结构内应力波的频散特性，发现胞元规格和相对

密度对阻带的产生具有重要作用。Ruzzene 等 [49]

发现周期性放置在板上的不同形状的负泊松比型

材会引入适当的阻抗失配，可阻止波在指定频段

以及特定方向上的传播。Liu 等 [50] 讨论了面板厚

度和材料性能以及芯中夹杂物的填充率对阻带的

影响。孟俊苗 [51] 则发现结构频率是随着边界条件

约束的增强而增高的。

另外，一维应力波理论、波阵面上的质量守

恒及动量守恒定律也是研究填充多胞元结构应力

波传播特性的常用方法。Lim 等 [52] 针对波纹夹芯

板中应力波的传播及振动模态进行了理论分析。

赵转等 [53] 以一维应力波传播理论为基础，运用动

量守恒定律提出了刚性质量块撞击固定泡沫圆杆

的理论模型，求得了各界面速度随时间变化的规

律的数值解。 

2    填充多胞元抗冲击防护结构

在冲击防护领域，填充多胞元抗冲击防护结

构一般由外侧板壳类壁板以及内部芯层的诸多胞

元组成，其胞元种类繁杂且分类方法较多。从固

体力学研究的角度出发，填充多胞元抗冲击防护

结构可以分为宏观填充多胞元结构、细观填充多

胞元结构和多重填充多胞元结构 3 类。 

2.1    宏观填充多胞元结构

对于宏观填充多胞元结构，其内部胞元的构
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型及排布较为明显和直观。从厘米到米的宏观尺

度上来看，其内部填充芯层一般由以各类金属、

塑料或复合材料为基材的板壳面、桁架、节点等

组成（图 3），代表的结构类型有各类夹层结构、类

蜂窝结构及点阵结构。
 
 

(a) 夹层结构

(b) 类蜂窝结构

(c) 点阵结构

b

a

o

hc h

图 3　宏观填充多胞元结构
[19,38]

Fig. 3    Macroscopic multicellular filled structures[19,38]

 

夹层结构的芯层填充部分主要由板材构成，

其整体性质受芯层的材料、形状、结构参数，以及

其与外侧面板的联结方式等因素影响。Dayyani
等 [54] 针对该类夹层结构的力学性质及应用进行了

综述。相对于传统结构，由于有着天然的空隙分

布和定向刚度优势，夹层结构在特定方向上有着

更好的抗压、抗弯和减振性能。

类蜂窝结构的芯层主要由种类众多且性质各

异的类蜂窝单胞元组成。从局部单胞元看，同材

料不同几何构型，如常规构型 [55]、负泊松比构型 [16]、

手型构型 [56]、拉胀构型 [57] 等结构的性质不一 [58]，而

同材料同几何构型的蜂窝单胞元的特性则会受壁

厚、角度、比例长度等参数的影响 [59]。从整体结

构看，胞元的组合方式对多胞元类蜂窝结构的整

体性质也有着较大影响，其排列设置以胞元壁厚

度、胞元体高度、比例距离等规格参数变化 [44， 60]

或胞元材料屈服强度、基材复合配置等力学性质变

化[61] 为主。另外，对称布置概念[6] 和梯度复合布置概

念 [62] 在多胞元类蜂窝结构中的运用也较为广泛。

此外，胞元缺陷或随机无序填充对整体结构

的力学行为也有一定影响。Guo 等 [63] 和 Silva 等 [64]

研究发现，蜂窝结构的弹性和屈服特性以及失效

模式等与初始缺陷的位置、密度和排列有关。

Chen 等 [65] 分析了胞元壁缺陷对屈服强度的量化

影响，发现缺陷的增加会降低整体强度。同时，

也有研究 [66-67]发现，无序填充多胞元结构各向异性

变形形态会随着不规则性的增加而减弱，缺陷分

布不均匀性也会随着缺陷量的增加而弱化，从而

提高结构的能量吸收能力。所以，胞元空缺和不

均匀排列带来的性能影响存在着边界，应根据实

际工况分析。

相比传统结构，点阵结构在保持刚度和强度

的同时还大大减小了质量。从结构特点上来说，

点阵夹芯结构芯层中桁架和点的构造是对波纹夹

层结构芯层面的简化，这在该类结构的嵌锁制备

方法（图 4）中有所体现，其胞元轮廓构型特点与

蜂窝结构相似，区别在于胞元构型的组合趋于多
 

(a) 弯折成型

钢制模具

(b) 板材切割

(c) 嵌锁链接

图 4　嵌锁制备方法
[68]

