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置换式混杂芯层构型下点阵夹芯

结构的力学性能与变形机制
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摘
"

要
"

本文基于混杂点阵夹芯结构的力学性能调控需求"探究了其芯层点阵结构单元的混杂组合方式对其

力学性能和变形机制的影响规律
9

基于
X

种典型点阵结构单元在压缩载荷下的比模量与屈服应力的响应"筛选出

几何参数$力学性能差异显著的
!

种单元"并依据空间排列可行性构建了
&%

种置换式混杂芯层结构
9

采用熔融沉

积成型!

345

#技术制备了其对应的点阵夹芯结构"结合压缩试验与有限元数值模拟"揭示了置换方式对结构承载

特性与变形模式的作用机理
9

研究表明%置换单元与基体单元的性能差异主导着混杂结构的变形模式演变"弱单元

置换强基体时芯层优先进入承载阶段"较同构基体整体比模量分别下降
!&9BX]

和
$#9#X]

$屈服应力分别下降

!#9&J]

和
$"9%B]

"且在相同置换体积分数条件下"各组合的性能表现趋于一致-而强单元置换弱基体则延后了芯

层的致密化过程"使上下层承担更多载荷"其比模量最大偏差与平均偏差均不足
&%9#]

和
!9$]

$屈服应力偏差分

别为
&!9%]

和
"9"]9

关键词
"
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引言

随着增材制造技术如熔融沉积成型!

345

#的

发展"极大地便利了关于复杂点阵结构设计的探索"

使得点阵结构在工程领域的应用日益广泛"特别是

在轻量化和高性能结构设计中展现出巨大潜力'

&?"

(

9

现有研究中的许多点阵结构及混合设计灵感往往源

自于大自然生物的各种微观结构'

B?&%

(

9

其中"分层结

构设计策略因其兼具理论可行性与工程可实现性的

双重优势"已逐步发展为结构设计领域的研究前沿

与技术焦点
9

近年来"均质点阵结构因空间构型简单备受关

注"其力学性能已通过传统分析方法得到广泛研

究'

&&?&"

(

"但针对多种点阵单元的混杂设计研究仍相

对匮乏
9

现有研究主要分为单元层面和整体结构层

面%在单元层面"

5E

等'

&B

(融合
D''

结构和
.:;=;

结

构设计新型混杂单元"提升了结构刚度$强度及能量

吸收性能-

2A

等'

&X

"

&J

(结合弯曲主导的
.:;E

R

7HE8

结

构与拉伸主导的简单立方结构!

,'

#"使应力分布更

均匀$压缩稳定性增强
9

在整体结构层面"

6EH

R

=8E?

;7C

等'

$%

(通过策略性结构修饰改变超材料变形和坍

塌模式-

2=A

等'

$&

(发现水平混合的多层点阵结构呈

现独特逐层破坏模式-

ZEH

R

等'

$$

(证实负泊松比
H

型结构层的位置和数量显著影响整体变形模式
9

尽

管这些研究有效改善了混杂结构性能"但尚未充分

挖掘单元潜力"亟需创新设计策略"实现通过调整点

阵单元类型$占比及混杂方式精准定制结构性能
9

在力学性能研究范畴内"比模量与屈服应力作

为核心评价指标"混杂结构设计对其力学响应的内

在作用机制仍需进一步明晰
9

尤其是不同比模量和

屈服应力组合的点阵单元之间如何协同作用$相互

影响"进而塑造整体结构性能"仍是亟待解决的关键

问题
9

而变形模式作为力学性能的宏观外在体

!
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现'

$K?$#

(

"众多研究已证实从其入手探索结构性能影

响机制的有效性%

2A

等'

$"

(基于压缩结果分析了结构

的变形模式与破坏机制"发现了刚度和强度随结构

层数的增加而显著降低-

ZG

等'

$B

(分析了结构在

'

&%%

($'

&&%

($'

&&&

(三个方向上的变形模式"观察到

在压缩方向上对齐的结构有着高强度"而稳定的逐

层变形则导致了高的比吸收能-

,GH

等'

$X

(结合有限

元模拟与
'@

扫描图像"证实了压缩方向对
.:;=;

结构与
(,

拓扑结构应力水平和变形模式的显著

影响
9

本研究聚焦于点阵夹芯结构的芯层设计"选择

了形态及性能差异明显的
$

种典型点阵结构单元和

特征相近的
$

种单元"形成
!

