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零泊松比胞状结构力学性能研究
唐伟豪

（南昌航空大学，江西 南昌 350063）

摘　要　目的：为了满足变体机翼的实际需要，建立两种单胞结构，均具有零泊松比特性，基于积分法推导出结

构面内拉伸指标，即等效弹性模量，并通过仿真计算加以验证。方法：利用有限元软件 Workbench进行模拟计算，

对比分析了两种不同的零泊松比胞状结构在不同材料属性、不同的位移量下的力学特性。结果：公式推导与模拟

仿真值高度吻合，可以作为关键结构，为未来变体机翼设计开辟思路，且两种结构的各项尺寸驱动参数对面内力

学行为均有所影响。

关键词　零泊松比；面内指标；积分法；单胞；力学特性

中图分类号：V21 文献标志码：A 文章编号：2097-3365（2024）05-0001-03

1　研究背景

胞状结构材料因具备稳定、轻质的优异性能，成

为变体机翼研究的又一大热点，其中学者的研究工作

主要围绕六边形胞状结构材料展开 [1-2]，许多研究者对

其面内面外力学性能进行了深入探索。随着变体飞行

器与变体机翼技术的发展渐渐成熟，使得机翼结构形

式需要予以改进以满足更多元化的飞行要求，传统变

体技术具有许多短板尚待解决。值得一提的是，随着

研究团队的不懈努力，结构设计制造技术不断趋于完

善，智能材料的并行出现也促使现有变体飞行器设计

方案的总体收益大大提升 [3]，形式多样、发展迅速的

胞状结构材料可以为机翼的变体功能及一系列相关飞

行任务提供新的设计思路支持。在面外性能指标考量

方面，变体机翼蒙皮需要能够承受一定气动载荷，在

面内力学表现上也要兼顾到大变形情况，柔性胞状材

料结构自身的优异特性恰好可以同时满足机翼面内面

外的需求。据此，张平、程文杰 [4]等人研究评估了一

种十字形混合蜂窝柔性蒙皮结构，阐述了结构的变形

原理，并开展了参数相关性分析。由于结构具有零泊

松比的特点，因而当机翼展向方向受到载荷作用发生

伸缩变形时，与展向垂直即机翼弦向方向上尺寸可以

维持恒定，以满足变体机翼多元化的飞行任务。零泊

松比胞状结构形式丰富多样，具体来说，其原始周期

性单元主要是由标准六边形组成，在其基础上衍生出

单侧内凹、双侧内凹六边形形式，不同周期性单元通

过一定组合排列成具体的结构化模型 [5]。为了满足变

体机翼在实际中的各种不同变形需求，需要对零泊松

比胞状结构性能展开详细研究，研究方向主要是评估

材料实际应用过程中的力学行为表现，具体来说，力学

性能指标包括面内和面外两个层面，围绕等效弹性模量、

剪切过程弹性模量开展指标评估与变形机理研究工作。

许多学者基于一定的模型工况，设计并考虑结构的面内

面外等效弹性模量，并通过材料力学及其相关理论推导

出面内面外性能指标对应参数的函数表达式。随着研究

的不断深入，发现如果在胞壁弯曲过程中，边界条件忽

略轴力的影响效应，那么当标准周期性六边形单胞斜边

与竖边夹角为零时，整体模型结构的等效弹性模量将趋

向于无穷大，这与实际的情况相违背。

因此，可发现在胞状结构力学性能已开展的研究

工作中，轴力这一因素的影响被淡化，其影响效应未

得到研究者们的深入探索。为此，本文建立了两种零

泊松比单胞结构，综合考虑轴力以及弯矩两大变形影

响关键因素，推导出结构弹性模量的函数表达式。接

着评估理论计算值与仿真值之间的差异，研究了不同

单胞尺寸驱动参数对结构面内力学行为指标的影响，

并进一步对比分析了两种不同的零泊松比胞状结构在

不同材料属性、不同的位移量下的结构特性。

2　理论分析

2.1　零泊松比胞状结构

图 1所示为设计的两种周期性胞状结构示意图，

结构 l、结构 2均具有零泊松比的优异特性。
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图 1　两种周期性胞状结构示意图
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图 2所示为两种结构具体可拆分成的三种单元模

块，其形状具体描述为标准六边形、单边内凹六边形、

对边内凹六边形。图 2（a）显示了内角为 θ的单胞的
几何形状，图中：l代表单胞斜向长度；h表示竖边长
度；t =β l为胞壁厚度；θ为斜边方向与水平方向的夹角；
b为垂直于 Xoy平面的 整个胞元的厚度；在这里，α和
β分别表示竖边与斜边长度之比、胞壁厚度与斜边长度
之比。

t=βl

（a）

          