Fig. 4    Manufacture method of embedded lock[68]
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方向和多维度，组合方式也更为多样 [69]。随着 3D
打印等技术的发展，复杂点阵结构的制备更加便

捷，相应的模块点阵优化方法也不断出现 [70]。然

而，受制备水平的限制，复杂点阵结构的缺陷变

得更突出，有必要予以重视。 

2.2    细观填充多胞元结构

在结构内填充各类泡沫、陶瓷、混凝土等物

质，即形成细观填充多胞元结构。从微米到毫米

级的细观尺度上看，这一类填充物由多个胞元组

成（图 5），并可简化形成相应的多胞有限元模

型 [71-72]。细观填充多胞元结构的力学特性主要受

填充材料性质的影响，根据防护机理，填充材料

可以分为刚性和柔性 2 类。
  

晶粒

孔隙

图 5　细观填充物的有限元模型
[71]

Fig. 5    Finite element model of mesoscopic filler[71]

 

刚性填充材料，如金属泡沫、陶瓷、混凝土

等 [73-75] 的刚度和硬度较大，在受到外部冲击时可

以通过撞击破碎来减小冲击物的动能，从而对结

构进行保护。Santosa 等 [74] 研究发现，在等质量条

件下，结构填充泡沫铝与增加壁厚相比有着更好

的抗冲击能力。但该类填充材料受冲击时易与外

侧壁板产生滑移失效，故填充物的选择需结合外

侧壁板综合予以考虑，并适当加入黏结层进行联

结。陈智勇等 [75] 提出，当填充陶瓷材料时，纤维

材料壁板与填充物间有着较传统金属壁板更好的

粘结强度。何煌等 [76] 针对黏结层对结构抗弹性能

的影响做了进一步研究。

柔性填充材料为刚度较小的聚氨酯、聚脲弹

性体等 [77-79]。由于自身良好的韧性和应力扩散性

质，通过该类材料优化后的结构能量吸收值和比

吸能值得到了有效提高 [77]。薛启超 [78] 和翟文等 [79]

