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摘!要! 力学超材料是具有反直觉力学性质的人工微结构" 其性能取决于人工原子的几何结构而不是材料组分% 典型的力学

超材料通常与 = 个弹性常数相关联$ 杨氏模量E" 剪切模量 P" 体模量 Q和泊松比 F% 按所调控弹性常数的不同" 将几何结构

种类繁多的力学超材料分类为负泊松比拉胀材料!Fi&" PjjQ#& 剪切模量消隐五模式反胀材料!PiiQ#& 负压缩性材料

!e=PK" iQi&#& 模式转换可调刚度材料!E#& 低密度超强仿晶格材料!EK

(

#& 负热膨胀材料% 基于人工晶格结构和手性K反

手性几何结构单元" 扼要地论及在人工几何构筑方面的基本情况" 以及不同构型与超常力学性能之间的联系% 从而为拓展力

学超材料的研究领域提供了系统性的架构" 展望了面向 "l打印技术制备的力学超材料的发展前景%
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!前!言

自然材料的力学性能" 一般不是由一种属性& 几种

晶体学属性的总和" 或是一系列的晶界工程特性决定

的" 而是由材料各组分或各结构单元之间的本构关系决

定" 即由不同单元之间组合的结构模式决定% 相应地"

其外在宏观表现出来的力学行为特征在工程中发挥着其

应有的使用价值% 基于此" 超材料尝试着解除自然材料

组分的影响" 突出强化人工原子!单元格#几何构筑方
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式的作用% 也就是说" 通过对模块化的人工原子进行周

期性或非周期性的几何结构优化设计来构建新型材料%

这样得到的结构材料宏观呈现出的等效力学性能" 可以

由设计者按照需求自由选择& 自由调整" 创造出自然界

前所未见的反直觉超常力学特性%

超材料具体指的是由人工微结构单元组成的功能材

料" 这些结构单元决定着超材料的宏观属性
($)

% 因此"

超材料研究是多学科跨界融合的有力体现% 不同研究领

域之间的思维冲突与碰撞" 唯有在相关学科之间的界限

处才最能突显% 超材料本质上源自于深入地理解电磁波

如何与亚波长尺度散射结构相互作用" 而后相继拓展到

其他不同基元" 从而可以实现许多自然材料没有的力&

热& 声& 光等特殊性质和超常功能
(%)

% 根据超材料所调

控基元的不同" 可将其分为光学超材料& 声学超材料&

热学超材料和力学超材料等% 更广义地讲" 光子晶体&

声子晶体& 光学超晶格& 声学超晶格等人工微结构材料

也可以纳入到超材料的范式之中% 不过" 目前除光学超

材料的研究比较深入" 其他类型超材料的研究依然处于

起步阶段%

将超材料的设计理念拓展到力学领域后" 成为了新

型力学功能材料的生长点
(")

% 随着 "l打印等先进制造

技术的发展" 具有更多样化& 更新奇力学特性的力学超

材料物理模型也不断地涌现% 力学超材料是为调控弹性

波而设计的人工微结构" 以实现新奇的力学超常特性%

本文依据各种不同类型力学超材料的几何结构特点" 重

点论及在人工几何构筑方面的基本情况" 以及不同构型

与超常力学性能之间的联系% 在论述相关问题时" 着重

理清基本概念和基础理论" 同时联系了具体事例" 评述

了力学超材料前沿研究领域的发展%

"

!力学超材料的定义与范畴

力学超材料!@DJV89AJ85@DH8@8HD]A85M#或译为机械

超材料" 或称结构型超材料!MH]FJHF]85@DH8@8HD]A85M#"

是超材料研究领域的新兴分支" 主要通过三维空间中特

定的人工微结构设计来获得均匀材料所不具备的超常

规力学性能
(=)

% 新奇的力学超常特性不仅受限于构成该

人工功能材料的组分" 还强烈依赖于微结构人工原子K基

元和几何结构的排布形式% 力学超材料是一种具有超常

力学性能的人工设计微结构" 其单元特征尺寸范围在十

几纳米到几百微米" 整体结构尺寸为厘米级或更大
(>)

