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ПЕРЕДМОВА

В цій роботі представлено огляд літератури з використан-
ня технології адитивного виробництва (АВ) для виготовлення ме-
таматеріалів. Популярність як AВ, так і власне метаматеріалів різ-
ко зросла за останні два десятиліття, й на сьогодні з цієї тематики  
є десятки тисяч публікацій. Адитивне виробництво, або 3D-друк, — 
це процес з’єднання матеріалів для виготовлення деталей за дани-
ми 3D-моделі (зазвичай шар за шаром) на відміну від методів суб-
трактивного виробництва та формування. Процес АВ дуже гнучкий  
і щодо дизайну деталей, і щодо вибору матеріалів. Метаматеріали 
являють собою збірні конструкції чи композитні матеріали, які 
або імітують характеристики відомих матеріалів, або мають якіс-
но нові, фізично реалізовані функції відгуку, які у природних  
матеріалів взагалі відсутні чи зустрічаються вкрай рідко. Вони спо-
чатку розглядалися теоретично і розроблялися для електромагніт-
них застосувань, але потім поширилися також на оптичну, тепло-
ву, акустичну та механічну області використання. Метаматеріали 
зазвичай називають штучними матеріалами, оскільки екзотич-
ні властивості, які можуть бути ними продемонстровані, залежать  
не від хімічних складових, а скоріше від їхньої внутрішньої струк-
тури. Зрозуміло, що ця внутрішня структура може бути складною  
й важкою у виготовленні. Завдяки безпрецедентній свободі для дизай-
ну, яку надає адитивне виробництво, вибір АВ для виготовлення мета-
матеріалів є природним. 

Недосяжний раніше характер поведінки забезпечується тим, що 
внутрішня структура метаматеріалів управляє фізикою хвилі в масш-
табі довжини хвилі. Тому внутрішня структура залежно від застосуван-
ня повинна мати масштаб від міліметрів до нанометрів. Попередні ме-
тоди виготовлення були засновані на літографії, оскільки вона дозво-
ляє досягати субмікронної роздільної здатності структур. Однак літо-
графічні методи мають низку обмежень, таких як складність виробни-
цтва 3D-об’єктів на великих площах, необхідність використання “не-
гативів” і низька швидкість. З розвитком АВ виготовлення метамате-
ріалів стає все більш вигідним. Багато таких поширених методів ади-
тивного виробництва, як SLM, SLS, EBM, DMLS, FDM і SLA, вже за-
стосовувалися для успішного виготовлення метаматеріалів. Недоліки 
цих методів в основному пов’язані з одержуваною точністю виготов-
лення, яка зазвичай знаходиться у верхньому діапазоні (відповідає суб-
міліметрам) того, що потрібно при виготовленні метаматеріалів. Щоб 
розв’язати цю проблему, було розроблено низку високоточних методів 
AВ, які дозволяють досягати субмікронної та навіть нанометрової роз-
дільної здатності. Найвідоміший з цих методів — проєкційна мікро-
стереолітографія, заснована на SLA, яка здатна досягти точності мі-
кронного рівня та добре масштабується до великих виробів, при тому 
що цей метод є відносно простим і добре зрозумілим. Розроблені ви-
сокоточні методи AВ дотепер призначалися в основному для немета-
лічних матеріалів, але останнім часом почалася робота з модифікації 
процесів друку металевих і керамічних матеріалів. Металеві та кера-
мічні метаматеріали здатні забезпечити структурну жорсткість поряд 
з іншими бажаними властивостями, тому ця область потребує подаль-
шого розвитку, особливо високоточних методів AВ для металів. 

Початкова мета використання адитивного виробництва полягала 
не в тому, щоб отримати нові властивості, а перш за все тому, що АВ 
дозволяє виготовляти метаматеріали. Теоретично будь-яка властивість 
метаматеріалу може бути реалізована без використання AВ, але на прак-
тиці без цієї технології багато метаматеріалів ніколи не зможуть про-
демонструвати бажані теоретичні властивості. З ростом популярності 
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обчислювального моделювання та оптимізації топології метаматеріа-
ли з надзвичайно складною структурою можуть бути розроблені таким 
чином, щоб проявляти більше ніж просто виняткову поведінку, напри-
клад здатність маскувати (приховувати) предмети або мати від’ємний 
показник заломлення. Метаматеріал можна сконструювати так, щоб 
зберігаючи, наприклад, оптимальне охолодження, текучість або міц-
ність, він демонстрував інші бажані властивості. Оскільки AВ за сво-
єю суттю є обчислювальним процесом, реально це єдиний метод ви-
робництва, доступний для виготовлення таких конструкцій. Механічні 
метаматеріали зазвичай засновані на періодичних ґратчастих структу-
рах, які можна було б достатньо легко побудувати за допомогою ме-
тодів виготовлення, не пов’язаних з AВ. Однак використання адитив-
ного виробництва відкриває такий простір для проєктування, що до-
зволяє отримувати невпорядковані та/або мультиматеріальні решітки. 
Мультиматеріальні механічні метаматеріали продемонстрували низь-
кий коефіцієнт Пуассона — на рівні –7, що менше, ніж у метаматеріа-
лів, виготовлених з одного матеріалу. В області акустичних метамате-
ріалів осесиметричні акустичні ‟плащі”-укриття та радіопоглинальні 
метаматеріали були створені з використанням конструкцій, які можна 
виготовити лише за допомогою АВ. Застосування адитивного вироб-
ництва для створення електромагнітних, оптичних і теплових мета-
матеріалів не було широко вивчено, ймовірно, через субмікронну роз-
дільну здатність, необхідну для цих метаматеріальних структур. Але 
завдяки швидкому розвитку високоточних методів АВ ці класи мета-
матеріалів вже готові для нових розробок. Адитивне виробництво ке-
раміки стає все популярнішим і може дозволити створювати термічні 
метаматеріали за екстремальних температур для забезпечення, напри-
клад, теплової ‟невидимості” реактивних двигунів. 

Іншим напрямком розвитку метаматеріалів є застосування 
4D-друку (адитивне виробництво ‟розумних” матеріалів — смартма-
теріалів). Попередні дослідження в цій області показали можливість 
створення метаматеріалів, які можна налаштовувати та перемикати. 
Додатковий ступінь свободи в конструкційному просторі — час — до-

зволяє створювати конструкції метаматеріалів, що можуть змінюва-
ти свою поведінку відповідно до впливів навколишнього середовища. 
Розробки в області 4D-метаматеріалів є зовсім новими, вони, як пра-
вило, продемонстровані тільки в лабораторних умовах і в основному 
з полімерними матеріалами. Використання металевих смартматеріа-
лів, таких як сплави з пам’яттю форми (SMA), відкриває ще більше 
можливостей, особливо в поєднанні з полімерами з пам’яттю форми 
(SMP) для створення ‟заморожуваних” композитів з пам’яттю форми. 
Мультиматеріальні методи АВ можуть дозволити легко виготовляти такі 
матеріали. Одна з можливих конструкцій — оригамі-метаматеріал на 
основі SMP, до якого за допомогою адитивного виробництва вбудова-
но SMA. Такий метаматеріал можна скласти, розгорнути та зафіксува-
ти в будь-якому положенні, використовуючи відповідний конструктив-
ний дизайн і вибір матеріалів, він може знайти застосування в розгор-
тальних структурах космічного базування або біомедичних додатках.

