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负泊松比超材料减振结构设计与实验验证

王奕霖　秦卫阳†　刘琦
(西北工业大学 力学与土木建筑学院,西安　７１００７２)

摘要　旋转机械的转子部件发生故障时,振幅会迅速增大甚至发散,此时需要一种轻质高效的吸能减振结

构,快速控制转子部件的振动幅值．本文基于负泊松比材料概念,提出了一种针对转子系统的负泊松比弧形

超材料减振结构,可以实现很好的故障转子减振效果．首先,通过释放自由度提出了负泊松比非对称星形胞

单元,设计了针对转子的超材料减振结构,并给出了相应的能量吸收指标．然后,基于有限元模型进行了动力

学仿真,讨论了不同冲击速度、不同冲击角度对能量吸收性能的影响．结果表明,低速冲击下,材料主要产生

弹性变形吸能．随着冲击速度增加,材料变为弹塑性变形混合吸能模式,有效吸能率会明显增大．特别是在冲

击速度较大时,减振结构的吸能率会迅速增加,这对于转子突发故障的减振十分有利．最后,设计了验证实

验,对故障转子进行了负泊松比减振结构的验证实验．实验结果证明,对于转子的不平衡故障响应,设计的减

振结构能够起到很好的抑制转子振动与吸收振动动能效果．
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AVibrationAttenuationStructureBasedonNegativePoisson
RatioMetamaterialandItsExperimentalValidation

WangYilin　QinWeiyang†　LiuQi
(SchoolofMechanics,CivilEngineeringandArchitecture,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi’an　７１００７２,China)

Abstract　Forrotorcomponentsinarotatingmachinery,ifthereoccursafault,therotor’svibration
willincreaserapidlyandevenresultinseriousdamage．SotherotorneedsatypeofvibrationenergyabＧ
sorptionstructurethathasthefeatureoflightweightandhighenergyabsorptionratio．Inthisstudy,
basedonthenegativePoissonratio(auxetic)metamaterial,weproposeanasymmetricstarunitcellwith
negativePoissonratio,andthendesignanarcＧshapedvibrationattenuationstructuresuitedfortherotor
system．First,theunitcellofnegativePoissonratioisproposedandthemetamaterialvibrationattenuaＧ
tionstructureisdesigned．Then,thecollisionmodelisestablishedandcorrespondingsimulationiscarＧ
riedout．Theinfluencesofsomekeyparametersareinvestigated,e．g．,theimpactvelocityandimpact
angle．Itisfoundthatforthelowimpactspeed,thelargeimpactanglewillleadtoagoodenergyabsorpＧ
tionratio;forthemediumimpactspeed,thesmallimpactanglewillgiveagoodenergyabsorption．EsＧ
pecially,forthehighimpactspeed,thestructureexperiencesplasticdeformationandcanreachahigh
energyabsorptionratio．Finally,correspondingvalidationexperimentwascarriedoutonarotorsetup．
Forarotorwithtwodisks,theimbalancefaultisproduced．TheexperimentalresultsshowthattheproＧ
posednegativeＧPoissonＧratiostructurecanattenuatetherotorvibrationsignificantly,andabsorbtheviＧ
brationkineticenergyeffectively．
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引言

