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摘要：具有手性蜂窝结构的力学超材料是近年来发展起来的高性能工程材料，它具有轻质、高比刚度、负泊松比、结构参

数可调以及力学性能稳定等优点。其不仅可以实现面内变形，面外承载的双重力学作用，还具有出色的隔振、吸声降噪

以及控制弹性波的传播等工程应用潜质，在智能结构、车辆船舶、航空航天等领域具有巨大的发展潜力。本文从其弹性

和抗冲击两个力学性能方面进行综述。首先介绍并评述了近年来蜂窝结构力学超材料的面内杨氏模量、负泊松比特性

以及面外剪切模量等弹性性能的理论分析研究进展。在抗冲击性能方面，从力学模型建立和有限元分析的角度出发，对

手性蜂窝结构力学超材料在冲击载荷作用下的整体变形及其抗冲击性能的研究现状分别进行了评述。最后指出针对蜂

窝结构力学超材料弹性及冲击性能的研究，可进一步建立内部韧带变形及力的传递力学模型以及深入探索冲击过程吸

能机理等，以期为该类力学超材料内部韧带和节点环结构的优化设计提供参考。
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　　手性结构的概念在１９８９年被 Ｗｏｊｃｈｏｗｓｋｉ
［１］提

出，而具有手性蜂窝结构的超材料直到２０世纪９０年

代才开始被研究。该类超材料因其独特的力、声、光以

及电磁波动等性能，目前已受到世界各国学者的广泛

关注［１７］。内部具有手性蜂窝结构的超材料是一种具

有内部拓扑结构可变、轻质、高比刚度，并具有负泊松

比等优点的一种新型多孔拓扑材料［２］。与普通多孔拓

扑材料相比，该类材料具有更好的抗冲击、抗凹、减振

降噪和吸波的能力［３７］。总之，因该类材料具有独特的

力学和物理性能，并可对其内部微结构进行优化设计，

已逐步引起国内外学者对其广泛的关注和研究［８１２］。

图１为手性和反手性蜂窝结构、胞元以及相对密

度的示意图。如图１所示，手性蜂窝结构是由具有周

期性分布的圆环状和弹性韧带切向连接形成的蜂窝型

拓扑结构，由这种蜂窝结构拓展所实现的材料一般可

称为力学超材料。随着对韧带布局和旋向的深入研

究，很多新型的手性蜂窝结构被构建，并且针对其面内

和面外弹性模量的研究已有很多结果［１３１８］，很多学者已

经开始对手性系的蜂窝结构超材料的弹性性能进行归

纳式的研究［１９２１］。在抗冲击力学性能研究方面，通过对

这种力学超材料进行有限元仿真和采用实验手段观察

冲击载荷作用下不同手性蜂窝结构力学超材料的冲击

形变特点，逐步分析和总结此类材料的抗冲击性

能［２２２８］。基于以上研究基础，本文重点梳理并总结了目

前众多学者重点关注和研究的工程承载超材料，即具有

手性蜂窝结构的力学超材料的变形模型构建、静态力学

性能以及抗冲击性能的研究结果，并针对目前该类超材

料在弹性和抗冲击性能研究方面所存在的一些问题提

出相应的研究方向，以期为具有手性蜂窝结构的力学超

材料的进一步研究和开发应用提供参考。

图１　手性（ａ）和反手性（ｂ）蜂窝结构、胞元以及相对密度的示意图
［１３］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙ

ｆｏｒｔｈｅｃｈｉｒａｌ（ａ）ａｎｄａｎｔｉｃｈｉｒａｌ（ｂ）ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ
［１３］

１　蜂窝结构力学超材料的结构特征和类型

蜂窝结构力学超材料的原始制造材料（母体材料）

可以是一般的高分子材料、金属及合金等，由圆形环体

（节点环）及弹性韧带组成。其中韧带相切于圆环并将

多环联结拓展，有序排列从而形成蜂窝拓扑结构。节

点环旋转和韧带弯曲变形、节点环和韧带的尺寸、排列

的方式是手性蜂窝结构力学超材料弹性性能和冲击性

能的关键影响因素［６１２］。常见的韧带数量有三韧带、

四韧带和六韧带等。韧带两端所连接的圆环处于韧带

的两侧，称之为手性超结构；如果韧带两端所连接的圆

环处于韧带的同一侧，则称之为反手性超结构（如图１

所示）。近年来，随着对手性蜂窝结构力学超材料的理

论和实验研究的深入，一些新型的手性蜂窝结构也随

之出现，如将内凹六边形和手性蜂窝结构结合，便可使

其满足与血管壁内膜的变形特性匹配的微型血管支

架，其外观尺寸可以达到毫米量级。另外，目前已有

３Ｄ形式的手性蜂窝结构力学超材料出现，如图２

所示。

图２　三维手性蜂窝结构力学超材料
［２２２３］

（ａ）３Ｄ四韧带手性蜂窝结构力学超材料单元；

（ｂ）３Ｄ拉胀结构单元

Ｆｉｇ．２　３Ｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

ｃｈｉｒａｌｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［２２２３］

（ａ）３Ｄｕｎｉｔｃｅｌｌｏｆｆｏｕｒｌｉｇａｍｅｎｔｃｈｉｒａｌｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ；（ｂ）ｕｎｉｔｃｅｌｌｏｆ３Ｄａｕｘｅｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