Використання АВ для виготовлення метаматеріалів багато в чому 
обмежено технологією, а не обов’язково розумінням метаматеріалу. 
Однак використання АВ для виготовлення метаматеріалів уможлив-
лює отримання нових конструкцій внутрішніх структур метаматеріалів 
і прогрес в області метаматеріалів. Через те що структури метаматеріа-
лів є унікальними, не завжди найкраще у загальній технології AВ буде 
найкращим для розробки метаматеріалів, і навпаки. Наприклад, порис-
тість і анізотропія в процесі АВ зазвичай вважаються негативними ха-
рактеристиками, а в метаматеріалах ці дефекти можна використати для 
налаштування необхідних механічних властивостей. Тобто цілеспря-
мовані дослідження мають проводитися, щоб максимізувати переваги 
й особливості адитивного виробництва для метаматеріалів.
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ВСТУП

Такі теми як «Метаматеріали» й «Адитивне виробництво» 
багато обговорюються, у базі даних Scopus можна знайти десят-
ки тисяч публікацій за цими темами — їх понад 35000 та 24000 
відповідно. Як видно з рис. 1, стрімке зростання популярності 
обох технологій відбулося за останні 20 років. Але, хоча і ади-
тивне виробництво, і метаматеріали є популярними областями 
досліджень самі по собі, поєднання цих двох технологій, тобто 
адитивне виробництво метаматеріалів, тільки починається.

Рис. 1. Результати пошуку публікацій у базі Scopus за термінами  
«метаматеріали» (1) та «аддитивне виробництво» (2) по роках
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У цій роботі буде наведено огляд літератури з використання 

адитивних технологій для виготовлення метаматеріалів [1 — 148]. 
В розділі 1 можна ознайомитися з історією адитивного вироб-
ництва та метаматеріалів. У розділі 2 проаналізуємо наявні до-
слідження з виготовлення метаматеріалів і техпроцеси адитив-
ного виробництва, які можна застосовувати для цього, а у розді-
лі 3 розглянемо вироби з метаматеріалів, які були виготовлені з 
використанням цих технологій, їхні унікальні властивості та об-
ласті застосування. Наприкінці підіб’ємо підсумки та зупинимо-
ся на потенційних можливостях застосування адитивних техно-
логій для виготовлення метаматеріалів.
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1. Адитивні технології та метаматеріали

1. АДИТИВНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА МЕТАМАТЕРІАЛИ

1.1. Технології адитивного виробництва
Найбільша частина всієї роботи в області адитивного вироб-

ництва (АВ) була виконана протягом останніх двох десятиліть, 
але використані для цього ідеї можна датувати ще 1860-ми ро-
ками [1]. АВ згадується багатьма назвами в літературі, це, зокре-
ма, 3D-друк, швидке прототипування й пошарове виготовлення 
[1 — 4]. Однак загальний процес АВ був визначений стандарта-
ми ISO/ASTM  як «процес з’єднання матеріалів для виготовлен-
ня деталей за даними 3D-моделі, зазвичай шар за шаром, на від-
міну від субтрактивного виробництва та методів формативного 
виробництва», що надає області АВ можливостей до дуже ши-
рокого охоплення. Аналогічним чином, за тими ж стандартами 
визначення, основні процеси АВ можна узагальнити у вигляді 
семи категорій [2, 5]:

— моделювання методом осадження розплавленого матері-
алу (fused deposition modeling, FDM); 

— струменевий друк (inkjet printing, IJP); 
— виробництво ламінованих об’єктів (laminated object 

manufacturing, LOM);
— формування сітки за допомогою лазера (laser engineered 

net shaping, LENS);
— стереолітографія (stereolithography, SLA);
— селективне лазерне спікання (selective laser sintering, SLS);

— трикомпонентний розмірний друк (three-dimensional 
printing, 3DP). 

Так само як найменування для AВ, назви процесів також 
можуть широко варіюватися [1]. Наприклад, всі технології, що 
використовують лазерну обробку металевих матеріалів, можуть 
називатися залежно від того, як подається і як плавиться поро-
шок [6 — 8]. В адитивному виробництві може використовувати-
ся різноманітні матеріали з широкого діапазону — від пластмас 
до металів, кераміки і харчових продуктів та інших біологічних/
полімерних матеріалів [4, 9 — 12]. Як правило, матеріали певного 
класу друкуються певним методом (наприклад, метали — мето-
дами SLS або LENS, пластмаси — FDM тощо), але це не є суво-
рим правилом, і в міру розширення досліджень в цій області пе-
релік матеріалів для друку з використанням деякого методу АВ 
також розширюватиметься [11, 13]. Коротку класифікацію про-
цесів AВ представлено у таблиці нижче.

Адаптацію та розширення АВ можна частково пояснити зни-
женням вартості програмованих контролерів, лазерів і програм-
ного забезпечення для автоматизованого проєктування (САПР) 
[14]. Процес створення деталі, яка буде виготовлена методом AВ, 
починається зі створення на комп’ютері у вигляді файлу САПР 
тривимірної моделі, яка розбивається на безліч окремих шарів, 
що використовуються потім як вхідні дані для машини АВ, щоб 
виготовити виріб. Значною мірою цифровий робочий алгоритм 
процесу АВ забезпечує дизайн і геометричну гнучкість з висо-
кою точністю розмірів. Процес AВ, крім того, є економічно ви-
гідним, оскільки нема потреби в складанні деталей і дуже мало 
відходів [13, 14]. До того ж процеси АВ для друку деталей мож-
на збільшувати в діапазоні від нано/мікрометрів [15 — 17] до ме-
трового масштабу [18, 19].

Підмножиною 3D-друку (або AВ) є 4D-друк, який застосову-
ється у випадках, коли в процесі АВ використовуються смартма-
теріали або мультиматеріали, що мають здатність до трансфор-
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мації з плином часу [20, 21]. Перетворення матеріальної систе-
ми в часі є результатом прикладеного впливу у вигляді тепло-
вої, механічної, електричної, магнітної, хімічної дії тощо або їх 
комбінації [22 — 24]. Основна частина досліджень 4D-друку зо-
середжена на сплавах з пам’яттю форми [25], полімерах [26, 27] 
і їх композитах [28], а недавні досягнення почали поширювати 
це також на мультиматеріальні системи й метаматеріали [29]. 
При цьому область застосування 4D-друку також розширюєть-
ся, і 4D-деталі створюються для застосування у біомедицині, тек-
стильній промисловості, м’якій робототехніці, оригамі, в адап-
тивних конструкціях і в аерокосмічній техніці [24, 27].

1.2. Метаматеріали
Як і у випадку з адитивним виробництвом, популярність ме-

таматеріалів (ММ) різко зросла за останні 20 років, але джерела 
цих матеріалів можна простежити ще до початку дев’ятнадцятого 
століття [30]. Метаматеріали — це штучно виготовлені конструк-
ції та композитні матеріали, які або імітують реакції відомих ма-
теріалів, або мають якісно нові, реалізовані фізично функції від-
гуку, яких в природі або не існує, або вони можуть бути недоступ-
ними [31]. Ці “штучні” матеріали можуть мати екзотичні якості, 
які не залежать від внутрішніх властивостей матеріалу, хімічних 
складових, а зумовлюються, скоріше, внутрішньою особливістю 
структури метаматеріалів [32]. Джерела сучасних електромагніт-
них метаматеріалів є похідними від теоретичної роботи Веселаго 
[33], а пізніше Pendry [34] і Smith et al. [35]. Однак ці роботи були 
чисто теоретичними, а Shelby et al. вперше виготовили такий ма-
теріал і продемонстрували відʼємний показник заломлення [36]. 