航空发动机、燃气轮机的转子部件转速很高,

发生故障时,振动会迅速增大发散,如不及时进行

减振控制,会造成严重事故．另一方面,由于重量限

制,减振结构,又必须体积小、重量轻．因此,高速转

子系统迫切需要一种结构简单、重量轻、吸能效果

好的减振结构．近年来出现的负泊松比蜂窝材料在

这方面具有优势,其在材料压溃的过程中可以取得

很高的吸能效果[１Ｇ３]．负泊松比蜂窝结构是一种新

型的轻质材料,其独有的负泊松比效应使其在保持

多孔材料轻便性的基础上,拥有更好的能量吸收特

性．一些学者针对这种材料研究了其分析方法与材

料特性．朱绍涛等[４]开展了其非线性分析方法的研

究．通过建立曲线坐标与 Poincaré映射,发展了高

维 Melnikov方法,应用于负泊松比蜂窝夹层板的

多周期运动等复杂非线性动力学分析,获得了系统

周期轨道的存在性、个数及相应的参数控制条件．
张新春等[５]建立了领结形负泊松比蜂窝结构,发现

材料的面内冲击性能与扩张角有关,冲击速度越

大,材料吸能效果越好．崔世堂等[６]通过仿真研究

发现,对于领结形胞元负泊松比材料,在面内冲击

下,能量吸收效果更多地取决于冲击速度．另外,在

同样冲击速度下,扩张角越大则吸能比越小．Meng
等[７]通过理论与有限元研究,发现负泊松比效应会

使得蜂窝材料的等效弹性模量增大．熊飞扬等[８]进

行了泡沫铝子弹高速冲击负泊松比星形蜂窝夹心

板的实验,结果表明,在局部荷载作用下,增大胞元

壁厚会使得材料失效模式从压缩失效向弯曲失效

变化．Ai等[９]基于卡式定理与 Timoshenko梁理论

提出了各向异性星形胞元等效力学参数的计算方

法．Alomarah[１０]对比研究了内凹手性结构(RCA)、传

统六边形蜂窝结构和领结形结构的面外吸能效果,

发现RCA 材料展具有最大的面外能量吸收能力．

Balawi[１１]考虑了蜂窝材料由于加工误差导致的胞元

斜壁交点弯曲,给出了由弯曲处曲率表达的六边形

蜂窝材料等效弹性模量的表达式．
同时,通过组合不同的胞元结构或改变胞元的

基本几何参数,多种功能性负泊松比结构也被设计

出来．富展展等[１２]基于刚柔耦合负泊松比材料单

元,建立了隔振结构模型,对比不同角度下单元结

构的固有频率以及带隙范围进行了研究,得到最优

单元隔振模型,实现了理想的带隙功能．Gao等[１３]

通过实验和理论推导的方法,设计了压溃强度会随

着冲击速度和相对密度的增大而增大的双箭型蜂

窝结构(DAH)．Guo等[１４]通过组合六边形蜂窝和

领结形负泊松比蜂窝,设计了一种在准静态和动态

压缩下有更好的能量吸收特性的零泊松比(ZPR)

