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摘要 针对航空航天、交通运输等领域对高吸能抗冲击构件的需求,具备超高吸能特性的力学超材料被广泛研究,
主要包括晶格、板格、三周期极小曲面和仿生超材料。吸能的力学超材料通常具有极其复杂的空间结构,传统制造

工艺难以成形。增材制造(Additive
 

Manufacturing,
 

AM)技术基于离散切片、逐层堆积的原理对构件进行快速成

形,具有较高制造自由度,上述技术特点使其成为制造具有复杂微结构吸能的力学超材料的有效途径。系统地综

述了吸能的力学超材料设计及其不同增材制造工艺的研究现状,并展望了吸能的力学超材料的设计与增材制造的

发展趋势,揭示了仿生智能的可回复设计将成为具备吸能效果的力学超材料设计的发展方向。
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1 引  言

针对航空航天、交通运输等领域对轻质高强、抗冲

击减震的构件需求,开发轻量化兼具高力学性能及强

能量吸收特性的新型材料或超材料成为目前的重要研

究方向。开发新型材料周期长,成本高,导致应用受

限。因此,设计具有高比强度及强吸能特性的力学超

材料成为常用方法。力学超材料是人造结构材料或复

合材料,但拥有天然材料所不具备的特殊物理性能。
轻量化、高能量吸收的空间结构是力学超材料的主要

特征[1]。目前,国内外学者已对多种吸能的力学超材

料进行了广泛研究,包括晶格、板格、三周期极小曲面

(Triply
 

Periodic
 

Minimal
 

Surfaces,
 

TPMS)和仿生超

材料[2-6],如图1所示。
晶格超材料是多条连接杆按照晶格或类晶格的排

列方式进行组合而形成的空间结构,包括常见的面心

立方(Face-Centered
 

Cubic,
 

FCC)、体心立方(Body-
Centered

 

Cubic,
 

BCC)和金刚石(Diamond)晶格超材

料等。板格超材料是一种以板格顶点替代晶格节点并

具有特殊板格排列方式的空间结构,板格通过特定的

组合方式还可产生多个空腔,进而实现吸声降噪的功

能效果[7]。TPMS超材料是在三个独立的方向上有

连续光滑的无限周期曲面且曲面在空间中有两个不相

交区域的特殊空间结构超材料[8],不存在尖锐的凸起

和凹陷,可避免应力集中现象。不仅如此,研究人员还

发现其空间构型与人骨组织结构相似,因此可被用于

制作骨植入体应用研究[9-10]。用于能量吸收的仿生超

图1 力学超材料的分类[2-6]

Fig 
 

1 Classification
 

of
 

mechanical
 

metamaterials 2-6 

材料在2000年首次被应用[11],以更高的比能量吸收

效率而闻名,能以较小的质量实现高承载能力及能量

吸收效果[12-13]。为了进一步提高力学性能和能量吸收

效果,科研工作者从生物结构出发,设计并优化超材

料。在自然界中,动物或者植物提供了许多低相对密

度、高力学性能及强能量吸收效果的空间结构。如竹

子的特殊宏观、微观空心结构导致其受到横向载荷时

产生大幅变形以达到高能量吸收效果[14];柚子皮中特

殊的蜂窝结构使其承受外力挤压时内部果肉无损

伤[15-16];甲虫前翅的六角蜂窝结构保护后翅并抵抗与
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对手作战过程中产生的冲击,据报道,甲虫的前翅可以

承受高达23
 

N的刺穿力,这比甲虫自身的战斗力高得

多,表明其良好的生物构型具有较高的 力 学 稳 定

性[17-18]。
力学超材料在近些年的发展过程中不断进步,但

受制于制造方法,传统的减材或等材制造方法无法快

速且廉价地成形形状复杂的超材料,导致力学超材料

概念 在 早 期 提 出 时 得 到 的 研 究 较 少。增 材 制 造

(Additive
 

Manufacturing,
 

AM)技术[19-20]是一种基于

离散-堆积原理制造金属或非金属构件的成形方法,该
技术首先将三维计算机辅助设计(CAD)模型离散化

成二维切片,根据二维切片形貌进行逐层扫描加工,并
按照特定的扫描路径及工艺参数生产构件。基于以上

成形特点,AM技术可制备形状复杂、尺寸从纳米到米

级别的超材料。
本综述全面概述了近年来吸能的力学超材料设计

与增材制造的研究现状及进展。着重介绍了目前具有

能量吸收效果的超材料设计及研究现状,包括晶格、板
格、三周期极小曲面和仿生超材料。此外,还介绍了超

材料的增材制造手段及未来超材料设计的发展趋势。

2 面向超材料的增材制造技术

不同于传统的成形技术,增材制造技术通过将物

体分为若干薄层,然后逐点逐层成形,理论上可以成形

出任意复杂的结构。该技术自1979年被提出以来,经
过四十余年的发展,已经有二十余种技术被提出[21]。
总体而言,根据成形材料的状态,面向超材料的增材制

造技术可分为丝材基、液态基、粉末基和液-粉混合基

技术。成形的材料涵盖金属、高分子和陶瓷等,且可成

形从纳米到米级的各种尺度[22-25],可以适应各种各样

的应用场景。此外,增材制造技术通过自动控制软件

和设备工作,大大节省了劳动力,符合未来智能制造的

需求。然而,应该注意的是,不同的增材制造技术由于

成形的方式不同,具有不同的特点,因此成形材料、尺
寸、分辨率和表面质量都有显著差异。

在超材料制造方面,需要根据所需要材料的结构

和特性选择合适的工艺。例如,激光选区熔化(SLM)
技术采用激光作为热源,金属粉末作为原材料[26]。
SLM受粉末的粒径、激光功率、激光光斑、熔池大小等

因素的限制,最小的成形尺寸为0.2
 

mm左右,最大成

形尺寸达到了1.7
 

m左右,成形出的样品具有良好的

表 面 质 量。 光 固 化 技 术 (Stereo
 

Lithography
 

Apparatus,SLA)利用光敏树脂作为原材料,通过紫外

激光器照射树脂表面引发树脂固化,直接在液态树脂

中获得三维模型,这种成形方式使得该技术的成形分

辨率仅受激光光斑或像素大小的限制,理论上可以获

得更高的成形精度。Fan等[27]总结了典型面向超材

料的增材制造技术的特点(主要是指制造尺寸和分辨

率)及其适用材料,揭示了增材制造技术在制造各种尺

度超材料方面的局限性。
为适应更广泛的超材料增材制造需求,多材料、高

精细 以 及 更 高 效 的 增 材 制 造 技 术 不 断 发 展。
Tumbleston等[28]提出了一种连续液面生长(Continuous

 

