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摘要：随着航空航天、防护结构及交通运输等领域对轻量化、高损伤容限结构需求的日益增长，负泊松比（auxetic）
效应为复合材料层合板的功能化设计提供了创新范式。区别于依赖微结构胞元几何变形的传统负泊松比材料，复

合材料层合板可通过调控材料各向异性、铺层构型、增强相梯度分布及层间耦合机制，实现面内或面外的等效负泊

松比效应。本文系统综述负泊松比复合材料层合板在预测设计、实验制备及力学响应分析领域的最新进展。首

先，阐述了经典层合板理论、三维弹性常数模型、多尺度有限元均匀化方法，以及基于层合参数、极表示法与智能优

化算法的铺层设计方法，并总结了对应的实验制备及全场应变表征技术。随后，重点剖析了负泊松比效应对关键

力学响应的耦合调控机制：在动力学行为中，负泊松比效应与刚度重构、剪切变形及几何非线性深度耦合；在屈曲

与热屈曲行为中，其增稳效应高度依赖于边界约束、载荷形式及横向-面内力转换机制；在冲击动力学中，面外负泊

松比倾向于提升局部接触刚度与抗压陷性能，而面内负泊松比则侧重于对应力场分布与损伤扩展路径的调控。最

后，本文针对多目标铺层优化、负泊松比效应与刚度参数的机制解耦以及向复杂工程板壳结构迁移等发展方向进

行了展望，旨在为高性能多功能复合材料层合板的工程应用提供理论指导。
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Abstract: The  increasing  demand  for  lightweight  structures  with  high  damage  tolerance  in  aerospace， protective  systems， and

transportation has driven the development of advanced composite laminated plates. The negative Poisson’s ratio effect，commonly

referred to as the auxetic effect，offers a promising avenue for functional design. Unlike conventional auxetic materials that rely on

geometric  deformation  of  microstructural  unit  cells， composite  laminated  plates  can  achieve  equivalent  in-plane  or  out-of-plane

negative  Poisson’s  ratio  effects  through  material  anisotropy， layup  configuration， reinforcement  distribution， and  interlaminar

coupling.  This  paper  reviews  recent  advances  in  the  design， fabrication，and  mechanical  response  of  auxetic  composite  laminated

plates.  Predictive  design  methods  are  first  summarized， including  classical  laminate  theory， three-dimensional  elastic  constant

models， multiscale  finite  element  homogenization， lamination  parameters， polar  representation， and  intelligent  optimization
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algorithms.  Experimental  fabrication  techniques  and  full-field  strain  measurement  methods  are  then  discussed.  The  coupling

mechanisms between the auxetic effect and key mechanical responses are subsequently analyzed. In dynamic behavior，the auxetic

effect  alters  the stiffness characteristics  of  laminated structures and couples with shear  deformation and geometric  nonlinearity.  In

buckling  and  thermal  buckling  behavior， its  stabilizing  influence  is  strongly  dependent  on  boundary  conditions， loading

configurations，and the interplay between transverse deformation and in-plane forces. In impact response，the out-of-plane negative

Poisson’s  ratio  is  more  closely  associated  with  local  contact  stiffness  and  indentation  resistance，whereas  the  in-plane  negative

Poisson’s  ratio  primarily  affects  stress  redistribution  and  damage  propagation.  The  review  demonstrates  that  the  mechanical

advantages  of  auxetic  composite  laminated  plates  are  not  dominated  solely  by  the  Poisson’s  ratio； they  are  governed  by  the

synergistic effects of layup design，stiffness coupling，reinforcement distribution，boundary conditions，and loading modes.  Future

research should emphasize multi-objective layup optimization，decoupling auxetic effects from stiffness parameters，and extending

current design methodologies to complex engineering plate and shell  structures.  This review serves as a valuable reference for the

design and application of high-performance multifunctional composite laminated plates.
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随着航空航天、交通运输、风电叶片、防护结

构等领域对轻量化、高承载和多功能结构需求的不

断提高，复合材料结构在工程装备中的应用日益广

泛。纤维增强复合材料因具有高比强度、高比刚度、

耐腐蚀和可设计性强等优点，已成为轻量化承载

结构的重要材料体系[1-3]。其中，复合材料层合板是

最基本、最常见的结构形式之一，可通过改变纤维

角度、铺层顺序和层合方式实现刚度、强度和变形

特性的定向调控[4]。然而，常规复合材料层合板仍

存在一定局限，例如厚度方向性能较弱、层间损伤

敏感、低速冲击下易产生基体开裂和分层损伤[5-7]，

并且在压缩、热载荷和动力载荷作用下可能发生屈

曲失稳、后屈曲大变形和复杂振动响应[8]。因此，

如何在保持复合材料轻质高强优势的同时，进一步

改善其抗冲击、抗压陷和稳定性性能，是复合材料

结构设计的重要问题。

负泊松比材料为复合材料结构性能调控提供

了新的思路[9]。与常规正泊松比材料不同，负泊松

比材料在单向拉伸时横向膨胀、在单向压缩时横向

收缩，因而通常表现出较好的变形协调能力，在抗

压陷、抗剪切、抗冲击、能量吸收等方面展现出潜

在应用优势[10]。目前，负泊松比效应已被用于多

种材料和结构设计中，包括内凹蜂窝[11-12]、手性结

构[13-14]、旋转单元[15-16]、点阵结构[17-18]、多孔泡沫[9]、

复合材料层合结构[19] 等。其中，蜂窝、点阵等结构

型负泊松比材料主要依赖孔隙胞元的旋转、展开或

重构产生宏观负泊松比，在缓冲吸能、防护和轻量

化结构中具有重要应用价值。

然而，对于航空航天蒙皮、承载壁板、翼面、壳

体等连续板壳构件而言，使用依赖孔隙或胞元几何变

形实现负泊松比的结构仍存在一定限制[20-21]。结构

型负泊松比材料的力学性能通常与胞元尺寸、拓扑构

型、相对密度和制造精度密切相关，在作为连续承

载板件使用时，还需要考虑表面连续性、环境密封、

局部压陷、缺陷敏感性、尺度化制造等问题[22]。因

此，除蜂窝、点阵等结构型路径外，发展不依赖空心

胞元的负泊松比复合材料层合板具有重要研究意义。

复合材料层合结构本身具有显著的各向异性

和结构可设计性，为实现负泊松比提供了另一条有

效途径。通过调控单层材料参数、铺层角度、铺层

顺序、对称性、平衡性和层间耦合关系，传统纤维

增强层合板可在面内方向或厚度方向表现出等效

负泊松比。与此同时，随着碳纳米管、石墨烯等相

继问世以及功能梯度设计方法的发展，功能梯度碳

纳米管增强复合材料（functionally  graded  carbon
nanotube-reinforced composite，FG-CNTRC）、功能梯

