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双 V 附翼型负泊松比蜂窝结构参数与原木接触面积耦合关系

朱旭晨,王典,刘晋浩,黄青青

北京林业大学工学院/国家林业和草原局林业装备与自动化重点实验室,北京１０００８３

摘要　为解决林木采伐中进料辊造成树木损伤的问题,以进料辊中的双 V附翼型蜂窝结构为研究对象,探
究其胞元结构参数对伐倒木圆条树木的损伤机制.基于理论力学构建了双 V附翼型结构单位胞元参数与屈服

强度的理论模型,进而进行了Y 方向压缩实验验证,考察在低速压缩条件下各胞元结构参数对该结构等效应力

和能量吸收变化的影响,以及有限元仿真进料辊胞元结构参数与原木接触面积的耦合关系.选定聚氨酯作为辊

型驱动应用材料,通过正交试验法,在较优参数θ１、θ２、t 区间内使进料辊与木材接触面积增大 １４．５６％ ~
２６．１１％.研究结果表明,可根据具体工况需求选用确定胞元结构参数,且结构参数厚度t是影响负泊松比蜂窝结

构密实应变的重要指标;通过双 V附翼型负泊松比结构材料的选用和尺寸参数的改变,改善了进料辊作业时与

木材的接触面积大小,降低原木所受压强.
关键词　进料辊;双 V附翼型结构;负泊松比;林木联合采育机;森林工程;原木损伤;伐倒木

中图分类号　S７７６．３１;S７７６．３３　　文献标识码　A　　文章编号　１０００Ｇ２４２１(２０２１)０２Ｇ０２５３Ｇ０８

　　目前,联合采育机和联合收割机逐渐代替单一

的收割机械,愈发广泛地应用于农林业生产,同时使

得对林木联合采育机的各个部件、装置的研究也更

加深入[１].伐倒木圆条受林木联合采育机的进料辊

钢齿损伤问题亟待解决,因此如何降低木材损伤,提
高伐倒木经济价值,显得尤为重要.

针对树木采伐过程中受联合采育机进料辊损伤

问题,国内外进行了广泛的研究.Gerasimov等[２]

以俄罗斯林业采伐为例研究了单柄收割机机头对工

业原木损伤和作业效率损失的影响.VanderＧMerＧ
we等[３]研究了桉树收割机对原木表面的损伤在纸

浆价值恢复方面的影响.王栋等[４]提出一种应用在

辊型驱动上的双 V附翼型负泊松比结构,该结构可

使进料辊齿与伐倒木接触时齿数增多,致使更多压

缩后的负泊松比结构受力,进而增大进料辊圆周工

作面与伐倒木之间的接触面积,减小进料辊齿对采

伐原木的损伤.该研究创新性地引入负泊松比结构

解决了林木采伐中树木损伤的问题,但未深入阐述

进料辊所受应力及能量消耗.

Lakes[５]首次明确提出负泊松比这一概念,引起

国内外学者广泛关注,相较于传统材料结构,其结构

具有更高的抗剪切、抗压痕和抗冲击性能.负泊松

比现象产生的原因是特殊的胞元结构受轴向压缩时

会产生内凹效应,结构产生横向收缩变形,致使整体

构件向中心收缩.该结构从而表现出压痕阻抗效

应,结构的刚度、强度增强.基于负泊松比结构的特

点和应用,现有研究提出了多种不同构型的负泊松

比蜂窝结构[６Ｇ７].在双箭头型负泊松比蜂窝结构研

究方面,Qiao等[８]通过理论和有限元的方法研究了

其在准静态、动态冲击下的力学性能及变形机制.
现有研究通过多种力学分析方法考察了冲击速度、
相对密度和结构参数对结构的力学特性和能量吸收

效应机制的影响[９Ｇ１１].在工程应用方面,Signund
等[１２]研究了负泊松比柔性微观结构的设计与制作,
但只进行了微观条件下的应用,对宏观表现没有充

分研究.
本研究以某林木联合采育机的进料辊装置为研

究对象,评估进料辊在采用双 V附翼型负泊松比蜂

窝结构后的力学性能,建立双 V附翼型负泊松比结

构Y 方向屈服强度的理论模型,模拟低速冲击下实

际工况条件中的双 V 附翼型负泊松比结构构件胞

元等效应力的变化规律和吸收能量的表现,旨在对
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联合采育机进料辊采用双 V 附翼型负泊松比结构

进行设计优化时提供一定的参考.

