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摘要    近年来, 尺度介于几十纳米到几百微米之间的三维(3D)细微观结构受到研究人员越来越多的关注. 其原

因在于, 通过在先进材料中形成具有特定几何拓扑的三维细微构造, 可以使得宏观材料在声、光、热、力、电学

等方面表现出新的特性. 这种具备天然材料中不存在的超常物理特性的材料也被称为“超材料”. 由于超材料在各

类微系统技术中的巨大应用前景, 三维细微观结构的设计与制备方法日益成为国内外的研究热点. 目前除了3D打

印这类较成熟的增材制造方法之外, 应力控制的折叠方法和力学引导的组装方法也相继被提出, 并因其在材料类

型、几何拓扑、尺度范围等方面的优势, 亦逐渐成为研究焦点. 本文综述了这两类方法的最新进展, 并对其设计原

理、成形过程以及相关的理论和应用进行分析和总结. 
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在先进材料(如单晶硅、石墨烯等)中形成具有特

定几何拓扑的三维细微观结构 , 可以让材料在宏观

表现出全新的物理性质(如负折射率 [1]和人造磁性 [2]

等). 因为这些性质往往在天然材料中不存在 , 所以

这类材料有时也被称为“超材料”[1~5]. 由于超材料的

性质高度依赖于细微观的三维几何构造 , 因此三维

细微观结构的设计与制备日益成为科学研究的热点.  

早期的“超材料”领域研究多集中于光学超材料. 

例如 , 通过形成具有亚波长特征尺度的三维细微观

周期结构, 可以精确地控制电磁波(如微波 [1,6~8]、太

赫兹波[9~11]、红外光波和可见光波[12~16])的传播. 这些

电磁波的波长范围通常在几十纳米到几毫米之间 , 

而制备具有相应特征尺度的三维结构对于传统的微

加工工艺是很有挑战的 , 因此需要在材料科学和制

造工艺方面有所突破. 以光子超材料为例, 目前三维

细微观结构的制备方法主要有胶体自组装 [17]、全息

光刻[18~21]、直接半导体生长和逐层生长[22~25]以及双

光子或多光子光刻 [26~29]. 在这些方法中 , 通常需要

先使用特定材料形成所需要的三维构型 , 然后通过

沉积或生长的方式将材料转换为具有所需光学性质

的材料.  

随着近些年科学技术的进步, “超材料”的发展已

经和更多种类的物理性质关联起来 , 除了光学性

质 [12~16]之外 , 还体现在热学 [30~32]、声学 [33~36]、力

学 [37~45]和电磁学 [1,6~8]等方面 . 例如 , 最近的研究表

明, 陶瓷和金属微纳米晶格形式的超材料[37,40,42]可以

实现常规材料不具有的超高比强度和比刚度 . 随着

多光子成形技术和大面积投影微立体平版印刷术

(LAPμSL)[38]的出现, 具有不同尺度范围(从纳米到厘

米)三维细微观结构的超材料得到了很大的发展. 例

如, 利用多材料投影微立体平面印刷方法(PμSL), 研

究者设计出具有不同热扩散系数的三维周期点阵单

元 , 实现了具有可调三维负热膨胀系数的轻质超材

料 [46]; 利用具有强大的低频Mie共振 [47~49]特性的三
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维结构可形成软声学超材料; 利用微流体方法产生

随机分散在凝胶基质中的大孔硅酮微珠 , 可以实现

宏观材料在较宽的频率范围内具有负的声学相速

度[48].  

三维细微观结构也为微系统技术的工程设计提

供了更多的选择 , 其应用领域包括生物医学器

件 [50~54]、微机电系统 (MEMS)[55~57]、能量存储平

台[58~63]、光电子器件[64,65]、电子器件[66~73]等等. 目前

在这些领域中, 器件还是以传统的平面结构为主, 若

能采用具有三维细微观结构的先进材料 , 其效率和

性能有望得到显著提高 [67]. 三维细微观结构的设计

与制备方法正得到广泛的研究 , 除了前面介绍的光

学技术之外, 3D打印这类增材制造技术 [73~83]也有了

显著的发展. 近期, 应力控制的折叠方法和力学引导

的组装方法相继得到报道. 与其他方法相比, 这两类

方法的优势是它们与传统平面微电子加工工艺和薄

膜沉积技术相兼容 , 可充分利用传统二维微加工技

术的优点, 制备出复杂的三维细微观结构.  

