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摘  要 

近年来蜂窝结构因其独特的力学性能引起了众多研究者的兴趣，蜂窝结构在航空航天、车辆和工程防护

等领域具有非常广阔的应用前景。蜂窝胞元为直壁时，受力容易出现应力集中，而曲壁蜂窝可以有效地

缓解应力集中问题。文章研究了四种曲壁蜂窝结构，即圆形孔蜂窝、椭圆形孔蜂窝、花生形孔蜂窝以及

四手性蜂窝的内在关联。揭示了此类蜂窝结构的能量吸收机制，部分能量是通过蜂窝胞元旋转吸收的，

而且胞元旋转产生了负泊松比。得出椭圆形孔蜂窝、花生形孔蜂窝以及四手性蜂窝这三类结构可以通过

调节蜂窝胞元的几何参数实现相互转化。通过理论推导计算出四手性蜂窝的等效力学参数并与有限元进

行对比以验证其正确性。3D打印试验模型、有限元模型的计算结果和文献进行了对比，在此基础上研究

了这几类蜂窝结构的力学特性，包括力–位移曲线、泊松比和杨氏模量等。比较了三种曲壁蜂窝结构分

别在相同孔隙率下和蜂窝壁厚最小处相同时的力学特性。文章所获得结果将为曲壁蜂窝结构的轻量化设

计和在工程领域的广泛应用提供理论依据。 
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Abstract 
In recent years, honeycomb structures have attracted the interest of many researchers due to their 
unique mechanical properties and have very broad application prospects in aerospace, vehicle, and 
engineering protection fields. The straight-walled honeycomb is prone to stress concentration after 
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being stressed, while curved walled honeycomb can effectively alleviate the problem of stress con-
centration. In this paper, the intrinsic correlation mechanism of four curved wall honeycomb struc-
tures, namely circular hole honeycomb, oval hole honeycomb, peanut-shaped hole honeycomb, and 
four-chiral honeycomb, is studied. The energy absorption mechanism of these honeycomb struc-
tures is revealed. Namely, part of the energy is absorbed by the rotation of the honeycomb cell, and 
the rotation of the cell produces a negative Poisson’s ratio simultaneously. It is concluded that three 
types of structures, namely elliptical pore honeycomb, peanut-shaped pore honeycomb, and tetra-
chiral honeycomb, can be transformed into each other by adjusting the geometric parameters of 
cellular cells. The equivalent mechanical parameters of the four-chiral honeycomb are proposed 
and compared with the finite element to verify their accuracy. The calculation results of the 3D 
printing test model and the finite element model are compared with the literature. The mechanical 
properties of these honeycombs, including force-displacement curves, Poisson’s ratio and Young’s 
modulus, are studied. The mechanical properties of the three curved-walled honeycomb structures 
are compared under the same porosity and at the same minimum honeycomb wall thickness, re-
spectively. The results obtained in this paper will provide a theoretical basis for the lightweight 
design and wide application of curved honeycomb structures in the engineering field. 
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Curved Wall Honeycomb, Negative Poisson’s Ratio, Four-Chiral Honeycomb, Lightweight, Energy 
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1. 引言 

众所周知，蜂窝结构在航空航天、轨道交通、机械工业、生物医学工程等领域具有广泛的应用前景。

蜂窝结构的力学性能主要取决于其几何构型参数，如蜂窝单胞的形状、大小和分布。不同构型的蜂窝在

机械性能上表现出显著的差异，特殊构型的蜂窝可以产生超材料特性[1]，比如负泊松比、负刚度等。因

此众多研究者着重研究蜂窝结构的构型对蜂窝结构力学性能、抗冲击性能和吸能能力的影响[2]-[4]。张等

人[5] [6]研究了集中缺陷和肋板对材料面内力学性能的影响，得出随着肋板角度增大，多胞元薄壁结构的

动态承载特性和比能量吸收能力明显提高，冲击载荷效率也相应增加。Qu 等人[7]提出了将箭头蜂窝和重

入蜂窝相结合的滚轴箭头翼蜂窝，并将其应用于填充船舶壁板起到抗冲击和防护作用。Wang 等人[8]对
星形蜂窝和内凹六角形蜂窝结构进行了面内落锤冲击试验。Lv 等人[9]提出了带切口的弯曲网格–蜂窝夹

