
92 Труды БГТУ, 2026, серия 2, № 1, с. 92–104 

Труды БГТУ   Серия 2   № 1   2026 

УДК 61.61.09:29.35.19 

В. О. Говоровский, Н. Р. Прокопчук, А. Г. Любимов, О. М. Касперович 

Белорусский государственный технологический университет 

 

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ АУКСЕТИЧЕСКИХ СТРУКТУР 

 
Основной задачей статьи являлся анализ областей применения ауксетических структур. Пер-

спективность использования ауксетических структур в различных отраслях определяется их уни-

кальными свойствами, в частности отрицательным коэффициентом Пуассона. При растяжении ма-
териала его поперечное сечение расширяется, а не сужается как в обычных материалах. Такая уникальная 

характеристика открывает широкие возможности для их применения в различных областях. Аук-
сетические материалы демонстрируют ряд и других характеристик по сравнению с обычными ма-

териалами, например, отличную стойкость к вдавливанию, высокую жесткость на сдвиг, высокую 
вязкость разрушения и уникальные способности поглощения энергии. 

Ауксетики используются в медицинских имплантах, применяются для создания легких и проч-
ных конструкций, используемых в самолетах и космических аппаратах, что позволяет снизить вес 

конструкции и сохранить устойчивость к нагрузкам. Они применяются в солнечных панелях и вет-
ряных турбинах благодаря своей способности эффективно распределять нагрузки и улучшать энер-

гоэффективность, в гибких электронных компонентах, в строительстве для повышения сейсмостой-
кости зданий и сооружений, в спортивной экипировке. 

Перспективы использования ауксетических структур огромны – это и разработка новых ме-
тодов их производства, и изучение влияния микрострутуры на механические свойства ауксетиков, 

а также тканевая и регенеративная медицина. Таким образом, ауксетические струкуры обладают 

огромным потенциалом для инноваций в науке и технике, чему также способствуют успехи в раз-
витии аддитивных технологий, позволяющих создавать практически любые макроструктурированные 

материалы. 
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APPLICATION AREA OF AUXETIC STRUCTURES 

 
The main objective of the work was to analyze the application areas of auxetic structures. The prospects 

of using auxetic structures in various industries are determined by their unique properties, in particular, the 

negative Poisson ratio. When a material is stretched, its cross-section expands, rather than contracting, as 
in conventional materials. This unique characteristic opens up wide possibilities for their application in 

various fields. Auxetic materials exhibit a number of other characteristics compared to conventional ma-
terials, such as excellent indentation resistance, high shear stiffness, high fracture toughness, and unique 

energy absorption abilities. 
Auxetics are used in medical implants, used to create lightweight and durable structures used in air-

planes and spacecraft, allowing to reduce the weight of the structure and maintain load resistance. They are 
used in solar panels and wind turbines, due to their ability to efficiently distribute loads and improve energy 

efficiency, in flexible electronic components, in construction to increase earthquake resistance, buildings 
and structures, in sports equipment. 

The prospects for using auxetic structures are enormous, including the development of new methods 
of their production, and the study of the effect of microstructure on the mechanical properties of auxetics, 

tissue and regenerative medicine. Thus, auxetic structures have great potential for innovation in science 
and technology, which is also facilitated by advances in the development of additive technologies that 

make it possible to create almost any macrostructured materials. 
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Введение. С момента зарождения авиастроения, космической индустрии, военной про-

мышленности существует постоянная потребность в легких и в то же время жестких мате-

риалах. Полимерные композиционные материалы – наиболее перспективные материалы, 

удовлетворяющие вышеуказанному требованию. 

Сравнивая различные композиты, можно отметить, что композит с полимерной матрицей 

демонстрирует наилучшие характеристики [1–3], такие как высокая ударопрочность [4–6], 

износостойкость [7–9] и превосходные термические свойства [10]. Интерес представляют 

ячеистые структуры с превосходной демпфирующей способностью [11] и высокой ударной 

прочностью [12], которые присутствуют в природных структурных элементах, например в 

стебле бамбука, кости, дереве и пробке [13]. 

Такие конструкционные ячеистые материалы, вдохновленные природой, при попытках 

производства их людьми называются метаматериалами. Метаматериалы – это композитные 

материалы, свойства которых обусловлены не столько физическими характеристиками их 

компонентов, сколько микроструктурой. Метаматериалы повсеместно используются в раз-

личных инженерных решениях, которые требуют легкости, жесткости, ударопрочности и 

возможности поглощения энергии. Рациональный геометрический дизайн метаматериалов 

может привести к уникальным свойствам, таким как отрицательная сжимаемость, отрица-

тельный коэффициент Пуассона и упругий гистерезис, которые обычно не проявляются в 

природных материалах [14].  

