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负泊松比超材料结构设计及力学性能研究综述 

侯博星，金国杰，杨立宁，杨  光 

（河北科技大学机械工程学院，河北石家庄 050018） 

摘要：超材料通过人工结构设计可突破传统材料的性能边界，在抗冲击、吸能及轻量化领域展现出独特优

势。首先，介绍了超材料的定义及其分类；其次，结合非梯度和梯度 2个设计理念，分别对二维和三维负泊

松比结构及其力学性能进行了系统梳理，重点介绍了传统内凹六边形蜂窝结构所存在的缺陷及其优化设计

方法、三维非梯度负泊松比结构的发展与力学性能、梯度负泊松比结构设计理念及其优异力学性能等；再

次，对负泊松比超材料的研究现状进行了总结；最后，对该材料未来可能的研究方向进行了分析和展望：1）

开展多物理场耦合条件下的负泊松比结构力学特性研究；2）探索多工况下三维负泊松比结构的抗冲击机理；

3）开展三维负泊松比结构梯度优化设计；4）结合先进制造技术实现从结构到功能一体化设计制造。 
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Review of the structural design and mechanical properties of metamaterials 

with negative Poisson's ratio 

HOU Boxing，JIN Guojie，YANG Lining，YANG Guang 

（School of Mechanical Engineering, Hebei University of Science and Technology, Shijiazhuang, Hebei 050018） 

Abstract：Metamaterials can break through the performance boundaries of traditional materials through artificial structure design, 

and show unique advantages in the fields of impact resistance, energy absorption and lightweight. Firstly, the definition of metamaterials 

and their classification were introduced. Secondly, by integrating both non-gradient and gradient design concepts, the two-dimensional 

and three-dimensional negative Poisson's ratio structures along with their mechanical properties were systematically sorted out. The 

study specifically highlighted the defects and optimization design methods of the traditional concave hexagonal honeycomb structures, 

the development and mechanical properties of the three-dimensional non-gradient negative Poisson's ratio structures, as well as the 

design concept and superior mechanical properties of gradient negative Poisson's ratio structures, etc. Finally, the research status of 

negative Poisson's ratio metamaterials was summarized, and the possible future research directions of this material were analyzed and 

prospected: 1) Conduct research on the mechanical properties of negative Poisson's ratio structures under multi-physical field coupling 

conditions; 2) Explore the anti-impact mechanism of three-dimensional negative Poisson's ratio structures under multiple working 

conditions; 3) Carry out gradient optimization design of three-dimensional negative Poisson's ratio structures; 4) Combine with advanced 

manufacturing technologies to realize the integrated design and manufacturing from structure to function. 
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材料是人类文明进步的基石，从石器时代到硅基时代，每一次技术革命都伴随着材料的突破性发展。传

统材料的性能受限于自然规律，其物理特性往往存在固有边界。例如，金属材料的高强度常伴随低韧性，陶

瓷材料虽耐高温但却易脆断，这些矛盾特性制约了极端环境下的材料应用。而负泊松比超材料的“结构决定

功能”范式对材料科学的颠覆性影响，通过结构创新赋予材料超越自然规律的新特性，使其具备负压缩、高

吸能等优异力学性能。 

超材料按照物理响应特性可以分为电磁超材料、光学超材料、声学超材料、热学超材料、力学超材料等

多种类型。本文主要介绍力学超材料中按力学特性分类的负泊松比超材料，不仅首次整合了二维及三维负

泊松比结构的研究现状，还结合非梯度、梯度 2 个设计理念分别对不同结构及其力学性能进行了系统性分

析。最后对负泊松比超材料的研究现状进行了总结，并分析展望了该材料未来的研究方向。 

 

1  负泊松比超材料概述 

超材料（Metamaterial）是一类通过人工结构设计实现特殊物理性能的新型材料，其特性主要取决于精

密的微观或介观结构而非化学成分。自 21世纪初被提出以来，超材料因其突破自然材料极限的能力（如负

折射率、负热膨胀系数、声波/电磁波调控等）引发了材料科学与工程领域的革命性发展
[1-5]

。超材料按物理

响应类型可以分为电磁超材料、光学超材料、声学超材料、热学超材料、力学超材料等。其中力学超材料，

也称机械超材料
[6-9]