Liquid
 

Interface
 

Production,CLIP)增材制造技术,其
具有超高的成形分辨率(小于100

 

μm)和成形效率(每
小时数百毫米)。Oran等[22]提出了一种通过初始体

积沉积、而后控制收缩率的方法,实现了纳米超材料的

成形。Kelly等[23]提出了一种体积增材制造的工艺,
可以极大地提高成形效率,仅需30

 

s便可成形出1
 

cm
尺度的模型。Skylar-Scott等[29]设计了一种多材料增

材制造技术,可以快速成形折纸机构和软体机器人。
然而,需要明确的是,虽然增材制造技术发展迅速,但
在制造超细纳米复杂结构、多材料体系、超大型结构等

类型的超材料方面仍存在一定的局限性。

3 晶格超材料

晶格超材料结构是由周期性/准周期性的规则重

复单胞组成的一种空间结构,如图2(a)所示[2]。它是

一种蜂窝结构,在尺度上不同于桁架或框架等大型工

程结构,晶格超材料单元具有毫米或微米尺度。这意

味着,晶格单元可以用经典力学分析为空间框架,晶格

超材料的力学性能和能量吸收可通过多因素调控,如
单胞大小、单胞类型及优化手段。在压缩受载过程中,
晶格超材料表现出典型的由弯曲变形主导或拉伸变形

主导的两类力学行为,弯曲变形主导的晶格结构产生

弯矩,因此是柔软的,而拉伸变形主导的晶格结构经历

轴向载荷而产生拉压变形,这意味着它们比弯曲变形

主导的晶格结构更硬和更强。
近年来,面向超材料的增材制造技术快速发展,可

以实现复杂拓扑晶格超材料的精密制造,晶格超材料

的研究也受到越来越多的关注。Horn等[30]采用电子

束熔化成形(Electron
 

Beam
 

Melting,EBM)制备 Ti-
6Al-4V柱棒,填充了不同尺寸和相对密度的均质菱形

十二面体(Rhombic
 

Dodecahedron,RD)晶格单元,如
图2(b)所示,并进行了四点弯曲试验,将强度作为骨

植入物的力学指标。Zhao等[31]研究了单元形状对

EBM制备Ti-6Al-4V晶格超材料压缩疲劳行为的影

响,如图2(c)所示,金属晶格超材料表现出优异的抗

疲劳性能,可用于制作骨植入物。研究表明,基于晶格

超材料的优化弯曲变形,采用EBM 技术可制备出高

疲劳强度、低模量的Ti-6Al-4V合金晶格生物超材料

构件。Hedayati等[32]采用解析、数值和实验方法,研
究了增材制造多孔八面体(Octahedron)晶格超材料的

弹性模量、泊松比和屈服应力,如图2(d)所示,发现拓

扑优化可改善晶格超材料的力学性能。
基于晶格超材料除了进行均质晶格的周期性分布

设计外,还可进行梯度的非均质设计,以获得多样化的

力学特性及能量吸收效果,实现工程上的广泛应用。
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图2 晶格超材料。(a)典型的晶格力学超材料[2];(b)弯曲性能[30];(c)疲劳性能[31];(d)剪切性能[32];(e)压缩性能[34]
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Maskery等[33]研究了SLM 成形的均质和梯度 Al-
Si10-Mg晶格结构在准静态载荷下的力学行为。Bai
等[34]研究了SLM制备的Ti-6Al-4V梯度晶格结构的

准静态压缩响应和疲劳行为,结果表明,垂直梯度

(Vertical
 

Graded,VG)结构具有优异的力学性能和吸

能效果,如图2(e)所示,径向梯度(Radial
 

Graded,
RG)结构的压缩响应与均质结构相似,对力学性能和

能量吸收的影响较小,RG结构的疲劳性能优于 VG
结构。Zhang等[35]研究了相对密度变化策略对 Ti-
6Al-4V骨植入支架性能的影响,与均质晶格结构相

比,梯度晶格结构表现出明显的变形行为,其能量吸收

高于均质晶格结构。Nian等[36]研究了横向冲击载荷

下填充铝管的功能梯度聚合物晶格超材料的能量吸收

特性,功能梯度的晶格超材料为新型抗碰撞能量吸收

器的设计提供了设计灵感。因此目前为了提升能量吸

收效果,晶格结构多采用梯度结构。这是由于梯度结

构将原本发生45°剪切断裂的倾斜断裂转变为层层断

裂,即首先从相对密度较小的部分开始断裂,最终在相

对密度最高的部位断裂并由此进入致密化阶段,这个

过程导致断裂阶段应力-应变曲线中的起伏峰峰值逐

渐增加,最终导致梯度结构的能量吸收远高于均质结

构。以上梯度晶格超材料中非梯度方向的能量吸收效

果较低,因此多方向具备较高能量吸收效果的晶格超

材料成为新的探索方向,Albertini等[37]通过实验和数

值模拟的方法研究了柔性超弹性聚合物与刚性晶格结

构组合的复合结构对力学性能的影响。结果表明,填
充晶格可以提高晶格超材料的杨氏模量、峰值应力、平
台应力和延迟致密度,从而提高基体晶格结构的能量

吸收效率和比能量吸收。因此,填充晶格成为一种新

型提升多方向力学性能和能量吸收的有效手段。
研究者在晶格超材料均质和梯度设计的基础上进

行了功能指导拓扑优化,提升了其力学性能和能量吸

收。与被动设计的经验主义相比,功能指导结构设计

具有省时、优化空间大等优点。这种新型的功能超材

料设 计 可 以 通 过 构 造 一 个 拓 扑 优 化 (Topology
 

Optimization,TO)来实现。晶格超材料的性质与实
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心部分在单胞内的分布模式密切相关,采用TO方法