分别讨论了该类弹性填充物对准静态载荷作用下

外侧壁板塑性开裂的约束作用，和冲击载荷下结

构扩孔效应的弱化作用，结果证明，该类填充多

胞元结构具有良好的静、动态力学特性。 

2.3    多重填充多胞元结构

多重填充多胞元结构（图 6，图中数值的单位

为 mm）是指在宏观填充多胞元结构的基础上，对

其内部空隙适当填入细观填充多胞元材料的结

构，其综合了两类结构的特点，整体性质受填充

物类别和填充方式的影响较大。

从填充物类别来看，对于刚性材料填充的多

重填充多胞元结构，周宏元等 [80] 和 Wadley 等 [81] 分

别证实了混凝土填充材料的强化能量吸收能力和

陶瓷填充材料的弱化冲塞剪切效应；对于柔性材

料填充的多重填充多胞元结构，聚氨酯泡沫、聚

脲弹性体、橡胶、粘弹性阻尼材料等物质均展现

出了良好的填充优化性能 [77，82-83]，使填充多胞元结

构的综合防护性能得到了有效提高。

从填充方法来看，多重填充多胞元结构的填

充方法可以分为均匀填充法、不均匀填充法和随

机填充法 3 种。其中均匀填充法是指对结构的特

定面进行均匀划分后对划分区域进行选择性填

充 [84-85]；不均匀填充法一般是对结构的轮廓面进行

不规则划分并进行选择性填充，其在不规则轮廓

结构设计及结构力学响应针对性设计中使用较

多 [86-87]；随机填充法则是进行经验性或随机数式的

区域填充设计，这一类方法引入了线性同余等随

机算法，已被证实拥有较好的填充效果 [88]。填充

方法的选择与填充材料的性质关系很大 [86]，需要

根据具体的防护方向进行恰当选择。

通过合理的设计，使结构各部分间相互取长

补短，从而既能在受冲击时有效消耗冲击动能，

又能在受冲击后具有一定的强度恢复能力，是目

前填充多胞元结构研究的热点方向。而针对填充

多胞元结构各项性质的研究是指导结构设计的先

决条件，这将在下文详细论述。 

3    破坏模式和吸能特性

诸多实验研究 [89-92] 表明，填充多胞元结构的破

坏模式与能量吸收特性相互联系且受多种因素的

共同影响。唐爽 [30] 在铝蜂窝压缩实验中发现，平

台应力发展阶段是主要的耗能阶段，在这一阶

段，多胞元结构壁的屈曲折叠变形将外力功转化

为塑性变形能，在胞元壁屈曲至开始互相接触

后，结构进入致密化阶段，此时，能量吸收率会有

所下降直至结构破坏。

 

H

T

B

薄板弯折 底部薄板
PUR 泡沫

顶部薄板

铝材
PUR 泡沫

30

15 1520

2
5

图 6　多重填充多胞元结构
[27]

Fig. 6    Multiple filling multicellular structure[27]
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针对填充多胞元结构，学者们提出了多种理

论模型。乔锦秀 [26] 针对 6 种常见的理论模型进行

了综合分析。结果表明，各类多胞元结构的理论

变形模式与理论模型密切相关，而各个理论模型

的侧重点也有所不同，故在使用时应注意其适用

范围。

不同方向加载时，填充多胞元结构的破坏与

吸能模式不同。对于面内方向加载，Hönig 等 [93-94]

的研究发现，在低速冲击作用下，初始变形带出

现的位置主要与初始缺陷数量和布局有关，而当

冲击速度进一步上升时，变形带开始出现在冲击

远端区域。Ruan 等 [7] 提出了受到面内方向载荷时

常见填充多胞元结构的 3 种变形模式（图 7） ：

X 型、V 型和 I 型。其中，X 型和 V 型主要在中、

低速压缩时出现，而随着速度的增加，会出现局

部化的 I 型变形。此外，不同构型、规格的填充多

胞元结构的破坏模式也存在着差异 [4]，其机制在

于由不同单胞结构对应组成的整体结构其相对密

度有所不同，从而导致耗能特性也有所差别。
 
 

X 型
变形

V 型
变形

I 型
变形

图 7　3 类破坏模式
[7]

Fig. 7    Three kinds of failure mode[7]

 

