
新型手性蜂窝结构设计与力学分析

刘卫东 陈浩波 郭苏 阚阚 

Design and mechanical analysis of a novel chiral honeycomb structure
LIU Weidong, CHEN Haobo, GUO Su, KAN Kan

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20240824.007

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

一种新型手性负泊松比结构的减振性能

Damping performance of a new chiral negative Poisson's ratio structure

复合材料学报. 2024, 41(1): 477-484   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20230609.001

新型反四手性蜂窝结构的面内拉伸弹性

In-plane tensile elasticity of a novel anti-tetrachiral cellular structure

复合材料学报. 2023, 40(8): 4849-4861   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20221107.003

弧边内凹蜂窝负泊松比结构的力学性能

Mechanical properties of arc concave honeycomb structure with negative Poisson’s ratio

复合材料学报. 2022, 39(7): 3570-3580   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20210729.003

复合材料负泊松比格栅结构设计及力学性能评价

Structural design and mechanical characterization of an auxetic advanced grid structure composite

复合材料学报. 2021, 38(4): 1107-1114   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20200623.002

韧带型手性结构固有频率优化

Natural frequencies optimization of hexagonal chiral structures

复合材料学报. 2019, 36(12): 2984-2989   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20190401.001

新型星-菱形负泊松比蜂窝结构的动态力学特性

Dynamic mechanical properties of novel star-rhombic negative Poisson's ratio honeycomb structure

复合材料学报. 2024, 41(9): 4882-4893   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20240308.001

扫码关注微信公众号，获得更多资讯信息

https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20240824.007
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20230609.001
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20221107.003
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20210729.003
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20200623.002
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20190401.001
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20240308.001


a

 DOI：10.13801/j.cnki.fhclxb.20240824.007

新型手性蜂窝结构设计与力学分析

刘卫东1, 陈浩波1, 郭苏2, 阚阚* 1 

( 1. 河海大学　电气与动力工程学院，南京 210000；2. 河海大学　新能源学院，常州 213000 )

摘    要 ：当前手性蜂窝结构的研究除了关注结构本身所用材料以外，通过改变单元内部拓扑组合以提升力学

性能成为绝大部分研究的重点，而大部分现有的手性蜂窝结构中都存在既会带来更大的结构刚度、同时也会

增加整体结构质量的刚性大中心节点。针对现状，本文提出了一种易变形、延展性好的新型四手性细胞结构，

通过能量法理论推导了梁结构力学性能的数值解，并用有限元方法进行了数值验证。通过参数分析，讨论了

该结构的力学性能。结果表明：该负泊松比结构具有优异的力学表现，等效弹性模量低至 10−6，且拥有最低

为−5.5 的大拉剪耦合系数范围。其等效弹性模量最低仅有 V 型梁结构的 10%，等效剪切模量低于传统四手性

蜂窝结构 (ATCS) 结构 2 个数量级；力学性能调节范围也接近于 ATCS 的 1.5 至 2 倍。作为一种新型手性结构，

更低的等效弹性模量与范围更广的拉剪耦合系数在航空航天、船舶、医疗等领域有着巨大的应用潜力。
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Abstract：The  current  research  on  chiral  honeycomb  structures  not  only  focuses  on  the  materials  used  for  the

structure itself but also emphasizes improving mechanical performance by altering the internal topological arrange-

ments of the units. Most existing chiral honeycomb structures feature rigid central nodes that increase both struc-

tural  stiffness and overall  weight.  Addressing this  situation,  this  paper proposed a novel  tetra-chiral  cell  structure

characterized  by  easy  deformability  and  good  extensibility.  Theoretical  deductions  of  beam  structure  mechanics

using  energy  methods  were  presented,  along  with  numerical  validations  using  finite  element  analysis.  Through

parameter  analysis,  the  mechanical  performance  of  this  structure  was  discussed.  Results  indicate  that  this

structure,  with a  negative Poisson's  ratio,  demonstrates  excellent  mechanical  properties.  It  exhibits  an equivalent

elastic modulus as low as 10−6 and a large range of shear coupling coefficients as low as −5.5. The equivalent elastic

modulus  is  only  10%  of  that  of  a  V-beam  structure,  and  the  equivalent  shear  modulus  is  lower  by  two  orders  of

magnitude  compared  to  an  anti-tetra-chiral  structures  (ATCS)  structure.  The  range  of  mechanical  performance

adjustment is also approximately 1.5 to 2 times that of the ATCS structure. As a new type of chiral structure, its lower

equivalent elastic modulus and wider range of shear coupling coefficients present significant potential applications

in aerospace, maritime, medical, and other fields.

