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摘    要 ：为开发出具有增强力学性能和卓越能量吸收能力的轻质结构，提出了一种具备高平台应力、高刚度、

高强度、高比吸能等特性的新型多仿生中空曲边 (Multi-bionic hollow curve，MHC) 点阵结构。利用 Ls-Dyna

软件建立了体心立方 (Body centered cubic，BCC) 点阵结构在准静态压缩下的有限元数值模型，并通过试验

与数值模拟结果的对比验证了模型的准确性。此外，对 BCC、曲边体心立方 (Curve body centered cubic，

CBCC)、中空体心立方 (Hollow body centered cubic，HBCC) 以及 MHC 点阵结构开展准静态单轴压缩下的力

学及吸能特性研究。研究结果表明：MHC 点阵结构通过将中空与曲边的结合设计，显著提高了该结构的截

面惯性矩，并呈现出支杆弯曲与薄壁压溃两种变形模式，增加了压缩过程中的塑性铰的数量，使其获得更强

的力学性能。通过研究结构参数对 MHC 点阵结构力学及吸能特性的影响，发现当振幅为 0.8 mm、壁厚为

0.5 mm、外径为 7.2 mm 时的 MHC 点阵结构相较于 BCC 点阵结构在平台应力、比吸能、比强度以及比刚度

方面分别提升了 176.3%、231.3%、424.0% 和 716.8%。该多仿生特征集成方法为轻质高性能点阵结构的设计

提供了创新策略，具有重要的应用前景。
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Abstract：To develop lightweight structures with enhanced mechanical properties and excellent energy absorption

capabilities, the new multi-bionic hollow curve (MHC) lattice structure has been proposed. The MHC structure ex-

hibits  high  plateau  stress,  stiffness,  strength,  and  specific  energy  absorption.  Finite  element  models  of  the  body

centered  cubic  (BCC)  lattice  structures  under  quasi-static  compression  were  established  using  Ls-Dyna  software.

The accuracy of  the numerical  model  was validated by comparing the experimental  and simulation results.  Addi-

tionally, the mechanical and energy absorption properties of BCC, curve body centered cubic (CBCC), hollow body

centered  cubic  (HBCC),  and  MHC  lattice  structures  under  quasi-static  uniaxial  compression  were  studied.  The

results  show  that  the  MHC  lattice  structure,  by  combining  hollow  and  curved  designs,  significantly  enhances  the

moment  of  inertia  of  the  structure's  cross-section  and  exhibits  two  deformation  modes:  strut  bending  and  thin- 
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walled  crushing.  This  design  increases  the  number  of  plastic  hinges  during  compression,  resulting  in  superior

mechanical performance. Parametric studies show that when the amplitude is 0.8 mm, the wall thickness is 0.5 mm,

and the outer diameter is 7.2 mm, the MHC lattice structure exhibits 176.3%, 231.3%, 424.0%, and 716.8% improve-

ments in plateau stress, specific energy absorption, specific strength, and specific stiffness, respectively, compared

to the BCC lattice structure. The integration of multiple biomimetic features offers an innovative strategy for design-

ing lightweight, high-performance lattice structures with significant application potential.

Keywords：  multi-bionic  metamaterials； hollow  lattice； numerical  simulation； mechanical  properties； energy

absorption

近年来，超材料在汽车、交通船舶、航空航

天、生物医药等领域展现出广泛的应用潜力 [1-3]。

点阵结构作为超材料的重要代表，凭借其轻质特

性、优异的力学性能、较大的比表面积和高孔隙

率，在轻量化设计、吸能、吸声、减振等方面具

有突出功能性 [4-7]。受化学分子结构的启发，研究

人员设计了多种点阵构型，如简单立方 [8]、体心

立方体 [9]、面心立方体 [10] 和十二面体组桁架 [11] 等。

这些点阵材料通常根据节点连通性和初级变形模

式分为拉伸主导和弯曲主导两类。其中，拉伸主

导型点阵 (如面心立方结构) 因其高强度和高刚度

而广泛用作承重结构构件；而弯曲主导型点阵

(如体心立方结构) 则凭借其相对较低但稳定的平

台力，适用于吸收冲击动能 [12]。

已有研究表明，体心立方 (BCC) 点阵材料通

过优化结构可以进一步提升其力学性能和吸能特

性 [13-15]。根据支杆截面形状的不同，点阵结构研

究可分为实心和空心两类。对于实心点阵结构的

研究，孙非凡 [16] 通过增强节点处面积来缓解应力

集中问题，提高其承载能力和比吸能。吕若萱等[17]

提出了一种新型余弦函数胞元基点阵，这种弯曲

设计既降低了应力集中，又提高了能量吸收能力。

而 Tancogne-Dejean 等 [4] 通过理论计算和数值模

拟开展了体心立方 (BCC) 点阵大应变压缩响应研

究，发现使梁截面变细得到更高的力学性能，其

中弹性模量和能量吸收分别增加 70% 和 45%。在

空心点阵结构研究方面，Zhao 等 [18] 研究发现在相

对密度一样，通过改变壁厚与孔径比值，空心点

阵结构相比于实心点阵结构弹性模量提高 598%~

1 460%。Xiao 等 [19] 设计出由空心杆与空心球相结

合的中空体心立方 (HBCC) 点阵结构，发现 BCC

无论在静态还是动态下，空心点阵结构在比强度

方面均优于实心点阵结构。此外，Disayanan 等 [20]

