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摘要 轻量化多功能负泊松比结构由于具有优异的可设计性、拉胀特性、剪切模量、断裂韧性、抗冲击吸能、

减震降噪等特性,在车辆吸能结构设计和多功能优化方面具有巨大的应用潜力. 本文详细综述了负泊松比结构

的力学设计及其在车辆工程中的典型应用: (1)负泊松比基本概念及其力学特性,以及近几十年来的快速发展趋

势; (2)负泊松比材料与结构构型设计方法的基本分类、负泊松比泡沫材料微结构特征及制备工艺、负泊松比复

合材料设计方法的基本发展历程以及前沿人工智能设计方法; (3)针对典型负泊松比结构的力学设计进行详细

介绍,主要包括手性结构、方格旋转结构、双箭头内凹结构、内凹蜂窝结构、拉伸扭转效应负泊松比结构等; (4)

负泊松比材料与结构的冲击吸能特性及相关的实验、理论和模拟研究; (5)负泊松比材料与结构在汽车轻量化设

计领域的典型应用,主要包括汽车吸能盒、B柱、发动机罩、安全带、悬架、免充气轮胎等典型吸能结构件; (6)

负泊松比结构在汽车工程中的应用前景,所面临技术挑战和巨大应用潜力.
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Abstract Lightweight and multi-function structures with negative Poisson’s ratio have excellent auxetic mechanical

properties, and have been demonstrated promising industrial application potentials as energy absorption structures and

multifunctional devices in automobile industry due to their enhanced indentation resistance, shear modulus, fracture

toughness, impact energy absorption, shock absorption, noise reduction performances and so on. This paper mainly sum-

marizes the mechanical properties of structures with negative Poisson’s ratio effect, and their typical structural design

and applications in automotive engineering. The contents could be classified into six parts: (1) The concepts and me-

chanical characteristics of different materials and structures with negative Poisson’s ratio are introduced firstly, and the

rapid developments in recent decades are also discussed; (2) main design method of materials and structures with negative

Poisson’s ratio are performed, corresponding manufacturing technologies of foams with negative Poisson’s ratio effect

are summarized, the design developments of composite materials with negative Poisson’s ratio and the frontier artificial

intelligence design method for advanced structure with negative Poisson’s ratio are also presented; (3) mechanical designs

of typical cellular structures with negative Poisson’s ratio are introduced in detail including: chiral structure, rigid node

rotation structure, double-arrow structure with negative Poisson’s ratio, re-entrant honeycomb structure, structure with

tensile-torsion effects and so on; (4) many experimental, theoretical and finite element simulation results about the energy

absorption characteristics of materials and structures with negative Poisson’s ratio are presented; (5) typical industrial ap-

plications of advanced materials and structures negative Poisson’s ratio as high performance energy application structures

in the field of lightweight vehicle design are demonstrated, mainly including: automobile energy absorption box, B-pillar,

engine hoods, seat belts, suspension structures, and non-pneumatic tires and so on; (6) industrial application prospects

of advanced materials and structures with negative Poisson’s ratio (NPR) in automotive engineering, and the technical

challenges and promising industrial application potentials are also pointed out.

Key words negative Poisson’s ratio, auxetic, energy absorption, automotive lightweight

引 言

泊松比 ν是以法国科学家 Sime’ on Denis Poisson

(1787 — 1840)的名字命名的. 泊松比也称横向变形

系数,用于表征材料在垂直于作用力方向上的横向变

形特性,可以定义为材料在弹性加载方向上的横向应

变 (εt)和纵向应变 (εl)比值的负数,即 v = −εt/εl. 传

统材料受到外力挤压时,在垂直于压力的方向会发生

膨胀,其泊松比值一般大于零.不同于传统材料,拉胀

材料是一类具有负泊松比效应的材料,在外部载荷作

用下会沿着垂直于压缩方向发生膨胀变形效应. 1982

年, Gibson等 [1-2]以二维硅橡胶或铝蜂窝的形式制造

了具有负泊松比效应的蜂窝结构,这些蜂窝由于肋的

弯曲而变形 [1]. Kolpakov [3] 于 1985年从理论角度探

讨了负泊松比蜂窝结构的力学性能.同样在 1985年,

Almgren [4] 提出了一种由棒、弹簧和滑块组成的负

泊松比二维、三维宏观结构,能够实现负泊松比值为

−1 的宏观各向同性负泊松比效应. 1987 年, Lakes [5]

将普通聚氨酯泡沫放入 75 mm× 25 mm× 25 mm 的

铝制模具中进行三维压缩后再对其进行加热、冷却

和松弛处理, 得到负泊松比值为 −0.17 的拉胀材料.

随后 Evans等 [6] 将这类具有负泊松比性能的材料和

结构称为 “Auxetics”,该词来源于希腊 (aux-
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etikos), 意思为拉伸膨胀. 拉胀材料除了具有负泊松

比特性之外,还具有其他一些优异的力学特性: (a)高

压痕阻力; (b)优异的断裂韧性; (c)高横向剪切模量;

(d)动态增强特性.

对于弹性固体来讲, 通常只需要有 4 个物理常

数来描述材料的弹性行为, 分别是: 拉伸 (杨氏) 模

量 (E)、剪切模量 (G)、体积模量 (K) 和泊松比 (v).

对于各向同性材料来讲, 4个物理常数之间存在如下

关系

G =
3K(1 − 2v)

2(1 + v)
(1)
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E
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9KG
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为了比较直观反映固体材料弹性阶段的基本特

性, Milton[7]提出基于体积模量和剪切模量的四象限

图来描述人工和天然材料的多样化弹性特性和稳定

性,其泊松比范围和材料特性差异在图 1所示的密尔
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图 1 (a) Milton图 (具体细节请查阅文献 [7])展示的材料体积模量

K、剪切模量 G、泊松比 v和稳定性之间的关联关系 [7];

(b) Milton-Ashby图所展示的材料体积模量 K、剪切

模量 G、材料密度 ρ之间的关系 [12]

Fig. 1 (a) Milton diagram (please refer to Ref.[7] for details)

showing the correlation between material bulk modulus K, shear

modulus G, Poisson’s ratio v and stability [7]; (b) relationship

between the material bulk modulus K, shear modulus G, and

material density ρ shown in the Milton-Ashby diagram [12]

顿图中得到充分反映 [7-11]. 图 1(a)所示 (图中具体细

节请查阅文献 [7])材料稳定区域和不稳定区域的边

界与材料相变有关,图上的右象限的 “拉胀区域”由

Milton首先明确阐述 [7]. 在图 1(b)中,通过将 Milton

图 (体积模量 K 与剪切模量 G)和 Ashby图 (一个弹

性模量与质量密度 ρ)组合起来,可以清晰反映负泊

松比材料的材料区域范围 [12].