层结构，建立了有限元模型。Liu 等人[10]提出了一种新的零泊松比蜂窝结构，蜂窝结构的等效模量有更

大的调制范围。闫等人[11]试验研究了正、负、零泊松比蜂窝夹层结构的振动特性。 
上述几种胞元为直壁的蜂窝，易出现尖角，尖角部分在面内压缩时易出现应力集中的现象。为解决

这一问题，人们提出了曲壁胞元的蜂窝结构。孟等人[12]在圆形蜂窝结构的基础上，通过引入树叶形增强

结构，构建了增强圆形蜂窝。周等人[13]对碳纤维增强聚合物基复合材料的圆形胞元蜂窝芯层面外剪切模

量做了分析，得出面外剪切模量与圆管半径成反比，与圆管厚度和材料的剪切模量成正比。Sun 等人[14]
研究了多层规则排列的圆形蜂窝的面内耐撞性，经有限元与理论对比表明，单位体积最优吸能与动态平

台应力和动态致密应变有关。Wu 等人[15]建立了基于圆形细胞和折叠板的新的交叉圆形蜂窝，并通过改

变胞元的几何尺寸来控制材料的密度梯度排列，有效提高了圆形蜂窝的能量吸收能力。Zhu 等人[16]设计
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了新型椭圆形环形折返辅助蜂窝，提高了蜂窝的刚度和吸能能力。Guo 等人[17]通过用椭圆形胞元壁代替

交叉反手性蜂窝的直壁胞元，提出了一种新的椭圆形反手性蜂窝，该蜂窝显示出显著的负泊松比特性。

冯等人[18]设计了新型节圆正弦蜂窝并研究了其面内压缩特性。吴等人[19]将泡沫填充吸能盒中，降低了

峰值力，提高了比吸能，提高了吸能盒的吸能能力。 
蜂窝胞元对蜂窝结构的力学性能有显著的影响，改进胞元孔的形状能够改善、提高蜂窝结构的力学

性能。Wang 等人[20] [21]通过在固体基材中引入正交排列的花生形孔，设计了一种新型的应力水平更低

的蜂窝结构。Zhang 等人[22]设计了一种新型增塑型管状结构，采用花生形孔图案，与正交椭圆孔结构相

比，具有显著的减振性能，应力水平也显著降低。Yu 等人[23]构建了机器学习模型对蜂窝结构进行优化

设计，优化的曲梁蜂窝结构的能量吸收增加了 57%。Harkati 等人[24]提出的曲壁蜂窝构型具有较高的面

内剪切顺应性、量身定制的各向异性。Liu 等人[25]对曲壁负刚度蜂窝结构进行优化设计，得到了最优的

结构几何参数。 
手性蜂窝是胞元以“手性”为特征的具有超材料特性的蜂窝结构，引起了研究者广泛关注。Wu 等人

[26]综述了近年来手性超材料蜂窝的设计及应用。Jin 等人[27]在三手性蜂窝中观察到低阶和高阶屈曲模

式，得到了几种典型弹性支撑梁屈曲模态的刚度表达式。Mizzi 等人[28]设计了四种基于二维欧几里得多

边形镶嵌的新型手性超材料结构。Chen 等人[29]提出了一种新型的四手性蜂窝结构，分析了蜂窝结构的

压缩性能和变形特性。以上研究表明，手性蜂窝具有负泊松比特性以及通过手性胞元旋转变形从而吸收

更多的能量。 
本文以这几类曲壁蜂窝构型为研究对象，通过对方形图片挖去不同面积将它们关联起来，研究了这

几类蜂窝的能量吸收机制。推导了四手性蜂窝的等效弹性参数公式，并与有限元模型的计算结果进行比

较，以验证其正确性。对比了 3D 打印模型试验和有限元模型的压缩变形模式和力–位移曲线。对比研究

了三种蜂窝结构分别具有相同孔隙率和蜂窝壁最小处相同时的力–位移曲线和泊松比。 

2. 几种蜂窝结构的关联机制 

2.1. 圆形孔蜂窝结构 

圆形孔蜂窝是比较常见的结构，如图 1(a)所示，将圆形孔蜂窝结构进行压缩可得到其变形模式，如

图 1(b)所示。通过观察图 1(b)可以看出圆形孔蜂窝结构的孔壁最细处为主要应力集中处，所以此类结构

不能充分发挥蜂窝结构的优势。圆形孔蜂窝结构的胞元如图 1(c)所示，可以将其视为在正方形的四角上

挖去相同的四个扇形孔得到的，可以通过改变挖孔的形状、大小以及位置从而改变蜂窝胞元的构型，进

而对圆形蜂窝结构改进得到椭圆形孔蜂窝结构。 
 

   
(a)圆形孔蜂窝结构               (b)压缩变形模式      (c)圆形孔蜂窝胞元 

Figure 1. Deformation mode and cell of circular pore honeycomb 
图 1. 圆形孔蜂窝结构变形模式及其胞元 