本文重点介绍应力控制的折叠方法和力学引导

的组装方法的最新成果 , 阐述基于折叠和力学组装

的设计和制备原理, 总结和分析了相关理论和应用, 

并展望了未来的挑战和机会.  

1  应力控制的折叠方法 

应力控制的折叠方法充分利用了传统平面微纳

米加工工艺 , 包括半导体和集成电子行业常用的光

刻、薄膜沉积、材料生长(包括外延生长、掺杂)等先

进技术, 通过引入材料的内应力, 诱发平面结构的弯

曲折叠变形, 得到具有复杂构型的三维细微观结构. 

这类方法主要有4D打印和微纳折纸, 接下来进行详

细介绍.  

1.1  4D打印 

在本方法中, 首先利用3D打印技术制备出双层

或多层平面结构, 其中每一层的材料属性不相同, 然

后利用外部刺激(如水浸润, 加热), 使得结构内部产

生应变失配, 诱导其发生自折叠或自弯曲, 进而变形

得到所需的三维构型 , 而这些三维构型通常很难通

过3D打印方法直接得到. 4D打印方法要求所使用的

材料对外部刺激有明显的变形响应 , 其中比较有代

表 性 的 材 料 有 水 凝 胶 [84~86] 和 形 状 记 忆 聚 合 物
(SMP)[87~89].   

图1(a)展示了基于水凝胶材料的4D打印技术流

程, 其中初始双层平面结构由3D打印技术使用水凝

胶复合材料墨水 [86]打印制备得到 , 图中的纤维方向

决定了每层材料的各向异性刚度和溶胀行为 . 在外

部刺激下 , 由于双层结构中的顶层和底层之间的不

同溶胀变形, 整体结构发生折叠变形, 进而实现了结

构在空间内变化的曲率分布 . 结构的最终构型主要

取决于材料的弹性模量、溶胀比、两层的厚度比和总

厚度 . 通过对铁摩辛柯建立的双层金属条带模型进

行扩展, 可以建立定量的理论模型, 预测在这些因素

综合影响下初始双层结构的最终变形. 此外, 通过外

部刺激(如加热)还可以实现三维构型的逆变形[86], 使

之回复到初始平面状态 . 将水凝胶与惰性高分子材

料层合在一起 , 还可以形成暴露于水 [84,85]时能够折

叠、卷曲、扭曲和线性膨胀或收缩的自变形结构. 在

图1(c)中展示了一组基于水凝胶的4D打印方法得到

的复杂花状结构[86].   

在基于SMP的4D打印技术中 , 初始双层结构由

一层纯基体和一层嵌入了SMP纤维的基体薄板组成

(如图1(b)所示 ), 其中SMP的玻璃化转变温度为Tg. 

首先在高温Th(Th>Tg)下对初始结构进行拉伸 , 然后

在低温Tl(Tl<Tg)下冷却并释放外部施加的力, 此时基

体材料倾向于回复到初始状态 , 而SMP则倾向于保

持变形后的状态 , 由此引起的结构内部应变失配使

得整体结构产生变形, 从而得到最终的三维构型. 值

得说明的是, 当温度再次升到Th, 结构将回复到二维

初始状态. 在图1(d)中展示了通过本方法得到的一些

三维结构 [88]. 此外 , 若对基体材料和SMP进行有针

对性地设计和选择 , 本方法在未来还有望实现结构

以特定的速度对外部刺激进行响应. 

1.2  微纳折纸 

折叠变形是微纳尺度下折纸设计的基础 [69,90~93], 

在前人的研究中, 其所需的驱动力多源于毛细力、薄

膜残余应力和主动材料对外界刺激的响应. 图2(a)展

示了利用毛细作用力[94~99]驱动薄板折叠变形的流程: 

首先将焊料加热到其熔点以上 , 此时焊料融化变形

为表面能最小的类圆柱形结构 , 驱动下方薄板发生

折叠变形, 最后通过冷却让焊料重新固化. 有一些研

究利用水滴的毛细力实现薄膜的折叠变形 [100,101].  

