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摘要:负泊松比超材料和结构具有优异的抗剪切性能、抗冲击性能、抗断裂性能、吸能隔振、渗透率可变性能、曲面同向

性等力学性能,在航空航天、航海、机械自动化、生物医疗、国防军事、纺织工业等领域具有广泛的应用前景。本文从负泊

松比超材料和结构的变形机理出发,综述了内凹结构、旋转刚体结构、手性/反手性结构、纤维/节点结构、折纸结构、褶皱

结构、弯曲-诱导结构、螺旋纱线结构等物理模型,这些模型具有广泛的适用性,可运用于轻质夹层板、流体输送、纱线等

工程应用,有利于改善结构的使用性能。最后,本文对负泊松比超材料和结构未来的挑战和在航空航天、军事等领域的

应用进行了展望,指出利用负泊松比逆转了正泊松比对单轴应力引起的体积和面积变化的补偿效应可有效改善发动机

叶片、深空天线以及汽车吸能盒等关键构件的抗冲击性能等,以期为负泊松比超材料和结构的推广应用提供参考。
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Abstract:Auxeticmetamaterialsandstructureshaveexcellentmechanicalpropertiessuchasshear
resistance,impactresistance,fractureresistance,energy absorption and vibrationisolation,

permeabilityvariability,synclasticcurvatureinbending,etc.Auxeticmetamaterialshavebroad
applicationprospectsinthefieldsofaerospace,navigation,mechanicalautomation,biomedicine,

nationaldefenseandmilitaryandtextileindustry.Basedonthedeformationmechanismofauxetic
metamaterialsandstructure,thephysicalmodelsofre-entrantmechanism,rotatingrigidmechanism,

chiral/antichiralmechanism,fibril/nodulemechanism,miura-folded mechanism,buckling-induced
mechanism,helicalauxeticyarnstructurewerereviewed.Thesemodelscanbewidelyappliedin
variousengineeringapplicationssuchaslightlaminatedplates,fluidtransportationandyarnto
improvetheirproperties.Finally,prospectstotheupcomingchallengesandprogresstrendsofauxetic
metamaterialsandstructuresaremade.ItispointedoutthattheapplicationofnegativePoisson’sratio
effectcanhelpcompensatethechangeofvolumeandareaunderthedeformationofuniaxialloading.
Thentheshockresistanceofturbineblade,antennaandcarsuctionboxcanbeimproved.Asaresult,

thisreviewcanprovidebenefitsforthedevelopmentofauxeticmetamaterials.
Key words:auxetic metamaterials;negative Poisson’s ratio;mechanical property;deformation
mechanism;application

  自21世纪初以来,超材料已经逐渐发展成为新材

料技术的一个重要分支。超材料是设计材料的内部结

构,从而人为控制材料的各种属性以获得自然界没有

的新材料。超材料因其声学、光学、热传导、吸能耗能

等方面具有杰出的优势,在航空航天、生物医疗、能源

动力、交通运输等方面发挥着至关重要的作用[1]。超

材料的发展受到世界各国的重点关注,国家“十三五”
规划纲要和《中国制造2025》中明确提出了加大对超

材料的投入和研发[2]。
机械超材料是一种具有违反直觉力学性质的人造

结构,其特殊的性能不是取决于材料本身的属性,而是

源于对其单元结构进行创新设计[3]。机械超材料的性
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能一般与杨氏模量(E)、剪切模量(G)、体积模量(K)
和泊松比(ν)密切相关,前三个常数与材料的硬度、刚
度、压缩性能相关。由经典弹性理论可知,各向同性材

料的力学性能参数可以由其中的任意两个参数进行表

示[4],见式(1)~(4)。

G= E
2(1+ν)

(1)

K = E
2(1-2ν)

(2)

E= 9KG
(3K+G)

(3)

ν= 3K-2G
2(3K+2G)

(4)

