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摘要： 负泊松比蜂窝结构因其特殊的拉胀效应在缓冲吸能领域具有巨大的应用潜力。为进一步提高其

力学性能，结合仿生层级设计和折纸结构，提出一种新型仿生层级折纸负泊松比蜂窝结构，并通过数值模拟

系统研究了该结构在轴向压缩下的耐撞性能。结果表明：与传统负泊松比蜂窝结构相比，新型仿生层级折纸

负泊松比蜂窝结构的吸能能力显著提升。此外，折纸结构的引入使蜂窝结构在轴向压溃过程中的变形更加

均匀，且能够有效降低甚至消除结构的初始峰值力。
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Abstract： The auxetic honeycomb structures, due to their unique auxetic effect, have considerable potential for 
application in the field of energy absorption. To further improve their mechanical performance, this paper proposes a 
novel bio-inspired hierarchical origami auxetic honeycomb structure, combining bio-inspired hierarchical design and 
origami structure. Numerical simulations are conducted to systematically investigate the crashworthiness of the 
structures under axial compression. The results show that, compared with the traditional auxetic honeycomb structure, 
the energy absorption capacity of the novel bio-inspired hierarchical origami auxetic honeycomb structure is 
significantly enhanced. Moreover, the introduction of the origami design ensures more uniform deformation during the 
axial crushing process, and effectively reduces or even eliminates the initial peak force of the structures.
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新型仿生层级折纸负泊松比蜂窝结构轴向压缩下的
耐撞性能

龚超 1,2 崇奇 1 陈雨涵 1 陈雷 1 杨博涵 1 赵宏超 1

（1.合肥工业大学汽车与交通工程学院，合肥 230000；2.泸州容大智能变速器有限公司，泸州 644000）

1 前言

蜂窝结构具有优异的力学性能和抗冲击性

能，普遍作为缓冲吸能装置的核心材料，广泛应用

于车辆工程、航空航天、土木建筑等领域[1-3]。

与传统蜂窝结构相比，负泊松比蜂窝结构在

压缩载荷作用下会垂直于压缩方向收缩，使材料

集中在冲击区域，从而提高了抗冲击性能[4]。因

此，许多学者提出了多种不同的负泊松比蜂窝结

构。Hu 等[5]通过引入箭头与凹角构建了一种新型

负泊松比蜂窝结构，研究其在不同冲击速度作用

下的变形模式和吸能特性。Wang 等[6]提出了一种
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新型负泊松比星形蜂窝，研究表明，该蜂窝在不同

冲击速度下表现出优异的抗冲击性能。为进一步

提升负泊松比蜂窝结构的力学性能，受生物结构

特征的启发，仿生层级结构被逐渐引入蜂窝结构

设计[7-8]。Li 等[9]研究了受木材启发的多级蜂窝在

准静态和动态压缩下的抗冲击性能，结果表明，与

传统蜂窝相比，该结构显示出更高的平均碰撞力。

Zhang等[10]通过将普通三角形蜂窝（OTH）的侧边替

换为依次排列的相似子三角形，设计出了一种新

型自相似层级三角形蜂窝（SHTH），研究结果表

明，层级结构对三角形蜂窝的变形模式和耐撞性

能有显著改善。尽管仿生层级设计增强了蜂窝结

构的能量吸收能力，但使蜂窝结构变得更复杂，在

承受载荷时蜂窝刚度的增加导致初始峰值力的增

加。

研究人员通过将折纸结构引入蜂窝结构设

计，利用折纸的预弯折改变了蜂窝结构胞壁的弯

曲和延展变形模式，提高了其缓冲性能[11]。Li等[12]

