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FCC桁架式多孔结构的力学性能研究
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摘要：为了探究结构参数关键因素对多孔结构屈服强度和屈服行为的影响，制备了面心立方（（Face Center Cubic, 

FCC）多孔结构，研究了桁架式多孔结构材料的力学强度与变形失效。构建了有限元仿真模型，分析了不同尺寸参数结

构的屈服强度与失效形式，揭示了不同加载方向下单元杆件尺寸对FCC多孔材料逐层塌陷失效与整体屈服失效的转变

关系。研究表明，细长比小的结构表现出整体屈服模式，反之表现为逐层压缩的屈服模式；此外，沿面对角线承载的材料

能够获得更加均匀的整体变形模式，沿体对角线承载的材料局部变形更为明显。
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0　引言

多孔结构材料是一类内部含有孔隙网络的轻质

结构材料，因其独特的微观几何设计与结构特性，近

年来受到了工程和学术界的广泛关注［1-4］。桁架式多

孔结构作为多孔结构中的一种典型代表，其单元由规

则排布的细长杆件构成空间网络结构，这种结构能够

有效优化载荷在材料内部的传递路径，大幅提升材料

的结构效率和整体性能。桁架式多孔结构表现出一

系列独特的功能特性，包括优异的能量吸收能

力［5］106101［6］、高效的热学性能［7-8］以及良好的减振和降噪

效果［9］等，使其广泛应用于航空航天［10-12］、能源工

程［13-14］、生物医疗［15］［16］109595等领域。

多孔结构在实际应用中，压缩性能尤为关键，压

缩性能的优化不仅直接关系到材料的极限承载能力

和结构整体的稳定性，还对材料在实际服役环境中的

表现有显著影响。良好的压缩性能增强材料的抗冲

击能力和能量吸收能力，在新能源车辆碰撞保护［17-18］

以及航空航天结构抗冲击［19］119230设计中起着不可或缺

的作用。桁架式多孔材料的压缩性能主要受到结构

中杆件的变形模式影响，不同的变形机制决定了结构

的整体屈服行为与能量耗散能力。此外，晶格单元的

尺寸、杆件的细长比、节点连接方式及整体排布方式

等也会显著影响其压缩响应特征。合理设计桁架式

多孔结构的几何参数，调控其变形主导机制，是提升

其压缩性能的关键路径。DONG［20］通过组装焊接方法

制备了华伦桁架结构和八面体桁架结构并研究了其

压缩力学行为，结果表明，桁架失效模式的临界细长

比不同导致 2种结构出现了不同的坍塌模式。WANG

等［21］在研究中发现调整桁架结构的基本厚度尺寸，可

以有效控制材料的压缩弹性性能和初始变形模式。

SUN等［5］106101基于准静态压缩试验和有限元仿真分析

了杆件轴向、弯曲混合变形模式对材料刚度和强度的

影响，发现适当调整杆件变形方式可以使材料表现出

更均匀和稳定的变形模式，改善材料屈服后的应力波

动现象。SONG等［19］119230分析了简单立方和体心立方

等结构中关键尺寸参数对压缩力学性能的影响，发现

增加边长可提高等效弹性模量，比能量吸收呈峰谷模

式，并伴随早期失效的趋势。相反，增大梁直径可以

提高弹性模量和比能量吸收，尽管应力-应变响应中

的波动会增大。然而，关于桁架式多孔结构的讨论主

要集中在材料的弹性模量与能量吸收方面，结构参数

等关键因素对屈服强度和屈服行为的影响仍需进一

步明确。

迄今为止，在桁架式多孔材料的研究中，多数

学者使用基于激光的增材制造（Laser-Based Addi‐
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tive Manufacturing, LBAM）方法制备具有复杂结构

