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摘    要 ：夹芯板结构具有轻质、高抗弯刚度和良好的抗冲击等特性，将负泊松比材料作为夹芯板芯层，可以

设计出具有优良动力学特征的防护结构。本文基于提出的双材料曲边内凹负泊松比胞元，通过改变胞元内纵

横向材料，构建了正梯度、负梯度、对称正梯度及对称负梯度 4 种排列的负泊松比多胞蜂窝夹芯板。实验与

仿真结果比较说明了本文数值方法的可行性。数值研究了不同排列方式时蜂窝夹芯板在受局部冲击作用下的

失效力学性能，考察了冲头冲击速度和芯层梯度排列模式对夹芯板破坏模式、冲头接触力与能量吸收效果的

影响。研究表明：芯层排列模式显著影响夹芯板的冲击破坏模式和冲击动力学性能；梯度双材料设计可以显

著增强夹芯板的吸能效果。
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Abstract：The sandwich panel structure, known for its lightweight nature, high bending stiffness,  and exceptional

impact  resistance,  can  be  tailored  with  a  core  layer  of  negative  Poisson's  ratio  materials.  This  design  approach

yields  protective  structures  with  outstanding  dynamic  characteristics.  In  this  paper,  a  negative  Poisson's  ratio

biomaterial  cellular  sandwich  plate  with  positive  gradient,  negative  gradient,  symmetric  positive  gradient  and

symmetric negative gradient was constructed by changing the vertical and horizontal materials in the cell based on

the proposed curved edge concave negative Poisson's ratio biomaterial cell. The comparison between experimental

results  and  simulation  results  demonstrates  the  feasibility  of  the  numerical  method  proposed  in  this  paper.  The

effects  of  punch  impact  velocity  and  gradient  arrangement  on  the  failure  mode  of  sandwich  plate,  punch  contact

force and energy absorption were investigated. The results show that the impact failure mode and impact dynamic

performance of the sandwich panels are significantly affected by the arrangement mode of core layers. This design

can significantly enhance the energy absorption effect of sandwich panels.

Keywords：  negative Poisson’s ratio；bimaterial cell；gradient material structure；impact failure mode；energy ab-

sorption
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蜂窝材料具有轻质、抗弯、耐冲击等优异的

力学性能，被广泛应用于汽车、航天、军事、医

疗等工业领域 [1]。相较于传统蜂窝材料，具有负

泊松比效应的蜂窝结构有着更为优越的吸能效

果 [2]。自 1982 年 Gibson 等 [3] 设计出最早的内凹六

边形负泊松比胞元并推导了其弹性模量及泊松比

表达式后，各种各样的胞元结构开始涌现，常见

的有重入凹角结构、手性/反手性结构、旋转刚体

结构等 [4-7]。魏路路等 [8] 设计了一种结合六边形内

凹结构和手性结构的内凹 -反手性结构。 Jin 等 [9]