         （b）                   （c）

图 2　组成结构的单元模块

模型可以用相关的尺寸参数进行描述，且以水平

线为参考方向，规定角度 θ绕水平线顺时针旋转为正
方向。为便于模型工况以及边界条件设定，假设结构

竖直边为刚性结构，由斜边构成的 V型结构在外载荷

施加下发生小变形。

2.2　面内力学性能指标

为了考察单胞结构的面内拉伸变形性能，研究单

胞结构等效弹性模量 Em与基体材料弹性模量 Ef之比。

由于两种结构分布的 V型结构数量相同，因此在考虑

水平载荷的工况中，模型具有一致的受力情况，结构

等效弹性模量具有相同的表达式，因此此处给出单胞 1

的分析过程，推导出其具体等效弹性模量的表达式。

基于结构双轴对称性的特点，取 1/4单胞为研究

对象。将单胞斜边下端点固定，对单胞结构斜边端点

位置处施加水平方向作用力 F、弯矩作用力 M。记 θ为
斜边方向与水平方向的角度差值，x为结构沿着 x方

向的总位移量，具体而言，x由两部分组成，即由轴
力引起的位移 a和弯矩引起的位移 b。

基于梁的弯曲变形，采用位移积分法可写出 b的
函数表达式为：

                              （1）

式中：I为单胞斜边的惯性矩。
另一方面，由轴力引起的沿 x方向的位移 a可以

根据拉压杆的轴向变形特点求得：

                               （2）

式中：A为单胞斜边方向横截面对应的面积。

则结构沿 x方向的总位移 x就可以表示为：

           （3）

从而 x方向的等效应变可以表示为：

                                  （4）

单胞的等效应力 σx可以用作用在单胞上的外力 F
与其作用的横截面积的比值求得，由于单胞结构竖直

壁边长度为 al，厚度为 b，因此力 F对应的单胞横截面
积为 alb，则等效应力为：

                                    （5）

因此单胞结构等效弹性模量 Em可以表示为：

                                   （6）

将式（4）、（5）代入式（6）中即可得到单胞沿

x方向的等效弹性模量 Em，则表征单胞结构面内拉伸

变形性能的无量纲等效弹性模量为：

                  （7）

3　有限元数值模拟研究

为了验证上述基于理论得出的函数表达式的正确

性，对两种不同结构的单胞采用有限元软件进行仿真

分析，计算结构不同 α、β、θ的等效弹性模量，并开
展参数相关性分析工作，将有限元分析结果与公式得

出的理论曲线进行比对。

图 3给出了在不同的 β条件下，无量纲等效弹性
模量随着角度 θ的变化曲线图，θ的单位为度。如图所
示，图中细实线为公式所得的理论曲线，离散点为基

于 Workbench有限元分析软件仿真计算结果。从图中

可以看出，有限元计算所得离散点与公式所得理论曲

线相吻合。随着 β从 0.05增大到 0.15，等效弹性模量

数值在不断增大，且数量级有所变化，出现了从 1个

数量级增加到 2个数量级的情况，因此可以得出 β对
结构无量纲等效弹性模量的变化有较大影响。同理，

考虑当 β=0.1时，不同 α对应无量纲弹性模量情况。
研究发现，当 α从 2增大到 3过程中，无量纲等效弹性

模量有所减小，且减小的数量级位于同一范围；α在 θ
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的整个取值区间对结构等效弹性模量的影响效果相同。

4　两种零泊松比胞状结构力学性能分析

建立与图 1相对应的两种周期性胞状结构，基于有

限元软件进一步评估其在拉伸载荷的作用条件下的变

形情况。其中结构 1、结构 2的尺寸参数均为 l=10 mm，
α=2，β=0.1，h=20 mm，b=10 mm，θ=45°。对结构赋予
聚氨酯橡胶材料，边界条件为在 x向一侧端面施加固

定支撑约束，在另一端添加拉伸位移约束，位移大小

为 40 mm。经计算，在 x方向拉伸应变率相同情况下，

材料为 60A聚氨酯橡胶的两种胞状结构面内最大应力

大小分别为结构 1:1.58 MPa，结构 2:0.96 MPa；且两

种胞状结构在拉伸变形后的应变均表现出非均匀性，

结构的最大应变大小分别为结构 1:0.20 mm，结构 2:

0.38 mm。

值得一提的是，胞状结构应用于变体机翼蒙皮还

要考虑到变形过程中受载的情况，因此对于单胞结构 1、

2，利用有限元软件进一步仿真，得到材料为 60A聚氨

酯橡胶的胞状结构的 x向拉伸驱动载荷情况，如表 1。

表 1　60A聚氨酯橡胶胞状结构一定拉伸率

条件下的 x向驱动载荷大小

材料 位移 /mm 应变率 /mm*mm-1 所需载荷 /N

60A
单胞 1 40 0.436 18.295

单胞 2 40 0.436 18.232

5　结论

1.对于两种具备零泊松比特性的周期性结构，综

合考虑轴力和弯矩两大因素的影响效应，推导出结构

相应的面内力学性能指标对应的函数表达式。

2.随着 θ在 0到 90度范围内的增大，结构对应的

面内等效弹性模量呈现逐渐减小趋势，且其数量级在

10-1至 10-4之间有规律地变化；结构的几何参数 α和 β
对等效弹性模量均有影响，但是影响的程度有所不同。

当 α从 2变化至 3的过程中，等效弹性模量在同一量

级范围内减小；而对于 β，0.05至 0.15的变动范围可

以使得结构的等效弹性模量呈现不断增大趋势，并且

增大幅度可至 1个数量级。

3.理论计算所得的等效弹性模量值与仿真得到的

等效弹性模量样本点取值结果相吻合，并研究了零泊

松比胞状结构在拉伸工况下的力学行为，为未来机翼

的变体功能及一系列相关飞行任务提供新的设计思路

支持。
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图 3　不同 β无量纲弹性模量（α =3）
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