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梯度双材料负泊松比蜂窝结构的面内
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本文提出了基于曲边内凹双材料胞元的梯度负泊松比蜂窝结构"通过改变横纵向曲杆材料"设计了

正梯度$负梯度$对称正梯度和对称负梯度四种材料递变泊松比梯度蜂窝结构
9

利用数值方法研究了各梯度结构的

面内斜向冲击载荷作用时的动力学性能
9

研究发现"在斜向碰撞时下负梯度双材料排列模式的蜂窝结构吸能效果

最好
9

针对负梯度双材料蜂窝结构"具体讨论了在不同冲击速度和冲击倾斜角度时的压溃变形模式$名义应力应变

曲线与能量吸收效果的变化规律
9

结果表明"冲击速度和冲击倾斜角度对模式吸能效果的影响非常大,无论在何种

速度下"倾斜角度越小"结构的吸能效果越好"即结构的耐撞性随碰撞倾斜角度的增大而减小
9

关键词
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引言

超材料是指由人工设计结构并呈现出天然材料

所不具备物理性质的特殊材料"负泊松比材料作为

一种典型的机械超材料"在受拉压时呈现出的独特

的物理性质"具有轻质高吸能的特点"其在受冲击时

会出现压痕阻力现象'

#

(

"使得材料的抗冲击性能显

著提升"所以被广泛应用于医疗$航空航天$车辆等

各个领域'

$

"

@
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9

负泊松比结构的力学性能主要取决于其胞元

的设计"
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年
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(首次成功合成一种负泊松

比泡沫材料"自此关于负泊松比结构的研究蓬勃

发展
9[I;J7G

等'

&

(首次提出了二维内凹六边形蜂

窝结构
9

根据胞元形状的不同"目前常见的负泊松

比结构有重入凹角结构$手性&反手性结构$旋转

刚体结构等'

$

(

9fI>7

等'

"

(提出一种以正弦曲线作

为棱边形状的多胞结构"计算了结构的等效力学

性能
9

卢子兴等'

A

(结合星型与内凹三角形胞元"提

出了一种新型拉胀蜂窝模型
9

魏路路等'

L

(将六边

形内凹结构和手性结构相结合"设计出一种内凹
B

反手性结构
9

王梁和刘海涛'

D

(结合星型和内凹六

边形设计出一种新型内凹蜂窝结构
9RP>7

等'

#%

(对

内凹六边形和星形结构的等效泊松比和等效弹性

模量进行了理论推导
9

蒋伟等'

##

(在内凹六边形胞

元设计中引入了曲杆"构建了一种具有负泊松比

效应的环形内凹结构
9

随后沈建邦和肖俊华'

#$

(在

该结构的基础上提出可变弧角环形负泊松比蜂窝

结构
9

尤泽华等'

#@

(基于星形结构提出一种四边曲

边内凹负泊松比胞元"构造三维结构并用有限元

方法研究了该结构的冲击力学性能
9

不仅改变胞元的微结构几何参数会影响其力

学性能"不同材料及排布模式也会对胞元的力学

性能产生显著影响
9

超材料单胞的多材料设计可

以将不同材料组合的优异特性结合"从而使得胞

元的力学性能得到提升
9

同时"梯度设计的胞元结

构能够在降低初始力峰值$增强抗冲击性能和能
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量吸收能力等方面发挥较大的优势
9Q>G

O

等'

#!

(结

合双材料
@4

打印工艺"研究不同材料选择和刚性

材料分数对泊松比$等效杨氏模量的影响"并考察

了结构的最大体积缩小率
92I

等'

#&

(由双材料制成

了一种二维四边形蜂窝结构"并通过实验和数值

模拟对其热变形行为进行了研究
9

马芳武等'

#"

(提

出了一种双材料双箭头负泊松比结构"在保证胞

元几何参数不变的前提下"讨论了其余不同参数

对面内抗冲击能力和能量吸收能力的影响
9(:

等'

#A

(在双材料三角形网格单元的基础上"设计了

一种新的单元结构
9-I>G

O

等'

#L

(通过增材制造制备

了聚乳酸基负泊松比结构"并基于各位置的几何

变形给出了结构的泊松比计算经验公式
92IK

等'

#D

(将梯度设计方法与负泊松比材料结合"改变

了材料的变形模式"对负泊松比材料的性能进一

步优化
92I

等'

$%

(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
9]I>7

等'

$#

(研究了梯度金属负泊松比蜂窝结构的准静态

压缩性能"并对比了单向梯度和双向梯度排布的

蜂窝结构的能量耗散特性
9RP>G

O

等'

$$

(通过改变

几何参数和物理参数构建了四种梯度负泊松比蜂

窝结构"有限元方法研究了四种梯度负泊松比蜂

窝的动态响应
9]=

等'

$@

(提出了一种受自然启发的

负泊松比超材料设计策略"利用天然多孔材料所

具有的独特双梯度结构"通过在多孔结构中引入

双梯度变化即可得到负泊松比效应"从而制备负

泊松比超材料
9

负泊松比结构有着优异的抗冲吸能特性"诸多

学者对负泊松比材料的动力学冲击性能进行了广泛

研究
9RP>G

O

等'

$!

