
第 28 卷 第 11 期
2021 年 11 月

塑性工程学报
JOUＲNAL OF PLASTICITY ENGINEEＲING

Vol. 28 No. 11
Nov. 2021

引文格式: 乔及森，李 明，苗红丽． 串联梯度蜂窝结构的面内力学性能 ［J］． 塑性工程学报，2020，28 ( 11 ) : 115 － 123． QIAO Jisen，LI

Ming，MIAO Hongli． In-plane mechanical property of tandem gradient honeycomb structures［J］． Journal of Plasticity Engineering，2020，28 ( 11 ) :

115 － 123．

基金项目: 沈阳材料科学国家研究中心 －有色金属加工与再利用国家重点实验室联合基金培育项目 ( 18LHPY007)

第一作者: 乔及森 ( 通信作者) ，男，1973 年生，博士，教授，主要从事轻量化结构研究，E-mail: qjisen@ 163. com

收稿日期: 2021 － 06 － 30; 修订日期: 2021 － 09 － 16

串联梯度蜂窝结构的面内力学性能

乔及森1，2，李 明1，2，苗红丽1，2

( 1. 兰州理工大学 材料科学与工程学院，甘肃 兰州 730050;
2. 兰州理工大学 省部共建有色金属加工与再利用国家重点实验室，甘肃 兰州 730050)

摘 要: 根据仿生学骨骼，通过改变六边形蜂窝壁角的方法来达到变化六边形蜂窝构型的目的。建立了串联梯度蜂窝结构的
设计模型和有限元模型，设计了线性串联梯度理论，并从变形模式、平台应力和吸能性 3 方面在同体积不同压缩速度条件下
分析了串联梯度蜂窝与均匀蜂窝的准静态及动态面内压缩过程，并分析了力学响应。研究结果表明: 通过改变梯度率 λ 可以
改变串联梯度蜂窝变形模式，当梯度率 λ = － 0. 0088 时，在等效应变前期，平台应力低速动态强化效果较为显著，但是并没
有明显达到改善比吸能的效果。
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In-plane mechanical property of tandem gradient honeycomb
structures
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( 1． College of Materials Science and Technology，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China;
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Abstract: Based on the bionic skeleton，the hexagon honeycomb structure was changed by changing the angle of hexagonal honeycomb
wall. The design model and the finite element model of tandem gradient honeycomb ( TGH) structures were established and the linear tan-
dem gradient theory was designed，and the quasi static and dynamic in-plane compression process，as well as the mechanical response of
tandem gradient honeycomb and homogeneous honeycomb were analyzed under the conditions of same volume and different compression
speeds from three aspects，namely deformation mode，nominal stress and energy absorption． The research results show that the deforma-
tion mode of tandem gradient honeycomb can be changed by changing the gradient rate λ． The low-speed dynamic strengthening effect of
mominal stress in the early equivalent strain stage when gradient rate λ = － 0. 0088，but the specific energy absorption is not improved ob-
viously.
Key words: linear tandem gradient; honeycomb structure; in-plane performance; finite element analysis

引言

蜂窝结构因具有质量轻、强度高、成本低以及
优良的抗冲击性和吸能特性被应用于众多实际工程
领域［1 － 4］，随着经济的发展和科技的进步，交通工

具的时效性和普及性远超历史任何时期，交通事故
的发生频率也在逐年增加。传统的蜂窝结构已经不
能满足当下交通工具发生碰撞时吸收大量动能以保
障乘客安全的要求，因此，具有更强吸能特性的蜂
窝结构成为科研工作者的研究重点［5 － 6］。