的 多 孔 材 料 ，包 括 面 心 立 方（Face Center Cubic, 

FCC）［22］104425［23］4599-4613［24］、体心立方（Body Center Cubic, 

BCC）［22］104425［23］4599-4613［25］［26］108076［27］ 、 钻 石 结 构

（Diamond）［28］、八面体结构（Octahedron, OCT）、十四面

体结构［26］108076等多种拓扑结构。然而，由于激光的高

功率与反射特性，适用的金属材料相对较少且材料内

部存在显著的热应力。与 LBAM 相比，金属粉末黏

结-烧结方法具有更高效、成本低与使用材料广泛等优

势［29-30］。为了扩展粉末黏结-烧结技术的应用，有必要

进一步探索基于该方法制备的桁架多孔结构材料。

本研究采用黏结剂喷射增材制造（Binder Jet 

Additive Manufacturing, BJAM）技术制备 FCC 型桁架

多孔结构材料，探讨其在单轴压缩载荷作用下的力学

特性，通过试验测试与数值模拟相结合，研究不同结构

参数的 FCC 桁架多孔结构材料的变形行为与失效机

制，以揭示材料压缩性能提升的内在机制，为多孔结构

的设计与优化提供理论依据和技术指导，进一步推动

此类材料在高性能轻质结构领域的广泛应用。

1　材料与方法

1. 1　材料与制备方法

本文使用 316L不锈钢粉末制备多孔结构材料，成

分参数如表 1所示。多孔结构晶格单元边长为 2 mm×

2 mm×2 mm，分别制备了杆件直径为300 μm和500 μm

的压缩试样，记为 C300 和 C500。其中试样整体尺寸

为10 mm×10 mm×10 mm。采用ExOne公司 Innovent+

金属黏结剂喷射 3D打印机制备多孔结构材料。打印

后的试样在 180 ℃环境中保温 360 min直至黏结剂完

全固化，并清除试样中多余粉末。固化后试样经高温

烧结后即可获得多孔结构材料，烧结曲线如图 1

所示。

BJAM成型的基体 316L不锈钢具有良好的质量。

获取基体材料截面并通过Matlab软件计算空隙区域所

占像素百分比。结果表明，基体材料相对密度达到了

98. 5%±0. 6%。通过单轴拉伸获得烧结后基体材料的

工程应力-应变曲线，将其作为材料的弹塑性参数输入

到有限元模型中。316L基体材料与应力-应变曲线如

图2所示。

烧结后试样结构如图 3所示，试样保持 FCC结构

形式。由于烧结过程中不锈钢粉体间隙被填充，宏观

表现为试样结构收缩。测量收缩后试样的质量与尺

寸，计算相同体积下实体材料质量（材料相对密度为

98. 5%）并得到试样结构相对密度，尺寸与结构相对密

度如表 2所示，并以烧结收缩后的有效尺寸作为构建

有限元模型输入的结构参数。

图1　多孔结构材料高温烧结曲线

Fig. 1　High-temperature sintering curve of FCC porous structural 

materials

表1　316L不锈钢粉末主要化学成分

Tab. 1　Main chemical composition of 316L stainless steel powder %  

C

≤0.03

Si

≤1.0

Mn

≤0.2

Ni

12.0~16.0

Cr

16.0~18.0

Mo

≤2.0~3.0

O

≤0.15

Fe

余量
Bal.

