
书书书

第
!"

卷 第
#

期

#$#!

年
!

月

固 体 力 学 学 报

%&'()*)+,-.(/0,1*,0'23)%&/('%*

4567!"(57#

/

8

9:6#$#!

智柔超材料及其力学性能的研究进展
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力学超材料!或超结构#因其独特的微观结构设计而展现超常的物理和力学特性
7

将力学超材料设计

思想与智能柔性!简称智柔#材料相结合"可以制备出具有自感知和自驱动功能的智柔力学超材料!简称智柔超材

料#

7

本文对近年来智柔超材料的研究现状和进展进行了评述"分析了此类材料的基本设计思想$变形机理及力学

特性"重点关注了基于形状记忆聚合物和水凝胶智柔超材料的设计原理和性能分析方法%阐释了先进制造技术为

智柔超材料发展带来的机遇"并讨论了此类材料在设计和开发方面面临的关键问题以及未来发展趋势
7

关键词
"

智柔超材料"力学性能"形状记忆聚合物"水凝胶"负泊松比"负膨胀"多稳态
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引言

近年来"超材料作为高性能材料的一个重要分

支"受到广泛的关注
7

超材料是指经过人工设计而

呈现出常规材料所不具备的超常物理性质的结构材

料"其特性源于其层次结构概念和材料多尺度设计

原理(

;

)

7

由于其超常物理特性主要来自于微结构的

特殊形态"超材料往往也称为超结构或超构材料
7

根据超材料所展现出的特性"可分为力学超材料(

#

)

$

热学超材料(

?

)

$电磁超材料(

!

)和光学超材料(

"

)等"它

们在工业和军事等领域具有十分广泛的应用
7

对于

力学超材料"可人为设计材料的微结构参数和力学

特性"使其在宏观上表现出负泊松比$负热膨胀和多

稳态等独特力学性能
7

智能柔性!简称智柔#材料是一种能感知外部刺

激"并做出响应反馈的新型功能材料"拥有普通材料

不具备的特殊功能
7

近年来"形状记忆聚合物

!

*GH

8

I3IE59

J

K56

J

EI9

"

*3K

#和水凝胶等智柔

材料在物理$电子$航空航天和生物医学等领域得到

了广泛应用(

>

"

L

)

7*3K

是一种具有感知
F

响应特性的

形状记忆材料"具备大变形$变刚度和形状可编程的

特性(

<

"

=

)

7

水凝胶是一类可吸水溶胀并在溶胀状态

下保持大量水而不溶解的材料"具有丰富的刺激响

应模式及非线性驱动力输出方式(

L

"

;$

)

7

将力学超材料设计思想与智柔材料相结合可设

计出既具有特殊力学性能"又具有主动感知和智能

响应的智柔力学超材料!简称智柔超材料#"它们实

现了力学超材料的飞跃式发展"也为力学结构创新

设计开辟了新途径
7

智柔超材料可以通过外部驱动

改变自身形态"外部驱动主要包括热驱动(

;;

)

$溶液

驱动(

;#

)

$磁驱动(

;?

)和光驱动(

;!

)等
7

随着
?2

'

!2

打

印技术的逐步应用"智柔超材料的发展呈现方兴未

艾之势
7

本文结合本课题组工作与其他相关研究"阐述

近几年智柔超材料及其力学性能的研究进展
7

文章

的主要结构为&第
;

节简要介绍力学超材料的基本

设计思想和原理%第
#

节介绍几种常见的智柔超材

料"并重点聚焦基于
*3K

和水凝胶的智柔超材料

的研究%第
?

节介绍智柔超材料基本单元的理论分

析法和大变形多场耦合分析法%第
!

节结合先进制

造技术介绍智柔超材料的制备方法和力学性能实验

技术%最后总结智柔超材料存在的问题和未来发展

趋势
7
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力学超材料的设计思想和原理

力学超材料包括常规力学超材料和智柔力学超

材料
7

关于常规力学超材料的综述文献已有较

多(

;

"

;"F;<

)

"它们的一些设计思想也是设计智柔超材

料的基础
7

考虑到本文的系统性"首先简要介绍常

规力学超材料的基本设计思想和原理
7

%7%

"

负泊松比超材料

负泊松比超材料是通过设计材料微结构"使其

在宏观上表现出负泊松比的性能
7

有少数天然材料

具有负泊松比效应"如沸石(

;=

)和方晶石(

#$

)等
7;=<<

年
19::D

等(

#;

)设计了聚氨酯泡沫的内凹泡孔单元结

构"如图
;

!

H

#所示"此结构具有负泊松比效应
7

自

此"这一领域的研究开始蓬勃发展起来
7

负泊松比

材料表现出了优异的力学性能"如提高了材料的剪

切模量$抗缺口性能$抗断裂性能和回弹韧性"并且

在抗冲击时拥有更好的效果(

##

)

7

常见人工负泊松比超材料的设计思想可由图
;

!

O

#

F

!

I

#所示结构展现"这些结构包括旋转多边形结

构(

#?

)

$内凹结构(

#!

)

$手性结构(

#"

)和折纸结构(

#>

)等
7

沿一方向拉伸图
;

!

O

#所示的旋转多边形结构时"多

边形会发生旋转"使它们之间的缝隙增大"导致材料

横向尺寸增大"从而产生负泊松比效应
7

内凹结构

与旋转多边形的原理相似"只不过是当拉伸内凹结

构时"其纵向的直杆间距增大"最终产生负泊松比效

应
7

对图
;

!

R

#所示的手性结构施加纵向压力时"受

压的韧带推动中心刚体旋转"从而带动其它韧带发

生卷曲"导致材料横向尺寸减小"从而产生负泊松比

效应
7

折纸结构的设计相对丰富"传统折纸中一般

图
;

"

负泊松比超材料的典型单元结构
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考虑可展开性$平面可折叠性和刚性可折叠性三个

特征(

;L

)

7

设计折纸结构的方法有很多"其中三浦折

纸法!

3:P9HF,9:

#是设计负泊松比超材料的一种有

效方法
7

它涉及的参数也比其它结构要多"如图
;

!

I

#所示"根据这些参数的几何关系和泊松比定义可

得出负泊松比效应"具体可参考文献(

#>

)

7

""

这些基本的结构形式成为负泊松比超材料设计

的,基因库-"学者在这些结构基础上"通过混杂原

理$组合原理和梯度原理(

;"

"

;>

)

"特别是结合轻质点

阵结构设计出了许多负泊松比超材料(

;>

)

7

此外"还

有一类属于结构优化范畴的负泊松比设计"它通过

建立数学优化目标函数"以此设计泊松比可调的超

材料(

#L

"

#<

)

7

%7&

"

负热膨胀超材料

负热膨胀超材料是一种具有负热膨胀系数的结

构材料"当温度升高!降低#时表现为体积缩小!增

大#

7

天然的负热膨胀材料极少"而且有效的负热膨

胀系数极低"难以在实际工程中运用
7

自
;==>

年

0HCID

(

?

)率先设计出具有显著负热膨胀系数的双材

料晶胞以来"利用晶胞的形状$拓扑和几何排列成为

调节材料热性能的一种主流方法
7

这启发人们可以

通过调节结构构型$几何参数和材料参数获得具有

较大负热膨胀系数的结构"甚至能实现对负热膨胀

系数的调控
7

负热膨胀超材料主要以双材料热膨胀失配而导

致的结构收缩变形为设计原理"根据其变形原理设

计思想可分为两类&!

;

#以弯曲主导变形的双材料

手性负热膨胀超材料(

#=

)

"如图
#

!

H

#

F

!

O

#所示
7

在温

度变化刺激下"这种超材料中的韧带弯曲会带动节

点的旋转"从而引起结构的扩展或收缩(

?$

"

?;

)

7

弯曲

主导型负热膨胀超材料基本设计单元为热膨胀系数

不同的双材料细杆"由于两种材料的热膨胀不匹配"

当其受热时杆件会向热膨胀系数较低的一侧弯曲"

导致杆件两端的距离减小
7

因负泊松比超材料在变

形时结构单元也会产生弯曲变形"可利用热作为这

种变形的驱动力"所以以弯曲变形为主的负热膨胀

超材料一般可参考负泊松比超材料的基本构型
7

!