通过将空心与变截面加入到八角桁架结构中，在

单轴压缩下能量吸收增加了 173%，应力-应变更

加平稳。这些研究表明：由于空心薄壁结构具有

较大的回转半径和优越的屈曲抵抗性能，在力学

性能和能量吸收方面具有显著优势 [21]。

除上述设计方法外，仿生学在设计点阵结构

方面具有卓越指导能力。自然界中的生物结构，

如竹子 [22]、玻璃海绵的骨骼 [23]、柚子 [24] 等，因其

优异的物理力学性能 (如高强度、高承载、高比

吸能等) 成为新型点阵结构设计的重要灵感来源[25]。

如 Wang 等 [26] 提出了一种墨鱼骨点阵结构，通过

准静态压缩试验，验证了其出色的能量吸收能力。

Ma 等 [27] 提出了一种具有两步变形体心立方点阵

结构，该结构展现出双平台应力，相比于 BCC 点

阵结构，其在能量吸收能力显著提升。Wang 等 [28]

受二维深海玻璃海绵结构启发，提出了一种改性

体心立方点阵结构，通过实验和数值模拟验证了

其在能量吸收能力上的提升。孔祥清等 [29] 提出了

一种双正弦波纹点阵结构，研究不同冲击速度对

其变形模式以及能量吸收特性等方面的影响。在

低速冲击时，呈现整体变形模式；中高速冲击时，

结构向局部变形模式转换，且随着波纹数的增加，

其承载能力和能量吸收能力均大幅度提高。此外，

Wei 等 [30] 通过将金属原子与骨骼这两种仿生结构

相结合，设计出一种融合轻量化、高比强度的面

心立方结构与高韧性的同心圆结构的新型多仿生

点阵结构，提高了比强度和能量吸收能力。Wang

等 [12] 提出了一种受玻璃海绵骨架系统启发的具有

改良面心立方单元构型的多级圆形点阵超材料，

相比于八位组点阵在比强度、比吸能、压溃载荷效

率等方面分别提升了 14.85%、53.28% 和 110.52%。

目前，仿生 BCC 点阵结构的仿生对象种类及其功

能较为单一，受上述玻璃海绵结构的启发，在

BCC 点阵结构中引入其他具有高力学性能、高能

量吸收特性的仿生结构，从而获得具有两种仿生

结构优点的多仿生超材料。

本文以自然界中的竹子和白肢野牛的牛棒骨

为仿生对象，提取其中空和曲边结构特征，基于

BCC 点阵结构提出了一种多仿生中空曲边 (Multi-
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bionic hollow curve，MHC) 点阵结构。首先对 BCC

点阵结构的准静态压缩试验结果与数值模拟结果

进行对比，验证模型的准确性，再与 BCC 点阵结

构、曲边体心立方 (CBCC) 点阵结构以及 HBCC 点

阵结构等进行数值模拟的准静态压缩试验及结果

分析。在此基础上，进一步研究了振幅 A、壁厚 t、

外径 D1 等结构参数对 MHC 点阵结构的力学特性

及能量吸收特性的研究。此外，还将所提出的

MHC 点阵结构的力学性能与已发表文献中的点阵

构型进行了对比。结果表明，该点阵结构具有优

异的力学性能，同时实现了高强度、高刚度、高

能量吸收的力学特性。本文提出的一种多仿生点

阵结构设计策略，旨在为开发集成高力学性能和

卓越能量吸收特性的轻质吸能材料提供新的设计

思路。

 1    设计与数值模拟
 1. 1    仿生灵感来源

竹子是自然界中典型具有优良力学性能的禾

本科植物，其直径可达 18 cm，高达 20 m 以上。

如图 1(a) 所示，宏观上为中空结构，由节间、竹

节组成。白肢野牛是世界上最大的野牛品种，体

重可达 1 500 kg。图 1(b) 展示了白肢野牛的小腿

牛棒骨结构，其表面形状为曲边结构，由皮质骨

和松质骨两部分组成。
  
(a) (b) (c)