０５
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２　蜂窝结构力学超材料弹性性能的研究现状

自１９８７年Ｌａｋｅｓ
［８］首次通过对普通聚氨酯泡沫

的处理获得具有特殊微观结构的负泊松比材料，并测

得其泊松比值为－０．７后，新的更高的负泊松比材料，

即具有“拉胀”特性的材料相继出现：Ｃｈａｎ等
［９］采用一

种新的制备方法，其所制备的拉胀泡沫材料的回弹韧

性和能量吸收性能均得到了明显的提高，而普通泡沫

的杨氏模量增加到一定程度后，材料迅速发生弹性崩

塌。随着对负泊松比材料的制备和负泊松比产生机理

的进一步研究，一些新型负泊松比材料也相继出现。

Ｇｉｂｓｏｎ等
［１０］在普通蜂窝的基础上设计出了内凹六边

形蜂窝，并且推导其杨氏模量和泊松比的解析式，得出

其泊松比为－１。Ｌａｋｅｓ
［１１］从微观的单元结构上总结

了产生负泊松比应该具备以下条件：旋转自由度、非放

射性的动力学性能或者各向异性，并列举了普通蜂窝

结构、内凹六边形蜂窝结构来论证自己的观点。值得

注意的是，前期负泊松比材料的研究主要集中在高分

子材料领域，因这类泡沫材料的强度不高，承受载荷的

能力较差，工程应用受到一定的限制。因此，Ｌａｋｅｓ
［１１］

首次提出了六韧带手性蜂窝结构的力学超材料（非中

心对称结构），该类材料可以使用金属母体材料制作，

且此类手性蜂窝结构可以满足以上“拉胀”产生的基本

条件，所以此种手性蜂窝结构力学超材料可以产生负

泊松比并且可以显著提高工程承载能力。Ｐｒａｌｌ等
［１２］

基于韧带变形模式对六韧带蜂窝结构力学超材料的负

泊松比进行研究并对该种结构胞元产生负泊松比的力

学机理首次进行了较为详细的描述（见图３）。Ｐｒａｌｌ

等［１２］基于韧带的欧拉梁理论和小变形的情况下，推导

出其泊松比为－１。同时采用能量法推出该六韧带胞

元的杨氏模量为［１２］：

图３　六韧带手性蜂窝结构胞元的结构图
［１２］

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｉｔｃｅｌｌｏｆｈｅｘａｃｈｉｒａｈｏｎｅｙｃｏｍｂ
［１２］