%

力学超材料种类繁多" 极具代表性的力学超材料通

常与 " 种弹性模量和泊松比这 = 个弹性常数有关% 其

中" 杨氏模量E& 剪切模量P和体模量Q从工程角度分

别可用于衡量材料的劲度!MHA[[9DMM#& 刚度!]AUAIAHT#和

可压缩性!J4@G]DMMABA5AHT#% 这些基本的力学性能参数也

将作为力学超材料的分类依据% 为此" 按所调控弹性模

量!杨氏模量& 剪切模量和体模量#的不同" 力学超材

料可分类为负泊松比拉胀材料& 剪切模量消隐五模式反

胀材料& 负压缩性材料& 负热膨胀材料& 模式转换可调

刚度材料& 低密度超强仿晶格材料& 折纸K剪纸超表面

材料等
(< #)

% 本文未涉及折纸超表面材料" 也未具体论

及面向 "l打印力学超材料的制备技术" 相关内容可参

见书籍文献
(')

%

目前存在两种力学性质图可以作为力学超材料设计

的主要分类依据" 这两个基本图表绘制了各种力学性质

的组合
($&)

$ 一是杨氏模量与密度!E?

(

#图" 称为 )MVBT

图
($$" $%)

" 用于评估轻质超强力学超材料' 二是体模量

与剪切模量!QMP#图" 其中节选第一象限的部分" 称为

米尔顿!(A5H49#图
($")

%

如图 $ 所示" 在米尔顿图中包括 " 个主要的区域范

围
(=)

% 第一个典型区域是 P!*#轴" 为泊松比为负值的

拉胀力学超材料% 第二个典型分布区间落在 Q!,#轴"

剪切模量接近于零的情形" 是剪切模量消隐的反胀材

料% 第三部分是位于右下角的第四象限" 满足 Ej& 和

=PK" iQi&" 称为负压缩性材料% 还有两类超材料与

杨氏模量相关$ 第一类是轻质超强力学超材料" 涉及到

杨氏模量E和静态质量密度 (的比值关系!EK

(

#' 第二

类是杨氏模量E数值可调性问题" 即模式转换可调刚度

超材料% 此外" 还有负热膨胀行为的力学超材料% 本文

将对上述反直觉的力学行为进行系统性论述%

图 $!扩展米尔顿 Q?P图及力学超材料分类(=)

cAU6$!*VDQ?P@8G" J4]]D58HA49 4[HVDBF5C @4IF5FMQ89I MVD8]

@4IF5FMPWAHV HVD̂ 4AMM49kM]8HA489I MH8BA5AHT

(=)

$

!力学超材料的超常力学性能

力学超材料呈现反直觉的超常力学行为主要有$ 泊

松比为负值的拉胀行为& 剪切模量与体模量相比很小的

超流体行为& 剪切模量为负值的负可压缩性& 杨氏模量

>$
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可调节的模式转换双稳态特性& 低密度高强度的仿晶体

缺陷模式以及其热膨胀系数为负值的负热膨胀行为%

$

6

!

!负泊松比的拉胀行为

负泊松比! 9DU8HA\D 4̂AMM49kM]8HA4" 2̂ ,# " 是典型

的拉胀力学超材料的超常力学性能" 是指一类人工结

构功能材料在被拉伸时横截面会变得更膨胀% 从力学

意义上来说" 其泊松比小于零!Fi&# " 或在体弹性模

量与杨氏模量之比远远小于 $!Q4Pii$#的相对极限

时" 泊松比约等于 e$" 对应于米尔顿图 $ 中的 P!*#

轴% 有时也可用*)FbDHAJM+来指定人工设计的这种新

奇力学属性%

根据不同的人工原子结构样式" 人工设计的负泊

松比数值具有相对广泛的存在范围" 直至e%&" 如图 %

所示
(=)

% 这些力学超材料结构包括嵌入式凹角结构&

类似聚氨酯泡沫塑料制备的向内折叠分组多孔结构&

旋转式方形或三角形铰接结构单元& 手性和反手性结

构& 单元晶格或是球状几何结构& 三维折纸结构以及

金属纤维几何网络结构等%

图 %!零或负泊松比结构材料的数值存在范围(=)

cAU6%!/JVD@8HAJMV4WA9UHVD]89UD4[9DU8HA\D̂ 4AMM49kM]8HA4A9 8FbDHAJ@DH8@8HD]A85M

(=)

