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1 绪论

3

◼ 高速精密主轴是高档机床的最核心部件

◼ 预紧力调控是保障高速精密主轴全速段最佳工作性能的核心技术

低速段，预
紧力偏小

系统抵抗受迫振动与自
激振动能力较弱，使得
加工工件表面残留较大
振纹

高速段，预
紧力偏大

轴承温升偏高，制约主
轴高速化，缩短轴承使
用寿命，降低主轴回转
精度

➢ 传统的恒定预紧力已不能满足高速主轴宽工况、变预紧力的要求

1.1 研究背景
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利用液压调节

4

以上调节装置需要下达控制指令或者外加辅助机构，结构复杂，通用性较差

利用气动调节 利用电磁力调节 利用压电调节 利用离心力调节

以上调节装置依赖于材料的温度属性，精度难于控制

利用材料温度属性调节 利用温度调节

针对以上问题，在国家自然基金（编号：51675410）项目支持下，提出一种

基于负泊松比隔套的预紧力自适应调节方法。

1 绪论

1.2 研究现状
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一种结合离心力及泊松比可控结构拉胀效应的全新的主轴预紧力自适应

调节方法

5

◆ 隔套所受离心力能够对转速变化实时响应；

◆ 基于材料的调节方法的简单可靠；

◆ 考虑转速与温度的影响，能够对负泊松比结构优化设计；

负泊松比的 “拉胀压缩”效应 基于负泊松比效应的调节原理

受力前
受力后

压缩拉伸

正泊松比

负泊松比

正泊松比

负泊松比

1 绪论

1.3 研究意义
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面向轴承预紧力调控的负泊松比隔套设计及力学特性研究

四：基于热力耦合的负泊松比隔套研究

隔套温度
场分布

建立热力

耦合模型

实验：搭建实况实验验证模型正确性

变形和力

输出特性

五：全速段预紧力调控的负泊松比隔套
优化设计

ANSYS&M

ATLAB联合

遗传算法

优化流程

负泊松比隔套优化结果分析

隔套优

化模型

三：三维负泊松比隔套的设计与研究

建立三
维模型

参数敏感

性分析

实验：压缩实验验证模型正确性

变形和力

输出特性

二：不同负泊松比单胞结构的设计与研究

建立仿真
模型

实验：DIC实验验证模型正确性

多种单

胞对比

确定最佳单

胞结构参数

考虑温度因素

实现基于负泊松比隔套的预紧力自适应调节

拓
展

优
化

1 绪论

1.4 技术路线
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2.1 负泊松比单胞结构的分类

8

2 不同负泊松比单胞结构的设计与研究

内
凹
结
构

旋
转
结
构

手
性
结
构

其
他

星形结构 内凹六角形 双箭头结构 内十二面体 内十四面体 V字结构

三杆圆节点 四杆圆节点 四杆方节点 三杆圆节点反手性 六杆圆节点反手性

正方形旋转 矩形旋转 三角形旋转

二维结构变形 三维结构变形

效应明显；
可设计性强

承载能力差
易扭曲

泊松比值不
可变

可设计性差
加工难度大
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ANSYS仿

真分析

交互式

编程式

简单易用、操作直观，但是修改模型不方便

采用参数化设计语言即APDL命令流 ✔

✘

现有分
析手段

建立数学模型

均匀化技术

结果准确但只适用于结构简单的负泊松比结构 ✘

有限元仿真

在高膨胀结构分析中有效，存在一定局限性 ✘

通用性强，是强有力的工具与手段 ✔

◆边界约束：通过在一
个边缘固定并在相对
边缘施加载荷约束。

仿真模型

2.2 负泊松比单胞结构仿真模型的建立

2 不同负泊松比单胞结构的设计与研究

有限元仿真
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（a）X方向位移云图

（b）Y方向位移云图
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2.2 负泊松比单胞结构仿真模型的建立

2 不同负泊松比单胞结构的设计与研究
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◆实验目的：验证上述仿真模型的准确性，对比研究后续不同负泊松比单胞结构

◆实验原理：通过拉伸实验获得试件的变形量，最终计算出该样件的泊松比值

◆为了方便加工和节约成本，采用黄铜
材料，激光切割技术

◆基于数字图像相关法（DIC）的非接

触测量系统

工业摄像机
万能试验机

试件

夹持头

夹持头

2.3 基于数字图像相关法的拉伸实验

2 不同负泊松比单胞结构的设计与研究

实验目的与原理

试件制备 实验装置
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◆选取两个工业摄像机共同聚焦的单
元区域进行分析。

