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摘  要 

小变形下，基于体积不变假设，材料的泊松比上限为0.5，在大变形下材料泊松比的取值鲜有讨论。通过

建立理想线弹性体的弹簧模型，认为体积比和泊松比均为拉伸比的独立变量，和应力模式无关。在大形

变过程中，体积是变化的，变化趋势取决于初始泊松比的大小。泊松比的取值范围是(0, ∞)。当初始泊

松比小于0.5时，拉伸时体积先增加后减小，压缩时体积减小；当初始泊松比大于0.5时，拉伸时体积减

小，压缩时体积先增大后减小；当初始泊松比等于0.5时，拉伸或压缩时体积均减小。因此理论上应存在

压缩体胀和拉伸体缩的超材料。 
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Abstract 
Under small deformation, based on the assumption of constant volume, the upper limit of Pois-
son’s ratio is 0.5. Under large deformation, the value of Poisson’s ratio is rarely discussed. By es-
tablishing the spring model of ideal linear elastomer, it is considered that the volume ratio and 
Poisson’s ratio are independent variables of tensile ratio and independent of stress mode. In the 
process of large deformation, the volume changes, and the change trend depends on the initial 
Poisson’s ratio. The range of Poisson’s ratio is (0, ∞). When the initial Poisson’s ratio is less than 
0.5, the volume increases first and then decreases in tension and decreases in compression; When 
the initial Poisson’s ratio is greater than 0.5, the volume decreases in tension and increases first 
and then decreases in compression; When the initial Poisson’s ratio is equal to 0.5, the volume de-

http://www.hanspub.org/journal/ijm
https://doi.org/10.12677/ijm.2022.112004
https://doi.org/10.12677/ijm.2022.112004
http://www.hanspub.org


温原 
 

 

DOI: 10.12677/ijm.2022.112004 30 力学研究 
 

creases in tension or compression. Therefore, in theory, there should be metamaterials with com-
pressive volume expansion and tensile volume contraction. 
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1. 引言 

在材料力学中，泊松比的取值范围曾引起长期的广泛讨论[1] [2]，通常认为理想线弹性体的泊松比的

范围是(−1, 0.5]，潜在的假设是在拉伸情况下，材料体积不可能减小[3]。该结论是在小变形假设下，基于

广义胡克定律展开的。在大变形情况下，适应性较差，因此诞生了很多修正理论[4] [5] [6]。 
泊松比取值范围的拓展，目前主要集中在负值极限的研究[7]，对正值极限较少涉及。仅有部分学者

认为泊松比在某些特殊条件[8] [9]下可能大于 0.5。同时，目前的研究对塑性形变的泊松比较为关注，很

少有对弹性体在大变形下的泊松比进行讨论。 
理想线弹性体的性质是弹性力学的理论基础，目前的弹性力学主要结论均在小变形下的理想线弹性

体基础上建立，大变形下，体积不变的假设是不成立的，因此带来的弹性力学的规律会有极大的不同，

泊松比就是其中一个关键因素。通过对大变形下理想线弹性体的分析，认为泊松比会突破 0.5 的上限，

因此为设计新型的超材料提供了理论基础。 

2. 体积比和泊松比 

一个均质的各项同性材料，在受到一个轴向应力的作用，在该应力方向上产生伸长，其拉伸比为： 

0
x

l
l

λ =                                          (1) 

定义工程应变[10]为： 

0

1x x
l

l
ε λ∆

= = −                                      (2) 

泊松比为工程应变下的横向应变和纵向应变的比的负值[11]： 

1
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ε λ
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= − = −
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因此有体积比： 

( ) 22

0

1 1V x y x x
V
V

λ λ λ λ ν λ = = = − −                              (4) 

公式(4)中有三个变量，如果我们将拉伸比看成自变量，体积比和泊松比是因变量，三个变量维持方

程平衡，有无数个解，因此，拉伸比–泊松比或拉伸比–体积比应该有第二个约束条件，才能维持解

的唯一性。 
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3. 理想线弹性体模型 

弹簧模型是最常用的理想线弹性体模型，如图 1，建立一个圆柱型弹簧的模型。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of ideal linear elastomer spring model 
图 1. 理想线弹性体弹簧模型示意图 

 

设弹簧节数为 n，丝径 d0，螺旋线升角 θ，弹簧总长度为 L，则弹簧中径
cosLD

n
θ

π
= ，弹簧有效长度

sinl L θ=  [12]。弹簧受力后，设总长度 L 维持不变，因此拉伸比： 
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= =                                     (5) 

径向变形比： 
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= =                                    (6) 