!!随着负泊松比拉胀力学超材料研究的不断深入" 更

具多样化和个性化的几何结构不断出现" 依据几何结构

进行分类的方法也越发突显其局限% 因此" 可依据这些

不同类型的几何结构设计背后的负泊松比属性" 将负泊

松比拉胀力学超材料分成两大类$ 一类是零或负泊松

比" 另一类是正负混合型可编译的泊松比% 前者属于完

全负泊松比" 其材料结构的等效泊松比始终是零值或负

值% 而后者为部分负泊松比" 有时泊松比数值为负" 有

时数值为正" 这种正负混合型可编译部分负泊松比材

料" 同时共有正值泊松比和负值泊松比% 什么时候超材

料表现为正泊松比& 什么时候是负泊松比" 取决于人工

原子结构本身在变形过程中的方向变化" 类似于固体晶

格结构中的不同晶粒的取向关系%

$

6

"

!剪切模量消隐的超流体

在图 $ 所示的米尔顿图中" 当力学超材料的剪切模

量数值远远小于杨氏模量时!PiiQ#" 可认为在 Q!,#

轴" 称为剪切模量消隐% 其中较具代表性的是五模式反

胀力学超材料" 其几何外形是三维结构材料" 但力学性能

却可等效为二维形式" 也就是说其等效剪切模量P无限接

近于零
($=)

" 力学属性像二维理想流体" 又称为超流体%

利用双光子 "l打印直写技术" 可以制备这种五模

式结构材料" 如图 " 所示% 图中基本的五模式结构单元

是两个平头圆锥体由点接触对接而构成的双锥结构单

元
($>" $<)

% 相应的衍生几何结构包括具有不同直径和外

径长度的非对称双锥结构单元" 还有不同横截面形状如

正三角形& 正方形& 五边形& 六边形和圆形
($;)

% 研究

发现" 三角形断面表面呈现出较好的声学隐身特性% 总

之" 在双锥体几何结构基础上派生的代表性改进方式

有$

$ 移动会合的接触点'

% 改变双锥结构元件的对

称性'

& 选择不同的锥体横截断面的形状'

' 调节两

个连接圆锥体的直径范围'

( 探索圆锥体单元简化设

计成铰接杆件%

<$
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图 "!剪切模量消隐的五模式反胀力学超材料($<)

$ !8#整体外

形" !B#上下直径不同相连接的双圆锥结构单元

cAU6"! D̂9H8@4ID@DH8@8HD]A85M

($<)

$ ! 8# 4B5ÀFD?\ADW" ! B # HVD

@8U9A[ADI \ADW[4]HW4J499DJHDI H]F9J8HDI J49DM

$

6

$

!负剪切模量的负可压缩性

压缩率可近似为体模量Q的倒数" 主要是指在静水

压力作用下" 固体或流体相对于其所受的压力变化而引

起的相对体积变化的量度% 通常情况下" 材料压缩率为

正值" 仅在强椭圆限制条件时
($#)

" 存在极少数天然材

料的压缩率数值可能是负的% 负可压缩性指的是材料在

受静水压力作用时经历膨胀过程" 或在受拉力时其固有

体积却产生收缩的现象
($'" %&)

% 负压缩性结构材料与负

泊松比拉胀材料有相似之处" 都存在受压时产生膨胀响

应的效应% 不同之处在于" 负泊松比拉胀材料是轴向压

缩时侧面承受收缩效应" 而负可压缩性结构是指随外界

压力的变化" 结构材料的相对整体体积改变量反直觉"

具体区分参见图 =%

图 =!超常力学行为示意图$ !8#负热膨胀" !B#负泊松比"

!J" I#负线性可压缩性" !D#负面积可压缩性

cAU6=!049\D9HA498589I 894@854FM@DJV89AJM[4]@8HD]A85MDbVABAHA9U$

!8# 9DU8HA\DHVD]@85DbG89MA49 ! 2*+#" ! B # 9DU8HA\D

4̂AMM49kM]8HA4!2̂ ,#" !J" I# 9DU8HA\D5A9D8]J4@G]DMMABA5AHT

!2.0#" !D# 9DU8HA\D8]D8J4@G]DMMABA5AHT!2)0#

负可压缩力学超材料是当杨氏模量大于零!Ej&#

时" 满足 =PK" iQi&" 如图 $ 的米尔顿图中第四象限

部分% 这种特殊力学效应只有在受力系统从一个稳定状

态移动到另一个亚稳状态时才会发生" 称为负或倒置可

压缩性转变
($')

