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多层尺寸梯度面心立方点阵结构力学性能研究
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摘要:针对均匀点阵结构能量吸收性能低和截面梯度点阵结构刚度性能较差的问题,设计了多层

尺寸梯度面心立方点阵结构,通过理论、仿真和试验方法研究了其力学性能。首先,采用SS316L
不锈钢材料和选择性激光熔融(SLM)技术,制备了胞元尺寸梯度面心立方(SG-FCC)和均匀面心

立方(U-FCC)两种点阵结构的试验件,并进行了准静态压缩试验;然后,在试验和有限元分析的基

础上,获得了两种点阵结构在压缩过程的力学行为,基于杆梁变形理论和多层梯度点阵结构刚度组

集方法,提出了两种点阵结构的等效弹性模量理论模型;最后,研究了不同梯度因子对SG-FCC点

阵结构压缩性能的影响规律。试验结果表明:相比于U-FCC点阵结构,SG-FCC点阵结构的力学

性能更加优异,其刚度和比刚度分别增长了17.8%和16.2%,吸能量和比吸能量分别提高了10.
8%和10.36%。所提出的SG-FCC点阵结构弹性模量理论模型与试验和有限元分析结果相比吻

合较好,误差小于10%,可用于SG-FCC点阵结构的刚度预测;当梯度因子为1.5时,SG-FCC点阵

结构的刚度性能较好;当梯度因子为3时,SG-FCC点阵结构的吸能性能较好。该研究可为集高刚

度和大吸能性能的轻质化结构设计和工程应用提供参考。
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Abstract:Thispaperaimstoaddressthelowenergyabsorptionperformanceofuniformlattice
structuresandthepoorstiffnessperformanceofcross-sectiongradientlatticestructures.Tothis
end,amultilayersizegradientFCClatticestructurewasdesignedanditsmechanicalproperties
wereinvestigatedthroughtheoretical,numerical,andexperimentalmethods.Firstly,size-graded
facecentercubic(SG-FCC)anduniformfacecentercubic(U-FCC)latticestructureswerefabri-
catedusingtheSS316Lstainlesssteelandselectivelasermelting(SLM)technology.Thequasi-
staticcompressiontestswerealsocarriedout.Thenthemechanicalpropertiesofthetwolattice
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structuresduringcompressionwereobtainedfromthetestsandfiniteelementanalysisresults.In
addition,theequivalentelasticmodulusanalyticalmodelswereproposedforbothlatticestruc-
turesbasedonthedeformationtheoryofbeamsandthestiffnesssetmethodofgradientlattice
structures.Finally,thestudyexploredtheinfluenceofdifferentgradientfactorsonthecompres-
siveperformanceoftheSG-FCClatticestructures.Theresultsshowedthatthemechanicalprop-
ertiesoftheSG-FCClatticeweresuperiortothoseoftheU-FCClattice.Specifically,thestiff-
nessandspecificstiffnessoftheSG-FCClatticeincreasedby17.8%and16.2%respectively,and
theabsorptionenergyandspecificabsorptionenergyincreasedby10.8%and10.36%respective-
ly.Furthermore,thetheoreticalelasticmodulusmodelofSG-FCClatticeswasingoodagreement
withtheexperimentalandfiniteelementresults.Thepredictionerrorwaslessthan10%,which
couldbeusedtopredictthestiffnessoftheSG-FCClatticestructure.Whenthegradientfactor
was1.5,thestiffnesspropertiesoftheSG-FCClatticestructurewerebetterthanthoseofother
gradientfactors.Whenthegradientfactorwas3,theenergyabsorptionpropertiesoftheSG-FCC
latticestructurewerebetterthanthoseofothergradientfactors.Theresearchfindingsoffer
guidanceforthedesignandengineeringapplicationoflightweightstructureswithhighstiffness
andhighenergyabsorptionperformance.
Keywords:gradedfacecentrecubiclatticestructure;elasticmodulus;compressiveperformance;