◆上下24个点的y值之差为该分析区
域的y向位移变形

◆左右24个点的x值之差为该分析区
域的x向位移变形。

◆五组实验结果的相对标准偏差值为
2.3%，说明五组实验重复性很好。

◆实验与仿真值相差4.5%，得到了良

好的一致性，说明仿真方法的准确
性。

2.3 基于数字图像相关法的拉伸实验

2 不同负泊松比单胞结构的设计与研究

数据处理 实验结果

样品1 仿真值

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0
样品2样品3样品4样品5

µ
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✘

✘

✔

2.4 不同负泊松比单胞结构的对比

2 不同负泊松比单胞结构的设计与研究

◆考虑可设计性以及拓展为三维结构的可能性，控制孔隙率均为8%，设计对比
了三种内凹型低孔隙率单胞结构。

a

c b

m

nt

l

h

k

i

j

μ=-0.44

μ=-0.035

μ=-0.065
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◆在同一孔隙率(5%)下，分别分析参数a和b、a和c、b和c对泊松比值的影响

➢ 对负泊松比值影响程度的顺序为：a值>b值>c值

a值>b值 a值>c值

b值>c值

2.5 负泊松比单胞结构参数影响分析

2 不同负泊松比单胞结构的设计与研究

b/mmc/mm 1
2

3
4

0

0.5

1
-1.5
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-0.5

0

µ
 

b/mma/mm

µ
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a/mm
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-0.7

-0.8
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总
结

总的来说，该单胞结构参数a值对泊松比值影响最大。参数a值越大，并
且参数b与a比值越小，泊松比值越小。即内凹六边形越“窄细” ，负泊
松比效应越明显。

◆ a值不变时，b与c比值对泊松比值的

影响

◆ c值不变时，b与a比值对泊松比值的

影响

Study on negative Poisson‘s ratio structure with low porosity[C]. The 2019 3rd International

Conference on Smart Materials and Structural Engineering (ICSMSE 2019).

（第一作者,EI.已录用）
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2.5 负泊松比单胞结构参数影响分析

2 不同负泊松比单胞结构的设计与研究
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基于上述内凹六边形的单胞结构，采用两单胞垂直交替分布的周
期性结构，形成三维负泊松比结构的模型

