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 Метаматериалы – это искусственно созданные материалы, необычные свойства кото-
рых обусловлены их геометрической структурой, а не химическим составом базового ма-
териала. Управление физико-механическими свойствами через структуру является прин-
ципиальным для метаматериалов. Инструменты численного анализа, используемые в
данной работе, обладают преимуществом перед натурными испытаниями благодаря ав-
томатизации работ и сниженным материальным и финансовым расходам. В данной рабо-
те исследуется тетрахиральный метаматериал в условиях одноосного сжатия. Базовый
материал описывается как упругая среда. Выполнен анализ влияния особенностей струк-
турной организации метаматериала на его механический отклик. Для этого рассмотрено
два метода соединения элементарных ячеек: «присоединение» и «внахлест». В качестве
анализируемых выбраны: 1) эффект «нагружение – скручивание», 2) эффективные упру-
гие свойства (коэффициент Пуассона и модуль Юнга), 3) пористость и 4) напряженно-
деформированное состояние. Пористость образцов, полученных методом «присоедине-
ния», составила 80 %, а методом «внахлест» – 84 %, а объем базового материала во вто-
ром случае оказался в 1,6 раз больше. Обнаружено, что на эффект «нагружение – скручи-
вание» влияет не только объем базового материала, но и внутренняя организация струк-
туры, а именно разносторонняя хиральность соприкасающихся граней элементарных 
ячеек. Анализ результатов численного эксперимента показал, что трехмерные образцы
имеют нулевое значение эффективного коэффициента Пуассона. Модуль Юнга у образца,
в котором ячейки соединялись методом «присоединения», оказывается выше почти в 2,7 
раза. Оба образца могут описываться как анизотропная среда с кубической системой ре-
шетки, что показало изучение свойств образцов из метаматериала при нагружении вдоль 
трех ортогональных осей. Для построения методом «присоединения» характерна более 
неоднородная картина распределения напряжений с наличием более сильных концентра-
торов напряжений. 
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 Metamaterials are artificially created materials which unusual properties are due to their ge-
ometric structure, not the chemical composition of the base material. The control of physical and 
mechanical properties through the structure is fundamental for metamaterials. The tools of the 
numerical analysis used in this work overweigh experimental tests due to the automation of re-
search, reduced material and financial costs. Here, a tetrachiral metamaterial is investigated
under uniaxial compression conditions. The base material is described as an elastic medium. An
analysis of the influence of the metamaterial's structural organization on its mechanical response 
is carried out. To do this, two methods of connecting unit cells are considered: "joining" and
"overlapping". The following are selected for the analysis: (1) the tension – torsion coupling ef-
fect; (2) effective elastic properties (Poisson's ratio and Young's modulus); (3) porosity; and (4) 
the state of stress and strain. The porosity of the samples obtained by the "joining" method was
80 % and the "overlapping" method resulted in 84 %, the volume of the base material in the se-
cond case was 1.6 times larger. It was found that the tension – torsion coupling effect is affected 
not only by the volume of the base material but also by the internal organization of the structure,
namely, the versatile chirality of the touching faces of the unit cells. Analysis of the numerical 
experiment results showed that the three – dimensional samples have a zero value for the effec-
tive Poisson's ratio. The Young's modulus of the sample in which the cells were connected by the
"joining" method turns out to be almost 2.7 times higher. Both samples can be described as an 
anisotropic medium with a lattice in the cubic system medium, which is shown by studying the 
properties of metamaterial samples when loaded along three orthogonal axes. The construction 
created by the "joining" method is characterized by a more heterogeneous pattern of stress dis-
tribution and presence of stronger stress concentrators. 
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Введение 
 
Метаматериалы – это искусственно созданные ма-

териалы, уникальные свойства которых обусловлены их 
геометрической структурой, а не химическим составом 
базового материала. Другими словами, механическое 
поведение метаматериалов ближе к поведению конст-
рукций, а не обычных материалов. В кристаллических 
материалах элементарные ячейки состоят из атомов или 
ионов, в то время как метаматериал строится из гораздо 
более крупных ячеек, на порядки больше размера атома. 
Развитие технологий 3D-печати позволило создавать 
метаматериалы со сложной геометрической формой из 
цифровой модели [1; 2]. Технологии производства 
трехмерных изделий являются перспективными и кон-
курентоспособными, по сравнению с традиционными, 
благодаря высокой производительности [3]. 

