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基于晶界强化的多晶体点阵超材料设计与

耐撞性研究 *
罗 耿，肖尧之，薛凯峰，陈轶嵩

（长安大学汽车学院，西安 710016）

［摘要］ 点阵结构力学超材料由于其良好的力学特性及耐撞性，广泛地应用于各类防护结构。传统点阵材料

多为周期性排布的规则多孔材料，受金属材料微观晶体结构启发，本文在点阵材料的设计中引入了随机的晶界结

构，提出并采用 3D 打印技术制备了多晶体点阵材料试件，进一步地，基于经试验验证的有限元模型开展了其耐撞性

研究。研究结果表明：与单晶体点阵材料相比，当晶格角度相同时，多晶体点阵材料的比吸能提升较大，尤其在 30°
角度下提升了 143%；多晶体点阵材料的晶粒尺寸、晶粒内晶格角度、晶粒随机度均会影响其耐撞性，当晶粒变小时，

材料的吸能过程会更加平稳，但由于边界效应的影响，晶粒过小反而会加剧吸能过程中的波动；45°晶格角度与 30°/
60°随机晶格角度排列下的多晶体点阵材料有着平稳的吸能过程；随机度较大的多晶体点阵材料其能量吸收过程更

加平稳。本文提出的新型多晶体点阵力学超材料可以有效地提高传统点阵材料的耐撞性，可为发展新型轻质点阵

超材料的设计与优化提供指导。
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Based on Grain Boundary Strengthening
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［Abstract］  Lattice mechanical metamaterials are widely applied in various protective structures due to their 
excellent mechanical properties and crashworthiness. Traditional lattice structures are often composed of periodical⁃
ly arranged regular porous materials. Inspired by the microcrystalline structures of metals， in this paper random 
grain boundary structures are incorporated into the design of lattice materials， then polycrystal lattice material speci⁃
mens using 3D printing technology are prepared. Furthermore， crashworthiness studies are conducted based on the 
finite element models validated by experiments. The results show that compared to single crystal lattice materials， 
polycrystal lattice materials significantly improve specific energy absorption （SEA） at the same lattice angle， espe⁃
cially with 143% increase at the lattice angle of 30° . The crashworthiness of polycrystal lattice materials is influ⁃
enced by grain size， intragranular lattice angle， and grain randomness. When grain size decreases， the energy ab⁃
sorption process becomes smoother， but excessively small grains may exacerbate fluctuations in the energy absorp⁃
tion process due to boundary effect. Polycrystal lattice materials with a 45° lattice angle and random lattice angles of 
30°/60° exhibit stable energy absorption processes， and those with higher randomness in grain orientations show an 
even smoother energy absorption process. The novel polycrystal lattice mechanical metamaterials proposed in this pa⁃
per can effectively enhance the crashworthiness of traditional lattice materials and provide guidance for the design 
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and optimization of new lightweight lattice metamaterials.
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前言