将星型内凹结构嵌入六边形内凹结构中，提出了

一种负泊松比嵌套结构。常见的负泊松比胞元大

多由内凹直杆构成，蒋伟等 [10] 将曲杆引入到内凹

六边形胞元中，构建了一种新型的半圆形内凹结

构，这种方法也提供了一种新的设计思路，避免

了直杆中出现的应力集中现象。沿着此思路，沈

建邦和肖俊华 [11] 在此基础上提出了一种可变弧角

的曲边内凹负泊松比结构，并研究了不同胞元参

数对其力学性能的影响。作为最典型的负泊松比

结构，内凹型胞元常用于构建蜂窝材料。张新春

等 [12] 采用有限元方法探讨了内凹六边形胞元凹角

度数以及冲击速度大小对结构能量吸收性能的影

响。Shen 等 [13] 利用有限元软件研究了可变弧角曲

边负泊松比结构的面内冲击性能。尤泽华和肖俊

华 [14] 对完全对称的弧边内凹蜂窝负泊松比结构的

面内冲击性能进行了详细的数值研究。郭之熙和

肖俊华 [15] 提出了一种全新的多弧段曲边内凹可调

泊松比胞元，并基于能量法导出了结构的等效泊

松比与等效弹性模量的解析表达式。他们利用仿

真软件深入分析了不同冲击速度下结构的冲击变

形失效行为和单位质量能量吸收率。

随着负泊松比胞元设计研究的不断深入，人

们逐渐认识到单一材料胞元结构设计的局限性。

为了克服这些限制，借鉴复合材料设计理念，提

出了将不同种材料组合起来以获得优异力学性能

的全新胞元设计方案。Li 等 [16] 设计了一种由双材

料构成的二维四边形蜂窝结构，并通过实验和数

值模拟系统地研究了其热变形行为。研究结果显

示，可以通过自由调节结构的胞形来调整其泊松

比。He 等 [17] 以双材料三角形网格单元为基础设

计了一种新型结构，推导出了通用热弹性方程，

建立了有界节点平面网格结构的外力、温度载荷

和变形之间的关系，计算了有效泊松比、杨氏模

量和热膨胀系数。马芳武等 [18] 提出了一种双材料

双箭头负泊松比结构，在保持胞元几何参数不变

的情况下，深入研究了不同速度和参数对面内抗

冲击能力和能量吸收能力的影响。此外，不同的

排布方式也会显著影响结构的性能，因此梯度设

计方法对提升材料的抗冲击性能至关重要。Shao

等 [19] 数值研究了具有厚度梯度排布的内凹负泊松

比结构的能量耗散特性，结果表明负梯度排布的

结构表现出优异的吸能效果。Li 等 [20] 结合模拟和

实验研究了沿横向呈逐层梯度变化的多层蜂窝结

构的抗冲击性能。Wu 等 [21] 借助调整内凹蜂窝结

构的内凹角度，设计了一系列不同角度梯度排布

的模式，系统研究了冲击速度、梯度排布等因素

对结构性能的影响，并与均匀排布结构进行了全

面对比。研究结果显示，角度梯度内凹蜂窝结构

相对于均匀排布结构在吸能效果上表现更为突出。

朱冬梅等 [22] 结合甲虫鞘翅结构提出一种新型负泊

松比蜂窝结构，以胞元角度作为梯度变换参数来

构造不同梯度排列的新型负泊松比结构，数值分

析了其抗冲击性能。张晓楠等 [23] 提出了一种变截

面内凹蜂窝结构，并结合实验与模拟讨论了在不

同冲击速度下梯度变截面内凹蜂窝结构的能量吸

收性能。

典型的夹芯结构由两个薄面板和一个轻质芯

层组成，选择合适的芯层对夹芯结构的性能有显

著影响。鉴于负泊松比蜂窝材料优越的力学性能，

其逐渐取代了夹芯板的传统芯层，研究人员发现

将负泊松比蜂窝结构应用于夹芯板可以显著提高

抗冲击能力。王堃等 [24] 模拟了铝蜂窝夹芯板被刚

体低俗冲击的过程，研究了夹芯板各结构参数对

夹芯板冲击动态响应的影响。罗伟铭等 [25] 采用落

锤冲击试验研究了铝质夹芯结构在局部冲击载荷

作用下的变形模式和吸能特性。Luo 等 [26] 研究了

不同泊松比的蜂窝夹芯板的抗弹丸冲击性能。邓

云飞等 [27] 制备并研究了泡沫填充褶皱夹芯结构低

速冲击下的响应特性与损伤机制，通过落锤试验

机对夹芯板节点与基座两个位置进行了冲击试验。

陈鹏宇 [28] 结合实验与有限元仿真研究了不同冲击

速度对内凹弧形蜂窝夹芯板的影响。辛亚军等 [29]

通过试验和数值模拟对铝蜂窝夹芯板的面外剪切

行为和力学性能进行了研究，讨论了其失效模式，

并分析了面板厚度、蜂窝胞元尺寸和芯层厚度对

夹芯板的影响。Bohara 等 [30] 研究对比了内凹蜂窝
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夹芯板与传统六边形蜂窝夹芯板的防护性能，证