图2　316L基体材料与拉伸试样工程应力-应变曲线

Fig. 2　Engineering stress-strain curve of 316L matrix material and 

tensile specimens

图3　C300与C500试样烧结后结构

Fig. 3　Structures of sintered C300 and C500 specimens

表2　烧结后试样结构尺寸与相对密度

Tab. 2　Structural dimensions and relative densities of 

sintered specimens

C300

C500

杆件直径
Strut diameter/μm

257

441

单元边长
Cell size/ mm

8.93

9.00

相对密度
Relative density/%

9.4

27.8
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本研究进行了准静态单轴压缩试验与数字图像

相关（Digital Image Correlation, DIC）应变测试，获得

多孔结构压缩力学性能与应变分布。准静态压缩试

验加载速率为0. 1 mm/s。

1. 2　仿真建模与力学性能评价方法

采用 Abaqus 软件建立不同单元边长与杆件直径

的多孔结构仿真模型，使用 Johnson-Cook（J-C）本构模

型进行有限元仿真，其中弹性模量 E、J-C 本构模型参

数A、B、n根据图 1材料实际拉伸曲线拟合得到。由于

模型仅用于室温条件下的压缩，不考虑温度影响，参

数m取值可参考其他学者的工作［31］。材料参数如表 3

所示。为节约计算成本，提高计算效率，单轴压缩模

型采用1/4对称模型进行计算。

引入屈服时的压缩载荷Fy和有效细长比λeff 作为

定量分析结构压缩性能的评价指标。Fy为试样在发

生首次屈服时承受的压缩载荷，反映了试样的压缩强

度。在保持晶格单元大小一致的情况下，Fy可近似根

据Gibson-Ashby理论［32］计算，为

Fy = Crα （1）

式中，α为幂指数，根据杆件变形模式不同而变化；C

为结构系数；r为杆件截面回转半径。

使用临界屈服/屈曲应力评价桁架结构中杆件的

变形方式，桁架结构中杆件的等效细长比定义［33］为

λeff = KLeff
r （2）

式中，Leff为杆件的有效长度；K为根据桁架杆件约束方

式确定的系数，对于两端固定杆件，K = 0. 5；回转半径

r为

r = I
A （3）

式中，I为截面惯性矩；A为截面积。

当 10 < λeff < 100时，桁架结构中杆件屈曲临界应

力使用 Johnson-Parabola模型［34］计算，为

σc = σ (1 - σ
4π2E

λ2eff ) （4）

式中，σ为基体材料的屈服强度；E为基体材料的弹性

模量。

2　结果与讨论

2. 1　力学性能与失效规律

根据建立的有限元仿真模型，模拟 C300 与 C500

在单轴压缩下的力学性能。图 4为在单轴压缩下FCC

多孔结构试验与仿真的位移-载荷曲线对比。结果表

明，不同杆件直径造成了明显的力学性能差异，C300

压缩屈服载荷为 308. 4 N，而 C500 压缩屈服载荷为

1 347 N，构建的有限元仿真模型能够表现出曲线上的

差异，并捕捉到 C300 结构中的压缩载荷波动现象。

C500结构压缩性能接近传统致密材料的压缩行为，表

现出整体屈服模式。试验中结构的不均匀缺陷分布

导致试验曲线略低于仿真曲线。C300结构的力学响

应曲线无明显弹性阶段，压缩载荷水平较低，呈现波

动缓慢上升的趋势，表现出局部压缩-屈服-塌陷的逐