力学超材料通常指具有周期特性的人工复合材

料与结构，通过几何微结构设计获得各类特殊的力

学性能，如负泊松比［1-3］、多稳态［4-5］、可调刚度［6-7］等。

受金属材料原子结构的启发，点阵结构力学超材料

受到了研究人员的重视。点阵材料具有高轻质、高

比强度、高比刚度以及良好的能量吸收能力等特点，

在航空航天、国防军事、车辆机械等领域已经得到了

广泛的关注与应用［8-9］。

点阵材料包括简单立方（simple cubic，SC）、体

心立方（body-centered cubic，BCC）、面心立方（face-
centered cubic，FCC）等，及通过对这些单元进行空间

复制排列，构成各式二维或三维的衍生拓扑周期阵

列［9-11］。早期的点阵材料，通常只由一种简单单元规

则堆叠组成，这样的设计虽然能够获得较高的比强

度，但在压缩时会呈现逐层压溃的变形模式，导致了

应力应变曲线出现较大的振荡。近年来得益于增材

制造的快速发展［12-13］，点阵材料的构型设计也逐渐

复杂化，出现了一些新型拓扑构型的点阵材料，研究

人员试图通过对基础单元进行设计，来提升点阵材

料的耐撞性。梁鸿宇等 ［14］建立了不同点阵结构内

芯的汽车吸能盒有限元模型，发现正六边形点阵结

构填充具有稳定且优异的能量吸收能力。Bai 等［15］

提出了一种增加 BCC 节点圆角半径的梯度支撑设

计方法，设计得到一种新型的梯度支撑体心立方

（graded-strut body-centred cubic，GBCC）单元格，获

得了更好的力学性能和抗冲击能力。Zhang 等 ［16］提

出了一种具有可控变形特征和可调力学性能的几何

梯 度 点 阵 结 构 ，通 过 组 合 八 位 组 单 元（octet-truss 
cell，OCT）和 SC 单元得到的 SC-OCT 结构并形成了

梯度点阵结构。Wang 等［17］受生物材料结构层次化

的启发，提出了一种具有内部层次化结构的单胞结

构设计，通过将 BCC 与 SC 单元缩放组合得到了新型

点阵结构，在不同加载方向下比刚度、比吸能和冲击

效率均有较大提升。Sun 等［18］通过将内八面体和其

弯曲为主的互补结构相结合建立了两种混合三维点

阵结构，与具有高刚度但屈服响应波动较大的 OCT

单元相比，混合三维点阵结构能够在不显著牺牲刚

度和强度的情况下产生相对稳定的屈服后应力平

台 。 Xiao 等［19］ 从 三 周 期 极 小 表 面 结 构（triply 
periodic minimal surface，TPMS）出发，通过对变形后

的简单立方结构进行变形，并在直角交界处引入了

蝴蝶型的设计从而得到了 TPMS 晶格单元，这种新

型的 TPMS 材料具有较高的强度和能量吸收能力，

并拥有稳定的应力平台。

从上述文献中可以发现，目前的对点阵结构力

学超材料的研究，主要是从材料的胞元的设计入手，

然后对胞元进行阵列，得到规则分布的点阵结构力

学超材料。事实上，一般的金属材料皆为多晶体结

构，其内部包含了许多不规则的晶粒。对于多晶体

金属材料，不同晶粒间晶格角度的变化可以阻碍晶

粒的滑移，这种阻碍增强了多晶体的强度［20］。因此，

也有研究人员在进行点阵材料的设计时，引入了晶

界的概念，例如，Pham 等［21］通过改变 FCC 结构胞元

角度，结果表明不同胞元角度的点阵结构组合起来

有着和金属晶界类似的强化作用。Bian 等［22］将不同

角度的 SC 胞元置于 4 个象限中排列组合成整体，结

果显示具有对称结构（即孪晶界）的试件吸能最高，

且对称性越强，吸能效果越好。Song 等［23］受孪晶界

强化机制的启发，将倾角变量引入了 SC、BCC 等单

元设计，同样将设计出的各单元代入四象限结构进

行组合排列，优化后的 SC-BCC 晶格结构的各项力

学指标皆有提升。Liu 等［24］将 FCC 结构进行各角度

旋转后设计装配至 4 亚晶至 64 亚晶中，探讨了亚晶

界中剪切带活动的机制。以上有关点阵材料晶界强

化机制的研究大多集中在规则的六面体晶粒。实际

上，在真实的多晶体结构中，晶粒是不规则的，目前

仍然没有类似不规则多晶体的点阵材料的设计与耐

撞性研究。

综上，本文在点阵材料的设计中引入了随机的

晶界结构，构建了其有限元模型，并通过 3D 打印技

术制备试件，开展了准静态压缩试验验证了有限元

模型。采用数值仿真的手段研究了晶界对多晶体点

阵材料的强化机制，探究各项细观结构参数对多晶

体点阵结构力学超材料吸能特性的影响，为力学超

材料的设计与优化提供指导。

􀅰􀅰 2210



2024（  Vol.46）  No.12 罗耿，等：基于晶界强化的多晶体点阵超材料设计与耐撞性研究

1　模型建立与验证

1. 1　几何模型

多晶体结构中，各个晶粒间的界面被称为晶界，

如图 1（a）所示，其示意图如图 1（b）所示。将图 1（b）
中的晶界按照直线近似处理，并提取出来，如图 1（c）
所示。可以发现，各个晶粒均为不规则的多边形，与