通过试验和数值仿真研究了一种新型周期性负泊

松比蜂窝结构在动态压缩下的力学响应。研究结

果表明，该结构在 3个方向上均表现出负泊松比效

应，且随着初始折叠角的减小，峰值力显著降低。

Zhou 等[13]受 Miura 折纸单元具有三维负泊松比效

应的启发，设计出 3 种具有 Miura 折纸单元的负泊

松比折纸蜂窝结构，研究发现负泊松比折纸蜂窝

具有优异的能量吸收性能。在上述研究的基础

上，本文通过引入仿生层级结构和折纸结构，在传

统蜂窝结构基础上提出 7 种新型层级折纸负泊松

比蜂窝结构，采用数值模拟方法，研究和对比了不

同蜂窝结构在轴向压缩下的变形模式、动态响应

曲线和能量吸收特性。

2 结构描述及耐撞性指标

2.1 几何构型

受折纸结构的启发，引入折纸结构能够改善蜂

窝结构的力学性能。如图 1所示，将折纸结构（Ori⁃
gami）融入到传统负泊松比蜂窝结构（Auxetic Honey⁃
comb Structures, AHS），得到一种新型折纸负泊松比

蜂窝结构（Novel Origami Auxetic Honeycomb Struc⁃
tures, OAHS）。此外，层级作为一种仿生设计方法，

也被证明具有显著增强蜂窝结构抗压溃性能的作

用。因此，引入仿生层级结构，分别用 3种不同的子

结构替换 AHS和 OAHS的晶胞壁，从而构建出层级

负泊松比蜂窝结构（Hierarchical Auxetic Honeycomb 
Structures, HAHS）和层级折纸负泊松比蜂窝结构

（Hierarchical Origami Auxetic Honeycomb Structures, 
HOAHS）。根据子结构的形状和位置关系对结构进

行命名，用等边三角形（Triangle）子结构进行替换的

层级蜂窝结构分别命名 HAHS-T 和 HOAHS-T。用

角对角（Corner to corner）的正六边形（Hexagon）子结

构进行替换的层级蜂窝结构分别命名为HAHS-HC
和HOAHS-HC。用边对边（Side to side）的正六边形

子结构进行替换的层级蜂窝结构分别命名为

HAHS-HS和HOAHS-HS。

AHS Origami OAHS

HAHS-T HAHS-HC HAHS-HS HOAHS-T HOAHS-HC HOAHS-HS

图1 负泊松比蜂窝结构设计策略

基于以上胞元结构，分别在横向和竖向排

列基本胞元。所有结构的横向胞元数目为 4，
纵向胞元数目为 6，排列后的蜂窝结构如图 2 所

示。
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（a）AHS （b）OAHS （c）HAHS-T （d）HOAHS-T

