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摘
"

要
"

现有各向同性超材料设计大多假设基材对称性为各向同性"然而选区激光熔化增材制造
N="1

钢基

材通常具有力学各向异性"且强烈依赖于制造工艺和参数"目前有限的实验研究还不足以全面揭示不同扫描策略

下
N="1

钢基材的弹性对称性"不同激光功率对空间杨氏模量的定量影响也未知
8

本文采用超声共振实验"表征了

两种典型激光扫描策略!平行扫描$正交扫描#和两种典型激光功率!

#=!8#\

$

#<!8#\

#下
N="1

钢的弹性常数
8

实

验表明%采用正交扫描策略"

#=!8#\

功率下钢基材对称性退化为横观各向同性"但
#<!8#\

功率下钢基材仍只能

看作正交各向异性"说明此横观各向同性只是特定激光功率下的结果
8

相比正交扫描"平行扫描制造的钢基材各向

异性更强
8

在考察的激光功率范围内"空间杨氏模量对其不敏感
8

基于实验获取的弹性常数"结合有限元数值仿真"

本文对
2&&H̀&&

"

+&H-K

和
+&H-KH̀&&

三类杆系超材料开展了弹性各向同性优化"通过优化杆件尺寸实现以形

控性
8

优化结果表明%增材制造与铸造的
N="1

钢各向同性超材料具有几乎相同的弹性力学性能
8

从应用角度"该研

究工作可以为克服
+14

增材制造各向同性超材料这个技术难点提供可行的解决方案
8

关键词
"

金属增材制造"力学超材料"

N="1

钢"弹性各向同性优化
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=$8=>"N"
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GL!#H=#%$

&

6N8#$#!8$"$

$

"

引言

力学超材料是一种几何上呈现点阵形貌的结构

化材料"精心设计的内部结构赋予其非同寻常力学

性能"如轻质高强$负泊松比$负刚度$负压缩性

等'

=HN

(

"在航空航天$智能制造$生物医疗等领域有着

广泛应用'

!H"

(

8

类似于各向同性材料"各向同性超材

料因其力学性质与方向无关备受关注'

N

"

<H>

(

"但是"

在基材对称性为各向同性条件下"力学超材料大多

表现为非弹性各向同性'

=$

(

8

如满足体心立方!

&̀&

#

晶格对称性$单胞内所有杆直径相等的杆系超材料"

其对角线杨氏模量远大于轴向杨氏模量'

==

(

8

原因在

于%超材料的弹性对称性不仅依赖于晶格对称性"也

取决于单胞内部结构分布特征!如杆件尺寸和杆件

形貌#"单胞内所有杆为等半径实心杆这个分布特征

破坏了相应超材料的弹性各向同性
8

于是研究者们

通过调整超材料单胞内部结构以实现弹性各向同

性%

dA

等'

==

(通过调整两个基本单元杆径比"实现可

控的各向异性+

3D

O

DC?

等'

=#

(将构建杆系超材料的实

心杆替换为空心杆"通过调整其内外径比率"获得弹

性各向同性结构+

4C

等'

=N

(优化三重周期极小曲面

超材料不同位置的壳厚"实现弹性各向同性
8

不同于

上述研究中采用的各向同性基材"作为金属超材料

重要制备手段的选区激光熔化!

+14

#工艺"其工艺

特点决定了金属基材具有显著的各向异性'

=!H="

(

8

即

使从结构上!晶格对称性和单胞内部结构分布特征#

保证设计的超材料为弹性各向同性"打印的成品仍

!

!!

国家自然科学基金项目!

=#=<#=%$

#"广东省自然科学基金项目!

#$##0=%=%$=$#Q<

#与第四代核电示范快堆汽水分离再热器研制项目

!
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#资助
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呈现各向异性'

=<H=>

(

"与弹性各向同性设计预期相

悖
8

因此"

+14

增材制造金属基材超材料的弹性各

向同性优化是个值得研究的课题
8

开展
+14

增材制造金属基材超材料弹性各向

同性优化"其首要任务是理解金属基材的弹性对称

性"并定量表征其弹性常数
8+14

工艺通常采用平

行扫描$正交扫描和
"<k

旋转扫描三类激光扫描策

略"打印的基材弹性对称性强烈依赖于扫描策

略'

#$

(

"基材空间杨氏模量也依赖于相应激光功率参

数'

#=

(

8

目前"对于不同扫描策略下的
N="1

钢"已有

实验研究采用了单轴拉伸法'

=Q

(

$声波波速法'

##

(

$晶

粒取向信息法'

#N

(等表征其弹性常数"但是还不足以

全面揭示不同扫描策略下
N="1

钢基材的弹性对称

性"特别是平行和正交扫描策略下
N="1

钢基材的

弹性对称性
8

理论上"

+14

平行扫描和正交扫描策

略下打印的
N="

钢基材弹性对称性应满足正交各向

异性'

#!