1　树木圆条损伤与辊型驱动结构Y 方
向理论模型的建立

1.1　进料辊蜂窝胞元结构参数与屈服强度理论模

型的建立

　　如图１A所示,因伐倒木质量恒定,则伐倒木损

伤面积与进料辊蜂窝结构的强度相关,伐倒木损伤

面积与构件的屈服强度σ的关系为:

S损 ∝
１
σ

(１)

在推导理论模型时,为研究双 V 附翼型负泊松

比蜂窝结构的力学特性,对该结构构件的变形作以

下假设:假定双 V附耳型蜂窝结构在载荷的作用下

引起的变形主要是蜂窝壁的弯曲变形,并基于欧拉Ｇ
伯努利梁理论,忽略蜂窝壁的拉压变形和剪切变形.

图１　伐倒木损伤模型(A)和双V附翼型(B)

负泊松比结构胞元模型示意图

Fig．１　Damagemodeloffelledtrees(A)anddouble

VＧearedhoneycombcellmodel(B)schematicdiagram

　　根据文献[１２]可知,双 V附翼型负泊松比的泊

松比和弹性模量表达式:

vxy ＝
１

tanθ１tanθ２
(１)

Ey ＝Es
t
l( )

３ sin３θ１cos２θ２ ＋sin３θ２cos２θ１

sinθ１sinθ２ sinθ２cosθ１ －sinθ１cosθ２( )

(２)

各胞元参数θ１、θ２、l、t、h、r 如图１B所示.根

据文献[８]公式推导,可由该构件的泊松比和弹性模

量表达式,计算该结构构件的屈服强度:

σ＝
σyssinθ２cosθ１

２sin(θ２ －θ１)
t
l( )

２
(３)

σys是构件材料的屈服强度.

根据压缩量y 与结构压缩总长l总 推导得到公

式(４),其中m＝３７．８７３１,m 为根据文献[４]中结构

参数计算出的双 V 附翼型负泊松比结构附翼等效

比例系数.

K ＝
y
l总

􀅰m (４)

根据文献[１３],可得:

σ＝K􀅰σyssinθ２cosθ１

２sin(θ２ －θ１)
t
l( )

２

＋ρsV２ (５)

其中,σ为蜂窝结构的等效应力,ρs为胞元结构

相对密度,V 为压缩速度.
1.2　准静态压缩条件下负泊松比蜂窝结构 Y 方向

压缩试验

　　利用３D打印技术制作负泊松比蜂窝结构,该
结构构件X 方向取３个胞元宽度单位,Y 方向取５
个胞元高度长度,Z 方向取１个胞元厚度单位,结构

长×高为２２０mm×２２０mm,基体材料为尼龙,弹
性模量为１６００MPa.试验上方为能覆盖结构变形

的近似刚体平面(尺寸合适的钢板),中间放入压缩

试样,下方放于水平刚体平面(夹具).从上向下进

行匀速压缩,定量位移为５mm,试验进给速度V＝
１mm/min,测定正方形双 V 附翼型蜂窝结构在一

定压缩量单胞元或者关键区域的微观应变以及总体

受压变形云图.试验架设单目相机拍摄试验进程,
并利用DIC非接触测量技术检测所测结构位移场

和应变场变化及分布,试验现场如图２所示.

