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摘要：　 由于负刚度超材料作为吸能材料具有可重复使用的特性，因此有必要对负刚度超材料的吸能性能和可重

复使用性能进行深入研究．采用 ３Ｄ 打印技术制备了所设计的负刚度超材料，通过反复加载实验研究了超材料在多

稳态模式和单稳态模式下的吸能性能，并采用自然时效的方法研究了残余应力对超材料吸能性能的影响．结果表

明，所设计超材料在反复加载时，随加载次数的增加，超材料的比吸能先下降后趋于稳定．在多稳态模式和单稳态模

式下，采用自然时效方法都可以有效释放超材料中的残余应力，从而提高其反复吸能性能．
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０　 引　 　 言

传统材料和结构一般具有正的刚度，在变形增大的同时载荷也随之增大，而负刚度超材料存在随着变形

增大载荷反而下降的现象［１⁃２］ ．根据其在外部载荷卸载之后变形形态的特点，负刚度超材料可以分为两种不

同的类型：多稳态型和单稳态型［３⁃４］ ．多稳态负刚度超材料在没有外部载荷的情况下也能保持变形后的形态，
而单稳态负刚度超材料在外部载荷卸载后会恢复到初始形态．多稳态负刚度超材料可以满足锁能结构的需

求［５⁃６］，将外力功以弹性变形能的形式储存在结构中．在位移载荷卸载后，结构不会发生反弹，从而可以避免

或减少二次损伤，并提供良好的缓冲保护能力．单稳态负刚度超材料可用于设计反复吸能结构，由于超材料

可以自我恢复到初始形态［７⁃９］，从而可以被反复使用．这些特性使负刚度超材料在形状重构［１０⁃１２］、 振动控

制［１３⁃１４］和能量吸收［１５⁃１８］等方面有许多潜在应用．Ｓｈａｎ 等［５］提出了一种基于多稳态弹性梁的吸能超材料， 当

倾斜角以及厚长比满足一定范围时， 该结构能将外力功以应变能的形式储存起来，具有良好的缓冲保护性

能．Ｔａｎ 等［８］提出了一种圆柱形单稳态超材料，该结构可以将冲击的加速度维持在一个可承受的范围，因此

可应用于隔振等领域．传统吸能材料主要依靠塑性变形或断裂来吸收能量，难以反复使用．负刚度超材料在

加载时仅发生弹性变形，可自我恢复或反向加载到初始形态，从而具有反复吸能特性，因此有必要对负刚度

超材料的吸能性能和可重复使用性能进行研究．本文通过位移控制反复加载实验，研究了所设计的圆锥形负

刚度超材料在多稳态模式和单稳态模式下的吸能性能，并采用自然时效的方法研究了残余应力对超材料吸

能性能的影响．

１　 超材料结构设计与实验设置

１．１　 结构设计

所设计的圆锥形负刚度超材料如图 １（ａ）所示，该超材料由灰色软材料部分和绿色硬材料部分组成．其
中软材料弹性梁可以承受较大变形，从而实现负刚度效应；硬材料支撑环则作为边界约束弹性梁，保证了超

材料的对称稳定性．图 １ 标明了超材料的主要几何参数，包括弹性梁的具体形式 （ｙ ＝ Ｃｃｏｓ（πｘ ／ Ｌ），ｘ ∈ ［０，
Ｌ］），弹性梁的厚度 ｔｉ，弹性梁的宽度 ｂｉ 以及每层弹性梁的排列个数 ｎｉ，下标 ｉ ＝ １，２，３ 表示结构的第 ｉ 层．

（ａ） 整体结构和胞元 （ｂ） 胞元剖视图

（ａ） Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ
图 １　 超材料结构设计

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

１．２　 实验设置

基于熔融沉积成型方法的 ３Ｄ 打印机（ＣＲ⁃３０４０Ｄ，中国深圳创想三维科技有限公司）用于制备圆锥形负

刚度超材料．超材料的软材料部分和硬材料部分分别用热塑性聚氨酯（ＴＰＵ）和聚乳酸（ＰＬＡ）制备，两种材料

的材料参数如表 １ 所示．试件的软材料部分和硬材料部分分开打印，硬材料部分用快速固化胶水 ＤＥＬＩ⁃７１４７
黏接到软材料部分．用于实验的试件几何参数设置为 Ｃ ＝ ５ ｍｍ， Ｌ ＝ １２ ｍｍ， ｔ１ ＝ ｔ２ ＝ ｔ３ ＝ １．５ ｍｍ， ｂ１ ＝ ６ ｍｍ，
ｂ２ ＝ ｂ３ ＝ １２ ｍｍ， ｎ１ ＝ ｎ２ ＝ ８，ｎ３ ＝ １６．