(

"但相关的实验工作'

#%

(报道了正交扫描策

略获得了横观各向同性
N="1

钢"该横观各向同性

是否与特定激光扫描功率!或激光能量密度#有关"

目前尚无定论
8

另外"不同激光功率对空间杨氏模量

的定量影响也未知
8

因此"本文拟采用超声共振法

等'

#"

"

#<

(来实验表征平行和正交扫描策略下
N="1

钢

基材的弹性常数"该方法已经应用到镍基合金'

#Q

(的

弹性常数表征
8

与提及的其他实验表征方法相比"该

方法为无损测量"表征技术上具有简单易行"高效快

捷的优点%只需加工简单的块体试样"通过单次实验

便可采集足量频率数据并反演弹性常数
8

实验定量表征
N="1

钢基材的弹性常数为超材

料的弹性各向同性优化打下了必要的基础"目前"在

相关优化研究方面"

SJC?

I

等'

=Q

(假设
"<k

旋转扫描

策略下
N="1

钢为横观各向同性材料"并对三重周

期极小曲面超材料开展弹性各向同性优化
84C

等'

#>

(给出了当基材对称性为横观各向同性时"杆系

超材料等效弹性矩阵的解析式"以此设计各向同性

杆系超材料
8

但是对平行和正交扫描策略下的
N="1

钢超材料的各向同性优化还缺乏研究
8

因此"本文重

点关注平行扫描和正交扫描激光策略"通过超声共

振实验表征了两种策略下
N="1

钢弹性常数"并考

察了激光功率对空间杨氏模量的影响
8

利用获取的

弹性常数"结合有限元数值仿真开展了杆系超材料

的各向同性优化
8

通过优化其内部杆件半径"在相对

密度恒定的条件下实现以形控性'

N$

(

"为克服
+14

增材制造各向同性超材料的技术难点提供可行的解

决方案
8

%

"

弹性常数超声共振实验表征

本文设计了四组超声共振实验"从定性和定量

角度研究扫描策略!平行扫描$正交扫描#和激光功

率!

#=!8#\

$

#<!8#\

#对
N="1

钢基材正交各向异

性弹性常数和空间杨氏模量的影响
8

%8%

"

实验原理

结构固有频率由其弹性常数$形状$密度和力学

边界条件等因素决定"超声共振实验假设试样具有自

由边界"通过测量其固有频率来反演其弹性常数
8

具

体原理为'

N=

(

%对于边界自由的给定弹性体"采用超声

共振谱仪测得某段频率范围内
5

个固有频率
C=

"

C#

"

1"

C5

+

假定初始弹性常数"通过
/C

M

7D;

I

JH/;BU

法'

N#

(

可得此段频率范围内
5

个计算频率
V=

"

V#

"1"

V5

+

通

过定义如下目标函数开展最小二乘优化'

NN

(

%

N

$

#

5

W

5 C5

(

V

! #

5

#

!

=

#

式中"

W

5

为实验频率可信度"取
$

!不可信实测频率#

或
=

!可信实测频率#

+

使用
1D@D?[D:

I

H4C:

W

AC:VB

算

法'

N!

(不断调整和优化弹性常数"当满足
N

&

$8%b

时迭代完成"即认为获得材料真实弹性常数
+

%+&

"

样品制备与实验过程

本文采用的
N="1

钢粉末由中航迈特公司提

供"打印设备采用
*-+4#>$8

扫描速度$铺粉层厚$

舱口间距分别为
>#QLL

&

G

$

!$

$

L

$

=$$

$

L

"打印过

程在氧含量低于
$8Nb

的氮气气氛下进行
8

打印完

成后"在
%%$l

下退火
N

小时"消除残余应力
8

激光打印过程中"以
N$\

激光功率为增量步

长"采用排水法考察了
=Q!8#\

至
N"!8#\

范围内

边长为
=$LL

立方块体的致密度"发现在
#<!8#\

获得最高致密度
>>8%!b8

文献表明最高致密度的

样品通常具有最优秀的综合力学性能'

N%

(

"因此本文

取
#<!8#\

的样品做测试
8

为了对比研究激光功率

的影响"同时采用了
*-+

公司推荐激光功率
#=!8#

\

打印测试样品
8

激光平行扫描策略示意图见图
=

,

N>=

,第
#

期
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鄢晨华等%

"
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!

