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(57)摘要

本发明公开了一种负泊松比胞元及其蜂窝

结构，该负泊松比胞元包括六条边，其中左右侧

为弧边，上下侧为长边，胞元内部存在两条内竖

杆，内竖杆分别与左右侧的弧边相接，胞元结构

整体为上下左右对称分布。将胞元与蜂窝结构结

合可以得到性能表现更强的蜂窝堆叠结构，相邻

列胞元使用连接杆进行连接，得到了可应用于不

同应用场景的二维及三维蜂窝结构。相较于传统

结构，其在受到外部载荷时，内部与弧边相接的

竖杆可抵抗弧边变形，从而实现更高的吸能抗冲

击及承载性能。本发明克服了传统负泊松比结构

内部空隙过大、两侧凹角变形失稳且承载力差的

缺陷，抗冲击及承载吸能能力更优，结构简单有

效，使用胞元设计的蜂窝结构具有更加广泛的应

用范围。
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1.一种负泊松比胞元，其特征在于：该负泊松比胞元包括六条边，其中左右侧为弧边，

上下侧为长边，胞元内部存在两条内竖杆，内竖杆分别与左右侧的弧边相接，胞元结构整体

为上下左右对称分布；所述弧边向胞元内部凹陷，弧边与长边相交处形成四个弧夹角。

2.根据权利要求1所述的一种负泊松比胞元，其特征在于：在受到上部载荷压缩时，在

载荷压缩方向及垂直载荷方向，结构变形模式皆呈现出向中收缩的形式；在受到载荷拉伸

时，结构变形模式皆向外部进行膨胀。

3.根据权利要求1所述的一种负泊松比胞元，其特征在于：所述弧夹角的取值范围为

10°‑90°。

4.根据权利要求1所述的一种负泊松比胞元，其特征在于：所述长边和弧边的截面形状

尺寸以及厚度均相同。

5.根据权利要求1‑4中任一项所述的一种负泊松比胞元，其特征在于：该胞元结构每条

边所采用的截面形状包括四边形或圆形。

6.一种蜂窝结构，其特征在于：该蜂窝结构通过如权利要求1‑5中任一项所述的一种负

泊松比胞元排列组合而成。

7.根据权利要求6所述的一种蜂窝结构，其特征在于：该蜂窝结构沿横向排列若干列，

沿纵向排列若干行。

8.根据权利要求7所述的一种蜂窝结构，其特征在于：每一列中，相邻两个胞元通过连

接边连接，所述连接边连接相邻两个胞元的弧边依次进行排列组合；每一行中，相邻胞元通

过共用一条长边进行排列组合。

9.根据权利要求6所述的一种蜂窝结构，其特征在于：该蜂窝结构通过立体胞元结构排

列组合而成，每个立体胞元结构均由两个正交的负泊松比胞元组合成，该立体胞元共有四

条弧边，在弧边处使用连接边向两个平面方向扩展排列，在另一平面方向则使用共用长边

排列方式。
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一种负泊松比胞元及其蜂窝结构

技术领域

[0001] 本发明属于新材料技术领域，具体涉及一种负泊松比胞元以及胞元构成的蜂窝结

构。

背景技术

[0002] 自然界广泛应用的材料及结构一般具有正泊松比，其在受到单轴拉伸时横截面面

积变小，压缩时横截面面积增大。Lakes首次通过对聚氨酯泡沫的热处理得到了负泊松比

(Negative  poisson's  ratio，NPR)泡沫材料，1989年Evans等在研究具有微孔结构的聚四

氟乙烯中实现了负泊松比效应，并将其命名为拉胀材料。与传统材料相比，具有负泊松比效

应的拉胀材料在受到拉伸时会发生侧向膨胀，这种反常的“拉胀”行为使负泊松比蜂窝材料

具有更高的抗冲击、抗剪、能量吸收能力。在汽车碰撞中负泊松比结构在有效吸能的同时，

材料出现收缩压实，有效减小压溃量，极大地调节了吸能与压溃距离间的矛盾，具有良好吸

