
第  37 卷第  11 期
2024 年 11 月

振 动 工 程 学 报
Journal of Vibration Engineering

Vol. 37 No. 11
Nov. 2024

星型负泊松比蜂窝夹层板的低速冲击动态响应分析

李 斌， 付 涛

（昆明理工大学机电工程学院， 云南  昆明  650500）

摘要: 将星型负泊松比结构作为夹层板的夹芯层，建立夹层板的动力学模型，推导出夹芯层的等效弹性参数。基于

Hertz 理论、一阶剪切变形理论和 Hamilton 原理推导出夹层板的运动方程，应用 Navier 法对其进行求解。通过两自

由度弹簧‑质量模型获得冲击接触力，运用 Duhamel积分计算出夹层板受小球冲击后的横向位移。与已经发表的论

文中对板接触力和横向位移的预测结果进行对比，验证理论分析模型的有效性。同时对比了星型负泊松比夹层板

与负泊松比内凹六边形蜂窝夹层板的低速冲击响应，探讨了星型负泊松比蜂窝夹层板的各项参数对冲击性能的影

响。结果显示：随着冲击速度的增大，夹层板的最大接触力和最大横向位移增大，冲击响应持续时间缩短；夹层板的

厚度比增大，夹层板的冲击性能增强；胞元的边长比减小，夹层板的冲击性能增强；胞元内凹角度增大，夹层板冲击

性能提升。本文可为负泊松比超材料结构和夹层板的抗冲击性能研究提供理论参考。
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引  言

