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【研究趋势】 

面向航空航天的增材制造超材料的研究现状及发展趋势 

【关键词】增材制造(AM);超材料;多物理场耦合;智能构件;航空航天 

【摘要】增材制造由于分层制造特性,是实现复杂化、整体化、个性化高性

能构件成形的有效手段,使设计由面向工艺转变为面向性能,提升了设计自由度,

在航空航天等领域存在较大的应用空间。为满足高端装备对构件多性能的要求,

结构设计从轻量化拓扑优化设计发展到多物理场耦合的功能结构设计和基于环

境激励响应的智能结构设计。其中,多物理场耦合功能超材料的设计与增材制造

是当前发展的重要方向。超材料是一种通过宏微跨尺度结构设计展现特殊力学、

声学、热学或电磁特性的工程材料。从力学超材料、功能超材料和智能超材料构

件等方面阐述了近期航空航天结构设计与增材制造领域的研究进展,对结构创新

设计与增材制造的发展趋势进行了总结与展望,并描绘了广阔的应用前景。 

随着高端装备对多功能构件的设计需求越来越高，基于多物理场耦合的多功

能结构设计与基于环境激励响应的智能结构设计逐渐发展起来。这类具有特殊物

理性能、多性能耦合或智能响应的结构构件也被称为超材料。 

1  力学超材料 

力学超材料（MMs）具有超轻、超强、超高吸能等特性，因此在航空航天

领域具有极高的应用价值和广阔的应用前景。 

1.1 负泊松比力学超材料 

常见的正泊松比材料，可用于制造航空航天、汽车、船舶等领域中抗冲击、

减振零部件。负泊松比超材料从以往的二维结构发展到三维结构，其实用性也大

幅增加，内凹六边形蜂窝是常见的二维负泊松比结构。负泊松比超材料目前已经

突破二维负泊松比的壁垒，不仅可以呈现出多方向的负泊松比，还可根据所需形

状设计构件，这将极大扩展负泊松比超材料的实际应用范围。 

1.2 负热膨胀超材料 

负热膨胀超材料在加热过程中收缩而不是拉胀。对负热膨胀超材料结构的广

泛探索是受到负泊松比超材料深入研究的启发。这种特殊效应代表系统的温度、

能量和熵在供热的同时会降低，因此遵循能量守恒定律。 