Для механических метаматериалов интерес пред-
ставляет исследование их упругих характеристик: 
1) модуля Юнга, 2) сдвигового и объемного модулей уп-
ругости, 3) коэффициента Пуассона [4]. Механическое 
поведение и характеристики зависят от структуры мета-
материала, очень популярным типом структур метамате-
риалов является хиральная. Хиральность – это свойство 
объекта не накладываться на свое зеркальное отображе-
ние. Хиральность может быть, как левосторонней, так и 
правосторонней [5]. Простой хиральный элемент имеет 

центральное кольцо и связки, выходящие из него [6]. 
Количество связок будет определять название хиральной 
структуры. Еще в 1997 г. [6] было замечено, что двух-
мерная хиральная структура обладает скручиванием, и её 
эффективный коэффициент Пуассона имеет отрицатель-
ное значение (т.е. она является ауксетиком). В других 
работах [7–9], в которых сообщается об отрицательном 
значении эффективного коэффициента Пуассона, кине-
матические граничные условия прикладывались к двум 
противоположно расположенным связкам хиральной 
структуры. Т. Френцель (T. Frenzel) с соавт. [10] создали 
и исследовали трехмерный образец из тетрахирального 
метаматериала, в котором хиральная структура в гранях 
элементарных ячеек была повернута на 45° по сравнению 
с данными, приведенными в работах [7–9]. Информация 
о значении коэффициента Пуассона для такого трехмер-
ного метаматериала в работе [10] не представлена.  

Характеристики проектируемых структур, а следо-
вательно, и механических свойств метаматериалов, 
можно контролировать изменением параметров струк-
туры [11; 12], введением топологических дефектов [13; 
14] или соединением ячеек разными способами при соз-
дании образцов [15; 16]. Последнее представляет осо-
бый интерес, так как связи между элементарными ячей-
ками имеют огромное значение. Передача нагрузки ме-
жду элементарными ячейками [17] определяет реакцию 
материала на воздействие внешних сил. Причем реак-
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ция материала может зависеть от типа сил, например, 
локализованные силы, распределенные поверхностные 
силы, силы гидростатического сжатия, силы, дейст-
вующие в определенных направлениях [18]. Поэтому 
соединения ячеек необходимо проектировать с учетом 
потенциального применения материала. К примеру, в 
работе [19] сообщается о том, что удалось повысить 
ударную вязкость за счет асимметричного соединения 
элементарных ячеек. Эта асимметрия достигается за 
счет введения смещений между пересекающимися 
стойками внутри стандартных элементарных ячеек.  

Насколько известно авторам, в настоящее время пе-
риодические кубические ячейки в метаматериале можно 
соединять двумя способами: «присоединение» и «вна-
хлест» [20]. При этом до конца не ясно, каким образом 
реализуется скручивание внутренних структур в образ-
цах и как способ соединения ячеек влияет на эффектив-
ные свойства. В данной работе с помощью метода ко-
нечных элементов исследовано влияние двух способов 
соединения элементарных ячеек тетрахирального мета-
материала на эффект «нагружение – скручивание» при 
одноосном сжатии и эффективные упругие свойства 
метаматериала. Целенаправленное проектирование «ар-
хитектурных» микроструктур позволяет получать мате-
риалы с оптимальными механическими и новыми 
функциональными свойствами [21]. Поиск оптималь-
ных соотношений структуры может выступать как ре-
комендация для инженерной отрасли [2], а также в био-
медицинских приложениях [22]. 

