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负泊松比管状支架结构的压缩刚度特性分析
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摘要：负泊松比结构具有独特的结构特性以及高能量吸收、形变适应性好等力学性能，被广泛应用

于工程领域。针对负泊松比结构管状支架在工程应用中的性能优化问题展开研究，通过结构设计与力

学分析相结合的方法，系统探究了管状支架的抗压性能。基于负泊松比结构特有的向内收缩变形特性，
设计制备了 4 种新型管状支架结构，结合物理压缩试验和数值模拟，通过分析应力分布和载荷位移曲

线，构建了峰值载荷、能量吸收量及压缩刚度等多维度评价体系。结果表明，FB-H 结构在径向持续受

压时稳定性最优，抗压强度与 FB-X 结构和 FB-S 结构相比分别提高了 42% 和 123%。轴向载荷下不同

结构呈现出差异，FB-X 和 FB-S 结构支架刚性高，可适用于要求支撑稳定场景；FB-N 和 FB-H 结构支架

柔性好，可适用于较大变形场景。
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Abstract： Negative Poisson ratio structures were widely used in engineering because of their unique 

structural properties， high energy absorption and good deformation adaptability.  The performance optimiza⁃
tion of tubular supports was studied with negative Poisson ratio structure in engineering applications.  Com⁃
bining structural design and mechanics analyses， the compressive performance of tubular supports was sys⁃
tematically investigated.  Based on the unique inward shrinkage deformation characteristics of negative Pois⁃
son􀆳s ratio structures， four new tubular stent structures were designed and prepared.  By analyzing the stress 
distribution and load displacement curve through physical compression test and numerical simulation， a 
multi-dimensional evaluation system was constructed including peak load， energy absorption and compres⁃
sion stiffness.  The results show that the stabilitys of FB-H structure is the best under continuous radial 
pressure， and the compressive strength of FB-X structure and FB-S structure are increased by 42% and 
123%， respectively.  Different structures show differences under axial loads.  The FB-X and FB-S brackets 
have high rigidity and are suitable for scenarios requiring support stability.  The FB-N and FB-H brackets 
are flexible and suitable for large deformation scenes.

Key words： tubular stent； negative Poisson ratio structure； axial compression； radial compression； 
compression stiffness

0 引言

负泊松比结构相较于传统结构，其独特的几

何形状和力学性能使其在承受复杂载荷时表现出

优异的稳定性和承载能力，广泛应用于土木工

程［1］、航空航天［2］、医疗器械［3］等领域。管状支架

作为一种重要的工程构件，需要在高径向支撑力

与轴向柔韧性之间实现平衡，传统结构受压时易

发生径向塌缩失效。负泊松比结构在轴向拉伸时

产生径向扩张特性，可同步提高支架的周向稳定

性和形变适应性，这为管状支架的结构优化提供

了方向。同时，3D 打印技术的发展让制造复杂负

泊松比结构的管状支架成为可能，为支架的优化

设计提供了高效途径［4］。目前，国内外科研工作

者对负泊松比结构和管状支架的抗弯疲劳性
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能［5］、压缩吸能性能［6］、寿命预测［7］以及轻量化设