Ауксетический эффект – такое поведение, которое наблюдается у материалов с отрица-

тельным значением коэффициента Пуассона. Внутренняя структура материала играет важ-

ную роль в получении ауксетического эффекта. Ауксетическое поведение является незави-

симым от масштаба свойством, которое может быть достигнуто на различных структурных 

уровнях от молекулярного до макроскопического.  

Основная часть. В связи с актуальностью и распространением ауксетических структур 

рассмотрим основные и перспективные области их использования. 

Биомедицина. Искусственный кровеносный сосуд является типичным примером для 

медицинского применения. Если кровеносный сосуд изготовлен из обычного материала, он 

имеет тенденцию к уменьшению толщины стенки по мере того, как сосуд «открывается» в 

ответ на пульсацию крови, протекающей через него (рис. 1). Это может привести к разрыву 

сосуда с потенциально катастрофическими последствиями. Однако, если используется аук-

сетический кровеносный сосуд, толщина стенки его увеличивается, когда через него про-

ходит ток крови. Кроме того, был описан стент для открытия полости артерии или анало-

гичного сосуда для использования в хирургии сердца (ангиопластике) и связанных с ней  

процедурах (рис. 2). Коронарная артерия открывается боковым расширением гибкого ауксе-

тического полого стержня или оболочки, изготовленной из политетрафторэтилена под напря-

жением. Больше потенциальных возможностей для применения включают хирургические 

имплантаты [15] и шовные фиксаторы или фиксаторы мышц/связок, где дополнительное 

преимущество пористой структуры должно способствовать росту костей [16, 17]. 

Беспрецедентные преимущества продемонстрировали ауксетики и в роли межпозво-

ночных вставок (рис. 3), особенно при нагрузке [18–20], имплантов, костных винтов [21], 

при эндопротезировании тазобедренных суставов [22]. Например, трехмерные ауксетиче-

ские материалы с возвратными сотовыми структурами использовались в качестве костных 

винтов, общего эндопротезирования тазобедренного сустава, сосудистых стентов [23], тка-

невых каркасов [24] и т. д.  
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Рис. 1. Искусственный кровеносный сосуд: 

а – обычный материал; б – ауксетик 

Рис. 2. Расширитель для открытия  

полости артерии 

 

 

Рис. 3. Межпозвоночная вставка: 

а – схема ауксетической структуры;  

б – механическая реакция; в – оценка эффективности  

 

Композиты, армированные ауксетическим волокном. Ожидается, что вспомогательные 

армирующие волокна должны повысить стойкость композитов к разрушению. Хорошо известно, 

что граница раздела между матрицей и волокнами считается самой слабой частью композит-

ного материала. Вытягивание волокна является основной проблемой в армированных волок-

ном композитах. Например, однонаправленный композитный материал, нагруженный при 

растяжении, будет подвергаться поперечному сжатию как матрицы, так и волокон, что при-

ведет к разрушению на границе раздела волокно – матрица. Однако замена обычного волокна 

на ауксетическое может задержать вытягивание волокон, потенциально помогая противо-

стоять росту трещин, поскольку возможность согласования коэффициентов Пуассона мат-

рицы и волокна приводит к расширению волокна во время растяжения [25, 26].  
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«Умный», или «интеллектуальный», текстиль. При изготовлении защитной одежды 

также можно извлечь выгоду из таких материалов, что приведет к большой вариативности 

в широком диапазоне изделий –  от термобелья до боевых курток и бронежилетов. В настоя-

щее время защитные материалы должны быть толщиной до сантиметра, как следствие, они 

очень жесткие, тяжелые и негибкие.  

Ауксетические материалы обладают еще одним особым свойством – поведением при 

изгибе. Например, если лист какого-либо материала согнуть вниз, верхняя поверхность неиз-

бежно слегка растягивается. Обычный материал реагирует на это, пытаясь сжаться в перпен-

дикулярном направлении, поэтому края имеют возможность загибаться вверх, что приводит 

к образованию поверхности в форме седла (антикластическая кривизна) (рис. 4). Но в аук-

сетических материалах реакция заключается в том, что края изгибаются вниз, т. е. имеют 

выпуклую форму (куполообразную форму), которая имеет то же направление, что и сила 

изгиба. Такая особенность ауксетических материалов полезна для изготовления более совер-

шенных бронежилетов, потому что ауксетический бронежилет может обеспечить такую же 

защиту, при этом быть тоньше, легче и лучше соответствовать синкластической двойной 

кривизне человеческого тела [27, 28]. Кроме того, выпуклые формы более подходят, чем 

седловидные формы сэндвич-панелей для самолетов или автомобилей (рис. 5) [29, 30]. 
 