截至 2020年 5月,从负泊松比概念被明确定义

开始算起,根据 Scopus数据库分析,针对 “负泊松比

材料与结构”设计及性能的研究论文大约 3587篇,中

国发明专利 471项,如图 2所示.
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(a) Historical data of related studies published in the Scopus database

图 2 负泊松比材料与结构研究发展历程分析

Fig. 2 Analysis of the development process of NPR material

and structure
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(b) Growth trend of Chinese patents

图 2 负泊松比材料与结构研究发展历程分析 (续)

Fig. 2 Analysis of the development process of NPR material

and structure (continued)

1 负泊松比材料及力学性能

随着 Lakes [13] 在 1987 年成功制备出负泊松比

泡沫, 各种新型负泊松比材料和结构概念和设计方

法得到快速发展. 天然和人工负泊松比材料和结构

的分类如图 3 所示, 主要包括: 负泊松比分子网络、

天然负泊松比矿物晶体、天然负泊松比生物材料、人

工合成负泊松比聚合物及泡沫材料、负泊松比复合

材料、负泊松比纤维及纺织物、负泊松比人工结构、

负泊松比结构组合体等 [1-14].

1.1 人工合成负泊松比多孔泡沫材料

20 世纪 80 年代, 科学家们在泡沫和复合

材料领域取得新的理论成果, 主要有 Gibson 和

Ashby [15]、Almgren [16]和 Kolpakov [17],贾然和赵桂平

对泡沫材料的研究进行了详细的综述 [18]. 他们的研

究成果表明,一种自然界中还未出现的内凹或者内凹

式蜂窝,具有拉胀性. Lakes [13]在 1987年通过将聚氨

酯泡沫放入铝制模具中,从三个方向整体压缩,然后

升温到材料的软化温度,再快速冷却松弛固化,得到

了泊松比为 −0.7左右的负泊松比聚氨酯泡沫. 1989

年, Caddock和 Evans [19-20] 发现了一种经过特别加工

的多孔聚四氟乙烯树脂具有拉胀特性, 泊松比可以

达到 −12,并提出 “纤维−节点”理论模型来解释其拉

胀机理. 随后, Friis 等 [21] 利用类似的方法先后制得

了另外几种聚合物拉胀泡沫和金属拉胀泡沫. 此后,

科学家们进一步改进工艺制备出多种新型拉胀材料,

提升了负泊松比聚合物和泡沫材料的可恢复性、吸

能特性等 [22-26]. 特别是 Grima等 [27]对制备工艺进行

了重大的改进, 用特殊溶剂软化泡沫微结构的方法

来代替传统工艺中的加热过程, 使拉胀泡沫的制备

成为了一个可逆过程, 即拉胀泡沫经过 “浸润溶剂−
三向拉伸−干燥”的逆向处理后又可以变成正泊松比

的普通泡沫,具有 “记忆特性”,两种物性状态相互转

化在次数上是无限制的, 图 4 展示了一些典型的负

泊松比材料及其变形过程.

图 3 负泊松比材料与结构分类 [1-13]

Fig. 3 Negative Poisson’s ratio material and structure classification [1-13]
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图 4 具有多孔泡沫及随机微结构特征的典型负泊松比材料 [14-31]

Fig. 4 Typical NPR material with porous foam and random microstructure characteristics [14-31]

此后, 国内外学者针对负泊松比泡沫材料设计

和制造工艺、结构优化和力学性能探究方面做了广

泛而又深入的研究.相关研究成果表明: 具有软化点

的聚合物泡沫、微孔聚合物、延展性金属泡沫, 以

及某些热固性聚合物泡沫, 均可制成负泊松比材料.

拉胀泡沫的秘密在于其内部微观尺度上微结构空间

排列特征, 并且有一些定性的力学模型用于变形机

理解释. 比如, Smith 等 [28] 于 2000 年提出杆件缺

失模型来解释拉胀泡沫的负泊松比变形机理. Grima

等[29-30]进一步提出拉胀蜂窝的内凹变形模式等来解

释具有负泊松比开孔泡沫的拉胀力学行为,如图 5所

示. Rodney等[31]设计了具有负泊松比效应的缠绕金

属丝三维骨架网络, 其力学性能介于连续介质和离

散介质之间, 这种不寻常的拉胀行为主要由于线圈

伸长和位阻效应相互作用引起的.

1.2 负泊松比复合材料

早期的负泊松比发展主要是基于多层级结构设

计思想,通过控制不同尺度、不同空间取向的纤维叠

层秩序,理论上可以得到具有负泊松比效应的复合材

料 [32-34]. Milton [34] 通过多层级结构设计和微观胞元

设计,可以在纤维增强复合材料中实现复合材料负泊

conventional

foam auxetic foam

stretch

rigid rotation mechanism

reentrant mechanism
stretch

auxetic
cell

transfor-
mation 

图 5 拉胀泡沫负泊松比变形机制 [29-30]

Fig. 5 Deformation mechanism of auxetic foam [29-30]

松比效应,设计出各向同性二维、三维多层次结构负

泊松比复合材料, 并通过不同层级组分结构的几何

尺寸和组元类型调控,可以实现泊松比值接近于 −1

的复合材料负泊松比效应, 并通过实验验证了该设

计方法的可行性, 有力推动负泊松比复合材料设计

从理论走向实际应用. 随着多孔固体材料力学理论

和复合材料设计思想的发展, 可以含有微孔结构组

元的纤维增强复合材料[35],进一步实现含有分散相、

夹杂相、孔洞等负泊松比复合材料的设计 [36-40]. 目

前一般认为,可通过两种方式来使复合材料具有负泊

松比特性,第一种是在复合材料中选择恰当的铺设方
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式,且要求铺层材料具有高度各向异性. 第二种是在

复合材料中添加负泊松比增强纤维,使材料受到拉伸

外力时延缓纤维的拔出,并在拔出时发生横向膨胀.

2 负泊松比结构设计方法

自 Lakes[13]首次人工合成负泊松比泡沫以来,各

种新型先进负泊松比材料与结构得到快速发展,相关

基础研究和工业应用开发越来越广泛. 各种新型负

泊松比材料与结构设计逐渐从 1D 过渡到 4D, 从原

子尺度到宏观尺度, 性能研究也从准静态力学性能

拓展到多物理化学场耦合性能,并实现从概念创新、

理论模型、制造工艺到工程应用实践的快速拓展.近

年来,随着力学超材料新概念、设计方法、制造技术

的快速发展和进步, 特别是各种先进结构设计思想

和理论的创新, 许多新型负泊松比结构设计体系得

到丰富和深度发展.根据变形机理特征,可以把主要

的负泊松比结构分为:内凹多边形结构、旋转刚体结

构、手性结构、穿孔板结构、节点−纤维结构、扭
转结构、折纸 (剪纸) 结构、拉张结构、锁链结构、

弹性失稳和屈曲结构以及其他结构形式[41-60],见图 6

所示.

2.1 手性结构

威廉 ·汤姆森爵士在 1893年 5月 16日在牛津

大学青少年科学俱乐部举办的 RobertBoyle讲座中首

次用 “手性” 术语来描述晶体分子结构所具有的手

性属性. 手性几何特征主要在于: “对于一个几何图

形或者一组点的集合, 如果他们与其理想的平面镜

像不能完全重合, 那么我把这样的几何图形或者点

集称为 “手性的”, 结构手性是指具有镜像对称而又

不能完全重合的结构特性, Kelvin [61] 在巴尔的摩讲

座附录中关于手性有更为普适性的描述 “如果一个

物体不能通过单独的旋转和平移与其镜像重合时,那

(a) 

(a) Reentrant-angle star structure

(b) 

(b) Missing rod structure

(c) 

(c) Rigid rotating structure

(d) 

(d) Rigid rotating structure

(e) 

(e) Kirigami structure

(f) 

(f) Reentrant honeycomb structure

(g) 

(g) Elastic instability

(h) 

(h) Chiral structure

(i) 

(i) Random perforation structure

(j) 

(j) Composite hierarchical

structure

(k) 

(k) Reentrant honeycomb-origami

hybrid structure

(l) 

(l) Reentrant honeycomb-

chiral hybrid structure

(m) 

(m) Perforated plate-reentrant

hybrid structure

(n) 

(n) Out-of-plane buckling

structure

(o) 

(o) Auxetic fiber and textile

structure

r

Lx

L
y θ t

r

图 6 负泊松比结构的分类 [41-60]

Fig. 6 Classification of NPR structures [41-60]
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么就称其为手性物体”. 自然界天然物质、动物、植

物和人工合成材料中通常存在各种手性结构, 例如:

螺旋山羊角、海贝壳、DNA、手性碳纳米管、扭曲

花瓣和茎、植物攀缘卷须和扭曲的叶子、手性纤维

素等.