图２　双V附翼型蜂窝结构Y 方向压缩试验

Fig．２　YＧdirectioncompressionexperimentof
doubleVＧwingshoneycomb

　　由图３可知,双 V附翼型负泊松比结构在受Y
方向压缩５mm 后位移最大值为２．９０８mm,应变最

大值０．０１３４,由此可以得出在压缩量为５mm 条件

下胞元结构最大等效应力为２１．４４MPa.结合对双

V附翼型负泊松比结构构件在准静态压缩速度

(１mm/min)条件下进行有限元仿真分析,得到理

论计算、有限元仿真和实体试验的最大等效应力σ
结果(表１).由表１可知,试验结果、理论计算结果

与仿真结果存在一定误差,最大误差为２２．８％,最小

４５２
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误差为１２．９５％,在可接受范围之内,分析其原因可

能是实体模型３D打印过程中存在打印误差,同时

试验过程中试验仪器本身存在一定误差.

图３　实物试验Y 方向位移(A)和应变(B)

Fig．３　Physicalexperimentresultsofdisplacement(A)

inYdirectionandstrain(B)

表１　构件在不同压缩量下最大等效应力

Table１　Maximumequivalentstressσof

membersunderdifferentcompression MPa

压缩量

Compression

理论计算值

Theoretical
calculation
results

有限元仿真值

Finiteelement
simulation
results

实物试验值

Physical
experiment

results

Y＝３mm １４．５２９ １３．８１６ １１．８３０

Y＝４mm １９．３７３ １９．１８２ １７．６７０

Y＝５mm ２４．２１６ ２３．５４１ ２１．４４０

2　树木圆条与进料辊接触面积仿真及
试验

　　利用Solidworks三维建模软件建立双 V 附翼

型负泊松比结构实体模型,导入有限元分析软件

ANSYSＧWorkbench/LSＧDYNA组件进行有限元模

拟仿真(图４).构件整体为实体模型,规划四面体

网格,在计算Y 方向轴向冲击时,基于圣维南原理

以减少边界条件对测量结果的影响,该结构构件X
方向取５个胞元宽度单位,Y 方向取８个胞元高度

长度,Z 方向取１个胞元厚度单位.选定聚氨酯[１３]

作为该结构的材料,聚氨酯具有优异的弹性、机械性

能强度高、耐疲劳性高、尺寸稳定、蠕变小等优点,聚
氨酯材料弹性模量 E 为６６．１ MPa,泊松比ν 为

０．３６.对双 V附翼型负泊松比结构构件进行Y 轴方

向的准静态压缩和低速冲击下的压缩试验,上压板

以冲击速度v 进行压缩构件,下底板做固定约束,
左右两侧自由.为保证变形的平面应变状态,试件

中所有节点面外位移均被限制.

图４　０．０２５s时有限元仿真压缩过程示意图

Fig．４　Schematicdiagramofcompressionprocess
offiniteelementsimulationat０．０２５s

　　根据实际工况下进料辊在抱合动作时受伐倒木

轴向低速冲击,探究双 V 附翼型负泊松比结构受Y
轴轴 向 低 速 冲 击 力 学 特 性 研 究 和 变 形 机 制,在

ANSYS中进行双 V 附翼型负泊松比结构压缩构件

的低速冲击,设定速度v＝２m/s,选取受压缩构件

的中间２个胞元计算所得的最大等效应力的平均值

作为计算结果,有限元仿真结果及分析如下.
2.1　最大等效应力

１)尺寸参数角度θ１.如图５所示,随着角度θ１

由４０°至２５°的变化,其在同等应变条件下等效应力

幅值也随之减小,可知随着参数角度θ１由２０°至４０°
的变化,各构件进入平台应力阶段的应变值也随之

增加,构件θ１＝２０°、θ１＝２５°在应变为０．３左右时进

入平台应力阶段,而构件θ１＝３０°、θ１＝３５°、θ１＝４０°
则在应变为０．３~０．６依次进入应力平台阶段.其

中,由于构件θ１＝２０°时最早完成致密化阶段,最终

等效应力幅值较其余各组误差大.排除应变为

０．７５~１．０的数据计算结果,即排除构件受压进入致

图５　双V附翼型蜂窝构件等效应力随胞

元角度θ１的变化由线

Fig．５　Curvesofequivalentstressconstantsof
doubleVＧwingshoneycombwithcellangleθ１

５５２
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密化阶段的过程,各组所测最终等效应力随着角度

θ１由２５°至４０°的变化而逐渐增大.
根据胞元结构和有限元应力云图分析,由于

θ２＝７５°固定,使θ１增大,则胞元上梁和下梁之间夹

角减小.该角的角度愈小,胞元结构在受Y 轴轴向

压缩时更易密实化,即更容易压缩密实,所以在应变

为０．７５时各组所测的最终等效应力随着角度增大

θ１(２０°至４０°)而逐渐减小.