负泊松比超材料结构因其特有的力学性能，在

航空航天、航海船舶、能源动力等领域具有广泛的应

用前景，成为近年来的研究热点［1］。很多学者设计

出了各种各样的负泊松比结构，其中以内凹结构最

为常见，有学者研究了传统内凹六边形结构的变形

机理［2‑3］。之后，也有很多负泊松比内凹结构被设计

出来，如内凹三角形结构［4］、内凹星型结构［5］。对于

星型负泊松比结构的研究也是较为成熟的。ZHOU
等［6］通过能量法在不考虑剪切应力影响的情况下推

导出星型负泊松比结构的力学性能，为星型负泊松

比结构的研究提供一些参考。在此基础上，AI 等［7］

在考虑剪切应力影响的情况下，应用卡氏第二定理

建立三种星型结构的力学解析模型，以此获得三种

星型结构的弹性模量、泊松比的解析式，并通过仿真

对解析方程进行验证。但是对于星型结构的剪切模

量解析解的推导还相对较少。

夹层板结构由上面板、中间夹芯层和下面板通

过胶粘形成，其夹芯层通常可以采用泡沫、蜂窝、桁

架等非实心结构［8］。蜂窝夹层板结构是应用最广泛

的夹层板结构［9］，蜂窝夹层板领域的研究成果也较

多。在夹层板的理论研究方面，袁文昊等［10］通过剪

切变形理论和基尔霍夫经典层合板理论，利用 Ham‑
ilton 原理研究了不同边界条件下波纹夹层板的自由

振动，结果表明，不同边界条件对板的自由振动有重

要影响；关淮桐等［11］利用 Von‑Karman 大变形理论

和 Hamilton 原理得到仿蝴蝶形蜂窝结构夹层板的

运动方程，并探讨了夹层板在简支状态下的振动特

性；朱秀芳等［12］运用高阶剪切变形理论和 Hamilton
原理推导出负泊松比蜂窝夹层板的运动方程，利用

Navier 法求解，研究负泊松比蜂窝夹层板在四边简

支条件下的模态，结果显示：负泊松比夹层板结构的

振动特性优于普通蜂窝夹层板结构，并对各参数对

振动频率的影响进行了讨论。在对夹层板的低速冲

击的仿真和实验研究方面，付珊珊等［13］通过模拟仿

真对功能梯度蜂窝夹层板的抗低速冲击性能进行了

研究；ZHANG 等［14］首先建立了夹层板的三维模型，

通过仿真对夹层板的冲击性能和能量吸收性能进行

研究，最后通过实验验证了仿真结果的有效性；杨晶

晶等［15］用有限元仿真的方式研究了铝褶皱夹层板的

抗低速冲击性能，并对夹芯层尺寸参数对夹层板冲

击性能的影响进行了探讨。对夹层板动力学性能的

理论研究，大多都是关于夹层板振动特性的研究。

对夹层板低速冲击性能的研究，大多都是以实验和

仿真为主。对夹层板结构冲击性能的理论研究

较少。
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基于上述背景，推导星型负泊松比结构的等效

力学性能参数，基于一阶剪切变形理论和 Hamilton
原理得到夹层板结构的运动学方程。提出两自由度

弹簧‑质量模型用于分析夹层板的冲击过程，并用

Navier 法进行求解，获得夹层板结构受小球冲击过

程中的接触力和横向位移的解析解。通过对比已发

表论文［16‑18］中对板接触力和横向位移的预测结果，

验证了夹层板理论解析模型的正确性。在此基础

上，对比了星型负泊松比蜂窝夹层板与普通负泊松

比内凹六边形蜂窝夹层板的低速冲击响应，讨论了

球形冲击器参数变化以及夹层板尺寸参数变化对夹

层板冲击性能的影响。

1　星型负泊松比胞元等效弹性参数

计算

图 1 所示为星型负泊松比胞元结构的模型图。

星型胞元由等长的四角星型结构和四个连杆组成，

定义四角星型结构边长为 l1，连接杆的长度为 l2，星

型胞元边与坐标轴夹角（内凹角）为 θ，胞元壁厚为

D，胞元厚度为 hc。

根据图 1 中定义的参数，计算得到该胞元结构

的相对密度、等效弹性模量、泊松比和等效剪切模

量。其中，相对密度、等效弹性模量和泊松比值引用

文献［7］中的结果，并与本文中定义的尺寸参数相适

配。这里引入三个尺寸比例关系：

ψ = l2 - l1 sinθ
l1

，γ = D
l1

，σ = h c

l1
，

ρ* = ρ s
( )2 + ψ + sinθ γ

2 ( )ψ + cosθ
（1）

E *
x = E *

y = 2E s γ3

4ψγ2 + 4γ2 sinθ + 5 + 4γk ( )1 + μ s + 2γ2 - 6sinθcosθ
（2）

μ *
xy = μ *

yx = -
{ }2 [ ]5 - 2γ2 + 4γ2 k ( )1 + μ s sin ( 2θ ) - 6

2 [ ]4ψγ2 + 4γsinθ + 2γ2 + 5 + 4γ2 k ( )1 + μ s - 6sinθcosθ
（3）

式中  k 表示剪切修正系数，取值为 5/6；ρs，Es 和 μ s

分别为基体材料的密度、杨氏模量和泊松比。

1. 1　胞元面内剪切模量Gxy

由于星型胞元结构具有对称性，故取胞元结构

的四分之一模型进行分析，如图 2 所示。所取部分

面外厚度为单位厚度。

将所取分析部分等效为 s×d 的单位厚度等效单

元体，则等效单元体的剪切应力和体积分别为：

τxy = F
l1 cosθ + D

= N
l1 cosθ + ( )l2 - l1 sinθ

（4）

V = s × d = [ l1 cosθ + ( l2 - l1 sinθ) ]× ( l1 cosθ + D )
（5）

式中  τxy 表示 xoy 面内剪切应力；V 表示等效单元

体的体积。F，N，s，d 如图 2 中所示。

等效单元体的剪切应变能为：

V *
ε = τ 2

xyV
2Gxy

= F 2 s
2Gxy d

（6）

式中  Vε
*表示等效单元体受面内剪切后的应变能。

图 1 星型负泊松比胞元结构

Fig. 1 Star shaped cellular structure with negative Poisson’s 
ratio

图 2 面内剪切模量 Gxy模型图

Fig. 2 Model diagram of in-plane shear modulus Gxy
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根据图 2（b）所示的各胞壁的受力分析，其中，N

