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Основные моменты 

 • 

Предложен новый магнитоактивный метаматериал с интригующими свойствами нарушения 

симметрии. 

 • 

Стратегия проектирования использует преобразующую способность магнитно-твердых 

активных эластомеров в сочетании с характеристиками метаматериала нулевой моды. 

 • 

Предлагаемые магнитоактивные метаматериалы позволяют осуществлять дистанционно 

настраиваемую эластичную маскировку. 

Абстрактный 

Мы предлагаем асимметричный механический метаматериал, индуцированный магнитным полем, 

для настраиваемой эластичной маскировки на основе трансформации. Метаматериал разработан 

путем интеграции жестких магнитных активных эластомеров (hMAE) и объединения режимов 

коллапса с нулевым напряжением для создания уникального асимметричного поведения, 

контролируемого внешним магнитным полем. Представлена взаимосвязь, связывающая 

микроструктуру и желаемые характеристики маскировки. Эта конструкция магнитометаматериала 

применяется для достижения настраиваемой статической эластичной маскировки. Теоретические 

прогнозы вместе с численными испытаниями при различных статических нагрузках 

демонстрируют обнадеживающие характеристики маскировки. Исследование также подчеркивает 

влияние магнитомеханической связи и предлагает первое дистанционно управляемое решение 

маскировки на основе hMAE с многообещающим потенциалом в различных приложениях, 

включая экранирование напряжений и технологии скрытности. 
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1. Введение 

Механические метаматериалы могут производить множество желаемых свойств и функций 

посредством их спроектированной базовой микроструктуры ( Bertoldi et al., 2017 , Krushynska et 

al., 2023 ): от волновода субволновой длины ( Bilal et al., 2017b , Wang et al., 2016 , Zhu et al., 2014 ) 

и фокусировки ( Memoli et al., 2017 ), топологически защищенной транспортировки ( Chen et al., 

2019 , Chen et al., 2021b , Wang et al., 2015 , Zhang et al., 2020b , Zhang et al., 2018 ), поглощения 

энергии ( Pan et al., 2019 , Wang et al., 2019 ) до переключения вибрации ( Bilal et al., 2017a , Gross 

et al., 2023 , Wei et al., 2021 ) и изоляция ( Liu et al., 2019 , Zhang et al., 2021 ). Более того, 

метаматериалы воплотили в жизнь перспективу реализации плаща-невидимки за пределами 

научной фантастики. Плащ — это специальная среда покрытия, разработанная для того, чтобы 

сделать объект полностью невидимым для его окружения. Это достигается путем 

применения геометрического преобразования , которое увеличивает точку на заднем плане и 

отображает ее на внутреннюю границу плаща. Благодаря этому процессу свойства материала 

плаща в физической области могут быть выявлены с помощью преобразованных управляющих 

уравнений. Так называемый метод преобразования, первоначально введенный для проводимости 

( Greenleaf et al., 2003 ) и геометрической оптики ( Leonhardt, 2006 ), был успешно применен к 

другим классическим физическим областям, таким как электромагнетизм ( Ergin et al., 

2010 , Pendry et al., 2006 ), акустика ( Chen et al., 2017 , Cummer and Schurig, 2007 , Norris, 2008 ) и 

упругость ( Brun et al., 2009 , Buckmann et al., 2015 , Buckmann et al., 2014 , Milton et al., 2006 ). 

Для упругой маскировки в твердых телах материал покрытия должен подчиняться необычному 

конститутивному поведению, которое зависит от калибра, выбранного для контроля миграции 

вектора смещения из виртуального пространства в преобразованное пространство. Необходимый 

материал преобразования для идеальной упругой маскировки не может быть разработан с 

помощью средств классической упругости, таким образом, выдвигая исследование за пределы 

материалов Коши. Альтернативы включают либо ( i ) материалы Уиллиса ( Milton et al., 2006 ) 

(связь напряжения со скоростью и импульса с деформацией), либо ( ii ) асимметричную среду 

( Brun et al., 2009 ) (отсутствие незначительной симметрии тензора упругости). Использование 

материалов Уиллиса создает трудности при отображении периодических структур на эффективное 