Wall thickness

Internodes Curved strut

Cortical boneSlubby

Bamboo Bone BCC

图 1    竹子、牛棒骨及体心立方 (BCC) 原子

Fig. 1    Bamboo, bovine bone and body centered cubic (BCC) atoms
 

 1.1.1    功能相似性

当点阵结构受到压缩时，通过自身弯曲变形、

断裂、拉伸等破坏形式吸收能量。同样，竹子进

化出细长的中空管状结构且壁厚较薄，其直径与

长度的比值高达 1/250，竹子所特有的竹节与中空

结构的组合。通过自身的弯曲变形，既可以增加

承载面积，提高抗弯、抗压性能和结构稳定性，

又可以降低自身质量 [31]。牛棒骨作为白肢野牛的

关键部位，通过自身骨骼形状结构，既能承受自

身质量，又能有效吸收奔跑过程中产生的能量。

 1.1.2    载荷相似性

点阵结构作为一种超材料，应用在汽车上的

关键吸能、承载元件，需承受来自不同方向，不

同角度的载荷。而竹子同样需承受来自自然生长

环境中的多个方向的载荷，例如大风、雨雪带来

的扭转、弯曲、挤压载荷工况等。白肢体野牛小

腿中的牛棒骨的曲边支柱结构，不但要承受来自

高达 1 500 kg 的体重压力，还要吸收奔跑过程中

来自不同方向的冲击力，减少对自身器官造成的

损伤，起到一定的减震作用。这种骨骼是一种特

殊的生物组织，其内部多孔结构具有轻质、刚性

强、强度高且韧性良好等特点 [32]。

 1.1.3    结构相似性

竹子宏观上呈圆柱中空结构，牛棒骨为圆柱

曲边结构。而图 1(c) 是受金属原子 BCC 排列启发

的点阵结构，其支杆为实心圆柱形，与竹子和牛

骨棒具有类似的结构特征。

在引言中已经充分说明，对于 BCC 点阵结构

研究和应用主要集中在增强力学性能或能量吸收

能力。但目前通过多仿生的角度，同时大幅度提

升力学性能及能量吸收能力的体心立方点阵结构

的研究较少。因此，本文提取竹子的中空等壁厚

结构和牛棒骨曲边支柱结构特征，对 BCC 点阵结

构进行多仿生增强设计。

 1. 2    仿生点阵结构设计

√
3

通过对牛棒骨曲边支柱结构的观察，提取其

边界轮廓线，其轮形状近似于余弦函数曲线，将

曲线引入空心点阵结构，设计出一种 MHC 点阵

结构。支杆的形状由余弦函数 y=Acos(2π x) 控

制，其中 A 是振幅，x 为单胞体心为原点坐标到

边的距离，L 是单胞的长宽高， t 是壁厚，D1 单

胞的外径，得到一个单胞支杆，然后经过镜像生

成一个 MHC 单胞点阵的胞元。MHC 点阵结构的

胞元尺寸为 L：10 mm×10 mm×10 mm，将这种单

胞结构沿 X、Y、Z 3 个方向扩展，形成 6×6×6 的

阵列，便构成了一个整体尺寸为 60 mm×60 mm×

60 mm 的 MHC 点阵结构。为了充分分析 MHC 点

阵结构的力学性能和能量吸收特性，分别设计了

如图 2 所示的以竹子的中空等壁厚结构为灵感的

HBCC 点阵结构；以牛棒骨骨骼曲边支柱形状为

灵感的 CBCC 点阵结构；以及 BCC 点阵结构作为

对照组， 4 种点阵结构的详细尺寸参数如表 1

所示。
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 1. 3    样品制造与试验

BCC 和 MHC 点 阵 模 型 选 择 光 固 化 (Stereo

lithography appearance，SLA) 打印技术，选用白

色光敏树脂 (苏州中瑞智创三维科技股份有限公

司 ) 作为原材料，具体工艺参数为：激光功率为

1 W，制作速度为 100 g/h，层厚为 0.05 mm，打印

设备为 iSLA660 型光固化 3D 打印机 (苏州中瑞智

创三维科技股份有限公司 )。利用紫外线对其照

射 90 min 进行固化处理，并放置半个月，以增强

材料的性能以及力学性能的稳定性，再进行准静

态压缩试验。BCC 及 MHC 样件的实际尺寸与质

量如表 2 所示。

为了评估点阵结构设计策略的有效性，需获

得相应点阵结构的力学响应数据。点阵样品以及

哑铃样品均在室温下用 SANS 公司的 CMT5205 系

列微机控制电子万能试验机进行准静态压缩和单

轴拉伸试验，压缩试验设置如图 3 所示。将 BCC

和 MHC 点阵材料分别放置于下压盘上，上压盘

加载速率设定为 2 mm/min 恒定加载速度向下移

动直到试样致密化为止 [33]。并且在准静态试验机

前方放置一台采集频率为 60 fps 的佳能 R10 数码

相机进行采集试件的整个变形过程。拉伸试验中

的加载速率设定为 1 mm/min[30]，树脂材料参数均

通过单轴拉伸试验获取，拉伸性能采用哑铃样品

符合 GB/T 1040.1−2018[34] 标准进行测试。材料的

真实应力-应变曲线如图 4 所示，线性阶段弹性模

量由斜率决定，屈服强度由拟合直线与平移 0.2%

后的应力-应变曲线交点确定。具体的材料参数：

弹性模量为 1 097 MPa、屈服强度为 46.4 MPa、泊

松比为 0.4、密度为 1.14 g/cm3。

 1. 4    数值模型建立

图 5 为 1/4 点阵数值模型，利用有限元软件

Hypermesh 和 Ls-Dyna 联合构建。在进行网格划

分时，依据 Gümrük 等 [35] 的研究结果，当点阵结

构的单杆直径与单胞边长比值大于 0.087 时，实

体单元优于梁单元，本文选择六面体网格进行划

分。通过网格敏感性分析，当网格尺寸为 0.4 mm

时，既能够满足网格质量要求，又能显著的减少

计算时间。鉴于点阵结构的对称性，为了降低计

算成本，仅构建了全模型的 1/4，并在 YOZ 以及

XOZ 平面上施加 Z 方向的位移，约束 X 和 Y 方向

 

表 1    4 种 BCC 类型单胞点阵结构详细尺寸参数

Table 1    Detailed dimensions of the lattice structures of the
four BCC types

 

Unit cell L/mm D1/mm A/mm t/mm ρ/%
BCC 10 2.15 – – 20.28
CBCC 10 3.24 0.4 – 20.32
HBCC 10 2.86 – 0.6 20.29
MHC 10 4.64 0.4 0.6 20.36

Note: ρ−Relative density.
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图 2    不同类型点阵结构构型

Fig. 2    Different types of lattice structures

 

表 2    制造样品参数

Table 2    Manufacturing sample parameters
 

Sample types No.
Design
dimension/
(mm×mm×mm)