犈＝犈ｓ槡３
狋３

犔３
犔２

狉２
（１）

式中：狋为厚度；犔为韧带长度；狉为节点圆半径；犈ｓ 为

母体材料的杨氏模量。该结果与Ｇｉｂｓｏｎ所得到的普

通蜂窝材料的杨氏模量犈ｓ（狋
３／犔３）的表达式及其影响

因素的结论相似［１４］。最后，Ｐｒａｌｌ等
［１２］结合实验证明

了其理论的准确性，为该类蜂窝结构力学超材料的进

一步分析和计算提供了理论基础。但是该理论是基于

弹性变形的前提，所推导的是手性蜂窝结构力学超材

料面内的泊松比和弹性模量，对于面外的整体和压缩

冲击下局部的弹塑性变形尚没有提及。Ｓｐａｄｏｎｉ等
［１５］

进行了六韧带手性蜂窝结构力学超材料的面外压缩实

验，研究了在静载作用下六韧带蜂窝结构力学超材料

的整体和局部的线性屈曲行为。同时，Ｓｐａｄｏｎｉ等
［１５］

采用经典的薄板壳屈曲理论，研究了材料整体发生压

缩屈曲时的变形和临界载荷，得到面外平面压强作用

下韧带薄板的临界载荷和节点圆所在的圆桶平面的临

界载荷分别为：

犘ｃｒ＝
犓犈ｓ
（１－ν

２
ｓ）
狋３

犔
　犖ｃｒ＝

２π犈ｓ狋
２

３（１－ν
２
ｓ槡 ）

（２）

式中：犓 为影响系数（它取决于沿平行于载荷的边缘

施加的边界条件）；犈ｓ，νｓ分别为材料本体的杨氏模量

和泊松比；狋为壁厚；犔为韧带长度。该模型初步反映

出力学超材料整体性能与内部微结构紧密相关。另

外，Ｓｐａｄｏｎｉ等
［１５］通过采用薄板和壳的线性屈曲经典

分析理论和有限元模型研究手性六边形蜂窝结构力学

超材料的面外强度，指出可以通过修改韧带尺寸和角

度等参数来改善面外承载性能，为蜂窝型夹层结构的

柔性设计提供了力学分析基础。２００７ 年，Ｓｃａｒｐａ

等［１６］研究了六韧带手性蜂窝结构的弹性屈曲行为，证

明了圆柱为整个蜂窝结构提供了主要的面外承载能力

且最先发生屈曲的部分是韧带，圆柱形节点环抗屈曲

的能力高于韧带的抗屈曲能力；其研究结果还表明六

韧带的负泊松比效应可以有效地缓解鞍形面的产生。

Ｌｏｒａｔｏ等
［１７］采用解析、有限元和实验相结合的方法，

研究了六、四、三手性蜂窝结构的面外弹性性能（压缩

模量和横向剪切模量），研究结果表明手性蜂窝结构力

学材料的压缩模量等于单元的承载面积和总面积之间

的比值，即承载单元的密度与总密度之间的比值。对

应到具体的六韧带、四韧带手性蜂窝超材料中：

ρ
ρｃｏｒｅ

ｈｅｘａ＝β
３α＋π（２－β［ ］）－３［φ－（１－β）ｓｉｎφ］

槡２ ３［（１－β
２
）２＋

α
２

４
］

（３）

ρ
ρｃｏｒｅ

ｔｅｔｒａ＝β
２α＋π（２－β［ ］）－２［φ－（１－β）ｓｉｎφ］

４［（１－β
２
）２＋

α
２

４
］

（４）
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式中：α＝犔／狉，β＝狋／狉，φ＝ｃｏｓ
－１（１－β）。对于横向的

剪切模量，因为手性蜂窝结构力学超材料为非中心对

称材料，所以其剪切模量大小的上下限分别为：

１

２
犌γ

２犞 ≤
１

２∑犻
（犌ｃｏｒｅγ

２
犻犞犻） （５）

１

２
τ
２

犌
犞 ≤

１

２∑犻
（τ

２
犻

犌ｍａｔ

犞犻） （６）

式中：γ＝狌／犫，τ＝犉／犛，τ为切应力，狌为单元长度，犫

为单元厚度；犉为剪切力，犛为受力面积，犞 为体积；犌

为母体材料的剪切模量。结果表明，对于不同韧带的

手性蜂窝结构力学超材料而言，连接度较高（韧带分布

较密）的蜂窝结构比连接度较低的蜂窝结构具有更好的

横向剪切模量响应，但它们都与材料的内部结构有关。

同样，Ａｌｄｅｒｓｏｎ等
［１８］系统地研究了几类常见的

三、四、六正／反手性蜂窝结构力学超材料的面内力学

性能，分析了其变形机理以及弹性模量和泊松比的性

质，提出了韧带的弯曲变形模式，发现手性系蜂窝结构

的变形机理和负泊松比的性质存在明显的相似性；

Ｍｉｌｌｅｒ等
［１９］对六韧带和四韧带手性蜂窝结构的屈曲

行为进行参数优化分析，阐述了手性蜂窝结构的几何

形状对屈曲行为有重要的影响，手性蜂窝结构比普通

六边形蜂窝更能抵抗屈曲。Ｃｈｅｎ等
［２０］研究了各向异

性的四韧带反向手性蜂窝结构面外和面内的力学性

能，将泊松比、剪切模量、杨氏模量的理论结果、实验结

果、有限元计算结构（如图４所示）进行比较，系统地分

析了该蜂窝结构力学超材料的力学性能。

图４　反手性四韧带蜂窝结构力学超材料及放大单元的有限元网格划分图
［１９］

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｒｅｐｅａｔｉｎｇｕｎｉｔｃｅｌｌｌａｙｏｕｔｏｆｆｏｕｒｌｉｇａｍｅｎｔｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ
［１９］