蜂窝结构的研究重点主要分为两种，第 1 种是



人们以自然界为灵感改进蜂窝结构，并且大多通过
数值模拟的方法来分析力学性能及吸能特性，发现
多数新型蜂窝结构的力学性能及吸能特性优于常
规蜂窝。如 TSANG H H等［7］通过观察生物微观结
构，如肌肉、肌腱，引入层次结构，使材料的吸
能能力有了明显提高，并且使高阶层次结构吸能
性得到了更大的增强。YANG X F等［8］以马蹄形为
灵感提出了一种新型的仿生马蹄形铝蜂窝结构。
通过数值模拟的方法研究了准静态压缩时的面外
力学行为。相较于传统蜂窝结构，马蹄形蜂窝大
大提高了平台应力及比能吸收。因此引入自然灵
感可以提高蜂窝结构能量吸收的潜能。第 2 种是
人们在传统蜂窝的基础上引入梯度的概念。而相
对密度［9］则是影响蜂窝结构力学性能的最主要因
素，所以相对密度梯度成为研究梯度蜂窝的重中
之重。传统相对密度梯度蜂窝是通过改变每级蜂
窝结构的壁厚来实现。李振等［10］借鉴并联弹簧系
统的连接机制和功能梯度的概念，建立了变壁厚
的并联梯度蜂窝结构的理论和有限元模型，并且
在准静态和动态平压下分析了其力学性能及吸能
特性，得出并联梯度可以提高蜂窝吸能特性的结
论。HOU Y等［11］根据六边形蜂窝和负泊松比蜂
窝，将两种蜂窝串联在一起，并使用环氧树脂制
作试样，进行面内准静态平压试验，分析了该新
型结构的力学性能，得出相同名义应变下该新型
蜂窝具有更高的名义应力值，证明了不同规格蜂
窝连接时能表现出比传统单一蜂窝更好的吸能特
性。BOLDＲIN L等［12］将六边形蜂窝和蝶形蜂窝连
接时将梯度分成了两类，分别为内部蜂窝角度和
蜂窝胞壁长宽比的连续变化，并采用全尺寸有限
元法和构件模态综合法对两种梯度蜂窝结构的动
力学行为进行了数值模拟，并分析了力学性能及声
振性。同时，阐明了串联梯度蜂窝研究的必要性。
XU M C等［13］则将六边形蜂窝和负泊松比蜂窝组合
为一个胞元结构的新型蜂窝材料，通过数值模拟和
实验的方法对该新型蜂窝在 X 方向和 Y 方向进行准
静态平压，观察其变形模式，并分析力学性能及吸
能特性，得出该新型组合蜂窝的 SEA 比传统蜂窝提
高了 38%。证明了不同规格蜂窝串联时在提高能量
吸收方面的巨大潜力。LI Z等［14］基于六边形蜂窝提
出了以 4 层相同蜂窝规格为一级的分段分级串联梯
度蜂窝结构，同时以改变壁角关系来达到改变梯度
的目的，在准静态平压下表现出比传统蜂窝在名义
应变后期更好的吸能特性，同时在吸收能量时表现

出节约时间的独特性，再次说明了研究分段串联梯
度蜂窝的必要性。

本文以自然界中的骨骼为设计出发点，通过相
对密度梯度来达到近似骨骼的目的，相对密度梯度
主要通过改变各层胞元壁厚得到，但对于不同蜂窝
规格的分段分级蜂窝的研究较少，且都是围绕具有
明显不同规格蜂窝结构进行串联及多层相同规格蜂
窝为一级的研究，针对具有线性梯度规律且一层为
一级的蜂窝研究较少。因此本文将主要讨论在准静
态及动态冲击平压下线性串联梯度对于蜂窝结构的
力学性能和吸能特性的影响，为蜂窝结构的优化创
新设计和应用提供参考依据。

1 串联梯度蜂窝结构

传统的梯度蜂窝主要是改变蜂窝结构的壁厚，
将不同壁厚的蜂窝进行并联或者串联，使具有不同
力学性能的蜂窝结构作为一个整体，在压缩过程表
现出比未加梯度的蜂窝更好的力学性能及吸能特性。
而串联梯度蜂窝 ( Tandem Gradient Honeycomb，
TGH) 是通过改变壁角关系来达到改变梯度的目的，

图 1 胞元结构示意图
Fig. 1 Schematic diagram of cellular structure

TGH只改变侧边长 Hi 就可以改变相对密度，减少
了其他蜂窝参数对相对密度的影响，胞元结构示意
图见图 1，图中 L 为上、下边长，t 为壁厚，Hi 为
左、右 4 条边边长，hi 为胞元半高。假定 TGH胞元
上、下边长 L 不变，左右两侧的 4 条边 Hi 随着层数
的增加逐渐增大，使得每层胞元的相对密度不同。设
计思路为第 1层设定为正六边形蜂窝，第 2 层蜂窝增
加胞元左右两边的 Hi 达到改变相对密度的目的，假
定Hi + 1 － Hi = Δ，即每一层相较于前一层增加 Δ。本
文中，为了提高有限元模拟效率，设定 L = 0. 1 mm，
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t =0. 02 mm，H1 =0. 1 mm，h1 =0. 0866 mm。

