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负泊松比结构填充汽车电池包的冲击响应分析与优化

陈艺文 李 煜 杨 昆 王益博

（辽宁工业大学 机械工程与自动化学院，锦州 121001）

摘要：【目的】电动汽车电池包的安全性能对车辆整体安全性具有重要作用。由于电动汽车具有独特的结构和动力

系统，其在碰撞安全方面面临更多挑战。为最大限度地提高电动汽车电池包的安全性能，提出将负泊松比材料填充至电

池包，利用其轻质、隔振性好和抗冲击性能高等性能特点，提升电池包的抗冲击性能和安全性能。【方法】首先，以具有内

凹六边形胞元结构的负泊松比材料为研究对象，采用准静态压缩试验和仿真，验证内凹六边形负泊松比结构具有明显的

负泊松比效应；然后，将负泊松比材料填充至电池包中，进行冲击响应分析；最后，采用响应面优化方法，以负泊松比电池

包的最大等效应力最小和变形最小为优化目标，对用负泊松比材料填充的电池包的整体结构进行优化。【结果】结果表

明，负泊松比电池包的最大等效应力相较原型电池包减小了26.93%，最大变形减小了36.92%，最大加速度减小了44.76%，

负泊松比电池包具有更加优越的安全性能。相较于优化前，优化后的负泊松比电池包的安全性得以进一步提升。
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0　引言

在电动汽车电池包结构设计中，需要充分考虑其

在振动、冲击和碰撞等极端工况下的保护措施，以确

保电池包能够符合各种安全标准和法规的要求。当

电动汽车在道路上高速行驶时，一旦电池包与道路上

的物体碰撞，就容易造成重大交通事故［1］。车辆事故

调查结果显示，发生事故的主要原因有电池包和道路

异物发生碰撞，道路异物穿透电池包箱体，与电池模

组撞击，从而引发短路，造成车辆燃烧。因此，电池包

的设计是非常重要的［2］。

赵昌方等［3］基于传统高温热压成型法制备具有层

合板截面属性的负泊松比结构，开展了一系列试验研

究，最终提出一种理论预测模型。孔维凡等［4］研究了

一种内凹六边形蜂窝夹层板结构的吸声性能，发现胞

元倾角、内延伸管孔隙率、腔体壁厚等因素对吸声性

能有显著影响。王振等［5］分析了旋转内凹六边形负泊

松比结构，通过理论推导和仿真验证了该结构的力学

性能。尤泽华等［6］提出一种可变弧边内凹多胞蜂窝负

泊松比结构，并分析了弧角、冲击速度等因素对结构

变形失效模式、动应力-应变曲线、能量吸收率的影响。

HU 等［7］开展了有关内凹六边形蜂窝结构在不同内凹

角度和冲击速度下的变形模式和泊松比效应的研究。

QUAN 等［8］采用 3D 打印制备了凯夫拉纤维增强聚乳

酸材料的负泊松比结构，获得了等效弹性模量和等效

泊松比理论模型。吴小莉等［9］研究了一种新型负泊松

比材料 Yo-yo-Shaped Honeycomb 在动态压缩下的力

学性能和吸能效果，分析了结构参数对其的影响。张

庆永等［10］优化设计了一种仿生功能梯度材料吸能盒，

通过仿真分析了其吸能效果，该研究为提升汽车碰撞

的安全性提供了参考。

负泊松比结构在受压时，材料向内聚集，瞬时密

度增大，伴随着独特的收缩变形现象，具有负泊松比、

多孔轻质、高比强度和抗冲击等超常规力学性能［11］。

本文以电动汽车电池包为研究对象，将负泊松比结构

填充至电池包的夹层结构中，着重研究电池包的抗冲

击性能和吸能能力。采用响应面优化方法进一步提高

结构的抗冲击性能、吸能能力及安全性能。负泊松比

电池包的应用对提高电动汽车的性能具有重要意义。

1　负泊松比结构的力学性能分析

1. 1　负泊松比结构模型设计

采用 SolidWorks 软件建立了 104 mm×10 mm×

80 mm的 5×6多胞元负泊松比结构模型，如图 1所示。

其中，L为直边的长度；d为斜边的长度；θ为直边与斜

边之间的夹角；t1、t2分别为斜边和直边的厚度，具体数

值为：L = 14 mm，d = 8.51 mm，θ = 70°，t1 = t2 = 2 mm。
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1. 2　负泊松比结构的泊松比效应分析