计［8］方面进行了深入研究。
为计算负泊松比结构的准确泊松比、弹性模

量和屈服应力，HEDAYATI等［9］提出了一种适用

于内凹六边形晶胞结构的解析关系式，并应用在

实际中，设计了一种负泊松比网状结构用于跟腱

断裂的术后恢复。RUAN 等［10］基于手性负泊松

比结构结合振荡单元设计了一种新型负泊松比结

构支架，同时具有了两种结构的特性，性能有了较

大提高。ABBASLOU 等［11］结合内折、手性和反

手性结构设计了一种新型拉胀结构血管支架，并
通过数值模拟验证了该结构具有良好的弯曲柔顺

和压缩回弹性能。魏云波等［12］研究了支架支撑单

元夹角与支撑性能的关系并通过有限元方法研究

了支架结构对支撑强度、回弹率和弯曲刚度的影

响规律。李红霞等［13］提出了考虑尺寸效应的理论

模型，并研究了支架筋膜厚度和宽度以及支撑单

元曲率对支架力学性能的影响规律。马向南等［14］

针对一种新型组合蜂窝结构将方形管与圆形管组

合，通过试验与数值模拟验证了结构的变形与吸

能特性。刘倩等［15］在对支架支撑能力测评的研究

中发现，在压缩初期支撑力受金属覆盖率的影响，
到达压缩一定量后，支撑能力会受到直径、壁厚等

因素的影响。
基于上述管状支架以及负泊松比结构的研究

内容和研究方法，本文以负泊松比结构为设计基

础，设计了 4 种负泊松比结构管状支架，其中的内

凹六边形和星形四边形这两种传统负泊松比胞体

单元作为负泊松比结构的经典设计，自 20 世纪 90
年代提出后，被广泛应用于抗冲击、生物支架等领

域。但受限于制造等方面的因素，这两种结构尽

管在单轴拉胀等力学方面表现优异，但仍局限于

传统内凹结构单一方向变形的限制且在节点处存

在屈曲失稳导致的承载效率不足问题。通过结构

嵌合技术，将两种传统单胞结构相结合，进行了结

构的拓扑优化，意在优化设计多级内折的负泊松

比结构来突破传统单一方向的限制，从而提高结

构的抗屈曲能力。
本文采用数值模拟与试验相结合的研究方

式，对比分析了 4 种结构在受压时表现出的结构

支撑性，探究了载荷位移曲线的变化趋势，以峰值

载荷、能量吸收、平均压缩力、压缩力效率为评价

指标，引入压缩刚度值来评估各支架的性能优劣，
探寻受到压缩载荷时性能最优的负泊松比管状支

架结构。

1 负泊松比管状支架的设计制备及试验

方法确立

1.1　负泊松比管状支架的结构设计

基于负泊松比结构的可调控变形特性，本文

采用复合拓扑构建方法，通过多构型耦合与参数

化重构以常见的负泊松比结构为基础设计了管状

支架的单胞结构，其中以内凹六边形和星形结构

为基础单元，使用结构嵌合复合构建的方法，对几

何棱角进行拆解，加入星型结构进行模块化处理，
共得到 4 种负泊松比结构单元如图 1 所示，各单元

主体尺寸见表 1。

通过周期阵列对单胞进行三维扩展，构建出

具有空间连续性的 6×6 胞元网格。将网格结构

包覆在直径 D=6l/π =12mm、长度 L=6h+2=
41 mm 的圆柱实体表面，通过向内蚀雕壁厚 t=
1 mm 从而实现了从二维平面单元网格到三维管

状支架的转变。 4 种负泊松比结构三维实体图

见图 2。
1.2　负泊松比管状支架试样的制备

使用数字光处理（digital light process，DLP）
技术进行试验件实体的制备，所选材料为一种高

强韧性的生物基光敏树脂。为保证试验结果的准

确性，通过改变各胞体单元宽度 d以及连接筋宽度

s来保证管状支架结构的相对密度具有一致性，均
为 58%。设备工艺参数选择分层厚度为 0.02 mm，
底部层数为 4，抗锯齿等级为 8，曝光时间为 6 s，以
提高机械强度同时避免堵塞孔隙。将打印完成后