基于毛细力的驱动策略多用来实现各种封闭形式的

多面体细微观结构[97,99,100], 如图2(b)所示[99].  
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图 1  (网络版彩色)4D打印方法的基本原理示意图和对应的实例. (a) 利用水凝胶材料的 4D打印基本流程; (b) 利用SMP材料的 4D打印基本流

程; (c) 利用水凝胶材料折叠变形得到的花状三维结构[86]; (d) 利用SMP材料折叠变形得到的典型结构[88] 
Figure 1  (Color online) 4D printing schemes and representative structures. (a) Schematic illustrations of 4D printing using hydrogel; (b) schematic 
illustrations of 4D printing using SMP; (c) a flower-like structure formed by folding of hydrogel[86]; (d) some representative structures formed by fold-
ing of SMP[88] 

 

图 2  (网络版彩色)毛细力驱动折叠变形的基本原理示意图(a)和典型结构(b)[99] 
Figure 2  (Color online) Schematic illustration (a) and representative structures (b) of capillary-driven folding[99]  

基于薄膜残余应力的方法常依赖于多层结构中

不同材料之间的应变失配, 如图3(a)所示, 当去除下

面的牺牲层 [102~104]时引发上层有预应力的纳米薄膜

发生卷曲变形 . 多层结构中沿厚度方向的应变梯度  
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图 3  (网络版彩色)薄膜残余应力驱动折叠变形的基本原理示意图(a)和典型结构(b)[103] 
Figure 3  (Color online) Schematic illustration (a) and representative structures (b) of thin-film residual stress-driven folding[103] 

可通过调整薄膜沉积工艺中的相关参数(如温度、频

率、成分和沉积速率)来控制. 这种策略可以在多种材

料体系(如Pt, ZnO, Al2O3, SixNy, TiO2, SiGe, SixNy-Ag, 

InGaAs-GaAs和Pd-Fe-Pd)中产生具有管状、涡卷状和

多面体状几何构型的细微观结构 [70~72,102,103,105~113]. 

在图3(b)展示了利用该方法实现的一些管状结构[103]. 

另一种策略则利用主动材料(如: 水凝胶 [114~119], 

SMP 或 形 状 记 忆 合 金 (SMA)[120~122], 液 晶 弹 性

体[123,124]和光敏聚合物[125,126])对外部刺激的响应, 使

结构产生面内或面外(即厚度方向)的非均匀应变, 进

而变形为所期望的三维构型. 如图4(a)所示, 以含有

水凝胶夹层的多层结构为例 , 利用水凝胶的溶胀行

为在多层结构中引入应变失配 , 进而灵活地控制平

面结构的三维变形. 在图4(b)中展示了几种利用该策

略得到的复杂三维模型[119].  

在上述微纳折纸方法中 , 结构最终的三维构型

是由系统总能量最小化确定的平衡状态 . 系统总能

量通常包括结构应变能(即各层薄膜的弯曲能量和拉

伸/压缩能量)和外力势, 通过建立相应的力学模型可

以分析各种驱动力、结构几何参数和最终三维构型之

间的依赖关系 . 这些方法与现有的平面微加工工艺

相兼容 , 有潜力制备出具有实用价值的新型微纳器

件, 如3D电子器件、光学器件和生物医学器件等. 目

前已有一些新型微器件得到报道, 如: 对捕光效率有

提升的太阳能电池[101], 能够分离和隔离单个细胞的

细胞夹持器[110], 可使用标准医用注射器植入的微天

线[111], 可用于射频集成电路的微电感[66,127]等.  

