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基于胞元堆叠的拉伸⁃扭转耦合变形结构设计与
增材制造验证
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1中国航空制造技术研究院，高能束流加工技术重点实验室，北京  100024；
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摘要  提出了一种拉伸-扭转耦合变形的新型力学超结构，该结构可在轴向拉伸的同时显著提升其截面扭转能力。

针对这种简单构型的力学超材料胞元结构进行了建模，并通过胞元堆叠的方式设计了具有拉伸-扭转耦合变形能力

的宏观梁结构。通过有限元分析方法研究了胞元的拉伸刚度和拉伸-剪切变形耦合特性，验证了宏观梁结构的变形

性能并分析了相关参数，采用激光选区烧结（SLS）技术制备样品进行了实验验证。结果显示：四胞元悬臂梁的扭转

角明显大于双胞元悬臂梁，在 46.69 N 拉力作用下，它们分别产生了 0.667°和 0.479°的扭转角，与有限元分析结果具

有较好的一致性。此外，相比于双胞元悬臂梁，四胞元组合堆叠悬臂梁在质量上仅增加了 2.77%，但耦合系数却增

大了 42.97%，这表明四胞元堆叠悬臂梁具有更优的拉伸 -扭转耦合特性。宏观梁结构中的扭转变形近似成线性累

积，可通过增加胞元组合的堆叠次数增大其扭转角。
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1　引　　言

变体飞行器可以根据所处的飞行环境、飞行状态

以及飞行任务的变化实时改变自身的外形特征，达到

增加升力、降低阻力、改善气动效率、增大航程、提高机

动性等目的，是未来飞行器发展的重要方向［1-3］。1973
年，波音公司通过跨音速风洞证明了机翼的连续、无缝

变形能够显著提升飞机的气动效率，但由于其结构过

于复杂而无法实现工程应用［4］。20 世纪 80 年代，波音

公司、美国航空航天局、美国军方合作开展了先进战斗

机技术集成项目（AFTI），旨在有效降低飞行器的飞行

阻力。国内在变体飞行器方面也开展了变弯度机翼前

缘和后缘、可变展长机翼、可变厚度机翼、可折叠翼尖

等研究，积累了较丰富的理论成果［8-9］。具备拉伸-扭转

耦合特性的超结构在变体飞行器领域有着巨大的需

求，例如，几何扭转机翼能够改变沿展向各剖面的有效

迎角，调整翼面展向分布的气动载荷，从而改善机翼的

气动效率［1-3］。此外，引入拉伸-扭转耦合的结构变形特

性，能够使翼面整体三维变形仅由单点或多点拉力控

制，从而达到简化驱动机构、增强控制效果和提高柔顺

轻质结构的动力学特性等目的。

随着新型结构设计方法、形状记忆材料、增材制造

技术的突破，传统变体结构的重量、效率、可靠性问题

得到了极大改善，涌现出了大量针对不同应用的变体

结构，推动着变体飞机逐步迈向工程化。近年来，具有

优异特殊性能的力学超材料结构引起了国内外的关

注［10-12］，同时也为变体飞行器的设计带来了新的可

能［13-16］。如：Frenzel 等［17］设计了一种具备压扭耦合效

应的手性超材料结构，该结构通过将受压时胞元壁产

生的切向应变进行组合实现其在压力作用下的扭转；

胡玲玲等［18］研究了手性压扭耦合超材料中韧带的影

响，并对其进行了优化设计。然而，对于变体飞行器

实现多维度变形所需的具有拉伸 -扭转耦合效应的力

学超材料来说，目前研究的种类较为单一。 Zhong
等［19］设计了一种具有拉伸 -扭转耦合特性的超材料，

其由两层相同的四韧带手性蜂窝组成的单元组装而

成。超材料具有复杂精密的几何构型，这使得其可制

造性受到了极大限制，难以通过传统的加工方法进行

制备。增材制造技术为力学超材料的精确制造提供

了新的途径，并已成为超材料制造的主流趋势［20-23］。

Yan 等［21］采用激光粉末床熔融（L-PBF）技术制备了

多种微点阵结构，并证明了其可制造性和优异的力学

性能。

为了拓展具有拉伸 -扭转耦合效应的超材料的研
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究，本文针对变体飞行器多维度变形的需求，分析了新