C

#"相邻铺层激光扫描路径层间转角为
$k

"正交扫

描策略示意图见图
=

!

[

#"相邻铺层激光扫描路径层

间转角为
>$k8

通过激光功率与扫描策略两两组合"设计了四

组工艺参数"分别记为%!

0

#

#=!8#\

"平行+!

`

#

#=!8

#\

"正交+!

&

#

#<!8#\

"平行+!

3

#

#<!8#\

"正交
8

每

组制备两个试样"共计八个!见图
=

!

P

##

8

样品频率采集设备为
/.+

9

DP!$$$

超声共振谱

仪"测试频率范围为
=$$HN$$F'U

"试样采用对角夹

持方式!见图
=

!

V

##"与换能器点接触"近似为自由

边界条件"每个试样进行两次频率采集
8

图
=

"

试样与实验表征

2;

I

8=

"

+CL

9

7DGC?VDT

9

D:;LD?BC7PJC:CPBD:;UCB;6?

%8'

"

实验结果分析

如图
=

!

C

#"以立方试样构建方向!

3̀

#为
U

轴"面

内扫描方向!

+3

#为
*

轴"面内垂直二者的方向!

K3

#

为
;

轴创建笛卡尔坐标系"并对平行扫描试样建立与

;

0U

面夹角为
,

的锥面"

,

范围从
$k

!

;

0U

面#至
>$k

!

*

轴#"对正交扫描试样建立与
*0

;

面夹角为
,

的锥面"

,

范围从
$k

!

*0

;

面#至
>$k

!

U

轴#

+

对于四组工艺参数

下的试样"实验表征得到的正交各向异性弹性常数见

表
=+

块体任意方向的杨氏模量"即空间杨氏模量
#

可根据弹性常数矩阵
(

得到"表达式如下%

#]=

&

)(

^=

)

! #

K

!

#

#

式中"

,]

'

A

#

=

A

#

#

A

#

N

A

#

A

N

A

=

A

N

A

=

A

#

("

A

=

"

A

#

"

A

N

为方向余弦
+

块

体空间杨氏模量分布云图见图
#+0

至
3

四组样品的

空间杨氏模量最大值分别为
#N=8#%cYC

$

##>8!N

cYC

$

##"8<NcYC

$

##Q8"=cYC

"空间杨氏模量最小

值分别为
=#=8=NcYC

$

=#=8"QcYC

$

=#N8%>cYC

$

,

!>=
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=#Q8$#cYC

"最大与最小值差异分别为
>$8>=b

$

QQ8%%b

$

QN8!%b

$

<Q8%<b

"已有文献报道差异范围

为
#%bHQ=b

'

#!

"

N"

"

N<

(

"证实
+14

增材制造
N="1

钢

基材具有强烈的各向异性
8

其中
0

组
N="1

钢全局

杨氏模量差异最大"为
>$8>=b

"造成该现象的原因

是增材制造
N="1

具备强烈的晶体织构'

#!

"

N<

(

8

表
%

"

N="1

钢弹性常数$

cYC

%

KC[7D=

"

*7CGB;PP6?GBC?BG6ZN="1GBDD7

!

cYC

#

弹性常数 !

0

#

#=!8#\

"平行 !

`

#

#=!8#\

"正交 !

&

#

#<!8#\

"平行 !

3

#

#<!8#\

"正交

O

==

#!!8=#m#$8== !!"8<Nm=!8Q> #>$8>>m=!8<Q N%Q8%<m=N8$N

O

##

!$=8>>m#!8$" !"%8="m#=8>! !%=8%=m="8Q! !$%8"%m"8%%$

O

NN

N!"8Q"m=>8N< N#$8<"m<8"%$ N<"8"Nm<8Q<$ #Q<8<#m<8!>$

O

=#

=>Q8#Qm#N8>$ #>>8N=m=Q8#" #"$8Q<m=%8"N ##Q8!#m"8>#$

O

=N

=Q=8!Nm##8$# #<=8NNm==8>$ #$>8QNm"8"#$ #=$8%$m=$8!<

O

#N

#==8%Nm#=8%# #<<8$Nm=!8!= #%%8N#m>8=>$ #N=8$%mN8%>$

O

!!