设计晶格超材料是通过重新分配单胞内相对密度的分

布来实现晶格超材料的功能优化。Xu等[38]利用一种

基于两步均匀化拓扑优化和反均匀化设计的方法来构

建梯度晶格超材料。与构造映射函数的常规后处理相

反,引入晶格拉伸设计变量,构造混合优化公式,同时

优化结构柔度和映射函数,扩大微观设计空间,进一步

提高性能。多层级晶格超材料的力学性能不仅取决于

其整体形状和拓扑结构,还取决于其微观结构构型,
Zhang等[39]提出了一种宏微观组合层状梯度材料和

晶格结构的TO方法,实现了晶格材料分布的宏观设

计变量和微观结构单胞拓扑的微观设计变量的同时

优化。
晶格超材料具有优异可控的力学性能,但同时也

面临着一些增材制造技术的固有缺陷,如制造精度、表
面粗糙度等。晶格超材料形状较为复杂,而增材制造

存在最小特征尺寸和特殊的分层制造方式,以上因素

导致增材制造超材料易产生台阶效应[40]。不仅如此,
最小特征尺寸和制造精度可能会导致预期的晶格结构

和实际制造的晶格结构之间的差异。最后,当增材制

造晶格超材料时,熔池冷却过程中较大的温度梯度引

起的各向异性和裂纹等缺陷对力学性能和变形行为有

显著影响[41-43]。因此,目前通过SLM 和激光选区烧

结(Selective
 

Laser
 

Sintering,
 

SLS)成形晶格超材料

时,可提高预热温度以降低温度梯度,从而减少结构的

各向异性和裂纹等缺陷,同时,喷砂等后处理的方式可

降低表面粗糙度。

4 板格超材料
 

近 年 来, 板 格 超 材 料 (Plate
 

Lattice
 

Metamaterials,
 

PLMs)作为一种具有优异力学性能

的新型结构吸引了国内外学者。传统轻量化结构

(例如蜂窝结构和泡沫结构)虽然具有突出的力学性

能,但其比强度与比刚度仍然与各向同性材料的理

论上限(Hashin-Shtrikman上限)存在着较大的差距,
Hashin-Shtrikman是一类典型的边界型等效介质模

型,可以计算任何相对密度的复合材料力学性能的严

格上限和下限[44]。研究表明,由于板格超材料承载外

力时处于平面应力状态,应力分布均匀,应力集中现象

不 明 显,其 比 强 度 与 比 刚 度 可 以 接 近 甚 至 超 过

Hashin-Shtrikman上限[45-47]。这一优异的力学性能

使得板格超材料在轻量化结构设计领域具有独特的优

势,其在航空航天、汽车船舶等领域有着重要的应用。
板格超材料是基于晶格超材料演化的,通过优化

策略可提高板格超材料的力学性能和能量吸收的效

果,将板格与晶格超材料二者结合并再次优化,可使效

果更显著。在经验主义的被动设计基础上,板格超材

料的结构设计已经演变为数学、物理分析设计,进而获

取优化模型。Berger等[45]基于启发式优化策略,通过

有限元模拟指导,提出了比强度与比刚度可以达到

Hashin-Shtrikman上限的板格超材料形式,并将其力

学性能与传统晶格超材料进行了对比研究,发现其杨

氏模量、剪切模量和体积模量均高于传统晶格超材料。
2018年,瑞士苏黎世联邦理工的 Mohr和美国麻省理

工的 Tancogne-Dejean等[46]基 于 经 典 的 简 单 立 方

(Simple
 

Cubic,
 

SC)、BCC和FCC板格单胞结构进行

复合设计,开发出了多种具有各向同性力学性质的复

合板 格 超 材 料,并 通 过 激 光 直 写 (Direct
 

Laser
 

Writing,
 

DLW)的增材制造技术实现了微米级的板格

超材料成形,同时对复合板格超材料与晶格超材料的

力学性能进行了全面的对比,证明了复合板格超材料

不仅拥有各向同性特点,还拥有将近三倍于晶格超材

料的超高刚度,如图3所示。以上研究表明,通过优化

晶格超材料获得的板格力学超材料具有更加优异的力

学性能及能量吸收效果。后来,板格超材料的制造也

从宏观向微观尺度方向发展。Crook等[48]设计了一

种新型的纳米级板格超材料,并通过双 光 子 光 刻

(Two-Photon
 

Lithography,
 

TPL)和热解(Pyrolysis)
的方法成功进行了纳米碳板格超材料的制备,通过原

位力学压缩、纳米计算机断层扫描和显微拉曼光谱等

手段分别对纳米板格超材料的力学性能和微观形貌进

行了测试与表征。Li等[49]在板格超材料和晶格超材

料的基础上,设计了多种复合式板格超材料,并采用

SLM技术成形了多组试件,通过计算机模拟与实验相

结合的方法对板格-晶格复合结构的吸能与吸声等特

性进行了全面的研究,发现板格-晶格复合式超材料兼

具高吸能与高吸声的特性。Xue等[50]设计了多尺度

混合板格超材料,并以尼龙为原材料,通过SLS技术

进行了超材料的增材制造成形,结合压缩实验与仿真

模拟等手段,对结构的力学性能与能量吸收效果进行

了深入的研究,当应变为0.5时,面心立方+简单立方

(FCC+SC)及面心立方+体心立方(FCC+BCC)混合

板格 超 材 料 的 比 能 量 吸 收 分 别 为17.37
 

kJ/kg和

22.08
 

kJ/kg,表现出优异的能量吸收特性。Zheng
等[51]基于板的宏微观应力-应变关系,提出了一种板

格超材料的等效连续介质力学模型,分析了三维板格

超材料的等效力学行为,得到了板格超材料的等效刚

度矩阵、屈服准则、屈服强度和三维塑性屈服面等重要

信息。可见,板格超材料的结构设计已经从原始的经

验设计演变为数学、物理分析设计,进而获取优化

模型。
目前国内对板格超材料的研究较少,尚处于起步

阶段。由于板格超材料具有优异的力学性能,国内外

学者对其关注度不断上升,近年来,多种结构形式的板

格超材料被设计出来。但是,板格超材料的复杂微观

结构导致其难以通过传统制造方式进行加工成形,基
于逐层加工理念的增材制造技术成为具有复杂微观结

构的板格超材料的有效制造途径。但是,采用SLM、
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图3 板格超材料及其力学性能[46]。(a)典型的板格超材料的单胞结构形式;(b)增材制造成形的不同结构形式的复合板格超材

