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摘要

相比由完全相同的胞元组成的超材料，由类型和性能均不同的胞元形成的超材料能够实现更大的力学性
能调控范围。然而，目前关于此种超材料的几何设计和性能编程方法鲜有报道。本文通过将一系列不同
类型的 square-twist折纸胞元进行空间排布，设计了一种新型折纸超材料。首先建立了超材料胞元的空
间排布规则，保证了相邻胞元山-谷线折痕的几何匹配。进而进行了双轴拉伸实验，实验结果表明该新型
超材料的变形能、最大刚度和初始峰值力均可由组成胞元的对应特性叠加得到，并且通过改变胞元类型、
数量、几何参数、材料参数可以实现对超材料力学性能的大范围编程调控。此外，对具有固定胞元数量的
超材料，通过改变山-谷线折痕的排布可以得到胞元类型与数量不同的一系列超材料，从而实现根据具体
需求的力学性能重编程。本工作为可编程折纸超材料的设计提供了新的思路，在机械等工程领域具有广
阔的应用前景。
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1. 引言

机械超材料是指一类具有天然材料罕见物理性能的新

型人造材料，其奇特性质源于微结构（胞元）和基本材

料，因此易实现可编程和可调控的力学性能[1‒3]。起初，

一些学者通过特殊的胞元设计，使机械超材料实现了负泊

松比效应[4‒7]。近几年，随着设计方法和增材制造技术

的进步，出现了多种非常规力学性能的超材料，如双稳态

和多稳态[8‒11]、可调热膨胀系数[12‒13]、五模式[14]、

高比刚度[15‒16]、刚度可编程[17‒18]和刚度可调控[19]超

材料。

折纸是一种将二维平面按照特定山线折痕和谷线折痕

折叠从而形成三维艺术品的艺术活动。由于优越的形状可

转换性、丰富的折叠模态、灵活可变的设计参数和易于制

造的特点，使折纸成为一种用于高效构建超材料微结构的

方法之一。根据变形特征，折纸可分为刚性和非刚性两大

类。其中，刚性折纸的折纸面在围绕折痕转动的折叠过程

中其内部不产生任何变形，其力学响应完全由折痕决定。

如Miura和基于Miura设计的折纸胞元，是目前超材料设

计和研究中最普遍的刚性折纸[20‒23]。刚性折纸构造简

单，但仅通过折痕旋转产生的低应变能，使整体结构具有

刚度较低的固有缺陷。在胞元中引入缺陷[17,24]或几何梯
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度[23,25]等设计，一定程度上可改善这种缺陷。然而，改