度石墨烯增强金属基复合材料（functionally graded
graphene-reinforced  metal  matrix  composite， FG-
GRMMC）和混杂复合材料层合板也用于负泊松比

构型设计，其负泊松比行为不仅与铺层角有关，还

受到增强相体积分数、厚度方向分布模式和材料温

度相关性能的影响。

随着研究的深入，负泊松比复合材料层合板的

关注重点已由“如何获得负泊松比”逐渐扩展到

“负泊松比如何影响结构力学响应”。由于层合

板的等效负泊松比通常伴随拉伸刚度、弯曲刚度、

剪切刚度、弯扭耦合和层间应力状态的变化，其结

构性能需要结合铺层构型、材料体系、增强相分

布、边界条件和载荷环境综合分析。本文聚焦负泊

松比复合材料层合板，重点讨论由材料各向异性、
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铺层设计、增强相分布和层间耦合诱导的等效负泊

松比行为，并从预测模型、设计与实验制备、结构

力学响应等方面系统梳理相关研究进展，进一步分

析其在振动、屈曲、热屈曲和低速冲击等问题中的

影响机制与发展方向。

 1    负泊松比层合板结构预测模型研究

ν
◦
12

负泊松比复合材料层合板的预测模型主要用

于建立单层材料参数、铺层角度、铺层比例及层合

板等效泊松比之间的关系，是开展负泊松比铺层设

计和结构力学响应分析的基础。经典层合板理论

通过单层正交各向异性材料刚度矩阵的坐标变换，

将不同铺层角度和材料各向异性引入层合板的拉

伸刚度矩阵 A、拉伸-弯曲耦合刚度矩阵 B和弯曲

刚度矩阵 D中，从而为等效工程常数预测提供基本

理论框架。基于包含拉伸-弯曲耦合效应的常规层

合板全刚度矩阵，面内等效泊松比 可表示为各

子矩阵行列式的比值形式[23]，见式（1）：

ν
◦
12 = −

∣∣∣∣∣∣A1-2 B1-0
B0-2 D

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣A1-1 B1-0
B0-1 D

∣∣∣∣∣∣
(1)

ν
◦
12式中： 为层合板 1方向受拉时 2方向的面内等效

泊松比。1与 2方向分别为纤维纵向与横向（下

同）；A、B和 D分别为层合板拉伸刚度矩阵、拉伸-
弯曲耦合刚度矩阵和弯曲刚度矩阵；带有下标 p-q
的矩阵表示相应矩阵删去第 p行、第 q列后形成的

子矩阵，其中下标 0表示对应方向不删行或不删

列。例如，A1-1、A1-2、B0-2 和 B1-0 分别表示矩阵

A删除第 1行第 1列、矩阵 A删除第 1行第 2列、

矩阵 B保留全部行并删除第 2列、矩阵 B删除第

1行并保留全部列后得到的子矩阵。

对于实际工程中常用的对称层合板，由于拉

伸-弯曲耦合矩阵 B=0，面内载荷不再引起由拉伸-
弯曲耦合导致的整体弯曲响应。此时，拉伸工况

下，A、B、D矩阵表达式可退化为仅含拉伸刚度系

数 Aij 的显式代数形式，见式（2）：

ν
◦
12 =

A16(A26A33−A23A36)+A13(A23A66−A26A36)+A12(A2
36−A33A66)

A2
26A33−2A23A26A36+A2

23A66+A22(A2
36−A33A66)

(2)

ν
◦
12式中： 为对称层合板的面内等效泊松比；Aij 为拉

伸刚度矩阵 A中的刚度系数；由于对称层合板的

拉伸-弯曲耦合矩阵 B=0，该式仅由拉伸刚度系数

表示。

面内负泊松比的预测实质上是分析铺层角度、

铺层比例及单层材料弹性参数如何改变层合板拉

伸柔度矩阵中的耦合项。需要指出的是，面内等效

泊松比主要受拉伸刚度矩阵控制，在铺层角度和厚

度比例相同的情况下，单纯改变对称层合板的铺层

顺序通常不会改变面内等效泊松比，但会影响弯曲

刚度及弯曲相关响应。与面内等效泊松比不同，面

外泊松比涉及厚度方向应变与面内应力之间的耦

合关系，仅依靠经典二维层合板理论难以完整描

述，因此需要引入三维等效工程常数模型。

早期对负泊松比层合板的研究，一方面集中于

经典层合板理论框架揭示面内负泊松比的可设计

性，另一方面也开始关注面外负泊松比的解析预

测。Herakovich[24] 的工作较早对面外负泊松比进

行了系统解析预测。该研究将二维层合理论与三

维各向异性本构关系结合，分析角铺层石墨/环氧

层合板的面外等效泊松比，指出面外泊松比随铺层

角显著变化，并可由正值转变为负值；其中 [±25]S 石
墨/环氧层合板的面外泊松比可达到约−0.21。随着

对铺层耦合效应与等效泊松比可设计性认识的加

深，Miki等[25] 基于层合板理论与优化方法，系统研

究了层合纤维复合材料中泊松比超出常规范围（大

于 1或小于 0）的特殊行为。研究表明，通过合理

的铺层构型设计，可以主动调控层合板的等效泊松

比。这些早期研究表明，负泊松比并非仅是特定角

铺层下的异常力学现象，而是可以通过理论计算和

优化方法进行预测与设计的等效工程参数。

对于面外负泊松比预测，三维等效弹性常数模

型是经典二维层合板理论的重要补充。经典二维

层合板理论主要基于平面应力假设，其面内柔度矩

阵可用于描述面内等效泊松比，但不包含厚度方向

应变与面内应力之间的完整耦合关系。因此，

ν13 与 ν23 等面外泊松比通常需要结合三维各向异

性本构关系、三维等效柔度矩阵或等效弹性常数模

型进行预测。Chou等[26] 从层状介质等效理论出

发，基于界面应力和位移连续条件建立了层状材料

的三维等效弹性常数模型。Gibson[27] 则针对复合

材料层合板面外弹性常数预测问题，基于单层弹性

常数和由层合板理论得到的面内等效常数，建立了

ν13、ν23、E3、G13 和 G23 等面外弹性常数的显式关

系，并指出耦合应力会显著影响面外泊松比和面外

模量预测。这类研究为面外负泊松比预测提供了

三维等效弹性常数基础。

在三维本构模型扩展研究中，一般非对称铺层
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层合板的厚度方向面外等效泊松比可由拉伸、耦合