  泊松比(ν)定义为在弹性加载方向上材料的横向

应变(εx)与纵向应变(εy)的比值的负数,即ν=-εx/εy。
材料的弹性模量(E)和剪切模量(G)与泊松比(ν)密切

相关[2]。当泊松比由正数变成负数时,材料的抗剪切

能力显著提高。自从1987年Lakes[5]在Science提出

了负泊松比超材料作为一种可设计材料的概念,负泊

松比超材料和结构发展迅速,并在许多领域有广阔的

应用前景。
本文从负泊松比超材料和结构的变形机理出发,

综述了内凹结构、旋转刚体结构、手性/反手性结构、纤
维/节点结构、折纸结构、褶皱结构、弯曲-诱导结构等

物理模型,并对负泊松比超材料和结构未来的挑战和

发展趋势进行了展望,以期为负泊松比超材料和结构

的推广应用提供参考。

1 负泊松比超材料机理与结构

1.1 负泊松比超材料机理与力学性能

大多数工程材料具有正泊松比,负泊松比超材料

在受到轴向拉伸(或压缩)时,其垂直方向有膨胀(或收

缩)的力学特性,也叫作拉胀材料(auxeticmaterials)。
利用此特性可以设计出兼具舒适性与支撑性的鞋子、
弹性座椅、护具等[6]。负泊松比效应使这种材料的力

学性能得到增强,包括抗冲击性能、抗断裂性能、吸能

隔振、渗透率可变性能、曲面同向性等[7]。
大多数工程材料(正泊松比材料)在受到冲击载荷

时,垂直的冲击载荷会使材料向四周分离,如图1(a)
所示[8]。负泊松比超材料则正好相反,材料的竖向发

生收缩的同时横向也会收缩,使材料向受冲击区域聚

集密度瞬间增大,因此具有较好的抗冲击载荷的性能,
如图1(b)所示[8]。由经典弹性理论可知,材料的压痕

阻力与硬度(H)密切相关,它与泊松比的关系如式(5)
所示:

图1 冲击载荷下的变形机理[8]

(a)正泊松比材料;(b)负泊松比超材料

Fig.1 Deformationmechanismsundertheimpactload[8]

(a)non-auxeticmaterials;(b)auxeticmetamaterials

H ∝ E
1-ν2  

γ
(5)

式中:γ为敏感性指数,均布载荷时γ为1,集中载荷下

为2/3。材料的压痕阻力现象随着负泊松比绝对值的

增加而愈加明显[9]。负泊松比超材料的压痕阻力特性

已经在防弹装备、聚合物、金属泡沫、纤维增强复合材

料得到广泛的应用。

Choi等[10]研究发现负泊松比泡沫比传统泡沫具

有较好的抗断裂性能。由于其断裂韧度受体积压缩率

的影 响,随 着 体 积 压 缩 率 的 增 大 其 韧 性 也 增 大。

Donoghue等[11]发现,负泊松比层压板材料比传统层

压板材料裂纹的扩展需要更多能量,且具有更小的缺

口敏感性,这也就意味着负泊松比超材料具有更强的

抵抗裂纹的能力。
负泊松比超材料在吸能隔振方面展现了独特的优

势。负泊松比泡沫因其独特的内部结构和独有的变形

特性比传统泡沫更能吸能隔振,且取决于其孔的尺寸

大小[12]。张梗林等[13]设计了一种新型宏观负泊松比

蜂窝夹芯船舶隔振基座并分析了它的隔振性能。张相

闻等[14-15]提出了具有正、负泊松比效应的新型船用抗

冲击与低频隔振性能优异的蜂窝基座,并验证了该基

座系统轻质和优良的隔振性能。
负泊松比超材料因其独特的多孔结构具有杰出的

渗透率可变性能。当负泊松比超材料受到拉伸后孔隙

在垂直方向上变宽,在横向和垂直方向 上 孔 径 变

大[16]。由于负泊松比效应,这种渗透率可变性可以从

宏观材料拓展到纳米材料,利用其孔洞尺寸随外力作

用发生变化的特性可以用来制造过滤器、智能医药

绷带。
当材料受到平面外弯矩时,会产生横向曲率。正

泊松比材料会发生马鞍形的变形,其横向曲率与弯曲

主曲率相反,如图2(a)所示[17]。而负泊松比超材料横

向曲率与主曲率方向一致,会发生拱形变形,也称为双

曲率或同向曲率,如图2(b)所示[17]。若发生拱形变形

可以有效地减轻纯弯作用下的板或者梁的损伤,这种
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图2 弯曲变形模式[17] (a)传统材料;(b)负泊松比超材料

Fig.2 Deformationbehaviorsundertheloadofbending[17] (a)conventionalmaterials;(b)auxeticmetamaterials