在微纳米尺度实现结构的可逆和可编程自折叠

三维变仍具有挑战性 , 特别在活性材料 (如SMP/ 

SMA)的二维微纳薄膜成形以及与高性能电子材料的

异质集成方面还有很大的发展空间 . 在最近的报道

中, 研究者使用石墨烯薄膜作为结构材料 [128,129], 由

于其厚度为原子量级 , 使得在结构中实现极小的曲

率半径成为可能. 通过面内或面外加载, 具有剪纸结

构且横向特征尺寸为2 μm的石墨烯薄膜被组装为三

维构型[128]. 利用热驱动可实现石墨烯薄膜从衬底上

自发撕开或剥离 [129]. 在这些例子中, 采用磁力或其

他外部刺激成功将先进材料组装为三维结构 , 为先

进材料的折纸设计提供了参考 , 同时原子模拟技术

则从底层物理层面揭示了薄膜的变形机理[130~135].  

2  力学引导的组装方法 

前述应力控制的折叠方法多适用于制备几何构

型较简单的弯曲结构(例如管状或卷轴状)、闭合或开

放的多面体结构和圆柱形结构 . 近期发展起来的基

于力学引导的组装方法提供了一种设计制备三维细 
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图 4  (网络版彩色)利用主动材料对外部刺激的响应来驱动折叠变形

的基本原理示意图(a)和典型结构(b)[119] 
Figure 4  (Color online) Schematic illustration (a) and representative 
structures (b) of folding method that relies on the stimuli response of 
active materials[119] 

微观结构的新途径 , 该方法能精确地控制从初始平

面结构到三维结构的变形过程 [68], 可以得到具有更

多几何拓扑类型的三维构型 , 同时保持了与前述应

力控制的折叠方法以及传统平面加工工艺的兼容性.  

本方法的基本流程如图5(a)所示. 首先利用传统

平面微加工技术制备出预先设计的初始二维结构 , 

然后将之与预拉伸的弹性基底建立选择性的黏

接 [67,68,136,137], 最后通过释放基底 , 引起黏接区域的

收缩, 进而使得二维结构发生面外屈曲, 变形为三维

结构. 该方法的关键控制变量包括: 初始二维结构的

几何设计, 材料的力学特性, 黏接区域的位置以及基

底预拉伸应变的大小 . 通过建立定量的力学模型可

以高精度地揭示这些控制变量对结构变形的影响 , 

调整这些参数能得到各式各样形状复杂的三维结

构[67,68,136~138].  

在力学模型的指导下 , 该方法可以组装得到的

几何拓扑类别非常广泛, 包括三维螺旋、类球形筐、

长方体框、星形框架、花形框架等各种由单条带和/

或多条带组成的三维结构[68]和各类形状复杂的曲面

状三维结构[136,137,139]. 在图5(b)中展示出了部分利用

半导体单晶硅材料组装得到的精细条带状三维微观  

 

图 5  (网络版彩色)力学引导的组装方法示意图和典型结构. (a) 压缩屈曲引导组装的基本流程; (b) 三维条带状微结构[68]; (c) 引入剪纸设计的

三维微结构[136]; (d) 引入折纸设计的三维微结构[137]; (e) 多层嵌套三维结构[67] 
Figure 5  (Color online) Schemes of the mechanically guided self-assembly and some representative structures. (a) Schematic illustration of compres-
sive buckling-guided assembly; (b) 3D filamentary mesostructures[68]; (c) 3D kirigami mesostructures[136]; (d) 3D origami mesostructures[137]; (e) 3D 
multilayer mesostructures[67]  
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结构 [68]. 将剪纸和折纸概念引入初始二维结构的设

计中, 可以实现更多种类的三维微结构[136,137,139]: 通

过在初始二维结构中预设一些剪纸切口 , 可以很大

程度地减少由于局部扭结引起的应力集中 , 并得到

复杂的曲面状三维构型[136](图5(c)); 由于薄膜的弯曲

刚度与厚度的立方成正比, 通过设计局部厚度减小,  

 

图 6  (网络版彩色)力学引导组装得到的三维细微观结构的应用. (a) 具有不同运动模式和轨迹的微型机器人[142]; (b) 近场通讯器件, 图中展示

了两种不同条带宽度的器件的品质因子与加载应变的依赖关系[67]; (c) 基于三维螺旋型电导线的柔性电子器件[143] 
Figure 6  (Color online) Applications of mesostructures assembled by mechanically guided method. (a) Microswimmers with controlled motion 
modes and trajectories[142]; (b) a 3D near-field communication device, with the graph illustrating the relationship between the Q factor and the applied 
strain for devices with two different ribbon widths[67]; (c) three-dimensional helical wires for stretchable electronics[143] 
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可以有效控制初始二维结构在指定位置发生折叠变

形, 实现结构的折纸设计[137](图5(d)). 利用具有多层

嵌套布局的初始二维设计 , 还可以得到空间利用率

较高的密集型三维结构 [67](图5(e)). 此外 , 通过对弹

性体基底进行几何和材料设计 , 可以让基底在预拉

伸状态下实现特定的应变分布 , 进而更加精细地控

制初始二维结构的屈曲变形[140]. 