型的胞元结构并对其进行了弹性性能和变形性能分

析；通过胞元堆叠的方式，使周期性宏观结构在轴向拉

力的作用下产生了扭转变形 ；采用激光选区烧结

（SLS）方法制备了样件，验证了其拉伸-扭转耦合性能

以及设计方法的可行性，为未来几何扭转机翼等变形

机翼的设计提供理论参考。

2　胞元及定制化拉伸 ‐扭转耦合变形

结构设计

2.1　胞元结构设计与建模

目前通常采用手性结构设计具有拉伸 -扭转耦合

效应或拉伸-剪切耦合效应的胞元，手性结构多为传统

的节点-韧带结构。Gu 等［24］设计了一种新型的超材料

胞元结构，如图 1 所示，胞元为晶格结构，具有高比刚

度和可调的拉伸-剪切变形耦合特性，可以通过胞元堆

叠产生所需的拉伸 -扭转变形耦合效应。该胞元结构

简单，采用等截面直梁结构且不包含复杂的曲线或曲

面。与多数其他通过拓扑优化所得的不规则胞元不

同，该胞元在目前增材制造过程中存在的加工误差可

以实现较为精确的测量与控制。胞元是否具备足够的

加工精度很大程度上决定了柔性结构实现力学特性定

制化设计的优劣。此外，简单的胞元构型也可以避免

结构复杂的屈曲特性，进而避免了其力学特性难以预

测、稳定性降低的问题。

该超材料胞元由 26 根圆截面直梁组成，为了改变

胞元的对称性进而实现胞元的拉伸 -剪切耦合变形效

应，在六面体外框中“镶嵌”了一个米字形梁架，米字形

梁架的中心结点与晶格的体心位置重合。由于米字形

梁架对结点的加强作用，胞元上表面的结点受拉后产

生的位移不再相等，因此胞元表现出各向异性的弹性

性能以及拉伸-剪切变形耦合特性［24］，其耦合效应以胞

元的剪切应变与轴向应变的比值 εzx/εzz 作为指标进行

表征。

晶格超材料可以根据其支柱在受载下的变形行为

分为两类：一类为拉伸主导型超材料，其支柱只发生拉

伸变形；另一类为弯曲主导型超材料，其支柱在拉伸的

同时发生弯曲。为了明确超材料胞元的变形行为，根

据 Maxwell 准则进行判定［25］。 Maxwell 准则的表达

式为

M = s - 3n + 6， （1）
式中：M 表示 Maxwell 数；s 表示胞元中支柱的个数；

n 表示胞元中结点的个数。当 M 大于 0 时，超材料胞

元为拉伸主导型，反之为弯曲主导型。由式（1）可以看

出胞元的类型只由胞元内结点和支柱的数量决定。对

于所设计的超材料胞元，s=26，n=13，经计算可得其

Maxwell 数 M=-7。因此，胞元类型为弯曲主导型。

胞元内的支柱均为梁件，受载时会同时产生拉伸和弯

曲变形。

2.2　胞元力学性能分析

该胞元结构受轴向正拉力时会产生拉伸 -剪切耦

合变形，如图 2（a）所示。为了分析其具有拉伸-剪切耦

合变形特性的原因，将胞元简化为平面刚架进行分

析，如图 2（b）所示。该刚架内存在一根斜梁，其 1、2 结

点固支，3、4 结点受到竖直拉力的作用。在对称载荷

的作用下，若无斜梁存在，刚架具有对称性，各梁不受

弯矩作用，但由于斜梁的引入打破了原结构的对称性，

两根竖梁受到弯矩作用，刚架内出现不对称位移，进而

导致了拉伸-剪切耦合。

通过有限元分析可以得到超材料胞元的拉伸 -剪