　　Ｍｏｕｓａｎｅｚｈａｄ等
［１３］采用能量法系统地研究了手

性蜂窝结构、反手性蜂窝结构、六边形和方形分层蜂窝

的弹性性能，包括弹性模量、泊松比和剪切模量，并提

出了内部韧带弯曲变形的力学机理。

目前，国内针对手性蜂窝结构力学超材料的弹性

性能的研究主要有：２０１３年赵显伟
［２１］成功推导出四韧

带同向手性蜂窝结构的面内杨氏模量、泊松比、面外杨

氏模量以及剪切模量的上限，他采用均匀化方法对四

韧带同向手性蜂窝结构的弹性模量和泊松比进行有限

元计算和预测，并结合理论和实验对其进行综合的比

较，研究了四韧带同向手性蜂窝结构力学性能与其几

何参数间的变化关系，同时得到了面外杨氏模量和面

内杨氏模量间的变化关系，并且对其面外剪切模量的

变化趋势进行了分析。赵显伟还研究了四韧带手性蜂

窝结构同时实现最小密度和面内最大弹性模量以及面

外最大杨氏模量和面外最小杨氏模量的可能性，为今

后手性蜂窝结构力学超材料的性能柔性化可变设计提

供了理论依据。在弹性波传播和抑制方面，徐时吟

等［２４］针对中低频段，基于周期结构的Ｂｌｏｃｈ定理以及

有限元理论，对六韧带手性胞元的频散特性进行了研

究，得到了胞元的能带结构，同时分析了胞元的几何参

数与节点填充材料对手性结构能带的影响。这些研究

揭示了手性蜂窝结构超材料在多领域的应用及其性能

的柔性可调控性。

总之，具有负泊松比特性的蜂窝结构力学超材料

有多种构建形式，主要体现在其母体材料有高分子聚

合物、一般金属或合金以及其具有不同形式的内部微

结构拓扑。现有文献结果表明，目前众多学者针对这

类超材料的微观结构的构造方法与形变机理做了大量

的工作，并已提出了几种解释负泊松比效应的机理。

从这些研究结果中可以得到结论：具有负泊松比特性

的力学超材料所具有的独特性能取决于其特殊的内部

结构。但宏观性能与内部结构之间的定量关系还不是

很清晰，现有的研究大多数还是在忽略一些因素的前

提下采用有限元数值模拟和初步实验的方法。

３　蜂窝结构力学超材料抗冲击性能的研究

现状

３．１　蜂窝结构力学超材料抗冲击性能的理论分析

在工业领域特别是航空航天领域，对轻质、隔振、
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抗冲击等防护材料要求越来越高。随着手性蜂窝结构

