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钻石-菱形新型蜂窝结构面内响应及振动抑制
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摘 　 要 　 基于负泊松比结构在船舶、航空航天等领域的应用需求,提出了一种具有面内增强性能的钻石-菱形新型蜂窝结构

(diamond-rhombus shaped honeycomb structure,DRSH)。 该结构通过将钻石形与菱形组合胞元引入传统内凹蜂窝中,经平面阵

列构建而成。 通过准静态压缩实验与有限元模拟相结合的方法,系统研究了 DRSH 在面内加载下的变形模式、力学性能及能

量吸收特性。 研究结果表明,DRSH 在不同凹入角与壁厚条件下均表现出显著的负泊松比效应,其平台应力与比能吸收随凹

入角增大而降低,随壁厚增加而提升,说明结构性能可通过几何参数进行调控。 此外,通过对 DRSH-3D 结构进行扫频试验,发
现其在不同激励幅值下均具有稳定的振动抑制能力,且其减振能力在较高激励幅值条件下更为显著。 研究结果为负泊松比

超材料的设计与应用提供了结构参考。
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[Abstract] 　 Based on the application requirements of auxetic structures in fields such as shipbuilding and aerospace, a novel DRSH
(diamond-rhombus shaped honeycomb structure) with in-plane enhanced performance was proposed. The structure was constructed
through planar array by introducing combined diamond-rhombus cells into the traditional re-entrant honeycomb. The deformation
modes, mechanical properties, and energy absorption characteristics of the DRSH under in-plane loading were systematically
investigated by means of a combined approach of quasi-static compression experiments and finite element simulations. The research
results indicate that the DRSH exhibits a significant negative Poisson􀆳s ratio effect under various re-entrant angles and wall thicknesses.
Its plateau stress and specific energy absorption decrease with an increasing re-entrant angle. Conversely, they improve with an increase
in wall thickness. These findings demonstrate that the structural performance can be effectively regulated through geometric parameters.
Furthermore, sweep frequency tests were conducted on the DRSH-3D structure. The results show that it possesses stable vibration
suppression capability under different excitation amplitudes. Its vibration reduction performance is found to be more significant under
conditions of higher excitation amplitudes. This study provides a structural reference for the design and application of negative Poisson􀆳s
ratio metamaterials.
[Keywords] 　 diamond-rhombus negative Poisson􀆳s ratio structure; in-plane mechanical properties; vibration suppression; finite
element analysis

　 　 负泊松比结构 [1] 具有可设计性和负泊松比可

调节性的力学性能,因此通过拓扑单个胞元构成的

负泊松比结构表现出优异的抗冲击性、减振降噪、
高比强度、轻质和吸能等特点,被广泛应用于矿业
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交通 [2-3] 、航空航天 [4-6] 和生物医药 [7-10] 等领域。
诸多学者对于负泊松比结构已进行深入研究。

主要集中在组合、分层和自身结构改进等方法,对
单体胞元进行优化设计,以此来达到提高负泊松比

结构力学性能的目的。 基于传统的星形蜂窝, Li
等 [11] 设计了交叉星形蜂窝,通过将蜂窝的水平和垂

直壁演化为交叉倾斜壁,推导了蜂窝在轴向载荷下

的泊松比和杨氏模量,并提出了一种方法来评估蜂

窝在单侧水平应变最大偏差下的变形稳定性。 这

项工作有望指导设计具有更好能量吸收特性的辅

助蜂 窝, 同 时 也 能 为 蜂 窝 优 化 提 供 参 考。 Zhang
等 [12] 结合回入式六角形蜂窝和双箭头蜂窝,构建一

种新型的回入式双箭头蜂窝,具有分阶段的变形模

式,且在低速冲击下呈现双平台特征。 结果显示,
结构在不同撞击速度下具有 3 种典型的变形模式。
当沿水平壁受到准静态载荷和低速冲击时,可观察

到应力-应变曲线的两个应力平台区,而当垂直于水

平壁受力时,仅有一个应力平台。 Lin 等 [13] 提出了

一个自相似的同心星形蜂窝。 在低和中速度的面

内冲击下,同心星形蜂窝结构的平台应力和能量吸

收比普通的星形蜂窝结构更高,并且同心星形蜂窝

在倾斜载荷下的能量吸收比普通星形蜂窝更好。
张君华等 [14] 研究了曲壁四手性蜂窝结构的吸能特

性,基于人工神经网络设计胞元结构,为此类蜂窝

结构的设计和优化提供参考。
当前工程实际应用对于负泊松比材料的应用

更为广泛,探索具有更好的承载特性和能量吸收的

内凹形负泊松比蜂窝结构十分必要。 丛苏婷等 [15]