 

Структура метаматериала и описание  
метода моделирования 

 

В качестве объекта для исследований выбран обра-
зец из метаматериала (рис. 1, a и b), он состоит из ячеек 

(рис. 1, c), его структура имеет тетрахиральную геомет-
рию (рис. 1, d). В нашем случае хиральный элемент со-
стоит из кольца и прилегающих к нему связок. Он мо-
жет иметь несколько связок и называться в соответст-
вии с их количеством [23–25]. «Тетра» обозначает 
четыре связки. Как показано на рис. 1, е, пять парамет-
ров определяют геометрию тетрахиральной структуры, 
где l – длина ячейки, t – ширина связки, h – толщина 
структуры, r2 – внешний радиус кольцевого элемента, 
r1 – внутренний радиус кольцевого элемента. Угол θ – 
угол наклона связки, зависит от других параметров 
структуры согласно формуле 

1 2arccos 45 .
2

r r

l

 
     

 

Толщина структуры появляется в процессе экстру-
дирования двухмерной структуры вдоль оси Z для по-
лучения объемного тела. 

В данной работе были приняты следующие значе-
ния указанных параметров: l = 50 мм, t = 5 мм, h = 5 мм, 
r2 = 17,5 мм, r1 = 17,5 мм. 

Изображения на рис. 1, a и e, соответствуют метама-
териалу, в котором ячейки соединяются методом «при-
соединения». «Присоединение» – это метод соединения, 
когда одна ячейка соединяется с другой и увеличивает 
толщину внутренних стенок в областях соединения яче-
ек. Метод «внахлест» подразумевает, что каждая после-
дующая ячейка будет иметь общую грань с предыдущей 
(рис. 1, b и f). Видно, что при рассмотрении системы из 
девяти элементарных ячеек разница в количестве граней 
составляет 12 штук [26]. При этом стоит понимать, что 
метод «внахлест» нарушает периодичность хиральных 
структур, и в этом случае элементарная ячейка не являет-
ся представительным объемом такого образца. 

 
Рис. 1. Метаматериал: a – образец, полученный методом «присоединения»; b – образец, полученный методом «внахлест»;  
c – ячейка метаматериала; d – тетрахиральная структура; e – соединение ячеек методом «присоединения»; f – соединение  
                                                                                             ячеек методом «внахлест» 

Fig. 1. Metamaterial: a – sample obtained by the adjoining method; b – sample obtained by the overlapping method; c – unit cell of the 
metamaterial; d – tetrachiral structure; e – connecting cells using the adjoining method; f – connecting cells using the overlapping method 
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Эта проблема возникает в силу неповторимости пе-
риодичности в пространстве. Отсюда важно рассматри-
вать кубические образцы из большого числа ячеек, к 
примеру из 27 штук. 

Следует отметить, что хиральная структура может 
быть построена с разным направлением наклона связок 
по отношению к кольцу, и в данном исследовании ис-
пользуется левосторонняя хиральная элементарная 
ячейка. Это означает, что если смотреть на грани ячей-
ки изнутри, то нижняя и левая связки отходят от кольца 
влево. Поскольку все грани имеют одинаковый тип хи-
ральности, то можно сказать, что элементарная ячейка 
имеет регулярное расположение хиральных структур. 

Моделирование квазистатического сжатия постро-
енных моделей образцов проводилось с помощью ком-
мерческого программного обеспечения ANSYS 2020R2. 
Деформационное поведение образцов исследуется с 
использованием метода конечных элементов (МКЭ). 
Детали, касающиеся применения метода конечных эле-
ментов для решения задач деформирования подобных 
метаматериалов изложены в статье [20]. Для анализа 
была принята математическая модель упругого мате-
риала. Модуль Юнга и коэффициента Пуассона состав-
ляли 2,6 ГПа и 0,4 соответственно. Моделирование реа-
лизуется с использованием теории больших перемеще-
ний. На нижней (относительно направления оси Y) 
поверхности образца задается жесткое закрепление. На 
верхней грани задано перемещение, соответствующее 
сжатию образца на 3 %. К остальным граням применя-
лись свободные граничные условия в напряжениях. На-
пряжения и деформации в начальный момент времени 
равны нулю. В трехмерных моделях конечных элемен-
тов использовались тетраэдральные элементы. Чтобы 
убедиться, что результаты не зависят от сетки, прово-
дился анализ сеточной сходимости, в итоге для модели-
рования использовалась сетка со средним размером 
элемента 1 мм. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Механизм деформации. Трехмерный образец из хи-