(建立了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

能量吸收效果的影响
9RP>G

O

等'

$&

(采用有限元方法

研究了具有负泊松比效应的开孔泡沫铝的动态冲击

压溃行为"探讨了其平台应力"比能量吸收率和变形

模式
9RP>7

等'

$"

(提出了一种新的三维星形结构"讨

论了该结构在承受冲击载荷时的响应
9Q:I

等'

$A

(结

合星形和三角形提出了一种新的混合结构"并数值

模拟研究了该结构的变形模式
9

实际工程中"结构不

单会承受正面冲击"往往还伴随着斜向受载
9

马芳武

等'

$L

(以内凹三角形负泊松比材料为研究对象"数值

分析了冲击倾角与冲击速度对内凹三角形负泊松比

材料面内冲击的变形模态和动力响应的影响
9

刘海

涛等'

$D

(设计了两类角度梯度变化的内凹蜂窝有限

元模型"将其与传统蜂窝结构进行准静态压缩试验

对比"并研究了面内倾斜冲击载荷作用下两类角度

梯度内凹蜂窝结构的变形模式$平台应力和能量吸

收特性
9

王振等'

@%

(探讨了碳纤维增强树脂铝合金
B

泡沫铝混杂管件在轴向和斜向荷载下的压溃变形特

性和能量耗散机制
9

以往研究大多针对蜂窝结构的正向冲击时的力

学性能进行分析"对于具有负泊松比多胞结构"尤其

是由双材料单胞构建成的多胞结构在倾斜荷载下的

动力学响应研究非常有限"然而工程实际中倾斜载

荷冲击引起的结构失效无法避免!如汽车碰撞#"本

文将多胞结构的梯度设计与倾斜载荷冲击相结合"

研究结构的吸能及压溃变形模式"更加符合多胞结

构作为防护材料在实际工况中的场景
9

本文基于作

者提出的曲边内凹双材料负泊松比胞元'

@#

(

"通过改

变胞元纵&横向曲杆材料"设计了正梯度$负梯度$对

称正梯度和对称负梯度四种梯度双材料负泊松比蜂

窝结构"在面内施加倾斜冲击载荷"讨论了倾斜冲击

作用下不同排列梯度双材料负泊松比蜂窝结构的冲

击失效模式和吸能特性
9

%

"

梯度双材料负泊松比蜂窝结构

图
#

为双材料曲边内凹胞元示意图'

@#

(

"

?

#

表示

胞元纵向曲边在坐标轴投影半长"

?

$

是横向胞元曲

边在坐标轴投影半长"

<

为胞元连接杆伸出长度
!

胞元中横向和纵向材料不同"上下曲杆!黑色#材料

弹性模量为
-

#

"弧角为
%

#

"半径
0

#

X?

#

&

JIG

!

%

#

&

$

#"

左右曲杆!蓝色#材料弹性模量为
-

$

"弧角为
%

$

"半

径
0

$

X?

$

&

JIG

!

%

$

&

$

#"面内厚度为
"

"面外厚度为
)!

蜂窝结构由胞元阵列而成"定义材料模量比

-

#

&

-

$

XQ

"选取材料及胞元内材料匹配见表
#

'

@$

(和

表
$

"

Q

分别取值为
#!&

$

#

和
%!&

进行构建梯度双材

料负泊松比蜂窝结构
!

建立的正梯度$负梯度$对称正梯度和对称负梯

度双材料负泊松比蜂窝结构如图
$

所示"四种梯度多

胞结构质量相同"蜂窝结构为胞元
#Lc#D

阵列而成"
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图
#

"

双材料曲边内凹胞元模型
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图
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"

梯度双材料蜂窝结构
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表
%

"

材料参数

V>;8:#

"

5>S:<I>8

U

><>K:S:<

材料
密度

!

O

)

FK

Z@

#

弹性模量

!

[C>

#

泊松比
屈服强度

!

5C>

#

铝
$9A "D %9@@ A"

合金铜
L9D@ #@L %9@! D%

#%#%

钢
A9L!& $%A %9$A $%A

表
&

"

双材料组合

V>;8:$

"

dIK>S:<I>8F7K;IG>SI7G

弹性模量比
QX-

#

&

-

$

纵&横向材料

Q

#

X#9& #%#%

钢&合金铜

Q

$

X#

合金铜&合金铜

Q

@

X%9&

铝&合金铜

Q

在结构纵向发生变化"胞元结构几何参数为
%

#

X

@%̂

"

%

$

X"%̂

"

?