蜂窝结构．Fu等[１５]通过将窄壁菱形结构嵌入领结

形胞元,在尽可能不损失负泊松比材料吸能特性的

基础上,得到了一种比传统多孔材料刚度更大的负

泊松比胞元．Qi等[１６]将领结形胞元的内凹侧斜壁

部分替换为弧面,得到了一种新的领结Ｇ弧形胞元

(REC)．Su等[１７]将正弦曲线形柔性拱臂引入领结

形结构,在增加材料刚度、减小压缩下斜壁交点屈

曲程度的同时,仍能保持较好的负泊松比效应．尹

冠生等[１８]基于功能梯度材料的概念,改变蜂窝胞

壁厚度,建立了具有密度梯度的内凹六边形负泊松

比蜂窝超材料,对比了均匀和梯度负泊松比材料在

冲击速度下的变形模式、动态响应和能量吸收特

性,发现梯度负泊松比材料初始应力峰值低,能量

吸收 效 果 好．Yang 等[１９] 基 于 双 V 层 级 结 构

(DVHs),将连接处进行圆滑处理,得到了双 U 层

级结构,可以避免材料加工过程中损伤．另外,还提

出了很多其他特征的功能负泊松比蜂窝材料,如具

有平台应力阶段特征的负泊松比材料等[２０,２１]．
负泊松比蜂窝超材料结构是转子系统减振的

一种理想结构,但是目前这方面的研究成果还很

少．本文针对这个问题,考虑了转子系统结构与动

力学特征,提出了非对称星形单元,设计了弧形负

泊松比超材料减振结构,能够在转子系统振动过大

时实现高效吸能减振．

１　负泊松比胞单元模型

１．１　非对称星形胞单元设计

为了适应转子的运动特征,设计了负泊松比不

４５



第５期 王奕霖等:负泊松比超材料减振结构设计与实验验证

对称星形胞单元,其结构如图１所示,各项几何参

数如表１所示．

图１　极坐标下的单胞结构

Fig．１　Cellstructureinpolarcoordinate

表１　 胞单元几何参数
Table１　Geometricparametersofunitcell

参数 定义 数值

n 径向凹点深度 ０．７５mm

ϕ 胞元包络线夹角 ７．７６°

α 环向凹点夹角 １．５６°

ΔR 半胞元厚度 ７．５mm

R 为胞单元中心距迎冲面曲率中心的距离,此

处对于最内侧胞元,为５５．５mm．

１．２　圆盘冲击负泊松比结构模型

转子运动中冲击负泊松比减振结构的过程,与

常见的负泊松比材料冲击压溃的力学过程不同．转

子和材料之间的接触并非常见的均匀压溃,而是局

部冲击接触．因此在研究中,以圆盘代替平板作为

冲击面进行研究;同时,圆盘并非如同压溃实验中

冲击平面那样以固定的速度压缩材料,而是以一定

的初动能冲击超材料,然后产生回弹．
负泊松比超材料在面内冲击下的能量吸收会

受到多个因素的影响．对于冲击体,首先是由于加

速度以及外界激励等参数的不同,转子在运动过程

中会以不同的角度冲击超材料结构,这会导致材料

对于转子动能吸收效率的变化．其次,不同的面内

冲击速度会导致不同的蜂窝结构变形模式,从而也

导致能量吸收效果的变化．
具体仿真时,对于整个负泊松比非对称星形胞

单元超材料结构,在z方向施加约束．然后,圆盘以

一定初速度,按照不同冲击角θ冲击超材料结构,

采用罚函数方法防止穿透．超材料结构的参数如表

２所示．

图２　转子以冲击角θ冲击负泊松比结构模型

Fig．２　modelofdiskandNPRmetamaterialwithθimpactangle

表２　材料参数

Table２　Materialparameters
部件 拉胀材料 圆盘

材质 尼龙 碳钢

弹性模量E １６０２MPa ２０６GPa

密度ρ １３００kg/m３ ７８５０kg/m３

泊松比ν ０．４５ ０．３

１．３　能量吸收指标

本次研究中,冲击圆盘是以一定的初始动能进

行局部的冲击,会产生由于速度不足,接触面积较

小导致的蜂窝不充分压溃,因此不使用蜂窝完全压

溃下的吸能指标来衡量,而是通过圆盘的始末动能

之差来确定材料的动能吸收量,即

ΔE＝|Ek１－Ek０| (１)

另外,不同冲击速度下,能量吸收值的差距很

大,很难比较材料的吸能特性,因此进一步给出总

能量吸收率,即:

DE ＝
ΔE
Ek０

(２)

其表示吸收的能量占总能量比例．
除此之外,还需要考察材料的塑性与弹性变形

对能量的贡献．对于弹性变形吸收的能量,能量会

在动能与弹性势能之间转化,不能作为完全吸收的

能量．因此,定义Ekm 与Eim 分别为盘与超材料结构

分离后,结构在后续振动中的平均动能与平均内

能．则可以定义弹性吸能比pe 与有效吸能比pp,定

义式如下:

pe ＝
Ekm

ΔE
(３)

DE ＝
Eim

ΔE
(４)

其中Pe 为弹性变形吸收的能量与总吸能之比,Pp

５５
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为塑性变形吸收的能量与总吸能之比．在实际碰撞

中,弹性变形的势能还会释放出去,而塑性变形能是

被吸收的能量．因此Pp 越大,则被塑性变形有效吸

收的能量越多,因此可以定义有效能量吸收率为:

AE ＝DEPp (５)

１．４　仿真计算结果及分析

对于建立的模型,采用动力学有限元仿真模拟

了转子盘碰撞超材料结构后的吸能效果．变化参数

为转子盘的冲击速度v 与冲击角θ,其中速度v 的

取值为v ＝１．０m/s、５．０m/s、１０．０m/s;冲击角变化

为θ＝０°、２０°、４０°、６０°．

(a)能量吸收率
(a)Energyabsorptionratio

(b)有效能量吸收率
(b)Effectiveenergyabsorptionratio

图３　材料能量吸收

Fig．３　Energyabsorptionofmaterials

由图３可以看出,负泊松比结构的能量吸收率

和有效能量吸收率随着冲击速度的增加而增大．转

子突然发生故障时,由于转速很高,冲击速度很大,

这种负泊松比超材料的能量吸收率就会很高,因此可

以高效地吸收转子动能,迅速减振,从而减小破坏．
若冲击速度较低时,随着冲击角度增加,材料

的总能量吸收率有较为明显的增加．而由图４所示

的应力云图可以看出,以θ＝２０°进行碰撞时,材料

在接触时,会使得胞元在一定程度的斜向受到压

缩,且应力场中出现多个极大值区域．结合v＝

５．０m/s冲击速度下的曲线,可以看出,冲击角增大

后,由于材料在斜方向上的刚度较低,更容易产生

变形,从而导致更大的能量吸收．在v＝１．０m/s与

５．０m/s两种冲击速度下,冲击角为θ＝２０°时,有效

吸能率相对θ＝０°时分别增大３４．５％和４８．６％．这

说明,当冲击速度较大的时候,材料会发生更大的

塑性变形,因此当冲击角增加至４０°时,材料仍会发

生一定的塑性变形,吸能率进一步增大．

(a)０°冲击接触时应力云图
(a)Stressdiagramat０°impactangle

(b)２０°冲击接触时应力云图
(b)Stressdiagramat２０°impactangle

图４　v＝１．０m/s下不同冲击角度时结构的应力分布

Fig．４　Stressdistributionfordifferentimpactanglesatv＝１．０m/s

图５　１０m/s冲击下材料的反力Ｇ时间图

Fig．５　ReactionforceＧtimediagramat１０m/simpactvelocity

结合图５所示的材料结构边界反力随时间的

６５
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变化曲线,可以看到,在t＝０．００３７s时刻至材料到

