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Ауксетические метаматериалы, благодаря своей способности расширяться в поперечном 
направлении при растяжении (отрицательный коэффициент Пуассона), представляют собой 
перспективный класс материалов для применения в эндопротезирование, сейсмозащите, авиа-
ции и т.д. Актуальность исследования прочности ауксетических метаматериалов обусловлена 
необходимостью обеспечения надежности и долговечности конструкций, работающих в усло-
виях сложного нагружения. Данная статья представляет собой обзор влияния свойств базового 
материала и геометрии структуры на прочность ауксетических метаматериалов. Новизна ра-
боты заключается в систематизации и обобщении разрозненных данных из научных публика-
ций, посвященных прочности ауксетических структур, с акцентом на количественные показа-
тели и их интерпретацию с точки зрения влияния геометрии и материала. Цель обзора прове-
сти количественный анализ влияния свойств базового материала и геометрии структуры на 
прочностные характеристики ауксетических механических метаматериалов. 

Одним из ключевых факторов, определяющих прочность ауксетических метаматериалов, 
являются свойства используемого базового материала. Как видно из рисунка 1а, материалы 
играют решающую роль в определении предела текучести. Металлы, такие как титан и его 
сплавы [1, 2, 3, 4, 5, 6], демонстрируют высокие абсолютные значения предела текучести. 
Например, структура возвратные соты (Re-entrant honeycomb 1) из Ti-6Al-4V ELI [3] достигает 
предела текучести в 280 МПа. Однако, это значение примерно в 3 раза меньше, чем предел 
текучести исходного материала (880 МПа), что указывает на существенное влияние геометрии 
и пористости на эффективную прочность. Полимерные материалы, как правило, демонстри-
руют более низкие значения относительного предела текучести (предел текучести струк-
туры/предел текучести материала) по сравнению с металлами (рисунок 1а). Однако, при отно-
сительной плотности около 0,4, структуры Re-entrant double arrowhead honeycomb (RDAH) и 
Augmented Re-entrant double arrowhead honeycomb (ARDAH)[4] из фотополимерной смолы 
имеют более высокий относительный предел текучести, чем структуры возвратные медовые 
соты (Re-entrant honeycomb (RH)) и возвратные медовые соты 1, 2 (Re-entrant honeycomb 1, 2 
(RH 1, 2)) из Ti-6Al-4V [3, 6] (рисунок 1 б.). Возвратные с двойным наконечником стрелы для 
повторного входа (Augmented Re-entrant double arrowhead honeycomb (ARDAH)) достигает 
максимального структурного коэффициента текучести 0,3375 (рисунок 2)[2]. При плотности 
0,2 структуры “Возвратные двойные стрелы” (Re-entrant double arrowhead honeycomb (RDAH)) 
из AlSi10Mg [4] также превосходят по относительному пределу текучести возвратные соты 1, 
2 из Ti-6Al-4V [3].  

 
Рисунок 1. График отношения предела текучести и относительной плотности ауксетических 
структур из разных материалов: а) только материалы б) только структуры [1, 2, 3, 4, 6, 7, 8] 
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Рисунок 2. График отношения относительного предела текучести и относительной плотности 

 
Помимо свойств материала, существенное влияние на прочность ауксетических метамате-

риалов оказывает геометрия их структуры. Для структур типа re-entrant [3, 5, 6] ключевыми 
параметрами являются угол возврата (θ), отношение сторон ребра (a/b) и отношение толщин. 
Чем острее внутренний угол (θ), тем выше коэффициент Пуассона, но ниже предел текучести. 
Предел текучести может увеличиваться либо уменьшаться в 1,2–1,8 раза в зависимости от 
угла. Увеличение отношения сторон ребра (a/b) может как увеличивать максимум предел те-
кучести в 1.8 так и максиму уменьшить в 2.1 [3]. Размер ячейки влияет на относительную 
плотность и, следовательно, на прочность (рисунок 2): меньшие размеры ячеек и более тонкие 
стенки приводят к снижению механических свойств [3]. Увеличение толщины стенки, как пра-
вило, увеличивает относительную плотность и уменьшает размер пор, что положительно ска-
зывается на пределе текучести [3]. В статье [1] показано, что коэффициент масштабирования 
рисунка (PSF) и объемная доля влияют на механические свойства структуры. В [9] изменяя 
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геометрию повторяющегося элемента, можно контролировать значение коэффициента Пуас-
сона.  

Исходя из представленного обзора литературы, можно сделать следующие выводы, что 
прочность ауксетических метаматериалов является результатом сложного взаимодействия 
свойств базового материала, геометрических особенностей структуры. Наиболее значимыми 
геометрическими параметрами, влияющими на предел текучести и прочность, являются угол 
возврата, отношение сторон ребра, относительная плотность, размеры ячейки и толщина 
стенки. Выбор материала определяет абсолютные значения прочности, а геометрия позволяет 
"настраивать" механические свойства в широком диапазоне, адаптируя метаматериал под кон-
кретные требования. 

Полученные в ходе обзора данные подчеркивают необходимость дальнейших исследова-
ний, направленных на: разработку аналитических моделей, учитывающих взаимосвязь между 
геометрией, материалом и прочностными характеристиками различных типов ауксетических 
структур; оптимизацию параметров аддитивного производства для повышения прочности и 
снижения анизотропии печатных метаматериалов; исследование долговременной прочности и 
усталостной стойкости ауксетических метаматериалов при различных режимах нагружения. 
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