1989 年 Wojciechowski [62] 首次提出了基于可旋

转圆形节点的手形结构的概念. 1997 年 Prall 和

Lakes [63] 设计了六角手性蜂窝结构并研究了其面内

力学性能. 手性超结构是由具有周期性分布的圆环

状和弹性韧带切向连接形成的蜂窝型拓扑结构, 如

果韧带两端所连接的圆环处于韧带的两侧, 称之为

手性超结构; 如果韧带两端所连接的圆环处于韧带

的同一侧, 则称之为反手性超结构. 根据每一个圆

环切向连接韧带数目不同, 主要有三韧带手性/反手

性、四韧带手性/反手性和六韧带手性超结构等五种

类型[64].如图 7所示, Alderson等[65]研究了三韧带手

性蜂窝结构、三韧带反手性蜂窝结构、四韧带手性蜂

窝结构和六韧带手性蜂窝结构等结构的弹性性质,得

出面内弹性模量和泊松比与结构的几何参数的关系,

发现节点的旋转和韧带的弯曲在变形中占主导地位.

Grima 等 [66] 提出了新的手性结构设计思路, 将四韧

带手性与反手性结构混杂、三韧带手性与反手性混

杂的结构进行研究. Ha等[67]提出基于胞元拉伸旋转

机制的三维手性泊松比可调控结构, 可以实现正负

泊松比范围内的结构性能调制. 在面内载荷作用下,

反手性超结构的韧带发生弯曲形成半波长变形特征,

手性超结构的韧带弯曲形成全波长变形特征,反映出

角点旋转和韧带弯曲变形之间的耦合作用. Wu等[68]

在基础手性胞元基础上,进一步提出具有几何梯度特

征、多层级结构特征的新型手性结构,并研究了其面

内力学性能和拉胀力学行为、面内和面外冲击吸能

特性.和多孔泡沫金属、晶格点阵、格栅等轻量化结

构周期性胞元中的杆、板、梁承受拉/压、弯曲相比,

手性超结构环形角点的旋转变形为胞元增加了结构

设计参数, 能够调控和优化手性超结构的多功能性,

比如结构轻量化、负泊松比拉胀、抑振、吸声降噪、

抗冲击吸能等 [68].

2.2 方格旋转结构

负泊松比旋转二维多边形、三维多面体结构是

负泊松比材料的另一大类. 多边形、多面体旋转结

构一般由刚性多边形、多面体通过相互铰接起来,在

拉伸作用下相邻多边形、多面体之间协同变形,通过

刚性旋转产生拉胀响应,形成二维、三维负泊松比效

应.如图 8所示,二维刚性旋转结构主要有:三角形、

(a) 

(a) Fourth ligament anti-chiral structure

(b) 

(b) Fourth ligament chiral structure

(c) 

(c) Third ligament anti-chiral structure

(d) 

(d) Third ligament chiral structure

(e) 

(e) Six ligament chiral structure

(f) 

(f) Multi-ligament mixed chiral structure

(g) 

(g) Three ligament chiral and

anti-chiral mixed structure

(h) 

(h) Fourth ligament chiral and anti-chiral

mixed structure

图 7 手性蜂窝结构 [61-68]

Fig. 7 Chiral honeycomb structure [61-68]
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(a) 

(a) Polygon rigid rotation

(b) 

(b) Polygon rigid rotation

(c) 

(c) Multi-level grid rotation

(d) 

(d) Multi-level hybrid cooperative

rotation superstructure

(e) 

(e) Three-dimensional polygonal

rigid rotating composite

meta-structure

(f) 

(f) spatial rotating

NPR model

(g) 

(g) metal organic matter UPF-1 nano-cage

cubic and rhombic cubic octahedron

filling system

(h) 

(h) three-dimensional hybrid

rigid rotation and NPR

structure

图 8 基于多边形旋转形成负泊松比效应设计 [69-77]

Fig. 8 Design of NPR effect based on polygon rotation [69-77]

正方形、菱形、六边形、多边形混杂结构、多层级

多尺度旋转结构等.三维刚性旋转结构主要有:四面

体、正方体、十二面体、混杂多面体、多层级多面体

结构以及由二维多边形空间旋转排布构建的三维拉

胀超结构等 [69-77].

2.3 内凹蜂窝结构

Gibson和 Ashby[2]在 1982年首次提出了二维内

凹六边形蜂窝结构, 当蜂窝胞元受到外部拉伸载荷

时, 倾斜取向蜂窝壁杆件会沿着垂直于拉伸方向运

动,发生面内旋转,从而使结构表现出负泊松比特性.

如图 9所示,通过利用空间旋转、平移等对称性操作,

科学家们进一步设计出具有空间负泊松比效应的新

型二维、三维内凹点阵结构,主要有: 二维、三维半

内凹、全内凹、内凹混杂结构、增强型内凹负泊松比

结构 [78-84].

2.4 拉伸扭转效应负泊松比结构

通过利用二维手性结构角点旋转、韧带弯曲的

变形特性, Fu 等 [85-88] 设计了具有压缩 −扭转效应
的三维手性结构,并能够产生负泊松比效应.如图 10

所示, Duan等 [89-90]基于二维多边形胞元结构空间平

移、旋转、镜像等几何操作,通过沿着面外垂直方向

进行平移并旋转一定的角度, 并将沿着垂直平移方

向相邻的胞元用倾斜杆件连接起来设计出一系列新

型负泊松比结构.

2.5 拓扑优化负泊松比结构

拓扑优化作为结构设计领域的重要方法在汽车

交通等领域得到广泛应用. 近年来,不同的拓扑优化

方法被应用于具有负泊松比特性的新型结构设计优

化中,主要包括:均匀化方法[91],密度法[92],双向渐进

结构优化法 (BESO)[93-96],水平集法 (LSM)[97-99],移动

组元法 (MMC)[100-101]以及等几何拓扑优化法[102-104].