组特征组合方式"提出

了基于芯层各单元的占比及排布的新型混杂设计方

法
9

采用短碳纤维增强尼龙!

.H

T

[

#线材为原料"通

过熔融沉积成型!

345

#方法制备了
X

种典型点阵

结构单元试样及
&%

组混杂点阵夹芯结构
9

通过多种

试验方法比较并探讨了这些结构的力学性能及变形

模式"结果可为混杂结构的设计提供了新的参考
9

%

"

设计与方法

%9%

"

点阵结构单元设计

为构建点阵夹芯结构并合理选择其组成单元"

本研究首先从众多点阵结构中筛选出
X

种典型的点

阵结构单元"设计并制备相应试样开展性能测试
9

这

些结构单元在几何构型与力学特性上呈现显著差

异"涵盖两类结构形式%其一为
#

种基础点阵结构单

元"分别是体心立方结构!

D''

#$面心立方结构

!

3''

#$金刚石结构!

4AEN7HO

#$萤石复合结构

!

38G7>A;=

#及八面体结构!

.:;=;

#-其二为
K

种组合

单元"即由
D''

与
3''

组合而成的
D3''

结构$十

字形结构!

'>7CC

#与
D''

组合而成的
'D''

结构"

以及
'>7CC

与
3''

组合而成的
'3''

结构
9

同时计算了各单元对应的麦克斯韦数"麦克斯

韦准则常被用于判断点阵结构单元的变形状

态'

&&

"

$J

(

"当
?

8

%

时"表示结构变形为弯曲主导-当

?

?

%

时"表示结构变形为拉伸主导
&

将这一数据作

为选取点阵结构单元的参考之一"旨在将点阵结构

单元的变形特点与其性能联系在一起"更好地研究

混杂设计的影响机理
&

通过调整各结构的杆径"将相对密度统一设置为

K%]

"有助于在相同条件下比较各结构的性能
9

先前

的研究表明'

$"

(

"三层点阵夹芯结构的各层因受特定

边界约束的影响"通常以层为单位发生破坏"而非整

体出现剪切带"这使得芯层能够协同承载
9

为便于研

究"选择了一个由
!n!nK

个单元组成的点阵夹芯结

构"用以评估各点阵结构单元的性能"并进行后续的

混杂设计
9

上$下面板厚度均为
%9#NN

"图
&

中详细

列出了各单元及其对应试样的参数和三维模型
9

图
&

"

X

种点阵结构单元及其试样的参数和三维模型

3A

R

9&

"

IE>EN=;=>CEHOK4N7O=8C7QX;

TW
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%9&

"

置换式混杂芯层设计

为了避免结构因局部单元屈服而在试验中失

衡"从而导致性能异常"因此选择了只包含单一单元

的点阵夹芯结构作为基体"并对其芯层进行混杂设

计"如图
$

所示
9

通过调整置换单元的占比及排布"

分析其对整体结构性能的影响
9

图
$

"

设计方案示意图及命名方法

3A

R

9$

"

,:S=NE;A:OAE

R

>EN7Q;S=O=CA

R

HC;>E;=

RT

EHOHGN<=>AH

R

N=;S7O

""

在设计过程中"根据置换单元在芯层占比的差

异"同时考虑整体结构的对称性"将排列方式分为
K

类!

E

#低占比"!

<

#中占比"!