层塌陷模式。当压缩位移达到 5 mm 左右时，材料结

构内的孔洞被逐渐排出，结构呈致密化，载荷迅速上

升，仿真曲线复现了试验曲线中这一特征。

图 5和图 6分别为 2种试样在压缩变形行为、失效

形式以及有限元仿真的Mises应力分布，发现 2种结构

的变形模式与试验观测一致。C300的变形模式为局

部屈服的逐层塌陷模式，压缩初期应变集中于顶层桁

架结构中，并先行发生屈服进入塑性变形阶段。弹性

区的单元仍保持完整的FCC结构，而屈服区的晶格杆

件发生了大幅度屈曲变形，靠近节点处出现明显应力

集中，裂纹在此萌生并贯穿杆件，最终导致杆件断裂。

杆件的大幅度屈曲、断裂使其无法承载、传递压缩载

荷，直至顶层桁架全部屈服并逐渐塌陷致密化，后续压

缩阶段重复逐层塌陷变形模式。当完全塌陷排出孔隙

后，结构发生致密化行为，压缩载荷迅速上升。这种屈

服模式导致材料无明显的弹性变形阶段，逐层的压缩-

屈服-塌陷过程表现为宏观压缩曲线中的应力波动呈上

升趋势。根据仿真结果推测，材料与压头之间的摩擦

限制了顶层与底层横向杆件的变形，而中间层横向杆

件限制了结构的屈曲，迫使上、下两侧杆件先行出现

向外的屈曲，最终导致了这种屈服模式。

C500表现出整体塑性屈服的变形模式，不同层的

桁架杆件发生均匀的弹性变形，之后结构整体发生塑

性屈服，如图 6所示。在变形过程中，单元仍能保持完

整 FCC 结构，且杆件并未产生裂纹。由于 C500 的结

构相对密度更大，致密化阶段相较于 C300显著提前。

C500结构中的杆件会出现轻微屈曲，但由于结构完整

且杆件抗屈曲能力强，结构仍能够通过杆件的压缩、

剪切变形与屈曲将压缩载荷由上下两侧向中间层充

分传递，应力分布更为均匀。

表3　316L不锈钢J-C本构模型参数

Tab. 3　Parameters of the J-C constitutive model of 316L stainless 

steel

参数Parameters

弹性模量Modulus of elasticity E/GPa

泊松比 Poisson ratio ν

A/MPa

B/MPa

n

m

值Value

106.3

0.3

205.6

1 103.9

0.669

0.71
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2. 2　不同结构参数对失效的影响规律

图 7为由Gibson-Ashby理论与有限元模型计算出

的结构屈服压缩载荷与杆件直径的关系，以及通过质

量归一化计算的屈服载荷。根据 Gibson-Ashby 模型

屈服压缩载荷与结构杆件直径呈幂指数关系，代入

C300 与 C500 的杆件直径与屈服压缩载荷，得出模型

图4　压缩载荷-位移曲线试验-仿真对比与试验应变分布

Fig. 4　Test and simulation comparison of compression load-displacement curves and test strain distribution

图5　C300试样压缩变形行为与不同层结构杆件形态的试验与仿真对比

Fig. 5　Test and simulation comparison of the compression deformation behavior of C300 and the morphology of members with different layer 

structures
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中幂指数 α可取值 2. 66。将 C300 曲线第 1 个波峰压

