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0    引言

负泊松比结构是当结构受拉或受压时，结构在横向

发生膨胀或收缩的特性。负泊松比结构具有质轻、吸能、

隔声和耐撞性好等优点，在医疗应用、防护设备、航空

航天及建筑材料等领域有着非常广阔的应用前景。由于

负泊松比结构自身所具有的这些优势以及独特的变形特

性，因而吸引了越来越多的关注。目前，负泊松比结构

更多应用在碰撞及冲击能量吸收技术等领域。

大多数负泊松比结构都有孔隙，而且由于其几何形

状和变形机制的特点，这些结构往往比传统的实体结构

刚度、硬度要低。因此，负泊松比结构在一些承重中的

使用是有限的。多数结构受到外界撞击时，抗冲击性以

及结构稳定性不足，很多时候不能满足使用需求。因此，

设计一类可抵抗较强冲击且具备优良吸能特性的结构尤

为重要。此外，结构若被用于减振或吸能场合时，必然

要对结构冲击动力学有一定的认识，所以研究新型负泊

松比结构的冲击动力学对结构的应用来说至关重要。

Lakes 在 1987 年研究制造出了一种负泊松比泡沫材

料，之后负泊松比结构的研究才相继开始，出现了各式

各样的负泊松比结构。目前在众多负泊松比结构的构型

和研究中，由圆球和曲梁组成的负泊松比结构还未进行

过相关报道。该特点的结构在受到外界冲击压缩时表现

出更高的抗冲击性和稳定性，增加结构承载能力，具有

很高的实用价值。

本文提出了一类二维负泊松比结构，结构胞元由圆

球和曲梁两部分组成，通过不同的周期排列方式得到了

两种不同的负泊松比结构。采用有限元仿真方法，将两

种负泊松比结构置于六种不同的冲击速度下进行结构动

力学分析。通过对能量吸收性能指标的计算确定了结构

在不同冲击速度下能量吸收性能，然后把两种结构的吸
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摘要：负泊松比的结构具有比其他普通蜂窝结构更加优良的性能，具有负泊松比特性的结构可以提高能量
吸收和减振性能。本文构型了两种负泊松比结构，并以不同的速度对结构进行动态冲击，研究了其能量吸
收性能。采用比能量吸收和压缩力效率作为吸能性能评价指标，同时对两个性能指标的概念进行了阐述。
使用有限元仿真对两种结构进行了不同速度下的动态冲击模拟，通过得到的各个冲击过程中的数据和对性
能指标的分析，计算得出了两种结构的性能参数值。研究结果表明，结构能量吸收能力随着冲击速度的提
高而增加，所设计的二维负泊松比结构为下一步研究三维负泊松比结构构型和性能分析奠定了基础。
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能性能进行了对比，为研究三维负泊松比结构的性能分

析提供了理论基础。

1    负泊松比结构建模

设计的两种结构胞元是相同的，仅周期排列方式不

同，结构排列层数均为 5×5 层，图 1 所示为两种负泊

松比结构示意图。

2    两种负泊松比结构吸能性能分析 

上述两类负泊松比结构具有优良的缓冲吸能特性，

可被应用在负泊松比免充气轮胎、吸能基座和军事防弹

衣等方面。对两类负泊松比结构进行冲击仿真，进而分

析负泊松比结构的缓冲吸能特性。以六种不同的速度冲

图 1    两种负泊松比结构示意图
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击两类负泊松比结构，得到冲击后结构的应力应变关系。

同时，我们选用比能量吸收以及压缩力效率作为负泊松

比结构吸能性能的评价指标，通过对两个指标的分析计

算来综合评估结构的缓冲吸能性能。

2.1    结构冲击有限元模型
结构模型进行有限元分析，两种结构分别置于固定

刚性板上，上冲击端钢板分别以 1m/s、2m/s、4m/s、5m/s、
8m/s、10m/s 六种不同的速度沿 Z 轴方向向下冲击结构，

刚性板弹性模量 210GPa，密度 7.85×10-9t/mm3。选用

分析材料的弹性模量 730MPa, 密度 1.2×10-9t/mm3, 泊松

比 0.3 ；采用显示动力分析，为避免冲击过程中结构之

间相互穿透，设定上钢板与试件之间面 - 面自动接触算

法，无摩擦，结构底端固定，左右两侧自由，分析模型

如图 2 所示。

 2.2    比能量吸收 
单位质量结构所吸收的能量称为结构的比能量吸收

(SEA)，也称为比吸能，它是评价结构能量吸收的重要

指标之一。结构的比能量吸收体现了结构受到外界冲击

压缩时所吸收的能量，也说明了结构能量吸收的能力。

其表达式为：

              