２)尺寸参数角度θ２.由图６可知,除θ２＝６０°
外,随着角度θ２由６０°至８０°,应力Ｇ应变曲线逐步平

顺;其中当角度θ２为６０°时,相比于其他曲线最先出

现应力突变的表现,即最早进入应力平台阶段,其余

曲线整体变化趋势基本相同.当θ２变大时,双 V附

翼型负泊松比结构的等效应力变化规律基本保持一

致,但最大值依次减小.从结构整体的变形情况来

说,首先双 V附翼型结构的受冲击端和固定端发生

弹性变形,但由于其负泊松比效应,变形区域有内凹

趋势,所以最终的整体变形模式呈中段收缩的形状.
排除应变为０．７５~１．０的数据计算结果,即排除构

件受压进入致密化阶段的过程,各组所测最终等效

应力随着角度θ２增大(６０°至８０°)而逐渐减小.由于

θ２变大,双 V附翼型结构的胞元样式在θ１不变的条

件下导致胞元上梁和下梁的夹角增大,上下 V 型构

造的顶点间距增大,使胞元上梁挠度增大,导致其胞

元整体的等效应力最大值逐渐减小;由于θ２变小,
更易得到较大的等效应力区间,但应力波动愈发

剧烈.

图６　双V附翼型蜂窝构件等效应力

随胞元角度θ２的变化曲线

Fig．６　Curvesofequivalentstressconstantsof
doubleVＧwingshoneycombwithcellangleθ２

2.2　尺寸参数厚度

由图７可知,随t由３~７mm 变化,其应力Ｇ应

变曲线变化趋势上扬,且幅值增大;在冲击刚开始接

触时等效应力应变曲线呈线性趋势,等效应力迅速

增大,随后降低为一稳定数值,即进入平台应力阶

段,直至被压缩至实密化后应力迅速增加.随着参

数厚度t的增加,其结构相同应变下的等效应力也

随之增加.当应变较大的时候,构件的应力才开始

增大,在应力应变曲线中表现为上升的曲线,这是因

为随着应变的增大,构件中间部分的胞元由于负泊

松比效应而聚集在一起,形成了大于原试样相对密

度的局部变形区,使此区域元胞发生失效所需要的

载荷更高,从而使试样的应力开始增大.

图７　双V附翼型蜂窝构件等效应力

随胞元壁厚t的变化曲线

Fig．７　Curvesofequivalentstressconstantsofdouble
VＧwingshoneycombwithcellwallthicknesst

2.3　能量吸收

１)尺寸参数角度θ１.由图８A 可知,各动能Ｇ应

变曲线陡增点出现时间随角度θ１由２０°至４０°变化

依次后移;且由动能Ｇ应变曲线可以看出,构件θ１＝
２０°进入动能大幅增加阶段的应变值为０．２４,构件

θ１＝２５°进入动能大幅增加阶段的应变值为０．２７,构
件θ１＝３０°进入动能大幅增加阶段的应变值为０．３５,
构件θ１＝３５°进入动能大幅增加阶段的应变值为

０．４３,构件θ１＝４０°进入动能大幅增加阶段的应变值

为０．５１;即各构件随着参数角度θ１由２０°至４０°的变

化,各构件进入平台应力的应变值也随之增加,同等

效应力Ｇ应变曲线反映相同趋势.其中,构件θ１＝
４０°的动能Ｇ应变曲线较为明显地表现出所有双 V附

耳型蜂窝面内动能随胞元角度θ１的变化曲线均都

在０．０８５s左右完成最后的密实化阶段.
双 V 附翼型负泊松比结构在角度θ１由２０°至

４０°变化下的内能随应变变化曲线如图８B所示,结
构受低速冲击时其内能吸收量随其参数角度θ１变

化规律不明显.由图８B可知,构件θ１＝２５°的能量
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吸收仅次于构件θ１＝４０°且动能表现好于其余４组

参数θ１构件,故当其余参数一定时,在角度θ１由２０°
至４０°变化内,可得到区间内较优参数为θ１＝２５°.

