
书书书

复 合 材 料 学 报 第２６卷 　 第１期 　　２月 　２００９年

犃犮狋犪犕犪狋犲狉犻犪犲犆狅犿狆狅狊犻狋犪犲犛犻狀犻犮犪 Ｖｏｌ．２６ Ｎｏ．１ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２００９

文章编号：１０００３８５１（２００９）０１０１６２０６

收稿日期：２００８０１０８；收修改稿日期：２００８０４２５
基金项目：国家自然科学基金（１０６０２００５）；北航蓝天新星项目资助

通讯作者：刘　华，副教授，主要从事复合材料动力学研究　Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｈｕａｒｕｉ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

点阵材料夹芯简支梁在冲击载荷下的动力响应

朱小芹，刘　华

（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京１０００８３）

摘　要：　首先给出了两端可移点阵材料夹芯简支梁受到均布冲击载荷时的刚塑性动力响应分析，然后将理论预

测的夹芯梁中点的最大挠度和结构响应时间与有限元结果进行了比较，理论预测结果与有限元计算结果一致性较

好。通过与质量和材料相同的单层实心梁进行对比分析，证实了点阵材料夹芯简支梁具有很好的抗冲击性能。通

过对四棱锥夹芯简支梁进行拓扑构型设计，发现两端可移夹芯简支梁的最大挠度和结构响应时间对芯层的相对密

度和相对厚度、面板与杆元的夹角十分敏感。随着夹芯梁所承受的单位面积冲量增大，夹芯梁中点的挠度增大。

通过对由应变率敏感的３０４不锈钢制成的四棱锥桁架夹芯梁进行精细有限元分析，发现当考虑应变率效应时，梁

的最大挠度小于不考虑应变率时的最大挠度。

关键词：　点阵材料；夹芯梁；动力响应；有限元

中图分类号：　Ｏ３４７　　文献标志码：Ａ

犇狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狊犻犿狆犾狔狊狌狆狆狅狉狋犲犱狊犪狀犱狑犻犮犺犫犲犪犿狊狑犻狋犺犾犪狋狋犻犮犲

狋狉狌狊狊犮狅狉犲狊狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅犻犿狆狌犾狊犻狏犲犾狅犪犱犻狀犵狊

ＺＨＵＸｉａｏｑｉｎ，ＬＩＵＨｕａ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ牔 Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ａｒｉｇｉｄｐｌａｓｔｉｃａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｓａｎｄｗｉｃｈｂｅａｍｗｉｔｈｌａｔｔｉｃｅ

ｔｒｕｓｓｃｏｒｅｓ．Ｔｈｅｂｅａｍｉｓｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄａｔｔｈｅｅｎｄｓｗｉｔｈｏｕｔａｘｉａｌｒｅｓｔｒａｉｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｉｍｐｕｌｓｉｖｅｌｏａｄｓａｒｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｖｅｒｔｈｅｓｐａｎ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓａｎｄｗｉｃｈｂｅａｍｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｒｉｇｉｄｐｌａｓｔｉｃｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦＥＭａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅａｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆＦＥＭ，ａｎｄｓａｎｄｗｉｃｈｂｅａｍｓ

ｗｉｔｈｌａｔｔｉｃｅｔｒｕｓｓｃｏｒｅｓｃａｎｏｆｆｅｒｓｕｐｅｒｉｏｒｓｈｏｃｋｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｉｍｐｕｌｓｉｖｅｌｏａｄｉｎｇｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｂｅａｍｓ

ｏｆｔｈｅｓａｍｅｍａｓｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｎｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅｐｙｒａｍｉｄａｌｃｏｒｅｓ，ｉｔｉｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｓａｎｄｗｉｃｈｂｅａｍ ｗｉｔｈｏｕｔａｘｉａｌｒｅｓｔｒａｉｎｔｓｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｓｓｃｏｒｅ，ａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒｕｓｓａｎｄｆａｃｅｓｈｅｅｔ．Ａｓｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｉｍｐｕｌｓｅ

ｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｉｓｅｎｈａｎｃｅｄ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｎｄｗｉｃｈｂｅａｍｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｒｅｆｉｎｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｐｙｒａｍｉｄａｌｔｒｕｓｓｃｏｒｅｓａｎｄｗｉｃｈｂｅａｍｍａｄｅｆｒｏｍｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｎｄｗｉｃｈｂｅａｍｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄａｓｔｈｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅｅｆｆｅｃｔｉｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｌａｔｔｉｃｅｔｒｕｓｓｃｏｒｅｓ；ｓａｎｄｗｉｃｈｂｅａｍ；ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ；ＦＥＭ

