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直曲增强型负泊松比超材料的力学性能与减振研究∗

郭世怡１　田树才２　张小龙１†　田瑞兰１

(１．石家庄铁道大学 工程力学系,石家庄　０５００４３)

(２．银川科技学院,银川　７５０００１)

摘要　负泊松比超材料结构作为一种新型智能材料与结构,精确计算超材料结构在大应变下的非线性力学

性能对其在工程中的潜在应用具有重要意义．本文在弧形内凹负泊松比结构中加入直杆,设计了一类直杆增

强型直曲耦合内凹超材料结构;利用能量法推导出了曲边内凹蜂窝结构的横/纵向等效泊松比与等效弹性

模量的解析表达式,讨论结构各参数对结构等效泊松比与等效弹性模量的影响．考虑几何非线性大变形,建

立了曲边内凹负泊松比结构的有限元模型,并与线性模拟结果对比,验证了解析表达式的正确性．结果表明,

等效泊松比与等效弹性模量均随变形增大而变化,且变形越大差异越明显,大变形下须考虑几何非线性;利

用谐响应分析计算结构的加速度级和加速度振级落差,凸显所设计超材料结构的减振性能;分析结构整体

减振性能,发现其随层数增加逐渐增大;不随频率变化,在低频范围内对激励产生的响应能够起到抑制作用．

因此,合理的设计超材料微结构对结构的低频振动具有很好的抑制作用,对负泊松比超材料减振结构设计

具有一定的参考意义．

关键词　几何非线性,　负泊松比结构,　有限元模拟,　减振
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MechanicalPropertiesandVibrationReductionAnalysisofaStraightＧ
ArcStrutEnhancedMetamaterialswithNegativePoisson＇sRatio∗

GuoShiyi１　TianShucai２　ZhangXiaolong１†　TianRuilan１

(１．DepartmentofEngineeringMechanics,ShijiazhuangTiedaoUniversity,Shijiazhuang　０５００４３,China)

(２．SchoolofInformationEngineering,YinchuanInstituteofScienceandTechnology,Yinchuan　１０００７４,China)

Abstract　Asanewtypeofsmartmaterialsandstructures,theaccuratepredictionofthenonlinearmeＧ
chanicalpropertiesofmetamaterialstructureswithnegativePoisson＇sratiounderlargestrainsisofgreat
significancefortheirpotentialapplicationsinengineering．Inthispaper,aclassofmetamaterialstrucＧ
turesenhancedbystraightstrutsaredesignedbyaddingstraightstrutstoratioarcＧshapedstructures
withnegativePoisson＇sratio．Theanalyticalexpressionsofthetransverse/longitudinalequivalentPoisson
＇sratioandequivalentelasticmodulusoftheconcavehoneycombstructurearederivedbyenergymethod．
TheeffectsofstructuralparametersontheequivalentPoisson＇sratioandequivalentelasticmodulusof
thestructurearediscussed．Consideringthegeometricnonlinearityunderlargedeformation,afiniteeleＧ
mentmodelofreＧentrantarcＧshapestructurewithnegativePoisson＇sratioisestablished．Thecorrectness
oftheanalyticalexpressionisverifiedbycomparingwiththelinearsimulationresults．Theresultsshow
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thattheequivalentPoisson＇sratioandequivalentelasticmodulusbothvarieswiththeincreaseofdeformＧ
ation．Thedifferencesincreasewiththeincreaseddeformation．Therefore,geometricnonlinearityanalyＧ
sismustbeconsideredinthecaseoflargedeformation．ThevibrationreductionperformanceofthedeＧ
signedmetamaterialstructureiscalculatedbyusingtheharmonicresponseanalysis．Theanalysisshows
thattheoveralldampingperformanceofthestructureincreasesgraduallywiththeincreaseofthenumber
oflayers．TheoverallvibrationreductionperformanceofthestructuredoesnotchangewiththefrequenＧ
cy,andtheresponsetoexcitationcanplayaverygoodinhibitoryeffectinthelowfrequencyrange．
Therefore,therationaldesignofmetamaterialmicrostructurehasagoodeffectonthelowfrequencyviＧ
brationsuppressionofstructures,andhasacertainreferencesignificanceforthedesignofvibrationreＧ
ductionmetamaterialwithnegativePoisson＇sratio．