胞元的排列布置方式也会对破坏模式造成影

响。刘颖等 [55] 研究发现，胞元交错排列布置会使

试件出现明显的颈缩现象。邓锦郅 [6] 发现，合理

的高度和密度梯度设计可以减小结构的初始应力

峰值并使平台应力保持在低值，从而使冲击以更

缓和的方式进行。何强等 [61] 对正、负两种屈服强

度梯度布置方式进行了研究，结果显示：正梯度

布置（自冲击端到固定端材料的屈服强度值逐步

增加）时其结构变形模式与无梯度布置时相似，

能量以后程吸收为主；负梯度布置时固定端先发

生塑性坍塌，整体则出现倒置的 V 型变形并随冲

击速度的增加回到正向 V 型和 I 型变形，能量主

要以前程吸收为主。源于这一发现，负梯度以其

前程吸能特性作为防护装置时可以对其后方置物

起到良好的保护作用。

多重填充多胞元结构的变形模式与宏观填充

多胞元结构有所区别，这主要与细观填充物的性

质有关。Liu 等 [82] 在以泡沫为细观填充物的多重

填充多胞元结构受压研究中发现，受益于细观填

充物的协同优化性，填充泡沫的多胞元结构没有

出现类似于宏观填充多胞元结构 X 型变形带的

不稳定弯曲，其能量吸收量大于宏观填充多胞元

结构和纯泡沫的能量吸收总和。王二恒等 [95] 在硅

橡胶填充多胞元结构静态压缩的研究中发现，硅

橡胶的弹性性质增大了胞元壁的拉伸变形，从而

使得应力平台增长并提高了吸能性能。此外，由

于细观填充材料的回弹性，使得结构在卸载后可

以恢复一定的强度进而继续承受载荷，这是宏观

填充多胞元结构所不具备的一大特点。

多重夹杂填充多胞元结构的破坏模式更为特

殊。Prakash 等 [96] 提出了随机夹杂物填充法，其研

究发现，当结构的未填充细观填充物部分逐步致

密化时，在相邻的填充部分连线之间的区域几乎

未变形。Nakamoto 等 [88] 在随机填充刚性夹杂物

的多胞元结构受压实验中发现，随着夹杂物的添

加，X 型变形带的形成会受到夹杂物的影响从而

使得蜂窝较难塌陷，故致密化应变也相应降低。

εD(φ)
εD0

= −2.3φ+1.0, 0 ⩽ φ ⩽ 0.4 (9)

式中：εD 为含有不同密度夹杂物结构的致密化应

变；εD0 为不含夹杂物结构的致密化应变。可以看

出，细观填充物的比例 φ 直接影响了归一化致密

应变 εD(φ)/εD0。

对抵抗面外载荷的填充多胞元结构的研究主

要针对板和管类结构展开。一般胞元壁的面外方

向易于失稳，所以受面外载荷时填充多胞元结构

易发生壁面的屈曲破坏。井玉安等 [97] 将该类破坏

模式划分为初始−屈服−平台−密实化 4 个阶段，

通过胞元壁厚度与边长的比值确定了屈曲破坏的

边界，实验证明，泡沫铝 [74]、聚氨酯 [79] 等物质都可

以有效缓解面外压缩屈曲破坏。在耗能方面，王

行宁 [98] 在单层和多层填充多胞元结构的面外压缩

实验中发现，结构主要是通过侧壁面分段重叠和

压缩所形成的塑性铰来消耗能量，这与面内压缩

耗能方式类似。此外，有关填充多胞元结构的面

外动响应在防护领域使用亦较多，下文将进一步

予以论述。 

4    结构防护性能
 

4.1    爆炸冲击波载荷作用

爆炸冲击波作用下填充多胞元抗冲击防护结

构的动力学特性是防护工程领域的一大研究重

点。肖峰等 [99] 从研究方法和内容的角度对该类结
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构在爆炸载荷下的动力学响应进行了综述，李典