Основний принцип дії метаматеріалів полягає в тому, що ці 
структури використовують хвильову фізику для досягнення не-
звичайної або раніше недосяжної поведінки [37]. Найперші екс-
перименти з ММ проводилися в області електромагнетизму для 
реалізації подвійного відʼємного показника заломлення (DNG) 
матеріалу (рис. 2) з ранньої теоретичної роботи Веселаго. Робота 

Рис. 2. Класифікація метаматеріалів за діелектричною ε та магнітною μ  
проникностями [31]:

DPS — подвійний додатний (double positive); DNG — подвійний від’ємний (double 
negative); MNG — μ-від’ємний (magnetic negative); ENG — ε-від’ємний (electric 

negative)
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Рис. 3. Прогрес в області електромагнітних/оптичних метаматеріалів [45]
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зі штучного магнетизму Pendry et al. (1990-ті роки) була першою, 
де був продемонстрований магнітний матеріал з відʼємною маг-
нітною проникністю (μ) і додатною діелектричною проникністю 
(ε) [38]. Вона була ключовою для розробки штучної структури, ві-
домої як резонатор з розрізаним кільцем (SRR), яка вперше про-
демонструвала реалізований DNG [34, 36, 39]. Спочатку ці ме-
таматеріали обмежувалися мікрохвильовим діапазоном (рис. 3) 
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[40], але дослідження швидко розширили область, охопивши час-
тоти в терагерцовому й оптичному діапазонах [41, 42]. Спочатку 
запропоновані та побудовані для створення і демонстрації цих 
ММ структури були одиничними функціональними шарами, але 
Valentine et al. [43] реалізували тривимірну (3D) структуру, склав-
ши відповідним чином кілька окремих шарів [44, 45]. Успіх ме-
таматеріалів в електромагнетизмі/оптиці привів до розвитку ме-
таматеріалів для роботи на хвилях набагато більшої довжини та 
в масштабах довжини, як, наприклад, в акустиці, термодинамі-
ці та механіці [46, 47].

1.2.1. Термічні метаматеріали

Термічні метаматеріали описуються рівняннями, аналогіч-
ними тим, які використовуються для електромагнітних ММ [48] 
і належать до термодинаміки перетворень [49, 50]. Термічні ме-
таматеріали, мабуть, найменш вивчений клас ММ через відносно 
пізнє виведення термодинамічних перетворень [51]. Проте, тер-
мічні метаматеріали швидко знаходять застосування в теплово-
му маскуванні, захисті та менеджменті [52, 53].

1.2.2. Акустичні метаматеріали

Акустичні та механічні метаматеріали схожі між собою, і в 
багатьох випадках їх обʼєднують в групи, оскільки акустика за-
лежить від модуля пружності так само, як і класична механіка 
суцільного середовища [54]. В перших акустичних метаматеріа-
лах (AMM), розроблених Liu et al. [55], використовувалися вкри-
ті гумою сфери для створення локально резонансних і глибоко 
субхвильових структур, які реагували на акустичні хвилі. Відтоді 
багато дослідників досліджували спроможність AMM контро
лювати загасання акустичних хвиль, створювати ефект укрит-
тя (маскування), їхню здатність до інженерії акустичного хви-
льового фронту, наприклад фокусування через управління акус-
тичним імпедансом метаматеріалів [56]. АММ можуть управля-

ти поширенням хвиль, змінюючи об’ємний модуль (κ) і/або ма-
сову щільність (ρ), аналогічно тому, як це багато в чому відбува-
ється з електромагнітними метаматеріалами (рис. 4). Таким чи-
ном, можна показати, що в акустичних і електромагнітних рів-
няннях κ–1 відповідає ε, а ρ відповідає μ [47]. Публікацій в галузі 
АММ дуже багато, серед них існує низка дуже ґрунтовних огля-
дів, в яких обговорюються акустичні гіперлінзи [57], механізми 
поглинання [58], перестроювані АММ [56], а також інші аспекти 
та застосування, такі як маскування та активні АММ [59 — 61].

1.2.3. Механічні метаматеріали

Взагалі, серед усіх метаматеріалів механічні ММ, мабуть, є 
найскладнішими для проєктування через кількість параметрів, 
що можуть брати участь в описі матеріалу суцільного середови-
ща (наприклад, тензор анізотропної пружності, термопружність, 
пружнопластічність тощо) [48]. Механічні метаматеріали зазви-

Рис. 4. Класифікація акустичних метаматеріалів за масовою щільністю ρ  
та об’ємним модулем κ (аналогічно рис. 2) [60]
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чай проєктуються для одержання нульового або відʼємного кое-
фіцієнта Пуассона (ауксетичні ММ) [62 — 65], дуже низької або 
відʼємної масової щільності (легкі ММ), зникаючого модулю зсу-
ву (пентамодні або антиауксетичні ММ) [66, 67], відʼємної жор-

Рис. 5. Огляд механічних метаматеріалів Крістенсена та ін. [54]
(у першому стовпчику B — модуль об’ємної пружності; ρ — масова щільність; 
G — модуль зсуву; червоний колір відповідає умовам для метаматеріалів, а чор-

ний — для традиційних матеріалів)
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сткості або стисливості (ММ з відʼємним параметром) [68, 69], 
структур оригамі та/або відʼємного коефіцієнта теплового поши-
рення [70, 71]. Приклади кожного з цих класів матеріалів мож-
на побачити на рис. 5. 

Хоча більшість механічних метаматеріалів є металевими, 
також були проведені дослідження з полімерами [72] та керамі-
кою [73]. Як і у випадку з акустичними MM, в області механіч-
них метаматеріалів також було виконано багато досліджень, до-
даткову інформацію можна знайти в деяких оглядах в цій облас-
ті, наприклад [54, 74 — 76].
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2. ВИГОТОВЛЕННЯ Й АДИТИВНЕ ВИРОБНИЦТВО 
МЕТАМАТЕРІАЛІВ

Як обговорювалося в попередньому розділі, поведінка мета-
матеріалу залежить від його внутрішньої структури, яка в ціло-
му являє собою складну повторювану структуру невеликого роз-
міру. Очевидно, що для її отримання дуже підходить технологія 
адитивного виробництва завдяки безлічі її унікальних переваг, 
таких як можливість друку геометричних фігур від макро- до мі-
кромасштабу та відсутність просторових обмежень [77, 78]. У 
цьому розділі коротко розглянемо загальні питання виготовлен-
ня ММ, потім переглянемо недавні роботи з виготовлення мета-
матеріалів методами АВ. Специфічні властивості та застосуван-
ня метаматеріалів, виготовлених за допомогою AВ, обговорюва-
тимуться в розділі 3.

2.1. Методи виготовлення метаматеріалів
Після того як у 2001 році були продемонстровані перші ме-

таматеріали, постало зацікавлення у вдосконалених технологіях 
виготовлення метаматеріалів як у 2D-, так і в 3D-формах. Єдиною 
великою перешкодою для широкого впровадження ММ на сьо-
годні є складність переходу від 2D- до 3D-форми зі зберіганням 
при цьому достатньої роздільної здатності елементарної комір-
ки при виготовленні деталей в макромасштабі.

Найпоширеніші методи виготовлення 2D-метаматеріалів на-
лежать до літографії, зокрема це фотолітографія, літографія ті-
ньової маски, м’яка літографія, електронно-променева літогра-

фія, рентгенівська літографія або двофотонна літографія [79]. 
Фотолітографія є одним з найперших методів виготовлення ме-
таматеріалів. Загалом, методи літографії використовують штам-
пування або процес трансферного друку, для чого потрібен “не-
гатив” того рисунка, який необхідно надрукувати, а також дже-
рело енергії ультрафіолетового світла або електронного проме-
ня. Цими методами можна створювати деталі на субмікронному 
та нанорівнях, вони дозволяють отримувати 3D-форму шляхом 
накладення декількох шарів один на одного [80]. Однак зазвичай 
літографія — повільний, дорогий метод, який не масштабується 
до великих площ [81]. Стереолітографія зазвичай використову-
ється в адитивному виробництві, але дуже рідко для виготовлен-
ня метаматеріалів через недостатню роздільну здатність. Однак 
недавні досягнення в області мікростереолітографіі розвʼязали 
цю проблему [82], що обговорюватиметься у наступному розділі.