能及耐撞性的负泊松比结构研究对于汽车碰撞保护及轻量化极为重要。

[0003] 在对负泊松比结构的研究中国内外学者针对宏观物理模型进行设计得到了满足

负泊松比变形特性的结构。Rothenburg将由竿、滑子和弹簧组成的宏观结构进行部分内凹，

实现了负泊松比特性。目前研究较多的为凹角六边形结构，国内外学者对其进行了大量的

冲击仿真研究，探讨了其负泊松比变形特性及结构性能。崔世堂等研究了凹角六边形结构

的面内冲击动力学特性。Qiang等对凹角六边形等结构进行了对比研究，研究发现凹角六边

形虽然具有稳定的能量吸收效果，但由于空隙率过大能量吸收仍未达到理想状态。Wang等

将凹角六边形结构与汽车前端吸能盒结合，研究结果表明负泊松比前端保护结构可以提高

汽车前端保护性能。

[0004] 现有技术中存在的主要问题和缺陷包括：

[0005] 虽然目前传统的凹角六边形结构在汽车碰撞等领域的应用研究皆表明其具有较

好的防护作用，但在研究中传统结构也表现出空隙率较大及两侧凹角变形不稳定的缺陷，

其在受到外部载荷时发生变形的速度较快，对外界载荷的抵抗能力较差，承载力不足。

发明内容

[0006] 针对现有技术中存在的上述问题和缺陷，本发明提供了一种负泊松比胞元及其蜂

窝结构，相较于传统结构，该胞元在变形时产生的相互抵消作用使胞元整体具有更好的承

载与抗外部冲击的能力。单纯的胞元结构在应对复杂的应用场景时具有局限性，故将该胞

元结构与目前应用较广的蜂窝结构相结合，由胞元排列组合形成二维或三维蜂窝结构。胞

元排列而成的二维蜂窝结构可广泛应用于吸能夹层等平面结构，三维蜂窝结构则可应用于

汽车吸能盒等立体填充场景，蜂窝结构在受到外部冲击压缩时结构中胞元皆呈现出典型的

负泊松比两向收缩的特性，通过单个胞元的承载及相邻胞元间的组合承载从而表现出更加

优越的承载吸能性能。

[0007] 为此，本发明采用了以下技术方案：
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[0008] 一种负泊松比胞元，该负泊松比胞元包括六条边，其中左右侧为弧边，上下侧为长

边，胞元内部存在两条内竖杆，内竖杆分别与左右侧的弧边相接，胞元结构整体为上下左右

对称分布。

[0009] 优选地，在受到上部载荷压缩时，在载荷压缩方向及垂直载荷方向，结构变形模式

皆呈现出向中收缩的形式；在受到载荷拉伸时，结构变形模式皆向外部进行膨胀。

[0010] 优选地，所述弧边向内部凹陷，弧边与长边相交处形成四个弧夹角。

[0011] 优选地，所述弧夹角的取值范围为10°‑90°。

[0012] 优选地，所述长边和弧边的截面形状尺寸以及厚度均相同。

[0013] 优选地，该胞元结构每条边所采用的截面形状包括四边形、圆形。

[0014] 一种蜂窝结构，该蜂窝结构通过上述的一种负泊松比胞元排列组合而成。

[0015] 优选地，该蜂窝结构沿横向排列若干列，沿纵向排列若干行。

[0016] 进一步地，每一列中，相邻两个胞元通过连接边连接，所述连接边连接相邻两个胞

元的弧边依次进行排列组合；每一行中，相邻胞元通过共用一条长边进行排列组合。

[0017] 优选地，该蜂窝结构通过立体胞元结构排列组合而成，每个立体胞元结构均由两

个正交的负泊松比胞元组合成，该立体胞元共有四条弧边，在弧边处使用连接边向两个平

面方向扩展排列，在另一平面方向则使用共用长边排列方式。

[0018] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0019] (1)胞元在受到外部压力时，两侧弧边会沿着弧弯曲方向向内部收缩，传统凹角六