Voronoi 图形一致。

Voronoi 图是由空间内一系列相邻点连线的垂

直平分线组成的连续多边形，其特点是两个胞元公

共 边 上 的 任 一 点 到 其 形 核 点 的 距 离 相 等 。 2D 
Voronoi 图形形核点分布的随机度［25］ 以 R 表示：

R = 1 - δ
δ0

（1）
δ0 = 2S0 3 N （2）

式中：δ 是两形核点之间的最小距离；δ0 表示给定面

积为 S0 的区域填充 N 个正六边形时，六边形形核点

间的最小距离。

受多晶体结构启发，本文基于 Voronoi 图形，设

计了一种新型多晶体点阵结构力学超材料，如图 1
（d）所示，该材料由不同晶粒间的晶界与晶粒内部的

SC 点阵结构组成。晶粒内的 SC 晶格角度 α 如图 1
（e）所示。

多晶体点阵材料的模型宽度（x 方向）、长度（y
方向）、厚度（z 方向）尺寸分别为 61. 6、61. 6、20 mm，

其中晶界厚度为 0. 8 mm； SC 单元的长度为 5 mm，

半径为 0. 8 mm。本文建立了不同晶粒数量、晶格角

度 、随 机 度 等 细 观 结 构 参 数 的 多 晶 体 模 型 ，采 用

N12D45R06 代表晶粒数量为 12、晶格角度为 45°、随

机度为 0. 6 的多晶体点阵结构模型，其余模型的采

用类似命名规则。

1. 2　有限元模型

通过有限元分析软件 Abaqus/Explicit 开展新型

多晶体点阵材料的准静态单轴压缩仿真。有限元模

型如图 2 所示。为研究多晶体材料中晶界的强化机

制，加载方向设置为沿 y 轴垂直向下。多晶体点阵

材料的基体材料为聚乳酸（polylactic acid，PLA），根

据准静态拉伸试验［26］计算得到基体材料 PLA 的弹性

模量为 1. 905 GPa、泊松比为 0. 3。加载板和支撑板

均采用 R3D4 离散刚体，多晶体模型中的晶界采用

C3D8I 实体单元，SC 晶格采用 B21 梁单元。图 3 给出

（a）工业纯铁在 500 倍显微镜下的铁素体；（b）金属多晶体结构示意图；（c）直线处理后的晶界示意图；

（d）新型多晶体点阵结构力学超材料模型；（e）晶格角度 α

图 1　新型多晶体点阵结构力学超材料建模过程

􀅰􀅰 2211



汽 车 工 程 2024 年 （第 46 卷） 第 12 期
了不同网格尺寸下有限元模型的载荷位移曲线，根

据不同网格尺寸的收敛情况，综合考虑计算时长，将

网格尺寸设置为 0. 5 mm。单轴压缩试验中材料并未

出现明显失效，故未设置失效模型。多晶体模型和加

载板、固定板以及自身之间皆采用摩擦因数为 0. 2 的

通用接触［26-27］。为防止加载过程中模型发生面外倾

倒，对加载板除加载方向之外的自由度均进行约束，

施加 1 mm/s 的恒定速度载荷，支撑板约束所有自

由度。

1. 3　有限元模型验证

为验证有限元模型的准确性，本文采用 3D 打印

技术制备了 N12D30/60R06 多晶体点阵材料试件，并

开展单轴压缩试验。试验采用 SANS CMT-5205 万

能试验机，上压头加载速度设定为 3 mm/min。采用

数码相机对试件的变形过程进行记录，试验数据的

采集由万能试验机上的传感器记录完成。试件进行

了 3 组重复试验以确保试验结果具有可靠性和准确

性。图 4 给出了 N12D30/60R06 试件在准静态单轴

压缩的仿真与重复性试验结果的对比，可以发现试

验与仿真的载荷位移曲线基本一致，变形模式吻合

良好。因此认为本文所建立的有限元模型可以模拟

多晶体点阵材料的真实力学响应。

考虑到相同随机度下，即使其余结构参数一致，

生成的细观构型也会不同，本文以随机度为 0. 6 构

建 了 3 种 模 型 ，分 别 标 号 为 N12D45R06-1、

N12D45R06-2、N12D45R06-3。3 种模型的载荷位

移曲线如图 5 所示。结果表明，3 种模型的载荷位移

曲线具有良好的一致性。可以认为，具有相同结构

参数的模型，其力学响应基本一致，在作者前期的研

图 2　准静态单轴压缩有限元模型