Sample
mass/g ρM/

Actual relative
density % ρC/

Theoretical relative
density % ρM ρC ρC

Relative error of
ρ ( - )/ ×100%

BCC
1 × ×60 60 60

49.51 20.11
20.28

−0.84
2 50.21 20.38 +0.52

MHC
(Reinforcement)

1 × ×60 60 60
41.9 17.02

17.67
−0.65

2 42.5 17.26 −0.41
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的位移，从而大幅提升了计算效率。为准确模拟

实际试验条件，本文采用两块刚性平板模拟试验

机的两个压头。上部刚性板的 X 和 Y 方向的自由

度均被约束，在 Z 方向以恒定速度 v=1 000 mm/s

向下移动；而下部刚性板则通过约束所有自由度

进行完全固定 [36]。平板与点阵结构的摩擦因数为

0.2。此外，本文采用 Ls-Dyna 材料库中的弹塑

性材料模型，在有限元模型中对应材料类型为

MAT_24，并将材料真实应力-应变曲线输入到软

件中。点阵结构与刚性墙之间采用面对面自动接

触，点阵结构各单元之间设置单表面自动接触，

以防止结构在破碎过程中互相穿透。

 1. 5    模型验证

为验证本文中建立的数值模型的准确性，选

取 BCC 点阵结构来评估数值方法的有效性。在相

同实验条件下，对 BCC 点阵样品进行 2 次重复试

验，试验结果取均值与准静态压缩条件下的数值

模拟结果进行对比分析。根据图 6 可知，试验与

数值模拟的应力-应变曲线整体变化趋势基本一致。

但受点阵材料本身特性以及制造中存在的缺陷的

影响，且数值模拟是在理想条件下进行的，故数

值模拟的应力-应变曲线结果高于试验测得的结果。

根据如图 7 可以发现，BCC 点阵结构的准静态压

缩试验过程与数值模拟结果较为吻合，在相同应

变下，仿真结果与试验均呈现出相似的变形模式，

均形成一对 X 型剪切带。通过数值模拟与试验数

据的比较，验证了数值模拟的准确性和可靠性。

因此，后续研究采用此数值模拟方法。
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 2    数值模拟结果分析
 2. 1    准静态压缩响应变形模式

图 8 所示为 BCC、 CBCC、 HBCC 和 MHC 点
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图 3    BCC 样品准静态压缩试验

Fig. 3    Quasi-static compression test of BCC sample

 

0.02 0.04

4 mm

13 mm

2 mm

8
0
 m

m

0.06 0.08 0.100

10

20

30

40

50

S
tr

es
s/

M
P

a

Strain

 Sample 1

 Sample 2

图 4    材料真实应力-应变曲线

Fig. 4    Real stress-strain curves of material

 

v=1 000 mm/s

Symmetric plane YOZ

(U1=UR2=UR3=0)

Moving rigid wall

(CON1=6, CON2=7)

Symmetric plane XOZ

(U2=UR1=UR3=0)

Fixed rigid wall

(CON1=7, CON2=7)
Z

X

O

Y

v−Velocity; CON1, CON2−Constraint type for the first/second set of

degree of freedoms; U1, U2−Translation in the X/Y-axis; UR1, UR2,

UR3−Rotation about the X/Y/Z-axis

图 5    准静态压缩 BCC 点阵结构数值模型

Fig. 5    Numerical model of quasi-static compressed BCC lattice structure
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阵结构的准静态压缩条件下应力-应变曲线，通过

曲线可以观察到 BCC 点阵结构具有代表性的 3 个

变形阶段，即弹性变形阶段、塑性平台阶段和致

密化阶段。图 9 为 4 种点阵结构压缩变形过程，

BCC 点阵结构随着应变的增加产生了塑性变形，

位于最上层和最下层的单胞塑性变形最大，形成

一对 X 型剪切带，且在塑性平台阶段应力-应变曲

线呈现明显的稳定趋势。

对于 CBCC 点阵结构，从应力-应变曲线可以

看出，其平台应力高于 BCC 点阵结构，但在应变

为 0.31 时，出现应力曲线波动。如图 9 所示，由

于两端较粗，抑制了该处塑性铰的出现，因而平

台应力得以提升。同时，塑性铰的位置由交汇点

移至各杆中间，点阵结构整体变形模式发生变化，

因此剪切带形式发生改变。从 X 型转变成一对弧

形剪切带，有效的缓解了节点处的应力集中。

HBCC 点阵结构的塑性平台曲线高于 BCC 和

CBCC 点阵结构，这是通过增大截面惯性矩来提

升 HBCC 点阵结构的承载能力所实现的。截面惯

性矩作为衡量结构抗弯能力的指标，其数值越大，

抗弯性能越强。故具有较大惯性矩的结构在相同

弯矩作用下，弯曲变形较小，能承受更高的载荷，

显著降低了破坏风险。对图 9 进行对比分析表明，

与 BCC 和 CBCC 点阵结构对比，HBCC 点阵结构

由于空心支杆结构使支柱抗弯的截面惯性矩更大，

但随着支杆两端的直径的增大，虽增加了截面惯

性矩，提高了支杆端部弯曲荷载的承载能力，但

这也导致支杆间的相互作用更早发生，使致密化

点提前。

MHC 点阵结构的平台应力显著高于其他三种

点阵结构。根据如图 8 所示的应力-应变曲线可知，

该结构呈现两个平台阶段，第一平台阶段，MHC

点阵结构的弹性模量和屈服强度明显高于其他结

构，在塑性平台阶段，其平台应力更高，承载能

力更好，有稳定的力学性能。这与竹子的结构稳

定性以及牛棒骨的高承载特性相似，充分发挥了

两种仿生对象的力学优势。通过图 9 可知，MHC

点阵结构中的支杆由于采用余弦函数曲线形状，

在图中箭头所指位置应力较大，在压缩工况中更

容易产生弯曲变形，导致结构整体向外膨胀扩张

塑性变形，并且上下形成了两条弧形剪切带。如
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Fig. 7    Comparison of compression process test and simulation of BCC lattice structure
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图 8 中所示，当第一平台阶段达到致密化后，进

