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无模直写制备负泊松比多孔材料及其力学行为研究

陈煦芬,杨炜沂

(西南交通大学 材料科学与工程学院、材料先进技术教育部重点实验室,四川 成都610031)

摘 要 通过无模直写成型技术制备了具备负泊松比特性的周期胞元结构柔性多孔材料,分别设置胞元结

构角度、胞元周期以及基体材料性质作为实验变量,结合单轴压缩和拉伸测试过程中样品的形变模式与应

力-应变曲线特征,分析讨论了各因素对周期胞元结构力学响应的影响。研究发现,结构负泊松比效应主要

取决于胞元结构角度,而对于整体样品的弹性模量和能量吸收性能,胞元周期为主要影响因素。
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1 引言

泊松比又称横向变形系数,通常以v 表示,用于表征材料在载荷作用下各垂直方向形变量之间的关系,
定义为载荷作用下的材料垂直载荷方向应变ε1 与沿载荷方向应变ε2 之比的负值,即v=-ε1/ε2。正泊松

比材料在受到纵向压缩时发生横向膨胀,受到拉伸时则伴随着横向收缩。而当材料的泊松比为负时,在变形
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过程中表现出相反的行为,这类材料被称为负泊松比材料或者拉胀材料[1,2]。当多孔结构引入负泊松比特

性时,既保留了多孔材料内部能量传递、裂纹扩展困难的特点,又基于负泊松比效应,材料在受压载荷作用时

向施力部位收缩聚集,很大程度上缓解了多孔材料因低密度带来的力学性能牺牲,表现出更高的比强度、能

量吸收率以及优良的抗压痕性、断裂韧性等[3-6],因此这类材料在工业防护[7-9]、航天航海[10-13]、交通运

输[14,15]等领域受到了越来越多的关注。

泡沫、薄板、薄膜等[1,4,7,16-18]人造负泊松比多孔材料较早得到研究和开发,并且已在工程上获得了一定

的应用,但此类无序胞元结构或二维平面材料仍存在材料性能参数波动、应用范围窄等不足。相较而言,三
维负泊松比结构更能充分发挥材料的耐冲击特性,周期性的有序拓扑结构能够实现多孔材料比强度和比刚