力学超材料日益被视为可替代传统冲击防护材料、能

量吸收填充材料以及工程构件时，对其冲击变形特性

和动态冲击强化等动力学性能的深入研究显得尤为重

要。而从力学角度看，抗冲击性能的研究关键是确定

外力和材料内部韧带及节点环上的作用力的大小。这

方面的研究，针对一般传统蜂窝和泡沫材料已有很多

重要的研究结果［２５３７］。

牛斌等［２５］针对传统周期性蜂窝材料提出了一种

基于微极连续体等效分析理论的计算微单胞构件中应

力分布的快速算法。不同于细观力学中采用体积平均

的均匀化方法，牛斌等所提出的方法可以定量计算原

结构微观层次应力、应变的准确信息，对局部微观结构

的裂纹开裂、构件失稳等破坏行为的研究，特别是建立

外载与内部受力之间的关系提供了解析分析的参考。

但这种细观力学方法的计算比较繁琐，且内部微结构

尺寸参数的影响等也不能很直观地体现，且主要针对

的是一般传统蜂窝型材料。

对于冲击时的临界压力，Ｃｏｔé等
［２６］推导了四方形

不锈钢金属蜂窝芯和直边为双倍厚度的商用六边形蜂

窝芯材料的弹性屈曲临界应力公式，并分析了相对密

度、试样高度与内部蜂窝孔洞尺寸比值以及边界约束

等因素对压缩性能的影响，但这些研究主要依靠实验

测试，没有详尽的解析推导且研究对象仍然是一般的

蜂窝材料。张大军等［２７］考虑了邻接孔壁的约束作用，

提出了合理的非等壁厚蜂窝壁板的侧边条件，建立了

求任意尺寸比的蜂窝材料面外受压时的初始弹性失稳

载荷的力学模型，克服了失稳载荷经验公式求解精度

的不足，然而该方法只适于求解弹性屈曲临界应力值，

对整体材料抗冲击承压性能尚无具体研究结果。刘强

等［２８］基于一般的二维蜂窝结构的代表性单元，建立了

金属蜂窝材料弹塑性屈曲的力学分析模型，进而推导

出六边形蜂窝在面外载荷作用下的弹塑性临界应力：

σＺ＝
２１．８η犈犺狋

３

（１－ν
２）犺２犾ｃｏｓθ（犺＋犾ｓｉｎθ）

（７）

式中：η＝犈ｔ／犈；犈ｔ为切线模量；犈为杨氏模量；ν为泊

松比；其余为六边形蜂窝的基本结构参数。该公式反

映了蜂窝材料的几何特征及其母材的力学性能，并可

通过单参数表征该类金属蜂窝材料的弹塑性屈曲特

性。

而对于本文所述的手性蜂窝结构力学超材料，针

对其抗冲击性能研究的解析方法，特别是外部载荷与

内部微结构上受力关系的确定的相关文献较少。主要

研究有：张政等［３８］用能量法和泛函数极值分析的方

法，分别探讨了六韧带手性蜂窝材料在受到面内冲击

时缓冲第一阶段中韧带的冲击动荷系数及韧带失稳坍

塌临界压力，得到了韧带的动荷系数表达式为：

犓ｄ＝１－
狉θ
Δｓｔ
＋ １＋

狉θ
Δ（ ）
ｓｔ

２

＋
２（犺－狉θ）

Δ槡 ｓｔ

（８）

式中：狉为节点圆半径；θ为旋转角；Δｓｔ为位移常数；犺

为重物下落高度。失稳临界压力的解析表达式：

犘＝
４犅（π＋α）

２

犔２
·２π＋２α－ｓｉｎ２α
２π＋２α＋ｓｉｎ２α

（９）

式中：犅＝犈犐，犈犐为韧带梁抗弯刚度；犔为韧带长度；

α为初始相位角（即韧带与节点圆切线间的夹角）。结

果表明：韧带节点环在冲击压缩变形过程中扭转角越

大，韧带的动荷系数越小，而韧带的失稳临界压力随着

节点环的扭转角的增大而增大。该研究结果初步探讨

了内部微结构变形和失稳的判据，但尚未建立在冲击

的第一阶段宏观外部力和内部力之间的传递规律。

３．２　整体动载冲击下的有限元仿真和实验研究

由于解析方法的模型建立的复杂性和准确性限

制，很多学者采用数值模拟方法进行手性蜂窝结构力

学超材料冲击性能的研究。有限元仿真作为研究冲击

性能的有效方法在很多冲击工程中得到广泛的应用，

它在蜂窝型结构材料的研究上首先针对的对象就是一

般普通蜂窝材料：Ｒｕａｎ等
［３９］利用Ａｂａｑｕｓ对六角形铝

蜂窝进行有限元动态冲击模拟，得到了六角形铝蜂窝

在不同冲击速率下的面内整体变形模式：在低冲击速

率下肋架首先产生局部变形从而形成倾斜的Ｘ形条

带（Ｘ模态），在高冲击速率下产生垂直于加载方向的

垂直Ｉ形条带（Ｉ模态）。当速率适中时，出现的是过渡

式Ｖ型模式。当冲击速率增加时，局部“变形带”出现

在靠近加载侧面板边缘的位置，且减小细胞壁厚度与

增加冲击速率具有相同的效果，都将导致局部变形条

带更靠近加载边缘区。张新春等［４０］研究了面内冲击

载荷作用下不同形状单胞的动态变形机制及能量吸收

特性。在相对密度及单胞边长尺寸一致的条件下，讨

论了３种不同形状的单胞（三角形、正方形和六边形）

冲击变形模态。在此基础上，分析了一定冲击速率下，

几何拓扑结构对单胞能量吸收特性的影响，其研究主

要针对一般蜂窝材料且没有开展内部传力机制的分

析，但所得到的冲击特性与材料内部拓扑结构紧密相

关的结论为手性蜂窝结构力学超材料冲击性能的研究

提供了思路。

卢子兴等［４１］率先对手性蜂窝材料的动载冲击响

应进行了研究，其利用显式动力有限元软件研究了四

韧带手性蜂窝在不同冲击速率下的变形模式和能量吸

收等动力学响应特性，并同普通六边形蜂窝的冲击行

为进行了对比。通过计算得到了这两种蜂窝的变形模
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式图、动力响应曲线和能量吸收曲线，得到的结论是手

性蜂窝具有显著的吸收中、低速冲击能量的潜质，并揭

示了节点环的转动动能在手性蜂窝结构能量吸收中的

重要性，为该类抗冲击材料内部结构优化设计提供理

论依据，但同样没有针对冲击速率和胞元微观结构受

力之间的耦合关系进行深入研究。

张新春等［４２］建立了六韧带手性蜂窝结构力学超

材料的有限元模型，具体讨论了冲击速率和胞元微结

构参数对手性蜂窝材料的面内宏／微观变形行为、密实

应变、动态平台应力和比能量吸收能力的影响。研究

结果表明，随着冲击速率的增加，六韧带手性蜂窝结构

表现为３种宏观变形模态：“＞ ＜ ”型模式、“过渡”

模式和“Ｉ”型模式，研究结果进一步反映了韧带和节

点环在冲击吸能上的作用。随后卢子兴等［４３］采用有

限元数值模拟方法，研究了四韧带反手性蜂窝结构

力学超材料在不同冲击速率下的变形模式和能量吸

收等动力学响应特性，并与内凹六边形蜂窝的冲击

行为作比较。结果表明：尽管凹六边形蜂窝材料的

能量吸收能力明显大于手性蜂窝结构的超材料，但

是由于内凹六边形蜂窝材料的致密化应变较小，平

台区长度较短从而限制了其实际应用，而基于韧带

和节点环旋转机制的四边反手性蜂窝材料的能量吸

收潜力更大。

卢子兴等［４４］对手性蜂窝结构力学超材料（手性和

反手性蜂窝结构力学超材料）进行了面内冲击性能仿

真实验，结果发现：各种不同类型手性系蜂窝结构力学

超材料的变形模式较为一致。在低速冲击下，手性蜂

窝的变形可分为两个阶段：第一个阶段为联接韧带的

弯曲卷绕和节点圆环的转动，第二阶段为圆形环孔壁

的坍塌。在高速冲击下，变形表现为圆形节点环和联

接韧带的交替坍塌，胞元逐层压溃。而在中速冲击下，

则表现为兼有低速和高速模式部分特征的过渡 Ｖ模

式（如图５所示）。随着冲击速率的提高，局部变形区

由固定端逐步发展到冲击端并且能量吸收能力也随之

增强。同时，在中、低速冲击下，部分手性蜂窝结构力

学超材料呈现出动态负泊松比效应。由此可见，不同

蜂窝结构力学超材料在不同冲击速率下的能量吸收情

况不同，其中四边反手性蜂窝结构力学超材料的能量

吸收能力表现得最强，这也同样反映出内部微结构对

材料整体抗冲击性能存在显著的影响。

图５　不同冲击速率下四边反手性蜂窝材料变形模式
［４４］

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆａｎｔｉｃｈｉｒａｌｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
［４４］