达最大压缩状态的t＝０．００４２s时刻之间,反力快

速增大,材料进入到平台应力强化阶段．这说明此

时冲击速度较大,而负泊松比超材料结构以塑性变

形为主．

２　负泊松比结构减振实验验证

２．１　实验设计

为验证提出的负泊松比圆弧星形超材料结构

对于转子的减振效果,在转子实验台上进行了验证

实验．试验台以及部件说明如图６和表４所示．

图６　转子实验台

Fig．６　Setupoverview

表３　实验部件

Table３　Setupcomponents
编号 部件

１ 电机

２ 柔性联轴器

３ 轴承１

４ 轴承２

５ 轴

６ 电涡流位移传感器

７ 盘１(测量盘)

８ 盘２(减振盘)

９ 负泊松比减振结构

在盘２(减振盘)上安装２个螺钉来模拟不平

衡质量．在盘１(测量盘)上安装位移传感器,用于测

量位移．将两个量程为２０mm 的电涡流位移传感器

分别安装在固定支架的垂直于水平方向,测量盘的

x 方向(横向)与y 方向(纵向)位移,如图７(a)所

示．试验开始时,将安装负泊松比蜂窝材料９的支

座平移至减振盘处并固定,如图７(b)所示．
超材料结构采用聚酰胺３D打印制备,z 方向

有５层胞单元,径向有３层尺寸渐变胞单元,如图８

所示．当转子由于不平衡质量产生较大振动时,质

量盘２会与结构接触．

(a)不平衡盘与测量盘
(a)Disksofrotor

(b)减振结构安装位置
(b)InstallingpositionofNPRstructure
图７　不平衡质量的施加与减振结构位置

Fig．７　UnbalancedmassandpositionofNPRstructure

(a)减振结构正面 (b)减振结构侧面
(a)FrontviewofNPRstructure　(b)SideviewofNPRstructure

图８　聚合物３D打印的减振结构

Fig．８　Polymer３DprintedNPRstructure

２．２　实验结果分析

首先不放置负泊松比超材料减振结构,通过控

制伺服电机,缓慢地将转子的转速提升．当转速提

升至１５００rpm 后维持不变,观察转子振动波形,待

７５
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(a)x 方向位移时域图
(a)TimeＧdomaindiagramofdisplacementinxdirection

(b)y 方向位移时域图
(b)TimeＧdomaindiagramofdisplacementinydirection

图９　盘１质心位移时域

Fig．９　Disk１centroiddisplacementresponse

(a)x 方向振动频域图
(a)FrequencyＧdomaindisplacementinxdirection

(b)y 方向振动频域图
(b)FrequencyＧdomaindisplacementinydirection

图１０　质量盘１质心位移频域图
Fig．１０　Spectraofdisplacementsinxandydirections

振动进入稳态后采集位移数据,时长为２０s;然后

通过位移分析,找到振幅的波峰平均值以确保安装

负泊松比减振材料时,减振结构与转盘的间隙小于

振幅,使得负泊松比结构与转子产生接触．然后重

复前一实验的过程,转盘与减振结构接触后,采集

２０s数据;分析数据,结果如图９与图１０所示．
由图９的测量盘质心位移可以看出,负泊松比超减

振结构作用下,转子的振幅有明显降低,最大振幅

在x、y 方向上分别减少了６５．２％和６１．８％．由于实

验中仅在盘的x 方向安装了减振结构,因此在x
方向减振效果更明显;此外,通过图１０所示的频谱

可以看出,碰撞前后协调响应频率位置基本一致,

证明了负泊松比结构在减振时对转子的转速影响

很小,即减振结构与转子间不会产生很大的摩擦

力．在实际的旋转机械中,往往需要在减振时保持

转速,因此这是负泊松比减振结构一个优势．

３　结论

本文针对航空发动机转子系统,提出了一种负

泊松比圆弧蜂窝超材料结减振结构．建立了非对称

星形胞单元模型,分析了转子与超材料结构碰撞的

动能吸收率与参数的关系．在转子实验台进行了负

泊松比超材料减振结构的验证实验．主要研究结果

如下:

１)负泊松比结构的能量吸收效率随着冲击速

度的增加会明显升高,因此对于高速转子有很好的

减振吸能效果;

２)在一定范围内,随着冲击角度的增大,负泊

松比超材料结构的能量吸收率会增加．但当冲击角

度过大时,由于径向冲击速度较小,会导致能量吸

收率降低;

３)加工了负泊松比超材料转子减振结构,并进

行了实验验证．结果证明了负泊松比减振结构的有

效性．对于转子不平衡故障,转子的振幅可以减少

６３．５％．而且负泊松比减振时转子的转速基本不变．
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