依据全速段最佳预紧力调节要求， 设计制作具有负泊松比的轴
承内圈隔套

以7014角接触球轴承为对象
隔套内径：70mm

隔套外径：76mm

轴向长度：100mm

3.1 三维负泊松比结构模型的建立

3 三维负泊松比隔套的设计与研究

实体模型
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◆坐标系设置：根据模型的需要，选取圆柱坐标系

◆网格划分：选择四面体网格划分（考虑孔洞）

◆载荷约束：一端周向和轴向约束，另一端自由；施加角速度

压缩效应 拉胀效应

3.1 三维负泊松比结构模型的建立

3 三维负泊松比隔套的设计与研究

仿真模型



设计科学与基础部件研究所 19

采用正交试验法对隔套结构
进行参数影响分析

（1）本试验选用L9（34）型正交表

水平
因素

A B C D

a值/mm b值/mm c值/mm 孔隙率P

1 15 1.6 0.8 6%

2 20 2.0 1.0 8%

3 25 2.4 1.2 10%挑选因素，确定水平

明确试验目的，确定评价指标

选正交表，进行表头设计

明确试验方案，列出实验结果

确定最优或较优因素水平组合

对试验结果进行分析，包括极差和方
差分析

编号 A B C D
实验结果

泊松比 轴向伸长量/mm

Ⅰ 1 1 1 1 -0.77 0.001214

Ⅱ 1 2 2 2 -0.89 0.001595

Ⅲ 1 3 3 3 -1.40 0.001776

Ⅳ 2 1 2 3 -1.56 0.012876

Ⅴ 2 2 3 1 -0.58 0.000885

Ⅵ 2 3 1 2 -1.89 0.002798

Ⅶ 3 1 3 2 -1.44 0.010583

Ⅷ 3 2 1 3 -1.95 0.026545

Ⅸ 3 3 2 1 -1.56 0.001520

（2）实验参数和实验结果

3.2 三维负泊松比隔套参数影响分析

3 三维负泊松比隔套的设计与研究



设计科学与基础部件研究所 20

（3）为了评价各个因素对泊松比值和轴向变形量的影响程度，对试验数据进行极差分析。

指标 水平 a值 b值 c值 孔隙率P

泊松
比值

1 -1.02 -1.26 -1.54 -0.97

2 -1.34 -1.14 -1.30 -1.41

3 -1.65 -1.61 -1.14 -1.64

极差 0.63 0.47 0.4 0.67

权重 2 3 4 1

指标 水平 a值 b值 c值 孔隙率P

轴 向
变 形
量
/mm

1 0.001647 0.008224 0.010186 0.001206

2 0.005520 0.009675 0.005330 0.004992

3 0.012883 0.002031 0.010373 0.013732

极差 0.011236 0.007644 0.005043 0.008740

权重 1 3 4 2

◆ 对泊松比值影响程度由大到小依次为孔隙率P、a值、b值、c值

◆ 对轴向变形量的影响程度由大到小依次为a值、孔隙率P、b值、c值

3.2 三维负泊松比隔套参数影响分析

3 三维负泊松比隔套的设计与研究

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3

影响因子水平

-1.6

-1.4

-1.2

-1

µ
 

影响因子水平

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3
0

0.004

0.008

0.012

轴
向
变
形
量

/m
m

结论：a值和孔隙率P对泊松比值和轴线变形量影响较大，a值和孔隙率越大，泊
松比效应越明显，轴向变形量越大；b值和c值的影响较小
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◆实验目的：快速验证三维隔套的仿真模型和各参数的影响规律

◆实验原理：通过轴向受压实验，获得试件的径向变形量，最终计算出该样件
的泊松比值

◆为了方便加工，采用3D打印技术

1 2

◆在机械式丝杠压力加载装置试验台
上进行受压实验

3.3 三维负泊松比隔套压缩实验验证

3 三维负泊松比隔套的设计与研究

实验目的与原理

试件制备 实验装置

力传感器

千分表

载荷施加装置

实验样件

a=25mm   

b=2mm

c=0.8mm  

P=10%

a=20mm   

b=2mm

c=1.2mm  

P=6%
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◆两个样件各三组重复实验，压力从0-600 N，记录4个千分表数据，以其平均值

作为每次实验的变形结果（减少实验误差）

◆实验中结构呈现压缩效应，表明所设计负泊松比隔套的合理性；

◆两个试件实验和仿真最大误差量分别为12%、9.6%，证明仿真方法的准确性；

◆样品1的负泊松比效应远远优于样品2，说明了各参数影响规律的正确性。

1 2

3.3 三维负泊松比隔套压缩实验验证

3 三维负泊松比隔套的设计与研究

数据处理

载荷/N

径
向

收
缩

变
化

量
/m

m

0 100 200 300 400 500 600
0

实验3
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实验2
实验1

0.05

0.1

0.15

实验结论

0 100 200 300 400 500 600
0
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（a）初始状态下

（b）一定转速下

负泊松比隔套与轴承始终处于位移与轴
向力协调状态

轴承的轴向力大小等于负泊松比隔套所受
轴向力

隔套的伸长位移量等于轴承的压缩位移量

开始

设初始位移D

根据轴承推力载荷-位移关
系，得到轴向力F

以轴向力F和转速ω为条件，
仿真得到隔套轴向变形L

轴承位移D和
隔套变形L相

等

修正位移
D1=D+ΔD

确定该转速下隔套的
输出力

结束

3.4 三维负泊松比隔套力学特性研究

3 三维负泊松比隔套的设计与研究

力学模型建立的原理

负泊松比隔套

负泊松比隔套

力学模型建立流程图
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◆边界条件：
利用拟静力学模型得到的不同转速条件下7014轴承的推力-位移曲线

7014轴承要求的预紧力范围在145-1470 N之间，因此本文设计的隔套输出力调

节范围满足设计需求。

3.4 三维负泊松比隔套力学特性研究

3 三维负泊松比隔套的设计与研究

2000 4000 6000 8000 10000
0

500

1000

1500

转速/r·min-1
输

出
力

/N
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◆负泊松比隔套刚度值与轴承刚度同在一
个数量级上，说明此隔套具有很好的承
载性