本方法的优势之一是其适用材料类型非常广泛, 

包括无机半导体、金属、聚合物以及各种不同的材料

组合, 并且其制备所得三维结构的尺度范围较广(从

亚微米到米)[141]. 由于力学引导的组装方法与传统平

面加工工艺相兼容 , 因此可以将几乎任意类型的平

面微系统转变为相应的三维微系统 , 从而为工程设

计提供了更加广泛的选择 , 并有望制备得到具有新

特性的微器件: 如图6(a)所示, 利用不同的独立三维

结构, 可以制备出有不同运动轨迹的微型机器人[142]; 

在图6(b)中, 相对于传统二维结构, 具有三维构型的

近场通讯器件具有更高的品质因子 , 并能提供更大

的有效工作角度[67]; 在图6(c)中, 将三维线圈应用于

柔性电子的连接导线 , 能极大地增加整体器件的延

展率 [143]. 此外 , 通过改变弹性软基底的释放路径 , 

调整初始二维结构的加载方式 , 还可以实现可重构

的三维微结构, 为更多新型的微器件(如可隐身微型

天线)提供设计方案[144].  

本方法的核心科学问题是薄膜结构(包括薄板和

薄梁/条带结构)的后屈曲力学行为. 由于薄板的大变

形控制方程非线性太强, 很难解析求解, 通常利用有

限元等数值计算工具进行求解. 对于薄梁/条带结构 

 

图 7  (网络版彩色)薄梁/条带后屈曲的理论模型. (a) 利用能量方法求解蛇形导线的弯扭失稳后屈曲问题[138]; (b) 采用摄动方法得到一般形式

平面曲梁的后屈曲渐进解析解, 图中展示了 3 种典型平面曲梁后屈曲的实验结果、有限元结果和理论结果, 结构的加载应变为 30%[145] 
Figure 7  (Color online) Theoretical models for the postbuckling of ribbons. (a) The lateral torsional postbuckling analysis of serpentine interconnects 
using an energetic method[138]; (b) asymptotic solutions for the postbuckling of general planar curved beams using a perturbation method, and the results 
for the postbuckling of three typical planar curved beams with an applied strain of 30%, based on experiment, FEA (Finite elemen analysis) and theo-
retical modeling[145] 
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的后屈曲行为, 近期在理论求解方面取得了一些新进

展: 在图7(a)中, 对于微电子器件中常见的蛇形导线

进行了理论分析, 利用能量最小原理, 求解了在不同

初始几何参数下, 结构的弯扭失稳后屈曲问题[138]; 在

图7(b)中, 研究对象为具有一般几何形式的平面条带, 

通过采用摄动方法, 将非线性的平衡方程线性化, 建

立了求解一般曲梁后屈曲行为的理论框架, 并得到了

三种典型平面曲梁(正弦形、多项式形和圆弧形)的弯

扭失稳后屈曲行为, 与有限元和实验结果对比良好, 

相关结果可以用于三维条带结构的反向设计中[145].   

在未来, 还需要进一步发展新的方法和工艺, 使

得本方法可以推广到纳米尺度先进材料 (如石墨烯

等)的三维组装中.  