３．３　力学超材料在实际结构中的抗冲击性能研究

蜂窝结构力学超材料作为一类负泊松比材料，其

具备负泊松比“拉胀”材料的所有优势：（１）杨氏模量和

剪切模量特性，即具有极高的压缩性却很难发生剪切；

（２）整体变形行为，即在弯曲时不会产生马鞍形；（３）断

裂韧度良好等［４５］。因此很多学者将手性蜂窝结构力

学超材料填充在具体的一些特殊工程结构或构件中，

并以此来研究其整体的抗冲击和抗弯曲性能。章振华

等［４６］研究了圆孔结构、手性结构与反蜂窝结构３种覆

盖层“抗冲瓦”模型，从抗冲瓦的相对密度、棱边长度、

不同拓扑结构等微观结构参数的角度对该夹层瓦结构

进行优化，并且还提出了新型双层抗冲瓦：圆孔结构和
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手性蜂窝超结构的结合体。研究结果表明，将手性蜂

窝结构作为抗冲瓦的镂空填充结构，可以有效提高抗

冲瓦片的抗冲击性能，尽管这只是实验层面上的结论，

但也间接说明蜂窝结构力学超材料可以构成性能更优

异的复合结构材料，并且其性能与层状结构的力学特

征有关。江坤等［４７］将六韧带手性蜂窝结构填充到舰

船表面敷设的吸能覆盖层中，研究其整体在动态载荷

下的压缩行为。研究结果表明，以超弹性材料为基底

的六韧带手性蜂窝结构覆盖层具有更强的能量吸收能

力和稳定性。

同样，肖锋等［４８］将橡胶镂空成六韧带手性蜂窝材

料填充到舰艇的覆盖层下，利用 Ａｂａｑｕｓ有限元模快

建立该材料的力学本构模型，然后分析手性蜂窝覆盖

层的水下非接触性爆炸动响应特点，探索关键的设计

参数包括厚度、镂空率和面板材料等对抗冲击性能的

影响。研究结果表明，随着手性蜂窝结构力学超材料

基本参数的改变和面板材料波阻抗的增加，覆盖层的

抗冲击性能和缓冲性能得到显著提高。

Ｓｐａｄｏｎｉ等
［４９］将六韧带手性蜂窝结构力学超材料

填充到大展弦机翼上（如图６所示），并进行了内部结

构的设计、仿真和实验，结果证明手性蜂窝结构填充材

料可以承受大挠度的变形。赵显伟［２１］将六韧带、四韧

带同向、四韧带反向、三韧带同向、三韧带反向手性蜂

窝结构力学超材料制作成飞机蒙皮的填充材料，搭建

实验平台，模拟飞机飞行时所受的气动载荷来进行实

验，并通过改变手性蜂窝结构力学超材料蒙皮的厚度，

观察其承受弯曲的程度。实验结果表明手性蜂窝结

构能够实现面内低模量和面外高承载要求，很适合

作为变体飞行器的机翼蒙皮结构。任宪奔等［５０］在手

性蜂窝超结构超材料覆盖层的圆柱空腔中嵌入芯

体，得到一种改进型手性蜂窝超结构，并进行分离式

霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）实验，通过 ＳＨＰＢ实验及数

值仿真研究其抗冲击性能，分析其能量吸收性能及

变形特征。实验和仿真的结果都表明：在冲击作用

下，改进型手性周期结构的芯体在自身惯性效应下

在结构中作受迫振动并通过自身运动来吸收部分冲

击能量，很明显地提高了力学超材料覆盖层的抗冲

击性能。目前，除了作为承载结构材料，手性蜂窝结

构超材料在隐身功能等领域也同样具有优异的功

能［５１５４］。本文所讨论的手性蜂窝结构力学超材料在

以上这些工程结构等领域中的应用研究，也进一步

说明手性蜂窝结构力学超材料在工程实践中具有强

大和广泛的应用潜力。因此，对其性能与内部微结

构关系的研究至关重要。

图６　六韧带填充机翼及实验装置
［４９］

Ｆｉｇ．６　Ｍａｐｐｅｄｃｈｉｒａｌｃｏｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
［４９］

４　结束语

蜂窝结构力学超材料由于其独特的多参数微结构

和优异的力学性能，且具有轻质、负泊松比、高剪切模

量及良好的抗缺口、抗断裂以及高回弹韧性，受到了国

内外研究人员的高度关注。由于其内部拓扑结构尺寸

可以实现毫米厘米量级的拓展，手性蜂窝结构力学超

材料不仅在生活和医用用品如血管支架、瓶塞、坐

垫［５１］上得到应用，同时在重要的工业领域，如航空、国

防、电子产业也具有巨大的潜在应用价值［５２５４］。近年

来，关于手性蜂窝结构力学超材料的研究取得了许多

积极成果，但大部分停留在实验制备与模拟仿真分析

阶段。目前在该领域存在的一些问题以及发展趋势概

述如下：

（１）建立手性蜂窝结构力学超材料宏观性能与其

内部微结构之间的关联模型。目前针对手性蜂窝结构

力学超材料的研究主要侧重于构建新型的手性蜂窝结

构、预测其准静态力学性能及解释负泊松比形成机理

上。但是针对这些弹性性能参数如杨氏模量与内部胞

元拓扑形态及尺寸之间的一般耦合控制关系、手性蜂

窝结构力学超材料的面外韧带屈曲和内部损伤的机理

都需要通过构建宏、细观关系的细观力学理论做进一
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步探索。

（２）进一步探索手性蜂窝结构力学超材料抗冲击

吸能性能的内部微结构变形机制。针对该类材料抗冲

击性能的研究目前主要集中在对整体面内冲击变形和

吸能模式进行有限元数值仿真。尽管手性蜂窝结构力

学超材料在动载冲击下负泊松比的产生机理和静态时

的一致性已经被证明，但是对冲击时内部韧带的受力