料;(c)板格超材料的弹性模量、屈服强度与晶格超材料的对比

Fig 
 

3 Plate
 

lattice
 

metamaterials
 

and
 

their
 

mechanical
 

properties 
 

 a 
 

Typical
 

single
 

cell
 

structure
 

of
 

plate
 

lattice
 

metamaterials 
 

 b 
 

composite
 

plate
 

lattice
 

metamaterials
 

with
 

different
 

structures
 

fabricated
 

via
 

AM 
 

 c 
 

comparison
 

of
 

  elastic
 

modulus
 

and
 

yield
 

strength
 

between
 

plate
 

lattice
 

metamaterials
 

and
 

lattice
 

metamaterials

SLS、SLA等增材制造工艺成形板格超材料时仍然存

在着一些工艺约束问题,例如,板格超材料中存在大量

的密闭腔体,采用SLM、SLA等工艺成形时,腔体内

部的金属粉末或光敏树脂等原材料难以清除。对板格

超材料的结构形式进行优化,使其在保持优异力学性

能的同时适用于增材制造的拓扑结构是今后板格超材

料设计的主要研究方向。除了优异力学性能之外,板
格超材料所具有的多孔特征使其在轻量化结构、热交

换、热屏蔽、吸声、生物医学等众多领域具有潜在的应

用价值和广阔的应用前景。此外,高端装备对构件的

功能性需求日益增长,但是目前关于板格超材料的研

究多集中于力学性能方面,其功能性的研究工作较为

少见,可实现可控变形回复的变性、变功能的智能板格

超材料也少有研究。因此,在保持板格超材料优异力

学性能的基础上,开发新型多功能的智能化板格超材

料是未来的主要发展方向。

5 TPMS超材料

TPMS超材料是在三个独立的方向上有连续光

滑的无限周期曲面且曲面在空间中有两个不相交区域

的特殊空间结构。TPMS结构具有轻重量、高比强、
优异的 吸 能 效 果 等 优 越 性 能[52-54],以 及 自 支 撑 特

性[55]、设计灵活性和消除应力集中效应[56],因此,
TPMS被予以研究。由于其可定制的密度、强度和孔

隙率,TPMS已被广泛应用于多个领域,如能量吸收

装置[57]、轻量化结构[58]和生物医学植入体等[9-10]。
研究者基于TPMS超材料的均质结构,开发出异

质及梯度结构以提高能量吸收特性,后来又组合了

TPMS超材料的定向控制力学性能和能量吸收效果。
TPMS超材料的几何因素包括表面厚度、单胞周期数
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和结构尺寸,它们都会影响结构连续表面的拓扑响

应[59]。TPMS超材料的力学性能高度依赖于结构特

征,如单胞类型、宏观相对密度、单胞大小[60-61],因此,
研究具有稳定力学性能及能量吸收特性的TPMS超

材料并进行优化设计是目前的研究方向。图4(a)为
常见 的 TPMS 超 材 料,Yan等[53]阐 明 了 Gyroid、
Diamond和Primitive多孔结构的变形机制,并进一步

建立了拓扑形态与力学性能之间的关系[62]。不仅如

此,Zhao等[63]发现,TPMS超材料还可以减少承载外

力时产生的应力集中现象,这也极大地拓展了TPMS
超材料的应用范围。Maskery等[64]研究发现,热处理

可以显著改善多孔点阵的变形失效问题,沉积态和热

处理后的Gyroid结构表现出相同的能量吸收能力,且
在50%应变处的吸能效果相较于BCC结构更强。疲

劳性能也是超材料应用过程中的一个重要评估参数,

与八面体等晶格超材料相比,TPMS超材料表现出更

高的抗疲劳性能,这是因为TPMS超材料可以消除节

点处的应力集中,而这些节点一般是裂纹萌生的主要

部位[56]。Novak等[65]通过准静态压缩实验和动力冲

击实验获取了四种TPMS超材料的力学性能及能量

吸收 效 果,包 括 Diamond、Gyroid、IWP(I-wrapped
 

package)和Primitive,研究表明,Diamond和 Gyroid
结构具备更高的力学性能及能量吸收效果,这也是多

数研究工作者聚焦于优化Diamond和Gyroid结构的

原因。
在均质TPMS超材料的基础上,研究者演变出通

过改变方程模型来变换TPMS超材料拓扑构型的设

计方法[66]。与传统均质构型相比,异质 TPMS超材

料的强度、弹性和能量吸收效果较高[67]。图4(b)所示

为异质Schwarz-P结构的设计图,可以实现相对密度

图4 TPMS超材料。(a)常见的TPMS超材料[4];(b)异质TPMS超材料[67];(c)梯度TPMS超材料及应力-应变曲线[68];
(d)杂交可控各向异性TPMS超材料[69];(e)组合TPMS超材料[70]
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和弹性模量的可控变化,达到模拟松质骨的效果。
Zhao等[68]对两种常规的TPMS超材料进行了梯度化