讨论了中外关于凹六边形负泊松比蜂窝结构与金

属蜂窝结构的研究成果,主要介绍了静力学和动力

学方面的研究。 针对目前蜂窝结构推广所面临的

挑战提出一些合理性的设想,改善负泊松比蜂窝结

构的不足之处并推广其应用。 蒋国庆等 [16] 构建了

蜂窝夹芯结构凹坑缺陷模型,研究了凹坑缺陷关键

参数对结构固有特性的影响。 侯秀慧等 [17] 在内凹

六边形蜂窝结构的基础上进行改良,提出了一种具

有更优异抗冲击特性的多负泊松比蜂窝结构。 郑

战光等 [18] 基于对称性将胞元结构简化分析,利用能

量法对该结构的泊松比和等效弹性模量解析式进

行推导,将星形蜂窝结构与内凹结构相结合,提出

了一种新型内凹角型负泊松比蜂窝结构。 基于提

出的双材料曲边内凹胞元,构造了双材料多胞蜂窝

结构。 万武举等 [19] 提出一种双材料曲边内凹负泊

松比胞元,通过能量法求得结构的等效泊松比和等

效弹性模量,并且讨论了弧角、材料匹配和宽高比

对结构等效泊松比的影响。 为内凹形蜂窝结构的

改进优化设计提供了一定的参考。
因此,受上述研究启发,对内凹形蜂窝结构进

行改进优化设计,现提出将钻石形和菱形胞元结构

与传统内凹形蜂窝结构相结合,得到改进面内增强

的钻石-菱形新型蜂窝结构。 通过准静态试验和有

限元数值模拟的双重验证,有限元模拟结果和试验

吻合良好。 系统地对比和分析钻石-菱形新型蜂窝

结构在面内加载的变形模式和力学性能特性,此外

对钻石内凹形蜂窝结构进行不同激励幅值下的扫

频试验,揭示钻石内凹形蜂窝结构在振动抑制方面

所表现出的优良特性。 将钻石形与菱形胞元引入

内凹蜂窝体系,形成新型复合胞元拓扑构型,相较

于传统星形、双箭头等结构,具有更优的面内承载

稳定性与能量吸收效率,以期丰富负泊松比蜂窝结

构的设计策略,为轻质多功能抗冲击结构在航空航

天与交通运输等工程领域的应用提供理论依据与

数据支撑。

1　 结构参数和机械性能

1. 1　 设计策略

钻石-菱形新型蜂窝结构的设计策略以及蜂窝

结构几何尺寸,如图 1 所示。
DRSH 是厚度相同的平面结构,其设计变量为

θ1和 t。 DRSH 通过控制变量分为两种构型:DRSH-
θ1和 DRSH-t,其中 DRSH-θ1 表示通过保持 θ2、 l 和 t
变量 不 变, 仅 调 整 θ1 的 值 而 得 到 的 单 元 构 型。
DRSH 的相对密度 􀭰ρ1

[20] 为

􀭰ρ1 =

l
2 + 2 l1 + l2( ) t

l
2 + l1 cosθ1 + l3 cos

θ3

2 - l2 cosθ1( )( l1 + l2) sinθ1

(1)

θ1 和 θ2 分别为内凹胞壁间夹角; t 为胞壁厚度; l、 l1 、 l2 和 l3 为胞

元长度;b 为整体结构或者单胞结构的面外厚度;50°≤θ1 ≤65°,

θ2 = 2θ1 ;H 和 L 分别为蜂窝结构的整体长度和宽度

图 1　 DRSH 胞元设计策略及蜂窝结构几何尺寸

Fig. 1　 DRSH cell design strategy and geometric
dimensions of cellular structure
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1. 2　 评价指标

名义应力 σ 和名义应变 ε 是用于评估 DRSH
胞元整体能量吸收的指标。 名义应力 σ 和名义应

变 ε 根据变形前的结构尺寸计算。 名义应力 ε 是

整体的等效应力,名义应力 σ 和名义应变 ε 的定

义 [21] 为

ε = ΔH
H (2)