与弯曲刚度子矩阵的行列式组合给出[28]：

ν
◦
13 = −

∣∣∣∣∣∣A13 B6-1
B5-3 D

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣A5-1 B6-1
B5-1 D

∣∣∣∣∣∣
, ν
◦
23 =

∣∣∣∣∣∣A23 B6-2
B5-3 D

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣A5-2 B6-2
B5-2 D

∣∣∣∣∣∣
(3)

ν
◦
13 ν

◦
23式中： 和 分别为层合板 1-3方向和 2-3方向的

面外等效泊松比。

当结构满足中面几何对称且耦合刚度 Bij ＝0
时，面外等效泊松比公式可进一步精简。在拉伸情

况下则可用拉伸刚度系数 Aij 表示对称层合板面外

等效泊松比显式预测模型，即[28]：

ν
◦
13 =

A16(A22A36−A23A26)+A13(A2
26−A22A66)+A12(A23A66−A26A36)

A2
26A33−2A23A26A36+A2

23A66+A22(A2
36−A33A66)

(4)

ν
◦
23 =

A2
16A23−A16(A12A36+A13A26)+A12A13A66−A11(A23A66−A26A36)

A2
16A33−2A13A16A36+A2

13A66+A11(A2
36−A33A66)

(5)

反对称铺设层合结构等效面外泊松比可表示为[28]：

ν
◦
13 =

(A22B16−A12B26)B36+A13(B2
26−A22D66)+A23(A12D66−B16B26)

A22B2
36−2A23B26B36+A2

23D66+A33(B2
26−A22D66)

(6)

ν
◦
23 =

(A11B26−A12B16)B36+A23(B2
26−A11D66)+A13(A12D66−B16B26)

A11B2
36−2A13B16B36+A2

13D66+A33(B2
26−A11D66)

(7)

基于上述反对称铺设层合结构的面外等效泊

松比理论模型，相关研究进一步将该模型拓展到功

能梯度纳米增强复合材料层合结构中。以反对称

铺设的 FG-CNTRC为例，其面外等效泊松比 ν13 不
仅受铺层角度控制，还受到碳纳米管增强相梯度分

布模式的影响。如图 1（a）所示，在 [±θ1/±θ2/±θ1] 铺

层构型下，随着内部铺层角 θ2 的变化，ν13 呈现明

显的非线性演化规律，并在 θ2 约为 20°时达到较大

的负值。图 1（b）中不同梯度分布模式（如 UD、FG-
V、FG-Λ、FG-X和 FG-O）也会改变 ν13 的幅值和负

值区间[29]。该结果表明，反对称铺设构型与增强相

梯度分布的协同作用能够进一步拓宽层合结构面

外负泊松比的调控空间。

在完成给定铺层等效泊松比的正向预测之后，

研究重点逐步转向“给定目标泊松比反求铺层构

型”的反向设计。Miki等[25] 较早基于层合板理

论、非线性规划和启发式方法，寻找一般对称层合

板中最大、零值和最小泊松比对应的铺层构型，表

明泊松比可作为目标工程常数进行主动设计。随

后，相关研究进一步发展了面向指定工程常数的程

序化铺层设计方法，为负泊松比层合板的设计、匹

配和制造提供了计算基础[30-31]。

层合参数方法与基于张量不变量的极参数表

征方法是实现设计空间连续化的经典工具。这类

方法能够将离散铺层构型转化为连续设计空间或

各向异性不变量表示，从而为层合板弹性性能优化

提供有效工具。例如，Wang等[32] 采用膜层合参数

描述负泊松比包络，在层合参数可行域内分析泊松
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图 1    铺层角度与 CNT梯度分布模式对反对称 FG-CNTRC层合结构面外等效泊松比 ν13 的影响[29]　（a）FG-X分布下 θ1 和
θ2 的影响；（b）[±22/±θ2/±22] 铺层下不同 CNT分布模式的影响（已获得授权）

Fig. 1    Effects of ply angles and CNT gradient distribution patterns on the out-of-plane effective Poisson’s ratio ν13 of
antisymmetric FG-CNTRC laminated structures[29]　 (a) effects of θ1 and θ2 under FG-X distribution；(b) effects of different CNT

distribution patterns for the [±22/±θ2/±22] layup (reproduced with permission)
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比等值线，并结合粒子群算法反求目标层合参数对

应的铺层构型。Vannucci 等[33-34] 则基于极参数表

征方法，从各向异性不变量及无量纲极参数角度表

征正交各向异性层合板的面内泊松比，并在给定单

向铺层材料、正交且拉伸-弯曲解耦的假设下，研究

最低负泊松比设计和负泊松比方向域最大化两个

优化问题。

在组合优化求解方面，Kogiso等[35] 较早将遗

传算法引入复合材料层合板优化设计；针对泊松比

设计问题，曹俊等[36] 采用遗传算法开展特殊泊松

比层合板设计，并分别对最大泊松比和最大负泊松

比层合板进行了优化计算。随着算法体系的不断

丰富，粒子群算法等群体智能策略以及机器学习反

向设计方法也被用于目标构型搜索、设计变量优化

和可行域拓展，进一步扩大了负泊松比层合板的设

计空间。例如，为了讨论负泊松比对结构力学响应

的影响，Wu等[23] 结合三维等效工程常数预测模型

与遗传算法，在保证其他等效工程常数接近的情况

下，设计出正泊松比（positive Poisson’s ratio，PPR）
和负泊松比（negative Poisson’s ratio，NPR）层合结

构以便对比分析，在其设计的对照构型中，负泊松

比构型与正泊松比构型在多个有效工程常数上保

持相近，而目标泊松比由正值转为负值，为后续结

构响应对比提供了基础。

数值建模和多尺度均匀化方法进一步弥补了

经典层合理论在材料参数影响、非线性和微观应力

预测方面的不足。Harkati等[37-38] 通过数值程序分

析了纤维类型、铺层角、树脂类型和纤维体积分数

对复合材料层合板面外负泊松比的影响，说明面外

NPR对单层材料各向异性和材料组成具有较强敏

感性。在此基础上，多尺度均匀化研究进一步将纤

维、基体及织物细观结构纳入分析，表明面外负泊

松比不仅与铺层角有关，还与基体黏塑性、纤维/基
体细观结构和层间应力演化密切相关[39-40]。

随着预测模型应用范围的扩展，功能梯度纳米

增强复合材料和混杂层合材料为负泊松比层合板

提供了更多设计变量。相关研究已将传统纤维增

强层合板扩展到 FG-CNTRC层合板、FG-GRMMC
层合板、纤维增强复合材料/碳纳米管增强复合材

料 （fiber-reinforced  composite/carbon  nanotube-
reinforced composite，FRC/CNTRC）混杂层合板以