，广义上指一类可人工操纵材料外观和力学特性的材料，能够实现轻质高强度、可调刚

度、负压缩性、超流体、负泊松比等特性。 

力学超材料按结构类型不同可分为晶格结构超材料、多孔/泡沫结构超材料、折纸/剪纸结构超材料等。

按力学特性不同可为负泊松比超材料（拉涨材料）、负刚度超材料、超弹性/高韧性超材料、负压缩性超材料

等。其中，负泊松比超材料具有压胀特性，即当结构受到压缩载荷时，在垂直力方向将产生膨胀变形，如图

1 所示。这一反常形变特性使得负泊松比超材料结构（如内凹六边形蜂窝）的力学性能远高于常见的正泊松

比材料结构（如传统六边形蜂窝），在吸能特性、抗压痕能力、剪切/弯曲模量、抗冲击性能等方面同样具有

明显优势
[10]

。同时，该结构材料还兼具传统材料所不具备的极强设计性和轻量化，因此可广泛应用于航空航

天、汽车工业、船舶、国防等领域中抗冲击、减振、吸能零部件的结构设计
[11-13]

，如汽车保险杠中的吸能盒、

飞机的着落架等。 

 
             a）负泊松比结构                 b）正泊松比结构 

图 1  泊松比结构受载变形图（箭头指示载荷方向） 

Fig.1  Load deformation diagram of Poisson's ratio structure（The arrows indicate the direction of the load） 

2  非梯度负泊松比结构及力学性能研究现状 

近年来，由于负泊松比超材料结构的超常物理特性及其巨大应用潜力，成为了国内外学者们的研究热

点。本文首先从二维和三维 2 个结构角度，对传统非梯度负泊松比结构及其力学性能的国内外研究情况进

行了介绍。 

2.1 二维非梯度负泊松比结构及力学性能研究 

大量学者为了更好阐述负泊松比超材料结构的变形机理，在不同角度提出了一系列二维负泊松比结构

模型，根据变形机理的不同可以分为：内凹多边形结构
[10,14-15]

、旋转刚体结构
[16]

、手性结构
[17]

、穿孔板结构
[18]

、节点-纤维结构
[19]

以及其他结构
[20-22]

等，如图 2所示。其中内凹六边形蜂窝是目前研究最为广泛的一种



负泊松比结构。同时，如何进一步提高该结构的抗冲击、减振、吸能性能，也成为负泊松比结构工程化应用

的关键因素之一，并成为国内外学者的研究热点。经研究发现，负泊松比蜂窝的几何构型会直接影响到整体

的静/动力学性能
[23-29]

。由于传统内凹六边形蜂窝结构自身存在较多尖锐部位，因此在承受外力作用时容易

在这些部位形成应力集中，进而导致其强度下降，抗疲劳、抗冲击及吸能性能降低。针对这一问题，国内外

学者在实现内凹六边形蜂窝结构优化设计方面开展了较多创新性探索。 

 

a）内凹六边形结构[10]   b）双箭头蜂窝结构[14]  c）星型蜂窝结构[15]    d）旋转刚体结构[16] 

        
e）手性结构[17]      f）穿孔板结构[18]                     g）节点-纤维结构[19] 

图 2  不同变形机理的负泊松比结构  

Fig.2  Negative Poisson's ratio structure with different deformation mechanisms 

沈建邦等
[23]

基于内凹六边形蜂窝结构，设计了可变弧角曲边内凹蜂窝结构，并研究了不同冲击速度下，

弧角参数对结构变形模式和吸能量的影响规律，研究发现冲击速度越高时，弧角越大，结构的吸能量越大。

王彦斌等
[24]

提出一种弧角可变的双圆弧曲线蜂窝结构，采用圆弧曲线杆作为产生负泊松比效应的核心杆，

相较于传统内凹六边形结构，具有更大的变形弹性阶段且很好地消除了应力集中现象。同时系统研究了弧

角、杆厚、长宽比等结构参数对于整体模型弹性模量和泊松比的影响规律，研究发现在模型 y方向上，随着

弧角的增大，弹性模量和负泊松比效应均下降，杆厚的增加会降低整体的负泊松比效应，改变各尺寸参数可

明显调控结构的力学特性。蒋伟等
[25]

在内凹六边形蜂窝结构中引入半圆环来实现负泊松比效应，相较于传

统内凹六边形蜂窝结构，该结构更为简单且力学性能更加稳定。以上研究表明：通过对传统内凹六边形蜂窝

结构进行优化设计，可以有效解决应力集中问题，进而提高结构的吸能性能。 

负泊松比超材料可以通过人工设计，来实现其特殊的结构物理特性。基于仿生学设计思想，刘海涛
错误!