<#8Q<m=8N# <>8$!m$8<" "<8>!m$8<> Q!8<$m#8QQ

O

%%

QQ8$Qm=8!Q Q"8>>m$8Q$ >%8=!m=8== QN8Q$m=8=!

O

""

Q=8Q%m$8NN <<8$"m$8<! <Q8$#m=8$! <>8%$m$8>!

图
#

"

N="1

块体杨氏模量云图

2;

I

8#

"

&76AVV;C

I

:CL6ZX6A?

I

/

GL6VA7AG6ZN="1[76PF

,
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""

为了描述空间上杨氏模量变化趋势"本文绘制

了锥面内杨氏模量最大值
#

,

LCT

和最小值
#

,

L;?

与夹角

,

的关系曲线"分别见图
N

!

C

#和图
N

!

[

#

+#

,

LCT

曲线的

最高点对应着空间最大杨氏模量
#

LCT

"

#

,

L;?

曲线最

低点对应着空间最小杨氏模量
#

L;?

+#

,

LCT

和
#

,

L;?

曲线

的间距代表了对应锥面内模量的波动幅度
+

图
N

"

不同扫描策略下夹角
H

杨氏模量关系图

2;

I

8N

"

0?

I

7DHX6A?

I

/

GL6VA7AG:D7CB;6?GJ;

9

V;C

I

:CLZ6:V;ZZD:D?BGPC??;?

I

GB:CBD

IM

""

图
N

!

C

#显示了平行扫描策略下"

#=!+#\

功率

!

0

组#对应的空间最大杨氏模量出现在
,

]#%k

附

近"而
#<!+#\

功率!

&

组#对应的空间最大杨氏模

量出现在
,

]N=k

附近"差异不大
+

两种功率对应的空

间最小杨氏模量均出现在
,

]>$k

"即扫描方向
+

通过

比较两种功率下的
#

,

LCT

曲线可以发现%同一个锥面

内两者的差异最大只有
Q+#>b

+对比其
#

,

L;?

"同一

个锥面内两者的差异最大也只有
N+%>b

"说明激光

功率对杨氏模量的影响可以忽略
8

此外"

#=!8#\

功

率对应的锥面内杨氏模量波动幅度最大达到

=%8QNb

+为进一步衡量其弹性对称性"本文参考了

横观各向同性的四组弹性常数关系
O

##

]O

NN

$

O

=N

]

O

=#

$

O

%%

]O

""

$

O

!!

]

!

O

##

^O

#N

#&

#

"以
#=!+#\

功率

对应的弹性常数作为输入"发现此四组关系中等式

两边弹性常数的数值差异最大达到
=N8<=b8

考虑

到实验误差"如果以
=$b

作为可接受的近似上限"

则该组工艺参数下的正交各向异性不可近似为横观

各向同性
8

这里需要说明的是%平行扫描工艺采用了

零度层间转角扫描策略"决定了
N="1

钢弹性对称

性必然是正交各向异性"这里采用
=$b

作为近似上

限是合理的
8

同样"

#<!8#\

功率对应的锥面内模量

波动幅度最大达到
=$8Q=b

+以其弹性常数作为输

入"上述四组关系中等式两边弹性常数数值差异最

大达到
=>8%<b

"仍然只能看作正交各向异性
8

图
N

!

[

#显示了正交扫描策略下"

#=!8# \

和

#<!8#\

激光功率对应锥面内最大值
#

,

LCT

和最小值

#

,

L;?

+

可以看到%与平行扫描相比"正交扫描模量分

布规律具有相似性
+

不同的是%两种激光功率下最小

杨氏模量均出现在材料构建方向
+

在
#=!+#\

功率

!对应激光能量密度
%<8<$,

&

LL

N

#"正交扫描策略

下!

`

组#"锥面内模量波动不超过
%8<$b

+以其弹

性常数作为输入"上述四组关系中等式两边弹性常

数数值差异最大不超过
>8=!b

"小于
=$b

的近似上

限"其正交各向异性可近似为横观各向同性
8XAC?

