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2021年机械超材料热点回眸

吴玲玲 1，田小永 1，李涤尘 1，周济 2*

摘要 近年来，受益于 3D打印先进制造技术和机器学习设计方法的快速发展，机械超材料的

研究取得了卓越的成果，实现了一系列自然界罕见甚至不存在的反常规、反直觉的力学性能。

与自然材料不同，机械超材料的性质主要来源于人工结构而非材料本身化学组分，故而具有

巨大的设计空间。2021年，机械超材料领域涌现出了一批非常优秀的工作。从机械超材料的

特异力学性能、智能化设计方法和基于增材制造的加工工艺 3个方面回顾了 2021年度的相关

研究热点，重点关注了机械超材料与机器学习、模块化设计和3D打印制造工艺的融合。
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随着超材料（metamaterials）在电磁学领域的蓬

勃发展，它已不再局限于对某一特定器件的设计，

而是成为一种探索新奇性能的设计思路，通过人工

构筑单元的内部结构，实现对超材料整体性能的

调控。

在诸多超材料研究领域[1-2]，机械超材料（me⁃
chanical metamaterials）是一个备受瞩目的方向[3]。

与自然材料不同，机械超材料并不依赖组分的化学

成分，而是严格受控于其内部的单元结构。因此，

机械超材料的设计自由度远远广于自然材料。而

正是对单元结构的巨大可操作性，机械超材料打开

了一个探索特异力学性能的大门，大大拓展了新材

料的设计空间，催生了一系列反常规甚至反直觉的

力学特性，例如负泊松比[4-6]、负热膨胀[7-8]、超高强

度和超低质量密度[9-10]、多稳态[11-14]等。因此，机械

超材料的推广应用，对于基础研究、工程应用和人

们的日常生活都有着重要的研究意义，打破了人类

对传统材料力学属性的认知局限。

基于机械超材料还可以实现可编程[15]、自决

策[16]、逻辑运算[17-18]等自然材料不具备的特性。随

着人类对太空、深海、核辐射等极端环境的探索不

断深入，对一种甚至多种特异力学性能的需求也愈

发迫切。机械超材料已然成为探索力学世界的先

行者以及促进力学与其他学科交融的催化剂。
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2021年国内外对机械超材料的研究取得了非

凡的成就，本文将从机械超材料的新奇力学性能、

智能设计方法和增材制造工艺 3个方面（图 1）对

2021年的相关热点工作和重要进展进行回顾，受

篇幅所限，本文未能总结所有创新性成果，只筛选

了部分代表性工作进行介绍。

1 机械超材料的特异力学性能

早期的机械超材料参考电磁超材料的设计思

路，通过人工设计等效力学参数，实现了可控制声

波传输的声学超材料[19]，从而获得类似于电磁超材

料领域的声隐身[20-22]、声学超透镜[23]等功能。声学

超材料所呈现的新奇力学性能本质上源自对其等

效模量和质量密度的自由操控。事实上，除了模量

和质量密度，可被人为干预的力学参数还包括等效

刚度[24]、泊松比[25]、热膨胀系数[8]等，从而引发了一

系列针对反常力学参数的研究。此类机械超材料

往往具有一个或多个反常的等效力学参数值[4,25-26]，

例如负/零刚度[24]、负泊松比和负热膨胀系数[27]等，

在生物医疗、精密仪器、吸能隔振等领域都有着广

泛的应用价值。

1.1 反常力学参数

与电磁超材料类似，反常力学参数的实现往往

需要复杂的结构和多种材料的结合，采用传统的制

造工艺很难实现。随着先进制造技术的发展，制造

问题逐步得到解决，有关反常力学参数的超材料研

究也相继从理论探索走向工程应用（图 2[28-30]）。例

如，采用 3D打印制造工艺得到的三维负泊松比超

材料可用于吸收冲击能量，从而有效提升飞行器的

防撞击能力，如图 2（a）[28]所示。将负泊松比结构与

形状记忆材料相结合，可以实现超材料形状在制作

之后的人工调整，呈现出具有特定记忆性能的 4D
打印效果，如图2（b）[29]所示。

图1 机械超材料的新奇性能、智能设计

方法和先进制造技术

（a）可用于吸收冲击能量的三维负泊松比超材料；（b）具有形状记忆效果的二维拉胀结构；

（c）负热膨胀液晶弹性体医用贴片；（d）基于Tachi-Miura类型折纸结构的准零刚度隔振超材料

图2 具有反常力学参数的机械超材料

（a） （b）

（c） （d）
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与负泊松比类似，负热膨胀也是反常力学参数