表示水平力，F 表示竖直方向力，M1，M2，M3 分别表

示三个胞壁端所受力矩。得到所取结构受剪切后的

弯曲应变能 Vε1和剪切应变能 Vε2分别为：

V ε1 = F 2 cos2 θl 3
1

24E s I
+

( )Fsinθ - Fs
d

cosθ
2

l 3
1

2E s I
+ F 2 l 3

2

24E s I

（7）

V ε2 = F 2 sinθl1

2E s A
+

( )Fs
d

sinθ - Fcosθ
2

l3

2E s A
（8）

式中  I 表示惯性矩；A 表示所取胞元结构的横

截面面积。由于所选结构是单位厚度的结构，故

A=D，I=D3/12。
所取结构受剪切后的总应变能 Vε为：

V ε = V ε1 + V ε2 =
F 2 e ( )sin2 θ + e2 sin2 θ

2E s
+

  F 2 R
2E s d 2 + F 2 f 3

2E s
（9）

式中  e，f，R 为星型结构的尺寸比例关系，分别表

示为：e=l1/D，f=l2/D，R=e（s×sinθ -d×cosθ）2+

e3（d×sinθ+s×cosθ）2。

根据等效单元体的应变能 Vε
*与所取结构的应

变能 Vε相等，得到：

Gxy = E s × s × d

e ( )sin2 θ + e2 cosθ d 2 + R + f 3 d 2
（10）

1. 2　胞元面外剪切模量Gyz和Gxz

图 3 所示为星型负泊松比蜂窝夹芯层结构在

yoz 面受到的剪力流图。据图 3 可以得到所取单元

体在剪切力下的总应变能：

V ε = τ 2
yz

2G s
V = 1

2G s ( T
D ) 2

Dh c[2 ( l1 + l2) ]（11）

式中  τyz表示 yoz 面内剪切应力；T 为蜂窝壁板 yoz

面上的单位长度剪力；Gs为基体材料的剪切模量。

将所取结构等效为等体积均质且剪切模量相等

的实心相当体，相当体所受的剪切应力 τ *
yz 为：

τ *
yz = T ( )sinθ + cosθ

sd
（12）

得到相当体的总应变能 Vε
*1为：

V *1
ε = ( )τ *

yz

2

2Gyz
sdh c = ( )Tsinθ + Tcosθ

2

2sdGyz
h c （13）

根据所取单元结构和等效实心相当体的总应变

能相等以及胞元的对称性，得到：

Gxz = Gyz = G s( )sinθ + cosθ
2

sd ( )2e + 2f
（14）

2　星型负泊松比夹层板结构振动的

理论模型

将上述星型负泊松比蜂窝结构作为夹层板的夹

芯层，如图 4 所示，夹层板由上面板、夹芯层、下面板

三部分组成，其中上、下面板的厚度均为 hf，夹芯层

的厚度为 hc。为了研究夹层板的抗低速冲击性能，

建立了如图 5 所示的低速冲击模型，冲头是半径为

Rs 的球形冲头，冲头的初始冲击速度为 Vs，夹层板

结构 x 和 y 方向的尺寸分别为 Lx和 Ly，z 方向的总厚

度为 h。

根据一阶剪切变形理论，得到夹层板结构的位

移场，x，y，z方向的位移分别为：

图 3 蜂窝夹芯层结构在 yoz面受剪力流图

Fig. 3 Shear flow diagram of honeycomb sandwich layer 
structure on yoz plane

图 4 夹层板示意图

Fig. 4 Schematic diagram of sandwich panel

图 5 夹层板低速冲击模型

Fig. 5 Low velocity impact model of sandwich panel
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U ( x，y，z，t )= u ( x，y，t )+ zφx ( x，y，t )，
V ( x，y，z，t )= v ( x，y，t )+ zφy( x，y，t )，
W ( x，y，z，t )= w ( x，y，t ) （15）

式中  U，V，W 分别表示夹层板结构在 x，y，z 方向

的位移；u，v，w 分别表示中性面在 x，y，z 方向的位

移；φx和 φy分别表示中性面绕 x 轴和 y 轴的旋转；t表
示时间。

假设夹层板结构的变形都是线性变形，夹层板

结构上任意一点的应变可以根据下列应变场得到：
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式中  εx，εy表示正应变；γxy表示面内剪切应变；γxz，

γyz表示横向剪切应变。

根据胡克定律，可以得到夹层板结构的应力‑应
变关系：
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式中  上标“i”=T，c，B，其中，T 表示上面板，c 表

示负泊松比夹芯层，B 表示下面板；Q 表示转换刚度

系数，可以用下列公式表示：

Q c
11 = E c

x

1 - μ c
xy μ c

yx

，Q c
12 = μ c

xy E c
y

1 - μ c
xy μ c

yx

，

Q c
22 = E c

y

1 - μ c
xy μ c

yx

，Q c
66 = G c

xy，Q c
44 = G c

yz，Q c
55 = G c

xz，

Q T
11 = Q T

22 = Q B
11 = Q B

22 = E
1 - μ2 ，

Q T
12 = Q B

12 = μE
1 - μ2 ，

Q T
66 = Q T

44 = Q T
55 = Q B

66 = Q B
44 = Q B

55 = E
2( 1 + μ )

，

式中  E 表示杨氏模量；μ 表示泊松比；下标“x”和
“y”表示坐标方向。

夹 层 板 结 构 的 法 向 力（Nx，Ny，Nxy），剪 切 力

（Qxz，Qyz）和力矩（Mx， My， Mxy）可以分别用下列公

式表示：

( )N x

N y

N xy

=∫
- h

2

- hc

2 ( )σ B
x

σ B
y

τ B
xy

dz +∫
- hc

2

hc

2 ( )σ c
x

σ c
y

τ c
xy

dz +∫
hc

2

h
2 ( )σ T

x

σ T
y

τ T
xy

dz，

( )Q xz

Q yz

=∫
- h

2

- hc

2 ( )τ B
xz

τ B
yz

dz +∫
- hc

2

hc

2 ( )τ c
xz

τ c
yz

dz +∫
hc

2

h
2 ( )τ T

xz

τ T
yz

dz，

( )M x

M y

M xy
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- h

2

- hc

2 ( )σ B
x

σ B
y

τ B
xy
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2

hc

2 ( )σ c
x

σ c
y

τ c
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2
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2 ( )σ T

x
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y

τ T
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zdz

（18）
将式（17）代入式（18）中，可得如下本构关系：
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式中  κx，κy，κxy 表示曲面曲率，系数 A ij，Bij和Dij 可