2.2. 椭圆形孔蜂窝结构 

将圆形孔蜂窝胞元挖掉四个扇形孔改为挖掉四分之一椭圆形，即可得到椭圆形孔蜂窝胞元，如图 2(c)
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所示。每个四分之一椭圆的长轴进行顺时针排列，将椭圆形孔蜂窝胞元进行“镜像”从而得到椭圆形孔

蜂窝结构，如图 2(a)所示。将椭圆形孔蜂窝结构进行压缩可得到其变形模式，如图 2(b)所示。由图 2(b)可
以看出，椭圆形孔蜂窝结构在受压时的变形机制是胞元变形的同时还绕其中心旋转，蜂窝胞元在旋转过

程中吸收能量，因此相比于圆形孔蜂窝的胞元，椭圆形孔蜂窝结构应力集中现象得到一定程度的缓解。 
 

   
(a)椭圆形孔蜂窝                 (b)压缩变形模式        (c)椭圆形孔蜂窝胞元 

Figure 2. Deformation mode and cell of elliptical pore honeycomb structure 
图 2. 椭圆形孔蜂窝结构变形模式及其胞元 

2.3. 花生形孔蜂窝结构 

通过椭圆形孔蜂窝压缩变形过程可以看出，在蜂窝结构被压实前可以观察到椭圆形孔蜂窝胞元的变

形类似于四根触手进行变形，并带动胞元进行旋转，从而将椭圆形孔的短轴进行压缩，得到的结构类似

于花生形孔蜂窝结构[20]，如图 2(b)所示。基于此变形模式可以将椭圆形孔蜂窝结构进行改进得到花生形

孔蜂窝结构。 
花生形孔蜂窝结构如图 3(a)所示，其胞元可以视为由正方形在四角分别挖去由两个反向且相切的圆

组成的图形，如图 3(c)所示。将这种胞元进行“镜像”处理即可获得花生形孔蜂窝结构，其变形模式如图

3(b)所示。 
 

   
(a)花生形孔蜂窝                      (b)压缩变形模式         (c)花生形孔蜂窝胞元 

Figure 3. Deformation mode and its cell of peanut-shaped pores 
图 3. 花生形孔蜂窝变形模式及其胞元 

2.4. 四手性蜂窝结构 

 
Figure 4. The lightweight design of the peanut-shaped pores obtains the four-chiral honeycomb 
图 4. 花生形孔蜂窝轻量化设计得到四手性蜂窝 
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由图 3(b)花生形孔蜂窝的变形模式可以看出，其变形以胞元为基本单位，四个手性的触手通过变形

同时带动胞元绕中心进行旋转。由此得出花生形孔蜂窝的主要变形来自于四手性胞元触手的最细处，而

胞元中心的部分则变形较小。因此可以将花生形孔蜂窝结构进行轻量化设计，去除花生形孔蜂窝结构中

间的冗余部分，将触手设计为等壁厚，进而得到四手性蜂窝结构[30]。四手性蜂窝胞元如图 4 右图所示，

其可视为由一个正方形在四个角挖去由两个反向相交的圆弧所构成的，这四个由两反向相交圆弧组成的

图形呈顺时针分布在正方形的四角。值得一提的是，由此方法对椭圆形孔蜂窝结构进行轻量化设计也可

以得到与花生形孔蜂窝结构轻量化后相同的四手性蜂窝结构，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. The lightweight design of the elliptical hole honeycomb obtains the four-chiral honeycomb 
图 5. 椭圆形孔蜂窝轻量化设计得到四手性蜂窝 