善后刚性折纸胞元失去了原有的普适性折叠模式、严格的

运动学理论模型和可编程的性能。与刚性折纸相反，非刚

性折纸在折痕旋转时，折纸面与折痕处同时变形。Kresling 

[18,26]和Resch [27‒28]胞元是两种典型的非刚性折纸，其中

折纸面的变形往往会较大程度地提高结构的整体刚度，扩

大应变能分布，从而增强超材料的力学性能。目前对于刚

性折纸和非刚性折纸的研究已有许多，而已报道的折纸超

材料通常由单一类型的刚性或非刚性折纸胞元周期性排布

而成，无法实现刚性和非刚性结合的宽范围力学性能调控。

针对这一问题，本文结合刚性和非刚性折纸胞元设计

超材料微结构，提出了一种超材料排布设计方法。通过改

变不同胞元类型在超材料中的排布比例，对所设计的超材

料的力学性能在传统非刚性和刚性超材料作为上下区间的

范围内进行调控。而不同种类的折纸胞元通常有不同的折

痕数量和山-谷线排布，当构成超材料时，相邻胞元之间

可能出现不匹配的情况。因此，目前的折纸超材料大都采

用完全相同的折纸胞元，或者由折痕排布相同但几何参数

不同的胞元排布而成[23,29]。作为目前研究较少的折纸类

型之一，square-twist折纸胞元[30‒32]不仅折痕位置分布

相同，而且具有多种折痕山-谷线分布类型。相同折痕位

置的分布为不同胞元的阵列排布提供了可能性，同时保证

了超材料在平面和折叠状态的几何匹配性。通过改变相邻

胞元的折痕山-谷线排布类型，可以调整折叠模式，还可

实现不同的刚度[33‒35]。因此，由不同刚度基本胞元组

成的混合折纸胞元有利于实现折纸超材料力学性能的可编

程性。

利用 square-twist折纸胞元这种特性，本文提出了一

种新的超材料[30‒32]。已有研究[36]表明，square-twist折

纸胞元有 4种山-谷线折痕排布形式（图 1），其中包含两

种非刚性（type-1、type-2）和两种刚性（type-3、type-4）

胞元。每一种胞元都具有不同的变形模式和力学性能[37‒

38]。相关研究表明，由图1中 type-3胞元排布设计的超材

料实现了可调控的负泊松比效应[39]。本文将刚性和非刚

性 square-twist基本胞元结合，提出了一种新型混合排布

的胞元，通过改变基本胞元的组合类型和排布比例，实现

了折纸超材料一定范围内力学性能（如变形能、承载力、

刚度）的可编程性。

本文的章节内容分布如下：第二部分介绍了不同几何

参数的刚性和非刚性 square-twist胞元构成超材料的排布

规则；第三部分设计并制备了一系列超材料，开展了准静

态拉伸实验，得到了不同试样的变形模态和荷载位移响

应；第四部分详细分析了实验结果，讨论了超材料的整体

力学性能、胞元变形和性能编程策略之间的关系；最后，

第五部分总结了本研究的主要结论。

2. 空间排布规则

为了得到 square-twist超材料的空间排布规则，首先

研究了相同胞元排布的设计，基本参数如图1（a）所示，

包括方面板边长 l、长方形边长a、角度α。这里仅考虑了

图 1（a）~（c）中非刚性的 type-1 和 type-2，及刚性的

type-3三种胞元设计，图 1（d）中刚性的 type-4与 type-3

具有相似的力学响应，因此没有考虑在内。上述的三种胞

元本身及其翻转胞元（即山-谷线折痕反向排布）都可以

作为排布超材料的基本胞元。值得注意的是，type-2 和

type-3胞元的翻转胞元分别与 type-2、type-3本身旋转 90°

和 180°后形成的胞元相同，而 type-1胞元不具备这种特

点。因此，type-1胞元的翻转胞元在本文超材料排布设计

中作为一个单独的胞元构型，采用 type 1R表示。4种胞元

如图2所示，根据胞元构型的旋转对称性，图2（a）上部

框中的4个胞元定义为左手性胞元，下部框中的定义为右

手性胞元。此外，同一个胞元构型的左（右）手性胞元并

不相同，不能通过右（左）手性胞元旋转或翻转得到。综

上，由三种 square-twist构型可得到图 2所示的 8种胞元：

分别表示为 type-1、type-2和 type-3胞元的左手性和右手

性构型Li、Ri (i = 1, 2, 3)，及 type-1翻转胞元的左手性和

右手性构型Lʹ1、Rʹ1。

根据8种胞元的折痕构造，建立了平面状态下相邻胞

元排布的匹配性条件。由图2可知，每个胞元的边线都与

一条长折痕和短折痕垂直相交。因此，当两个相邻胞元由

一条共边线排布时，与共边线垂直相交的两条长折痕和短

图1. square-twist胞元的山-谷线折痕分布和折叠构型。（a）type-1；（b）
type-2；（c）type-3；（d）type-4（比例尺：5 mm）。其中，山、谷线折

痕分别用实线和虚线表示。
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折痕必须共线且具有相同的山-谷线排布，以构成连续的折