% 在连续静态弹性力学中" 这种情况类

似于双稳态系统% 其中" 能量储存在或提供给一个变形

的物体" 如后屈曲元素% 大多数情况下" 屈曲管件也表

现出负增量刚度" 类似变形结构配置中的微小摄动% 这

种瞬间准稳态!M98G HV]4FUV#是复合材料中表面能量效

应的外在表现形式" 从而使得这样的超材料可以实现较

大的机械阻尼和模量超常的多种不同状态
(%$" %%)

%

负压缩力学超材料主要包括有一个方向上的线性可

负压缩性和两个方向的面积可负压缩特性" 分别对应于

负线性压缩!9DU8HA\D5A9D8]J4@G]DMMABA5AHT" 2.0#和负面

积压缩性! 9DU8HA\D8]D8J4@G]DMMABA5AHT" 2)0#% 负压缩

性力学行为主要来自于该领域最近化学研究的一些启

示% 负线性压缩性侧重于在拉伸晶体中的整体结构单向

收缩
(%")

' 而负面积压缩性侧重于整体结构在两个方向

上的收缩情形
(%=)

" 如图 =J和 =I所示%

$

6

%

!杨氏模量可调节的双稳态特性

模式转换! G8HHD]9 H]89M[4]@8HA49#可调刚度!HF98B5D

MHA[[9DMM#力学超材料指的是在外力变形条件下" 给定的

二维多孔软材料模板出现了一种可调节杨氏模量的力学

行为% 这种可切换受力模式的宏观力学行为" 类似于大

多数金属晶体材料科学中不同显微结构之间的物相转变

过程!GV8MDH]89M[4]@8HA49#关系
(%>)

%

如图 > 所示" 该材料可以在外载荷作用下" 从具有

特定的周期性模板范式转变到另一种更大尺度的力学不

稳定状态
(%<)

% 当这种材料被压缩到超过某个力学行为

所要求的阈值时" 会引起应力?应变特性宏观尺度方面

状态形式的改变% 从应力?应变曲线中可以推出弹性模

型的正负变化过程" 这种力学特性的转变" 本质上是一

种合作式的屈曲方式" 使得超材料中的人工原子呈现出

元属性!@DH8G]4GD]HADM#的不同%

典型的模式转换可调刚度材料主要是软材料构成的

多孔板" 如图 > 所示" 可以等效为一种周期性的弹性胞

状固体" 不同之处在于该结构背后的设计理念是基于弹

性材料的屈曲不稳定性% 这种材料结构设计本质上是非

线性的" 因此在宏观应变数值相对较小时" 可以在某些

类别的简单周期性结构中引发剧烈变化%

可调杨氏模量力学超材料主要利用弹性材料的结构

不稳定性" 由力学拉胀而引起的材料响应软化& 切线模

量的衰减& 可反转的弹性不稳定性去激发不同样式的改

变% 传统意义上的弹性不稳定性多被认为是缺陷模式%

;$
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图 >!应变为 &!8#" e&6$%>!B#" e&6%>!J#时" 左列圆形" 中

列十字形和右列星形结构直孔模板受力情况(%<)

cAU6>!+bGD]A@D9H85A@8UDM4[MH]FJHF]DMJA]J5D!5D[H#" J]4MM?MV8GD

!@AII5D# 89I MH8]!]AUVH# 8HIA[[D]D9H5D\D5M4[8GG5ADI D9UA9DD]A9U

MH]8A9

&

d& !8#" e&6$%> !B# 89I e&6%> !J#

(%<)

这种类型的超材料主要是利用几何结构的缺陷形式" 类

似于固体晶格结构中的点缺陷% 不过" 从本质上来说"

可调力学超材料的内在特性表现为整体几何结构的刚度

可调节性" 类似于材料力学中压杆稳定的临界状态" 是

一种可以反转的弹性不稳定状态" 从而引起了整体结构

等效弹性模量的正负值变化% 这类材料可被用于定制各

种不同的力学属性" 如可调或开关式负泊松比拉胀材料%

$

6

&

!轻质超强仿晶格缺陷

仿晶格构筑的微结构材料是依据自然晶体的理论学

说& 选用不同形状的人工原子!纤细梁或杆件#进行周

期性或非周期性陈列成胞状& 网格状& 桁架式或晶格结

构材料" 从而可以制备与所选自然材料不同力学特性的

几何结构材料% 仿晶格和仿晶格缺陷的力学超材料可以

表现出许多独特的材料属性和效应" 较为常用且突出的

力学特性是轻质结构时的超高强度%

轻质超强度力学超材料指的是在低密度下刚度& 强

度和韧性等诸多力学属性超强耦合的一种人工结构材

料" 其质量密度一般可选择在小于 $& @UKJ@

"

