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摘要: 本文提出了以齿轮作为基本元素构成的多稳态力学超材料，通过轮齿啮合可以使之在各稳态之间连续转换，这种稳态之

间的连续转换使得该超材料表现出原位连续可调机械性能。利用有限元对力学超材料的力学特性进行研究，结果表明：基于

齿轮的力学超材料拥有连续可调的刚度，可变的广义剪切刚度以及可调整的加速度传递率。力学超材料的这些特性为创造具

有原位连续可调机械性能的可编程超材料提供了思路，同时有望被应用于智能材料和工程领域。
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Construction and properties of gear mechanical metamaterials
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Abstract: Mechanical metamaterials exhibit many counterintuitive mechanical properties by changing their internal geometry. We 
propose a mechanical metamaterial composed of gears as basic elements. The gear-based mechanical metamaterial proposed here is 
a multi-stable structure， which can be continuously converted between various stable states through the meshing of gear teeth. The 
continuous switching between states enables the mechanical metamaterial to exhibit in situ continuously tunable mechanical proper⁃
ties. The mechanical properties of the mechanical metamaterials were studied by using the finite element method. The results show 
that the gear-based mechanical metamaterials exhibited continuously adjustable stiffness， variable generalized shear stiffness， and 
adjustable acceleration transmissibility. These unique properties of mechanical metamaterials provide new ideas for creating pro⁃
grammable metamaterials with in situ continuously adjustable mechanical properties， and are expected to be applied in the fields of 
smart materials and engineering.
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力学超材料通过改变自身微观结构，可达到均

匀材料所不具备的力学性能［1⁃3］。近年来，先进制造

技术的快速发展［4］，为超材料领域提供了坚实基础，

超材料领域迸发出强大活力［5］。

CLAUSEN 等［6］结合拓扑优化，创建了一种超

材料，能够实现泊松比在±0.8 的范围内调节。MA
等［7］研究了一种折纸结构，结合试验和数值分析，发

现受到准静态面外压缩时，该结构可以表现出周期

性的渐变刚度，并且可以通过改变几何设计来调整

其机械响应。王海瑞等［8］采用扭转弹簧等效以及能

量原理，对折纸超材料在折展运动中的力学行为进

行了研究，分析了构型几何参数对扩展外载荷的影

响。WU 等［9］提出了一种通过反手性结构实现二维

和三维负热膨胀超材料的方法，利用该方法可以获

得具有可调负热膨胀的材料。WANG 等［10］制造了

一种轻质多材料晶格，该晶格在多个方向表现出显

著的负热膨胀。GRIMA 等［11］提出了一种超材料，

并提出了一种可以实现负压缩性的方法。陈圣兵

等［12］提出一种谐振放大压电声学超材料，研究了其

放大倍数对带隙频率和带隙宽度的影响。
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OVERVELDE 等［13］提出了一种用于设计 3D 可