及 CNTRC/金属混杂层合板等体系[29，41-43]。与传

统纤维增强层合板相比，这类模型中的负泊松比不

仅受铺层角和铺层顺序控制，还受到增强相体积分

数、厚度方向分布模式、温度相关材料性能以及不

同增强层堆叠方式的影响。不过，现有研究多集中

于理论建模和数值分析，实际制备、负泊松比实测

和结构性能实验验证仍相对有限。

总体来看，负泊松比复合材料层合板的预测模

型已形成从经典层合板理论、三维等效弹性常数模

型到优化设计、有限元分析和多尺度均匀化方法的

多层次体系。其中，经典层合板理论为面内等效泊

松比预测提供基础；三维等效弹性常数模型用于描

述面外泊松比及相关面外弹性参数；层合参数方

法、极参数表征方法和优化算法可用于刻画负泊松

比可行域并反求铺层构型；有限元和多尺度均匀化

方法则进一步拓展到非线性、层间应力和微观机制

分析；功能梯度与混杂材料模型则扩大了负泊松比

层合板的材料设计空间。需要指出的是，预测模型

虽然能够给出负泊松比铺层，但负泊松比通常伴随

拉伸刚度、弯曲刚度、弯扭耦合和面外弹性常数同

步变化。因此，在已有研究中，负泊松比层合板的

力学响应往往并非由泊松比单一参数决定，而是由

等效刚度矩阵、边界约束和铺层耦合共同控制。

 2    负泊松比层合结构实验制备技术与
实现

在明确预测模型后，如何将理论铺层构型转化

为实体层合板并通过实验验证其等效负泊松比，是

负泊松比复合材料层合板研究的重要环节。由于

该类层合板主要依靠连续纤维增强层的各向异性、

铺层角度和层间变形协调产生负泊松比，其试样制

备通常涵盖了成熟的传统复合材料工艺如真空袋

压成型[44]、热压罐固化[45]，以及能够实现复杂空间

拓扑结构的先进连续纤维 3D打印制造技术[46] 等。

现有实验研究主要集中于碳纤维/环氧、玻纤/环氧

及碳/玻混杂层合板[30，47-48]，相关代表性制备工作

见表 1[30，47，49-54]。
在材料体系与实验设计方面，碳纤维增强环

氧树脂复合材料（carbon  fiber-reinforced  polymer，
CFRP）层合板因单层板各向异性强、铺层角变化对

等效柔度矩阵影响显著，成为较早且较常用于实验

验证负泊松比效应的材料体系。随着研究深入，实

验设计的重点逐渐从“能否实现负泊松比”拓展

到“如何构造严谨的可比对照组”。为了更准确

评估负泊松比对断裂、压痕、冲击等结构性能的真

实贡献，需要设计并制备在刚度、厚度或质量上与

负泊松比层合板相匹配的正泊松比对照组。在此

背景下，玻璃纤维增强环氧树脂复合材料以及碳纤

维/玻璃纤维混杂增强环氧树脂复合材料被引入实
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验研究。虽然玻璃纤维增强环氧树脂复合材料的

各向异性相对较弱，单独实现显著负泊松比较为困

难，但通过碳/玻混杂铺层设计，可在调控面内泊松

比的同时调整纵向模量和强度，从而为结构力学响

应对比提供更合适的实验对象[30，47，53-54]。

在实验表征与测量技术方面，精确获取局部和

全场变形是确认负泊松比制备效果的关键。对于

面内负泊松比，非平衡或偏轴角铺层在拉伸过程中

可能因拉-剪耦合产生面内扭曲和非均匀应变场，

传统单点应变片测量难以充分反映真实变形。因

此，数字图像相关技术（digital  image  correlation，
DIC）等非接触式全场应变测量方法被广泛采用。

DIC不仅能识别局部变形特征，还可提取加载过程

中的全场应变数据，用于计算等效泊松比及其演化

规律[53]。对于面外负泊松比，由于板厚方向变形量

较小，早期研究多依赖超声速度法反演弹性常数；

近年来，基于 3D数字扫描的图像测量方法也被用

于拉伸过程中的厚度变化测量，提高了面外负泊松

比表征的直观性和可信度[52]。

在新型材料体系拓展方面，FG-CNTRC、FG-
GRMMC等新型体系也被引入负泊松比层合板设

计[29，41，43，55-59]。这类增强相和功能梯度分布为层

合板提供了更大的材料参数调控空间。然而，受工

程化制备难度、尺度效应以及增强相分散质量控制

等因素限制，目前相关研究仍主要集中在理论建模

和数值分析层面，实际制备、实测验证及结构性能

评估仍有待进一步深化。

总体来看，负泊松比复合材料层合板已形成

“铺层设计—常规工艺制备—先进表征验证”的

基本路线。现有实验结果表明，常规连续纤维复合

材料可通过合理铺层获得面内或面外负泊松比，先

进光学与声学测量手段也为其提供了较可靠的数

据支撑。但自由边效应、铺层偏差、残余应力、材

料非线性以及对照组刚度匹配等问题仍需重点

关注[60]。

 3    负泊松比效应对结构力学响应的调
控机制

 3.1    振动特性与动力学响应

负泊松比复合材料层合板的振动响应并不是

泊松比单一参数变化的结果，而是铺层构型、材料

各向异性、增强相分布、横向剪切变形和几何非线

性共同作用的体现。与均质负泊松比板相比，层合

板中的负泊松比通常由铺层角度、铺层比例和层间

变形协调诱导产生，因此其固有频率、模态特征和

非线性频幅关系往往同时受到拉伸刚度、弯曲刚

度、膜-弯耦合和剪切刚度的影响[29， 41]。

在理论建模方面，现有研究多以高阶剪切变形

 

表 1    负泊松比复合材料层合板实验制备代表性工作
Table 1    Representative works on the experimental fabrication of negative-Poisson’s-ratio composite laminates

Author Year Material system Fabrication
method

NPR
type Layup angle/(°) Negative Poisson’s ratio

Zhang，et al[49] 1998 G/Ea — IPd [20/70]S ν12≈ −0.050

Evans，et al[30] 2004 C/Eb VBf IPd [0/15/75/15]S v12= −0.13±0.01

Donoghue，et al[50] 2009 C/E prepreg VBf IPd [0/15/75/15]S v12= −0.14
v21= −0.06

Coenen，et al[51] 2011 C/E prepreg VBf OPe [±30]6S ν13= −0.156

Oikawa，et al[52] 2019 C/E prepreg PLg OPe [±30]24 v31≈ −0.2-−0.8

Veloso，et al[47] 2025 C/E；C-G/Ec HL+HPh IPd C/E：[14/64]4S
C-G/E：[15/69]4S

v12= −0.3328±0.0241
v12= −0.1793±0.0383

Hosseini-Toudeshky，
et al[53]