等'

#%

(采用正交扫描策略"只研究了激光能量密度范

围
!Q8$Q

%

"!8=$,

&

LL

N

"在此范围内获得了横观各

,

">=
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向同性
N="1

钢
8

本文使用的
#=!\

功率对应的激

光能量密度与之接近
8

但是在本文使用的
#<!8#\

高功率!对应激光能量密度
<N8Q<,

&

LL

N

#情况下"

锥面内模量波动最大达到
<8Q$b

+以其弹性常数作

为输入"上述四组关系中等式两边弹性常数数值最

大差异达到
=Q8=!b

"则不能近似为横观各向同性
8

因此"本文不仅复现了前人的结论"也证实%正交扫

描策略下"

N="1

钢正交各向异性退化为横观各向同

性是个特殊的现象"在高功率!或高能量密度#下"

N="1

钢仍只能看作正交各向异性
8

为分析扫描策略对
N="1

钢各向异性强弱的影

响"本文基于实验弹性常数计算了通用各向异性指

数
B

F

'

NQ

(

!

B

F 为材料各向异性的单调递增非负函

数"对于各向同性材料有
B

F

]$

#%在
#=!+#\

功率

下"平行扫描策略!

0

组#对应
B

F

]$+N"=>

"高于正

交扫描!

`

组#对应的值
B

F

]$+N!<%+

同样的"对于

#<!+#\

激光功率"平行扫描策略!

&

组#对应
B

F

]

$+!=$Q

"高于正交扫描 !

3

组#对应的值
B

F

]

$+#<"$+

可见相比平行扫描"正交扫描制造的钢基材

各向异性更弱
+R

组弹性对称性从正交各向异性退

化为横观各向同性的现象也证实了该结论
+

关于扫

描策略"目前
+14

增材制造工艺技术与学术研究

中"通常采用平行扫描$

"<k

旋转扫描$正交扫描三种

扫描策略"它们各有特点%对于平行扫描"制备的

N="1

钢构建方向断裂伸长率可达到
>$b

以上'

N>

(

"

远高于另外两种扫描策略!

%$b

以下#

8

对于
"<k

旋

转扫描"制备的
N="1

钢具有更低的各向异性'

!$

(

8

对

于正交扫描"制备的
N="1

钢具备最高的致密度

!

>>8%!b

#和最优的综合力学性能'

N%

(

8

在实际的工

程应用和研究文献中"三种策略选择并无显著倾

向性
8

&

"

杆系超材料各向同性优化

考虑到激光功率对杨氏模量影响不明显"且

#<!8#\

"正交扫描下
N="1

钢基材具有最高的致密

度"本节采用
#<!8#\

"正交扫描
N="1

钢基材!正

交各向异性#的弹性常数"对相应立方对称杆系超材

料开展弹性各向同性优化
8

这三类杆系超材料的单

胞见图
!

!

C

#至图
!

!

P

#"分别定义为
2&&H̀&&

"

+&H

-K

和
+&H-KH̀&&

"它们由等截面圆形直杆构建的

面心立方!

2&&

#$体心立方!

&̀&

#$简单立方!

+&

#$

八角桁架!

-K

#单胞组合而成
8

三种超材料单胞边长

均为
6]%LL

"单胞相对密度均为
+

!

]#$b

"

<

和

<K

分别为单胞顶点和面心上的球形节点半径
+

根据

单胞的晶格对称性和杆件空间角度"独立的圆杆半

径定义为%

4

/

!

/]=

"

#

"1"

Q

#

+

详细几何参数见

表
#+

表
&

"

结构几何参数表$

LL

%

KC[7D#

"

+B:APBA:C7

I

D6LDB:;P

9

C:CLDBD:G

!

LL

#

结构参数
2&&H̀&& +&H-K +&H-KH̀&&

6 %+$$$$ %+$$$$ %+$$$$

< =+#$$$ =+=$$$ =+=$$$

<K YYYYY $+<$$$ $+"$$

4

=

$+!NNN $+NN#" $+N"QQ

4

#

$+!NNN $+NN#" $+N"QQ

4

N

$+!NNN $+NN#" $+N"QQ

4

!

$+#<## $+N=#" $+#"<N

4

%

$+#<## $+N=#" $+#"<N

4

"

$+#<## $+N=#" $+#"<N

4

<

$+N$!# $+#"$# $+=%Q"

4

Q

YYYYY YYYYY $+#%>!