特性在飞机的机翼面板、整流罩及医疗领域也具有广

泛的应用前景。

1.2 负泊松比超材料结构

负泊松比超材料在自然界中早就出现,例如黄铁

矿单晶体、α-方石英、沸石、硅酸盐、砷、镉以及生物材

料中的多孔的松质骨骼、猫皮肤、奶牛乳头部分皮肤

等[18]。由于在自然界中只有有限数量的负泊松比超

材料可供使用,因此研究人员在开发具有负泊松比超

材料性能的人工材料和结构方面作出了巨大的努力。
一是通过对正泊松比材料的结构以及合理铺设方式获

得负泊松比效应;二是通过创新材料的构筑方法和技

术直接制备负泊松比超材料[19-21]。可控的变形机理产

生的负泊松比行为并且易于制造已经成为研究的热

点。典型的变形机理可以分为内凹结构[22-23]、旋转刚

体结 构[24]、手 性/反 手 性 结 构[25-26]、纤 维/节 点 结

构[27]、折纸结构[28]、褶皱结构[29]、屈服-诱导结构[30]以

及其他结构。

1.2.1 内凹结构

常见的负泊松比超材料类型是内凹结构,它们是

由薄肋和连接铰链组成的桁架结构构成的,如图3(a)
所示[9,17]。图3(b)[9,17]为二维内凹六边形蜂窝结构,
对其施加水平方向的单轴拉力,其h杆会向外移动,原
因是l杆在受到水平方向的拉力时,内凹角θ展开,同
时l杆发生旋转,整体机构膨胀产生负泊松比效应,如
图3(c)所示[9,17]。

这种二维内凹六边形蜂窝结构的负泊松比效应主

要取决于h杆、l杆的杆长、内凹角θ以及杆的厚度。
随着对内凹结构的不断深入研究,对结构进行拓扑优

化可以得到二维内凹三角形结构。这种结构的负泊松

比效应主要取决于杆长和两杆之间的角度[31]。
星形胞元结构可以看作是由二维内凹蜂窝结构拓

扑优化而得到。内凹星型结构是由3,4,6阶星型单元

和连接每个单元的肋杆组成。不同星型单元分别具有

3,4,6个方向的各向同性,4阶和6阶星型结构比3阶

负泊松比效应更加明显,负泊松比的大小受连接杆刚

图3 二维内凹六边形蜂窝结构[9,17]

(a)单元几何构型;(b)变形前;(c)变形后

Fig.3 Two-dimensionalre-entranthexagonalhoneycombstructure[9,17]