Sigmund [105-106] 首先采用拓扑优化技术来定制具有

性能任意定制的专用材料,包括负泊松比材料等. 随

后, 研究人员针对负泊松比材料分别在理论研究和

工程应用领域开展一系列研究工作. Zhang等 [107] 通

过将独立的点密度插值与双材料模型相结合,提出了

一种可用于手性负泊松比材料结构优化设计的新方

法.基于 SIMP方法, Xia等 [108]开发出用于具有极端

特性的材料设计程序包, 可以设计负泊松比超材料.
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(a) 

(a) Reentrant honeycomb

(b) 

(b) Semi reentrant

honeycomb

(c) 

(c) Standard honeycomb-reentrant

honeycomb hybrid design

(d) 

(d) Chiral-reentrant

honeycomb hybrid

(e) 

(e) Based on reentrant

honeycomb

function design

(f) 

(f) Two-dimensional

reinforced reentrant

honeycomb structure

(g) 

(g) Three-dimensional reentrant honeycomb structure and enhanced design

(h) 

(h) Origami-three-dimensional reentrant

honeycomb structure

(i) 

(i) Three-dimensional chirality-inner

reentrant honeycomb hybrid

structure

3D extension

three views

three views

enhanced design enhanced design

3D extension

图 9 内凹蜂窝结构设计 [78-84]

Fig. 9 Reentrant honeycomb structure design [78-84]

Zhang和 Khandelwalb [109] 提出了一种基于非线性均

匀化理论的负泊松比超材料设计新方法,该方法是在

基于密度的拓扑优化框架下实现的. Gao等 [110]提出

基于等几何拓扑优化方法的 2D和 3D负泊松比超材

料的性能最优化方法,并通过 shepard插值和 B样条

曲线构造的密度分布函数用于表示微观结构的拓扑

变化规律. Vogiatzis等 [111]提出了一种基于水平集的

多材料设计方法来设计负泊松比超材料,该方法使用

Merriman-Bence-Osher(MBO)运算符对水平集分布场

进行调控. Wu 等 [97] 提出了一种基于水平集的高性

能拓扑优化方法, 可以用于复合不确定性条件下的

负泊松比超材料的结构设计 [97], 其中基础材料的泊

松比被认为是区间变量, 而杨氏模量被认为是随机

变量. Schwerdtfeger 等 [112-113] 采用拓扑优化方法获

得各向同性 3D负泊松比结构,并通过实验验证了其

拉胀特性. Clausen等[114]研究了大变形条件的 3D负

泊松比材料的力学性能和变形机理.

2.6 基于人工智能技术的数据驱动负泊松比结构

近年来,随着海量科学数据的激增,研究人员将

数据科学、人工智能计算方法和结构设计优化方法

结合起来, 进而可以对结构的宏观力学性能进行优

化、实现性能可定制化,并成为新结构类型发现的一

种新型技术手段[115-120]. Chen等[118]提出了一种超材

料设计四步计算法: 第一步,在给定一组基础材料的

情况下估算微结构属性范围;第二步,确定属性区域

边界附近的微结构常见几何特征类型;第三步,为每

个微结构族建立参考模板.第四步,通过参数简化允

许在材料属性空间中搜寻最优的微结构设计, 用于

自动发现具有极端宏观特性的微结构族. 最后,通过

控制一组参数自动发现并设计出五种负泊松比微结

构族来展示该方法的强大能力. 为了克服传统负泊

松比材料设计方法局限和大规模计算负荷, 基于数

学上的最佳变形设计原则, Wilt等 [119]将机器学习方

法用于预测负泊松比结构柔顺性设计中的误差. 通

过有限元分析和实验对比, 验证了特定负泊松比构

型的力学行为, 并展示了通过增材制造负泊松比结

构的变形结果来训练回归模型, 并预测与最佳力学

行为的偏差. Liu等 [120] 描述了一种数据驱动的方法

来预测带有随空间取向切口的负泊松比折纸超材料

的力学性能.该方法使用有限元方法生成数据集,引

入卷积神经网络训练这些数据.
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(a) 

(a) Four-ligament anti-chiral three-dimensional

tension-torsion structure

(b) 

(b) Fourth ligament chiral three-dimensional

 tension-torsion structure

(c) 

(c) Six ligament chiral three-dimensional

tension-torsion structure

(d) 

(d) Three-dimensional anti-chiral tension and

torsion structure of the third ligament

(e) 

(e) Chiral three-dimensional tension and

torsion structure of the third ligament

(f) 

(f) Two assembly methods of the six-ligament

tension and torsion three-dimensional structure

(g) 

(g) Three-dimensional tension and torsion

based on torsion bar Structure

图 10 基于拉扭效应的负泊松比三维结构设计 [85-90]

Fig. 10 Design of the three-dimensional NPR structure based on the tension-torsion effect [85-90]

3 负泊松比材料与结构的冲击吸能特性

传统材料在承受冲击载荷的时候会发生压缩,

垂直于冲击载荷的方向上会向承受冲击的部位四周

膨胀; 而负泊松比材料在受冲击载荷影响下向冲击

部位收缩,材料的局部密度因此增大.该现象使得负

泊松比材料能够吸收部分冲击产生的能量, 从而发

挥更有效的抗冲击作用. 在所有负泊松比蜂窝结构

类型中, 内凹六角形蜂窝的构型相对简单且具有代

表性. 因此, 许多研究人员分别基于数值模拟和理

论分析方法相结合的思路研究内凹六边形蜂窝结构

的压缩变形行为和吸能规律 [121-132]. Mukhopadhyay

和 Adhikari [121] 建立分析理论模型用于预测结构不

规则对内凹蜂窝结构的面内弹性模量和泊松比特性

的影响规律. Boldrin 等 [122] 讨论了具有梯度结构特

征的六角形内凹蜂窝结构的动态力学行为, 发现具

有特定梯度结构的内凹蜂窝能够表现出动态吸能特

性的梯度几何形状敏感性. Xiao 等 [123] 对梯度增材

制造内凹六角形蜂窝开展了压缩变形行为实验分析,

发现梯度结构内凹蜂窝结构在压缩过程中呈现出 V

型和 I 型变形模式. Harkati 等 [124] 提出基于势能理

论的内凹蜂窝结构力学性能精细分析模型, 并在模

型中考虑了细胞壁的变形机理. Zhang 等 [125] 建立

有限元模型用于揭示胞元几何形状对内凹蜂窝的变

形模式和压缩过程中的峰值应力、平台应力等结构

吸能特性的影响规律.结果表明,内凹蜂窝在低速压

缩下的变形模式类似于常规正泊松比蜂窝 [126], 负

泊松比蜂窝在最终致密化之前会表现出不一样的 V
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型和 X 型失效模态. Hou 等 [127] 通过采用理论模型

和数值模拟方法相结合, 研究了内凹蜂窝的冲击变

形规律, 发现负泊松比内凹蜂窝的冲击应力大于常

规六边形蜂窝的冲击应力. 另外, 在准静态压缩过

程中, 蜂窝主要表现出 V 型变形模式, 而没有 X 型

变形模式发生. Liu 等 [128] 研究了内凹六边形蜂窝

结构的能量吸收特性, 发现由于发生致密化阶段的

临界压实应变提前, 内凹六边形蜂窝在相同的压缩

应变下会比常规蜂窝吸收更多的冲击能量. 通过理

论、实验和有限元分析相结合,许多研究人员 [129-130]

