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Octet-truss点阵结构的断裂行为研究及结构增韧设计
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摘要：Octet-truss点阵结构具有高强、高韧以及轻质化的特征，是工程领域的优选材料之一。对具有浅预制裂纹的

Ti6Al4V Octet-truss点阵结构进行了三点弯曲试验，并结合数字图像相关（Digital Image Correlation， DIC）技术对断裂过程

进行观测。为了深入研究点阵结构的断裂韧性，针对结构的三点弯曲断裂行为进行有限元分析，利用各向同性弹塑性力

学模型表征结构杆件组元的力学响应，试验验证了模型的有效性。基于结构的弹塑性断裂行为，利用 J积分法计算Octet-
truss点阵结构的断裂韧性。结果表明，Octet-truss点阵结构的断裂韧性与其相对密度、杆件长度的平方根呈正相关。对

于裂纹尖端处的杆件组元，不同平面的杆件在相同截面尺寸下具有不同的应力状态和变形模式。针对结构的失效模式，

通过优化不同平面杆件之间的截面尺寸比例平衡各杆件的应力状态，实现相同相对密度下的结构增韧。
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0　引言

点阵结构是一种轻质、高强、高韧的多孔材料［1-3］，

在航空航天，自动化和汽车领域已有了广泛应用。由

于材料或结构的断裂韧性与其安全直接相关，所以，进

一步开展对点阵结构的断裂特性研究，对于指导实际

工程设计有重要意义。不同于连续体，多孔材料的多

孔特性使材料的断裂韧性研究充满挑战。迄今为止，

已有许多成熟的理论被用于多孔材料的断裂研究。

1983年，ASHBY等［4］将多孔蜂窝结构视为等效连续体

并提出孔壁的峰值强度到达材料破坏应力时启裂。基

于此，GIBSON等［5］282-283讨论了点阵结构的 I型断裂韧性

与材料屈服强度及相对密度之间的递增关系，并提出

了断裂韧性近似公式。以上研究均假定材料发生的是

脆性断裂，但在实际工程中，中、低强度材料的断裂更

多是屈服断裂，为此必须充分考虑裂纹体的弹塑性行

为。J 积分法是弹塑性断裂力学的一种基本方法，

O'MASTA 等［6］271-289利用 J积分法计算了单边缺口弯曲

（Single Edge Notched Bend，SENB）点阵结构试样的 I型
断裂韧性。研究发现，结点处的塑性变形引起耗散，导

致裂纹发展过程中的试件抗断裂能力适度上升。

有限元模拟是一种研究多孔材料断裂的有效方

法，在研究其单胞失效模式、构件应力分布状态等细

观力学性能领域有极大优势。学者们建立了各种多

孔材料的有限元模型，探究了裂纹几何特征，单胞结

构参数等对材料或结构断裂行为的影响。其中，CHOI
等［7］利用宏观等效连续体本构模型来模拟开孔碳泡沫

在 I 型裂纹下的断裂行为，并依据单边试件的四点弯

曲断裂试验验证了有限元模型的有效性。LEE等［8］建
立了梯度碳泡沫的三维细观力学有限元模型，研究了

其在 I 型裂纹下的断裂行为，指出断裂韧性随着裂尖

附近相对密度的增大而提高。此外，对于多孔材料的

弹塑性断裂，SCHMIDT等［9］基于有限元法中的双线性

单轴应力-应变规律描述了细胞壁的弹塑性响应，并利

用有限元法中的单元删除方法模拟了胞状结构在小

范围屈服条件下的裂纹扩展。

点阵结构的断裂韧性与其单胞构型密切相关［10］，
因此进行单胞结构的优化设计是提高点阵结构断裂

韧性的有效手段，多种方法已被提出，包括单胞的节

点、杆件组元、双相结构、梯度结构以及多层级结构等

多角度优化设计［11］。例如，MOESTOPO等［12］通过使用

消除固定节点的螺旋编织结构来降低节点应力集中、

增强裂纹扩展阻力，提高了晶格结构的断裂韧性。LI
等［13］通过改变金属点阵结构杆件形态降低了裂纹尖

端附近的应力集中，达到阻碍裂纹扩展、大幅提升断

裂韧性的目的。MINH-SON等［14］设计了一种多晶点阵
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超结构来抑制剪切带的形成及快速扩展，具有更好的