(a)geometryunit;(b)undeformed;(c)deformed

度的影响,改变刚度对不同的星型结构性能的影响也

不一样[32]。
三维内凹结构是由二维内凹结构基元转化设计而

来,将二维内凹结构经过阵列、旋转、反转等方式镜像

到三维内凹结构的方法可以设计出很多新型的三维内

凹结构[33]。这种模式产生的结构有其优点也有缺点。
该结构不仅具有一定的抗拉强度,而且对荷载也具有

一定的抗压作用。因此,与仅在荷载的方向上具有负

泊松比的效应的结构相比,这种结构具有广泛的适用

性。而且,内凹结构具有高孔隙度或低密度,从轻质建

筑的角度来看是有广泛应用的。然而,内凹结构是由

复杂的薄肋连接而成的,这使得它们难以制造出高精

度、无缺陷的内凹结构。以三维内凹结构为例,由于内

部孔洞结构复杂,需要采用先进的增材制造技术。此

外,解决薄肋的挠曲变形和剪切变形也是实现预期负

泊松比效应的一个难题。当较大的压缩载荷施加于内

凹结构时,薄肋可能发生动态模型中未考虑的屈曲现

象。此外,薄肋容易发生疲劳失效,可能导致整体结构

的耐久性降低。内凹结构主要应用于轻质夹层板的核

心结构和分析模型中,用于研究负泊松比泡沫的微观
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结构。

1.2.2 旋转刚体结构

另一种具有代表性的负泊松比结构是旋转刚体结

构。旋转刚体结构是由柔性铰链连接的刚性单元组

成。刚性单元按照一定的规则排列,其初始位置以顺

时针方向或逆时针方向轻微倾斜,与附近单元的倾斜

方向相反。具有这种结构模型的一个典型例子是旋转

正方形单元结构。正方形刚性单元按一定规律沿纵向

和横向排列。四个正方形刚体单元在初始位置有轻微

倾斜,并形成菱形空隙,如图4(a)所示[34]。正方形刚

体单元的初始倾斜引起相对于拉伸载荷的旋转,并直

接影响横向变形。由于正方形单元的初始倾斜位置,
所施加的拉伸载荷在上下铰链之间并不是共线的。当

受到拉力时,扭矩将施加到正方形单元体上,单元体以

顺时针方向或逆时针方向旋转,与其相邻单元体运动

方向相反。由于单元体是刚性的,与铰链相比几乎不

变形,单元体的局部旋转会导致侧边铰链的横向运动

和侧向扩展。局部的旋转产生了负泊松比效应。旋转

正方单元结构是最简单的二维结构,可以用来构造各

种二维单元结构,例如,矩形结构、平行四边形结构、反
矩形结构和双方单元结构,如图4(b)~(d)所示[34]。
与四边形相似,等边三角形单元也是最简单的单元,具
有任意三角形或非均匀三角形的旋转单元结构是由其

发展而来,如图4(e)~(h)所示[34]。然而,由于单元

是刚性的,它们不会发生明显的变形,大多数变形发

生铰链弯曲。这种变形引起铰链区域的应力集中,
使结构的耐久性变差。另外,由于孔隙率较低,给工

程结构件减重带来了困难。

图4 旋转刚体结构[34]

(a)正方形;(b)矩形;(c)反矩形;(d)双平方;(e)三角形;(f)等腰三角形;(g)双三角形;(h)六边形-三角形

Fig.4 Rotatingrigidbodystructures[34] (a)square;(b)rectangular;(c)trans-rectangular;(d)bisquare;

(e)triangular;(f)isoscelestriangular;(g)bi-triangular;(h)hexa-triangularrotatingunitstructures

1.2.3 手性/反手性结构

一种具有单位圆和肋杆的手性基元(物体镜像

后不能与本体重合)也会引起负泊松比行为[35]。手

性结构的单位圆规则地排列在三、四、六边形上,肋
杆和单位圆相切,两个单位圆通过一个肋杆相连。
当法向载荷施加于阵列排列的手性结构时,载荷通

过肋杆转移到单位圆上,产生绕圆心的转动力矩。
该单位圆然后向某一方向旋转,并通过与负载不同

方向连接的肋杆拉或推相邻的单位圆。二维手性结

构是由单位圆和肋杆组成的,与其他类型的无限制

变化的负泊松比结构不同。根据单位圆排列规律,
手性结构主要分为三切向、四切向和六切向结构,根
据单位圆的旋转方向被划分为手性结构和反手性

结构。

Chan等[36]研究具有负泊松比的三维手性各向同

性晶格发现,三维手性晶格由刚性立方体节点和多个

肋杆组成。泊松比与晶格的几何形状相关,可以调控

到负值。随着晶格单元的增加,泊松比由正向负递减,
晶格易受到尺寸效应的影响。

1.2.4 纤维/节点结构

纤维/节点结构是由传递拉伸载荷的纤维和刚性

节点单元组成。纤维连接到节点,如果没有作用力,节
点与纤维交织在一起。然而,当拉伸载荷施加于纤维/
节点结构时,拉伸载荷会使纤维伸直。在此过程中,纤
维向垂直载荷方向推拉节点,增加与相邻纤维和节点

的距离。纤维上的拉伸力使纤维发生膨胀,从而产生

负泊松比效应[37]。根据纤维和节点的连接方式,纤
维/节点结构大致分为两种类型:束型和网状结构。如

14
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图5(a)所示[38],束状纤维/节点结构由单纤维/节点链

组成。每条单链都有一个各向异性的节点连在一排的

纤维上。当纤维被拉伸时,纤维与结节交织在一起,从
而增加纤维/节点链的有效半径。这导致单链相互推

动,整个束型结构在垂直方向施加载荷间接扩展。网

络型的纤维/节点结构其中一个节点连接多个纤维,是
一个连接纤维的网络节点,如图5(b),(c)所示[38]。当

网状纤维/节点结构施加拉伸载荷时,相互缠绕的纤维

在节点之间展开。拉伸载荷直接导致纤维/节点结构

在各方向产生膨胀,从而引起负泊松比效应。

图5 典型纤维/节点结构[38] (a)用于液晶聚合物的单原纤型结构模型(束型);(b)具有矩形节点的多原纤结构;(c)圆形结点(网络型)