（e）HAHS-HC （f）HOAHS-HC （g）HAHS-HS （h）HOAHS-HS
图2 负泊松比蜂窝结构示意

2.2 结构几何参数

不同蜂窝结构的几何参数可以通过 OAHS 得

到。OAHS 胞元的几何参数如图 3 所示。l1 为水平

胞壁的长度，l2 和 l3 为倾斜胞壁的长度，α 为平行

四边形平面的锐角，γ 为凹角，二面角 β 和 θ 用来量

化折叠的程度。此外，l t 和 lh 分别是层级负泊松比

蜂窝结构中等边三角形子结构和正六边形子结构

的边长。

HOAHS-T

HOAHS-HS

OAHS

l1

l2

l3

β

θ

α
γ

lt

lh

图3 胞元结构几何参数示意

2.3 关键耐撞性指标

本文引入 3 个耐撞性指标来评估层级折纸负

泊松比蜂窝结构的耐撞性能，分别是初始峰值力

（IPF）、比吸能（SEA）和平均碰撞力（MCF），其定义

如下[14]：

a. 初始峰值力（IPF）：能量吸收装置在压缩过

程中的第一个峰值力。在能量吸收装置的设计

中，在确保结构有效能量吸收的前提下，使 IPF 保

持在合理范围内，以确保乘员的安全并最大限度

地减少结构损伤。  

b. 比吸能（SEA）：在碰撞过程中，被压缩结构

每单位质量所能吸收的能量，其值可以通过下式

计算：

SEA = EA
M （1）

式中：EA 为压缩过程中吸收的总能量，可以表示

为 EA = ∫0
d

F ( x )dx，d 为轴向压缩距离；F ( x ) 为瞬

时峰值力且是位移 x 的函数；M 为被压缩结构的

质量。

c. 平均碰撞力（MCF）：EA 与压缩位移 d 的比

值：

MCF = EA
d （2）

3 有限元建模

3.1 有限元模型

为了研究新型层级折纸负泊松比结构的耐

撞性能，使用非线性有限元分析软件 LS-DYNA
建立了其在轴向冲击载荷下的有限元模型，如

图 4 所示。模型由移动刚性墙、蜂窝结构和固

定刚性墙 3 部分组成。蜂窝结构的底部固定在

固定刚性墙上，顶部承受附加质量为 500 kg、速
度为 10 m/s 的移动刚性墙的挤压。蜂窝结构采

用 MAT_123 建模，固定刚性墙和移动刚性墙均

使用 MAT_20 建模，网格单元采用具有 5 个平面

积分点的 Belytschko-Tsay 四节点壳单元，网格尺

寸为 1.5 mm×1.5 mm。刚性墙与蜂窝结构之间

的接触算法设置为“AUTOMATIC SURFACE TO 
SURFACE”，并 使 用“AUTOMATIC SINGLE 

龚超  等：新型仿生层级折纸负泊松比蜂窝结构轴向压缩下的耐撞性能 ·· 3
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SURFACE”的接触算法来模拟蜂窝结构的自接