Keywords　Geometricnonlinearity,　negativePoisson＇sratiometastructure,　finiteelementsimulaＧ
tion,　vibrationreduction

引言

力学超材料是一类人工设计的具有反常力学

性能的新结构/材料,通过微观结构设计可获得优

异的力学性能[１]．具有拉胀效应的负泊松比超材料

由于具有优异的可设计性、能量吸收性能、抗断裂、

抗冲击等性能,在车辆工程、防护设备、航空航海等

工程领域展现出广泛的应用前景[２,３]．
典型的负泊松比超材料,包括星型结构、箭头

形、内凹多边形、弧形内凹等[４Ｇ６]获得了大量研究．
基于以上基本基元结构范式的组合和创新设计,多

种复合型负泊松比超材料构型不断的被提出[７Ｇ９]．
学者对其平面弹性、静力学特性和动态力学性能开

展了充分研究．如 Evans等[１０]科学家建立了一种

理论模型用于推导负泊松比结构的弹性变形下的

泊松比、剪切模量与拉伸模量的经典理论．复合型

负泊松比超材料展现出比单胞元结构更优的力学

性能．目前多数结构的弹性行结构分析主要聚焦于

线弹性小变形阶段[３]．然而,随着负泊松比结构的

深入研究,仅对结构进行线弹性小变形分析已不能

满足实际要求[１１]．如李扬等[１２]基于结构非线性特

性的影响、轻量化及驱动载荷范围,对柔性鱼骨结

构的中心板厚度的尺寸设计提出更为合理的设计

方法．基于几何非线性结构大变形理论模型比线性

理论方法精度更高的反映结构的变形情况[１３,１４]．运

用几何非线性,国内外学者研究了典型负泊松比结

构中蜂窝结构的等效弹性模量、弹塑性变形和结构

参数化设计[１５]．Gao等[１６]建立用于预测双 V 结构

的非线性弹性模量与泊松比．因此,将非线性变形

理论引入组合超材料结构中,将会进一步提高超材

料结构的变形预测精度．
负泊松比超材料结构由于变形精确可控和可

设计性强,在吸声、隔振和减振等领域逐渐受到关

注．学者对内六角蜂窝型负泊松比超材料隔的隔振

性能、夹芯板的振动特性和减振性能等研究,获得

了优异的隔振减振超材料蜂窝结构[１７Ｇ１９]．如将复合

材料基元结构构建为蜂窝超材料结构,有望提高此

类结构的减振性能．
本文将直杆引入弧形内凹结构获得一类直杆

增强型的复合内凹弧形超材料结构,研究其在非线

性分析中的力学性能．利用能量法推导结构的线弹

性等效弹性模量和泊松比的解析表达式,并与有限

元模拟结果进行比较．讨论非线性等效弹性模量和

等效泊松比与结构几何参数之间的关系．初步探究

以直杆增强内凹结构胞元构建的蜂窝超材料结构

的减振性能．

１　结构设计

图１　竖直向直杆增强内凹结构单胞元

Fig．１　RepresentedunitＧcelloftheverticalstraightenhanced
reＧentrantＧarcstructure

９２
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图１是新设计胞元模型,由竖直直杆和内凹弧

形耦合而成,尺寸如图．胞元在水平与竖直方向周

期性排列组合可获得相应的蜂窝结构．结构参数尺

寸如下:上下水平板跨度为２l,Y 轴方向壁板长度

为h,两侧圆弧部分的半径为r,对应圆心角为２θ,

圆弧中心连接杆长度l,胞元Z 方向的长度为t．

２　结构等效泊松比和弹性模量

２．１　Y 轴方向受载

胞元结构受到任意方向的荷载都会产生变形．