σ = F
A (3)

式中:H 为整个结构的初始高度;ΔH 为上板的位

移;A 为整个结构的初始面积,即 A = Lb,其中 L 为

整个结构的初始宽度,b 为蜂窝在平面外侧的高度。
平台应力 σ P 是指平台阶段名义应力的平均

值,是评价 DRSH 能量吸收性能的重要指标,表

示为 [22]

σP = 1
εd - ε0

∫εd

ε0
σ(ε)dε (4)

式(4)中:ε0为对应于初始峰值应力的应变;εd 为与

致密化阶段开始处相对应的应变。
比能量吸收 E SEA表示 DRSH 单位质量吸收的能

量 [23] ,公式为

E SEA =
EA

m =
∫εd

0
σ(ε)dε

􀭰ρρ s
(5)

式(5 )中:E A为 DRSH 结构吸收的总能量;m 为蜂

窝的质量; 􀭰ρ 为相对密度; ρ s 为基体 PLA 材料的

密度。
动态泊松比 vxy 是反映试件变形过程中负泊松

比效应的重要评价指标。 DRSH 结构的动态泊松比

通过取中心单元变形来进行测量计算,如图 2 所示。
首先对模型的中心胞元四周胞壁上标记目标点,上
下左右标记点分别记为 U、D、L i( i = 1、2、3)、R i( i =
1、2、3),DRSH 模型的标记点示意图如图 2 所示。
模型的横向变形通过测量点 L i和点 R i在 X 方向位

移值获得,每个样件的纵向变形通过测量点 U 和点

D 在 Y 方向位移值获得,泊松比 νxy 通过式 (6) 和

式(7)进行计算。

ΔX = 1
3 ∑

i = 1,2,3
(X L i

- XR i
)

ΔY = XU - XD

{ (6)

νxy = -
ε x

ε y
= - ΔX / A

ΔY / A (7)

式中:ε x和 ε y分别为中心单胞的水平应变和垂直应

变;A 为单胞的水平或竖直长度;ΔX 为 X 方向上的

L i和 R i之间的水平变形量;ΔY 为 Y 方向上 U 和 D
之间的竖直变形量。

图 2　 DRSH 动态泊松比计算标记点示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of the calculation mark points
for dynamic Poisson􀆳s ratio of DRSH

2　 实验方案与有限元模型

2. 1　 材料属性

为确定用于样品制造 PLA 的材料性能参数,根
据材 料 基 本 性 能 测 试 标 准 ISO-527-1。 采 用 与

DRSH 相同的制备工艺得到 3 个标准拉伸狗骨试样

并进行基本力学测试,使用电子万能试验机 (精度

0. 5 N,量程 0 ~ 5 kN)以 2 mm / min 的速率对试样进

行单轴拉伸试验,试验结果如图 3 所示。 采用熔融

沉积成型技术制备逐层构建的完整结构,在 3 次重

复实验中测得 PLA 材料参数如表 1 所示。

图 3　 测试 PLA 材料的名义应力应变曲线

Fig. 3　 Testing the nominal stress-strain curve of PLA material

表 1　 试件材料 PLA 的特性参数

Table 1　 The characteristic parameters of the test
piece material PLA

参数 ρ / ( kg·m - 3 ) E / MPa σ y / MPa ν
取值 1. 24 2 850 32 0. 35

　 注:ρ 为密度;E 为弹性模量;σ y 为屈服强度;ν 为泊松比。

2. 2　 实验方案

DRSH 的试验件采用高韧性 PLA 为基材通过熔

融沉积成型技术制备,以展示试样在压缩过程中的大
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变形[24] ,试样具体几何参数如表 2 所示。 DRSH 试验

设置如图 4 所示。 通过电子万能试验机进行准静态

压缩实验,实验装置如图 4(a)所示。 试样按照 y 加

载方向放置在固定底座中央,上压板以 2 mm / min 的

恒定速度加载。 为减少实验结果的随机性,每组实验

均重复 3 次,实验过程由高清数码相机记录。

表 2　 实验试样的几何参数

Table 2　 Geometric parameters of the experimental samples

参数 DRSH-50° DRSH-55° DRSH-60° DRSH-65°
l / mm 16 16 16 16
l1 / mm 8 8 8 8
l2 / mm 9. 6 9. 6 9. 6 9. 6
l3 / mm 10 10 10 10
θ1 / ( °) 50 55 60 65
θ3 / ( °) 50 50 50 50
B / mm 16 16 16 16
t / mm 1 1 1 1