图 1　负泊松比单元结构

Fig.1　Negative Poisson􀆳s ratio cell structure

表 1　单元参数尺寸

Tab.1　Unit parameter size

尺寸值/mm
d

1.5
s

1
n

1.23
k

4.5
l

2π
h

6.5
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的结构使用体积分数为 95% 的酒精清洗来去除

未固化的树脂，同时将结构置于紫外线下进行二

次固化以进一步提高力学性能。管状结构成形效

果如图 3 所示。

1.3　试验方法的选择

本文采用平面压缩法探究支架的抗压支撑

性，试验原理如图 4 所示。选择 CTM-2500 万能

材 料 试 验 机（最 大 载 荷 1000 N，载 荷 精 度

±0.01%，精度等级为 0.5 级）进行压缩。通过施

加位移来进行准静态压缩，恒定加载速度设定为

2 mm/min，压缩至支架连接筋产生断裂，试验

结束。

1.4　负泊松比管状支架结构抗压性能评价指标

为了更好地评判支架的抗压支撑性，引入以

下评价指标：
1）峰值载荷 Fmax指结构在破坏前能承受的最

大载荷，数值越高说明抗压能力越强。
2）能量吸收量 U表示压缩过程中管状结构

从开始受压到压缩位移达到某一点时所吸收的能

量，计算公式为

U=∫
0

δ

Fdδ （1）

式中：F为瞬时压缩力；δ为瞬时压缩位移。

3）平均压缩力 Fa 表示压缩过程中的压缩力

平均值［14］，平均压缩力高表示结构能更好地承受

持续负载，计算公式为

F a = U
δ

（2）

4）压缩力效率 λ反映能量转换的效率，效率

高说明结构在承受载荷时能更有效地分散载荷，
减少能量损耗，结构更稳定，用以评价结构的受载

均匀性，公式为

λ= F a

Fmax
（3）

5）压缩刚度K指管状支架发生弹性变形时单

位变形所需的载荷，反映其抵抗压缩变形的能力，
表达式为

K= F
δ

（4）

2 负泊松比管状支架结构的抗压性能数

值模拟

2.1　负泊松比管状支架结构的有限元模型建立

为了研究负泊松比结构管状支架的抗压支撑

性能，使用有限元仿真软件 Abaqus/Explicit 对上

述结构进行数值模拟。首先使用三维建模软件建

立负泊松比管状结构支架的三维模型，将其导入

仿真软件。材料选择为生物基光敏树脂，按照

GB/T 1040.2—2022 标准，使用 3D 打印机制备哑

铃型试样，对该试样使用万能材料试验机进行拉

伸试验，3 次试验得到该材料的应力应变图见图

5。由此得出，所选材料弹性模量为 78 MPa，拉伸

强度为 55 MPa，断裂伸长率 10%，泊松比 0.4。

进行数值模拟时，将管状支架结构置于上下

两圆板之间，圆板设置为刚体，对有限元结构进行

网格划分，设置近似全局尺寸 0.5，曲率控制最大

图 3　管状支架结构实体模型

Fig.3　Solid model of tubular scaffold structure

图 4　试验原理图

Fig.4　Experimental schematic diagram

图 5　材料试样应力应变曲线

Fig.5　Stress-strain curve of material specimen

图 2　负泊松比管状支架结构

Fig.2　Negative Poisson ratio tubular scaffold structure
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偏移因子为 0.1，最小尺寸为全局尺寸比例的 0.1
倍，为保证精度，网格选择 C3D10M 单元。对下

圆板设置固定约束，支架边界条件设置为与上下

刚体圆板存在摩擦接触，上圆板施加位移载荷对

支架进行压缩，设置准静态压缩速率 0.04 m/s。
有限元模型网格划分如图 6 所示。

2.2　负泊松比管状支架结构径向压缩仿真模拟

按照上述步骤将有限元前处理设置完成后，
使用 Explicit 动力显式求解器对负泊松比管状支

架的径向压缩过程进行求解运算。在进行数值模

拟时设定总压缩位移量为 8 mm，通过数值模拟仿

真可以得出负泊松比结构管状支架在径向压缩时

的载荷位移曲线，如图 7 所示。图 8 显示了 4 种负

泊松比结构管状支架在压缩位移达到总压缩位移

各百分比时的应力变化。

载荷 -位移曲线显示了 4 种结构在相同压缩

路径下的力学响应与承载能力。根据曲线可以看

出，4 种结构在压缩相同位移时的载荷位移曲线

趋势相同。在压缩 0~4 mm 时，载荷随压缩量增

加而缓慢增加，呈近似线性增长，此时支架整体处

于弹性变形状态；结合压缩 25% 和压缩 50% 的

应力云图可以看出，此时应力集中于管状支架与

刚体的接触部位和左右两侧，应力分布均匀，尚未

发生塑性屈服，且变形以弹性弯曲为主，未出现明

显的局部屈曲现象。在压缩位移增至 4~6 mm
时，非线性变形特征显现，载荷增加趋势加快；结
合压缩 75% 的应力云图可以看出，此时管状支架

与压缩刚体的接触面积因局部塌陷而逐渐减小，
应力由接触面向两侧扩展，部分高应力区域开始

出现材料屈服，但整体结构仍保持连续性。在压

缩 6~8 mm 时，塑性变形加剧，应力高度集中于支

架左右两侧的节点区域，形成明显的应力集中带，
此时支架因局部失效和单元断裂进入失效阶段，

图 7　径向压缩数值模拟载荷-位移曲线

Fig.7　Numerical simulation of load-displacement curve 
in radial compression

图 6　有限元仿真网格划分示意图

Fig.6　Finite element simulation grid division diagram

图 8　4种结构在不同径向压缩位移下的应力分布

Fig.8　Stress distribution of 4 structures under different radial compression displacements
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载荷曲线斜率陡增并达到峰值，管状支架的应力

