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会“听话”的超材料可软可硬可变形。

记者9月12日从国防科技大学获悉，该校智能科学学院振动与噪声控制研究团队提出一种原创性
的智能可编程机械/力学超材料设计方法，实现了金属基材料刚度和形状的大范围、连续、快速
调节，具有重要的科学意义和工程应用价值。

近期，上述成果发表在《自然材料》（Nature Materials）上。该成果被选为《自然材料》今年8月
的封面，被《自然》评为今年6月全球重要科技进展之一（全球共4项），并给与hightlight报道。
上述团队副研究员方鑫为论文第一作者兼共同通讯作者。国防科技大学和德国卡尔斯鲁厄理工学
院为通讯单位。
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团队成果被评为《自然材料》今年8月的封面。 源自《自然材料》

机械性能调节可通过齿轮簇实现

近年来，智能材料广受关注，它是智能装备与结构设计的基础。材料弹性的调节对于智能机器、
机器人、飞机和其他系统非常必要。然而，常规材料一旦制备，特性就几乎不能改变，部分材料
在高温相变时才能呈现一定的调节性，不具有工程实际可操作性。
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团队设计的新型力学超材料为智能科技发展带来新技术的思路图。 受访者供图
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机械/力学超材料是具有超出常规材料力学性能的结构功能材料，为高性能装备设计提供了前沿
技术支撑，但传统超材料设计方法依然无法实现稳定连续的参数控制，需要颠覆性设计思维才能
突破该瓶颈。上述团队带头人、论文共同通讯作者温激鸿表示。

限制力学超材料实现智能化调节的根本原因在于传统超材料的设计都遵循同一种模式，即将梁、
杆、板等单功能的承载基元用固定或屈曲结点连接构成确定性拓扑结构，这种模式下，当受到应
力、热或电磁场的刺激时，超材料会因为屈曲或旋转铰链而发生重构，从而改变刚度。但与此同
时会产生塑性变形、变化不连续，且调节过程十分困难。方鑫说。

为解决这个难题，上述团队提出了基于多功能动态基元和易变-牢固耦合模式的智能可编程机械/
力学超材料设计范式，设计了系列基于齿轮的智能超材料，突破了宏观与微观、金属基和复合材
料基超材料的集成一体化制造和集成驱动技术，实现金属基材料的大范围、连续、快速调节。

通俗地说，该团队设计了一个由齿轮制成的智能材料，它可以根据不同的命令，在齿轮旋转时，
使坚固的材料变得更坚硬、变软或变形。

机械超材料的设计概念。 受访者供图
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这是一种前所未有的设计方法。方鑫表示，可调性能够通过组装具有内置刚度梯度的元件来实现
。要实现机械性能可调但坚固的固体，需要确保在大作用力下的可调性和强耦合（可靠连接），
同时避免在调整时发生塑性变形。我们发现，这种可变而又强的耦合可以通过齿轮簇实现。

方鑫透露，除了尝试以齿轮作为基元，团队还尝试过很多其他构型，比如广泛关注的折纸构型、
各类弹性屈曲构型、双稳态/多稳态构型，但都无法实现他们想要的这种调控特性。

为什么是齿轮簇？可靠的齿轮啮合可以平稳地传递旋转和沉重的压缩载荷。方鑫说，刚度梯度可
以内置到单独的齿轮体中，也可以通过分层齿轮组件实现。齿轮组可以组装成单元组，但单元做
恰当排列就可形成超材料。

从太极图中获取内部结构设计灵感

既然齿轮被确定为可被利用的元件，那它的内部结构该如何设计？

超材料的可调性取决于其内置中空部分的形状。想要实现可调但坚固的材料，需要确保在大作用
力下的可调性和鲁棒可控性，同时避免调谐中塑性变形。方鑫表示，在众多设计方案中，团队从
太极图中获取灵感，最终设计了形似太极图的齿轮，其形状以螺旋方向为特征，可以提供平滑的
变化和极性。
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基于太极齿轮的机械超材料。 受访者供图