рального метаматериала строится путем периодического 
расположения элементарных ячеек вдоль трех ортого-
нальных осей координат. Обозначим количество ячеек 
вдоль каждой оси символом n с нижним индексом, соот-
ветствующим обозначению оси. Тогда общее количество 
ячеек в образце определяется как nx × ny × nz. В этой ра-
боте для исследования используется образец, состоящий 
из 3 × 3 × 3 ячеек. Будет рассмотрено два метода созда-
ния тетрахирального метаматериала (соединения ячеек 
в образце): 1) присоединение, 2) внахлест. 

Отличительным свойством тетрахирального мета-
материала является эффект «нагружение – скручива-
ние» при его деформировании. Традиционный анализ 
механизмов деформирования основан на кинематиче-
ском анализе конструкции [27]. Для этого анализа необ-
ходимо вычислить перемещения каждой части конст-

рукции при деформировании. В данном исследовании 
такими частями являются тетрахиральные структуры 
граней ячеек. Смещение на нижней грани образца от-
сутствует в соответствии с наложенными граничными 
условиями, а на остальных гранях механизмы деформи-
рования могут быть связаны с деформированием струк-
турных элементов ячеек. Особую роль в структуре иг-
рает кольцо, благодаря повороту которого возникает 
эффект скручивания. 

Вращение каждой тетрахиральной структуры опре-
делено направлением хиральности. На рис. 2 стрелками 
показано направление движения структурных элемен-
тов, вызванное этим вращением. Каждая внешняя грань 
образцов имеет девять тетрахиральных структур (рис. 2, 
a и b). Количество тетрахиральных структур во внут-
ренних гранях (стенках) в образцах для методов «при-
соединение» и «внахлест» различается (рис. 2, b и d). 
Анализируя направления стрелок во внутренних гранях, 
видим, что при соединении ячеек методом «присоеди-
нения» стрелки направлены в противоположных на-
правлениях, что говорит о разносторонней хиральности. 
Совокупное скручивание структур во внешних и внут-
ренних гранях образцов реализует поворот сечений об-
разцов против часовой стрелки. 

    

a   b 

    

c   d 

Рис. 2. Схема движения тетрахиральных структур в образцах, 
полученных двумя методами соединения ячеек в 
метаматериале: а – «присоединение», внешние грани;  
b – «присоединение», внутренние грани; c – «внахлест»,  
          внешние грани; d – «внахлест», внутренние грани 

Fig. 2. Scheme of the movement of tetrachiral structures in 
samples obtained by two methods of connecting cells in the 
metamaterial: a – adjoining, outer edges; b – adjoining, inner  
  edges; c – overlapping, outer edges; d – overlapping, inner edges 
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Рассмотрим различие в эффекте «нагружение – 
скручивание» при изменении метода соединения ячеек 
в образце из метаматериала. Вектор скручивания образ-

ца (поворота сечений)  , ,x y z     можно вычислить 

по полю перемещений  , ,f x y z    [28]. Методика 

определения угла поворота представлена в работах [29; 
30]. К примеру, при одноосном сжатии вдоль оси Y угол 
поворота сечения в градусах определяется по формуле 

180 2
arcsin ,y

x

H

           
 

где ∆х – перемещение вершин сечения вдоль оси X, H – 
ширина образца (см. рис. 1, a). Исходя из этой формулы, 
вместо угла поворота можно анализировать смещения. 