明了内凹蜂窝夹芯板具有更好的防护能力。杨姝

等 [31] 设计制备了两种铝合金材质的夹芯板，结合

钢柱冲击试验与有限元数值仿真，研究对比了两

类蜂窝夹芯板抗冲击性能。蒋舟顺等 [32] 提出了一

种双向相同力学性能的正弦曲边三维负泊松比夹

芯板，并将其应用于防爆保护，数值研究了夹芯

板在空爆载荷下的力学性能。郭之熙 [33] 将梯度蜂

窝材料作为芯层构建厚度梯度和角度梯度两种夹

芯板结构，讨论了局部冲击时梯度蜂窝夹芯板的

失效行为及吸能效果。

目前关于负泊松比芯层夹芯板的研究大多使

用单一材料且直杆负泊松比多胞蜂窝结构，本文

基于作者提出的双材料曲边内凹负泊松比胞元 [34]，

基于纵横向材料模量比梯度设计的思想，将梯度

双材料曲边内凹负泊松比蜂窝构建为夹芯层，通

过改变芯层纵横向材料的模量比构建了正梯度、

负梯度、对称正梯度和对称负梯度四种夹芯板结

构，研究了夹芯板受局部冲击时的失效行为，讨

论了梯度排布和冲击速度对夹芯板抗冲击性能的

影响。 

1    梯度双材料负泊松比蜂窝夹芯板 

1. 1    计算模型

图 1 为 基 于 提 出 的 双 材 料 曲 边 内 凹 胞 元

(图 2(a)) 构建的夹芯板及其边界条件的模型示意

图，其中 h1 为纵向曲边投影半长，h2 为横向曲边

投影半长，m1 和 m1 为连接杆伸出长度。纵向曲

杆模量 E1，圆弧角 θ1，半径 r1=h1/sin(θ1/2)，横向

曲杆模量 E2，圆弧角 θ2，半径 r2=h2/sin(θ2/2)，面

内厚度为 t，面外厚度为 b(垂直纸面)。夹芯板由

上下两层板及中间负泊松比夹芯层构成，夹芯层

与上下两层板之间设置为绑定约束。夹芯层由

6×75 个双材料单胞在纵向拉伸后阵列而成。单胞

中 几 何 参 数 为 ： θ1=30°， θ2=60°， h1=0.5 mm，

h2=1 mm，m1=m2=0.5 mm，t=0.1 mm 和b=150 mm。

图 1 中冲头为半球形冲头，直径为 18 mm，

长 度 30 mm， 质 量 18 kg。 冲 头 在 上 端 板 上 部

2 mm 中心位置处。固定上下板的四条边，约束

冲头 x、z 方向的位移及旋转，对其施加一个 y 方

向的初速度，全局设置为通用接触，切向无摩擦，

法向为硬接触。采用 ABAQUS 显式动力学对夹芯

板进行冲击模拟，冲头设置为离散刚体，面板与

夹层为 S4R 壳单元，考虑控制沙漏现象，将伪应

变能控制在 3% 左右，为兼顾计算准确性与时效，

对模型中心 70 mm×70 mm 部分网格进行细化，计

算模型如图 3。冲头设置为离散刚体，上下板均

为铝板，厚度 1 mm。 

1. 2    梯度双材料设计

夹芯板芯层由单胞阵列组成 (图 2(b))，面板

为铝合金，定义胞元纵横向材料模量比 E1/E2=k，

数值仿真中采用 J-C 本构及损伤模型 [35]，材料与

组合方式见表 1 和表 2，k 值取为 1.38、1 和 0.48。 

2    实验与仿真结果 

2. 1    试件与仿真模型

为了验证本文数值方法的可行性与准确性，
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图 1    梯度双材料负泊松比蜂窝夹芯板与边界条件示意图

Fig. 1    Schematic diagram of gradient bimaterial honeycomb sandwich

plate with negative Poisson's ratio and boundary conditions

 

t−In-plane thickness; b−Out-of-plane thickness; h1−Projected half 
length of longitudinal curved edge; h2−Projected half-length of lateral 
curved edge; m1, m1−Extension length of connecting rods; θ1, θ2−Arc 

angle; r1, r2−Arc radius 

(a) Bimaterial cell[34]
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(b) Cross-section of sandwich plate 