当结构所受荷载较小时,在结构的屈服极限内产生

弹性变形,结构的泊松比与弹性模量等力学性能由

胞元的几何参数确定．采用能量法理论对直杆增强

内凹结构胞元的力学性能进行分析．结构进行简化

和受力分析如图２．胞元模型受到压力内部产生压

缩、抗剪和抗弯的变形,与弯曲变形相比,杆件的轴

力和剪力变形量很小,因此,仅考虑结构的弯曲变

形．边界条件简化为施加在结构对称两端的荷载 M
和N 处,如图２(a)所示．根据结构对称性,模型可

简化为１/４结构进行受力分析,如图２(b)所示,竖

直杆一端为固定端,圆弧另一端为自由端C．受力

简化为C 点处的载荷F０ 和未知弯矩 M０ 的作用．
根据C 处变形协调条件有

δ１１X１＋Δ１F ＝０ (１)

式中,Δ１F 为施加垂直载荷时C 处产生的转角[图２
(c)];δ１１ 为C 上单位弯矩引起C 处的横截面的转

角[图２(d)]．
当仅在C 处施加垂直载荷F０ 时,AB 杆和BC

杆的力矩分布为M (y)和M
－

(y);当在C端仅受单

元弯矩时,AB 杆和BC 杆的力矩分布为M(φ)和

M
－
(φ),则有δ１１ 和Δ１F．

δ１１＝∫
r＋h

r

M
－

(y)２

EI dy＋∫
θ

０

M
－

(φ)２

EI rdφ＝
h＋rθ
EI
(２)

Δ１F ＝ΔBC ＋ΔAB

　＝∫
r＋h

r

M(y)M
－
(y)

EI dy＋∫
θ

０

M(φ)M
－
(φ)

EI rdφ

　＝
Fr２

EI
(θ－sinθ)＋

Frh
EI

I＝
dt３

１２
(３)

式中的E 表示材料的弹性模量,I表示截面对中性

轴线的惯性矩．
将公式(２)和(３)代入公式(１),可得自由端C

处的未知弯矩M０ 表达如下

X１＝M０

＝－
Δ１F

δ１１

＝－
Fr(rθ－rsinθ＋h)

(r＋h) (４)

当自由端C处竖直方向作用的载荷时,用单位

荷载法,可得１/４胞元结构沿Y 轴方向上的位移形

变Δyy

图２　Y 轴方向受载时的受力分析

Fig．２　ForceanalysisloadingalongrYＧaxis

０３
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Δyy ＝∫
r＋h

r

M(y)M(y)
EI dy＋∫

θ

０

M(φ)M(φ)
EI rdφ

＝∫
r＋h

r

(－Fr－X１)－r( )

EI dy＋∫
θ

０

[－Fr(１－cosφ)－X１][－r(１－cosφ)]
EI rdφ

＝
Fr２(４h＋３r－４rcosθ＋rcos２θ)－４M０r(h＋rcosθ－r)

EI

(５)

　　垂直载荷载荷F０ 和弯矩M０ 同时作用于自由

端时,AB 和BC 杆的弯矩分布为M(y)和M(φ);

当只有水平单元力在自由端起作用时[如图２(e)

所示],在杆件AB 和BC 处的弯矩分别为M(φ)和

M
－ (φ);此时,当垂直荷载F０ 作用于结构自由端时,

利用单位力法可得X 轴方向上的位移变形Δyx

　　

Δyx ＝∫
r＋h

r

M(y)M
－
(y)

EI dy＋∫
θ

０

M(φ)M
－
(φ)

EI rdφ

＝∫
r＋h

r

(－Fr－X１)－y( )

EI dy＋∫
θ

０

[－Fr(１－cosφ)－X１][－rsinφ]
EI rdφ

＝
Fr(４rh＋２h２＋３r２－４r２cosθ＋r２cos２θ)－２M０(２rh＋h２－２r２cosθ＋２r２)