裂纹扩展抑制能力。

本文结合试验及数值模拟方法研究了具有浅预

制裂纹的 Ti6Al4V Octet-truss 点阵结构在三点弯曲荷

载下 I 型裂纹的弹塑性断裂行为，并将数字图像相关

（Digital Image Correlation，DIC）技术引入到点阵结构

的三点弯曲试验中。考虑到结构的弹塑性行为，利用

J 积分法计算结构的断裂韧性，并考虑了预制裂纹尺

寸的影响。针对结构的失效模式，提出一种截面尺寸

比例优化设计方法，并利用数值模拟方法阐明了此方

法的结构增韧效果，为提升点阵结构的断裂韧性提供

了依据。

1　Octet-truss点阵结构试验与模拟

1. 1　Octet-truss点阵结构三点弯曲试验

对含预制裂纹的Octet-truss点阵结构进行三点弯

曲断裂试验。试件制备方法为电子束选区熔融技

术［15］，基体材料选用Ti6Al4V。为了获得Ti6Al4V的材

料参数，使用SHIMADZUAG-25TB/SFL-5AG型万能试验

机对 5组哑铃型标准试件进行拉伸试验，以 50 mm/min
的测试速度（恒定应变速率）测试，直至试件发生断裂

破坏，材料参数如表 1所示。如图 1所示，Octet单元晶

胞的杆件组元分布在X-Y、Y-Z和X-Z这 3个平面，同平

面杆件夹角为 45°，结点连通度为 12。Octet-truss点阵

结构是由 Octet单元晶胞在三维空间阵列而成的一种

点阵结构。试件的相对密度 ρ̄ = 20%，组元杆件长度

l = 8. 3 mm，试件总长为 175. 5 mm，宽度 W=35. 1 mm，

厚度 B=17. 55 mm，宏观尺寸符合 ASTM E1820［16］标
准，如图 2所示。O'MASTA等［6］271-289指出，裂纹发展方

向的晶格排列数为 3的试件能够在三点弯曲中建立足

够的 KI场，因此，试件满足试验条件。预制裂纹的尺

寸对材料的断裂行为和韧性具有重要的影响，因此点

阵结构的裂纹尺寸设置尤为关键。然而目前尚未有

明确的标准来确定多孔材料的裂纹尺寸。考虑到

Octet-truss点阵结构的单胞构型及尺寸，设置试件的裂

纹长度 a=1/6W。其中预制裂纹止于单元格的缝隙中，

而不是止于结构材料（杆件或结点）中。DUGDALE［17］

提出两条从裂尖出发夹角为 90°的直线与裂纹左右表

面交点之间距离可作为裂尖张开位移（Crack Tip 
Opening Displacement，CTOD），如图2所示。

本文试件由西安赛隆增材技术股份有限公司

利用电子束选区熔融技术制备而成，该技术是一种

高精确度的增材制造技术，具有效率高、热应力小

等特点，适用于钛合金、钛铝基合金等高性能金属

材料的成型制造。成品经过多组力学性能验证，结

果证明试件的力学性能稳定，试验结果的重复性高。

采用 SHIMADZUAG-25TB/SFL-5AG 型万能试验机对

Ti6Al4V Octet-truss 试件进行静态三点弯曲试验。试

件跨度 S=4W，上、下圆柱压头的直径为 10 mm。试件

以 1. 2 mm/min的恒定速率进行测试，直到试件完全失

效。在试验方面，相对于传统的接触式传感器，DIC方

法具有更高的精度和更广泛的应用范围［18］，因此本文

利用DIC方法获取试件的位移-载荷曲线、裂纹扩展路

径等断裂特性的相关数据。该DIC测量系统包括摄像

机、图像采集卡和计算机。为了获得高对比度的散斑

图案，在试件最外表面的杆件上喷涂哑光白漆，其中

散斑位于结点处，如图3所示。

1. 2　Octet-truss点阵结构的连续体模型

利用有限元方法研究Octet-truss点阵结构在三点

弯曲荷载下的断裂行为。ZHANG 等［19］的研究表明，

对于杆件径长比 d/l>0. 1的点阵结构，实体单元网格划

分明显优于梁单元网格划分，即连续体模型优于框架

模型。因此，本文采用 C3D4 实体单元对点阵结构进

表1　Ti6Al4V的材料参数

Tab. 1　Material parameters of Ti6Al4V

密度
Density/
(kg/m3)

