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摘  要：基于拓扑优化的方法，提出了一种内凹六边形负泊松比超材料的结构胞元拓扑优化方法。针对胞元

的不同内凹角的拓扑基结构，以指定的材料底边长与肋部长作为约束条件，把结构胞元泊松比最大化作为目

标函数，建立了不同内凹角内凹六边形负泊松比超材料的拓扑优化模型并进行计算。提取拓扑优化得到的结

构胞元构型，经过一定的周期排列最终得到负泊松比结构。建立超材料结构的宏观模型，验算了结构胞元的

负泊松比并和理论值相比较，计算分析内凹六边形负泊松比超材料的力学行为。结果表明，内凹六边形负泊

松比超材料内凹角越大其负泊松比效应越明显。与传统多孔材料结构相比，设计的超材料结构具有更好的承

载能力。
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Abstract：A cell topology optimization approach for concave hexagonal auxetic metamaterial is proposed. Based on the ground structure 

of the cell with different concave angles，the material bottom length and rib length are taken as constraints. Taking the maximization 

of Poisson's ratio as the objective function，a topological optimization model of concave hexagonal auxetic metamaterial with different 

concave angles and concave hexagon is established and calculated. The auxetic structure is obtained through the periodic arrangement 

of cell structure by topology optimization. The macro model of metamaterial structure is established，and the negative Poisson's 

ratio of structural cell is checked and compared with the theoretical value，and the mechanical behavior of concave hexagon auxetic 

metamaterial is calculated. The results show that for the concave hexagon auxetic metamaterial，the larger the concave angle is，the 

stronger the negative Poisson's ratio effect is. Compared with classic porous material structure，the design has higher bearing capacity. 
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泊松比是用作材料的泊松比效应的度量系数，

泊松比也被称作材料的横向变形系数，材料在力作

用与力作用垂直方向上的横向变形特性。泊松比

是指材料在受力加载方向下，其横向应变与纵向应

变比值的相反数 [1-3]。生活中所使用的材料泊松比

取值一般不小于 0，常见的金属泊松比一般在 0.3

左右。液体是一种极为致密的材料且不可被压缩，

在压力的作用下体积几乎没有变化，其泊松比接近

0.5。

约 160 年前，经典弹性理论提出了材料出现

负泊松比的可能性 [4]。常见的内凹结构包括内凹

六边形、双箭头模型、星型和手性等结构。1982 

年，Gibson 等 [5] 首次提出了内凹六边形蜂窝模型；

Yang S等 [6] 提出了一种矩形穿孔的负泊松比结构。

采用拓扑优化方法设计负泊松比超材料为超材料

结构优化设计提供了一种新的途径，该方法已广泛

应用于负泊松比超材料结构优化 [7-8]。

负泊松材料主要类型有 [9]：①天然负泊松比材

料；②胞状负泊松比材料；③金属负泊松比材料；④

由多种普通基材所组成的多重负泊松比材料；⑤由

负泊松比材料和非负泊松比材料复合形成的负泊

松比复合材料。

与传统泊松比材料相比，负泊松比超材料几乎

具有两倍的抗断裂性 [10-12]，具有负泊松比效应的

复合材料抗断裂性也大约是传统复合材料的两倍。

桥梁的伸缩缝材料要求其性能满足垂直和平行于

桥梁轴线的两个方向都可以自由变形。然而，负泊

松比超材料具有受到压力时横向收缩、受到拉力时

横向膨胀的特性。负泊松比超材料安装在梁体间

隙之中拥有足够的变形能力，同时负泊松比效应还

能够对材料的横向和竖向承载能力有一定的增强。

随着负泊松比超材料结构的快速发展，已经涉及到

人工假体 [13]、智能传感器 [14-16]、纺织类材料、分子

过滤器 [17]、减震器 [18]、隔声器 [19] 和防护垫 [20] 等领

域。1989 年，Bendsoe[21] 采用微结构 [22] 的拓扑优

化法对结构进行拓扑优化。

本文将微结构的设计转换成了胞元拓扑优化

设计，采用胞元拓扑优化法对内凹六边形微结构进

行拓扑优化，将优化得到的胞元微结构按一定周期

进行排列从而获得负泊松比超材料结构。

1  内凹六边形负泊松材料计算理论

1.1 负泊松比材料作用机理

泊松比是衡量材料在承受纵向力时的横向尺

寸变化力学参数。负泊松比是在考虑正负应变的

前提下，横向应变和纵向应变的比值相反数，其数

学表达式为，
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式中，εx，εz 分别为横向应变和纵向应变；Δx，Δz 分

