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摘　 要:针对 ＢＣＣ、ＦＣＣ 及其衍化型共 ６ 种微桁架胞元结构进行了参数化建模及几何特性分

析ꎬ通过有限元法对不同构型的胞元分别进行了压缩载荷条件下的力学性能分析ꎬ提出了等效

比刚度的概念以表征不同构型胞元结构的刚度特性ꎮ 结果表明:胞元构型对比表面积影响不

大ꎬ但对相对密度有较大影响ꎬ ＦＣＣ 和 ＦＣＣＺ 型胞元具有较优良的几何特性及减重效果ꎮ
ＦＣＣＺ 胞元具有较高的比刚度ꎬ通过引入载荷方向上的 Ｚ 模块ꎬ可显著提高微桁架胞元的等效

比刚度ꎬ同时降低胞元构型对等效比刚度的影响程度ꎮ
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０　 引言

随着航空航天飞行器对服役性能的要求越来越高ꎬ其
产品结构正在从“面向性能”向“面向功能”转变ꎬ开发兼

具承载与功能特性的多功能结构飞行器日趋重要ꎮ 三维

点阵结构由于其天然的多孔特性和可设计性以及轻质、高
强度、高效散热、能吸收电磁波等特性ꎬ可实现光、电、力、
热、声、磁等多物理场的有效融合[１] ꎬ在航空航天等领域

具有广泛的应用前景ꎮ
三维点阵结构由哈佛大学 ＥＶＡＮＳ Ａ Ｇ 等[２] 于 ２０００

年首先提出ꎬ其结构形式与空间桁架结构类似ꎮ 常见的三

维点阵构型有四面体型、金字塔型、Ｋａｇｏｍｅ 型、体心立方

型等ꎬ常用的制备方法有熔模制造法、冲压成型法、搭接拼

装法、挤压线切割法、金属丝编织法等[３] ꎮ 近年来ꎬ随着

增材制造技术的发展成熟ꎬ给三维点阵结构的制造带来新

的变革ꎮ 相关的增材制造轻质点阵结构力学性能的研究

受到了国内外专家的高度重视ꎮ 仲梁维等[４] 研究了由长

方体空间衍生的胞元结构参数化建模方法及其力学性能ꎻ
ＬＩ Ｐ 等[５]使用激光选区熔化成形技术制备了 ＢＢＣ 型点阵

结构并进行了压缩试验ꎬ采用有限元方法研究了结构变形

过程ꎻＭＡＳＫＥＲＹ Ｉ 等[６] 研究了 ＳＬＭ 成形 Ａｌ－Ｓｉ１０－Ｍｇ 铝

合金梯度分布点阵结构的力学性能ꎬ并对成形态、热处理

态的均布 /梯度分布的点阵结构性能进行了对比分析ꎻ
ＡＭＡＮＩ Ｙ 等[７] 采用 ＳＬＭ 成形技术制备了 ＦＣＣ 型点阵结

构并进行了压缩试验ꎬ通过 ＣＴ 检测得到了压缩变形行

为ꎬ并建立了考虑微缺陷的异质有限元模型ꎮ
本文主要针对 ＢＣＣ、ＦＣＣ 及其衍化型共 ６ 种微桁架胞

元结构进行了参数化建模及几何特性分析ꎬ通过有限元法

对不同构型的胞元分别进行了压缩载荷条件下的力学性

能模拟分析ꎬ提出了等效比刚度的概念以表征不同构型胞

元结构的刚度特性ꎬ为桁架式三维点阵结构的建模、设计

提供了一种新方法ꎮ

１　 微桁架胞元参数化建模

根据空间桁架结构的几何特点ꎬ可以通过杆元尺寸主

导或胞元尺寸主导两种方式确定桁架构型ꎮ 以 ＢＣＣ 型胞

元为例(图 １)ꎬ决定其构型的特征参数为:杆元长度 Ｃ、杆
元与水平方向夹角 θ、杆径 Ｄ、胞元长 Ｌ、胞元宽 Ｗ、胞元高
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Ｈꎮ 杆元尺寸主导型数学模型见式(１)ꎬ胞元尺寸主导型

数学模型见式(２)ꎮ

L
W

H

C

D

θ

图 １　 胞元尺寸参数示意图

Ｌ＝Ｃ×ｃｏｓθ×ｃｏｓ４５°
Ｗ＝Ｃ×ｃｏｓθ×ｓｉｎ４５°
Ｈ＝Ｃ×ｓｉｎθ

{ (１)

Ｃ＝ Ｌ２＋Ｗ２＋Ｈ２

θ＝ａｒｃｓｉｎ(Ｈ / Ｃ){ (２)