#

#以拉伸主导变形的双材料三角形负热膨胀超材

料(

?#F?"

)

"如图
#

!

A

#

F

!

R

#所示
7

这种超材料首尾连接

着具有不同正热膨胀系数的材料"采用类似铰接的

形式可将这种基本结构单元连接起来"形成一定周

期排布的阵列结构"最后在温度变化下发生拉伸变

形失配而产生负热膨胀行为(

??F?"

)

7

负热膨胀超材料

因其独特的热响应特性"使其在剧烈的温度变化下可

图
#

"

双材料负热膨胀超材料的典型晶胞结构
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实现精准的热变形行为控制"在深空探测等工程领

域具有良好的应用前景(

?"

)

7

%7'

"

多稳态超材料

多稳态超材料是指在静力平衡状态下具有两种

或多种稳定状态的超材料
7

在每个状态之间都存在

着能量壁垒"结构从一种状态变化到另一种状态需

要先吸收能量突破能量壁垒再释放能量
7

多稳态超

材料的设计思想由图
?

所示结构体现"这些结构包

括&!

;

#融入可屈曲壳$梁的超材料设计方法(

?>

"

?L

)

"

这更容易结合二维点阵结构拓展新构型(

?<F!$

)

"如图

?

!

H

#所示
7

!

#

#基于纤维与基体热膨胀系数不同的

非对称铺设层合板结构(

!;

)

7

该类结构主要为平面

结构"但能够产生较大的卷曲"因此通过多个结构的

组合叠加"可得到较为优异的卷曲性能(

!#

)

"如图
?

!

O

#所示
7

!

?

#基于折纸设计的多稳态超材料
7

折纸

结构通常只需吸收较少的能量即可突破能量壁垒
7

由于折纸结构本身就具有可折叠的优势"这使得多

个稳态具有显著的形状差异(

!?F!"

)

"如图
?

!

A

#所示
7

!

!

#采用磁驱动的多稳态超材料(

!>

"

!L

)

7

将具有磁力

的模块嵌入到结构中进行设计"使结构具有可重复

性"如图
?

!

R

#所示
7

此外"也可将上述多个设计方式

融合在一起(

!<

)

7

由于多稳态超材料拥有非凡的吸

能和隔振性能"未来对多稳态超材料的研究依然是

一个重点
7

图
?

"

多稳态超材料

1:

N

7?

"

3P6Q:FDQHO6IEIQHEHQI9:H6D

%7(

"

其它力学超材料

除以上三种常见力学超材料外"还有一些其它

力学超材料
7

它们的主要设计思想有&!

;

#微纳米

晶格拓扑结构设计
7

合理设计具有适当微结构以及

+
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纳米和微米级特征材料尺寸的晶格拓扑"可以使超

材料具备一些其它的特殊力学性能"如高比强

度(

"$

"

";

)

"这种结构可以达到与材料本身相当的强

度"而质量却大大减轻
7

但这种高比强度超材料容

易发生脆性断裂"因而提高其韧性也得到了广泛的

关注(

"#

)

7

!

#

#基于折纸结构的变刚度设计
7

变刚度

超材料具有逐层渐变的结构设计方式"使得结构拥

有变化刚度的特性
7

改变折叠模式的几何参数"以

创建刚性可折叠和自锁状态"该结构可以实现周期

性梯度刚度"并且可以通过改变基本的几何设计来

调整力学响应(

"?

)

7

!

?

#五模超材料设计
7

这种设计

可满足刚度矩阵的
>

个特征值
"

个为零的条件"具

有流体性质(

"!

)

"可实现力学隐身和超透镜等功能
7

!

!

#压扭力学超材料设计
7

传统材料扭转变形需要

有与受力方向相同的扭矩才能实现"区别于此"压扭

力学超材料在受单轴作用力时即可发生扭转

变形(

#

)

7

&

"

智柔超材料

常规力学超材料的共同特点是材料独特的整体

力学性能可通过巧妙的微结构设计而实现
7

将上述

超材料基本设计思想与智柔材料相结合"为设计可

响应外部刺激的智柔超材料提供了一种新的思路
7

在智柔超材料的设计和分析中"更加体现了智能响

应
F

微结构
F

力学性能关系的关键作用
7

智柔超材料

通常在热$化$磁$电和光等作用下能产生特殊的力

学响应"其模量往往较低"因此能产生较大的变形
7

可以说"智柔超材料既具有超材料的特殊力学性能"

又具有主动感知外部环境并产生响应的功能
7

围绕

智柔材料与超材料设计耦合的智柔超材料越来越

多
7

本节重点评述两类研究较为成熟的基于
*3K

和基于水凝胶的智柔超材料"简要评述基于磁活性

软材料和介电弹性体的智柔超材料
7

&7%

"

基于
*3K

的智柔超材料

*3K

可以变形为临时形状"并在受到如热$电$

光和化学诱导等刺激后恢复至初始形状(

""

)

7

基于

*3K

的智柔超材料主要集中于结构变形的可调性"

如自展开$自折叠和可调多稳态等"随着研究的深

入"也出现了基于
*3K

的力学性能可编程的功能

性超材料"如弹性模量$泊松比和隔振带隙可调等
7

具有自主展开与折叠的
*3K

智柔材料与结构

已有广泛的研究
7

比如"基于
*3K

的纤维复合材料

可以设计成智能铰链结构"合理设计结构内的弯曲

路径和纤维的铺设层数"结构可获得更优异的力学

性能(

">

)

7

基于
*3K

和导电箔设计的折纸天线"具

有形状转变和自折叠功能"可在几秒钟内将
#2

形

状转化为永久的
?2

结构(

"L

)

7

在同一结构的不同部

位可以分别打印不同属性的
*3K

"实现在均匀温度

场内顺序自折叠的智柔超材料(

"<

)

7

这些工作为

*3K

超材料的应用提供了坚实的基础
7

本课题组将
*3K

的大变形及形状记忆功能与

折纸技术结合"做出了具有创新性的折纸智柔超材

料(

"=

"

>$

)

7

我们受三浦折纸法!

3:P9HF,9:

#启发"并引

入具有不同热响应特性的
*3K

"获得了具有温度响

应的自展开折纸扇面(

"=

)

"如图
!

!

H

#所示
7

将

W9ID6:B

N

F

8

HQQI9B

的扭转折痕嵌入到圆筒内部结构

中"可以诱导产生超压缩性和压扭耦合效应"进一步

采用
*3K

对折痕进行处理"可以使折纸超材料既

具有折叠展开的力学特性"又具有热响应的自扭转

特性(

>$

)

"如图
!

!

O

#所示
7

此外"基于
*3K

的单层折

纸超材料可以扩展到多层结构"这有望成为机械伸

展臂或驱动器的新原型
7

基于
*3K

的智柔超材料在多稳态自主转换方

面也有丰富的结构设计(

;;

"

>;

"

>#

)

7

如借鉴壳$梁变形

机理设计的具有自恢复功能的二维和三维多稳态结

构(

;;

)

"如图
"

所示
7

利用双稳态特性设计可变软超

材料浆的游泳机器人(

>?

)

"可通过周围温度变化触发

形状记忆行为而获得推进力"以完成预先编程的水

中推进任务
7

由于
*3K

具有变刚度与形状记忆的

性质"因而与多稳态相结合可以产生自主可控的特

性"以此对超材料的微结构进行逆向设计"可产生更

多的多功能智能多稳态超材料
7

基于
*3K

实现超材料力学性能的可调可编程

成为新兴的研究趋势
7

如结构可调节$可部署的超

材料(

=

)

"还有专门针对弹性模量$泊松比$断裂应变

可编程(

>!