使用电子万能试验机（ＳＵＮＳ⁃ＵＴＭ４１０４，中国深圳三思纵横科技有限公司）对试件进行准静态压缩实验，
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研究所设计负刚度超材料的吸能性能．试件被放置在下压盘的中心位置，下压盘固定，上压盘采用位移控制

的加载方式，在恒定加载速度（１ ｍｍ ／ ｍｉｎ）下进行二十次压缩⁃卸载实验［１７］ ．
表 １　 试件材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＴＰＵ ＰＬＡ

ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ ２５０ １ ０００

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ν ０．４７ ０．２４

Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ／ ＭＰａ ７５ １ ０２４

２　 实验结果与分析

２．１　 超材料反复加载吸能性能

本文所设计的超材料在不同的初始形态下有不同的稳态模式．如图 ２ 所示，由笔者之前的研究可

知［４，１９］，超材料在形态Ⅰ下为多稳态的，在卸载之后保持变形后的形态；而超材料在形态Ⅱ下为单稳态的，在
卸载之后恢复至初始形态．分别对超材料在多稳态模式和单稳态模式下进行二十次反复加载实验，实验结果

如图 ３ 所示．多稳态模式下，超材料的三层弹性梁依次发生弯曲变形，对应于力⁃应变曲线的三个负刚度区域．
反复加载时，超材料在多稳态模式下的承载力会随着加载次数的增加先下降后趋于稳定．单稳态模式下，超
材料只有第二层弹性梁发生弯曲变形，因此力⁃应变曲线只存在一个负刚度区域．反复加载时，超材料在单稳

态模式下的承载力同样会随着加载次数的增加先下降后趋于稳定．

（ａ） 多稳态模式 （ｂ） 单稳态模式

（ａ） Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｂｌｅ ｍｏｄｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｍｏｎｏ⁃ｓｔａｂｌｅ ｍｏｄｅ
图 ２　 超材料实验变形过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ

为了研究所设计超材料的吸能性能，使用常用的评价指标总吸能（ＥＡ， ＥＥＡ） 和比吸能（ＳＥＡ， ＥＳＥＡ） 来进

行表征，其定义如下：

　 　 ＥＥＡ ＝ ∫Ｌ
０
Ｆ（ｕ）ｄｕ， （１）

　 　 ＥＳＥＡ ＝
ＥＥＡ

Ｍ
， （２）

式中， Ｆ（ｕ） 为压缩位移为 ｕ 时对应的压缩力， Ｌ 为超材料密实之前的压缩位移， Ｍ 为超材料的质量．
多稳态模式下，超材料不同加载次数下的比吸能如图 ４ 所示，多稳态模式下超材料第一次加载的比吸能

为 ２１．８ ｍＪ ／ ｇ，随加载次数的增加，超材料的比吸能先下降后趋于稳定．将超材料在多稳态模式下第一次加载
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时的比吸能作为 １００％，求得各加载次数下的比吸能对应第一次加载的百分比（ＥＡＲ， εＥＡＲ） ．由此可得，多稳

态模式下超材料第二次加载的比吸能为第一次加载比吸能的 ８６．６％，超材料二十次反复加载后的比吸能可

以达到第一次加载比吸能的 ６０％以上．将超材料在多稳态模式下第 Ｎ 次加载的比吸能作为 １００％，求得第 Ｎ
＋ １ 次加载的比吸能对应第 Ｎ 次加载的百分比．可知多稳态模式下，从第九次加载开始，超材料下一次加载

的比吸能可以稳定在上一次加载比吸能的 ９９％左右．

（ａ） 多稳态模式 （ｂ） 单稳态模式

（ａ） Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｂｌｅ ｍｏｄｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｍｏｎｏ⁃ｓｔａｂｌｅ ｍｏｄｅ
图 ３　 超材料二十次反复加载的力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ２０ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ

单稳态模式下，超材料不同加载次数下的比吸能如图 ５ 所示，单稳态模式下超材料第一次加载的比吸能

为 ７．２ ｍＪ ／ ｇ，随加载次数的增加，超材料的比吸能同样先下降后趋于稳定．将超材料在单稳态模式下第一次

加载时的比吸能作为 １００％，求得各加载次数下的比吸能对应第一次加载的百分比．由此可得，单稳态模式下

超材料第二次加载的比吸能为第一次加载比吸能的 ７４．８％，超材料二十次反复加载后的比吸能可以达到第

一次加载比吸能的 ５０％左右．将超材料在单稳态模式下第 Ｎ 次加载的比吸能作为 １００％，求得第 Ｎ ＋ １ 次加

载的比吸能对应第 Ｎ 次加载的百分比．可知单稳态模式下，从第八次加载开始，超材料下一次加载的比吸能

可以达到上一次加载比吸能的 ９８％以上．

图 ４　 多稳态模式下二十次反复加载比吸能变化 图 ５　 单稳态模式下二十次反复加载比吸能变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＥＳＥＡ ｄｕｒｉｎｇ ２０ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＥＳＥＡ ｄｕｒｉｎｇ ２０ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ

ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｂｌｅ ｍｏｄｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｏ⁃ｓｔａｂｌｅ ｍｏｄｅ

超材料在多稳态模式和单稳态模式下反复加载吸能性能的对比如图 ６ 所示，本文所设计的超材料在单

稳态模式下的比吸能是多稳态模式下的 ３０％左右．二十次反复加载后，超材料在多稳态模式下的比吸能可以

达到第一次加载比吸能的 ６０％以上，在单稳态模式下的比吸能可以达到第一次加载比吸能的 ５０％左右，因
此超材料在多稳态模式下具有更好的反复吸能性能．通过研究所设计超材料的反复加载吸能性能，发现随加

载次数的增加，超材料的比吸能先下降后趋于稳定，超材料二十次反复加载后的比吸能仍可以达到第一次的

５０％左右．
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图 ６　 多稳态模式和单稳态模式下二十次反复加载吸能和比吸能对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＥＡ ａｎｄ ＥＳＥＡ ｄｕｒｉｎｇ ２０ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｍｏｎｏ⁃ｓｔａｂｌｅ ｍｏｄｅｓ

２．２　 残余应力对超材料吸能性能的影响

２．１ 小节通过反复加载实验研究了超材料在多稳态模式和单稳态模式下的吸能性能，发现超材料在两

种模式下承载力均随着加载次数的增加而逐渐下降，而超材料中的残余应力未能及时释放是导致承载力下

降的主要原因．为了释放超材料中的残余应力，本小节采用了自然时效的方法．自然时效法是指将试件放在

自然条件下静置一定时长，通过试件内部应力自然释放使残余应力消除或减少的方法．本小节将已完成二十

次反复加载的试件静置一定时长（１４ ｄ），然后再对其进行反复加载实验，以研究残余应力对超材料吸能性能

的影响．将 ２．１ 小节中进行的二十次反复加载实验称为第一轮反复加载，将第一轮加载后静置一定时长再进

行的反复加载实验定义为第二轮反复加载．
超材料在多稳态模式下第二轮反复加载的实验结果如图 ７ 所示，超材料的承载力同样随加载次数的增

加而逐渐下降．为了研究静置一定时长后超材料中残余应力的释放效果，将超材料第二轮反复加载的承载力

与第一轮反复加载的承载力进行对比，结果如图 ８ 所示．在多稳态模式下，第二轮反复加载与第一轮反复加

载的承载力相差较小，两轮反复加载在第五次加载以后承载力基本相同．说明采用自然时效的方法，可以有

效释放超材料中的残余应力．

图 ７　 多稳态模式下超材料第二轮反复加载的力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ２ｎｄ ｒｏｕｎｄ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｂｌｅ ｍｏｄｅ

为了进一步研究释放残余应力对超材料吸能性能的影响，将多稳态模式下超材料第二轮反复加载的比

吸能与第一轮的进行对比．将超材料第一轮反复加载中第一次加载的比吸能作为 １００％，然后计算得到两轮

加载中各加载次数的比吸能对应的百分比，如图 ９ 所示．在多稳态模式下，超材料第二轮第一次加载的比吸

能为第一轮第一次加载的 ９０．３％．随着加载次数的增加，两轮反复加载的比吸能逐渐接近．从第八次加载开

始，第二轮反复加载的比吸能可以达到第一轮的 ９８％以上．因此在多稳态模式下，采用自然时效方法释放残
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余应力后，超材料第二轮反复加载的吸能性能可以恢复到第一轮反复加载的 ９０％以上．

