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自锁式内凹负泊松比结构设计及吸能特性研究
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摘要：为解决传统负泊松比结构一体化成型导致损坏后需整体替换的问题，采用离散化思想，
提出了一种新型自锁式负泊松比结构，通过在内凹六边形两侧以及中间腹部区域设计椭圆形嵌

锁区域，充分保证了结构在压缩过程中能有效互锁。采用 3D 打印工艺制备试样，通过准静态压

缩试验获得单胞和装配试样的力学响应。此外，通过有限元法进一步分析腹板倾斜角度、壁厚

等关键参数对结构力学性能和能量吸收特性的影响规律。研究发现，相较单胞样件，整体装配

结构的比吸能提高了 3 1.5%，平均压溃力提高了 5 7 7.7%。新型自锁式负泊松比结构具有优异

的力学性能和能量吸收特性，增加腹板倾角和壁厚可有效提升结构的比吸能、平均压溃力和负

泊松比效应，但会一定程度降低结构的稳定性。研究成果可为模块化、低成本、高吸能新型结构

技术提供理论指导。
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Design and Energy Absorption Characteristics of Self-Locking Concave
Negative Poisson’s Ratio Structure
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Abstract：To address the issue of complete replacement required for conventional negative Poisson’s
ratio structures damaged due to monolithic fabrication,this study proposes a novel self-locking
negative Poisson’s ratio structure based on a discrete design approach.Elliptical interlocking
regions are designed on both sides and the central web area of the re-entrant hexagon to ensure
effective mutual locking during compression.Specimens are fabricated via 3D printing,and the
mechanical responses of both unit-cell and assembled specimens are obtained through quasi-static
compression tests.Furthermore,the influence of key parameters,such as the inclination angle of
the web plates and the wall thickness,on the mechanical performance and energy absorption
characteristics of the structure is analyzed numerically using the finite element method.The
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results demonstrate that compared to the unit-cell specimen,the assembled structure exhibits a
3 1.5% improvement in specific energy absorption and a 5 7 7.7% increase in average crushing
force.The self-locking negative Poisson’s ratio structure shows superior mechanical performance
and energy absorption capabilities. Increasing the web inclination angle and wall thickness
enhances specific energy absorption,average crushing force,and the negative Poisson’s ratio
effect,but slightly reduces structural stability.The findings of this study provide theoretical
guidance for developing modular,low-cost,high-energy-absorption structural technologies.
Keywords：negative Poisson’s ratio structure；self-locking；mechanical properties；energy absorption

  负泊松比(NPR)结构是一类具有独特机械性

能的材料结构,其在拉伸或压缩时,材料的横向变形

与纵向变形呈现出膨胀或收缩[1]。这种结构特殊的

几何形态使其具有质量较轻[2-3]、抗冲击性能强[4-5]、
力学性能稳定[6-8]等优点,在航空航天、汽车交通、海
洋船舶等领域有着非常广泛的应用[9-1 1]。近年来开

发出了许多新型拉胀蜂窝单元,例如内凹结构[3,1 2]、
手性结构[1 3]、双箭头结构[14-1 5]等。在仿生学方面,

Alomarah[1 6]受蝴蝶几何结构启发,构建了一种新型

蝴蝶形负泊松比蜂窝结构模型,计算其在两个坐标

轴方向拉伸作用下的等效弹性性能。万武举等[1 7]

提出了内凹双材料胞元的梯度负泊松比蜂窝结构,
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。沈佳兴等[18]设计了一种点阵负泊松比