#

X@KK

"

?

$

X"KK

"

<

#

X<

$

X@

KK

"

"X%!$KK

和
)X$KK!

四种梯度结构的等效

密度为%

"

0D

X

"

Q

#

0D

Y

"

Q

$

0D

Y

"

Q

@

0D

@

!

#

#

其中
"

Q

6

0D

表示模量比为
Q

6

层的等效密度
!

采用
1d1f/,

显式动力学方法研究结构的面

内倾斜冲击动力学性能
9

选择壳单元"在壁厚方向设

置
&

个积分点"设置蜂窝结构材料为理想弹塑性"边

界条件如图
@9

蜂窝结构放置于上下两块薄板之间"

限制结构面外位移"下端薄板完全固定"限制其所有

方向的位移"上端薄板以恒定速度沿
[

轴负方向冲

击结构
!

两块薄板设置为解析刚体"避免板变形对结

构变形产生影响
!

结构与板之间设置绑定约束以限

制结构与板之间的横向位移
!

为了避免发生穿透"整

体采用通用接触"纵向设置硬接触
!

&

"

梯度模式对蜂窝结构能量吸收的影响

图
!

给出了四种不同梯度双材料负泊松比蜂

窝结构受斜向载荷时单位质量能量吸收的曲线"

其中冲击速度
1X$&K

&

J

"冲击角度
%

X#%̂!

由图

可知"四种梯度结构的能量吸收值都随着应变的

图
@

"

边界条件和加载条件

3I

O

9@

"

d7=GM><

?

F7GMISI7G>GM87>MIG

O

F7GMISI7G

增大而增大
!

负梯度排布模式结构在压缩前期表

现出良好的吸能效果"随着压缩的进行"在压缩中

期负梯度和对称正梯度模式能量吸收值趋于一

致"并明显优于另外两种模式"最后四种模式的能

量吸收值趋于一致
!

可知"在相同质量$相同材料$

相同构成及相同密度的情况下"负梯度结构能显

著增强结构的吸能特性
!

图
!

"

梯度双材料蜂窝结构的单位质量能量吸收值

3I

O

9!

"

VP::G:<

O?

>;J7<

U

SI7G >̀8=:

U

:<=GISK>JJ7\SP:

O

<>MI:GS;IK>S:<I>8P7G:

?

F7K;JS<=FS=<:J

在下面研究中"选取负梯度双材料蜂窝结构"进

一步讨论冲击速度和冲击角度对蜂窝结构变形模

式$动力响应曲线与能量吸收效果的影响
!
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面内倾斜压溃变形失效

图
&

给出了负梯度双材料蜂窝结构在低速!

1X

DK

&

J

#倾斜冲击时的变形失效模式
!

由图可知"初期

变形时冲击端均发生横向收缩现象
!

在小角度倾斜

荷载下"随着冲击的进行"结构的变形向下传递"结

构中梯度变化层首先发生变形"这是由于下端材料

模量比!

QX-

#

&

-

$

#较小"结构的纵向等效弹性模量

较小
!

随后结构下端被压溃且发生局部横向收缩变

形
!

随着冲击角度的增加"远离冲击端的胞元变形越

来越小
!

结构随着施加荷载倾斜角度的增大"变形传

递效果越来越不明显
!

图
&

"

低速冲击!

DK

&

J

#时变形失效

3I

O

9&

"

4:\7<K>SI7G\>I8=<:>S87NJ

U

::MIK

U

>FS

!

DK

&

J

#

""

图
"

给出了中速!

1X$&K

&

J

#冲击作用下的变

形失效模式
!

冲击初期的变形主要发生在冲击端"结

构出现横向扩张现象"随着冲击的进行结构下部发

生0

=

1型变形"结构变化层出现横向收缩"且冲击载

荷的倾斜角度越小"此现象越明显
!

图
A

给出了结构在中高速!

1X@"K

&

J

#倾斜冲
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图
"

"

中速冲击!

$&K

&

J

#时变形失效
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O

9"

"

4:\7<K>SI7G\>I8=<:>SK:MI=KJ

U

::MIK

U

>FS

!

$&K

&

J

#

击下的变形压溃模式
!

在此速度下"结构变形的传递

效果已不再明显"仅在结构顶部密实化之后"冲击的

中后期发生0

=

1型变形"且随着倾斜角度的增大"变

形也不再明显
!

图
L

给出了结构在高速!

1XA$K

&

J

#冲击下的

变形失效模式
!