的范

围
(%;)

% 目前" 超轻超强!EK

(

#力学超材料可分为 = 类$

$ 分级式微纳晶格网状结构"

% 手性与反手性几何结

构"

& 用来模拟位错等晶格缺陷的折纸曲面折叠超表

面材料"

' 折纸与微纳晶格结构结合而形成的晶格状折

纸材料% 仿晶格结构中" 依据所构建晶格几何结构的不

同" 又分为 > 种类型$ 人工晶格结构& 开孔泡沫结构&

闭孔泡沫结构& 六边形蜂窝结构和手性K反手性结构%

依据晶体学中的布拉格晶格结构" 可以制备出任意

刚性和非刚性纳米晶格拓扑结构" 如图 < 所示
(%#)

% 其

中包括八面体桁架结构& 立方八面体结构& 三维

P8U4@D三角结构和四面体结构% 这 = 种晶格拓扑结构

中" 具有不同程度的刚度和平均节点连通性!R#$

$ 八

角形桁架!刚性" Rd$%#"

% 立方八面体!周期性刚性"

Rd##"

& 三维 P8U4@D!周期性刚性" Rd<#"

' 四面

体!非刚性" Rd=#% 晶格由固体聚合物和椭圆形横截面

的空心)5

%

N

"

梁构成" 并源于不同制造技术方法
(%')

%

图 <!= 种晶格拓扑结构(%#)

$ !8#八面体桁架" ! B#立方八面

体" !J#"lP8U4@D" !I#四面体!图 AA标尺 d$& @@" 图 \

标尺 d> @@#

cAU6<!*VD[4F]989458HHAJDH4G454UADM

(%#)

$ !8# 4JHDH?H]FMM" !B# JFB4J?

H8VDI]49" ! J# "l P8U4@D" ! I # HDH]8C8AIDJ8VDI]49 ! HVD

MJ85DMB8]MA9 AA# 8]D$& @@" 89I HVDMJ85DB8]MA9 \# 8]D> @@#

图 ; 给出了弯曲和拉伸变形模式主导的胞状晶格结

构的)MVBT图
("&)

% 这两类晶格结构的整体屈服状态源

于内部结构单元的塑性屈服& 弹塑性失稳或断裂" 所有

内部单元格塌缩压实后应力重新上升% 拉伸变形主导胞

状晶格结构的内部单元处于均匀拉伸状态" 弹性应变能

密度高" 具有高屈服强度和屈服后急剧下降的力学行为

特性% 对于相对密度相同& 弯曲变形占优的胞状晶格结

构" 弯矩导致结构单元发生局部受拉或受压屈服" 因而

屈服应力远低于拉伸主导胞状材料" 屈服平台呈现出应

力恒定的水平段%

由此可见" 胞状晶格结构标度律与配位数密切相

关% 提高配位数意味着变形模式倾向拉伸为主" 幂指数

:" S减小并趋于极限值 $% 降低配位数将导致弯曲主导

的变形模式" 幂指数 :" S增大" 弹性模量和屈服强度

随相对密度减小而急剧下降% 海绵& 蜂巢等常见天然三

维胞状结构的配位数!约为 " g=#低于临界值 Rd%" 结

构单元以弯曲变形为主" 杨氏模量和屈服强度通常较

低% 不过" 若融合纳米晶格尺寸效应和超材料的几何结

构设计" 结果可能会有所不同%

#$
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图 ;!弯曲和拉伸主导晶格的)MVBT图("&)

cAU6;!)MVBT[AUF]D[4]BD9IA9UKMH]DHJV?I4@A98HDI 58HHAJD

("&)

$

6

.