等 [100] 针对填充多胞元结构的抗爆性能及研究设

计进行了总结和展望。

由于构型及填充模式的复杂性，填充多胞元

结构的动响应机理较为特殊。Fleck 等 [101] 针对宏

观填充多胞元结构，提出其动力学响应可以分为

3 个阶段，即流固相互作用阶段、芯层压缩阶段及

整体结构变形阶段。

单胞元结构构型和多胞元布置方式均会对结

构动响应产生影响。张亭亭等 [102] 比较了 3 类不

同胞元构型的宏观填充多胞元结构在爆炸冲击波

下的吸能特性。王果等 [103] 在针对 Y 型宏观填充

多胞元构型的研究中发现，其两端夹层板厚度、

芯层壁厚的增加可以有效提高抗爆特性，而芯层

高度的影响却不大。杨森等 [104] 则提出了不同的

观点：芯层高度的增加可以消耗更多的压缩能；

胞元的相对密度一定时，胞元构型对最终吸能的

影响不大，说明胞元构型参数对结构整体动响应

特性的影响存在相对作用范围。李世强等 [105] 对

胞元布置进行了研究，结果显示宏观填充多胞元

结构的破坏特性主要分为整体结构形变和局部贯

穿破坏，合适的梯度布置有利于在减小结构质量

的同时优化其吸能特性。

结构的边界条件和距爆心的距离也是重要的

影响因素。由于结构两侧的面板很难做到完全固

定，故在受冲击时会产生各位置不等的位移和形

变，因此产生的稀疏波会与入射波、反射波共同

对结构产生作用 [106]。有研究发现 [107]，在爆炸载荷

下，宏观填充多胞元结构靠近冲击端和固定端芯

层的能量吸收量要比中间段的大，这也与应力波

的复杂传播特性有关。

对于细观和多重填充多胞元结构，由于单胞

元尺寸的缩小会导致同等体积下胞元数的激增，

故应力波会在结构内进行更复杂的散射并延长响

应时间，从而使爆炸载荷在结构芯层中进一步均

匀扩散。另一方面，诸多细观填充材料还可以通

过其超弹性特性延长响应时间间隔 [108]，从而提高

填充物的有效吸收能量并降低受保护部件的动力

响应。

细观和多重填充多胞元结构在爆炸载荷作用

下的破坏模式及吸能方式与宏观填充多胞元结构

类似，即会发生整体形变并伴随有局部的剪切破

坏，较高密度的胞元排布区域可以吸收更多的能

量，合理的密度梯度和外侧面板厚度配置也可以

对结构起到更好的防护作用。顾文彬等 [109] 分析

了多层混合泡沫铝结构的抗爆特性，证明冲击端

到固定端的密度递减模式可以获得更好的结构抗

爆能力。Cai 等 [110] 发现不同顺序样式的夹层布置

形式会带来不同的防护效益。赵延杰等 [111] 和朱

易等 [112] 则分别证实两侧外面板与胞元的匹配设

置和内部胞元的排布设置对结构抗爆有着重要

影响。 

4.2    弹体侵彻作用

当防护对象为人员或精密仪器时，针对弹体

和破片侵彻作用下的结构防护也相应地变得比较

重要。苏罗川等 [113] 对 4 类胞内填充物和 2 类常见

抗侵彻结构的抗侵彻特性进行了论述。弹体侵彻

宏观填充多胞元结构的过程可以分为 3 个阶段：

第 1 个阶段为穿透冲击近端面板阶段，在该阶段，

侵彻体与一端外面板接触会导致速度迅速下降；

第 2 个阶段为填充层接触阶段，在该阶段，填充层

胞元将受侵彻体冲切和压缩且持续时间较长；第

3 个阶段为穿出冲击远端面板阶段，由于多胞元

填充层的挤压和堆积效应，在这一阶段侵彻体的

速度将大幅削减。

影响侵彻破坏发生模式和结构防护特性的因

素有很多：首先，由单胞元性质来看，Chang 等 [114]

和蒋欣程 [115] 针对不同胞元构型对面内侵彻破坏

模式的影响予以了研究，即矩形胞元结构主要受

剪切载荷作用（图 8(a)），六角形（图 8(b)）和负泊松

比（图 8(c)）胞元结构则主要受拉伸荷载作用，这

一影响性质在面外弹体侵彻作用中也得到证实[116]；

其次，弹体种类和弹体的侵彻初速、侵彻角度、着

弹点位置等也会对侵彻效应产生影响 [117]。此外，

板材种类也是不可忽略的一大因素。毕广剑等 [118]

在双层填充多胞元结构抗侵彻能力研究中发现，

当相同速度的弹体侵彻时，规格一致的分层板和

单层板相比有着更好的抗侵彻特性。
 
 

 (a) 剪切载荷作用  (b) 六角形拉伸
载荷作用

(c) 负泊松比拉伸
载荷作用

图 8　填充多胞元结构弹体侵彻破坏形态
[114]

Fig. 8    Failure mode of multicellular filled structure under action of
projectile penetration[114]

 

多重填充多胞元结构亦有着优良的抗侵彻特

性，其在不同弹速作用下的破坏模式、耗能模式、

背板破坏与失效模式也有所不同。从作用机理的

角度看，各类细观填充材料做了主要贡献。一方

面，对于柔性填充材料，在弹体侵彻过程中，应力

波会发生较大程度的弥散，导致其能量衰减 [119]；

另一方面，对于刚性填充材料，弹体在侵彻过程

中会产生较大的镦粗变形，其动能的较大部分将
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转化为填充材料的断裂能。徐国军 [120] 通过实验