)以及应力应变曲线可定制的超材料(

>"

)

等
7

本课题组利用
*3K

形状可编程$形状记忆和变

刚度的功能"制备了具有声子带隙可调节可转换的

智柔超材料(

>>

)

"如图
>

所示
7

目前"在带隙的动态调

+

=!;
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图
!

"

基于
*3K

的折纸智柔超材料

1:

N

7!

"

,9:

N

HE::BQI66:

N

IBQT6IV:O6IEIQHEHQI9:H6DOHDIR5B*3K

图
"

"

基于梁屈曲原理的多稳态超材料(

;;

)

1:

N

7"

"

3P6Q:FDQHO6IEIQHEHQI9:H6DOHDIR5BQGIOIHEOPAC6:B

N8

9:BA:

8

6I

(

;;

)

整方面"通过机械载荷改变晶格构型是一种较为常

见的方法"但该方法要求超材料始终处于加载状态

来维持其变形"而结合
*3K

制备成的声子晶体可

以通过切换结构的应变来调整带隙"并保持变形状

态不变(

>>

"

>L

)

"如图
L

!

H

#所示
7

另外由于
*3K

的温

度敏感性"能够控制环境温度改变结构的有效刚度"

达到进一步优化结构的振动控制能力"实现带隙的

双重控制功能(

>>

)

"如图
L

!

O

#所示
7

这种几何可重

构$性能可定制的超材料设计方法"为开发具有潜在

应用前景的智柔超材料提供了有意义的参考
7

根据

需求对力学性能进行编程调控的逆向设计策略"无

论从理论还是从结构上都推进了超材料设计的革

新
7

近期出现了基于机器学习和神经网络等手段"

直接建立超材料特定功能和结构参数关系的方法"

但更多局限在简单平面结构的研究(

><

)

7

随着理论

与技术上的发展"未来机器学习方法将有力地辅助

科研人员针对特定功能需求来设计智柔超材料
7

""

通过以上分析可以发现"力学超材料与
*3K

+
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图
>

"

*3K

形状可编程$形状记忆和变刚度功能(

>>

)

1:

N

7>

"

*GH

8

I

8

95

N

9HEE:B

N

"

DGH

8

IEIE59

J

"

HBRUH9:HO6IDQ:TTBIDDTPBAQ:5BD5T*3K

(

>>

)

图
L

"

!2

打印带隙可调智柔超材料(

>>

)

1:

N

7L

"

!2

8

9:BQ:B

N

OHBR

N

H

8

HR

@

PDQHO6I:BQI66:

N

IBQT6IV:O6IEIQHEHQI9:H6D

(

>>

)

""

+
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智柔材料相融合"能感知环境温度并产生力学响应"

得以突破时间与空间的限制"实现了特殊变形行为

与功能的智能调控
7

随着可感知的智柔超材料在柔

性电子$航空航天和软体机器人等领域需求的提升"

基于
*3K

智柔超材料会向智能化和多功能一体化

的方向发展
7

&7&

"

基于水凝胶的智柔超材料

水凝胶作为一种柔性功能性高分子材料"通过

在分子水平上的合理设计和对多尺度结构的控制"

已实现了力学性能和刺激响应等功能的显著改

善(

>=

)

"并被广泛应用于柔性生物电子$组织工程$软

执行器和药物输送系统等领域(

L$

"

L;

)

7

近年来"基于水凝胶的复合结构的设计和变形

机理研究取得了很大的进展
7

水凝胶由于吸水或失

水会产生较大的体积变化
7

在结构设计层面上"受

折纸'剪纸启发并结合
?2

'

!2

打印技术"可利用不

同水凝胶吸水溶胀失配制备各种智能响应型复合水

凝胶超材料(

L#

)

"如图
<

!

H

#所示
7

这些复合水凝胶结

构能够响应多种外部刺激并产生特殊的变形"如弯

曲$折叠和扭曲(

>

"

L?

)等"如图
<

!

O

#

F

!

A

#所示
7

同样利

用协同变形的原理"通过调整结构的几何形状和水

凝胶特性"可以使二维水凝胶板自发变形为三维交

替的凹凸结构(

L!

)

7

由于水凝胶的软性使其在压力

下能产生可转换的结构相变"利用这一特点可以开

发各种软机械驱动器(

L"

)

7

此外"通过在特定的
?2

结构中引入两种刺激响应材料!

*3K

和水凝胶#"水

凝胶的溶胀作为形状变化的驱动力"用
*3K

的温

度响应特性来调节形状变化的时间"由此可实现更

丰富的变形模式(

L>

)

"如图
<

!

R

#所示"这种多智能材

料相结合的设计方法为复杂变形材料的研发指引了

方向
7

图
<

"

基于水凝胶的可编程变形

1:

N

7<

"

K95

N

9HEEHO6IRIT59EHQ:5BDOHDIR5BG

J

R95

N

I6

""

基于水凝胶的负膨胀超材料在整体上表现出具

有吸水收缩$失水膨胀的特殊变形特性(

LL

)

"如图
=

!

H

#所示
7

它与负热膨胀具有相似的变形特性"在大

多数天然材料中并不存在"一般需要通过巧妙的微

+

#";
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结构设计
7

马蹄形是一种具有拉胀效果的网络结

构"将水凝胶交错贴在韧带一侧"可以将水凝胶的溶

胀变形转换为韧带的弯曲变形"从而导致整个网络

高达约
X!LY

的应变(

L<

)

"如图
=

!

O

#所示
7

但是目前

缺乏便捷的
?2

负膨胀超材料制备方法"有研究通

过构建一种充满液体的
?2

密闭不渗透的水凝胶立

方空腔"并刚性连接每个立方体的表面"能够实现有

效的
?2

负膨胀变形(

;#

)

"如图
=

!

A

#所示"但这种方

法由于密闭腔的存在"在普通工艺上很难制备出来"

需要利用巧妙设计的
?2

'

!2

打印技术
7

图
=

"

基于水凝胶的负膨胀超材料

1:

N

7=

"

(I

N

HQ:UIIV

8

HBD:5BEIQHEHQI9:H6DOHDIR5BG

J

R95

N

I6

""

本课题组受内凹结构形式启发"利用水凝胶的

高溶胀特性并结合
?2

打印技术"制备了
#2

'

?2

负

膨胀智柔超材料(

L=

)

"如图
;$

所示
7

这项工作中"水

凝胶作为变形的驱动力类似于人类肌肉"可通过控

制水化时间"调节整个结构的变形程度
7

当水凝胶

充分溶胀后"结构的应变可达
X##7!Y

"其中三维体

积缩小了
"?7?Y7

而当从水溶液中取出后"随着水

凝胶不断失水"结构又可以恢复至原来的形状
7

这

种简单而模块化的设计可用于宏观和微观超材料的

设计"为智柔超材料实现极端的形态'体积变化提供

了一种新的机制
7

尽管水凝胶因其大的可逆溶胀'

收缩能力而具有很大的应用潜力"但要实现超大的

负膨胀$复杂的变形编程能力仍然是一个挑战"需要

更加深入的研究
7

&7'

"

其它智柔超材料

除上述两种常见智柔超材料外"还有磁活性软

体和介电弹性体智柔超材料"值得注意的是"它们有

些也是在
*3K

或水凝胶基体中加入磁性颗粒或导

电材料形成的
7

磁活性软材料是一种将磁性颗粒与高分子聚合

物复合而成的智柔材料"其功能性的核心在于磁场

对材料性能的调控作用"它具有远程非接触控制$高

致动应变和自感知等特点(

<$

)

7

磁性颗粒在聚合物

中的方向$磁性颗粒类型和颗粒浓度等对磁活性软

+

?";
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图
;$

"

基于
?2

打印水凝胶的
#2

'

?2

负膨胀超材料(

L=

)

1:

N

7;$

"

#2

'

?2BI

N

HQ:UIIV

8

HBD:5BEIQHEHQI9:H6DOHDIR5B?2

8

9:BQIRG

J

R95

N

I6D

(

L=

)

图
;;

"

磁活性软体和介电弹性体智柔超材料和器件

1:

N

7;;

"

3H

N

BIQ5HAQ:UID5TQEHQI9:H6DHBRR:I6IAQ9:AI6HDQ5EI9D:BQI66:

N

IBQT6IV:O6IEIQHEHQI9:H6DHBRRIU:AID

+
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材料的功能和变形具有重要影响
7

粒子链的取向可

以显著影响各向异性磁活性软材料的磁致扭矩和法

向力"基于此"磁活性软材料在外磁场作用下可以实

现复杂的三维折纸变形"如图
;;

!