图８　双V附翼型蜂窝面内动能和

内能随胞元角度θ１的变化曲线

Fig．８　CurvesofinＧplanekineticenergyandinternal

energyofdoubleVＧwingshoneycombwithcellangleθ１

　　２)尺寸参数角度θ２.由图９A 可知,构件θ２＝
６０°,动能陡然升高的应变值在０．３,其余构件的动能

突然升高的应变值都为０．３５左右,这个应变值附

近,所有构件进入应力平台阶段,其中角度θ２＝７０°
和θ２＝７５°时出现动能平台,而构件θ２＝６０°和θ２＝
６５°则在完成致密化阶段后,动能曲线继续上扬趋

势,这表明构件θ２＝６０°和θ２＝６５°较其余３组更早

完成致密化阶段.
双 V 附翼型负泊松比结构在角度θ２由６０°至

８０°变化下的内能随应变变化曲线如图９B所示,结
构受低速冲击时其内能总吸收量随其参数角度θ２

增大而减小.由于构件θ２＝８０°能量吸收特性较差,
同时构件θ２＝６０°和θ２＝６５°有较强的能量吸收特性,
但较其余３组更早完成致密化阶段,考虑实际工况条

件,选取角度θ２＝７０°和θ２＝７５°为较优参数.

３)尺寸参数厚度t.双 V附翼型负泊松比结构

在厚度t为３~７mm 变化下的动能随应变变化曲

线如图１０所示,由图１０A 可知,在应变０~０．４内,
各曲线动能变化极小,此时间段各构件胞元的胞元

壁发生弹性弯曲变形,由于变形过程短暂,且基本都

图９　双V附翼型蜂窝面内动能和

内能随胞元角度θ２的变化曲线

Fig．９　CurvesofinＧplanekineticenergyandinternalenergy
ofdoubleVＧwingshoneycombwithcellangleθ２

图１０　双V附翼型蜂窝面内动能和

内能随胞元壁厚t的变化曲线

Fig．１０　CurvesofinＧplanekineticenergyandinternalenergy
ofdoubleVＧwingshoneycombwithcellwallthicknesst