gradientfactors;finiteelementanalysis

  点阵结构具有高比刚度和高比强度等诸多优异

的力学性能[1-2],同时内部巨大的开放式空隙也使其

具有良好的抗冲击吸能和对流换热等多功能性

能[3-4],目前已经应用于航空航天[5-7]、车辆、医学等

诸多领域。近年来,在均匀点阵结构的基础上,通过

改变相对密度或拓扑结构等方式而形成的梯度点阵

结构[2],这种结构具有更优异的力学性能和更高的

结构效率。另外,通过材料梯度分步的设计也能够

使其更贴近工程实际应用需求和仿生结构形式,因
此梯度点阵结构引起了国内外诸多学者的广泛

关注。
当前,由于增材制造技术的不断发展[8-9],梯度

点阵结构的制备更加方便快捷[10]。梯度点阵结构

的形式主要有4种:材料梯度、截面梯度、胞元尺寸

梯度和胞元拓扑梯度。其中,关于截面梯度的研究

很多。朱凌雪等基于梯度化因子,采用数值方法研

究了面板和芯层梯度因子对金字塔点阵结构在平压

和爆炸载荷下吸能性能的影响,认为梯度点阵结构

的吸能值相比非梯度结构大大增强[11-12]。乔及森

等研究了相同质量下梯度率对铝蜂窝夹芯板结构能

量吸收的影响[13]。Niknam等研究了多种梯度组成

形式的点阵结构的压缩承载能力和能量吸收性能,
结果表明,相对密度垂直于外部压缩力方向变化的

梯度组成形式最优[14]。Choy等研究了梯度蜂窝结

构的性能,认为梯度结构的吸能量和应变呈指数增

加关系,而均匀结构则表现出近似的线性关系[15]。
虽然截面梯度点阵结构易于设计且性能相比均

匀结构有所增强,但是截面梯度点阵的小截面很容

易在承受振动或冲击等载荷下成为薄弱环节,进而

造成整体刚度下降、局部疲劳断裂或冲击损伤破坏

等失效行为。同时,小截面对制造和工艺的要求更

高。胞元尺寸梯度结构不改变截面大小,仅通过改

变胞元的边界尺寸来改变相对密度,因此设计更加

灵活。Bai等研究了尼龙(PA2000)制备的尺寸梯度

体心立方点阵(SG-BCC)的压缩行为和能量吸收性

能,认 为 SG-BCC 相 比 截 面 梯 度 体 心 立 方 点 阵

(RG-BCC)具有更好的承载和能量吸收性能[17]。此

外,Bai等还通过 Ti-6Al-4V制备并比较了均匀体

心立方(BCC)、垂向尺寸梯度BCC和横向尺寸梯度

BCC点阵结构的力学性能,结果表明:横向尺寸梯

度BCC点阵结构的压缩变形模式与均匀结构相似,
而垂向尺寸梯度BCC点阵结构的弹性模量和能量

吸收分别提高了17.53%和59.43%[17]。然而,上
述研究中针对梯度点阵结构等效弹性模量的计算,
一种是通过仿真或试验得到单层性能后组集得到,
另一种是基于统计的Gibson-Ashby模型预测整体

的等效模量,并没有从理论直接给出预测结果,且没

有研究不同梯度因子对结构性能的影响规律。
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相比于BCC点阵结构,面心立方(FCC)点阵

有着更优异的力学性能[18-20]。然而,针对尺寸梯

度面心立方点阵结构(SG-FCC)的研究目前还未

见公开发表的文献。本文设计并选用316L材料

制备了两种FCC点阵结构,通过试验、理论和有限

元方法研究了尺寸梯度面心立方点阵结构的力学

性能。

1 设计与制备

图1为FCC点阵结构的胞元结构形式,6个

节点位于六面体胞元的不同面心。六面体结构的

底面为正方形,边长为L,高为RL,其中R 为高度

系数,表示胞元高度与底面长度的比。点阵结构

由8根相同的杆件构成,杆件长度以 OC杆为例,

为L/2 1+R2。

图1 FCC点阵结构构型

Fig.1FCClatticestructureconfiguration

考虑增材制造的工艺约束[21](特征尺寸大于

0.2mm、成形质量和力学性能随悬空角的减少而降

低、加载方向与打印方向平行时力学性能更强等),
保持胞 元 杆 直 径 不 变,设 计 并 制 备 了 均 匀 FCC
(U-FCC)、尺寸梯度FCC(SG-FCC)两种类型的点