度的提升[3];此外,其性能参数的易调控和稳定性的优势也为超材料[19-23]的发展提供了全新的方向。然而,

周期性有序三维负泊松比多孔材料在构型上的复杂度使其制备难度大大提高。目前已有的三维负泊松比多

孔材料设计性研究工作主要集中于理论分析、有限元模拟与刚性支架模型的验证[12,17,21,23-28],与材料的实际

应用仍有一段距离,因此负泊松比胞元结构的设计优化、制备工艺、性能参数调控等研究方向的协同进行,对
于推动负泊松比多孔材料的发展具有重大意义。

性能影响因素的作用规律是研究胞元结构材料设计的关键内容。由于负泊松比效应来自于胞元在载荷

作用下的特殊变形方式,因此胞元形状是三维多孔负泊松比材料设计时的首要考虑因素,结构的几何参数决

定了胞元中力的传递方式和胞元壁的变形方式,进而极大影响着整体结构的力学响应;其次,作为胞元排列

组合成的整体,胞元之间有着共同的结构顶点或胞元壁,胞元在受载荷作用时的应力分布和变形势必会受到

相邻胞元的影响,因此胞元周期数也是多孔材料设计过程不可忽视的考察因素。

新型高效的材料构筑方法有利于辅助研究胞元结构设计优化以及实现材料结构参数的快速调控。无模

直写3D打印技术是一种新型的三维成型技术,由计算机辅助控制系统、三维运动平台系统和浆料输出控制

系统三部分构成,各系统控制打印浆料按照模型截面直接“书写”以建立模型,适用于多种复杂精细的三维结

构,具有设备简单、成型快速的特点。本研究借助该项技术在制备复杂三维结构上独特的优势,研究三维负

泊松比胞元对整体结构力学性能和行为的影响。实验采用双箭头结构[29]作为研究对象,分别研究了几何参

数(内凹角角度)、胞元周期数与基体材料性质对三维负泊松比多孔材料力学响应的影响规律展开研究,系统

地分析了胞元结构样品的形变机制、弹性模量、能量吸收性能,以期为新型负泊松比结构材料的发展提供设

计思路。

2 实验

2.1 实验原料与仪器设备

去离子水,无水乙醇、聚二甲基硅氧烷(PDMS)、固化剂、钛酸钡(BTO,99.9%分析纯)。高速离心机

(TGL-16,山东百欧医疗科技有限公司)、3D打印机(ZCC2000型,厦门智创诚科技有限公司)、精密点胶机

(AD-983型,东莞市长安金锋五金机械厂)、无油静音空气压缩机(EWS06型,浙江永源机电制造有限公司)、

电子万能试验机(INSTRON)等。

图1 胞元(a)结构参数和(b)样品尺寸示意图(l=5.20mm;h=6.00mm;θo 用于固定和变量参数之间的协调)

2.2 样品制备

2.2.1 模型构建与变量设置。实验采用的胞元结构参数示意以及周期样品尺寸如图1所示,其中,胞元宽
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高(l、h)和样品尺寸为固定。为分别探究结构在压缩载荷和拉伸载荷下的力学响应,样品分设压缩样品与

拉伸样品两类。本文对胞元周期样品力学响应的探究围绕结构与材料两方面展开,分别设置胞元角度θ、胞
元周期T 和基体材料固体粉末质量分数w 三组变量,胞元结构样品不同变量参数设置如表1所示,样品模

型根据此参数信息进行构建和打印切片处理。
表1 胞元结构样品不同变量参数设置

实验组 变量 参数值

① θ/(°) -49 0 30 45 60

② T 4 5 6 7 8

③ w 0% 30% 50% 70%

2.2.2 直写成型。样品制备选择PDMS1700作为直写浆料,这是一种流变性质非常适合无模直写的材

料[30],在完全固化后具有良好的柔性和弹性,能够在较小的应力水平发生响应,且实时反映出结构内部的应

力变化。由此,测试中样品连续直观的形变过程便于分析样品胞元结构的形变模式。

实验组①、②的直写浆料为PDMS与固化剂按质量比10∶1充分混合,第③组的直写浆料以同质量比

例的PDMS与固化剂为基体材料,分别添加不同质量分数的刚性陶瓷粉末充分混合,本文采用的是钛酸钡

粉。将混合完全的浆料填入打印料筒后,在4000r/min的转速下离心15min脱去气泡,以打印角度为变量

和质量分数为变量的样品组统一采用内径尺寸为260mm的针头;打印周期为变量的样品组则采用内径尺

寸为160mm的针头。不同型号针头打印对应的切片参数和打印参数如表2所示。
表2 不同型号针头打印对应的切片参数和打印参数

针头内径/mm 切片层高/mm 填充率 打印速度/(mm·min-1) 填充降速比率 气压/kPa

260 0.3 100% 600~780 30% 151~200

160 0.2 100% 1080 30% 151

图2 PDMS样品打印层显微图像 (a)打印

垂直方向;(b)打印水平方向

  打印完成后,将样品在80℃下恒温加热1h
完全固化,PDMS在固化后无明显体积收缩或结

构变形,对照模型尺寸和样品尺寸,其误差小于

5%。图2是由内径为260mm 的针头在如表2
所示的打印参数下,制备的切片层高为0.3mm
的样品照片,可以发现,固定参数下打印的浆料层

尺寸均匀,垂直打印方向堆积平均打印层宽度约

为297.8mm,水平打印方向胞元壁平均宽度约为320.6mm,打印尺寸误差在10%以内,打印层垂直方向

和水平方向宽度不一致,主要是由于打印速率和气压参数设置以及直写过程中浆料层之间的堆积挤压作用。

图3 不同变量组的PDMS压缩样品 (a)角度变量组;(b)胞元周期变量组

另外,直写成型的PDMS样品打印层之间结合紧密,不同于熔融沉积制造的逐层打印固化,凝胶浆料直

写的优势在于浆料层之间同步固化,层与层之间由于不同步固化收缩产生的应力和结合缺陷的问题可以忽

略。统一的打印参数保证了同组样品的胞元壁宽度一致。图3是结构参数和胞元周期为变量的压缩样品,
各样品胞元结构清晰,样品变量参数符合模型设置值,故实际样品和模型的尺寸误差不影响对样品力学性能
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规律的探究。