:

#高占比"如图
$

所示
9

图中展示了每种排列的示意图及命名"两种不同的

颜色代表两种点阵结构单元"分别表示
c

和
Z9

例

如"

cZ&

表示
c

为基体单元"

Z

为置换单元的第
&

种混杂芯层"其对应的混杂点阵夹芯结构则命名为

c?cZ&?c9

在具体的混杂结构设计完成后"为实现与对应

基体在同等条件下的比较分析"准确把握性能变化

的趋势"同时兼顾制造精度和确保整体结构的杆径

统一"基于建模软件
,.2)4`.0f,

提供的模型实

时体积"对各结构杆径进行统一的参数化调整"以保

证其与基体体积的一致性
9

%9'

"

材料与制备

本研究采用增材制造!

15

#技术制备结构
9

利

用熔融沉积成型!

345

#设备!

5E>M@U7

"

5E>M?

Q7>

R

=O

"

/,1

#配合设备自带的切片 处理 网站

!

+A

R

=>

#对所需制造的模型进行切片并逐层打印"工

艺参数见表
&9

选择短碳纤维增强尼龙!

.H

T

[

#作为打印材料

是看中其具有高强度和高韧性"能够制造出高质量

+
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的点阵结构
9

如制造商所称"其纤维体积分数约为

J]9

该线材的力学性能表现如表
$

所示
9

表
%

"

增材制造的工艺参数

@E<8=&

"

I>7:=CC

W

E>EN=;=>CQ7>EOOA;AP=NEHGQE:;G>AH

R

参数 数值

材料 短碳纤维增强尼龙!

.H

T

[

#

喷嘴温度!

v

#

$B#

床身温度!

v

# 室温

填充模式 实体

填充密度!

]

#

&%%

边缘层数
$

层厚!

NN

#

%9&

表
&

"

.H

T

[

的力学性能

@E<8=$

"

5=:SEHA:E8

W

>7

W

=>;A=C7Q.H

T

[

性能
.H

T

[

密度!

R

&

:N

K

#

&9$

杨氏模量!

gIE

#

$9!

泊松比
%9K

屈服强度!

5IE

#

!%

%9(

"

测试方法

为了深入分析所设计的各结构的力学性能"探

讨各变量与性能之间的关系"对
X

种点阵结构单元

试样和各单元组合的
&%

种混杂结构进行了单轴压

缩实验
9

使用设备为万能试验机!

'5@?#&%#g-

"

,/,@

"

'SAHE

#"力 传 感 器 !

4D,2?&%;

"

;>EHC:=88

"

/,1

#最大量程为
&%%M*

"精度为
m%9$#]

"压缩速

度依据标准
gD

&

@&%!&?$%%X

设定为
&NN

&

NAH

"同

时使用数码相机记录压缩过程中产生的变形模式
9

为确保结果的可靠性和可重复性"每种结构均制作

了
$

个试件并分别进行了压缩试验
9

为了进一步验证结构的性能与变形模式"以及

获得结构的全局应力分布"采用商业有限元软件

1<E

F

GC

对关键结构进行有限元分析"考虑到大变形

加载过程中涉及的非线性问题以及计算收敛性"采

用显式动力学分析方法'

K%

(

9

在分析设置中"材料非

线性设置通过输入拉伸试验获得的弹塑性本构模型

来实现'

K&

(

-几何非线性设置则通过打开分析步设置

中的几何非线性开关来激活
9

这种建模方法有效保

证了在大变形条件下应力应变响应的计算精度
9

划

分的网格类型为二次四面体单元!

'K4&%5

#"为保

证网格质量"经验证"在保证计算精度的前提下兼顾

计算效率"网格尺寸设置为结构杆径的
&

&

!9

同时为

进行压缩模拟"在模型的顶部和底部分别设置
$

块

平板"下板施加固定约束"上板设置单轴加载速度并

限制其余自由度
9

由于相对于模型"两板的变形几乎

可以忽略不计"因此将其设置为刚体
9

考虑到试验中

实际的摩擦接触"所有实体之间设置了法向的硬接

触和摩擦系数为
%9&#

的切向接触
9

&

"

结果与讨论

&9%

"

所打印结构的实际质量及偏差

由于打印模型需要通过
5E>MQ7>

R

=O

自带的切

片处理系统
+A

R

=>

网站进行自动切片处理"为确保

打印成功"系统会根据实际情况对部分位置进行材

料补充
9

此外"受限于
K4

打印机的精度"最终打印

成品的质量与设计质量之间存在偏差
9

图
K

展示了各组成品的平均质量"为保持直观

性"各组合以芯层命名暂时代替混杂结构命名
9

与各

组的平均值相比"!