Fig.5 Typicalshapeoffibril-nodulestructures[38] (a)singlefibril-typestructuralmodelforliquidcrystallinepolymer(bundletype);

(b)multi-fibrilstructureswithrectangularnodules;(c)circularnodules(networktype)

1.2.5 折纸和褶皱结构

三浦折纸(Miuraorigami)具有周期性、可展开性

等特点,可 应 用 于 空 间 展 开 结 构-太 阳 能 帆 板 中。

Miura折纸结构的面内和离面泊松比大小相等,符号

相反且与材料的性质无关。Lv等[39]研究发现 Miura
型折叠机械超材料的尺寸往往是有限的,并不是折叠

基本单元的理想周期分布,因此需要考虑边界效应。
通过调整平行四边形网格的角度、底部形状和结构的

高度,可以调节材料的力学性能。折纸结构不需要使

用增材制造技术,操作简单。因该结构存在折叠线,导
致该结构比其负泊松比超材料结构的刚性要小,耐久

性低,且存在应力集中。
褶皱结构内部为随机和各向同性的结构单元。压

缩或化学缺陷会使材料中产生微观的皱褶,去除褶皱

会产生负泊松比效应[40]。因此当拉伸载荷施加在皱

缩的结构上时,皱褶会向各个方向展开和膨胀。与其

他负泊松比效应机制不同,皱缩结构可以应用于处理

流体的工程问题,如流体输送。与制造过程中要求高

精度的其他结构相比,这使得获得高质量的负泊松比

超材料变得容易。此外,通过压缩褶皱结构和控制其

中的缺陷,可以有效地控制整个材料的力学性能。

1.2.6 弯曲-诱导、螺旋纱线和其他结构

弯曲-诱导结构是一种特殊的结构,负泊松比效应

是由弯曲产生的,弯曲-诱导结构材料只有在施加的压

缩力大于临界值时才具有负泊松比效应。此外,具有

弯曲-诱导结构的负泊松比超材料在初始形状或小应

变范围内不表现出负泊松比效应。弯曲-诱导结构是

用简单的圆形图案在竖直和水平方向上按一定规则间

隔排列在二维薄板上,如图6(a)所示[41]。由于受压载

荷和应变大小的影响,弯曲-诱导结构表现出特性不

同。在较小的应变范围内,由于放置圆的对称性,由弯

曲引起的负泊松比效应经历了与传统结构相似的线弹

性变形。在线性变形阶段,或预弯曲阶段,没有出现较

大的横向变形。然而,随着载荷的增加超过临界应变

点,它会向弯曲阶段转移,从而出现非线性变形。在施

加的压缩载荷作用下,圆形图案之间薄弱部分被对称

地弯曲和变形。圆形图案呈椭圆形或哑铃状,在纵向

和横向交替。在这一过程中,整个结构不仅在压缩载

荷方向上收缩,而且在侧向方向上也在收缩,从而导致

了负泊松比行为。在后屈曲阶段,载荷进一步增加,负
泊松比效应保持不变。在这个阶段,结构不再像线性

变形阶段那样具有负泊松比效应。弯曲-诱导结构的

机理可以较容易地从2D圆形图案片材转换到3D结

构中,如图6(b),(c)所示[42]。
螺旋纱线是一种独特的负泊松比结构,它由两种

类型纱线组成。其中一种芯部纱线弹性模量较小,在
无应力状态下呈直线形。另一种包缠纱线的弹性模量

较大,但有很高的刚度。包缠纱线螺旋缠绕紧贴在芯

部纱线上,两个纱线之间不存在相对移动。在初始状

态下,整个螺旋负泊松比纱线的有效直径定义为芯部

纱线的直径加上包裹纱线直径的两倍,如图7(a)所
示[43]。当拉伸载荷施加在螺旋纱线上时,由于两个纱

线之间刚度值的差异,形状会发生巨大的变化。由于

包裹纱线比芯部纱线弹性模量大伸长量较小,螺旋缠

绕的纱线在拉伸载荷方向上被拉直,伸长量较大的芯

部纱线被包缠纱线压弯,并沿着包缠纱线螺旋缠绕,两

24



第49卷 第5期 负泊松比超材料和结构

图6 弯曲-诱导结构[41-42] (a)2D圆形图案及其变形;(b)3D巴基球结构及其变形;(c)圆柱体

Fig.6 Buckling-inducedauxeticstructures[41-42]

