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新型长载荷平台缓冲超材料的设计与性能研究

尤艺璇，叶文康，张天朋，胡玲玲
（中山大学深圳校区航空航天学院,  广东 深圳　518107）

摘要：兼具可逆变形与长载荷平台特性的超材料可满足多次缓冲的需求，在防护工程中具

有重要的应用潜力。然而，现有的此类超材料普遍存在材料利用率偏低的问题，制约了其承载

与缓冲吸能性能的提升。为解决上述不足，提出了一种新型长载荷平台缓冲超材料，它由左右

对称双弧与上下对称曲面板组合而成，能够实现可恢复大变形和全结构协同承载变形，大幅提

升了材料的利用率，从而优化了承载和缓冲吸能性能。通过试验与数值仿真方法，验证了该超

材料的长载荷平台及可恢复大变形特性，同时系统分析了结构几何参数对其力学行为的影响。

结果表明：通过调节侧面双弧厚度、中间曲面板厚度以及中部横向跨度，可实现对长载荷平台的

有效调控；移除中间曲面板后，长载荷平台特性消失，力-位移曲线呈近似线性变化。同等质量下

的有限元仿真对比证实，所设计的超材料的缓冲性能明显优于无长载荷平台特性的同类结构，

并揭示了其内在缓冲机理。研究结果为长载荷平台超材料的性能提升提供了新的设计思路，有

助于推动其在缓冲工程中的应用。
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缓冲吸能材料在航空航天 [1−3]、交通运输 [4−5]、建筑安全 [6−8]、机械设备 [9] 等多个领域均展现出广阔

的应用前景。传统的缓冲吸能材料如蜂窝结构[10−11]、点阵材料[12] 等，主要通过塑性变形来吸收能量，难

以多次使用。为了克服这一缺陷，依托弹性变形实现能量储存或耗散的可重复使用缓冲结构逐渐成为

缓冲吸能领域的研究热点[13−15]。例如：Hu 等[13] 对仿 DNA 双螺旋超材料的低速冲击缓冲特性进行了研

究，证实了其具备优异的可恢复性与冲击衰减能力；Shan 等[14] 借助倾斜弹性梁的双稳态特性设计出一

类全新的多稳态超材料，实现了弹性应变能的捕获；Ou 等[15] 基于压缩-扭转耦合效应，设计了一款可重

复使用的缓冲超材料，大幅提升了此类超材料的缓冲效率。上述工作通过多样化构型设计，实现了缓

冲超材料的可逆变形与高效吸能，展现出良好的重复使用潜力。具有平缓长载荷平台且可逆变形的结

构能够在较低峰值力下保持载荷的稳定输出，并实现持续储能；这一特性与可重复缓冲的多次使用、低

峰值力且高效能量吸收的需求相契合，使其在缓冲领域具有较大的应用潜力。

一般来说，构造具有长载荷平台结构的关键在于设计负刚度单元，然后将其与正刚度单元组合。

Liu 等 [16] 全面回顾了此类结构的设计途径、优化策略及应用场景。根据目前的研究成果，实现长载荷

平台的方法大致分为 2 类：机构组合和结构设计。机构组合主要包括斜弹簧机构[17−19]、凸轮-滚子-弹簧

机构[20−22]、磁性机构[23−24] 等。2007 年，Carrella 等[17] 提出了经典的三弹簧结构，其中，2 个倾斜的弹簧作

为负刚度单元，1 个竖直的弹簧作为正刚度单元，通过正、负刚度单元的并联达到长载荷平台的效果。

凸轮-滚子-弹簧型结构通过滚子沿凸轮轮廓滚动引发的非线性反力与弹簧的线性恢复力在平衡位置相

互抵消来实现长载荷平台特性。磁性结构利用永磁体间的非线性磁力提供负刚度，并与正刚度弹簧组
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合，构建出长载荷平台本构曲线。