痕。为了便于超材料的排布设计，本文首次采用了不同颜

色和锯齿边线构成的拼图胞元（图2），研究四阶顶点胞元

的折纸超材料[29]。每个拼图胞元的边线都由对应的彩色锯

齿线表示。其中，凸形和凹形三角分别表示左手性胞元和

右手性胞元的长短折痕位置排布。当短（长）折痕分别为

山（谷）线折痕时，拼图胞元边线用黄色表示，反之用绿

色表示。采用上述空间排布规则有利于快速判断相邻胞元

的可连接性（拼图边缘颜色一致且凹凸互补时即可拼接）。

超材料可通过 8个基本拼图胞元的空间排布规则设

计，由图 2（b）中 2 × 2的正方形超材料可知，4个基本

胞元并不一定是完全相同的，但左手性拼图胞元周围一定

为右手性胞元。在 2 × 2超材料排布中，有 4条相邻重合

边，可分别选择黄色或绿色边，形成16（24）种可能的组

合。此外，在每一个基本胞元中，都有左手性和右手性胞

元两种类型可选择，从而再产生16（24）种可能的排布方

式。因此，所有可能的拼图形成的 2 × 2超材料组合共有

256种（24 × 24）。去掉其中能够通过旋转得到的重复组合

后，基于 type-1胞元（L1, R1, Lʹ1, Rʹ1）和 type-2胞元（L2, 

R2），可得到图3所示的136种不同排布组合。值得注意的

是，基于 type-3胞元（L3, R3）排布的 2 × 2超材料数量能

通过数量 4减去另外两种类型的胞元数目之和得到。如

图 2（b）所示，当采用单一胞元拼接时，排布后超材料

的相邻胞元间具有镜像对称，且拼接处折痕布局相同的特

点，唯一的不同之处在于山-谷线折痕的分布相反。这种

现象表明，在任意m × m的超材料设计中（m为正整数），

采用相同预折痕的胞元即可得到所有超材料设计，甚至仅

通过展开和重新折叠就能实现从一种拼接设计到另一种拼

接设计的转化。

基于以上 2 × 2的排布，更大超材料可通过以下两种

方式建立：第一种是直接法，根据所建立的排布规则依次

拼接每一个胞元，或以 136种 2 × 2的超材料为二阶胞元

创建更大的超材料。理论上，排布的超材料数量将随着胞

元数量的增加而呈指数级增加，m × m 个胞元能够拼接出 

2m(m+2)种方形超材料（见附录A中的S1部分）。虽然这种

方法能够拼出所有的超材料设计，使排布的超材料数量和

种类极具多样性，但设计过程复杂。从力学的角度来看，

将一个胞元翻转或镜像，并不会影响其折叠变形，且经过

翻转或镜像的不同胞元可以相同，没有必要确定出所有可

能的排布设计。在研究超材料力学性能时，可以将8种胞

元分为第一组（L1, R1, Lʹ1, Rʹ1）、第二组（L2和R2）和第

三组（L3和 R3），且只需考虑每一组中的排布数量。因

此，大量具有不同胞元组合的排布设计中只有小部分需要

进行性能的编程设计。例如，仅设计 15个二阶超材料胞

元即可排布出9种四阶超材料，其中 type-1胞元数量比例

可从0%变化到100%，间隔为25%（图4）。在图4所有二

阶排布的超材料中，尽管折痕位置相同，但可设置不同的

山-谷线折痕，即在某特定位置处，一种二阶排布的超材

料中是山线折痕，而另一种中可表现为相反的谷线折痕。

采用这种排布规则，不仅可采用相同几何参数的基本

胞元，还可引入几何梯度设计。仍以 2 × 2超材料排布为

例，通常情况下，4个胞元可以具有不同的边长 li和扭转

角度αi（i = 1, 2, 3, 4）。然而，为了确保相邻胞元公共边

的匹配条件，图 5 中所示的胞元几何参数应满足如下

方程：

l1 × sin α1 = l2 × sin α2 = l3 × sin α3 = l4 × sin α4

a1
1 = a1

3  a3
1 + l1 × cos α1 = a3

3 + l3 × cos α3

a2
1 = a2

2  a4
1 + l1 × cos α1 = a4

2 + l2 × cos α2

a3
2 = a3

4  a1
2 + l2 × cos α2 = a1

4 + l4 × cos α4

a4
3 = a4

4  a2
3 + l3 × cos α3 = a2

4 + l4 × cos α4

（1）

图2. 相同几何参数 square-twist胞元的空间排布规则。（a）4种基本胞元的左手性和右手性构型的山-谷线折痕分布和空间排布简图；（b）左手性和右

手性胞元排布的2 × 2超材料。
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图3. 基于 type-1和 type-2胞元排列的136种2 × 2超材料。
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值得注意的是，当梯度超材料排布时，胞元的4条边