(a)2Dcircle-patternedsheetanditsdeformation;(b)3Dbuckyballstructureanditsdeformation;(c)circle-patternedcylinder

图7 纱线结构[43] (a)变形前;(b)变形后;(c)负泊松比纱线织物

Fig.7 Helicalauxeticyarnstructure[43]

(a)undeformed;(b)deformedconfigurationsofhelicalauxeticyarn;(c)auxeticfabricwithhelicalyarn

种纱线的位置发生了互换,如图7(b)所示[43]。因此,
在无应力状态下,整体纱线的有效直径为包裹纱线的

直径加上芯部纱线直径的两倍。由于芯部纱线直径比

缠绕包缠纱线直径大,整体纱线有效直径因受拉伸而

增大。因此,螺旋纱线组成的整个织物具有负泊松比

效应,如图7(c)所示[43]。不同于其他负泊松比结构,
螺旋负泊松比纱线的优点是可以很容易地将自由形状

的表面(如人体)包围起来。然而,这种结构由没有抗

剪能力的芯部纱线和包缠纱线组成,因此在受压荷载

作用下,相对于其他结构它们并不能表现出优异的负

泊松比性能。
鸡蛋架结构(eggrackstructure)主要由四爪结构

构成,如图8(a)所示[44]。四爪结构受横向拉力展开,

从而发生负泊松比效应[44]。联锁六边形模型由多个

六边形刚体组成,相邻两刚体互相扣接,形成锁结。当

结构受拉伸时,会产生负泊松比效应,如图8(b)所
示[45]。图8(c)为一种新型交错肋结构,研究发现交错

肋结构适用于预测聚氨酯泡沫的泊松比和应力-应变

关系[46]。图8(d)为三维节点连杆结构[47],由四方节

点组成的周期性结构,通过杆状单元互相连接,通过连

杆的弯曲来实现负泊松比效应,可以用来解释e-
PTFE、e-UHMWPE、e-PA、体心立方金属和泡沫的负

泊松比行为。图8(e)为一种六面体结构,具有优异的

压陷阻力,可用作结构件[48]。图8(f)为穿孔板结构,
该结构可以模拟出内凹结构、旋转刚体结构、手性/反

手性结合及纤维-节点结构的变形机制[49-50]。
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图8 其他负泊松比超材料结构[44-50]

(a)四爪结构;(b)联锁六边形模型;(c)交错肋结构;(d)三维节连杆结构;(e)六面体结构;(f)穿孔板结构

Fig.8 Otherauxeticmetamaterialstructure[44-50]

(a)fourclawstructure;(b)interlockinghexagonmodel;(c)staggeredribstructure;

(d)three-dimensionallinkstructure;(e)hexahedralstructure;(f)perforatedplateconstruction

2 负泊松比超材料和结构的应用

负泊松比超材料独特的结构和性能,使其在许多

领域具有潜在广泛的应用,如表1所示[8,13-14,48,51-59]。
立方金属中负泊松比效应的存在具有重要的意义,尤
其是负泊松比逆转了正泊松比对单轴应力引起的体积