入第二平台阶段，其应力水平更高，通过分析图 9

可知，在第二平台阶段，MHC 点阵结构的空心支

杆发生二次压溃变形，使最初的支杆弯曲变形转

变成薄壁径向压溃变形。中心层的单胞由于塑性

变形最大，最先形成局部致密化区域，随着应变

的增加，MHC 点阵结构从中间致密化逐渐向上下

两端扩散。

 2. 2    准静态压缩响应 4 种点阵单胞支杆变形分析

通过上述图 9 可知，这 4 种点阵结构在整体

压缩变形模式下表现出较为稳定的塑性平台阶段，

有利于吸收能量。图 10 展示了 4 种点阵结构的塑

性铰分布，塑性铰使材料进入塑性变形阶段，可

以承受较大的变形而不会立即断裂，同时控制结

构的变形模式，使能量在更大的区域被吸收，从

而提高整体结构的能量吸收能力。因此，提高结

构能量吸收能力的有效途径是在结构变形过程中

增加塑性铰的数量以及区域面积。图 11 为 4 种点

阵结构的单胞支杆应力分布图。BCC 点阵通过支

杆的弯曲变形进行吸收能量，其中节点处受力最

大，形成一个塑性铰。在整个准静态压缩过程中，

BCC 点阵结构的应力主要集中在节点处，而支杆

中心部分受力较小，且支杆变形均匀，导致其应

力-应变曲线呈现出较为平坦的特征。

如图 11 所示，CBCC 点阵结构在整个变形过

程中受支杆弯曲变形影响。其单胞的支杆形状为

曲边，在承受压缩载荷时，可以缓解 BCC 点阵结

构中的节点应力集中问题，使 CBCC 点阵结构具

有较高的承载能力。由于节点处受力面积的增加，

CBCC 点阵结构相比于 BCC 点阵结构能够承受更

高的载荷。随着载荷的增加，支杆最细处先受力，

形成一个塑性铰并且产生弯曲变形。与 BCC 点阵

结构相比，由最初的节点处受力转变成支杆中部

最先受力，随后再将应力传递至节点。如图 10(b)

所示，这种支杆曲边结构设计通过增加节点区域

面积，有助于缓解节点处应力集中，将应力更有
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效地转移到支杆的细处。相比于 BCC 点阵结构既