图 2    梯度双材料负泊松比夹芯板示意图

Fig. 2    Schematic diagram of gradient bimaterial honeycomb sandwich

plate with negative Poisson's ratio
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作者制备了单层夹芯板进行实验，并将实验结果

与仿真结果进行比较。由于条件限制，作者目前

无法制备双材料夹芯板，仅利用 3D 打印技术制

备均质曲边内凹负泊松比蜂窝夹芯板，材料为

316L 不锈钢。夹芯层为 1×8 胞元阵列结构，单胞

几何参数为 θ1=θ2=45°，h1=h2=4 mm，m1=m2=1 mm，

面内厚度 t 为 0.5 mm，上下板厚度为 0.75 mm，

图 4 为制备的试件与相应的仿真计算模型。
 

2. 2    实验平台

图 5 为 实 验 装 置 ， 采 用 万 能 试 验 机

(CEAST9350，英斯特朗公司 ) 为加载设备，配备

传感器输出载荷位移曲线。为了研究夹芯板的力

学性能和失效机制，对夹芯板进行压缩穿透实验，

加载速率为 2 mm/min，试件位于平台和压板之

间，试件下放置空心垫圈，将冲头垂直放置于板

上，冲头下压直至穿透夹芯板，通过摄像机 (vivo

X90) 记录压缩过程获取试件穿透过程。 

2. 3    实验与模拟结果比较

采用 ABAQUS 显式动力学研究结构的面内冲

击性能，边界条件见图 1，材料选取与前文一致，

冲头为圆柱钉形，设置为离散刚体，长 20 mm。

冲头初始在上端板上部 2 mm 中心位置。冲击速

度 1 m/s，该过程动能小于内能的 5%，可近似认

为是准静态加载。图 6 为夹芯板在准静态局部压

缩时的穿透破坏模式与应力云图。可以看出压头

穿透夹芯板时，实验与模拟的破坏模式非常相似，

下端板均呈现出被直接冲破的方式，开裂面较大。

原因在于内部夹层的层数较少，使得冲头与底板

 

图 3    夹芯板与冲头网格图

Fig. 3    Mesh diagram of sandwich plate and punch

 

表 1    材料性能

Table 1    Material properties
 

Material
Density/
(g·cm−3)

Young's
modulus/GPa

Poisson's
ratio

A/
MPa

B/
MPa

n C m D1 D2 D3 D4 D5

2024 Aluminum 2.7   73 0.33 369 684 0.73 0.0083 1 0.112 0.123 −1.5 0.007 0
Cast-iron 7.2 150 0.3 525 650 0.6 0.0205 1 0.029 0.44 −1.5 0 0
4340 Steel 7.85 207 0.29 910 586 0.26 0.014 1.03 −0.8 2.1 −0.5 0.002 0.61

Notes: A−Initial yield stress at reference strain rate and reference temperature; B, n−Strain hardening modulus and hardening index of
the  material; C−Material  strain  rate  strengthening  parameter; m−Thermal  softening  index  of  material; D1, D2, D3, D4, D5−Failure
parameters in the damage formula.

 

表 2    纵横向材料组合方式

Table 2    Vertical and horizontal material combination
 

Modulus ratio E1/E2 Vertical/transverse materials

1.38 4340 Steel/Cast-iron
1 Cast-iron/Cast-iron
0.48 2024 Aluminum/Cast-iron

 

(a) 3D printing specimen (b) Simulation model

图 4    3D 打印试件与仿真模型

Fig. 4    3D printing specimen and simulation model

 

图 5    夹芯板压缩穿透实验平台

Fig. 5    Compression penetration test platform of sandwich plate
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接触面积较大，且冲头底部为圆形，使得底板被