<

#最大偏差为
_J9"]

"!

:

#最大

偏差为
#9!]

"!

O

#最大偏差为
_!9K]

"!

=

#最大偏

差为
_"9J]

"!

Q

#最大偏差为
_B9#]9

这些偏差处

于可接受范围内"表明采用熔融沉积成型!

345

#技

术开展点阵结构的相关研究具有技术可行性与实践

价值
9

&9&

"

点阵结构单元的力学性能响应

通过对
X

种试样进行压缩试验"可以处理得到

其应力
?

应变曲线"如图
!

所示
9

从图
!

中可以看出"所有试样在受压过程中都

表现出了相似的总体变形模式"曲线大致分为线弹

性响应阶段$非线性损伤阶段和致密化阶段
9

在低应

变状态下"所有试样都表现出弹性响应"应力随应变

线性增大
9

在接近屈服应力点时"曲线逐渐进入应力

较为稳定的非线性阶段
9

在试验过程中可以观察到"

该阶段时部分支柱出现了破坏"同时在卸载后试样
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存在不可逆的变形-从应力
?

应变曲线上则表现为"

曲线斜率逐渐降低"即材料模量发生退化"当应力达

到峰值后出现平台化或开始降低"直至下一阶段
9

最

终试样出现致密化"此时应力随应变急剧增大
9

图
K

"

各组成品质量及平均线

3A

R

9K

"

5ECC7Q=E:S:7N

W

7H=H;EHOEP=>E

R

=8AH=

""

通过比模量$屈服应力$屈服应变和比吸收能四

个参数"详细评价了
X

种试样的力学性能
9

其中"比

模量代表结构抵抗弹性变形的能力"其数值等于线

弹性响应阶段曲线的斜率除于结构表观密度-屈服

应力代表结构抵抗明显塑性变形的能力"对于无明

显屈服点的材料"采用
%9$]

偏移法求得-屈服应变

+

&B"

+第
#

期
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图
!

"

X

种试样的应力
?

应变曲线与框选区域放大图

3A

R

9!

"

,;>=CC?C;>EAH:G>P=C7QX;

TW

=C7QC

W

=:AN=HCEHO=H8E>

R

=OPA=U7Q;S=C=8=:;=OE>=E

代表结构的回弹能力"通常为曲线到达屈服应力点

时对应的应变-比吸收能代表结构的韧性"其定义为

每单位质量所吸收的能量"可表示为%

<

?

+

5

"

%

!

O

"

&

*

!

&

#

式中"

5

"

%

!

O

"

为应力对应变的积分"为了计算结构的

有效吸收能"积分的端点通常定义为点阵结构的致

密化应变
&

为便于计算"通常取曲线斜率突变点作为

近似值-

*

为结构的表观密度"除以该值主要是为了

排除其对各结构比较结果的干扰
&

如表
K

所示"清晰地呈现了各试样在各项力学性

能上的大小关系%比模量方面"

'

+

+

+

g

+

4

+

D

+

3

+

(

+

1

-屈服应力方面"

'

+

+

+

4

+

3

+

g

+

D

+

(

+

1

-屈服应变方面"

1

+

4

+

'

+

3

+

+

+

D

+

g

+

(

-比吸

收能方面"

'

+

D

+

4

+

(

+

+

+

g

+

3

+
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可以看出"

#

种基础点阵结构单元试样的力学性能差异较大"且各

项优势与劣势分明-而
K

种组合单元试样的力学性能

则较为接近"且整体处于中等水平
9

依据本研究的具体需求"同时考虑整体结构的

连接性与可制造性"从众多试样中挑选出了
!