增加一个塑性铰，又多形成一个弯曲变形处，从

而提升了结构的能量吸收能力，使 CBCC 点阵在

面对压缩载荷下展现出更优越的力学响应。

如图 10(c) 所示，HBCC 点阵结构由于其中空

结构特性，高应力集中在支柱间的连接处。与

BCC 点阵结构相比，HBCC 点阵在支杆连接处形

成两条塑性铰线，使塑性铰的区域更大，有利于

提高能量吸收能力。HBCC 点阵的中空结构设计

增加了支杆的转动惯量，减小弯曲应力，从而提

高其力学性能。如图 11 所示，通过分析 HBCC 点

阵结构的变形过程，发现其变形模式有两种，分

别是前期以支杆弯曲变形为主；后期以薄壁压溃

变形为主，当中空薄壁支杆压缩变形为水平状态

并互相接触时，随着应变的进一步增加，中空薄

壁支杆开始压溃变形，这种变形模式有效提升了

平台应力和能量吸收能力。

MHC 点阵结构在压缩变形过程中有两种变形

模式。前期通过支杆的弯曲变形吸收能量，由于

其更大直径的空心支杆结构，相比于 HBCC 点阵

结构有更大的支杆抗弯的截面惯性矩，从而有更

高的载荷。在支杆主导的弯曲变形阶段，更大的

直径会增强支杆端部弯曲荷载的承载能力。而余

弦函数曲线形状不仅使支杆在压缩工况中更容易

产生弯曲变形，且在支杆中间额外增加一个塑性

铰。如图 10(d) 所示，由于直径的增大，在支杆

连接处形成更长的塑性铰线，使塑性铰的区域面

积变大，从而极大地提升能量吸收能力。如图 11

所示，MHC 点阵结构通过结合竹子的中空薄壁以

及牛棒骨的曲边支柱结构特征，这种弯曲支杆结

构，在承受压缩载荷时，将最大弯曲应力产生的

位置先在作用于薄壁圆环面上。随着变形的增加，

节点处受力开始增加，这样有效的缓解应力集中

在节点，应力分布更加均匀，提高 MHC 点阵结

构的承载能力。后期当支杆变形为水平状态并互

相接触时，MHC 点阵结构开始呈现出第二阶段以

中空薄壁压溃变形为主的变形模式。随着应力-应

变的增加，空心杆受到纵向挤压，中空薄壁支杆

渐渐被压溃变形且每个支杆多增加 4 个塑性铰，

随着塑性铰数量的增加极大提升了结构的能量吸

收能力。

数 值 模 拟 表 明 ， MHC 点 阵 结 构 可 以 改 善

BCC 点阵结构在压缩载荷作用下力学性能。引入

中空曲边设计相比于 BCC 点阵，既增加塑性铰数

量，又增加横截面惯性力矩面积，从而增强了抵

御弯曲变形能力；与 CBCC 点阵相比，增加了截

面惯性矩；相比于 HBCC 点阵，增加了塑性铰的

数量。因此，MHC 点阵结构通过将应力集中点分

散到支杆截面中心和节点处，同时增加了节点处

截面惯性矩和塑性铰数量，显著提高了整体的力

学性能。

 2. 3    4 种点阵结构力学性能及能量吸收能力

为准确评估点阵结构的力学性能和能量吸收

能力而引入的关键性能评估标准包括：弹性模量、

屈服强度、比刚度、比强度、平台应力、总能量、

比吸能等 [37-38]，有必要确定相关参数。

弹性模量 (Elastic modulus，E)：

E =
σs
εs

(1)

σs ε其中： 为屈服点应力； s 为屈服点的应变。

σs屈服强度 (Yield stress， )：屈服点的应力。

比刚度 (Specific stiffness，ST)：

S T =
E
Pρ

(2)

其中：E 为弹性模量；P 为材料密度；ρ为点阵结

构相对密度。

比强度 (Specific strength，SS)：

S S =
σs
Pρ

(3)

压缩过程中总能量吸收 (Energy  absorption，

EA) 是最常用的表示其能量吸收能力的方法。其
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表达式为

EA =
w s

0
F(x)dx (4)

F其中： 为载荷；s 为压缩过程中的变形位移。

比吸能 (Specific energy absorption，ESEA)：单

位质量吸收的能量，其表达式为

ESEA =
EA
m
=

w s

0
F(x)dx

m
(5)

其中，m 为质量。

σp平台应力 (Plateau stress， )：是评价点阵材

料能量吸收能力的重要参数，其表达式为

σp =

w εd
εs
σ(ε)dε

εd−εs
(6)

σ(ε) εd其中： 为应力； 为致密化应变。

通过数值模拟分析，得到 4 种点阵结构的应

∙ ∙

力-应变曲线如图 8 所示，计算出弹性模量、屈服

强度以及 ESEA 等。如图 12 所示，在相同相对密度

下比较 4 种点阵结构的比刚度、比强度、平台应

力、ESEA，发现了 MHC 点阵结构的比刚度达到

231.8 MPa cm3·g−1，比强度达到 13.18 MPa cm3·g−1，

平台应力为 3.31 MPa 以及 ESEA 达到 5.95 J·g−1，由

上述 2.2 节可知，MHC 点阵结构的变形模式在小

变形下的支杆抗弯曲能力较强，在大变形下由支

杆弯曲变形转变成薄壁压溃变形，产生第二平台

阶段，极大地提升力学性能和能量吸收能力。与

另外 3 种点阵结构相比，MHC 点阵结构表现出

更强的承载能力、比刚度、比强度等力学性能以

及优越的吸收能量特性。MHC 点阵相比于 BCC

点阵结构的比刚度、比强度分别提升了 361.7%

和 285.4%，平台应力和 ESEA 分别提升了 152.7%

和 87.8%。
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图 12    4 种点阵结构力学及吸能特性

Fig. 12    Mechanics and energy-absorbing characteristics of four lattice structures
 

 3    MHC 性能参数分析
 3. 1    振幅 A 对 MHC 点阵结构的特性影响

由 2.3 节可知，MHC 点阵结构的力学性能与

能量吸收能力均优于其他 3 种点阵结构。为进一

步提升 MHC 点阵结构的这些特性，本节讨论了

振幅 A 对 MHC 的应力-应变曲线变化及能量吸收

能力的影响。选取 6 种不同振幅 (0.0 mm、0.2 mm、

0.4 mm、 0.6 mm、 0.8 mm、 1.2 mm)，其相对密

度 ρ均为 20.36%。

如图 13 所示，在一定范围内增大振幅 A 可以

提高压缩过程中的平台应力以及 ESEA。随着振幅

A 增加，平台应力呈现逐渐增大的趋势，且相邻

振幅 A 之间的差值逐渐减小。ESEA 随着振幅 A 增

加，起初出现增加的趋势，当振幅 A 超过 0.8 mm

后逐渐下降，通过图 13(a) 可知，从 A=0.8 mm 到

A=1.2 mm，ESEA 下降了 0.8 J·g−1，且致密化点都在

逐渐提前。如图 13(c) 所示，随着振幅 A 的增加

导致外径 D1 相应增大，既显著提升了抵抗弯曲变

形的截面惯性矩，又增加了支杆连接处 (塑性铰

线) 塑性铰的数量，为 MHC 点阵结构带来更高的

平台应力和能量吸收能力。但支杆两端直径的增

加导致互相作用时间更早，再加上随着振幅 A 增

加，支杆表面的曲率逐渐变大，曲率大的位置更

容易先致密化。振幅 A=1.2 mm 时直径更大，但

与 A=0.8 mm 相比曲率更大，使致密化点大幅度

提前，故 ESEA 有所下降。当振幅 A=0.8 mm 时，
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平台应力和 ESEA 分别比振幅 A=0.0 mm 时，增加