材料的吸能结构,提高了吸能液压支架的吸能特性

和支撑特性。
传统 NPR 结构通常采用 3D 打印的方式一体

成型,对于使用环境较为复杂的防护结构,其加工制

备受限。由此,研究人员提出了一种自锁结构,基于

离散的思想,整体结构由单一胞元组装形成,具备优

异的快速组装性能、适用性能优良等工程实用价值。

Chen 等[1 9]首次提出了自锁系统的概念,薄壁金属

结构具有哑铃形横截面,这种设计使系统能够通过

圆管之间的相互作用实现自锁,表现出卓越的能量

吸收能力。在此基础之上,研究人员还在理论[20]、
材料[21]和形状[22-24]等方面开展研究,以进一步提高

哑铃形管系统的性能。Chen 等[25]开发了一种波纹

管型自锁系统,提高了材料利用率和负载稳定性。

Liu 等[26]提出了管状自锁系统的新型设计策略,并
由此开发出了多种配置。赵洋[27]受折纸折痕的启

发,设计了一种双向自锁系统,在传统自锁结构基础

之上显著提高了系统的抗斜冲击能力。Zhu 等[28]

受中国古代榫卯技术的启发,设计了一种自锁系统,
该系统显示出负泊松比效应,将自锁机制的优势与

此类材料的特殊机械性能结合在一起。马芳武

等[29]基于仿生原理,提出了混合梯度负泊松比结

构,通过对具有不同排布方式的混合梯度结构的变

形模式进行对比发现,混合梯度结构由于合理的材

料分布,兼顾了综合吸能性和吸能稳定性。
目前,现有的自锁吸能结构多由薄壁管单元

的几何互锁实现,其突出优势是无外部紧固件的

装配与抑制“侧向飞溅”,但并不具备本征的负泊

松比协同变形机制。另一方面,出现了将装配思

想引入 NPR 蜂窝的尝试。例如,基于榫卯结构的

装配式 NPR 蜂窝,虽然实现了模块化组装和拉胀

变形的结合,但互锁多发生在胞元边界/节点而非

胞元内部,对承载路径重构与逐层致密化调控的

能力有限。
本文提出的自锁式内凹负泊松比结构的关键优

势在于,通过在内凹单元内部引入椭圆形互锁域(包
含腹板中心与上、下板两侧嵌锁区域),互锁行为与

负泊松比拉胀协同发生,与传统自锁系统的“非

NPR+外互锁”模式以及榫卯 NPR 蜂窝的“边界互

锁”模式有所不同。此外,内嵌互锁在装配后于结构

中形成双厚度承载,在提高承载能力的同时还可依

靠腹板倾角与壁厚在不改变单元拓扑的前提下实现

连续调节平台应力、致密化应变和 NPR 强度。在

工程上,单元离散装配且自锁无紧固件,兼具可替换

与低成本制造,在保持 NPR 协同变形的同时具有

装配优势。

1 实验材料及方法

从传统内凹负泊松比结构出发,本文提出了一

种内凹 6 边形自锁式负泊松比结构,该结构兼具自

锁结构的离散特性,也具备负泊松比结构的泊松比

特性。结构由内凹 6 边形负泊松比结构演化而来,
在水平板两侧用椭圆实体变形,在腹板中心交接处

按椭圆实体形状变形形成中空区域,两个位置的形

状保持一致,如图 1 所示。这一设计能使得当两个

单胞在第 3 个胞元的腹板中心椭圆处嵌锁时,两个
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胞元的椭圆实体能刚好填满结构中空区域,确保多

个胞元嵌锁时各零部件能充分互锁。结构的尺寸示

意标注如图 2 (a)所示,其中α=60°、t=1.2 mm、

a=2.5 mm、b = 1.2 mm、H = 20.78 mm、L =
50 mm、D=29 mm。

图 1 自锁负泊松比结构演化及装配示意

Fig.1 Schematic of self-locking negative Poisson’s
ratio structure evolution and assembly