种具

有代表性的结构"分别为
122?1

$

122?D

$

122?+

以及
122?39

其中"

122?1

与
122?+

在比模量和

屈服应力方面存在显著差异"而
122?D

和
122?3

在这两项性能指标上则较为相近
9

这
!

种结构的综

合性能对比情况已清晰呈现于图
#

之中
9

将这
!

种

结构对应的单元组成
+1

$

3D

$

1+

$

D3

这
!

种组合"

开展后续的研究工作
9

表
'

"

X

种试样的力学性能

@E<8=K

"

5=:SEHA:E8

W

>7

W

=>;

T

7QX;

TW

=C7QC

W

=:AN=HC

类型
比模量

!

5IE

+

:N

K

&

R

#

屈服应力

!

5IE

#

屈服

应变

比吸收能

!

-

&

R

#

122?1 $!!9B! K9#K %9%KX! "9$&

122?D K#K9$X !9!% %9%KKB &!9$B

122?' !"&9B" B9&! %9%KB% &!9#J

122?4 KB"9&J "9!J %9%KB" &!9%X

122?+ !!$9KB "9BB %9%K#! &%9J!

122?3 K!!9XK #9!& %9%K"& J9&#

122?g KJJ9B! #9!% %9%K&% J9JX

122?( K$!9!$ K9#" %9%$BB &K9K&

图
#

"

所选结构的综合性能对比分析

3A

R

9#

"

'7N

W

>=S=HCAP=

W

=>Q7>NEH:=:7N

W

E>AC7HEHE8

T

CAC

7Q;S=C=8=:;=OC;>G:;G>=

+
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&9'

"

混杂点阵夹芯结构的力学性能响应

&9'9%

"

弱单元置换强基体方式下混杂结构的力学

性能

对选取的
+1

组合和
3D

组合的各
&%

种混杂结

构进行压缩试验"后处理得到最终的应力
?

应变曲

线
9

根据选取的基体单元与置换单元的差异将结果

分别呈现"同时各图中均保留了对应基体的曲线"以

便对照"如图
"

所示
9

图
"

"

弱单元置换强基体方式下混杂结构的应力
?

应变曲线与框选区域放大图

3A

R

9"

"

,;>=CC?C;>EAH:G>P=C7QS

T

<>AOC;>G:;G>=C7QU=EMGHA;C>=

W

8E:AH

R

C;>7H

R

NE;>A[EHO=H8E>

R

=OPA=U7Q;S=C=8=:;=OE>=E

""

从图
"

可以看出"当芯层的置换单元占比相同"

不同排布方式所对应的曲线表现出较高的重叠程

度
9

这一现象表明"这些结构在性能方面具有较强的

相似性
9

为更精确$更直观地对各结构性能进行比

较"本研究对图
"

中的曲线进行了定量分析
9

图
B

详细计算了各组合在不同置换单元占比下

的比模量和屈服应力的平均值与标准差
9

为便于统

一标准下的对比分析"还进一步计算了各结构在同

占比下比模量$屈服应力与平均值之间的偏差"并通

过求取偏差绝对值的均值得到平均偏差
9

计算结果

表明"比模量方面的最大偏差约为
&%9$&]

"平均偏

差小 于
K9"]

-屈 服 应 力 方 面 的 最 大 偏 差 为

&X9KX]

"平均偏差小于
#9$]9

综合上述分析结果"在相同置换单元占比的条

件下"各结构的性能表现相似"能够根据实际结构需

求相互替换"为点阵结构的优化设计与工程应用提

供了更多的选择和灵活性
9

""

从图
"

中还可以看到"

$

种组合的曲线随着置

换单元占比的变化趋势一致"且所有混杂结构的曲

线与其对应基体的曲线存在较大差异
9

性能上"相较

+

KB"
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期
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图
B

"

两种组合在各占比下各性能的平均值及偏差

3A

R

9B

"

@S=EP=>E

R

=PE8G=CEHOO=PAE;A7HC7Q=E:S

W

>7

W

=>;A=C7Q;S=;U7:7N<AHE;A7HCGHO=>=E:S

W

>7

W

7>;A7H

于基体"

$

种组合的比模量分别降低至少
!&9BX]

和

$#9#X]

"屈服应力分别降低
!#9&J]

和
$"9%B]

"随

着置换单元占比的增加"曲线会进一步下移
9

&9'9&

"

强单元置换弱基体方式下混杂结构的力学

性能

对单元选择相反的
1+

和
D3

两种组合的各
&%

种混杂结构进行压缩试验"得到对应的应力
?