长 ai
1、ai

2、ai
3、ai

4不相等，需要单独计算。根据相同胞

元的超材料排布规则，即能设计更多种类的梯度超材料。

3. 制造和实验

为了研究超材料的力学性能，制备并测试了9组不同

排布的 4 × 4超材料试件（图 4）。胞元的几何参数：l = 

a = 16.3 mm, α = 30°；未折叠状态的 4 × 4超材料尺寸为

218.8 mm × 218.8 mm。如图 6所示，试件采用 0.4 mm厚

的 PET 制备，折痕处采用 Trotec Speedy 300 激光切割机

（Speedy 300, Trotec, Austria）穿孔，间隔为1.5 mm，孔洞

大小为 0.8 mm × 3.0 mm。通过手工折叠，使折痕转变为

完全折叠状态，并采用实验室研制的水平准静态拉伸实验

机（加载位移为800 mm，力传感器量程为300 N）开展拉

伸实验。为了使拉伸试样均匀变形，图 6（b）设计了由

4个线性导轨和 8个滑动夹具组成的方形机构，并在方形

试件的4个角和边长中心点进行加载。在实验过程中，以

0.2 mm·s−1的拉伸速率加载，直至试件对角线长度达到

306 mm，此时超材料完全展开，反力值迅速增加。采用

数码相机（Canon 70D, Japan）以25帧每秒记录整个拉伸

变形过程，并通过实验机采集力-位移曲线。此外，由力-

位移曲线计算了胞元的变形能U、初始峰值力Fmax和最大

刚度Kmax三个关键力学性能指标。其中，变形能为展开过

程中拉伸力做的功；最大刚度为力-位移曲线中，初始峰

值达到前的最大切线斜率[37]。实验过程中对每个试样类

型重复测试三次，以减小实验偶然性误差。

除了对超材料拉伸外，根据文献[37‒38]的方法，对

type-1、type-2、type-3胞元也开展了实验研究，单个胞元试

样与超材料中胞元的几何参数和制备过程相同。其中，胞

图4. 9组不同 type-1胞元数量的 4 × 4超材料排布。（a）16个 type-1胞元；（b）12个 type-1和 4个 type-3胞元；（c）8个 type-1和 8个 type-2胞元；（d）
8个 type-1和8个 type-3胞元；（e）4个 type-1、8个 type-2和4个 type-3胞元；（f）4个 type-1和12个 type-3胞元；（g）16个 type-2胞元；（h）4个 type-2
和12个 type-3胞元；（i）16个 type-3胞元。

图5. 具有几何梯度的2 × 2的超材料排布。
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元面板的弯曲刚度和折痕的旋转刚度分别为kf = 0.70 N∙rad−1