为了检验内凹六边形的泊松比是否为负值，需要

对所设计的内凹六边形负泊松比结构进行静力学仿

真分析，测得其位移、应力和应变数值，并进行泊松比

计算，计算流程为

εx = Δx
x （1）

εy = Δy
y （2）

ν = - εxεy = - yΔx
xΔy ≈ - Δx

Δy （3）

式中，εx为横向正应变；εy为纵向正应变；ν为泊松比；

Δx为横向位移变化量；Δy为纵向位移变化量；x 为结

构的横向原始长度；y为结构的纵向原始长度。

通过 Ansys Workbench软件的静态结构模块对内

凹六边形负泊松比结构进行仿真分析，载荷为对压缩

板设置向下的压缩位移 40 mm、压缩速度 2 mm/min，

边界条件为对内凹六边形负泊松比结构底部添加固

定约束。在纵向受力时，观察到结构两侧发生横向收

缩，其表现出负泊松比效应的特性。内凹六边形负泊

松比结构的位移云图如图 2 所示。由图 2 可知，横向

和纵向位移最大变化量分别为 Δx = 0.845 45 mm、

Δy = 0.633 55 mm，根据式（3）计算出内凹六边形负泊

松比结构的泊松比 ν = -1.33，这一负值结果与负泊松

比结构的预期取值相符。

由于胞元结构在垂直于载荷方向上表现出非均

匀的变形特征，难以找到一个特定的点来准确代表整

个结构在该方向上的位移情况。因此，采用泊松比的

平均值来表征整个结构在垂直载荷方向上的变形行

为。设置不同的加载位移，得到一系列泊松比［12］，泊

松比与加载位移的关系如图 3 所示。由图 3 可知，内

凹六边形的所有泊松比均为负值，因此内凹六边形结

构具有明显的负泊松比效应。

1. 3　负泊松比结构准静态压缩试验与仿真分析

1. 3. 1　试件制备与试验方法

利用熔融沉积 3D打印的方式制备内凹六边形结

构试件，试件为 5×6的负泊松比多层胞元结构，试件尺

寸为 104 mm×10 mm×80 mm，内凹六边形负泊松比结

构的基体材料为聚乳酸（Polylactic Acid, PLA）。通过

微机控制电子万能试验机对结构进行准静态压缩试

验，采用位移加载方式，向下压缩的总位移为 40 mm，

压缩速度为 2 mm/min。内凹六边形负泊松比结构试

件如图4所示。

（a）内凹六边形负泊松比结构胞元

（b）内凹六边形多层胞元结构

图1　内凹六边形负泊松比结构

Fig. 1　Concave hexagonal structure with negative Poisson ratio

图3　内凹六边形的泊松比曲线

Fig. 3　Poisson ratio curve of the hexagonal concave

（a）横向位移云图

（b）纵向位移云图

图2　内凹六边形负泊松比结构位移云图

Fig. 2　Displacement contour plots of the concave hexagonal 

structure with negative Poisson ratio
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1. 3. 2　有限元仿真方法