Keywords：  tetra-chiral  structure； mechanical  properties； theoretical  derivation； finite  element  validation；

negative Poisson's ratio
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蜂窝结构 [1-9] 作为多孔结构的一个分支，其轻

质量、高强度、吸能性能良好 [10] 等优点让它在汽

车、航空航天、船舶等领域有着广泛应用，从而

吸引了学者们的关注。Papka 等 [11] 制造了聚碳酸

酯圆形蜂窝样品，并研究了其平面内单轴损坏行

为，揭示了蜂窝结构优异的能量吸收性能。Ashby

等 [12] 通过建立解析模型研究了传统六边形蜂窝结

构弹性，成为了蜂窝领域研究的指导标杆。Masters

等 [13] 在 Gibson 的理论基础上推导了凹角蜂窝结构

的拉伸模量、剪切模量和泊松比的表达式。随着

对蜂窝结构研究的不断深入，学者们发现通过改

变蜂窝结构的拓扑形状，蜂窝结构的功能越来越

多样化。Xu 等 [14] 通过理论建模的方法，计算出

由传统六边形蜂窝与内凹蜂窝组合的混合蜂窝结

构的弹性模量和极限强度，结果表明混合蜂窝结

构具有更稳定、更优秀的力学性能。

手性结构作为一种特殊的蜂窝结构，不仅具

有传统拉胀结构的特性，还具有更高的强度、刚

度，以及更好的变形能力。Wagner 等 [15] 通过结

合 3D 打印技术与形状记忆聚合物，设计并制作

了最大可实现 200% 的面积变化的活性手性超材

料。Zhang 等 [16-17] 将手工泡沫、开槽波浪板融入

手性复合结构，探究了新型材料与结构对手性结

构力学性能的影响。

随着对手性蜂窝结构的深入研究，反手性结

构 [18-19]、超材料 [20-21] 等概念开始引起学者们的关

注。负泊松比作为手性蜂窝结构的一种特殊性质，

其独特的拉胀特性使得手性蜂窝结构具有高比强

度、高能量吸收率等优异性能。Sha 等 [22] 设计提

出了具有负泊松比、大弹性变形能力、广泛硬化

和大延展性的手性结构，并将其运用在金属玻璃

上。Lorato 等 [23] 对手性蜂窝结构的面外弹性进行

了系统研究，建立了结构的横向杨氏模量和横向

剪切模量的解析模型，探究了蜂窝厚度对剪切性

能的影响，并用单压缩和纯剪切试验进行了验证。

Lu 等 [24] 研究了斜四手性蜂窝结构的拉胀现象，发

现结构存在拉伸-剪切耦合效应，并给出了“有效

泊松比”的概念及表达式。Pan 等 [25] 对具有圆形

节点的手性晶格开展了实验与数值研究，探究了

其力学性能。Chen 等 [26] 通过基于均匀化的有限

元方法和力学试验发现手性蜂窝结构的线弹性常

数和各向异性程度会因单元几何参数的改变产生

较大的变化。

上述文献研究的手性蜂窝结构大多包含刚性

中心节点，且以直梁为主。Ma 等 [27] 深入探讨了

弯曲马蹄形梁蜂窝结构的力学性能。Liu 等 [28] 分

析了一种构型简约、无刚性中心节点的 V 型手性

蜂窝结构的面内弹性。Liu 等 [29] 提出了一种无刚

性中心节点的正弦曲梁手性蜂窝结构，相比 V 型

手性蜂窝具有更高的柔性。无刚性中心节点的手

性蜂窝结构由于取消了中心节点，其力学性能具

有更加广阔的设计空间，受到变体飞行器、柔性

机器人领域科研人员的广泛关注。

传统刚性中心节点手性蜂窝通常具有较高的

刚性，无刚性中心节点的 V 型手性蜂窝构型简约，

柔性相比前者有所提升，但在对结构柔性需求较

高的工程领域，仍需开发具有更高变形能力的结

构。采用曲线梁结构是提升蜂窝柔性的有效途径，

受传统四手性蜂窝结构 (ATCS)[30] 启发，借鉴 V 型

蜂窝 (VS) 的简约构型和正弦梁蜂窝的柔性曲线构

型，将 ATCS 的刚性中心节点圆韧带打断重排，

转化为四条半圆弧韧带端部相连，在取消中心节

点的同时，将直韧带与半圆弧韧带设计为一体化

相切结构。相对于已有的无刚性中心节点结构，

将“化直为曲”的思想进一步拓展，通过改变曲

线的类型 (采用圆弧形结构)，并将曲梁与直梁进

行组合，形成了更具创新性的曲-直混合梁无刚性

中心节点新型手性蜂窝结构，有望为构型简约、

更易变形且拥有更大力学性能调节范围的柔性手

性结构提供一种全新的选择。

本文分别用能量法和有限元模拟对所提出的

新型手性结构的力学性能参数进行了理论推导和

数值验证，讨论了相关尺寸参数对结构等效杨氏

模量等力学指标的影响，并与 ATCS 和 VS 的力学

性能进行了比较。最后，对该结构的优点和实际

应用进行了总结。 

1    结构组成和参数设置
本文提出的新型手性蜂窝结构见图 1(a)，其

单元结构由 4 个半圆弧韧带与直韧带组成，直韧

带与圆弧之间存在相切的关系，结构 4 条韧带在

交点处成十字型，参数如图 1(b) 所示，其中 r 为

圆弧半径，L/2 为直韧带长度，t 和 b 分别为梁厚

与梁宽。因此，可以定义一些无量纲系数：ζ为

2r/L(半径与直韧带长度之比 )，ξ为 t/L(梁厚比 )，

α为直韧带与水平方向的夹角。

为了满足结构本身的合理性，必须满足以下

要求：
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2    结构面内拉剪弹性
在本小节中，根据文献 [31-34]，依据能量法