和kc = 0.44 N∙rad−1，屈服旋转角度为Δφy = 22.92°。图7（a）

为三个胞元实验的无量纲化荷载位移曲线，图 7（b）~

（d）为三种胞元的无量纲化变形能U/(kfl)、初始峰值荷载

Fmax/kf和最大刚度Kmaxl/kf。不难发现，type-1胞元的三种

力学性能均高于其他两种。此外，采用文献[37‒38]的理

论公式，分别对 type-1、type-2和 type-3胞元的三种性能

进行了预测。如图 7（b）~（d）所示，理论预测与实验

数据吻合较好，此结果可在超材料的性能编程中使用。

4. 结果和讨论

4.1. 均匀超材料的力学性能

图8为相同胞元均匀排布构成的三种超材料的无量纲

化反力（F/kf）-位移（Δx/Δxmax）曲线和变形过程。其中，

图8（a）为 type-3胞元排布的超材料，在拉伸过程中，内

部所有胞元逐渐展开，首先使反力值缓慢上升，然后出现

较长的平台。同样，图 8（b）为 type-2胞元排布的超材

料，胞元随拉伸位移的增大同步展开，表现出了光滑的

力-位移曲线。

图8（c）为16个 type-1胞元排布的超材料实验结果，

其力学响应与图 7（a）单个胞元相似。首先表现出了较

高的初始峰值力；随后，由于胞元的突然解锁展开，反力

值快速下降；最后，由于折痕逐渐旋转展开，出现了一个

短的反力平台。与 type-2和 type-3胞元均匀排布的超材料

变形相比，此超材料表现出了明显的依次变形。为了解释

这种现象，根据胞元在超材料中的排布位置，将其内部不

同类型的胞元划分为以下四部分：T1‒i部分位于图 8中所

示4个角处的紫色框，每个胞元有两条边与周围胞元相连

接，另外两条为自由边；T1‒ii部分排布在超材料顶部和底

部的黄色框中，其中胞元的三条边分别与相邻胞元连接，

并位于长方形面的长边处；如图8中超材料左右两侧蓝色

框所示，T1‒iii部分中的胞元也有三条边线与相邻胞元连

接，但这些胞元位于长方形面的短边；T1‒iv部分位于正中

的红色框内，内部胞元的4条边都与相邻胞元连接。16个

type-1 胞元排布的超材料变形过程可分为 5 个阶段

（图 8）。第一个阶段为开始加载到模态 I，所有的胞元同

时开始受拉至初始反力峰值出现。第二个阶段为模态 I到

模态 III的变形过程，超材料左侧和右侧相邻的T1‒i和T1‒iii

胞元形成的长矩形面板开始向内弯曲（模态 II 和模态

III），使反力略微下降，此时所有的胞元依然处于折叠的

锁定状态。值得注意的是，右侧的矩形面板弯曲比左侧

早，产生的原因是由于制造过程中的几何缺陷导致的。第

三个阶段处于模态 III和模态 IV之间，8个T1‒ii和T1‒iv胞元

都开始展开（模态 IV），此时反力在产生一个小峰值后急

剧降低。第四个阶段处于模态 IV和模态V之间，模态V

中的 8个T1‒i和T1‒iii胞元快速展开，反力进一步减小。最

后，第五个阶段（模态V至模态VI）中所有胞元完全展

图6. 超材料的拉伸实验。（a）试件折痕和方形加载机构设计；（b）实验

设置。

图7. 三种胞元的力学性能。（a）无量纲化反力（F/kf）-位移（Δx/Δxmax）

曲线。在每一条曲线中，实线表示三组实验的平均值，阴影区域表示实

验的标准误差；（b）~（d）实验和预测的无量纲化变形能U/(kfl)、初始

峰值荷载 Fmax/kf、最大刚度 Kmaxl/kf。通过实验测得， type-1、 type-2、
type-3胞元中方形和梯形面的二面角分别为19.6°、25.2°、28.3°。
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开，逐渐拉伸为平面，反力再次上升。

为了预测此超材料的变形能、初始峰值力和最大刚

度，以非线性弹簧表示排布的胞元，利用串联和并联的装

配弹簧表示超材料。根据图 7（b）~（d）中胞元的理论

预测，超材料的变形能可由胞元的简单叠加得到。由于超

材料由 4 × 4胞元排布形成，因此理论预测的超材料初始

图8. 超材料的变形过程和力学性能。（a）~（c）由 type-3、type-2、type-1胞元均匀排布的超材料的无量纲化反力-位移曲线和关键模态；（d）~（f）
分别由12个、8个、4个 type-1胞元和 type-3胞元构成的超材料的无量纲化反力-位移曲线和关键模态；（g）实验和理论预测的变形能、初始峰值力、

最大刚度。通过实验测定，理论预测的 type-1、type-2、type-3胞元中梯形和矩形面的初始二面角分别采用19.6°、20.5°、24.3°。
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峰值力和最大刚度可由各个胞元的峰值力和最大刚度相

