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摘    要 ：提出一种可变弧边内凹多胞蜂窝负泊松比结构。利用能量法得到了二维结构的等效泊松比和等效弹

性模量的解析公式，讨论了弧角对等效泊松比和等效弹性模量的影响，解析解与有限元结果吻合较好，说明

了该方法的有效性。利用 ABAQUS 研究了三维结构的冲击动力学特性，分析了蜂窝结构受冲击时的变形失

效模式，讨论了冲击速度、结构应变和曲边弧角对动应力-应变曲线、能量吸收率和平台应力的影响规律。

所得结果为该类机械超材料的冲击变形失效和吸能效果研究提供了力学依据。
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Abstract： In this paper,  a variable arc concave honeycomb structure with negative Poisson’s ratio was proposed.

The analytical formulas of the equivalent Poisson’s ratio and the equivalent elastic modulus of the two-dimensional

structures were given by energy method. The influences of the arc angle on the equivalent Poisson’s ratio and the

equivalent elastic modulus were discussed. The present analytical solution is in agreement with the finite element

results, which shows validity of the present method. The three-dimensional structures’ characteristics of the dyna-

mic were studied by ABAQUS, and the deformation failure mode of the whole honeycomb structures under impact

was  analyzed.  The  influences  of  the  impact  velocity,  structural  strain  and  arc  angle  on  the  dynamic  stress-strain

curve, the energy absorption rate and the platform stress were discussed. The results provide a mechanical basis for

the analysis of impact deformation failure and energy absorption effect of such mechanical metamaterials.

Keywords：  negative  Poisson's  ratio；curved  edge  concave  honeycomb  structure；energy  method；three-dimen-

sional deformation failure；energy absorption rate；platform stress
 

超材料是一种具有人工设计结构并呈现出天

然材料所不具备的超常物理性质的材料 [1]。具有

负泊松比效应的超材料通常表现出轻质、高阻尼、

吸声、隔热等物理特性 [2]。负泊松比材料轴向受

压时横向发生压缩，而轴向受拉时横向发生膨胀，

以其高剪切性能和高吸能性能被广泛应用于医疗、

车辆和航空航天等领域 [3-4]，如车辆安全座椅 [5]、

安全头盔 [6]、发动机叶片 [7] 和子弹壳设计 [8] 等。

负泊松比材料的胞元结构设计对于负泊松比

机械超材料的力学性能至关重要，许多学者进行

了大量深入的研究。Evans 等 [9] 在制备多孔四氟

乙烯聚合物时发现其具有负泊松比特性，实验测

得负泊松比可达−12。Lakes[10] 最早人工制备负泊

松比低聚合物泡沫材料，并通过结构分析说明了

负泊松比材料的形成原理。Chan 等 [11]通过研究多

孔负泊松比材料的内部微观结构，认为材料呈负

泊松比的原因是泡沫材料经过类似 Lakes[12] 热处

理的方法后，泡沫的一般六边形胞元结构转变成 
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具有内凹角度的胞元结构，使材料受力后肋角位