重构超材料的设计思路。邱海等［14］对具有多稳态特

性的折纸结构的非线性动力学特性进行了研究。

FILIPOV 等［15］提出一种将折纸组装成耦合管的方

法，该方法可以将折纸刚度提高两个数量级。 JI⁃
ANG 等［16］提出了一种温度自适应手性元器件，该元

器件可以自主感知环境，并通过 3D 到 3D 形态转换

来调控光学手性。FLORIJN 等［17］设计了一种可以

通过横向约束控制单轴压缩响应的力学超材料。

BERTOLDI等［18］对拓扑超材料进行了研究，概述了

先进力学超材料的设计、创造和概念化的未来挑战。

FANG 等［19］对具有可编程性的折纸超材料进行了

研究，发现其表现出分段刚度，且分段刚度在谐波激

励下动态触发双稳态响应，展现出超材料丰富的动

态特性。温卓群等［20］提出了一种基于局部共振的力

学超材料，通过改变超材料结构来调控减振带隙的

位置和带宽。侯秀慧等［21］提出了一种可自主回弹的

三维负刚度结构，分析了该结构在不同载荷作用下

的吸能效果。COULAIS 等［22］针对超材料设计方

法，提出了一种组合策略，用于设计具有空间纹理功

能的无周期性的机械超材料。BOLEY 等［23］利用 4D
打印创建了由 4 种材料组成的多路复用双层肋骨，

能够根据温度对各种形状变化进行编码。FABER
等［24］提出了一种由可重构双稳态圆顶阵列而成的力

学超材料，具备可编程的多稳态形状和可调的机械

响应。

齿轮作为基本机械零件，常被用作传动部件，是

传动的重要组成部分。近年来，随着力学超材料的

快速发展，一些学者开始尝试以齿轮为基本元素构

筑力学超材料。MEEUSSEN 等［25］构建了拓扑齿轮

超材料，通过控制齿轮平移以及旋转自由度实现该

超材料机械性能可调的特性。FANG 等［26］构建了

太极齿轮力学超材料，为超材料领域拓宽了视野。

MA 等［27］结合椭圆齿轮，对超材料中的非线性拓扑

力学进行了研究。

本文专注于以齿轮为基本单元构造力学超材

料，尝试通过改变齿轮内部结构以及不同的齿轮组

合形式构建力学超材料。具体地说，本文通过改变

齿轮轮辐结构以及结合并联行星齿轮组的几何结

构，提出了几种基于齿轮材料的力学超材料，并且研

究了这几种力学超材料的力学性能和动态特性。提

出了多种力学超材料的设想构型，为其工程化应用

提供参考。

1　力学超材料的设计理念

图 1 为力学超材料的设计理念。常规材料的性

能由其本构关系决定，而本构关系受微观原子排列

的影响。这意味着材料一旦被制造出来，其力学性

能很难轻易改变。力学超材料旨在通过使用周期性

或非周期性几何结构来克服常规材料的局限性。

一些学者针对具有梯度刚度的超材料［28⁃29］进行

了研究，例如图 1 中的空隙弹性体超材料，但其刚度

调节范围有限。如图 1 所示，以齿轮为基本单元构

建的力学超材料有望实现力学性能连续可编程。

2　力学超材料的构筑与性能研究

2. 1　基于异形轮辐齿轮构筑力学超材料

设计了一种由异形轮辐齿轮为基本元素构筑的

力学超材料，通过在齿轮轮辐上构造异形孔，使轮辐

沿径向厚度产生不均匀性，使得该力学超材料具备

了可调的机械性能。该力学超材料由异形轮辐齿轮

组成 3×3 单元，利用辅助支架增强整体稳定性，如

图 2 所示。图 2 中的齿轮均为直齿圆柱齿轮，基本参

数如下，模数 m=1 mm，齿数 z=42，压力角 α=25°，
齿宽 b=10 mm。以中心处的齿轮作为主动齿轮，通

过控制该齿轮的转动角度 θ1，使得在超材料内部的

几何结构发生改变，图中两种颜色齿轮的旋转方向

相反，绿色为逆时针旋转，蓝色为顺时针旋转。对于

初始状态（θ1=0°），顶部与底部齿轮姿态一致，而第

二排齿轮相对于顶部逆时针旋转 45°，各齿轮间相互

啮合。

图 1 力学超材料的设计理念

Fig. 1 Design concept of mechanical metamaterials
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利用有限元的方式（FEM）对基于异形轮辐齿