加，并分别除以4和42得到。图8（g）对比了相同胞元排

布的三个超材料的实验和理论预测，结果表明，实验和理

论预测总体上吻合较好。对于由 type-1胞元排布的超材

料，预测的应变能普遍低于实验，主要原因为实验中左右

侧矩形板发生额外弯曲，这在水平方向上是观察不到的。

4.2. 混合超材料的力学性能

上一节讨论了相同胞元均匀排布的超材料的力学性

能，本节详细分析了由不同胞元混合排布的超材料。首

先，分析了图4（b）中由12个 type-1胞元和四角处的4个

type-3胞元排布设计的超材料。如图8（d）所示，此混合

超材料与 type-1胞元均匀排布的超材料有相似的变形过

程。在拉伸初期均匀变形，随后左右两侧的矩形面向内弯

曲，8个T1‒ii和T1‒iv胞元先展开，最后 4个T1‒iii胞元展开。

此外，混合超材料中的 type-1胞元与均匀超材料 type-1胞

元变形过程也相似，type-3胞元的展开过程基本连续，表

明 type-1胞元的变形行为主要由胞元在超材料中的位置决

定。由于此混合超材料与对应均匀超材料变形过程相似，

因此力学响应曲线形状也基本相同。唯一的不同之处在

于，4个 type-3胞元的存在降低了混合超材料的反力值。

图 4（d）中的混合超材料由 8个 type-1的胞元和 8个

type-3的胞元排布而成，其变形过程如图8（e）所示。四

角处的T1‒i胞元具有较小的边缘约束，因此比中间的 4个

T1‒iv胞元提前展开，使力-位移曲线中出现两个明显的局

部反力峰值。值得注意的是，由于 4个T1‒i胞元不同时展

开，使模态 I和模态 II之间也存在一个反力峰值，且随着

加载位移的增大，此混合超材料没有出现上述向内弯曲的

长矩形面。对中心由4个 type-1胞元、周围12个 type-3胞

元排布的混合超材料[图 4（f）]，中心处 type-1胞元同时

展开，使力-位移曲线与单个 type-1胞元相似[图8（f）]。

采用相同的方法，图8（g）对比并计算了6种混合超

材料的变形能、初始峰值力和最大刚度。结果表明，实验

与理论吻合较好，胞元的预测结果能够准确反映超材料的

性能。

4.3. 性能编程

上述研究已表明，超材料的应变能、初始峰值力、最

大刚度可通过相应的胞元性能叠加得到。而胞元的性能在

理论上是可预测的，因此，设计超材料中不同胞元的比

例，可实现超材料性能的初步编程，进一步调整胞元的几

何参数和材料参数可对超材料性能进行精细化调控。本文

对一系列具有相同几何参数和材料参数、不同 type-1和

type-3胞元数量排布的4 × 4超材料进行了验证（见附录A

中的S2节）。其中，图9（a）~（c）为 type-1胞元数量为

0~16的超材料应变能、峰值力和最大刚度的变化。值得

注意的是，随着 type-1胞元数量的增加，三个力学性能指

标呈阶梯式线性增加。此外，由于这种 4 × 4的超材料可

以采用相同的折痕布局制备（详见第 2节），因此采用不

同的折叠方式，可对相同的超材料重新编程，实现特定的

需求。例如，可以先将超材料折叠为 type-3胞元均匀排布

的设计，以获得较低的力，然后展开再次折叠为仅含有

type-1胞元排布的设计，增大其初始峰值力。与文献[32]