Как показано на рис. 3, а, метод соединения ячеек 
влияет на отклонение образца от исходного положения. 
Результаты для исследуемых образцов показывают, что 
преобразование внутренней структуры приводит к изме-
нению эффекта «нагружение – скручивание» в 1,25 раза. 
Подобная разница объясняется различием толщин внут-
ренних стенок структуры образца. Утонение этих стенок 
позволяет увеличить эффект «нагружение – скручива-
ние», вызванный хиральной структурой. Объем базового 
материала в образцах с разной внутренней организацией 
отличается в 1,6 раза, при этом пористость у образцов из 
метаматериала изменяется незначительно: 

3

3

3

3

мм4331401 1
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3375000 мм
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где P – пористость образца, Vmm – объем базового мате-
риала в образце из метаматериала, Vcon – объем образца, 
индексы «ad» и «ov» соответствуют способу соедине-
ния ячеек в образце. Vconov и Vconad не равны, так как при 
изменении способа соединения ячеек изменяются ли-
нейные размеры образца. 

Помимо способа соединения ячеек, в образце на 
эффект «нагружение – скручивание» влияет разносто-
ронняя хиральность граней соседних ячеек. Она возни-
кает в методе «присоединения», в области контакта 
двух ячеек и не встречается в методе «внахлест». 

Для прогнозирования свойств метаматериала важно 
определить размер представительного объема. Для ме-
тода «присоединения» в качестве такого объема может 
выступать элементарная ячейка. На рис. 3, a и b, также 
приведены значения для элементарной ячейки (т.е. об-
разца из 1 × 1 × 1 ячеек), результаты показывают, что 
увеличение числа ячеек соразмерно увеличивает пово-
рот верхней грани и объем образца. Более подробно с 
результатами для случая элементарной ячейки можно 
познакомиться в [31]. 

Контролируя структурную организацию метамате-
риала из 3 × 3 × 3 ячеек, можно получать частные слу-

чаи метаматериалов со своими определенными механи-
ческими свойствами. В следующем разделе будут пред-
ставлены результаты для эффективных модуля Юнга и 
коэффициента Пуассона. 

 

 

a 

 

b 

Рис. 3. Разница между двумя методами соединения ячеек  
в метаматериале: a – наибольшие отклонения вершин верхней 
грани от исходного положения в образцах, полученных двумя 
методами соединения ячеек; b – объем базового материала  
   в образцах, полученных двумя методами соединения ячеек 

Fig. 3. The difference between the two methods of connecting 
cells in the metamaterial: a – the largest deviations of the points of 
the upper edge from the initial position in samples obtained by two 
methods of connecting cells; b – volume of base material  
       in samples obtained by two methods of connecting cells 

Упругие физико-механические свойства метамате-
риала. По форме образца при сжатии на 0,03L и пере-
мещениям, перпендикулярным оси нагружения, опре-
делялось значение эффективного коэффициента Пуас-
сона. Для анализа использовались реперные точки, 
расположенные на ребрах кубического образца, на каж-
дом слое ячеек, перпендикулярном оси нагружения, то 
есть с шагом 50 мм. Трехмерные образцы демонстри-
руют нулевое значение эффективного коэффициента 
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Пуассона. Очевидно, это связано с внутренней струк-
турной организацией метаматериала. 

С целью оценки значений эффективного модуля 
Юнга для рассматриваемых частных случаев метамате-
риала были проанализированы силовые реакции опоры 
фиксированной грани образца. Эффективный модуль 
Юнга в образцах, полученных методом «присоедине-
ния» и методом «внахлест», определялся по формуле: 

3 3

3
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Как и в случае характеристики поворота, модуль 
Юнга также зависит от объема базового материала и 
разнонаправленной хиральности в смежных ячейках, 
соединяющихся методом «присоединения». 