大面积冲破。不同的是，实验中底板未被完全破

坏冲出，而仿真中底板则被冲头直接冲破顶出，

原因在于实验中冲头的压缩速度较小，使得底板

破坏处未被顶出；同时仿真中未考虑冲头与夹层

板之间的摩擦，忽略了夹层对冲头阻碍的影响。

 
 

(a) Experimental results

(b) Simulation results

S, Mise/MPa
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S, Mise−Von Mises stress; SNEG−Negative normal side of the element

图 6    局部穿透后实验和模拟中夹芯板试件破坏模式

Fig. 6    Failure modes of sandwich plate specimens in experiment and

simulation during local penetration
 

图 7 给出了夹层板局部压缩穿透时实验和模

拟的冲头接触力-位移曲线。可以看出二者显示出

相似的曲线变化：在冲击前期，冲头接触力迅速

增大直到冲破上端板，随后呈现下降趋势。两条

曲线经过第一峰值之后，再次上升，不同的是仿

真结果先上升而后再下降趋势。原因是冲头穿破

上层板后接触芯层时，仿真中忽略了冲头与夹芯

板之间摩擦的影响，使得冲头所受阻力小于实验

结果。随着冲头位移增加，实验和模拟的接触力

再次增大，达到峰值后表示冲头穿破下板，最后

接触力逐渐下降。
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图 7    夹芯板局部穿透过程中冲头的接触力-位移曲线

Fig. 7    Contact force-displacement curves of punch during local

penetration of sandwich plate
  

3    梯度双材料夹芯板及其局部冲击性能数值
研究 

3. 1    梯度排列模式

夹芯板的芯层选取 6 层 (图 8)，保持横向材料

模量不变，改变纵向材料的模量获得不同模量比

k 的层阵列胞元 (表 2 材料组合方式)，从而构建出

不同梯度排布的夹芯板。4 种蜂窝结构具有相同

的相对密度与质量。 

3. 2    夹芯板冲击破坏模式

冲头的初速度分别取低速 (10 m/s) 与高速

(30 m/s) 对夹芯板进行冲击穿透，4 种排布模式夹

芯板在不同速度时的穿透破坏如图 9 和图 10。可

知，低速 (10 m/s) 冲击下正梯度与对称正梯度下

端板均出现 Z 方向开裂，而负梯度与对称负梯度

则呈现出直接被冲破的方式，开裂面较大。原因

为芯层底部胞元纵横向模量比 k 较高时胞元不易

变形，从而使得胞元下端外伸杆向下挤压造成下

端板沿 Z 方向开裂，而当底部胞元 k 较小时，胞

元形变较大，内部胞元受挤压后与底板接触面积

增大，使得底板出现被大面积冲破的现象。冲头

高速 (30 m/s) 冲击时，不同排布模式时的底板穿
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透方式与低速时类似，但由于冲击速度增大，破

开处面积明显增大，破坏方式与低速冲击时一致。

可知，底板的穿透模式与芯层的排布方式有关，

冲击速度显著影响穿透时造成破坏的面积。
 

3. 3    冲头接触力

图 11 和图 12 给出了不同芯层排布时两种速

度冲击下冲头的接触力-时间曲线。可以看出，4

种排布模式的夹芯板在承受低、高两种冲击速度

时，冲头接触力随时间变化曲线有相同之处也有

不同之处。相同之处为：4 种模式的变化趋势一

致，都会出现两个峰值；第一个峰值出现在上端

板被冲破时，可以发现负梯度与对称正梯度的第

一个峰值明显大于其他两种，其中负梯度的峰值

最大，对称负梯度最小，即上端板遭到破坏时负

 

(a) Positive gradient
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(b) Negative gradient
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图 8    4 种梯度双材料蜂窝夹芯结构

Fig. 8    Four gradient bimaterial honeycomb sandwich structures
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图 9    10 m/s 冲击速度时不同芯层排布夹芯板破坏模式

Fig. 9    Failure modes of sandwich plate with different core arrangement at 10 m/s impact speed