中的卡氏第二定理对新型手性蜂窝单元结构进行

理论研究，计算出相关力学性能指标。运用这种

方法研究时，仅考虑梁的轴向内力和弯曲内力，

剪切力可以忽略不计。 

2. 1    面内拉伸弹性

因为单元结构旋转 90°结构完全不变，X、Y

两个方向的拉伸载荷受力情况完全一致，所以选

取沿 X 方向讨论即可。

当结构受到 X 方向拉伸载荷作用时，受力状

况如图 2(a) 所示，考虑到结构的周期性，取 4 条

虚线中的单元结构作为研究对象并进行受力分析，

如图 2(b) 所示，因为单元结构关于中心对称，拉

伸载荷也是轴对称，所以在拉伸载荷作用下，单

元结构的上、下两端处于平衡状态，即无力无矩

的状态 (Sx=0，Py=0)；而左、右两端也不存在 Y 方

向的力与力矩 (Sy=0)，为了读者更直观理解后面

的理论推导，图中用实线箭头代表实力，虚线箭

头表示虚力。

在图 2(b) 所示的坐标系中，以左侧①号杆、

②号杆为例，其参数方程为
y1 = 0, x1 ∈

[
0,

L
2

]
x2 = r cosθ+

L
2
,y2 = r sinθ+ r, θ ∈

[
−π

2
,
π
2

] (2)

 

L/2

H/2

r1

α

(a)

(b)

L−Twice the length of the straight ligament; H−The horizontal length of

the structure; α−The angle between the straight ligament and the

horizontal direction; r1−The radius of the arc beam

图 1    新型手性结构及单元结构

Fig. 1    Novel chiral structure and its unit cell

 

σx σx

Py

Py

Sy

Sx

Px
Px

Sx

Sy

Y(2)

Y
(1)

X
(2)

X
(1)

①

②

③

④

(a)

(b)

σx−Horizontal tensile stress; Px−Thehorizontal forces at the left and

right endpoints; Py−The vertical forces at the left and right endpoints;

Sx−The horizontal forces on the upper and lower endpoints; Sy−The

vertical forces on the upper and lower endpoints; ①②③④−The

numbering of different beams

图 2    新型手性结构整体构型及单元构型受拉伸载荷的受力分析

Fig. 2    Force analysis of the overall configuration and the unit cell of the

novel chiral structure under tensile load
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式中：y1 和 x1 表示 1 号梁 y 和 x 方向的参数方程；

y2 和 x2 表示 2 号梁 y 和 x 方向的参数方程；θ代表

参数方程里的自变量。

如图 3 所示，梁①号杆任意截面 A 上的力 F1

和弯矩 M1 可表示为F1 = Px cosα−S y sinα

M1 =
(
S y cosα+Px sinα

)
x

(3)

其中：Px 表示结构在左右两端点受到水平方向

的力；Sy 表示结构在左右两端点受到竖直方向

的力。

如图 4 所示，梁②号杆任意截面 A 上的拉力

F2 和内部弯矩 M2 可表示为

F2 =
(
Px cosα−S y sinα

)
cosβ+

(
S y cosα+Px sinα

)
sinβ

M2 =
(
S y cosα+Px sinα

)
X1−
(
Px cosα−S y sinα

)
Y1

(4)

Xi=r cosθi+L/2 Yi=r sinθi+r βi− θi=π/2其中： ， ， ；

β为圆弧梁圆心角；X1 为 A 截面到 X 轴的距离；

Y1 为 A 截面到 Y 轴的距离；Xi 和 Yi 分别表示 i 号

梁 X 和 Y 方向的参数方程；βi 为 i 号圆弧梁圆心角。

由于结构具有对称性，单元结构在拉伸载荷

作用下，总应变能 U 表示为

U =

2
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)2

2EA
ds1+
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)

x1
]2

2EI
ds1+

w [(Px cosα−S y sinα
)
cosβ+

(
S y cosα+Px sinα

)
sinβ
]2

2EA
ds2+

w [(S y cosα+Px sinα
)
X1−
(
Px cosα−S y sinα

)
Y1
]2

2EI
ds2+

w [(Py cosα+S x sinα
)
cosβ−

(
S x cosα−Py sinα

)
sinβ
]2

2EA
ds3+

w [(Py sinα−S x cosα
)
X3−
(
Py cosα+S x sinα

)
Y3
]2

2EI
ds3+

w (Py cosα+S x sinα
)2

2EA
ds4+

w [(Py sinα−S x cosα
)

x4
]2

2EI
ds4


(5)

I = bt3/12

dsi =

dxi, i = 1,4
rdβi, i = 2,3

式中：E 表示结构初始材料的杨氏模量；

表示梁截面的惯性矩； ；A 表示

横截面的面积。 

2.1.1    面内拉伸等效模量

由卡氏第二定理，求应变能对载荷的偏导可

获得相应方向上的变形 [30]，可得单元结构沿 X 方

向的形变 (δx) 为

δx =
δU
δPx

∣∣∣∣∣
Py=S x=S y=0

=

Px


L
(
6Lπr+L2+48r2

)
sin

2
α−

24r2 (Lπ+4r) sinαcosα+(
24πr3+Lt2

)
cos2α+12πr3+πrt2


Ebt3

(6)