别为结构受荷后的横向变形和纵向变形。一般情

况下，泊松比大小和材料内部结构相关，经典弹性

力学理论证明了具有各向同性的材料其泊松比值

范围为 -1.0 ～ 0.5[23]。从泊松比取值范围上来看，

材料具有负泊松比效应理论上是可行的。

1.2 内凹六边形拓扑优化

本文从材料（微观尺度）到结构（宏观尺度）

进行研究。所采用的方法是在保持宏观材料分布

不变的前提下，对微观尺度材料下单胞结构进行拓

扑优化设计。将优化得到的胞元微结构按一定周

期进行排列从而获得负泊松比超材料结构。如图

1 所示：

图 1 微观 - 宏观 - 一体化

内凹六边形源自常规六边形结构，但是其两侧

呈内凹结构，其中：a 为底部边长，b 为斜边长，c 为

肋部边长，a，c 为常量；θ0 为初始角（< 90°）。如

图 2 所示：

图 2 内凹六边形结构胞元示意图
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根据负泊松比定义和内凹六边形结构图，负泊

松比可表示为，

ν
ε
ε

= − = −z
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da � （2）

根据几何分析，横向应变 εa 可表示为，

ε
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sin
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1 � （3）

式中，θ0，θ和分别为胞元结构的初始角度和变形后

角度。

由图 2 可知胞元结构尺寸 b，a，c 和初始角度

θ0 之间的关系可表述为，

b
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于是，胞元结构的泊松比 v 为 [24]，
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由式（4）代入式（5）可得下式，
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采用 Matlab 软件对式（3）和式（6）进行计算，

可得胞元结构的横向应变 εa（图 3）和泊松比 v（图

4）。

具有负泊松比效应的内凹六边形拓扑优化步

骤可表述为：

（1）通过图 1 所示的微观 - 宏观一体化优化思

路，将宏观结构看作由一系列内凹六边形结构胞元

（图 2）所组成。

（2）对内凹六边形结构胞元进行结构优化，通

过改变图 2 所示的初始角 θ0，来实现结构胞元的负

泊松比效应。

图 3 结构胞元横向应变 εa 等高线

图 4 结构胞元泊松比 v 等高线

（3）根据步骤（2）获得的负泊松比效应结构胞

元，按一定周期进行排列组成负泊松比超材料结构。

（4）根据步骤（3）获得的负泊松比超材料结

构，采用 ANSYS 有限元软件建立相应的结构模型。

2  内凹六边形胞元结构力学行为

为验证基于胞元拓扑优化法的内凹六边形负

泊松比超材料结构受力性能，本节采用大型有限

元软件 ANSYS 进行建模，对优化后的结构胞元进

行受力分析和泊松比验证。本文建立代表性内凹

六边形结构胞元，假定结构胞元尺寸 a 和 c 为常

量，初始角度 θ0 为变量，结构胞元尺寸 a=3 mm， 

c=1 mm，初始角度 θ0=30°、45°和 60°，材料弹性

模量为 1.2×105 MPa，材料泊松比为 0.29。

为了保证结构胞元可以两端受拉，利用作用力

与反作用力的关系将结构胞元边界条件定为下端

固定约束，胞元上端施加 5 MPa 大小的拉应力。

2.1 初始角度 θ0=30°内凹六边形

结构胞元的纵向尺寸 z=1.155 mm，x=3 mm。

结构胞元经加荷载后，其纵向变形为 Δz=-0.445 51 

mm，结构胞元的横向变形 Δx=-0.195 148 mm。将

有限元仿真结果代入公式（1）可以得到材料的泊

松比，泊松比 =-0.167 9。

图 5 θ0=30° Z 方向变形图
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图 6 θ0=30° X 方向变形图

2.2 初始角度 θ0=45°内凹六边形

结构胞元初始角度 θ0=45°，其纵向尺寸 z=2 
mm，x=3 mm。经加荷载后，结构胞元的纵向变形

为 Δz=-0.634 55 mm，结构胞元的横向变形 Δx=-

0.511 254 mm。将有限元仿真结果代入公式（1）可

以得到材料的泊松比，泊松比 v=-0.537 1。

图 7 θ0=45° Z 方向变形图

图 8 θ0=45° X 方向变形图

2.3 初始角度 θ0=60°内凹六边形

结构胞元初始角度 θ0=60°，结构胞元的纵向

尺寸 z=3.464 mm，x=3 mm。在加载荷载后，其纵向

变形为 Δz=-0.717 286 mm，结构胞元的横向变形

Δx=-0.554 977 mm。将有限元仿真结果代入公式

（1）可以得到材料的泊松比，泊松比 v=-1.492 36。

图 9 θ0=60° Z 方向变形图

图 10 θ0=60° X 方向变形图

由图 5 ～图 10 可知，随着结构胞元初始角度

的增大，内凹六边形结构胞元负泊松比值也越大。

为验证有限元模型的准确性，将受荷情况下结

构胞元的负泊松比效应和理论公式进行对比。根

据结构胞元尺寸a=3，c=1，初始角度 θ0=30°、45°和 

60°，分别代入式（6）可得 v30°=-0.168 6、v45°=-0.505 0、
v60°=-1.517 5，将有限元仿真结果和理论计算结果

进行汇总，可得泊松比值如表 1 所示：

表 1 泊松比值

初始角度  30°  45°  60°

有限元计算 -0.167 9 -0.537 1 -1.492 36

理论计算 -0.168 6 -0.505 0 -1.517 5

将有限元计算的结果与理论计算的结果进行

比对，发现误差均在 10％以内，从侧面反映出有限

元仿真的准确性及负泊松比理论计算的合理性。

3  内凹六边形超材料结构性能仿真

3.1 内凹六边形超材料宏观结构阵列

为分析材料拓扑优化后的超材料结构宏观力

学性能，本文将经过拓扑优化后的第 3 节内凹六边
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形按一定周期进行排列得到相应具有宏观负泊松