2026 G/E；C/E；C-G/E VARTMi IPd C/E：[10/70/10]
C-G/E：[10/80/10/70]S

k
Mean v12= −0.3807
Mean v12= −0.1595

Tarafdar，et al[54] 2025 C/E prepreg VB+ACj IP/OP IP：[15/65/15/65/15]
OP：[25/−25/25/−25/25] and
[20/−30/25/−30/20]

v12= −0.400±0.014
v13= −0.33

Note：G/Ea is glass fiber/epoxy；C/Eb is carbon fiber/epoxy；C-G/Ec is carbon-glass hybrid/epoxy. IPd is in-plane negative Poisson’s
ratio；OPe is out-of-plane negative Poisson’s ratio. VBf is vacuum bagging；PLg is prepreg layup；HL+HPh is hand layup plus hot
pressing；VARTMi is vacuum-assisted resin transfer molding；VB+ACj is vacuum bagging plus autoclave curing. k denotes that in the
hybrid layup， the material-layer sequence is C/C/G/C/C/G/C/C， where C and G denote carbon-fiber and glass-fiber layers，
respectively. For rows with multiple material systems or NPR values， layups and NPR values correspond to the listed material
systems in order.
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理论[61]、von Kármán 几何非线性[62] 和 Hamilton原

理为基础建立控制方程，并结合 Galerkin法[63]、摄

动法[29，41-42，59] 或四阶  Runge-Kutta等数值积分方

法[41，63] 求解自由振动、非线性振动和瞬态动力响

应。对于厚板或厚层合板，横向剪切变形和转动惯

量的处理尤为重要。Lim[64] 基于 Mindlin一阶剪

切变形理论研究了各向同性负泊松比厚板的振动

特性，发现相较于采用可变剪切修正系数并计入转

动惯量的模型，采用常数剪切修正系数或忽略转动

惯量会高估固有频率，两种简化同时采用时偏差更

为明显。因此，在负泊松比层合板振动分析中，应

结合所采用的理论模型，合理考虑横向剪切变形和

转动惯量的影响。

铺层诱导的各向异性是调控负泊松比层合板

振动行为的核心因素。铺层角不仅决定负泊松

比出现的方向和强度，还会同步改变弯曲刚度矩阵

及拉弯耦合效应，从而导致具有相似泊松比数值的

层合板仍可能表现出不同的振动响应。Yang等[29]

关于温度相关 FG-CNTRC层合板的研究表明，不

同角铺层可分别诱导不同方向的面外负泊松比，并

显著改变线性频率和非线性频幅关系。因此，在讨

论负泊松比对振动的影响时，应将其理解为铺层刚

度重构后的综合效应，而不是独立于刚度矩阵之外

的单一材料常数效应。

增强相沿厚度方向的梯度分布进一步拓展了

负泊松比层合板动力学性能的设计空间。相关研

究表明，对于 FG-CNTRC、FG-GRMMC和石墨烯

增强负泊松比层合板，增强相分布模式会改变结构

的刚度与质量分布特征，从而影响固有频率、中心

挠度及非线性动力响应；但不同梯度模式的优劣并

不具有普适性，而是受到铺层角度、边界或基础约

束、温度场、载荷形式及屈曲前后状态等因素的共

同影响[63，65]。尤其是 Fan等[59] 对 FG-GRMMC负

泊松比层合板屈曲前后振动特性的研究表明，屈曲

前较优的增强相分布模式在后屈曲阶段未必仍保

持优势，频率响应可能随温度变化和膜拉伸效应增

强而发生转变。由此可见，增强相梯度分布对动力

学性能的调控需要结合具体力学状态和服役条件

进行判断。

温度场、弹性地基及初始应力状态等服役条件

进一步影响负泊松比层合板的动力响应。相关研

究表明，在混杂 CNTRC/金属和 FRC/CNTRC负泊

松比层合板中，温度、地基刚度与碳纳米管（carbon
nanotube，CNT）分布并非独立起作用，而是与负泊

松比构型共同调控结构的振动和弯曲行为；相比正

泊松比层合板，负泊松比构型对外部条件变化通常

更为敏感，同时，温度升高对非线性频率的影响并

不总是单调的，其结果取决于材料软化、热应力和

几何非线性之间的耦合关系[41-42]。

在瞬态动力响应和强迫振动分析中，负泊松比

效应主要通过改变层合板的等效刚度、弯曲-拉伸耦

合特征及非线性变形过程，进而影响中心挠度和时

程响应。针对负泊松比 FG-CNTRC板的突加载荷

响应研究表明，CNT分布、温度场、弹性地基刚度和

初始边缘载荷均会显著影响动力挠度，其中初始受

拉状态有利于抑制最大挠度，而初始受压状态会放

大挠度响应，如图 2[63] 所示。对混杂 FRC/CNTRC
负泊松比层合板的强迫振动研究表明，在相同载荷

幅值下，阶跃、三角、正弦和指数等不同载荷时程

会引起不同的动力响应，其中阶跃载荷更容易产生

较大的强迫振动挠度[41，63]。因此，负泊松比层合板

的动力响应评价不应仅依据材料或铺层参数，还需

结合初始边缘载荷、地基约束和实际载荷时程综合

分析。
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The effective out-of-plane Poisson’s ratios (v13) for the UD and
FG-X distributions at 300 K are −0.63 and −0.54，respectively.
P denotes the initial edge load，and Pcr denotes the critical load
of the plate. Labels 1，2，and 3 correspond to initial tension，zero
initial edge load，and initial compression，respectively.