处理,如图4(c)表示,TPMS超材料经梯度化处理后

其能量吸收效果大幅提升,但弊端也较为明显,其力学

性能包括抗压强度和屈服强度大幅下降。Khaleghi
等[69]提出了一种杂交控制TPMS超材料各向异性的

方法,如 图 4(d)所 示,IWP、Gyroid、FKS(Fisher-
Koch)和Diamond的强、弱刚度方向分别为对角和轴

向。Schwarz-P 和 Neovius 结 构 则 相 反。 采 用

Schwarz-P/Neovius与其他5种结构以层压或基体-球
状夹杂形式设计的混合结构具有更均匀的定向弹性模

量。Ren等[70]提出一种多TPMS超材料组合的刚度

优化设计方案,并通过该方案成功成形了无人机翅膀

构件,如图4(e)所示。以上控制各向同性及优化刚度

的思想实质上就是通过TPMS超材料组合实现性能

控制。目 前 TPMS 超 材 料 设 计 已 经 发 展 为 组 合

TPMS超材料,但由于多样化的TPMS超材料存在不

同的边界分布,因此组合方式不能通过简单的拼凑手

段,开发相应的数学模型以实现多结构的平滑过渡是

目前亟需解决的难题之一。
目前,TPMS超材料可通过多种增材制造手段制

备,相比板格结构,不存在几乎封闭的空腔,成形过程

中的粉末、液体等均可轻松去除,不仅如此,SLM成形

过程中存在的粘粉现象可通过喷砂、电解抛光或化学

刻蚀等后处理进行解决,进一步提高了其表面质量。
但TPMS超材料存在性能难调控的问题,只能通过调

控超材料相对密度(体积分数)来获取各向同性结构,
通过对超材料单胞施加周期性边界条件来获取各向异

性因子,当各向异性因子为1时,超材料为各向同性,
导致其在部分场景下的应用受限。因此,TPMS超材

料多性能调控的优化设计是目前研究亟需攻克的

难题。

6 仿生超材料

在自然界中,植物和动物具有许多低密度、高强度

和高能量吸收的优良结构,为设计具有显著能量吸收

的仿生超材料提供了灵感。柚子皮中独特的海绵状蜂

窝结构可以消散80
 

J的能量冲击,而不会出现可见的

外部损害[15];自然结构的壳体也表现出优异的抗冲击

和穿刺能力,如椰子壳[71]和澳洲果壳[72];同样,带有

尖刺的榴莲壳在榴莲果实落地时可产生较强的抗冲击

效果[73];绵羊的角在相撞时,可以抵抗3400
 

N的冲击

力。因此,根据自然结构设计的仿生超材料具有研究

价值。根据受力及能量吸收方向,仿生超材料可分为

管状超材料和胞状超材料。
6.1 管状超材料

管状超材料具有较高的强度和刚度且成本低,常
被用来制作吸能器件[74],以汽车保险杠为例,研究者

设计出了多种仿生保险杠,并通过轴向冲击、横向三点

弯曲验证了仿生结构的优越性[14,
 

75]。管状超材料还

被用于制作碰撞箱,用于保护人体内部骨组织[76]。管

结构在自然界中常有发现,如竹子、甲虫前翅、马尾草

等。以上结构均具备较强的抗冲击及吸能效果,因此,
常基于以上结构进行仿生设计及优化以获取高力学性

能及能量吸收效果的构件。
竹子是一种典型的轻质高强植物,其强度可达

350
 

MPa,超过部分铝合金金属材料[77],可承受轴向

自重产生的压缩载荷和外来因素等导致的横向载荷。
竹子横截面存在宏观大尺寸圆孔和微观梯度圆孔,如
图5(a)所示,受到横向载荷时圆孔产生压缩变形以抵

抗外力冲击,从而实现较强的能量吸收效果。研究

工作者从竹子特殊宏观、微观空心结构开展研究,从
以往简单地模拟其特殊形貌转变为二次优化设计,
通过在仿生竹子周围引入多个肋壁或构建梯度结构

来提高能量吸收效果,探索高能量吸收的仿竹子超

材料。Tan等[78]采用纳米压痕技术研究毛竹横截面

杨氏模量的局部变化,预测抗冲击曲线中的增韧现

象,由此验证了竹子特殊的微观梯度结构有利于抵

抗外力和提高能量吸收效果,为后面基于竹子仿生

的研究提供了数学指导模型。Zou等[79]提出了一种

模拟竹子节点和维数管特性的多层管状力学超材

料,如图5(b)所示,在空心直管部位设计多个节点,
并在边缘设计多层薄壁,研究表明,基于竹子仿生的

优化力学超材料提高了比能量吸收效果,从原始的

9.96
 

J/g提升到35.02
 

J/g。Ufodike等[80]根据竹壁

结构设计出含有类筛管的梯度竹子仿生超材料,如
图5(c)所示,相比传统均质竹子,仿生力学超材料的

能量吸收能力提升了4倍。Hu等[81]研究了仿生竹

管嵌套结构,在竹子的宏、微圆管基础上引入多个

脊,形成类六角结构,提高了能量吸收,并通过落锤

冲击实验研究了结构抗冲击性及能量吸收,该竹子

仿生超材料六角结构的破坏机制表现为环向渐进性

金刚石断裂模式。
Kundanati等[82] 发 现,甲 虫 翅 尖 杨 氏 模 量 为

4.14
 

GPa,断裂强度为203.5
 

MPa,远高于甲虫翅膀

的其他部位,这是由于甲虫前翅中存在特殊蜂窝结构,
如图5(d)、(e)所示,内部有由纤维和蛋白质组成的多

个小梁,90%的小梁分布在蜂窝交点处,在蜂窝壁处

却较少存在,每个蜂窝单元中有1~3个小梁
 [83]。

这些特殊的空间结构保证飞行过程中减少自身能量

消耗并吸收外界能量冲击,因此,甲虫前翅是一种常

见的仿生对象。甲虫前翅节点为圆形通孔,圆形通

孔周围存在多个肋壁,类似于仿竹子管状超材料设

计过程中添加的肋壁可提高其能量吸收。为了进一

步提高能量吸收,仿甲虫前翅管状超材料通过在圆

形通孔壁上引入起伏结构来形成梯度维数管,压缩

冲击过程中结构断裂模式演变为逐层断裂,因此,能
量吸收得到提高。
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图5 仿竹子和甲虫前翅的超材料设计。(a)竹子的宏观形貌及微观组织[81];(b)带肋壁的仿竹子管状超材料[81];(c)仿竹子的梯