触，以防止在压缩过程中发生穿透。同时，静摩

擦因数和动摩擦因数分别设置 0.3 和 0.2[15]。
移动刚性墙

冲击质量冲击质量：：500 kg

v=10 m/s 蜂窝结构

固定刚性墙固定刚性墙

图4 有限元模型

3.2 有限元模型的验证

为了验证所建立的有限元模型的准确性，采

用文献 [16]的试验结果对有限元模型进行验证。

在有限元模型中建立与文献中相同几何尺寸和材

料的负泊松比蜂窝结构，并对仿真测试结果与准

静态压缩试验结果进行比较。负泊松比蜂窝结构

在压缩过程中的应力-应变曲线如图 5 所示，虽然

数值模拟结果与试验结果在局部存在差异，但整

体趋势一致，吻合较好。此外，结构在压缩过程中

的变形模式对比结果如图 6 所示。当应变为 0.03
时，仿真和试验的结构呈现出典型的“X”形变形模

式，随后整体向左侧倾斜。当应变增大到 0.4 时，

由于结构发生偏斜的随机性，以及单层胞元粘接

过程中不可避免的精度误差，试验模型与理想化

的有限元模型之间存在一定的差异。然而，整体

吻合度仍然较好。因此，本研究所建立的有限元

模型的准确性和可靠性得到有效的验证，可以用

于后续的研究。

2.0

1.5

1.0

0.5

0    0.2 0.4 0.6 0.8

应
力

/MP
a

仿真

试验

应变

图5 试验[16]与仿真应力-应变曲线对比

0.03 0.1 0.4 0.7

仿真

试验

应变

图6 试验[16]与仿真不同应变下变形模式对比

4 有限元结果分析

为了研究AHS、OAHS、HAHS 和HOAHS耐撞性

差异，对 8种结构的变形模式和耐撞性指标进行比

较。在基础结构中，OAHS 晶胞结构参数如表 1 所

示。在此基础结构上，采用等边三角形对 OAHS 的

边进行替换得到HOAHS-T，替换后的等边三角形边

长 l t = 3 mm。HOAHS-T的整体长度、宽度和高度分

别为 126 mm、15.59 mm 和 103.23 mm。当结构壁厚

t = 0.1 mm 时，HOAHS-T 的质量为 47.47 g。通过调

整壁厚，确保所有蜂窝结构具有相同的质量。

表1 OAHS晶胞结构参数

l1 /mm
21

l2 /mm
9

l3 /mm
9

α/ (°)
64.34

β/ (°)
60

γ/ (°)
30

θ/ (°)
147.8

4.1 结构变形模式

图 7 展示了不同压缩位移下负泊松比蜂窝结

构的变形模式。在压缩的初始阶段，AHS 结构中

位于冲击端的负泊松比胞元的斜向肋边发生横向

收缩，形成蜂窝结构顶部向内凹的“V”型变形带。

当压缩位移达到 30 mm 时，变形不再集中于冲击

端，而是逐渐向下扩展，整体呈现对称的“X”型变

形带，并表现出负泊松比效应。OAHS 的变形模式

与 AHS 存在明显的差异。在压缩初期，OAHS 未表

现出明显的局部变形，而是整体发生横向收缩，呈

现出明显的负泊松比效应。随着压缩的进行，

OAHS 的变形从整体逐渐集中到顶部和底部，在中

间形成对称的近似菱形的变形带。当压缩位移达

到 50 mm 时，菱形变形带被压平，OAHS 的变形进

入致密化阶段。因此，折纸结构的引入显著影响

了负泊松比结构的变形模式。

对于 6 种不同的层级蜂窝结构，HAHS-T 的变

·· 4
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形首先出现在结构固定端，随着固定端变形的不断

致密，变形也逐渐出现在中部和冲击端，形成的“X”

型变形带逐渐明显，并表现出横向收缩的负泊松比

效应。HOAHS-T 在压缩初期，其冲击端就开始出

现 “I” 型变形带, 并逐层挤压中间部位的胞元，呈现

自冲击端到固定端逐层压溃的变形模式，且几乎没

有出现内凹现象。HAHS-TC首先在冲击端形成“I”
型变形带，随后载荷逐渐向中部和固定端传递。在

压缩位移为30 mm处，蜂窝结构整体变形达到均匀，

并 出 现 向 内 收 缩 的 趋 势 。 HOAHS-TC 相 比 于

HAHS-TC，在压缩初期未表现出局部形变，而是随

着压缩的进行，在中部形成近似菱形的变形带。整

个压缩过程中，结构呈现均匀变形，并表现出明显

的负泊松比效应。由于 HAHS-TS中边对边放置的

六边形子结构之间的相互作用大于角对角，在压缩

初期，冲击端首先形成“I”型变形带，随后变形迅速

传递到固定端，并伴随结构整体出现横向收缩，表

现出明显的负泊松比效应。HOAHS-TS 在压缩初

期也未表现出局部变形，而是整体出现横向收缩的

变形模式，随着压缩的进行，结构达到致密。

对于不同的层级蜂窝结构，折纸结构的引入

使整体变形更加均匀，有利于降低结构的初始峰

值力。值得注意的是，HOAHS-T 的变形是从冲击

端向固定端逐渐传递的，这与其他 2种层级折纸蜂

窝结构的变形不同。造成这种现象的原因在于，

相对于其他 2 种层级结构，HOAHS-T 的层级结构

较为密集，相当于在宏观尺度上增强了壁厚。壁

厚的增强降低了 HOAHS-T 的变形从冲击端向固

定端传递的趋势，同时也减小了横向收缩变形，从

而减弱结构的负泊松比效应。
10 mm 20 mm 30 mm 40 mm 50 mm10 mm

AHS

OAHS

HAHS-T

HOAHS-T

HAHS-HC

HOAHS-HC

HAHS-HS

HOAHS-HS

位移

结
构

图7 不同负泊松比蜂窝结构变形模式
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4.2 结构力位移曲线

如图 8 所示为 AHS、OAHS、HAHS 和 HOAHS
在受压过程中的力-位移曲线。8 种蜂窝结构的

力-位移曲线可以分为 4 个不同的阶段，包括弹性

阶段、平台阶段、过渡阶段和致密阶段。压缩位移

较小时，4 种蜂窝结构均处于初始弹性阶段，经过

短暂压缩后达到结构的初始峰值力。随后，组成蜂

窝结构的胞元开始逐渐坍塌，进入平台阶段。在平

台阶段，4 种结构的力-位移曲线存在明显差异，主

要由各自不同的变形模式引起。结合变形模式分

析，AHS表现为在冲击端产生“V”型变形带。OAHS
由于加入折纸结构，整体刚度下降，呈现横向收缩

的变形模式，而后形成菱形变形带。HAHS 首先在

固定端发生变形，随后出现“X”型变形带。HOAHS
在冲击端开始出现 “I” 形变形带, 并逐层挤压中间

部位的胞元。对于 2种不同的层级蜂窝结构，子结

构的破坏增加了单胞的刚度，导致平台阶段的力位

移曲线出现波动。HOAHS-TC 和 HOAHS-TS 发生

的是整体的均匀横向收缩变形，因此，在达到初始

峰 值 力 后 ，力 - 位 移 曲 线 并 未 像 HAHS-TC 和

HAHS-TS 那样出现突然下降的趋势，而是呈现出

类似矩形波的理想波形。在过渡阶段，蜂窝结构的

胞壁坍塌，胞元之间的相互作用进一步增强，压溃

力上升趋势增大，结构整体向致密化阶段发展。随

着结构继续被压缩，进入致密化阶段。

弹性阶段 平台阶段 过渡阶段 致密阶段 
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图8 不同负泊松比结构的力-位移曲线