表示为：

(A ij，Bij，Dij)=

∫
- h

2

- hc

2
Q B

ij ( )1，z，z2 dz +∫
- hc

2

hc

2
Q c

ij( )1，z，z2 dz +

∫
hc

2

h
2

Q T
ij ( )1，z，z2 dz，

其中，Qij由式（17）给出。

根据 Hamilton 原理，可以得到夹层板结构的运

动方程：

δu：
∂N x

∂x
+ ∂N xy

∂y
= I0

∂2 u
∂t 2 + I1

∂2 φx

∂t 2 ，

δv：
∂N y

∂y
+ ∂N xy

∂x
= I0

∂2 v
∂t 2 + I1

∂2 φy

∂t 2 ，

δw：
∂Q x

∂x
+ ∂Q y

∂y
+ q = I0

∂2 w
∂t 2 ，

δφx：
∂M x

∂x
+ ∂M xy

∂y
- Q x = I1

∂2 u
∂t 2 + I2

∂2 φx

∂t 2 ，

δφθ：
∂M y

∂y
+ ∂M xy

∂x
- Q y = I1

∂2 v
∂t 2 + I2

∂2 φy

∂t 2 （20）

式中  q 表示冲击载荷；I0，I1，I2表示惯性矩，可以由

下式求解：

( I0，I1，I2)=

∫
- h

2

- hc

2
ρf( )1，z，z2 dz +∫

- hc

2

hc

2
ρc( )1，z，z2 dz +

∫
hc

2

h
2

ρf( )1，z，z2 dz，
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式中  ρf表示上、下面板的密度；ρc表示夹芯层的相

对密度。

3　夹层板受低速冲击的求解

将夹层板结构的运动方程在简支的边界条件下

进行求解，其边界条件可以表达为：

v = w = φy = N x = M x = 0，x = 0，Lx；

u = w = φx = N y = M y = 0，y = 0，Ly （21）
运用 Navier 法对运动方程进行求解，为了满足

边界条件，将位移方程以双三角级数的形式展开：
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U mn ( )t cos αx sin βy

V mn ( )t sin αx cos βy

W mn ( )t sin αx sin βy

Xmn ( )t cos αx sin βy

Y mn ( )t sin αx cos βy

（22）

式中  α =m π /Lx；β =m π /Ly；Umn（t），Vmn（t），

Wmn（t），Xmn（t）和 Ymn（t）表示位移振幅分量；m 和 n

表示模数。

将冲击载荷 q 表示为：

q ( x，y，t )= ∑
m = 1

M

∑
n = 1

N

Q mn ( )t sin αx sin βy    （23）

式中  Qmn（t）为夹层板面板上任意一点（x0，y0）施加

的载荷系数，可以表示为：

Q mn ( t )= 4F ( )t
Lx Ly

sin mπx0

Lx
sin mπy0

Ly
（24）

式中  t表示冲击时间；F（t）表示冲击接触力。

由于面内惯量和旋转惯量对结果的影响较小，

故本研究中将其忽略。将式（22）~（23）代入式（20）
中，运用 Galerkin 方法，可以得到：
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（25）

根据式（25）可以获得如下单线性二阶微分

方程：

Ẅ mn ( t )+ ω 2
mnW mn ( t )= Q mn ( )t

I0
（26）

式中  Wmn（t）表示夹层板在 z 方向的位移振幅分

量；ωmn表示夹层板结构的固有频率。

将式（24）代入式（26）中，通过 Duhamel 积分，

解得：

W mn ( t )=
4

m 2 ωmn
sin mπx0

Lx
sin nπy0

Ly
∫

0

t

F (τ ) sin [ ωmn ( t - τ ) ] dτ

（27）
式中  m2 表示夹层板质量；F（τ）为冲击接触力，是

未知的。

图 6 所示为板结构受小球冲击后的接触力 F（t）

和接触位移 δ（t）的示意图，其中接触位移是球形冲

头位移和夹层板上面板位移之差。为了得到接触力

F（t），本文用图 7 所示的弹簧‑质量模型等效冲击过

程。m1和 m2分别表示球形冲头和夹层板的质量，两

个质量块用弹性系数为 k1的等效赫兹弹簧连接，该

弹簧的弹力和形变也代表了冲击过程中的接触力和

位移特性。同时，夹层板的横向载荷和变形特性由

弹性系数为 k2的等效刚度弹簧表示。

图 7 两自由度弹簧-质量模型示意图

Fig. 7 Schematic diagram of two degrees of freedom 
spring-mass model

图 6 球形冲头冲击下接触力和接触位移示意图

Fig. 6 Schematic diagram of contact force and contact 
displacement of spherical impact ball under impact
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根据图 6，7 可得冲击过程中接触位移 δ（t）的