度超材料[80];(d)甲虫前翅的宏观结构[82];(e)甲虫前翅的微观组织[84];(f)仿甲虫前翅的超材料[85];(g)仿甲虫前翅的波纹

  管状超材料[86]
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 g 
 

tubular
 

metamaterial
 

of
 

bionic
 

beetle
 

forewing 86 

  Zhou等[87]设计了仿甲虫前翅的层状纤维缠绕力

学超材料轻质结构,其力学性能明显高于普通结构。
Chen等[85]在蜂窝结构基础上,分析了仿甲虫前翅蜂

窝结构的变形模式和压缩强化机理,该结构是由6个

蜂窝壁和6个圆形中心点组成的六边形蜂窝,研究表

明,仿甲虫前翅蜂窝结构的压缩强度、变形和能量吸收

分别较传统蜂窝高15%,63%,115%,仿生结构中空

心小梁具有较高的扭转刚度,因此其变形行为以压缩

变形为主,形成了三个半波的凸曲线,增强了该结构的

强度和弹塑性变形能力,如图5(f)所示。Yu等[86]提

出了一种仿甲虫前翅的小梁蜂窝抗冲击超材料,如

图5(g)所示,不同的是,壁面采用正弦弯曲设计。与

传统抗冲击结构相比,该结构的力-位移曲线含有一个

上升阶段和一个具有更高承载力的近似平台,其吸能

能力和压缩力效率分别是传统碰撞箱的5倍和2.6
倍。传统抗冲击结构存在开裂破坏,然而,仿甲虫前翅

的小梁蜂窝抗冲击超材料中可产生协调一致的S型层

压变形。Yu等[86]还研究了正弦波变形线幅值对小梁

蜂窝抗冲击超材料峰值力和压缩力效率的影响,为根

据不同工程要求调整峰值力提供了可行的方法。
管状超材料具有特殊的应用场景,其结构形状简

单,且应用尺寸相比晶格超材料、板格超材料和TPMS
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超材料更大,因此在产品制造过程中多采用铸造、挤压

等技术,相比增材制造技术,成本低且效率高,但增材

制造技术可以为管状超材料的研究提供小尺寸模型,
减少产品开发周期。
6.2 胞状超材料

吸能的力学超材料在应用过程中常面临多个方向

的承载,因此仿生管状超材料存在局限性,而胞状超材

料具有多方向承载的能力,且可根据构件形状的阵列

单胞,获取指定形状的构件。基于以上特点,胞状超材

料的应用场景与晶格超材料、板格超材料、TPMS超

材料相同,均可应用于飞机蒙皮、起落架等航空航天部

件中,应用范围比管状超材料更加广阔。目前仿生胞

状超材料设计已经不局限于动、植物宏微观层面上的

简单模拟设计,将普通的胞状超材料转变为多阶结构

及梯度结构可提高能量吸收效果,后来出现了基于仿

生结构复合设计的胞状超材料,包括传统蜂窝与仿生

超材料的复合、晶格超材料与仿生超材料的复合等。
Du等[5]根据甲虫前翅设计出了双曲面形状,并将

双曲面替换为连接杆,由此设计出曲面杆状圆柱体超

材料。如图6(a)所示,采用AlSi10Mg材料SLM成形

该结构,该结构具备较强的抗压性和能量吸收能力,其
承载外力为2.95

 

kN,承载位移为1.18
 

mm,超过大部

分钛合金结构。Zhang等[88]提出一种分形自相似正

六边形仿生蜂巢结构,如图6(b)所示,其中二阶胞状

蜂窝结构具备更高的能量吸收能力和初始弹性响应。
Wang等[89]提出一种蜂窝和甲虫前翅的组合仿生结

构,优化的仿生超材料具有9.328
 

kJ/kg的能量吸收

和1.865
 

kN的承载外力,并且揭示了加载速率对能

量吸收有显著影响,当加载应变速率从0.005
 

s-1 提

升到 1000
 

s-1 时,能 量 吸 收 提 高 了 90.8%。du
 

Plessis
 

等[6]对灭绝的雕齿兽进行计算机断层扫描

(Computed
 

Tomography,
 

CT)表征,获取了其表壳微

图6 胞状超材料设计。(a)曲面杆状圆柱体超材料[5];(b)分形自相似正六边形仿生蜂巢超材料[88];(c)雕齿兽宏微观结构及

重构设计[6];(d)梯度蜂窝超材料[90];(e)仿生晶格超材料[91]

Fig 
 

6 Design
 

of
 

cellular
 

metamaterials 
 

 a 
 

Curved
 

rod-shaped
 

cylindrical
 

metamaterial 5  
 

 b 
 

fractal
 

self-similar
 

regular
 

hexagonal
 

bionic
 

honeycomb
 

metamaterial 88  
 

 c 
 

macrostructure
 

and
 

microstructure
 

of
 

sculptodon
 

and
 

its
 

reconstruction
 

  design 6  
 

 d 
 

gradient
 

honeycomb
 

metamaterial 90  
 

 e 
 

bionic
 

lattice
 

metamaterial 91 
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观组织,该结构由外部致密层和内部多孔结构组成,如
图6(c)所示,对该结构进行重构设计并进行抗冲击模

拟,研究表明,致密层和多孔晶格芯的组合有助于提高

结构的强度和避免灾难性破坏。Bates等[90]提出一种

梯度蜂窝结构,如图6(d)所示,并用聚氨酯增材制造

该结构,获取了高能量吸收仿生超材料。
Naarttijärvi

 

