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新型负泊松比材料内凹正四面体胞元弹性性能研究
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摘要：为了提高三维负泊松比材料的力学性能，拓展负泊松比材料的应用范围。首先，通过在正四面体多孔结构的边

线引入内凹角，提出了一种全新的空间负泊松比材料的单位胞元，并对其进行了7种正交各向同性和正交各向异性的增强

设计。利用均匀化有限元方法和周期性边界条件研究了胞元几何参数对新型胞元和增强胞元的量纲一等效弹性模量和泊

松比的影响规律，并利用3D打印的树脂试样进行了试验验证。相比已有的负泊松比材料的正方体胞元，新型胞元可在保持

负泊松比特性的同时节省材料50%；x向、y向和xy两向3种增强方案可在提高负泊松比特性的同时明显提高承载能力。
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0　引言

负泊松比材料又称为拉胀材料，是指在轴向拉伸

（压缩）下横向膨胀（收缩）的人工超材料。相比传统材

料，负泊松比材料具有更高的能量吸收和抗冲击能力，

在军工、航空航天以及生物医学领域得到广泛应用［1-5］。

GIBSON 等［6］发现内凹六边形胞元具有负泊松比

特性，实现了负泊松比材料胞元结构的首次人工设

计。由于其优异的力学性能和可设计特性引起相关

学者的广泛关注，多种新型负泊松比胞元被相继提

出，如星形结构［7］、双箭头结构［8］、手性与反手性结

构［9-10］和旋转刚体结构［11］。但二维胞元结构组成的负

泊松比材料仅在面内加载时具有负泊松比效应，限制

了其进一步的工程应用，于是三维胞元结构成为负泊

松比材料研究的热点。

JIANG 等［12］通过组装多个二维内凹蜂窝结构，设

计了一种新型的三维拉胀胞元结构，并研究了几何参

数对变形模式、压应力和泊松比的影响。TENG 等［13］

将二维内凹六边形结构进行正交排列，设计出 3种空

间负泊松比胞元结构，并研究了几何参数对变形模式

和结构吸能的影响。LIU等［14］将二维星形结构增加不

同的尖端内凹角并在 3个方向正交，得到泊松比可调

的三维星形胞元结构，并研究了其变形机制。ZHANG
等［15］设计了 2种泊松比可调的三维弧星形负泊松比胞

元构型。GUO等［16］把凸形和凹形四边形相结合，提出

了一种三维混合双箭头结构。LAN 等［17］建立了三维

双箭头结构的力学模型，并研究了弹性模量和泊松比

等力学性能。FU等［18］通过在四韧带反手性结构相邻

层之间引入倾斜杆，设计出一种新型的三维拉胀结

构。GAO等［19］在反手性结构的基础上，提出了一种独

特的轻量化三维负泊松比拉胀结构。GAO 等［20］提出

一套通过组装二维箭头和旋转刚体结构形成三维负

泊松比胞元结构的方法。综上所述，虽然对 3D负泊松

比胞元结构的设计与研究取得较大进展，丰富拓展了

3D负泊松比材料的工程应用前景，但胞元构型都是基

于二维胞元结构的旋转装配，其力学性能通常为正交

各向异性，工程应用时参数预测和计算复杂，限制了

其进一步的应用。

利用内凹原理，通过在空间正四面体胞元边线上

引入内凹角，设计了一种 3个正交方向均具有负泊松

比特性的新型空间内凹正四面体胞元（Re-Entrant 
Regular Tetrahedral cell, RERT），并对RERT进行三向、

双向、单向的增强，实现正交各向同性或正交各向异

性的强化设计，提高承载与吸能能力。利用均匀化有
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限元方法和周期性边界条件研究了RERT及其强韧化