公式：

δ ( t )= w 1 ( t )- w 2( t ) （28）
式中  w1（t）和 w2（t）分别表示冲击过程中两质量块

t时刻的横向位移；δ（t）表示 t时刻的接触位移。

冲击过程中非线性赫兹接触力 F（t）可以表

示为［19］：

F ( t )=[ δ ( t ) ]λ K *
1 （29）

式中  λ 表示弹性恢复常数，取为 1.5；K1
*为赫兹接

触刚度，可表示为：

K *
1 = 4

3 R s ( 1 - μ2
s

E s
+ 1 - μ2

0

E 0 )-1

（30）

式中  Es，μs和 E0，μ0分别表示球形冲头和夹层板上

面板的杨氏模量和泊松比。

非线性赫兹接触力具有较强的非线性，为了获

得分析的结果，运用 Gamma 函数将接触刚度进行线

性化处理。得到等效接触刚度 K1
［19］：

K 1=

π Γ ( λ+1
2 ) 2Γ ( )λ/2+1 + π Γ ( )λ/2+1/2

4Γ 2( )λ/2+1 +πΓ 2( )λ/2+1
δ λ-1

m K *
1

（31）
式中  Г（·）为 Gamma 函数；δm 为最大接触变形，可

以通过下式计算：

δm = ( 5V 2
s

4K *
1 )

2
5 ( m 1 m 2

m 1 + m 2 )
2
5

（32）

同时等效后的线性赫兹接触力为：

F ( t )= δ ( t ) K 1 （33）
根据牛顿第二运动定律，图 7 中两自由度弹

簧‑质量系统的平衡方程为：

m 1 ẅ 1 + K 1 w 1 - K 1 w 2 = 0，
m 2 ẅ 2 + ( )K 1 + K 2 w 2 - K 1 w 1 = 0 （34）
上述平衡方程在初始条件下有以下关系：

w 1 ( )t = 0 = 0， ẇ 1 ( )t = 0 = 0，
w 2( )t = 0 = 0， ẇ 2( )t = 0 = V s （35）
将式（34）~（35）代入式（28）和（33）中计算，得

到冲击过程中接触力为：

F ( t )=
K 1V s

φ 2 - φ 1 ( )φ 2 - 1
ω 2

sin ω 2 t - φ 2 - 1
ω 1

sin ω 1 t =

d 2 sin ω 2 t + d 1 sin ω 1 t （36）
式中  φ1 和 φ2 分别表示第一和第二振型；d1 和 d2 表

示代替系数。

获得冲击过程的接触力后，将式（27）和（36）代

入式（22）中，得到夹层板结构受冲击后的横向位

移为：

w ( x，y，t )=

∑
m = 1

M

∑
n = 1

N 4
m 2 ωmn

sin mπx0

Lx
sin nπy0

Ly
sin mπx

Lx
sin nπy

Ly
×

é

ë
ê
êê
ê d 2

ω 2
2 - ω 2

mn

( ω 2 sin ωmn t - ωmn sin ω 2 t )+

ù

û
úúúú

d 1

ω 2
1 - ω 2

mn

( ω 1 sin ωmn t - ωmn sin ω 1 t ) （37）

通过式（37），可以得到夹层板上任意位置受冲

击后的横向位移。

4　有效性验证

为了验证上述理论分析模型的有效性，将上述

理论分析模型计算夹层板的接触力时间历程曲线结

果和 YANG 等［16］以及 WU 等［17］的结果进行对比，如

图 8 所示。球形冲头的材料和尺寸参数如表 1 所示，

板的材料和尺寸参数如表 2 所示。

根据图 8 可以看出，本文分析方法得到的最大

接触力略高于 WU 等［17］的分析结果，略低于 YANG
等［16］的分析结果，最大误差在 8% 左右。同时，接触

力时间历程趋势和文献［16‑17］中对板接触力的预

图 8 冲击载荷下夹层板接触力时间历程对比图

Fig. 8 Comparison diagram of contact force time‑history 
of sandwich panel under impact loading

表 1 球形冲头的材料和尺寸参数

Tab. 1 Material and dimension parameters of spherical 
impact ball

密度/
(kg∙m−3)
7971.8

弹性模量/
GPa
200

泊松比

0.3

半径/m

0.01

冲击速度/
(m∙s−1)