７５２



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第４０卷　

转化为构件胞元的内能,所以在应变０~０．４内各构

件动能曲线接近于０;构件t＝３ mm 和构件t＝
４mm进入动能大幅增加阶段的应变值为０．５５,构件

t＝５mm 和构件t＝６mm 进入动能大幅增加阶段

的应变值为０．３９,构件t＝７mm 进入动能大幅增加

阶段的应变值为０．３２.由图１０A可知,随着尺寸参

数厚度t的变大,各构件动能曲线的峰值也随之增

大,这是因为在其他参数不改变的情况下,尺寸参数

厚度t的增大导致构件的质量增大、强度增加,且上

下 V 构型的顶点间距离减小,使上梁挠度变小,故
在进入平台应力阶段后需要更大的负载冲击才能继

续压缩构件.所以随着尺寸参数厚度t的变大,各
构件动能曲线的峰值也随之增大,聚氨酯材料构件

关于尺寸参数厚度t变化的动能应变曲线整体呈上

扬趋势.
双 V 附翼型负泊松比结构在厚度t 为３ ~

７mm变化下的内能随应变变化曲线如图１０B 所

示,结构受低速冲击时其内能总吸收量随其尺寸参

数厚度t增大而增大.比较相对应其他参数对内能

的影响,结构参数厚度t是影响负泊松比蜂窝结构

密实应变的重要指标,结合实际工况需求,选取吸能

特性较好的尺寸参数厚度t＝５、６、７mm 为较优

参数.
2.4　圆条接触面积正交试验

选取较优胞元结构参数是多因素多水平的问

题,通过正交试验法,优化胞元参数的选取.有限元

仿真约束条件如图１１所示,阴影部分为原木圆条构

件.仿真原木圆条在速度V＝２m/s撞击进料辊,C
为固定约束以仿真进料辊的法兰盘固定,如图１２所

示,根据对各图形进行基于像素的实体长度测量方

法,得到仿真原木圆条与不同结构参数进料辊的接

触面积增大百分比.
确定正交试验所需要考察的因素和水平,选

取聚氨酯为试验材料,选定三因素角度θ１、角度

θ２、厚度t构建进料辊模型,根据前文选定较优参

数的附近范围,则每个因素取３个水平,进行３
因素３水平正交试验,故采用 L９(３４)正交表来安

排试验(表２).
由表２得到的因素主次顺序依次为厚度t(因

素B)、角度θ１(因素 A)、角度θ２(因素C).主要因

素取最好的水平,则最优组合为 A１B１C３,在上述正

交试验中未出现过,通过补充试验(图１２),得到结

构参数θ１＝２５°,θ２＝７５°,t＝５mm 进料辊与原木圆

条接触面积增大百分比为２６．１１％,大于正交试验结

果最大值２３．３１％,说明利用正交试验优化胞元结构

参数的选取是成功的.

图１１　 压缩量为２０mm时结构参数θ１＝２５°,

θ２＝７５°,t＝５mm进料辊构件的等效应力云图

Fig．１１　Equivalentstressnephogramoffeedrollerwith
structuralparametersofθ１＝２５°,θ２＝７５°,

t＝５mmwhenthecompressionamountis２０mm

图１２　双V附翼型进料辊受原木圆条压缩试验示意图

Fig．１２　ExperimentaldiagramofdoubleVＧwings
feedingrollercompressedbylogroundbar

表２　正交试验设计与结果

Table２　Designandresultoforthogonalexperiment

编号

Number

A
角度

θ１/(°)
Angleθ１

B
厚度

t/mm
Thicknesst

C
角度

θ２/(°)
Angleθ２

接触面积
增大比例/％
Increase

percentage
ofcontactarea

１ ２５ ５ ６５ ２３．３１
２ ２５ ６ ７０ １９．２８
３ ２５ ７ ７５ １７．８８
４ ３０ ５ ７０ ２２．９８
５ ３０ ６ ７５ １８．８５
６ ３０ ７ ６５ １４．８７
７ ３５ ５ ７５ ２２．５３
８ ３５ ６ ６５ １８．１９
９ ３５ ７ ７０ １４．５６
K１ ６０．４７ ６８．８２ ５６．３７
K２ ５６．７０ ５６．３２ ５６．８２
K３ ５５．２８ ４７．３１ ５９．２６
k１ ２０．１６ ２２．９４ １８．７９
k２ １８．９０ １８．７７ １８．７５
k３ １８．４３ １５．７７ １９．７５
R １．７３ ７．１７ １．００

3　讨　论

本研究以某林木联合采育机的进料辊装置为研
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究对象,构建了双 V附翼型负泊松比结构尺寸参数

与屈服强度的理论模型,并进行了试验验证.通过

对不同尺寸参数的负泊松比结构进行有限元仿真分

析,得出其结构的等效应力和能量变化规律.该结

构在Y 轴向面内低速冲击下表现出动态的负泊松

比效应,负泊松比行为的产生机制与准静态加载一

致.仿真结果表明,其受冲击过程可分为线弹性阶

段、平台阶段、平台应力增强阶段和密实化阶段等

４个阶段;其次通过正交试验,优化参数θ１、θ２、t的

选取,使 负 泊 松 比 进 料 辊 与 木 材 接 触 面 积 增 大

１４．５６％~２６．１１％,且可根据具体工况需求选用确

定胞元结构参数;最后,结构参数厚度t是影响负泊

松比蜂窝结构密实应变的重要指标.
本研究仅分析了Y 方向原木损伤与进料辊胞

元参数的关系,并未分析X 方向压缩时的进料辊结

构参数对原木损伤面积的影响情况.后续研究可以

分析此结构在择优选取各项参数后整个进料辊受

X 方向切向冲击的变形机制和吸能效应.