胞元的内凹角等几何参数对胞元量纲一等效弹性模

量和泊松比的影响规律，并和空间内凹正方体胞元

（Space Re-Entrant Cube cell, SREC）进行了性能对比。

最后，通过 3D 打印制备的 RERT 试样的弹性压缩试

验，验证了有限元模拟结果的正确性。

1　结构设计和几何参数

1. 1　模型设计

图 1 描述了 RERT 胞元的设计思想，该胞元突破

传统设计以二维胞元为基础的限制，直接在空间正四

面体胞元边线引入内凹角形成，进一步增强了负泊松

比多孔结构材料轻质、高孔隙率的特性。

图 2是文献［21-24］中提出的 SREC胞元。对比发

现，RERT相比 SREC具有更高的孔隙率，SREC胞元可

以由一个 RERT 在虚接的正方体内添加一个旋转的

RERT得到。

1. 2　胞元参数

为研究RERT的负泊松比特性，并与 SREC的特性

对比，在外接正方体的面心处垂直于表面的方向设置

连接杆，如图3所示。

图 3 为 RERT 和 SREC 单位胞元的结构示意图及

其几何参数。L 为胞元虚接正方体的边长；θ 为胞元

内凹杆和连接杆的夹角；a 为连接杆件超出虚接正方

体的长度；b 为胞元各杆件横截面正方形的边长。令

a/L = α，b/L = β，其中，L 表征结构的尺度；θ 表征结构

的内凹程度；α表征连接杆的特征；β表征杆件截面的

特征。

选取 L、θ、β 3个参数开展研究。为了避免内凹杆

在体心处发生接触，RERT 胞元结构应满足以下几何

条件：

0 < 2 L
2tan θ < L

2 （1）
解得

54.73° < θ < 90° （2）
2　增强胞元的弹性力学性能研究

2. 1　增强结构设计

RERT 胞元在 x、y、z 3 个方向上单独增强得到 x-

RERT、y-RERT、z-RERT 3 种单向增强胞元；分别在

xy、xz、yz 方向引入增强杆得到 xy-RERT、xz-RERT、yz-
RERT 3 种双向增强胞元；在 xyz 3 个方向增强得到

xyz-RERT三向增强胞元。各增强胞元如图 4所示。

2. 2　边界条件和材料参数

使用 Ansys Workbench 19. 1 软件对 SREC、RERT
和各增强胞元进行有限元计算，研究几何参数对胞元

量纲一等效弹性模量和泊松比的影响规律。使用基于

铁摩辛柯梁理论的二次梁单元 BEAM189对结构进行

网格划分，此单元考虑剪切和扭转变形的影响，计算挠

度和截面转动时可根据截面刚度矩阵各自独立插值，

实现更高的计算精度。对胞元网格进行收敛性和精确

性分析，确定模型的梁单元长度为 1 mm。为了方便与

试验结果对比，材料选取 3D打印试件所用树脂，其弹

性 模 量 E = 2 665 MPa；泊 松 比 ν = 0. 38；密 度 ρ =
1 150 kg/m3。

在有限元模型中，将各胞元 z向连接杆下端点设定

为固定约束，在 z向连接杆上端点施加压力F = 5 N，探

究几何参数对单位胞元泊松比和量纲一等效弹性模量

的影响。其中，νzx = -εx /εz、νzy = -εy /εz 分别表示 zx 向

和 zy向泊松比；E* 表示胞元等效弹性模量；E为树脂材

料弹性模量；E* /E定义为胞元的量纲一等效弹性模量。

2. 3　等效长度的影响

以胞元虚接的正方体边长 L 为变量，取 θ = 65°、
α = 0. 125、β = 0. 03，研究各单位胞元泊松比 νzx、νzy 和

E* /E随尺度参数 L的变化规律，结果如图 5~图 7所示。

图1　内凹正四面体胞元

Fig. 1　Re-entrant regular tetrahedral cell

图2　空间内凹正方体胞元

Fig. 2　Space re-entrant cube cell

图3　单位胞元结构及其几何参数

Fig. 3　Unit cell structure and its geometric parameters
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由图 5~图 7可知，9种胞元结构 zx、zy向的泊松比和量