缩力视为屈服压缩载荷，结合 C500屈服压缩载荷，得

出 FCC 结构在屈服时压缩载荷与杆件直径的函数关

系，有限元仿真模型结果较好地复现了这一幂指数规

律。质量归一化的屈服载荷与杆件直径呈线性规律，

归一化屈服载荷随着杆件直径的增加而增大，这表明

杆件直径的增大对材料力学性能的影响不仅使相对

密度增加，还有其他方面的影响。例如，杆件直径的

增加会使杆件的有效细长比显著减小，提高结构局部

抗屈曲的能力，同时杆件交叉节点体积增大使此处的

应力集中显著减小。计算得出 C300试样中杆件等效

细长比 λeff 为 11. 97，使用 Johnson-Parabola 模型计算

C300 结构中杆件临界屈曲应力远小于屈服应力。

C500 结构中的杆件等效细长比为 6. 58，属于短粗杆

件，屈服/屈曲模式受短柱压屈模型控制，屈曲临界应

力远大于屈服应力。

根据杆件局部屈曲失效模型计算，在晶格单元边

长为 2 mm 的 FCC 结构中，当杆件直径小于 312 μm

时，结构临界屈曲应力小于屈服应力，表现为逐层塌

陷的屈服形式；当杆件直径超过 312 μm时，FCC多孔

结构发生由逐层塌陷模式向整体屈服模式的转变。

而有限元模型中结构杆件直径为350 μm时，仍会发生

逐层塌陷。出现这种差异的原因在于杆件屈曲模型

的计算中前置了杆件的变形假设，难以完全解耦杆件

的混合变形模式以及很大程度上忽略了节点的影响。

因此，推测逐层塌陷模式向整体屈服模式的实际转变

尺寸在350~400 μm。

为了更加深入探究结构尺寸参数对材料压缩性能

的影响，对比了不同晶格单元边长与杆件直径对结构

压缩性能的影响。由于不同模型中结构尺寸与压缩位

移存在差异，采用应力-应变曲线代替位移-载荷曲线。

图 8为FCC晶格结构在不同几何参数组合下的压缩屈

服应力响应面图。由图 8（a）可知，在选取的参数范围

内存在逐层塌陷与整体屈服模式的转变，且逐层塌陷

结构的屈服应力显著小于整体屈服结构，这是逐层塌

陷结构中有效承载的杆件较少导致。增大杆件直径

或减小晶格单元尺寸有助于提升结构的屈服压缩应

力，且通过调控几何参数可实现不同失效模式之间的

可控转变，随着晶格单元尺寸由 1. 2 mm增大到 2 mm，

杆件临界尺寸由 210 μm左右增大到 360 μm左右。无

论单元尺寸大小，当杆件直径小于 210 μm时，结构仅

存在逐层塌陷的屈服模式；当杆件直径大于 360 μm

时，结构均为整体屈服模式。为了消除结构参数造

成的相对密度差异，将屈服应力通过相对密度归一

化处理，如图 8（b）所示。由图 8（b）可知，逐层塌陷结

构由于屈服时材料的承载利用率低，仍表现出较低的

归一化屈服应力。晶格尺寸为 1. 8 mm且杆件直径为

250 μm 的结构表现出最小的归一化屈服应力，为

35. 8 MPa，表明结构在这一几何参数下的利用率

最低。

此外，考虑 FCC 结构在斜向加载下的压缩性能，

以研究斜向承载能力。选择晶格单元边长为2 mm，杆

件直径为350 μm晶格结构作为研究对象，因为这一参

数组合接近转变临界尺寸。原结构压缩方向为晶格

单元边方向（［1，0，0］），补充沿其面对角线方向（［1，

1，0］）和体对角线方向（［1，1，1］）的压缩模型，其他数

值设置与上述相同。图 9为 3个加载方向的弹性模量

与应变为 0. 2 时的变形行为。在 3 个方向中，结构在

［1，0，0］方向具有最高的弹性模量，其次为［1，1，0］方

向，［1，1，1］方向弹性模量最低，这与文献［16］109595中

报道的结果一致。然而，结构在［1，0，0，］和［1，1，1］

图6　C500试样压缩变形行为与结构杆件形态的试验与仿真对比

Fig. 6　Test and simulation comparison of the compression 

deformation behavior of C500 and the morphology of members

图7　有限元仿真模型与理论模型模拟的具有不同直径杆件的结构压

缩屈服载荷

Fig. 7　Compressive yield loads with members of different diameters 

simulated by the finite element simulation model and the theoretical 

model
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方向出现了逐层塌陷的特性，导致结构的屈服应力水