H

#所示"这种变形

能力为编程实现复杂软超结构提供一种思路(

<;

)

7

此外"利用
?2

打印技术和附加磁场可以对粒子重

新定向"这种方法可对软材料中的铁磁畴进行编程"

进而远程控制实现具有负泊松比的力学超材料(

<#

)

"

如图
;;

!

O

#所示
7

磁性颗粒类型一般包括硬磁颗粒

和软磁颗粒(

<$

)

7

将硬磁颗粒和高含水量的水凝胶

结合可设计具有可变颗粒浓度的水凝胶梁"该水凝

胶梁可以形成复杂的形状(

<?

)

7

软磁颗粒和软弹性

体的组合可以显著增强弹性和阻尼性能(

<$

)

7

介电弹性体是在电场刺激下发生较大形态和体

积变化的智柔材料"相对于其它智柔材料"它具有响

应快$电
F

力转化能力$介电常数高和能量密度高的

特点(

<!

)

7

介电弹性体根据材料开发和结构设计可

形成形式多样"功能丰富的智柔器件"它们广泛应用

于能量收集$柔性机器人$可穿戴设备和航天可展开

结构等领域
7

通过定制的聚合物基复合材料可生产

介电谐振器结构"该结构具有层状复合材料系统中

的性质各向异性"不同几何取向的试样对入射微波

辐射在一个频率范围内的响应显示出双折射的人工

介电各向异性"具有类似超材料行为的特征(

<"

)

7

莫

尔手性超材料可以用来设计介电弹性体超材料"它

由多层堆叠而成"可在金纳米莫尔图案中加入介电

隔离层"它展示了显著增强的光谱位移和线形变

化(

<>

)

70:

等(

<L

)利用介电弹性体开发了一种用于深

海探索的软体机器鱼"通过将电子设备集成到硅胶

基质中"板载电源$控制和驱动模块可在极端条件下

正常工作
7

导电弹性体在导电后产生的热量对材料

的变形也有重要影响
7ZGP

等(

<<

)设计了电热微型折

纸系统"通过控制输入电压"该结构可实现快速$可

逆的大角度弹性折叠
7

'

"

智柔超材料的力学性能分析

为充分发挥智柔超材料的潜力并探索它们潜在

的应用前景"获取它们的基础力学参数是不可或缺

的一步
7

在小变形下使用梁理论和能量法获得这些

参数的理论方法"成为进一步分析智柔超材料力学

性能和应用的前提"也是设计智柔超材料的基础
7

值得注意的是"智柔超材料一般具有材料和几何非

线性大变形以及多材料和多场耦合的特点"这些因

素都加大了单纯使用理论方法进行分析的难度"而

发展数值模拟方法成为克服上述困难的有效手段
7

本节将基于一些例子介绍
*3K

和水凝胶智柔超材

料力学性能分析的基本思路
7

'7%

"

智柔超材料力学性能的理论分析方法

在小变形假设下"通过理论方法可以获得智柔

超材料的基本力学性能
7

分析负泊松比和负膨胀智

柔超材料力学性能的理论方法相似"一般均从结构

的几何参数和变形理论出发
7

本节以
*3K

结合手

性结构和水凝胶结合内凹结构的智柔超材料为例"

简述它们的理论分析思路
7

*3K

在受到温度影响后可以保持变形状态或

使变形恢复"在带隙调整时"克服了机械载荷需要始

终处于加载状态来维持变形的缺点"依靠温度刺激

即可以实现负泊松比效应"其基本结构如图
;#

所

示(

>>

)

7

在计算和对关键参数分析时"需要定义一些

无量纲化参数和变量"对图
;#

结构需定义无量纲参

数
!

;

["

'

#

和
!

#

[$

'

#

以及变量
%[$&"$[$&"!

#

#

"其

中
"

和
$

分别是质量块和韧带的宽度"

#

是晶格的长

度
&

当超材料受到张力时"质量块的旋转会导致韧

带弯曲"在小变形假设下"可写出以下关系(

#"

"

>>

)

&

R#[#

!

"X$

#

!

"

""

'

[

R#

#

[

#

!

"X$

#

!

#

!

;

#

!

是晶格偏转的角度"根据上式获得泊松比为&

#

(

)

[

#

)

! #

(

X;

[X

"

)

"

(

[X;

!

#

#

根据能量法可以获得结构的弹性模量
&

首先获

得能量密度函数的关系为&

*[

;

#

$

'

"

'

[

;

#

+

'

"

#

'

[

,

H66

-

!

?

#

其中
-

是晶格的体积!

-[#

#

$

.

"

$

.

是单位晶格深

度#"

,

H66

代表储存在晶格所有韧带中的应变能!

,

H66

[<,

/

"

,

/

是储存在单个韧带中的应变能#

&

从而

可以得到弹性模量为&

+

'

[

#,

H66

-

"

#

'

!

!

#

根据梁理论可得韧带中的应变能为&
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图
;#

"

基于
*3K

的手性智柔超材料(

>>

)

1:

N

7;#

"

%G:9H6:BQI66:

N

IBQT6IV:O6IEIQHEHQI9:H6DOHDIR5B*3K

(

>>

)

图
;?

"

水凝胶复合梁结构(

L=

)

1:

N

7;?

"

*Q9PAQP9I5TG

J

R95

N

I6A5E

8

5D:QIOIHE

(

L=

)

,

/

0

#

!

$

1

/

R

!0

+

2

3

/

#

#

!

$

!

R

!0

+

2

!

#

$

?

$

.

#!#

!

"

#

其中
1

/

是作用在韧带每个,边缘-上的力矩"

+

2

为

韧带的弹性模量"

3

/

为单个韧带横截面的转动惯

量
&

将式!

;

#和!

"

#代入式!

!

#"可得到
*3K

超材料

的弹性模量&

+

(

[+

)

[

+

2

$

?

>#

!

"X$

#

#

[

!

?

#

>!

;

X!

! #

#

#

+

2

!

>

#

对于内凹结构的水凝胶智柔超材料(

>L

"

L=

)

"结构

单元是由聚合物$水凝胶和橡胶组成的复合梁"其中

聚合物为支撑层"水凝胶为驱动层"橡胶为包裹层"

如图
;?

所示
&

将此复合梁结构与内凹结构相结合"

形成了负膨胀智柔超材料"如图
;!

所示
&

此晶格的变形由两部分组成"一是梁弯曲后中

间直杆引起的应变&

"

;

[X

#%

/\#4

!

L

#

其中
%

为直杆向内的凹陷深度"

/

为复合梁长度%

4

为直杆长度
&

第二部分是复合梁弯曲导致两端距离

减小而引起的应变&

"

#

[X

/X#

/\#4

!

<

#

其中
#

为变形后复合梁两端的距离
&

由此可获得晶

格的总变形&

"

[

"

;

\

"

#

[X

#%\/X#

/\#4

!

=

#

为获得最大变形"上式对
4

求导得&

"

5

!

4

#

[

#

!

#%\/X#

#

!

/\#4

#

#

$

$

"

!

4

%

%

# !

;$

#

由此可知直杆向内的凹陷深度
%

等于直杆长度

4

时"此超材料具有理论上的最大负膨胀变形"此时

即可得出应变为&
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图
;!