４EI

(６)

２．２　X 轴方向受载

结构左右连接杆顶点处受到 X 方向的荷载

２F０ 作用时如图３,取１/４胞元结构,自由端C 处受

水平方向载荷F０ 和未知弯矩M０．由自由端的变形

协调条件求自由端的未知弯矩大小与方向,具体表

达式如下:

Δ１F ＝ΔAB ＋ΔBC

＝∫
r＋h

r

M(y)M
－
(y)

EI dy＋∫
θ

０

M(φ)M
－
(φ)

EI rdφ

＝∫
r＋h

r

Fy
EIdy＋∫

θ

０

Fr２sinφ
EI dφ

＝
F(２rh＋h２)＋Fr２(１－cosθ)

EI 　　　(７)

δ１１＝∫
r＋h

r

M(y)２

EI dy＋∫
θ

０

M(φ)２

EI rdφ

　　　＝
h＋rθ
EI

(８)

由自由端C 处截面的转角变形协调条件可得

未知弯矩的表达式如下:

X１＝M０

　　　＝－
Δ１F

δ１１

　　　＝－
F(２rh＋h２)＋Fr２(１－cosθ)

h＋rθ
(９)

利用单位力法,求得１/４胞元结构分别在水平

单位荷载与竖直单位荷载作用下,在X 轴和Y 轴

方向的位移

　　

Δxy ＝∫
r＋h

r

M(y)M
－
(y)

EI dy＋∫
θ

０

M(φ)M
－
(φ)

EI rdφ

＝∫
r＋h

r

(Fy＋M０)r
EI dy＋∫

θ

０

(Frsinφ＋M０)r２(１－cosφ)
EI dφ

＝
Fr(４rh＋２h２＋３r２－４r２cosθ＋r２cos２θ)＋M０r(h＋rθ－rsinθ)

４EI

(１０)

Δxx ＝∫
r＋h

r

M(y)M
－
(y)

EI dy＋∫
θ

０

M(φ)M
－
(φ)

EI rdφ

＝∫
r＋h

r

Fy＋M０( )y
EI dy＋∫

θ

０

Frsinφ＋M０( )rsinφ
EI rdφ

＝
２F(３r２h＋３rh２＋h３＋２r３θ－r３sin２θ)＋３M０(２rh＋h２－２r２cosθ＋２r２)

６EI

(１１)

１３
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图３　整体胞元结构X 轴方向受载示意图

Fig．３　Schematicdiagramofintegralcellstructure
loadingalongXaxis

２．３　等效泊松比与等效弹性模量

根据Y 轴方向受荷载时１/４胞元结构的 X
轴、Y 轴方向的位移变形公式式(５)、式(６),可得胞

元的等效弹性模量Ey 与等效泊松比vy 为

Ey ＝
σy

εyy
＝

F０ r＋h( )

Δyy ２l－r( )t
(１２)

νy ＝－
εyx

εyy
＝－

Δyx r＋h( )

Δyy(２l－r) (１３)

式中εyy、εyx 为单元结构沿Y 轴加载时Y 方向、X
方向的应变;σy 代表Y方向施加载荷时单位结构的

应力．

X 轴向载荷作用下结构单元的等效弹性模量

和等效泊松比,由式(１０)与式(１１)可得胞元的等效

弹性模量Ey 与等效泊松比vx 为

Ex ＝
σx

εxx
＝

F０(２l－r)
Δxxtr＋h( )

(１４)

νx ＝－
εxy

εxx
＝－

Δxy ２l－r( )

Δxx r＋h( )
(１５)