切耦合变形特性，同时可以研究其影响因素。为了分

析胞元的结构几何参数对其变形耦合特性的影响，构

建一系列具有不同长、宽、高的超材料胞元有限元模

型 ，胞 元 的 宽 b=8 mm，长 度 分 别 为 a=8 mm、a=
16 mm、a=24 mm，高度分别为 h=8 mm、h=16 mm、

h=24 mm、h=32 mm、h=40 mm，可得到初步的胞元

数 据 库 ，即 15 种 具 有 不 同 长 宽 比（a/b）和 高 宽 比

（h/b）的胞元。在分析时，胞元的底面结点被完全固

定，顶面结点受到拉应力作用，胞元内梁架的单元类

型为 B31，同时将每根梁划分为 10 个单元以确保网格

图 1　超材料胞元建模

Fig.  1　Modeling of a unit-cell of metamaterial
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的独立性。

图 3 为胞元拉伸 -剪切变形耦合性能分析图。可

以看出，胞元的长宽比（a/b）和高宽比（h/b）对胞元

的变形耦合性能具有显著影响：随着胞元高宽比增

大，胞元的拉伸 -剪切变形耦合系数增大，且二者呈

正比例关系；随着胞元的长宽比增大，胞元的拉伸 -

剪切变形耦合系数减小。由分析结果和胞元的结构

特征可以得到，长宽比和高宽比均通过影响胞元的

非 对 称 性 特 征 来 影 响 胞 元 的 拉 伸 -剪 切 耦 合 变 形

特性。

2.3　基于胞元堆叠的定制化设计方法

为满足变体飞行器多维度变形的需求，需要开

发一种定制化的结构设计方法。图 4 是基于胞元堆

叠的定制化设计方法示意图。首先根据胞元变形特

征建立胞元库，图中胞元序号代表胞元在拉伸作用

下的剪切变形方向（xoy 为胞元坐标系，①代表剪切

应变沿 x 轴正向，②代表剪切应变沿 y 轴正向，③代

表剪切应变沿 x 轴负向，④ 代表剪切应变沿 y 轴负

向）。由于胞元具有相同的几何构型，胞元间可以实

现稳定连接。根据结构所受载荷以及几何特征，可

图 2　胞元的拉伸-剪切耦合变形。（a）胞元变形模式示意图；（b）简化后的平面刚架图

Fig.  2　Tension ‒ shear-coupled deformation of the unit-cell.  (a) Deformation model of the unit-cell; (b) planar rigid frame after 
simplification of the unit-cell

图 3　胞元的拉伸-剪切变形耦合分析

Fig.  3　Tension‒shear-coupled deformation analysis of the unit-
cell

图 4　基于胞元堆叠的定制化设计方法

Fig.  4　Designing method based on stacking of unit-cells
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以通过多个胞元分层堆叠实现宏观结构的变形。结

