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摘要：波纹夹芯结构以其高比刚度、高比强度、轻量化以及优异的能量吸收能力在航空航

天和车辆防护等领域广泛应用。通过将层级结构概念引入波纹夹芯结构，提出了一种二级层级

褶皱夹芯（second-order hierarchical corrugated sandwich, SHCS）结构，研究了其力学性能和抗

冲击性能。通过推导得到了该结构峰值载荷的解析式，理论计算结果与有限元分析结果的相对

误差在 10%以内。采用数值模拟方法，对不同小支撑数量 n的结构变形模式进行了研究，结构

的变形模式可分为 3种：渐进屈曲、过渡屈曲和整体屈曲。在不同冲击速度和小支撑结构参数

下，进一步分析了结构的准静态压缩和动态加载响应，重点分析了其变形机制和能量吸收特

性。结果表明：在准静态压缩载荷下，小支撑面板厚度对能量吸收特性的影响更为显著，当厚

度由 0.8 mm增加至 1.6 mm时，结构的比吸能增加 67.3%；低速冲击条件下，峰值载荷和比能

量吸收随小支撑面板厚度增加呈抛物线变化趋势；动态加载过程中，随着冲击速度的增加，结

构的能量吸收性能得到提升，且在高速冲击下，峰值载荷和比能量吸收随小支撑面板厚度的增

加呈增长趋势。
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轻量化、高承载与优异的抗冲击性能，已成为航空航天、车辆工程、船舶建造及防护

工程等领域对先进结构与材料的核心性能要求。夹芯结构由波纹芯层和上下面板组成，拥

有极佳的优势[1]，如高比强度、高比刚度、低密度及优异的冲击防护能力[2]，被广泛应用

于吸能构件和结构防护装置。传统夹芯结构（如波纹结构、蜂窝结构）在性能提升过程中

往往伴随结构质量增加的问题。因此，实现夹芯结构的“轻质高强”设计并提升多工况适应

性，已成为近年来的研究重点[3]。

夹芯结构相较于实心结构具有独特优势，不仅能显著减轻结构重量，同时保证高承载

能力，还能满足结构与功能集成设计的要求[4]。其中，波纹夹芯结构具有较高的抗压强度

和能量吸收能力，并且具有出色的透气性。Rong 等[1]设计了五种具有不同几何构型但尺

寸、重量和材料相同的波纹夹芯结构，并对其进行了局部冲击仿真分析，结果表明，在低

速冲击条件下，梯形波纹夹芯结构展现出更优的能量吸收特性。Xia 等[5]对不同核心（正弦

波、三角形、梯形和矩形）的波纹夹层板在准静态三点弯曲下的力学性能进行了实验研究

和数值模拟研究，结果表明芯层厚度、长度和波纹角对夹芯结构的变形模式、力-位移曲线

和比能量吸收有重要影响。Cheng 等[6]分析了 U 型波纹夹层结构在低速冲击下的动态响

应，揭示随着冲击速度的增加，峰值载荷、最大位移及吸收能量逐渐增加。Cao 等[7]研究

了多层波纹夹芯板在面外压缩和冲击载荷下的表现，发现该结构对冲击速率具有显著敏感
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性，这种敏感性可以通过数值模拟再现。胡旭初等[8]研究发现波纹夹芯板的胞元壁厚增大