4 500

泊松比
Poisson 

ratio

0.35

弹性模量
Modulus of 

elasticity/GPa

110

屈服强度
Yield strength/

MPa

1 010

断裂应变
Fracture 

strain

0.14

图1　不同平面杆件构成的Octet单胞

Fig. 1　Octet unit cell constituted by trusses in different planes

图2　电子束选区熔融技术制备的Ti6Al4V Octet-truss点阵结构

Fig. 2　Ti6Al4V Octet-truss lattice structure prepared by electron 

beam selective melting
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行离散化，建立如图 4 所示的宏观连续体模型。以 A
点、B点和C点 3个参考点为主节点，分别与上、下压头

平面上的网格进行运动学耦合，上、下压头直径均为

10 mm。B点和C点在所有平移自由度上都受到约束，

A点能够在Z方向上移动，直到模型完全失效。

采用各向同性弹塑性模型［20］来描述基体材料的

力学响应，材料遵循 Mises 屈服准则。本文利用单元

删除法模拟裂纹的扩展行为［21］，当裂纹尖端支柱的最

大应力超过支柱材料屈服强度时单元被删除。韧性

损伤材料模型［22］可用于预测材料中由于微裂纹生长

和合并而引起的损伤。在此有限元模型中，韧性损伤

材料模型中覆盖的塑性损伤参数由基体材料参数确

定，断裂应变为 0. 14，应力三轴度参数为 0. 33，准静态

载荷应变率为0. 001 s-1。
1. 3　有限元模型的有效性

为了验证模型的有效性，将数值模拟得出的试件

中力点位移-载荷及裂纹扩展路径与试验结果进行

对比。

图 5 所示为试验结果与模拟结果的中力点位移-

载荷曲线。对比分析可知，位移-载荷曲线趋势基本

一致，试验所得峰值荷载为 13 000 N，有限元模拟所

得峰值荷载为 13 800 N，相对误差为不超过 10%。

图 6 所示为试验和模拟的试件三点弯裂纹扩展路径

对比。由图 6 可知，试验和模拟的裂纹萌生和裂纹

路径基本一致，当试件的中力点位移 D=5 mm 时，预

制裂纹尖端附近存在明显的应力集中，随后，预制裂

纹开始发展。随着中力点位移的增加，裂纹在试件

中向加载点层级扩展，各个阶段的总体裂纹方向都

平行于载荷线方向。

对比图 5、图 6可知，试验与模拟的位移-载荷曲线

及裂纹扩展路径吻合较好，证明该有限元模型能可靠

地预测Octet-truss点阵结构在三点弯曲荷载下的断裂

行为。

2　结果讨论

2. 1　DIC试验结果

试验中上压头对试件的加载速率为 1. 2 mm/min，
试件的中力点位移如图 7所示。为了验证DIC技术在

本试验中的准确性和可靠性，对比 DIC方法测得的中

力点位移曲线与设备定义的中力点位移曲线，结果表

明，DIC测得的曲线斜率与设备定义的曲线几乎一致，

DIC方法可靠。

图 8、图 9所示分别为试件的中力点位移（D）-载荷

（P）曲线和裂尖张开位移（δ）-载荷（P）曲线。图 10 为

试件在三点弯曲载荷下的横向位移云图。在峰前加

载初期，试件的变形响应是弹性的，D和 δ均随载荷近

图3　试验装置及试件散斑分布示意图

Fig. 3　Diagram of speckle distribution of test devices and specimens 图5　ρ̄ = 20%，l = 8. 3 mm试件的试验与模拟位移-荷载曲线对比

Fig. 5　Comparison of test and simulation displacement-load curves 

of specimens when ρ̄ = 20%，l = 8. 3 mm

图4　Octet-truss点阵结构的有限元模型

Fig. 4　Finite element model of Octet-truss lattice structure
图6　试验与模拟的裂纹扩展路径对比

Fig. 6　Comparison of the crack propagation path obtained by 

experiment and simulation
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乎线性增加，但裂纹尖端区域并未发生损伤。当荷载