从以上结果分析可知,在小形变范围内,组合

结构的等效弹性模量和等效泊松比受结构参数和

材料参数的影响．

３　结果分析与讨论

３．１　解析解与有限元模拟结果对比

根据公式(１３)和(１５),带入胞元参数得到结构

的等效泊松比和弹性模量的解析解．同时利用 ANＧ

SYS软件对结构的平面弹性性能进行数值模拟,

提取结构的变形参数,可得到直杆增强内凹复合结

构的等效泊松比和等效弹性模量的模拟值．采用不

锈钢为基材参数:弹性模量 E＝２０６GPa,泊松比

v＝０．３３;弧角θ＝９０°,厚度t＝０．８mm,圆弧半径

r＝４mm,竖直直杆h＝２mm,上下水平直杆２l＝

１２mm,水平连接杆长度l＝６mm．
模拟结构平面变形,对模型约束Z 方向的变

形;当模拟结构X 向受载时,对结构水平直杆两端

施加水平对称荷载,同时底部完全固定,顶部在X
方向上约束变形,Y 方向上自由活动;当结构受Y
方向荷载时,在顶部和底部中心竖直施加对称荷

载,对底部完全约束,顶部约束X 方向变形,对水平

两直杆约束Y 方向变形．因此得到在X 和Y 方向的

等效泊松比和弹性模量分别随弧形半径r、圆弧弧角

θ、竖直直杆h变化的图,如图４~图６所示．
由图４可以看出,随弧角的增大,模型在Y 方向

受载时等效泊松比增大,在X 向受载时等效泊松比

vx 逐渐减小且减小趋势较缓,可以看出随着弧角的

增加,等效泊松比在沿水平连接杆方向是逐渐减小

的,沿垂直于胞元连接杆方向是逐渐增加的．

图４　结构等效泊松比随弧角θ的变化

Fig．４　VariationsofthestructuralequivalentPoisson＇s
ratiowitharcangleθ

图５　结构等效泊松比随半径r的变化
Fig．５　Variationsofthestructuralequivalent

Poisson＇sratiowithradiusr

２３



第７期 郭世怡等:直曲增强型负泊松比超材料的力学性能与减振研究

由图５可以看出,解析解与理论计算值变化趋势

相同,随半径的增加,模型X 向受载时等效泊松比vx

逐渐减小,Y 向受载时等效泊松比vy 逐渐增大．
改变杆长h 的尺寸模型变化趋势由图６可以

看出,随着杆长的增加,模型等效泊松比均在沿杆

长方向即Y 轴方向逐渐减小,而垂直杆长方向逐

渐增加．

图６　结构等效泊松比随杆长h的变化

Fig．６　VariationsofthestructuralequivalentPoisson＇sratio
withthelengthofthelinkingstruth

图７　结构等效弹性模量随弧角θ的变化

Fig．７　Variationsoftheequivalentelasticmodulus
ofthestructurewitharcangleθ

图８　结构等效弹性模量随半径r的变化
Fig．８　Variationsoftheequivalentelasticmodulus

ofthestructurewithradiusr

如图７和图８所示,在改变结构胞元的弧角或

半径时,解析解与理论值变化趋势相同,随参数的

增大,无论是X 向受载还是Y 向受载,模型等效弹

性模量变化趋势均为逐渐减小．

３．２　非线力学性能分析

精确预测组合结构的非线性行为可更准确地

描述和控制结构变形．基于大挠度梁建模的几何非

线性问题已经得到了深入研究[２０,２１]．但是解析模

型通常需要借助椭圆积分等近似解析法来求解[２２]．
最近,Wang等[１５]基于大挠度梁的增宽双 V 结构

的非线性理论模型解与非线性有限元模型和实验

结果非常吻合．SinwooJeong和 HongHeeYoo[２３]