通过机构组合的方式虽然能实现长载荷平台特性，但其结构复杂，质量和体积都偏大，不适用于小

型轻量化设备。为了解决此问题，学者们通过人工拓扑与结构设计，使长载荷平台成为结构自身固有

的力学特性。例如：Zhou等[25] 设计了由一大一小 2个固体块通过 4根对称的多段弧形细梁连接而成的

结构，通过优化细梁形状使结构展现出长载荷平台特性；Pan 等[26] 借助非均匀 B 样条曲线，设计了一款

轴对称的旋转体，通过调整曲线，使结构在特定压缩区间内呈现出长载荷平台特性；Liu 等 [27] 对截锥壳

进行了优化设计，通过调整其几何参数实现了长载荷平台。然而，现有此类结构普遍需要设计质量占

比过高的约束构件，致使材料利用率偏低，进而制约结构承载与缓冲吸能性能。此外，当前研究多依托

其载荷平台特性开展隔振相关工作，而针对缓冲吸能领域的研究仍较为匮乏。

为此，本研究将设计一种新型长载荷平台缓冲超材料，凭借可恢复大变形且全结构参与承载变形，

克服约束结构质量占比过高的缺陷，通过试验和有限元（finite element, FE）仿真对其力学性能和缓冲性

能进行研究，具体包括以下 3 个部分：首先，介绍 3 种超材料胞元的设计思路，采用细观有限元方法建

立胞元结构的数值仿真模型；然后，通过数值仿真研究 3 种胞元的力学行为，并通过准静态压缩试验对

仿真模型进行验证，借助验证后的仿真模型系统，分析几何参数对胞元力学行为的影响，评估其承载能

力；最后，对比同等质量下具备与不具备长载荷平台特性超材料的缓冲性能，分析其内在缓冲机理，以

期为可重复缓冲超材料的设计与优化提供参考。

 1    超材料胞元设计与研究方法

 1.1    胞元结构设计

h0

为了得到兼具可恢复大变形与长载荷平台特

性的超材料，本研究共设计了 3种胞元结构，如图 1
所示。胞元 1（图 1(a)）由一对左右对称的双弧以

及上下加载平板组成，其核心几何参数为侧面双

弧的厚度 a、中部横向跨度 c 和变形部分的高度

；胞元 2 通过在第 1 种胞元的中部嵌入一块厚

度为 b 的平板实现，该平板与周边结构采用一体

化成型设计，见图 1(b)；胞元 3 在第 1 种胞元的基

础上，于中间区域增设 2 块上下对称的曲面板，其

厚度为 b，同样与周边结构采用一体化成型设计，

如图 1(c) 所示。为了避免胞元结构在压缩时出现

面外变形，对胞元结构的面外尺寸进行加厚处理。

 1.2    试验设计

3 种胞元结构均采用热塑性聚氨酯（thermoplastic polyurethane, TPU）材料，通过熔融沉积成型（fused
deposition modeling, FDM）技术制备，关键工艺参数如下：喷嘴挤出温度 230 ℃，加热底板温度 55 ℃，单

层打印层厚 0.2 mm，内部填充密度 100%，基础打印速度 30 mm/s。制备过程中保持工艺参数一致，保障

各组试样的成型精度与力学性能均匀稳定。利用单轴拉伸试验确定其材料参数。根据 ISO 37 标准，本

研究加工并制备了 3 个 2 型哑铃状 TPU 材料试样，共进行 3 次试验，以验证数据的重复性。对 3 次试

验结果取平均，减小偶然误差，得到的应力-应变曲线如图 2 所示。图 2 中，实线代表平均应力-应变曲

线，阴影部分代表 3 次拉伸试验的标准差。可见，标准差较小，说明试验数据的重复性良好。取平均曲

线作为材料的本构模型，导入有限元软件，以定义材料特性。

采用 INSTRON 10 kN万能试验机，对胞元结构进行准静态压缩试验和 120次循环压缩试验，如图 3
所示。试验通过位移加载控制，在进行准静态压缩试验时，设定位移加载速率为 5 mm/min，在进行循环