В ідеалі вбачається, що великомасштабні 3D-метаматеріали 
будуть реалізовані за допомогою якогось недорогого та високо-
продуктивного процесу, наразі ж більшість методів їх виготовлен-
ня належать або до тривимірного, або до великомасштабного, але 
при цьому деякі з них вже починають долати цей розрив. Один з 
перших 3D-метаматеріалів був створений Deubel et al. [83] з ви-
користанням методу прямого лазерного друку (direct laser writing, 
DLW), який має низьку продуктивність і обмежений вибір мате-
ріалів [80]. Також були вивчені інші просунуті 3D-методи виго-
товлення, такі як відбиткова літографія (imprint lithography), ін-
терференційна літографія, багатофотонна полімеризація [17] і 
фрезерування сфокусованим іонним пучком (focused ion beam 
milling), але їм зазвичай притаманні ті ж самі проблеми — низь-
ка продуктивність, недостатня роздільна здатність, неможли-
вість масштабування за межі мікронного масштабу, труднощі з 
вибором матеріалу [79, 84]. Додаткові 3D-методи, засновані на 
традиційних виробничих процесах, таких як лиття кераміки [85] 
і формування під тиском [86], також були адаптовані для виго-
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товлення метаматеріалів, але вони не були широко використані 
через проблеми зі створенням пресформ і необхідність спікан-
ня для остаточного формування деталі. Найперспективнішими 
методами виготовлення великомасштабних 3D-метаматеріалів є 
нановідбиткова літографія (nanoimprint lithography) [87], перене-
сення шаблону (pattern transfer) [88], самозбірка (self-assembly) 
[89, 90] та адитивне виробництво. Подробиці щодо цих методів, 
крім AВ, тут розглядати не будемо, з ними можна ознайомитися 
в оглядах Yoon et al. [80] та Bishop-Moser et al. [81]. 

2.2. Адитивне виробництво метаматеріалів
AВ вже використовувалося для створення легких конструкцій 

з високою жорсткістю шляхом оптимізації топології після заро-
дження цього методу, а потім його використання отримало біль-
ше поширення [14, 91]. Хоча багато прикладів оптимізації топо-
логії, створеної за допомогою AВ, є справді структурами довіль-
ної форми, багато з них засновані на структурованих елементар-
них комірках [92]. Тобто є природним поєднання адитивного ви-
робництва і метаматеріалів. Однак найбільш поширені методи 
АВ працюють в діапазоні довжини від мікронів до метрів, в той 
час як метаматеріали зазвичай використовують структури в масш-
табі від міліметра до нанометра, особливо в електромагнітних і 
оптичних застосуваннях, де розміри субструктури метаматеріа-
лу мають бути такими ж, як і довжина хвилі. Щоб узгодити цю 
різницю в масштабі, для виготовлення метаматеріалів було роз-
роблено й впроваджено багато нових високоточних методів АВ.

Існує низка робіт, в яких використовується модифікована 
високоточна версія стереолітографії (SLA) — проєкційна мікро-
стереолітографія (PμSLA) [78]. Цей метод дозволяє створювати 
елементи з роздільною здатністю 1 мкм практично так само, як 
і традиційний SLA. Метод PμSLA, мабуть, є одним з найпоши-
реніших методів виготовлення метаматеріалів серед описаних в 
літературі [82, 93, 94]. Частково це обумовлено тим, що PμSLA 

є відносно простим та добре вивченим процесом, що забезпечує 
продуктивність і добре масштабується до великих площин. Як 
і у випадку з традиційним SLA, вибір матеріалів для PμSLA за-
звичай обмежується фотополімерами, але є приклади викорис-
тання кераміки [95] та металів [96].

Також відомі два дещо поширених високоточних методи 
виготовлення метаматеріалів за допомогою AВ — згадуваний 
вище прямий лазерний друк (DLW) і прямий друк “чорнилом” 
(direct ink writing, DІW). Перший дещо схожий з SLA, в той час 
як DІW більше нагадує методи друку струменем зі зв’язувальною 
речовиною (binder jetting, BJ) або екструзії матеріалу [97]. До 
методів DLW належить двофотонна полімеризація (two-photon 
polymerization, TPP), яка використовує лазерний промінь з фем-
тосекундними імпульсами для ініціювання процесу фотополіме-
ризації. Цей метод надзвичайно точний, його роздільна здатність 
менше ніж 100 нм, до того ж він працює у справжньому триви-
мірному просторі (тобто опорна конструкція тут не потрібна, фо-
тополімеризація відбувається на безперервному тривимірному 
лазерному шляху, а не пошарово) [98]. TPP, будучи надзвичайно 
точним, погано масштабується до великих деталей, а вибір ма-
теріалів для нього дуже малий. В методі DІW використовуються 
колоїдні “чорнила”, які тверднуть під тиском, а не завдяки фа-
зовому переходу, як у традиційних методах екструзії [99, 100]. 
Прямий друк “чорнилом” може досягати субмікронної розділь-
ної здатності та використовуватися для широкого вибору матері-
алів, але має недолік — повільний процес друку [78, 101].

Можна згадати ще два методи виготовлення метаматеріалів 
високої точності — електрофоретичне осадження [102] та елек-
трогідродинамічний друк [103], що використовують електро-
статичні поля для транспортування матеріалу в необхідне міс-
це. Обидва процеси дуже перспективні, оскільки є дешевими, 
надійними та високоточними. Однак вони мають й низку недо-
ліків, зокрема низьку швидкість осадження [78]. Крім того, хоча 
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обидва методи є адитивними, жоден з них не вписується у стан-
дартну класифікацію процесів АВ (див. таблицю), і далі не об-
говорюватимуться.

Поряд з описаними вище високоточними методами для ви-
робництва метаматеріалів все ще використовують традиційні 
методи AВ, особливо при виготовленні механічних і акустич-
них ММ, структури яких не обов’язково мають бути мікро/на-
нометровими. Щоб уникнути повторення, наведемо лише корот-
кий огляд деяких традиційних методів AВ, які використовували-
ся для виготовлення метаматеріалів (пояснення абревіатур див. 
вище у таблиці).

Метод SLA був використаний для створення механічних ре-
шіток октетів для поглинання енергії [104] і метаматеріалу з вбу-
дованою геометричною оптикою [105]. Методи плавлення по-
рошкового шару, такі як SLS [106 — 109], DMLS [110], SLM [15], 
EBM [111], особливо широко застосовуються для механічних ме-
таматеріалів, де бажаною є міцність металевих конструкцій. Для 
отримання 4D-метаматеріалів [112] та інших застосувань поліме-
рів [113] використовувався FDM. Зрідка були застосовані й інші 
методи, наприклад друк струменем зі зв’язувальною речовиною 
(BJ) [114]. Попри те що аерозольний струменевий друк [115] не 
має прямого відношення до методу спрямованого енергетично-
го осадження (DED), він демонструє деякі подібності до нього, 
а також до аерозольного осадження (aerosol deposition, AD) [116] 
і холодного розпилення (cold spraying, CS) [117], але з набагато 
більшою точністю. 

Такі методи як шарове ламінування та DED здаються най-
менш поширеними для виготовлення метаматеріалів. Листове ла-
мінування, швидше за все, не використовується, через відсутність 
механізму створення структурних характеристик, необхідних для 
метаматеріалів, а DED зазвичай має меншу роздільну здатність, 
ніж інші подібні методи спікання або плавлення металевих ма-
теріалів. Однак DED можна застосовувати для багатоосьових 

фрезерних верстатів, тобто він надає більше просторової свобо-
ди, ніж інші процеси АВ. Така свобода може бути корисною при 
створенні складних метаматеріальних структур, і це дуже важли-
во, оскільки може допомогти в створенні ізотропних метамате-
ріалів. На відміну від інших методів, особливо металевого ади-
тивного виробництва, DED дозволяє створювати також функці-
онально диференційовані та багатоматеріальні деталі.