　　夹芯结构是由上下面层为高强度的弹塑性材

料、中间的芯材为厚而密度较低的材料复合而成的

一种结构。常见的芯层有泡沫夹芯［１］、蜂窝夹芯［２］

等，最近，Ｆｌｅｃｋ等人
［３］提出了一种新的夹芯，即点

阵材料夹芯。点阵材料是通过模拟分子点阵构型而

设计的含静不定、静定的多孔有序微结构，常见的

拓扑构型包括Ｋａｇｏｍé结构、八面体结构、四面体

桁架结构和四棱锥桁架结构等。研究表明，点阵材

料的面内和面外杨氏模量分别比蜂窝材料等轻质材

料高２个和１个数量级以上
［４］。目前国内外关于点

阵材料夹芯结构的力学性能研究方兴未艾，国外的

Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ、Ｅｖａｎｓ、Ｗｉｃｋｓ等人
［５７］和国内方岱



宁［８］、卢天健［９］、程耿东［１０］等学者的研究，主要集

中于不同拓扑构型的点阵材料在静态或准静态加载

时的弹塑性失效、点阵材料的制备、优化设计和制

动等方面。但在航空航天飞行器的设计中通常要考

虑结构或部件受到撞击或爆炸等短时强动载荷的作

用，结构或部件的变形发生快速的变化，即需处理

弹塑性体的动力学问题。Ｆｌｅｃｋ和 Ｄｅｓｈｐａｎｄｅ
［１１］建

立了两端固支的夹芯梁在均布冲击载荷作用下的刚

塑性动力响应模型，比较了质量相等、材料相同的

单层实心梁和夹芯梁受到均匀冲击载荷时的有限变

形响应，并与有限元分析作了对比；Ｑｉｕ、Ｄｅｓｈ

ｐａｎｄｅ、Ｆｌｅｃｋ
［１２］进一步研究了单层实心梁和夹芯梁

在中部受到局部均匀冲击载荷时的有限变形响应。

本文中将对受均布冲击载荷作用的轴向可移点阵材

料夹芯简支梁进行刚塑性动力响应分析，利用有限

元软件进行建模并分析点阵材料夹芯梁在没有轴向

约束时在均布冲击载荷下的变形及结构响应时间，

将理论预测与有限元结果进行比较，并对轴向可移

夹芯简支梁进行几何拓扑构型优化设计。

１　理论模型的建立

１．１　四棱锥桁架夹芯的等效材料参数

轴向不受约束的四棱锥桁架夹芯梁如图１（ａ）

所示，简支梁长为２犔，上下层面板厚度均为犺ｆ，夹

芯厚度为犺ｃ。上下层面板及夹芯均由相同的材料

构成。面板的屈服应力为σｙ，密度为ρ，泊松比为

μ。图１（ｂ）为四棱锥桁架夹芯的示意图，其中夹芯

的杆元长度为犾，圆截面杆元半径为犪，四棱锥桁架

夹芯杆元与面板的夹角为β，夹芯的等效屈服应力

为σ
ｃ
ｙ，等效弹性模量为犈ｃ。夹芯的相对密度ρ

－ 定

义为夹芯的等效密度ρｃ与面板密度ρ之比，即ρｃ／

ρ，四棱锥桁架夹芯的等效材料参数为
［１３］

ρ
－
＝

２π
ｃｏｓ２βｓｉｎβ

犪（ ）犾
２

（１）

犈ｃ
犈
＝
２πｓｉｎ

３

β
ｃｏｓ２β

犪（ ）犾
２

（２）

σ
ｃ
ｙ

σｙ
＝
２πｓｉｎβ
ｃｏｓ２β

犪（ ）犾
２

（３）

１．２　夹芯简支梁在均布冲击载荷作用下的刚塑性

动力响应模型

基于Ｆｌｅｃｋ和Ｄｅｓｈｐａｎｄｅ
［１１］关于夹持夹芯梁在

冲击载荷下的动力响应分析，将轴向可移点阵材料

图１　受冲击载荷作用的点阵材料夹芯梁

Ｆｉｇ．１　Ｓａｎｄｗｉｃｈｂｅａｍｗｉｔｈｌａｔｔｉｃｅｔｒｕｓｓｃｏｒｅｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄ

ｔｏｉｍｐｕｌｓｉｖｅｌｏａｄｉｎｇｓ

夹芯简支梁承受均布冲击载荷作用时的动力响应分

为３个阶段。

１．２．１　芯层压实阶段

假设夹芯梁受到载荷幅值为狆０，持续时间为狋ｄ

的矩形脉冲载荷作用。上层面板单位面积所受冲量

犐＝狆０狋ｄ。面板与芯层为理想联接。由于受到均布

冲击载荷作用，夹芯梁的上层面板获得均匀初速度

后，芯层会受到上层面板的压缩，上层面板减速，

下层面板和芯层加速，不考虑弯曲仅考虑压缩，根

据能量和动量守恒可以计算出夹芯结构上下层面板

和芯层的共同运动速度为

狏０ ＝犐／（２ρ犺ｆ＋ρｃ犺ｃ） （４）

设犝ｌｏｓｔ是在芯层压实过程中塑性变形所消耗的

能量。芯层沿高度方向的平均压缩应变εｃ为
［１２］

εｃ＝
犐
－２

２σ
－
ｎ犺
－２
ｃ犺
－
ｆ

·犺
－
ｆ＋ρ
－

２犺
－
ｆ＋ρ
－

（５）

其中：犐
－
＝犐／（犔 ρσ槡 ｙ）；σ

－
ｎ＝σ

ｃ
ｙ／σｙ；犺

－
ｃ＝犺ｃ／犔；犺

－
ｆ

＝犺ｆ／犺ｃ。当犝ｌｏｓｔ足够大，使计算出的εｃ大于最大压

实应变εＤ 时，令εｃ＝εＤ。压实后芯层的厚度变为

犺′ｃ＝ （１－εｃ）犺ｃ （６）

芯层的无量纲压缩时间犜
－
ｃ为

犜
－
ｃ≡

犜ｃ

犔 ρ／σ槡 ｙ
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ｆεＤ／犐
－槡 ）２ 　 其它

烅

烄
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式中，εＤ＝０．５。

另外，夹芯梁的塑性极限弯矩犕ｐ压缩前为

犕ｐｕ＝ ［σｙ（２犺ｆ＋犺ｃ）
２
－σｙ犺

２
ｃ＋σ

ｃ
ｙ犺
２
ｃ］／４ （８）

压缩后为

犕ｐｃ＝［σｙ（２犺ｆ＋犺′ｃ）
２
－σｙ犺

′２
ｃ ＋σ

ｃ
ｙ犺
′２
ｃ／（１－εｃ）］／４ （９）

１．２．２　移行铰相

该相任意时刻移行铰位于ξ犔处的变形机构如

图２所示，犅（犅′）是铰点，犅犅′段保持水平直线并以

速度狏０ 前进，犃犅（犃′犅′）已获得曲率，ω 为是

犃（犃′）处转角。

图２　移行铰相变形机构

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｎｄｗｉｃｈｂｅａｍｉｎｔｒａｖｅｌｉｎｇｈｉｎｇｅｐｈａｓｅ

随着能量的不断消耗，两个移行铰分别向梁的

中部运动，当这两个铰在梁的中点相遇时，移行铰

相结束［１４］。

１．２．３　固定铰相

固定铰相的变形机构如图３所示，该相维持移

行铰相结束时的变形机构，直至梁的全部动能耗

尽，整个梁的停止时间为

狋ｆ＝犜ｃ＋
狏０犿犔

２

２犕ｐｃ

（１０）

其中　　犿＝２ρ犺ｆ＋ρｃ犺ｃ （１１）

图３　固定铰相变形机构

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｌｆｓａｎｄｗｉｃｈｂｅａｍｉｎｆｉｘｅｄｈｉｎｇｅｐｈａｓｅ