 

h0
a c a

c
b a c

b

(a) Cell element 1 (b) Cell element 2 (c) Cell element 3

图 1    3种胞元结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of three kinds of cell elements
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压缩试验时，设定位移加载速率为 60 mm/min。试验的最终压缩位移设置为 30 mm，既覆盖所有试件的

有效承载平台，又保证大部分试件未进入密实阶段。此时，胞元的整体应变为 0.6。

 1.3    有限元模型建立

采用显式动态有限元软件 ABAQUS/Explicit
对胞元结构进行仿真。将单轴拉伸试验得到的平

均应力 -应变曲线输入 ABAQUS，选用 Mooney-
Rivlin、3 阶 Ogden、Neo Hooke 和 Yeoh 4 种常用的

超弹性本构模型，对试验数据进行拟合，结果如

图 4 所示。其中：红色虚线表示试验结果，黑色实

线为 3 阶 Ogden 模型拟合曲线，2 条曲线几乎完全

重合，其余曲线则与试验结果存在较大的差距，因

此，选用此本构模型进行 TPU 材料的参数设置。

对胞元结构进行准静态压缩仿真，胞元结构

的网格划分、边界条件与加载条件设置如图 5(a)和
图 5(b) 所示。采用八节点线性减缩积分六面体单

元 C3D8R 划分网格。设置 2 块刚性板，令其分别与胞元的上、下表面接触，用于模拟压缩试验机的上、

下压缩面板。仿真过程中，在上刚性板的参考点上施加向下的位移，同时，在下刚性板的参考点上施加

固定约束。利用切向行为和法向行为来定义面与面接触时的相互作用，切向行为考虑摩擦力，法向行
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图 2    TPU材料的单轴拉伸试验结果

Fig. 2    Uniaxial tensile test results of TPU material

 

图 3    准静态压缩试验装置

Fig. 3    Test setup for quasi-static compression
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图 4    TPU材料的超弹性本构拟合

Fig. 4    Hyperelastic constitutive fitting of TPU material

 

Displacement
controlled loading

RF

RF
Fixed support

(a) (b) (c)

Fo
rc

e/
N

Displacement/mm

0

10

20

30

40

5 10 15 20 25 30

0.5 mm 0.6 mm
0.8 mm 1.0 mm

图 5    (a) 仿真模型的网格划分，(b) 仿真模型的边界条件与加载条件，(c) 不同单元尺寸的力-位移曲线

Fig. 5    (a) Mesh of simulation model; (b) boundary and loading conditions of simulation model;
(c) force-displacement curves of different element sizes
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为设置为硬接触。对胞元结构进行网格收敛性分析，设置 0.5、0.6、0.8、1.0 mm 4 种网格尺寸，提取准

静态压缩下结构的力-位移响应，如图 5(c) 所示。结果表明：1.0 mm 的网格过粗，力-位移曲线结果失

真；网格细化至 0.8、0.6 和 0.5 mm 后，平台段平均力的相对误差均小于 5%，说明网格已收敛。为了获

得更高的计算精度，最终选用 0.5 mm作为仿真网格尺寸。

为研究所提出胞元结构的缓冲性能，将胞元结构周期排列成胞串，对胞串在质量块冲击下的动态

响应进行模拟。对胞串的输入端施加质量 m=9 g、速度 v=15 m/s的质量冲击，限制胞串除加载方向以外

的其他方向位移，在输出端施加固定约束，如图 6所示。
  

Input Output

v

Fixed end

图 6    胞串的有限元模型
Fig. 6    Finite element model of cell chain

 