纲一等效弹性模量基本保持不变，不随尺度参数 L变

化，即 zx、zy向的负泊松比特性和弹性范围内的承载能

力不受尺度参数L的影响。

图5　尺度参数L对 vzx的影响

Fig. 5　Effect of the scale parameter L on vzx

由图 5 可知，SREC 胞元泊松比为 RERT 胞元的

108. 6%，负泊松比特性略有提升。但需要强调的是，

RERT 胞元材料的相对密度仅为 SREC 胞元材料的

50%，等效密度更低，孔隙率更大，可设计性较SREC更

强。各胞元 νzx的范围为-1. 63~ - 0. 48，xy-RERT的 νzx

最大，yz-RERT 的 νzx 最小。相较于 RERT 胞元，z-

RERT、xz-RERT、yz-RERT 3 种胞元的 νzx 分别减小了

130. 6、48. 9、181. 5百分点，即 z向、xz双向、yz双向 3种

增强方案强化了 RERT 胞元的 zx向负泊松比特性，提

高了能量吸收能力。x-RERT、y-RERT、xy-RERT、xyz-

RERT 4 种胞元的 νzx 相较于 RERT 胞元分别增大了

12. 2、1. 9、17. 2、1. 5 百分点，即 x 向、y 向、xy 双向、xyz

三向4种增强方案减弱了 zx向负泊松比特性。

图6　尺度参数L对 vzy的影响

Fig. 6　Effect of the scale parameter L on vzy

图7　尺度参数L对E* /E的影响

Fig. 7　Effect of the scale parameter L on E* /E

由图 6 可知，各胞元的 νzy 范围为-1. 63~ - 0. 48，
其数值可根据轮换对称性确定，不再赘述。

由图 7 可知，SREC 胞元的 E* /E 比 RERT 高出

    
（a） x-RERT         （b） y-RERT         （c） z-RERT         （d） xy-RERT

  
（e） xz-RERT         （f） yz-RERT         （g） xyz-RERT

图4　7种增强胞元结构

Fig.  4　Seven kinds of enhanced unit cell structures
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110. 4百分点，却降低了轻质性。相较 RERT 胞元，各

种增强方案均可以提高 E* /E，但是 x-RERT、y-RERT、
xy-RERT 这 3 种 xy 平面内的增强方案对 E* E 提升较

小，分别提升了 11. 2、10. 8、21. 7 百分点；z-RERT、xz-

RERT、yz-RERT、xyz-RERT 4 种增强胞元的 E* /E 则分

别增加了 192. 0、313. 4、312. 3、1 180. 5 百分点。这说

明要提高胞元的承载能力（增大 E* /E），在 3个方向引

入增强杆是最有效的方法，尤其是此种增强方案还会

基本保持胞元的负泊松比特性（吸能性能）不变。

2. 4　内凹角的影响

以内凹角 θ 为变量，取 L = 80 mm、α = 0. 125、β =
0. 03，研究各单位胞元泊松比 νzx、νzy 和E* /E随内凹角 θ

的变化规律，结果如图8~图10所示。

图8　内凹角 θ对 νzx的影响

Fig. 8　Effect of the inner concave angle θ on νzx

图9　内凹角 θ对 νzy的影响

Fig. 9　Effect of the inner concave angle θ on νzy

图 8为各胞元结构 νzx 随内凹角 θ的变化关系。由

图 8 可知，SREC、RERT、x-RERT、y-RERT、xy-RERT、
xz-RERT、xyz-RERT的 νzx 随着内凹角 θ的增大而增大，

而 z-RERT、yz-RERT 胞元的 νzx 随着内凹角 θ的增大先

减小后增大。在 θ = 70°时，yz-RERT胞元的 νzx 达到了

最小值-1. 80，实现了给定条件下 zx 向负泊松比特性

的最大化。在 θ = 75° 时，RERT 的 νzx 达到了最大值

-0. 13，其吸能特性最低。

图10　内凹角 θ对E* /E的影响

Fig. 10　Effect of the inner concave angle θ on E* /E

同时，SREC 与 RERT 的泊松比曲线非常接近。

这再次说明了 RERT 基本保留了 SREC 胞元 zx 向的

泊松比特性。相较于 RERT 胞元的 νzx，x-RERT、y-

RERT、z-RERT、xy-RERT、xz-RERT、yz-RERT、xyz-
RERT 胞元的增强范围分别为：-13. 5~ 51. 2 百分点、

-1. 9 ~ 4. 5 百分点、37. 5 ~ 958. 3 百分点、-20. 2~60. 8
百分点、11. 3~263. 2 百分点、55. 8~1 183. 9 百分点、