也报道了用于优化设计的非线性梁理论模型可以

被相应的有限元模型准确地验证．为了有效地研究

所设计的超材料组合结构的非线性力学性能,考虑

其几何非线性特性,在采用 Beam１８８单元的模型

基础上建立了数值有限元模型．该单元适用于高细

比和低细比的柱,以及线性和大应变非线性的应

用．边界条件与相应的线性模型相同．

３．２．１　非线性等效泊松比

竖直向直杆增强内凹结构的等效泊松比对比

结果如图９所示．由图可知,考虑结构非线性时,随

位移的增大,结构的等效泊松比数值逐渐减小,当

沿X 方向受载位移等于８mm 时,线性等效泊松比

为－０．６５,非线性等效泊松比为－０．７４．当受载逐

渐增加时,线性位移和非线性位移的差别逐渐增

大,并随着Y 方向的固定位移逐渐增大,结构的非

线性等效泊松比随之增大,X 方向变化趋势与之

相反．上述结果表明,组合超材料结构承受大变形

时,必须考虑结构的几何非线性效应,才能更精确

的描述结构的变形行为．

图９　竖直向直杆增强内凹结构等效泊松比线性
与非线性对比(a)X向受载和 Y向受载(b)

Fig．９　Thecomparisonoflinearandnonlinearequivalent
negativePoisson＇sratiooftheverticalstraightstrutstructure

(a)loadingalongXdirection(b)loadingalongYdirection
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３．２．２　非线性等效弹性模量

为研究大变形情况下,结合非线性效应对结构

的等效弹性模量的影响,在０~１０mm 内对结构加

载．图１０为模型考虑几何非线性情况下等效弹性

模量随位移增大的变化图．如图１０(a)所示,组合内

凹结构在X 方向受载时,结构等效弹性模量随X
方向加载位移的增大呈先增大后减小趋势;在Y
方向受载时,结构等效弹性模量随加载位移的增大

而逐渐减小．当加载位移为６mm 时,线性等效弹性

模量是０．１７５GPa,非线性弹性模量是０．１９１GPa,

表明此类超材料结构需进一步考虑结构的几何非

线性特性,才能精确预测结构的平面力学非线性性

能．

图１０　竖直向直杆增强内凹结构等效弹性模量线性与
非线性对比(a)X向受载和(b)Y向受载

Fig．１０　Thecomparisonoflinearandnonlinearequivalent
elasticmodulusoftheverticalstraightstrutstructure

(a)loadingalongXdirection(b)loadingalongYdirection

４　减振性能研究

为进一步研究所设计结构的潜在应用,将所设

计的胞元结构设计为蜂窝层状阵列结构,初步探究

阵列结构的减振特性．谐响应分析是计算结构在一

种或多种频率下的响应,并得到频率响应曲线．谐

响应分析主要有三种方法:模态叠加法、完全法和

缩减法．基于完全法,利用 ANSYS对模型进行谐

响应分析,获得结构的频率响应曲线,分析结构的

位移与频率曲线,提取响应数据,获得加速度级与

振级落差值．

４．１　有限元模型

对胞元结构周期性排列,分别设计出４×４、６

×６、８×８、１０×１０四种阵列蜂窝,结构有限元模型

如图１１所示分别对结构上端面中心施加简谐激

励,动荷载均取１０００N;激振频率取１~５００Hz,步

长为５Hz;;阻尼比取３％．在模型对称轴中心位置

按不同层级分别选取一定数量的连接点作为评价

点,评价点分布截图如图１１(a)~(d)所示．

图１１　评价点分布示意图(a)４×４阵列,(b)６×６阵列,
(c)８×８阵列和(d)１０×１０阵列

Fig．１１　Evaluationpointdistribution(a)４×４array
(b)６×６array(c)８×８array(d)１０×１０array

４．２　减振性能分析

选取加速度级与振级落差作为主要的评价指

标:

Lai(dB)＝２０lg
ai

a０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１６)

Lp ＝Lai－Laj ＝２０lg
ai

aj

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１７)

其中加速度参考值a０＝１０－６m/s２,ai、aj 分别为评

价点i、j处的加速度值．结构的减振效果可以通过

加速度振级落差表征,加速度振级落差越大,减振

效果越好．

图１２　６×６阵列评价点加速度级与频率图
Fig．１２　６×６arraydisplacementandfrequencyplots

ofevaluationpoints
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在有限元软件中对模型进行谐响应分析,取模