􀭰ρ 0. 341 0. 311 0. 287 0. 267

图 4　 DRSH 试验设置

Fig. 4　 Setup of the DRSH test

2. 3　 有限元模型

采用 Abaqus / Explicit 进行数值模拟,有限元模

型如图 4(b)所示。 蜂窝模型采用 S4R 壳单元对几

何模型进行网格划分,为了提高模拟结果的准确

性,在有限元模型的顶部和底部分别添加了钢板,
以代替试验中的压头和底板。 顶板只允许在 Y 方

向移动,而底板是完全固定的。 此外,在模型顶部

设置一个参考点与顶部板进行耦合约束。 试件设

置为通用接触,切向行为选择惩罚函数,摩擦系

数 [25] 为 0. 2,法向行为选择硬接触。 文中用于分析

试件的 PLA 基本力学参数参照表 1。 此外,在上述

有限元模拟中未考虑断裂行为。
此外,在有限元模拟中,网格的质量和密度会

直接影响计算速度和结果准确性。 因此选择合适

的网格尺寸对于有限元计算是至关重要的。 网格

按最短边划分,网格尺寸分别为 1. 2、1. 0、0. 8 mm。
对不同网格尺寸的负泊松比模型进行的准静态压

缩模拟得到力位移曲线,按式 (2) 和式 (3) 得到如

图 5 所示的名义应力-应变曲线,可以看出网格尺寸

为 0. 8 mm 时曲线收敛。 考虑模拟精度和时效,设
定其网格尺寸为 0. 8 mm。

图 5　 DRSH 网格收敛性验证

Fig. 5　 Verification of DRSH grid convergence

3　 DRSH 参数讨论

试样内凹形蜂窝结构 ( concave-shaped honey-
comb structure,CSH)和钻石-菱形新型蜂窝结构( re-
entrant honeycomb structure,DRSH) ( θ1 = 50°) 的有

限元模拟和实验的准静态压缩变形过程,如图 6 所

示。 CSH 在压缩过程中先是整体向内部收缩挤压,
表现出负泊松比效应,随着应变的进行,试件出现

胞壁弯曲收缩导致胞壁彼此接触,试样逐渐密实,
左右两端的胞壁同时收缩难以保持,整体结构向一

侧开始坍塌,试件发生屈曲。 DRSH 相对于 CSH,在
压缩变形过程中结构整体承载能力大幅提升。 随

着应变的增加 DRSH 的局部胞元变形更加稳定,变
形出现横向 V 形状态,不易发生屈曲。 并且 DRSH
传力路径相对于 CSH 结构由单路径分散为多路径

分散传递,从而缓解了 CSH 结构中的应力集中部

分,因此 DRSH 试件表现出稳定承载能力。 即使在
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图 6　 DRSH 的准静态力学响应与模拟结果比较

Fig. 6　 Comparison of the quasi-static mechanical response with the simulation results of DRSH

较大应变状态下,DRSH 展现出良好的吸能能力,并
且未表现出连续应力集中状态。

DRSH 和 CSH 有限元数值模拟和实验的名义

应力应变曲线以及压缩变形过程中动态泊松比曲

线,如图 7 所示。 由应力应变曲线结果可知,数值模

拟结果与试验结果具有良好的一致性。 DRSH 在压

缩试验的初始阶段,名义应力-应变呈现线性关系,
且试件出现很好的负泊松比效应。 在 ε = 0. 07 时,
进入平台阶段,此时泊松比达到最小值 - 1. 98。 在