(a)尺寸标注 (b)实验装置

(c)仿真设置      (d)网格划分

图 2 自锁式内凹负泊松比结构设计、实验及仿真装置

Fig.2 Self-locking concave negative Poisson’s ratio structure

design,experiment and simulation

在研究中,整体结构采用 3×4 单胞阵列装配(3
列×4 行,共 1 2 个基本胞元),并在相邻行与列的交

接处增设 6 个连接胞元以实现自锁；连接胞元数量

按 (n - 1)×(m- 1)计算(本文 n = 3、m = 4),因
此总胞元数为 1 2+6=18。

试样采用熔融沉积成型工艺 3D 打印制备,材
料选择惠普 PA12,挤出头温度为 240～260 ℃,热床

温度为 70～80 ℃,打印速度为 30 mm/s,打印方向

为结构拉伸方向,即图 2(a)中的 z 方向。材料参数

为：密度ρ=1.08 g/cm3,弹性模量 E 0=1 210 MPa,

屈服强度σ0 =38.1 MPa、泊松比ν=0.3,断裂能

0.88 mJ/mm3。
为系统表征自锁结构的准静态力学响应,使用

万能实验系统(FL5 105GD,馥勒仪器科技有限公司

(FULETEST))开展实验。通过上下刚性压板进行

非约束式夹持,加载方向与结构表面垂直。实验采

用位移控制模式,以 2 mm/min 的恒定速率施加轴

向压缩载荷,载荷-位移曲线由试验机内置的载荷传

感器及位移传感器实时记录,并使用相机记录结构

的变形过程,实验装置如图 2(b)所示。
采用 ABAQUS/Explicit 软 件 进 行 有 限 元 仿

真。将试样放置在两块刚性板之间,如图 2(c)所
示,下面的刚性板在各个方向认为是被完全约束的,
上面的刚性板只向下移动,其余方向被约束。内锁

接触对、试样与压头/压板接触对统一采用面-面接

触和有限滑移接触,法向为硬接触(罚函数约束),切
向为库仑摩擦接触。Abaqus/Explicit 的广义接触

以罚函数约束实施法向约束与硬接触,摩擦系数为

0.3。试样和刚性板均使用 6 面体单元(C3D8R)进
行网格划分,且由于 6 面体单元在厚度方向需要足

够的积分点以准确计算应力分量。为提供更合理的

积分点分布,试样在厚度方向上至少布置了 3 层网

格,如图 2(d)所示。此外,进一步考虑材料的损伤,
在模型中定义了韧性损伤,惠普 PA12 的损伤参数

参考 Yousefi 等[30]的研究。

图 3 不同网格尺寸下的载荷-位移曲线

Fig.3 Load-displacement curves at different mesh sizes

为评估离散误差,比较了 7 种不同网格尺寸 h
下的载荷-位移曲线,结果如图 3 所示。当网格尺寸

细化至 h≤1.6 mm 时,曲线与 h=1.0～1.2 mm 的

结果在 0～4 mm 位移范围内几乎重合,仅最粗网格

(h≥2.5 mm)在大位移端出现轻微“偏硬”。据此认

为计算解已进入网格渐近收敛区、对网格尺寸不敏
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感(与网格收敛的一般判据一致)。为平衡精度与计

算成本,后续计算采用 h=1.2 mm 作为基准网格。
为了定量分析结构的力学性能和能量吸收能

力,采用几个关键指标进行评估,包括总吸收能量

(W)、比吸能(E)、平均压溃力(F m)和能量吸收效率

(E f)。此外,结构的名义应力(σ)和名义应变(ε)采

用σ=f(u)/(LD)和ε=u/H 计算,其中 f(u)为压

缩过程中的结构所受载荷,u 为压缩时的位移。
致密化应变 (εd)即为εd-E f 曲线上最后一个峰

值所对应的应变。E f 和εd 由以下公式定义

E f =∫
ε

0
σ(ε)dε

σ(ε)
(1)

dE f
dε ε=εd

= 0 (2)

结构的总吸收能量为

W =∫
ud

0
f(u)du (3)

式中：u d 为结构致密化时产生的位移,u d = Hεd。

  为了避免质量对结构能量吸收的影响,采用

比吸能进行评估。该指标为每个试样吸收的总能

量除以其质量,得出单位质量吸收的能量,表达式

如下

E =WM
(4)

式中：M 为试样质量。平均压溃力表示为

F m =Wu d
(5)