时，波纹夹芯板的最大接触力增大，能量吸收和抗冲击性能增强。魏建辉等[9]通过合理地

设计夹芯梁密度梯度实现逐层压缩吸能，能够有效地提升防护结构的抗冲击性能。学者们

还通过改变芯子形式来改进夹芯结构的抗压力学性能。Pan 等[10]采用开槽和互锁方法制造

了交叉波纹夹层板。易晓菲等[11]提出一种仿生梯度双波纹夹芯结构，并对其进行仿爆炸冲

击模拟。利用仿生学原理，Sun 等[12]提出了一种仿生多正弦波纹夹芯结构来增强抗冲击性

能，对其进行了低速冲击测试，结果表明，与传统波纹结构相比，该结构显著提升了能量

吸收效率和冲击防护能力。Zhang 等[13]研究了填充泡沫后波纹夹芯结构的冲击行为，通过

低速冲击测试分析了结构几何参数对峰值力、失效模式和能量吸收的影响。

层级结构能显著增强结构的宏观刚度和强度，将其应用于承载吸能构件，能够有效控

制重量的前提下，充分满足夹芯结构对于高强度与高刚度的设计要求。Dang 等[14]制备了不

同芯层数量的多层波纹夹芯板，研究发现，芯层数量的增加显著提高了波纹夹芯板的承载

能力和变形能力，Hou 等[15]还获得了多层波纹夹芯板的失效机制和能量吸收能力。Xu 等
[16]设计了一种新型自相似的层级六边形柱，发现二阶结构表现出最佳的耐撞性。Zhang 等
[17]制备了一种具有多层结构和梯度设计的改良正弦波纹夹芯结构，结果表明，引入梯度设

计降低了非线性变形过程中的初始峰值强度，并减少了载荷承载能力的波动。Liu 等[18]设

计制备了复合材料层级蜂窝结构，在破碎力效率和比能量吸收方面均有所提升。对于多层

级夹芯板，芯层尺寸和壁厚[19]、密度梯度配置[20]以及芯材类型均显著影响多层级夹芯板在

低速冲击下的动态响应和能量吸收机制。Kooistra 等[21]在波纹夹芯结构设计中引入层级结

构原理，得到的新型轻质结构称为层级褶皱结构。方耀楚等[22]对层级褶皱结构失效机理进

行了研究，总结出结构的六种失效模式并绘制了机理图。冯根柱等[23]研究不同芯层层数的

二级波纹板夹芯结构在准静态压缩下的结构吸能情况，结果表明二级结构能量吸收性能显

著优于一级结构。但未研究多层级波纹夹芯结构在不同冲击载荷下的力学性能和吸能特

性。

研究表明，学者们普遍关注夹芯结构的轻量化和高强度设计目标，本研究旨在系统探

讨二级层级褶皱夹芯结构在多种载荷工况下的冲击响应特性，通过理论分析建立结构的峰

值载荷预测模型，并将计算结果与有限元模拟进行对比，验证失效理论模型的可靠性。此

外，重点研究不同小支撑数量 n 的二级层级褶皱夹芯结构的变形模式和抗冲击性能。进一

步讨论不同加载工况下小支撑结构参数对结构抗冲击性能的影响规律。该研究为特定复杂

载荷工况下调节二级层级褶皱夹芯结构能量吸收过程提供了优化设计策略。

1 几何模型的构建和理论分析
1.1  几何模型

二级层级褶皱夹芯 (Second-Order Hierarchical Corrugated Sandwich，SHCS) 结构是由相

同元素组成的连续周期性结构，由顶端、底端面板和夹芯组成，夹芯部分由大支撑和小支

撑组成。由于复合夹芯结构在工程领域的广泛应用，其结构性能计算面临着新的需求与挑

战，为降低计算时间成本，本研究在保证一定精度的条件下，通过模型简化等效的方式，

对二级层级褶皱夹芯结构单胞结构的抗冲击性能进行分析。为描述一个周期性单胞结构，

结构尺寸如图 1(a)所示，将一系列几何参数定义为：整个结构宽度为 b，面板厚度为 。ft
大支撑面板倾角、长度、厚度分别为 、l、t。小支撑面板的倾角、长度、厚度分别为 、 1
、 。大支撑内的小支撑数量为 n。本文结构波纹角度为 45°，有研究表明该角度和其他1l 1t

角度相比承载能力最高[24]。构件的几何形状会严重影响波纹夹芯结构的力学性能。

在缓冲吸能结构的设计中，夹芯结构的体积分数是影响力学性能和轻量化设计的关键

参数。将芯层材料所占整个结构的体积分数定义为 SHCS 结构的相对密度。芯层部分由大

支撑结构和小支撑结构构成，可以计算得出：

(1)
 

 

2

1 1

1s

1
2 2 1 cot

2
sin cos cot

lt n l t t

l l l t




   

  
 

 

式中， 为夹芯结构的相对密度， 为芯层密度， 为结构基材密度。  s
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通过改变二级层级褶皱夹芯结构的关键几何参数，可以精确调节单胞结构的相对密