了 105.5% 和 108.7%，取振幅 A=0.8 mm 时，能量

吸收能力最佳。因此，通过适当增加振幅 A，既

提高结构的平台应力，又能提升其能量吸收能力，

这对于结构在实际应用中的性能表现至关重要。

 3. 2    壁厚 t 对不同振幅 A 下点阵结构的影响

本节主要讨论在上述 3.1 节中最佳振幅 A=

0.8 mm 下的 MHC 模型的影响参数，讨论不同壁

厚 t (0.5 mm、0.6 mm、0.7 mm、0.8 mm、0.9 mm)

下的压缩性能和吸能影响，其 5 种不同壁厚 t

的 MHC 点阵结构的相对密度 ρ分别为 17.17%、

20.38%、23.50%、26.49%、29.35%。

如图 14(a) 所示，从应力 -应变曲线上看，增

加支杆壁厚 t 引起截面接触面积的增加，既可以

显著改善平台应力又可以提高点阵结构的初始屈

服强度和弹性模量。此外，随着壁厚 t 增加，呈

现出两种不同的能量吸收阶段，即前期以支杆弯

曲变形为主和后期以薄壁压溃变形为主。从图 14(a)

和 14(c) 中可以明显看出，较小的壁厚 t 更容易产

生薄壁压溃变形和更大的弧形剪切带；而较大的

薄壁厚度 t 阻碍了第二阶段的薄壁压溃变形，更

容易达到致密化，降低了压缩行程。由于外径 D1

相同，壁厚 t 增加，导致内侧的塑性铰线长度减

少，从而减少塑性铰数量，对能量吸收能力产生

不利影响。对于中空支杆较薄的点阵结构，两种

变形模式不太明显，受力几乎处于同一种水平，

如图 14(a) 中的圆形标记线所示。但随着厚度 t 增

加，如图 14(a) 中六边形标记线所示，前期以支

杆弯曲变形为主，后期以薄壁压溃变形为主。当

厚度 t 较大，如图 14(a) 中方形标记线所示，支杆

以弯曲变形为主。上述分析揭示了壁厚 t 对点阵

结构变形模式和能量吸收行为的显著影响。
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如图 14(b) 所示为壁厚 t 与 ESEA 的关系图揭示

了薄壁支杆在较大压缩行程下具有更高的能量吸

收能力。当振幅 A=0.8 mm，厚度 t=0.5 mm 时，

MHC 点阵结构展现出了卓越的能量吸收性能，

ESEA 高达 8.58 J·g−1。然而较厚的支杆限制了以薄

壁为主的二次变形，尽管平台应力较大，但 ESEA

相对较低。增加空心管的厚度可以提高支撑的抗

弯刚度，但会导致结构质量过大，不利于轻量化

设计。因此，选择适当的壁厚 t 对于提升材料的

应力水平和能量吸收能力至关重要，不仅涉及到

提高承载能力，还包括增加接触面积，从而在保

证结构轻量化的同时，实现更高的能量吸收能力。

 3. 3    相同振幅 A、壁厚 t 下对不同外径 D1 点阵结构

的影响

由上述 3.2 节可知，当振幅 A=0.8 mm，壁厚

t=0.5 mm 时，MHC 点阵结构的吸能效果最佳。为

探究外径 D1 对吸能特性的影响，在上述 3.2 节基

础上，选取振幅 A=0.8 mm，壁厚 t=0.5 mm 的 MHC

点阵模型。讨论不同外径 D1 (5.6 mm、 6.0 mm、

6.4 mm、6.8 mm、7.2 mm) 对力学特性以及能量

吸收方面的影响，其 5 种不同外径的 MHC 点阵结

构的相对密度 ρ分别为 15.59%、16.51%、17.17%、

17.56%、17.67%。

如图 15(a) 所示，当外径 D1 从 5.6 mm 扩大到

7.2 mm 时，会显著增加截面惯性矩以及塑性铰

的数量，力学特性提升非常明显，平台应力从

2.47 MPa 提升至 3.62 MPa。根据图 15(b) 可以看出，

当 D1=6.8 mm 时，ESEA 为 10.59 J·g−1，此时最高。随

着外径 D1 增加，弹性模量，屈服强度，平台应力

均有所提升，由于外径过大，引起致密化点提前，

D1=7.2 mm 的 ESEA 下降到 10.47 J·g−1。但由于 D1=

7.2 mm 的比强度、比刚度分别为 17.92 MPa·cm3·g−1、
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ε =