参考文献References

[１]　肖洋轶,杨锐,李航,等．联合收获机割台拨禾装置的设计与运

动学仿真[J]．华中农业大学学报,２０２０,３９(４):１５６Ｇ１６２．XIAO

YY,YANGR,LIH,etal．Designandkinematicssimulationof

pullingdeviceonheaderofcombineharvester[J]．Journalof

HuazhongAgriculturalUniversity,２０２０,３９(４):１５６Ｇ１６２(in

ChinesewithEnglishabstract)．
[２]　GERASIMOV Y,SELIVERSTOV A,SYUNEV V．Industrial

roundＧwooddamageandoperationalefficiencylossesassociated

withthemaintenanceofasingleＧgripharvesterheadmodel:a

casestudyinRussia[J]．Forests,２０１２,３(４):８６４Ｇ８８０．
[３]　VANDER MERWEJP,PULKKIR,ACKERMANP,etal．

TheimpactoflogsurfacedamagecausedbyharvesterEucaＧ

lyptusdebarkingonpulpvaluerecovery[J]．Southernforests:a

journalofforestscience,２０１８,８０(２):１０５Ｇ１１３．
[４]　王栋,王典,刘晋浩,等．林木联合采育机进料辊填充蜂窝结构

的力学特性[J]．东北林业大学学报,２０２０,４８(６):９３Ｇ９９,１０４．

WANGD,WANGD,LIUJH,etal．Mechanicscharacteristics

offeedingrollerfilledwithhoneycombstructureofforestcomＧ

bineharvester[J]．JournalofNortheastForestryUniversity,

２０２０,４８(６):９３Ｇ９９,１０４(inChinesewithEnglishabstract)．

[５]　LAKESR．FoamstructureswithanegativePoisson’sratio[J]．

Science,１９８７,２３５(４７９２):１０３８Ｇ１０４０．

[６]　PRAWOTO Y．Seeingauxeticmaterialsfromthemechanics

pointofview:astructuralreviewonthenegativePoisson’sraＧ

tio[J]．Computationalmaterialsscience,２０１２,５８:１４０Ｇ１５３．

[７]　杨智春,邓庆田．负泊松比材料与结构的力学性能研究及应用

[J]．力学进展,２０１１,４１(３):３３５Ｇ３５０．YANGZC,DENG QT．

MechanicalpropertyandapplicationofmaterialsandstrucＧ

tureswithnegativePoisson’sratio[J]．Advancesinmechanics,

２０１１,４１(３):３３５Ｇ３５０(inChinesewithEnglishabstract)．

[８]　QIAOJX,CHENCQ．ImpactresistanceofuniformandfuncＧ

tionallygradedauxeticdoublearrowheadhoneycombs[J]．InＧ

ternationaljournalofimpactengineering,２０１５,８３:４７Ｇ５８．

[９]　马芳武,梁鸿宇,赵颖,等．内凹三角形负泊松比结构耐撞性多

目标优化设计[J]．吉林大学学报(工学版),２０２０,５０(１):２９Ｇ３５．

MAFW,LIANGH Y,ZHAOY,etal．MultiＧobjectivecrashＧ

worthinessoptimizationdesignofconcavetrianglescellstrucＧ

turewithnegativePoisson’sratio[J]．JournalofJilinUniversiＧ

ty(engineeringandtechnologyedition),２０２０,５０(１):２９Ｇ３５(in

ChinesewithEnglishabstract)．

[１０]颜芳芳,徐晓东．负泊松比柔性蜂窝结构在变体机翼中的应用

[J]．中国机械工程,２０１２,２３(５):５４２Ｇ５４６．YANFF,XU XD．

NegativePoisson’sratiohoneycombstructureanditsapplicaＧ

tionsinstructuredesignofmorphingaircraft[J]．ChinameＧ

chanicalengineering,２０１２,２３(５):５４２Ｇ５４６ (inChinesewith

Englishabstract)．

[１１]卢子兴,王欢,杨振宇,等．星型Ｇ箭头蜂窝结构的面内动态压溃行

为[J]．复合材料学报,２０１９,３６(８):１８９３Ｇ１９００．LUZX,WANG

H,YANGZY,etal．InＧplanedynamiccrushingofstarＧarrowhead

honeycombstructure[J]．Actamateriaecompositaesinica,２０１９,３６

(８):１８９３Ｇ１９００(inChinesewithEnglishabstract)．