构的多维度变形由胞元在不同方向的变形组装而成，

改变和调整堆叠方案可以实现宏观结构变形的定制

化设计。

2.4　胞元堆叠产生拉伸⁃扭转耦合变形

基于胞元的拉伸-剪切变形耦合性能，通过基于胞

元堆叠的定制化设计方法，可以使堆叠后的宏观结构

产生定制化的拉伸 -扭转耦合变形。考虑到机翼结构

的主要承力结构可以简化为悬臂梁，本文拟通过堆叠

双胞元组合和四胞元组合，如图 5（b）、（c）所示，构建

具有周期性特征并可以实现拉伸 -扭转耦合变形性能

的悬臂梁结构。图中，OXYZ 坐标系为固定坐标系，

oxyz 坐标系为悬臂梁截面坐标系，其原点为截面中

心。悬臂梁一端完全固定，另一端受到轴向力作用，因

此其截面上的胞元组合在拉力作用下会发生拉伸 -剪

切耦合变形。由于组合内的胞元被设计成围绕截面中

心周向分布，胞元组合在不同方向上的剪切应变 ε被
合成为悬臂梁截面的扭转变形 φ。在堆叠的作用下，

截面的扭转变形逐层累积，从而使悬臂梁在拉力作用

下产生较大扭转。

3　宏观结构的性能仿真分析

3.1　堆叠结构的等效弹性模量分析

在胞元堆叠产生的承载结构中，由于超材料胞元

的引入，胞元内梁的直径和结构中所包含的胞元数目

对宏观结构的弹性模量具有显著影响，因此本文采用

有限元分析方法对胞元的等效弹性模量进行分析。

在有限元分析软件 ABAQUS 中构建 10 个由胞元堆

叠产生的多胞结构模型，其长、宽、高相等，用 U 表

示，每个多胞结构均由长、宽、高相等（a=b=h）的立

方体胞元在 X、Y、Z 轴方向上经过阵列操作得到，阵

列次数为从 1 到 10，即归一化长度 U/a=1~10。多

胞结构的底端被完全固定，顶端被施加沿 Z 轴正向均

匀分布的应力，如图 6 所示。在有限元分析软件中划

分网格时，梁架的单元类型为 B31，并将每根梁划分

为 10 个单元，以确保网格的独立性。胞元为立方体，

其尺寸为 a=b=h=5 mm，因此多胞结构的尺寸 U=
5~50 mm，胞元内梁均为圆截面梁，选取梁半径分别

为 r=0.25 mm、r=0.375 mm、r=0.5 mm，以研究梁的

不同截面尺寸对多胞结构等效弹性模量的影响。选

择的材料为高性能尼龙 PA12（聚酰胺 12），它具有合

适的弹性模量和较好的拉伸性能，并且适用于 SLS
工艺，其拉伸弹性模量 ES=800 MPa，泊松比为 ν =
0.35，其他材料参数如表 1 所示。宏观结构的等效弹

性模量 E*的计算公式为

E * = σ app

εzz
， （2）

图 5　悬臂梁拉伸-扭转耦合变形示意图。（a）堆叠产生的悬臂梁示意图；（b）悬臂梁截面的双胞元组合分布图；（c）悬臂梁截面的四胞

元组合分布图

Fig.  5　Tension‒twist-coupled deformation for the cantilever beam.  (a) Schematic of cantilever beams produced by stacking of cells;
(b) distribution of two cells combination cantilever beam section; (c) distribution of four cells combination cantilever beam section

图 6　宏观结构建模示意图

Fig.  6　Modeling of the macro-structure
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式中：E*为宏观结构的等效弹性模量；σapp 为施加的应