将内凹六边形负泊松比结构模型导入 Ansys 

Workbench软件的显式动力学模块，进行准静态压缩仿

真分析，将内凹六边形负泊松比结构的基体材料设置

为 PLA，PLA 材料的参数如表 1 所示。载荷为对压缩

板设置向下的压缩位移 40 mm、压缩速度 2 mm/min，

边界条件为对内凹六边形负泊松比结构底部添加固

定约束。单元类型采用四-六面体混合单元，网格尺寸

设定为2 mm，划分后实体单元模型共包含15 291个节

点和 8 121 个单元。网格灵敏度的测试结果为：单元

质量为 0. 778、纵横比为 1. 24、雅可比比率为 1. 18、翘

曲系数为 0. 42、正交质量系数为 0. 912，由上述数据可

知，仿真使用的网格质量较好。

PLA是一种环保型生物降解材料，具有出色的生

物降解性能。PLA的断裂强度和初始模量相对较低，

展现出良好的弹性和延展性，这使得其在 3D 打印技

术的应用中非常受欢迎。赵健等［13］通过 5组试验测得

PLA 材料的平均弹性模量、泊松比及切线模量等参

数，选取双线性各向同性硬化塑性模型，定义 PLA 材

料的抗拉强度为60 MPa，切线模量为1 025 MPa。

1. 3. 3　准静态压缩试验与仿真对比分析

准静态压缩试验结果与仿真结果的对比如图 5所

示，负泊松比效应可从图5（c）中明显看出。

图 6 所示为准静态压缩试验及仿真的压力-位移

曲线。在受到载荷作用时，结构发生变形，在被压缩

1 mm 左右时，仿真结果逐步上升至初始峰值，之后开

始振荡减小；在被压缩 2. 5 mm左右时，试验结果逐步

上升至初始峰值，之后开始振荡减小。通过对比 2条

曲线可知，仿真的平均压溃载荷为 3 565. 6 N，试验的

平均压溃载荷为 4 096. 18 N，两者误差为 12. 95%。仿

真的初始压力峰值为 3 325. 6 N，试验的初始压力峰值

为 4 035. 5 N，两者误差仅为 17. 59%。仿真数据整体

走势与试验数据整体走势比较接近，平均压溃载荷、

初始压力峰值存在一定的误差，其原因为仿真时材料

被设定为理想化模型，施加载荷后并没有发生断裂。

曲线出现波动表明在此位移下，压力发生了较大

变化，结构中某层材料发生压溃变形，波动越大表示

压溃变形越大。随着结构不断被压缩，相邻几层材料

的压溃堆叠到一起，其他层材料也发生不同程度的塑

性变形，使压溃变形没有那么剧烈，因此曲线波动越

来越小。在试验时，某一层材料首先发生压溃变形，

图4　内凹六边形负泊松比结构试件

Fig. 4　Specimen of concave hexagonal structure with negative 

Poisson ratio

表1　PLA材料参数

Tab. 1　Material parameters of the PLA

密度/
（kg/dm3）

1.20

弹性模量/MPa

3 000

抗拉强度/
MPa

60

泊松比

0.3

切线模量/
MPa

1 025

（a）未压缩 （b）压缩位移为6 mm （c）压缩位移为14 mm （d）压缩位移为24 mm （e）压缩位移为40 mm

图5　准静态压缩试验及仿真结果对比

Fig. 5　Comparison of quasi-static compression test results and simulation results
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个别位置材料发生断裂，嵌入胞元孔洞中，会起到一

定的支撑作用。随着结构不断被压缩，其他层材料也

发生不同程度的塑性变形（此时还未断裂）。当相邻

几层材料的压溃堆叠到一起时，有更多材料发生断裂

并嵌入到胞元孔洞中。因此，试验后期未出现大幅度

的压力波动，且压力不断增大。

图 7 所示为准静态压缩试验及仿真的等效应力-

等效应变曲线。由图 7可知，试验台匀速下降，结构逐

渐变形，通过试验台测得的反作用压力逐渐增大。因

结构变形逐渐增大，材料的刚度特性也逐渐增大，当

等效应变率小于 0. 075 时，仿真结果与试验结果较吻

合。随着压缩过程的进行，仿真结果大于试验结果，

这是因为仿真材料被设定为理想化模型，材料并未发

生断裂，结构整体能承载更大的压力。仿真结果的误

差虽然存在，但不影响整体分析。在压缩变形过程

中，有限元方法具有可靠性，且更加快捷高效。

1. 3. 4　负泊松比金属材料的冲击性能分析

利用 Ansys Workbench软件的显式动力学模块对

结构进行冲击性能仿真，设定内凹六边形负泊松比结

构的基体材料为铝合金［14］，铝合金材料参数如表 2所

示。载荷为对压缩板设置向下的压缩速度 100 m/s，边

界条件为对内凹六边形负泊松比结构底部施加固定

约束。在刚性板冲击下，模型与刚性板之间的接触类

型为面-面接触，模型本身的接触类型为通用接触，动

摩擦因数设为 0. 1。单元类型采用四-六面体混合单

元，网格尺寸设定为 2 mm，网格划分后实体单元模型

共包含 18 752 个节点、10 473 个单元。利用 Ansys 

Workbench软件的显式动力学模块对结构进行冲击性

能分析，为对负泊松比结构填充电池包进行冲击响应

分析做准备。

表2　铝合金材料参数

Tab.  2　Material parameters of the aluminum alloy

密度/
（kg/cm³）

2 700

弹性模量/GPa

72

泊松比

0.3

屈服强度/
MPa

350

切线模量/
MPa
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图8为内由凹六边形负泊松比结构冲击性能仿真得