单元结构沿 X 方向的应力 (σx) 和弹性应变

(εx) 分别为
σx =

Px

bH

εx =
δx

H

(7)

 

Y

X

A

M
1

F
1

Sy

Px

α

图 3    ①号梁上任意截面 A 的受力分析

Fig. 3    Force analysis of section A on beam ①

 

Sy

X1
M2

F 2

Y
1

X

M

Aβ

Y

Px

α

β−The central angle of an arc beam; M−Internal bending moment;

X1−The distance from section A to the X-axis; Y1−The distance from

section A to the Y-axis

图 4    ②号梁上任意截面 A 的受力分析

Fig. 4    Force analysis of section A on beam ②
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进而可得新型手性蜂窝结构的等效弹性模量：

Ex

E
=
σx

εxE
=

t3
L
(
6Lπr+L2+48r2

)
sin2α+πrt2−

24r2 (Lπ+4r) sinαcosα+(
24πr3+Lt2

)
cos2α+12πr3


(8)

其中，Ex 表示结构的弹性模量。 

2.1.2    面内拉剪耦合效应

除了水平变形外，结构在拉伸荷载作用下也

会发生剪切变形。

拉伸载荷作用下沿 X 方向的剪切变形为

δxε =
δU
δS x

∣∣∣∣∣
Py=S x=S y=0

= 0 (9)

沿 Y 方向的剪切变形为

δyε =
δU
δS y

∣∣∣∣∣∣
Py=S x=S y=0

=

Px


(
6L2πr−24πr3+L3+48Lr2−Lt2

)
sinαcosα−24r2 (πL+4r)cos2α+

12r2 (πL+4r)


Ebt3

(10)

因此，拉伸载荷作用下的剪切应变 (γε) 为

γε =
δxε

H
+
δyε

H
(11)

进而可以用剪切应变与弹性应变的比值来表

示结构的拉剪耦合效应 (ωx)：

ωx =
γε
εx
=


(
−24πr3+48Lr2+6L2πr+L3−Lt2

)
sinαcosα+12r2 (Lπ+4r)−
24r2 (Lπ+4r)cos2α


(
24πr3+Lt2

)
cos2α+π

(
rt2+12r3

)
−

24r2 (Lπ+4r) sinαcosα+(
6L2πr+L3+48Lr2

)
sin2α


(12)

 

2. 2    面内剪切弹性

当结构受到剪切载荷作用时，受力状况如

图 5(a) 所示，考虑到结构的周期性，取 4 条虚线

中的单元结构作为研究对象进行受力分析，单元

结构的受力分析如图 5(b) 所示，从宏观上来看，

上下两端沿 Y 方向均处于不受力的状态 (Py=0)，

左右两端沿 X 方向均处于不受力的状态 (Px=0)，

此处也用实线箭头代表实力，虚线箭头表示虚力。

将 Px=0，Py=0 代入式 (5) 可得受到剪切载荷

作用时的应变能 U。 

2.2.1    面内剪切等效模量

单元结构在剪切载荷作用下的切应力为

τxy =
S x

bH
=

S y

bH
(13)

与面内模量类似，根据卡氏第二定理通过

对应变能求偏导获得相应方向变形的方法 [30]，单

元结构由剪切载荷引起沿 X 方向的剪切变形可表

示为

δsx =
δU
δS x

∣∣∣∣∣
Px=Py=0

=

S x


(
6L2πr−24πr3+L3+48Lr2−Lt2

)
sinαcosα+12r2 (πL+4r)−
24r2 (πL+4r)cos2α


Ebt3

(14)

沿 Y 方向的剪切变形为

δsy =
δU
δS y

∣∣∣∣∣∣
Px=Py=0

=

S y


(
6L2πr−24πr3+L3+48Lr2

)
cos2α+

24r2 (Lπ+4r) sinαcosα+

Lsin2αt2+36πr3+πrt2


Ebt3

(15)

由剪切荷载作用引起的剪切应变为

γxy =
δsx

H
+
δsy

H
(16)

单元结构的剪切等效模量可以表示为

Gxy

E
=
τxy

γxyE
=

t3
2
(
6L2πr−24πr3+L3+48Lr2

)
cos2α+

48r2 (Lπ+4r) sinαcosα+

2Lsin2αt2+72πr3+2πrt2


(17)

 

2.2.2    面内剪拉耦合效应

单元结构由剪切荷载引起的沿 X 方向的轴向

变形为

δxy =
δU
δPx

∣∣∣∣∣
Px=Py=0

=
−24r2 (Lπ+4r)cos2α+12r2 (Lπ+4r)+(
6L2πr−24πr3+L3+48Lr2−Lt2

)
sinαcosα

S y

Ebt3

(18)
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由剪切荷载引起的沿 X 轴方向应变为

εxy =
δxy

H
(19)

单元结构的剪拉耦合效应可以用 X 方向应变

与剪切应变的比值来表示：

ωxy =
εxy

γxy
=


24r2 (Lπ+4r)cos2α−12r2 (Lπ+4r)−(
6L2πr−24πr3+L3+48Lr2−Lt2

)
sinαcosα


(
12L2πr−48πr3+2L3+96Lr2

)
cos2α+

48r2 (Lπ+4r) sinαcosα+

2Lsin2αt2+72πr3+2πrt2


(20)