未找到引用源。
等将空竹形体结构应用于内凹六边形蜂窝结构设计中，并对其进行面内冲击响应特性分析，研究发

现空竹型蜂窝结构在不同冲击速度下均具备更高的平台应力和比吸能量，且空竹结构的引入进一步提高了

原有结构的耐撞性和能量吸收能力。WANG 等
[27]

为了克服星型蜂窝结构顶点与胞壁由于铰链连接造成制造困

难以及应力集中的问题，使用花瓣型辅助结构代替铰链连接，在保证负泊松比效应的前提下，缓解了应力集

中。JIN 等
[28]

通过将星型蜂窝结构内嵌入内凹六边形蜂窝，克服了负泊松比特性依赖胞元夹角的缺陷，使得

模型 x 方向的承载能力更强。在符合负泊松比效应的前提下，人工自主设计的负泊松比结构也具有较好的

吸能特性与承载能力。图 3为上述文献结构示意图。 

同时，在结构优化设计方面，也存在学科的交叉应用，如虞科炯等
[29]

研究了一种基于正弦函数的曲线蜂

窝结构，并构建其参数化模型，研究了不同振幅下结构的动力学响应，研究发现在中低速冲击下，振幅越大、

胞壁越厚，结构的面内变形就越均匀，但总体能量吸收能力下降。 



            

a）双圆弧曲线蜂窝结构[23]        b）圆弧曲线蜂窝结构[24]          c）半圆环蜂窝结构[25] 

              

d）新型空竹蜂窝结构[26]       f）花瓣型星型蜂窝结构[27]      g）内嵌六边形蜂窝结构[28]  

 

e）正弦曲线蜂窝结构[29] 

图 3  优化后的多边形内凹蜂窝结构 

Fig.3 Optimized polygonal concave honeycomb structure 

2.2 三维非梯度负泊松比结构及力学性能研究 

三维结构的设计理念源于二维结构的空间扩展，但其力学响应因多自由度变形而更为复杂。根据在三维

空间的排布方式，负泊松比结构主要可划分为二维结构和三维点阵结构。通过将二维单胞结构在三维空间

进行旋转、阵列，即可生成三维负泊松比点阵结构。同时三维负泊松比点阵结构相较于二维结构具有更高的

孔隙率，因此在轻量化结构设计领域具有更广泛的应用前景。近年来，增材制造技术的快速发展，尤其是选

区激光熔化、立体光固化技术等技术的高成型效率和高成型精度，以及可以实现复杂结构零部件一体化成

型
[30-32]

，为复杂负泊松比结构的设计及制造提供了可能。 

1994 年，EVANS 等
[33]

首次提出了三维负泊松比开孔泡沫的有限元模型，这标志着三维负泊松比结构走

上了历史的舞台。在设计二维负泊松比结构中可以通过缺失肋结构的改变来得到新的结构，三维的研究思

路与二维结构基本一致。CHEN 等
[34]

将窄肋添加到三维内凹六边形蜂窝结构单胞单元中，研究表明新的结构

仍具备负泊松比特性，同时其杨氏模量得到显著提高，嵌入肋的加入使得结构的主要变形模式由弯曲转变

为拉伸，提高了结构的刚度。混合设计的方式也可以应用于三维负泊松比结构中，并且混合方法还可以保持

三维结构的负泊松比性能，并提高结构的稳定性和刚度。HU 等
[35]

则是利用晶格的排布方式，在三维单胞结

构构型中嵌入同胞壁厚度的二维单胞构型，使用立体光固化技术成功制备了 3D 混合拉涨蜂窝晶格结构，研

究发现该类型结构在拉伸和压缩下的力学行为存在显著差异，拉伸载荷下最小能量吸收值高于压缩载荷最

大能量吸收值的 86%，因此嵌入蜂窝单元可显著提高三维蜂窝结构的刚度和能量吸收特性。WEI 等
[36]

设计了

三维星型蜂窝结构，并优化改进了横向三维单胞连接方式，研究发现三维负泊松比结构表现出更优异的变

形模式和能量吸收特性，其吸能量高于同尺寸参数二维结构的 25.45%，图 4 为上述文献的结构示意图。由

此可见：通过二维负泊松比结构在空间进行扩展，所得到的三维负泊松比结构将展现出更加优异的力学特

性。 



            

a）伸长肋三维蜂窝点阵结构[34]                   b）仿晶格嵌入式三维蜂窝点阵结构[35] 

 

              c）优化横向连接方式的三维星型蜂窝点阵结构[36] 

      图 4  三维负泊松结构 

Fig.4  Three-dimensional negative Poisson structure 

 