описание среды Уиллиса, поскольку требуемая высокочастотная гомогенизация является сложной 

в пределе с сильными эффектами связи Уиллиса. Асимметричная среда (характеризуемая 

асимметричным тензором упругости) напрямую доступна в рамках микрополярной теории; 

Однако недавние исследования показывают, что полная теория Коссера не сохраняет 

инвариантность формы при воздействии на нее общего пространственного отображения, что 

создает проблемы при проектировании эластичного плаща с использованием этой теории ( Zhang 

et al., 2020a ). Кроме того, стоит отметить, что теория «малое на большом» предлагает 

жизнеспособный подход к проектированию эластичных плащей; например, касательные 

модули предварительно напряженных полулинейных гиперупругих материалов имеют потенциал 

для удовлетворения требований, определенных теорией трансформации, — отсутствие малой 

симметрии ( Guo et al., 2022 , Norris and Parnell, 2012 , Parnell, 2012 ). Такие материалы, 

сохраняющие линейное напряжение-деформацию, трудно достичь в нелинейном режиме 

конечных деформаций. 

Чтобы понять, как нарушение симметрии напряжений может привести к маскировке в твердых 

телах, необходимо изучить фундаментальный принцип, управляющий симметрией напряжений, то 

есть локальный баланс углового момента . Чтобы добиться упругой маскировки, необходимо 

найти микроструктуры, которые позволяют поддерживать баланс углового момента уникальным 

образом. Основная идея вращается вокруг применения тщательно спроектированного 

распределения моментов тела с достаточной прочностью для изменения баланса углового момента 

( Nassar et al., 2020 ). Потенциально необходимые моменты могут быть созданы путем 

использования заземленных торсионных пружин ( Nassar et al., 2018 , Nassar et al., 2019 , Xu et al., 

2020 ). Эти работы делают важный шаг на пути к проектированию упругой маскировки. Однако 

необходимая инфраструктура заземления может привести к значительному повышению уровня 

сложности. Альтернативный подход может использовать эффект вращательного 
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резонанса ( Nassar et al., 2020 , Zhang et al., 2020a ). Такой эластичный плащ работает только на 

одной вращательной резонансной частоте и может быть неприменим для статического случая. 

Здесь мы предлагаем новый дизайн магнитоактивных механических метаматериалов с 

интригующими свойствами нарушения симметрии, основанный на богатой физике , предлагаемой 

необычным поведением жестких магнитно-активных эластомеров (hMAE). Такие активные 

материалы состоят из мягкой эластомерной матрицы, в которую встроены жесткие магнитные 

частицы ( Kim et al., 2018 , Lum et al., 2016 ). Приложение внешних магнитных полей создает 

микрокрутящие моменты на встроенных жестких магнитных частицах. Этот микроскопический 

эффект приводит к макромасштабным реакциям композита hMAE, приводящим к сложным 

преобразованиям формы ( Goshkoderia et al., 2020 , Lucarini et al., 2022 , Moreno-Mateos et al., 

2022 , Moreno-Mateos et al., 2022 , Lucarini et al., 2022 , Mukherjee et al., 2021). , Ян и др., 2021а , Ян 

и др., 2023 , Ян и др., 2021б , Чжао и др., 2019 ). Быстрое, обратимое и дистанционно управляемое 

поведение hMAE по трансформации формы сделало возможным применение в таких областях, как 

мягкая робототехника ( Hu et al., 2018 ), биомедицинские устройства ( Wang et al., 2021 ) и 

метаматериалы ( Chen et al., 2021a , Montgomery et al., 2020 , Zhang et al., 2023a , Zhang et al., 

2023b , Zhang и Rudykh, 2022 ). В частности, было показано, что магнитомеханическая связь 

является перспективной стратегией для проектирования настраиваемых и активных 

метаматериалов благодаря ее явным преимуществам для реконфигурации формы и настройки 

свойств ( Alam et al., 2023 , Kheybari and Bilal, 2023 , Sim et al., 2023 , Sim and Zhao, 2023 , Sim and 

Zhao, 2023 , Sim et al., 2023 , Wang et al., 2023 , Wang et al., 2020 , Watkins et al., 2022 , Yang and 