边形结构内部无任何结构，空隙过大，在受到冲击时左右侧变形较为剧烈，本发明所设计的

结构在内部加入了与弧边相接的竖杆，其在弧边向内部收缩时通过竖杆的阻挡从而抵抗弧

边变形，从而使弧边变形较为缓慢平稳，胞元结构整体变形平稳，抗冲击能力较为显著，可

以通过调节内竖杆的厚度从而实现不同的变形效果，减小内竖杆的厚度后，内竖杆与两侧

弧的抵消作用会减弱，此时结构两向收缩形式较快，结构整体的相对密度会增强，从而在受

力变形的后期达到更高的承载能力；增大内竖杆的厚度后，抵消作用会增强。

[0020] (2)使用该胞元设计成的二维与三维蜂窝结构使用连接边可将上述胞元的变形特

征进行连接传递，从而达到蜂窝结构整体更加均匀且优越的两向收缩性能，且整体的吸能

效果和承载能力更强。

[0021] (3)利用上述胞元及其蜂窝结构可设计成应用于不同场景的缓冲填充物，也可制

成其它防撞抗冲击结构。

附图说明

[0022] 图1是本发明所提供的一种负泊松比胞元的结构示意图。

[0023] 图2是本发明所提供的二维蜂窝结构的连接示意图。

[0024] 图3是排列完整的二维蜂窝结构的结构示意图。

[0025] 图4是受到压力后二维蜂窝结构的变形示意图。

[0026] 图5是传统结构与本发明所提供的二维蜂窝结构的吸能量对比图。

[0027] 图6是传统结构与本发明所提供的二维蜂窝结构的比吸能对比图。

[0028] 图7是传统结构与本发明所提供的二维蜂窝结构的碰撞力对比图。

[0029] 图8是本发明所提供的三维蜂窝结构的连接示意图。
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[0030] 图9是排列完整的三维蜂窝结构的结构示意图。