移方向发生变化，从而产生负泊松比效应。由此

可知通过设计胞元结构可以控制材料的宏观力学

性能，使得材料具有与普通天然材料相反的特性。

Gibson 等 [13] 设计出内凹六边形胞元结构的周期负

泊松比蜂窝材料，之后衍生出多边形内凹结构、

手性结构和折纸结构等，其中多边形内凹结构主

要有三角形内凹结构、星形内凹结构和多边形内

凹结构 [3]。Qiao 等 [14] 提出一种棱边形状为正弦曲

线的多胞结构，基于单胞法计算了这种结构的等

效性能。卢子兴等 [15] 提出一种由部分内凹以及部

分规则六边形组成的具有负泊松比效应的二维多

胞材料力学模型。张伟等 [16] 提出一种负泊松比汽

车前纵梁吸能盒结构，讨论了失效模式和吸能效

果。蒋伟等 [17] 提出一种环形胞元结构，随后沈建

邦等 [18] 在该结构的基础上提出可变弧角负泊松比

蜂窝结构。王彦斌等 [19] 提出一种可变曲率内凹曲

边负泊松比结构，研究了结构的力学性能与结构

参数之间的关系。卢子兴等 [20] 基于旋转三角形模

型，研究了不同旋转角时负泊松比蜂窝材料的面

内动态压溃行为。任毅如等 [21] 基于椰子树和竹子

的启发，设计出一种仿生负泊松比梯度同心蜂窝

结构，分析了冲击时的压溃行为、变形方式和吸

能性能。赵昌方等 [22] 利用碳纤维复合材料制作内

凹六边形蜂窝结构，研究其在横向和纵向拉压情

况下变形和破坏模式。刘宇等 [23] 研究了内凹六边

形胞元结构、双箭头结构和弧边负泊松比结构填

充设备的吸能效果。魏路路等 [24] 结合负泊松比内

凹六边形结构和负泊松比手性结构，设计出一种

内凹 -反手性结构，利用 ANSYS/LS-DYNA 研究了

不同冲击情况时结构的抗冲击性能。姚永永等 [25]

建立内凹负泊松比蜂窝结构在双轴冲击下的有限

元模型，讨论了结构的应力-应变曲线和吸能效果。

对于三维负泊松比材料，王博等 [26] 分析了轴

向冲击时 Kagome 蜂窝材料的力学性能，认为

Kagome 蜂窝材料的能量吸收效果优于其他多胞

结构。牛斌等 [27] 研究了正交各向异性 Kagome 多

胞结构的等效力学性能，讨论了各向异性率对等

效性能的影响。Zhang 等 [28] 通过建立三维负泊松

比多胞结构的轴向冲击模型，分析了胞元几何参

数和冲击速度对能量吸收效果的作用。邓小林 [29]

提出一种分层梯变负泊松比蜂窝结构，数值模拟

了该结构内凹胞元材料层合板的面内冲击动力学

行为。高强等 [30] 研究了内凹六边形负泊松比蜂窝

材料的三点弯曲力学性能，探讨了胞元参数对提

高负泊松比结构弯曲力学性能的影响。周震等 [31]

基于二维星形和三角形负泊松比单元设计出两种

三维负泊松比胞元，研究了整体结构的静力学和

动力学性能。

本文构造一种二维弧形曲边内凹蜂窝结构，利

用能量法得到结构的等效弹性模量和等效泊松比

与胞元材料参数和几何参数之间的解析表达，所

得解析解与有限元模拟结果吻合较好。进一步利

用数值方法研究了三维弧形曲边内凹蜂窝结构的

变形失效模式和动力学特征。目前国内外研究中

关于三维负泊松比结构的研究非常有限，且已有

的研究中胞元大多由直边构成。本文所提出的新

型二维可变弧边负泊松比胞元以及在此基础上构

建的三维胞元结构，其结构动力学分析结果丰富

了三维负泊松比结构的胞元类型和研究成果，可

为三维负泊松比结构的分析与设计提供动力学参考。
 

1    弧边内凹蜂窝负泊松比结构二维胞元

图 1 为可变弧角弧形内凹负泊松比蜂窝材料

胞元，结构中心对称，由 4 条弧线首尾连接组成

胞体，胞元之间由连接杆连接，共有 6 个几何参

数 θ、m、 t、d、r 和 h，其中 θ为弧边内角，r 为

弧线半径，m 为连接杆长度，h 为弧线半弦长，

杆件横截面为矩形，t 为面内宽度，d 为面外厚度。
 

 

r

r

θ

θ

h

h

m

m

θ−Internal angle of arc edge; r−Arc radius; h−Half chord length;

m−Length of connecting rod

图 1    可变弧角弧形内凹负泊松比蜂窝材料胞元

Fig. 1    Variable arc angle arc concave negative Poisson's ratio cellular

material
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2    弧边内凹蜂窝负泊松比二维结构静力分析
在单胞竖直 Y 轴方向连接处施加纵向对称载