Keten, 2023 , Zhang et al., 2023c ). Были предприняты попытки провести соответствующие 

экспериментальные исследования ( Ли и др., 2022 , Сим и др., 2023 , Сим и Чжао, 2023 , Уоткинс и 

др., 2022).). В этом исследовании мы предлагаем использовать управляемый полем крутящий 

момент магнитного тела для изменения самой формы тензора упругости, что позволяет 

осуществлять упругую маскировку. Мы иллюстрируем, как пространственный градиент 

магнитоактивных асимметричных метаматериалов может эффективно контролировать 

распределение смещения и напряжения вблизи маскируемой области. Удаленный и обратимый 

принцип активации устраняет необходимость в заземляющей инфраструктуре или вращательном 

резонансе, тем самым предоставляя первое дистанционно управляемое решение для маскировки 

на основе hMAE. 

2. Асимметричная среда для эластичной маскировки 

Метод преобразования для упругой маскировки проиллюстрирован на рис. 1. Рассмотрим 

геометрическое преобразование φ , которое отображает эталонную среду Ω в физическую среду ω. 

Две среды имеют одинаковую форму и состав в фоновой области, но они демонстрируют разницу 

в области маскировки. Область маскировки характеризуется внутренним радиусом ri и внешним 

радиусом rc . Здесь мы используем калибровку, которая требует параллельной миграции смещения 

между исходной и преобразованной областями ( Brun et al., 2009 ), т. е. u ( x ) =  U ( X ), 

преобразованный тензор упругости c, соответствующий классической упругой среде (с 

симметричным тензором упругости C ), равен�ijkl=�-1�ip�pjql�kq.�=��/��— градиент 

преобразования, а J  = det F — якобиан преобразования. Обратите внимание, что преобразованный 

тензор упругости c больше не проявляет второстепенной симметрии, поскольку геометрическое 

преобразование F не действует одинаково на индексы. В дальнейшем мы считаем фон 

однородным и изотропным (с константами Ламе λ и μ ), а маскирующее преобразование 

— осесимметричным . Поэтому конститутивное соотношение среды покрытия можно выразить в 

форме Фойгта как ( Brun et al., 

2009 )(1)�11�22�12�21=2�+���00�2�+�/�0000���00��/��11�22�12�21,�=�-

���,где компонент градиента смещения e ij  =  u j , i . Для иллюстрации эффекта асимметрии 

напряжения рассмотрим градиент смещения с компонентами e 11  =  e 22  = 0 и e 21  = 

- e 12  =  ϕ (соответствующий бесконечно малому повороту плоскости), получим�12-�21=2�1221-

�1212-�2121�≠0. Это означает, что когда происходит вращение, в ответ возникает 

восстанавливающий крутящий момент тела. Более того, поскольку c имеет ранг 3, маскирующие 

материалы должны учитывать одну нулевую моду ( Nassar et al., 2018 ). Из уравнения (1) можно 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/rotational-resonance
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0275
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/physics
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0130
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/external-magnetic-field
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/macroscale
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0155
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0255
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0265
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0265
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0260
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0315
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0090
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biomedical-device
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0215
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0145
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0290
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0295
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0295
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0300
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0210
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0240
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0270
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0270
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0310
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0240
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0240
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#f0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0025
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/elastic-media
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/jacobian-matrix
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/axisymmetric
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0025
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/displacement-gradient
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768324000052#b0160


получить , что уникальная нулевая мода — это�zm=�1⊗�2-��2⊗�1( e 1 и e 2 являются 

полярным базисом, как показано на рис. 1 ), удовлетворяющимcezm=0. 

 
1. Загрузить: Загрузить изображение в высоком разрешении (300 КБ) 

2. Скачать: Загрузить полноразмерное изображение 

Рис. 1. Схема метода преобразования. Геометрическое преобразование φ отображает 

точку  X  эталонной среды Ω в точку  x  физической среды ω. Физическая среда (т.е. плащ) 

характеризуется внутренним радиусом r i и внешним радиусом r c . Упругий тензор и плотность в 

фоновой и недеформированной области обозначаются C и R , соответственно. В преобразованной 

области они представлены c и ρ , соответственно. 