梁中点的最终挠度为

犠 ＝
狏２０犿犔

２

３犕ｐｃ

（１２）

将式（１０）和式（１２）写成无量纲形式，即

犠
－
≡犠／犔

＝
４犐
－２

３犺
－３
ｃ（２犺
－
ｆ＋ρ
－）［（１－εｃ＋２犺

－
ｆ）
２
－（１－εｃ）

２
＋σ
－
ｎ（１－εｃ）］

（１３）

犜
－
≡

犜

犔 ρ／σ槡 ｙ

＝犜
－
ｃ＋

　
２犐
－

犺
－２
ｃ［（１－εｃ＋２犺

－
ｆ）
２
－（１－εｃ）

２
＋σ
－
ｎ（１－εｃ）］

（１４）

另外，若实心梁的材料与夹芯梁面板的材料相

同，则夹芯梁和实心梁质量分别为

犕ｓａｎｄｗｉｃｈ＝ （２犺ｆ＋ρ
－
犺ｃ）ρ犫犔，

犕ｓｏｌｉｄ＝ρ犺犫犔． （１５）

其中犺为实心梁的高度，当实心梁和夹芯梁的质量

相等时，有

２犺ｆ＋ρ
－
犺ｃ＝犺 （１６）

实心梁的最大位移和响应时间为［１４］

犠 ＝
λ
３
犺 （１７）

犜＝
狏０ρ犺犔

２

２犕０
（１８）

式中：λ＝狏
２
０ρ犔

２／犕０；狏０＝犐／（ρ犺）；犕０＝σｙ犺
２／４。将

式（１７）和式（１８）无量纲化得到

犠
－
≡
犠
犔
＝
４犐
－２

３犺
－３

（１９）

犜
－
≡

犜

犔 ρ／σ槡 ｙ

＝
２犐
－

犺
－２

（２０）

式中，犺
－
＝犺／犔。

２　理论预测与有限元结果的对比

四棱锥夹芯梁如图１所示，计算时取夹芯梁的

面板参数为：犔＝１ｍ，犫＝０．４ｍ，ρ＝８０００ｋｇ／ｍ
３，

σｙ＝５８０ＭＰａ，犈＝２００ＧＰａ，μ＝０．３；芯层参数为：

犺ｃ＝０．０８ｍ，犪／犾＝０．０７６，μ＝０．３，β在３６°到６５°之

间变化。假设实心梁厚度犺＝０．０４ｍ，由实心梁和

夹芯梁质量相等的条件式（１６），可以计算出夹芯梁

的面板厚度犺ｆ，并按照式（１）～式（３）计算出芯层的

等效参数。取犐＝８８００Ｐａ·ｓ进行计算，利用ＰＡ

ＴＲＡＮ和ＤＹＴＲＡＮ软件进行建模和分析，沿宽度

和长度方向分别划分为１０个和４０个单元，上下面

板和芯层沿高度方向分别划分为２个和８个单元。

面板和芯层均采用ｈｅｘ８拉格朗日体单元，材料为

理想弹塑性材料（ＤＹＭＡＴ２４），服从 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ

屈服条件，且不考虑材料的应变率效应和结构

断裂。

图４给出了质量和材料相同的实心梁和夹芯梁

受到相同均布冲击载荷时的结构响应时间和梁中点

最大挠度的理论结果和有限元计算结果。在图４
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中，犠
－
ｔｈｅｏｒｙ和犠