轮的力学超材料的力学性能进行了研究，载荷施加

方式如图 3 所示，底部固定，对顶部齿轮的几何中心

施加载荷。

随转动角度 θ1 的变化，其 y向刚度随之发生改

变。如图 4 所示，红色虚线为变形曲线，蓝色实线为

刚度曲线。转动角度 θ1在 0°~180°的变化过程中，该

力学超材料展现出刚度连续可调的特性，其刚度

Ky1最小值为 3.3×109 N/m，最大值为 5.8×109 N/m，

并且变化周期约为 90°，这与异形轮辐结构以及相啮

合的两个齿轮的转动方向相反有关。

由于齿轮组在承载横向载荷时会呈现出剪切自

锁这一特点，本文也对由异形轮辐齿轮组成的力学

超材料的广义剪切刚度进行了求解。如图 5 所示，

求解力学超材料的广义剪切刚度时，在最后一排异

形轮辐齿轮的几何中心施加约束，在第一排异形轮

辐齿轮的几何中心处施加横向载荷 Fx，广义剪切刚

度如下式所示：

K shear b= Fx ( Δx× b ) （1）
式中，Δx为第一排齿轮横向位移；b为齿宽。得到广

义剪切刚度如图 6 所示。

如图 6 所示（红色虚线为变形曲线，蓝色实线为

广义剪切刚度曲线），当施加横向载荷时，由于力学

超材料内部产生自锁现象，随角度 θ1的变化，超材料

整体表现出较强的广义剪切刚度，并且广义剪切刚

度的变化周期与杨氏模量是类似的，其最小值为

0.83 GPa，最大值为 2.02 GPa，体现了其广义剪切刚

度的可编程性。

2. 2　基于并联行星齿轮组构筑力学超材料

除改变轮辐结构，另一思路是结合并联行星齿

轮组构筑力学超材料，如图 7 所示。图 7 中，太阳轮

为异形轮辐齿轮，外层齿圈设置有凸台；其余齿轮均

采用渐开线齿轮，其中部分参数如下：外层行星齿轮

组模数 m1=0.4 mm，齿圈、行星轮、太阳轮的齿数

分别为 100、20 和 60；内层行星齿轮组模数 m2=
0.2 mm，齿圈、行星轮、太阳轮的齿数分别为 100、20
和 60，该构型中所有齿轮的压力角均为 25°，齿宽为

10 mm。

图 2 由异形轮辐齿轮构成的力学超材料

Fig. 2 Mechanical metamaterials composed of profiled spoke 
gears

图 3 压缩工况示意图

Fig. 3 Schematic diagram of compression conditions

图 4 随 θ1变化 y向变形及刚度曲线

Fig. 4 The y-direction deformation and stiffness curves with 
the variation of θ1

图 5 剪切工况示意图

Fig. 5 Schematic diagram of shearing conditions

图 6 随 θ1变化 x向变形及广义剪切刚度

Fig. 6 The x-direction deformation and generalized shear 
stiffness varied with θ1
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与前文的设计思路一样，通过控制内层太阳轮

的旋转改变超材料内部几何结构，进而实现力学性

能的变化。如图 8 所示，固定外层齿圈，改变内层太

阳轮的旋转角度 θ2，即可使得超材料在不同稳态间

转换。

在使用有限元软件计算时，载荷被施加在外层

齿圈的上方凸台平面处，而约束被施加在下方的凸

台平面处，即可得到力学超材料随旋转角度 θ2变化

的性能曲线。如图 9 所示（红色虚线为变形曲线，蓝

色实线为刚度曲线），当旋转角度 θ2在 0°~540°范围

内变化时，超材料的刚度表现出较大差异，其刚度最

小值为 2.19×108 N/m，最大值为 6.04×109 N/m，这

表明基于齿轮的力学超材料具备原位连续可调机械

性能。

此外，研究了不同旋转角度下力学超材料的加

速度传递率，如图 10 所示，加速度传递率由下式

给出：

T r = 20lg a0

a1
（2）

式中，Tr为传递率；a0和 a1分别为载荷施加点和测量

点的加速度。

图 10 显示，随内层太阳轮旋转角度 θ2 的变化，

各角度下超材料的加速度传递率亦有显著差异。通

过改变太阳轮的角度，超材料可以在不同激励频率

下呈现出减振性能，表明该超材料有被应用于振动

控制领域的潜力。此外，研究了激励频率对加速度

传递率的影响，如图 11 所示。分别在 2、4、6、8 kHz
的定频激励下对其传递率进行了研究，结果显示，当

激励频率为 2 kHz 时，该超材料的减振效果并不显

著，而当激励频率分别为 4、6、8 kHz 时，超材料随角

度变化均呈现出减振性能。

在实际应用中，一种设想方案是使用辅助外壳

增强 3×3 单元超材料的稳定性（如图 12 所示）。

图 7 由并联行星齿轮组和异形轮辐齿轮构成的超材料

Fig. 7 Metamaterial composed of parallel planetary gear set 
and special-shaped spoke gear