证实了复合填充多胞元结构在侵彻防护方面的独

特优势。 

4.3    高速破片与冲击波联合作用

在实际防护中，结构往往受到高速破片与冲

击波的联合作用。由于存在多破片的集群毁伤增

强效应和破片群−冲击波的耦合毁伤增强效应，

这种联合作用对结构的毁伤效果往往强于单一作

用 [121]。一方面，多破片载荷在防护结构上独自作

用产生的应力波会相互叠加从而产生叠加的破坏

效应 [122]；另一方面，相对于单一破片侵彻作用，联

合作用中的冲击波会使结构作用面产生初始挠度

并提高其动能，使之成为结构相对薄弱的最终破

坏区域 [123]，同时，高速破片群也会造成破孔处动态

应力的局部增高，并与冲击破进一步耦合而使防

护端出现巨大的变形，从而增强破坏效果 [124]。

针对联合作用的不同冲击模式，填充多胞元

抗冲击防护结构的防护思想可以划分为前文所述

的 2 类模式：能量吸收模式和载荷耗散模式。能

量吸收模式在宏观填充多胞元结构和柔性细观

填充结构吸能过程中表现得较为明显。段新峰

等 [125] 在 I 型多胞元结构的毁伤特性分析中发现，

两侧外部面板的挠曲变形较大并吸收了大部分能

量，这一耗能机理在柔性细观填充多胞元防护结

构中也有所体现 [126]，即通过夹层的形变消耗能量

来达到防护目的。载荷耗散模式则在含刚性填充

物的结构设计中运用较多。蔡林刚等 [127] 的实验

显示，填充的泡沫铝材料被破片剪切为充塞块并

与之一起作用于保护端壁面，这与弹体侵彻陶瓷

结构形成大面积碎片的破坏模式类似，即通过碎

化冲击体并增大防护侧壁面受力范围来弱化毁伤

作用。

在此基础上，由一系列多材质复合制成的综

合防护结构逐渐被提出。其中，较为有效的一类

是以陶瓷、纤维增强复合材料作为芯层、不等厚

度钢作为外侧面板的夹层结构 [2]，该结构综合了

两类耗能设计思想，有着较好的抗联合作用能力。 

5    总结与展望

相对于传统的防护结构，填充多胞元抗冲击

防护结构有着多方面的性能优势，其作用机理也

更为复杂，本文结合了各种基础理论，对各类填

充多胞元抗冲击防护结构的综合力学性能予以了

分析，并针对该方面的研究状况进行如下展望：

1）  拓宽填充多胞元抗冲击防护结构填充物

的研究类型。目前，针对填充多胞元结构的填充

物主要为固态，相比之下，液态等其他类别的填

充物则使用较少。因液体填充需考虑液体流动、

流固耦合、充液量等方面的问题，故该类结构的

作用和失效机理相对于一般的固态填充会有所区

别，数值仿真和实验设计也势必更加复杂，需要

结合流体力学等学科做进一步的探讨。

2）  优化填充多胞元抗冲击防护结构的排列

设计方法。目前，针对填充多胞元抗冲击防护结

构的设计方法主要是采用梯度填充或选择性填充

等单方向进行，交叉概念性设计较少，因此可以

以结构分层理论、梯度材料理论、宏观力学性

能、选择性填充等思路为基础并加以融合设计，

以在提高填充多胞元结构力学性能和减少整体结

构质量的同时更好地保护理想对象。

3）  探索大尺度新型填充多胞元抗冲击防护

结构的力学实验和实际应用。相对于缩比结构，

大尺度填充多胞元抗冲击防护结构受板材粘结和

焊接、填充物惯性、边界条件、环境温度和湿度

等诸多因素的影响，其力学性能和破坏模式可能

会发生变化，又因尺寸变大，其数值仿真和实际

开展实验的制约因素也会较多，这就需要多方面

的通力合作以开展相应的大型填充多胞元抗冲击

防护结构实验，从而尽快将一些新型填充多胞元

结构运用到实际的防护工程中。
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