度。与一级单胞结构相比，对具有相同相对密度的层级结构来说，在力学性能和抗冲击性

能上表现出更优越的特性[23]。通过有序控制层级结构压溃破坏的过程，使结构更平稳、更

充分地吸收冲击能量。

(a) Unit cell structure of second-order hierarchical corrugated sandwich structure

(b) Schematic force diagram of major support structure (c) Schematic force diagram of minor support structure
图 1  二级层级褶皱夹芯结构单胞结构及受力示意图

Fig.1 Unit cell structure and stress diagram of second-order hierarchical corrugated sandwich structure

1.2  静态失效理论分析
在平压受力状态下，大支撑结构在外部载荷 作用下的受力示意图如图 1(b)所示，为ZF

简化计算，将大支撑视为多个截面为矩形的梁，构件均为理想各向同性均质材料制成，变

形满足小变形条件，忽略横向剪切变形。大支撑仅沿 Z 方向发生位移 ，而 X 和 Y 方向上Z
的位移 、 均为 0。结构在 Z 方向上的等效应力和等效应变可表示为：X Y

(2)
1

Z
z

F=
A



(3)
sin

Z

l





式中， 为单胞结构所受的压缩载荷，可由单个大支撑的轴向力 所表2 sinZ XF P  XP
示。 为单胞结构的底面积。得到大支撑发生失效时的等效应力由轴向力可表1 2 cosA bl 
示为：

(4)tanX
z

P
bl

 

小支撑结构的受力示意图如图 1(c)所示，为了分析小支撑的失效模式，将小支撑可看

作承受面内载荷的矩形板。 和 是大支撑在载荷作用下受到的轴向压缩分力和剪切分AF SF
力。

大支撑所受轴向压缩力表达式为：

(5)2A S AF E A 
式中， 为大支撑的弹性模量， 为大支撑结构沿轴向方向应变，SE sin /A Z= δ l  2 2A tb
为横截面积。因此可得：

(6)2 sinS
A Z

tbE θF =
l


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大支撑的剪切力 计算公式可参考悬臂梁剪力和挠度的对应关系：SF

(7)
3

3
SF L
EI

 

于是，根据式(7)以及图中几何关系，可以得到：

(8)3 cosS
S Z3

E IF =
l

 

式中，I 为大支撑的截面惯性矩， 是大支撑结构沿 X（垂直于纸面）方向的面积，表达3A
式分别为：

(9)1
3

sin2
12 2

23
1lltI = + A   

  
   

(10)3 2A = lt
联立式(6)~(10)，可得出大支撑的轴向力和剪切力之间的关系式为：

(11)
2

1sin1 3
tan tan

22
S 1

A

F l θt= +
F l θ l θ

  
   
   

根据力的平衡条件，单个大支撑结构的合力 可分解为轴向压缩分力 和剪切分力ZF AF
，因此结构的平衡方程可表示为：SF

(12) 2 sin cos Z A SF F F 
在压缩载荷作用下，小支撑结构承受面内载荷。根据力的平衡关系，大支撑的剪切分

力可由小支撑的面内载荷 如下表示： XP
(13)12 sinS XF P 

联立式(2)、式(6)、式(8)、式(12)和式(13)，则小支撑发生失效时的等效应力由轴向力

可表示为：

(14)
2

1
1 2

2 sin sin 12 sin
3 cosz X

tlP
I bl

  


 
  

 
本研究基于忽略短波失效模式的假设，认为二级层级褶皱夹芯结构在压缩载荷作用下

的失效模式主要为塑性屈服和欧拉屈曲[25]。根据失效部位的不同，塑性屈服包括大支撑塑

性屈服和小支撑塑性屈服。弹性屈曲包括大支撑整体屈曲、大支撑弹性褶皱、小支撑屈曲

和大支撑剪切屈曲。基于此，本文针对塑性屈服和欧拉屈曲推导其等效应力表达式。

当支撑面板应力达到材料的屈服强度 时，结构将出现塑性变形。通过屈服强度可分S
别表示出大支撑和小支撑的面内载荷为：

(15)2X SP = bt
基于式(4)，得到大支撑塑性屈服时的等效应力为：

(16)2 tanS
z

tσ θ=
l



同样地，得到小支撑塑性屈服时的等效应力为：

(17)
2

1
1 1 2

2 sin sin 1
4 sin

3 cosz S

tl
bt

I bl
 

  