力；εzz为宏观结构在 Z 轴方向上的轴向应变。

图 7 给出了各结构的等效弹性模量，其中：横轴为

U/a，表示结构中胞元的数目；纵轴为 E*/ES，即多胞结

构的等效弹性模量归一化结果，表示胞元几何结构对

结构等效弹性模量的影响。由图 7 可知，胞元引入后

对宏观结构弹性模量的影响较大，本研究中多胞结构

的等效弹性模量均减小了 87% 以上。胞元内梁半径

对宏观结构的弹性模量具有显著影响：r 值越大，结构

的弹性模量越大，并且对于各个具有相同胞元数目的

宏观结构来说，胞元梁半径增大一倍时，结构的弹性模

量增大了约 3 倍。

此外，在相同的胞元梁截面情况下，当多胞结

构中的胞元数目增加时，结构的等效弹性模量逐渐

减小，不过其减小的速率逐渐降低，并且当 U/a 接

近 10 时，结构的等效弹性模量趋近于某一定值，即

多胞结构的等效弹性模量与其内部胞元数目近似

无关。

3.2　悬臂梁拉伸⁃扭转耦合变形特性分析

为了验证通过胞元堆叠实现宏观结构拉伸 -扭转

耦合变形设计方法的可行性，通过有限元建模对胞元

堆叠产生的悬臂梁进行仿真分析。悬臂梁由图 2（a）
所示结构进行阵列操作得到，悬臂梁固支端完全固

定，自 由 端 受 到 沿 X 轴 的 轴 向 力 F（F=100 N）作

用，如图 8（a）所示。材料及材料参数与 3.1 节所述一

致。为了减小制造误差以及后续实验的装夹和加载，

胞元尺寸设计为 a=b=h=20 mm，r=0.8 mm，因此

悬臂梁的长度 L=200 mm。相同地，梁架的单元类型

为 B31，并将每根梁划分为 10 个单元，以确保网格的

独立性。

以四胞元组合堆叠的悬臂梁为例进行分析。

图 8（b）为悬臂梁变形云图，U3 表示悬臂梁端部的面

外位移（沿 Z 轴，单位为 m）。图 9 为悬臂截面的扭转

角（φ）沿胞元节点坐标（x）的分布图，可以看出：悬臂

梁具有拉伸 -扭转变形耦合性能，符合设计预期；在变

形过程中，悬臂梁的截面边界保持为直线；悬臂自由

端的扭转角为 0.029 rad，约为 1.66°；截面扭转角逐层

积累，随胞元坐标增大而增大，并且二者近似呈正比

关系。

图 7　超材料的归一化等效弹性模量

Fig.  7　Normalized equivalent modulus of elasticity for the 
metamaterial

表 1　材料性能参数

Table 1　Properties of the material

Parameter

a， b， h /mm

Material

Modulus of elasticity ES /MPa

Poisson’s ratio ν

Tensile stiffness /MPa

Elongation /%

Value

5

PA12

800

0.35

33.3‒39.8

11‒19

图 8　悬臂梁的有限元模型和分析结果。（a）悬臂梁有限元模型；（b）悬臂梁拉伸-扭转耦合变形云图

Fig.  8　Finite element modelling (FEM) and analysis of the cantilever beam.  (a) FEM of the cantilever beam; (b) cloud figure of coupled 
tension‒twist deformation for the cantilever beam
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4　实验验证与分析

4.1　试样制备及实验设计

为了进一步验证宏观结构拉伸 -扭转耦合变形

的性能，并研究悬臂梁的两种堆叠方式对扭转的影

响以及长度方向上堆叠胞元组合的数目对扭转的影

响，根据图 5 所述悬臂梁结构设计制备了悬臂梁样

件——四胞元组合悬臂梁（1 件，总长为 350 mm）和

双胞元组合悬臂梁（4 件，总长分别为 350、310、270、
230 mm，分别堆叠 10、8、6、4 列胞元组合，样件梁直

径均为 2.3 mm）。

SLS 是一种利用激光的热效应，使被激光照射的

粉末发生烧结并层层堆积而成型的工艺，具有精度高、

成型快、无需支撑等特点［22］。因此，本文选用 SLS（设

备型号为 Flight403P，材料为 PA12 高性能尼龙）进行

样品的制备，包括夹持端、超材料段、施力端和测量标

记共 4 部分，如图 10 所示。样件固支端由工业台钳实

现夹持，自由端通过定滑轮装置和砝码施加轴向力，同

时采用激光传感器通过标记点检测悬臂自由端的旋

转。进行多次平行重复实验。

采用激光传感器检测拉伸载荷下的位移数据，

进而分析试样的扭转角，分析方法如图 11 所示。实

验过程中，将激光传感器放置在试样一侧，激光垂直

照射在试样的测量标记上。当试样发生扭转时，激

光传感器检测标记线旋转时扫过的距离，则扭转角

φ 为

φ = arctan (d i /dS)， （3）
式中：φ 表示试样的扭转角；dS表示测量标记与扭转中

心之间的距离；di表示标记线扫过的位移在激光束上

投影的长度。

4.2　实验结果与分析

图 12 为两类悬臂梁自由端扭转角 φ 与轴向力 F
之间的关系图，图中给出了实验数据与有限元分析结

果，并分别对实测数据和有限元分析数据进行了拟合。

由该图可见，两种堆叠方式的悬臂梁结构在拉力的作

用下均产生了明显的扭转变形，并且结构的扭转角与

图 9　悬臂梁截面扭转角分布图

Fig.  9　Distribution of twist angle for the cantilever beam

图 10　SLS 样品及实验设备。（a）四胞元组合悬臂梁实物图；（b）双胞元组合悬臂梁实物图；（c）实验设备图

Fig.  10　Samples made by SLS and the testing equipment.  (a) Four cells combination cantilever beam; (b) two cells combination 
cantilever beam; (c) testing equipment
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轴向拉力近似呈正比关系，图中拟合直线的斜率 kc表