[0031] 附图标记说明：1、长边；2、弧夹角；3、内竖杆；4、弧边；5、连接边。

具体实施方式

[0032] 下面结合附图以及具体实施例来详细说明本发明，其中的具体实施例以及说明仅

用来解释本发明，但并不作为对本发明的限定。

[0033] 本发明的目的是得到比传统负泊松比结构承载力及吸能效果更强的结构，从而扩

大负泊松比结构的实际应用范围。该结构可以通过多条具有截面厚度的杆组合而成，也可

以通过材料打印技术一体成型，其所用材料可以相同也可以不同，材料可为制造常用材料。

[0034] 实施例

[0035] 如图1所示，本发明公开了一种负泊松比胞元结构，其包括两条长边1、四个弧夹角

2、两条内竖杆3以及两条弧边4，其中弧夹角2的取值范围为10°‑90°，弧夹角2的角度越大，

结构整体越接近正方形，在受到冲击时横向变形越大；弧夹角2的角度越小时，胞元变形收

缩负泊松比特性越弱，结构整体为对称结构。

[0036] 在受到外部冲击压缩时，长边1在冲击压缩方向上与外部结构相接，然后在外部载

荷的作用下在纵向向内部中心发生压缩变形，纵向上胞元尺寸减少，此时长边1变形时将压

力传递给弧边4，弧边4沿着弧弯曲方向变形，即两侧弧边4皆向胞元内部中心弯曲变形；弧

边4弯曲变形时，由于内竖杆3与弧边4相接，内竖杆3受到弧边4弯曲传递来的力，从而给弧

边4反向抵抗力，二者形成了相互抵抗变形的抵消作用，此时胞元结构整体上发生两向收缩

的变形形式，具有显著的负泊松比效应，且由于胞元内部的抵消作用，胞元结构两侧弧边4

变形更为平稳，结构整体抵抗冲击的能力比传统结构要强，吸能抗冲击提升较为显著，该胞

元结构可以通过调节内竖杆3的厚度从而实现不同的变形效果，减小内竖杆3的厚度后，内

竖杆3与两侧弧边4的抵消作用会减弱，此时结构两向收缩形式较快，结构整体的相对密度

会增强，从而在受力变形的后期达到更高的承载能力；增大内竖杆3的厚度后，抵消作用会

增强。

[0037] 图2所示为胞元二维蜂窝结构的连接示意图，该蜂窝结构采用胞元结构进行排列

组合，在横向上使用连接边5连接相邻的胞元弧边4，在纵向上则通过胞元共用长边1排列。

[0038] 图3所示为排列完整的胞元二维蜂窝结构示意图，图4所示为受到压力后二维蜂窝

结构的变形示意图。二维蜂窝结构在受到压力时每个胞元皆呈现出不同程度的两向收缩变

形的负泊松比特性，而连接边5将相邻列胞元组合在一起，此时连接边5起到载荷变形传递

作用，蜂窝结构整体上也将呈现出明显的负泊松比变形特性，通过对连接边5的调节将得到

具有不同变形形式的蜂窝结构。若连接边5过短，此时列与列胞元间的间隙将变得很小，在

受到外部冲击压力时连接边5的传递作用极强，蜂窝结构整体收缩形式更强，收缩速度更

快，此时内部密度以及硬度较大，从而可以更好的抵抗上下侧传递的冲击力；若连接边5过

长，此时列与列胞元间的间隙将变得很大，列与列胞元间的连接边5传递作用较弱，此时蜂

窝结构横向基本不呈现出向中心收缩的形式，此时蜂窝结构行与行间的胞元会逐行变形，

在上一行胞元充分变形被压扁后传递至下一行，随着行与行胞元的变形蜂窝结构内每一个

胞元皆充分变形吸能，此时蜂窝结构整体上的承载力不如连接边5过短时，但其吸能效果极

强。适用于一些仅需要平面填充的场景，如夹层板、汽车车门内部等场景。
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[0039] 图5所示为传统结构与本发明二维蜂窝结构的吸能量对比图，在相同的仿真条件

下，将本发明结构与传统结构进行对比，从吸能量曲线中可以看出，本发明结构吸能量基本

为传统结构的两倍，本发明结构具有比传统结构更高的吸能效果。

[0040] 图6所示为传统结构与本发明二维蜂窝结构的比吸能对比图，比吸能表征为吸能

量与结构质量的比值，本发明结构的比吸能也远高于传统结构，这意味着本发明结构具有

更好的吸能效率。

[0041] 图7所示为传统结构与本发明二维蜂窝结构的碰撞力对比图，传统结构的碰撞力

较低，这与其内部空隙大、承载力不足有关，在达到相同的压缩量时传统结构仅需较小的力

即可得到，而本发明则需要更高的碰撞力才能使结构变形至相同的压缩量，这表明本发明

具有更高的承载能力。

[0042] 图8所示为胞元三维蜂窝结构的连接示意图，使用旋转方式将胞元旋转90°后组合

成立体胞元结构，该立体胞元共有四条弧边4，在弧边4处使用连接边5向两个平面方向扩展

排列，在另一平面方向则使用与二维蜂窝结构相同的共用边排列方式。

[0043] 图9所示为排列完整的胞元三维蜂窝结构的结构示意图，在受到外部压力作用时，

在立体空间上除压力传递方向外，其余方向结构皆呈现出与二维蜂窝结构相同的变形特

性，适用于一些需要立体填充的场景，如汽车吸能盒、保险杠等场景。

[0044] 以上所述仅为本发明的较佳实施例，并不用于限制本发明，凡在本发明的精神和

原则范围之内所作的任何修改、等同替换以及改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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