图 2    不同初始边缘载荷下负泊松比 FG-CNTRC层合板的
中心挠度-时间响应[63] (已获得授权)

Fig. 2    Central deflection-time responses of negative-
Poisson’s-ratio FG-CNTRC laminated plates under different

initial edge loads[63] (reproduced with permission)
 

除平板结构外，负泊松比复合材料梁、圆柱壳

和双曲率浅壳等非平板结构的动力学研究也表明，

负泊松比效应会受到结构几何形态、铺层构型、增

强相分布及外部环境因素的共同调节。对于梁结

构，负泊松比构型可能降低等效刚度、增强能量吸

收能力，并改变非线性振动及混沌响应的出现条

件 [66-67]。对于圆柱壳和双曲率浅壳，曲率、温度

场、边界约束、弹性地基和初始缺陷等因素会进一
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步影响结构的固有频率、大幅值振动和非线性动力

响应[55，68]。这些研究虽然部分对象已超出传统平

板层合板范畴，但是为理解负泊松比在曲面复合材

料结构中的动力学作用提供了有益补充。

综上，负泊松比对复合材料层合板振动和动力

响应的影响具有明显的构型依赖性和工况依赖

性。其作用并不表现为单纯提高或降低固有频率，

而是通过铺层刚度重构、剪切变形调节、增强相梯

度分布、温度场和几何非线性共同改变结构的动力

响应路径。后续研究仍需进一步区分泊松比效应、

铺层刚度变化和增强相分布效应的相对贡献，并加

强传统连续纤维负泊松比层合板的实验振动验证。

 3.2    屈曲、后屈曲与热稳定性分析

屈曲稳定性是评价负泊松比复合材料层合板

结构性能的重要方面。与常规正泊松比层合板相

比，负泊松比层合板在受压时具有横向收缩趋势，

在受拉时具有横向膨胀趋势。当非加载边存在面

内约束时，这种横向变形趋势会受到限制，并表现

为约束诱导的横向面内力，从而改变预屈曲应力状

态、临界屈曲载荷和后屈曲平衡路径[32，69]。

在单轴压缩屈曲问题中，负泊松比的增稳作用

主要来自横向约束引起的面内力状态改变。对于

常规正泊松比板，轴向压缩会诱导横向膨胀趋势；

若非加载边受到面内约束，则相当于引入横向面内

压缩作用，从而不利于屈曲稳定。相反，负泊松比

板在轴向压缩下倾向于横向收缩，横向约束可等效

为有利的横向面内拉伸作用，从而提高临界屈曲载

荷。Wang等[32] 基于层合参数的分析结果如图 3
所示。可以看出，当非加载边无面内平移约束（α =
0）时，泊松比对屈曲载荷无影响；但当存在面内平

移约束（α>0）时，负泊松比板的横向收缩受到限制，

从而产生横向拉力，形成轴向受压、横向受拉的双

轴受力状态，提高临界压缩屈曲载荷。此外，Shen
等[43] 针对 FG-GRMMC层合板的后屈曲研究进一

步表明，横向约束有助于提高屈曲载荷和后屈曲强

度。这说明，负泊松比对稳定性的贡献不仅体现在

临界屈曲载荷的提高，也会延续到后屈曲平衡路径

和压缩后的承载能力中。

值得注意的是，层合板中的负泊松比通常由铺

层构型调控获得，而铺层改变往往会同时引起弯曲

刚度矩阵及弯扭耦合特性的变化。相关复合材料

加筋板屈曲与后屈曲综述也表明，几何参数、铺层

顺序以及材料和几何非线性均会影响结构屈曲性

能和后屈曲行为，并使屈曲/后屈曲失效模式及载

荷预测具有一定复杂性[70]。因此，在评价负泊松比

对屈曲稳定性的影响时，为了区分“负泊松比效应

本身”和“铺层刚度变化”对临界屈曲载荷的贡

献，Lin等[69] 基于均质单斜板等效方法，将负泊松

比效应与弯曲刚度矩阵变化进行解耦，表明负泊松

比对屈曲稳定性的影响不能完全归因于铺层刚度

的变化，其在一定边界条件和几何参数下仍具有提

高层合结构临界屈曲载荷的作用。

当研究视野扩展至复杂服役环境与复杂几何

构型时，负泊松比的增稳机制依然适用，但会与更

多物理效应发生深度耦合。在热屈曲与热后屈曲

问题中，温度升高会引起材料热-力学性能变化，并

在受约束层合板中产生热内力和热弯矩；此时，负

泊松比诱导的面内力变化会与热膨胀各向异性共

同作用，从而改变热屈曲温度和热后屈曲路径。

Shen等[57] 对温度相关 FG-GRMMC层合板的研究

表明，面内负泊松比、石墨烯体积分数、功能梯度

分布以及弹性地基刚度会共同影响结构的热稳定

性响应。

对于厚板、异质板以及复杂几何和边界约束条

件下的板件，负泊松比效应还会受到三维弹性效

应、剪切变形和弹性地基约束的进一步调节。相关

研究分别采用三维弹性理论、有限元方法以及基于

一阶剪切变形理论的微分求积法，分析负泊松比功

能梯度材料（functionally graded material，FGM）在

单轴/双轴压缩后屈曲以及热屈曲条件下的稳定性

响应 [71-72]。Asemi等 [71] 基于精确的三维弹性理

论，揭示了材料拉胀性对 FGM板单轴后屈曲行为

的增强作用。图 4以载荷比值形式比较了不同泊

松比条件下 FGM板的后屈曲承载能力，随着泊松

比由正转负并进一步降低，FGM板在同挠度下的

承载能力整体提高；同时，弹性地基约束会改变不
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图 3    不同平面内平移约束系数下泊松比对屈曲载荷的影
响[32]（根据文献 [32] 数据绘制）

Fig. 3    Effect of Poisson’s ratio on buckling load under differ-
ent in-plane translational constraint coefficients[32] (plotted

using data reported in Ref. [32])
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同泊松比条件下的承载增益幅度。在热屈曲工况