由弹簧围成的空腔体积的体积比： 

( )
2
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弹簧模型下的泊松比为： 
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工程上材料的泊松比是指在小变形下的泊松比，即 xλ 趋近于1时的数值，我们定义为初始泊松比 0ν ： 
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由于 ( )0 0,π 2θ ∈ ，因此 ( )0 0,ν ∈ ∞ 。公式(7) (8)也可写作： 
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公式(10) (11)显示，理想线弹性体的体积比和泊松比均为拉伸比的独立函数，这三个变量均为形变变

量，和应力模式无关。因此公式(4)才具备唯一解。 

4. 结果和讨论 

4.1. 泊松比的取值范围 

从公式(11)可知，对于理想线弹性体，泊松比随着拉伸比的增加而增加，当 xλ 趋近于 0 时，泊松比

有最小值： 

min 01 1v ν= + −                                   (12) 

当
0 0

1 11
sinxλ ν θ

= + = 时，泊松比有最大值： 

max
0

1
1 1 1

ν
ν

=
+ −

                                 (13) 

由于 ( )0 0,ν ∈ ∞ ，因此理想线弹性体泊松比取值范围是 ( )0,ν ∈ ∞ 。 
对于理想线弹性体，人们通常认为泊松比不会大于 0.5，但也有很多文献显示了初始泊松比大于 0.5

的实例[13] [14] [15]，目前缺乏相应的理论解释，或归结为试验数据偏差[16] [17]。泊松比上限 0.5 的设

定，是在体积不变的假设下推出的，而在大变形下，理想线弹性体的体积比不再是常数，因此泊松比可

能远远超出 0.5 的限制。 
对于弹簧模型的理想线弹性体，初始泊松比取决于弹簧的螺旋线升角，螺旋线升角是个纯物理形状

因素，因此初始泊松比大于 0.5 的实体应是存在的，制造是可行的。 

4.2. 弹性极限 

当弹簧被完全拉直时，意味着弹性的丧失。由式(5)可知，弹簧存在极限拉伸比，因此理想线弹性体

的弹性极限 eσ 满足： 
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11 1
sine E Eσ λ

θ
 

= − = − 
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                            (14) 

结合式(9)，可建立弹性极限和初始泊松比的关系： 

0

1 1 1e E
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σ
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                                 (15) 

公式(15)显示，对于理想线弹性体，弹性极限对应的极限应变是由初始泊松比决定的，理论上存在通

过测定弹性极限和弹性模量求解初始泊松比的可能。 

4.3. 体积模量 

经典理论中体积应变[11]： 
( )( )1 1 2 1v V xvε λ λ= − = − −                               (16) 

是在略去高阶微量后得出的结果，仅适用于小变形状态，由公式(4)、(11)可得，大变形下的体积模

量 K 为： 

( ) ( )2
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当 xλ 趋近于 1 时，有初始体积模量： 

( )
0

0 1
0

lim
3 1 2x

E
K K

λ ν→
= =

−
                                (18) 

理想线弹性体的弹性模量 E 为常数，因此在大变形下，体积模量不再是定值，而是随着拉伸比的变

化而变化，变化趋势取决于初始泊松比 0ν 。 

4.4. 单轴应力下的体积变化 

对公式(10)进行微分并令 0Vλ′ = ，可得： 

0

0 0

1 1
3 3 sinx
ν

λ
ν θ
+

= =                                (19) 

由式(19)可知，当 0.5v = ，或 sin 1 3θ = 或 35.26θ =  时，弹簧有最大体积： 

( )1.5 3
0

max 00.5 2
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12 2 3
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v LV V
v n
+

= ≡                            (20) 

 

 
Figure 2. Volume ratio trend at different initial rise angles 
图 2. 不同初始升角时体积比趋势 

 
如图 2 所示，当 0 35.26θ < 时，拉伸状态下体积先增加后减小，压缩状态下体积减小；当 0 35.26θ = 

时，拉伸和压缩状态下体积均减小；当 0 35.26θ > 时，拉伸状态下体积减小，压缩状态下体积先增加后

减小。 

0 35.26θ = 对应的初始泊松比 v0 为 0.5，对于大部分物质，初始泊松比均小于 0.5，因此在拉伸情况

下体积先增加后减少，压缩情况下体积减小，这一规律和常识相符合。当初始泊松比大于 0.5 时，理想

线弹性体的体积变化会和常识相左。 
通过对初始泊松比的设计，理想线弹性体可以成为拉伸体胀、压缩体胀或拉压体缩等不同表现的特

异性材料，这为设计超材料奠定了理论基础。 
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5. 结论 

1) 理想线弹性体的体积比是变动的，其趋势取决于初始泊松比的大小。 
2) 理想线弹性体的泊松比范围为(0, ∞)。 
3) 理想线弹性体的体积比和泊松比均为拉伸比的独立函数，和应力模式无关。 
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