0 8000 16000 24000
-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

泊
松
比
值

转速/r.min
-1

◆此隔套在只受离心力的作用下，泊
松比值为-0.836。

◆负泊松比结构的泊松比值与转速无
关

3.4 三维负泊松比隔套力学特性研究

3 三维负泊松比隔套的设计与研究

负泊松比隔套刚度值

2000 4000 6000 8000 10000

转速/r·min-1

1.5

2

2.5

3

3.5

4 ×108

刚
度

/
N

·m
-1

自由状态下泊松比值

蔡依青，朱永生，闫柯等. 面向轴承预紧力调控的负泊松比隔套设计[J].西安交通大学学报.

（第一作者，EI. 在审）
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负泊松比隔套

4.1 轴承-主轴系统温度场仿真分析

4 基于热力耦合的负泊松比隔套力学特性研究

轴承-主轴系统有限元模型

中等全六面体网格

参数设置（其他转速同理）

项目 参数

环境温度/℃ 30.1

转速/r·min-1 8000

预紧力/N 500

前轴承生热/W 540.58

后轴承生热/W 540.58

自然对流热通量/W·m-2 48

强迫对流热通量/W·m-2 1100

内滚道对流热通量/W·m-2 799

外滚道对流热通量/W·m-2 739

滚球换热热通量/W·m-2 1333

孔隙对流热通量/W·m-2 93
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结论：
◆隔套两端温度高，中间温度最低；从一端

到中间温度接近于线性分布；

◆隔套前端温度稍稍低于后端温度，原因是
主轴的前端伸出较长致使散热较好，则前
端的轴承温度也略低于后端轴承温度

4.1 轴承-主轴系统温度场仿真分析

4 基于热力耦合的负泊松比隔套力学特性研究

轴承-主轴系统温度场结果

48.7

53.9

35.7

40.9

30.4

温度/ 

负泊松比隔套

31.6

31.5

31.4

温度/ 

34.0

33.8

33.6

33.4

温度/ 
36.6
36.3
36.0
35.7
35.4

温度/ 

40.5

40.0

39.6

38.9

38.3

温度/ 

2000r/min

4000r/min

6000r/min

8000r/min

以8000r/min为例，计算热平衡时主轴-轴承
系统温度场，提取负泊松比隔套的温度分布
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①
求
解
热
模
型

②
删
除
热
载
荷

④读取热分析结果，进行热
力耦合分析

开始

建立、加载、求解热
模型

后处理确定要传到结
构的温度

删除热载荷及边界条
件

定义材料特性

相同网格？

清除热网格并建立结
构网格

写节点文件并存储结
构文件

读入热模型并进行温
度差值

读入结构模型和体载
荷文件

指定分析类型及载荷步

指定参考温度并施加其他
结构载荷

存储并求解

后处理

结束

读入体载荷

将热模型转化为结构模型

采用间接方法的顺序耦合分析流程图

是

否

29

③转化为结构模型

4.2 基于热力耦合仿真模型的建立

4 基于热力耦合的负泊松比隔套力学特性研究

热力耦合仿真分析流程
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◆对比有无温度因素，可以看出热力耦合
模型下轴向伸长量更大。

◆对比有无温度因素，说明温度影响
隔套的泊松比值，且转速越大，负
泊松比效应越小。

◆相同转速变化区间内热力耦合模型下的
隔套伸长变化量0.044mm比未考虑温度
时隔套伸长量变化量0.028mm明显增加。

4.3 基于热力耦合的负泊松比隔套变形和力输出特性

4 基于热力耦合的负泊松比隔套力学特性研究

负泊松比隔套变形量 自由状态下泊松比值

转速/r·min
-1

µ
 

无温度
有温度

2000 4000 6000 8000 10000
-2

-1.5

-1

-0.5

转速/r·min-1

轴
向

位
移

变
化

量
/m

m

2000 4000 6000 8000 10000
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1
无温度
有温度
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◆通过施加不同转速下的隔套温度边界条件得到不同转速对应的温度场结果与
力学模型耦合，最终计算出不同转速下隔套的输出力值