以胞元尺寸主导型数学模型建立微桁架胞元的三维

模型ꎬ根据文献[８]基于 Ｃｒｅｏ 的三维点阵微单元参数化设

计方 法ꎬ 分 别 建 立 了 ＢＣＣ、 ＢＣＣＺ、 ＦＣＣ、 ＦＣＣＺ、 ＢＦＣＣ、
ＢＦＣＣＺ 共 ６ 种微桁架胞元三维模型库(表 １)ꎮ

表 １　 微桁架胞元参数化实体模型

胞元构型
杆元直径 Ｄ / ｍｍ

　 　 　 ０.４ 　 　 　 ０.８ 　 　 　 １.２

BCC  
   

BCCZ  
   

FCC  
   

FCCZ  
   

BFCC  
   

BFCCZ  

２　 微桁架胞元几何特性分析

对于三维点阵结构来说ꎬ根据用途的不同ꎬ其性能的

主要关注点分为几何特性、力学特性、传热特性等ꎬ其中比

表面积以及相对密度是衡量轻质点阵结构几何特性的重

要指标ꎮ 比表面积 ＳＶ是指胞元结构表面积与其体积的比

值ꎬ比表面积将显著影响胞元的传热、吸波等特性ꎮ 相对

密度 ρ 是指胞元结构中胞元体积与其所占长方体包络体

积的比值ꎬ相对密度对胞元结构的质量、吸声、吸震性能有

着重要影响ꎮ 随着相对密度的增加ꎬ材料的力学性能与能

量吸收能力会提高ꎬ但能量吸收效率会降低[３] ꎮ
通过对本文涉及的微桁架胞元结构进行分析ꎬ可将其

分为 ＢＣＣ 模块、ＦＣＣ 模块、Ｚ 模块 ３ 类ꎬ通过模块化组合可

得到其他类型微桁架胞元(图 ２)ꎬ每个模块的表面积、体
积可根据式(３)－式(５)进行计算ꎮ

BCCZ

FCCZ

BFCC

BFCCZ

图 ２　 微桁架胞元模块化组合

ＳＢＣＣ ＝ ４πＤ Ｌ２＋Ｗ２＋Ｈ２

ＶＢＣＣ ＝πＤ２ Ｌ２＋Ｗ２＋Ｈ２{ (３)

ＳＦＣＣ ＝ ４πＤ Ｌ２＋Ｈ２

ＶＦＣＣ ＝πＤ２ Ｌ２＋Ｈ２{ (４)

Ｓ４Ｚ ＝πＤＨ

Ｖ４Ｚ ＝πＤ２Ｈ{ (５)

根据上述公式可知ꎬＢＣＣ、ＦＣＣ、Ｚ 模块比表面积分别

为 ４ / Ｄ、４ / Ｄ、１ / Ｄꎬ仅由杆元直径决定ꎬ且随直径的增加比

表面积将减小ꎮ
本文以尺寸主导型模型设定胞元参数分别为 Ｌ ＝

１０ｍｍ、Ｗ＝ １０ｍｍ、Ｈ ＝ １０ｍｍ、Ｄ ＝ ０.４ ｍｍꎬ其比表面积、相
对密度等几何特性如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 微桁架胞元几何特性

序号 类型 节点数 ｎ 杆元数 ｓ
比表面积 Ｓｖ /
(ｍｍ２ / ｍｍ３)

相对密度 ρ / ％

１ ＢＣＣ ９ ８ １０.００ ７.５

２ ＢＣＣＺ ９ １２ ９.５３ ８.０

３ ＦＣＣ ９ １６ １０.００ ５.０

４ ＦＣＣＺ １２ ２０ ９.３２ ５.５

５ ＢＦＣＣ １３ ２４ １０.００ １２.６

６ ＢＦＣＣＺ １３ ２８ ９.７１ １３.１

　 　 根据图 ３ 可知ꎬ不同类型胞元的比表面积相差不大ꎬ
当杆 元 直 径 为 ０. ４ ｍｍ 时ꎬ 比 表 面 积 均 在 ９ ~ １０
(ｍｍ２ / ｍｍ３)的范围内ꎬ其中 ＢＣＣ、ＦＣＣ、ＢＦＣＣ 型胞元比表

面积相同ꎬ随着 Ｚ 模块的加入ꎬ比表面积均相应有所降低ꎮ
不同类型胞元的相对密度相差较大ꎬＦＣＣ 和 ＦＣＣＺ 型胞元

相对密度较低(４％ ~ ６％)ꎬＢＣＣ 和 ＢＣＣＺ 型次之(６％ ~
８％)ꎬＢＦＣＣ 和 ＢＦＣＣＺ 型胞元相对密度最大 ( １２％ ~
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１４％)ꎮ 因此ꎬ仅从比表面积和相对密度来看ꎬ ＦＣＣ 和