""

为了说明基材弹性对称性对超材料对称性的影

响"本文首先假定基材为各向同性的铸造
N="1

钢

!杨氏模量
#K]=>$cYC

"剪切模量
HK]<"cYC

"泊

松比
-

K]$+#%

#

+

使用商业有限元软件
&-4+-1

4A7B;

9

J

M

G;PG

计算三类超材料等效的弹性矩阵

O

'

!=

(

"并绘制相应杨氏模量云图"见图
!

!

V

#至图
!

!

Z

#

+

然后"本文以选定的增材制造
N="1

钢作为基材

!

O

==

]N%Q+%<cYC

"

O

##

]!$%+"%cYC

"

O

NN

]#Q<+<#

cYC

"

O

=#

]##Q+!#cYC

"

O

=N

]#=$+%$cYC

"

O

#N

]

#N=+$%cYC

"

O

!!

]Q!+<$cYC

"

O

%%

]QN+Q$cYC

"

O

""

]<>+%$cYC

#"也绘出相应超材料模量云图"见图
!

!

I

#至图
!

!

;

#

+

对比后可以看出%当基材为各向同性

时"超材料为弹性各向同性"当基材为正交各向异性

时"相应超材料不再为各向同性%

2&&H̀&&

超材料

的空间杨氏模量最大值与最小值分别为
==+#$

,

<>=

,第
#

期
""""""""""

鄢晨华等%

"
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cYC

$

Q+#$cYC

"差异达到
N"+%>b

"差异在三类超

材料中最大
+-KH+&

超材料的杨氏模量最大值与最

小值分别为
==+=#cYC

$

Q+<"cYC

"差异在三类超材

料中最小"但也达到
#"+>!b+

这说明了超材料各向

同性优化的必要性
+

需要说明的是%这三类超材料单胞是经过本文

人为设计的"当基材为各向同性时候"相应超材料恰

好为各向同性
+

图
!

"

优化对象与杨氏模量云图

2;

I

8!

"

-

9

B;L;UCB;6?6[

O

DPBGC?VP76AVV;C

I

:CL6ZX6A?

I

/

GL6VA7AG

&+%

"

优化方法

超材料各向同性优化"一般通过优化内部结构

参数来实现"即通过以形控性来实现逆向设计'

N$

(

+

对于以各向同性基材构建的立方对称超材料"当超

,

Q>=

, 固体力学学报
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材料为各向异性时"其各向同性优化只需要优化
#

%

N

个几何参数"如杆的直径'

Q

"

==

(

$板的厚度'

Q

"

!#

"

!N

(

+

在

本文的研究中"根据单胞的晶格对称性和杆件空间

角度"三类单胞需要独立优化的杆件半径数目
/

分

别为
/]<

!

2&&H̀&&

#"

/]<

!

+&H-K

#"

/]Q

!

+&H-KH

&̀&

#"即需要优化
<

%

Q

个几何参数"优化难度增

大
+

原因在于%相比文献中的各向同性基材"本文采

用的基材对称性更低
+

在本文的各向同性优化中"单胞边长和相对密

度保持不变"在杆件相交处设置的球形节点半径
<

和
<K

亦保持恒定不变
+

优化流程见图
%

"利用基材弹

图
%

"

优化流程图

2;

I

8%

"

276EPJC:B6Z6

9

B;L;UCB;6?

性常数和超材料初始几何参数"采用有限元方法计

算超材料等效弹性矩阵
(

"通过等效弹性矩阵
(

表

征超材料空间任意方向的杨氏模量
+

然后采用梯度

下降法迭代优化超材料内部杆件半径"降低超材料

空间模量差异"直至满足迭代收敛精度
$+%b

"获得

各向同性超材料
8

以
+&H-KH̀&&

为例"包含
Q

个优

化参数"即
4

/

!

/]=

"

#

"1"

Q

#"优化收敛精度控制目

标为%!

#

LCT

^#

L;?

#&

#

L;?

,

$+%b+

优化迭代算法

如下%

4

/

J

! #

_= ]

0

#

!

J

#&

#

/

!

J

! #

#

Q

,

4

/

!#

J

"

/]=

"

#

"1"

<

!

N

#

当
/

,

<

时候"即对于前
<

根杆"杆半径优化采用式!

N

#"

4

/

!

J_=

#为第
J

次优化迭代后的
4

/

杆的杆半径
+

对

于第
J

个优化步"单胞
<

个晶体学方向
&

=$$

'

$

&

$=$

'

$

&

$$=

'

$

&

$==

'

$

&

=$=

'

$

&

==$

'

$

&

===

'

杨氏模量定义为
#

/

!