和变形与实际的外部冲击大小之间的定量关系研究缺

乏合理的力学模型。同时，关键的初始冲击吸能阶段

的发生机理尚需要研究者进行深入、系统的探讨。

（３）建立３Ｄ手性蜂窝结构力学超材料微细加工

制造力学模型。随着对２Ｄ手性蜂窝结构力学超材料

研究的深入，已有学者结合３Ｄ打印技术加工出了微

小结构（如医用血管支架等）的３Ｄ手性蜂窝支架结

构。因此，从３Ｄ设计制造及应用的角度开展该类超

材料的微细加工制造的力学理论的探索具有重要的

意义。
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［Ｊ］．材料工程，２０１３（１２）：８０８４．

　ＬＵＣ，ＬＩＹＸ，ＤＯＮＧＥＢ，ｅｔａｌ．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆ

ｚｅｒｏＰｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏｈｏｎｅｙｃｏｍｂｃｏｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３（１２）：８０８４．

［３７］　李响，周幼辉，童冠．类蜂窝结构的面内冲击特性研究［Ｊ］．西安

交通大学学报，２０１７，５１（３）：８０８６．

　ＬＩＸ，ＺＨＯＵＹＨ，ＴＯＮＧＧ．Ｉｎｐｌａｎｅｄｙｎａｍｉｃｉｍｐａｃｔｃｈａｒａｃｔ

ｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｑｕａｓｉｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎ

ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，５１（３）：８０８６．

［３８］　张政，苏继龙．六韧带手性蜂窝材料韧带的冲击动荷系数及稳

定性分析［Ｊ］．复合材料学报，２０１９，３６（５）：１３１３１３１８．

　ＺＨＡＮＧＺ，ＳＵＪＬ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｌｉｇａｍｅｎｔｏｆｉｍｐａｃｔｅｄｈｅｘａｃｈｉｒａｌｈｏｎｅｙｃｏｍｂ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｅ

ＣｏｍｐｏｓｉｔａｅＳｉｎｉｃａ，２０１９，３６（５）：１３１３１３１８．

［３９］　ＲＵＡＮＤ，ＬＵＧ，ＷＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｉｎｐｌａｎｅｄｙｎａｍｉｃｃｒｕｓｈｉｎｇ

ｏｆｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，２８（２）：１６１１８２．

［４０］　张新春，刘颖．面内冲击载荷作用下蜂窝材料单胞动态变形机

制的研究［Ｊ］．科学技术与工程，２００７，７（１２）：２７９９２８０２．

　ＺＨＡＮＧＸＣ，ＬＩＵＹ．Ｄｙｎａｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｅｌｌｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓｕｎｄｅｒｉｎｐｌａｎｅｉｍｐａｃｔｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，７（１２）：２７９９２８０２．

［４１］　卢子兴，李康．四边手性蜂窝动态压溃行为的数值模拟［Ｊ］．爆

炸与冲击，２０１４，３４（２）：１８１１８７．

　ＬＵ Ｚ Ｘ，ＬＩＫ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｒｕｓｈｉｎｇ

ｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｅｔｒａｃｈｉｒａｌｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ

Ｗａｖｅｓ，２０１４，３４（２）：１８１１８７．

［４２］　张新春，祝晓燕，李娜．六韧带手性蜂窝结构的动力学响应特

性研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１６，３５（８）：１７．

　ＺＨＡＮＧＸＣ，ＺＨＵＸＹ，ＬＩＮ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｃｈｉｒａｌｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１６，３５（８）：１７．

［４３］　卢子兴，李康．负泊松比蜂窝动态压溃行为的有限元模拟［Ｊ］．

机械强度，２０１６，３８（６）：１２３７１２４２．

　ＬＵＺＸ，ＬＩＫ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｒｕｓｈｉｎｇｏｆｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓｗｉｔｈａｎｅｇａｔｉｖｅ