型各评价点求其位移随频率变化曲线函数,对时间

求二次导得其加速度级,得到得评价点处加速度

值,计算得加速度级与频率曲线．图１２是６×６阵

列评价点加速度级随着频率变化图,取其峰值点计

算得到该评价点加速度级．在１~５００Hz计算频段

内,越靠近底端的位置加速度级越小,表明底端结

构在简谐激励下变形小,振动能量被负泊松比结构

吸收,动能转化为应变能,加速度衰减显著,减振效

果显著．
提取各评价点的加速度级,根据公式(１６)和

(１７)计算各个方案的相邻两层胞元和最外部两层

胞元间的振级落差,振级落差结果如图１３(a)~
(d)所示．

图１３　加速度振级落差曲线 (a)４×４阵列 (b)６×６阵列
(c)８×８阵列 和 (d)１０×１０阵列

Fig．１３　Accelerationvibrationleveldifferencecurve(a)４×４array
(b)６×６array(c)８×８arrayand(d)１０×１０array

对比分析图１３,模型的振级落差在１~５００Hz
内低频率处都有一段较为平缓的减振效果稳定的频

率范围,并且四个方案所表现出的振级落差随层级

变化趋势基本相似,除上层与底层胞元间的振级落

差外,其他相邻层级间的振级落差均随层级增大而

增大,表明随层级的增加,减振效果逐渐提升．表明

随层级的增加,减振效果逐渐增加,结构整体吸能和

减振效果良好．尤其是４×４和６×６结构,几乎所有

频段内,相邻两层之间的振级落差均大于零．
四个方案内除外部两层间的振级落差外,其余

相邻层级间的振级落差大部分在－１５~１５dB范

围内,层数增加而振级落差均集中在此范围内,说

明随层数的增加,模型的减振性能依旧稳定．所有

结构最低点均具有很好的减振效果．进一步分析表

明,随层级的增加,振级落差在低频处的变化越来

越平稳,且峰值逐步后移,可以看出减振频段区间

逐渐增加．
最低评价点的加速度级是整体模型减振效果

的重要体现,减振结构设计的最终目的是尽可能减

小最低评价点的加速度级,四种方案１~５００Hz频

率范围内的加速度级结果如图１４所示．对比不同

方案间的数据结果可见,随着激励频率的增大,能

量密度增大,加速度级变大;由于结构的负泊松比

特性,结构呈现反常变形规律,使得结构具有更优

的能量吸收特性．胞元层数增加时,最低评价点的

加速度级第一阶响应峰值依次减小,低频范围内具

有稳定减振能力的频段区间逐渐变宽．

图１４　加速度级曲线

Fig．１４　Accelerationlevelcurve

５　结论

(１)利用能量法推导出结构等效泊松比和等效

弹性模量解析解,并用数值模拟验证了理论推导结

果的正确性．研究参数对结构等效泊松比与等效弹

性模量的影响．当直杆杆长变化时,结构等效泊松

比在沿杆长方向随参数增加而减小,垂直杆长方向

逐渐增加;等效弹性模量变化趋势与等效泊松比相

反．
(２)考虑结构的几何非线性时,结构发生大变

形时其等效泊松比与等效弹性模量预测准确性大

幅提高．在直杆增强方向结构的等效弹性模量随变

形增加而单调减小,而垂直于直杆增强方向结构等

效弹性模量随变形增加而增加到一定值后逐渐减

小．因此,可以看出此类超材料结构需进一步考虑

结构的几何非线性特性,才能精确预测结构的平面
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力学非线性性能．
(３)通过对四种方案进行谐响应分析可以看

出,随层级的增加,减振效果逐渐增加,负泊松比结

构有助于振动能量吸收．且所设计的超材料蜂窝结

构在１~５００Hz低频范围内减振区间逐渐增加,设

计的超材料结构具有较好的减振特性,尤其适用于

低频减振．
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