示所施加的轴向力与扭转角的耦合系数。四胞元悬臂

梁在 46.69 N 拉力作用下大约产生了 0.667°的扭转角，

而双胞元悬臂梁的扭转角约为 0.479°，前者约为后者

的 1.5倍。将有限元分析结果与测量数据进行比较后发

现，二者具有较好的一致性。图 13给出了两种堆叠形式

的悬臂梁的轴力-扭转角耦合系数 kc与质量 m，测得四胞

元悬臂梁和双胞元悬臂梁的质量分别为 319.94 g 和

311.32 g，耦合系数 kc 分别为 0.0002592 和 0.0001813。
可以看出，相比于双胞元悬臂梁，四胞元组合堆叠悬臂

梁在质量上仅增加了 2.77%，但耦合系数却增大了

42.97%。这一结果证明了四胞元堆叠悬臂梁具有更

优的拉伸-扭转耦合特性。

此外，本文以双胞元组合堆叠而成的悬臂梁为例，

研究了悬臂端面扭转角与胞元组合堆叠层数之间的关

系，如图 14 所示。可以看出：在 50 N 拉伸力作用下，悬

臂均产生了可观的扭转变形，并且随着悬臂内胞元堆

叠层数的增加，悬臂的扭转角逐渐变大；有限元分析数

图 11　结构扭转角测量原理图

Fig.  11　Schematic of twist angle measurement for the structure

图 13　两种悬臂梁的轴力-扭转耦合系数及质量对比图

Fig.  13　Comparison of tensile force-twisting coupling 
coefficient and mass of two cantilever beams

图 12　悬臂梁端面扭转角与拉力的关系图

Fig.  12　Relation between twist angle and tensile force for the cantilever beams
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据的回归线与实测数据的回归线均表现为线性且几乎

平行。另外可以看到实测数据低于有限元分析数据，

这是因为增材制造悬臂梁的实际尺寸较设计尺寸小

1.5 mm（约 0.4%），实测超材料部件内各梁之间存在

约 4% 的尺寸误差。

5　结　　论

本文提出了一种具有拉伸 -扭转耦合变形的新型

力学超结构，该结构可将超材料胞元的拉伸-剪切耦合

变形转变为宏观结构的拉伸-扭转耦合变形，从而能够

满足多维度变形要求。通过有限元建模仿真和 SLS
样品测试验证了该超结构设计方法的可行性。得到的

主要结论如下：

1） 四胞元悬臂梁的扭转角明显大于双胞元悬臂

梁，在 46.69 N 拉力作用下，它们分别产生了 0.667°和
0.479°的扭转角；有限元分析与实测结果具有较好的

一致性。

2） 四胞元堆叠悬臂梁具有更优的拉伸 -扭转耦

合特性；相比于双胞元悬臂梁，四胞元组合堆叠悬臂

梁在质量上仅增加了 2.77%，但耦合系数却增加了

42.97%。

3） 宏观梁结构中的扭转变形在堆叠的影响下近

似呈线性累积；随着胞元组合堆叠次数的增多，悬臂梁

端面扭转角增大；实验值低于有限元分析值可能是由

增材制造误差和结构中的微小缺陷造成的。

后续将基于悬臂样件的实验结果，开发具备更优

拉伸-扭转耦合特性的堆叠宏观结构，并将其应用到几

何扭转机翼等变形机翼的设计和实验中。
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Abstract
Objective　 Morphing aircrafts can change their shape according to different flying environment and conditions, which makes their 
aerodynamic efficiency much better than traditional aircrafts.  In order to achieve multi-dimensional deformation, mechanical 
metamaterials that exhibit designable morphing capability have been widely studied.  Particularly, structures with coupled tension ‒
tsist characteristics are necessary in case that attacking angle should be changed to adjust the aerodynamic load distribution on the wing 
surface.  Therefore, this study proposes a novel metamaterial structure that can exhibit coupled tension ‒ twist deformation, which 
significantly increases the twisting angle of a cross section under axial loading.  The methodology of this study can provide valuable 
guideline for the future design of morphing aircrafts.