ＦＣＣＺ 型胞元具有较优的几何特性ꎮ
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图 ３　 胞元构型对比表面积和相对密度的影响

３　 微桁架胞元力学性能分析

３.１　 材料及边界条件设置

通过有限元模拟ꎬ分析不同类型微桁架胞元结构在

压缩载荷条件下的力学性能ꎮ 模拟分析选用钛合金材

料ꎬ密度 ４.５×１０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量 １１０ ＧＰａꎬ泊松比 ０.３３ꎬ
屈服强度 ８２５ ＭＰａꎬ抗拉强度 ８９５ ＭＰａꎬ延伸率 １０％ꎮ ６
种结构均采用一端固定约束ꎬ另一端施加压缩载荷

２００ Ｎ(图 ４)ꎮ

D8

3�

图 ４　 边界条件设置示意图

３.２　 模拟结果分析

通过静力学有限元分析ꎬ得到图 ５ 压缩载荷条件下胞

元的应力分布和变形分布情况ꎬ可以发现胞元构型以及 Ｚ
向杆元对胞元的承受载荷能力有着重要影响ꎮ ＢＣＣ 型胞

元变形最大ꎬＦＣＣ 型次之ꎮ 通过 ＢＣＣ 型与 ＦＣＣ 型的组合ꎬ
ＢＦＣＣ 型胞元变形显著减小ꎮ 这主要是由于 ＦＣＣ 胞元中

的各杆元基本处于悬臂状态ꎬ整体刚度较弱ꎮ ＦＣＣ 以及

ＢＦＣＣ 胞元中形成了局部稳固的三角形结构ꎬ可以增强胞

元的整体刚度ꎮ 此外ꎬ通过引入载荷方向上的 Ｚ 模块ꎬ可
以显著提高该方向上的承受载荷能力ꎬ降低微桁架胞元的

变形量ꎮ
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图 ５　 压缩载荷条件下胞元有限元模拟结果
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􀅰机械制造􀅰 蒋聪ꎬ等􀅰空气涡轮起动机传扭轴断裂故障分析

分析ꎬ确定失效模式ꎬ并对可能导致该故障的各个因素进

行了排查ꎬ得出引起冲击转矩过大的深层次原因ꎬ为后续

空气涡轮起动机的安全性设计和加工制造提供了依据ꎮ
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　 　 本文引入等效比刚度 Ｓ
－
(见公式(６))的概念以表征

不同微桁架胞元结构的刚度特性ꎮ

Ｓ
－
＝Ｆ / ｘ

ρ
(６)

式中:Ｆ 为载荷力ꎻｘ 为变形量ꎻρ 为胞元相对密度ꎮ
由图 ６ 可知ꎬＦＣＣＺ 胞元具有最高的比刚度ꎬＢＣＣＺ、

ＢＦＣＣＺ 模块次之ꎬ可见通过引入载荷方向上的 Ｚ 模块ꎬ
不仅使传力路径得到优化ꎬ显著提高了微桁架胞元的等

效比刚度(１~ ２ 个数量级)ꎬ而且降低了胞元构型对等效

比刚度的影响程度ꎬ即在仅承受压缩载荷的条件下ꎬ相对

胞元构型ꎬ载荷方向上的杆元基本决定了胞元的等效比

刚度ꎮ
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图 ６　 不同构型微桁架胞元的等效比刚度

４　 结语

本文针对 ６ 种微桁架胞元结构进行了参数化建模及

几何特性分析ꎬ通过有限元法对不同构型的胞元分别进行

了压缩载荷条件下的力学性能分析ꎬ得到以下结论:
１)不同类型胞元的比表面积相差不大ꎬ随着 Ｚ 模块

的加入ꎬ比表面积均相应有所降低ꎻ
２)不同类型胞元的相对密度相差较大ꎬＦＣＣ 和 ＦＣＣＺ

型胞元相对密度较低(４％~６％)ꎬＦＣＣ 和 ＦＣＣＺ 型胞元具

有较优的几何特性及减重效果ꎻ
３)胞元承载能力主要受胞元构型以及 Ｚ 向杆元的影

响ꎮ ＢＣＣ 型胞元变形最大ꎬ通过 ＢＣＣ 型与 ＦＣＣ 型的组合ꎬ
ＢＦＣＣ 型胞元变形显著减小ꎮ 通过引入载荷方向上的 Ｚ
模块ꎬ可以显著提高该方向上的承受载荷能力ꎻ

４)ＦＣＣＺ 胞元具有最高的比刚度ꎬＢＣＣＺ、ＢＦＣＣＺ 模块

次之ꎬ通过引入载荷方向上的 Ｚ 模块ꎬ显著提高了微桁架

胞元的等效比刚度ꎬ同时降低了胞元构型对等效比刚度的

影响程度ꎮ
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