太极图的灵感是从中国传统文化中获得的。当时我在用笔构思各种简单、大气又有用的形状，脑
子里突然闪现《易经》中‘两仪生四象、四像生八卦’这句话，随之就想起了太极图。因为太极
的核心思想就是‘变化’，而我们想要的材料特性也是‘变’。方鑫说，我们进而发现，引入太
极理念后，就使我们设计的构型具有正极性和负极性，为我们提供了一个很好的设计维度。

在此基础上，该团队使用紧密耦合的周期齿轮和两个格子框架(前和后)将齿轮排列成简单的图案
，外部形成两个弹性臂，其径向厚度随旋转角度θ平滑变化。在压缩载荷作用下，臂部的变形以
弯曲为主。
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任何两个啮合齿轮的自转方向是相反的。正面和背面太极图案的螺旋方向是相反的。因此，一对
齿轮的啮合模式有两极。当图案的螺旋方向相反时，极性为正，反之则具有负极性。方鑫说。

为了验证这一构想，团队采用投影显微立体光刻3D打印技术制作了5×6的太极齿轮组成的集成
微型超材料。太极齿轮的直径和齿厚分别为3.6毫米和235?微米，最粗的臂为75微米。样品由杨氏
模量为3.5 GPa的光敏树脂制成。

这种微型试件的等效模量Ey(θ)可以平滑地调整35倍(从8.3 MPa到295 MPa)。方鑫说，这意味着
即使是在微尺度上，基于齿轮的集成超材料也可以通过三维打印直接制造。这种集成制造的主要
挑战是确保啮合齿不会融合在一起，但仍能有效地参与啮合。

旋转变速器行星齿轮即可变身

该团队设计的第一种超材料仅在压缩载荷下可调。我们期望找到一种设计方法，使其压缩模量和
拉伸模量均可调，同时保持结构完整性。方鑫介绍，团队探索发现，这可以通过将行星齿轮系统
组织为元胞来实现。团队使用行星齿轮簇创建了一个层次分明的超材料，其可调性来自元胞内齿
轮的相对旋转。

我们设计的行星齿轮超材料的变刚度来自于每个行星齿轮内部。齿轮环产生弹性弯曲变形，其内
部的行星齿轮是齿环变形的支点，通过旋转行星齿轮改变齿轮环的位置就可以改变它的变形刚度
，从而可以实现对超材料参数的调节。方鑫说，对于组装的超材料，所有的太阳齿轮通过轴连接
到传递转动的齿轮上，这些传动齿轮紧凑地耦合在一起。因此，只需要旋转其中的几个传动齿轮
就可以实现对所有元素的重新配置和调节。
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由行星齿轮系统组成的超材料。 受访者供图

有趣的是，我们设计的超材料可在很大的压缩力下保持稳定，并在剪切时显示出较大的刚度。支
撑稳定性的因素之一是一种齿轮组的自锁机制，另一因素则是轮齿的咬合力。方鑫表示。

该团队提出了几个场景来展示齿轮基超材料的广泛应用潜力。对于机器人，可调刚度腿/执行器
能够提供高刚度以在行走时稳定支撑重物，低刚度以在跳跃或跑步时提供减震保护。航空发动机
挂架系统中需要类似的可调刚度隔离器，以在不同飞行阶段保持最佳性能和效率。温激鸿表示。
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剪切作用下的坚韧或超软的超材料。 受访者供图

人们还可以通过使用锥齿轮、将平面齿轮组装成分层结构或合成不同类型的齿轮来设想3D超材
料，利用集成制造将这些可调特性连接起来，以生产坚固的多用途设备。以微型超材料为例，通
过高分辨率和大规模的3D打印，基于齿轮的超材料的进一步小型化和延伸是可能的。 方鑫说。

《自然》的审稿编辑认为，这种基于齿轮的力学超材料是使机器部件实现刚度可调的同时保持结
构强稳定的可行途径。比如使机器人的结构变软或变硬来更好地适应跳跃和抓取物品等动作。（
来源：中国科学报王昊昊）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41563-022-01269-3
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作者：温激鸿等 来源：《自然—材料》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/

本文版权归原作者所有，请勿用于商业用途，爱科学iikx.com转发
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