 
 
 
 

当构件长细比较大时，整体易发生弹性屈曲，支撑面板在承受轴向载荷时，发生欧拉

屈曲时的极限载荷为：

(18)
 

2

2
S

X
E IP

Kl




式中，K 表示大支撑结构的约束系数。结构的约束条件接近两端固支，此时 K 取值为

0.5。
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基于式(4)，得到大支撑整体屈曲时的等效应力为：

(19)
2

2 3

tanS
z

E I
K bl

  

同样地，得到小支撑欧拉屈曲时的等效应力为：

(20)
2

2 1
1 2 3

2 sin sin8 sin
3 cosz S

t IE
l bl
   


 
  

 
当两个小支撑之间的大支撑部分达到失稳后，结构发生大支撑弹性褶皱。其等效应力

为：

(21)
2 tancr

z
P

l
 

式中， 为屈曲临界载荷[26]。crP
在外部载荷作用下，大支撑由于剪切刚度过低而发生失效称为大支撑剪切屈曲，失效

达到的稳定临界载荷[26]： ，基于式(4)，其等效应力为：1 1 1sin 2 sin / 2X SP = E bt  

(22)1
1 1

2sin cos tanSz
t

= E
l

  

1.3  吸能性能指标
为分析二级层级褶皱夹芯结构单胞结构在受压作用下的力学响应，本文选取载荷-位移

曲线、峰值载荷、吸收总能量及比吸能作为性能评价参数。作为比较，通过输出碰撞压缩

时中心点的位移来评价二级层级褶皱夹芯结构的抗冲击性能。

在力-位移曲线中可获得最大峰值点，该峰值点对应的载荷即为峰值载荷（Peak 
Crushing Force，PCF）。在吸能结构设计中，峰值载荷需控制在合理范围，峰值载荷过大

会对防护结构产生过大冲击过载，防护安全性差。峰值载荷过小使结构快速进入密实化阶

段，压缩有效塑性吸能行程，造成能量吸收效率下降。结构在压缩过程下吸收的总能量可

表示为：

(23) 
l

0
dEA  F x x=

式中，F(x)为加载对应位移 l 的瞬时载荷，l 为结构密实化时的位移。密实化点定义为载荷

急剧上升的起始点，即塑性变形阶段曲线切线与密实化阶段曲线切线的交点。

比吸能（Specific Energy Absorption，SEA）是吸收总能量与结构质量之比，是评价结

构吸能特性的一个重要指标，该值越大，表明结构能量吸收效率越好。其表达式可表示

为：

(24)SEA EA=
m

式中，m 为吸能结构质量。

2 有限元模型与验证
2.1  有限元模型

本文采用 ABAQUS 有限元分析软件对二级层级褶皱夹芯结构进行数值模拟。该结构

由上下面板和中间芯层构成，有限元模型如图 2 所示。图中小支撑数量 n 为 3。面板刚度

显著高于芯层材料，为确保计算效率，将面板简化为离散刚体建模，芯层部分采用 C3D8R
单元进行网格划分。

为了模拟实际的压缩测试，SHCS 结构位于固定底座上，因此对下刚性面板进行固

定，上刚性面板采用以恒定速度沿垂直方向下压的加载方式，同时约束上面板其余方向的

自由度。采用通用接触算法来模拟变形过程中夹芯结构本身的接触，法向接触属性设置为

硬接触，切向摩擦系数定义为 0.2。为模拟面板与芯层之间的实际力学传递，两者的连接采

用绑定约束。
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图 2  有限元模型
Fig.2 Finite element model