 

3    有限元分析 

3. 1    仿真建模

利用软件 ANSYS (18.0 版本 )，建立如图 6 所

示手性蜂窝单元结构的有限元模型。

 
 

C

A

D

BO

图 6    新型手性蜂窝结构有限元建模

Fig. 6    Finite element modeling of the novel chiral structure
 

在分析的预处理中，采用 BEAM189 单元对模

型进行网格划分。

结构参数 r 设定为 5 mm， L 设定为 80 mm，

收敛试验 (见 3.2 节) 后确定单元尺寸为 0.5 mm 可

满足网格无关性要求。选择杨氏模量约为 2.1 GPa、

泊松比约为 0.38 的聚十二内酰胺 (PA12) 作为基材。

如图 6 所示，O、A、B、C、D 分别代表单元

结构的中心交点以及 4 个外部端点。如表 1 所示，

仿真模拟中，对于拉伸工况，在 A、B 两端点分

别施加沿 X 轴反向、正向的位移载荷，为通过单

个单元模拟无限周期结构变形，施加周期边界条

件：令 C、D 两端点的 X 方向的位移相等、Y 方

向的位移相等，令 A 与 B 绕 Z 轴的转角相等、C

与 D 绕 Z 轴的转角相等；对于剪切工况，在 C、

D 两端点分别施加沿 X 轴正向、反向的位移载荷，

周期边界条件为：令 A、B 的 Y 方向位移相等，

令 A 与 B 绕 Z 轴的转角相等、C 与 D 绕 Z 轴的转

角相等。最终提取相应位移和力，计算应变、应

力和弹性常数。

经有限元分析后，单元结构在受到拉伸载荷

以及剪切载荷作用下发生的形变如图 7 所示。该

 

τxy τxy

τxy

τxy

Py

Py

Sy

Sx

Px
Px

Sx

Sy

Y(2)

Y
(1)

X
(2)

X
(1)

①

②

③

④

(b)

(a)

τxy−Shear stress

图 5    新型手性结构整体构型以及单元构型受剪切载荷的受力分析

Fig. 5    Force analysis of the overall configuration and the unit cell of the

novel chiral structure under shear load
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单元结构在受拉伸载荷时，整体拉伸应变为

5×10−2，交点处的应变总体上低于 2.36×10−3；受到

剪切载荷时，整体剪切应变为 5×10−2，交点处中

心部分应变低于 2.11×10−4，只有交点边缘处的应

变达到了 1.902×10−3。在两种受力状态下，中心

交点处的应变相比结构整体应变低 1~2 个数量

级，由此可见，该结构不容易出现交点变形突变

问题。 

3. 2    网格无关性验证

为了验证本文仿真的网格无关性，以等效弹

性模量 Ex/E 为例，设置不同尺寸的网格进行有限

元仿真，结果如图 8 所示，Ex/E 在网格尺寸从

10 mm 至 2 mm 变化时呈下降趋势，当网格尺寸

小于 2 mm 后，Ex/E 逐渐收敛于 1.3064×10−3。因

此，当蜂窝单元结构尺寸采用 3.1 节中所述参数，

网格单元尺寸采用 0.5 mm 时，结构性能计算结果

处于收敛区域，网格无关性得以验证。 

3. 3    仿真方法验证

利用软件 ANSYS (18.0 版本)，建立参考文献 [30]

所提 ATCS 的二维模型，如图 9 所示。以 ATCS 的

等效拉伸模量为例开展验证，根据本文采用的仿

真方法进行边界和载荷条件设置，在图 9 中的 A、

B 两端点处分别施加沿 X 轴反向、正向的位移载

荷模拟拉伸，提取结构反力，计算 ATCS 结构 X

方向等效弹性模量的有限元仿真结果。

图 10 为本文方法计算的 ATCS 结构 X 方向等

效弹性模量的有限元仿真结果和参考文献 [30] 中

的理论分析结果，可以看出，两者吻合较好，平

均误差仅为 3.7%，验证了本文所采用仿真方法的

正确性。 

4    结果与讨论
本节给出新型手性细胞结构弹性系数的理论

预测和有限元分析结果，并分析参数半径与直韧

带长度之比 ζ、梁厚比 ξ对弹性系数的影响。 (说

明：涉及到剪切耦合系数、拉剪耦合系数，正负

号仅代表方向，因此理论数值取正值与有限元结

果进行对比)。 

 

表 1    有限元仿真载荷与边界条件

Table 1    Load and boundary conditions used in the finite
element simulation

 

Condition
Tensile load in the X
direction

Shear load

Load condition
Ux(A) =

−εx

2
×H

Ux(B) =
εx

2
×H

Uy(O) = 0

Ux(C) =
−εx

2
×H

Ux(D) =
εx

2
×H

Uy(O) = 0
z-direction SYMM

Periodic
condition

Ux(C) = Ux(D)
Uy(C) = Uy(D)
θz(A) = θz(B)
θz(C) = θz(D)

Uy(A) = Uy(B)
θz(A) = θz(B)
θz(C) = θz(D)