ε = 0. 5 时,进入致密化阶段,名义应力-应变曲线开

始上升,试件的泊松比现象也随之减弱,直至消失。
此外,DRSH 试件相比较于 CSH,在压缩变形过程中

表现横向 V 形从而使得 DRSH 试件的承载稳定和

吸收能量方面优于 CSH 试件。 在试件压缩过程中

选取了一些特征时刻,并分别计算了这些时刻的泊

松比数值,如图 7(b)所示。 有限元模拟得到的动态

泊松比曲线与试验特征时刻的泊松比具有良好的

拟合性,最大误差为 6. 3% ,表明通过有限元模拟得

到的动态泊松比曲线来表征试验过程中的泊松比

实时变化具有可靠性。
DRSH 试件在压缩变形的整个过程一直保持良

好的负泊松比效应,也表现出良好的稳定性。 数值

模拟曲线与试验相比会有细微差别,造成这种差异

的主要原因可能是忽略了杆件之间的微小变形,而
连接胞壁的压缩变形在一定程度上受到胞壁长度

的影响。 此外,在数值模拟中试件结构的几何形状

图 7　 DRSH 准静态响应

Fig. 7　 Quasi-static response results of DRSH

被认为是理想的,而 3D 打印的精度存在偏差,这些

误差很难测试或计算。 通过对比试验结果和有限

元结果,可以发现试验结果大致拟合,数值模拟结

果可靠。
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3. 1　 DRSH 面内压缩响应

3. 1. 1　 凹入角 θ1 的影响

不同凹入角 θ1 的 DRSH 结构在 Y 方向准静态

压缩条件下的名义应力-应变曲线,如图 8( a)所示。
所有试样的曲线均从线性阶段开始,并呈现出相似

的整体趋势。 随着应变 ε 达到 0. 08 时,曲线进入平

台阶段,并且在平台阶段出现明显的波动。 该波动

现象可归因于以下微观变形机制:在初始阶段,单
元壁之间主要表现为压缩变形和静摩擦作用;当应

变 ε 增大至 0. 3 时,不同胞壁开始相互接触,静摩擦

力转变为动摩擦力,导致单元壁之间发生相对滑

移,从而引起应力-应变曲线的周期性上升与回落。
当应变 ε 继续增加至 0. 5 时,试样逐渐进入密实化

阶段,名义应力-应变曲线呈现出显著的上升趋势。
这表明结构的承载能力在此阶段出现下降,而负泊

松比效应则显著减弱,甚至消失。 当凹入角 θ1 为

50°时,这一规律表现得尤为明显。 在应变 ε 小于

0. 2 时,DRSH 结构呈现出明显的负泊松比特性,但
随着名义应变的增加,负泊松比效应逐渐减弱。

具有不同凹入角 θ1 下 DRSH 结构的动态泊松

比 νxy随名义应变变化过程,如图 8( c)所示。 可以

看出,在压缩变形的不同阶段,DRSH 结构均表现出

显著的负泊松比特性,且泊松比随凹入角的增大整

体呈上升趋势。 当凹入角为 50°和 55°时,结构在较

大应变范围内仍能维持稳定的负泊松比响应。 然

而,随着凹入角进一步增大,试样在 Y 方向压缩过

程中,两侧单元壁的内向收缩和旋转变形逐渐减

弱,并在屈曲现象出现后趋于消失,导致负泊松比

效应显著衰减。 特别地,当凹入角较大时,泊松比

在压缩过程中由负值向正值转变,表明 DRSH 结构

的变形稳定性可通过凹入角参数进行有效调控。
此外,随着凹入角的增大,试样的相对密度由

34. 1% 逐步降低至 31. 1% 、28. 9% 和 26. 7% 。 相应

地,其比能吸收能力亦呈现明显下降趋势。 杆件相

对密度的降低导致有效承载构件长度缩短,结构整

体承载能力和能量耗散能力随之减弱,这在宏观力

学响应上表现为平台应力和比能吸收的逐渐衰减。
3. 1. 2　 壁厚 t 的影响

不同壁厚 t 下 DRSH 结构在 Y 方向准静态压缩

下的名义应力-应变响应,如图 9( a)所示。 整体来

看,3 条曲线均经历了线性弹性阶段、平台变形阶段

以及密实化阶段,但随着壁厚的增加,结构的整体

承载能力显著提升。 在小应变阶段(ε < 0. 08),3 种

壁厚试样的应力-应变曲线基本呈线性增长,且初始

刚度随壁厚增加而增大,表明杆件弯曲与轴向变