－
ＦＥＭ分别表示理论和有限元预测的夹

芯梁最大挠度，犜
－
ｔｈｅｏｒｙ和犜

－
ＦＥＭ分别表示理论和有限

元预测的夹芯梁响应时间。犠
－
ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ和 犜

－
ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ分

别表示理论预测的实心梁最大挠度和响应时间。由

图４可以看出，理论预测的最大挠度和响应时间随

杆元与面板夹角β的变化规律基本一致。由图４

（ａ）可以看出，夹芯简支梁中点最大挠度的理论预

测结果略小于有限元结果。在有限元计算中给出的

响应时间为梁中点第１次达到位移峰值的时间。由

图４（ｂ）可以看出，结构响应时间的理论预测值略

大于有限元结果。由图４还可以看出，相同质量和

材料的夹芯简支梁抵抗冲击的能力比单层实心简支

梁好很多。相同载荷条件下，夹芯简支梁中点的最

大挠度约为实心简支梁的１／４至１／３。

３　夹芯梁的优化设计

由式（１６）可以将夹芯梁面板的无量纲高度表示为

犺
－
ｆ＝γ／２－ρ

－／２ （２１）

其中，γ＝犺／犺ｃ。

图５（ａ）给出了当犺
－
ｃ＝０．０８、杆元与面板的夹

角β由３０°变化至６５°，单位面积无量纲冲量犐
－
分

别取为０．００２０、０．００２１、０．００２２时的最大无量纲挠

度图。由图５（ａ）可以看出当夹芯梁的芯层高度 犺
－
ｃ

给定时，夹芯梁中点的最大挠度约在β＝４５°～４７°处

取极小值，此时ρ
－
＝０．１０２６～０．１０６７；同时还可以看

出，随着单位面积无量纲冲量犐
－
的增大，极值增大。

图５（ｂ）给出了当β＝４６°、芯层高度犺
－
ｃ由０．０５

变化至０．２３，单位面积无量纲冲量 犐
－
分别取

０．００２０、０．００２１、０．００２２时的最大无量纲挠度图。

从图５（ｂ）可以看出，当杆元与面板的夹角β给定

时，梁中点的最大挠度约在犺
－
ｃ＝０．１６０～０．１６４处

图４　点阵材料夹芯简支梁理论结果与有限元结果对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦＥＭｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｏｒｓａｎｄｗｉｃｈｂｅａｍｗｉｔｈｌａｔｔｉｃｅｔｒｕｓｓｃｏｒｅｓ

图５　杆元与面板夹角及芯层相对高度对点阵材料夹芯梁无量纲最大挠度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｃｏｒｅｍｅｍｂｅｒｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｒｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｗｉｃｈｂｅａｍｗｉｔｈｌａｔｔｉｃｅｔｒｕｓｓｃｏｒｅｓ
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达到极小值，而且随着单位面积无量纲冲量犐
－
的

增大，极值增大。

４　应变率效应对夹芯梁最大挠度的影响

为考察应变率效应对受到均布冲击的点阵材料

夹芯简支梁中点最大挠度的影响，对真实的四棱锥

桁架夹芯梁建立了精细有限元模型，如图６所示。

但由于对夹芯的每根杆件建模并进行冲击响应的计

算非常耗时，所以采用尺寸较小的夹芯梁进行计

算。夹芯梁的面板与芯层均选用相同应变率敏感材

料３０４不锈钢，服从Ｃｏｗｐｅｒ Ｓｙｍｏｎｄｓ动态本构

关系，即

ｄε／ｄ狋＝犇（σ
Ｄ
ｙ／σｙ－１）

犘 （２２）

其中：σ
Ｄ
ｙ 为动态塑性极限弯矩，σｙ＝２０５ＭＰａ，犘＝

１０，犇＝１００ｓ－１，ρ＝８０００ｋｇ／ｍ
３，犈＝１０２．５ＧＰａ，

μ＝０．３。取犔＝６．０８×１０
－２ ｍ，犫＝１．８７×１０－２ ｍ，

犺ｆ＝１．５×１０
－３ ｍ，犺ｃ＝８．１６５×１０

－３ ｍ，犪／犾＝

０．０７６，β＝５１°。

图６　四棱锥夹芯梁有限元模型

Ｆｉｇ．６　ＦＥＭｍｏｄｅｌｆｏｒｐｙｒａｍｉｄａｌｃｏｒｅｓａｎｄｗｉｃｈｂｅａｍ

图７给出了由３０４不锈钢制成的四棱锥夹芯简

支梁考虑和不考虑应变率效应时的无量纲最大挠度

随无量纲冲量的变化情况。从图７可以看出考虑和

图７　应变率效应对四棱锥夹芯梁无量纲最大挠度的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍａｘｉｍｕｍ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐｙｒａｍｉｄａｌｔｒｕｓｓｃｏｒｅｓａｎｄｗｉｃｈｂｅａｍ

不考虑应变率效应时的最大挠度随无量纲冲量的变

化规律基本一致。当考虑应变率效应时，塑性极限

弯矩将随着曲率变化率的增加而增加，因此考虑应

变率效应时的最大挠度比不考虑应变率效应时小一

些，说明对于由应变率敏感材料制成的夹芯梁，应

变率效应不能忽略。

５　结　论

利用有限元方法和刚塑性理论分析了轴向不受

约束夹芯简支梁受均布冲击载荷时的动力响应，得

到如下结论。

（１）与等质量的单层实心梁相比，夹芯简支梁

具有很好的抗冲击能力。

（２）芯层高度、面板与杆元的夹角和冲量对夹

芯梁中点最大挠度具有显著的影响。

（３）当芯层的相对密度选为０．１０２６～０．１０６７，

杆元与面板的夹角取为４５°～４７°，夹芯厚度犺
－
ｃ取

为０．１６０～０．１６４时，夹芯梁抵抗冲击性能最好。

（４）对于由应变率敏感材料制成的点阵材料夹

芯梁，应变率效应不能忽略。
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