3. Магнитоактивные асимметричные 

механические метаматериалы 

3.1 . Модель решетки и аналитическая гомогенизация 

Для реализации требуемой среды преобразования мы предлагаем новую конструкцию 

магнитоактивного асимметричного механического метаматериала (MAMM). Как показано на рис. 

2 а, характеристики эластичного плаща на основе MAMM можно настраивать внешними 

магнитными полями. Магнитомеханический отклик MAMM описывается моделью массы-

пружины, изображенной на рис. 2 б. Обратите внимание, что мы рассматриваем решетку, 

похожую на ту, которую изучали Нассар и др. (2018) , где они достигли асимметричного эффекта 

в своем чисто механическом исследовании путем введения внешних заземленных пружин. Здесь 

мы выдвигаем новую концепцию использования крутящего момента магнитного тела для 

устранения необходимости в заземляющей инфраструктуре. Каждая элементарная ячейка состоит 

из двух диагональных пружин с постоянной α , одной вертикальных пружин с постоянной β и 

блока массы, изготовленного из hMAE. Блоки hMAE характеризуются остаточной 

намагниченностью M , и ее направление в недеформированном состоянии совпадает с 

направлением внешнего магнитного поля B. После того, как решетка деформируется под 

действием механических нагрузок, вращающийся блок hMAE будет подвергаться воздействию 

восстанавливающего магнитного момента тела MBϕ , где ϕ — бесконечно малый угол поворота , 

как показано на рис. 2 c. Следовательно, эффект магнитомеханической связи можно эквивалентно 

рассматривать как то, что блок массы связан с виртуальной заземленной торсионной пружиной с 

жесткостью MB . Кроме того, все соединения (пружины α , β ) предполагаются шарнирными, что 

обеспечивает требуемый нулевой режим ( Nassar et al., 2018 ). 
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1. Загрузить: Загрузить изображение в высоком разрешении (582 КБ) 

2. Скачать: Загрузить полноразмерное изображение 

Рис. 2. Предлагаемый магнитоактивный асимметричный механический метаматериал и его 

применение для упругой маскировки. (a) Система маскировки проиллюстрирована пустотой, 

окутанной предлагаемым магнитоактивным асимметричным метаматериалом , все в пределах 

изотропного фона. Характеристики упругой маскировки можно настраивать с помощью внешних 

магнитных полей . (b) Представительная модель масса-пружина состоит из пружин, 

представленных прямыми краями, и массовых блоков, сделанных из hMAE , представленных 

прямоугольниками; обратите внимание, что все соединения между компонентами являются 

шарнирными. (c) Блоки hMAE характеризуются остаточной намагниченностью M , и ее 

направление в исходной (недеформированной) конфигурации совпадает с направлением внешнего 

магнитного поля B. После того, как решетка деформируется под действием механической 

нагрузки, вращающийся блок hMAE будет подвергаться воздействию восстанавливающего 

магнитного момента тела MBϕ , где ϕ является бесконечно малым углом поворота . 

Следуя чисто механической работе Нассара и др. (2018) , мы исследуем эффективный тензор 

упругости предлагаемой магнитоактивной решеточной системы. Предположим, что MAMM 

подвергается равномерному градиенту смещения �=∇��и все блоки массы испытывают поворот 

на угол ϕ во время деформации, полная потенциальная энергия на единицу площади может быть 

записана как�=��+��+��. Первый член представляет собой механическую энергию, 

запасенную в пружинах с постоянной α , второй член представляет собой механическую энергию, 

запасенную в пружинах с постоянной β , а последний член представляет собой магнитную 

потенциальную энергию. Можно получить, 

что(2)��=�2����1+���1·�′�2+�2����2+���1·��2,��=�2����3·�22,��=M

B·��2��2,где V  =  ab /2 — эффективная площадь элементарной ячейки; c и d — длины сторон 

массового блока hMAE, и�=�cos�-�sin�/2cos�; r 1  = - a e 1 /2 +  b e 2 /2, r 2  =  a e 1 /2 +  b e 2 /2, 