-13. 5~76. 5百分点，在给定条件下，yz 2个方向增强，

有 助 于 改 善 RERT 胞 元 的 负 泊 松 比 特 性 。

图 9 中 νzy 的变化规律与图 8 的曲线规律类似，可

由轮换对称性得到，不再赘述。

图 10为各胞元结构E* /E随内凹角 θ的变化关系。

由 图 10 可 知 ，SREC、RERT、x-RERT、y-RERT、xy-

RERT、xz-RERT、xyz-RERT的E* /E随 θ的增大而减小，

而 z-RERT、yz-RERT的E* /E随 θ的增大而增大。

同时，RERT 的 E* /E 约为 SREC 的一半，且两个胞

元的 E* /E曲线几乎平行，但 RERT可在保持胞元负泊

松比特性的基础上实现轻量化。xy平面内的 3种增强

胞元 x-RERT、y-RERT和 xy-RERT的E* /E曲线重合，且

增强效果不明显；垂直 xy面的 z-RERT胞元的增强范围

为 81. 6~664. 2 百分点，xz-RERT 和 yz-RERT 胞元的增

强效果一致，增强范围为 167. 2~833. 3 百分点；xyz-
RERT胞元的增强范围为1 148. 9~1 285. 0百分点。

2. 5　横截面尺寸的影响

以横截面尺寸 β 为变量，取 L = 80 mm、θ = 65°、
α = 0. 125，研究胞元泊松比 νzx 与 νzy 和量纲一等效弹

性模量E* /E的变化规律，如图11~图13所示。

图11为各胞元结构νzx随参数β的变化情况。由图

11 可知，SREC与RERT的 νzx 基本一致且与 x-RERT、y-

RERT、xy-RERT、xyz-RERT的νzx都在-0. 63~ - 0. 46范

围内，变化不大。这说明 x-RERT、y-RERT、xy-RERT、
xyz-RERT增强方案对胞元的 zx向泊松比影响较小。
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图11　横截面尺寸β对 νzx的影响

Fig. 11　Effect of the cross-sectional dimension β on νzx

图12　横截面尺寸β对 νzy的影响

Fig. 12　Effect of the cross-sectional dimension β on νzy

图13　横截面尺寸β对E* E的影响

Fig. 13　Effect of cross-sectional dimension β on E* E

同 时 ，相 较 RERT 的 νzx，z-RERT、xz-RERT、yz-
RERT 3 种胞元的 νzx 的范围为 -1. 91~ - 0. 76，分别

减小 105. 9~151. 9 百分点、32. 3~64. 8 百分点、134. 7~
228. 2百分点。即 3种增强方案能明显降低胞元的泊

松比，强化负泊松比特性，提高其吸能性能。z-RERT、
xz-RERT、yz-RERT 3种胞元的 νzx 随着 β的增大而线性

增大，且 yz-RERT 增加的速率大于 z-RERT、xz-RERT 2
个胞元增加的速率。

图 12 为各胞元 νzy 随 β 的变化关系。根据轮换对

称性，相较 RERT 的 νzy，x-RERT 提升了 1. 7 百分点左

右；y-RERT 提升 11. 2~13. 2 百分点；xz-RERT 降低

134. 7~228. 2 百分点；yz-RERT 降低 32. 3~64. 8 百分

点。其余各胞元的变化规律与图 11 所示一致，强韧

化胞元的增强范围保持不变。

图 13 为 z 向加载时各胞元 E* /E 随 β 的变化关系，

SREC 的 E* /E 约为 RERT 的 2 倍。所有胞元的 E* /E 都

随 β 的增加而增加，且均高于 RERT 的 E* /E，但 x-

RERT、y-RERT、xy-RERT 3 种增强方案的增强效果不

明显，即对胞元 z向承载能力的提高较小。相比RERT
胞元，z-RERT、xz-RERT、yz-RERT、xyz-RERT的 E* /E分

别提升了 160. 9~212. 9 百分点、247. 3~371. 5 百分点、

247. 3~371. 5 百分点、573. 2~4 427. 5 百分点，这说明

从提高承载能力角度来说，在 x、y、z 3个方向同时用增

强杆进行增强是最有效的手段，其次是 xz 2个方向和

yz 2个方向同时引入增强杆的方案。

2. 6　讨论

RERT相较于 SREC，在保证负泊松比特性的前提

下，相对密度和弹性模量降低约50%，极大地提高了结

构的轻质性。

RERT胞元的弹性力学性能不仅随着几何参数的

变化而变化，还随增强方案的变化呈现正交各向异性

或正交各向同性的特性，应用于工程实际时，可根据

使用工况，对 RERT 胞元进行几何参数和增强方案的

设计选取［25］。如需在保持负泊松比特性基本不变的

同时，提高承载能力，则可选择 xyz-RERT 胞元结构方

案；如需在保持承载能力不变的前提下，提升结构负

泊松比特性，增强结构的吸能特性，则可以采用 z-
RERT胞元结构方案。

需要说明的是，与通常负泊松比胞元的等效弹性

模量增强方案会降低胞元负泊松比特性不同，RERT
胞元的 z向、yz双向、xz双向 3种增强方案，不仅会提高

胞元在加载方向（z向）的量纲一弹性模量，还会提高结

构 zx和 zy 2个方向的负泊松比特性。而 xyz三向增强

方案则在保持负泊松比特性的同时，提高其承载能力

20 倍以上。RERT 胞元良好的可设计性，为多孔材料

的高吸能、高承载设计提供了新思路。

3　试验验证

通过 3D打印制备一组树脂材料试件，试件的几何

参数为 L = 80 mm、α = 0. 125、 β = 0. 03，θ分别取 60°、
65°、70°、75°，如图 14 所示。使用 INSTRON3365 型单