2.2.1. 4D-метаматеріали

Як згадувалося раніше, ще одним класом 4D-матеріалів, що 
розвивається, є 4D-метаматеріали. Через те що впровадження 
4D-друку почалося відносно недавно, робота з такими метама-
теріалами обмежена, але відкриває перспективи створення ММ, 
які функціонують як метаматеріали з декількома станами [118]. 
Найбільш поширені методи 4D-друку метаматеріалів — це FDM 
і SLA/PμSLA для полімерів з пам’яттю форми. Але були успіш-
ними й інші методи, такі як селективне лазерне спікання (SLS) і 
струменевий друк для полімерів із пам’яттю форми та селектив-
не лазерне плавлення (SLM) для сплавів з пам’яттю форми [24, 
119 — 121]. Інші роботи в галузі 4D-друку стосувалися друку із 
функціональними градаціями та друку з кількох матеріалів, але 
ці методи не використовувалися для демонстрації поведінки тра-
диційних метаматеріалів [122].
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3.  АДИТИВНО ВИГОТОВЛЕНІ МЕТАМАТЕРІАЛИ

Розглянемо властивості метаматерів, виготовлених методом 
AВ, і обговорімо деякі їх застосування. Як і слід було очікувати, 
їм притаманні багато з тих властивостей, що й метаматеріалам, 
які не належать до AВ, але зробимо розрізнення цих двох кла-
сів матеріалів. Також слід зазначити, що Wu et al. у [123] наво-
дять чудовий огляд адитивних метаматеріалів та їх застосувань і 
властивостей. Поточна ж робота відрізняється тим, що дає шир-
ший огляд застосувань і властивостей, а не багато прикладів ви-
користання метаматеріалів.

3.1. Властивості
Як і в розділі 1.2, спочатку обговорімо електромагнітні та 

оптичні властивості метаматеріалів, а потім термічні та акустич-
ні і, нарешті, механічні. Мало хто з авторів обговорює виключ-
но властивості електромагнітних або оптичних метаматеріалів, 
виготовлених методом АВ. Натомість більшість авторів вчаться 
на результатах, отриманих дослідниками електромагнітних ма-
теріалів, розробляють метаматеріал для конкретного застосуван-
ня, а потім використовують AВ для друку деталі. Інтуїтивно зро-
зуміло, що це має сенс, оскільки електромагнітні метаматеріали 
були широко вивчені в 2D-форматі, і їхні властивості, як прави-
ло, очевидні, тому АВ для виготовлення деталі є виключно при-
кладним методом. Але невеликі розміри, необхідні для електро-
магнітних метаматеріалів, роблять АВ навіть простих конструк-

цій викликом. Однак деякі автори обговорюють властивості, які 
можуть бути досягнуті тільки методом АВ. Наприклад, Garcia 
[124] описує використання FDM для створення виробу на осно-
ві елементарних комірок з малим анізотропним діелектричним 
тензором. У тому ж ключі Ісаков та ін. [113] використовували ді-
електричні матеріали з високою та низькою діелектричною про-
никністю, укладені шарами відповідним чином для досягнення 
штучної анізотропної діелектричної проникності.

3.1.1. Термічні метаматеріали

Як і у випадку з АВ електромагнітних матеріалів, існує лише 
невелика кількість літературних джерел, присвячених розроблен-
ню індивідуальних властивостей для термічних метаматеріалів 
АВ без привʼязки до конкретного застосування. Wu et al. [125] 
використовували мультиматеріальний струменевий друк для кон-
струювання та виготовлення антихіральних структур з відʼємним 
термічним розширенням. Аналогічним чином Wang et al. [70] ви-
користовували мультиматеріальну стереолітографію (SLA) для 
конструювання ґратчастої структури з відʼємним тепловим роз-
ширенням. Зауважимо, що “запущена” AВ конкретна робота щодо 
створення теплового укриття (теплової “невидимості”), отриман-
ня відʼємної теплопровідності тощо наразі не є активною облас-
тю досліджень, отже, існує великий потенціал для нових дослі-
джень, таких як проєктування метаматеріальних субструктур, які 
могли б бути отримані тільки методом АВ.

3.1.2. Акустичні метаматеріали

Локально резонансні метаматеріали призначаються для за-
побігання поширенню хвиль певного частотного діапазону (ство-
рення заборонених зон) з метою акустичної ізоляції або маску-
вання. У 2013 році Sanchis et al. [126] використовували АВ для 
розробки прототипу осесиметричного плаща-укриття, здатного 
придушити 90% хвиль, розсіяних сферою на певній частоті. Для 
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акустичної “невидимості” особливо важливо, щоб вона була ізо-
тропною та всенаправленою. Методи, продемонстровані Sanchis 
et al., можуть бути розвинені таким чином, щоб всенаправле-
не укриття розроблялося та реалізовувалося за допомогою АВ. 
Пізніше Raza [127] розробив локально резонансні метаматеріа-
ли для поглинання енергії, аналогічно Sanchis et al., але для цьо-
го він використовував новий метод мультиматеріального друку. 
Цей метод є гібридним — прямий крапельний друк сумісно з ме-
тодом безперервного прямого друку з використанням трьох різ-
них матеріалів (двох полімерів і адгезиву). Ця технологія може 
стати значущою, якщо її трохи модифікувати з метою розширен-
ня діапазону використовуваних матеріалів. Наприклад, Matlack 
et al. [128] розробили композитну структуру з полікарбонату та 
сталевих кубиків для поглинання вібрації. Полікарбонат друку-
вався на 3D-принтері з перервами для розміщення сталевих ку-
биків. Можливо, таку композитну структуру можна було б зро-
бити без перерви, якби розроблену Raza технологію модифіку-
вати належним чином. В дослідженні [111] Wormser et al. вико-
ристовували електронно-променеве плавлення (EBM) АВ з ти-
таном для розробки швидкісного лазерного виробництва (LRM) 
на основі оптимізованої тривимірної решітки. Були винайде-
ні, виготовлені та протестовані кілька конструкцій, які показа-
ли наявність різних фононних заборонених зон і слабку ауксе-
тичну поведінку. Подвійна властивість спроєктованої структури 
вказує на те, що можна проєктувати метаматеріали для двох за-
вдань — структурно-акустичного або теплового.

3.1.3. Механічні метаматеріали

У порівнянні з іншими метаматеріалами, механічним мета-
матеріалам, виробленим за допомогою AВ, присвячено багато лі-
тератури. Швидше за все, це може бути пов’язано з тим, що АВ 
є термомеханічним і орієнтованим на матеріали процесом, який 
має очевидні тісні зв’язки зі структурною механікою і, отже, ме-

ханічним дизайном метаматеріалу. Крім того, як згадувалося ра-
ніше, для механічних метаматеріалів не потрібна така ж розділь-
на здатність, як для електромагнітних та оптичних, що робить їх 
простішими для виготовлення та більш доступними для вивчення.