и r 3  = - b e 2 - векторы решетки ;��=cos��1+sin��2и�′�=-cos��1+sin��2. Обратите 

внимание, что в состоянии равновесия мы имеем��/��=0. Это подразумевает(3)�=-

cos��sin��12+�cos��21�cos��cos�-�sin��+���.Закон Гука�=��/��для решетки 

MAMM тогда записывается 
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как(4)�11�22�12�21=��cos2���cos�sin�00�cos�sin���sin2�+2��0000�����sin2�

2���cos2�+��������cos�sin�2��cos2�+���00����cos�sin�2��cos2�+���

�����cos2�2���cos2�+�����11�22�12�21.Обратите внимание, что предлагаемая 

решетка MAMM демонстрирует асимметричное напряжение и допускает наличие нулевой моды, 

обозначаемой как�zm=�1⊗�2-�sin�/�cos��2⊗�1, что соответствует требованиям 

описанного метода преобразования. 

3.2 Определение параметров конструкции 

Сравнивая закон Гука для MAMM (уравнение (4) ) и для маскировки (уравнение (1) ), мы можем 

получить проектные параметры решетки MAMM для целевой эластичной 

маскировки,(5)MB=���-��1-

�cg,�=2�+��2�+�,�=2��+���2�+�,�=arctan�2�+�,��=�2�+��.Для иллюстрации 

эффективности маскировки на основе MAMM рассмотрим случай�=�, который обеспечивает 

соблюдение(6)MB→∞,�=�6,�=43�,�=43�,��=�3.В этом случае магнитомеханическая связь 

достаточно сильна и вращение блока hMAE полностью запрещено. Учитывая, что решетчатая 

мантия состоит из N угловых секторов и P слоев (как показано на рис. 2 а), характерные размеры 

ребер для блоков, расположенных в k -м слое, равны�(�)=2��(�)/�и�(�)=23��(�)-��/�. 

Здесь�(�)обозначает радиус положения k -го слоя. Обратите внимание, что радиус внутреннего 

слоя решетки, т.е.��′=�(1), приближается к теоретическому внутреннему радиусу плаща r i в 

пределе P →+∞. Последним шагом в проектировании плаща является определение 

микроструктуры пружин (с жесткостью α и β ). 

Микроструктура предлагаемого MAMM, соответствующая дискретной модели масса-пружина, 

показанной на рис. 2 б, представлена на рис. 3 а. Здесь ромбовидные балки действуют как 

пружины, а шарнирные контакты соединены с помощью полукруга с радиусом r . Жесткости 

диагональных и вертикальных ромбовидных балок можно определить с помощью конечно-

элементного моделирования реакций двух массовых блоков, соединенных одной балкой. 

Численные модели вместе с нагрузкой и граничными условиями проиллюстрированы на рис. 3 б. 

Для определения значений жесткости α и β применяется смещение δ l вдоль направления большой 

оси ромба. Жесткость можно рассчитать, измерив силы реакции F l (полученные путем 

суммирования всех сил реакции в узлах, расположенных на одной из двух границ). Комбинируя с 

методом оптимизации, можно определить характерные ширины ( h S и h L ; см . рис. 3 а) балок, 

соответствующие целевой жесткости (приведенной в уравнении (6) ). В целом геометрические 

параметры для элементарных ячеек, расположенных в каждом слое решетчатого покрова, 

получены для заданных параметров фонового материала ( λ и μ ), числа секторов и слоев ( N и P ), 

радиуса пустоты��′, и теоретический внутренний радиус плаща r i . 
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1. Загрузить: Загрузить изображение в высоком разрешении (243 КБ) 

2. Скачать: Загрузить полноразмерное изображение 

Рис. 3. ( a) Микроструктура MAMM : ромбовидные балки действуют как пружины; шарнирные 

контакты соединены с помощью полукруга. (b) Моделирование методом конечных элементов для 

расчета жесткости ромбовидных балок. 