到的变形云图。由图8可知，最大变形为7. 173 8 mm；

图 9 为得到的等效应力云图。由图 9 可知，最大等效

应力为346. 71 MPa。

图8　变形云图

Fig. 8　Deformation contour plot

图9　等效应力云图

Fig. 9　Nephogram of the equivalent stress

图 10 所示为内凹六边形负泊松比结构的能量变

化曲线，由图 10可知，内凹六边形负泊松比结构的内

能增加、动能减小，结构的动能逐渐转化为内能，而结

构的沙漏能占比很小，当内能增加到最大后几乎不

变，最终的内能即为内凹六边形负泊松比结构吸收的

能量。

图6　准静态压缩试验及仿真的压力-位移曲线

Fig. 6　Pressure-displacement curves of the quasi-static compression 

test and simulation

图7　准静态压缩试验及仿真的等效应力-等效应变曲线

Fig. 7　Equivalent stress-equivalent strain curves of the quasi-static 

compression test and simulation
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图10　内凹六边形负泊松比结构的能量变化曲线

Fig. 10　Energy variation curves of the concave hexagonal structure 

with negative Poisson ratio

2　负泊松比结构填充电池包的结构设计及冲

击响应分析

2. 1　电动汽车电池包模型

电动汽车电池包是一种微型、高性能的电池系

统，可在紧凑空间下实现高质量电池装载，具有性能

高、单体温度全监控、耐用性高、充电速度快、防护等

级高等特点［15］。电动汽车电池包具有高压电气安全

保护系统，防护等级为 IP68。图 11 所示为电动汽车

电池包的简化模型，模型尺寸为 900 mm×500 mm×

300 mm，电池包内有 8 个槽位，用于安放电池模组，

每个电池模组底部与电池包的下箱体固定连接。

2. 2　负泊松比电池包的结构设计

为进一步提升电动汽车电池包的安全性能，延长

其使用寿命，本次设计了一种负泊松比材料填充电池

包结构。该设计在下箱体与电池模组之间及上箱体

与电池模组之间充入了负泊松比材料，当电池包遭受

外力挤压时，负泊松比材料的独特性能够防止电池模

组受到破坏，从而增强电池包的抗冲击和减振特性，

有助于延长电池包的使用寿命。图 12所示为负泊松

比结构电池包的二维图。为了确保电池包稳固安装

在电动汽车的底座，在电池包下箱体的 4个角安装专

用的固定螺栓。同时，为了增强电池包的结构刚性、

防止变形，在下箱体内侧配备周向的加强筋。此外，

在电池模组的外壳上设计若干均匀分布的伸缩柱，以

更有效地减弱由振动和冲击产生的影响，从而为冲击

测试增强缓冲效果。

由于电池包整体尺寸较大，因此计算量过大，影

响仿真结果，故将电池包设计成 1/8模型，以便负泊松

比结构的填充，且电池包为对称形状，因此仿真结果

不受影响。图 13所示为填充负泊松比结构的电池包

模型，整体尺寸为 120 mm× 120 mm×200 mm，设计的

电池包的外铝板壁厚为0. 6 mm。

2. 3　负泊松比电池包的冲击响应分析

2. 3. 1　有限元模型的建立

新型的负泊松比电池包是通过将内凹六边形结

构与电池包的外部铝板黏合而形成的。为了测试其

能量吸收能力，设计了 1个质量为 0. 5 kg的刚性小球，

用以对负泊松比电池包和传统电池包进行撞击试验。

定义电池包的基体材料为铝合金，材料参数如表 2所

示。由于负泊松比结构具有良好的减振、吸能、抗冲

击性能，现将内凹六边形负泊松比结构以铝合金为基

体材料填充到电池包中。图 14 为小球撞击 2 种不同

电池包的示意图。试验设定小球以 100 m/s的速度沿

X 轴方向对电池包进行冲击，考虑到小球与电池包接

触过程中会产生摩擦，将动摩擦因数设定为 0. 3。在

进行仿真分析时，为了准确反映影响因素对结构造成

的影响，对网格进行了细致的划分。负泊松比电池包

模型包含 63 807个节点、129 371个单元，原型电池包

模型包含16 235个节点、73 117个单元。

图11　电池包模型

Fig. 11　Battery pack model

图12　负泊松比结构填充电池包的二维图

Fig. 12　Two-dimensional image of the battery pack filled with 

negative Poisson ratio structure

图13　填充负泊松比结构的电池包模型

Fig. 13　Battery pack model filled with negative Poisson ratio 

structure
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2. 3. 2　小球冲击电池包的冲击响应分析