3  梯度负泊松比结构及力学性能研究现状 

梯度设计是通过空间分布参数连续变化来实现结构性能调控的一种设计方法。基于这一设计思想，通过

合理规划材料的空间分布形式，可以调控整体结构的目标变形模式，进而有效提升结构的吸能性能。虽然负

泊松比结构因其独特的拉涨效应，具备优异的抗冲击性能，但整体结构在受载初期，存在初始峰值力远大于

平均应力水平的现象，在实际工程应用中易对结构造成瞬间破坏。目前，针对负泊松比超材料结构的梯度化

设计研究，主要集中于依据仿生原型进行模型的梯度化设计，以及依据单胞结构参数进行梯度化设计。 

3.1 二维梯度负泊松比结构及力学性能研究 

采用仿生结构梯度的方法进行梯度优化设计。朱冬梅等
[37]

结合甲虫鞘翅微观结构和内凹六边形结构，

提出一种新型负泊松比结构，以角度参数变化为梯度，设计了正/负、对称分层递变梯度排列结构，研究结

果发现梯度设计可明显提高结构的抗冲击性能，正梯度结构吸能性能表现最优。吴小莉等
[38]

结合悠悠球模

型设计一种内凹蜂窝变体结构，通过改变胞元结构胞壁倾角、宽度比、纵横比，设计了 8种不同阵列的梯度

结构，研究发现胞壁倾角增大能够带来结构的吸能量、吸能量效率和平台应力的提升。上述两个研究均是基

于仿生设计思想，对二维负泊松比结构进行了相应的梯度设计，通过优化参数空间分布来提升结构学特性。 

其次，梯度设计方向也可以依据单胞结构参数进行梯度划分，国内外学者也通过对截面变化率、正负混

合梯度和单胞结构层数进行梯度优化设计。张晓楠等
[39]

设计了变截面内凹蜂窝结构，基于截面变化率设计

了双向正梯度与双向负梯度，研究结果表明梯度方向并不影响结构进入密实化的应变大小，其中双向负梯

度结构能量吸收效果较优。SHAO 等
[40]

研究了正、负梯度内凹六边形的力学性能，并基于变形过程系统探索

了两种梯度形式下的负泊松比效应和平台应力，研究结果表明负梯度结构具备独特的内聚机制，在中/高速

时结构的吸能量为正梯度的 12.1/7.41 倍。安明冉等
[41]

通过设计双向内凹单胞结构不同层数的梯度变化，

发现在相同速度下，平台应力随层数的增加而增大，峰值应力随层数的增加而不断减小。这是因为各层的相

对密度存在梯度，导致在变形过程中总是梯度较小的层先密实，然后下一层才会变形，所以在两层交界处应

力出现波动并且应力也会随着层数的增加而增大。研究所采用的双向内凹不同层数梯度结构，如图 5所示。 



     
a）1 层梯度结构                b）2 层梯度结构                  c）3 层梯度结构 

图 5  双向内凹不同层数梯度结构
[41]
 

Fig.5  Bidirectional concave gradient structure with different layers[41] 

3.2 三维梯度负泊松比结构及力学性能研究 

近年来，梯度结构设计在三维负泊松比结构设计领域也展现出显著优势。学者们采用改变胞元截面长

度、功能与遗传算法、材料分布等进行三维结构的梯度优化设计，多项研究结果表明通过合理的梯度调控可

有效提升负泊松比结构的吸能及耐撞特性。王强等
[42]

采用改变胞元截面长度的方法将内凹蜂窝点阵结构进

行多种梯度设计，发现横向负梯度纵向正梯度的排布方式在比吸能上具有明显的优势，如图 6 所示。ZHOU

等
[43]

，设计了基于功能梯度的三维双箭头负泊松比吸能盒，并基于遗传算法进行优化，相较于常规吸能盒具

有更好的耐撞性和抗振性。QIN 等
[44]

对三维负泊松比圆管结构进行了厚壁上由内到外的三层材料分布梯度，

即通过改变管壁上不同位置处的材料比例来探究对力学性能的影响。上述研究结果表明：三维梯度负泊松

比结构相较于常规结构来说，其具备更好的吸能特性与轻量化设计优势，也更能满足复杂冲击工况下的力

学性能要求。 

 
图 6  三维梯度内凹蜂窝点阵结构示意图

[42]
 

Fig.6  Schematic diagram of a three-dimensional gradient concave honeycomb lattice structure[42] 

本文结合以上国内外在负泊松比超材料结构设计及力学性能研究方面的成果综述及分析，对现有典型

内凹负泊松比结构的吸能特性及局限性进行了对比分析，如表 1所示。 

表 1  典型内凹负泊松比结构吸能特性及局限性分析表 

Tab. 1  Analysis of energy absorption characteristics and limitations of typical concave negative Poisson's ratio structures 