3.3 Геометрия и численная гомогенизация решетчатого плаща 

Для проверки применимости предлагаемого МАММ и соответствующей процедуры 

проектирования было разработано решетчатое покрытие на основе МАММ с внешним 

радиусом r c  = 300 мм, содержащее N  = 40 секторов и P  = 14 слоев, для покрытия пустоты 

радиусом��′=150мм. Теоретический внутренний радиус, соответствующий разработанному 

решетчатому плащу, равен r i  = 120 мм. Согласно процедуре идентификации параметров в Разделе 

3.2 , геометрические параметры элементарных ячеек в различных положениях решетчатого плаща 

приведены в Таблице 1. В численном моделировании в этой статье принята гипотеза плоской 

деформации. Изотропный фон имеет константы Ламе�=�=8.2×104Pa, а ромбовидные балки в 

решетке MAMM характеризуются E  = 5 МПа и ν = 0,33. Массовые блоки hMAE в решетке 

MAMM моделируются с достаточно большим модулем (в 100 раз больше, чем у балок) и имеют 

остаточную намагниченность�=6.4×104A/m Направление намагничивания всех массовых блоков 

hMAE в недеформированном состоянии совпадает с направлением приложенного магнитного 

поля B. 

Таблица 1. Геометрические параметры элементарной ячейки, расположенной в каждом слое 

решетчатой оболочки. 

Слой ( к ) || х ( к ) || (мм) а ( к ) (мм) б ( к ) (мм) с ( к ) (мм) д ( к ) (мм) г ( к ) (мм) h L ( к ) (мм) h S ( к ) (мм) 

1 150.00 8.16 23.56 3.00 4.71 0,21 1.87 0,42 

2 154.08 9.27 24.20 5.00 4.71 0,23 1.93 0,49 

3 158.72 10.53 24.93 5.00 4.71 0,25 2.01 0,57 

4 163,98 11.97 25.76 6.00 4.71 0,27 2.10 0,66 

5 169.97 13.59 26.70 6.00 4.71 0,29 2.21 0,76 

6 176.76 15.44 27.77 8.00 4.71 0,31 2.34 0,89 

7 184,49 17.54 28.98 8.00 4.71 0,33 2.50 1.03 
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Слой ( к ) || х ( к ) || (мм) а ( к ) (мм) б ( к ) (мм) с ( к ) (мм) д ( к ) (мм) г ( к ) (мм) h L ( к ) (мм) h S ( к ) (мм) 

8 193.26 19.93 30.36 10.00 4.71 0,35 2.68 1.21 

9 203.23 22.64 31.92 10.00 4.71 0,37 2.89 1.41 

10 214.55 25.72 33.70 13.00 4.71 0,39 3.14 1.64 

11 227.41 29.22 35.72 13.00 4.71 0,41 3.43 1.91 

12 242.02 33.20 38.02 15.00 4.71 0,43 3.77 2.23 

13 258.62 37.71 40.62 15.00 4.71 0,45 4.16 2.60 

14 277.48 42.84 43.59 17.00 4.71 0,47 4.62 3.03 

Для изучения эффективного тензора упругости элементарных ячеек, расположенных на каждом 

слое || x ( k ) || спроектированной решетчатой оболочки, выполняется численная процедура 

гомогенизации. В численном моделировании представительная ячейка нагружается относительно 

заданного равномерного градиента смещения. Применяемое периодическое граничное 

условие, соответствующее заданному равномерному градиенту смещения, показано на рис. 4 а. 

Обратите внимание, что узлы блока массы ограничены тем, что испытывают равные смещения, 

что эффективно предотвращает любые вращения. Плотность энергии 

деформации гомогенизированной эффективной среды затем может быть численно получена 

как�=�/��, где W — полная энергия деформации представительной ячейки, а ab — ее площадь. 

Рассмотрим шесть равномерных градиентов смещения со следующими компонентами 

соответственно,(7)�11�22�12�21=1000�0,�11�22�12�21=0100�0,�11�22�12�21=1100�0,�

11�22�12�21=0010�0,�11�22�12�21=0001�0,�11�22�12�21=0011�0,где�0<<1обозначает 

величину градиента смещения. Ненулевые компоненты гомогенизированного тензора упругости 

получаются как,(8)�1111=2�1/�02,�2222=2�2/�02,�1122=�3-�1-

�2/�02,�1212=2�4/�02,�2121=2�5/�02,�1221=�6-�4-�5/�02,где���=1,2,...,6являются 

плотностями энергии деформации, соответствующими шести равномерным градиентам смещения, 

соответственно. Как показано на рис. 4 б, численные гомогенизированные эффективные свойства 

(сплошные ступенчатые линии) хорошо согласуются с аналитическими значениями (пунктирные 

линии), приведенными в уравнении (1) . 