从不同结构的力位移曲线可以看出，加入折

纸结构能有效降低蜂窝结构的初始峰值力，这一

现象在层级结构中尤为明显。这是因为在蜂窝结

构受压发生塑性变形时，折纸结构的折叠线可以

起到引导结构变形的作用，降低了结构的初始刚

度。此外，OAHS、HOAHS 在平台阶段的压溃力明

显高于 AHS 和 HAHS，说明折纸结构的引入有利于

结构的能量吸收。

4.3 结构能量吸收特性

蜂窝结构在轴向压溃过程中的比吸能-位移

曲线如图 9 所示。8 种结构的致密化位移点位于

圆圈标记处，8 种蜂窝结构在致密化位移点处的

SEA 如表 2 所示。其中，相对提升是指引入折纸结

构与未引入折纸结构的蜂窝结构相比，SEA的提升

程度。可以发现，相较于传统负泊松比蜂窝结构，

引入层级设计和折纸结构的蜂窝结构在相同的压

缩位移下具有更高的 SEA。加入折纸结构的比吸

能-位移曲线均高于对应的 HAHS。这是由于加入

折纸结构后，在压缩过程中具有更多的塑性铰来吸

收能量。对于 3种不同的层级蜂窝结构，HOAHS-T
由于具有更多的子结构能够在压溃中进行能量吸

收，其比吸能-位移曲线明显高于另外 2 种层级蜂

窝结构。此外，边对边放置的六边形层级设计方式

在能量吸收方面优于角对角设计。
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图9 不同负泊松比蜂窝结构的比吸能-位移曲线

表2 8种蜂窝结构在致密化位移点处的SEA对比

结构

AHS
OAHS

HAHS-T
HOAHS-T
HAHS-HC

HOAHS-HC
HAHS-HS

HOAHS-HS

致密化位移
/mm
77
63
59
77
71
68
72
71

SEA
/kJ·kg-1

1.35
2.08
7.12

17.57
6.32
7.82
7.33

12.02

相对提升
/%

54.07

146.74

23.73

63.98
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5 结束语

本文受仿生层级设计和折纸结构的启发，将

层级概念和折纸结构引入负泊松比蜂窝结构，提

出了一种新型仿生层级折纸负泊松比蜂窝结构，

采用数值模拟研究了传统负泊松比蜂窝结构与所

设计结构在轴向压缩下的压溃行为和能量吸收能

力，证明了仿生层级设计和折纸结构能有效改善

蜂窝结构的力学性能。基于研究结果和讨论，本

文得出以下主要结论：

a. 在传统负泊松比蜂窝结构中引入折纸结构

显著改变了蜂窝结构的变形模式，使得蜂窝结构

在轴向压溃过程中的变形更加均匀，并充分利用

结构的拉胀效应进行能量吸收。

b. 不同蜂窝结构在轴向压缩下的力-位移曲

线可分为 4个阶段：弹性阶段、平台阶段、过渡阶段

和致密阶段。加入折纸结构的蜂窝结构在平台阶

段的压溃力相比于传统蜂窝结构和层级蜂窝结构

均有明显提高。同时，在蜂窝结构发生塑性变形

时，折纸结构的折叠线能够引导变形，降低结构的

初始峰值力。

c. 在相同质量下，加入折纸结构的比吸能-位

移 曲 线 均 高 于 对 应 的 AHS 和 HAHS。 其 中 ，

HOAHS-T 在压缩位移 77 mm 处达到致密化，SEA
为 17.57 kJ/kg，较 HAHS-T 的 7.12 kJ/kg达到最大增

幅，提升了 146.74%。
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