"

二维负膨胀超材料晶格(

L=

)

1:

N

7;!

"

S]5FR:EIBD:5BH6BI

N

HQ:UIIV

8

HBD:5B3IQHEHQI9:H66HQQ:AI

(

L=

)

"

E:B

[

#

/\#%

X;

!

;;

#

可以看到"内凹与手性结构智柔超材料变形理

论分析的方法基本类似
&

在水凝胶折纸超材料的设

计中"每个晶胞也可利用类似图
;?

所示的复合梁结

构"改变折纸整体结构中四边形单元的大小和数目

可以获得板的弯曲"调整水的进出方向"可以改变水

凝胶折纸超材料的膨胀行为(

<=

)

&

多稳态智柔超材料的力学分析受到双稳态屈曲

直梁结构的启发(

=$

)

"往往需要进行屈曲分析
&

首先

要给出直梁承受轴向载荷的平衡方程(

!$

"

=$

"

=;

)

&

+

6

3

6

R

!

7

R

)

!

\

8

R

#

7

R

)

#

[$

!

;#

#

其中"

+

6

为梁的杨氏模量"

3

6

为梁的惯性矩"

8

是轴

向力"

7

为弹性梁的中心线挠度
&

进一步需给出曲梁所受外力与位移之间的关

系"在图
;"

的模型中
%

#

X$

! #

?

'

$

?

是一个关键值"它

对多稳态的形成很重要(

=#

)

&

最后基于标准梁理论

获得挠度$模量和泊松比等力学参数
&

以上从超材料微结构的物理和几何特征角度出

发"给出了它们的理论分析方法"在弹性小变形假设

下"这种理论求解智柔超材料力学性能的方法是合

理的
&

也应注意到"不同于常规材料"在分析智柔超

材料时往往需要特别关注智柔材料本身特点对力学

响应的影响
&

其次"对于智柔超材料的非线性大变

形和多场耦合问题"一般要结合有限元等数值方法

进行
&

'&&

"

智柔超材料力学性能的大变形多场耦合分析

分析智柔超材料大变形和多场耦合力学性能时

往往需要借助数值方法"而建立准确的本构模型和

合适的数值实现方法则是关键的一步
&

本节以

图
;"

"

基于
*3K

的多稳态智柔超材料(

=;

)

1:

N

7;"

"

3P6Q:DQHO:6:Q

J

:BQI66:

N

IBQT6IV:O6IEIQHEHQI9:H6D

OHDIR5B*3K

(

=;

)

*3K

和水凝胶为对象"简述建立材料本构模型和数

值实现的思路
7

对于热响应型
*3K

"其本构模型一般建立在黏

弹性理论$固体相变理论和上述两者相结合的基础

上
7

三种方法相辅相成"其中基于黏弹性理论的模

型能较好地描述热
F

力耦合中的蠕变$结构松弛和各

向异性特征"但是在解释
*3K

的应变储存和释放

机理上有所欠缺
7

而固体相变理论是一种细观力学

方法"与黏弹性理论的优劣正好相反
7

通过取长补

短"将上述两种方法的各自优势相结合发展出了第

三种方法"它更加合理高效
70:P

等(

=?

)提出
*3K

由

硬冻结相和软活性相组成的假设
7

冻结相锁定对应

于高温熵形变的构象旋转"相反"活性相允许局部的

自由构象运动
7

通过改变环境温度"可以调节两相

的比例并获得所需的力学性能
7 :̂

等(

=!

)开发了一

种三相转变理论"该理论结合了黏弹性理论和相变
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理论的优点"为
*3K

提供了更准确的本构模型
7

将
*3K

一维黏弹性本构模型的总应变分解为

可逆应变$热应变和机械应变(

="

)

"如图
;>

所示和式

!

;?

#

7

然后将一维模型发展为三维模型"基于三维

模型开发了有限元子程序"利用子程序分析了包括

薄膜$蜂窝结构和伸展臂在内的具有自主展开和折

叠的智能结构(

<

"

=>F;$$

)

7

图
;>

"

*3K

的一维流变单元模型(

="

)

1:

N

7;>

"

,BIFR:EIBD:5BH69GI565

N

:AH6E5RI65T*3K

(

="

)

"

热响应型
*3K

的变形可以分为三部分&

"

[

"

9:

\

"

;

\

"

!

!

;?

#

式中
"

为总应变"

"

9:为机械应变"

"

9:

[

"

:

\

"

<

"

"

:为弹

性应变"

"

< 为黏性应变"

"

; 为热应变"

"

;

[

%

!

;X

;

$

#"

%

为热膨胀系数"

;

为当前温度"

;

$

为初始温

度
&

"

!为可逆应变"其表达式为&

"

!

[

$

!

=

;[$

#

.

"

9:

!

=

;

&

$

#

X.

"

9:

!

=

;

$

$

'

(

)

#

!

;!

#

式中
.

为可近似描述可逆应变与机械应变比的函

数
&

上述方程可用于有限元编程"并由此分析
*3K

结构的热力学变形与形状记忆效应(

="

)

7

基于上述

模型进一步发展了电响应
*3K

模型用于分析智柔

超材料"有限元多场耦合分析结果如图
;L

所示(

=;

)

7

图
;L

"

基于
*3K

智柔超材料的数值分析(

=;

)

1:

N

7;L

"

(PEI9:AH6HBH6

J

D:D5T:BQI66:

N

IBQT6IV:O6IEIQHEHQI9:H6DOHDIR5B*3K

(

=;

)

""

此外"最近提出一种新的基于细观力学的
*3K

复合材料热黏弹性本构模型"其可用于预测
!2

打

印
*3K

复合材料和复杂构件的形状记忆行为(

;$;

)

7

开发水凝胶本构模型的代表性工作有很多"在

弹性阶段"可以将化学效应引入
_:OOD

自由能(

;$#

)

&

>

0

*

?

+

'

@

'

?

&

;

A

*

%0A

"

?

'

%

B

%

!

;"

#

其中
*

表示内能密度"第二项和第三项分别代表电

场和温度场的能量贡献"最后一项是化学能
&

水凝胶的大变形理论大多以
1659

J

和
.IGBI9

提出的聚合物网络理论和水凝胶自由能函数为基

础(

;$?

)

"利用统计力学建立聚合物网络溶胀过程自

由能函数"其一般形式为(

;$!

)

&

(

[

(

EIAG

\

(

E:V

\

(

5QGI9

!

;>

#

其中
(

EIAG

为力学项"

(

E:V

为化学混合项"

(

5QGI9

为其它

因素引起的自由能变化"如离子化$极化$分解$光化

反应和相变等
&

这种形式被后来研究水凝胶大变形

理论所广泛采用
&

针对不同类型水凝胶也开发了许

多本构模型和有限元数值实现方法(

;$!

)

&

在模拟溶

液驱动水凝胶变形中往往用温度场来等效化学场"

这为数值实现提供了很大的便利"但是当涉及更一

般的多物理场耦合时仍需其它有限元实现方法"如

需开发用户单元子程序
-)0

等
7

利用上述本构模

型和数值方法对水凝胶变形进行很多模拟"生动描

述了水凝胶的超大变形$溶胀$弯曲和扭转等现象
7

用有限元计算的复合水凝胶结构(

;$"

)和负膨胀超材

料(

L=

)

"如图
;<

和图
;$

所示"图
;<

的结果是分析水

凝胶智柔超材料变形的基础"它们均利用多层水凝

胶具有不同溶胀率时会产生变形失配的原理进行设

计
7

针对复杂智柔超材料"可采用理论与数值分析

相结合的方法
7

如对于图
;=

所示的三维内凹结构"

可先对单胞进行理论分析"然后对周期性多胞单元

进行有限元分析
7

针对新型
?2

打印纤维增强水凝胶"近年也发

+
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图
;<

"

对复合水凝胶结构!去#溶胀变形的数值分析(

;$"

)

1:

N

7;<

"

(PEI9:AH6HBH6

J

D:D5T

!