 
本节给出了圆形孔蜂窝、椭圆形孔蜂窝、花生形孔蜂窝以及四手性蜂窝这四种结构的内在关联机制。

从圆形孔蜂窝到椭圆形孔蜂窝，蜂窝结构的变形模式除了胞元压缩变形外还绕胞元中心旋转吸收了部分

能量，进而缓解应力集中问题。受椭圆形孔蜂窝的压缩变形模式启发得到花生形孔蜂窝；从花生形孔蜂

窝到四手性蜂窝，是考虑将蜂窝进一步轻量化设计，削减手性胞元的中间部位，从而可以提高蜂窝材料

的比强度。另外，前三类蜂窝结构的胞元壁厚是变化的，在计算蜂窝胞元的等效力学参数时带来困难，

轻量化设计后的四手性蜂窝胞元壁是等截面的，可以通过理论计算其等效弹性参数。 

3. 四手性蜂窝的等效力学参数 

本节将计算四手性蜂窝的等效力学参数。将四手性蜂窝结构的一端固定，在另一端均匀地施加力 F，
如图 6(a)所示。 

cos
2

yP F
θ

=                                      (1) 

胞元弧上任意一点处的力在 y 轴上的投影为： 

( ) sin cos
2 2

y y
yF P

θ θ
ϕ ϕ

 
= − 

 
                              (2) 

胞元弧在 y 轴上任意点处的弯矩可得为： 

( ) ( ) ( )11 cos cos 1 cos cot
2 2 2

y y
y yM Pr PL

θ θ
ϕ ϕ ϕ= − = −                     (3) 

胞元弧在 x 轴上任意点处的弯矩可计算为： 

( ) sinsin sin
2 2
x

x x
PLM Pr

θ ϕϕ ϕ= =                             (4) 
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(a)四手性蜂窝结构受力图 (b)四手性蜂窝胞元代表单元受力图 

Figure 6. Force diagram of four-chiral honeycomb and its cell 
图 6. 四手性蜂窝及其胞元的受力图 

 
在弯矩和轴力作用下，总变形能 U 为： 

( ) ( )2 2
2 2

0 0

2 2 2

2
22

d d
2 2

3 4sin 3 4sincos 2 22 sin
32 22 sinsin 22

y x
y x

F M
S M S M

y xy
y x

yM
y

y xS M

M M
U U U

E I E I

F L I
E I AL

θ θϕ ϕ
ϕ ϕ

θ θθ θ θθ
θ

θ θ

= + = + +

    − −         = + − +    
  

∑ ∑ ∫ ∫

            (5) 

上式中， SE 为材料的弹性模量， MI 为截面的转动惯量，以矩形截面为例，
3

12MI bh
= ，A 为截面面积

( A bh= )。根据 Dummy-load 法，可以得出 x 轴方向的位移： 

( ) ( ) 2
2

0
3 4sin

2 32 2

sin
2

y
x x x

x
S M S M

x
x

M M FLd
E I E I

θ ϕ ϕ θ
ϕ θ

δ
θ

 − − 
 =

∫
                     (6) 

应用 Castigliano 第二定理，y 轴方向的位移为： 

2 2

2
22

3 4sin 3 4sincos 2 22 sin
16 22 sinsin 22

y xy
y x

yM
y y

y xS M

FL I
E I AL

θ θθ θ θθ
δ θ

θ θ

    − −         = + − +    
  

            (7) 

两个方向应变分别为： 

,  yx
x yL L

δδ
ε ε= =                                    (8) 

计算得出泊松比为如下表达式[31]： 

2
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2

3 4sin 3 4sin2 22cos sin sin
2 2 22 sinsin 22

x
x

x
xy

y y x
y x

y y yM
y

y x

v

I
AL

θ
θε

ε θ θθ θθ θ θ
θθ θ

−
= − =

    − −         + − +    
  

        (9) 

https://doi.org/10.12677/ijm.2024.134016


何一鸣，张君华 
 

 

DOI: 10.12677/ijm.2024.134016 160 力学研究 
 

单元胞在 y 方向的应力可表示为： 

2
0

sin cos d
2 2

y
y y

y
y

P
F
A bh

θ θ θ
ϕ ϕ

σ

 
− 

 = =
∫

                          (10) 

求出四手性蜂窝在 y 方向上的应力与应变之比，得到其杨氏模量为： 

2
22

16 sin
2

3 4sin 3 4sin2 2cos sin
2 22 sinsin 22

y
S My

y y x
y x

y yM
y

y x

E I
E

IL
AL

θ
σ
ε θ θθ θθ θ

θ
θ θ

= =
    − −         + − +    
  

           (11) 

胞元在 y 方向加载时，最大剪切应力发生在结构的中心点，剪应力和剪应变分别为： 

3 ,  
2

x
xy xy

F
A h

δ
τ γ= =                                   (12) 