轴试验机进行压缩试验，将试验所得数据和有限元计

算数据对比，如图15、图16所示。

由图 15、图 16可知，有限元模拟与试验结果吻合

较好。图 15 中 4 个点的误差分别为 1. 7%、4. 2%、

4. 9%、3. 5%，图 16 中 4 个点的误差分别为 1. 4%、

2. 3%、4. 1%、2. 0%。误差来源为 3D 打印试件存在一
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定缺陷并且测量方法有局限性。

图14　3D打印制备的试件

Fig. 14　Specimen prepared by 3D printing

4　结论

提出并设计了一种新型的内凹正四面体空间负

泊松比多孔材料胞元，并对其进行 7种增强设计，通过

有限元分析研究了几何参数对该胞元和 7种增强胞元

以及已有 SREC胞元在 z向加载时胞元结构 zx、zy向的

泊松比和量纲一等效弹性模量的影响规律，并利用 3D
打印试件的压缩试验进行验证。得到主要结论如下：

1）RERT胞元以及7种增强胞元的泊松比ν均不受

尺度参数 L的影响；RERT、SREC、x-RERT、y-RERT、xy-

RERT和 xyz-RERT胞元 zx和 zy 2个方向的泊松比均随

着内凹角 θ的增大而增大，且增速变慢，负泊松比特性

减弱。z-RERT、xz-RERT、yz-RERT 3 种增强胞元在非

增强方向上的泊松比呈现先减小后增大的趋势；SREC、
RERT、x-RERT、y-RERT、xy-RERT、xyz-RERT的泊松比

几乎不受横截面尺寸β的影响，而 z-RERT、xz-RERT、yz-

RERT增强胞元 zx和 zy 2个方向的泊松比随着横截面

尺寸β的增大而线性增大。

2）SREC、RERT 胞元以及 7 种增强胞元的量纲一

等效弹性模量均不受虚接正方体尺寸 L 的影响；

SREC、RERT、x-RERT、y-RERT、xy-RERT 胞元的量纲

一等效弹性模量均随着胞元内凹角 θ的增大而减小，z-
RERT、xz-RERT、yz-RERT的量纲一等效弹性模量随着

胞元内凹角 θ 的增大而增大，且变化区间较大。

SREC、RERT 胞元以及 7 种增强胞元的量纲一等效弹

性模量均随着横截面尺寸β的增大而快速增大。

3）随着内凹角 θ减小，在内凹程度增大、负泊松比

特性增强的同时，SREC、RERT、x-RERT、y-RERT、xy-

RERT 的量纲一等效弹性模量同时增大，这个趋势与

当前多数负泊松比胞元的性能截然相反，这个特性对

于负泊松比胞元的设计具有重要的意义，为工程应用

提供了新思路。

4）RERT胞元相对密度仅为 SREC胞元的 50%，而

且最大程度上保持了 SREC 胞元的负泊松比特性，对

于提升负泊松比材料整体的轻质特性具有重要意义。

5）7种增强胞元对于RERT胞元的泊松比及量纲一

等效弹性模量各有提升，可以在不同工况下灵活选择。
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Study on elastic properties of re-entrant regular tetrahedral cell of novel 
negative poisson ratio materials

LIU Yule1 DENG Xianpu1 QIE Yanhui1，2 BAN Baowang3

(1.  School of Mechanical Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China)

(2.  Advanced Equipment Research Institute Co., Ltd. of HEBUT of Tianjin, Tianjin 300401, China)

(3.  Tang Steel International Engineering Technology Co., Ltd., Tangshan 063000, China)

Abstract: In order to improve the mechanical properties of three-dimensional negative Poisson ratio materials, and 

expand the application of negative Poisson ratio materials.  A new unit cell of negative Poisson ratio structural material was 

proposed by introducing internal concave angles into the edges of tetrahedral porous structures, and 7 kinds of orthogonal 

isotropic and orthogonal anisotropic enhancement designs were carried out on it.  The influence of cell geometry parameters on 

the dimension one equivalent elastic modulus and Poisson ratio of new and enhanced cells was studied by using the 

homogenized finite element method and periodic boundary conditions， and the 3D printed resin sample was used for 

experimental verification.  Compared with the existing negative Poisson ratio unit cells, the novel unit cell can save 50% of 

materials while maintaining the negative Poisson ratio characteristics.  The three reinforcement schemes in x-direction, y-

direction and xy-direction can significantly improve the bearing-load capacity while improving the negative Poisson ratio 

characteristics.
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