阵结构,梯度方向为垂直方向,如图2所示。两种点

阵结构均为5×5×5胞元,包络尺寸为20mm×
20mm×20mm。U-FCC的单胞尺寸为4mm×
4mm×4mm,而SG-FCC点阵结构的每层高度比

上层少1mm,胞元杆直径为0.9mm。点阵结构的

相对密度计算式如下

ρ* =Vl

Ve
(1)

式中:Vl为点阵结构的实际体积;Ve 为点阵结构的

等效体积。通过计算机几何模型计算得出,SG-FCC
点阵结构每层的相对密度从上到下分别为0.2591、

0.2067、0.1804、0.1657、0.1568,U-FCC点阵结

构相对密度为0.1804。假设梯度正方向为相对密度

从小到大的方向。

采用BLTS310机器打印点阵结构,基材料为

不锈 钢 SS316L,制 备 技 术 为 选 择 性 激 光 熔 融

(SLM)。激光功率为200W,扫描速度2m/s,分层

厚度50μm。打印产品如图3所示。

SG-FCC点阵结构 U-FCC点阵结构

图2 FCC点阵结构设计

Fig.2FCClatticestructuredesign

图3 增材制造的试样

Fig.3Samplesmadebyadditivemanufacturing

2 试验和仿真

2.1 试验

采用美特斯700kN微机控制电子万能试验机(美
特斯工业系统(中国)有限公司)对试验件进行室温环

境下的准静态加载实验。为了获得材料性能,采用相

同的技术,制备标准哑铃型拉伸试样,试样尺寸根据

ASTME8/E8M-21标准[22],中心考核段长为50mm,
直径为12.5mm,拉伸速度为0.5mm/min。材料

名义应力、应变曲线如图4所示。材料拉伸弹性模

量为205GPa,屈服强度为571MPa,拉伸强度为

685MPa,材料密度为7971kg/m3,试验结果与

Casati等采用SLM技术制备的316L不锈钢材料的

测试结果比较接近[23-24]。根据ISO13314:2011标

准进行压缩试验,设定加载速率为1mm/min,加载

方向为梯度正方向。在对点阵结构进行压缩实验

时,采用数码相机记录点阵结构压缩过程中的变形。
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打印点阵试件的质量比较如表1所示,实测结果与

理论结果误差较小,说明打印精度较高。为方便性

能比较,设计的两种点阵结构的质量总体相差不大。

图4 SS316L材料拉伸应力应变曲线

Fig.4Tensilestress-straincurveofSS316Lmaterial

表1 点阵试件打印质量

Table1Qualitiesofmanufacturedlatticespecimens

点阵结构 理论质量/g 实际质量/g 相对误差/%

U-FCC1 11.50 11.60 0.86

U-FCC2 11.50 11.62 1.03

U-FCC3 11.50 11.56 0.52

SG-FCC1 11.57 11.68 0.94

SG-FCC2 11.57 11.64 0.6

SG-FCC3 11.57 11.71 1.21

2.2 有限元模型

采用 ABAQUS6.14的EXPLICIT模块建立

点阵结构有限元模型,并进行准静态压缩仿真研

究[25]。根据下式计算真实应力和应变数据

σtrue=σnominal(1+εnominal)

εtrue=ln(1+εnominal) (2)