Methods　 Models of the metamaterial cell structure were built using beam elements.  Two types of beam structures with different 
coupled tension‒twist properties were designed by cell stacking.  The stiffness and coupled tension‒shear deformation of the cells were 
studied by finite element analysis (FEA).  After the cells were stacked, the coupled tension‒shear deformation of the cells transformed 
into coupled tension‒twist deformation of the beam structures.  The deformation capabilities of the beams and related parameters were 
then investigated.  Finally, samples of different lengths of two types of beams were prepared by selective laser sintering (SLS) of 
PA12 material for experimental verification.  Samples were loaded by hanging weights on the free end, and the other end was fixed by 
an industrial bench vice.  The twist angle was measured indirectly using a laser sensor.

Results and Discussions　 The beams were designed with the ability to exhibit coupled tension ‒ twist deformation with a twist 
angle higher than 15°.  Results show that the twist angle of the four cells combination cantilever beam is significantly greater than that 
of the two cells combination cantilever beam.  Under a tensile load of 46.69 N, the twist angles of the aforementioned beams are 
0.667° and 0.479° , respectively, with the results being consistent with the FEA.  In addition, weights of the four and two cells 
combination cantilever beams are 319.94 and 311.32 g, respectively.  This means that with 2.77% greater weight, the value of the 
coupled tension‒twist parameter increases by 42.97%.  The twist angle for the cantilever beams is shown to increase linearly with the 
number of stacked cells, which enables a larger twisting angle if needed.

Conclusions　 In this study, a novel mechanical metastructure with coupled tension ‒ twist deformation capability is proposed.  The 
metastructures can transform the coupled tension‒shear deformation of unit cells into coupled tension‒twist deformation of beams by 
cell stacking, which can significantly improve section twist angle under axial loads.  The proposed designing method is verified by 
finite element modeling and experimental testing of beam samples.  

Key words metamaterial; structure design; cell stacking; additive manufacturing
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significantly increases the twisting angle of a cross section under axial loading.  The methodology of this study can provide valuable 
guideline for the future design of morphing aircrafts.

Methods　 Models of the metamaterial cell structure were built using beam elements.  Two types of beam structures with different 
coupled tension‒twist properties were designed by cell stacking.  The stiffness and coupled tension‒shear deformation of the cells were 
studied by finite element analysis (FEA).  After the cells were stacked, the coupled tension‒shear deformation of the cells transformed 
into coupled tension‒twist deformation of the beam structures.  The deformation capabilities of the beams and related parameters were 
then investigated.  Finally, samples of different lengths of two types of beams were prepared by selective laser sintering (SLS) of 
PA12 material for experimental verification.  Samples were loaded by hanging weights on the free end, and the other end was fixed by 
an industrial bench vice.  The twist angle was measured indirectly using a laser sensor.

Results and Discussions　 The beams were designed with the ability to exhibit coupled tension ‒ twist deformation with a twist 
angle higher than 15°.  Results show that the twist angle of the four cells combination cantilever beam is significantly greater than that 
of the two cells combination cantilever beam.  Under a tensile load of 46.69 N, the twist angles of the aforementioned beams are 
0.667° and 0.479° , respectively, with the results being consistent with the FEA.  In addition, weights of the four and two cells 
combination cantilever beams are 319.94 and 311.32 g, respectively.  This means that with 2.77% greater weight, the value of the 
coupled tension‒twist parameter increases by 42.97%.  The twist angle for the cantilever beams is shown to increase linearly with the 
number of stacked cells, which enables a larger twisting angle if needed.

Conclusions　 In this study, a novel mechanical metastructure with coupled tension ‒ twist deformation capability is proposed.  The 
metastructures can transform the coupled tension‒shear deformation of unit cells into coupled tension‒twist deformation of beams by 
cell stacking, which can significantly improve section twist angle under axial loads.  The proposed designing method is verified by 
finite element modeling and experimental testing of beam samples.  

Key words metamaterial; structure design; cell stacking; additive manufacturing
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