Notes: Ux(A)−Load  displacement  of  point  A  in  the x-axis
direction; Ux(B)−Load  displacement  of  point  B  in  the x-axis
direction; Ux(C)−Load  displacement  of  point  C  in  the x-axis
direction; Ux(D)−Load  displacement  of  point  D  in  the x-axis
direction; Uy(O)−Load  displacement  of  point  O  in  the y-axis
direction; Uy(A)−Load  displacement  of  point  A  in  the y-axis
direction; Uy(B)−Load  displacement  of  point  B  in  the y-axis
direction; Uy(C)−Load  displacement  of  point  C  in  the y-axis
direction; Uy(D)−Load  displacement  of  point  D  in  the y-axis
direction; θz(A)−Rotation  angle  of  point  A  about  the Z-axis;
θz(B)−Rotation  angle  of  point  B  about  the Z-axis;
θz(C)−Rotation  angle  of  point  C  about  the Z-axis;
θz(D)−Rotation  angle  of  point  D  about  the Z-axis; εx−Strain
along  the x-axis; H−The  horizontal  length  of  the  structure; z-
direction SYMM−z-direction symmetry.

 

0 0.00236 0.00708
Deformation/mm

Deformation/mm

0.01652 0.021240.0118

0 0.211×10−3 0.634×10−3 0.001479 0.0019020.001057

Nodal solution
Step=1
Sub=1
Time=1

DMX=9.16681
SMX=0.02124

EPTOL      (Avg)

Nodal solution
Step=1
Sub=1
Time=1

DMX=2.08975
SMX=0.001902

EPTOL      (Avg)

(a)

(b)

EPTOL−Total mechanical strain; DMX−Maximum total displacement;

SMX−Maximum stress

图 7    新型手性蜂窝结构变形图：(a) 拉伸；(b) 剪切

Fig. 7    Deformation diagram of the novel chiral honeycomb structure:

(a) Tension; (b) Shear
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4. 1    面内拉伸弹性 

4.1.1    等效弹性模量 Ex/E

等效弹性模量 Ex/E 的理论预测以及有限元仿

真结果如图 11 所示。可以看出，Ex/E 在 10−6~10−1

范围内变化。在不同梁厚比 ξ=0.025、0.05、0.1 下，

有限元仿真结果与理论预测的平均误差分别为

0.3%、1.3%、4.5%，有限元仿真结果与理论预测

基本吻合。Ex/E 与参数 ζ呈负相关，与参数 ξ呈

正相关。随着 ζ的变大，Ex/E 受到的影响越来越

小，由于 ζ的变大，即圆弧部分在整个结构中占

比越来越大，导致直韧带的变化带来的影响越来

越小，直至 Ex/E 不受参数 ζ的影响；Ex/E 与参数

ξ呈正相关，当 ξ=0.1 时，Ex/E 在 10−4~10−1 范围，

远远大于 ξ=0.25、0.5 时的 Ex/E 范围，这说明单元

结构截面积越大，Ex/E 会越大，同时 Ex/E 的变化

幅度会随着 ξ的减小而减小，当 ξ=0.025 时，Ex/E

变化范围仅在 10−6~10−3 之间。因此在实际应用中，

结构需要较小的等效弹性模量以及易变形的特性，

应该优先选用更小的 ξ，更大的 ζ。 

 

10 8 6 4 2 1 0.5 0.1 0.05

1.306

1.307

1.308

1.309

1.310

Mesh size/mm

E
x
/E

/1
0
−3

Ex−Elastic modulus of the structure; E−Young's modulus of the initial

material of the structure

图 8    不同网格尺寸下新型手性蜂窝结构等效弹性模量的

有限元仿真结果

Fig. 8    Finite element simulation results of the effective elastic modulus

of novel chiral honeycomb structures at different mesh sizes

 

D

A

C

B

图 9    传统四手性蜂窝结构 (ATCS) 有限元模型

Fig. 9    Finite element model of anti-tetra-chiral structures (ATCS)

 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60

0.5

1.0

1.5

2.0

ζ

Theory

FEM

E
x
/E
/1
0
−2

ζ−The ratio of radius to straight ligament length;

FEM−Finite element method

图 10    ATCS 等效弹性模量

Fig. 10    Equivalent elastic modulus of the ATCS

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

10−5

10−4

10−3

10−2
ξ=0.025 (FEM)
ξ=0.025 (Theory)
ξ=0.05 (FEM)
ξ=0.05 (Theory)
ξ=0.1 (FEM)
ξ=0.1 (Theory)

E
x
/E

ζ

图 11    不同参数半径与直韧带长度之比 (ζ)、梁厚比 (ξ) 下新型手性蜂窝

结构等效弹性模量的理论预测、有限元仿真结果

Fig. 11    Theoretical prediction and finite element simulation results of

equivalent elastic modulus of novel chiral honeycomb structures under

different parameters ratios of radius to straight ligament length (ζ) and

beam thickness ratio (ξ)
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4.1.2    拉剪耦合效应 ωx