3 测试与结果分析

3.1 机械性能测试

考虑到试验效率和捕获的试样应变图像准确性要求,单轴压缩实验和拉伸试验的恒定应变速率分别为

4×10-4s-1 和8×10-3s-1,样品最终压缩应变为0.25,拉伸直至试样拉断,以下应力-应变曲线均为名义应

力-应变曲线。

3.1.1 单轴压缩测试。各变量组的样品单轴压缩测试应力-应变曲线和对应过程中的压缩形变情况如图4
所示,其中样品形变图分别选取压缩应变εy=0.02、0.08、0.20,能够较好地反映出不同阶段的形变情况,且
整个阶段样品未被压实,能够保证应力-应变曲线所反映的信息与胞元力学行为相关。

图4 不同变量组的样品单轴压缩形变情况及名义应力-应变曲线。 角度变量样品压缩(a)形变和(b)应力-应变曲线;

周期变量样品压缩(c)形变和(d)应力-应变曲线;混粉质量分数变量样品压缩(e)形变和(f)应力-应变曲线

由图4(a,b)可以发现,胞元结构角度作为变量时,内凹胞元样品无论是形变情况还是应力-应变曲线均

与非内凹胞元样品表现出较大差别。在压缩载荷作用下,样品的纵向压缩过程也表现出不同的形变模式,θ
=-49°的样品发生横向膨胀,而θ=0°、30°、45°、60°的样品在中部横向收缩,呈现出受压收缩的负泊松比特

性。对应地,由应力-应变曲线可以看出,当压缩应变达到0.06左右,θ=30°、45°、60°的内凹胞元结构样品的

曲线开始产生应力平台,θ=30°、45°时尤为明显,θ=60°的曲线由于胞元壁之间夹角小,较小纵向应变时即发

生部分胞元壁相互接触,曲线便快速上升,仅小应变范围内表现出平台阶段。

确定胞元结构相同(选择θ=45°,胞元壁形变过程和样品负泊松比效应易于观察),探究胞元周期数对

样品力学响应的影响。如图4(c,d)所示,在同等压缩应变下,小周期数的样品在压缩时胞元结构形变明显,
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相比于大周期数的样品表现出更大程度的横向收缩;对比周期变量压缩样品的应力-应变曲线,同一应变时,

T =4、5、6的样品所对应的应力均较小,而随着周期数的增大,即T =7、8时,样品对应的应力明显增大,应
力平台由平坦变陡。

当胞元结构参数与周期确定(θ=45°,T=4)时,探究了基体材料性质对样品力学响应的影响,如图4(e,

f)所示。各样品胞元结构形变过程相似,且在压缩载荷下发生横向收缩的幅度接近,但其抗压能力随着浆料

混粉质量分数的增大有明显的增强,曲线均呈现应力平台。

3.1.2 单轴拉伸测试。图5为不同变量组样品拉伸应变εy=0.40时的形变情况和应力-应变曲线。各样

品在拉伸过程中胞元壁不发生弯曲,胞元形状的变化未呈现阶段性,对应地,样品的拉伸应力应变关系基本

呈线性。
随着拉伸应变的增大,θ=-49°和0°的样品在中部发生明显的横向收缩,而θ=30°、45°、60°的样品横向

尺寸无明显变化,可见内凹胞元结构具有一定的拉胀效果。同样地,胞元结构相同时(θ=45°),周期数不同

或者材料性质不同的样品在受拉时胞元结构的形变过程相似,如图5(b,c)所示,均未发生明显的横向收缩,
说明具有拉伸膨胀的负泊松比特性,但在同等应变下,大尺寸胞元的样品形变更为显著。此外,胞元周期数

对样品的拉伸应力-应变曲线有着明显的影响,样品受拉伸载荷时表现出的弹性模量也随着胞元周期数的增

加呈增大趋势〔图5(e)〕,而当胞元形状和周期都相同时(θ=45°,T=4),曲线在伸长阶段趋于重合〔图5
(f)〕。

图5 不同变量组的样品单轴拉伸形变情况及名义应力-应变曲线,角度变量样品拉伸(a)形变和(d)应力-应变曲线;