Одними з перших застосували метод АВ для створен-
ня механічних метаматеріалів були автори Kashdan et al. [106], 
коли за технологією SLS був виготовлений з нейлону елемент з 
відʼємною жорсткістю, призначений для віброізоляції. Цей про-
тотип, в якому використовувалася пружина для управління по-
здовжнім вигином балки, був унікальною конструкцією для ме-
таматеріалу, але мав деякі елементи конструкції, схожі на кон-
струкцію з відʼємними параметрами на рис. 5. Метод SLS вико-
ристовувався і в інших роботах для побудови невпорядкованих 
ґраток для постійного механічного налаштування [109] та виго-
товлення ауксетичної структури, в якій використовувався полі-
амід, просочений вуглецевими нанотрубками (carbon nanotubes, 
CNTs) [108]. Невпорядковані решітки, створені Mirzaali et al. [109] 
були унікальними, оскільки більшість підструктур були засно-
вані на симетричних октетах, реентрантних або подібних пері-
одичних ґратках. Оскільки невпорядковані решітки були склад-
ними, для їх виготовлення необхідно було розробити техноло-
гію АВ. В цих невпорядкованих структурах вдалося досягти на-
багато більш широкого діапазону значень пари модуль пружнос-
ті — співвідношення Пуассона, ніж в типових ґратчастих систе-
мах. Технологія АВ також була необхідна Yuan et al. [108] для ви-
готовлення CNT-модифікованих ауксетичних буклікристалів по-
ліаміду. Ця робота показала, як можуть бути змінені характерис-
тики поглинання енергії залежно від дизайну конструкції. Крім 
того, при використанні CNT-модифікованих неметалічних ма-
теріалів можна уникнути дефектів обробки, притаманних біль-
шості металевих матеріалів АВ. Використання CNTs може бути 
розширено, щоб надати ауксетичній структурі більш унікальних 
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електричних/термічних властивостей, які зазвичай проявляють-
ся в матеріалах на основі CNT.

Інші методи AВ, такі як електронно-проме¬неве сплавлен-
ня (EBM), пряме лазерне сплавлення металу (SLM), стереоліто-
графія (SLA), також використовувалися для виготовлення ме-
ханічних метаматеріалів. Amendola et al. [129] використовува-
ли EBM для виготовлення різноманітних структур метаматері-
алів на основі пентамодів з титану, щоб вивчити, як мікро- та 
макроскопічні особливості впливають на конструкцію, призна-
чену для віброізоляції. Були виконані деякі циклічні тести, але 
було б цікаво перевірити, наскільки суттєво впливає структура 
метаматеріалу на довгострокову втому при малих вібраційних 
навантаженнях. Аналогічно попереднім роботам, Hedayati et al. 
[130] використовували SLM для виготовлення тітанових пента-
модових матеріалів. Новизна цього дослідження полягала в зміні 
щільності енергії, використовуваної для створення різних форм 
стійки в конструкції пентамодового метаматеріалу. В досліджен-
ні Tancogne-Dejean et al. [15] SLM використовували для вироб-
ництва пентамодових метаматеріалів з неіржавної сталі 316L, де 
розміри стійки варіювалися для створення різної поведінки ма-
кроскопічної структури. Крім того, в цій роботі було показано 
фактичну мікроструктуру металу та проаналізовано дефекти ви-
робництва. Ці дефекти добре вивчені для АВ, і подальша робота 
в цій галузі для метаматеріалів можуть призвести до отриман-
ня мікроструктур з ще більше поліпшеними механічними влас-
тивостями або можливостями, ніж ті, що сьогодні вивчаються.

Пентамодові метаматеріали також вивчалися за полімерними 
матеріалами, надрукованими методом SLA. Друковані ґратчасті 
структури в метаматеріалах змінювалися [131] та показали висо-
кі характеристики поглинання енергії з великими відновлюваними 
деформаціями [104]. Ці явища в менших масштабах спостерігалися 
також в пентамодових метаматеріалах, вироблених за допомогою 
проєкційної мікростереолітографії (PμSLA) [82, 94]. Конструкція 

метаматеріалів була дуже легкою з майже лінійною характеристи-
кою «маса — жорсткість» на відміну від квадратичної або кубіч-
ної у стандартних матеріалів. Метод PµSLA також використову-
вався для друку мультиматеріальних решіток із регульованими ме-
ханічними константами, включно з коефіцієнтом Пуассона, який 
може перебувати в діапазоні від майже 0 до –7 [132]. Діапазон і 
контроль пружних констант у продемонстрованих мультиматері-
альних решітках показують, яким може бути діапазон проєктного 
простору, що допускається технологією АВ. Цей діапазон дизайну 
в комбінації з оптимізацією топології і комп’ютерним моделюван-
ням можна було б використовувати для створення метаматеріалів 
з ще більш екстремальною поведінкою, ніж в попередній роботі. 
Додатково до PμSLA, використовувався прямий струменевий друк 
для створення структур, які теж демонструють близьку до ліній-
ної залежність «маса — жорсткість» і відʼємну жорсткість [101].

Ще одна перспективна область механічних метаматеріа-
лів — ієрархічний структурний дизайн. Ієрархічний дизайн за-
безпечується можливістю створювати структури в нано-/мікро-
масштабі (при використанні таких методів, як самоскладання 
(self assembly), двофотонна полімеризація (TPP) або PμSLA) з 
залученням їх у великі структури макрорівня [107]. Серед пер-
ших наукових груп, які вивчали цей тип структури, були Meza, 
Zheng et al. [96, 133, 134]. Починавши з нанорозмірної решітки, 
вони змогли використати PμSLA на великій площі для створення 
нанорозмірних субструктур, здатні реалізувати розмірний ефект 
матеріалу та збільшити його аж до сантиметрового масштабу. 
Деталі, виготовлені з використанням цього ієрархічного підходу, 
можуть забезпечити екстремальні механічні властивості, адапто-
вані для будь-якого бажаного застосування, зберігаючи при цьо-
му надзвичайно низьку щільність. Крім того, завдяки масштабу 
базової нанорешітки цей метод можна використовувати для ство-
рення не тільки механічних, а й інших метаматеріалів, таких як 
оптичні, електромагнітні або термічні.
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3.1.4. 4D-властивості

Як зазначалося раніше, 4D-друк забезпечує отримання мета-
матеріалів з унікальними властивостями, як, наприклад, матеріа
лів, що діють як перемикачі або можуть “замерзнути” в певних 
положеннях [112, 120]. Цей тип метаматеріалів може бути скон-
струйований як ауксетичний метаматеріал і використаний в згор-
нутому стані (наприклад, космічні конструкції, що згодом роз-
гортаються). Такий метаматеріал можна зберігати в компактно-
му вигляді, а потім вивільнити й розгорнути до значного розміру 
з використанням лише подразників навколишнього середовища. 
Крім того, трансформна природа матеріалу може забезпечити ре-
гульовану заборонену зону, яка взаємодіятиме не з однією часто-
тою, а з усім діапазоном частот, як показано в [135]. Велика час-
тина 4D-метаматеріалів була виконана з полімерами з пам’яттю 
форми (SMP), проте сплави з пам’яттю форми (SMA) поки що 
лишаються зовсім новою галуззю [136]. Ці матеріали поки що 
не створювалися спеціально як механічні метаматеріали, але ре-
зультати поточних досліджень можна легко поширити на їх кон-
струювання. Наприклад, Saedi et al. [137] показали, що за допо-
могою SLM можна виготовити пористий NiTi та варіювати його 
механічні властивості залежно від пористості. Детальне моделю-
вання та оптимізація могли б розвинути ідеї, продемонстровані 
Saedi et al., щоб будувати механічні, термічні, акустичні метама-
теріали, які налаштовуються залежно від області застосування.

3.2. Застосування 
Адитивне виробництво не тільки забезпечує унікальні вла

стивості метаматеріалів, недосяжні при традиційних методах 
обробки, але й дозволяє створювати деталі для унікальних за-
стосувань. Мультиматеріальна система, розроблена Raza [127], 
була використана для виготовлення різних LRM-конструкцій, ви-
користовуваних для збирання енергії. Аналогічним чином Yin et 
al. [138] розробили й продемонстрували радіопоглинальну струк-

туру, виготовлену за допомогою стереолітографії (SLA). Для її 
створення використовували конструкцію по типу стосу, де окремі 
елементи чергуються й розподіляються таким чином, щоб щіль-
ність структури ставала більшою ближче до обʼєкта, який потріб-
но захистити від радара. Цей тип дизайну може бути створений 
тільки завдяки можливостям АВ.