图 15 所示为 2 种电池包的能量变化曲线。由

图 15可知，随着时间的推移，电池包内能增长、动能降

低，内能增至最大后几乎不变，最终的内能即为电池

包能够吸收的能量。其中负泊松比电池包吸收的能

量为 246 J，原型电池包吸收的能量为 167 J。对图 15

进行分析可知，当电动汽车电池包内填充了负泊松比

结构后，其能量吸收能力显著提升，从而显著提高了

电池包的整体安全性能。

图 16 为 2 种电池包的位移云图。由图 16 可知，

当结构受到小球冲击时，接触表面发生变形，但电池

包内部完全不受影响，原型电池包的最大位移为

12. 81 mm，负泊松比电池包的最大位移为 8. 08 mm，

负泊松比电池包的最大位移小于原型电池包的最大

位移，负泊松比电池包最大变形相较原型电池包减小

36. 92%，因此，填充负泊松比结构后，电池包的抗冲击

性能优于原型电池包。

（a）原型电池包

（b）负泊松比电池包

图16　2种电池包的位移云图

Fig. 16　Displacement nephograms of the two types of battery packs

图 17 为两种电池包的等效应力云图。由图 17

可知，当小球冲击 2 种电池包时，原型电池包的最大

等效应力为 1 271. 2 MPa，负泊松比电池包的最大等

效应力为 928. 84 MPa，负泊松比电池包的最大等效

应力明显小于原型电池包，负泊松比电池包的最大等

效应力相较原型电池包减小 26. 93%。由上述数据可

知，填充的负泊松比结构对电池包起到了很好的保护

作用。

图 18 所示为 2 种电池包的加速度变化曲线，由

图 18可知，负泊松比电池包在 1. 6 ms时加速度最大，

为 2. 32×108 m/s2，随着时间的推移，加速度趋于平稳，

大小为 1. 25×108 m/s2。原型电池包在 2. 12 ms时加速

度最大，最大值为 4. 2×108 m/s2，随着时间的推移，加速

度也趋于平稳，大小为 7. 5×107 m/s2。原型电池包的最

图15　2种电池包的能量变化曲线

Fig. 15　Energy variation curves of the two types of battery packs

（a）原型电池包 （b）负泊松比电池包

图14　小球冲击2种电池包的示意图

Fig. 14　Schematic diagrams of the two types of battery packs 

impacted by a small ball

（a）原型电池包

（b）负泊松比电池包

图17　2种电池包的等效应力云图

Fig. 17　Equivalent stress nephograms of the two types of battery 

packs

109



2026 年机 械 强 度

大加速度和最终加速度均大于负泊松比电池包，负泊

松比电池包的最大加速度相较原型电池包的最大加

速度减小44. 76%。在整个时间范围内，负泊松比电池

包的加速度峰值及全程响应均优于原型电池包，表现

出更优异的缓冲吸能特性。

3　负泊松比结构填充电池包的多目标优化

3. 1　多目标优化数学模型

负泊松比电池包相比于原型电池包具有更好的

抗冲击性能、能量吸收特性和减振性能。当发生碰撞

时，电池包变形越小，电池包结构破坏就越小。因此，

以负泊松比电池包的最大等效应力最小和变形最小

为优化目标，优化上述 2 个目标的目标函数，通过等

权重加权将双目标优化转化为单目标优化，并规范化

处理。优化数学模型为

minF (X ) = é

ë
ê
êê
êα f

1min - f1 (X )
f 1max - f 1min

+ α f2 (X ) - f 2min
f 2max - f 2min

ù

û
ú
úú
ú （4）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

X = [ x1, x2, x3 ]T

0.55 ≤ x1 ≤ 0.65
1.8 ≤ x2 ≤ 2.2
15 ≤ x3 ≤ 17

（5）

式中，F ( )X 为总优化目标函数；f1 (X ) 为最大等效应