式中：EA 为结构总吸收能量值；V 为结构的表观体

积；M 为结构的质量。

其中， 为单位体积结构吸收的能量， 为

锁定应变（密实化应变），表示多孔材料压缩至密实化

前的最大应变值。密实应变受惯性等因素影响较大，因

此很多时候我们采用能量吸收效率方法确定密实应变。

多孔结构的能量效率曲线中有很多局部的极大值，定义

最后的极大值点，即能量效率曲线开始迅速下降的点所

对应的名义应变作为密实化点，该方法在一定程度上避

免了人为选择因素的影响。基于能量吸收效率方法，冲

击过程中各应变处的能量效率参数由式 (3) 得到。

式中：E 为结构的能量吸收效率参数，通过计算能

量吸收效率参数的值，可以很容易确定能量效率曲线开

始迅速下降的点，即为密实化应变值； 为与初始应力

峰值相对应的初始应变，在整个冲击过程中， 值很小，

取 =0。
对以上两类结构使用有限元进行冲击仿真分析，设

置一系列参数完成分析后，通过分析得到了两类结构在

6 种不同速度冲击下整个过程中的动态响应变化曲线如

图 3、图 4 所示。

图 3、图 4 的结构动态响应曲线能

够反映出结构在整个冲击过程中的各类

性能参数变化。两类结构的不同速度下

的名义应力 - 应变曲线大致可分为三个

阶段：第一阶段为弹性上升阶段，当冲

击一开始，初始响应线性上升到一定值；

第二阶段为应力稳定阶段，当应力增加

到一定值后，随着应变的增加，应力值

不再发生大的变化，进入应力平台区；

第三阶段为密实阶段，随着压缩的进行，

应力值再次增加，直到结构模型被压密

后，其应力值达到最大。

由冲击过程中的结构应力 - 应变曲

线变化，结合式 1、式 2 可得到结构在

不同冲击速度下的比能量吸收曲线。图

5 为两类结构的不同冲击速度下的比能量吸收变化曲线，

图 2    结构 1、2 有限元分析模型

(1)

(2)

(3)

图 3    结构 1 在不同冲击速度下的应力 - 应变曲线
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图中反映出两类结构能量吸收随速度的增大呈非线性增

长趋势，整个过程中，结构 1 的比能量吸收值都高于结

构 2 的比能量吸收值，进一步说明了结构 1 所吸收能量

比结构 2 多，具有更好的缓冲吸能特性。

2.3    压缩力效率
压缩力效率是衡量结构缓冲吸能性能的又一重要指

标。压缩力效率体现了结构在受到外界冲击压缩时能量

吸收的效率，即结构能否更有效地吸收能量，其表达式

如下：

式中， 分别为平台载荷、初始峰值载荷； 
分别为平台应力、初始峰值应力。

压缩力效率的值越高，说明在冲击过程中结构的平

稳性更好。由于 ，因此， 的值越接

近 1 越好。通过比能量吸收和压缩力效率两个指标来评

价结构的缓冲吸能性能。在分析结构的压缩力效率时，

初始峰值应力可由应力 - 应变曲线得到，而对平台应力

可根据式（5）来计算获得。

图 6 为两类结构在不同冲击速度下的压缩力效率变

化曲线，图中反映出两种结构在受到不同速度冲击时

压缩力效率曲线呈现出上下波动的趋势。通过对结构

压缩力效率的分析可知：结构 1 与结构 2 在承受相同的

瞬时大载荷后，结构 1 能更有效地吸收能量，即结构 1
吸能效率高于结构 2，在冲击过程结构 1 表现出的性能

更好。

3    结语

 本文构建了两种负泊松比结构，采用有限元分析软

件对结构进行了动态冲击仿真，得到了结构在不同速度

下的应力 - 应变曲线。根据应力 - 应变曲线变化，可以

获得结构的比能量吸收和压缩力效率的变化情况。当结

构受到外界冲击压缩时，结构 1 的比能量吸收能力高于

结构 2，同时结构 1 较结构 2 可以更有效地吸收能量。

由此说明，结构 1 的缓冲吸能性能要优于结构 2，在受

到相同的瞬时载荷冲击时，结构 1 能更有效地吸收能量。

今后，随着微纳制造技术的进步，提出的此类负泊松比

结构在未来的工业应用中将表现出良好的性能，如纳米

手性金属玻璃、负泊松比变体机翼、形状记忆驱动器和

生物力学装置等。

图 4    结构 2 在不同冲击速度下的应力 - 应变曲线

图 5    两类结构在不同冲击速度下的比能量吸收变化曲线

(4)

(5)

图 6    两种结构在不同冲击速度下的压缩力效率变化曲线
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产品的价值属性，另一方面，文字的应用，能够凸显产品

在视觉形象设计的单一性问题，能够实现对产品视觉设计

的补充和说明，特别是在表面装饰线、排热口、散热罩以

及尾灯等位置，能够凸显产品视觉形象设计的细节属性，

形成产品视觉形象精细化设计的发展框架，助力产品核心

价值的增加和提高。不仅如此，通过文字的有效表达，能

够为广大用户提供更加多元的视觉形象设计内容，特别是

将文字融合到产品商标，产品图案，产品品牌形象等。一

系列领域能够促进产品形象设计的进一步强化和提高，能

够让机械产品设计更具有辨识度，凸显产品的视觉冲击力

和影响，在广大媒介中能够实现良好的传播效应。例如，

在视觉广告传播领域中，文字的应用能够凸显企业的文化

价值，、品牌形象、用户服务、用户体验等一系列方面的

建设成效，能够让广告传播更具有价值属性，在广泛的用

户群体中形成有效的互动和关联，强化二者的黏性和联系

性，特别是在当前竞争日益激烈的市场环境中，能够助力

机械产品品牌文化的塑造和传达，能够激发产品核心价值

的推广和应用。能够提高广大用户对产品主观认识。

4 结语

综上所述，基于用户的理解和认识，开展机械设备视

觉形象设计。务必要从用户的基本认知进行分析和研究，

结合视觉形象设计涵盖的内容，进行突破和创新，实现对

产品视觉形象设计核心竞争力的强化和升级，助力机械产

业设计工作的持续性健康发展。
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