图 8 不同角度下力学超材料示意图

Fig. 8 The schematic diagram of mechanical metamaterials 
under different angles

图 11 激励频率对加速度传递率的影响

Fig. 11 Effect of excitation frequency on the transmissibility
图 9 随 θ2变化 y向变形及刚度曲线

Fig. 9 Deformation and stiffness curves in the y direction 
with vary the change of θ2

图 10 旋转角度对加速度传递率的影响

Fig. 10 Effect of rotation angle on the acceleration 
transmissibility
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辅助外壳为薄壁结构，内部存在凹槽，用于保障

整体的稳定性。使用齿轮组的方式控制其内部几何

结构变化，具体而言，控制机构包括两种齿轮，分别

为控制齿轮、辅助齿轮；控制齿轮与异形太阳轮被连

接在同一根轴上，其旋转角度相同，同时控制齿轮与

辅助齿轮啮合，使得所有控制齿轮具有相同的旋转

方向。本文同样对 3×3 排列的力学超材料的力学

性能进行了研究（如图 13 所示），当旋转角度 θ2 在

0°~540°范 围 内 变 化 时 ，其 刚 度 最 小 值 为 3.36×
108 N/m，最大值为 6.77×109 N/m，这表明将该超

材料进行周期排列过后，依然具备可调刚度的特点。

此外，本文依然关注该构型是否有抗剪切的能

力，利用有限元方法得到不同角度下的广义剪切刚

度（如图 14 所示）。可知，虽然广义剪切刚度 Kshear/b

随太阳轮旋转角度 θ2变化产生波动，但其最大广义

剪切刚度仅为 303.07 MPa，这意味着该结构抗剪切

变形能力并不出色，相比于其抵抗压缩变形的能力

较弱。

3　力学超材料的制备与应用前景

基于齿轮的力学超材料的制备方案如图 15 所

示，包括基于并联行星齿轮组的力学超材料以及基

于异形轮辐齿轮的力学超材料（采用 3D 打印的方式

进行制造以保障精度）。在基于并联行星齿轮组的

力学超材料制备过程中，仍使用异形轮辐齿轮作为

内层太阳轮，同时将外层齿圈与保持架组合为一个

整体；考虑到制造和安装的影响，在制造时将模型整

体放大到原来的 3 倍。对于基于异形轮辐齿轮的力

学超材料，按照 1∶1 的比例进行制备，且设计了两种

辅助框架。

除前文中提到的几种基于齿轮的力学超材料

外，使用齿轮为基本单元可以构造出非常多潜在的

力学超材料，例如基于异型齿轮和并联行星齿轮组

可以构造出多种力学超材料（如图 16 所示），在此

图 12 单元力学超材料 3×3
Fig. 12 Mechanics metamaterials （3×3 units）

图 13 随 θ2变化的 y向变形以及刚度曲线（3×3 单元）

Fig. 13 The y-direction deformation and stiffness curves 
vary with the change of θ2 （3×3 units）

图 14 随 θ2变化的 x向变形以及广义剪切刚度（3×3 单元）

Fig. 14 The x-direction deformation and generalized shear 
stiffness vary with the change of θ2 （3×3 units）

图 15 力学超材料制备

Fig. 15 Fabrication of mechanical metamaterials
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基础上，基于齿轮超材料内部多稳态结构所表现出

来的刚度和动态特性可调特性，将其应用于机器人

关节设计［30］或振动控制领域具有重大意义。例如，

如图 16（e）所示，在刚度不可变的传统减振器中应

用基于齿轮的力学超材料有望构造出可调刚度的

减振装置，为振动控制领域提供了一种思路。

4　结  论

利用齿轮设计出可编程力学超材料，通过控制

一个或几个齿轮的旋转角度，使得超材料内部几何

结构发生变化，从而实现性能的可编程性，具体

而言：

（1）通过改变齿轮轮辐结构设计出一种异形轮

辐齿轮，由该齿轮构成的力学超材料表现出可编程

的定向刚度以及广义剪切刚度。

（2）利用并联行星与异形轮辐齿轮，构筑力学超

材料，该超材料表现出强大的刚度可编程性，同时还

展现出可调的加速度传递率。

（3）本文提出的基于齿轮的力学超材料是一种

多稳态结构，通过控制齿轮旋转角度可以使之达到

特定的稳态。基于齿轮的力学超材料表现出可调的

力学性能和加速度传递率，有望将其应用于刚度调

节和振动控制等相关领域。

参考文献:

［1］ ZHENG X， LEE H， WEISGRABER T H， et al. Ul⁃
tralight， ultrastiff mechanical metamaterials［J］. Sci⁃
ence， 2014， 344（6190）： 1373-1377.