（ａ） 第一次加载 （ｂ） 第二次加载 （ｃ） 第五次加载

（ａ） Ｃｙｃｌｅ １ （ｂ） Ｃｙｃｌｅ ２ （ｃ） Ｃｙｃｌｅ ５
图 ８　 多稳态模式下超材料第一轮反复加载与第二轮反复加载的力⁃应变曲线对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｃｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ １ｓｔ ｒｏｕｎｄ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ
ｔｈｅ ２ｎｄ ｒｏｕｎｄ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｂｌｅ ｍｏｄｅ

图 ９　 多稳态模式下第一轮反复加载与第二轮反复 图 １０　 单稳态模式下超材料第二轮反复加载的

加载的比吸能对比 力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＥＳＥＡ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ １ｓｔ ｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｆｉｇ． １０　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ２ｎｄ ｒｏｕｎｄ ｏｆ

ｒｅｐｅａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ２ｎｄ ｒｏｕｎｄ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｂｌｅ ｍｏｄｅ ｔｈｅ ｍｏｎｏ⁃ｓｔａｂｌｅ ｍｏｄｅ

（ａ） 第一次加载 （ｂ） 第二次加载 （ｃ） 第五次加载

（ａ） Ｃｙｃｌｅ １ （ｂ） Ｃｙｃｌｅ ２ （ｃ） Ｃｙｃｌｅ ５
图 １１　 单稳态模式下超材料第一轮反复加载与第二轮反复加载的力⁃应变曲线对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｃｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ １ｓｔ ｒｏｕｎｄ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ
ｔｈｅ ２ｎｄ ｒｏｕｎｄ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｏ⁃ｓｔａｂｌｅ ｍｏｄｅ

为了研究超材料在两种稳态模式下残余应力释放效果的差异，超材料在单稳态模式下第二轮反复加载
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的实验结果如图 １０ 所示．在单稳态模式下，第二轮反复加载的承载力与第一轮反复加载的承载力相差仍较

小，如图 １１ 所示．将单稳态模式下超材料两轮反复加载的比吸能进行对比，同样将超材料第一轮反复加载中第

一次加载的比吸能作为 １００％，然后计算得到两轮加载中各加载次数的比吸能对应的百分比，如图 １２ 所示．在
单稳态模式下，超材料第二轮第一次加载的比吸能为第一轮第一次加载的 ７９．８％．从第十二次加载开始，第
二轮反复加载的比吸能可以达到第一轮的 ９０％左右．这说明在多稳态模式和单稳态模式下，静置一定时长的

方法都能够有效地释放超材料中的残余应力，但超材料在多稳态模式下的残余应力释放效果优于单稳态模

式下的残余应力释放效果．

图 １２　 单稳态模式下第一轮反复加载与第二轮反复加载的比吸能对比

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＥＳＥＡ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ １ｓｔ ｒｏｕｎｄ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ

ｔｈｅ ２ｎｄ ｒｏｕｎｄ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｏ⁃ｓｔａｂｌｅ ｍｏｄｅ

３　 结　 　 论

本文通过实验的方法研究了所设计超材料在多稳态模式和单稳态模式下的反复加载吸能性能，并采用

自然时效的方法，研究了残余应力对超材料吸能性能的影响．主要得到了以下结论：
１） 本文所设计超材料在二十次反复加载中，随加载次数的增加，超材料的比吸能先下降后趋于稳定．在

多稳态模式下，超材料第一次加载的比吸能为 ２１．８ ｍＪ ／ ｇ，二十次反复加载后的比吸能可以达到第一次加载

比吸能的 ６０％以上．在单稳态模式下，超材料第一次加载的比吸能为 ７．２ ｍＪ ／ ｇ，二十次反复加载后的比吸能

可以达到第一次加载比吸能的 ５０％左右．
２） 采用自然时效方法可以有效释放超材料中的残余应力．在多稳态模式下，超材料第二轮反复加载的

比吸能可以恢复到第一轮反复加载的 ９０．３％；在单稳态模式下，超材料第二轮反复加载的比吸能可以恢复到

第一轮反复加载的 ７９．８％．
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ｔａｉｌｏｒｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｎｏ⁃ｓｔａｂｌｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（Ｐａｒｔ Ｂ）： Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，
２０４： １０８５０１．

［５］　 ＳＨＡＮ Ｓ， ＫＡＮＧ Ｓ Ｈ， ＲＡＮＥＹ Ｊ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｓｔａｂｌｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ

８７１１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷



［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１５， ２７（２９）： ４２９６⁃４３０１．
［６］　 ＴＡＮ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｂ， ＹＡＯ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｖｅｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｔｈｒｏｕｇｈ

ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， １６４： １０５１６８．
［７］　 ＷＡＮＧ Ｂ， ＴＡＮ Ｘ， ＺＨＵ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｕｓｈｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１９， ２２７： １１１２７６．
［８］　 ＴＡＮ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｂ， ＣＨＥＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｓｈｏｃｋ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｏｍ⁃

ｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１９， ２１４： ３９７⁃４０５．
［９］　 ＴＡＮ Ｘ， ＣＨＥＮ Ｓ， ＺＨＵ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｕｓａｂｌｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｖｉａ ｉｎｅｌａｓｔｉｃ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｉｎ⁃

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， １５５： ５０９⁃５１７．
［１０］　 ＨＡＧＨＰＡＮＡＨ Ｂ， ＳＡＬＡＲＩ⁃ＳＨＡＲＩＦ Ｌ， ＰＯＵＲＲＡＪＡＢ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｓｔａｂｌｅ ｓｈａｐｅ⁃ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｅｄ ｍａ⁃

ｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１６， ２８（３６）： ７９１５⁃７９２０．
［１１］　 ＲＡＦＳＡＮＪＡＮＩ Ａ， ＰＡＳＩＮＩ Ｄ． Ｂｉｓｔａｂｌｅ ａｕｘｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｂｙ ａｎｃｉｅｎｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｔｉｆｓ

［Ｊ］ ． Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１６， ９（２）： ２９１⁃２９６．
［１２］　 杨航， 马力． 多材料点阵结构的热可编程力学行为［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０２２， ４３（５）： ５３４⁃５５２．（ＹＡＮＧ Ｈａｎｇ，

ＭＡ Ｌｉ． Ｍｕｌｔｉｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅ⁃
ｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２２， ４３（５）： ５３４⁃５５２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　 ＡＮ Ｘ， ＬＡＩ Ｃ， ＦＡＮ Ｈ， ｅｔ ａｌ． ３Ｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２０， １９１ ／
１９２： ２９３⁃３０６．

［１４］　 ＬＥ Ｔ Ｄ， ＡＨＮ Ｋ Ｋ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３， ７０（５）： ９９⁃１１２．

［１５］　 ＦＲＥＮＺＥＬ Ｔ， ＦＩＮＤＥＩＳＥＮ Ｃ， ＫＡＤＩＣ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｉｌｏｒｅｄ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｍｉｃｒｏｌａｔｔｉｃｅｓ ａｓ ｒｅｕｓａｂｌｅ ｌｉｇｈｔ⁃ｗｅｉｇｈｔ ｓｈｏｃｋ
ａｂｓｏｒｂｅｒｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１６， ２８（２８）： ５８６５⁃５８７０．

［１６］　 ＪＩＡＮＧ Ｈ， ＬＥ ＢＡＲＢＥＮＣＨＯＮ Ｌ， ＢＥＤＮＡＲＣＹＫ Ｂ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］ ． Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０２０， ３６： １０１４３０．

［１７］　 ＺＨＵ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｂ， ＴＡＮ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｂｉ⁃ｍａｔｅｒｉａｌ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｓｌｅｅｖｅ⁃ｔｙｐｅ ｖｉａ ｃｏｍｂｉ⁃
ｎｉｎｇ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｗｉｔｈ ｓｏｆｔｎｅｓｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２１， ２６２： １１３３８１．

［１８］　 周世奇， 侯秀慧， 邓子辰． 一般宏观应力状态下凹角蜂窝结构的屈曲性能分析［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０２３， ４４
（１）： １２⁃２４．（ＺＨＯＵ Ｓｈｉｑｉ， ＨＯＵ Ｘｉｕｈｕｉ， ＤＥＮＧ Ｚｉｃｈｅｎ． Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅ⁃ｅｎｔｒａｎｔ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｇｅｎｅｒａｌ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅｓ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２３， ４４（１）： １２⁃２４．（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　 陈保才． 多稳态 ／单稳态可调控结构设计与吸能机制研究［Ｄ］ ． 硕士学位论文． 重庆： 重庆大学， ２０２１．（ＣＨＥＮ
Ｂａｏｃａｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｔａｉｌｏｒｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｂｌｅ ／ ｍｏｎｏ⁃ｓｔａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

９７１１第 １０ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王竞哲，等： 圆锥形负刚度超材料吸能性能研究