 2    胞元力学行为与性能

 2.1    3 种胞元的力学行为

准静态压缩下 3 种胞元结构的力-位移曲线及变形模式如图 7 和图 8 所示。对于胞元结构，设定其

几何参数：a=2 mm，c=25 mm，h0=50 mm。图 7(a) 结果显示，胞元 1 的力-位移曲线近似为一条直线，其斜

率随着位移的增大有轻微的减小，说明胞元具有较弱的刚度软化特性。观察胞元在不同压缩位移下的

变形可以发现，胞元发生了对称且均匀的变形：从初始细长双弧形态开始，弧形中心点逐步向外扩张，

最终形成上下扁平的弧形结构，此时，胞元的变形进入密实阶段，如图 8(a)所示。

在胞元 1 的中间部分增设平板和曲面板，形成胞元 2 和胞元 3，保持 a、c、h0 不变（a=2 mm，c=
25 mm，h0=50 mm），研究 3 种不同板厚 b 下 2 种胞元的力学行为。为了保证胞元 2 与胞元 3 具有相同的

质量，胞元 2 中 b 取 2.0、4.0 和 5.9 mm，胞元 3 中 b 取 1.0、2.0 和 3.0 mm。图 7(b) 和图 8(b) 的结果表明，

在一定的应变范围内，胞元 2 呈现出长载荷平台特性，且 b 的变化几乎不影响胞元的力-位移曲线及变

形模式。胞元 2在变形过程中出现了左右不对称变形，但这种变形并未对胞元的长平台特性造成影响。

图 7(c) 和图 8(c) 的结果表明，胞元 3 的力-位移曲线先上升后趋于平缓，在 0.2～0.6 的应变范围内

呈现出长载荷平台特性。此外，当 b 发生变化时，胞元的变形模式基本不受影响。当胞元 3 的变形达

到临界阈值时，原本上下对称的变形模式会转变为非对称变形，胞元 3 的上下部分中一侧会率先发生

大变形，而另一侧则变形滞后。尽管胞元 3 在变形过程中出现了非对称变形，但是从整体的力学响应

来看，这种现象并未破坏胞元 3的长载荷平台特性。
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图 7    3种胞元的力-位移曲线

Fig. 7    Force-displacement curves of three cell elements
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胞元 3 具备长载荷平台的核心原因在于，曲面板的约束作用使双弧结构产生规律的葫芦状变形，

进而使结构在压缩过程中产生几乎恒定的力。为了验证该结论，将中间部分设置为刚体，以消除其变

形对结构力-位移曲线的干扰，如图 9 所示，结果显示，此时，仅侧面双弧产生葫芦状变形，即结构产生

几乎恒定的力。
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图 9    中间部分设置为刚体的仿真结果

Fig. 9    Simulated results with the middle part set as rigid body
 

 2.2    试验验证

对胞元 2 和胞元 3 进行准静态压缩试验。针对胞元 2，共进行 3 组试验，b 取 2.0、4.0、5.9 mm，其余

几何参数保持不变，即 a=2 mm、c=25 mm、h0=50 mm。对比试验结果与仿真结果，如图 10 所示，两者吻

合良好，说明仿真模型的准确性较高。从图 10(d) 可以看出，在 3 种不同平板厚度下，胞元 2 均发生了

明显的左右不对称变形。

针对胞元 3，共进行 4 组试验，即改变试件侧面双弧的厚度 a，取 2、3、4、5 mm，其余几何参数保持

不变，即 b=1.0 mm、c=25 mm、h0=50 mm。将试验中采集到的试件的力-位移曲线与仿真结果进行对比，

如图 11(a) 所示，两者的变化趋势具有较好的一致性，证明了所建立的有限元模型具有较高的准确性。

同时，试验验证了胞元 3具有稳定长载荷平台特性。
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图 8    (a) 胞元 1、 (b) 胞元 2、(c) 胞元 3在不同压缩阶段的应力云图

Fig. 8    Stress contours at different compression stages of (a) cell element 1, (b) cell element 2, and (c) cell element 3
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在相同质量条件下，胞元 2 拥有更高的峰值力和平台承载力，但在整个压缩过程中均出现左右非