［2］ FERNANDEZ-CORBATON I， ROCKSTUHL C， 
ZIEMKE P， et al. New twists of 3D chiral metamateri⁃
als［J］. Advanced Materials， 2019， 31（26）： 1807742.

［3］ PHAM M S， LIU C， TODD I， et al. Damage-tolerant 
architected materials inspired by crystal microstructure
［J］. Nature， 2019， 565（7739）： 305-311.

［4］ GE Q， QI H J， DUNN M L. Active materials by four-

dimension printing［J］. Applied Physics Letters， 2013， 
103（13）： 131901.

［5］ KADIC M， MILTON G W， VAN HECKE M， et al. 
3D metamaterials［J］. Nature Reviews Physics， 2019， 1
（3）： 198-210.

［6］ CLAUSEN A， WANG F， JENSEN J S， et al. Topol⁃
ogy optimized architectures with programmable Pois⁃
son’s ratio over large deformations［J］. Advanced Mate⁃
rials， 2015， 27（37）： 5523-5527.

［7］ MA J， SONG J， CHEN Y. An origami-inspired struc⁃
ture with graded stiffness［J］. International Journal of 
Mechanical Sciences， 2018， 136： 134-142.

［8］ 王海瑞， 申薛靖， 王宙恒， 等 . 折纸超材料折展稳态特

性研究［J］. 力学学报， 2022， 54（10）： 2726-2732.
WANG Hairui， SHEN Xuejing， WANG Zhouheng， et 
al. Study on folding stability of origami metamaterials
［J］. Chinese Journal of Theoretical and Applied Me⁃
chanics， 2022， 54（10）： 2726-2732.

［9］ WU L， LI B， ZHOU J. Isotropic negative thermal ex⁃
pansion metamaterials［J］. ACS Applied Materials & 
Interfaces， 2016， 8（27）： 17721-17727.

［10］ WANG Q， JACKSON J A， GE Q， et al. Lightweight 
mechanical metamaterials with tunable negative thermal 
expansion［J］. Physical review letters， 2016， 117（17）： 
175901.

［11］ GRIMA J N， CARUANA-GAUCI R. Materials that 
push back［J］. Nature Materials， 2012， 11（7）： 
565-566.

［12］ 陈圣兵，张浩，宋玉宝，等 .谐振放大压电声学超材料梁

带 隙 特 性 研 究［J］. 振 动 工 程 学 报 ，2022，35（3）：

550-556.
CHEN Shengbing， ZHANG Hao， SONG Yubao， et 
al. Band-gap properties of piezoelectric acoustic metama⁃
terial beams with amplified resonant shunts［J］. Journal 
of Vibration Engineering，2022，35（3）：550-556.

［13］ OVERVELDE J T B， WEAVER J C， HOBERMAN 
C， et al. Rational design of reconfigurable prismatic ar⁃
chitected materials［J］. Nature， 2017， 541（7637）： 

图 16 以齿轮为基本元素构筑超材料设想

Fig. 16 Conception of metamaterials constructed with gears 
as basic elements

2337



振   动   工   程   学   报 第  38 卷

347-352.
［14］ 邱海，方虹斌，徐鉴 . 多稳态串联折纸结构的非线性动

力学特性［J］.力学学报， 2019， 51（4）： 1110-1121.
QIU Hai， FANG Hongbin， XU Jian. Nonlinear dynam ⁃
ical characteristics of a multi-stable series origami struc⁃
ture［J］. Chinese Journal of Theoretical and Applied Me⁃
chanics， 2019， 51（4）： 1110-1121.

［15］ FILIPOV E T， TACHI T， PAULINO G H. Origami 
tubes assembled into stiff， yet reconfigurable structures 
and metamaterials［J］. Proceedings of the National 
Academy of Sciences， 2015， 112（40）： 12321-12326.