1

表 2 板的材料和尺寸参数

Tab. 2 Material and dimension parameters of panel

密度/
(kg∙m−3)
7971.8

弹性模

量/GPa
200

泊松比

0.3

板长/
mm
200

板宽/
mm
200

板厚/
mm

8
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测结果中的趋势是一样的。通过对比可以得出该理

论分析模型的有效性。因此，可以使用该理论分析

模型分析计算负泊松比夹层板的动力学行为。

为了进一步验证理论分析模型的有效性，本文

以 YANG 等［18］研究中的内凹负泊松比蜂窝夹层板

为算例，用上述理论模型计算了该算例的横向位

移‑冲击时间的曲线，并与 YANG 等［18］的结果进行

对比。文献［18］中的负泊松比胞元结构如图 9 所

示，图中 lh为内凹臂长，hh为垂直臂长，th为臂厚，θh为

内凹角度。算例中胞元和夹层板的尺寸参数如表 3
所示，球形冲头的材料和尺寸参数如表 4 所示，负泊

松比蜂窝夹层板使用 Ti‑6Al‑4V 合金材料，其材料

参数如表 5 所示。

运用本文理论对上述算例中内凹负泊松比蜂窝

夹层板结构进行计算，并与文献［18］中的结果进行

对比，结果如图 10 所示。

根据图 10 可以看出，用本文理论计算文献［18］
中的模型的结果与文献［18］中横向位移曲线的变化

趋势一样，负泊松比蜂窝夹层板的最大横向位移与

文献［18］中结果一致，文献［18］中横向位移的曲线

比本文结果更早达到最大值，两者达到最大冲击横

向位移的响应时间的误差约为 8%，在可接受范围

内。因此可以证实本文理论分析模型的有效性，该

分析方法可以用于分析负泊松比蜂窝夹层板结构的

低速冲击动态响应。

5　参数化分析

基于上述理论分析模型，本文通过接触力时间

历程、冲击持续时间和横向位移对夹层板的冲击性

能进行讨论。球形冲头的材料和尺寸参数如表 1 所

示，夹层板的总厚度 h=10 mm，其中，上、下面板

的厚度 hf=2 mm，夹芯层厚度 hc=6 mm，边长 Lx=
100 mm 和 Ly=100 mm ；负泊松比胞元的尺寸数

据 ：l1=8 mm，l2=7 mm，D=1 mm，θ=30°；夹层板

的基体材料参数：弹性模量 Es=69×109 Pa，泊松比

μs=0.3，密度 ρs=2700 kg/m3。

5. 1　普通蜂窝和星型蜂窝冲击响应对比

本节对比星型负泊松比蜂窝夹层板结构和负泊

松比内凹六边形蜂窝夹层板结构受球形冲头冲击后

的横向位移。其中，负泊松比内凹六边形结构的尺

寸参数如图 11 所示，图中 a 和 b 分别为胞元的两个

臂长，h 为胞元厚度，θ1为内凹角度。为了对比参数

一致的两种蜂窝结构，算例中负泊松比内凹六边

形胞元结构尺寸为：a=2l1sinθ=13.8 mm，b=l1=
8 mm，θ1= θ=30°，h=hc=6 mm。内凹六边形蜂窝

夹层板其他尺寸参数设置和上述星型蜂窝夹层板算

图 9 文献［18］中的负泊松比胞元结构

Fig. 9 Cellular structure with negative Poisson’s ratio in 
literature ［18］

表 3 负泊松比胞元和夹层板的尺寸参数

Tab. 3 Dimension parameters of cellular with negative 
Poisson’s ratio and scondwich panel

负泊松比胞元

lh/
mm

5

th/
mm
0.5

hh/
mm
10

−θh/
(°)

−40

夹层板

Lx/
mm
1000

Ly/
mm
1000

hc/
mm
23

hf/
mm
0.5

表 4 球形冲头的材料和尺寸参数

Tab. 4 Material and dimension parameters of spherical 
impact ball

密度/
(kg∙m−3)

7800

弹性模量/
GPa
210

泊松比

0.3

半径/
mm
10

冲击速度/
(m∙s−1)

3

表 5 Ti-6Al-4V合金材料参数

Tab. 5 Material parameters of Ti-6Al-4V alloy

密度/(kg∙m−3)
4430

弹性模量/GPa
113.8

泊松比

0.342

图 10 冲击载荷下夹层板横向位移时间历程对比图

Fig. 10 Comparison diagram of lateral displacement time-

history of sandwich panel under impact loading
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例中相同，冲击速度为 3 m/s。得到夹层板的横向