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图 3　不同网格尺寸下有限元模型的载荷位移曲线
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图 4　N12D30/60R06 试验与仿真结果
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图 5　同一参数下各模型的载荷位移曲线
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究工作中也有类似的发现［26］。

2　单晶体材料与多晶体材料耐撞性对
比研究

2. 1　耐撞性评价指标

为了较为全面地分析多晶体点阵材料的耐撞性

能，采用如下指标评价新型多晶体点阵结构力学超

材料的耐撞性。

（1）总吸能（energy absorption， EA）

EA = ∫0

δ

F ( δ )dθ （3）
式中：F（δ）为压溃载荷；δ 为有效压溃距离。总吸能

应尽可能大。根据 ISO 13314—2011，压缩过程中有

效压溃距离通常取 0-0. 5 应变［28］，在本文中统一取

30 mm 位移作为有效压溃距离。

（2）比吸能（specific energy absorption， SEA）

SEA = EA/m （4）
式中：EA 为总吸能；m 为模型总质量。

（3）初始峰值载荷（initial peak crush force， IPCF）

IPCF = F ( δ ) max （5）
（4）平均压溃载荷（mean crushing force， MCF）

MCF = EA/δ （6）
（5）冲击效率（crush force efficiency， CFE）

CFE = MCF/IPCF （7）
（6）承 载 波 动 系 数（undulation of load-carrying 

capacity， ULC）

ULC = ∫0

δ | F ( δ ) - MCF|dδ

EA （8）
2. 2　耐撞性对比研究

为了探究新型多晶体点阵材料的变形模式与强

化机制，本文建立了不同结构参数的多晶体点阵材

料有限元模型，以及相同尺寸和晶格角度的 SC 单晶

体有限元模型，并开展了单轴压缩仿真。

图 6 给出了 0°晶格角度下的 SC 单晶体模型与

N12D00R06 模型的载荷位移曲线和变形模式对比。

0°晶格角度下单晶体模型的变形模式表现为先产生

一个平行的横向坍塌带，再层层逐渐坍塌，且坍塌位

置没有规律，在载荷位移曲线中可以明显观察到曲

线随着每一次坍塌带的形成产生了较大的波动。

N12D00R06 在压缩时先是在中部形成了接近平行

的坍塌带，但由于晶界作用的存在，坍塌带表现与单

晶体模型并不相同，坍塌带的上下部分出现了错位，

这也导致坍塌带附近的 SC 单元出现了变形。由于

变形产生的角度，弯曲的 SC 单元自身强度开始降

低，并随着压缩的进行逐渐向坍塌带靠拢，整体可以

看成坍塌带在逐渐纵向生长。当载荷压缩至 24 mm
左右时，中部晶粒基本压溃至密实，上下两层晶粒并

未产生过多变形 SC 单元，所以此时在模型上半部分

重新形成了一个新的坍塌带，导致了载荷位移曲线

的大幅下降。

图 7 为 15° 晶 格 角 度 下 的 SC 单 晶 体 模 型 与

N12D15R06 模型的载荷位移曲线和变形模式。15°
晶格角度下的单晶体模型由于上下两端的 SC 单元

不完整，承载能力较差，随着载荷的作用上下两端率

先出现压溃，当不规则的单元坍塌完后，模型晶格角

度接近 0°，在之后的压缩中也表现出与 0°晶格角度

类似的逐层压溃的变形模式。N12D15R06 的变形

模式与 N12D00R06 相比产生了较大变化，由于晶界

整体偏向于对角线方向生长，且内部 SC 单元晶格角

度亦与中轴线偏离 15°，所以在压缩的一开始，模型

产生一条对角线方向坍塌带，模型右上角部分很快接
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(a) 载荷位移曲线