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，２０１６，３８

（６）：１２３７１２４２．

［４４］　卢子兴，李康．手性和反手性蜂窝材料的面内冲击性能研究

［Ｊ］．振动与冲击，２０１７，３６（２１）：１６２２．

　ＬＵＺＸ，ＬＩＫ．Ｉｎｐｌａｎｅｄｙｎａｍｉｃｃｒｕｓｈｉｎｇｏｆｃｈｉｒａｌａｎｄａｎｔｉ

ｃｈｉｒａｌｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１７，

３６（２１）：１６２２．

［４５］　李竞，王宇，吴红枚，等．具有负泊松比材料的研究进展［Ｊ］．江

西化工，２０１６（１）：６９７３．

　ＬＩＪ，ＷＡＮＧＮ，ＷＵＨＭ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗｉｔｈ

ｎｅｇａｔｉｖｅＰｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｘｉ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２０１６（１）：６９７３．

［４６］　章振华，谌勇，华宏星，等．抗冲瓦的结构研究及创新设计［Ｊ］．噪

声与振动控制，２０１２，３２（６）：１００１０４．

　ＺＨＡＮＧＺＨ，ＣＨＥＮＹ，ＨＵＡＨＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｎｔｉ

ｓｈｏｃｋｌａｙｅｒａｎｄｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｎｏｉｓｅａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１２，３２（６）：１００１０４．

［４７］　江坤，陶猛．六韧带手性蜂窝结构覆盖层的动态压缩行为研究

［Ｊ］．舰船科学技术，２０１７，３９（１９）：５５６０．

　ＪＩＡＮＧ Ｋ，ＴＡＯ Ｍ．Ａ ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｈｏｎｅｙｃｏｍｂｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＳｈｉｐＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３９（１９）：５５６０．

［４８］　肖锋，华宏星，谌勇，等．设计参数对手性蜂窝橡胶覆盖层水下

爆炸抗冲击性能的影响［Ｊ］．振动与冲击，２０１４，３３（１）：５６６２．

　ＸＩＡＯ Ｆ，ＨＵＡ Ｈ Ｘ，ＣＨＥＮ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｓｉｇｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｈｏｃｋｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｈｉｒａｌ

ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｒｕｂｂｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，

２０１４，３３（１）：５６６２．

［４９］　ＳＰＡＤＯＮＩＡ，ＲＵＺＺＥＮＥＭ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｏｆｃｈｉｒａｌｔｒｕｓｓｃｏｒｅａｉｒｆｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，２（５）：９６５９８１．

［５０］　任宪奔，赵鹏铎，李晓彬，等．改进型手性周期结构覆盖层的抗冲

７５
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击性能研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１７，３６（１５）：１４２１４５．

　ＲＥＮ Ｘ Ｂ，ＺＨＡＯ Ｐ Ｄ，ＬＩＸ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｃｋｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｖｅｒｌａｙｅｒｏｎａｎｅｗｃｈｉｒａｌｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１７，３６（１５）：１４２１４５．

［５１］　崔世堂，王波，张科．负泊松比蜂窝面内动态压缩行为与吸能特

性研究［Ｊ］．应用力学学报，２０１７，３４（５）：９１９９２４．

　ＣＵＩＳＴ，ＷＡＮＧ Ｂ，ＺＨＡＮＧ Ｋ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｏｎｅｙｃｏｍｂｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅＰｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏ

ｕｎｄｅｒｉｎｐｌａｎｅｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１７，３４（５）：９１９９２４．

［５２］　邢丽英，刘俊能．蜂窝夹层结构吸波材料研究［Ｊ］．材料工程，

１９９２（６）：１５１８．

　ＸＩＮＧ Ｌ Ｙ，ＬＩＵ ＪＮ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓａｎｄｗｉｃｈ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９２（６）：１５１８．

［５３］　ＨＯＵＹ，ＴＡＩＹＨ，ＬＩＲＡＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｆａｉｌｕｒｅｏｆ

ｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈａｕｘｅｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｃｅｌｌｕｌａｒｃｏｒｅｓ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．２０１３，４９（３）：１１９１３１．

［５４］　陈以金．变体飞行器柔性蒙皮及支撑结构性能研究［Ｄ］．哈尔

滨：哈尔滨工业大学，２０１４．

　ＣＨＥＮＹＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｓｋｉｎａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｍｏｒｐｈｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１４．

基金项目：国家自然科学基金资助项目（１０９７２０５６）；福建省自然科学基

金资助项目（２０１６Ｊ０１００１）

收稿日期：２０１８１２２７；修订日期：２０１９０５２２

通讯作者：苏继龙（１９６３－），男，教授，博士，主要研究方向为复合材料

微结构多尺度设计，联系地址：福建省福州市福建农林大学机电工程学

院（３５０００２），Ｅｍａｉｌ：ｆｊｓｕ＠１６３．ｃｏｍ

（本文责编：齐书涵）
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