可得到 x 方向的剪切模量为如下形式： 

( ) ( ) 2
2

0

3sin cos sin
2 2 2

2 d 3 4sin
2 32 2

y

y y x

xy

xy x x x
x

S M S M

G
M M FLb

E I E I

θ

θ θ θ
ϕ

τ
γ ϕ ϕ θ

ϕ θ

 
− 

 = =
 − − 
 ∫

                  (13) 

公式(9)、(11)和(13)分别是四手性蜂窝胞元的泊松比、杨氏模量和剪切模量。下一节将通过有限元模

型计算，并与上面公式的计算结果进行对比，验证理论公式的正确性，3D 打印模型试验与有限元模型的

计算进行比较以验证模型的有效性。 

4. 试验模型及有限元模型 

4.1. 3D 打印试验模型 

 
(a)                      (b)                                (c) 

Figure 7. Tensile test and results of PLA 
图 7. PLA 基体材料拉伸试验及结果 

 
切片层厚度为 0.2 mm，壳的壁厚为 1.2 mm，顶部/底部厚度为 1.2 mm，填充物密度设置为 100%，喷
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嘴温度设置为 210℃，建筑板温度为 50℃，物料直径为 1.75 mm，打印速度为 40 mm/s，使用材料为 PLA。

如图 7 所示，通过拉伸实验测得杨氏模量为 0.75 GPa，后面试验与有限元计算对比时材料杨氏模量采用

此值。 

4.2. 有限元模型 

有限元模型基于 ABAQUS 软件建立，为获得模型最佳的网格大小，进行网格收敛性分析。如图 8(a)
所示，将花生形孔蜂窝模型由不同尺寸的网格进行划分，即 0.25 mm、0.5 mm、0.75 mm、1 mm、1.5 mm
和 2 mm。具有各种网格细化的模型的力–位移曲线结果如图 8(b)所示。从图 8(b)可以看出，具有 1.5 mm
网格细化模型的精度很接近网格取 1 mm 时的值，而且计算效率比较高，因此网格尺寸取为 1.5 mm。 

 

  
(a) 花生形孔蜂窝模型    (b) 网格收敛性分析力–位移曲线 

Figure 8. Grid convergence analysis 
图 8. 网格收敛性分析 

 
将蜂窝结构的有限元模型的上下盖板设置为刚体，分别在上盖板和下盖板的中点处进行完全固定约

束，蜂窝结构有限元模型的网格划分为四面体网格，上下盖板为长方体网格，如图 8(a)所示。 

5. 结果对比与分析 

5.1. 有限元模型与试验对比 

   
(a)四手性蜂窝的变形模式                             (b)力–位移曲线对比 

Figure 9. Experimental and finite element comparison of four-chiral honeycombs 
图 9. 四手性蜂窝的试验与有限元对比 
 
将 3D 打印模型压缩试验和有限元模型的力–位移曲线和变形模式进行对比，如图 9 所示。由图 9(a)
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的变形模式可以看出，压缩试验过程中蜂窝试件出现了断裂，这也是导致试验和有限元二者在蜂窝变形

较大时误差较大的原因，如图 9(b)所示。由图 9(b)可以看出，试验模型和有限元模型得出的力–位移曲

线吻合较好，当蜂窝变形过大时二者误差变大。 

5.2. 四手性蜂窝的有限元与理论计算对比 

图 10 给出了当有限元模型中取 90 ,  60 ,  70 ,  80 ,  90 ,  100x y y y y yθ θ θ θ θ θ= = = = = =     

，以及

110yθ = 

时，四手性蜂窝结构的杨氏模量有限元计算与理论计算的对比，通过观察可以得出理论计算与

有限元模拟是一致的。随着角度的增加，结构的杨氏模量先增大后降低，90˚时最大，角度如图 6(b)所
示。 

 

 
Figure 10. Comparison of Young’s modulus from finite 
element and theoretical calculations for four-chiral honey-
combs 
图 10. 四手性蜂窝的杨氏模量有限元与理论计算对比 

 
图 11 给出了泊松比的对比结果，当四手性蜂窝胞元的角度分别为 75y xθ θ= = 

、 90y xθ θ= = 

和

115y xθ θ= = 

时，本节的理论公式计算结果和有限元模型计算结果以及文献[31]的结果进行对比。从图中

可以看出四手性蜂窝结构有限元模型的负泊松比一直为负，并且本文的有限元模型计算结果与理论计算

二者更接近，与文献给出的值误差都不大，三者基本吻合。 
 

 
Figure 11. Comparison of the Poisson’s ratios by fi-
nite elements with the literature and theoretical values 
图 11. 有限元和理论计算泊松比及文献结果对比 
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6. 几类蜂窝结构的力学性能对比 