2 结果与讨论

2.1 实验结果

2.1.1 单胞实验结果

首先,开展单胞准静态压缩实验和仿真,实验和

仿真得到的变形过程和应力-应变曲线如图 4 所示。
从图中可以看出,实验与仿真应力和变形保持良好

的一致性,两者可相互验证可靠,仿真的密实位移

(图 4 中阶段 3)相较于实验提前。这是由于,实验

制备的试样存在一定缺陷,结构在压缩过程中会发

生偏转,而仿真模型是一种理想工况。

(a)应力-应变曲线

(b)压缩实验变形过程

(c)压缩仿真变形过程

图 4 单胞应力应变曲线及压缩变形过程

Fig.4 Stress-strain curve and compression deformation process of single cell

  根据应力-应变曲线,结构的变形可以分为以下

3 个阶段。
阶段 1：弹性阶段。在该阶段,结构主要依赖中

部椭圆形腹板的弹性弯曲变形来承载载荷,整体仍

处于线弹性响应范围内。
阶段 2：平台阶段。该阶段由中部椭圆形腹板

的屈服主导,并在两侧腹板引导下,结构逐步发生屈

服并向内凹陷,表现出明显的负泊松比效应。此外,
平板与腹板的交界区域形成塑性铰,使结构的能量

吸收能力进一步增强。从应力-应变曲线可见,在应

变达到 0.45 时,结构的应力出现显著提升,这归因

于椭圆形自锁缺口区域的两个尖点相互接触,导致

局部应力集中。

阶段 3：密实阶段。胞元中心的椭圆形自锁区

域与面板接触,载荷迅速增加,结构趋于密实并失去

吸能能力。

2.1.2 整体实验结果

通过实验与仿真相结合的方法,本研究获得了

整体结构的变形过程及其应力-应变曲线,如图 5 所

示。实验数据与仿真结果在应力和变形特征方面均

呈现出良好的一致性。通过分析应力-位移曲线,同
样可将整体结构的压缩变形过程划分以下为 3 个典

型阶段。
阶段 1：弹性阶段。在此阶段,结构主要表现为

线性弹性变形特征,应力与应变呈近似线性关系,结
构未发生明显塑性变形。
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阶段 2：波动变形阶段。从应力-应变曲线可以

观察到,实验和仿真结果均出现显著的应力波动现

象。这一现象的产生机制可归因于结构的不均匀变

形特征,在整体结构的相互嵌锁区域,结构壁厚可等

效为两倍单胞壁厚,而边界区域则保持单倍壁厚。
在压缩载荷作用下,与压缩夹具直接接触的上、下表

面胞元由于壁厚较薄、承载能力较弱,率先发生屈服

(如图 5 红色区域所示)。随着压缩位移的持续增

加,中心区域两侧的单倍壁厚结构依次进入屈服状

态(如图 5 橙色区域所示)。该阶段的应力峰值呈现

递增趋势,也体现出结构具有逐层渐进变形的特征。
此外,在受压过程中,结构出现了局部的损伤,也导

致应力曲线出现波动。
阶段 3：密实阶段。该阶段结构达到完全密实

状态,内部孔隙被完全压缩,结构失去继续吸收能量

的能力。

(a)应力-应变曲线

(b)压缩实验变形过程

(c)压缩仿真变形过程

图 5 整体应力应变曲线及压缩变形过程

Fig.5 Stress-strain curve and compression deformation process of whole entity

2.1.3 单胞及整体实验结果对比

图 6 和表 1 分别展示了单胞结构和整体结构的

比吸能曲线及关键力学性能指标,其中-E 为比吸能

均值,-F m 为平均压溃力均值。通过对比分析可以发

现,整体结构在比吸能 E 和平均压溃力 F m 两个关

键指标上均显著优于单胞结构。这种性能提升主

要源于以下机制：在整体结构压缩过程中,胞元间

的相互嵌锁作用形成了有效的支撑体系,使结构

能够更均匀地分布载荷。同时,这种相互作用促进

了更多区域参与塑性变形,从而提高了能量吸收

效率。根据表 1 可以看出,整体装配结构相对单胞

结构的比吸能 E 提升了 3 1.5%,平均压溃力 F m 提

升了 5 7 7.7%。此外,从图 5 的变形过程可以观察

到,整体结构在整个压缩过程中保持了良好的结

构完整性,未出现胞元脱落现象,这充分证明了结

构自锁效应的有效性。

(a)单胞

 
(b)整体

图 6 单胞及整体负泊松比自锁结构比吸能曲线

Fig.6 SEA curves for single-cell and whole entity self-locking concave negative Poisson’s ratio structure
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表 1 单胞及整体负泊松比自锁结构关键指标统计

