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Abstract 
Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) method was employed to determine the compressive dy-
namic mechanical properties of three kinds of honeycombs, which were made of Al alloy 5052H18 
with side lengths (b) of 1.0 - 1.83 mm, foil thicknesses (t) of 0.04 - 0.06 mm and relative densities 
(ρ) of 0.05 - 0.06. Results indicated that: at high strain rate, the dynamic stress-strain curves of the 
Al honeycombs show a general "three-stage" characteristic of porous materials. The densification 
strains are greater than 65%. The specific range of energy absorption is 3.32 - 5.03 MJ/m3, and the 
range of the maximum values of energy absorption efficiency is 0.65 - 0.7. Even though only the 
yield stress of the Al honeycomb with the shortest side length (1 mm) is greater than itself plateau 
stress, all the tested Al honeycombs have the character of strain rate sensitivity. The specific 
energy absorption and the energy absorption efficiency have no significant difference between the 
two Al honeycombs with the same ratio of side lengths/foil thickness (1.0 mm/0.04 mm, 1.5 
mm/0.06 mm). 
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摘  要 

采用分离式霍普金森压杆(SHPB)技术，研究了边长为1.0~1.83 mm，箔厚度为0.04~0.06 mm，相对密

度为0.05~0.06的三种5052 H18铝合金蜂窝的动态压缩行为。结果表明：铝合金蜂窝在高应变率条件下

动态压缩与其准静态压缩的应力–应变曲线均具有明显的多孔材料三阶段特征，其塑性屈服平台的应变

量大于65%，单位体积吸能为3.32~5.03 MJ/m3，最大吸能效率为0.65~0.7。虽然只有边长为最小的(1 
mm)铝蜂窝的失稳屈服极限应力明显高于稳态屈服平台应力，但三种铝蜂窝的稳态屈服平台应力均具有

明显的应变率敏感特性，边长/箔厚相同的两种铝蜂窝(1.0 mm/0.04 mm, 1.5 mm/0.06 mm)的体积吸

能与吸能效率差别不大。 
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1. 引言 

在航天航空及武器防护等需求下，新型多孔材料的缓冲吸能特性的研究获得了广泛的关注[1] [2]。铝

蜂窝作为一种类似于自然界蜂窝形状的多孔材料，具有质量轻，比强度和比刚度高、消音和隔振性能好

等特性。特别是铝蜂窝法向压缩过程中特殊的变形模式，通过蜂窝壁的塑性变形吸收大量的能量，缓和

冲击力，其已大量应用于包装、重要设备的防护及结构体内部填充以及军事工程中[3]。目前，已有对于

铝蜂窝的静态及低速冲击下缓冲吸能作用研究[4]-[6]，而在高速冲击载荷下，铝蜂窝动态力学性能及缓冲

吸能特性的研究较少。本文采用大截面铝合金霍普金森压杆进行试验，对不同规格铝蜂窝施加冲击荷载，

研究其动态力学特性与吸能缓冲性能，为其在缓冲和防护领域中的使用提供理论参考。 

2. 实验材料和实验方法 

实验用铝蜂窝，材质为铝合金 5052H18，铝蜂窝试样的名义直径 40 mm，不同蜂窝试样动态试验前、

后的实物照片如图 1 所示。各试样的特征参数列于表 1。从表 1 可以看出，蜂窝试样 A、C 的铝箔厚度相

同，但试样 A 的边长大于 C，其相对密度较小，为 5%，试样 C 的密度为 6.1%；尽管试样 B、C 的铝箔

厚度、孔边长均不同，但其相对密度十分接近，仅相差 0.1%。 
本文动态压缩实验采用霍普金森压杆装置进行实验。同时为了更深入地认识铝蜂窝试样的动态压缩

特性，在进行动态压缩实验同时，对与动态压缩试样相同特征参数的试样，进行了准静态压缩试验。准

静态压缩实验在 MTS 801 型材料实验机上进行，通过控制压头的位移速度来控制试样的应变率，试样的

应变率约为 10−3 s−1。为了便于标记，此后在铝蜂窝试样 A、B、C 的动态压缩试验结果及分析中分别标

记为 D-A，D-B，D-C；准静态压缩试验结果及分析中分别标记为 S-A，S-B，S-C。 
霍普金森压杆装置的实验原理是基于一维弹性应力波理论，通过应变片记录试件两侧杆上的的应力