图 6　0°晶格角度下单晶体与多晶体点阵材料载荷

位移曲线和变形模式对比
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近密实。当模型压缩至 9 mm 时，模型中部产生了一

条与水平线偏离 15°坍塌带，这与 SC 单元排列方向相

对应，此时模型以接近“X”形坍塌带进行压缩。当压

缩至 18 mm 左右时，模型整体载荷接近到峰值载荷，

模型右上部分尚未变形的 SC单元产生新的坍塌。

图 8 为 30° 晶 格 角 度 下 的 SC 单 晶 体 模 型 与

N12D15R06 模型的载荷位移曲线和变形模式。在

30°晶格角度下，随着压缩进程，单晶体模型在与水

平夹角 30°方向出现了坍塌带，在坍塌带逐渐密实

后，模型并没有像 0°排列下产生新的坍塌带，而是

30°坍塌带周围的 SC 单元逐渐向坍塌带压缩靠拢，

模型表现为整体的压缩变形，这也使得整体变形过

程更加平稳。N12D30R06 的变形相比前两种多晶

体模型也稳定一些，模型先是在上部 SC 单元薄弱区

域形成了一条“U”形坍塌带，压缩至 12 mm 时上部

接近密实，此时沿着对角线方向的 SC 单元被压缩至

接近 45°，进而形成了一条新的坍塌带。之后模型沿

着对角线坍塌带逐渐密实。

图 9 所 示 为 45° 晶 格 角 度 下 的 单 晶 体 与

N12D45R06 模型的载荷位移曲线和变形模式对比。

与前 3 种单晶体载荷位移曲线对比可以看到，随着
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(a) 载荷位移曲线

图 7　15°晶格角度下单晶体与多晶体点阵材料载荷

位移曲线和变形模式对比

0 5 10 15 20 25 30 35 40

2

4

6

8

10
 N12D30R06
 30° 取向单晶体
 纯晶界模型
 单晶体+晶界

 