的典型代表。采用热膨胀性能不同的 2种材料相

结合的方法，可以实现热膨胀系数可人工调控的机

械超材料[31]。近日，清华大学研发了一种具有双轴

热收缩特性的液晶弹性体负热膨胀超材料，并与医

用敷料相结合，用作防护伤口的医用贴片，具有透

气性强、避免疤痕生成的优点，如图2（c）[32]所示。

基于机械超材料，还可以操控结构整体的等效

刚度，获得负刚度、或接近于零[33]甚至绝对等于

零[24]的等效刚度，此类结构可被广泛用于工程中对

低频或超低频机械振动的屏蔽，有效保护人员和精

密仪器不受振动的影响。例如，采用 Tachi–Miura
origami折纸结构，并将其与正刚度的弹性元件结

合，可以便捷地实现准零刚度隔振器，展现出了优

良的低频隔振性能和灵活的可设计性，如图 2（d）[30]

所示。

1.2 可重复编码

超材料最大的特点是其单元性能可被人工调

控，从而在空间分布上呈现各向异性特征。在机械

超材料领域，很多形状或力学参数可被人工编

码[34-35]且可重构的机械超材料相继被报导[29,36-37]。

例如，瑞士洛桑联邦理工学院的研究人员提出了一

种具有稳定记忆性能的机械编码存储超材料，采用

双稳态单元表征数据中的 0和 1，如图 3（a）[38]所示，

可以将信息存储在阵列排布的机械结构中，实现类

似电子计算机的硬盘读写功能。这种机械存储方

法具有安全性高、可重复擦写、能耗低等特点。形

状可重构的功能也可以通过类似剪纸结构来实现，

如图 3（b）[37]所示。天津大学陈焱团队开发了一种

具备多种变形方式的可重构单元，并以“搭积木”的

方式构建三维机械超材料，实现了泊松比在（-∞，+
∞）范围内的独立编码，如图3（c）[39]所示。

（a）具有稳定记忆的可重复编程机械存储超材料；（b）受剪纸结构启发的形状可重构折纸超材料；

（c）具有多变形路径且泊松比可人工编码功能的机械超材料

图3 可重复编程的机械超材料

（a）

（b） （c）

1.3 机械计算

采用机械超材料可以实现具有运算和自决策

能力[40]的智能结构，在太空探索和非电驱的极端环

境下有着广泛的应用价值。而机械计算的基础是

基本逻辑门[17]的构筑。目前，已经有很多相关的研

究成果被报道，大多基于双稳态或多稳态结

构[18,41-42]，例如，采用可翻转的双稳态剪纸结构，可

以实现与门（AND）、或门（OR）、非门（NOT）等基本
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逻辑门的构建，如图 4（a）[18]所示。基于此类机械逻