研究了内凹蜂窝结构在大变形条件下的应力应变曲

线、冲击峰值应力、平台应力的变化规律. 基于有

限元模拟分析技术, Hu等 [131] 研究了负泊松比蜂窝

的胞元构型对其压缩过程中的收缩变形行为的影响

规律.此外, Hu等 [132] 通过有限元分析发现, 负泊松

比内凹蜂窝结构的变形模式类似于传统蜂窝结构,

并发现负泊松比内凹蜂窝在模拟中会在样品边界处

表现出局部膨胀和收缩变形行为. Lee 等 [133] 设计

了内凹负泊松比蜂窝筒体, 开展了相关冲击吸能实

验和有限元分析, 并与传统正泊松比蜂窝的冲击吸

能特性进行比较. 通过结合实验方法、理论分析和

有限元计算, Dong等 [134-137] 针对内凹负泊松比结构

的静动态力学性能、负泊松比夹芯结构的冲击动力

响应问题, 研究了具有不同孔壁厚度的负泊松比内

凹六角形蜂窝在准静态压缩下的压缩行为, 探讨了

负泊松比内凹蜂窝的变形模式和胞元几何特征 (胞

元数目、胞元壁厚度等)之间关系,以及负泊松比对

压缩应力和能量吸收效率的影响规律. 研究结果表

明: 具有厚壁的内凹负泊松比蜂窝结构胞元会发生

破裂并朝着三明治夹芯板外部爆炸载荷中心区域移

动, 左右边界发生收缩并产生三种变形模式, 即: 垂

直 V 和 X 模式. 与厚壁胞元不同, 薄壁蜂窝在左右

边界上均表现出局部收缩和膨胀特征, 从而导致水

平双 V模式和 Z变形模式,如图 11(a)所示.此外,负

泊松比效应对压缩平台应力阶段的应力水平影响不

大,在应变硬化阶段则具有明显效应.对于具有厚壁

的负泊松比蜂窝来说, 与压缩过程中的塑性应变能

相比,其弹性应变能和断裂能所占比例可以忽略.然
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(a) Deformation modes of honeycombs with different wall thickness
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(b) 

(b) Local high-velocity impact of sandwich structure with reentrant honeycomb
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图 11 内凹六边形蜂窝结构实验 [134-137](续)

Fig. 11 Sandwich structure with reentrant hexagonal honeycomb [134-137] (continued)

而,对薄壁蜂窝来讲,弹性应变能对于三明治夹芯板

结构的冲击吸能能力的贡献不可忽略, 需要充分考

虑.其次,通过发现负泊松比结构高速压缩下存在新

的收缩变形机制,开展了动态压缩理论分析;基于实

验和数值相结合, 研究了内凹负泊松比蜂窝夹芯梁

和夹芯拱结构在高速爆炸冲击波作用下的动力学响

应特性. 结果表明,内凹负泊松比蜂窝胞元并非一直

发生收缩变形、流向加载中心,同时内凹负泊松比蜂

窝芯质也会发生局部膨胀变形,如图 11(b)所示.

内凹六边形负泊松比蜂窝结构在受到爆炸载荷

作用时, 其内部结构单元会发生塑性大变形实现能

量吸收. 此外, 由于具有负泊松比效应, 内凹六边形

蜂窝材料会向外部爆炸载荷中心作用区域流动聚

集,可以进一步增强结构的能量吸收能力,在爆炸防

护结构、轻质装甲防护结构等方面具有优异的应用

前景.如图 12所示,裴连政等[138-139]设计并加工了内

cylindrical charge steel cover plate

concrete slab

sandwich panel
specimen

steel fondation

timber plank

material concentration

material flow direction
material flow direction

(a) 

(a) Sandwich structure sample

(b) 

(b) Side view and finite element simulation

(c) 

(c) Explosion test and simulation of

reinforced cement panel

(d) 

(d) Experiment result and simulation about the deformation at

the cross section of the sample

图 12 内凹六边形负泊松比夹芯板在场地爆炸实验 [138-139]

Fig. 12 Blasting experiment of the sandwich panel with reentrant honeycomb core [138-139]
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凹六边形蜂窝夹芯三明治复合板, 并通过开展场地

爆炸实验和有限元分析对比研究其对混凝土结构的

爆炸防护效果. 传统混凝土结构的实验和模拟结果

如图 12(c)所示,作为与新型负泊松比结构防护效果

对比的参考样品.研究结果表明:铝制的内凹六边形

负泊松比夹芯板在场地爆炸实验中表现出了良好的

抗爆性能, 有效地保护了位于夹芯板背爆面的混凝

土板,混凝土结构没发生贯穿破坏.当结构单元壁厚

小于等于 0.5 mm时,夹芯板在爆炸过程中会出现致

密化现象; 当结构单元壁厚大于 0.5 mm 时, 夹芯板

在爆炸过程中不会出现致密化现象. 当夹芯板出现

致密化现象时, 可以通过增大结构单元壁厚来实现

夹芯板的比吸能增大并能降低全局最大峰值力; 当

夹芯板未出现致密化现象时, 可以通过増加结构单

元壁厚, 实现夹芯板的比吸能减小而全局最大峰值

力的增大.

基于 Reid 和 Peng 等 [140] 提出的一维冲击波理

论, Imbalzano等 [141-142] 采用数值模拟方法研究了负

泊松比夹芯板结构在高速冲击压缩下作用下的动力

学行为和失效机理, 采用 Johnson-Cook 模型描述结

构在高应变率载荷作用下的动力响应. 进一步基于

胞元几何尺寸的解析模型推导了夹芯板在不同冲击

速度下的抗压强度, 并评估不同夹芯板在外部脉冲

载荷下的力学性能.模拟结果显示: 负泊松比夹芯板

在外部脉冲载荷作用下, 通过将四周材料拉入载荷

作用中心局部区域来有效地增强局部抵抗外部冲击

的能力, 从而增强了负泊松比三明治夹芯板的抗冲

击性能.而常规蜂窝板只是整体发生塑性变形,并没

有出现局部刚度增强效应,如图 13所示.

针对手性超结构的面外力学性能和抗冲击吸

能特性, Lorato 等 [143] 给出了三韧带手性/反手性、

四韧带手性/反手性和六韧带手性结构的离面力学

性能的解析解, 主要包含: 离面弹性模量、Voigt 和

Reuss 等效离面剪切刚度范围等特性. 基于薄板和

壳体线性屈曲经典解析解, Spadoni 等 [144] 研究并比

较了三韧带手性超结构、拉胀结构、六边形蜂窝结
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构的离面力学性能, 发现三韧带手性超结构的整体

和局部屈曲临界载荷均高于具有相同面密度的拉胀

材料和蜂窝材料. Miller等 [145] 分别采用解析解和有

限元模拟技术研究了四韧带手性超结构和六韧带手

性超结构的离面力学性能, 发现韧带对圆环角点结

构的失效具有强化效应, 能够提升手性超结构的整

体屈曲强度. Airoldi等 [146]制备、测试并比较了塑料

和碳纤维树脂基复合材料手性超结构在轴向低速冲

击下的失效模式和能量吸收效率. Scarpa等 [147]采用

3D打印技术制备了六韧带塑料手性超结构,并研究

了结构在离面载荷作用下的线弹性曲屈行为, 发现

手性超结构的圆环角点变形模式和独立中空圆柱的

轴向压溃变形模式类似, 仅仅是圆环局部体现高阶

半波长变形特征, 韧带则对手性超结构的整体失效

具有强化效应.