 
1. Загрузить: Загрузить изображение в высоком разрешении (188 КБ) 

2. Скачать: Загрузить полноразмерное изображение 

Рис. 4. ( a) Граничное условие в численной гомогенизации асимметричных метаматериалов . (b) 

Гомогенизированный тензор упругости для элементарных ячеек в различных положениях в плаще 

на основе MAMM. Пунктирные кривые и сплошные ступенчатые линии показывают 

теоретические и численно эффективные (или гомогенизированные) свойства соответственно. 

4. Эффективность маскировки на основе MAMM 
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Далее проводится численное моделирование производительности плаща на основе MAMM с 

использованием метода конечных элементов (COMSOL Multiphysics 6.0). Численная модель, 

состоящая из пустоты, покрытой плащом на основе MAMM, представлена на рис. 5 а. Обратите 

внимание, что мы рассматриваем модель полуплаща для экономии вычислительных затрат. 

Нижняя часть системы фиксирована, в то время как равномерное вертикальное смещение (т. е. 

равномерная растягивающая нагрузка) накладывается на верхнюю границу. Мы регистрируем 

реакции системы для различных уровней внешнего приложенного магнитного поля B. Для 

сравнения рассматриваются три других случая: пустота без плаща, пустота, покрытая идеальным 

плащом, и эталонная система без пустоты. Здесь «идеальный» плащ изготовлен 

из фиктивной асимметричной среды с ее материальными параметрами, заданными в 

уравнении (1) . Для каждого случая общий профиль смещения на белой пунктирной линии (см. 

на рис. 5 а, из-��′к��′по оси x и при2.3��′по оси y ) измеряется, как показано на рис. 5 б. 

Нормализованный уровень магнитного поля определяется как��=��/�. Очевидно, что с ростом 

уровня внешнего магнитного поля реакция системы с MAMM-маскировкой приближается к 

реакции системы с идеальной маскировкой. В частности, когда уровень магнитного поля 

достаточно велик (например, B n  = 6,0), производительность предлагаемой MAMM-маскировки 

хорошо совпадает с производительностью идеальной маскировки; обе они эффективно делают 

пустоту неотличимой от фоновой среды. 

 
1. Загрузить: Загрузить изображение в высоком разрешении (328 КБ) 

2. Скачать: Загрузить полноразмерное изображение 

Рис. 5. Характеристики плаща на основе MAMM при равномерной растягивающей нагрузке. (a) 

Полное поле смещения для случаев: пустота, покрытая плащом на основе MAMM при различных 

уровнях магнитного поля , пустота без плаща, пустота, покрытая идеальным плащом, и система 

отсчета без пустоты. (b) Профиль полного смещения, измеренный на белой пунктирной линии 

(отмечено на (a), от-��′к��′по оси x и при2.3��′по оси Y ) для рассматриваемых случаев. 

Обратите внимание, что из-за предположений об изотропности и линейности наш предлагаемый 

плащ на основе MAMM последовательно обеспечивает хорошую маскировку для различных 

ситуаций статической нагрузки. Для демонстрации этого на рис. 6 показаны численные 

результаты, соответствующие сдвиговой нагрузке . Численная модель и настройка (за 

исключением направления статической нагрузки) идентичны показанным на рис. 5. Видно, что 

под действием магнитного поля с достаточно большим уровнем (например, B n  = 6,0) 

характеристики предлагаемого плаща MAMM хорошо совпадают с характеристиками идеального 

плаща; оба они эффективно делают пустоту неотличимой от фоновой среды. Более того, общая 

механическая нагрузка — комбинированная нагрузка, состоящая из растяжения и сдвиговых 

смещений с одинаковой величиной — накладывается на верхнюю границу рассматриваемой 