波来求得试件在高应变率下其应力随应变的变化，从而得到试件在高速变形下应力–应变关系曲线。本 
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Figure 1. Three specifications of aluminum honeycomb samples 
图 1. 3 种规格铝蜂窝样品 

 
Table 1. Details of the samples 
表 1. 试样明细 

样品编号 铝箔厚 t (mm) 蜂窝边长 b (mm) 相对密度 样品直径(mm) 样品厚度(mm) 

A 0.06 1.83 5.0% 40 5 

B 0.04 1.0 6.0% 40 5 

C 0.06 1.5 6.1% 40 5 

 

实验中，采用的霍普金森压杆试验装置，主要由子弹、入射杆、透射杆以及吸收杆组成。为避免铝蜂窝

尺寸效应的影响，实验采用了直径为 40 mm 的铝合金霍普金森压杆测试系统，子弹的长度为 600 mm，

入射杆和透射杆的长度均为 2000 mm，吸收杆长度为 1000 mm。由于铝蜂窝为低阻抗材料，为有效测量

入射杆和透射杆上应力波信号，实验采用了在入射杆贴灵敏度系数低的普通电阻应变片，透射杆上贴灵

敏度系数较高的半导体应变片。本试验中对入射应力波形采用了脉冲整形技术[7]-[9]，经过多次试验，选

用直径 10 mm，厚度 0.5 mm 的黄铜片作为脉冲整形材料。 
根据一维应力波理论，可得到时间的应力、应变和应变率分别为： 
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式中应力应变均以压为正，εi、εr 及 εt 分别为压杆中的入射、反射及透射应变波，E、C0 和 A 分别为压杆

的弹性模量、弹性波速和横截面积，A0 和 L0 分别为试样的横截面积和初始长度。通过 SHPB 测得入射波、

反射波及透射波，经过公式 1 得到如图 2 不同规格的铝蜂窝，动态应变下的应力–应变曲线，动态应变

率约为 103 s−1。 

3. 实验结果 

3.1 应力应变曲线分析 

如图 2 所示，铝蜂窝试样 As、B、C 的动态和静态压缩应力–应变曲线都呈现出多孔材料典型变形三 
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Figure 2. The quasi-static and dynamic stress-strain curves 
图 2. 准静态与动态应力–应变曲线 

 

阶段特性：弹性变形阶段，稳定屈服阶段，致密化阶段，动态压缩应力–应变曲线与静态应力–应变

曲线规律相同，由于铝蜂窝在动态压缩变形过程中，整体结构的宏观变形过程与静态压缩变形过程相

同，都为：弹性变形阶段，铝蜂窝孔格壁发生弹性变形；随着应力增加到铝蜂窝孔格壁屈服应力时，

蜂窝孔格壁部分发生失稳，折叠，并不断重复这个过程；当整个压缩方向铝蜂窝孔格壁折叠完成，此

时进入致密化阶段，折叠屈曲蜂窝壁相互接触，样品内部孔隙不断减小，应力迅速增加，直到最终孔

格完全密实化。 
进一步观察图 2 中三个不同规格与密度样品的应力–应变曲线，不难看出，对于相同的试样，动态

压缩的稳态屈服平台应力均高于准静态压缩的，详细的结果将在下文给予进一步介绍。此外，值得注意

的是，三个试样在准静态压缩(S-A，S-B，S-C)的弹性变形阶段，均表现出比其稳态屈服阶段所对应的平

台应力大几乎 1 倍的失稳屈服极限应力；而动态压缩曲线上(D-A，D-B，D-C)，只有网格边长最小的 D-B
试样(边长 1 mm)表现出了类似的特性，边长较大的 D-A(边长 1.83 mm)、D-C(边长 1.5 mm)试样(尽管 D-C
试样与 D-B 试样有相同的边长/箔厚)，其失稳屈服极限应力还略低于其平台应力。由此可以看出，铝蜂