平较低。虽然［1，1，0］方向的结构中出现了杆件的局

部屈曲行为，但结构的屈服形式仍表现为整体屈服。

出现这种差异的原因是结构中杆件的压缩承载方向

与加载方向不一致，导致［1，0，0］与［1，1，1］方向的结

构无法有效传递层与层之间的压缩载荷。3个方向的

压缩变形行为表明，相同结构通过调整压缩的方向可

以获得不同的屈服模式。

2. 3　多孔材料力学性能评估

如图 10 所示，本研究中采用 316L 不锈钢通过

BJAM工艺制备的多孔结构材料，将其压缩屈服强度与

文 献 中 使 用 的 选 择 性 激 光 熔 化（Selective Laser 

Melting, SLM）和激光粉末床熔融（Laser Powder Bed 

Fusion, LPBF）这类 LBAM 制备的具有类似晶胞结构

的材料进行了对比分析。由图 10可知，在相对密度小

于 10%的区间内，BJAM工艺制备的 FCC结构多孔材

料的屈服强度与 LBAM 方法制备的同类多孔材料相

当，二者差异较小。然而，随着相对密度的增加，

BJAM制备的多孔材料屈服强度相较于LBAM制备的

多孔材料出现明显下降。这归因于 LBAM 制备过程

中材料经历快速凝固与热循环，形成了更为细小的晶

粒结构；此外，LBAM 制备的材料通常具有更低的孔

隙率与更高的致密性，这也进一步增强了其力学性

能［35］。尽管如此，在相对密度为 5%~20%时，BJAM工

艺制备的 FCC 结构多孔材料的屈服强度仍高于

LBAM工艺制备的BCC结构多孔材料。这表明，即使

在微观组织和致密性方面存在一定劣势，结构几何形

态仍在一定程度上弥补了BJAM制品在材料本体性能

上的不足，从而在特定结构设计下展现出优于LBAM-

BCC 结构的力学性能。尽管 BJAM 制备 316L 多孔结

构材料的力学性能仍然低于LBAM制备的材料，但构

建的多孔结构材料仍然在简单性、高效性和低成本方

面具有优势。

（a）屈服应力

（a） Yield stress

（b）相对密度归一化屈服应力

（b） Normalized yield stress of relative density

图8　不同几何参数下结构屈服应力与相对密度归一化屈服应力等值

线图

Fig. 8　Contour plot of yield stress and normalized yield stress of 

relative density under different geometric parameters

图9　不同加载方向下结构弹性模量与变形行为

Fig. 9　Elastic modulus and deformation behavior of the structure 

under different loading directions

图10　使用不同制造技术制备的316L多孔结构材料的压缩屈服应力

对比

Fig. 10　Comparison of compressive yield stresses of 316L porous 

structural materials prepared by different manufacturing techniques
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3　结论

制备了具有不同杆件直径的多孔晶格结构，研究

了 FCC 桁架多孔晶格材料在准静态压缩中的力学性

能与变形行为，揭示了不同尺寸参数的多孔晶格材料

强度以及不同失效机制之间的转变规律。具体结论

如下：

1）通过准静态压缩试验获得了C300与C500的压

缩力学性能与变形特性。结果表明，杆件直径较小的

结构，压缩承载能力低，压缩载荷呈波动上升趋势，压

缩时呈逐层塌陷的失效模式；杆件直径较大的结构压

缩时应力分布更加均匀，呈整体屈服特性，压缩性能更

接近传统致密材料的压缩行为，存在弹-塑性变形阶段。

2）有限元模型能够较好地复现试验结果，计算的

屈服载荷符合 Gibson-Ashby 理论模型预测规律。相

同晶格单元尺寸下，结构的压缩屈服载荷与杆件直径

呈幂指数关系，质量归一化的屈服载荷与杆件直径呈

线性关系。

3）调整结构尺寸（杆件直径和晶格单元尺寸）或

加载方向可以实现不同失效模式之间的转变。对于

FCC晶格而言，增大杆件直径或减小晶格单元尺寸可

以使结构由逐层塌陷向整体屈服转变，而沿面对角线

加载的材料能够获得更加均匀的整体变形模式，沿体

对角线加载的材料局部变形更为明显。
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Research on the mechanical properties of FCC truss lattice structures

ZHOU Xiangyu1,2 XU Zhutian1,2 PENG Linfa1,2

(1. Shanghai Key Laboratory for Digital Manufacturing of Thin-Walled Structures, Shanghai Jiao Tong University, 

Shanghai 200240, China)

(2. State Key Laboratory of Mechanical System and Vibration, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract: To investigate the influence of structural parameters on the yield strength and deformation behavior of truss 

lattice structures, face-centered cubic (FCC) porous lattices were fabricated and the mechanical responses were systematically 

studied. A finite element model was developed to evaluate the yield strength and failure modes of structures with varying 

geometric parameters. The analysis revealed a correlation between the member slenderness ratio and the transition from 

progressive collapse to global yielding under different loading orientations. Structures with lower slenderness ratios tend to 

exhibit global yielding, while those with higher slenderness ratios are prone to layer-by-layer compression failure. 

Furthermore, lattices supported along the face diagonals demonstrate more uniform global deformation, whereas those 

supported along the body diagonals are characterized by localized deformation.
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