对称变形，空间适配性较差，在需要长期使用的场景中，这种不对称变形易导致局部破坏，影响胞元结

构的正常使用；胞元 3 在压缩完成后能够维持整体对称的变形模式，如图 11(c) 所示，力学响应稳定，兼

具大变形能力与平稳的平台载荷特性，综合变形特征与缓冲性能更具优势，因此，本研究将围绕胞元 3
开展深入探讨。

胞元 3 的试验结果与仿真结果存在微小差异，主要体现在试验曲线有 2 个小波峰，而仿真曲线中

该现象并不明显。分析试件的变形模式可以发现：在试验过程中，试件的上下部分在变形之初就出现

明显的分层变形现象，上层先发生变形，而后才是下层变形，如图 11(c) 所示；在仿真结果中，试件在变

形之初呈现均匀变形特征，而在较大变形时仅出现轻微的分层变形现象，如图 11(d) 所示。分析认为，

该差异主要源于难以避免的试件加工误差，具体表现在试件上、下部分的尺寸存在偏差。在试验过程

中，上、下部分中较为薄弱的部分会先变形，导致试件的实际力学行为与理想的仿真模型结果存在一定

的偏差。

为进一步提升仿真模型的准确性，使其更贴合试验情况，对仿真模型的几何参数进行针对性修正：

对胞元上、下部分的 a 引入一定的几何尺寸偏差 e，以模拟实际试件的加工误差。结合 3D 打印的精

度±0.15 mm，对修正误差进行敏感性分析，结果如图 12 所示。结果表明，在 0.05～0.15 mm 范围内，不

同几何偏差对结构仿真结果的影响比较微弱，不同几何尺寸偏差下的仿真结果均与试验结果匹配良

好。综合 3D 打印精度与参数敏感性分析结果，本研究最终选取 0.10 mm 作为仿真几何偏差。修正后

的仿真结果如图 11(b) 所示，可见，仿真曲线与试验曲线的吻合度显著提升，并且仿真变形过程也更贴

近试验中的变形特征，如图 11(e) 所示。这些结果验证了修正仿真模型的可靠性，为后续相关研究提供

了精度更高的仿真结果。

观察不同 a 值条件下胞元 3 在压缩过程中的力-位移曲线，如图 11(b) 所示，结果表明，a 的增加会

显著提高力的峰值，当 a 从 2 mm 增加至 5 mm 时，胞元结构的变形模式并未发生改变，力的峰值提升

819.5%，其原因在于尺寸的增加可显著提升胞元整体刚度与抗变形能力。a 的改变也会影响胞元曲线

的双峰现象：a 为 2 mm 时，胞元的力-位移曲线较为平滑；当 a 为 3、4 和 5 mm 时，力-位移曲线出现较明

显的双峰现象。
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图 10    试样的力-位移曲线的试验结果和有限元结果：(a) b=2.0 mm，(b) b=4.0 mm，

(c) b=5.9 mm，(d)不同厚度试样在压缩完成后的变形

Fig. 10    Test and simulated results of force-displacement curves for the specimens: (a) b=2.0 mm; (b) b=4.0 mm;
(c) b=5.9 mm; (d) deformation of specimens with different thicknesses after compression
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图 11    (a) 力-位移曲线的试验与有限元模拟结果，(b) 力-位移曲线的试验与修正后的有限元模拟结果，

(c) 试验试样、(d) 有限元模型和 (e) 修正后的有限元模型在不同压缩阶段的变形过程

Fig. 11    (a) Test and FE results of force-displacement curves for the specimen; (b) test and revised FE
results of force-displacement curves for the specimen; the deformation process of (c) test specimen,
(d) finite element model, and (e) revised finite element model at various stages of compression
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图 12    不同修正误差下的力-位移曲线

Fig. 12    Force-displacement curves of different error corrections
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 2.3    几何参数对胞元力学行为的影响