载
荷

/k
N

位移/mm

(a) 载荷位移曲线

图 8　30°晶格角度下单晶体与多晶体点阵材料载荷

位移曲线和变形模式对比
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(a) 载荷位移曲线

图 9　45°晶格角度下单晶体与多晶体点阵材料载荷

位移曲线和变形模式对比

􀅰􀅰 2214



2024（  Vol.46）  No.12 罗耿，等：基于晶界强化的多晶体点阵超材料设计与耐撞性研究

SC 晶格角度的增大，载荷位移曲线整体趋于平滑，

这也与各单晶体模型的变形模式相对应。相应的，

N12D45R06 也表现出了最平稳的变形过程。在变形

过程中，模型在中部偏右的位置形成了一个“X”形坍

塌带，中心位于 3 块晶粒的交界处，之后模型沿着坍

塌带平稳地整体压缩变形。在载荷位移曲线中也可

以清晰地看到 N12D45R06 的载荷基本集中在 4 000-
5 000 N附近，波动较小，表现出平稳的应力平台。

从图 9 给出的载荷位移曲线可以发现，通过将

45°晶格角度的单晶体模型和纯晶界模型的载荷位

移曲线相叠加与多晶体模型相比较，引入多晶体设

计后模型总体能量吸收能力有了相当大程度的提

升。表 1 也给出了不同晶格角度的单晶体与多晶体

模型的耐撞性评价指标对比，多晶体设计下模型

SEA 提升了近 100%，尤其在 30°与 45°下提升尤其明

显，多晶体设计极大提升了 SC 结构的能量吸收能

力。结合 N12D45R06 模型和单晶体模型的变形过

程，观察到在压缩过程中虽然二者都是向着坍塌带

整体压溃，但是多晶体模型由于晶界的限制在切向

方向只拉伸了 28%，相比 45°的单晶体模型的 33% 有

了较大下降。由于晶界分割出的晶粒存在，多晶体

模型在压缩初期会由几块晶粒一起形成一个较大的

坍塌带，这带来了较大的初始峰值载荷，晶粒间的晶

界阻碍了坍塌带的扩展，从而避免了变形过度集中；

压缩进行到中后期时由于外层晶界的限制模型亦不

会产生过大的切向拉伸，从而保证了模型的整体强

度。从整体的压缩过程来看，多晶体点阵材料相比

单晶体材料有着更加优秀的力学性能。

3　多晶体材料耐撞性影响因素研究

3. 1　晶粒尺寸的影响

为了探究晶粒大小对新型多晶体点阵材料耐撞

性的影响，本文从减少晶粒数量出发，在相同的随机

度 0. 6 下生成不同晶粒数量的多晶体模型，并通过

改变 SC 梁单元直径控制各模型的相对密度一致，生

成 得 到 N06D45R06、N09D45R06、N12D45R06、

N15D45R06 4 种 模 型 ，载 荷 位 移 曲 线 和 压 缩 变 形

过 程见图 10 和图 11。如图 10 所示，即使晶粒大小

产生了较大变化，4 种模型的变形模式整体上依旧

类似，N06D45R06 和 N15D45R06 由于晶界的影响在

初期变形生成的是类“U”型和对角线型坍塌带，但

随 着 压 缩 进 程 逐 渐 向“X”型 转 变 ，N09D45R06 和

N12D45R06 皆是典型的从中部晶界交点为中心生

成类“X”型的坍塌带。从载荷位移曲线可以看到，

从 N06D45R06 到 N12D45R06，3 条曲线是逐渐平缓

的 ，但 是 N15D45R06 模 型 的 载 荷 位 移 曲 线 相 比

N12D45R06 有了较大波动，这是因为晶粒过小后内

部完整的 SC 单元比例过低产生了明显的边界效应。

表 2 给出了 4 种模型的 EA 与承载波动系数 ULC。综

合来看，晶粒大小越小，模型的吸能过程会更加平

稳，但由于边界效应的影响，这种平稳是有限的。

3. 2　晶粒内晶格角度的影响

结合第 2 节分析中各模型的载荷位移曲线，发

现当晶粒内部为 30°和 45°时压缩过程中曲线较平

表 1　不同晶格角度的单晶体与多晶体点阵材料的耐撞性评价指标

单晶体

0°单晶体

15°单晶体

30°单晶体

45°单晶体

EA/J
65. 99
53. 17
40. 52
43. 72

SEA/（J·g-1）
2. 444
2. 179
1. 661
1. 792

多晶体

N12D00R06
N12D15R06
N12D30R06
N12D45R06

EA/J
153. 54
140. 14
134. 02
124. 96

SEA/（J·g-1）
4. 695
4. 273
4. 037
3. 798

EA 提升/%
132. 7
153. 6
230. 8
185. 8

SEA 提升/%
92. 1
96. 1

143. 1
112. 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

2

4

6

8

10
 N06D45R06
 N09D45R06
 N12D45R06
 N15D45R06

 

载
荷
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N

位移/mm

图 10　不同晶粒大小模型的载荷位移曲线

表 2　不同晶粒大小模型的耐撞性评价指标

多晶体

N06D45R06
N09D45R06
N12D45R06
N15D45R06

EA/J
117. 95
115. 27
124. 96
125. 96

SEA/（J·g-1）
3. 585
3. 504
3. 798
3. 829

CFE
0. 878
0. 881
0. 888
0. 908

ULC
0. 114
0. 119
0. 090
0. 161
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稳。Bian 等［22］发现 SC 结构在二象限与四象限分布

中以 30°与 60°交错排列时会拥有最好的力学性能。

因此，本文提出设计以下几种模型：N12D30/60R06-
1（各晶粒内 30°与 60°随机晶格角度排列）、N12D30/
60R06-2（30°与 60°左右对称排列）、N12D30/60R06-
3（30° 与 60° 四 象 限 对 称 排 列）、N12D30/60R06-4