式中:σtrue 和εtrue 分别为真实应力和应变;σnominal 和

εnominal分别为名义应力和应变。
采用Li等关于BCC(体心立方)点阵结构准静

态压缩的仿真分析方法[27],用两块刚性平板模拟试

验机的两个压头。为了模拟平板与点阵结构之间的

接触情况,在切向设置摩擦因数为0.1的摩擦接触,
在法向设置硬接触。整体模型采用通用自接触。为

保证实验准静态分析的要求和计算精度,减少计算

时间,采用质量缩放方法,且保证分析中系统的动能

占总能量的比值小于5%。在网格划分方面,采用2
节点3D梁单元(B31)。通过网格收敛性分析,设置

网格尺寸为0.3mm。有限元模型如图5所示。其

中,Ux、Uy、Uz 分别为x、y、z3个方向的位移,Rx、

Ry、Rz 分别是这3个方向的转角,Vz 为z 方向的速

度,方向向下。

图5 SG-FCC点阵结构有限元模型

Fig.5FiniteelementmodelofSG-FCClatticestructures

3 分析与讨论

图6 SG-FCC和U-FCC点阵结构压缩应力、应变曲线

Fig.6 ThecompressionstressstraincurvesofSG-FCC
andU-FCClatticestructures

3.1 压缩过程分析

图6为 U-FCC和SG-FCC点阵结构在压缩过

程的应力、应变曲线。由图6可以看出,同种结构形

式下两个试件的应力、应变曲线基本重合。其变形

过程大致分为3个阶段,即线弹性阶段(0<ε<
0.02)、塑性平台阶段(0.02<ε<0.55)和致密化阶

段(ε>0.55)。不同的应变值下,U-FCC结构和

SG-FCC的应力、应变曲线有一定差异。在线弹性

阶段基本相似,而塑性平台阶段差异明显,具体表现

为SG-FCC点阵结构应力先上升,应力水平明显高

于U-FCC点阵结构;然后下降,应力水平略微低于

U-FCC点 阵 结 构;然 后 再 上 升,应 力 水 平 高 于

U-FCC点阵结构。而 U-FCC结构则一直上升,但
是不同的应变阶段下应力增长速率不同。在点阵结

构压缩后期,两种结构呈现致密化,各层均被压实,
压应力迅速增大。此时,力学性能取决于基体材料,
故点阵结构的压缩过程仅分析致密化阶段开始前的

阶段,即ε<0.55。点阵结构的等效力学性能对比
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如表2所示。由表2可知,相比 U-FCC点阵结构,

SG-FCC点阵结构的刚度和比刚度分别增长了6%和

4.3%,两者的强度和比强度相差不明显,该结论与

Bai等关于尺寸梯度BCC点阵结构强度的研究类

似[17-18]。但是,相比U-FCC点阵结构,SG-FCC点阵

结构的刚度和比刚度更高,分别增加了17.8%和

16.2%。根 据 Choy等 和 AL-SAEDI等 的 研 究 成

果[15,27],相比于均匀点阵结构,截面梯度形式的点阵

会造成刚度和比刚度的大幅减小,这也显示出尺寸梯

度相比截面梯度点阵结构在刚度方面的增强优势。
表2 点阵试件结构等效力学性能

Table2Equivalentmechanicalpropertiesoflatticestructure

点阵结构
刚度/

GPa

强度/

MPa

比刚度/

(GPa·cm3·g-1)

比强度/

(MPa·cm3·g-1)

U-FCC1 2.780 50.87 1.92 35.08

U-FCC2 2.416 49.02 1.66 33.75

U-FCC3 2.526 48.50 1.75 33.56

平均U-FCC 2.574 49.46 1.79 34.41

SG-FCC1 2.854 51.98 1.95 35.60

SG-FCC2 2.988 50.65 2.05 34.81

SG-FCC3 3.254 54.60 2.22 37.30

平均SG-FCC 3.032 52.41 2.08 35.90

图7 点阵结构试验与有限元模型应力应变曲线对比

Fig.7Comparisonoflatticestructurestress-straincurves
betweentestandfiniteelementmodel