拉剪耦合系数 ωx 的理论预测及有限元仿真结

果如图 12 所示。可以看到，ωx 在 1~5.5 范围内变

化。在 ξ=0.025、0.05、0.1 下，有限元结果与理论

结果的平均误差分别为 0.8%、1.2%、4.3%，有限

元仿真结果与理论预测吻合较好。ωx 与参数 ζ呈

负相关，且随着 ζ的变大，ωx 曲线下降的越来越

平缓，当 ζ=0.1，ξ=0.5 时，ωx 达到最大值 5.5，此

时横向应变远大于纵向应变，表现出非常显著的

拉胀效应。
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图 12    不同参数 ζ、ξ下新型手性蜂窝结构拉剪耦合系数的理论预测、

有限元仿真结果

Fig. 12    Theoretical predictions and finite element simulation results of

the tension-shear coupling coefficient of novel chiral honeycomb

structures under different parameters ζ and ξ
  

4. 2    面内剪切弹性 

4.2.1    剪切等效模量 Gxy/E

图 13 为在剪切载荷作用下新型手性结构剪切

等效模量 Gxy/E 的理论预测及有限元仿真结果。

可以看出，Gxy/E 在 10−7~10−3 范围内变化。当 ξ=

0.025、0.05、0.1 情况下，有限元仿真结果与理论

预测的最大误差分别为 0.11%、0.4%、1.7%，有限

元结果与理论结果高度吻合。Gxy/E 与参数 ζ呈负

相关 (近似一次函数关系 )，与参数 ξ呈正相关。

宏观来看，直杆与水平方向夹角越小，Gxy/E 越大，

而在同样的 ζ条件下，随着结构单元截面面积越

大，Gxy/E 整体范围变大。当 ζ=0.5， ξ=0.025 时，

Gxy/E 取到极小值 9.04×10−7，此时单元结构具有极

其优异的变形能力。在实际应用中，优先选择更

大的 ζ、更小的 ξ，从而使结构具有较低的剪切等

效模量且更容易发生满足实际需求的变形。
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图 13    不同参数 ζ、ξ下新型手性蜂窝结构等效剪切模量的理论预测、

有限元仿真结果

Fig. 13    Theoretical predictions and finite element simulation results of

the equivalent shear modulus of novel chiral honeycomb structures

under different parameters ζ and ξ
  

4.2.2    剪拉耦合效应 ωxy

图 14 为剪切载荷作用下新型手性结构剪拉耦

合系数 ωxy 的理论预测及有限元仿真结果。可见，

ωxy 在 0.5×10−1~2.5×10−1 范围内变化。当 ξ=0.025、

0.05、0.1 时，有限元仿真结果与理论预测的最大

误差分别为 0.02%、0.07%、0.3%，有限元仿真结

果与理论预测高度吻合。ωxy 与参数 ζ呈正相关，

且曲线增长的速度随着 ζ的变大逐渐放缓，在

ξ=0.025、0.05、0.1 时，ωxy 3 条曲线几乎完全重合。

这说明单元结构受到剪切载荷作用时，ωxy 受到 ζ

的正向影响，而不受到 ξ的影响。
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Fig. 14    Theoretical prediction and finite element simulation results of

shear-tension coupling coefficient of novel chiral honeycomb structures

under different parameters ζ and ξ
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从宏观来看：直杆与水平方向夹角越大，结

构的剪拉耦合越显著。在实际应用中，若需获得

较高的剪拉耦合性能，应选择较大的 ζ。

从上述面内性能的结果与分析可以看出，本

文所提结构具有较低的等效模量和显著的耦合效

应，较长的直韧带对所提结构具有大柔韧性有重

要影响，圆弧韧带的旋转对所提结构的耦合效应

具有重要影响。 

5    同类型结构比较
为了更好地研究新型手性蜂窝结构，在确保

相对密度一致的前提下，本节将受 ATCS 启发而

打断重排刚性中心节点圆韧带的新型手性蜂窝结

构 (在图中简称为 NS) 力学性能指标的理论预测结

果与参考文献所提结构类同的 VS[28]、ATCS[30] 理

论预测结果进行对比。 (选取新型手性蜂窝结构

的 ξ=0.1 时进行对比) 

5. 1    对比结构 

5.1.1    对比结构单元

本文所选对比对象分别为参考文献所提的

VS[28]、ATCS[30]，单元结构如图 15 所示。
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r2−The radius of the central node of ATCS

图 15    V 型蜂窝单元 (VS) (a) 和 ATCS 单元 (b)

Fig. 15    Unit cells of the V-shaped honeycomb (VS) (a) and ATCS (b)
  

5.1.2    相对密度

新型手性结构、ATCS、VS 的相对密度可分别

表示为
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S r
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=
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=
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=

S r
S n
=
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(L

2
+
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2

)
4
(H

2
× H

2

) = 4t3L
H2

(21)

t1 = t2 r1 = r2/2 = r3其中： ， ；ρs 为初始材料的密

度；Sr 为单元结构在 x-y 平面上的真实面积；Sn

为单元结构在 x-y 平面上所占的标称面积。

ρr1 = ρr2 = ρr3 t1 = t2 = 2Lt3/ (2πr1+L)