Table 1 Key statistics of single-cell and whole entity self-locking concave negative Poisson’s ratio structure

试样 M/g εd E/(J·g-1) -E/(J·g-1) F m/kN -F m/kN

单胞 1 5.78 0.5 9 5 0.468

单胞 2 5.87 0.603 0.477

单胞 3 5.9 1 0.587 0.443

0.463

0.463

0.463

0.229

0.234

0.225

0.229

0.229

0.229

单胞 FE 5.82 0.582 0.45 6 0.45 6 0.230 0.230

整体 1 1 08.52 0.535 0.6 1 8

整体 2 1 0 9.08 0.543 0.6 1 6

整体 3 1 07.07 0.528 0.5 94

0.609

0.609

0.609

1.580

1.55 9

1.5 1 8

1.552

1.552

1.552

整体 FE 108.05 0.534 0.705 0.705 1.798 1.789

2.2 参数化分析

2.2.1 腹板倾角的影响

为了研究腹板倾角对变形模式、吸能性和泊松

比的影响,分别设置倾角α为 5 5°、60°、65°,其余参

数及仿真设置与前文保持一致。

图 7 倾角对单胞变形的影响

Fig.7 Effect of inclination angles on the deformation of
single cells

3 种工况的单胞变形云图以及应力-应变曲线

如图 7 和图 8(a)所示。从图 8(a)可见,腹板倾角对

结构初始的弹性段影响较小,3 种倾角工况的弹性

阶段模量一致。在进入平台段后,倾角越小,结构的

承载能力越好,虽然 3 种工况中心椭圆腹板形状一

致,但是倾角的不同、斜腹板与平板的夹角不同导致

塑性铰的形成有差异,进而影响结构力学性能。倾

角为 6 5°的工况下,在应变为 0.4 时,载荷迅速降低,
这是由于倾角过大,在压缩过程中两侧的椭圆形腹

板向内收缩时相互接触导致其断裂。由于材料的损

伤演化,在 0.43～0.63 应变区间,曲线数值出现剧

烈的波动。此外,从图 8(b)可以观察到,65°倾角整

体结构在应变为 0.14 前的应力接近 0。这是因为,
腹板倾角增大,倾斜腹板的横向刚度降低,在初始压

缩时轴向承载能力减弱,薄壁区域(尤其是边界单

胞)因承载能力弱,提前发生弹性屈曲而非渐进屈

服,结构瞬间失去轴向承载能力,表现为载荷骤降。
此外,当倾角增加至 6 5°时,整体结构的变形模式更

加复杂,局部接触面发生不均匀接触,造成了接触不

稳定与微小滑移,从而在应力-应变曲线中表现出较

大波动。

3 种工况的整体的应力-应变曲线如图 8(b)所
示。当倾角为 6 5°时,整体结构的波动较单胞结构

要明显的多。这是由于,整体结构在压缩时,受边界

条件的影响更大,部分胞元提前破坏,且结构在ε=
0.42 时,较多的胞元壁面出现断裂,结构承载能力

快速降低,以致失去承载能力。
随腹板倾角增大及自锁接触的早期介入,整体

结构在平台段出现更强的载荷起伏并伴随致密化应

变略有提前。其根本原因在于：在变形模式方面,内
凹蜂窝的拉胀主要由胞壁弯曲-旋转主导,倾角增大

使旋转自由度增强、等效弯曲刚度降低,因而更易触

发几何非线性并将变形导向非均匀模式。在屈曲特

征方面,引入自锁的局部接触约束使压缩过程中在

对角方向形成并发展成压溃带/屈曲带,蜂窝在面内

受压时常见的带状局部化与锯齿平台正源于此,一
旦带前沿跨越相邻胞元,整体刚度出现阶段性软化

并体现为曲线波动与稳定性下降。