/]=

"

#

"1"

<

#"其均

值为0

!#

# J

$

#

<

/

$

=

#

/

!#

J

&

<

"指数
Q

!

Q

1

=

#的取值

满足
Q

2

0

#

!

J

#&

#

/

!

J

#"用于控制杆半径优化幅度
+

即式!

N

#通过优化
&

=$$

'

$

&

$=$

'

$

&

$$=

'

$

&

$==

'

$

&

=$=

'

$

&

==$

'

$

&

===

'

方向的杆

件半径
4

/

!

/

$

=

"

#

"1"

<

#"来缩小超材料对应方

向杨氏模量
#

/

!

/

$

=

"

#

"1"

<

#之间的差异
+

当
/

$

Q

时"即对于第
Q

根杆"根据超材料恒定相对密度
+

!

和公式!

N

#获得的其他
<

根杆半径"可直接确定其
J

M

=

步的半径
4

Q

!

J

M

=

#

+

对于只含有
<

个优化参数的
2&&H̀&&

和
+&H

-K

超材料"优化过程类似于
+&H-KH̀&&8

即首先

优化并获得前
"

根杆半径
4

/

!

/]=

"

#

"1"

"

#"第
<

根杆的杆半径
4

<

由恒定相对密度
+

!和其他
"

根杆

半径直接确定
+

&+&

"

优化数值算例

上述优化迭代算法通过
40K10̀

实现'

!!

(

8

三

类超材料的杆件半径优化迭代过程分别见图
"

!

C

#

至图
"

!

P

#"经过
!

至
<

次优化迭代后可达到收敛精

度
8

优化后单胞见图
"

!

V

#至图
"

!

Z

#"优化后杆件半

径范围在
$8=!N#

至
$8%Q$%LL8

对比优化前后的

半径可知"半径增量最大杆为
+&H-KH̀&&

中的
4

N

杆"增量达
N%b

"原因在于
4

N

杆轴向为
&

$$=

'

"对

应
N="1

钢基材杨氏模量最小方向!可参考图
#

!

V

##

+

半径减少量最大的杆为
+&H-K

中的
4

!

杆"减

少
=$b

"原因在于
4

!

杆轴向为
&

===

'

"对应
N="1

钢基材杨氏模量最强方向
+

三类超材料中"

4

=

优化

前后的半径几乎保持不变"原因在于每个迭代步中"

4

=

杆轴向为
&

=$$

'

"超材料在该方向杨氏模量
#

=

与模量均值0

#

接近"因而无须对
4

=

杆的半径做较

大优化调整
+

以
+&H-KH̀&&

为例"

%

个迭代步中"

,

>>=

,第
#

期
""""""""""

鄢晨华等%

"
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#

=

与0

#

差异不超过
$+"$b

"故
4

=

杆半径增量仅
=+"<b

"变化可以忽略
8

图
"

"

迭代优化图

2;

I

8"

"

(BD:CB;@D6

9

B;L;UCB;6?V;C

I

:CL

""

2&&H̀&&

"

+&H-K

和
+&H-KH̀&&

三类超材料

优化后模量云图见图
"

!

I

#至图
"

!

;

#

8

可以看到"经

过优化后"三种超材料均实现了各向同性"优化后杨

氏模量分别为
=$8#>cYC

$

=$8=<cYC

和
>8Q%cYC8

当基材为铸造
N="1

钢时"三类各向同性超材料杨

氏模量分别为
>8Q%cYC

$

>8Q#cYC

和
>8!QcYC8

这

,

$$#
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说明增材制造与对应铸造的各向同性超材料具有近

乎相同的杨氏模量"最大差异仅为
!8!<b8

本文对

增材制造钢基材!即图
=

!

P

#中立方试样#空间上的

杨氏模量进行均值计算"得到其杨氏模量均值为

=Q=8#>cYC

"接近于铸造钢的杨氏模量
=>$cYC

"从

而间接解释了增材制造与对应铸造的各向同性超材

料杨氏模量接近的原因
8

本文进一步分析了
2&&H̀&&

"

+&H-K

和
+&H

-KH̀&&

三类超材料剪切模量与泊松比
8

优化前后

主要的数值结果见表
N8

对于基材为增材制造
N="1

钢"表中
H

LCT

"

H

L;?