等[91]受自然植物启发设计出三种仿

生晶格结构,分别是仿生正四面体,仿生金字塔和仿生

纤维素结构,如图6(e)所示,优化后的结构在冲击过

程中可吸收更多的能量,研究表明,三种结构的能量吸

收分别为21.09,20.94
 

,25.34
 

kJ/kg。Zhang等[92]将

竹子的特殊宏微观空心结构与FCC、正八面体及八重

桁架结构组合,并通过变更晶格结构的空心连接杆中

空心直径与实心直径的比值来获得各向同性结构,研
究表明,该方式在保证了结构各向同性的同时,结构依

然具有较高的能量吸收。Pan等[93]提出了一种具有

极大增强刚度、可编程性、形状可重构性和防振能力的

多稳定仿生智能超材料,这种超材料是通过仿刺猬后

背的刺而形成的像素智能超材料,基于能量的力学理

论分析和有限元模拟证明了其具有较高的吸能效果和

可再次回复性。这一概念可用于设计和制造多种用途

的超材料并将其应用于可变形机械和机器人制造中。
目前,随着材料设计与增材制造技术的不断进步,增材

制造智能超材料成为新的研究方向,在保证抗冲击吸

能过程中结构不发生断裂的前提下,仿生超材料的可

设计性、可重复利用性得到大幅提高。仿生智能超材

料促使仿生设计向仿形、仿性、仿功能多方面发展,然
而,超高可回复变形的材料开发和仿生超材料设计是

目前吸能的力学超材料的研究壁垒,也是未来设计的

发展方向。

7 总结与展望

全面综述了吸能的力学超材料的研究现状,包括

晶格超材料、板格超材料、TPMS超材料及仿生超材

料,介绍了超材料的设计方案及未来研究方向。对于

超材料设计及发展趋势得出以下结论和相关展望。
晶格超材料设计从普通的规律性桁架排列方式转

变为梯度结构设计,之后研究者通过计算模型拓扑优

化的手段合理分布单胞内部固体部分的分布,最大限

度地提高了力学性能和能量吸收。然而,晶格超材料

的设计存在几何模型复杂和力学性能多样等问题,且
是多学科交叉,因此开发高效率、性能定制化的晶格超

材料设计数学模型是晶格超材料设计的主要研究

方向。
板格超材料在晶格超材料的基础上演化后,研究

者通过拓扑优化等优化策略实现板格超材料的力学性

能和能量吸收效果的提高,将板格与晶格超材料二者

结合并再次优化,可使效果更显著。然而,增材制造板

格超材料存在工艺约束问题,对板格超材料的结构形

式进行优化,使其保持优异力学性能,并开发出适用于

增材制造的拓扑结构是今后板格超材料设计的主要研

究方向。
研究者基于TPMS超材料的均质结构,开发出异

质及梯度结构,提高了能量吸收特性,后来出现的组合

TPMS超材料可定向控制力学性能和能量吸收效果。
然而,多样化的TPMS超材料存在不同的边界分布,
因此组合方式不能通过简单的拼凑手段,开发相应的

数学模型,实现多结构的平滑过渡是目前亟需解决的

难题。
仿生超材料相比传统结构确实提升了能量吸收效

果,且仿生超材料也从均质形式转变为梯度形式,具有

更高的能量吸收效果。仿生超材料设计也从简单模拟

其特殊的宏微观结构转变为仿生与晶格的组合设计,
目前随着材料设计与增材制造技术的不断进步,增材

制造智能超材料成为新的研究方向,其在抗冲击及吸

能过程中构型不发生断裂,仿生超材料的可设计性、可
重复利用性大幅提高。仿生智能超材料促使仿生设计

向仿形、仿性、仿功能多方面发展,然而,超高可回复变

形的智能材料开发和仿生超材料设计是目前吸能的力

学超材料的研究壁垒,也是未来设计的发展方向。
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China

Abstract

Significance Aiming
 

at
 

the
 

demand
 

of
 

high-energy-absorbing
 

and
 

shock-resistant
 

components
 

for
 

aerospace
 

and
 

transportation 
 

metamaterials
 

with
 

energy
 

absorption
 

have
 

been
 

extensively
 

studied 
 

including
 

truss-lattices 
 

plates-
lattices 

 

triply
 

periodic
 

minimal
 

surfaces
 

 TPMS  
 

and
 

bionic
 

metamaterials 
 

The
 

truss-lattice
 

metamaterials
 

are
 

the
 

spatial
 

structures
 

formed
 

by
 

the
 

multiple
 

connecting
 

rods
 

with
 

lattice
 

or
 

lattice-like
 

arrangement 
 

which
 

possess
 

high
 

mechanical
 

properties
 

and
 

energy
 

absorption 
 

The
 

plate
 

lattice
 

metamaterials
 

are
 

the
 

spatial
 

structures
 

in
 

which
 

the
 

plate
 

vertices
 

replace
 

the
 

lattice
 

nodes
 

and
 

have
 

special
 

plate
 

arrangements 
 

The
 

plates
 

can
 

also
 

generate
 

multiple
 

cavities
 

through
 

specific
 

combinations 
 

thereby
 

achieving
 

the
 

functional
 

effects
 

of
 

sound
 

absorption
 

and
 

noise
 

reduction 
 

The
 

TPMS
 

metamaterials
 

are
 

the
 

spatial
 

structures
 

that
 

possess
 

infinite
 

periodic 
 

continuous 
 

and
 

smooth
 

surfaces
 

in
 

three
 

independent
 

directions 
 

The
 

surfaces
 

have
 

two
 

disjoint
 

regions
 

in
 

space 
 

There
 

are
 

no
 

sharp
 

protrusions
 

and
 

depressions 
 

which
 

can
 

decrease
 

stress
 

concentration 
 

It
 

is
 

the
 

best
 

choice
 

for
 

manufacturing
 

energy-bearing
 

structures 
 

Besides 
 

the
 

researchers
 

have
 

also
 

found
 

that
 

its
 

spatial
 

configuration
 

is
 

similar
 

to
 

the
 

structure
 

of
 

human
 

bone 
 

so
 

it
 

can
 

be
 

used
 

to
 

fabricate
 

bone
 

implants 
 

The
 

bionic
 

metamaterials
 

for
 

energy
 

absorption
 

were
 

first
 

applied
 

in
 

2000 
 

The
 

structures
 

that
 

exist
 

in
 

living
 

organisms
 

are
 

the
 

result
 

of
 

natural
 

selection
 

and
 

evolution 
 

They
 

are
 

known
 

for
 

their
 

high
 

specific
 

energy
 

absorption
 

efficiency
 

with
 

small
 

mass 
 

which
 

can
 

be
 

used
 

for
 

fabricating
 

energy-
absorbing

 