二级层级褶皱夹芯结构所用材料为铝合金 6061-T6，具体材料参数如表 1 所示。其

中， 为密度，E 为杨氏模量， 为泊松比， 为屈服强度， 为极限强度；图 3 为铝合  S u
金 6061-T6 的真实应力应变曲线。

表 1  6061-T6铝合金材料参数
Table 1 Material parameters of 6061-T6 aluminum alloy

Material /(kg/m3) E/GPa  /MPaS /MPau
AI 6061-T6 2700 69 0.3 262 305

为了在模型可靠性和计算资源之间取得平衡，对网格收敛性进行了验证。图 4 为网格

尺寸为 0.5 mm、1 mm、1.5 mm 和 2 mm 的力-位移曲线。可以看出，随着网格尺寸的减小

至 1 mm，力-位移曲线基本一致，因此网格尺寸设定为 1 mm。

图 3  铝合金 6061-T6 应力应变曲线
Fig.3 Stress-strain curve for 6061-T6 aluminum 

Alloy

图 4  网格收敛性验证
Fig.4 Grid convergence verification

2.2  模型有效性验证
为保证分析结果的准确性，通过理论表达式计算二级层级褶皱夹芯结构在准静态压缩

下的 PCF 值，PCF 可由式(2)得到的等效应力化简得到。将理论计算值与仿真模拟结果进行

对比，如图 5(a)所示，有限元模拟结果与理论值吻合良好，模型几何参数见表 2，此时

SHCS 结构主要表现为塑性屈服[27]。结果表明：峰值载荷变化随大支撑厚度 t 的增加而显

著增大；而小支撑厚度 及数量 n 的变化对峰值载荷影响较小，与理论计算的相对误差在1t
10%以内，该结果为后续结构的参数分析提供了支撑。

利用数值模拟对 Guo 等[27]的模型及实验工况进行了复现，实验与数值模拟结果如图 
5(b)所示。结果表明，多层级波纹夹芯结构的力-位移曲线在整体变化趋势上吻合良好，峰

值载荷误差为 5.79%。
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(a) Comparison of theoretical and simulation results 
for peak loads

(b) Comparison of experimental and numerical 
simulation results

图 5  理论、仿真与实验结果的峰值载荷对比
Fig.5 Comparison of peak loads between theoretical, simulation, and experimental results

表 2  模型尺寸参数及由理论计算、有限元分析的峰值载荷
Table 2 Model dimensional parameters and peak loads derived from theoretical calculations and 

finite element analysis
PCF（kN）

Model t l 1t 1l b n Theoretical 
result

Simulation 
result

Realtive 
error/%

A1 1.5 38.9 1.5 10 25 2 27.8 26.1 -6.51

A2 2.0 38.9 1.5 10 25 2 37.1 39.8 6.78

A3 2.5 38.9 1.5 10 25 2 46.3 42.4 -9.20

B1 2.0 34.0 0.8 10 25 2 37.1 38.2 2.88

B2 2.0 36.8 1.2 10 25 2 37.1 41.2 9.95

B3 2.0 39.6 1.6 10 25 2 37.1 39.7 6.55

B4 2.0 42.4 2.0 10 25 2 37.1 40.4 8.17

C1 2 39.6 1.6 10 25 2 37.1 39.7 6.55

C2 2 58.3 1.6 10 25 3 37.1 37.6 1.33

3 结果与讨论
3.1  准静态压缩的力学性能

本研究对二级层级褶皱夹芯结构进行准静态压缩数值模拟。将层级结构的概念应用到

波纹夹芯结构下，研究二级层级褶皱夹芯结构在压缩载荷下的准静态压缩力学行为，并分

析不同小支撑数量 n 的 SHCS 结构的褶皱机理、变形模式和吸能特性。

图 6 为褶皱机理示意图及褶皱角度的变化情况，给出 SHCS 单侧结构在压缩过程中褶

皱的形成， 表示褶皱区域的角度，随着应变增加， 从 180°开始递减。图 7 给出了结构 
的典型变形过程和失效情况。其中，几何参数 =2 mm、 =16 mm、 =10 mm 和 b=50 t 1t 1l
mm。随着小支撑数量 n 的增加，结构的变形模式由渐进屈曲逐渐向整体屈曲转变。其

中，当 n=2 和 n=3 时，结构呈现渐进屈曲模式，大支撑和小支撑形成的褶皱较为均匀，随

后向两侧传递， 时，褶皱角度 为 140°左右，随后均匀递减，其随应变增加的下降0 1.  
速率相对较缓；当 n=4 时，结构表现为过渡屈曲模式，表现出非均匀的扩散变形，且变形