位移曲线如图 12 所示。

图 12 中的曲线对比表明，在相同的夹层板尺寸

和冲击条件下，星型负泊松比蜂窝夹层板的最大横

向位移小于普通内凹负泊松比蜂窝夹层板结构，较

负泊松比内凹蜂窝夹层板的最大横向位移减少

57%。可见，本文研究的星型负泊松比蜂窝夹层板

结构与普通蜂窝结构相比具有更好的低速冲击

性能。

5. 2　冲击速度对接触力和横向位移的影响

本节对比了四种不同冲击速度（Vs=1，4，7，
10 m/s）下夹层板的横向位移和接触力时间历程，如

图 13 和 14 所示。由图 13 可知，在所有的冲击速度

下，夹层板的横向位移变化趋势都是先增大后减小，

夹层板的最大横向位移随着冲击速度的增大而增

大。图 14 对比了不同冲击速度下夹层板的接触力

时间历程，可以看出，接触力时间历程在四种冲击速

度下的趋势是一样的，最大接触力随着冲击速度的

增大而增大。对比图 13 和 14 都可以看出，随着冲击

速度的增大，冲击持续时间会有所缩短。

5. 3　夹层板厚度比对夹层板冲击性能的影响

本节对比了夹层板蜂窝夹芯层和上、下面板不

同厚度比（ζ=hc/hf）对冲击性能的影响，对比了不同

比值（ζ=3，4，5）下三种夹层板在冲击速度为 10 m/s
时的夹层板横向位移和接触力时间历程。如图 15
所示，夹层板横向位移随着 ζ 值的增大而减小。

图 16 展示了三种不同厚度比下夹层板的接触力时

间历程。根据图 16 可以得到，虽然三种厚度比值条

件下最大接触力的变化不大，但是可以看出最大接

触力随着 ζ 值的增大而有所增加。观察图 15 和 16
可以看到，在冲击过程中，厚度比 ζ 的变化不会引起

冲击持续时间的变化。据此，可以得到在相同的冲

击速度下，随着夹层板厚度比的增大，星型负泊松比

夹层板的抗低速冲击性能有所提升。

图 13 不同冲击速度下夹层板横向位移曲线

Fig. 13 Lateral displacement curves of sandwich panel under 
different impact speeds

图 14 不同冲击速度下夹层板接触力曲线

Fig. 14 Contact force curves of sandwich panel under
different impact speeds

图 12 不同负泊松比蜂窝结构的横向位移曲线

Fig. 12 Lateral displacement curves of different honeycomb 
structures with negative Poisson’s ratios

图 11 负泊松比内凹六边形结构

Fig. 11 Concave hexagonal structure with negative Poisson’s 
ratio

1932



第  11 期 李  斌，等： 星型负泊松比蜂窝夹层板的低速冲击动态响应分析

5. 4　胞元边长比对夹层板冲击性能的影响

本节讨论了星型负泊松比胞元边长比（η=l1/
l2）的变化对夹层板冲击性能的影响。在其他尺寸

完全相同的情况下，对比了三种不同边长比（η=

0.75，1，1.25）的夹层板结构在冲击速度为 10 m/s 的
情况下的冲击响应。根据图 17，三种不同边长比的

夹层板结构受冲击后横向位移的变化是较为明显

的。并且，随着边长比 η 的增大，最大横向位移也增

大，三种边长比条件下横向位移的变化趋势是一样

的。通过图 18 可以看出，在改变胞元边长比的情况

下，最大接触力的变化不明显，但是随着胞元边长比

η 的增大，夹层板的最大接触力有所增大，三种不同

边长比 η 的情况下，星型夹层板结构的接触力随时

间的变化趋势是一样的。此外，从图 17 和 18 中可以

看出，冲击持续时间也随着胞元边长比 η 的改变而

有所变化，具体为：随着边长比的增大，冲击持续时

间减小。因此，胞元边长比 η 较小的夹层板具有更

优的冲击性能，但是在该模型中要满足基本尺寸条

件 l2>l1sinθ，避免胞元间四角星型部分直接接触。

5. 5　胞元内凹角度对夹层板冲击性能的影响

本节对比了星型负泊松比胞元内凹角度 θ 对夹

层板冲击性能的影响。根据星型胞元的结构特点，

当内凹角度 θ 为 0°时，星型结构变为矩形蜂窝；当内

凹角度等于 45°时，星型胞元的两相邻胞壁会重合。

故本小节取内凹角度 θ=10°，20°，30°，40°，其他几

何尺寸相同的星型负泊松比蜂窝夹层板结构在

10 m/s 冲击速度下的冲击响应进行对比，结果如

图 19 和 20 所示。

根据图 19 可以看出：星型负泊松比蜂窝夹层板

受球形冲头冲击后，夹层板的最大横向位移随着内

凹角度的增大而减小，且横向位移随内凹角度的变

化较为明显。从图 20 中可以得到：夹层板受低速冲

击后，接触力随胞元内凹角度的变化幅度较小，夹层

图 15 不同厚度比下夹层板横向位移曲线

Fig. 15 Lateral displacement curves of sandwich panel with 
different thickness ratios