RI

#

D]I66:B

N

RIT59EHQ:5B5TA5E

8

5D:QIG

J

R95

N

I6DQ9PAQP9ID

(

;$"

)

图
;=

"

复杂水凝胶智柔超材料的数值分析(

L=

)

1:

N

7;=

"

(PEI9:AH6HBH6

J

D:D5TA5E

8

6IVG

J

R95

N

I6:BQI66:

N

IBQT6IV:O6IEIQHEHQI9:H6D

(

L=

)

展了相应的本构模型(

;$>

)

"通过模型和有限元子程

序准确描述了材料所表现出的特殊现象
7

此外"水

凝胶的断裂和失效也是一个重要的课题"本课题组

最近提出了一种在化
F

力耦合介质中的复合断裂
C

积分公式和数值计算方法(

;$L

)

"为分析智柔超材料

的多场耦合断裂力学问题提供了理论基础
7

(

"

智柔超材料的增材制造与性能实验

智柔超材料因其结构形状复杂"且具有宏微观

跨尺度的特点"采用传统的制造技术难以制备出性

能稳定的试件
7

随着
!2

打印技术的兴起"智柔超材

料增材制造成为可能"为解决性能不稳定问题提供

了途径
7!2

打印在
?2

打印基础上发展起来"但不

同于传统增材制造制备的功能单一的,静态-产品"

!2

打印的是一种,动态-产品(

;$<

"

;$=

)

7

其将智柔材料

的演变特性和特殊结构结合"具备应激自响应特性"

可在不同激励条件!如热$磁$光$湿和
8

&

等#下实

现相应的形态和性质上的演变
7!2

打印技术的核

心在于可编程$可设计"以及特定条件下可随时间变

化
7

目前"用于智柔超材料的增材制造技术包括熔

融沉积建模!

123

#$墨水直写!

2'̀

#$数字光处理

!

20K

#$选择性激光融化!

*03

#$连续挤出技术和

立体光刻!

*0/

#等"如图
#$

所示"可使用的智柔材

料包括
*3K

$水凝胶和磁活性软材料等
7

图
#;

为水

凝胶
!2

打印过程"打印的图案在溶液中可从
#2

形

态变成多种的
?2

形态!如弯曲$滚动和螺旋#

(

;;$

)

7

本课题组利用增材制造技术制备了多种智柔超材

料"如图
>

和
L

所示的具有可调带隙功能的手性智

柔超材料(

>>

)

"以及利用折纸原理"

!2

打印制备了具

有超大折展比$力学双稳态和自展开特性的
*3K

智能圆形折纸超材料(

"=

)

"如图
##

所示
7
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图
#$

"

用于智柔超材料的增材制造技术

1:

N

7#$

"

/RR:Q:UIEHBPTHAQP9:B

N

T59EHBPTHAQP9:B

N

:BQI66:

N

IBQT6IV:O6IEIQHEHQI9:H6D

图
#;

"

水凝胶的
!2

打印过程(

;;$

)

1:

N

7#;

"

!2

8

9:BQ:B

N8

95AIDD5TG

J

R95

N

I6

(

;;$

)

""

基于
!2

打印的增材制造技术在制造智柔超材

料方面具有很多优势&!

;

#增材制造工艺可以和材

料的功能结合"既能保留智柔材料的性质又能快速

制造"从而实现智能产品的一体化成型制造(

;$<

)

"这

将减少大量成本
7

!

#

#制造尺度上可做到从微观到

宏观的跨越"打印材料可从单相到多相材料中选择"

打印技术上根据产品特点进行选择"可赋予产品更

高的设计自由度"制造出更加复杂和精密的产品
7

不过智柔超材料的增材制造也面临几个需要解决的

技术问题&!

;

#具有合适的智柔材料是使用增材制

造的前提"目前可用于增材制造的材料还比较有限"

这些材料不太适用于大规模生产%!

#

#智柔材料在

+

$>;

+ 固体力学学报
"""""""""""""""""

#$#!

年第
!"

卷



图
##

"

!2

打印的
*3K

模型(

"=

)

1:

N

7##

"

*3KE5RI65T!2

8

9:BQ:B

N

(

"=

)

打印过程中的演变特性决定了产品的质量"而控制

材料的形状变化和相变特性比较复杂"涉及打印条

件的多参数耦合"针对不同的智能材料需要从机理

上揭示材料成型的规律
7

智柔超材料的性能测试既有适用于传统材料的

实验"又有仅针对智柔材料及其制备方法的特殊实

验
7

与传统材料相同的性能实验包括在动静态载荷

作用下的拉压$弯曲$疲劳和抗冲击等实验
7

拉压和

弯曲实验可获得材料的拉压弯曲强度等基本力学性

能指标"这是很多理论研究的基础
7

进行疲劳和抗

冲击等实验是智柔超材料工程应用的重要前提"疲

劳实验是获取材料使用寿命的重要方法"抗冲击实

验可以测试材料在复杂工程环境下抵抗冲击的能

力
7

针对智柔材料的特殊测试方法也有较深入的研

究"如为获取
*3K

的蠕变和松弛性能需要记忆循

环测试"为获取水凝胶的膨胀特性需要干燥
F

溶胀实

验(

>L

)

"

?2

'

!2

打印多材料时需要界面性能表征和流

变性能测试"应用于组织工程的生物相容性测

试(

;;?

)等
7

总体上看"智柔超材料的性能测试需要从

制备质量$力学性能和智能演变性能这三个方面

进行
7

实验表明"智柔超材料的力学性能受到制备材

料$制备方法和结构形式等多方面的影响(

;;"

)

"由此

它们的力学性能也会千差万别(

;;>

)

7

目前受增材制

造技术和智柔材料特点的限制"制备的材料性能仍

显不佳
7

比如&!

;

#为打印多智柔材料相结合的超

材料"需要考虑多材料间界面有效结合的问题%!

#

#

增材制造技术依赖于逐层制造"为了打印复杂精细

的超材料往往需要一定的支撑结构来保证精度"但

是当超材料结构尺寸过小时"就需要考虑支撑结构

的设计和移除问题(

;;L

)

7

面对智柔超材料的不断出现"其性能测试方法

和技术同样也在不断得到发展"预计今后的性能实

验将更加精细$准确$便捷和通用
7

)

"

结论与展望

本文结合本课题组工作与其他相关研究"综述

了近几年智柔超材料及其性能的研究进展
7

阐述了

适用于智柔超材料的基本设计思想"重点梳理并分

析了基于
*3K

和水凝胶的智柔超材料的发展现

状$分析方法$先进制备技术和性能实验
7

具有特殊

力学性能的智柔超材料已广泛应用于柔性机器人$

柔性电子$航空航天和生物医疗等领域
7

强大的应

用背景极大地推动了智柔材料的基础研究以及力学

分析方法的进步
7

以增材制造!

?2

'

!2

打印#为代表

的先进制造技术的飞速发展"也使我们可以制造出

常规方法无法制造的复杂结构"为制造更多有着奇

特性能的智柔超材料提供了重要手段
7

智柔超材料具有多变量控制的智能可调性"它

不仅可以对结构变形进行调控"还能实现力学特性

的可编程化
7

但是目前智柔超材料仍面临一些有待

突破的实质问题"这也是未来的研究方向"主要

包括&

!

;

#目前超材料的功能响应速度慢"调控精度

低"可重复性不高"适用于增材制造技术的材料少"

因此仍需开发响应速度快$精度高$更加稳定$更适

合增材制造的新型智柔材料
7

!

#

#在智柔超材料的力学分析中"由于一些理

想化的假设"使得分析结果与实际情况仍存在一定

偏差"尤其是在大变形多场耦合分析中仍需发展更

加精确的本构模型和计算高效的数值实现方法
7

同

+

;>;

+第
#

期
""""""""""""

杨庆生等&

"

智柔超材料及其力学性能的研究进展



时目前的模型多是唯象的"对于一些物理机制和现

象尚无法解释和描述"因此基于物理发展模型也是

今后的重要方向
7

!