模式稳定性较差，导致不同模拟中褶皱角度结果存在差异。当 n≥5 时，结构为整体屈曲模

式，更易发生侧向失稳，在较大的应变下，结构呈现出非常规则的“之”字形变形，与渐进
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屈曲相比，并未在每个大支撑和小支撑连接处都形成褶皱。 时，n≥5 的构件在变形0 1. 
初期迅速降至 120°左右，即在较小应变下褶皱形成较快，且褶皱角度随应变增加的下降趋

势相对较快。

图 6  褶皱机理示意图及褶皱角度变化 (a) 褶皱机理示意图  (b) 不同 n 下褶皱角度的变化  (c) 不同应变下褶

皱角度的变化
Fig.6 Schematic diagram of folding mechanism and changes in folding angle  (a) Schematic diagram of 
folding mechanism  (b) Changes in the folding angle for different values of n (c)  Changes in the folding 

angle under different strains

图 7  不同 n 结构的变形模式
Fig.7 Deformation modes of structures for different values of n

由图 8(a)可知，SHCS 结构压缩失效过程由三阶段组成：弹性阶段、塑性变形阶段和密

实化阶段。在弹性阶段，随着上压板压缩，载荷随位移线性增加并出现峰值载荷；在塑性

变形阶段，载荷下降进入平台段，n=2 的 SHCS 结构出现波动，在 =0.32 处出现载荷上升
的情况，结合图 7 可以对比得出，这是由于褶皱形成伴随着小支撑变形加剧。对于 n=3 的
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SHCS 结构来说，力位移曲线没有出现明显波动，最大化了结构的致密化应变。n=5 的

SHCS 结构中，部分小支撑结构未发生明显变形，平均承载力较低未能有效抵抗冲击；在

密实化阶段，胞壁相互挤压导致应力迅速增大，结构完全被压实。本研究以达到密实化起

始点（D 点）时的位移作为计算比吸能的依据。

从图 8(b)可见，n=2 的结构更早到达密实化点，其峰值载荷以及平均承载力较高，从

而提高了能量吸收效率。因此，n=2 的 SHCS 结构变形充分，比吸能（SEA）更高，缓冲

吸能效果较好。n=3 的 SHCS 结构峰值载荷不高以及变形过程中载荷变化较为稳定，不易

对被保护物体造成显著破坏。而对于较大 n 值的 SHCS 结构，其平均承载力较低，能量吸

收效率较差。

(a) Force-displacement curves (b) Specific energy absorption curves
图 8  不同 n 结构的力-位移曲线和 SEA 变化曲线

Fig.8 Force-displacement curves and SEA variation curves of structures with different n values

3.2  小支撑结构参数分析
在进行二级层级褶皱夹芯结构吸能特性的参数化分析时，为探究小支撑结构对夹芯结

构抗冲击性能的影响，系统研究了准静态压缩下小支撑面板长度和厚度对能量吸收和结构

相对密度的影响规律，能够综合反应几何参数对材料利用率的影响。

图 9(a)是不同小支撑面板长度对 SHCS 结构吸能特性的影响。其中长度取值为 5 
mm、7.5 mm、10 mm、12.5 mm 和 15 mm，其余参数为 n=2、 =2 mm、b=25 mm。可1t t
以看出，随着小支撑面板长度的增加，导致 SHCS 结构整体体积增大，从而使夹芯结构相

对密度呈下降趋势，由 28.52%下降至 16.98%。峰值载荷 PCF 略有下降，有利于抑制冲击

过载。从吸能方面来看，小支撑长度在 5 mm~12.5 mm 的 SHCS 结构的 SEA 值来说差异过

大，总体呈衰减趋势，这主要是由于小支撑面板长度增加伴随结构质量增加，从而使 SEA
下降，这并不有利于结构的轻量化设计。尽管对于长度为 15.0 mm 的 SHCS 结构来说，能

量吸收特性增强，但 SEA 仍处于较低值。这说明单纯依赖小支撑面板长度的增加并不能有

效提升抗冲击性能。

本研究就小支撑面板厚度为 0.8 mm、1.2 mm、1.6 mm、2.0 mm 和 2.4 mm 的 SHCS 结

构进行了吸能特性分析，如图 9(b)所示。其余参数为 n=2， =2 mm， =10 mm，b=50 t 1l
mm。与改变小支撑面板长度不同，改变小支撑面板厚度对二级层级褶皱夹芯结构的相对