（30°与 60°交错排列）。

4 种晶格角度排列类型的多晶体模型的载荷位

移曲线和变形模式如图 12 和图 13 所示。表 3 给出

了各模型的耐撞性指标。在模型质量接近的条件

下，交错排列表现出了相对良好的承载能力，随机排

列方式下的多晶体模型拥有更低的 ULC。更进一步
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图 12　不同晶格角度排列的 N12D30/60R06 模型的

载荷位移曲线

图 13　不同晶格角度排列的 N12D30/60R06 模型的变形模式对比

图 11　不同晶粒大小模型的变形模式对比
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地，本文设计了 3 种随机角度排列的多晶体模型，标

号为 N12DrandR06，晶粒内部的晶格排列角度完全

随机。

图 14 给 出 了 3 种 N12DrandR06 与 N12D30/
60R06-1 的载荷位移曲线对比，表 4 给出了各模型

的耐撞性指标。所有晶粒皆选择随机角度后，虽然

模型承载能力有提升，但是部分模型出现了压缩过

程中应力平台。

3. 3　晶粒随机度的影响

为了探究随机度对新型多晶体点阵材料的影

响，本文设计了 3 种不同随机度的多晶体模型，分别

为 N15D45R03、N15D45R06 和 N15D45R09。 图 15
和图 16 给出了 3 种模型的载荷位移曲线和变形模

式，可以发现随着随机度的降低，载荷位移曲线表现

出了较大的波动。模型随机度越低，整体形状越规

则，相应的在压缩过程中也会产生更多的不稳定情

况 ，相 似 的 现 象 也 在 随 机 蜂 窝 材 料 的 研 究 中

出现 ［26］。

表 3　不同晶格角度排列的 N12D30/60R06 模型的

耐撞性评价指标

多晶体

N12D30/60R06-1
N12D30/60R06-2
N12D30/60R06-3
N12D30/60R06-4

EA/J
133. 37
133. 72
131. 02
136. 20

SEA/（J·g-1）

4. 029
4. 004
3. 935
4. 140

CFE
0. 887
0. 841
0. 740
0. 877

ULC
0. 107
0. 135
0. 116
0. 134
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图 14　随机晶格角度模型的载荷位移曲线对比

表 4　随机晶格角度模型的耐撞性评价指标

多晶体

N12DrandR06-1
N12DrandR06-2
N12DrandR06-3

N12D30/60R06-1

EA/J
120. 49
164. 85
143. 54
133. 37

SEA/（J·g-1）
3. 719
5. 057
4. 403
4. 029

CFE
0. 770
0. 853
0. 772
0. 887

ULC
0. 146
0. 133
0. 102
0. 107
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图 15　不同随机度下多晶体点阵材料模型的载荷

位移曲线对比

图 16　不同随机度下多晶体点阵材料的变形模式对比
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4　结论

本文设计并制备了一种新型多晶体点阵结构力

学超材料，采用数值仿真的手段研究了晶界对多晶

体点阵材料的强化机制，探究各项细观结构参数对

多晶体点阵材料吸能特性的影响，具体的研究结论

如下：

（1）与单晶体点阵结构相比，相同晶格角度下多

晶体点阵材料的 SEA 有了大幅提升，尤其当晶格角

度为 30°时，SEA 提升了近 143%，晶界的引入有效地

提高了点阵结构的耐撞性。

（2）随机度与相对密度一致时，不同构型的多晶

体点阵材料表现出基本一致的力学性能；当晶粒大

小缩小时，多晶体点阵材料的吸能过程会更加平稳，

但由于边界效应的影响，晶粒过小反而会加剧吸能

过程中的波动。

（3）晶格角度为 45°时，以及晶格角度为 30°/60°
随机排列时，多晶体点阵材料有着平稳的吸能过程；

晶格角度完全随机排列，可以带来更大的承载能力，

但也会造成吸能过程的波动变大。当随机度较大

时，其吸能过程更加平稳。
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