力的优化目标函数；f2 (X ) 为变形的优化目标函数，

f  1max、f  1min分别为电池包最大等效应力的最大值、最小值；

f  2max、f  2min 分别为电池包变形的最大、最小值；α为权重系

数，本文中取 α = 1/2，代表各目标函数具有相同的比

重；x1、x2、x3分别为 3个设计变量P1、P2、P3的值；X为由

x1、x2、x3组成的向量。

3. 2　尺寸变量的参数化设计

分别以电池包壁厚、负泊松比夹层板厚度、负泊

松比胞元宽度作为输入变量 P1、P2、P3，分别以变形最

小和最大等效应力最小作为优化目标 P4、P5。负泊松

比电池包的设计变量及其变化范围如表 3所示，优化

目标如表4所示。

采用试验设计（Design of Experiment, DOE）方法，

试验设计类型为最佳空间填充设计，设计目标为最

大、最小距离，采用中心复合设计（Central Composite 

Design, CCD）方法采样，生成 15个试验设计点。15个

设计点的数据结果如表5所示。

3. 3　基于遗传迭代法的响应面优化

在多目标优化分析中，由于设计变量多，目标函

数多，往往不能使所有条件均达到最优解。通过设计

结构优化分析，产生基于目标优化的 3个候选点的最

优设计方案，候选点方案的结果如表6所示。

将候选点方案进行星级对比，选择候选点 3 作为

优化后的新设计点，考虑到实际加工过程的具体情

况，对数据进行取整处理，取电池包壁厚为 0. 61 mm、

负泊松比夹层板厚度为2. 2 mm、负泊松比胞元宽度为

15 mm。

图18　2种电池包的加速度变化曲线

Fig. 18　Acceleration variation curves of the two types of battery 

packs

表3　设计变量及其变化范围

Tab. 3　Design variables and their variation ranges

设计变量

P1

P2

P3

变量名称

电池包壁厚/mm

负泊松比夹层板厚度/mm

负泊松比胞元宽度/mm

初始值

0.6

2

16

变化范围

0.55~0.65

1.8~2.2

15~17

表4　优化目标

Tab. 4　Optimization objectives

优化目标

P4

P5

名称

最大变形量/mm

最大等效应力/MPa

原设计方案数值

8.08

928.84

表5　15个设计点的数据

Tab. 5　Data of the 15 design points

设计点

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

P1/mm

0.633

0.587

0.56

0.627

0.553

0.647

0.613

0.64

0.607

0.593

0.573

0.567

0.6

0.615

0.58

P2/mm

2.107

2.133

2.053

1.84

1.867

1.92

1.947

2.027

1.973

2.13

2.187

2

1.813

2.18

1.893

P3/mm

15.333

15.2

16.4

16.533

15.867

15.733

15.067

16.667

16.133

16.85

16

15.467

15.6

15.98

16.8

P4/mm

7.702

7.883

8.202

8.08

8.569

7.771

7.475

7.835

8.392

8.555

7.888

8.191

8.036

7.933

8.812

P5/MPa

1 080.853

572.22

1 089.361

962.077

730.42

1 178.447

1 454.726

1 039.554

529.419

671.974

814.238

573.376

1 111.15

814.841

4 084.107
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在 Ansys Workbench 软件中建立分析项目，设置