密度影响不大，相对密度为 20%~22%，都有较高的材料利用率。从吸能方面来看，随着小

支撑面板程度从 0.8 mm 增加到 2.4 mm，峰值载荷并未展现明显的变化趋势，并且具有相

似的值，这与理论表达式是相吻合的，而 SEA 先是逐渐增加，然后开始下降。其中小支撑

面板厚度为 1.6 mm 的结构具有最优的缓冲吸能特性，在此厚度下，胞壁可产生稳定且均匀

的塑性铰。相比于较薄结构（0.8~1.2 mm）因局部过早压溃导致的应力集中，以及较厚结

构（2.0~2.4 mm）因刚度较大而导致的变形不充分，1.6 mm 厚度的结构能够在压缩行程中

充分利用材料的塑性变形以耗散能量。
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(a) The change of minor support panel lengths (b) The change of minor support panel thicknesses
图 9  不同小支撑面板参数对结构吸能性能的影响

Fig.9 Effect of different minor support panel parameters on the energy-absorption performance of structures

综上所述，小支撑壁厚的强度对结构局部屈曲和破坏的抵抗力能力增强，且因塑性变

形吸收更多能量。小支撑面板增加厚度可以增加 SHCS 结构的承载力和刚度，但是要增加

结构的总吸收能量和比吸能要选择合适厚度的结构。

3.3  动态载荷下的力学响应
本文研究了不同冲击速度下二级层级褶皱夹芯结构的动态响应特性，如图 10 所示，结

构参数 n=3、t=2 mm、 =1.6 mm、 =10 mm 和 b=25 mm。峰值载荷理论计算结果为 37.1 1t 1l
kN。随着冲击速度的增加，结构失效模式发生变化。在低速阶段（v=1~10 m/s）时，失效

变形区域由中间向两端扩散。随着冲击速度增加，褶皱区域明显增多，褶皱角度形成更

快，且初始褶皱角度由向内变形转变为向外变形。当 SHCS 结构继续变形时，高速冲击

下，结构依赖大量褶皱来吸收更多的能量。

图 11 进一步分析了冲击速度对力-位移曲线和比吸能变化的影响规律。结果表明：静

态加载的峰值载荷与理论计算结果相吻合，当动态加载速度为 30 m/s 时，峰值载荷为 44.0 
kN，与理论计算结果的误差为 15.7%。当动态加载速度为 60 m/s 时，峰值载荷为 58.0 
kN，与理论计算结果的相对误差为 36.0%。当加载速度高于 30 m/s 时，由于应变率效应增

强，结果存在一定的误差。进入平台期后，在低速冲击条件（v=1~10 m/s）下，力-位移曲

线呈现平缓的平台区域。随着冲击速度的提升，曲线峰值载荷明显增长，波动幅度加剧，

这是由于惯性效应增强。结合图 11(b)，从比吸能变化曲线中可以看出，随着冲击载荷的增

大，结构能量吸收效率越高，SEA 值越大。

图 10  不同冲击速度下 SHCS 结构的变形模式
Fig.10 Deformation modes of SHCS structures under different impact speeds
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(a) Force-displacement curves (b) Specific energy absorption curves
图 11  不同冲击速度下 SHCS 结构的力-位移曲线和 SEA 变化曲线

Fig.11 Force-displacement curves and SEA variation curves of SHCS structures at different impact velocities

本研究基于准静态压缩和动态压缩仿真数据，分析了不同冲击速度下各小支撑厚度结

构的缓冲吸能特性，如图 12 所示。其中 n=2、t=2 mm、 =10 mm 和 b=25 mm。当冲击速1l
度为 1 m/s 时，系统的动能仅占内能的 1%以下，此时结构变形行为与准静态压缩表现出高