形能力增强。 随后,当应变 ε 在 0. 08 ~ 0. 5 时,曲

图 8　 不同夹角 θ1下 DRSH 面内压缩响应

Fig. 8　 Compressive response within the DRSH plane
under the same angle θ1

线进入平台阶段,应力水平随壁厚显著提高,其中

1. 2 mm 试样表现出最高的平台应力。 同时,在该阶

段内应力-应变曲线呈现不同程度的锯齿形波动,这
主要源于胞元壁之间的反复接触、分离与滑移行

为,以及杆件在局部受压状态下产生的不稳定屈

曲。 当应变 ε 超过约 0. 5 后,试样逐渐进入密实化

阶段,应力迅速上升,且壁厚越大,上升斜率越陡。
这表明随着结构内部孔隙逐步闭合,材料参与承载

的有效截面积不断增加,结构整体刚度显著提高,
而可用于稳定吸能的变形空间逐渐减小。

不同壁厚 t 下 DRSH 结构的平台应力 σ p 和比

能吸收 E SEA随壁厚变化的关系曲线 9( b)所示。 可

以看出,随着壁厚从 0. 8 mm 增大至 1. 2 mm,平台

应力 σ p 和 E SEA均呈现出明显的上升趋势。 具体而
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言,壁厚增加显著提升了单元胞壁和杆件的弯曲刚

度与抗屈曲能力,使结构在平台阶段能够维持更

高、更稳定的承载水平。 同时,较大的壁厚提高了

结构在压缩过程中发生塑性变形与摩擦滑移时所

需的能量,从而增强了外部输入能量的耗散能力,
最终表现为比能吸收能力的显著提升。 上述结果

表明,通过合理调控 DRSH 结构的壁厚参数,可以在

不改变整体拓扑构型的前提下,实现平台应力和能

量吸收性能的有效协同优化。
不同壁厚 DRSH 结构在压缩过程中的动态泊松

比 νxy随名义应变变化过程,如图 9( c)所示。 可以

观察到,所有试样在小应变阶段均表现出显著的负

泊松比特性,泊松比迅速下降至较大的负值,表明

结构在轴向压缩过程中伴随着明显的横向收缩行

为。 随着压缩变形的持续进行,泊松比逐渐回升并

趋于稳定,但不同壁厚对负泊松比效应的维持能力

存在明显差异。 其中,壁厚为 0. 8 mm 和 1. 0 mm 的

试样在较大应变范围内仍能维持负泊松比状态,而
壁厚为 1. 2 mm 的试样,其负泊松比幅值相对较小,
且回升更为平缓。 这表明较大的壁厚在增强结构

刚度和稳定性的同时,会在一定程度上抑制单元壁

的内向旋转与横向收缩变形,从而削弱负泊松比效

应。 总体而言,壁厚不仅显著影响 DRSH 结构的承

载能力和能量吸收性能,同时也对负泊松比效应的

稳定性产生重要影响,体现了结构承载能力的调控

与变形机制之间的相互协调关系。
3. 2　 DRSH 振动抑制

由两层 2 × 2 DRSH 单胞构成的三维结构试件

及其在不同基础激励幅值(0. 5g ~ 3g)作用下的振

动响应瀑布图(g 为重力加速度),如图 10 所示。 振

动响应采用传递率作为评价指标,用以表征结构对

基础振动的隔离与抑制能力。 随着基础激励幅值

的逐渐增大,在 80 ~ 140 Hz 频率范围内,第一阶主

共振峰的传递率峰值呈现持续下降的趋势,表明

DRSH-3D 结构在较强激励条件下仍能够有效抑制

振动传递,表现出明显的幅值相关减振特性。 同

时,各阶共振峰对应的频率位置在不同激励幅值下

基本保持一致,未出现明显的频率漂移现象。 这说

明在所研究的激励范围内,DRSH-3D 结构的等效刚

度与质量分布未发生显著改变,其固有频率对基础

激励幅值不敏感,整体动力学特性具有良好的稳

定性。
此外,DRSH-3D 结构所具有的负泊松比特性使

其在振动载荷作用下易产生胞元间相互作用和负

泊松比收缩等变形模式。 上述变形过程能够显著

增强结构内部的能量耗散能力,通过材料杆件变形

图 9　 不同壁厚 t 下 DRSH 面内压缩响应

Fig. 9　 Compressive response within the DRSH
plane under different wall thicknesses t