· 1686 · 复合材料学报



梯度模式承受冲击力最大。不同之处在于：第二

个峰值发生在下端板被冲破时，负梯度的第二个

峰值明显小于第一个峰值，而其他 3 种模式的第

二个峰值则明显大于第一个峰值，原因在于前期

负梯度模式吸能较多，当下端板被冲破时冲头动

能最小，则此时接触力较小。速度高低仅对接触

力的峰值大小有影响，而对变化趋势影响不大。 

3. 4    夹芯板能量吸收特性

图 13 和图 14 给出了低、高冲头速度下不同

芯层排布时夹芯板的能量吸收-时间曲线。从图 13

可以看出，低速冲击时，夹芯板在穿透前期

(3 ms 之前) 负梯度相比于其他排布模式表现出较

好的吸能效果，夹芯板被彻底穿透之前负梯度夹

芯板的能量吸收最高；随着冲击穿透的持续，夹

芯板被彻底穿透破坏，此时对称正梯度夹芯板的

能量吸收值明显高于其他 3 种，其他 3 种在后期
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图 10    30 m/s 冲击速度时不同芯层排布夹芯板破坏模式

Fig. 10    Failure modes of sandwich plate with different core arrangement at 30 m/s impact speed
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图 11    10 m/s 速度时不同芯层夹芯板的接触力-时间曲线

Fig. 11    Contact force-time curves of sandwich plates with different core

layers at 10 m/s speed
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几乎相等。图 10 显示，高速冲击时，负梯度夹芯

板的前期能量吸收同样具有优势，且后期与对称

正梯度夹芯板之间的能量吸收差异很小。可知，

合理的芯层梯度双材料设计可以使夹芯板结构有

效抵抗冲击穿透。

图 15 和图 16 给出了低、高速冲击下当接触

力为 0 (完全穿透) 时夹芯板各部分的能量值。由

图可知，无论何种芯层排布方式，承受冲击时内

部芯层均吸收了最多的能量，下端板吸收的能量

略低于上端板。图 15 表明低速冲击下对称正梯度

不仅芯层吸收的能量最多，整体吸收能量也最多。

负梯度和对称正梯度的上端板吸收能量效果最好。

图 16 显示高速冲击下 4 种排列时夹芯板的吸能效

果差异减小。 

4    结 论
基于提出的双材料曲边内凹负泊松比胞元，

通过改变胞元内杆件的纵横向模量比值，构造了

不同排布模式的 4 种梯度双材料负泊松比蜂窝夹

芯板，研究了局部冲击时夹芯板的失效力学性能，

分别讨论了冲击速度和芯层排布模式对夹芯板抗

冲击力学性能的影响。主要结论为：

(1) 夹芯结构下端板的开裂方式与芯层的排布
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图 12    30 m/s 速度时不同芯层夹芯板的接触力-时间曲线

Fig. 12    Contact force-time curves of sandwich plates with different core

layers at 30 m/s speed
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图 13    10 m/s 速度时不同梯度夹芯板的能量吸收

Fig. 13    Energy absorption of sandwich panels with different gradients

at a speed of 10 m/s
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图 14    30 m/s 速度时不同梯度夹芯板的能量吸收

Fig. 14    Energy absorption of sandwich panels with different gradients

at a speed of 30 m/s
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图 15    10 m/s 冲击速度时夹芯板各部分能量吸收值

Fig. 15    Energy absorption value of each part of the sandwich plate

at 10 m/s impact velocity
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方式有关，底部芯层胞元变形越大，底板开裂面

积越大；冲击速度显著影响穿透时造成破坏的

面积；

(2) 不同排布模式的夹芯板在被穿透时，接触

力曲线会出现两个峰值，对应着上下板穿透破

裂的时间点，芯层排布方式对第二个峰值的影响

较大；

(3) 夹芯板的能量吸收曲线先增大随后趋于定

值，梯度双材料的结构设计可以显著增强夹芯板

的吸能效果，负梯度夹芯板的前期吸能效果最好，

穿透时对称正梯度夹芯板的芯层吸能最多。合理

的芯层梯度双材料设计可以使夹芯板结构有效抵

抗冲击穿透。
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