窝在 3000 s−1 高速压缩条件下，失稳屈服极限应力对边长非常敏感，边长越小的蜂窝，越容易获得比其

稳态屈服平台应力高的失稳屈服极限应力。 

3.2. 致密化应变和稳定屈服平台应力 

从图 2 可以看出，无论试样是进行动态还是准静态压缩实验，其致密化应变不是一个固定值，通常

c 

a b 

d 
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需要经过数据处理，将其量化为特征值，才便于深入研究。在本文中，采用将明显进入稳定屈服阶段的

所有采集数据点进行平均的方法来获得稳定屈服平台应力，经多次测算，这种方法可以最大可能地排除

因为弹性变形和致密化阶段曲线截断点不确定性带来的数据波动。致密化应变是指试样由稳定屈服阶段

向致密化阶段转变的临界应变值，根据上述定义，不同的数据处理方法，得到的结果会有一些差异，但

对于一组试样，采用同样的方法处理，其数据仍然具有可比性。目前虽然没有统一的规定，但文献中也

都会提出各自的处理方法，如文献[10]提出可以由平台屈服阶段与致密化阶段切线交点来确定致密化应变。

根据本文图 2 的应力–应变曲线可以看出，致密化阶段并不是一条直线，也就是说，其切线的斜率仍然

是变化的，如果采用文献[10]的方法，显然会带来一定的模糊性。为此，本文由稳定屈服平台应力与致密

化阶段曲线的交点来确定致密化应变。图 2(d)是具体的实例，所得到平台化应力及致密化应变如图 3 所

示。 
由图 3(a)可以看出，与准静态压缩特性相比，铝蜂窝在 103 s−1 的应变率下变形时，平台应力明显增

大，表现出明显的应变率敏感特性。而静态与动态的致密化应变(图 3(b))则相差不大，表明动态与准静态

压缩条件下，本文试验蜂窝的吸能原理相同，即都是失稳–折叠模式，这从图 1 中动态压缩后试样的形

貌和图 2 的动态、准静态压缩特性曲线也可以看出。对比图 3(a)三种铝蜂窝速的静、动态平台应力增加

的程度会发现，尽管三种铝蜂窝的动态压缩应变率相同，其增加的程度却不相同，有的还相差很大。相

对密度较小，边长最长的 D-A 试样，其增加程度最大，约为 85.7%，而相对密度较大的 D-B 和 D-C 试样，

具有相同的蜂窝边长/箔厚值，其增加程度约为 39%~60%，其中边长较小的 D-B 试样，其增加程度又略

高于 D-C 试样(高约 20%)。显然，仅从材料的应变率敏感特性或蜂窝结构参数的简单对比出发，均不能

很好地阐明上述三种铝蜂窝应变速敏感性的规律与机理。 
对于铝蜂窝结构的应变率敏感性特性，目前还有不同的观点，如 Han 等[5]通过研究铝箔在静态加载

(应变率 10−4 s−1)与动态加载(应变率 600 s−1)特性后，认为铝箔材料的应变敏感特性对铝蜂窝的动态应变

率敏感性影响有限；而 Xu 等[11]则提出铝蜂窝应变率敏感性的主要机制是蜂窝孔格中密闭的空气在动态

应变中压缩，从而使得铝蜂窝应力增加；Shen 等[12]在研究丝瓜络应变率效应中，发现高应变率下应变

强化是导致其应变率敏感性的原因。本文的结果表明，铝蜂窝的相对密度、孔格大小及铝箔厚度均会影

响其应变率敏感特性，应是材料特性–孔格参数–空气压缩特性三者联合作用的结果，详细阐明上述三

方面因素对蜂窝应变率敏感特性的作用机理，是本文后续研究的一个重要方向。 
 

 
Figure 3. The platen stress (a) and densification strain (b)  
图 3. 平台应力(a)及致密化应变(b) 

a b 



铝蜂窝材料动态压缩力学性能及吸能分析 
 

 
101 

3.3. 动态能量吸收特性分析 

3.3.1. 吸能能力 
铝蜂窝在压缩过程中具有优良的吸能性能，当铝蜂窝被压缩时，外力所做的功通过蜂窝壁不断折叠，

转化为铝蜂窝变形所需的塑性能。铝蜂窝单位体积吸收的能量(C)可以用应力(σ )–应变( ε )曲线所包围的

面积表征为： 

0
dpc

ε
σ ε= ∫                                        (2) 