如图 8(c)、8(d)所示,从吸能效果来看,倾角增

加会使得单胞结构和整体结构的比吸能增大,这是

由于倾角增大后,结构的有效变形行程增大,做功距

离增加。但是,倾角增大后,结构的质量也会随之增

大,在有效行程内的结构平均压溃力反而更低。倾

角增大同时增加了结构屈曲失效的风险,在数值上

的表现为结构的应力曲线波动更为剧烈,在工程实

际应用上可能会给结构带来二次损伤,因此需充分

考虑比吸能和平均压溃力的优先级。
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(a)单胞应力-应变曲线

  
(b)整体应力-应变曲线

(c)单胞比吸能

  
(d)整体比吸能

图 8 不同倾角下的结构应力-应变及比吸能曲线

Fig.8 Stress-strain and SEA curves of single cell and assembled structure at different inclination angles

  由于本研究的对象为自锁负泊松比结构,因此

研究结构在变形过程中的泊松比变化是十分有必要

的。通过提取参考点的横向以及纵向的位移变化

量,根据应变的关系即可获得结构的泊松比ν,单胞

结构和整体结构的参考点 1、2、3、4 位置如图 9 所

示。以单胞结构为例,其泊松比计算公式为

ν= 0.5
((ε1x -ε3x)+(ε2x -ε4x))

0.5((ε1y -ε2y)+(ε3y -ε4y))
(6)

式中：ε为应变,下标 1、2、3、4 为参考点,下标 x、y
为应变方向。

(a)单胞参考点

 
(b)整体参考点

图 9 提取位移变化量参考点位置分布

Fig.9 Distribution of the position of the reference point for
extracting the amount of displacement change

  通过计算,得到单胞和整体装配结构负泊松比

曲线如图 1 0 所示。当单元角由 60°增加至 6 5°,单胞

的最小泊松比 νmin 与应变在[0.05,0.20]区间的

平 均 泊 松 比 ν-[0.05,0.20] 分 别 提 升 9 1.1 5% 与

88.03%；整体装配结构νmin 与ν-[0.05,0.20] 的提升为

104.82%与 77.92%。与之相对,单元角减小到 5 5°
时,单胞的两项指标分别下降 47.98%、48.62%,整
体装配结构分别下降 1 9.95%、22.69%。这说明,
单元角增大(更内凹)可以显著增强负泊松比特性,
从而增加结构的吸能效果。

(a)单胞泊松比
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(b)整体泊松比

图 1 0 不同倾角下的结构泊松比

 Fig.10 Poisson’s ratio for structures with different

inclination angles

2.2.2 壁厚的影响

为了研究壁厚 t 对结构变形模式、吸能特性以

及泊松比的影响机制及规律,本文设置了 1.1、1.2
和 1.3 mm 3 种壁厚进行对比分析,其余几何参数

和仿真设置均与前文保持一致。

图 1 1 壁厚对单胞变形的影响

Fig.1 1 Effect of wall thickness on deformation of single cells

图 1 1 和图 1 2(a)展示了 3 种壁厚下单胞结构

的变形过程及对应的应力-应变曲线。从图 1 2(a)可
以发现,壁厚对单胞结构的力学性能具有显著影响。
随着壁厚从 1.1 mm 增加至 1.3 mm,单胞结构的