410.1 MPa·cm3·g−1、而 D1=6.8 mm的比强度、比刚

度分别为 16.84 MPa·cm3·g−1、382.2 MPa·cm3·g−1。综

合考虑，当 D1=7.2 mm 时，力学性能及能量吸收

能力优于 D1=6.8 mm。如图 15(c) 所示，为 5 种不

同外径尺寸在应变为 0.3 和 0.5 下的变形过程，整

体均受到弧形剪切带的影响。从图 15(a) 可知，

D1 为 5.6 mm 和 6.0 mm 的应力-应变曲线波动趋势

基本一致；通过图 15(c) 可知，这两种尺寸的孔径

变形过程基本一致，当 0.5 时，中间五层变形

模式均匀一致。当 D1=6.4 mm，弧形剪切带加大，

中间三层变形均匀，曲线非常平稳。当外径超过

6.4 mm 时，曲线出现波动幅度变大，是由于随着

外径 D1 增加，壁厚 t 不变，但载荷位移依然增加。

下层单胞支杆难以承受更高的载荷，导致下层发

生突然的弧形塌陷，因此出现曲线波动较大的

现象。

 3. 4    增强后的 MHC 点阵结构的性能

通过将增强后的 MHC 与 BCC 点阵结构的试

验与数值模拟结果进行了对比。图 16 是变形模式

及应力-应变曲线的对比，MHC 点阵结构的试验

样品变形模式与数值模拟的变形模式几乎一致，

形成一对弧形剪切带，且应力-应变曲线吻合较好。

既验证了 MHC 点阵结构数值模拟的准确性，又

可以显著的突出增强后的 MHC 点阵结构的力学

性能远高于 BCC 点阵结构。

通过上述参数分析可知，对于 MHC 点阵结构，
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通过增大振幅 A、壁厚 t 与外径 D1，整体趋势是

提高力学性能以及能量吸收能力，但当这 3 种几

何参数增加过大时，反而会降低能量吸收能力。

如图 17 所示，通过参数分析发现，在一定范围内，

当振幅A=0.8 mm、壁厚 t=0.5 mm，孔径D1=7.2 mm

时为增强后的 MHC 点阵结构，其能量吸收能力

达到 10.47 J·g−1。相较于 BCC 点阵结构的 3.16 J·g−1，

ESEA 提升了 231.3%，且平台应力、比刚度、比强

度分别提升了 176.3%、716.8%、424.0%；相较于

增强前的 MHC 点阵结构，增强后的 MHC 点阵结

构在比强度、比刚度和比吸能方面分别进一步提

升了 76.9%、36.0% 和 76.0%。研究结果表明：设

计 MHC 点阵结构时，对关键参数进行精确控制

的重要性，以确保在不超过导致性能降低的临界

点的前提下，实现力学性能和能量吸收能力的最

大化。参数化研究进一步增强了 MHC 结构的力

学性能，并提高了在受到冲击时的能量吸收能力。
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通过对上述 MHC 点阵结构参数化的分析，总

结了不同结构参数下 MHC 点阵结构的 ESEA，并与

文献数据进行了对比。如图 18 所示，对比了文

献 [16, 39-42]，包括不同点阵结构和材料类型的增

材制造非金属点阵，MHC 点阵结构优势在于具有

更高的 ESEA。MHC 点阵结构的 ESEA 高达 10.59 J·g−1，

相比于 CBCC 和 HBCC 点阵结构，其 ESEA 提升幅

度分别高达 178.0% 和 169.5%。这表明集合多种仿

生对象特点于一体的点阵结构具有优异的能量吸

收能力。

 4    结 论
提出一种新型的多仿生中空曲边 (MHC) 点阵

结构，通过与体心立方 (BCC)、曲边体心立方

(CBCC)、中空体心立方 (HBCC) 点阵结构的对比，

基于数值模拟研究其力学性能以及吸能特性。采

用白色树脂材料，通过选择性光固化 (SLA) 技术

制备 BCC 点阵结构。在验证有限元模型基础上，

进行设计变量参数化分析，优化了平台应力、比

强度、比刚度和能量吸收能力等。可以得出以下

结论：

(1) 在相同相对密度下，CBCC、HBCC 和 MHC

相比于 BCC 点阵结构的平台应力、比刚度、比强

度、比吸能 (ESEA) 均有所提高。其中，MHC 点阵

结构由于截面惯性矩更大且塑性铰数量更多，其

力学性能和能量吸收能力提升幅度最大；

(2) 在相同相对密度下，随着振幅 A 增加，平

台应力、弹性模量、ESEA 增长趋势趋于平缓。当

振幅 A 超过某一定值时，虽然平台应力有所增加，

但增幅较小，ESEA 会有所下降，不利于能量吸收；

(3) 壁厚 t 对压缩变形行为有显著影响。MHC

点阵结构有 3 种不同的压缩变形模式：壁厚较小

以薄壁压溃主导的变形模式、壁厚适中的支杆弯

曲-薄壁压溃过渡模式以及壁厚较大的支杆弯曲变

形模式。当振幅 A=0.8 mm，壁厚 t=0.5 mm 时，

其能量吸收能力达到 8.58 J·g−1；

(4) 随着外径 D1 的增大，平台应力、比刚度、

比 强 度 呈 现 出 正 向 增 长 的 趋 势 。 当 外 径 D1=

7.2 mm 时，MHC 点阵结构的能量吸收能力高达

 

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

0

2

4

6

8

10

12
 BCC[39]    Octet[41]

 SCBCC[39]  Primitive[41]

 HSCBCC[39]  HCP[42]

 PRHL[40]   MHC

 SOPL[40]   CBCC

 NBCC[16]   HBCC

E
S

E
A
/(

J·
g
−1

)

Relative density

CBCC

HBCC

MHC(Our work)

SCBCC−Simple cubic and body-centered cubic;

HSCBCC−Hierarchical simple cubic and body-centered cubic;

PRHL−Plate-rod hybrid lattice; SOPL−Semi-open octet-plate lattice;

NBCC−Node-enhanced body-centered cubic; HCP−Hexagonal close

packing

图 18    MHC 结构与其他现有构型的比吸能对比

Fig. 18    Comparison of specific energy absorption between MHC

structure and other existing configurations
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10.47 J·g−1，相比于 BCC 点阵结构，在平台应力、

比刚度、比强度、ESEA 方面分别提升了 176.3%、

716.8%、424.0%、231.3%。
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