数值分析和试验得到的两种点阵结构压缩应

力、应变曲线对比如图7所示。结果表明,实验得到

的压缩响应曲线与有限元分析得到的曲线在线弹性

段和塑性平台段吻合较好,验证了有限元模型的准

确性。在致密化阶段,由于杆梁模型难以准确模拟

由点阵杆件在大变形压缩后的挤压接触力学行为,
因此偏差较大,需要采用实体有限元模型。因致密

化阶段并不作为文章的研究重点,本文综合考虑计

算效率,可以采用杆梁有限元模型进行分析。

图8为SG-FCC和U-FCC点阵结构压缩过程中

不同应变水平的变形模式。在压缩起始段,SG-FCC
点阵结构相对密度较小的层先产生变形,而相对密

度较大的层则变形不明显;相对密度较小的层更高,
左右相邻杆件角度更小,相比U-FCC点阵结构在梯

度方向的传力效率更好,因此在初期刚度性能好。
随着压缩位移的增大,相对密度较小的层相邻杆件

角度增大,承载性能下降,这是造成其在塑性平台阶

段初期应力水平下降的主要原因。由于相对密度较

小的层杆件较长,压缩后致密化结构体积更大,因此

结构整体表现为“梯形”现象。最后,各层均逐渐压缩

至相互接触,应力水平也逐渐上升,直到结构整体进

入致密化,应力急剧增加。U-FCC点阵结构在压缩

中表现为上下层先发生大变形,中间层之后发生变

形,压缩过程中结构总体表现为两端细中间粗的“椭
圆形”现象。Huang等通过对不同杆件角度下金字塔

点阵结构的压缩行为研究[29],也得出类似的结论:当
点阵结构的杆件角度大于45°时,随着角度的增加,其
力学性能会逐渐增强。另外,根据有限元计算的应力

云图,SG-FCC相比U-FCC点阵结构的低应力区面积

更少,应力梯度更小,也显示出SG-FCC相比U-FCC
点阵结构在承载能力和结构效率方面的优势。

相比实体结构,点阵结构具有更优异的能量吸

收性能。衡量指标有能量吸收性能Wε(压缩应变为

ε时的吸能量)、比能量吸收性能Wsε(单位质量点阵

结构在压缩应变为ε时的吸能量),如下所示

Wε =∫
ε

0
σdε (3)

Wsε = (∫
ε

0
σdε)/ρe (4)

式中:ρe 为点阵结构的等效密度;σ为结构的压缩

应力。
两种点阵结构在实验过程中的吸能量和比吸能

量对比如图9所示。可以看出,当ε<0.55时,两种

结构的吸能量和比吸能量随应变的变化类似,均呈

近似线性增长,但梯度点阵结构的吸能性能优于均

匀点阵结构。当ε为0.55时,SG-FCC点阵结构的

吸能量为36.83J/cm3,比 吸 能 量 为25.27J/g。

U-FCC点阵结构的吸能量为33.23J/cm3,比吸能量

为22.9J/g。相比于均匀点阵结构,梯度点阵结构

的吸能量提高了10.8%,比吸能量提高了10.36%。

U-FCC结构和SG-FCC结构的吸能量试验值和仿

真值曲线比较接近(应变小于0.6时),也验证了仿

真模型的准确性。
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图8 SG-FCC和U-FCC点阵结构变形模式分析

Fig.8ThedeformationbehaviorsofSG-FCC,U-FCClatticestructures

图9 不同点阵结构能量吸收曲线对比

Fig.9Comparisonofenergyabsorptionperformancecurve
betweendifferentlatticestructures

3.2 等效弹性模量模型

由上节可知,试验计算的SG-FCC点阵结构的

等效弹性模量为3.032GPa,U-FCC点阵结构的等

效弹性模量为2.574GPa。梯度点阵结构的等效弹

性模量多采用 Gibson-Ashby模型预测,本节采用

一种基于杆梁变形理论和梯度结构刚度组集方法计

算两种点阵结构的等效弹性模量。
由图1中的FCC点阵结构构型可知,可以根据

对称性,可以采用图1中的OC杆为例分析受力,如
图10所示。将原坐标系xyz 旋转得到新坐标系

x'y'z',x'轴沿杆件方向,y'轴沿同平面垂直于杆

件方向。根据式(5)中的等效弹性模量方法计算。

Ez =σz

εz
;σz =4Fz

L2 ;εz =2δz

RL
(5)

式中:Ez 为等效弹性模量;σz 和εz 分别为等效应力

和应变;Fz 为z 向加载力;δz 为z 向对应变形。根
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图10 FCC点阵代表性杆件变形模式及受力分析