结论：
◆对比有无温度因素，热力耦合模型下的力输出更大。

◆相同转速变化区间内热力耦合模型下的隔套输出力变化量比未考虑温度时隔套
输出力变化量明显增加。

4.3 基于热力耦合的负泊松比隔套变形和力输出特性

4 基于热力耦合的负泊松比隔套力学特性研究

转速/r·min-1

输
出

力
/N

无温度
有温度

2000 4000 6000 8000 10000
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500
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◆实验目的：验证负泊松比隔套在实际工况下的变形和力输出特性

◆设计原因：考虑到将负泊松比隔套直接放进主轴系统中进行实验，装配不便、

测量不便、条件控制不便等

◆实验原理：负泊松比隔套在各个转速下产生轴向伸长量推动轴承内圈，进而

通过轴承外圈与轴承端盖可以测量隔套的轴向伸长量和输出力

4.4 实际工况下实验验证

4 基于热力耦合的负泊松比隔套力学特性研究

实验目的与原理

与电主

轴连接

与加载
机构连

接

力传感器 三维负泊松比隔套

轴承端盖 实验轴角接触球轴承

位移传感器
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4.4 实际工况下实验验证

4 基于热力耦合的负泊松比隔套力学特性研究

实验台搭建

电主轴 支撑轴

计算机 数据采集设备 直流电源

三维负泊松比隔套

轴承端盖 力传感器

位移传感器联轴器

加载装置

力传感器 位移传感器 温度传感器 传感器 型号 量程 测量精度

力传感器 HBM-U3 -5kN~5kN 0.5N

电涡流位移传感器 KF2306-5SUM 500μm 0.1μm

温度传感器 Fluke-561 -40℃~550℃ 0.1℃

① 驱动部分

② 试件部分

③ 加载部分

④ 测量部分

①

②

③

④
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◆ 三组重复性试验相对标准偏差为6.6%，证明实验重复性好，隔套性能稳定；
◆ 对比实验和仿真最大误差为5.9%，证明三维负泊松比隔套的力学模型准确性。
◆ 在温度较低时轴向变形量随转速变化更线性；随着温度升高，轴向变形量随转速变化的非线性更明显。

4.4 实际工况下实验验证

4 基于热力耦合的负泊松比隔套力学特性研究

实验结果
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在搭建实验台上，每一组实验分别记录20℃、30℃、40℃、50℃、60℃各个温度下不同转速的负泊松比
隔套轴向变形量值（取两个位移传感器的平均值），共进行三组重复实验

20℃ 30℃ 40℃

50℃ 60℃
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◆ 三组重复性试验相对标准偏差为3.9%，证明实验重复性好，隔套性能稳定；
◆ 对比实验和仿真最大误差为4.2%，证明三维负泊松比隔套的力学模型准确性；
◆ 不同温度的各转速下隔套输出力曲线可以看出，隔套输出力随转速变化都接近于线性。

4.4 实际工况下实验验证

4 基于热力耦合的负泊松比隔套力学特性研究

实验结果

在搭建实验台上，每一组实验分别记录20℃、30℃、40℃、50℃、60℃各个温度下不同转速的负泊松比
隔套输出力值，共进行三组重复实验
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5.1 负泊松比隔套优化模型

5 针对全速段预紧力需求的负泊松比隔套优化设计

a

c b

优化参数

约束条件

目标函数

8

2% 10%

1 10 0

c b a

P

K

  


 


−  

内凹六边形结构的形状约束，孔隙率P范围
约束以及负泊松比隔套的刚度值K保证与轴
承刚度同在108数量级。
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力
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优化参数为4个，分别是横向宽度a、侧杆长
b、中间空隙c以及孔隙率P

目标力曲线即轴承初始预紧力（即转
速为0时对应的最佳预紧力）与轴承

最佳预紧力曲线上各转速对应预紧力
值的差值。

2
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1
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式中： 表示转速的个数；

表示负泊松比隔套输出力值；

表示目标力值；
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方法优点：
◆结合MATLAB&ANSYS两者优势；