荷 (图 2(a))，胞元产生挤压、剪切和弯曲变形，

由压缩和剪切产生的应变能相对于由弯曲产生的

应变能比较小，故在应用能量法求解结构位移时

忽略由压缩和剪切产生的位移，只考虑由弯曲变

形产生的位移。胞元两端位移相等，胞元结构的

变形主要来源于胞元内部结构。
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(a) Force diagram of unit cell
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bending moment

(e) 1/4 unit cell exerts transverse unit force

(b) Force diagram of 1/4 unit cell

F
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F

2

A-L−Structure of the node; F−Axial force; M0−Bending moment;

1−Unit load

图 2    弧边内凹蜂窝负泊松比二维结构静力分析图

Fig. 2    Static analysis diagram of concave honeycomb 2D structure with

negative Poisson's ratio
 

图 2(a) 胞元为中心对称超静定结构，取 1/4

结构 (图 2(b))，在端点 E 作用轴力 F 和弯矩 M0。

根据力法端点 E 处的转角和位移的变形协调方程为：

δ11Mr1+∆1F = 0 (1)

式中：Mr1 为在 E 处施加的弯矩；δ11 为当 E 处施

加单位弯矩时截面产生的转角；Δ1F 为 E 处施加

F/2 载荷时的转角。

MIB

MBE

当 E 处仅施加 F/2 纵向载荷时 (图 2(c))， IB

和 BE 两杆的弯矩为 MIB、MBE，当 E 处仅施加单

位弯矩时 (图 2(d))， IB、 BE 两杆的弯矩为 、

，利用力法和图乘法可以得到式 (1) 中Δ1F 和 δ11：

∆1F =

θ
2w
0

MIBMIB

EI
· r ·dφ+

θ
2w
0

MBEMBE

EI
· r ·dβ =

Fr2

2EI

[
sin
θ

4

(
θcos
θ

4
− (2+ θ)sin

θ

4

)
+ sin

θ

2
− θ

2

]
(2)

δ11 =

θ
2w
0

MIBMIB

EI
· r ·dφ+

θ
2w
0

MBEMBE

EI
· r ·dβ = rθ

EI
(3)

式中：E 为材料弹性模量；I 为材料横向截面对中

性轴的惯性矩。将式 (2) 和式 (3) 代入式 (1) 可得

图 2(a) 中端点 E 处的弯矩 Mr1：

Mr1 =M0 = −
∆1F

δ11
=

− Fr
2θ

[
sin
θ

4

(
θcos

θ

4
− (2+ θ) sin

θ

4

)
+ sin

θ

2
− θ

2

]
(4)

令

α = −1
θ

[
sin
θ

4

(
θcos

θ

4
− (2+ θ) sin

θ

4

)
+ sin

θ

2
− θ

2

]
(5)

式 (4) 简化为

Mr1 =
Frα

2
(6)

综合考虑结构端点 E 处弯矩 M0 和轴力 F，可

得 IB 杆和 BE 杆的弯矩为

MIB =
Fr
2

[
α+

(
sin
θ

2
− sinβ−1+ cos

θ

2

)]
(7)

MBE =
Fr
2

(α−1+ cosφ) (8)

应用卡式定理可得结构在施加纵向对称载荷

F 时端点 I 和 G 的位移：

∆Y =
4

EI


θ
2w
0

MBE ∂MBE

∂
F
2

· rdφ+

θ
2w
0

MIB ∂MIB

∂
F
2

· rdβ

 =
2Fr3

EI

[1
4

(
(3+2(−2+α)α)θ+8(−1+α)sin

θ

2
+ sinθ

)
+

1
4

(12+5θ+2α(−4+ (−2+α)θ)+

4(−4− θ+α(2+ θ))cos
θ

2
+4cosθ+

4(−2+ (−1+α)θ)sin
θ

2
+ (3+2θ)sinθ)

]
(9)