3  讨论和结论 

三维细微观结构在光电子器件、能量存储、生医

器件等众多前沿领域都有着重要的应用前景 , 因此

发展针对三维细微观结构的新设计概念和制备方法

显得十分必要 . 近期的研究进展为三维细微观结构

的制备提供了多种选择方案 , 所得到的复杂三维构

型十分繁多 , 部分结构的关键特征尺寸甚至可达数

十纳米或更小 , 而结构整体尺寸可达厘米量级或更

大. 本文中概述的各种方法都有其独特优势, 但同时

各自也有一些局限性, 如: 4D打印方法可以实现非常

复杂的三维图案, 但是对于材料类型有严格的限制, 

且组装效率还有待提高; 基于微纳折纸的组装方法

可以制备具有纳米特征尺寸的三维结构 , 但其能得

到的三维结构多为管状或多面体状 , 几何拓扑范围

很有限; 力学引导的组装方法可以有效克服前述方

法中的不足 , 但是由三维构型反推回初始二维几何

设计的反问题模型还有待进一步研究发展 . 将上述

方法综合起来 , 可为三维细微观结构的折叠与组装

提供一套行之有效的解决方案. 除此之外, 从其他途

径发展三维细微观结构的制备工艺也值得探索.   
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评 述 

Summary for “三维细微观结构的折叠和组装方法” 

Folding and assembly methods for forming three-dimensional 
mesostructures 
Zhichao Fan, Fan Zhang & Yihui Zhang* 
Applied Mechanics Laboratory, Ministry of Education, Department of Engineering Mechanics, Tsinghua University, Beijing 100084, China 
* Corresponding author, E-mail: yihuizhang@tsinghua.edu.cn 

In recent years, there has been an increasing interest in three-dimensional (3D) mesostructures with feature sizes between 
tens of nanometres and hundreds of micrometres. By forming 3D mesoscale architectures in advanced materials, the re-
sulting materials systems are capable of offering novel acoustic, optical, thermal, mechanical and electronic properties 
that are not available in natural world, and are, thereby, also known as metamaterials. Owing to the tremendous applica-
tion prospects of metamaterials in various advanced areas (e.g., electronics, photonics and energy storage), the design and 
the fabrication of 3D mesostructures has attracted growing attentions. In addition to the various techniques of 3D print-
ing, another two classes of strategies have been developed, including the stress-controlled folding method and the me-
chanically guided assembly method.  

In the context of stress-controlled folding method, advanced techniques such as 4D printing and micro-/nano-scale 
origami were proposed. As for the 4D printing, the planar structures formed by 3D printing techniques have a bilayer or 
multilayer heterogeneous architecture, in which mismatched strains resulted from external stimulation (e.g., heating) lead 
to 2D-to-3D transformation through self-folding or self-rolling. As for the micro-/nano-scale origami, the folding defor-
mations are typically resulted from the forces induced by capillarity, thin-film residual stresses or mechanical stimuli 
response of active materials (for example, hydrogels, shape-memory polymers and shape-memory alloys).  

In the mechanically guided assembly method, a strategically designed thin 2D precursor is fabricated by modern pla-
nar technologies (e.g., photolithography) and then transfer-printed onto a prestretched elastomer substrate. Then strong 
sites of adhesion are created between the 2D precursor and the substrate by selective bonding. Release of the prestretched 
substrate gives rise to compressive forces at the bonding areas, thereby transforming the 2D precursor into a 3D configu-
ration by compressive buckling. The key design parameters of this method include: the geometric pattern, thicknesses 
and mechanical properties of the 2D precursor; the position of selective bonding; and the magnitude of the prestrain in 
the elastomeric substrate. 

These two methods provide additional, unique options for the manufacturing of 3D mesostructures. The 
stress-controlled folding method usually applies to a limited class of 3D geometries, such as simple curved shells (e.g., 
tubes and scrolls), polyhedra and cylindrical structures. In comparison, the mechanically guided assembly method pro-
vides a route to more complex 3D topologies, because of the coupled translational and rotational deformations that can be 
controlled during the compressive buckling.  

In this review, we summarize the latest progress of these two methods, and introduce the basic design principles and 
fabrication techniques. The resulting mesostructures with representative topologies are illustrated, along with the relevant 
design method and applications. Opportunities exist in the development of an integrated approach to combine effectively 
these existing methods, which might facilitate progress towards the goal of establishing methods that allow for rapid 
formation of arbitrary 3D architectures in any constituent materials. 

3D assembly, 4D printing, 3D mesostructures, compressive buckling 
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