周期变量样品拉伸(b)形变和(e)应力-应变曲线;混粉质量分数变量样品拉伸(c)形变和(f)应力-应变曲线

以上拉伸应力-应变曲线能够反映出多孔胞元结构样品的断裂过程,拉伸样品整体的断裂是多个胞元壁

断裂的共同结果,这些断裂往往不是同时进行的,主要集中于断裂后期,因此临近断裂时曲线呈现锯齿状。
由于制备过程中存在打印参数的动态调节和潜在的环境干扰,导致了部分胞元壁存在横截面尺寸的差异或

含有灰尘、杂质、气孔等缺陷,这些部位往往容易产生应力集中,率先发生断裂,因此,同种浆料制备的平行样

品发生断裂时,对应的应变大小与最大拉伸强度也可能存在参差,但对伸长阶段的曲线几乎无影响。而当基

体材料中混合陶瓷粉末质量分数不同时,样品在断裂韧性上表现出相对明显的规律,混粉含量高的样品达到
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断裂时,应变和断裂强度都低于混粉含量低的样品。

3.2 分析与讨论

3.2.1 负泊松比效应。关于多孔材料的泊松比测量,本实验中采用了数字图像相关法对样品的轮廓位移进

行分析。在单轴测试过程中,拍摄记录下样品在不同应变时的照片,其中,对于单轴压缩试验,记录样品εy

=0.00、0.02、0.04、0.06、0.08、0.10时的样品形变图像;对于单轴拉伸试验,记录样品在εy=0.1、0.2、0.3、

0.4、0.5、0.6、0.7、0.8时的形变图像。随后,测量矩形样品中间层结构的轮廓位移,计算样品在达到不同纵

向应变时对应的横向应变,又根据公式vxy=-εx/εy 计算获得试样在各应变水平下对应的泊松比,以此绘

制样品的vxy-εy 关系曲线对于不同的测试模式,计算时均以纵向应变εy 为正。

简单边界条件下的杆件模型力学分析结果表明[25,26],胞元的泊松比值仅与胞元形状有关,而与胞元周

期数和柔性材料基体性质无关。但实际实验中,对照分析图6(a~f)可以直观地发现,无论在单轴压缩还是

拉伸时,胞元角度θ对于样品泊松比值的影响都最为显著,同组各参数拟合线分布最为分散,其次是胞元周

期这一因素,柔性基体材料性质的影响最小。角度θ作为变量时,内凹胞元结构样品(即θ≥0°)在各应变下

的泊松比均为负值,且随着θ的增大,样品在同等纵向应变下具有更小的泊松比〔图6(a)〕,这一规律和理论

一致。内凹胞元结构随着θ的增大,样品在同等纵向应变时胞元壁的弯曲程度也增大,因此表现出更为明显

的横向收缩,而在拉伸载荷下,大的内凹角有相对长时间转动到水平位置,在该阶段内,样品都能够显现出负

泊松比效应。

图6 各变量组的样品在不同测试模式下的vxy-εy 关系曲线(直线由计算点拟合得到)(a)角度变量-单轴压缩;

(b)角度变量-单轴拉伸;(c)周期变量-单轴压缩;(d)周期变量-单轴拉伸;

(e)混粉质量分数-单轴压缩;(f)混粉质量分数-单轴拉伸

而对于角度θ相同,周期T 不同的样品,理论上各样品拟合线基本接近,但相较于混粉质量分数变量

组,如图6(c~f)所示,胞元周期不同的样品在单轴测试中表现出的泊松比vxy 随着T 的增加而减小,基体混

粉质量分数则对样品的泊松比无特别的影响规律。结合周期变量组样品的形变模式来看,造成这一差异的

主要原因是胞元之间有着共同的结构顶点,打印过程中浆料容易在这些位置堆积。随着胞元周期数的增大,
胞元尺寸减小,浆料堆积导致的胞元壁增粗对于小尺寸胞元结构的影响便不可忽视,此时胞元顶点处堆积的