应变曲

线
9

根据选取的基体单元与置换单元的差异将结果

分别呈现"各图中均保留了对应基体的曲线"如图
X

所示
9

""

如图
X

所示"这
$

种组合的曲线与先前的两种

组合存在明显差异"并且这
$

种组合之间各曲线的

相对位置关系也有显著不同
9

具体而言"

1+

组合的

性能表现更趋近于基体的性能水平"而
D3

组合的

性能与基体性能相比仍存在较大差距
9

从置换单元占比与曲线的关系来看"

1+

组合

的曲线随着置换单元占比的增加而上移"表明其性

能有所提升-

D3

组合的曲线变化趋势则相反"随着

占比增加而下降
9

值得关注的是"在曲线的致密化阶

段"如图
X

中圆圈处的放大图所示"大部分混杂结构

的承载能力将超过基体结构
9

更值得一提的是"无论置换单元的占比如何变

化"或是其在结构中的排布方式怎样调整"各混杂结

构的曲线始终保持着较高的相似度
9

经计算"与各组

比模量和屈服应力的平均值相比"所有混杂结构中

比模量的最大偏差约为
&%9#%]

"平均偏差小于

!9$]

-屈服应力的最大偏差约为
&K9JX]

"平均偏

差小于
"9"]9

&9(

"

混杂结构性能差异及其变形机制

为深入探究结构变形模式与性能变化之间的内

在关联"本研究从每个组合的每种占比中各选取了

一种典型的排布"与其对应的基体一起进行了有限

元模拟
9

通过分析"得到了
"

^%9&#

时各结构的全

局应力分布及变形模式"并与试验结果进行了对照"

如图
J

所示
9

结果表明"有限元分析结果与试验结果具有较

高的吻合度"结构各层所呈现的变形模式在二者之

间实现了一一对应
9

这充分说明"本研究所建立的有

限元分析方法以及构建的分析模型"能够较为精准

地对夹芯板的变形模式进行预测"为深入理解夹芯

板的力学行为和性能优化提供了可靠的分析手段和

理论依据
9

如图
J

所示"各基体在受压的过程中表现出了

相似的变形模式"各层均有相应的变形"其中上下两

层的变形量略大于芯层"而在置换各组合对应的单

元后"各混杂结构的变形模式发生了不同方向的

变化
9

对
+1

组合和
3D

组合的研究表明"其基体与

混杂结构的变形模式存在显著差异
9

具体表现为"混

杂结构的变形几乎集中于芯层"而上下两层的变形

量相对较小
9

这一现象可以解释为%在低应变状态

下"基体中几乎所有单元均参与了承载过程-然而"

+
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图
X

"

强单元置换弱基体方式下混杂结构的应力
?

应变曲线与框选区域放大图

3A

R

9X

"

,;>=CC?C;>EAH:G>P=C7QS

T

<>AOC;>G:;G>=C7QC;>7H

R

GHA;C>=

W

8E:AH

R

U=EMNE;>A[EHO=H8E>

R

=OPA=U7Q;S=C=8=:;=OE>=E

对于混杂结构而言"主要是由芯层的单元率先承担

载荷"直至芯层发生致密化并得到强化后"上下两层

才开始参与承载
9

上述显著差异可归因于在芯层所

置换的单元比基体单元的承载能力更弱
9

无论置换

单元的占比如何"这种情况都会导致芯层成为整个

结构中的薄弱层"从而使得芯层与上下两层在承载

能力上出现差异
9

这就致使芯层率先发生屈服"造成

整体结构受力不均"最终导致基体与混杂结构在性

能上产生巨大鸿沟
9

此外"随着置换单元占比的增

加"这一现象愈发明显
9

此时"整体结构的性能在很

大程度上依赖于芯层的性能
9

由于置换的弱单元占

比增加"整体结构的性能会进一步下降
9

""

