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Аннотация.       Рассмотрена проблема аналитического описания плоских ауксетических

структур универсальный. Представлен  метод, устанавливающий прямую связь между 
геометрией ячейки (площади тела, пор, описанной окружности) и макроскопическими 

свойствами включая отрицательный Показано,   коэффициент Пуассона. , что метод 

исключает ресурсоемкие численные расчеты. Сделаны выводы, что выведенные кри-

 терии применять параметриче ауксетизма  и балансовые соотношения  можно  для -

ского проектирования метаматериалов с заданными деформационными свойствами. 
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Abstract. The problem of the analytical description of planar auxetic structures is considered.  

A universal method is presented that establishes a direct relationship between the cell geometry 

(body area, pore area, circumscribed area) and macroscopic properties, including the negative 

Poisson's ratio. It is shown that the method eliminates the need for resource-intensive numerical 

calculations. It is concluded that the derived auxeticity criteria and balance relations can be 

applied to the parametric design of metamaterials with specified deformation properties. 
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    Введение.    Ауксетические материалы, характеризующиеся отрицательным
коэффициентом Пуассона  и проявляющие поперечное расширение при осе-
вом создания растяжении, представляют значительный  интерес для  метама-
териалов  с программируемыми свойствами Несмотря [1, 2].  на существова-

      ние множества частных моделей     и экспериментально исследованных
конфигураций [3, 4], в литературе отсутствует обобщенный аналитический 

аппарат, позволяющий описывать деформационное поведение произвольных 

       плоских ауксетических решеток без   привязки к их конк  ретной топологии . 

Целью данной работы является устранение этого пробела путем разработки 

     универсальной геометрической модели. Научная значимость исследования 
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заключается  в формализации общих условий возникновения ауксетического 
эффекта, что открывает новые возможности для целенаправленного проекти-

рования метаматериалов.  
    Задачи модель статьи: 1) предложить обобщенную параметрическую  

плоской ауксетической ячейки; 2) вывести критерии реализации ауксетиче-
ского на эффекта  основе параметров анализа изменения геометрических ; 3) 

представить связывающие аналитические зависимости,  параметры структуры 

с ее деформационным откликом. 

     Материалы  и методы.   В основе и   сследования лежит  геометрический 

подход  к моделированию деформации, развивающий принципы, изложенные 
в других работах по механике ячеистых структур [5]. Рассматривается произ-

      вольная плоская периодическая структура, элементарный сегмент которой 

характеризуется тремя ключевыми параметрами:  
– площадью тела (тела) — части объем материала,  которой условно со-

храняется при деформации;  

– площадью пор (пор) — области, изменяющейся  в процессе растяжения 

или сжатия;  

– описанной площадью (ауксетика) — площадью, охватываемой контуром 

элементарного сегмента.  
Для обработки модели  и получения аналитических зависимостей приме-

нялся метод деформации параметризации , где  в качестве определяющего па-
      раметра используется угол раскрытия Х, характеризующий приложенную 

     макроскопическую деформацию. Материалом исследования выступают не 
конкретные деформация вещества, а класс двумерных структур, чья  подчиня-
ется следующим фундаментальным условиям: площадь тела остается посто-
янной (тела = const), а изменение структуры описывается через изменение 
площади пор. 

Результаты.       -На основе предложенной модели получены ключевые ана
литические описывающие соотношения,  деформацию структуры. Установле-
но, что изменение площади пор  в зависимости от деформации  Х может быть 
описано функцией вида: 

пор = поры() + пт, 

где k — количество элементарных пор  в сегменте; поры — функция, описы-

    вающая изменение площади одной поры; пт   — постоянная  составляющая
площади с пор, связанная  телом ауксетика (при наличии). Баланс площадей  

в сегменте выражается соотношением: 

ауксетика() = тела + пор(). 

Главным результатом работы является вывод критерия геометрического 
ауксетизма. Для проявления эффекта поперечного расширения при растяже-
нии необходимо  и достаточно, чтобы первая  производная описанной площа-

        ди по на параметру положительной деформации  Х была   рассматриваемом 

интервале деформаций: 
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 󰆒
ауксетика > 0при ∈ 󰇟, ). 

Здесь   и       -задают границы рабочего диапазона структуры, соответствую
щие ее минимальному (ауксетика()) и максимальному (ауксетика( →  )) 
раскрытию. Данный критерий является   универсальным и не зависит от кон-

кретной геометрии ячейки. 

Обсуждение.     Полученные результаты демонстрируют, что ауксетическое
      поведение плоской решетки является прямым следствием геометрической 

организации ее сегментов на  и может быть строго  предсказано   основе анали-

за функции ауксетика. Предложенная     -модель позволяет не только классифи

цировать конфигурации по существующие   типу параметрических зависимо-

        стей, но  и синтезировать новые структуры  с заданным деформационным 

откликом путем подбора функций поры    -и констант модели. Важным преиму

ществом подхода аналитический является его  характер, что исключает необхо-

димость проведения трудоемких численных моделирований на начальных эта-
      пах проектирования  и позволяет проводить быструю параметрическую 

оптимизацию. Ограничением модели является ее ориентация на идеализиро-

ванные плоские структуры  и квазистатический режим -деформации; дальней
шее развитие работы может быть связано  с учетом механических свойств ма-
териала  и динамических эффектов. 

      Заключение.       В работе предложена обобщенная аналитическая теория
      деформации плоских  ауксетических решеток Основной.  вклад заключается  

в формализации универсального геометрического критерия ауксетизма, уста-

навливающего необходимое  и достаточное условие   -для поперечного расши
      рения структуры при растяжении. Выведенные балансовые соотношения 

 площадей  и параметрические зависимости создают целенап  основу для рав-

     ленного с проектирования метаматериалов  отрицательным коэффициентом 

      Пуассона значительным. Разработанный обладает метод   практическим по-

      тенциалом для применения аэрокосмической  в  индустрии, биомедицине  
и и создании новых защитных материалов, позволяя сократить время  ресурсы 

на их численного моделирова  разработку за счет перехода от итерационного  -

ния  к прямому аналитическому расчету. 
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