和面积变化的补偿效应。最小泊松系数为-0.18的

单晶Ni3Al可以用来制作燃气涡轮发动机的叶片,因
其优异的抗冲击性能可以应用于飞机机翼、机身[51]。
负泊松比浮筏结构具有隔振效果好、降噪性能强、质量

轻等优点,在航海船舶动力设备舱室减振中具有重要

的应用[13-14]。基于形状记忆合金混合蜂窝桁架的深空

天线,可展开特性通过蜂窝结构的负泊松比行为得到

增强[53]。双箭头型负泊松比结构的新型吸能盒在汽

车碰撞过程中可以通过变形吸能,从而减轻碰撞,对乘

客起到一定的保护作用[56]。采用负泊松比超材料制

作的汽车安全带、汽车缓冲垫、头盔、座椅等,比传统材

料更加安全舒适[54]。在生物医疗方面,负泊松比超

材料可以用于制造医用绷带、人造皮肤、血管支架、
脉搏监测器等医疗设备。采用负泊松比胞元结构的

设计可以很好地解决传统血管支架径向膨胀撑开血

管的同时轴向缩短的难题。既有效保护了血管壁,
也保证了支架的准确定位[8]。在军事国防方面,负
泊松比超材料可以用来制作防弹背心、作战服、头盔

等[58]。在纺织工业,负泊松比超材料可以用来制作

纱线、保暖内衣、鞋、孕妇服等[59]。

表1 负泊松比超材料应用

Table1 Applicationofauxeticmetamaterials

Field Application Reference
Aerospaceindustry,navigation Jetengineturbineblade,aerocraftwing,rocketfuselage,ship,

antenna
[13-14,51-53]

Mechanicalautomation Vehiclebumpersandseatcushions,adaptingpiece,safetybelt,
sensors,heatset,tyre,crashbox

[48,54-56]

Biomedical Bandage,dentalfloss,artificialbloodvessel,artificialskin,esophagus
andstents,heartvalvering,pulsemonitor

[8,57]

Militaryscience Helmet,bulletproofvest,combatdress,silencer,bullet [58]

Textileindustry Yarn,fiber,texture,kneecap,gloves,shoes,thermalunderwear [59]

  近年来负泊松比超材料和结构发展十分迅速。大

量的负泊松比超材料和结构被发现、制造和研究,其中

包含金属、复合材料、纤维、纱线、泡沫、陶瓷等。但负

泊松比超材料和结构实际应用仍然处于初级阶段,未

来的工作重点是发展具有实际工程应用的负泊松比超

材料。应该考虑负泊松比效应与其他超材料性能的结

合,如形状记忆和电磁效应,以制作多功能的负泊松比

超材料和结构,提升材料的性能和扩大材料的应用范
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围。航空航天和航海、生物医疗、军事等领域的实际应

用是负泊松比超材料和结构未来发展的一个趋势。其

次,将负泊松比超材料和结构与常规材料相结合将扩

大仅通过负泊松比效应或者使用常规材料未达到力学

性能的设计空间。此外,不同材料或者不同技术制造

同样的负泊松比结构表现出不同的力学性能也需要进

行深入研究。

3 结束语

基于前述关于负泊松比超材料的分析结果,本文

可得到如下结论:
(1)负泊松比超材料有着优异的抗剪切性能、抗断

裂性能、抗冲击隔振性能、消音吸能性能、渗透率可变

性能、曲面同向性能等。但是,大多数负泊松比结构都

有铰链和孔隙,而且由于其几何形状和变形机制的特

点,这些结构往往比传统的实体材料刚度、硬度要低。
因此,负泊松比超材料在大型承重结构中的使用是有

限的。此外,在铰链区域附近会产生应力集中,使负泊

松比结构材料易受循环疲劳荷载的影响。因此,在设

计和使用负泊松比结构材料时,必须特别注意考虑负

泊松比效应对材料性能弱化的影响。
(2)本文基于材料力学,即3个弹性模量与泊松比

之间的关系,对负泊松比超材料原理及结构进行了总

结,从原理-结构-应用关系的角度出发,综述了负泊松

比超材料最新的研究进展及应用,其中结构包括:内凹

结构、旋转刚体结构、手性/反手性结构、纤维/节点结

构、折纸结构、褶皱结构、弯曲-诱导结构等。
(3)不同的增材制造技术制备负泊松比超材料可

以增加制造柔性,减小尺寸的晶粒,扩大负泊松比超材

料的使用范围。但是如何降低增材制造的成本是实现

负泊松比结构材料广泛应用的一个难题。其次,负泊

松比超材料是通过人工结构设计来调节材料的力学性

能,需要尽可能地缩小结构的尺寸,负泊松比超材料就

越接近材料本身的性质。新型高精度高分辨率的微纳

加工技术与测量技术的深入研究对负泊松比超材料的

发展起着至关重要的作用。采用拓扑结构优化方法和

有限元仿真模拟来设计具有优异性能的负泊松比超材

料将是未来发展的一个重要趋势。将负泊松比结构材

料与智能材料相结合可以使材料本身具备感知外界环

境变化的能力,并且做出相应的响应。因此,关于负泊

松比超材料和结构的理论研究与应用有待进一步深入

探索。
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