?

#在不同制备条件和多物理场耦合作用甚至

是极端服役环境条件下"仍需探究智柔材料本身行

为与外界环境变化的关系"还有待揭示材料在不同

制备条件与服役环境下的一般规律
7

!

!

#智柔材料与弹性材料的界面连接仍是一个

关键问题"这不仅对智柔超材料的协同设计与制备

带来困难"而且界面连接性能对材料整体性能的影

响也是一个亟待解决的问题
7

!

"

#从结构设计的角度出发"将智柔材料与超

材料的构型进行协同设计"发挥出智柔材料驱动与

传感的优势是设计的关键"在结构设计上需要考虑

结构协同变形"有时需要考虑刚柔耦合效应的影响"

从结构设计上体现智柔材料的自适应性与多功

能性
7

综合来看"将力学超材料设计思想与智柔材料

相结合已经成为一个新兴的研究课题"它是一门多

学科交叉融合的课题"具有巨大的科学意义和工程

价值"通过研究的深入"未来智柔超材料也有望成为

更智能$更通用的材料
7
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Ì:`

"

3H0&7.IDIH9AGHRF

UHBAID:BQGI9E5FI6IAQ95FAGIE5FEIAGHB:AH6A5P

8

6:B

N

8

95O6IET59:BQI66:

N

IBQD5TQEHQI9:H6D

(

+

)

7/RUHBAID

:B3IAGHB:AD

"

#$;!

"

!!

&

#$;!$!7

!

:B%G:BIDI

##

(

<

)

"

SH5.

"

aHB

N

^*

"

0:Pb

"

&Ib^

"

0:I]W 37'BF

UIDQ:

N

HQ:5B5T:BQI66:

N

IBQ9IUI9D:O6IR:H

8

G9H

N

E PD:B

N

DGH

8

IEIE59

J8

56

J

EI9D

(

+

)

7+5P9BH65T'BQI66:

N

IBQ3HQIF

9:H6*

J

DQIEDHBR*Q9PAQP9ID

"

#$;<

"

#=

!

L

#&

;"$$F;"$=7

(

=

)

"

aHB

N

%

"

d559P

N

P 3

"

25

88

/

"

.IB+

"

3H9Q:B.

"

&HB2

"

%G5:`

"

0II&7!2

8

9:BQ:B

N

9IA5BT:

N

P9HO6I

"

RI

8

65

J

HO6IHBR EIAGHB:AH66

J

QPBHO6I EIQHEHQI9:H6D

(

+

)

73HQI9:H6D&59:c5BD

"

#$;=

"

>

!

>

#&

;#!!F;#"$7

(

;$

)

"

3H0

"

.56TId1

"

aHB

N

^

"

aHB

N

%7/(I]*56PQ:5B

3IQG5RT59&5E5

N

IB:cHQ:5B5T)TTIAQ:UIK95

8

I9Q:ID5T

)6IAQ95EH

N

BIQ:A&5BI

J

A5EOD

(

%

)

7=QG /D:HFKHA:T:A

%5BTI9IBAI5B3HQI9:H6DK95AIDD:B

N

"

#$;$

"

!??

&

"";F

"">7

(

;;

)

"

SH5.

"

b:0

"

P̀`

"

0:a

"

0:H5d

"

0:P0

"

0IB

N

+

"

1HB

N

27!2

8

9:BQIREP6Q:FDQHO6IEIQHEHQI9:H6D]:QG

EIAGHB:AH66

J

QPBHO6I

8

I9T59EHBAI

(

+

)

7%5E

8

5D:QI*QF

9PAQP9ID

"

#$#$

"

#"#

&

;;#>>?7

(

;#

)

"

%P9HQ56537)TTIAQ:UIBI

N

HQ:UID]I66:B

N

5TG

J

R95

N

I6F

D56:RA5E

8

5D:QID

(

+

)

7)VQ9IEI 3IAGHB:AD0IQQI9D

"

#$;<

"

#"

&

!>F"#7

(

;?

)

"

35BQ

N

5EI9

J

*3

"

P̀*

"

WPHB

N

b

"

/9EDQ95B

N

%2

"

ZIEI6CH%

"

ZI^+

"

ZGHB

N

.2

"

ZGH5.W

"

:̂&+7

3H

N

BIQ5F3IAGHB:AH63IQHEHQI9:H6D]:QG :̀RI6

J

SPBF

HO6I 3IAGHB:AH6K95

8

I9Q:IDHBR /A5PDQ:AdHBR

N

H

8

D

(

+

)

7/RUHBAIR1PBAQ:5BH63HQI9:H6D

"

#$#;

"

?;

!

?

#&

"

#$$"?;=7

(

;!

)

"

P̀2

"

b:Ib

"

WHR://

"

ZGHB

N

a7KG5Q5DIBD:Q:UI

8

I

8

F

Q:RIG

J

R95

N

I6DHDDEH9QEHQI9:H6DT59H

88

6:AHQ:5BD

(

+

)

7

%G:BIDI%GIE:AH60IQQI9D

"

#$;<

"

#=

!

L

#&

;$=<F;;$!7

(

;"

)

"

bPIb

"

0:B%

"

P̀1

"

0:Z

"

0:H5+70HQQ:AIDQ9PAQP9ID

]:QGBI

N

HQ:UIK5:DD5B

*

D9HQ:5

&

/9IU:I]

(

+

)

73HQI9:H6D

S5RH

J

%5EEPB:AHQ:5BD

"

#$#?

"

?!

&

;$";?#7

(

;>

)

"

吴文旺"夏热
7

轻质点阵超结构设计及多功能力学性

能调控方法(

+

)

7

力学进展"

#$##

"

"#

!

$?

#&

>L?FL;<7

+

#>;

+ 固体力学学报
"""""""""""""""""

#$#!

年第
!"

卷



!

P̀` `

"

b:H.72ID:

N

B5T6:

N

GQ]I:

N

GQ6HQQ:AIEIQHF

DQ9PAQP9IDHBRH

88

95HAGIDQ5EHB:

8

P6HQIQGI:9EP6Q:F

TPBAQ:5BH6EIAGHB:AH6

8

95

8

I9Q:ID

(

+

)

7/RUHBAID:B

3IAGHB:AD

"

#$##

"

"#

!

?

#&

>L?FL;<7

!

:B%G:BIDI

##

(

;L

)

"

0:*

"

1HB

N

&

"

*HRI

N

G:*

"

dG5UHRK

"

H̀B

N

W `7

/9AG:QIAQIR59:

N

HE:EHQI9:H6D

&

&5]T56R:B

N

A9IHQID

D5

8

G:DQ:AHQIR EIAGHB:AH6

8

95

8

I9Q:ID

(

+

)

7/RUHBAIR

3HQI9:H6D

"

#$;=

"

?;

!

"

#&

;<$"#<#7

(

;<

)

"

方虹斌"吴海平"刘作林"张琦炜"徐鉴
7

折纸结构

和折纸超材料动力学研究进展(

+

)

7

力学学报"

#$##

"

"!

!

$;

#&

;F?<7

!

1HB

N

&d

"

P̀&K

"

0:PZ0

"

ZGHB

N

^ `

"

bP+7/RUHBAID:BQGIR

J

BHE:AD5T59:

N

HE:

DQ9PAQP9IDHBR59:

N

HE:EIQHEHQI9:H6D

(

+

)

7%G:BIDI

+5P9BH65TSGI59IQ:AH6HBR/

88

6:IR3IAGHB:AD

"

#$##

"

"!

!

$;

#&

;F?<7

!

:B%G:BIDI

##

(

;=

)

"

*HBAGIcF4H66I%

"

0IQGO9:R

N

IZH2

"

*:B5

N

I:C:B*4

"

:̀66:HED++

"

H̀6Q5B.'