2 串联梯度蜂窝理论模型

2. 1 TGH相对密度的计算
六边形蜂窝因具有良好的结构性和吸能性，被

广泛应用于吸能材料。本文所研究的 TGH是基于六
边形蜂窝结构改变的，对 n 层结构的蜂窝进行上、
下边叠加串联，故每层的相对密度不同，采用单壁
厚设计。TGH 拓扑结构如图 2a 所示，阴影部分的
尺寸如图 2b所示。

图 2 TGH的结构 ( a) 和阴影部分的尺寸 ( b)

Fig. 2 Structure of TGH ( a) and size of shaded area ( b)

描述蜂窝结构材料特性最重要的一个参数是相
对密度［9］。定义相对密度为 ρ' /ρce，其中 ρ'为多胞
材料的表观密度，ρce为构成多胞材料壁厚的固体材
料的密度。为了计算方便，将 Hi 转化成为 hi，则每
一层胞元的相对密度 ρi 如式 ( 1) 所示。

ρi = ρ'
ρce

=
( 3L + 4 0. 0025 + hi槡 2 ) t

3L 0. 01 + 4hi
2 － L槡 2

( 1)

但是通过式 ( 1 ) 所求得的相对密度并不是

TGH整个模型的相对密度，整个模型的相对密度是
随着层数的增加不断变化的，如式 ( 2 ) 所示，整
个模型的相对密度 ρ为:

ρ =
∑

n

i
ρi

n ( i = 1，2，…，n) ( 2)

2. 2 梯度率的定义
根据上述设计思路，每一层胞元具有一个相对

密度数值，且相对密度在整个模型中呈现分段非线
性变化的趋势。分层梯度蜂窝的研究，重点为线性
梯度的设计，将非线性的分段相对密度转变成线性
分段的相对密度。而关于梯度率的研究，科研工作
者已经做的较为详尽，但是针对梯度率对力学性能
及吸能特性影响的研究相对较少。定义梯度率 λ
为［15］:

λ =
ρi +1 － ρi
hi+1 + hi

( 3)

2. 3 理论计算模型
TGH胞元结构为中心对称结构，其几何中心为

质心。通过观察梯度率曲线横纵坐标的关系，采用
最小二乘法［16］进行线性梯度率的设计。

设 xi 为每相邻两层胞元质心之间的距离 ( 质心
距) ，yi 为每层胞元的相对密度。求取质心距的平
均值及相对密度的平均值为:

x = ∑
n

i = 1
xi /n ( 4)

y = ∑
n

i = 1
yi /n ( 5)

直线方程的斜率，即梯度率为:

λ = da =
∑

n

i = 1
xiyi －

1
n∑

n

i = 1
xi∑

n

i = 1
yi

∑
n

i = 1
x2i － 1

n (∑
n

i = 1
xi )

2
( 6)

将第 1 层的相对密度与质心距带入式 ( 7 ) ，拟
合后的直线模型为:

y = 0. 02459x + 0. 2694 ( 7)

计算得到相应的质心距和相对密度，并将其作
为数据点进行最小二乘法拟合，得到梯度率值 ( 斜
率) ，再通过逆向计算出在该斜率下各层的相对密
度及胞元结构尺寸，图 3a所示为质心距示意图，图
3b所示为当 Δ = 0. 02 mm 时根据最小二乘法拟合得
到的梯度率变化曲线。根据同样的方法可以得到 Δ
为 0. 01、0. 03、0. 04、0. 05、0. 06、0. 07、0. 08 和
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图 3 质心距示意图 ( a) 及相对密度变化曲线 ( b)

Fig. 3 Schematic diagram of centroid distance ( a) and

relative density curve ( b)