尺寸参数、约束条件，并确定优化区域。根据星级选

择最优方案，构建 3D响应面模型，采用遗传迭代法［16］

进行响应面分析，使每个输出目标的决定系数都能达

到 0. 99以上，整个系统参数为最佳拟合效果。生成的

3D响应面如图19所示。

（a） P1-P2-P4 3D响应面

（b） P1-P2-P5 3D响应面

（c） P1-P3-P4 3D响应面

（d） P1-P3-P5 3D响应面

（e） P2-P3-P4 3D响应面

（f） P2-P3-P5 3D响应面

图19　3D响应面

Fig. 19　3D response surfaces

3. 4　优化后负泊松比电池包的仿真分析

将优化处理后的模型导入 Ansys Workbench软件

中进行仿真，图 20、图 21分别为小球碰撞优化后的电

池包的变形云图、等效应力云图。

优化后的负泊松比电池包的最大等效应力为

546. 68 MPa，较优化前减小 382. 16 MPa；最大变形为

7. 93 mm，较优化前减小 0. 15 mm。在满足实际工况

的条件下，该优化使电池包的生产制造更加便捷，实

用安全性有所提高。

表6　候选点方案结果

Tab. 6　Results of candidate point schemes

候选点

候选点1

候选点2

候选点3

P1/mm

0.609 8

0.609 1

0.609 8

P2/mm

2.199 3

2.196

2.198 2

P3/mm

15.004

15.004

15.011

P4/mm

7.546 8

7.549 5

7.549 6

P5/MPa

531.51

532.42

534.32
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4　结论

结构设计分析、准静态压缩试验、冲击吸能性能

分析和响应面优化等方面的结果表明，负泊松比电池

包在加速度、应力、变形等方面与原型电池包相比具

有优异的性能。冲击响应和优化2个方面的具体结果

如下：

1）冲击响应方面：当小球高速冲击电池包时，负泊

松比电池包吸收的能量为246 J，原型电池包吸收的能量

为167 J，负泊松比电池包吸收的能量显著高于原型电池

包。在电池包受到小球碰撞冲击时，相较原型电池包，

负泊松比电池包的最大等效应力减小 26. 93%；最大变

形减小36. 92%；最大加速度减小44. 76%。当达到最大

加速度后，负泊松比电池包的加速度呈波动性振荡减

小，且振幅与均值均小于原型电池包的相应值。

2）优化方面：以负泊松比电池包的最大等效应力

最小和变形最小作为优化目标，进行响应面优化。优

化后的电池包相较于优化前，最大等效应力减小

382. 16 MPa，最大变形减小 0. 15 mm，证明优化后的

负泊松比电池包相较优化前更安全。
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Impact response analysis and optimization of automotive battery packs filled 
with negative Poisson ratio structures

CHEN Yiwen LI Yu YANG Kun WANG Yibo

(College of Mechanical Engineering and Automation, Liaoning University of Technology, Jinzhou 121001, China)

Abstract: [Objective] The safety performance of the battery pack is a critical factor for the overall safety of electric 

vehicles. Owing to the unique structures and power systems of electric vehicles, they face more challenges in crash safety. To 

maximize the safety performance of electric vehicle battery packs, the negative Poisson ratio materials were filled into the 

battery packs. By leveraging the superior properties of negative Poisson ratio materials, such as light weight, excellent 

vibration isolation and high impact resistance, the impact resistance and safety performance of the battery packs are enhanced. 

[Methods] First, the negative Poisson ratio material with a concave hexagonal cell structure was taken as the research object. 

Quasi-static compression test and simulation were carried out to verify that the concave hexagonal structure with negative 

Poisson ratio structure exhibits an obvious negative Poisson ratio effect. Second, the negative Poisson ratio material was filled 

into the battery pack, and the impact response analysis was conducted on the negative Poisson ratio-structure-filled battery 

pack. Finally, the response surface optimization method was adopted, with the minimization of the maximum equivalent stress 

and the maximum deformation of the battery pack filled with negative Poisson ratio material as the optimization objectives, to 

optimize the overall structure of the battery pack filled with negative Poisson ratio material. [Results] The results show that the 

maximum equivalent stress of the battery pack filled with negative Poisson ratio material is reduced by 26.93% compared with 

that of the original battery pack, the maximum deformation is decreased by 36.92%, and the maximum acceleration is 

decreased by 46.43%. The battery pack filled with negative Poisson ratio material demonstrates significantly superior safety 

performance. In addition, the safety performance of the optimized battery pack filled with negative Poisson ratio material is 

further improved in comparison with that before optimization.
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