!负热膨胀行为

负热膨胀! 9DU8HA\DHVD]@85DbG89MA49" 2*+#行为是

指当人工结构材料被加热时整体几何结构中出现一个方

向或多方向的收缩效应!如图 = 所示#而冷却时膨胀" 即

热膨胀系数为负值%

负热膨胀超材料的几何结构通常是由热膨胀系数差

异较大的两种或两种以上材料构成% 由不同热膨胀系数

的材料制成的几何结构" 其单元格结构的热膨胀或收

缩" 可引起整体几何结构不同程度的弯曲变形
("$)

% 负

热膨胀超材料主要的拓扑结构有手性几何结构& 三维六

角形晶格的胞状泡沫多孔结构& 旋转三角形或正方形结

构以及盘形& 圆柱形和针形夹杂物等
("%" "")

%

极具代表性的负热膨胀几何结构单元是三阶手性结

构单元" 如图 # 所示% 这种手性结构使用的是双材料肋

梁元件" 这些肋梁在温度变化时会出现弯曲" 从而引起

节点旋转" 进一步引起整个网格结构应变的变化% 通过

在热板上加热这些肋梁结构" 可以观察到其曲率半径的

变化" 从而确定高和低两膨胀侧的情形%

图 #!双材料韧带反手性负热膨胀超材料!8#" 四阶反手性! B#

和三阶反手性!J#材料在热作用下的变形状态图("=)

cAU6#!)9HAJVA]852*+@4ID5M!8#" ID[4]@DI 89HA?HDH]8JVA]85!B# 89I

ID[4]@DI 89HA?H]AJVA]85!J# F9ID]HVD]@85MH]DMM

("=)

利用双材料或是多材料组成的几何结构" 调整结构

的曲率变化来进行负热膨胀系数的优化设计" 可以组合

形成各种各样的力学超材料类型% 可以变换组成材料的

成分" 或者变换所构建材料的结构单元排布% 例如一种

由角铰状梁状元件组成的三角形结构$ 每个组成元件有

其固有的热膨胀系数" 其中一个具有相对较大的热膨胀

系数
(">)

% 将该结构单元细分为更复杂的结构" 在温度

变化时" 可以使三角构型内的不同结构单元产生不同程

度的拉伸或压缩扩展" 从而表现出不同于组元自身的热

膨胀系数% 这种由多种材料几何构建而成的整体材料"

表现为整体等效的负热膨胀系数" 但这并没有改变组成

这种几何结构材料的单个材料的热膨胀系数% 负热膨胀

力学超材料设计的关键在于两点$ 一是自然材料热膨胀

系数的差异性选择" 二是选择适合的几何结构拓扑样

式% 通过调整几何结构和材料属性之间的给定关系" 有

效调节负热膨胀系数的可选择范围%

需要特别指出的是" 将负热膨胀超材料归为力学超

材料而不是热学超材料" 这主要是依据具体的材料结构

设计机理来划分的% 因为热学超材料主要是通过调整热

流来设计材料结构" 而负热膨胀超材料本质上是利用在

受热过程中几何结构单元的受力变化而实现胀缩" 这里

的热源只是作为触发几何结构发生力学变形的外在条

件" 而不是主要调节规划的参数% 负热膨胀超材料在这

一点上与热学超材料调节热流参数存在本质上的不同%

%

!力学超材料的几何结构构建

%

6

!

!人工晶格结构

一般情况下" 通过梁柱矩阵方法分析的晶格结构类

型包括方形网格& 三角形网格& 六边形蜂窝& 分级六边

形蜂窝结构和三阶手性蜂窝结构" 如图 ' 所示
("<" ";)

%

图中角度*给出了三阶手性晶格中直壁的取向%

图 '!晶格结构类型("<)

$ !8#方形" ! B#三角形" !J#六边形蜂

窝" !I#分级六边形蜂窝" !D#三阶手性

cAU6'!*TGDM4[58HHAJDMH]FJHF]DM

("<)

$ !8# M̀F8]DU]AI" !B# H]A89UF58]

U]AI" !J# VDb8U4985V49DTJ4@B" ! I# VAD]8]JVAJ85VDb8U4985

V49DTJ4@B" !D# H]AJVA]85V49DTJ4@B

'$
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以模式转换刚度可调力学超材料为例" 完美多孔胞

状结构材料中的周期性弯曲图案模式在受外力作用下而

形成塌陷表面" 则在其下面的微结构中会不可避免地包

含晶格缺陷" 相应的组成材料中就会发生应力失效% 其

中几何结构的屈曲应力可以量化" 以获得二维胞状几何

结构中的一些初始失效的上边界%

为了研究节点连通性" 可以模拟由均直和均匀的梁

!相同的横截面和材料#制成的不同二维规则网络的力

学行为% 通常需要了解多种不同的人工晶格几何结构网

络" 以检查连通性和无序性对力学性能的影响% " 个常

规的人工结构晶格$ 六边形 !连通性 Rd"#" C8U4@D

!Rd=#和三角形!Rd<#' 以及两个无序的栅格$ 34]494A

!Rd"#和lD58F98T!Rd<#网络%

%

6

"