为了实现胞元结构的优化设计，采用有限元模型，计算和分析了胞元中间曲面板的厚度 b 和中部

横向跨度 c 对胞元力学行为的影响。

研究 b 对胞元力学性能的影响时，其他参数保持不变，即 a=2 mm、c=25 mm、h0=50 mm，仿真结果

如图 13(a) 所示。b 的增加也会增强胞元结构抵抗变形的能力，进而提高力的峰值，b 从 1.0 mm 增加至

5.0 mm 时，力的峰值提升了约 36%，说明 b 对力峰值的影响程度远不及 a 对力峰值的影响程度。不同

b 条件下的曲线斜率均呈先上升后趋于平缓的特征，说明 b 几乎未对胞元力-位移曲线的变化趋势造成

影响。此外，b 还会对胞元的密实应变造成影响。当 b 取 1.0、2.0、3.0 mm 时，胞元的应变均达到 0.6，但
随着 b 的增大，胞元的密实应变逐渐减小；当 b=4.0 mm 时，胞元的密实应变约为 0.568，当 b=5.0 mm 时，

胞元更快进入密实阶段，密实应变为 0.522。对于 b 不同的胞元，其密实应变存在一定的差异，主要原因

在于，b 越大，压缩过程中构件接触越早，结构越易进入密实化阶段。
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图 13    (a)不同曲面板厚度 b （a=2 mm，c=25 mm，h0=50 mm）和 (b)不同中部横向跨度 c
（a=2 mm，b=3.0 mm，h0=50 mm）条件下胞元的有限元模拟结果

Fig. 13    FE simulated results of structures with (a) different thickness b of curved panels (a=2 mm, c=25 mm, h0=50 mm)
and (b) different middle transverse span c (a=2 mm，b=3.0 mm，h0=50 mm)

 

设 a=2 mm、b=3.0 mm、h0=50 mm，研究 c 对胞元结构力-位移曲线的影响，结果如图 13(b) 所示。当

c=20 mm 时，胞元在压缩位移达到 14 mm 时发生不可控失稳，产生左右不对称变形，进而影响胞元的

力-位移曲线，导致曲线出现异常波动，说明 c 与胞元的稳定性相关。不同于 a 和 b，c 与胞元力-位移曲

线中力的峰值呈现显著的负相关关系，即随着 c 的增大，力的峰值减小。观察不同 c 下胞元结构的变

形，可以发现，这种现象的出现主要源于 c 决定了曲面板对双弧结构的约束强度：当 c 较小时，压缩载荷

下双弧结构的变形受到明显限制，整体结构刚度更高，力峰值更大；相反，当 c 较大时，结构的抗弯与抗

变形能力下降，力的峰值随之降低。并且，c 与胞元进入密实阶段的临界位移成反比，当 c 分别取 30、
35 和 40 mm 时，在位移到达 28.8、27.3 和 26.7 mm 时力-位移曲线急剧上升，即胞元进入密实阶段，原因

在于胞元的上下部分在变形后与上下钢板接触并发生挤压。

分析发现，改变胞元的几何参数会对其力-位移曲线造成影响，包括力的峰值以及曲线的变化趋

势。此外，胞元的几何参数还会改变胞元在准静态压缩过程中的密实应变，影响其稳定性。

 2.4    承载性能与可重复使用性能分析

基于 a=2 mm时的试验结果，计算单位质量胞元的平台承载力，并与同类结构[25–29] 进行比较，如图 14
所示。结果显示，本研究设计的胞元 3 的单位质量平台承载力为 2.70 N/g，是现有同类结构的 2.3 倍以

上，表明其承载能力明显优于现有同类结构。其原因在于，现有的结构为实现长载荷平台，往往需要设

计质量占比过高的约束结构，实际参与变形的结构质量占比较低，导致材料的利用率偏低。而胞元 3
中的侧面双弧与中间曲面板全部参与变形，提升了材料的利用率，克服了以往此类结构约束质量占比

过高的问题，提升了结构的承载性能。
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为了进一步验证胞元结构的可重复使用性，对胞元 3进行了 120次循环压缩试验。图 15展示了循