4 负泊松比材料及结构在汽车轻量化设计领

域应用

4.1 汽车轻质结构吸能指标

如图 14(a)所示,现代汽车中的安全带、气囊、保

险杠系统、吸能盒、A柱、B柱、C柱、车顶纵梁、发

动机罩等先进结构在正面碰撞、侧面碰撞和追尾碰

撞事故中发挥着能量吸收和保护乘员和行人等重要

作用. 为有效评价汽车主要吸能结构的抗冲击吸能

效果,提升结构安全防护效果,需要针对冲击压缩过

程中应力−应变曲线 (或者力−位移曲线)进行定量

化的分析,并提取相应的吸能特性评价指标,主要包

括: 峰值应力, 平台应力, 总吸能, 比吸能, 冲击吸能

效率 [148],如图 14(b)所示.
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图 14 汽车结构主要吸能构件,以及轻质材料与结构吸能性能指标

Fig. 14 Main energy-absorbing components of automobile structure, as

well as the energy-absorbing performance indicators of lightweight

materials and structures

通常, 轻质材料与结构在压缩过程中的应力应

变曲线可以划分为三个区域,包括: 初始弹性区、应

力平台区和应力迅速提升的密实化区. 碰撞法向应

力和应变可以表达为

σ =
F
A
, ε =

δ

δ0
(6)

其中, F 是压缩力, A是结构的初始横截面面积, δ是

碰撞引起的结构位移量, δ0 是吸能结构的初始长度.

平台应力 σm 是应力−应变曲线平台阶段的平均值,

可以通过如下公式进行计算

σm =
1

εd − εy

∫ εd

εy

σ (ε) dε (7)

其中, 应变 εy 是屈服应变, 对应着峰值应力 σp. 密

实化应变 εd可以通过压缩应力应变曲线和如下公式

获得

d
dε

[
1

σ (ε)

∫ ε

0
σ (ε) dε

]∣∣∣∣∣∣
ε=εd

= 0 (8)

结构在冲击过程中吸收的总能量 EA 可以表示为吸

能过程中压缩位移的函数,对应力−位移曲线所围成
的面积,可以写成

EA (δ) = U =
∫ δ

0
F (δ) dδ (9)

其中, δ是压缩过程的轴向位移, F (δ)代表轴向冲击

载荷.

平均冲击载荷是与结构吸收外部冲击能量所需

要的轴向位移量相关的吸能指标, 通过总体吸收能
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量 EA (δ)除以结构轴向变形量 δ得到

MCL (δ) =
EA (δ)
δ

(10)

比吸能 (SEA)是指单位质量的吸能结构所吸收的冲

击能量,可以表达为

S EA (δ) =
EA (δ)

M
=

UV

ρ∗
(11)

其中, M 是吸能结构的重量, UV 单位体积材料的吸

能能力, 并可以通过 UV = U/V =
∫ ε

0 σ (ε) dε进行计

算. 比吸能越高, 代表结构吸能能力越强. 为了比较

不同工程结构的吸能特性,结构吸能效率 (CLE)指标

较为合理,可以表达为

CLE (δ) =
MCL
PCL

(12)

其中, PCL代表着结构在冲击过程中的峰值冲击力,

并定义为

PCL = max |F (δ)| (13)

其中, F (δ)代表着冲击过程中的力的大小. 通常, 工

程师倾向于选择具有更高冲击吸能效率指标CLE的

结构来实现更好的碰撞防护性能.吸能结构需要由峰

值应力来触发结构塑性变形冲击吸能过程,工程师们

会根据不同的吸能结构设计出不同触发机制来引导

整个结构的吸能过程, 进而提高结构的吸能效率和

碰撞冲击防护效能.

4.2 负泊松比安全带

安全带是汽车、公共交通、民用航空、战斗机等

先进运载车辆及装备上最常用的安全防护设施, 可

以有效保护驾驶员和乘员的生命财产安全. 安全带

主要有编织防护带、锁扣、功能调控组件及相关固

定结构件等构成, 通过及时响应外部的碰撞事故或

者紧急刹车状况, 稳步拉紧编织防护带将驾驶员和

乘员 “束缚”在座椅上, 避免头部、胸部等关键身体

部分撞击到汽车结构件,也可以避免驾驶员或者乘员

被甩尾脱离座椅、甚至甩出车外,危及生命安全. 然

而, 传统的正泊松比安全带在汽车碰撞事故中越勒

越紧,安全带受力面积减小,乘员或驾驶员身体受力

急剧上升,容易造成骨折等机械伤害. 为了有效缓解

安全带勒紧过程中应力急剧上升问题, 可以通过利

用负泊松材料与结构在拉紧过程中的拉胀变形特征

增大人体有效受力面积, 实现受力分散或者应力水

平降低.

如图 15所示,安文姿等 [149-150] 提出了通过面外

褶皱结构设计实现负泊松比特性的安全带织带设计

方法,建立了包含人体胸部简化结构的安全带−乘员
耦合有限元分析模型,分析了负泊松比安全带织带设

计对乘员安全的保护效能,进一步讨论了负泊松比值

调控范围、安全带−乘员系统的摩擦系数对负泊松
比织带保护效能的影响规律. 有限元模拟分析结果

如下: 负泊松比褶皱结构在安全带拉紧过程中宽度

会增大,有利于扩大乘员胸部受力面积,能够在发生

膨胀事故时有效减小乘员胸部压缩量; 随着负泊松

比值的进一步变小, 安全带织带在拉进过程中的接

触宽度会迅速增大,可以大幅提升接触受力面积,减

少乘员胸部压缩量. 此外,负泊松比安全带与乘员胸

部受力部位之间的摩擦力会阻碍织带在宽度方向充

分展开,弱化了织带的负泊松比变形效应,降低了安

全带的真实保护效能.

4.3 负泊松比汽车保险杠系统及碰撞吸能盒设计

汽车前保险杠系统在汽车正面碰撞事故中, 主

要起到吸收碰撞动能、保护行人身体和生命安全,以

及降低交通事故经济损失等作用. 在保险杠系统设

计的过程中,需要考虑结构耐撞性、碰撞能量吸收、

对行人小腿保护效果和轻量化设计等不同方面的性

能和指标要求, 可以在低速碰撞条件下通过自身的

连续塑性变形吸收碰撞动能, 减低对行人下肢的冲

击损伤,有效保护行人生命安全. 如图 16所示,通过

利用负泊松比结构的协同变形特征和吸能效率优势,

王崴崴等 [151-152] 提出了一种由负泊松比夹芯横梁结

构和吸能块组合成的新型保险杠结构协同设计方法,

建立参数化建模保险杠系统碰撞吸能分析与性能优

化模型, 并可以在模型中进一步嵌入行人小腿模型

以及整车碰撞系统模型, 开展行人小腿保护效果分

析,并基于行人安全、结构力学的多学科协同优化设

计技术, 实现新型负泊松比保险杠系统的结构吸能

特性的最优化设计.研究结果表明: 所设计的新型负

泊松比保险杠复合结构充分利用保险杠系统横梁和

保险杠蒙皮之间的空置区域, 提高了保险杠系统在

和行人发生碰撞时对行人小腿的保护作用.
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汽车碰撞吸能盒通常被设计成薄壁结构形式,