承载能力呈现明显的提升趋势,但与此同时,其密

实应变却有所降低。值得注意的是,所有壁厚工

况下的变形过程均呈现出典型的 3 个阶段特征：
弹性阶段、平台阶段和密实阶段。其中,平台阶段

出现的应力波动主要源于上下椭圆形腹板尖点接

触所导致的局部应力集中效应。此外,图 1 2(b)中
整体结构的应力-应变曲线波动较大,不同壁厚改

变胞壁弯曲刚度,使临界屈曲发生变化,产生阶段

性“软化 再承载”,从而在平台阶段形成明显波

动。临近致密化时,有效接触面积迅速增加,叠加

制造缺陷在节点和转角处诱发的微裂纹与损伤累

积,进一步放大应力起伏。

(a)单胞应力-应变曲线

(b)整体应力-应变曲线

(c)单胞比吸能

(d)整体比吸能
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(e)单胞泊松比

(f)整体泊松比

图 1 2 不同壁厚结构的应力-应变、比吸能、负泊松比曲线

Fig.12 Stress-strain, specific energy absorption, and
negative Poisson’s ratio curves for different wall
thickness structures

图 1 2(b)展示了 3 种壁厚下整体结构的应力-
应变曲线。与单胞结构类似,整体结构的应力水平

也随壁厚增加而显著提高,而密实应变则呈现下降

趋势。特别地,在 1.3 mm 壁厚工况下,应力曲线表

现出较为剧烈的波动特征,这主要是由于壁厚增加

导致壁面更容易发生断裂破坏,此外壁厚也影响了

结构的可变形空间。同样地,从图 1 2(c)～12(f)也
可以看出,壁厚的增加,单胞结构和整体结构的比吸

能均呈现显著提升趋势,但负泊松比特性减弱。
通过计算,根据图 1 2(a)与图 1 2(b),以 t=1.2

mm 为基 准,当 壁 厚 减 薄 至 1.1 mm 时,单 胞 的

νmin 与 ν-[0.05,0.20] 分别提升 6.32%、6.12%；在整

体装配结构中,两项指标的提升分别为 1 1.90%与

1 0.45%。相反,当壁厚增加至 1.3 mm 时候,单胞

的 νmin 与 ν-[0.05,0.20] 分别下降 6.67%、7.18%；整
体装配结构的两项指标分别下降 6.10%、5.27%。
这表明,减薄壁厚使腹板弯曲刚度降低,发生变形时

转动更充分,负泊松比效应增强。

3 结 论

本文设计并制备出了一种新型自锁式内凹负泊

松比结构,通过实验结合数值分析的方法,研究了结

构的准静态压缩力学响应和吸能特性,开展了腹板

倾角、壁厚等关键参数优化分析,得到结论如下。
(1)整体结构在装配完成后,由于胞元之间的相

互作用增强,结构的变形更加充分,使得整体装配结

构相对单胞结构的比吸能 E 提升 3 1.5%,平均压溃

力 F m 提升 5 7 7.7%。
(2)整体结构的应力曲线存在波动段,呈现出逐

层变形的特点。这是由于受边界条件影响,四周未

与连接其他胞元的壁面壁厚为单一胞元壁厚,而内

部区域壁厚为双倍胞元壁厚,内部区域承载能力较

强,外部承载能力较差。因此,在压缩加载过程中,
与刚性板接触的胞元率先屈服,随着位移增加,两侧

胞元屈服。
(3)增加腹板倾角会增大结构的比吸能和负泊

松比特性。这是由于,结构变形的有效行程增加,但
增大倾角会降低结构的承载能力,且在变形时椭圆

形互锁区域会相互接触产生破坏,导致应变曲线剧

烈波动；增加壁厚会提高结构的比吸能和承载能力,
但负泊松比特性和密实应变会有所降低。

本研究提出的内凹 6 边形自锁负泊松比结构同

时兼具负泊松比结构的变形和自锁结构的离散性

能,具备良好的吸能效果和装配性能。在工程应用

中可实现对被防护物的全方位防护和损伤后替换的

效果,具备广泛的应用前景和较高的应用价值。
此外,后续工作将考虑基于单胞力学表征(如

力-位移关系、能量-应变关系以及局部屈曲/接触阈

值),建立从单胞到整体的预测模型,明确腹板倾角、
壁厚等参数与结构级比吸能、平均压溃力、致密化应

变的定量关系,并给出用于快速设计优化和尺寸外

推的简化公式或代理模型。该模型将通过有限元与

实验联合验证,力求将关键指标的预测误差控制在

工程可接受范围内。
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