达到峰值荷载的 70% ~ 80%时，结点和杆件对裂缝产

生和发展的阻力使曲线进入屈服阶段，直至达到峰值

荷载。在试件到达峰值载荷 A处后，预制裂纹尖端附

近的材料断裂，失效位置为结点。裂纹随后在单胞孔

隙中快速扩展，对应于A-B阶段荷载快速下降，同时裂

尖张开位移随之增大。如图 10所示，裂纹层级扩展，

失效位置主要集中在结点及靠近结点的杆件处，裂尖

延伸至下一层级的结构材料处。受到结点及杆件对

裂纹发展的阻力，D 和 δ 均增大，而载荷减幅不大，如

B-C 阶段。同理，在 C-D 阶段试件裂纹在单胞孔隙中

快速发展。

如图 10 所示，裂纹的扩展路径曲折，随着裂尖张

开位移的增加，裂纹在试件中向加载点层级扩展，结

构呈 I 型断裂。试样的最大裂缝张开位移为 10 mm。

由于点阵结构的表面不连续，并不能通过DIC手段体

现出结构中的微裂纹演化情况，所以，需要结合数值

模拟结果分析结构的细观力学行为。

2. 2　数值模拟结果

2. 2. 1　试样三点弯曲裂纹扩展过程

根据标准 ASTM E1820，设计 Octet-truss点阵结构

的有限元模型的尺寸，具体参数如表 2所示。为了探

究结构的极限荷载与其相对密度和杆件长度的依赖

关系，绘制如图 11 和如图 12 的中力点位移 -载荷

曲线。

模拟结果表明，相同相对密度试件的承载力随杆

件长度的增加而增加，相同杆件长度试件的承载力随

表2　Octet-truss点阵结构的模型尺寸及数值模拟结果

Tab. 2　Model size of Octet-truss lattice structures and the 

simulation results

编号
Number

1
2
3
4
5

相对密度
Relative 
density/%

20
20
20
28
12

杆件长度
Truss 

length/mm
10.3

8.3
6.2
8.3
8.3

极限载荷
Limit load

Pq/N
19 700
13 500
7 910

21 500
7 743

断裂韧性
Fracture toughness/

(MPa·m1/2)
26.8
23.6
21.6
38.7
12.52

图9　试件的裂尖张开位移-载荷曲线

Fig. 9　Crack tip opening displacement-load curve of specimens

图 10　试样在三点弯曲载荷下的位移云图

Fig. 10　Displacement nephogram of specimens under three-point 

bending loads

图8　试件的中力点位移-载荷曲线

Fig. 8　Center force point displacement-load curve of specimens

图7　试件的中力点位移曲线对比

Fig. 7　Comparison of the center force point displacement curve of 

specimens
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相对密度的增加而增加。试件加载初期，ρ̄ = 20% 时