集中分布于左右两侧，载荷急剧增加，同时伴随有

微观裂纹的萌生与扩展，导致结构承载能力逐渐

下降。
对比 4 种负泊松比结构管状支架在径向受压

后的应力云图可以看出，在压缩初始阶段，4 种胞

体单元均未发生较大变形，但也存在细微的差

异。其中由于 FB-N 与 FB-H 结构的内六边形单

元排布方式垂直于受载截面，连接筋处在径向受

压时成横向连接，内凹六边形的结构优越性使得

在受压时应力形成 X 形应力分布带，应力分散至

更多区域，左右顶点处应力分布优于另两种结构，
从而降低了局部应力峰值，但由于其密集的周期

性分布使得整体应力更大；FB-X 与 FB-S 结构在

变形处的面积分布较小，因此会使得应力集中但

是结构的变形使得结构载荷消散导致应力较小，
随着施加载荷位移的增加，这种效果发生得更加

明显，最终使得前两种结构的载荷大于后二者，应
力分布优于后二者。

结构 FB-X 和 FB-S 在受压时载荷通过中心

节点传递，连接筋处在径向受压时成纵向连接，单
元间缺乏协同变形能力，使得应力集中于节点处，
且结构在受压时容易发生变形使得载荷消散导致

应力较小。FB-N 和 FB-H 结构在受压初始阶段

通过星形单元弹性变形吸收能量，随着压缩位移

增加内凹六边形结构参与承担载荷，整体形成层

级结构提高了刚度，因此承受的应力要略高于

FB-X 和 FB-S 结构。
2.3　负泊松比管状支架结构轴向压缩仿真模拟

通过数值模拟对 4 种负泊松比结构管状支架

进行轴向压缩，设置总压缩位移量为 4mm，得到

管状支架的载荷-位移曲线如图 9 所示，图 10 为压

缩 4 mm 过程中达到不同百分比压缩位移对应的

应力变化云图。
对比分析 FB-X、FB-S、FB-N 和 FB-H 4 种负

泊松比管状结构的轴向压缩力学行为可知，自接

触发生前后的应力分布与变形响应呈现显著差

异。在结构自接触前，由于负泊松比结构的特点，
在轴向受载后会出现径向收缩变形，应力均匀分

布，发生自接触后结构单元相互挤压接触，使应力

集中于接触部位。通过轴向压缩应力云图可以清

晰观察到负泊松比结构管状支架在受压过程中的

力学响应特征。
加载初始阶段，即图中压缩 25% 到 50%，由

于负泊松比结构特有的横向收缩效应，支架在承

受轴向压力时呈现出与传统结构相反的变形模

式，其径向尺寸随着轴向应变的增加而逐渐减小，
此时外部载荷均匀分散，应力分布均匀，最大应力

集中在单元节点附近，但未超过结构极限发生巨

大变形。当轴向压缩位移继续增加，图中压缩至

75% 时，结构开始出现明显的自接触现象。相邻

的负泊松比结构单元由于径向的收缩从而产生几

何干涉，原本分布均匀的应力也开始逐渐出现应

力集中。随着压缩应变持续增加，结构会进入非

线性变形阶段，图中压缩 100%，此时多级单元结

构都会发生屈曲变形，结构完整性遭到破坏，标志

着结构进入失效状态。在压缩未发生失稳阶段，4
种结构都展现出负泊松比特性，直径都会发生收

缩，其中 FB-N 和 FB-H 结构由于内凹六边形内折

边垂直于载荷施加的方向会使得内折更加明显，
从而在压缩形变时出现更大的压缩位移而不产生

结构自接触导致失稳变形。FB-X 和 FB-S 结构中

的星形结构存在支撑，使轴向的压缩位移明显变

小直至发生失稳，因而轴向位移量会小于前两种

结构。通过观察 4 种结构的轴向压缩载荷 -位移