  
а б 

Рис. 4. Седловидные формы: 

a – антикластическая кривизна и выпуклая куполообразная форма;  

б – синкластическая кривизна  

 
Защитное агентство одежды и текстиля (DCTA) в Колчестере, которое отвечает за ис-

следования в области высокотехнологичной одежды для военных, изучает возможность 

использования ауксетического текстиля в военных целях [31].  

Еще одной перспективной областью применения является использование ауксетических 

структур для придания пуленепробиваемым шлемам или жилетам большей устойчивости 

к ударам и осколкам. Когда ауксетический шлем подвергается воздействию с одного 

направления, материал должен поступать в это место с других направлений, чтобы ком-

пенсировать воздействие удара (рис. 5). Таким образом, травмы головы могут быть предот-

вращены или быть менее серьезными.  

 

 

Рис. 5. Вариант исполнения шлема из ауксетиков 
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Крепежные детали и заклепки. Поскольку ауксетические материалы расширяются в 
стороны при вытягивании, следовательно, они идеально подходят для изготовления кре-
пежных деталей и заклепок. При вставке такого крепежа плотное фиксирование обеспечи-
вает боковое сжатие, в то время как его удаление затруднено, поскольку крепеж при рас-
тяжении расширяется и более плотно удерживается в отверстии [32]. 

Материалы, поглощающие энергию, для защиты груза при падении в воздухе. В настоя-
щее время рассеивающий энергию материал (РЭМ) используется для смягчения удара при 
приземлении воздушных поставок и для обеспечения того, чтобы они доставлялись на землю 
в целости и сохранности и были полностью функциональными. РЭМ представляет собой 
бумажное изделие, состоящее из сотового сердечника из крафт-бумаги толщиной 75 мм, 
облицованного с обеих сторон крафт-бумагой. Идея состоит в том, что при контакте РЭМ 
сжимается, по крайней мере, до 70% от его первоначальной толщины, рассеивая часть удара и 
выпуская захваченный воздух, чтобы предотвратить сильный удар, который может повре-
дить груз [33]. Ауксетики обладают высокой ударопрочностью, стойкостью к вдавливанию 
и свойством поглощения энергии. Поэтому могут быть потенциально применены для защиты 
авиационного оборудования при сбросе груза, чтобы предотвратить его повреждение [34]. 
Однако самый большой вопрос заключается в том, является ли такой материал коммерче-
ски доступным и удовлетворяет ли его прочность требованиям в качестве конструкцион-
ного материала в данном конкретном случае. 

Облегченные роботы. Легкие материалы внедряются в робототехнику для облегчения 
их применения в биомедицине и для создания более простых и дееспособных роботов. 
Одним из путей упрощения является проектирование корпуса робота с использованием  
«умных» материалов, которые выполняют функции управления и приведения его в действие. 
Метаматериалы обеспечивают именно такое рациональное свойство материала. При созда-
нии легкого робота используют механические метаматериалы для внутренней синхрониза-
ции двух пассивных сцеплений, которые контактируют с поверхностью его перемещения. 
Это позволяет ему перемещаться по замкнутому контуру с помощью движения червяка, при-
водимого в движение одним приводом. Легкий робот состоит из двух 3D-печатных мета-
материалов, которые обладают ауксетичными и стандартными эластичными свойствами. 
Поскольку механизм синхронизации является особенностью материального корпуса робота, 
считается, что предложенная конструкция позволит реализовать совместимые и надежные 
решения, которые хорошо масштабируются при миниатюризации. 

Привод облегченного робота был составлен из следующих элементарных ауксетических 
структур (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Элементарные ауксетические структуры: 

а – структура «песочные часы»; б – структура в виде соты 
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Робот, полученный из ауксетических структур, оказался чрезвычайно гибким, что поз-

волило использовать его для навигации в скважинах или каналах, в том числе неизвестного 

поперечного сечения. Поскольку робот, приведенный в статье [35], оказался необычайно 

гибким, он хорошо подходит для навигации в скважинах, которые сами по себе очень мягкие. 

Это также говорит о том, что конструкция будет соответствовать требованиям и иметь низ-

кие коэффициент трения и величины помех, что делает ее хорошо подходящей для каналов 

с неправильным или неизвестным поперечным сечением. Используя ячеистые метаматериалы 

с другими параметрами ячейки (например, шестиугольными), возможно оптимизировать 

устройство для передвижения в проходах другой геометрии (например, цилиндрических тру-

бах). Ожидается, что в будущих конструкциях микророботов будут и далее использоваться 

метаматериалы для упрощения их конструкции и улучшения их функций. 

Непневматические (бескамерные) шины. В статье представлена разработанная и ис-

пытанная бескамерная шина [36], выполненная из ауксетических структур (рис. 7). Приме-

нение ауксетиков в производстве автомобильных шин позволяет восстанавливать структуру 

шины после повреждения, что защищает от утечки воздуха, повышает амортизационные 

свойства, улучшает комфорт и управляемость. 