曲线斜率几乎一致，而 l = 8. 3 mm时，曲线斜率与相对

密度值成正比。载荷继续增加到达峰值载荷 70%～

80%时，由于预制裂纹尖端应力集中作用，在尖端附近

的X-Z平面杆及X-Y平面杆件开始出现离散的单元失

效，对应于实体试件的微裂纹发生。A点后，裂纹尖端

的 X-Z平面杆件应力最先达到 ε f。虽然仅仅 X-Z平面

杆件断裂不会导致裂纹向上扩展，但是应力会重新分

布，因此连接于同一结点处的其他杆件应力都会相应

增加，处于临界断裂应变状态的 X-Y 平面杆件迅速断

裂，故当 X-Z 平面杆中峰值强度达到 ε f 时即认为启裂

发生。在A-B阶段，裂纹在结构空隙中迅速扩展。B-C
阶段体现了节点和杆件对裂纹发展的阻力作用，此变

形模式与试验结果一致。如图 6所示，在整个裂纹扩

展过程中，应力集中发生在裂纹尖端处。如图 12 所

示，ρ̄ = 28%，l = 8. 3 mm 的 Octet-truss 点阵结构的模

拟结果表明，裂纹尖端处同一结点连接的杆件断裂顺

序为：X-Z 平面杆件先断裂，X-Y 平面杆件随后断裂。

在整个加载过程中，Y-Z平面杆件未观测到失效行为。

2. 2. 2　基于 J积分的断裂韧性

材料在裂纹稳定扩展时有一定的塑性变形，研究

裂纹扩展判据时应充分考虑塑性变形的影响。定义

结构的预制裂纹满足a/W<0. 4时为浅裂纹，本文利用 J

积分方法研究具有浅裂纹试样的断裂韧性。J积分由

1 个弹性分量 Je和 1 个塑性分量 Jp组成，在加载状态

下，瞬时 J（i）的值由求和得到［6］271-289

J (i) = Je( i) + Jp( i) （1）
对于弹性分量 Je（i）

［23］，即

Je( i) = Ki
2 /EXX （2）

式中，EXX为理想Octet晶格的弹性模量。DESHPANDE 
等［24］研究表明，EXX /E = ρ̄/9，E为结构基体材料的弹性

模量。层级卸载开始时的Ki的值为［25］

Ki = Pi S
BW 3/2 f (ai /W ) （3）

周康年等［26］给出了三点弯曲浅裂纹的 J积分解析

式，可知

f (ai /W ) = {π 32 [ tan (πa/2W ) + tan3 (πa/2W ) ]}1/2
（4）

式中，Pi为卸载开始时的载荷值；S、B和W分别为试件

的跨度、厚度和高度；试件的因子 f（ai/W）取决于当前

裂纹长度与试件高度的比值［6］271-289。
a (i) = W (1 - 3.950 4u + 2.982 1u2 - 3.214 08u3 +

51.515 6u4 - 113.031u5 ) （5）
u = [ (WEXX /2) 1/2 (dP/dδ ) (i)

1/2 + 1 ]-1 （6）
对于塑性分量 Jp[ 27 ]

(i) ，有

Jp( i) = ηp
Up ( i)

B (W - a (i) ) （7）
Up( i) = ΔP ( i) P (i) (W - ai ) ·

   5(1 - 2.5ai /W ) /W + 2/ (W - ai )2 + 5(1 - 2.5ai /W ) (1 - ai /W ) （8）
式中，Up( i) 为塑性部分应变能；ΔP ( i) 为加载点塑性位

移，ΔP ( i) = D - Pi [ (dP/dδ ) ](i)；ηp = 1. 9。最后，KJ ( i) =
(J (i) EXX )1/2［6］271-289。Octet-truss 点阵结构的断裂韧性如