在高速冲击载荷作用下"不同的冲击

角度时结构表现出几乎一致的变形规律
!

由于惯性

效应"结构的变形区域主要集中在冲击端"变形区域

的胞元密实化程度较高"蜂窝材料被逐层压溃"结构

负泊松比效应不明显
!

随着角度的增大"结构顶部的

胞元受挤压而外扩的现象越来越明显
!

(

"

动力响应曲线与能量吸收特性

应力
O

应变曲线与横坐标轴围成的面积代表了

结构的吸收能量
!

单位质量能量吸收值是评估材料

在冲 击 下 吸能 效果的一 个重要 指 标"其 表 达

式为'

@@

(

%

-XJ

'

&

"

*

"""

!

$

#

J

'

#

#

*

%

!#

)*

M

*

!

@

#

其中
-

为单位质量的能量吸收值"

J

'

为体能量吸

收值"

"

*

为结构的等效密度"

*

3

与
)

!

*

#分别表示锁定
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图
A

"

中高速冲击!

@"K

&

J

#时变形失效
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9A
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O

PJ

U

::MIK

U

>FS

!

@"K

&

J

#

应变与名义应力
!

对于蜂窝结构"可以利用能量吸收

效率法确定它的锁定应变'

@!

(

%

MJ

!#

*

M

*

*

X

*

3

X%

!

!

#

J

为蜂窝结构的能效参数"定义为同一应变下

体能量吸收率和应力之比值"即%

J

#

#

*

%

!#

)*

M

*

!#

)*

!

&

#

图
D

给出了不同冲击速度$不同角度冲击时蜂

窝结构的名义应力
O

应变曲线和单位质量能量吸收

曲线
!

可以看出"相同冲击速度时"无论冲击角度如

何变化"结构的能量吸收值都随着应变的增大而增

大,随着冲击速度的增大"不同冲击角度下的吸能效

果差异越来越明显
!

低速冲击时"结构的能量吸收曲

线波动较大"冲击末期"承受小倾斜角度冲击时的结

构能量吸收会有明显的提升!图
D

!

>

##"原因为低速

小角度冲击时"结构的横向变形传递效果较为明显
!

倾角
%

X&̂

与
#%̂

的曲线变化趋势较为相似"都位于

%

X$%̂

的曲线之上"即荷载倾角越大结构内部的受

力越小"结构的抗冲击能力变弱
!

当承受高速冲击

时"角度对曲线的影响体现在结构的整体吸能效果"

动力响应曲线波动趋势几乎一致"三种倾斜角度下
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图
L

"

高速冲击!

A$K

&

J

#时变形失效
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::MIK
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!

A$K

&

J

#

M:\7<K>SI7G\>I8=<:

结构的能量吸收曲线几乎都呈线性增长
!

不论何种

冲击速度"结构的吸能效果都随着冲击倾角的增大

而减小"即蜂窝结构在斜载荷作用下的耐撞性随冲

击倾角的增大而变弱
!

N

"

结论

本文基于曲边内凹双材料胞元结构"通过改变

胞元纵&横向材料性能"构建了梯度双材料负泊松比

蜂窝结构"数值研究了倾斜荷载下正梯度$负梯度$

对称正梯度及对称负梯度排布的能量吸收特性"讨

论了负梯度蜂窝结构在不同速度与不同倾斜角度冲

击荷载时的变形失效模式与单位质量能量吸收值
!

主要结论如下%

!

#

#在相同质量$相同材料$相同构成及相同密

度的情况下"负梯度结构能显著增强结构的吸能

特性
!

!

$

#低速冲击时"负梯度双材料蜂窝结构内部

存在大量未变形胞元"结构出现分层变形"在材料模

量比变化处首先出现横向收缩现象,随着冲击倾角

的增大"变形传递效果逐渐变弱
!

高速冲击时"蜂窝

结构的变形区域主要在冲击端"胞元不再出现仅旋
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图
D

"

不同速度时梯度蜂窝结构的名义应力
O

应变及单位质量能量吸收值
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转不变形"变形区域密实化后"结构被逐层压溃
!

!

@

#负梯度双材料蜂窝结构的应力和能量吸收

值随速度的增加而增大
!

冲击速度对结构的变形模

式会产生很大影响
!

随着冲击速度的增加"结构的变

形失效模式由整体变形逐渐向局部变形转变"结构

的负泊松比效应逐渐不明显
!

!

!

#相同冲击速度时"荷载倾角越小负梯度双材

料蜂窝结构的能量吸收值越大"结构的耐撞性越好
!

相同冲击角度时"速度越大能量吸收曲线越平稳
!
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>SÌ:C7IJJ7G

.

J<>SI7JS<=FS=<:

'

-

(

9

-7=<G>87\-I8IG/GÌ:<JIS
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