安装在汽车前段防撞梁和车体纵梁之间, 可以在汽

车发生碰撞时有效吸收碰撞能量. 在进行汽车吸能

盒设计时, 较为理想的吸能盒应拥有较大的平均碰

撞力和总吸能能力, 且要求峰值碰撞力不能超过设

计允许值.近年来,通过利用负泊松比材料与结构的

独特变形机理和吸能模式,科研人员提出新型负泊松

比吸能盒结构设计方法,可以改善传统薄壁管保险杠

和吸能盒的吸能特性. 和传统吸能盒相比,负泊松比

吸能盒具有更大的刚度,中速碰撞下拥有更明显的能

量吸收优势,可以为汽车碰撞能量吸收和乘员加速度

下降过程提供更长的缓冲时间,其吸能能力、吸能效

率等指标均优于传统吸能盒.王陶[153]研究了由负泊

松比内凹蜂窝胞元构成的薄壁吸能盒结构的吸能特

性,开展理论分析、有限元模拟和冲击吸能实验的对

比验证,应用于汽车吸能盒结构设计和性能优化. 随

后,通过结合某商用车型进行结构耐撞性分析,发现

负泊松比吸能盒结构可以显著改善该车型在正面碰

撞中的被动安全性能. 研究结果表明: (1) 所设计的

新型负泊松比吸能盒在低速碰撞时, 吸收相同的碰

撞能量所需要的压溃行程及时间均小于传统吸能盒

结构;负泊松比结构吸能盒的平均碰撞力、能量吸收

能力和吸能效率均优于传统吸能盒;此外,负泊松比

吸能盒的峰值应力较高、平台应力相对偏低,在进一

步提升乘员安全防护效果方面具有一定局限. (2)开

展了负泊松比吸能盒结构吸能特性的多学科协同优

化设计,实现结构的比吸能最大化. 如图 17所示,通

过利用具有双箭头结构特征的负泊松比胞元的变形

特征, 张伟等 [154-156] 提出了一种具有负泊松比效应

的汽车前纵梁吸能盒结构, 并分析压溃过程中的应

力平台区的胞元失效模式和平台应力. 周冠 [157] 分

别在给定初始速度、恒定碰撞速度和整车正面碰撞

3种工况下,分析和比较了具有双箭头胞元特征的负

泊松比结构吸能盒、传统吸能盒和泡沫铝填充吸能

盒的吸能特性,主要包括: 能量吸收、碰撞力、比吸

能、压溃位移等主要吸能指标.随后,进一步开展吸

能盒内双箭头形负泊松比胞元几何拓扑结构优化设

计,并将比吸能 (SEA)和最大碰撞力 (PCF)作为负泊

松比吸能盒结构优化目标函数, 实现了新型负泊松

比结构 (双箭头型)的最优化拓扑、形状和厚度设计,

成功实现了某车型负泊松比结构吸能盒的多目标优

化设计.

图 17 新型双箭头负泊松比结构吸能盒模型 [156]

Fig. 17 Double-arrow NPR structure energy-absorbing box [156]

如图 18 所示, 为了改善传统吸能盒的缺点, 邹

松春 [158] 通过利用负泊松比结构的质量轻、吸能效

果好、缓冲特性优良等优点, 将其填充在传统吸能

盒中来改善吸能盒的耐撞性能, 从而降低乘员在碰

撞过程中受伤害的程度.研究发现: 采用三维负泊松

比胞元填充的吸能盒具有较大的总吸能和平均碰撞

力,以及较小的压缩位移,有利于提升吸能盒的耐撞

性能.

通过利用具有双箭状胞元结构特征的独特变形

模式产生负泊松比效应, Ma等 [159-163] 开发了新型负

泊松比吸能盒, 建立了负泊松比参数化优化模型提

高结构吸能效率,并与传统有限元模型进行比较,验

证了参数化模型的准确性, 通过与传统防撞箱和泡

沫铝填充吸能盒进行吸能性能比较来研究负泊松比

吸能盒的吸能性能优势. 进一步建立了负泊松比吸

能盒的多目标优化模型, 开展吸能盒结构优化和吸

能性能优化分析.

4.4 汽车悬架缓冲吸能结构

汽车悬架在外部冲击载荷作用下的力学性能对

于车辆的操纵稳定性、行驶平顺性和安全性至关重

要.汽车悬架结构中的悬架缓冲块通常由聚氨酯材料

制备而成,发挥着限位、缓冲、阻尼、辅簧等作用.汽

车悬架结构设计要求缓冲块的载荷−位移曲线应满
足初始段刚度和曲线过渡区域的双重要求. 传统缓

冲块的载荷−位移曲线过渡区域通常难以很好满足
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图 18 三维负泊松比吸能盒设计 [158]

Fig. 18 Three-dimensional NPR energy-absorbing box [158]

上述要求,其应力−应变过渡区域常常提前发生,初

始阶段应力幅值偏低, 且会出现后过渡区的应力水

平快速增长等问题, 导致过渡区前后阈值偏离理想

缓冲区域范围, 限制了汽车行驶平顺性的提升潜力.

负泊松比材料/结构具有优异的冲击吸能、减震降噪

等特性, 在提升悬架结构综合性能方面具有广泛的

应用潜力.

如图 19所示,王源隆等 [164-169] 提出了基于双箭

状负泊松比结构的新型悬架缓冲结构设计方法, 并

以缓冲块的载荷−位移目标曲线和典型凸台障碍物
环境下整车加速度峰值作为结构优化目标,对负泊松

比缓冲块冲击响应性能优化,并进行了整车驶过凸台

路面和凹坑路面的平顺性分析.结果表明: 优化后的

缓冲块设计能够实现在典型凹凸不平脉冲路面环境

下整车行进的平顺性的提升, 显著降低了整车加速

度峰值,提高整车在复杂路面环境下的行驶平顺性.

4.5 负泊松比汽车 B柱侧面碰撞冲击吸能

汽车 B 柱起到支撑车体空间结构, 在车翻或者

侧撞事故中起到支撑车体空间、吸收碰撞冲击能量

和保护乘员免受严重机械变形挤压的作用 [170].在汽

车侧面碰撞测试标准中, 将 B 柱中部的侵入速度和

侵入量作为评价侧面碰撞安全的重要指标. 董庆战

等 [171-172]将泡沫铝材料填充在汽车 B柱内来提升其

在侧面碰撞过程中的碰撞能量吸收能力,从而提高了

车辆的耐撞性和安全性. 如图 20所示,邹松春等 [158]

基于 RCAR法规和 ECE R95法规, 分别对传统结构

B柱和负泊松比 B柱结构进行侧碰撞吸能特性研究.

结果表明: 所设计的负泊松比结构填充 B柱可以有

效减少传统 B柱结构的侧面碰撞侵入位移和侵入速

度.最后,基于非支配排序遗传算法对负泊松比 B柱

结构的吸能效果进行优化,进一步提升了负泊松比 B

柱结构的侧面碰撞条件下的耐撞性能.

如图 21所示,在传统 B柱基本结构基础上,赵万

忠等 [173] 提出了一种负泊松比芯质填充的新型 B柱

结构. 根据我国新车评价规程 C-NCAP要求,建立基

于新型 B 柱结构的整车侧面碰撞有限元模型, 并以

B柱侵入位移和侵入速度为优化目标,采用 NSGA-II

优化算法对新型 B 柱结构进行多目标优化设计. 结

果表明: 新型负泊松比填充 B柱结构可以实现整车

侧面碰撞的侵入位移和侵入速度的明显降低, 进而

显著改善汽车的侧面耐撞性能 [173].