Як згадувалося раніше, Sadeqi et al. [105] використовували 
SLA для розробки метаматеріалу з вбудованою геометричною 
оптикою. За допомогою техніки AВ вони змогли покрити оптику 
метаматеріалом з мікрохвильовим поглинанням на заданій часто-
ті. Автори зазначили, що зі збільшенням роздільної здатності та 
площі терагерцові й оптичні метаматеріали можуть бути вбудо-
вані в оптику. Вважається, що система, розроблена Meza, Zheng 
et al. [96, 133, 134], в поєднанні з SMP придатна для друкуван-
ня з високою роздільною здатністю на великій площі та дозво-
ляє отримати оптику, перебудовувану за частотою внаслідок ак-
тивації SMP.

Клас механічних ММ, які ще не обговорювалися, — це ті, що 
використовуються в структурах оригамі (див. рис. 5). Цей клас 
метаматеріалів використовує періодичне розташування складок 
для створення дизайну з високою гнучкістю, можливістю роз-
гортання та малою вагою. Багато прикладів реалізації обгово-
рюється Zadpoor у [74], але одним з найцікавіших є використан-
ня для створення оригамі 4D-друку. Це дозволяє оригамі в пев-
ний момент самостійно складатися та розкладатися, що значно 
розширює можливості його застосування. Liu et al. [139] мето-
дом осадження розплавленого матеріалу (FDM) з використанням 
SMP створювали 4D-оригамі Міура-орі, які показали 300% обо-
ротної зміни об’єму тільки за допомогою теплового подразни-
ка. Han et al. [140] недавно розробили мультиматеріальну систе-
му PμSLA й припустили, що її можна використовувати для дру-
ку розумних (smart) матеріалів. Han et al. використовували цю 
машину, щоб продемонструвати мультичутливий пучок гідроге-
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лю через теплові та електричні входи. Активне оригамі — це об-
ласть, де для створення структур оригамі, що самі згинаються, 
використовуються вбудовані в еластомери SMA [141]. Композити 
з пам’яттю форми, що використовують вбудовані в SMP-дроти 
SMA, були запропоновані як механізм для створення самозгин-
них оригамі, які можуть залишатися заблокованими в активова-
ному, складеному положенні [142]. Використання системи, поді-
бної до розробленої Han et al., може розширити можливий про-
стір дизайну композитного оригамі з пам’яттю форми завдяки 
можливості одночасного друкування з застосуванням SMA та 
SMP. Сплави SMA не обов’язково мають бути вбудовані як дро-
ти, вони можуть бути надруковані як планарна сітка в SMP, ана-
логічно надрукованій Liu et al.

Обговорювані застосування жодним чином не є вичерпни-
ми, і АВ можна використовувати для виготовлення практично 
будь-яких метаматеріалів для будь-якого застосування. Звичайно, 
існують обмеження, такі як розмір деталі й можливості вибо-
ру матеріалу, але ці перешкоди в разі потреби необхідно долати 
за допомогою традиційної технології виробництва. Інформацію 
щодо застосувань, не обговорюваних тут, можна знайти в огля-
дових статтях про метаматеріали та використання AВ, напри-
клад в [13, 78, 97]. Деякі застосування метаматеріалів, виготов-
лених методом AВ, запропоновані в цих роботах — суперкон-
денсатори, акумуляторні електроди та біомедичні застосування. 
Зупинимося коротко на останньому.

3.2.1. Біологічні застосування

Технології адитивного виробництва для біологічних/біоме-
дичних застосувань — це інновація, що використовує відносно 
низьку продуктивність АВ і гнучкість дизайну для створення ін-
дивідуальних структур і медичних фантомів. Ці персоналізовані 
деталі можуть бути використані для будь-чого: від зубних проте-
зів і слухових апаратів до протезів частин тіла. Нещодавно поча-

лась робота з використання метаматеріалів в біомедичних засто-
суваннях [143]. Наприклад, з використанням АВ може бути ви-
готовлений метаматеріал для демонстрації ауксетичної поведін-
ки, і це можна використовувати для управління локальною щіль-
ністю клітин для зростання/регенерації клітин. 

Біологічна тканина належить до найскладніших з точки зору 
механіки матеріалів для її характеризування і може демонстру-
вати гіперпружність, в’язкопружність, нестисливість і анізотро-
пію, як деякі матеріали, що демонструють всі ці властивості од-
ночасно. Крім того, біологічні матеріали (наприклад, кістка) мо-
жуть мати ієрархічну структуру або містити складні мікрострук-
тури, такі як мікроструктури губчастої кістки. Метаматеріали, за-
сновані на решітчастих структурах, можуть демонструвати май-
же нескінченний діапазон механічних властивостей та ідеально 
підходять для імітації описаних біологічних властивостей. Так, 
Johnson et al. [144] застосували АВ для виготовлення метамате-
ріалів, здатних імітувати поведінку різних тканин. Це дозволило 
їм використати добре вивчені еластичні біосумісні матеріали для 
створення решіток, необхідних для імітації біоматеріалу, а АВ 
уможливило побудову решітки. Аналогічним чином Wang et al. 
[145 — 147] досліджували мультиматеріальний метод АВ для 
створення фантомів, що імітують тканину. Цей підхід дозволяє 
ще більше наблизитися до тканин, і цілком можливо, що у пер-
спективі можна буде використовувати АВ для створення фанто-
ма цілої кінцівки — це допоможе зрозуміти процеси, які відбу-
ваються при травмуванні. 

В іншій роботі електронно-променеве плавлення та титан 
були використані для виготовлення ауксетичних метаматеріалів 
в поєднанні з традиційними матеріалами для створення “мета-
імплантатів”, які змогли знизити ризик руйнування інтерфейсу 
«кістка — імплантат» [148]. 

Окрім фантомів, що імітують тканини, які фіксують біомеха-
нічну реакцію, метаматеріали, виготовлені за технологіями AВ, 
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здатні вирощувати/відновлювати тканини за допомогою імплан-
тованих клітин. Raman et al. [93] використовували багатоматері-
альний PµSLA, щоб створити структуру з клітин і біоматеріалів, 
яка відтворює кровоносно-нервовий апарат. Для отримання пра-
вильної структури вирішальне значення тут мало застосування 
АВ, що дозволило найбільш точно імітувати живу тканину, щоб 
клітини були якомога ближче до стану in vivo. Передбачається, 
що цей тип мультиматеріального АВ може бути використаний в 
широкому діапазоні застосувань (а не тільки кровоносно-нервової 
системи), зокрема високопродуктивне тестування ліків і дослі-
дження розвитку захворювання in vitro.

РЕЗЮМЕ

   У представлений роботі наведено огляд адитивних техно-
логій виготовлення метаматеріалів, а також розглянуто їхні уні-
кальні властивості та застосування. Як свідчить аналіз літерату-
ри, чимало технологій АВ вже використовуються для виготов-
лення метаматеріалів, а багато поширених методів виготовлен-
ня метаматеріалів аналогічні тим, що використовувалися в AВ. 
Багато з цих процесів необхідно було модифікувати для засто-
сування в малих (нано/мікро) масштабах, наприклад в електро-
магнітних і оптичних застосуваннях. В огляді було показано уні-
кальні властивості та області застосування метаматеріалів, виго-
товлених з використанням технологій АВ, та зазначено прогали-
ни в знаннях та потенціал, що впливають на майбутній їх розви-
ток, дещо з цього розглянемо зараз більш детально.