曲线得出，在结构失稳破坏前的斜率变化较小，因
此可以将其变化看作线弹性变形。

3 负泊松比管状支架结构的抗压性能试

验及分析

3.1　负泊松比管状支架结构径向压缩试验

本节通过径向压缩试验探究了负泊松比结构

管状支架的力学响应特性与失效机制，通过试验

获取了负泊松比结构管状支架在承受径向载荷时

的受力情况及变形方式。使用 1.2 节制备的试验

试样，采用准静态加载模式对 4 种结构支架进行

径向压缩试验，以载荷骤降点为结构失效判据，当
样件的载荷位移曲线出现峰值之后持续下降时，
判定试验样件失去承载能力，试验结束。

负泊松比管状支架结构径向试验压缩过程如

图 9　轴向压缩数值模拟载荷-位移曲线

Fig.9　Load-displacement curve for numerical 
simulation of axial compression
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图 11 所示。为减小误差，进行 3 次压缩试验取其

平均值，通过压缩试验得出 4 种管状支架的径向

载荷 -位移曲线见图 12，图中的 H点为试样破坏

点。将试验结果所得的载荷位移曲线与 2.2 节仿

真数据图 7 进行对比分析，可以看出试验结果与

仿真结果具有一致性，4 种结构的管状支架承受

径向载荷后，均经历线性弹性变形、非线性塑性变

形及失稳破坏三阶段。试验与仿真结果共同表

明，FB-H 结构表现出最优异的径向承载性能，其

极限载荷要显著高于其他结构。在变形能力方

面，FB-S 结构的极限位移最大，具有最好的径向

变形适应性。

根据载荷位移曲线与 1.4 节中的指标计算公

式得出支架的各评价指标如表 2 所示。在径向受

载时，负泊松比结构管状支架存在弹性与塑性两

种变形模式，此时压缩刚度在计算时仅考虑支架

变形处于弹性阶段的载荷与位移，弹性变形点在

图 12 中显示为 T点之前。

由表 2 的评价指标数值可以明确得到，FB-H
结构拥有最大抗压强度，并且具有最大的载荷承

受能力；FB⁃N 和 FB⁃H 结构的破坏点载荷与平均

图 11　径向压缩试验过程

Fig.11　Radial compression test process

表 2　径向受载下 4种结构管状支架参数

Tab.2　Parameters of 4 kinds of tubular support 
structures under radial load

峰值载荷 Fmax/N
平均压缩力 Fa/N

压缩力效率 λ

能量吸收量U/J
压缩刚度K/（N·mm-1）

FB-N
40.5
15.8
39%
0.138

5.0

FB-X
38.3
15.4

40.2%
0.139

3.4

FB-H
43.8
16.1

36.8%
0.134

4.6

FB-S
26.7
8.5

31.8%
0.077

1.7

图 10　4种结构在不同轴向压缩位移下应力分布

Fig.10　Stress distribution of 4 structures under different axial compression displacements
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压缩力均显著高于其他结构；FB-S 结构抗压强度