浆料对胞元壁的弯曲响应行为阻碍作用更为明显,故相同载荷条件下,大周期样品的胞元形变程度小,即样

品负泊松比效应随胞元周期增大而减弱。
除了胞元角度θ和周期T 对样品负泊松比的影响规律,由各样品的拟合线我们还可以发现,随着纵向

应变水平的提高,样品的|vxy|趋向于0。结合样品在单轴测试中的形变情况可发现,压缩测试中,随着纵向
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应变的增加,胞元内凹角由于受到上层弯曲胞元壁的挤压,角度θ也在增大,同时胞元壁相互接触,这些过程

都会促使样品横向收缩变困难,即|vxy|减小;纵向拉伸时,组成θ的胞元壁对折线的转折点产生牵引,驱使

θ增大,折线结构趋向水平,胞元结构的横向尺寸增大,vxy 随着纵向应变的增大趋向于0;对于非内凹胞元

结构,胞元壁在载荷作用下向拉伸方向转动,样品发生横向收缩,且随着应变增大,各胞元壁转动幅度减小,

vxy 随着纵向应变的增大也趋向于0。

3.2.2 应力应变关系。分析单轴测试过程能够发现,样品在单轴测试下的应力应变关系取决于胞元在不同

载荷下的变形机制。内凹胞元结构的单轴压缩应力-应变曲线呈现出明显的应力平台,结合内凹胞元在不同

应变下的形变情况和对应的应力-应变曲线(图4),可以根据曲线形状将整个压缩过程的分为弹性变形、屈
服平台和致密化三个阶段。

(1)弹性变形阶段:结构整体受压程度小,胞元内各处的应力水平均较低,胞元壁的响应方式以绕胞元

顶点转动为主,基本不发生弯曲,这一阶段的应力应变接近线性关系,应力随着应变的增大而增大。
(2)屈服平台阶段:随着载荷作用增大,胞元壁屈服,发生明显的弯曲变形,并围绕胞元顶点转动,该阶

段胞元孔隙体积较大,胞元壁弯曲转动相对自由,因此应力随应变的增大没有明显的提高,呈现平台现象。
(3)致密化阶段:随着应变的进一步增加,相邻胞元壁发生接触,并相互抑制弯曲变形和转动行为,此后

可视为相接触的胞元壁协同变形,孔隙开始均匀减小,样品逐渐被压实,所受应力随应变的增加迅速增大。
对比胞元结构角度不同的样品压缩应力-应变曲线可以发现,θ=30°、45°时相比于θ=60°时具有更明显

的屈服平台阶段,这是由于θ=60°的胞元结构孔隙体积小,胞元壁之间角度小,容易在小幅度弯曲后发生接

触,所以样品在经过短暂的屈服平台阶段后快速进入致密化阶段。
内凹负泊松比结构在压缩载荷下,表现出不同于非负泊松比胞元的应力-应变曲线形状,但在单轴拉伸

应力-应变曲线上并未体现出明显的区别。这是由于在拉伸过程中,不同于压缩时胞元壁既有绕胞元公共点

旋转的形变模式,又有自身发生弯曲的形变模式,样品的胞元壁在拉伸载荷作用下均以围绕胞元公共点旋转

和弹性伸缩为主要响应方式,始终保持均匀的形变状态直至发生断裂,全过程不会像受压缩时一样发生整体

结构的扭曲。
为更直观地了解各参数变量对样品力学性能的影响规律,根据样品名义应力-应变曲线的初始线性区域

计算得出弹性模量和能量吸收情况如图7(a~f)所示。实验所测应变为线应变,故以下弹性模量均指杨氏

模量是通过拟合应力-应变曲线弹性变形阶段数据得到线性关系后,根据公式E=σ/ε计算得出;用应力-应
变曲线在0~0.25的应变区间内的应力积分值评估样品的能量吸收性能。