类似，这种重构（重编程）策略可应用于设计频率重构的

天线，采用此种排布设计，可扩大天线的调控范围和重构

类型。

通过调整超材料的几何参数和材料参数，可实现天线

在宽频带上的连续微调。图 9（d）~（f）为 4 × 4排布超

材料中胞元边长比例a/l、type-1胞元数量与三种关键力学

性能指标的变化关系。结果表明，当a/l在0.5~4范围内增

加时，无论 type-1胞元数量如何变化，三种力学性能指标

均增大。图 9（a）~（c）中的任意值都可通过选择合适

的a/l参数得到，如图9（a）所示，当 type-1胞元数量为8

和 9时，无量纲化应变能U/(kfl)分别为 223.6和 234.4。此

时，只需设计 8个 type-1胞元，将 a/l由 1增加为 1.06，或

者设计 9个 type-1胞元，将 a/l由 1减少为 0.94，可得到二

者应变能之间的平均值，即U/(kfl) = 229.0。

图9（g）~（i）为几何参数α的影响。与胞元边长比

例 a/l相似，随着 α从 20°增加为 45°，三种性能均增加。

然而，仅在α大于 30°时，增加 type-1胞元数量才对初始

峰值力和最大刚度有较大影响。主要原因为角度较小时，

折叠胞元的扭曲变形较少，使 type-1胞元的初始峰值力和

最大刚度减小。

最后，折痕旋转刚度 kc/kf在 0.25~0.75 之间变化时，

对超材料弯曲刚度的影响如图 9（j）~（l）所示。kc/kf的

变化对超材料的总变形能有较大的影响，对初始峰值力和

最大刚度的影响较小。通过调整折痕旋转刚度，同样可得

到图 9（a）~（c）中相邻阶梯力学性能指标变化间的任

意值。在本文的讨论中，假设所有超材料中的胞元均具有

相同几何形状和刚度，采用不同胞元类型和设计参数的组

合，超材料可满足特定的力学性能指标需求。例如，在能

量吸收装置设计中，需要低峰值力和高能量吸收，可以减

少易产生高峰值力的 type-1胞元数量，增大胞元边长比例

a/l、角度α和折痕旋转刚度kc/kf，使能量吸收最大化。

此外，采用梯度设计可进一步增强超材料的性能。在

某种工程应用，如维和行动中的非致命炮弹设计中，梯度
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刚度能够提高材料和结构的功能性[40]。超材料中引入适

当的几何梯度设计，能够实现有序的变形模式和梯度响

应。为了研究梯度设计的超材料，根据章节 3介绍的方

法，设计、制备并测试了 type-1胞元排布的 4 × 4梯度超

材料。设计参数和拉伸荷载作用下的力学响应如图 10所

示，超材料左右两侧 α值较小的 8 个胞元（紫色框中所

图9. 4 × 4超材料的力学性能可编程性。（a）~（c）由1~16个 type-1胞元排布的超材料的无量纲化应变能、初始峰值力和最大刚度。（d）~（l）具有

不同几何参数和材料参数超材料的无量纲化应变能、初始峰值力、最大刚度：（d）~（f）α = 30º、kc/kf = 0.63、a/l为0.5~4；（g）~（i）a/l = 1、kc/kf = 
0.63、α为20°~45°；（j）~（l）a/l = 1、α = 30º、kc/kf为0.25~0.75。
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示）首先展开，此时峰值力较小。随后 α值较大的中部

8个胞元展开，反力增大，出现了第二个较高的反力平

台，实现了两个连续局部峰值力的梯度响应。基于胞元性

能，改变胞元的数量可以实现更多局部峰值，且峰值位置

和大小均可编程设计。

5. 结论

本文将刚性和非刚性的 square-twist折纸胞元混合排

布设计，提出了一类新型折纸超材料，并分析了应变能、

承载力和最大刚度。为了满足不同类型、几何参数的相邻

排布胞元连接的匹配条件，建立了此超材料的空间排布规

则。经过一系列不同胞元组合的超材料设计、制备和实

验，三种类型胞元混合排布的超材料基本可实现特定的变

形模式和力学性能。结果表明，所设计超材料的变形能、

初始峰值力和最大刚度的理论预测与串联和并联装配的非

线性弹簧类似，可通过基本胞元性能的简单叠加得到，且

与实验数据吻合较好。基于上述结果，调整超材料中不同

类型胞元的数量比例和几何参数，实现了超材料关键力学

性能的大范围、可连续编程设计。此外，由于排布的胞元

具有相同折痕布局，仅改变山-谷线折痕类型，超材料即

可重编程。本研究针对不同领域的超材料性能设计需求差

异，较大地拓宽了折纸超材料性能编程和重构编程范围，

为开拓更多新的研究方向提供了思路。例如，可采用机器

学习算法自主高效地实现本研究中性能编程设计过程，快

速得到满足特定设计需求的超材料设计参数。
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