环压缩试验采集到的试件的压缩和卸载曲线，以及试件在压缩前、后的结构形态。从图 15 中可以看

出，结构在加、卸载过程会出现明显的滞回响应，主要由 TPU 材料的 Mullins 效应与其黏弹性耗散共同

引起。前 80 次循环曲线会产生微小的残余变形，主要由 TPU 材料的 Mullins 效应引起；当循环次数达

到 80 次后，力学响应逐步趋于稳定，加载曲线基本重合；历经 120 次循环测试后，试件无明显破损，整

体力学性能保持稳定，证明了该结构具备良好的循环稳定性与可重复使用特性。这一结论为其在需要

多次承载场景中的应用提供了有力支撑。

 3    超材料的缓冲性能与机理

 3.1    缓冲性能分析

共设计了 2 种不同的胞串，以对比其缓冲性能。这 2 种胞串中只有第 3 个胞元的结构存在差异：

第 1 种胞串（胞串 S1，见图 16(a)）中的第 1、2、4 和 5 个胞元都采用 a=5 mm、b=3.0 mm、c=25 mm、

h0=50 mm 的单胞，通过设置第 3 个胞元的 a，保证其与第 2 种胞串中的第 3 个胞元具有相同的质量，

第 3 个胞元的其他参数设定为 b=0 mm、c=25 mm、h0=50 mm；第 2 种胞串（胞串 S2，见图 16(b)）中的

第 1、2、4 和 5 个胞元与胞串 S1 保持一致，第 3 个胞元的参数设置为 a=1 mm、b=3.0 mm、c=25 mm、

h0=50 mm。
  

(a)

(b)

图 16    胞串 S1 (a)和 S2 (b)的结构示意图
Fig. 16    Schematic diagrams of the cell chains of S1 (a) and S2 (b)

 

在相同的冲击载荷下，2 种胞串的输出端受到的力将反映胞串的缓冲性能。对胞串的输出端力-时
间曲线进行对比，如图 17 所示。可以看出：胞串 S1 和 S2 的末端力分别在约 5.8 和 14.0 ms 时达到峰

值；胞串 S1 的峰值力高于胞串 S2，说明胞串 S2 的缓冲性能优于胞串 S1。此类超材料在冲击载荷作用
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图 14    胞元 3与同类结构[25–29] 的承载能力比较

Fig. 14    Comparison of specific load-bearing capacity
between the cell element 3 and similar structures[25–29]
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图 15    循环压缩试验中试件的加卸载力-位移曲线

Fig. 15    Loading-unloading force-displacement curves
of the specimen in cyclic compression
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下发生反弹。考虑到本研究主要探究 2 种胞串的缓冲性能，重点关注其输出力-时间曲线中的首个压缩

波，后续波动并非本研究的重点，故对其予以隐去。
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图 17    2种胞串输出端的力-时间曲线
Fig. 17    Force-time curves at the output ends of the two types of cell chains

 

 3.2    缓冲机理解析

为了进一步解释胞串 S1 和 S2 的缓冲性能差异，对胞串中第 3 个胞元的力-位移曲线进行分析和对

比，如图 18(a) 所示。对于胞串 S1，中间胞元的力-位移曲线近似为一条倾斜直线，这种胞元的能量储存

主要集中在行程的后半段，缓冲行程的利用率低；而对于胞串 S2，中间胞元拥有长载荷平台段的力-位
移曲线，可以在极小的反作用力下产生较大的变形，通过大变形储存和耗散冲击能量，缓冲行程的利用

率高，因此，更契合缓冲设计需求。此外，基于仿真结果，获得了胞串中前 4 个胞元与最后 1 个胞元的

能量演变，如图 18(b) 和图 18(c) 所示，以深入探索结构的缓冲机理。对比胞串 S1 与 S2 在冲击过程中
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图 18    胞串 S1和 S2中 (a) 中间胞元的力-位移曲线、(b) 前 4个胞元的能量-时间曲线和 (c) 最后 1个胞元的能量-时间曲线