"

)UHBDW )

"

dHDD+27

(I

N

HQ:UIK5:DD5B

*

D9HQ:5D:BD:6:AI5PDcI56:QI31'FD:6:F

AH6:QI

(

+

)

7+5P9BH65T%GIE:AH6KG

J

D:AD

"

#$$<

"

;#<

!

;<

#&

;<!"$?7

(

#$

)

"

WIDCH9(.

"

%GI6:C5]DC

J

+.7(I

N

HQ:UIK5:DD5B9HF

Q:5D:BA9

J

DQH66:BI*',#T95ET:9DQF

8

9:BA:

8

6IDAH6AP6HF

Q:5BD

(

+

)

7(HQP9I

"

;==#

"

?"<

!

>?<?

#&

###F##!7

(

#;

)

"

)/19::D.

"

*0HCID+

"

dKH9C7(I

N

HQ:UIK5:DD5BeD

9HQ:5

8

56

J

EI9:AHBR EIQH66:AT5HED

(

+

)

7+5P9BH65T

3HQI9:H6D*A:IBAI

"

;=<<

"

#?

!

;#

#&

!!$>F!!;!7

(

##

)

"

0:a

"

%GIBZ&

"

b:H52d

"

P̀` `

"

1HB

N

2(7

SGIR

J

BHE:A9ID

8

5BDI5TDGH665]DHBR]:AGH9AG]:QG

HPVIQ:AEIQH66:AG5BI

J

A5EOA59IPBRI965AH6:cIR:EF

8

P6D:UI65HR:B

N

(

+

)

7'BQI9BHQ:5BH6+5P9BH65T'E

8

HAQ

)B

N

:BII9:B

N

"

#$#$

"

;?L

&

;$?!!#7

(

#?

)

"

_9:EH+(

"

)UHBDW)7/PVIQ:AOIGHU:59T95E95QHF

Q:B

N

Q9:HB

N

6ID

(

+

)

7+5P9BH6 5T 3HQI9:H6D *A:IBAI

"

#$$>

"

!;

!

;$

#&

?;=?F?;=>7

(

#!

)

"

aHB

N

0

"

&H99

J

DD5B,

"
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Ì:a07SGI3IAGHBF

:AH62ID:

N

BHBR /BH6

J

D:D5TQGI'BQI66:

N

IBQ16IV:O6I

3IQHEHQI9:H6]:QG(I

N

HQ:UIK5:DD5B

*

D.HQI

(

2

)

7dI:F

@

:B

N

&

dI:

@

:B

N

-B:UI9D:Q

J

5TSIAGB565

NJ

"

#$#;7

!

:B

%G:BIDI

##

(

><

)

"

刘传志"杨庆生
7

聚合物分子链微结构
F

力学性能关

系的数据驱动模型(

+

)

7

固体力学学报"

#$#;

"

!#

!

$"

#&

"?#F"!#7

!

0:P%Z

"

aHB

N

^*7/RHQHFR9:UIB

E5RI6T59QGI9I6HQ:5BDG:

8

OIQ]IIB E56IAP6H9AGH:B

E:A95DQ9PAQP9IHBREIAGHB:AH6

8

95

8

I9Q:ID5T

8

56

J

EI9D

(

+

)

7%G:BIDI+5P9BH65T*56:R 3IAGHB:AD

"

#$#;

"

!#

!

$"

#&

"?#F"!#7

!

:B%G:BIDI

##

(

>=

)

"

3:B

N

ZZ

"

KHB

N

a

"

0:P+a7*]:QAG:B

N

OIQ]IIBI6HDF

Q:A:Q

J

HBR

8

6HDQ:A:Q

J

O

J

BIQ]59CDQ9IB

N

QGA5E

8

IQ:Q:5B

(

+

)

7/RUHBAIR3HQI9:H6D

"

#$#$

"

?#

!

<

#&

;=$><L$7

(

L$

)

"

0:S

"

aHB

N

^*

"

3H0 &

"

ZGHB

N

a b7/B5BF

_HPDD:HB E5RI6T59QGIAGIE5FEIAGHB:AH6A5P

8

6:B

N

OIGHU:595T6H9

N

I6

J

RIT59EIRG

J

R95

N

I6D

(

+

)

7*5TQ3HF

QI9:H6D

"

#$;=

"

;L

!

#

#&

;#>F;?>7

(

L;

)

"

0:S

"

aHB

N

^*

"

3H0&

"

ZGHB

N

b+7SGI:BT6PIBAI

5TIBQHB

N

6IEIBQD5TBIQAGH:BD5B

8

GHDIQ9HBD:Q:5B

QIE

8

I9HQP9I5TDIBD:Q:UIG

J

R95

N

I6D:BAGIE5FEIAGHB:F

AH6A5P

8

6IRT:I6RD

(

+

)

7%EIDF%5E

8

PQI935RI6:B

N

:B

)B

N

:BII9:B

N

f*A:IBAID

"

#$#$

"

;#?

!

?

#&

=="F;$;!7

(

L#

)

"

&H5bK

"

bPZ

"

0:%a

"

&5B

N

`

"

ZGIB

N

^

"

P̀Z07

W:9:

N

HE:FRID:

N

BFIBHO6IRG

J

R95

N

I6EP6Q:E59

8

GD ]:QG

H

88

6:AHQ:5BHDHEP6Q:DQHQID]:QAG

(

+

)

7/RUHBAIR3HF

QI9:H6D

"

#$#$

"

?#

!

##

#&

#$$$L<;7

(

L?

)

"

+I5B

N

W-

"

+HB

N

+&

"

W:E2a

"

(HG%

"

0II+&

"

0II 3 &

"

*PB & +

"

H̀B

N

% 0

"

%GIB

N

*Z 2

"

SG5EHD ) 07SG9IIFR:EIBD:5BH6HAQPHQ59DQ9HBDF

T59EIRT95EQGI

8

95

N

9HEEIRQ]5FR:EIBD:5BH6DQ9PAF

QP9IDU:HOIBR:B

N

"

Q]:DQ:B

N

HBRT56R:B

N

EIAGHB:DED

(

+

)

7+5P9BH65T3HQI9:H6D%GIE:DQ9

J

"

#$;;

"

#;

!

;=

#&

><#!F><?$7

(

L!

)

"

H̀B

N

Z+

"

ZGP%(

"

&5B

N

`

"

P̀Z0

"

ZGIB

N

^7

+

">;

+第
#

期
""""""""""""

杨庆生等&

"

智柔超材料及其力学性能的研究进展



%55

8

I9HQ:UIRIT59EHQ:5BD5T

8

I9:5R:AH66

J8

HQQI9BIRG

J

F

R95

N

I6D

(

+

)

7*A:IBAI/RUHBAID

"

#$;L

"

?

!

=

#&

I;L$$?!<7

(

L"

)

"

&P+a

"

ZG5Pa

"

0:PZ*

"

(

N

Sa7KHQQI9BD]:QAF

G:B

N

:BD5TQAI66P6H9DQ9PAQP9IDHBRG

J

R95

N

I6FI6HDQ5EI9

A5E

8

5D:QIEHQI9:H6DPBRI9A5E

8

9IDD:5B

(

+

)

7K56

J

F

EI9D

"

#$;L

"

=

!

>

#&

##=7

(

L>

)

"

3H5a^

"

2:B

N

Z

"

aPHB%

"

/:*_

"

'DHC5U3

"

P̀+

S

"

H̀B

N

S+

"

2PBB3 0

"

:̂&+7?2

8

9:BQIR9IF

UI9D:O6IDGH

8

IAGHB

N

:B

N

A5E

8

5BIBQD]:QGDQ:EP6:9IF

D

8

5BD:UIEHQI9:H6D

(

+

)

7*A:IBQ:T:A.I

8

59QD

"

#$;>

"

>7

(

LL

)

"

0:P+

"

_PSa

"

*GHB*%

"

WHB

N

*&

"
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