最低，在压缩位移相同时，FB-H 结构的抗压强度

比 FB-S 结构提高了 123%；而 FB-N 和 FB-H 结构

在持续受压时表现良好，表现出更好的延展性和

吸能特性。结合试验结果与 2.2 节仿真过程图可

知，各结构径向受压支撑性能差异是结构单元不

同导致的。FB-H 和 FB-N 结构的横向连接筋通

过应力传递实现更均匀的载荷分布，而 FB-X 和

FB-S 结构的纵向连接会导致应力集中从而使承

载效率降低。试验结果与仿真相互验证了单元构

型对结构刚度、强度及吸能特性的影响作用。

3.2　负泊松比管状支架结构轴向压缩试验

通过轴向压缩试验与仿真对负泊松比管状支

架的力学性能与变形机制进行对比分析。图 13
所示为轴向压缩试验过程，该过程与 2.3 节中的

仿真结果相吻合，试验过程的载荷-位移曲线见图

14，图中H点为支架结构失效点。

通过观察轴向压缩的载荷-位移曲线，4 种结

构在失效前均可看作线弹性变形，因此压缩刚度

可用失效点处的极限载荷与压缩位移进行计算。
各评价指标如表 3 所示。

对比分析试验所得载荷-位移曲线与仿真结

果可以看出，在轴向受载时载荷位移曲线趋势也

都相吻合，FB-N 和 FB-H 结构的极限结构失效点

对应的位移明显大于 FB-X 和 FB-S 结构，表现出

优异的延展性和变形适应能力，能够在结构单元

发生破坏前承受更大的轴向位移。其中 FB-N 结

构的位移比 FB-S 结构高出 165%，比 FB-X 结构

高出 105%。同时，FB-X 和 FB-S 结构拥有更高

的瞬时抗压强度。
由表 3 参数分析可知，高 K值结构的失效极

限载荷较大，同时结构失效的压缩位移较小，结构

刚度大，柔顺性较弱；低 K值结构的压缩位移大，
结构失效时的极限载荷较小，结构柔顺性较好，刚
度差。试验与仿真结果一致表明，轴向压缩性能

的优劣取决于结构本身的刚度与延展性的相互

关系。
3.3　负泊松比管状支架结构的压缩刚度分析

通过上述仿真与试验的分析验证，结合各结

构管状支架压缩时的压缩刚度值可知，在弹性变

形阶段压缩刚度K值直接反映了结构在压缩时抵

抗变形的能力，同时与结构的抗压强度与能量吸

收存在一定的相互关系，高 K值弹性阶段吸收能

量较多，但塑性变形晚，总体吸能效率可能较低，
例如径向受压下的 FB-N 和 FB-X 结构。低K值更

易发生大变形，通过结构屈曲、折叠等对能量进行

耗散，整体吸能效率高，例如轴向受压下的 FB-H
和 FB-S 结构。然而二者的关系并不是简单负相

关，需要结合极限位移指标来对性能的均匀性进

行评判。
在设计负泊松比结构时，调节压缩刚度K值，

可控制负泊松比结构的单元变形顺序，避免峰值

应力集中，提高吸能均匀性；同时结合K值的敏感

区域，设计负泊松比结构时使高刚度区维持整体

性，低刚度区主导能量耗散，从而实现对负泊松比

结构的性能优化。

表  3　轴向受载下 4种结构管状支架参数

Tab. 3　Parameters of 4 kinds of tubular support 
structures under axial load

峰值载荷 Fmax/N
平均压缩力 Fa/N

压缩力效率 λ

能量吸收量U/mJ
压缩刚度K/（N·mm-1）

FB-N
1.79
1.07

59.8%
3.82
0.51

FB-X
2.62
1.05

40.1%
2.77
1.49

FB-H
1.49
0.86

57.7%
2.03
0.63

FB-S
2.86
1.49

52.1%
2.01
2.12

图 12　径向压缩载荷-位移曲线

Fig.12　Radial compression load-displacement curve

图 13　轴向压缩试验过程

Fig.13　Axial compression test process

图 14　轴向压缩载荷-位移曲线

Fig.14　Axial compression load-displacement curve
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4 结论

1）通过结构衍生与优化设计了多种负泊松比

管状支架结构。在径向受载时，管状支架结构都

表现出良好的力学特性，其径向压缩都分为弹性

变形、塑性变形、整体失效三阶段，为负泊松比结

构支架的设计提供了参考。
2）径向受载情况下，FB-N 和 FB-H 结构的负

泊松比管状支架结构综合性能较优。其中 FB-H
在持续受压工况下最稳定，瞬时抗压强度与其他

相比分别提高了 42% 和 123%，刚性强，平均压缩

力更为稳定，因此适用于径向支撑要求稳定的

场景。
3）在轴向受载时，FB-N 结构的可压缩位移

相较于 FB-S 结构高出 165%，相较于 FB-X 结构

高出 105%。FB-S 结构的瞬时抗压强度最高，相
较于 FB-H 结构提高了 92%，相较于 FB-N 结构提

高了 60%，FB-X 和 FB-S 结构更适用于较大载荷

工况。
4）构建了支架抗压性能的评价体系，引入了

压缩刚度 K值，用以评价管状支架在压缩载荷下

抵抗弹性变形的能力：K值高，支架刚性高，适用

于要求支撑稳定场景；K值低，支架柔性更好，适
用于较大变形场景。
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