辑门单元，可以实现计算模块的整合，实现机械计

算体系。未来的机械超材料将被赋予信息处理和

逻辑运算的能力，如图4（b）[40]所示。

2 机器学习与机械超材料

机械超材料的研究包含设计和制造 2个环节。

其中，设计问题是超材料的核心问题。传统的超材

料设计思路需要依靠科技工作者坚持不懈的努力

和灵光一现的智慧，或大规模的结构优化计算来趋

近目标性能。基于设计者主观的试错法随机性较

强，无法保证效率和设计可靠性，且过程冗长而枯

燥；而结构优化法则常出现搜索盲区，且得到的内

部结构往往过于复杂，难以实现批量生产。因此，

寻求多功能超材料的自动化、模块化设计至关重

要[43]。

所谓的自动化实现，即指定超材料的目标性

能，以自动化的方式、快速地给出易于制造的微结

构布局，这对机械超材料在工业界的推广和应用极

有意义。而机器学习的迅猛发展，恰为超材料的自

动化设计提供了便捷的工具，尤其是在目标功能多

样化的情况下[44]，机器学习高效便捷的优势就更为

明显。例如，将神经网络和遗传算法相结合[44]可以

同时实现弹性模量的最大化和波速最小化的双目

标功能，并可以兼顾超材料的可制造性。得到的机

械超材料在冲击作用下表现出最优化的力学性能，

如图 5（a）[44]所示。同样，将机器学习算法引入到负

泊松比超材料的设计中，可以有效搜索出最优参

数，实现超材料的快速智能设计，如图5（b）[45]所示。

（b）信息处理作为一种基本的材料属性服务于机械运算体系

图4 机械运算

图5 采用机器学习算法实现机械超材料智能设计

3 3D打印与机械超材料

正如前文所述，机械超材料的核心是通过人工

控制内部微结构实现整体特异力学性能，因此，往

往具有复杂的内部结构，所以很难用传统的制造工

艺实现。所以，制造问题曾一度成为机械超材料发

展的重要阻碍。随着先进制造技术的快速发展，尤

其是 3D打印技术的不断推广，机械超材料的晶格

（a）采用双稳态可折叠结构实现基本逻辑门构建

（a）将神经网络和遗传算法相结合

实现多目标下的最优力学性能

（b）采用遗传算法自动搜索负

泊松比机械超材料最优参数

164



科技导报2022，40（1） www.kjdb.org

结构也经历了从宏观尺度不断向微米甚至纳米尺

度发展的“小型化”过程，许多具有精细设计的微结

构功能材料不断地涌现出来。这些结构往往都具

有轻量化、高强度、一体化成型的优点，为其在工业

中的广泛应用奠定了基础。

目前，3D打印已经成为三维复杂机械超材料

的主流制造方法[12,43,46]。例如，采用 3D打印可以实

现具有热膨胀系数可正可负的陶瓷机械超材料[47]，

性能可人工调控的张拉结构[48]以及软硬可控的连

锁超材料[49]等，如图 6所示。随着 3D打印制造工艺

的不断成熟和完善，可打印的材料也越来越全面，

一些长期止步于理论研究的复杂超材料开始逐步

迈向应用。

（c）软硬可调控的连锁形机械超材料[50]

图6 采用3D打印制造工艺实现复杂机械超材料的轻量化、一体化快速成型

4 结论

机械超材料不仅仅是常规自然材料的补充，它

已经逐步成为新材料领域的主角，被赋予了更加丰

富的功能特性，包括可重构、可编程、自决策及机械

运算等。未来，自然材料的功能属性将逐渐淡化，

更多情况下将以原材料的形式作为功能性超材料

的组分。结合人工智能、机器学习算法以及 3D打

印先进制造工艺，机械超材料则可以充分发挥其优

势：巨大的可设计性和灵活的人工调控能力。

最重要的是，机械超材料的新奇性能往往与尺

度无关，从而保证了在微观尺度下制作出来的机械

超材料依然具备与宏观尺寸同样的机械性能。因

此，当机械超材料的内部结构过于复杂、超出现有

先进制造工艺的加工能力时，研究人员可以先对机

械超材料的宏观单元进行设计，并通过实验验证

后，再进一步推广到微观尺度，从而允许人们在宏

观尺度上对机械超材料的新奇功能进行大胆的想

象和设计。
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Memorable sounds in mechanical metamaterial field in 2021

AbstractAbstract Inspired by electromagnetic metamaterials, mechanical metamaterials have been a focus in various fields. In recent
years, benefited from the rapid development of 3D printing and automated machine learning designing methods, the mechanical
metamaterials study has achieved a series of excellent results, enabling metamaterials to have unconventional and counter-
intuitive mechanical properties that are rare or even non-existent in nature. Unlike common materials, the properties of
mechanical metamaterials are mainly derived from artificial structures rather than chemical components, which permits a huge
designing space. This article reviews some relevant research highlights of mechanical metamaterials of 2021 in terms of unusual
mechanical properties, intelligent design methods and additive manufacturing-based fabrication technology, in which the fusion
of mechanical metamaterials and machine learning, modular design and 3D printing is focused and discussed.
KeywordsKeywords mechanical metamaterials; machine learning; 3D printing ●
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