 

 

Рис. 7. Бескамерная шина 

 

Другие области использования. Помимо вышеуказанных сфер применения, ауксетиче-

ские материалы получили широкое распространение в аэрокосмической промышленности. 

Коэффициент Пуассона не зависит от масштаба изделия, поэтому ауксетические материалы 

не сложно внедрить в конструкции, построенные из обычных компонентов, которые «рас-

ширяются» при растяжении. Такие конструкции как большие антенны и солнцезащитные 

экраны можно было бы запускать в космос в закрытой компактной форме, а затем «откры-

вать» на более позднем этапе в космосе [37].  

Как упоминалось ранее, ауксетические материалы обладают более высокой устойчи-

востью к сдвигу и скручиванию, чем обычные материалы. Эти свойства особенно важны 

для конструктивных элементов, которые могут разрушаться при деформации сдвига (такие 

как балки в зданиях, листы, используемые в самолетах или автомобилях и т. д.). Управление 

военно-морских исследований США показало, что чувствительность приемника гидроло-

катора была увеличена на порядок за счет замены неауксетической матрицы на изотропную 

ауксетическую матрицу [38].  

Еще одним преимуществом использования ауксетических материалов является их по-

ведение при изгибе. Как упоминалось ранее, двойная кривизна является одним из важных 

механизмов деформации в ауксетических материалах. Такая функция может быть исполь-

зована при формовании сэндвич-панелей для компонентов самолетов и автомобилей. 

Резина 
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В работе [39] рассматривается альтернатива преображения аэродинамики птичьего по-

лета (поведение крыльев) в аналогичную по аэродинамике конструкцию. Внутренний кар-

кас конструкции (рис. 8) спроектирован таким образом, чтобы выдерживать аэродинами-

ческие нагрузки и обеспечивать достаточную жесткость конструкции крыла на изгиб и  

кручение. Такой элемент каркаса позволяет практически точно повторить поведение пти-

чьего крыла при полете. Работы [40, 41] ставят перед собой немного иную задачу, однако 

также решают вопрос аэродинамики полета. В них рассмотрены применения ауксетических 

структур в качестве элементов конструкции, которые позволяют изменять структуру крыла 

в зависимости от типа полета. Изменяющаяся конструкция аэродинамического профиля 

должна иметь возможность изменять свою форму для адаптации между высоко- и низко-

скоростным полетом или для управления полетом в различных скоростных режимах, тем 

самым повышая эффективность полета, стабильность и безопасность. 
 

 

Рис. 8. Внутренний каркас аэродинамической конструкции 

 
Статья [42] дополняет вышеупомянутые работы по аэродинамике и описывает приме-

нение оптимизации топологии на основе хиральных структур. В ней раскрывается вариа-

тивность использования различных конфигураций ауксетических структур и рациональность 

их применения. 

Статья [43] рассматривает возможность использования ауксетических структур в ка-

честве зацепляющего элемента (лапки) при посадке беспилотника на неустойчивую поверх-

ность (рис. 9). Такая аналогия была взята по примеру приземления птиц на любую поверх-

ность при помощи их лапок. Цель состояла в том, чтобы изготовить контактные модули с 

ауксетической формой, которые могли бы максимально увеличить их форму для формиро-

вания типичной геометрии контакта с окружающей средой.  
 

 

Рис. 9. Вспомогательные лапки при посадке 

Fn 
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Была принята гексахиральная конструкция для поглощения динамических нагрузок при 

посадке, так чтобы общая конструкция могла быть устойчива к большинству типов поверх-

ностей. В статье [44] приводится анализ такой конструкции и ее аэродинамики. 
Статья [45] рассматривает градиентные изменяющиеся ауксетические структуры и их 

анализ в программе Ansys при помощи метода конечных элементов. Данная статья описы-

вает процесс построения структур и их анализ, что позволяет дать оценку применения таких 

структур в различных отраслях. Рассматриваемые структуры прекрасно позиционируют 

себя как демпфирующие «подушки», которые гасят энергию удара. 

Заключение. Таким образом, можно сделать вывод о том, что использование ауксе-

тических структур – современное, динамичное, актуальное и перспективное направление 

развития в области метаматериалов. Обилие областей применения, вариативность испол-

нения и наработка исследований, таких как авиамоделирование и авиастроение, оборонная 

промышленность, машиностроение, биомедицина, открывают большие возможности для 

продуктивной работы и ее развития в современных реалиях и оригинальных решениях в 

сфере инженерии, аэрокосмических технологий и не только. 

Перспективные структуры появляются, обновляются и дорабатываются с момента их 

открытия и продолжают развиваться по сей день, открывая новые возможности. Ауксетиче-

ские структуры способствуют облегчению конструкций, увеличению прочности и надеж-

ности механизмов и соединений. 
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