式中 pε 为压缩至致密化阶段前的应变量，σ 、 ε 分别表示压缩应力和应变。 

3.3.2. 吸能效率  
作为一种较理想的吸能材料，该材料在致密化应变单位体积吸收能量与平台应力比值，是用来描述

材料吸能特性的重要参数，即能量吸收效率，其表达式为： 

( )
0

dp

p

E
ε
σ ε ε

σ
= ∫                                      (3) 

式中 pε 为压缩至致密化阶段前的应变量， pσ 为该材料平台应力，σ 、 ε 分别表示压缩应力和应变。 
图 4(a)所示为在应变率为 103 s−1 的情况下三种规格的铝蜂窝的压缩吸能情况。从图中可以看出，试

样 D-A 的单位体积吸能约为 3.32 MJ/m3，试样 D-B 的单位体积吸能约为 5.03 MJ/m3，试样 D-C 的单位体

积吸能约为 4.72 MJ/m3，试样 D-A 的单位体积吸能明显低于试样 D-B 和 D-C。而试样 D-A 的相对密度也

低于 D-B 和 D-C。 
三个试样的能量吸收效率(E)如图 4(b)所示。从图中可以看出，达到平台应力前，随着应力快速增加，

三个试样的 e 都很小，表明外力所作的功只有很小的一部分转化为弹性能储存在样品中，吸能效率低；

应力达到了铝蜂窝的平台应力后，铝蜂窝壁屈曲，折叠，将外力所做功转化为塑性能，消耗了外力对铝

蜂窝做功产生的大部分的能量，能量吸收效率急剧上升。随着铝蜂窝壁折叠完成，折叠铝蜂窝壁相互接

触，开始进入致密化阶段，应力开始急剧上升，能量吸收效率又开始下降。从图 4(b)还可以看出，本文

三种铝蜂窝试样密度与其吸能效率最大值的对应关系，正好与其吸能能力的对应关系相反，即密度较小

的 D-A 试样的吸能效率高于密度较大的 D-B 和 D-C 试样。 
 

 
Figure 4. The energy absorption (a) and energy absorption efficiency (b) of aluminum honeycomb  
图 4. 铝蜂窝的吸能能力(a)、吸能效率(b) 

b a 
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4. 结论 

(1) 边长 1.0~1.83 mm，厚度 0.04~0.06 mm，相对密度 0.05~0.06 的三种 5052 H18 铝合金蜂窝在高应

变速率条件下动态压缩与其准静态压缩的应力–应变曲线均具有明显的多孔材料三阶段特征，即线弹性

段，塑性屈服平台段及致密段。塑性屈服平台的应变量大于 65%，体积吸能能力为 3.32~5.03 MJ/m3，最

大吸能效率为 0.65~0.7。 
(2) 在准静态压缩条件下，本文三种试验铝蜂窝的失稳屈服极限应力明显高于稳态屈服平台应力，在

高应变率下，只有边长为 1 mm 铝蜂窝的失稳屈服极限应力明显高于稳态屈服平台应力；但三种铝蜂窝

的稳态屈服平台应力均具有明显的应变率敏感特性，应是材料特性–孔格参数–空气压缩特性三者联合

作用的结果。 
(3) 铝蜂窝边长/箔厚相同的两种蜂窝(边长 1.0 mm/箔厚 0.04 mm，边长 1.5 mm/箔厚 0.06 mm)，其体

积吸能能力与吸能效率差别不大，在对动态失稳屈服极限没有明确要求的情况下，可相互代换使用。 

5. 展望 

本文采用大直径分离式霍普金森压杆装置对铝蜂窝动态压缩力学特性和吸能性能进行了研究，但是

由于高应变速率下无法直接观察到铝蜂窝微观变形过程及变形过程中应力在蜂窝孔格壁的分布状态，对

铝蜂窝动态应变率敏感特性的作用机理研究不够透彻，在下一步的工作中，希望结合有限元数值模拟方

法，对铝蜂窝动态应变率敏感特性中材料特性、孔格参数、空气压缩特性的作用机制进行深入研究。 
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