0. 09 mm时对应的梯度率值，见表 1 所示。

3 有限元模型

考虑到 TGH结构的复杂性，制作试样难度较大，
建立了 Δ 为 0、0. 01、0. 02、0. 03、0. 04、0. 05、0. 06、
0. 07、0. 08和 0. 09 mm时的 TGH结构有限元模型，其
中均匀蜂窝为特殊的 TGH蜂窝。不考虑壁厚的影响，
采用 ABAQUS/EXPLICIT 动力学软件进行面内压缩模
拟。准静态压缩时，TGH 芯子的基体材料为
AL3003H18，密度 ρs = 2700 kg·m－2，杨氏模量 E =
69 GPa，泊松比 μ =0. 33，屈服强度为Ｒp0. 2 = 123 MPa，
设定各向同性且不考虑应变率对 TGH 变形速度的影
响，采用壳单元进行计算，厚度偏移设置为中面，确
定了网格尺寸为0. 05 mm，刚性面板的网格单元尺寸为
1 mm，单元类型选择指派为 standard进行有限元求解，
单元形状以四边形为主，S4Ｒ 为四结点曲面薄壳、缩
减积分、沙漏控制和有限膜应变。模拟中将 TGH放置
在上下刚性板中间，将下刚性板作为支撑板，约束全
部自由度，同时考虑了压缩过程中摩擦的影响，设置
上下刚性板与 TGH 接触属性为切向行为，同时设置
“罚”，摩擦系数为 0. 2。法向行为设置为“硬”接触。
进行动态压缩时，TGH蜂窝的尺寸、材料属性、划分网
格及各部件的约束情况以准静态模型为准，并且设定冲
击端的离散刚体的质量为2 kg，只设定 Y方向的自由度，
并以某一指定的速度 V向 Y的负方向冲击，并且约束其
他方向的自由度，以达到保证 TGH变形的平面应变状
态，上刚性板作为冲击端在装配时与 TGH之间保留一段
距离。有限元模型示意图见图4a，压缩示意图见图4b。

表 1 Δ与体积和梯度率的关系
Tab. 1 Ｒelationship between Δ and volume and gradient rate

Δ /mm 0 0. 01 0. 02 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06 0. 07 0. 08 0. 09

体积 /mm3 27. 90 28. 05 30. 00 29. 55 27. 23 27. 83 28. 73 27. 98 27. 45 28. 73

梯度率 λ 0 － 0. 0028 － 0. 0236 － 0. 0199 － 0. 0163 － 0. 0136 － 0. 0116 － 0. 0101 － 0. 0088 － 0. 0079

另外，在同体积下分别比较 Δ为0、0. 01、0. 02、
0. 03、0. 04、0. 05、0. 06、0. 07、0. 08 和0. 09 mm 时
的面内力学性能，且全部模型的厚度为 0. 02 mm。
但考虑到 TGH 的受力问题，如严格按照同体积时，
则 TGH上下面与刚性板的接触面积有所变化，为了
使其一致，保证其最大的体积误差为 9. 25%。

4 结果与分析

4. 1 TGH的变形模式
为了研究在准静态及动态压缩速度下的 TGH变

形模式，分析力学性能，得到准静态压缩速度为
1 m·s － 1时的变形模式，如图 5 所示，动态压缩速
度为 50 和100 m·s － 1 时的变形模式见图 6 和图 7。
从图 5 变形模式中可以看出，均匀蜂窝在等效应变
为 0. 3 时呈现“X”形塑性坍塌带，与文献 ［17］
所述一致。而 TGH 的变形模式表现出了较大的不
同，随着 λ 的变化，在等效应变 ε = 0. 3 时出现倒
“V”形塑性坍塌带，随着等效应变的增加，在相对
密度较小的层级先出现压溃，直到当 λ = － 0. 0136
时，在倒“V”形的上部则出现了 2 条微小的塑性
坍塌变形带。λ越小的TGH在倒“V”形下部相对
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图 4 有限元模型 ( a) 及压缩示意图 ( b)

Fig. 4 Finite element model ( a) and compression

schematic diagram ( b)

密度小的层级先发生压溃，直至压实。但随着 λ 逐
渐增大，这种现象越不明显，原因是相对密度的变
化值在减小，使得每层蜂窝的强度差减小。综上所
述，在准静态压缩速度下，TGH 蜂窝与均匀蜂窝的
变形模式明显不同，同时也未出现理想的逐层压溃的
变形模式，则 λ对 TGH的变形模式的影响是显著的。