研究胞元结构在纵向载荷作用时的横向位移。
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M1 M2

在端点 E 施加轴力 F 和弯矩 M0，曲杆 BE、 IB 的

弯矩分别为 M1、M2；端点 E 仅施加横向单位载荷

时，曲杆 BE、IB 的弯矩为 、 ，则

M1 = −r sinφ (10)

M2 = r
(
cosβ− cos

θ

2
− sin

θ

2

)
(11)

利用卡式定理可得端点 E 处的横向位移：

∆X =
4

EI


θ
2w
0

M1M1 · rdβ+

θ
2w
0

M2M2 · rdφ

 =
2Fr3

EI

[ (
1−2α− cos

θ

2

) (
sin
θ

4

)2
+

1
4

(
−1−2θ+2(2+ θ−αθ)cos

θ

2

−3cosθ+2(2α+ θ−αθ)sin
θ

2
−2θsinθ

)]
(12)

利用下述公式可得结构的应变和应力：

εY =
∆Y

2
(
r sin
θ

2
+m

) (13)

σY =
F

2d
(
r sin
θ

2
+m

) (14)

εX =
∆X

2
(
r sin
θ

2
+m

) (15)

εY σY

εX

式中： 为结构 Y 方向上的应变； 为结构 Y 方

向上的应力； 为结构 X 方向上的应变。

由以上各式可得胞元结构的面内纵向等效弹

性模量和等效泊松比：

E =
σY

εY
=

F
d∆Y

(16)

νXY = −
εX

εY
=
∆X

∆Y
(17)

 

3    弧边内凹蜂窝负泊松比二维结构等效泊松
比和等效弹性模量

图 3 为 5×5 胞元阵列计算模型，材料为铝合

金，力学参数见表 1。模型中杆件宽度 t=1 mm，

厚度 d=10 mm，连接杆长度 m=5 mm，弧线弦长

为 2h=60 mm，弧角取值范围为 30°~90°。模型沿

X 轴方向的中心对称轴固定 Y 方向位移，沿 Y 轴

方向的中心对称轴固定 X 方向位移，整个结构仅

发生面内位移。

由图 4 可以看到等效泊松比的有限元结果与

本文解析解吻合较好，随着弧角的增加，结构的

等效泊松比逐渐变小，等效泊松比大致在−0.4~

0.4 之间。弧角约小于 60°时，泊松比为正值，弧

角大于 60°时泊松比为负值。

图 5 表明等效弹性模量随弧角的增大而增大，

在弧角到达 70°时增长趋势有减缓；解析解稍大于

 

图 3    弧边内凹蜂窝负泊松比二维结构模型结构图

Fig. 3    Model structure diagram of arc concave honeycomb 2D structure

with negative Poisson's ratio
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图 4    弧边内凹蜂窝负泊松比二维结构等效泊松比与弧角的关系

Fig. 4    Relationship between equivalent Poisson's ratio and arc angle of

arc concave honeycomb 2D structure with negative Poisson's ratio
 

 

表 1    铝合金材料属性[17]

Table 1    Aluminum alloy material properties[17]

 
Young's modulus E/GPa Density ρ/(kg·m−3) Poisson's ratio ν

71 2 770 0.33
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有限元结果，这是由于理论分析中忽略了剪切与

压缩变形的影响，从而使结构的刚度偏大。
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图 5    弧边内凹蜂窝负泊松比二维结构等效弹性模量与弧角的关系