下，Mansouri等[72] 揭示了面内负泊松比对正交各

向异性板热屈曲温度的提升作用。如图 5所示，在

简支和固支边界条件下，当 v12 数值由 0向负值减

小时，归一化临界热屈曲温度整体升高，说明负泊

松比效应有利于提高板件热稳定性。结果表明，在

一定几何、边界和地基条件下，负泊松比效应有利

于提高板件的后屈曲承载能力或热屈曲温度；但这

种增稳效果会受到正交各向异性方向、厚度比、各

向异性程度、弹性地基刚度和边界约束等因素的共

同影响。

曲面板壳结构中的负泊松比稳定性问题还会

受到曲率和初始缺陷的进一步调制。对于 FG-
GRMMC圆柱板和圆柱壳，面内负泊松比会通过

膜-弯耦合和曲率效应改变轴压、外压和热载荷下

的后屈曲路径，并影响结构的缺陷敏感性[56，73]。压

力载荷下 FG-CNTRC圆柱壳的研究表明，面内和面

外负泊松比对外压、侧压或静水压力作用下的后屈

曲响应具有不同影响；而温度相关 FG-GRMMC圆

柱壳的热后屈曲研究则表明，面内负泊松比效应还

会与均匀温升、FG分布和弹性介质共同作用[74-75]。

负泊松比并不总是带来稳定性增强，其作用方

向与载荷类型密切相关。在横向受限拉伸中，负泊

松比材料的横向膨胀趋势受到抑制后，反而可能产

生横向压缩应力并诱发拉伸屈曲。Shen等[76] 针对

具有面内负泊松比的纳米复合材料层合板的研究

表明，当未加载边不可移动时，单轴拉伸同样可能

导致面内 NPR层合板发生屈曲和后屈曲，且其载

荷-挠度关系不同于传统压缩屈曲问题。这一现象

说明，负泊松比不是一定增稳，而是受载荷和约束

共同控制。

综上，负泊松比是影响复合材料层合板屈曲、

后屈曲与热屈曲行为的重要因素，但其稳定性效应

并不由泊松比数值单独决定，而是与边界约束、载

荷类型、铺层构型、弯曲刚度、功能梯度分布和热-
力耦合等因素共同作用。因而，在相关结构设计

中，应结合具体工况综合评价负泊松比对稳定性的

影响，而不能简单将其视为普遍的增稳因素。

 3.3    低速冲击损伤与响应机制

对于负泊松比复合材料层合板的低速冲击研

究而言，现有文献主要围绕面内负泊松比与面外负

泊松比两类构型展开。二者在局部变形模式、能量

耗散方式和损伤演化机制等方面存在明显差异，因

而对结构耐冲击性能及冲击后损伤容限的影响也

不尽相同。Alderson等[77] 较早开展了负泊松比碳

纤维层合板的低速冲击实验研究，表明通过常规碳

纤维铺层设计获得的 NPR层合板，在特定冲击能

级和评价指标下可表现出优于传统层合板的冲击
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图 4    不同泊松比与弹性地基条件下 FGM板在同挠度下的
承载能力对比[71]（根据文献 [71] 数据绘制）

Fig. 4    Comparison of load-bearing capacity of FGM plates
with different Poisson’s ratios and elastic foundation condi-

tions at WN=0.2
[71] (plotted using data

reported in Ref.[71])
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图 5    不同边界条件下负泊松比对正交各向异性 FGM板热屈曲温度的归一化影响[72] （根据文献 [72] 数据绘制）
　（a）简支边界；（b）固支边界

Fig. 5    Normalized effect of negative Poisson’s ratio on the thermal buckling temperature of orthotropic FGM plates under different
boundary conditions[72] (plotted using data reported in Ref. [72])　 (a) simply supported boundary；(b) clamped boundary

第 10 期 负泊松比复合材料层合板结构的设计、制备与力学响应研究进展 9



响应。此后，相关研究逐步由早期实验观察发展到

基于经典层合板理论的铺层设计、渐进损伤有限元

分析以及冲击后残余承载能力评价，使负泊松比

层合板在低速冲击条件下的作用机理得到不断深

化[78-80]。

需要指出的是，负泊松比层合板冲击性能的

评价高度依赖对照组设计。普通复合材料层合板

低速冲击研究也表明，层合板厚度、冲击能量和冲

头形状与材质等因素均会影响冲击载荷与损伤模

式[81-82]。若 NPR层合板与 PPR层合板在厚度、质

量、弯曲刚度、面内模量或铺层对称性上差异较

大，则峰值力、位移、耗散能和损伤面积的差别可

能并非完全由泊松比引起。因此，相关研究都尽可

能采用刚度、厚度和质量匹配的对照层合板，从而

更准确地区分负泊松比效应与铺层刚度效应。

面外负泊松比对低速冲击的影响更直接地体

现在局部接触和压痕响应上。当冲击载荷作用于

板面时，面外负泊松比层合板倾向于促使冲击点邻

域的材料向局部区域收拢，形成类似面内致密化的

变形趋势，从而提高接触区等效刚度并限制压入变

形[80]。Wang[78] 对面外负泊松比 CFRP层合板的

数值研究表明，该类构型在较高冲击能量下通常表

现出更高峰值接触力、更短接触时间和更小中心位

移，说明面外负泊松比有利于提升局部抗压陷能

力。这一机制也与准静态压痕研究相互印证，即面

外负泊松比架构往往能够提高初始失效载荷并减

小残余压痕深度[51，54]。图 6以面外 NPR层合板与

PPR层合板对应指标的比值形式，比较了不同压入

深度下最大压入载荷、加载/卸载能量响应、循环能

量吸收及残余压痕深度等准静态压痕响应。结果

表明，面外负泊松比构型可提高层合板的局部压入

承载和能量响应能力，并显著减小残余压痕深度。

面内负泊松比的作用则更多体现为对板面内

应变协调和损伤扩展路径的调节。冲击过程中，面

内负泊松比层合板的横向变形趋势会改变冲击区

周围的面内应力状态，使裂纹扩展、分层分布和层

内损伤形态发生变化。因此，面内负泊松比并不总

是表现为峰值接触力提高或位移降低，其效果往往

具有明显的冲击能级依赖性。Lin等[79] 基于数值

模拟研究了面内负泊松比 CFRP 层合板的低速冲

击行为，结果表明，面内负泊松比构型有助于减小

上、下界面分层面积，同时，面内负泊松比构型总体

上可减小各铺层中的纤维拉伸损伤，并降低部分铺

层中的基体压缩损伤，但不同铺层和不同损伤模式

下的变化幅度并不一致，如图 7所示。此外，其对

峰值冲击力、最大位移等整体冲击响应的影响也不

呈现一致规律。因此，面内负泊松比构型对损伤路

径调控也起到一定作用，但不是单纯的抗压陷能力

的增强。
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图 7    8 J冲击能量下面内负泊松比构型与两种非负泊松比
构型的纤维拉伸损伤和基体压缩损伤面积比[79]（根据文献

[79] 数据绘制）
Fig. 7    Ratios of fiber tensile and matrix compressive dam-
aged areas between the in-plane auxetic configuration and the
two non-auxetic configurations under an impact energy of

8 J[79] (plotted using data reported in Ref. [79])
 

理论层面的接触力学解同样印证了这种维度

差异。基于各向异性接触模型的理论预测表明，面

外负泊松比构型能够显著提升峰值接触力并减小

局部压入深度。相比之下，面内负泊松比不仅未能

限制压入变形，反而表现出接触力略微降低、压入

位移增大的趋势。这一数值对比进一步从基础接触

力学层面佐证了前文的论述：面外负泊松比的核心

物理机制在于提高局部接触刚度和压陷抗力，而面

内负泊松比的作用并不在于局部抗压能力的提升，
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图 6    不同压入深度下面外负泊松比层合板与非负泊松比
层合板准静态压入响应指标的比值[54]（根据文献 [54]