为了使对比结构不受到相对密度的影响，需

要满足 ，可得 。 

5. 2    面内拉伸载荷作用下结构的弹性 

5.2.1    等效弹性模量 Ex/E

从图 16 可以看出，与 ATCS 相比，在同等参

数 条 件 下 ， 新 型 手 性 蜂 窝 结 构 的 Ex/E 在 1.5×

10−3~1.5×10−2 范围内变化，远低于 ATCS 的 3×10−3~

2.1×10−1 范围；而与 VS 的 0.7×10−3~4.1×10−3 范围相

比，新型手性蜂窝结构的 Ex/E 拥有更大的范围。

且当 ζ越大 (即结构单元的所占面积越大时 )，新

型手性蜂窝结构拥有更好的易变形能力。当 ζ=0.5

时，新型手性蜂窝结构的 Ex/E 与 ATCS 和 VS 相比，

分别仅有其 73%、10%。因此，具有较低等效弹

性模量的新型手性蜂窝结构拉伸柔性表现远优于

ATCS 和 VS。
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图 16    3 种结构等效弹性模量的理论预测结果

Fig. 16    Theoretical prediction results of equivalent elastic

moduli of three structures
  

5.2.2    拉剪耦合效应 ωx

从图 17 可以看出，在同等参数下，ATCS 的

ωx 在 0.9~4 范围内变化，VS 的 ωx 在 0.29~0.5 范围

内变化，新型手性蜂窝结构的 ωx 在 1.5~4.5 范围

内变化，相对于 ATCS 和 VS，新型手性蜂窝结构

有更大的 ωx 变化范围，当 ζ=0.5 时，新型手性蜂

窝结构的 ωx 为 ATCS 的 157%；当 ζ=0.1 时，其 ωx

高达 VS 的 1 544%。因此在实际应用中，如压扭

超材料的结构设计，期望结构在受到拉伸载荷时

具有更高的剪切变形能力，具有较大拉剪耦合系
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数范围的新型手性蜂窝结构相较于 ATCS 和 VS 具

有更好的力学性能表现。 

5. 3    面内剪切载荷作用下结构的弹性 

5.3.1    等效剪切模量 Gxy/E

从图 18 可以看出，在同等参数下， ATCS

和 VS 的 Gxy/E 分别在 5.2×10−4~9.9×10−4 和 5.2×10−4~

1.1×10−3 范围内变化，而新型手性蜂窝结构的 Gxy/E

在 5.8×10−5~2.4×10−4 范围内变化。当 ζ=0.1 时，等

效剪切模量分别仅为 VS 和 ACTS 的 47.1%、47.4%，

且随着 ζ的增大，这个差距会越来越大，当 ζ=0.5

时，甚至达到 2 个数量级的差距。因此，在实际

应用中，若结构需要具有更高的剪切变形能力，

新型手性蜂窝结构的表现将优于 ATCS 和 VS。
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图 18    3 种结构等效剪切模量的理论预测结果

Fig. 18    Theoretical prediction results of equivalent shear

moduli of three structures
  

5.3.2    剪拉耦合效应 ωxy

从图 19 可以看到，ATCS 和 VS 的 ωxy 分别在

0.098~0.49 和 6.25×10−3~3.11×10−2 范围内变化，新

型手性蜂窝结构的 ωxy 在 0.07~0.22 范围内变化。

相比于 ATCS，新型手性蜂窝结构的 ωxy 较小，当

ζ=0.1 时，新型手性蜂窝结构的 ωxy 仅有 ATCS 的

44%，随着 ζ的变大，两者之间的差距增大；而

与 VS 相比，新型手性蜂窝结构具有较高的剪拉耦

合效应及较大的效应调节范围。在实际应用中，

可以根据需求设定合适的参数，调节新型手性蜂

窝结构的剪拉耦合性能。
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图 19    3 种结构剪拉耦合效应的理论预测结果

Fig. 19    Theoretical prediction of shear-tension coupling

effects of three structures
  

6    结 论
提出了一种由半圆弧以及直韧带梁组成的曲-

直混合梁无刚性中心节点新型四手性蜂窝结构，

根据能量法对其拉伸、剪切弹性进行了理论分析，

并通过有限元仿真进行了验证。主要结论如下：

(1) 新型手性蜂窝结构的等效弹性模量低至

10−6，且拥有较大范围的拉剪耦合系数，最低可

达到−5.5；

(2) 与传统四手性蜂窝结构 (ATCS) 和 V 型蜂

窝 (VS) 相比，新型手性蜂窝结构的等效弹性模量

低至 ATCS 的 73%，VS 的 10%；拉剪耦合效应高

达 ATCS 的 157%，VS 的1 544%；等效剪切模量与

ATCS 相比，可达 2 个数量级的降低；剪拉耦合效

应最低可达 ATCS 的 44%；

(3) 新型手性蜂窝结构具有较宽的力学性能调

节范围，约为 ATCS 和 VS 结构 1.5~2 倍，能满足

更多状态下的结构力学性能需求；

(4) 上述性能优势表明，新型手性蜂窝结构可

用于变体机翼、船舶、医疗支架等领域，且在变

体与防护结构上拥有良好的应用前景。
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图 17    3 种结构拉剪耦合效应的理论预测结果

Fig. 17    Theoretical prediction results of tension-shear coupling effects of

three structures
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值得注意的是，本研究在线弹性假设条件下

开展，未考虑材料或结构的非线性。此外，鉴于

本文章提出的新型手性蜂窝结构属于负泊松比结

构，且该结构在准静态与动态平压下的缓冲性能

尚不明确，后续可对此开展深入研究。
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