◆可以提高运算效率；
◆实现优化设计运算迭代的自动化。

5.2 ANSYS和MATLAB联合优化

5 针对全速段预紧力需求的负泊松比隔套优化设计

开始

负泊松比隔套

隔套热力耦合模型

设置转速

最佳预紧力 隔套实际输出力

 满足差值要求？ 调整隔套结构

确定隔套结构

结束

否

是

ANSYS MATAB

最佳预紧力曲线

联合优化的原理 联合优化的关键技术

① MATLAB自动调用ANSYS部分
SYSTEM(′″E:\ansys\ANSYS 

Inc\v150\ansys\bin 

\winx64\ANSYS150.eve″%ANSYS绝对路径
-b %BATCH方式运行ANSYS

-p ane3fl %ANSYS分析模块
-i ″E:\apdl.txt″ %输入文件
-o out″E:\result.out″′)%输出结果文件

② ANSYS和MATLAB数据的传输

MATLAB

ATOM.txt

MTOA.txt

ANSYS

读取设计变量写入设计变量

写入分析结果读取分析结果

数据传输通过txt文件实现
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5.3 负泊松比隔套优化结果分析

5 针对全速段预紧力需求的负泊松比隔套优化设计

开始

设置优化参数的寻优空间

设置遗传算法适应度、变异概
率、群体规模、进化代数等参数

计算适应度值

满足收敛条件或者达到进
化代数

遗传算子操作，生成新群体

输出最优解

遗传算法优化过程

◆首先要确定负泊松比隔套优化设计的目
标函数、变量以及约束条件，然后设置
遗传算法中的相关参数。

◆设置完成后，对设计变量进行编码并随
机产生初始化种群，根据设置的目标函
数对每一个个体计算适应度值。

◆然后判断是否满足收敛条件，若满足则
停止计算，输出最优参数；若不满足，
则执行选择操作，选择出来的个体经过
交叉和差异等操作产生新一代种群，并
开始新一代的遗传继续迭代优化。
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5 针对全速段预紧力需求的负泊松比隔套优化设计

◆经过多代循环计算出最终各优化参数最佳组合，即a为20mm、b为1.6mm、c为
1mm、孔隙率P为10%

◆建立最优参数下的三维负泊松比隔套实体模型，基于第四章建立的热力耦合模
型，计算出负泊松比隔套在不同转速下刚度值

5.3 负泊松比隔套优化结果分析

优化结果

0 4000 8000 12000
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5 针对全速段预紧力需求的负泊松比隔套优化设计

0 4000 8000 12000
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

转速/r·min-1

力
/F

隔套输出
目标值

◆结论：隔套实际输出的力与目标值最大误差为3.7%（49.4N），达到了优化的
效果，进而说明了所设计的隔套可以自适应的调整轴承预紧力。

5.3 负泊松比隔套优化结果分析

各转速下负泊松比隔套的输出力值与目标值曲线对比
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1 
针对主轴隔套承载大的需求，通过建立仿真模型对比分析三种低孔隙率结构，
确定采用内凹六边形负泊松比单胞结构。并进行基于数字图像相关法的拉伸
实验，验证了仿真模型的正确性。

设计了一种全新的三维负泊松比隔套结构，在考虑轴承受力边界的前提下建
立三维负泊松比隔套力学分析模型，获得不同转速下三维负泊松比隔套的变
形规律和力输出规律。

2

3

4

采用间接方法的顺序耦合方法，构建了隔套的热力耦合分析模型；研究了不
同转速条件下主轴温度场对隔套伸长量及输出力的影响规律，搭建实验台并
实验验证了结果的正确性；

以满足轴承预紧力在全转速范围内需求为目标，构建负泊松比隔套参数优化
模型，并基于遗传算法完成整个优化算法的实现。隔套实际输出的预紧力与
目标值相差3.7%，证明所优化的负泊松比隔套可以更好调节轴承预紧力。

6.1 结论

6 工作总结
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由于实验测试条件的限制，本文的负泊松比隔套仅在实验室搭建的高速主轴
实验台上验证了隔套的有效性与准确性，对于将负泊松比隔套装置在主轴系
统内部中的实验验证有待进一步的开展。

由于时间限制，本文所设计的负泊松比隔套为一种满足系统刚度需求的低孔
隙率的周期性有序结构。在后续的研究中，可以开发设计更复杂拓扑方式或
多种单胞组合的无序低孔隙率负泊松比结构。

2

本文所设计的隔套结构特性研究是通过有限元仿真结合实验验证，在之后的
研究中可以进一步建立理论数学模型来表达隔套变形与隔套尺寸参数的函数
关系，并利用连续优化算法使得隔套结构设计更精确。

3

1

6.2 展望
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