根据胞元杆件模型[26],非负泊松比结构胞元壁转向垂直于压缩载荷的方向,而负泊松比胞元结构的胞

元壁转向于沿载荷方向,整体胞元产生对抗载荷的形变趋势,所以负泊松比胞元结构通常会具有更优的抗压

缩和抗拉伸能力,即表现出更高的弹性模量和能量吸收性能。如图7(a)所示,当角度θ较小时,内凹负泊松

比胞元结构对样品弹性模量的影响并不突出,甚至低于非负泊松比胞元,图7(b)中各样品的能量吸收情况

也类似。推测是由于当角度θ较小或为负时,胞元壁与载荷方向夹角大,从而易于转动,小应变范围内其转

动方向对胞元力学性能的影响无明显差异。但总体来说,角度θ增大,负泊松比结构胞元壁向载荷方向转动

的趋势增大,表现出了内凹胞元结构的弹性模量和能量吸收性能随θ提高的规律。可以发现,对于非负泊松

比胞元结构,胞元结构几何参数对样品弹性模量和能量吸收能力的影响并不突出;而对于负泊松比胞元,当

θ增大时,内凹胞元结构的弹性模量与能量吸收性能有着显著的提高,通过改变胞元结构几何参数来调整三

维负泊松比多孔材料的力学行为和力学性能是一种有效的手段。
对于胞元结构相同,周期不同的样品,在压缩试验和拉伸试验中,随着胞元周期的增加,内凹双箭头结构

样品的弹性模量都有明显的提高趋势,同时也表现出更优的能量吸收性能,见图7(c,d)。胞元周期的增大,
胞元尺寸减小,胞元壁的长径比增大,胞元内的应力更均匀,同一胞元壁上的中部与两端所受的应力差值减

小,因此造成大周期数结构样品中的胞元壁的形变更困难,同等纵向应变下,周期大的结构胞元壁转动和弯

曲的程度更小,表现出弹性模量与能量吸收性能的增强。此外,随周期数的增加,胞元间结构顶点数增加,对
胞元壁形变的束缚作用增强,也促使样品在试验中表现出更高的强度和能量吸收能力。
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图7(e,f)为混粉样品的弹性模量与能量吸收情况。在单轴压缩试验中,混粉比例的提高使得样品的弹

性模量与能量吸收性能有着明显的提升。但在单轴拉伸试验中,混粉比例对于样品的弹性模量和能量吸收

性能无明显的影响。推测认为,BTO颗粒分散在固化的PDMS中,颗粒与颗粒之间结合力弱,PDMS交联

形成整体,当受到压缩载荷作用时,样品由于负泊松比效应向中心收缩,颗粒之间、颗粒与PDMS之间相互

挤压,样品内部结构紧密,随着粉末含量的增加,颗粒之间相互作用逐渐成为主导,因此刚度高于PDMS的

颗粒使样品表现出更高的模量和能力吸收性能。而当样品受到拉伸载荷时,随着PDMS的弹性变形增大,

BTO颗粒逐渐分散,应力-应变曲线本质上表现的仍是PDMS材料的力学性能,因此混粉样品与纯PDMS
样品的弹性模量和能量吸收性能相近;而且,由于柔性PDMS和刚性BTO颗粒的模量差距大,拉伸过程中

两种材料应变不同容易导致接触界面的分离并成为裂纹源,表现为高混粉比例的样品在较低的拉伸应变下

即发生断裂。

图7 各变量组的样品在不同测试模式下弹性模量和能量吸收情况(a)角度变量-弹性模量;(b)角度变量-能量吸收;

(c)周期变量-弹性模量;(d)周期变量-能量吸收;(e)混粉质量分数-弹性模量;(f)混粉质量分数-能量吸收

4 结论

通过无模直写技术制备不同参数的柔性胞元结构材料,系统分析系列样品在单轴试验过程中的形变行

为和应力-应变曲线,探究负泊松比胞元结构力学响应的影响因素。实验结果表明,不同参数变量的结构样

品力学响应存在差异的本质是胞元形变机制不同,非内凹胞元几乎不表现出负泊松比效应,内凹胞元的胞元

角度、周期、基体材料性质以及服役模式都是不可忽视的因素,其中,结构的负泊松比效应取决于胞元的内凹

角角度,内凹角越大负泊松比效应越显著;胞元周期的增加会弱化结构样品的负泊松比效应,但对于力学性

能的提升效果突出,除了通过周期参数来调整结构样品的力学性能,也可以通过改变基体材料性质实现。
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