Потенціальні можливості АВ. Як вже зазначалося, спрямо-
ване енергетичне осадження (DED) не є методом AВ, який був 
використаний для виготовлення метаматеріалів. Можливості ме-
тодів DED необхідно досліджувати, оскільки їх можна застосо-
вувати до металевих матеріалів. Крім того, вони дозволяють ви-
робляти деталі з різних матеріалів і є функціонально диференці-
йованими, чого не можна сказати про метод на основі порошко-
вого шару. Причиною утруднень з адаптацією DED до виробни-
цтва метаматеріалів є його відносно низька точність дотриман-
ня заданих розмірів. Однак процес DED можна порівняти з ме-
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тодом аерозольного струменевого друку Jahn et al. [115], за ви-
нятком того, що DED використовує лазер для спікання матеріа-
лу в процесі покриття. Високоточні лазери зараз доступні, як і 
ті, що використовуються у двофотонній полімеризації, і в поєд-
нанні з аерозольним струменем вони, по суті, можуть реалізува-
ти високоточний метод DED. Така розробка може забезпечити 
можливість виробництва унікальних металевих метаматеріалів 
з тепловими, акустичними або електромагнітними/оптичними 
властивостями додатково до високої міцності конструкції. Цей 
тип розробки міг би поєднуватися з функціональною градацією 
матеріалу та оптимізацією топології для отримання структур, які 
зберігають свою міцність, зменшують щільність і все ще можуть 
функціонувати як плащ-укриття з метаматеріалу. Інший, більш 
доступний шлях для впровадження DED у процес виготовлення 
метаматеріалів — використання гібридної системи АВ. Ця сис-
тема використовує як адитивні, так і субтрактивні методи для ви-
робництва деталей високої якості з високою роздільною здатніс-
тю. Субтрактивні процеси з числовим комп’ютерним управлін-
ням (CNC subtractive processes) здатні забезпечити точність до 
одного мікрометра, що, в принципі, є достатнім для будь-якого 
застосування метаматеріалів.

Розвиток технологій АВ. Ще один можливий розвиток тех-
нологій AВ, який може поліпшити сучасний стан виробництва ме-
таматеріалів — це лазерна обробка з різною роздільною здатніс-
тю. Теоретично, у цій системі має бути два лазери: лазер макро-
рівня, який формує деталь і виготовляє більшу частину об’єму, 
і  більш сфокусований лазер, який спікає дрібні елементи в струк-
турі метаматеріалу. Як альтернатива: система використовує один 
лазер, здатний фокусуватися в різних масштабах на “льоту” по 
ходу процесу. Така система буде реалізована, швидше за все, в 
методі порошкового шару для металевих матеріалів. Основною 
перешкодою для цього процесу, вочевидь, буде обробка порош-
ку та контроль за цим процесом, оскільки частинки порошку ма-

ють бути достатньо малими, щоб відтворити необхідні деталі в 
будь-якому сценарії. Пропонована система могла б виробляти ме-
талеві деталі з високою роздільною здатністю і сприяти експансії 
електромагнітних, оптичних і теплових AВ-метаматеріалів, що 
дасть спеціалістам більше свободи в процесі проєктування при 
збереженні структурної жорсткості.

Поліпшення мікроструктури та механічні властивості. 
Добре відомо, що мікроструктура металевих матеріалів, отри-
маних за допомогою методів АВ, є унікальною та дуже дале-
кою від традиційно вироблених деталей з такого ж матеріалу і 
зазвичай проявляє анізотропію та неоднорідність (тобто порис-
тість). Її характеристики залежать від параметрів процесу АВ і 
сильно впливають на механічну поведінку виготовленої деталі. 
Крім того, через мікроструктуру зазвичай розвиваються залиш-
кові напруги від термічної обробки, які можуть деформувати де-
талі, особливо тонкі структури. Як виникають залишкові напру-
ги і як вони впливають на остаточні механічні властивості до-
бре вивчено спільнотою АВ (див. в літературі зв’язок власти­
вість — структура — процес, англ. process — structure — property, 
PSP). Ці дослідження потребують подальшого розвитку, особливо 
в області виготовлення структур з високою роздільною здатніс-
тю і структур, особливо схильних до деформації. Розуміння ме-
ханізмів виникнення залишкових напружень, анізотропії та нео-
днорідності мікроструктури може призвести до розробок мікро-
структур, адаптованих для подальшого поліпшення властивос-
тей метаматеріалу, наприклад використання/зміна тензора ані-
зотропічної жорсткості по всій конструкції для досягнення ще 
більшого відʼємного коефіцієнта Пуассона, ніж було реалізова-
но при збереженні осьової жорсткості. Така поведінка вже була 
певною мірою досліджена Saedi et al. [137] з пористими сплава-
ми з пам’яттю форми. У зв’язку з цим багато досліджень меха-
нічного метаматеріалу спрямовано на вивчення його пружних, 
зсувних, об’ємних властивостей, але зовсім мало — циклічної 
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поведінки. Зниження довговічності через втомлюваність — важ-
лива проблема для будь-якої деталі, тому ця область потребує 
подальшого вивчення, особливо для метаматеріалів, виготовле-
них методом AВ, в яких дефекти можуть служити центрами за-
родження тріщин.

“Розумні” (smart) матеріали та композити. Як вже обго-
ворювалося, були запропоновані інтелектуальні композити, які 
обʼєднують дроти SMA в матрицю SMP. SMP може фіксувати ком-
позит в деформованому стані та спрацьовувати в таких застосу-
ваннях, як оригамі, зі збереженням до подальшої активації/деак-
тивації. Слід зазначити, що для друку метаматеріалів оригамі зі 
smart-матеріалів АВ ще не використовувалося, але ймовірно, що 
це дозволить отримати набагато більшу гнучкість композиту, ніж 
це було можливо раніше. Крім композитів smart/4D, надалі по-
трібно вивчати й регульовані 4D-метаматеріали. Деякі автори по-
чали усвідомлювати здатність налаштування 4D-метаматеріалів 
не на окремі частоти, а на певні частотні діапазони, але це було 
досягнуто тільки за допомогою SMP для налаштування заборо-
неної зони. Можливо, є інші застосування, що виходять за рам-
ки цього аналізу. Наприклад, метаматеріал auxetіc на основі SMA 
може бути розроблений і надрукований так, щоб залежно від те-
плового впливу він мав різний об’єм. Тепловий вплив може ви-
значатися умовами навколишнього середовища, а зміна об’єму 
може допомогти полегшити охолодження та підтримувати опти-
мальну температуру.

Багатофункціональні метаматеріали. Останній виявлений 
в цій роботі пробіл в літературі — багатоцільове використання 
метаматеріалів, тобто акусто-термічні або механо-термічні мета-
матеріали. Можна легко уявити застосування, де одночасно не-
обхідне як акустичне, так і теплове поглинання/маскування (на-
приклад, реактивні двигуни або двигуни БПЛА), або застосуван-
ня механічного метаматеріалу з бажаною властивістю, який має 

забезпечувати необхідну теплопровідність або масовий потік че-
рез структуру (наприклад, біомедичне застосування). Зауважимо, 
що немає ніяких фізичних принципів, які б могли перешкоджа-
ти створенню таких метаматеріалів, а з огляду на те, що обчис-
лювальні можливості постійно збільшуються, поява такого ме-
таматеріалу вбачається реальною. Ймовірно, що чим більше ви-
мог висувається до конструкції метаматеріалу, тим складнішою 
є його структура. Отже для виготовлення спроєктованого мета-
матеріалу, ймовірно, буде потрібно АВ.

На закінчення слід зазначити, що у багатьох відношеннях 
розроблення метаматеріалів з використанням АВ обмежується 
лише технологією АВ, і не обов’язково — розумінням структу-
ри метаматеріалу. Адитивне виробництво — це складний процес, 
і потрібен час, щоб повністю зрозуміти й використовувати його 
можливості, але з його розвитком метаматеріали можуть стати 
складнішими, а межі їхніх властивостей — розширюватимуться.
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