Fig.10DeformationmodeandforceanalysisofFCC
latticerepresentativerod

据矢量运算规则,将Fz 和δz 分解到x'轴和y'轴,并
根据力与位移的关系[30],可得

δz =δx'sinφ+δy'cosφ
Fx' =Fzsinφ
Fy' =Fzcosφ

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (6)

δx' =Fx'l
AEs

δy' = Fy'l3
12EsI+ Fy'l

kAGs

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

式中:k 为 铁 木 新 科 梁 剪 切 变 形 相 关 系 数,k=
6(1+vs)
7+6vs

,vs 为材料泊松比;Es 为基材弹性模量;Gs

为基材剪切模量,Gs= Es

2(1+vs)
;A 为杆件截面积,

A=πr2;l为杆件长度,l=L
2 1+R2;I为杆件截面

的二次惯性矩,I=πr
4

4
;根据几何关系,R=tanφ。

联立式(5)~式(7),可计算出均匀FCC点阵结

构的等效弹性模量为

Ez1 = 3Rk(1+R2)3/2π
3R2k(l/r)2+k(l/r)4+6(1+vs)(l/r)2

Es

(8)

  式(8)为均匀FCC点阵结构的等效弹性模量,
当R≤1时,等效弹性模量均可以由此计算。当R
>1时,胞元高度增大,杆件的剪切变形作用减弱,
在承载后主要呈现弯曲变形特征,因此采用欧拉-
伯努利梁理论,将式(7)改为

δx' =Fx'l
AEs

;δy' = Fy'l3
12EsI

(9)

联立式(5)、(6)和(9),可计算出等效弹性模量为

Ez2 = 3R(1+R2)3/2π
3R2(l/r)2+(l/r)4

Es (10)

  通过调节R,可以获得不同梯度下FCC点阵结

构的等效弹性模量。进而梯度FCC结构整体的弹

性模量由不同层的弹性模量叠加计算得到

δi = FLi

EiA0
;δ=∑

n

i=1
δi;δ= FL

EglattA0
(11)

式中:δi 为第i层的变形;Li 为第i层的高度;L为总

高度,L=∑
n

i=1
Li;A0 为等效底面积;F 为加载力;Ei

为第i个单层的等效弹性模量;δ为结构总变形;

Eglatt为整个梯度点阵结构的等效弹性模量。可得尺

寸梯度点阵结构的等效弹性模量为

1
Eglatt

=∑
n

i=1

Li

LEi
(12)

  然而,采用式(12)进行运算时会出现数值误差,
不适合进行实际工程计算,可将其改写为

Eglatt=
∏
n

i=1
Ei

∑
n

k=1
fk∏

i=1

n

i≠k

Ei

(13)

式中:fk=Lk/L,即单层结构占整体结构的等效体

积分数。尺寸梯度点阵结构的相对密度如下

ρ=∑
n

k=1
fkρk (14)

式中:ρk 为第k个单层点阵结构的相对密度。将理

论、试验和仿真计算获得的等效弹性模量对比如表3
所示。由表3可知,针对 U-FCC和SG-FCC点阵结

构,理论、试验和仿真计算结果比较接近,验证了提出

的梯度点阵结构弹性模量理论模型的准确性。同时

也说明了当R>1时,FCC点阵结构杆件的弹性变形

更接近欧拉-伯努利梁的弯曲变形模式;当R≤1时,
杆件的弹性变形更接近铁木辛柯梁的剪切变形模式。

表3 两种点阵结构弹性模量比较

Table3 Elasticmoduluscomparisonbetweentwolattice

structures

参数 U-FCC SG-FCC
理论计算等效模量/GPa 2.696 2.812
试验得到等效模量/GPa 2.574 3.032
仿真计算等效模量/GPa 2.734 3.073
误差(理论与试验)/% 4.74 7.26
误差(理论与仿真)/% 1.39 8.49

3.3 梯度因子影响

为研究不同梯度因子下SG-FCC点阵结构的力

学性能,设计了不同的梯度因子方案,如表4所示。
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表4中梯度因子的定义及约束条件如下

γi = Hi
5

Hi
1

(15)