和胞元间相互作用,将输入的振动能量有效分散并

逐步衰减。 此外,三维单胞网络结构促使振动能量

在空间维度上重新分配,避免了局部共振能量的集

中放大,从而进一步降低整体振动响应水平。 综上

所述,DRSH-3D 结构通过局部耗散与整体分散协同

作用,实现了振动有效抑制目的。
DRSH-3D 结构在不同基础激励幅值条件下前

两阶共振响应的传递率曲线及其峰值变化情况,如
图 11 所示。 通过与 0. 5g 激励工况的对比可以看

出,随着基础激励幅值的逐步增大,DRSH-3D 在第

一阶共振频率处的传递率峰值呈现出显著下降趋

势。 当基础激励幅值由 0. 5g 分别增加至 2. 0g 和

3. 0g 时,第一阶共振峰传递率分别降低了 23. 59%
和 25. 88% ,表明在较高激励水平下,DRSH-3D 结构

表现出更加显著的振动抑制能力。 这一结果说明
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g 为重力加速度

图 10　 DRSH 振动响应

Fig. 10　 Vibration response of DRSH

R t = 峰值处的响应幅值 / 对应激励幅值 × 100% ;g 为重力加速度

图 11　 DRSH 不同激励幅值振动响应比较

Fig. 11　 Comparison of vibration responses under different excitation amplitudes of DRSH

该结构具有明显的幅值相关减振特性,在强激励条

件下能够更有效地削弱振动传递。 相比之下,在低

激励幅值条件下(如 1. 0g),结构的振动响应较为平

缓,第一阶共振峰传递率的降低幅度相对较小,仅
为 10. 88% 。 尽管减振效果不及高激励工况明显,
但仍体现出 DRSH-3D 结构在低幅值激励下对外部

振动的有效抑制能力。 此外,通过对不同激励幅值

下振动响应曲线的比较可以发现,DRSH-3D 在第二

阶共振频率处的传递率峰值同样呈现出一定程度

的下降,表明该结构在高阶模态下依然具有一定的

减振潜力,减振效果并非局限于单一模态。
在整个激励幅值变化范围内,各阶主共振峰对

应的频率位置均未出现明显偏移,说明 DRSH-3D 结

构的固有频率对基础激励幅值变化不敏感,其动力

学特性在减振过程中保持了良好的稳定性。 这一

特性进一步表明,DRSH-3D 结构在实现振动抑制的
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同时,兼具较高的工作稳定性与减振效率。

4　 结论

提出了将钻石形和菱形胞元结构与传统内凹

形蜂窝结构相结合,得到改进面内增强的钻石-菱形

新型蜂窝结构。 通过准静态试验和有限元数值模

拟的双重验证,系统地对比和分析钻石-菱形新型蜂

窝结构在面内加载的变形模式和力学特性,此外对

钻石内凹形蜂窝结构进行了不同激励幅值下的扫

频激振试验,揭示了钻石-菱形新型蜂窝结构在振动

抑制方面所表现出的优良特性,得出如下结论。
(1)对于不同凹入角的 DRSH 都表现出明显的

负泊松比特性,但随着凹入角的增加,DRSH 的负泊

松比效应也有所减弱。 表明 DRSH 结构的变形稳定

性可通过凹入角参数进行有效调控。 并且,通过调

节 DRSH 结构的壁厚不仅可以影响结构的承载能力

和能量吸收性能,同时也对负泊松比效应的稳定性

产生重要影响,体现了结构承载能力的调控与变形

机制之间的相互协调关系。 此外,随着 DRSH 的相

对密度有所降低,结构的承载能力以及能量吸收逐

渐减弱。
(2) DRSH-3D 结构在不同基础激励幅值条件

下均表现出稳定且显著的振动抑制能力,其减振效

果随激励幅值增大而增强。 其中具有负泊松比效

应的胞元的协同变形和能量耗散有利于 DRSH-3D
实现高效振动抑制。 实验结果表明,随着激励幅值

提升,DRSH-3D 在第一阶主共振频率处的传递率峰

值显著降低,体现出该结构在振动抑制方面的优势。
(3)结合我国在船舶、航空航天、轨道交通等高

端装备领域对轻质高承载结构及宽频减振技术的

迫切需求,DRSH 结构具备面内增强的力学性能与

优异的振动抑制能力,且其结构参数可调控、制备

工艺兼容增材制造,在舰船甲板支撑结构、航天器

舱内隔振组件、高速列车底板轻量化部件等场景中

具有巨大应用潜力。
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