системы плаща. Результаты моделирования представлены на рис. 7 , показывая хорошую 

маскировку. 
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1. Загрузить: Загрузить изображение в высоком разрешении (319 КБ) 

2. Скачать: Загрузить полноразмерное изображение 

Рис. 6. Характеристики плаща на основе MAMM при сдвиговой нагрузке. (a) Поле полного 

смещения для случаев: пустота, покрытая плащом на основе MAMM при различных 

уровнях магнитного поля , пустота без плаща, пустота, покрытая идеальным плащом, и система 

отсчета без пустоты. (b) Профиль полного смещения, измеренный на белой пунктирной линии 

(отмечено на (a), от-��′к��′по оси x и при2.3��′по оси Y ) для рассматриваемых случаев. 

 
1. Загрузить: Загрузить изображение в высоком разрешении (323 КБ) 

2. Скачать: Загрузить полноразмерное изображение 

Рис. 7. Характеристики плаща на основе MAMM при общей механической нагрузке. (a) Полное 

поле смещения для случаев: пустота, покрытая плащом на основе MAMM при различных уровнях 

магнитного поля, пустота без плаща, пустота, покрытая идеальным плащом, и система отсчета без 

пустоты. (b) Профиль полного смещения, измеренный на белой пунктирной линии (отмечено на 

(a), от-��′к��′по оси x и при2.3��′по оси Y ) для рассматриваемых случаев. 

Наконец, отметим, что хотя предлагаемый плащ на основе MAMM проверен в структурной 

системе с относительно большим масштабом размеров (несколько сотен миллиметров, как 

показано на рис. 5 , рис. 6 , рис. 7 ), наша структура проектирования универсальна и может быть 

применена к структурам с различными масштабами длины. Кроме того, текущее исследование 

сосредоточено на случае, когда фоновая среда имеет материальные параметры λ  =  μ для 

простоты. Требуемая магнитомеханическая связь в этом случае очень сильна (см. уравнение (6) ), 

чтобы полностью предотвратить вращение блоков hMAE. B n  = 0,6 является примером уровня 

магнитного поля, который достаточно силен для рассматриваемых геометрических и 

материальных параметров (см. рис. 5 , рис. 6 , рис. 7 ). Для фоновой среды с любыми другими 

материальными параметрами требуемый магнитный уровень может быть однозначно определен с 

помощью уравнения (5) . 
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5. Заключение 

Мы предложили магнитоактивный асимметричный механический метаматериал для упругой 

маскировки. Конструкция позволяет достичь настраиваемой маскировки без внешнего крутящего 

момента тела или эффекта вращательного резонанса . Стратегия проектирования использует 

преобразующую способность hMAE в сочетании с характеристиками метаматериала нулевой 

моды. Взаимодействие между собственной намагниченностью hMAE и удаленной магнитной 

активацией приводит к необычному асимметричному механическому поведению (с нарушенной 

малой симметрией эффективного тензора упругости MAMM). Кососимметричный компонент 

напряжения, представляющий микромомент, действующий на элементарную ячейку, эффективно 

уравновешивается магнитным крутящим моментом тела. Такая асимметрия, обеспечиваемая 

магнитным полем, может быть настроена для достижения желаемых свойств материала, 

требуемых упругостью преобразования и маскировкой. Описана систематическая процедура 

проектирования , охватывающая гомогенизацию и обратный дизайн микроструктурных 

параметров, адаптированных к конкретным фоновым средам и требованиям преобразования. Мы 

тестируем реакции предлагаемой решетчатой маскировки на основе MAMM и иллюстрируем 

способность маскировки при различных статических механических нагрузках. Примечательно, что 

благодаря магнитомеханической связи MAMM позволяет нам удаленно включать и выключать 

маскировку. Хотя представленные здесь результаты ограничены статикой , они могут служить 

руководством для разработки новых настраиваемых маскирующих решений, способных смягчать 

волны напряжения и динамические нагрузки. Это исследование создает прецедент в области 

трансформационной магнитоупругости и открывает возможности для проектирования материалов 

для реализации сред трансформации, которые контролируют упругую деформациюили волну, а 

также беспроводных интеллектуальных устройств . 
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