!手性与反手性几何结构

*手性+!JVA]85#几何结构" 可以被构筑成为*左手+

或*右手+结构材料% 无论是左手或是右手" 皆为非超

可变的镜像图像% 手性几何结构单元网络的每一个单胞

是由一个称为节点的中心圆柱体组成" 圆柱周边存在 <

个切向连接的韧带" 展现出六阶的旋转对称性" 其完整

描述可参见图 $& 六阶结构单元
("#" "')

%

图 $&!平面手性结构单元的周期排布("#" "')

$ !8#三阶手性"

!B#四阶手性" !J#六阶手性" ! I#三阶反手性" !D#四

阶反手性

cAU6$&!cA\DJVA]85HDMMD558HA49M89I HVDA]]8GAI G]4H4HTGDM

("#" "')

$

!8# H]AJVA]85M" !B# HDH]8JVA]85M" !J# VDb8JVA]85M" !I# 89HA?

H]AJVA]8589I !D# 89HA?HDH]8JVA]85

由圆柱中心体和连接杆件所构成的连接结构" 组成

了基本的手性结构单元% 一个圆柱中心体上可以连接

"& =& < 个连接杆" 分别称为二阶& 四阶和六阶结构单

元% 这些不同阶数的几何结构单元" 再通过手性或反手

性的平面周期性排布" 就形成了手性或反手性系统%

当连接杆件位于两圆柱体内切线方向布置时" 也就是说

圆柱体在连接杆的两侧" 可以归属于手性系统" 如

图 $&8g$&J所示% 当连接杆件位于两圆柱体外切线方

向布置时" 也就是说圆柱体在连接杆的同一侧" 可以归

属于反手性系统" 如图 $&I 和 $&D所示% 在生物医药研

究领域的反手性体系中" 当具有等量的左手和右手基本

单元时" 可以形成外消旋% 将相对较薄的韧带焊接到节

点上" 单轴的轴上载荷将导致节点的旋转" 伴随着韧带

的弯曲% 因此" 当蜂窝周期排布几何结构体系承受压缩

载荷时" 这种变形可能导致节点周围的韧带折叠" 当受

到拉伸载荷时会产生展开" 几何结构内部的相互作用"

使得整体结构的拉伸性增强%

需要说明的是" 目前超材料的几何构建方法很多"

大体可以归类为人工晶格结构的规则设计和手性结构的

非规则设计% 规则与非规则两大类足以涵盖力学超材料

几乎所有的几何构建类型" 典型的结构设计都可以归为

这两个组类% 衍生的子类也很多" 这是很庞大的两大规

则与非规则几何结构设计体系" 本文阐释时不可避免地

呈现了不同程度的简化" 希望后续的研究工作能在不同

层面上继续拓展%

&

!结!语

本文简要地将种类繁多的力学超材料进行了系统性

的分类" 并扼要地论述了其超常的力学性能% 基于人工

晶格结构和手性K反手性几何结构单元" 可以构筑具有

反直觉超常新颖的力学特性" 包括负泊松比的拉胀行

为& 剪切模量消隐的超流体& 负剪切模量的负可压缩

性& 杨氏模量可调节的双稳态模式转变& 轻质超强的仿

晶格缺陷和负热膨胀行为% 对于每种类型的力学超材

料" 主要阐述& 理解了一些基本概念和超材料设计理

念% 针对反直觉超常的力学行为" 着重关注了这些几何

结构上更具有概括性和普通性的部分% 从而" 可以立足

于其中一到两项力学行为研究的基础" 将视线看得更远

一些& 更广一些%

需要指出的是" "l打印制备力学超材料技术带来

了新的挑战和机遇% 协同超材料几何优化结构和微纳米

材料多尺寸效应" 二者的融合将有望实现更多更新颖的

未发现的力学属性" 可以预见$

$ 在今后的研究过程

中" 不同形式单元格排布的相互耦合会使得整体结构更

加复杂化& 多样化和个性化'

% 以后的几何结构构建

时" 将更加侧重于改变单一组分材料的构成方式" 会出

现两者或两者以上多种不同材料种类的复合制备'

& 在基础理论研究方面" 将会更深入地引入固体力学

稳态梁或板壳基础理论" 例如双稳态和多稳态方式构造

模式转换可调刚度力学超材料%
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