比效应的超材料结构。如图 11 所示：

图 11 内凹六边形宏观结构阵列示意图

3.2 内凹六边形超材料结构有限元仿真

根据图 9 所示，结构胞元按照一定的规则进行

排列，可获得相应的超材料结构。采用有限元软件

ANSYS 进行建模仿真，超材料结构边界条件为下

端固定约束，胞元上端施加 5 MPa 大小的拉应力。

3.2.1  初始角度 θ0=30°超材料结构

由一系列初始角度 θ0=30°的结构胞元组成

的超材料结构，其纵向尺寸 z=3.462 mm，横向尺

寸 x=11 mm。经加荷载后，超材料结构的纵向变

形为 Δz=-0.380 01 mm，超材料结构的横向变形 

Δx=-0.136 8 mm。经公式（1）计算可得超材料结

构的泊松比 v=-0.113。

图 12 =30° Z 方向变形图

图 13 =30° X 方向变形图

3.2.2  初始角度 θ0=45°超材料结构

根据初始角度 θ0=45°的结构胞元，经过一

定的排列规律组成宏观超材料结构，其纵向尺寸 

z=6 mm，横向尺寸 x=11 mm。经加荷载后，超材料

结构的纵向变形为 Δz=-1.13555 mm，超材料结构

的横向变形 Δx=-0.598 61 mm。经公式（1）计算

可得超材料结构的泊松比 v=-0.288。

图 14 =45° Z 方向变形图

图 15 =45° X 方向变形图

3.2.3  初始角度 θ0=60°超材料结构

采用初始角度 θ0=60°的结构胞元，经组合

成超材料结构，其纵向尺寸 z=6.928 mm，横向尺

寸 x=11 mm。经加荷载后，超材料结构的纵向变

形为 Δz=-1.538 47 mm，超材料结构的横向变形 

Δx=-1.299 89 mm。经公式（1）计算可得超材料结

构的泊松比 v=-0.532。

图 16 =60° Z 方向变形图
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图 17 =60° X 方向变形图

由图 12~ 图 17 可得，内凹六边形超材料结构

的负泊松比效应跟结构胞元特性有关。随着结构

胞元初始角度增大，超材料结构的负泊松比值也越

大，其变化规律与结构胞元负泊松比效应类似。

4  结论

本文采用胞元拓扑优化的方法，以超材料负

泊松比效应增强为目的，推导得出了内凹角越大

其负泊松比效应越强的理论，并应用有限元软件

ANSYS 对其进行仿真，结果表明：

（1）基于胞元拓扑优化的方法，得到内凹六边

形负泊松比超材料在底边长和纵向长度保持不变

时，内凹角越大其负泊松比效应越为明显。并且结

构胞元按一定周期进行排列的宏观结构的负泊松比

效应和结构胞元的负泊松效应改变规律保持一致。

（2）相较于传统的对结构胞元的形状进行改变

来达到拓扑优化的结果，本文采取了对内凹六边形

初始角度进行改变，将负泊松比效应与内凹六边形

的角度用函数关系关联了起来，更为有效地确定了

负泊松比效应与形状的具体关系。

（3）内凹六边形胞元按一定周期排列后整体

结构的负泊松比效应将略有减小，在其受到纵向拉

（压）应力时，其横向将会发生膨胀（收缩）变形。

桥梁伸缩缝要求其在垂直和平行于桥梁的轴线上

都能自由变形，这种负泊松比结构较为符合其需求。

拓扑优化可以得到大量的负泊松比超材料结构，对

负泊松比超材料结构的获取和强化有着极为重要

的作用。
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4  结论

（1）模拟结果显示，集热器空气进口流速1.0 m/s，

进口温度为 300 K 时，集热效率为 51.74%；水进口

流速 0.1 m/s、进口水温 290 K 时，集热效率可以达

到 74.73%。相比于空气集热，水集热效率更高。

（2）空气 - 水复合集热模式下，提高空气或水

的流速可以提高复合集热效率，但空气和水的瞬时

集热效率存在相互制约的情况。水流进口速度 0.1 

m/s、空气进口速度 0.5 m/s 时，复合集热效率达到

最佳，为 71.66%。

（3）从能量利用效率来看，空气集热模式适用

于冬季建筑物采暖，水集热模式适用于春秋两季生

产生活热水，空气 - 水复合集热模式适用于夏季同

时获取热水、热空气。
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