动态压缩速度为 50 m· s － 1时 ( 图 6 ) ，由于
TGH相对密度的特性，在动态压缩过程中出现了较
大的差异。当 λ = － 0. 0288 且等效应变 ε = 0. 5 时，
在倒“V”形塑性坍塌带的下部出现更加复杂的塑
性坍塌，贯穿梯度方向的坍塌带不再是直线状，呈
现多、短且碎的特点。产生的原因是: TGH 的变形
模式因为惯性效应及强度差的影响，使得胞元在水
平方向上的作用力变大，甚至在 λ = － 0. 0163 时，
在倒“V”形的下部出现 “X”形的变形带。随着
相对密度变化的减小，变形模式逐渐相近于均匀
蜂窝。

当压缩速度达到 100 m·s －1时 ( 图 7) ，均匀蜂
窝和 TGH在等效应变 ε =0. 3时都呈现自冲击端到固定

图 5 准静态压缩速度为 1 m·s － 1时的变形模式

Fig. 5 Deformation mode at quasi-static compression speed of 1 m·s － 1
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图 6 动态压缩速度为 50 m·s － 1的变形模式

Fig. 6 Deformation mode at dynamic compression speed of 50 m·s － 1

图 7 动态压缩速度为 100 m·s － 1的变形模式

Fig. 7 Deformation mode at dynamic compression speed of 100 m·s － 1
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端的逐层坍塌的 “I”形塑性变形坍塌带，贯穿梯
度方向的塑性坍塌带已经非常不明显，在 TGH变形
模式中也并未在相对密度低的地方先开始压溃，而
是在接近冲击端处最先变形，主要原因是在高速压
缩下，惯性效应占主导地位。在等效应变 ε = 0. 5
时，在水平塑性变形带的下部出现了贯穿梯度方向
的塑性变形带，并且随着 λ 增大，塑性坍塌带逐渐
从“M”形向倒“V”形变化。
4. 2 平台应力

均匀蜂窝的静态平台应力理论模型为［9］:

σ0 = 2
3

t
L( ) 2

Yce ( 8)

式中: Yce为胞壁材料的屈服应力; σ0 为静态压缩时
的平台应力。

对于均匀蜂窝结构的动态平台应力 σd，TAN P
J等［18］提出了一种基于连续介质力学和一维冲击波
理论的简化模型表达式为:

σd = σ0 + kv2 = σ0 + ρ0

εd
v2 ( 9)

式中: σd 为动态压缩应力; ρ0 为均匀蜂窝的表征密
度; σ0 为静态部分; kv2 为动态部分，其中 v 为压
缩速度，k为常系数; εd 为蜂窝发生密实时的应变;
v为压缩速度。静态部分主要是由塑性铰的塑性变
形决定的，动态部分是由惯性效应决定的。均匀蜂
窝的理论平台应力和有限元模拟的平台应力对比见
表 2，最大相对误差为 9. 54%，吻合度较好，验证
了有限元模型的准确性。

表 2 平台应力的有限元模拟结果及理论结果 ( MPa)
Tab. 2 Finite element simulation results and theoretical

results of nominal stress ( MPa)

压缩速度 / ( m·s － 1 ) 理论结果 有限元结果
1 3. 2800 3. 4822

50 5. 5320 6. 0599

100 11. 4680 11. 3896

图 8 为均匀六边形蜂窝与 TGH在准静态压缩及
动态压缩速度下的应力 －应变曲线，曲线分为弹性
变形阶段、塑性变形平台阶段及密实阶段，但是动
态曲线有明显的峰值。对于吸能材料来说，主要通
过塑性变形来吸收能量，同时，密实阶段没有研究
价值。由图 8a 可知，均匀蜂窝与 TGH 的区别不太
明显，串联梯度并没有提高平台区域，并且大部分
TGH低于均匀蜂窝，由图 8b 可知，当动态压缩速
度为 50 m·s － 1时，串联梯度对于平台应力的影响
更加显著，可以明显看出，在等效应变前期，即

图 8 不同压缩速度下的应力 －应变曲线

( a) 1 m·s － 1 ( b) 50 m·s － 1 ( c) 100 m·s － 1

Fig. 8 Stress-strain curves at different compression speeds

ε ＜ 0. 5 时，有多个 TGH 的应力高于均匀蜂窝，且
λ = － 0. 0088 和 － 0. 0101 时增加最大。而在 ε ＞ 0. 6
时，均匀蜂窝的应力稍高于 TGH 结构。由图 8c 可
知，当动态压缩速度增加到 100 m·s － 1时，可以明
显看出平台区域有众多的波峰波谷，原因在于高速
压缩下是逐层压溃，在每层压溃时则会出现峰值及
波谷，同时发现 TGH 对于平台应力的影响并不大，
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说明串联梯度并没有在 100 m·s － 1压缩速度下出现
动态增强效果，产生的原因主要是，蜂窝结构在动
态压缩下的应力增强主要来源于惯性效应。综上所
述，串联梯度对 TGH的强化主要是等效应变前期的
低速动态强化，且 λ越小，强化效果越不明显。