表2所示。

图 13、图 14 总结了零裂纹扩展时的 I 型断裂韧

性 K IC 规律：断裂韧性 K IC 随着相对密度和杆件长度

的增加而增加。对 K IC 归一化后，重新绘制了这两种

依赖关系，在所考虑的相对密度范围内，Octet-truss
点阵结构的断裂韧性与其相对密度和杆件长度的平

方根都近似符合线性关系。无量纲断裂韧性与相对

密度和杆件长度的平方根之间存在斜率一致的线性

关系，此无量纲变量为 0. 43。认为基体材料的断裂

应力 R f 等于屈服应力 Re，基于文献［5］282-283 的近似公

式，给出 Octet-truss 点阵结构的断裂公式为

K IC = 0.43ρ̄Re l （9）

图11　ρ̄ = 20%时试样的中力点位移-载荷曲线

Fig. 11　Center force point displacement-load curve of specimens 

when ρ̄ = 20%

图12　l = 8. 3 mm时试件的中力点位移-载荷曲线

Fig. 12　Center force point displacement-load curve of specimens 

when l = 8. 3 mm
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3　结构的增韧设计

由模拟结果可知，Octet 单胞中的不同杆件组元

之间应力分布及变形模式不一致。在裂纹尖端附

近，连接于同一结点处的其余平面杆件发生断裂时，

Y-Z 平面杆件并未达到材料的屈服应力。基于此，

可以通过优化单元晶胞的不同平面杆件的截面尺寸

比例进行单胞的细观杆件力学性能调控，均匀各杆

件之间的应力分布状态，从而实现宏观点阵结构的

增韧设计。将模型 a（试件 2）作为对照组，相对密度

一致时，减弱 Y-Z 平面杆件的承载力，增强其余平面

杆件的承载力。具体方法如图 15 所示，模型 b 和

模型 c 的 Y-Z 平面杆件半径分别为 0. 7、0. 6 mm，其

余平面杆件截面尺寸分别为 1. 7、1. 77 mm。

图 16 所示为模型 a、模型 b 和模型 c 的中力点

位移-载荷曲线。图 17 为 3 种模型的预制裂纹附近

杆件的应力云图，其中 dY-Z / dX-Y 为 Y-Z 平面和 X-Y 平

面杆件的直径比例。如图 16 所示，相同密度下，模

型 b 极限载荷高于模型 a，相差 18%；而模型 c 的极

限载荷低于模型 a，相差 16%。基于模型的细观杆

件力学性能分析其原因，在弹性变形阶段，模型 b
中的 Y-Z 平面杆件比模型 a 中的更快到达峰值应

力，而模型 c 中的 Y-Z 平面杆件很快就达到整体屈

服应力；在 X-Y 平面杆件失效时，就 Y-Z 平面杆件而

言，模型 a 中的平面杆件处于弹性变形阶段，模型 b
中的杆件已到达屈服应力，但未失效，模型 c 中的

Y-Z 平面杆件已屈曲失效。即整个变形过程中，模

型 b 有最大的结构效率。模拟结果表明：相同密度

下，通过改变结构杆件组元的横截面尺寸可以有效

地均匀不同平面杆件的应力分布状态，提升其结构

效率达到增韧效果。

图13　杆件长度对归一化断裂韧性的影响

Fig. 13　Effect of  the truss length on the normalized fracture 

toughness

图14　相对密度对归一化断裂韧性的影响

Fig. 14　Effect of the relative density on the normalized fracture 

toughness

图15　模型a、模型b和模型 c的单元晶胞的结构尺寸

Fig. 15　Unit cell size of the model a, model b and model c

图16　模型a、模型b和模型 c的三点弯曲数值计算结果

Fig. 16　Three-point bending numberical calculation results of the 

model a,model b and model c

图17　预制裂纹处的应力云图

Fig. 17　Stress nephogram at the pre-crack

135



2025 年机 械 强 度

4　结论

基于数值模拟和试验方法研究了具有浅预制裂

纹的 Ti6Al4V Octet-truss 点阵结构在三点弯曲荷载下

的断裂行为，并采用 J积分方法计算了试件的 I型断裂

韧性。基于试件的失效模式，提出了一种结构增韧方

法。详细结论如下：

1） 在三点弯曲试验中引入 DIC 方法获得了点阵

结构裂纹扩展时的裂尖张开位移，证明 DIC技术研究

多孔点阵结构断裂行为的有效性，降低了试验难度。

2） 对点阵结构的 I型断裂韧性进行归一化参数拟

合，给出了具有浅预制裂纹的 Octet-truss 点阵结构的

近似断裂韧性公式。结果表明，结构的断裂韧性与相

其对密度和杆件长度平方根呈正相关。

3） Octet-truss 点阵结构的 I 型失效模式是结点处

的杆件断裂，裂纹向上层级扩展。对于具有相同截面

尺寸杆件的Octet-truss点阵结构而言，X-Z平面杆件先

于 X-Y 平面杆件发生断裂，而 Y-Z 平面杆件未被观测

到断裂失效行为。

4） 相同密度下，合理地减小 Y-Z平面杆件的截面

尺寸，增大其余平面杆件的截面尺寸，能提高杆件组

元的材料效率，优化宏观结构的结构效率和承载能

力，实现相同相对密度下的结构增韧。
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Fracture behavior study of the Octet-truss lattice structures and structural 
toughening design

HE Wanqing1，2 WANG Yuhang1，2 LUO Weihong1，2 WANG Zhiyong1，2

(1. Institute of Applied Mechanics, College of Aeronautics and Astronautics, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China)

(2. Shanxi Key Laboratory of Material Strength & Structural Impact, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China)

Abstract: Octet-truss lattice structure is one of the preferred materials in engineering field with light, high strength and 

high toughness properties. Three-point bending experiments were carried out on Ti6Al4V Octet-truss lattice structure with 

shallow pre-crack, and the fracture process was observed by digital image correlation (DIC) technique. To further study the 

fracture toughness of Octet-truss lattice structure, the fracture behavior of the structure under three-point bending load was 

analyzed by finite element method. The mechanical response of the truss member for the structure was characterized by the 

isotropic elastoplastic mechanical model. The validity of the finite element model was verified by experiments. Based on the 

elastic-plastic fracture behavior of the structure, the J-integral method was used to calculate the fracture toughness of the Octet-

truss lattice structures. The results show that the fracture toughness of the Octet-truss lattice structure increases linearly with 

the relative density and the square root of the truss length. For the truss member at the crack tip, truss in different planes have 

different stress states and deformation modes with the same cross-sectional size. According to the failure mode of the structure, 

the stress state of truss from different planes is balanced by optimizing the proportion of the cross-section size, which can 

optimize toughness of the lattice structure with same relative density.

Key words: Octet-truss lattice structure; Digital image correlation; J-integral; Numerical simulation; Structural 

toughening design
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