对
1+

组合和
D3

组合而言"其不同之处在于

此时芯层得到了强化
9

从变形模式的角度分析"这种

强化表现为在基体原先变形的基础上"进一步促使

上下两层产生更显著的变形
9

这一现象能够很好地

阐释为何这两种组合的混杂结构性能趋于一致
9

在

低应变状态下"芯层基本不参与承担载荷"整体结构

的性能主要由上下两层主导
9

直到致密化阶段"芯层

的潜在性能才得以激发"这使得各混杂结构的应力
?

应变曲线相对于基体呈现出前期降低$后期升高的

变化态势
9

综合上述分析"这两类组合分别对应着基体变

形模式诱导机制的两个不同作用方向
9

在承载过程

中"整体结构会优先由力学性能较弱的各层承担载

荷"直至其达到屈服状态
9

值得注意的是"该诱导机

制的具体表现与基体单元及置换单元其本身的变形

模式密切相关
9

具体表现为"相较于
+1

组合"

3D

组
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图
J

""

%̂9&#

时试验与仿真所得变形模式的比较

3A

R

9J

"

'7N

W

E>AC7H7QO=Q7>NE;A7HN7O=C7<;EAH=OQ>7N;S==[

W

=>AN=H;CEHOCANG8E;A7HCE;

"

%̂9&#

合呈现出更为显著的芯层率先屈服现象-而对比

1+

组合"

D3

组合的下层与上层则表现出交替屈服

的特征"致使整体结构的力学性能显著下降
9

'

"

结论

本文结合压缩试验与有限元数值模拟"研究了

混杂芯层的置换方式对点阵夹芯结构力学性能和变

形机制的影响规律"所得主要结论如下%

!

&

#置换式混杂芯层设计主要通过改变混杂结

构的变形模式来调控其力学性能"总体上对变形模

式有两种诱导方向"芯层优先变形和上下两层优先

变形"同时这种诱导变形机制也与基体单元和置换

单元其本身的变形模式密切相关
9

+

"B"

+ 固体力学学报
"""""""""""""""""

$%$#

年第
!"

卷



!

$

#弱单元置换强基体会使得结构变形模式发

生突变"低应变状态下芯层单独承载"使得两组混杂

结构的比模量分别降低至少
!&9BX]

和
$#9#X]

"屈

服应力则为
!#9&J]

和
$"9%B]9

此时"芯层各单元

的排布在相同置换单元占比下对整体结构的性能影

响较小"比模量的最大偏差在
&%9$&]

左右"平均偏

差小于
K9"]

"屈服应力则为
&X9KX]

和
#9$]9

这

表明"相同置换单元占比下的各种混杂结构性能相

似"可根据实际结构需求相互替换
9

!

K

#强单元置换弱基体则是使得结构在基体的

变形模式下"加剧上下两层的承载负担"由于芯层在

低应变状态下几乎不参与承载过程"各混杂结构表

现出极为相似的力学性能特征"比模量的最大偏差

和平均偏差仅有不到
&%9#]

和
!9$]

"屈服应力则

为
&!9%]

和
"9"]9

芯层的承载潜力延后到致密化

阶段"此时大部分混杂结构的承载能力将超过基体
9

!

!

#在工程实际应用中"应避免在结构芯层与

性能弱于基体单元的点阵单元进行置换"这会导致

结构提前屈服"难以发挥其整体性能-相反"与性能

强于基体单元的点阵单元进行置换能够显著增强结

构在高应变下的承载能力
9

这一特性随着置换单元

占比的增加而更加突出"在大变形工况下展现出显

著优势
9
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