TGH的平台应力的有限元模拟结果通过对等效
应力 －应变曲线积分可得，即:

σ =
∫
εd

εcr
σ( ε) dε

εd － εcr
( 10)

式中: εcr为屈服应变，即达到第 1 个峰值所对应的
名义应变。不同压缩速度下均匀蜂窝与 TGH平台应
力结果见表 3，直观地看出平台应力随着压缩速度
的增加而增大，产生的原因是在动态压缩的条件下，
应力的增加主要是惯性效应的影响，且串联梯度并
没有显著的增强效果。
4. 3 吸能性能

总吸能 EA 被广泛应用于确定结构的能量吸收
能力，表示初始状态变形到当前状态下外界载荷所

表 3 不同 Δ不同压缩速度下的平台应力 ( MPa)
Tab. 3 Nominal stress at different Δ and different impact velocities ( MPa)

压缩速度 /

( m·s － 1 )

Δ /mm

0 0. 01 0. 02 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06 0. 07 0. 08 0. 09

1 3. 4822 2. 5768 2. 6679 2. 8746 3. 0386 3. 1354 3. 1808 3. 2064 3. 2473 3. 3205

50 6. 0599 4. 5853 4. 6721 4. 9366 5. 4736 5. 4291 5. 5967 5. 8657 5. 8681 5. 7689

100 11. 3896 10. 4625 10. 2708 10. 5261 11. 1466 11. 1993 11. 3244 11. 8712 12. 0571 12. 0524

做的总功，即结构在冲击过程中吸收的总能量，其
数学表达式为:

EA = ∫
d

0
F( x) dx ( 11)

式中: d 为有效压缩行程的位移量; F ( x) 为当前
压缩位移处的载荷。

比吸能 SEA 是评价不同材料或结构在压缩过程
中吸能性的重要指标，考虑了结构质量，是能量与
结构质量之比，其数学表达式为:

SEA = EA( d)
m ( 12)

式中: EA( d) 为在压缩位移 d 时所吸收的总能量;
m为蜂窝结构的质量。

图 9a和图 9b 为不同压缩速度下均匀蜂窝和
TGH的 EA和 SEA 对比。可以明显看出，均匀蜂窝
和 TGH结构的 EA和 SEA均随压缩速度的增加而增
大。对于 λ = － 0. 0088 时等效应变前期低速动态特
性强化较为显著，在等效应变前期的 SEA 比均匀蜂
窝高 9%。但对于同一压缩速度下不同 λ 下的能量
吸收情况分析可知，串联梯度并没有达到改善 SEA
的效果，并且随着 λ的增加，TGH结构的吸能能力
逐渐接近于均匀蜂窝。

5 结论

( 1) 建立了串联梯度蜂窝的准静态及动态压缩
有限元模型，有限元模拟结果和理论计算结果的最

图 9 总吸能 ( a) 及比吸能 ( b) 的变化
Fig. 9 Variation of total energy absorption ( a) and specific

energy absorption ( b)

大相对误差为 9. 54%，能够较为精确地反映串联梯
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度蜂窝的力学性能及吸能特性。
( 2) 在准静态及低速动态压缩过程中，串联梯

度蜂窝与均匀蜂窝的变形模式具有显著的不同，并
随着梯度率的增大，两者的变形模式逐渐趋于相同。
在高速动态压缩下，串联梯度蜂窝的变形主要受冲
击惯性的影响，变形模式与准静态下的变形模式存
在明显的不同。

( 3) 串联梯度对静态特性的强化不是很明显。
但对于 λ = － 0. 0088 时等效应变前期低速动态特性
强化较为显著，在等效应变前期的 SEA 比均匀蜂窝
高 9%，且当梯度率越小时，强化效果越不明显。
这是串联梯度蜂窝所具有的独特现象。
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