Fig. 18    (a) Force-displacement curves of the central cell element, (b) energy-time curves of the first four cell elements,
and (c) energy-time curves of the last cell element in cell chains S1 and S2
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的能量演变，发现在整个冲击过程中，胞串 S2 的前 4 个胞元的能量始终大于胞串 S1，传递到最后 1 个

胞元的能量则是胞串 S1 大于胞串 S2。这表明，相较于胞串 S1 的中间胞元，胞串 S2 的中间胞元储存冲

击能量的能力更强。不同于胞串 S1，因结构突变引发的刚度与波阻抗失配，胞串 S2 中各胞元的几何构

型虽然一致，但动态冲击下不同胞元的力学响应存在明显差异。胞串 S2 中第 3 个胞元的低幅值、长平

台力-位移响应使其动态波阻抗大幅降低，与后续胞元形成更显著的波阻抗差值；该阻抗差异可调控应

力波的反射与能量积聚行为，进而使更多冲击能量集中储存于该胞元内。除了结构的弹性储能之外，

基材的黏弹性效应可进一步耗散冲击能量，2种机制共同决定结构的防护缓冲性能。因此，与普通的缓

冲材料相比，本研究提出的超材料在缓冲应用场景中具有显著的优势。

 4    结　论

提出了一种具有可恢复大变形、长载荷平台特性的新型缓冲超材料，通过试验和有限元仿真，研

究了其力学行为和缓冲性能，得到如下主要结论。

(1) 所设计的胞元结构由左右对称双弧与上下对称曲面板组合而成，其力-位移曲线在宽变形区间

内呈现稳定的长平台段，可实现应变达 0.6 左右的可恢复变形。与现有同类结构相比，该胞元能够实现

全结构协同承载变形，有效提升了材料利用率与承载性能。

(2) 胞元结构的力学行为可通过几何参数优化实现有效调控：厚度参数可正向提升平台载荷；横向

跨度可降低平台载荷，并调控密实位移；中间曲面板是实现长载荷平台特性的关键结构。

(3) 在相同质量条件下，所提出的超材料的缓冲性能显著优于具有近似线性力-位移响应的其他结

构，其优异的缓冲特性源于长载荷平台带来的更强波阻抗失配效应，实现了更高效的冲击能量捕获。
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Abstract:   Metamaterials  with  both  reversible  deformation  and  a  long  load  plateau  meet  the  demand  for
cyclic  buffering,  offering  great  application  prospects  in  protective  engineering.  However,  current
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metamaterials  generally  suffer  from  low  material  utilization,  which  limits  their  load-bearing  and  energy
absorption  performance.  To  address  these  limitations,  a  novel  buffering  metamaterial  with  a  long  load
plateau  is  proposed  in  this  work.  Composed  of  bilaterally  symmetric  double-arc  structures  and  vertically
symmetric curved plates, the metamaterial is capable of recoverable large deformation and overall cooperative
load-bearing deformation, thereby improving material utilization and optimizing structural load capacity and
energy absorption performance. Experimental tests and numerical simulations were conducted to validate the
long  load  plateau  and  recoverable  large  deformation  characteristics  of  the  metamaterial.  The  influences  of
structural  geometric  parameters  on  its  mechanical  behavior  were  also  systematically  analyzed.  The  results
indicate that the long load plateau can be effectively tuned by adjusting the thickness of lateral double arcs,
the  thickness  of  intermediate  curved  plates,  and  the  central  transverse  span.  Once  the  intermediate  curved
plates  are  removed,  the  long load plateau feature  disappears,  and the  force-displacement  curve presents  an
approximately  linear  variation.  Finite  element  simulations  at  equal  mass  confirm  that  the  proposed  meta-
material possesses better buffering performance than similar structures without a long load plateau, and the
underlying buffering mechanism is clarified. The findings provide a novel design strategy for improving the
performance  of  metamaterials  with  a  long  load  plateau,  and  facilitate  their  application  in  protective
engineering.
Keywords:  metamaterial；structural  design；long load plateau；recoverable large deformation；cyclic
buffering
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