Hi
5-Hi

4 =ci

Hi
4-Hi

3 =ci

Hi
3-Hi

2 =ci

Hi
2-Hi

1 =ci

H3 =4mm

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(16)

式中:γi 为编号i对应的梯度因子值;Hi
5和Hi

1分别

为第5层和第1层的高度;Hi
2、Hi

3、Hi
4 分别为2~4

层中各层的高度。
通过设定γi,便可计算出各层的设计高度。采

用理论和数值分析方法获得不同梯度因子的点阵结

构的力学性能。表5为不同梯度因子点阵结构力学

性能对比,图11为不同梯度因子下的FCC点阵结

构压缩应力 应变与能量吸收对比。可以看出:对于

尺寸梯度FCC点阵结构,不同梯度因子对压缩曲线

的变化形状影响不大,与杨等关于不同梯度因子极

小曲面点阵结构的压缩研究结论类似[31]。结合上

文的压缩过程变形分析,当压缩应变大于0.35时,
由于部分杆件提前进入致密段,会造成应力曲线陡

增的现象,这是梯度点阵吸能性能得到增强的主要原

因。采用梯度化设计后,压缩刚度和能量吸收性能均

得到提高。对于刚度性能,当梯度因子为1.5时的等

效刚度和比刚度较高,梯度因子为1.963次之,梯度

因子为3和2.636的刚度性能比较接近。对于吸能

性能(应变0.55),当梯度因子为3时的吸能量和比吸

能量较高,梯度因子为1.963和2.636的吸能性能比

较接近,且均大于梯度因子为1.5时的性能。当梯度

因子为1时的吸能性能和刚度性能均较差。

(a)应力 应变曲线

(b)单位体积能量吸收曲线

图11 不同梯度因子FCC点阵结构压缩吸能性能

Fig.11CompressionenergyabsorptionperformanceofFCC
latticestructureswithdifferentgradientfactors

表4 梯度化因子研究方案

Table4Researchschemeofgradientfactors
编号i γ H1/mm H2/mm H3/mm H4/mm H5/mm 相对密度ρ*

1 1.000 4.0 4.00 4 4.00 4.0 0.1804
2 1.500 3.2 3.60 4 4.40 4.8 0.1806
3 1.963 2.7 3.35 4 4.65 5.3 0.1809
4 2.636 2.2 3.10 4 4.90 5.8 0.1810
5 3.000 2.0 3.00 4 5.00 6.0 0.1814

表5 不同梯度因子点阵结构力学性能对比

Table5Comparisonofmechanicalpropertiesforlatticestructureswithdifferentgradientfactor

编号i
等效刚度/GPa

仿真解 理论解

比刚度理论解

/(GPa·cm3·g-1)
结构质量/g

单位体积

吸能量/(J·cm-3)
单位质量

吸能量/(J·g-1)

1 2.73 2.70 1.88 11.50 35.22 24.50
2 3.23 2.87 1.99 11.52 36.17 25.12
3 3.16 2.85 1.98 11.53 38.45 26.68
4 3.06 2.82 1.96 11.54 36.30 25.16
5 3.07 2.81 1.94 11.57 39.35 27.21
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4 结 论

本文通过理论、试验和数值仿真方法,研究了多

层均匀面心立方(U-FCC)和尺寸梯度面心立方

(SG-FCC)两种点阵结构在准静态压缩载荷下的力

学性能,结论如下。
(1)相比于 U-FCC点阵结构,SG-FCC点阵结

构的力学性能更加优异,其刚度和比刚度分别增长

了17.8%和16.2%,吸能量和比吸能量分别提高了

10.8%和10.36%。
(2)基于杆梁变形理论和梯度结构刚度组集方

法,针对SG-FCC和 U-FCC两种点阵结构,提出了

等效弹性模量理论模型计算方法,有限元和试验验

证了等效弹性模量理论模型的准确性。
(3)不同的梯度因子下,梯度FCC点阵结构的

等效刚度、比刚度、吸能量和比吸能量均不同。当梯

度因子为1.5时,等效刚度和比刚度性能较好,当梯

度因子为3时,吸能量和比吸能量较好。
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