Все вышеописанные исследования проводились при 
смене оси нагружения для определения всех характери-
стик по трем ортогональным осям координат. Результаты 
показали, что образец можно описывать как анизотропную 
среду с кубической системой решетки (таблица). Модуль 
Юнга у образца, в котором ячейки соединялись методом 
«присоединение», оказывается выше почти в три раза 
(2,7). При этом оба значения гораздо меньше, чем модуль 
Юнга базового материала. Это объясняется тем, что такие 
метаматериалы являются высокопористыми средами. 
В образце, полученном методом «присоединения» порис-
тость достигла 80 %, что на 4 % меньше, чем пористость 
для образца, полученного другим методом.  

Упругие свойства механического метаматериала  
вдоль трех ортогональных осей 

Elastic properties of mechanical metamaterial  
along three orthogonal axes  

  Нагружение  
по X 

Нагружение 
по Y 

Нагружение 
по Z 

Параметр Ex = Ey = Ez Δy = Δz Δx = Δz Δx = Δy 
Размер-
ность 

МПа мм мм мм 

Присое-
динение 

70,17 3,73 3,73 3,73 

Внахлест 24,58 4,65 4,65 4,65 

 
Напряженно-деформированное состояние мета-

материала. Представляет интерес рассмотреть напря-
женно-деформированное состояние в образцах. На ри-
сунке 4 показано распределение напряжений в двух об-
разцах, различающихся методом соединения ячеек, при 
осевом сжатии. Для построения методом «присоедине-
ния» характерна более неоднородная картина распреде-
ления напряжений, с наличием более сильных концен-
траторов напряжений (см. рис. 4). Следует обратить 
внимание на области взаимодействия двух граней тет-
рахиральных структур, данный способ соединения ячеек 

может выступать как неоптимальное построение метама-
териала. Максимальные значения как эквивалентных на-
пряжений, так и эквивалентных деформаций наблюдаются 
во внутренней структуре метаматериала: в местах соеди-
нения ячеек и в областях соединения элементов тетрахи-
ральной структуры. Представленные места следует рас-
сматривать как потенциальные участки разрушения. 

   

a   b 

Рис. 4. Распределение интенсивности напряжений (МПа)  
в образцах, полученных методами: a – «присоединение»;  

b – «внахлест» 

Fig. 4. Equivalent stress distribution (in MPa) in samples obtained 
using the following methods: a – adjoining, b – overlapping 

 
Заключение 

 
В работе получены результаты по влиянию струк-

турной организации на деформационное поведение 
и физико-механические свойства тетрахирального ме-
таматериала. Рассмотрены два метода соединения ячеек 
в образце из метаматериала: 1) присоединение и 2) вна-
хлест. Показано, что существенное различие объема 
базового материала в образцах (37 %) не приводит 
к большой разнице между значением пористости (5 %).  

Рассчитанное значение эффективного коэффициента 
Пуассона вдоль трех осей нагружения, совпадающих с 
направлениями граней элементарной ячейки, равно нулю. 
Эти данные расходятся со значениями в литературных 
источниках [7–9; 32], где были рассмотрены двумерные 
структуры и другие оси нагружения. Показано, что поми-
мо относительной плотности метаматериала [33], на жест-
кость конструкции влияет метод соединения ячеек в об-
разце. Модуль Юнга у образца из метаматериала, в кото-
ром ячейки соединялись методом «присоединения», 
оказался выше почти в три раза, чем при соединении ме-
тодом «внахлест». При этом оба эффективных значения 
гораздо меньше, чем модуль Юнга базового материала, 
что объясняется высокой пористостью метаматериала. Вне 
зависимости от оси нагружения по главным ортогональ-
ным направлениям были получены одинаковые значения 
эффективного модуля Юнга, что свидетельствует о сим-
метрии упругих свойств механического метаматериала 
вдоль трех ортогональных осей. 

Исследование напряженно-деформированного со-
стояния показало недостаток метода соединения «при-
соединение» – для него характерна более неоднородная 
картина распределения напряжений, с наличием более 
сильных концентраторов напряжений. 
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