［16］ JIANG L， LI Y， ZHENG L， et al. Temperature-adap⁃
tive reconfigurable chiral metamaterial for tailoring circu⁃
lar dichroism based on shape memory alloy［J］. Materi⁃
als & Design， 2023， 225： 111496.

［17］ FLORIJN B， COULAIS C， VAN HECKE M. Pro⁃
grammable mechanical metamaterials［J］. Physical Re⁃
view Letters， 2014， 113（17）： 175503.

［18］ BERTOLDI K， VITELLI V， CHRISTENSEN J， et 
al. Flexible mechanical metamaterials［J］. Nature Re⁃
views Materials， 2017， 2（11）： 17066.

［19］ FANG H， CHU S C A， XIA Y， et al. Programmable 
self ⁃ locking origami mechanical metamaterials［J］. Ad⁃
vanced Materials， 2018， 30（15）： 1706311.

［20］ 温卓群， 王鹏飞， 张雁， 等 . 面向大尺度结构的力学超

材 料 减 振 技 术［J］. 航 空 学 报 ， 2018， 39（增 刊 1）： 
150-154.
WEN Zhuoqun， WANG Pengfei， ZHANG Yan， et al. 
Vibration reduction technology of mechanical metamate⁃
rials presented to large scale structures［J］. Acta Aero⁃
nauticaet Astronautica Sinica， 2018， 39（Sup1）： 
150-154.

［21］ 侯秀慧，吕游，周世奇，等 .新型负刚度吸能结构力学特

性分析［J］.力学学报，2021，53（7）：1940-1950.
HOU Xiuhui， LYU You， ZHOU Shiqi， et al. Mechani⁃
cal properties analysis of a new energy absorbing struc⁃
ture with negative stiffness［J］. Chinese Journal of Theo⁃
retical and Applied Mechanics， 2021， 53（7）： 1940-

1950.

［22］ COULAIS C， TEOMY E， DE REUS K， et al. Com⁃
binatorial design of textured mechanical metamaterials
［J］. Nature， 2016， 535（7613）： 529-532.

［23］ BOLEY J W， VAN REES W M， LISSANDRELLO 
C， et al. Shape-shifting structured lattices via multima⁃
terial 4D printing［J］. Proceedings of the National Acad⁃
emy of Sciences， 2019， 116（42）： 20856-20862.

［24］ FABER J A， UDANI J P， RILEY K S， et al. Dome⁃
Patterned metamaterial sheets［J］. Advanced Science， 
2020， 7（22）： 2001955.

［25］ MEEUSSEN A S， PAULOSE J， VITELLI V. Geared 
topological metamaterials with tunable mechanical stabil⁃
ity［J］. Physical Review X， 2016， 6（4）： 041029.

［26］ FANG X， WEN J， CHENG L， et al. Programmable 
gear-based mechanical metamaterials［J］. Nature Materi⁃
als， 2022， 21（8）： 869-876.

［27］ MA F， TANG Z， SHI X， et al. Nonlinear topological 
mechanics in elliptically geared isostatic metamaterials
［J］. Physical Review Letters， 2023， 131（4）： 046101.

［28］ OVERVELDE J T B， SHAN S， BERTOLDI K. 
Compaction through buckling in 2D periodic， soft and 
porous structures： effect of pore shape［J］. Advanced 
Materials， 2012， 24（17）： 2337-2342.

［29］ WANG F， LI D M， YANG Y R， et al. Progressive 
compaction of soft cellular structures with layer-wisely 
designed gradient porosity［J］. Thin-Walled Structures， 
2023， 185： 110634.

［30］ 莫帅， 周长鹏， 王檑， 等 . 机器人关节裂纹传动系统机

电耦合动态特性研究［J］. 机械工程学报， 2022， 58
（19）： 57-67.
MO Shuai， ZHOU Changpeng， WANG Lei， et al. Re⁃
search on dynamic characteristics of electromechanical 
coupling of robot joint crack transmission system［J］. 
Journal of Mechanical Engineering， 2022， 58（19）： 
57-67.

通信作者：莫  帅（1987—），男，博士，教授。

E-mail：moshuai2010@163.com

2338