图 17 不同胞元边长比下夹层板横向位移曲线

Fig. 17 Lateral displacement curves of sandwich panel with 
different cellular side length ratios

图 16 不同厚度比下夹层板接触力曲线

Fig. 16 Contact force curves of sandwich panel with different 
thickness ratios

图 18 不同胞元边长比下夹层板接触力曲线

Fig. 18 Contact force curves of sandwich panel with different 
cellular side length ratios
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板最大接触力随着胞元内凹角度的增大而增大。根

据图 19 和 20 可以看出：夹层板受冲击的持续时间随

着胞元内凹角度的增大而略有增加。综合上述观察

结果可以得出，星型负泊松比蜂窝夹层板的冲击性

能随着胞元内凹角度的增大而有所提升。

6　结  论

基于 Hertz 理论、一阶剪切变形理论和弹簧‑质
量模型提出一种数值分析模型，可用于分析负泊松

比夹层板结构在低速冲击下的动力学特性。根据该

分析模型，可以得到冲击载荷下夹层板结构的接触

力时间历程和横向位移时间历程的解析解。在此基

础上，对比了星型负泊松比蜂窝夹层板和负泊松比内

凹六边形蜂窝夹层板的冲击响应，研究了冲击速度、

夹层板厚度比、胞元边长比和胞元内凹角度对负泊松

比蜂窝夹层板抗低速冲击性能的影响，结论如下：

（1）在相同的尺寸和冲击条件下，星型负泊松比

蜂窝夹层板的最大横向位移较负泊松比内凹六边形

蜂窝夹层板的最大横向位移减小 57%。

（2）冲击速度对负泊松比夹层板的影响较为明

显，随着冲击速度增大，夹层板最大接触力增大，最

大横向位移增大，冲击响应持续时间缩短。

（3）夹层板的上、下面板与夹芯层的厚度比 ζ 对
夹层板的冲击性能有影响，ζ 值越小，夹层板的整体

刚度和强度越大，最大横向位移越小，而最大接触力

会越大，但是冲击响应持续时间不变化。

（4）胞元的边长比 η 对夹层板冲击性能的影响

为：随着 η 值的增大，夹层板受冲击后的最大横向位

移增大，最大接触力会减小，冲击响应持续时间也会

缩短。可以在一定范围内选择较小 η 值的胞元结

构，以提高夹层板的抗冲击性能。

（5）星型胞元内凹角度的变化对蜂窝夹层板冲

击性能的影响为：夹层板冲击接触力和冲击持续时

间随着胞元内凹角度的增大而增加，而夹层板的横

向位移随着胞元内凹角度的增大而减小，意味着胞

元内凹角度的增大可以提升蜂窝夹层板的低速冲击

性能。
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Dynamic response analysis of star shaped honeycomb sandwich panel 
with negative Poisson’s ratio under low velocity impact

LI Bin， FU Tao
（School of Mechanical and Electrical Engineering， Kunming University of Science and Technology， Kunming 650500， China）

Abstract: The star-shaped negative Poisson’s ratio structure is used as the core of sandwich panels. The dynamic model of a sand‑
wich plate is established， and the equivalent elastic parameters of sandwich layer are derived. The equations of motion of sandwich 
plates are derived based on Hertz theory， first order shear deformation theory and Hamilton principle. Then， the equations of mo‑
tion are solved by navier method. The contact force of the impact model is obtained through the spring-mass model with two de‑
grees of freedom， and the lateral displacement of the sandwich plate after impact is calculated by Duhamel integral. The predicted 
results of plate contact force and lateral displacement are compared with the published papers to verify the accuracy. Meanwhile， 
the low-velocity impact response of star-shaped negative Poisson’s ratio sandwich panels is also compared with the negative Pois‑
son’s ratio concave hexagonal honeycomb sandwich panels， and the influence of the parameters of sandwich panels is also dis‑
cussed. When the impact velocity increases， the maximum contact force and the maximum lateral displacement of the sandwich 
plate also increase， while the duration of the impact response decreases. The greater the thickness ratio of the sandwich plate is， 
the better the impact performance of the sandwich plate will be. The smaller the side length ratio of cell is， the better the impact 
performance of sandwich plate will be. The increase of the cell concave angle enhances the impact performance of the sandwich pan‑
el. This study can provide some reference for the study of impact resistance of negative Poisson’s ratio metamaterial structures and 
sandwich panels.

Key words: star shaped structure with negative Poisson’s ratio； low velocity impact； spring-mass model； dynamic response

作者简介: 李  斌（1995―），男，硕士。E-mail： libinLexsen@163.com。

通讯作者: 付  涛（1987―），男，博士，讲师。E-mail： ftkmust@126.com。

1935


