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Метаматериалы – это материалы, свойства которых обусловлены не столько 

химическим составом, сколько структурой. Применение механических метаматериалов с 
необычными механическими свойствами является многообещающим для различных 
отраслей промышленности, но наиболее актуально для преобразования механических волн. 
Особую актуальность разработке механических метаматериалов придают успехи в развитии 
современных аддитивных технологий. Технологии аддитивного производства являются 
перспективными и конкурентоспособными по сравнению с традиционными благодаря 
высокой производительности, экономической эффективности и возможности создавать 
детали со сложной геометрией [1]. 

Целью данной работы является изучение влияния параметров хиральной структуры на 
поведение механического метаматериала при одноосном нагружении. 

Рассмотрим метаматериал с тетрахиральной (4-х кратная связь) структурой, в 
основании которой лежит двухмерный хиральный элемент. Он состоит из кольца и четырех 
стержней (ребер). Основным размером элементарной ячейки, который принимается 
постоянным, является длина ячейки – l. Переменными являются оставшиеся параметры, а 
именно: ширина ребра – t, толщина ребра – h, внешний радиус кольцевого элемента – r2, 
внутренний радиус кольцевого элемента – r1, угол наклона ребра – θ. Все параметры 
строились таким образом, чтобы они являлись независимыми 

Математическая постановка задачи деформирования метаматериала принята в рамках 
линейной теории упругости. Ограничиваемся случаем перемещений, не приводящих к 
контактному взаимодействию составляющих хиральной структуры. Упругие свойства 
элементарной ячейки метаматериала принимали следующие значения: E = 200 ГПа – модуль 
Юнга; ν = 0,3 – коэффициент Пуассона. 

Граничные условия прикладывались следующим образом: жесткая заделка на одной из 
поверхностей и перемещение на противоположной поверхности образца метаматериала 
15 мм, что соответствует одноосному деформированию на 3 %. 

В качестве основного отклика для исследования особенностей деформирования, 
рассматриваемого метаматериала была рассмотрена силовая реакция опоры (закрепленной 
грани образца метаматериала) (Рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Влияние переменных параметров r1, h и t на реакцию опоры 
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При изменении параметров метаматериала были получены зависимости реакции опоры 
жесткой заделки от переменных параметров. 

Рассмотрим влияние параметра r1 (внутренний радиус ячейки) на вышесказанную 
величину при r2 = 17,5 мм, t = h = 5 мм. В исходном образце метаматериала значение 
реакции опоры было 4,87 МН при r1 = 12,5 мм. При уменьшении значения r1 идет плавное 
увеличение усилия необходимого для деформирования образца метаматериала. При 
минимальном значении r1 = 0 мм пространство кольца заполнено сплошным телом, 
вследствие чего реакция опоры увеличивается до F = 7,1 МН.  

Исследование с переменными параметрами t (ширина ребра) и h (толщина ребра), при 
r2 = 17,5 мм, r1 = 12,5 мм аналогичны друг другу. Отмечена тенденция: уменьшение значения 
параметров влечет за собой уменьшение усилия, необходимого для аналогичного 
деформирования образца метаматериала. Это связано с уменьшением удельного объема 
метаматериала. 

Как видно из рисунка 1, зависимость F(h) имеет линейный характер, а зависимость F(t) 
– почти линейный. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
(грант № 16-31-50053). 
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