结构类型 吸能特性 局限性 

传统二维内凹结构 具有良好吸能特性 尖锐部位容易造成应力集中 

二维弧角内凹结构 
弧角结构有效解决了应力集中问

题，吸能特性得到提高 

不具备结构变形模式的可调

控性 



二维梯度内凹结构 

通过二维结构参数的合理优化，可

调控其变形模式，吸能特性得到进

一步提高 

不适用于多维度复杂冲击工

况使用要求 

三维梯度内凹结构 
通过三维结构参数的合理优化，能

够有效响应多维度的冲击载荷 
结构设计复杂，成型难度大 

 

4  增材制造技术在复杂三维负泊松比结构成型中的应用 

增材制造（additive manufacturing，AM）俗称 3D打印，是一种通过将离散材料进行逐层堆积来制造

三维物体的先进制造技术。与传统的减材和等材加工方法不同，增材制造通过数字模型直接驱动三维物体

的直接构建，具有更高的设计自由度和制造灵活性。 

随着增材制造技术发展逐渐成熟，也为复杂三维负泊松比结构的直接成型提供了技术支持。WU 等
[45]

，

通过选择性激光烧结技术逐层打印复杂负泊松比结构聚合物，与传统制造方法相比，该技术确保了结构单

元的高尺寸精度和力学性能。CHEN 等
[46]

采用挤压式 3D 打印技术实现了折纸基封闭空心负泊松比结构的无支

撑制造，解决了传统工艺中结构可控性差、支撑复杂等问题，为高性能可穿戴传感器的设计提供了新范式，

如图 7所示。SUN 等
[47]

设计的手性负泊松比结构具有精细的连接杆—圆环旋转薄壁单元，传统注塑或切削工

艺难以实现，光固化成型技术通过逐层固化柔性树脂，精确成型复杂内凹和旋转连接结构，确保负泊松比效

应的有效实现。 

 

图 7  基于挤压式 3D 打印技术的无支撑打印折纸基负泊松比结构的过程
[46]
 

Figure 7  Process of printing a foldable paper-based structure with negative Poisson's ratio using extrusion-based 3D printing 

technology without support[46] 

5  问题与展望 

负泊松比超材料通过“结构决定功能”的创新理念，打破了传统材料的性能边界，可以为航空航天、汽

车工业、船舶、国防等领域中抗冲击、减振、吸能零部件的结构设计提供有效的解决方案。负泊松比结构设

计从最初的二维结构到三维点阵结构，使其结构的可设计性和可扩展性更强。但其发展仍需克服理论设计、

性能优化、制备工艺、成本控制和可靠性验证等一系列问题。在此，本文梳理出未来负泊松比超材料的可能

研究方向。 

1）开展多物理场耦合条件下的负泊松比结构力学特性研究  现有对于负泊松比超材料力学性能的研究

成果，多限于单一物理场下的变形机理及吸能特性，因此需要进一步研究超材料结构在多物理场耦合条件

下的力学特性，使结构设计能够满足复杂物理场下的工程化使用要求。 

2) 探索多工况下三维负泊松比结构的抗冲击机理  目前国内对于负泊松比超材料的研究，主要集中于

单一轴向冲击工况研究，鲜有考虑多冲击速度、多冲击角度结合的复杂工况下结构的动力学性能变化规律。

因此需要结合实际工况，研究多工况下的变形机理及性能特性，使得三维结构设计能够满足多速度、多角度

等使用工况要求。因此研究复杂工况下三维负泊松比结构的抗冲击机理具有重要意义。 



3）开展三维负泊松比结构梯度优化设计  负泊松比超材料结构的设计目标主要包括轻量化、高吸能、

抗冲击等，因此该结构设计所关注的主要性能指标包括峰值碰撞力、比吸能，三维结构相较于二维结构具有

更加优异的抗冲击特性，而为了进一步降低峰值碰撞力，同时提高结构的比吸能特性，需要在原有三维结构

设计基础上开展梯度结构优化。 

4）结合先进制造技术实现从结构到功能一体化设计制造  为了满足复杂多工况下的使用要求，同时进

一步提高抗冲击性能，负泊松比超材料需要由简单的二维结构向复杂的三维梯度结构进行扩展，而复杂的

结构设计对传统制造工艺提出了巨大挑战。为了促进负泊松比超材料在实际工程领域中的应用，需要将结

构设计与先进的制造技术，如增材制造技术等相结合，实现负泊松比超材料从结构到功能的一体化设计与

制造。 
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