components
 

with
 

impact
 

resistance
 

and
 

energy
 

absorption 
Traditional

 

manufacturing
 

technologies
 

are
 

difficulte
 

to
 

fabricate
 

these
 

metamaterials
 

for
 

their
 

complex
 

structures 
 

The
 

additive
 

manufacturing
 

 AM 
 

technology
 

is
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

discrete
 

slicing
 

and
 

layer-by-layer
 

stacking
 

to
 

rapidly
 

fabricate
 

components 
 

which
 

possesses
 

high
 

manufacturing
 

freedom 
 

The
 

above-mentioned
 

technical
 

characteristics
 

make
 

it
 

an
 

effective
 

way
 

to
 

manufacture
 

energy-absorbing
 

metamaterials
 

with
 

complex
 

structures 
 

Thus 
 

researching
 

and
 

developing
 

metamaterials
 

with
 

energy
 

absorption
 

mean
 

a
 

lot 

Progress The
 

design
 

of
 

truss-lattice
 

metamaterials
 

has
 

first
 

changed
 

from
 

the
 

ordinary
 

regular
 

truss
 

arrangement
 

to
 

the
 

gradient
 

arrangement 
 

and
 

then
 

the
 

solid
 

parts
 

inside
 

the
 

unit
 

cell
 

are
 

reasonably
 

distributed
 

through
 

topological
 

optimization
 

of
 

the
 

computational
 

models
 

to
 

maximize
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

energy
 

absorption 
 

However 
 

the
 

design
 

of
 

truss-lattice
 

metamaterials
 

has
 

complex
 

geometric
 

models 
 

diverse
 

mechanical
 

properties 
 

and
 

multidisciplinary 
 

Therefore 
 

the
 

main
 

research
 

direction
 

is
 

to
 

develope
 

efficient
 

and
 

specific
 

mathematical
 

models
 

for
 

the
 

truss-lattice
 

metamaterial
 

design 
The

 

plate-lattice
 

metamaterial
 

evolves
 

based
 

on
 

the
 

truss-lattice
 

metamaterials 
 

whose
 

mechanical
 

properties
 

and
 

energy
 

absorption
 

can
 

be
 

improved
 

through
 

some
 

optimization
 

strategies
 

such
 

as
 

topological
 

optimization 
 

The
 

combined
 

method
 

can
 

realize
 

optimization
 

again 
 

and
 

the
 

effect
 

is
 

remarkable 
 

However 
 

there
 

are
 

process
 

constraints
 

in
 

the
 

AM
 

of
 

plate-lattice
 

metamaterials 
 

The
 

research
 

direction
 

of
 

plate-lattice
 

metamaterials
 

is
 

to
 

optimize
 

the
 

metamaterial
 

and
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develop
 

a
 

topology
 

suitable
 

for
 

AM
 

for
 

maintaining
 

excellent
 

mechanical
 

properties
 

and
 

energy
 

absorption 
The

 

TPMS
 

metamaterials
 

with
 

heterogeneous
 

and
 

gradient
 

structures
 

are
 

developed 
 

The
 

homogeneous
 

structures
 

is
 

first
 

developed
 

to
 

improve
 

energy
 

absorption 
 

and
 

then
 

the
 

combined
 

TPMS
 

metamaterials
 

to
 

efficiently
 

control
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

energy
 

absorption
  

appear 
 

However 
 

diversified
 

TPMS
 

metamaterials
 

have
 

various
 

boundary
 

distributions 
 

so
 

the
 

combination
 

method
 

cannot
 

be
 

simply
 

pieced
 

together 
 

Developing
 

a
 

corresponding
 

mathematical
 

model
 

to
 

achieve
 

the
 

smooth
 

transition
 

of
 

multiple
 

structures
 

needs
 

to
 

be
 

solved
 

urgently 
Compared

 

with
 

the
 

traditional
 

metamaterials 
 

the
 

bionic
 

metamaterials
 

improve
 

the
 

energy
 

absorption 
 

and
 

the
 

bionic
 

metamaterials
 

also
 

change
 

from
 

homogeneous
 

forms
 

to
 

gradient
 

forms
 

to
 

achieve
 

high
 

energy
 

absorption 
 

Later 
 

the
 

design
 

of
 

bionic
 

metamaterials
 

also
 

changes
 

from
 

simply
 

imitating
 

their
 

special
 

macrostructures
 

and
 

microstructures
 

to
 

the
 

combined
 

design
 

of
 

biomimetic
 

and
 

lattice 
 

Conclusions
 

and
 

Prospects At
 

present 
 

with
 

the
 

continuous
 

progress
 

of
 

material
 

design
 

and
 

AM
 

technologies 
 

additive
 

manufacturing
 

of
 

intelligent
 

metamaterials
 

has
 

become
 

a
 

new
 

research
 

direction
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

bionic
 

metamaterials
 

do
 

not
 

break
 

during
 

the
 

process
 

of
 

impact
 

resistance
 

and
 

energy
 

absorption 
 

and
 

the
 

designability
 

and
 

repeatability
 

of
 

bionic
 

metamaterials
 

are
 

greatly
 

improved 
 

Bionic
 

smart
 

metamaterials
 

are
 

developing
 

towards
 

imitating
 

shapes 
 

imitating
 

properties 
 

and
 

imitating
 

functions 
 

However 
 

the
 

development
 

of
 

ultra-high
 

recoverable
 

and
 

deformable
 

smart
 

materials
 

and
 

the
 

design
 

of
 

bionic
 

metamaterials
 

are
 

the
 

current
 

study
 

barriers
 

to
 

the
 

metamaterials
 

with
 

energy
 

absorption 
 

and
 

also
 

the
 

main
 

development
 

direction 

Key
 

words laser
 

technique 
 

metamaterials 
 

mechanical
 

properties 
 

energy
 

absorption 
 

addictive
 

manufacturing 
 

bionic
 

design

1402301-14