4.6 负泊松比免充气轮胎

非充气轮胎有不爆胎、耐磨损、减震性好、承

载能力强、智能可操纵性好等优势,将会给自行车、

家用轿车、卡车等交通工具带来全新的使用理念. 19

世纪 20年代,美国发明家詹姆斯 ·马丁率先发明了
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Fig. 19 Mechanical design and energy absorption characteristics of the NPR automobile suspension frame buffer energy absorption block [164]
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免充气轮胎,并申请相关专利. 在免充气轮胎发展过

程中,最为著名的是米其林美洲研发中心在 1997年

设计开发出 TWEEL 免充气子午线轮胎, 并在 2005

年成功推出 TWEEL免充气轮胎样胎, 如图 22(a)所

示. 近年来, 随着非充气轮胎设计理念的发展, 工程

师们提出利用负泊松比结构受压收缩的特性将其应

用于汽车免充气轮胎设计,进而实现不同路况和驾驶

方式下的主动控制及针对性适应.如图 22(b)所示,密

歇根大学机械工程系马正东教授和北汽集团在 2014

年合作开发了一种新型负泊松比免充气轮胎, 这种

防爆免充气的轮胎可以保证汽车始终处于最佳行驶

状态.

免充气轮胎的辐条在循环拉伸压缩载荷下必须

具有可靠的整体刚度和优异的变形回弹特性. 材料

高模量、刚度和回弹力是相互矛盾的,常规材料难以

满足需求, 但是可以通过蜂窝胞元构型设计和几何

优化来克服这些固有的矛盾.如图 23所示, Ju等 [174]

提出了采用负泊松比蜂窝轮辐的免充气轮胎代替传

统充气轮胎的设计方法,并开展相关刚度、接触力、

蜂窝变形特征模拟分析,研究结构表明: 负泊松比蜂

窝几何结构尺寸设计是免充气轮胎的面内柔韧性的

(a) (b) 

图 22 (a)米其林开发的 TWEEL免充气轮胎; (b)北汽新能源

开发的负泊松比免充气轮胎

Fig. 22 (a) TWEEL non-pneumatic tire developed by Michelin;

(b) non-pneumatic tire developed by BAIC New Energy company

关键因素, 可以通过调节负泊松比蜂窝角度来实现

免充气轮胎的接触面积的有效调控, 进而改变地面

接触力的分布,也可以优化轮胎的抗疲劳性能.

如图 24所示, Wu等[175]开展了具有手性胞元夹

芯的非充气轮胎力学设计, 并通过有限元模拟研究

了其力学性能.结果表明,梯度四手性结构胞元与基

于梯度结构的免充气轮胎在变形模式上具有一定的

相似性, 具有梯度反四手性结构的非充气轮胎具有

良好的承载能力,具有广阔的工程应用潜力.
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图 24 手性超结构免充气轮胎力学设计及性能分析 [175]

Fig. 24 Mechanical design and performance analysis of a chiral meta-structure non-pneumatic tire [175]

4.7 负泊松比汽车发动机罩行人保护设计

行人安全保护一直是汽车安全的重要内容, 而

行人在与汽车发生碰撞时, 头部伤害的特殊性以及

大概率的致死性使得行人头部保护成为行人安全保

护的重中之重. 碰撞安全设计要求较高的汽车,要求

发动机罩能够充分吸收碰撞过程中行人头部的冲击

能量, 进而可以降低对行人头部的损伤. 为了提高

汽车发动机罩在碰撞过程中对行人头部的保护效能,

国内外的研究机构和相关学者对发动机罩的结构进

行了大量的研究与探索, 并提出了多种基于新材料

和新结构技术的新型发动机罩. 特别是具有新型轻

质夹层材料与结构芯层的发动机罩, 能够通过芯层

结构的设计和优化实现吸能能力和吸能效率的优化,

在保护行人头部具有巨大的应用潜力 [176].通常可以

采用 HIC值来比较和评价不同构型的发动机罩设计

对行人头部的保护效果.

为了有效降低行人头部与汽车发动机罩相撞过

程中的峰值应力,并延长碰撞相互作用过程的脉冲行

程,进而有效降低 HIC数值,清华大学周青教授研究

团队在国内率先开展新型发动机罩夹层结构设计、

制造和行人头部保护效果评价研究 [177].

如图 25所示,通过利用韧带弯曲吸收弹性能的

特性,杨姝等[178]提出新型手性夹芯结构发动机罩设

计理念, 通过利用手性结构的负泊松比吸能特性和

弯曲−旋转耦合变形机理来吸收碰撞动能,可以有效

保护行人头部. 结果表明手性夹芯结构发动机罩在

受到行人头部撞击时韧带首先发生弯曲和圆环旋转

变形、然后出现圆环屈曲、压溃和层叠,可有效降低

行人头部的 HIC值.

5 负泊松比结构在车辆结构中工程应用展望

综上所示, 可以看出负泊松比结构在汽车结构

多功能化方面具有巨大应用潜力, 目前还处于工业

应用的初期,应用开发还比较有限.为了推动负泊松

比结构在汽车工业中的进一步发展, 需要在如下几

个方面开展系统深入研究:

(1) 各类负泊松比结构的力学行为、变形机理、

冲击吸能特性以及减震降噪机理有待进一步深入理

解,需要开展相关理论和实验研究.

(2)需要针对各类负泊松比结构的大规模、低成

本制造技术和工艺优化开展系统研究, 比如金属增

材制造、复合材料成型工艺、机械切割组装、铸造、

焊接等制造工艺.
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图 25 手性负泊松比汽车发动机罩行人保护性能分析 [149]

Fig. 25 Pedestrian protection performance analysis of car hood with NPR chiral structure [149]

(3)目前,负泊松比结构在汽车吸能盒, B柱、发

动机罩、安全带、悬架、免充气轮胎方面的应用研究

还是零碎的, 难以得到较为全面的结论. 因此, 需要

针对负泊松比结构在这些典型汽车结构件上的应用

开展系统研究.

(4)基于负泊松比结构在汽车应用的结构优化研

究工作还比较少,优化方法较为局限.需要结合人工

智能、多学科多目标拓扑优化方法、大数据等技术,

开展深入研究,进一步优化其性能.

(5) 目前, 针对负泊松比结构在汽车安全气囊、

天窗、新能源电池箱体等结构方面的应用研究还很

少,可以进一步拓展负泊松比在这些结构方面的应用

潜力.

(6)可以进一步将负泊松比结构和智能材料 (形

状记忆合金、形状记忆聚合物、介电弹性体、铁电材

料、磁流变材料等)结合,实现汽车结构的智能化应

用. 比如:设计出负泊松比形状记忆免充气轮胎来实

现崎岖路面的平稳行进, 负泊松比自适应形状记忆

汽车后视镜来提高驾驶安全性、智能形状记忆负泊

松比天窗来维持车内温度恒定等.

6 总结

本文首先分别从负泊松比的概念、负泊松比泡

沫材料及复合材料、典型负泊松比结构设计方法、负

泊松比结构的冲击吸能特性角度系统论述负泊松比

材料与结构的力学设计方法和性能优势. 其次通过

负泊松比结构在车辆典型结构件中的应用, 来展示

负泊松比结构设计的巨大优势. 最后对负泊松比结

构在车辆工业中的应用前景进行了展望, 并剖析了
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负泊松比结构在车辆工业应用所面临的技术开发难

题和巨大机遇.
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