Fig. 5    Relationship between equivalent elastic modulus and arc angle of

arc concave honeycomb 2D structure with negative Poisson's ratio
  

4    弧边内凹蜂窝负泊松比三维结构动力学分析 

4. 1    弧边内凹蜂窝负泊松比三维结构模型

利用数值方法对二维负泊松比蜂窝胞元进行

设计，将三个二维胞元以两两垂直相交的方式得

到三维负泊松比多胞结构，如图 6 所示。该结构

的胞元属于中心对称结构。

三维胞元结构中弧边弦长为 60 mm，连接杆

长 15 mm，单胞整体高为 90 mm，此胞元中杆件

为半径 0.5 mm 的圆截面；整体模型为 5×5×5 分布

三维胞元。利用 ABAQUS 对结构进行冲击模拟，

材料定义为理想弹塑性材料，力学参数见表 2。

整体结构上下放置平板，底板固定，顶板约束水

平方向位移和所有方向转角，在垂直方向设置冲

击速度，顶板、底板与结构之间为无摩擦光滑接

触，绑定方式为 surface to  surface，单元类型为

beam 单元，分析方式为动力显式分析。 

4. 2    弧边内凹蜂窝负泊松比三维结构冲击载荷时

变形失效模式

三维模型分别施加 7 m/s、21 m/s、35 m/s 和

70 m/s 的冲击载荷，胞元弧角取为 90°。图 7 给出

了各冲击速度时结构的变形失效模式，其中应变

值取 0.4。

由图可见，材料在竖直方向受压时，在水平

方向上产生了压缩变形，呈现出结构的负泊松比

特性。材料在低速冲击时，变形区域首先出现在

结构与顶部刚性板的接触部分，伴随压缩变形的

增加，结构与底部刚性板的接触部分也发生压缩

变形，各面的变形区域呈现出由四周向中心内凹。

随着冲击速度的增加，顶板的惯性效应增强，结

构的变形区域逐渐变薄；变形区域仍然开始出现

于顶板与结构的接触处，但随着压缩变形的增大，

结构底部的变形不再明显，仅发生结构顶部变形

失效并向下延伸；高速冲击时的变形模式为由于

惯 性 效 应 的 增 加 发 生 的 结 构 顶 层 快 速 失 效

变形。

图 8 为胞元弧角为 30°时结构在 21 m/s 冲击下

应变为 0.4 时的变形图，通过与图 7(b) 结果比较

 

(a) 3D structure

(b) 3D unit cell

图 6    弧边内凹蜂窝负泊松比三维结构模型

Fig. 6    Model diagram of arc concave honeycomb 3D structure with

negative Poisson's ratio
 

 

表 2    金属铝材料属性[32]

Table 2    Material properties of aluminum[32]

 
Young's modulus
E/GPa

Density
ρ/(kg·m-3)

Poisson's
ratio ν

Yield stress
σ/MPa

69 2 700 0.33 76
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可以得出，胞元弧角为 30°时结构横向有向外膨胀

的趋势，结构在纵向的变形区域相对于胞元 90°结

构下部分的变形比较微弱。

图 9 为三维结构的胞元在不同应变时的变形

模式，其中弧角取 90°，冲击速度 21 m/s。可见，

胞元在冲击初期整体向几何中心收缩，随后垂直

于冲击方向上的平面保持原来平面几何形状，而

冲击方向上的几何结构成为类牙型结构；随着应

变的增大，胞元整体沿对角线发生扭转现象，沿

冲击方向上的连接杆发生屈曲；随后三维胞元沿

着体对角线发生扭转，在冲击的后期，整体结构

 

(a) 7 m/s impact velocity

(b) 21 m/s impact velocity

(c) 35 m/s impact velocity

(d) 70 m/s impact velocity

图 7    不同冲击速度时弧边内凹蜂窝负泊松比

三维结构的变形模式 (应变为 0.4)

Fig. 7    Deformation modes of arc concave honeycomb 3D

structure with negative Poisson's ratio at

different impact velocities (Strain=0.4)
 

 

图 8    胞元弧角 30°应变为 0.4 时弧边内凹蜂窝负泊松比三维结构变形图

Fig. 8    Deformation diagram of cell with 30° arc angle and 0.4 strain for

arc concave honeycomb 3D structure with negative Poisson's ratio
 

 