与
-

LCT

"

-

L;?

为优化前超材料剪切

模量$泊松比的最大值和最小值"

H

$

-

为优化后各向

同性超材料剪切模量和泊松比"

H

!

$

-

!对应基材为

铸造
N="1

钢时各向同性超材料剪切模量和泊松

比
8

可以看到%优化前
2&&H̀&&

超材料剪切模量最

大值与最小值分别为
!8!<cYC

$

N8!<cYC

"差异最

大"达到
#Q8Q#b8+&H-K

超材料的剪切模量最大值

与最小值分别为
!8!NcYC

$

N8"<cY

"差异在三类超

材料中最小"但也达到
#$8<=b8

优化后三类各向同

性超材料剪切模量分别为
!8$!cYC

$

!8$$cYC

和

N8QQcYC

"当基材为铸造
N="1

钢时"三类各向同性

超材料剪切模量分别为
N8>=cYC

$

N8>=cYC

和

N8<<cYC

"增材制造与对应铸造的各向同性超材料

具有几乎相同的剪切模量
8

表
'

"

剪切模量与泊松比优化前后对比

$剪切模量单位!

cYC

%

KC[7DN

"

&6L

9

C:;G6?G6ZGJDC:L6VA7AGC?VY6;GG6?

/

G:CB;6

!

A?;B6ZGJDC:L6VA7AG

%

cYC

#

对比项
2&&H̀&& +&H-K +&H-KH̀&&

H

LCT

!8!< !8!N !8N$

H

L;?

N8!< N8"< N8!>

H

L;?

!8$! !8$$ N8QQ

H

!

L;?

N8>= N8>= N8<<

-

LCT

$8N< $8N! $8N%

-

L;?

$8#$ $8## $8#=

-

L;?

$8#< $8#< $8#<

-

!

L;?

$8#" $8#" $8#"

""

同样的"优化前
2&&H̀&&

超材料泊松比最大

值与最小值分别为
$8N<

$

$8#$

"差异最大"达到

Q%8$b8+&H-K

超材料的泊松比最大值与最小值分

别为
$8N!

$

$8##

"差异在三类超材料中最小"但也达

到
%!8%%b8

优化后三类各向同性超材料泊松比均

为
$8#<8

当基材为铸造
N="1

钢时"三类各向同性超

材料泊松比均为
$8#"8

可以看到%增材制造与对应

铸造的各向同性超材料具有几乎相同的泊松比"其

泊松比$杨氏模量和剪切模量同样满足各向同性材

料关系
H]#

&

#

!

=_

-

#

+

'

"

结论

本文通过超声共振实验研究
+14

工艺中扫描

策略和激光功率对
N="1

钢各向异性的影响"基于

实验获取的弹性常数"对
2&&H̀&&

"

+&H-K

和
+&H

-KH̀&&

三类杆系超材料开展各向同性数值优化研

究"得到如下结论%

!

=

#实验分别给出了平行和正交扫描策略下"

#=!8#\

和
#<!8#\

功率对应的
N="1

钢的弹性常

数
8

在选取的激光功率范围内!对应激光能量密度

%<8<$

%

<N8Q<,

&

LL

N

#"激光功率对杨氏模量影响

可以忽略
8

平行扫描策略下最小杨氏模量出现在扫

描方向"而正交扫描策略下最小杨氏模量出现在材

料构建方向
8

!

#

#正交扫描策略下"

N="1

钢正交各向异性退

化为横观各向同性的现象强烈依赖于激光功率
8

在

#=!8#\

功率下"

N="1

钢可视为横观各向同性+在

#<!8#\

功率下"

N="1

钢仍保持正交各向异性
8

相

同激光功率下"正交扫描比平行扫描制造的
N="1

钢的各向异性更弱
8

!

N

#通过分别优化
2&&H̀&&

"

+&H-K

和
+&H

-KH̀&&

三类杆系超材料的杆件半径"本文均获得

了弹性各向同性超材料"并且优化后的超材料与对

应铸造各向同性超材料具有几乎相同的弹性力学性

能
8

考虑这类超材料铸造的难度以及
+14

增材制

造钢基材显著的各向异性"本文的优化工作可为

+14

增材制造各向同性超材料的逆向设计提供参

考方案
8

,

=$#

,第
#

期
""""""""""

鄢晨华等%

"

+14

增材制造
N="1

钢超材料的弹性各向同性优化研究
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