本节将比较椭圆形孔、花生形孔及四手性蜂窝结构分别在蜂窝壁厚最小处相同时以及在相同孔隙率

下的力学性能。 

6.1. 蜂窝壁厚最小处相同时各结构的力学特性 

如图 12(a)所示，在保证蜂窝壁最细处相同的情况下，通过有限元计算得出椭圆形孔蜂窝、花生形孔

蜂窝和四手性蜂窝的力–位移曲线。从图中可以看出，椭圆形孔蜂窝的峰值力较高，平台应力也较高，

但是平台区域较短。花生形孔蜂窝的峰值力次之，平台应力也比椭圆形孔蜂窝的平台应力稍低。四手性

蜂窝的峰值力和平台应力都是三种蜂窝中最低的。花生形孔蜂窝和四手性蜂窝的峰值力、平台应力较为

接近。另外，四手性蜂窝的平台应力区域最长，并且平台应力与峰值力差别不大，平台区域更平缓，说

明四手性蜂窝更适合做缓冲吸能材料。图 12(b)为蜂窝壁最细处相同的花生形孔、椭圆形孔和四手性三种

蜂窝结构的泊松比曲线。可以看出在蜂窝壁最细处相同时，四手性蜂窝的泊松比变化较大，花生形孔蜂

窝和椭圆形孔蜂窝的泊松比的值比较接近，曲线起伏不大。 
 

  
(a)力–位移曲线                             (b)泊松比 

Figure 12. Comparison of force-displacement curves and Poisson’s ratios for three honey-
combs with the same cell thinnest 
图 12. 最细处相同时三种蜂窝的力–位移曲线与泊松比对比 

6.2. 孔隙率相同时各结构的力学特性 

  
(a)力–位移曲线                          (b)泊松比 

Figure 13. Comparison of the force-displacement curves and Poisson’s ratio of three hon-
eycombs with the same porosity 
图 13. 孔隙率相同时三种蜂窝的力–位移曲线和泊松比对比 
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图 13(a)为相同孔隙率下，椭圆形孔、花生形孔和四手性三种蜂窝结构的力–位移曲线。可以看出在

孔隙率相同的情况下，四手性蜂窝的力–位移曲线最高，说明它的吸能性更好。由此得出，将花生形孔

蜂窝进行轻量化设计对其力学性能的影响利大于弊。 
图 13(b)给出了蜂窝结构在孔隙率相同时，椭圆形孔蜂窝、花生形孔蜂窝和四手性蜂窝的泊松比。从

图中可以看出，三种蜂窝都存在负泊松比效应。其中椭圆形孔蜂窝的负泊松比较小，在−0.45 左右，而花

生形孔蜂窝和四手性蜂窝的负泊松比较为接近，在−0.55 左右。因此，保证孔隙率不变，对花生形孔蜂窝

结构的进一步轻量化设计使其成为四手性蜂窝这一变化对结构的泊松比影响不大，但是吸能性更优。 

7. 结论 

本文研究了四种曲壁蜂窝结构的内在关联及其力学特性，推导出了四手性蜂窝结构的等效弹性参数

公式，并用 3D 打印模型试验、有限元模型数值计算及理论计算进行对比，验证了理论公式和有限元模型

的有效性。主要有以下结论： 
1) 通过对平面图形的不同挖孔实现四类蜂窝结构的相互转换，得到了它们的关联机制。表明花生形

孔蜂窝和四手性蜂窝胞元在受力时更容易旋转，从而更好地缓解应力集中问题，四手性蜂窝有更大的可

调负泊松比。 
2) 推导了四手性蜂窝的等效力学参数公式，理论计算结果与有限元模型的计算结果以及文献进行对

比，结果一致，从而证明理论公式的正确性和有限元模型的有效性。 
3) 蜂窝壁最薄处相同时三种蜂窝的峰值力、平台应力较为接近，四手性蜂窝的较低，但四手性蜂窝

的力–位移曲线平台更长，即在平台期吸收的能量更多。在孔隙率相同的情况下，四手性蜂窝的力–位

移曲线要高于花生形孔蜂窝。因此四手性蜂窝结构具有更好的力学特性。 
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