[１２]SIGNUNDO,LARSENUD．DesignandfabricationofcompliＧ

antmicromechanismsandstructureswithnegativePoisson’s

ratio[J]．Journalofmicroelectromechanicalsystems,１９９７,６

(２):９９Ｇ１０６．

[１３]RUAND,LUG,WANGB,etal．InＧplanedynamiccrushingof

honeycombsＧafiniteelementstudy[J]．Internationaljournalof

impactengineering,２００３,２８:１６１Ｇ１８２．

[１４]张聪聪,郑梦凯,李伯耿．软段结构对聚氨酯弹性体性能的影响

[J]．化工学报,２０１９,７０(１０):４０４３Ｇ４０５１．ZHANGCC,ZHENG

M K,LIBG．Effectofsoftsegmentstructureonpropertiesof

polyurethaneelastomers[J]．CIESCjournal,２０１９,７０(１０):

４０４３Ｇ４０５１(inChinesewithEnglishabstract)．

９５２



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第４０卷　

CouplingrelationshipbetweenstructureparametersofdoubleＧVＧwings
honeycombwithnegativePoisson’sratioandlogcontactarea

ZHUXuchen,WANGDian,LIUJinhao,HUANGQingqing

CollegeofEngineering/NationalForestryandGrasslandAdministration
KeyLaboratoryofForestryEquipmentandAutomation,BeijingForestryUniversity,

Beijing１０００８３,China

Abstract　ThedoubleＧVＧwingshoneycomb (DVWH)structurewasusedtoexplorethedamage
mechanismunderminingparametersofitscellstructureontheloggingwoodstosolvetheproblemof
damageoftimbercausedbytheloggingwoodsduringforestharvesting．Basedontheoreticalmechanics,

atheoreticalmodeloftheunitcellparametersandyieldstrengthoftheDVWHstructurewasconstrucＧ
ted,andtheYＧdirectioncompressionexperimentwascarriedouttoverifyit．Theeffectsofcellstructure

parametersontheequivalentstressandenergyabsorptionchangesofthestructureunderlowＧspeedcomＧ

pression,andthecouplingrelationshipbetweenthefiniteelementsimulationofthefeedrollercellstrucＧ
tureparametersandthelogcontactareaareinvestigated．SelectingpolyurethaneasthematerialforrollＧ
erdriveapplications,theorthogonaltestmethodwasusedtoselecttheoptimalparametersintheθ１,θ２,

tintervaltoincreasethecontactareabetweenthefeedingrollerandthelogby１４．５６％Ｇ２６．１１％．Results
showedthatthecellstructureparameterscanbeselectedanddeterminedaccordingtotherequirements
ofspecificworkingconditions．Thestructuralparameterthicknesstwasanimportantindexaffectingthe
compactionstrainoftheDVWHstructurewithnegativePoisson’sratio．Changingthematerialsselected
forthenegativePoisson’sratiostructureandthesizeparametersoftheDVWHnegativePoisson’sratio
structurecanimprovethecontactareabetweenthefeedingrollerandthewoodandreducethepressure
onthelog．

Keywords　feedingroller;doubleＧVＧwingshoneycomb;negativePoisson’sratio;treecombineharＧ
vester;forestengineering;logdamage;fallentimbers
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