数据绘制）

Fig. 6    Ratios of quasi-static indentation response indices
between the out-of-plane auxetic laminate and the non-auxetic
laminate at different indentation depths[54] (plotted using data

reported in Ref. [54])
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而是更多体现为对面内损伤扩展路径的调控[83]。

从吸能行为来看，负泊松比对低速冲击响应的

影响不能简单理解为吸能能力的单纯增强，而应从

吸收能量总量、耗能路径及损伤代价等方面加以综

合考察。Wang[78] 的研究表明，面外负泊松比层合

板在较高冲击能级下虽然具有更高的峰值冲击力

和更小的最大位移，但其耗散能反而较低，说明其

优势并不在于通过更大损伤实现吸能，而在于借助

损伤约束效应改变能量传递方式，从而以较小损伤

代价承受冲击载荷。Saremian等[84] 的研究进一步

指出，面内负泊松比构型通常表现出更大的位移和

更高的能量耗散，更适合作为牺牲性吸能结构；而面

外负泊松比构型则更适用于局部刚度要求较高、损

伤受控的防护型结构。Tarafdar等[80] 关于 NPR维

度效应的研究则进一步表明，面内负泊松比更易形

成裂纹主导的耗能通道，而面外负泊松比更倾向于

在抑制内部大面积分层和基体开裂的同时完成能

量耗散，反映出两类负泊松比构型分别对应“损伤

扩散型”与“损伤约束型”两种不同的吸能机制。

不同维度的负泊松比会诱导不同的冲击变形

机制，并进一步改变层合板的损伤模式及其演化路

径。对于面外负泊松比层合板，局部材料收拢和接

触刚度提高有助于抑制基体拉伸损伤和纤维拉伸

损伤，但对分层面积和基体压缩损伤的改善并不稳

定[78]。对于面内负泊松比层合板，面内负泊松比

在一定工况下有助于减轻表层分层及局部压缩破

坏[79-80]。近期关于 NPR维度效应的研究进一步指

出，面内负泊松比更容易形成裂纹主导的耗能通

道，而面外负泊松比更倾向于约束内部大面积分层

和层内拉伸开裂[80]。由此可见，负泊松比对冲击损

伤的影响不是损伤面积的简单增减，还包括损伤形

态、空间分布和主导失效机制的不同；因此，面内负

泊松比和面外负泊松比在冲击防护设计中对应不

同的损伤调控路径。

冲击后残余压缩性能可进一步表征面内负泊

松比和面外负泊松比在损伤容限方面的差异。面

内负泊松比虽然可能在冲击阶段改变裂纹和分层

分布，但分散化损伤并不一定有利于后续压缩载荷

传递；若裂纹网络破坏了连续承载路径，其冲击后

压缩性能可能反而受到削弱。相比之下，面外负泊

松比由于更倾向于限制局部压痕和拉伸型损伤扩

展，更有可能将冲击阶段的耐损优势转化为较高的

冲击后残余承载能力。相关冲击后压缩实验结果

如图 8所示，在 25 J的高能冲击下，面外负泊松比

层合板凭借对内部损伤的有效约束，其 CAI强度保

留率（66.8%）显著优于非负泊松比对照组（45.9%）；

而面内构型则因前期的损伤分散化，其保留率

（66.0%）反而略低于对照组（70.0%）[80]。因此，从

冲击损伤容限设计角度来看，面外负泊松比在提升

冲击后残余压缩性能方面表现出更优秀的应用潜力。

 4    未来发展趋势

负泊松比复合材料层合板充分利用纤维增强

复合材料的各向异性与铺层可设计性，在保持连续

实体承载形态的同时实现等效负泊松比，为轻量

化、高承载及多功能复合材料结构设计提供了新的

思路。本文系统梳理了负泊松比复合材料层合板

的预测模型、设计与实验制备方法，以及负泊松比

对振动、屈曲、热屈曲和低速冲击等关键力学响应

的影响机制，主要结论如下：

（1）负泊松比复合材料层合板已形成较为系统

的预测与设计方法。经典层合板理论可用于面内

负泊松比预测，三维等效弹性常数模型、有限元方

法和多尺度均匀化方法则为面外负泊松比及层间

变形分析提供了重要支撑。层合参数、极表示法和

智能优化算法进一步拓展了铺层构型设计空间，使

负泊松比由特殊力学现象逐渐发展为可主动设计

的等效工程参数。

（2）常规复合材料制备工艺可实现负泊松比层

合板制造。碳纤维/环氧、玻纤/环氧及混杂层合板

等体系已通过铺层设计获得面内或面外负泊松比，

DIC、超声测试和三维数字扫描等方法为其变形测

量和等效泊松比表征提供了有效手段。但面外变

形微小、自由边效应、铺层偏差、残余应力和材料
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图 8    不同负泊松比维度的层合板在不同冲击能级下的冲
击后压缩强度对比[80]（根据文献 [80] 数据绘制）

Fig. 8    Comparison of compression-after-impact strengths of
laminates with different auxetic dimensionalities under
different impact energy levels[80] (plotted using data

reported in Ref. [80])
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非线性仍会影响测量结果，对照组刚度匹配也会影

响结构性能评价的可靠性。

（3）负泊松比对层合板力学响应具有明显的耦

合调控特征。在振动、屈曲和冲击等问题中，结构

响应并非由泊松比单一参数决定，而是与铺层构

型、拉伸刚度、弯曲刚度、弯扭耦合、边界约束和损

伤模式共同相关。因此，负泊松比层合板的性能评

价需要结合具体载荷条件和结构失效机制进行综

合判断。

尽管负泊松比复合材料层合板研究已取得较

多进展，但在工程化设计、性能评价和结构应用方

面仍有进一步发展空间。未来研究可重点关注以

下方向：

（1）发展面向工程应用的多目标铺层优化方

法。后续设计不应单纯追求更低的等效泊松比，而

应在负泊松比、刚度、强度、稳定性、冲击损伤容

限、制造约束和质量效率之间进行综合优化，建立

更符合实际承载需求的层合板设计方法。

（2）加强负泊松比效应与其他结构参数的机制

解耦。应通过刚度匹配、质量匹配或损伤容限匹配

的正/负泊松比对照设计，区分泊松比效应、铺层刚

度变化、弯扭耦合、增强相分布和边界约束对结构

响应的独立贡献，从而提高不同研究结论之间的可

比性。

（3）推动研究对象由标准试样向工程结构拓

展。未来应更多关注承载壁板、加筋板、蒙皮、曲

面壳体等实际结构形式，评估负泊松比层合板在复

杂边界、实际载荷、制造偏差和损伤演化条件下的

适用性，为其在航空航天、防护结构和轻量化装备

中的应用提供支撑。 
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