度一致性。研究结果表明：在相同厚度条件下，冲击速度越快，能量吸收效果越好；在准

静态及低速冲击（v=1~10 m/s）工况下，1.6 mm 小支撑厚度的 SHCS 结构展现出最优的

SEA 值，而 PCF 值较高不利于被保护物体的防护。当冲击速度提升至 30 m/s 时，较大厚度

（1.6~2.4 mm）的 SHCS 结构的吸能优势逐渐显现，PCF 值呈现上升趋势。在高速冲击

（60 m/s）条件下，夹芯结构的抗冲击性能表现出显著的速度敏感性，同时 SHCS 结构的

峰值载荷和比吸能随小支撑厚度的增加而提高，这一现象源于高速载荷下应力波传播主导

变形模式，较厚的支撑结构能够延缓局部压溃波的扩展，通过推迟密实化点，从而提升能

量吸收能力。

(a) PCF (b) SEA
图 12  不同冲击速度和小支撑面板厚度下的 PCF 和 SEA

Fig.12 PCF and SEA values for different impact speeds and minor support panel thicknesses

4 结  论
本文提出了一种二级层级褶皱夹芯结构，通过理论分析和数值模拟的方法研究其在不

同冲击载荷下的变形行为和缓冲吸能特性，采用有限元软件 ABAQUS 软件对其进行准静

态压缩和动态压缩，探究了不同 n 结构的变形模式和褶皱形成机理，分析了小支撑结构参

数以及不同冲击速度对其抗冲击性能的影响规律，本文得到主要结论如下：
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（1）对二级层级褶皱夹芯结构进行理论分析，推导出结构等效应力及峰值载荷，结果

表明理论计算结果与有限元结果误差在 10%以内。

（2）在准静态压缩载荷下，n=2 和 n=3 的 SHCS 结构为渐进屈曲模式，n=4 的 SHCS
结构为过渡屈曲模式，n≥5 的 SHCS 结构为整体屈曲模式。随着小支撑面板长度的增加，

SEA 呈下降趋势，能量吸收性能变差；随着小支撑面板厚度的增加，比能量吸收呈现抛物

线趋势，1.6 mm 的结构表现出最高 SEA 值和较低的 PCF，缓冲吸能特性最优。

（3）二级层级褶皱夹芯结构的 PCF 和 SEA 随冲击速度和加载位移的提高而增大。在

低速冲击条件下，结构的能量吸收特性与准静态压缩工况相似。随着冲击速度提升到中速

区间，较厚结构的吸能优势逐渐显著。而在高速冲击工况下，夹芯结构的 PCF 和 SEA 随

小支撑面板厚度的增加呈现明显的增长趋势。

受实验条件、理论简化等因素的限制，本文仍存在一定的局限性：几何模型的简化，

构件假设为理想各向同性均质材料制成，变形满足小变形条件，忽略横向剪切变形；静态

失效理论方面，研究基于忽略短波失效模式的假设建立理论模型；实验验证方面，尚缺乏

充分的实验验证支撑。后续研究将进一步完善模型，以提升研究的适用范围和工程应用价

值。
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Energy Absorption and Cushioning Performance of Second-Order 
Hierarchical Corrugated Sandwich Structures under Static and 

Dynamic Loads
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Abstract: Renowned for the nature of high specific stiffness and strength, lightweight, and excellent 
energy absorption capabilities, corrugated sandwich structures have found broad utility in fields 
such as aerospace and vehicle protection. This study introduces a hierarchical design concept into 
such structures by proposing a second-order hierarchical corrugated sandwich (SHCS) structure and 
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exploring its mechanical and impact performance. An analytical expression for the peak load is 
derived, and the discrepancy between the theoretical calculations and the finite element analysis 
results is within 10%. Using numerical simulation methods, the deformation modes of structures is 
investigated with different numbers of minor supports (n). The deformation modes of structures are 
categorized into three modes: progressive buckling, transition buckling, and global buckling. Quasi-
static compressive and dynamic impact responses of the structure are further analyzed under various 
impact velocities and geometric parameters of minor support structure, with particular focus on 
deformation mechanisms and energy absorption characteristics. The results indicate that under 
quasi-static compression, the thickness of minor support structure exerts a more significant 
influence on energy absorption. Increasing the thickness from 0.8 to 1.6 mm enhances the specific 
energy absorption by 67.3%. Under low-velocity impact, both the peak load and specific energy 
absorption follow a parabolic trend with increasing minor support panel thickness. During dynamic 
loading, the energy absorption performance of the structure improves as the impact velocity 
increases. Under high-velocity impact conditions, the peak load and specific energy absorption 
show an increasing trend with greater minor support panel thickness.

Key words: corrugated sandwich structure; hierarchical structure; impact resistance; energy 
absorption
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