(a) No strain (b) The strain is 0.2

(c) The strain is 0.4 (d) The strain is 0.5

(e) The strain is 0.7 (f) The strain is 0.9

图 9    弧边内凹蜂窝负泊松比三维胞元变形模式

Fig. 9    Three-dimensional cell deformation model of arc concave

honeycomb 3D structure with negative Poisson's ratio
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进入实密化，胞元整体开始折叠压实。 

4. 3    弧边内凹蜂窝负泊松比三维结构冲击载荷时

应力-应变关系

图 10 给出了三维结构在不同冲击速度时结构

顶端的应力-应变曲线。图中显示冲击过程中弹性

应变阶段比较短暂，这是因为结构在受到冲击瞬

时，平台应力迅速增大，使弹性应变区在短时间

内很快结束；弹性应变区结束后，结构进入应力

平台区，其明显标志是结构的应力开始趋于稳定

波动状态，且相对于弹性区的峰值应力较小；同

时在平台区阶段，结构受到冲击压缩局部进入比

较密实的状态。如图 9 所示冲击载荷作用时，胞

元结构首先顶部开始变形，导致材料局部变形失

效，平台应力开始增大，当顶部崩溃失效后，顶

部进入密实状态，应力波传输到第二层结构，此

时结构所受平台应力减小，该过程在平台应力-应

变曲线图中表现为波动曲线。随着冲击过程继续

进行，整体结构接近密实化状态，所受应力不断

增大并逐渐超过平台区应力值，结构进入平台应

力增强区，平台应力增强区在应力-应变曲线中的

标志是应力逐渐增大并高于平台区应力。当冲击

进入最后阶段，整体结构进入密实化状态，此时

应力达到极值，在动力响应曲线中应力在波动之

后急剧增大。图 10 中的冲击动力响应曲线与已有

文献 (引文 [33] 中图 5) 相比，可以发现本文结果

与已有三维负泊松比结构冲击问题结果的普遍规

律一致，结构在冲击过程中都经过了弹性区、平

台区、平台应力增强区和密实化区。 

4. 4    弧边内凹蜂窝负泊松比三维结构能量吸收率

多孔结构的吸能特性由体能量吸收率来表现，

三维结构的体能量吸收率、密实应变和锁定应变

表达式如下 [32]：
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图 10    不同冲击速度时弧边内凹蜂窝负泊松比三维结构应力-应变曲线

Fig. 10    Stress-strain curves of arc concave honeycomb 3D structure with negative Poisson's ratio at different impact velocities
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WV =

εDw
εr

σ(ε)dε (18)

σp =

εDw
εr

σ(ε)dε

εD−εr
(19)

dW(ε)
dε

∣∣∣∣∣
ε=εD

= 0 (20)

式中，WV 为体能量吸收率；εr 为初始应变，εD

为冲击过程中锁定应变；σ(ε) 为结构顶部冲击端

应力；σp 为体现材料能量吸收特性的平台应力；

W(ε) 为蜂窝材料的能效参数，由同一名义应变下

对应的吸能值与应力之比定义。

图 11 为三维结构在冲击过程中的能量吸收曲

线变化。可见，结构的体能量吸收率随形变的增

加而增大，曲边弧角为 90°时结构吸能效果最好。

在低速冲击时，胞元弧角为 90°的结构能量吸收效

果远高于其他弧角结构；随着冲击速度的增加，

其他弧角结构与 90°弧角结构之间的体能量吸收率

差距逐渐减小，当冲击速度为 70 m/s 时，不同弧

角结构吸能效果之间的差距非常接近。这是由于

在高速冲击时，结构压溃变形逐层发生，各结构

在单位应变下承受的应力都较高，以至于能量吸

收效果相近；而在低速冲击时，结构整体承受应

力和形变较大，其单胞形变较小，弧角较大胞元

的承载能力更大，因此吸能效果更高。图中还显

示，相同胞元结构在不同冲击速度时，冲击速度

越大其体能量吸收率越高。
 

4. 5    弧边内凹蜂窝负泊松比三维结构平台应力

图 12 为不同弧角结构时平台应力随冲击速度
 

6

4

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

θ=30°

θ=45°

θ=60°

θ=75°

θ=90°

(a) 7 m/s impact velocity

5

4

3

2

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

θ=30°

θ=45°

θ=60°

θ=75°

θ=90°

(b) 21 m/s impact velocity

8

6

4

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

θ=30°

θ=45°

θ=60°

θ=75°

θ=90°

(c) 35 m/s impact velocity

6

4

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

θ=30°

θ=45°

θ=60°

θ=75°

θ=90°

(d) 70 m/s impact velocity

Stress ε Stress ε

Stress ε Stress ε

E
n
er

g
y
 a

b
so

rp
ti

o
n
 r

at
e/

(M
J·

m
−3

)

E
n
er

g
y
 a

b
so

rp
ti

o
n
 r

at
e/

(M
J·

m
−3

)

E
n
er

g
y
 a

b
so

rp
ti

o
n
 r

at
e/

(M
J·

m
−3

)

E
n
er

g
y
 a

b
so

rp
ti

o
n
 r

at
e/

(M
J·

m
−3

)

图 11    不同冲击速度下的弧边内凹蜂窝负泊松比三维结构能量吸收曲线

Fig. 11    Energy absorption curves of arc concave honeycomb 3D structure with negative Poisson's ratio at different impact velocities
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的变化曲线。图中表明结构的平台应力随冲击速

度的增加而增大。当冲击速度相同时，结构的平

台应力随着胞元弧角的增加而增大，90°弧角结构

的平台应力最大，其受冲击时吸能效果最好。

图 13 分别给出了 7  m/s、 21  m/s、 35  m/s 和

70 m/s 速度冲击下平台应力与弧角之间的关系曲

线。低速冲击时，弧角变化对结构的平台应力影

响较小，冲击速度较大时，平台应力随弧角的增

加而增大，影响较为显著。
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图 13    弧边内凹蜂窝负泊松比三维结构平台应力随弧角的变化

Fig. 13    Variation of platform stress with arc angles of arc concave

honeycomb 3D structure with negative Poisson's ratio
  

5    结 论
针对可变弧边内凹多胞蜂窝结构，利用能量

法研究了二维结构的等效泊松比和等效弹性模量，

利用数值方法研究了三维结构的冲击动力学性能。

研究发现：

(1) 对于二维结构，等效泊松比随弧角的增加

而减小，在弧角为 60°时趋近于 0，弧角大于 60°

时泊松比为负值；结构的等效弹性模量随弧角的

增加而增大。

(2) 三维结构在低速冲击时，整体向中心内凹，

变形区域集中在结构中心；随着冲击速度的增加，

结构底部变形不再明显，变形区域逐渐向顶部集

中，由顶层开始逐层向下开始压溃变形失效。

(3) 结构的冲击动力响应曲线分为初始阶段、

平台阶段和密实化阶段。冲击过程中弹性应变阶

段比较短暂，平台应力迅速增大并趋于稳定波动

状态；在平台区阶段，结构受到冲击压缩局部进

入比较密实的状态；冲击最后阶段，整体结构进

入密实化状态，应力达到极值，动力响应曲线中

应力急剧增大。

(4) 结构的体能量吸收率随形变的增加而增大，

弧角为 90°时吸能效果最好。低速冲击时 90°弧角

结构能量吸收效果远高于其他弧角结构，随着冲

击速度的增加，其他弧角结构与 90°弧角结构之间

的体能量吸收率差距逐渐减小。相同弧角结构在

不同冲击速度时，冲击速度越大体能量吸收率越高。

(5) 结构的平台应力随冲击速度的增加而增大。

低速冲击时，弧角变化对结构的平台应力影响较

小，冲击速度较大时，平台应力随弧角的增加而

增大，影响较为显著。
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图 12    弧边内凹蜂窝负泊松比三维结构平台应力随冲击速度的变化

Fig. 12    Variation of platform stress with impact velocities of arc concave

honeycomb 3D structure with negative Poisson's ratio
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