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摘  要：通过理论、试验、数值模拟 3 种方法研究 3D 打印钛合金金字塔型点阵夹芯结构在两端简支三点弯曲载

荷下的响应，试验中通过裂纹观测仪监测加载过程。结果表明：在弯曲载荷下，夹芯结构损伤区域主要在弯矩最

大中线处附近；试件首先在上面板出现塑性变形，随着第一层杆件的屈曲，载荷迅速下降。通过扫描电子显微镜

(SEM)观测断口形貌，验证面板及杆件均为弯曲变形失效。基于 ABAQUS 软件，建立结点刚硬点阵夹芯结构有限

元模型，对结构的渐进损伤过程进行预测，获得损伤起始位置、损伤扩展、破坏载荷及最终破坏模式等结果，模

拟结果与试验结果吻合较好。通过有限元模型分析宽度方向不同单胞列数的影响，结果表明列数越多，边界影响

越小，结构承载能力越强。 
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点阵夹芯结构因其轻质高强、吸热、抗冲击等特

点得到了国内外学者和工业界的青睐[1−3]。点阵夹芯结

构的力学性能取决于芯子杆件的拉伸特征，结构的刚

度和强度正比于材料的相对密度 [4]。DESHPANDE  
等[5]对理想铰接的硅铝合金材料点阵夹芯结构进行了

弯曲试验，并建立了损伤机制图，结果表明，相比与

金属泡沫夹芯结构，点阵夹芯结构质量明显下降；

TAGARIELLI 等[6]对不同边界条件下的复合材料点阵

夹芯结构进行了弯曲试验，结果表明，简支梁表现出

较柔软的后屈曲响应，而固支梁则较刚硬；ZOK 等[7−8]

以弯曲性能为优化目标对金字塔型点阵夹芯结构进行

了优化设计，并通过理论和有限元方法预报了金字塔

夹芯结构的等效模量；钱海峰等[9]研究了一种增强金

属材料桁架夹芯复合壳板结构的压缩性能，结果表明，

金属杆件发生塑性屈服并在中间部位出现断裂；YAN
等[10]对比了金属点阵夹芯结构及泡沫填充瓦楞夹芯

结构的弯曲性能，并建立了损伤机制图，结果表明，

两者在冲击载荷下均可作为超轻结构的备选；YUAN
等[11]研究了金属点阵结构在压缩载荷下的屈曲特性，

结果表明，金属点阵结构的屈曲特性对局部损伤非常

敏感。 
3D 打印技术是一种以数字模型文件为基础，运用

粉末状金属或塑料等可粘合材料，通过逐层打印的方

式来构造物体的技术[12]。它兼备数字制造、降维制造、

堆积制造及快速制造的特点[13]。将 3D 打印应用于三

维点阵夹芯结构的制造可降低制造的复杂度，节省原

材料，且可获得结点刚硬连接的点阵结构。由 3D 打

印技术制造的三维点阵夹芯结构的力学性能研究还未

见发表。 
本文作者针对 3D 打印钛合金金字塔型点阵夹芯

结构，主要利用理论推导、试验及有限元手段，对其

在两端简支下的三点弯曲性能进行研究。通过裂纹观

测仪监测了加载过程中试件的渐进损伤及最终的破坏

模式，并分析了点阵夹芯结构在弯曲载荷下的渐进损

伤机理。建立了结点刚硬点阵夹芯结构有限元模型，

分析点阵夹芯结构典型载荷点下的破坏模式，并探究

了宽度方向单胞列数的影响，为以后研究 3D 打印点

阵夹芯结构性能提供参考。 
 

1  试验及理论分析 
 
1.1  试验对象 

本试验对象是 3D 打印钛合金金字塔型点阵夹芯

结构。其材料性能、结构的单胞构型及尺寸如图 1 所

示，其厚度方向包含 4 层金字塔结构，每两层对称放

置。试验件整体长度为 207 mm，包含 45 列单胞，宽

度 b为 46 mm，包含 10 列单胞。 
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图 1  试验件尺寸及构型 

Fig. 1  Size and configuration of specimen 

 
1.2  试验方法 

两端简支三点弯曲试验参考试验标准 ASTM 
C393/C393M−11 在室温环境下进行。采用型号为

HUNGTA HT2402 的电子静力试验机(最大量程 100 
kN)进行位移控制方式加载，加载速度为 2 mm/min。
试验中的加载头和支座半径 R均为 5 mm，跨距 L为
150 mm。 

试验过程中为精确捕捉试验现象，用相机及裂纹

观测仪进行观测。同时通过摄像头将包含载荷位移数

据及裂纹观测影像的电脑屏幕以每秒 10 帧的频率同

步录制，典型录制结果如图 2 所示，图 2(a)所示为试

验机记录的载荷位移曲线，图 2(b)所示为对应时刻试

验件的破坏模式。这种方式可以准确截取试验件在不

同载荷点下的破坏模式，便于渐进损伤分析。 
 

 
图 2  载荷位移数据及同步观测影像示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of load-displacement data (a) and 

synchronized observation image (b) 

1.3  理论推导及分析 
由试验件单胞构型可知 3D 打印钛合金点阵夹芯

结构的相对密度公式为 
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式中：V0为夹芯结构单胞所占的实际体积，V 为夹芯

结构所占空间立方体的体积，r、c、tf、θ分别对应图

中的尺寸，本研究点阵夹芯结构的相对密度为

0.10867。 
由于本研究的点阵夹芯结构的厚度相对于其长度

和宽度来说是不可忽略的，因此整个夹芯结构在三点

弯曲载荷作用下既要考虑弯曲变形又要考虑其横向剪

切变形。对于这种金字塔型点阵夹芯结构，通常认为

三点弯曲载荷作用下，弯矩由上下面板承担，剪力由

点阵芯子承担[5]，并考虑主要的两种破坏模式：面板

破坏、芯子杆件破坏[14]。 
面板破坏一般包含面板压溃、面板皱曲，压溃是

由上面板所受压应力达到最大值而引起的，皱曲是由

受压面板发生欧拉屈曲引起的。面板破坏其临界载荷

为 
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式中：σf 为面板强度，取面板压溃强度及皱曲强度的

小者。即 
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式中：σc为面板压溃强度，σw为面板皱曲的临界应力。

由夹芯结构尺寸，得出面板破坏下，结构对应的临界

载荷 Pcr=8.474 kN。 
芯子杆件破坏一般包括杆件压溃、杆件屈曲。根
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据点阵结构构型，可以得到本研究金字塔形点阵杆件

的临界载荷为 

r

2
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式中：k 为边界效应系数，根据本研究夹芯结构宽度

方向特点，k取 0.9；σr为杆件破坏强度。由本研究试

件结构构型可知，杆件为中小柔度杆，采用抛物线形

公式来计算其临界屈曲应力，因此 
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式中：σm为杆件压溃强度，σd为钛合金的极限强度，

σs 为屈服强度。由夹芯结构尺寸，得出杆件破坏下，

结构对应的临界载荷 Pcr=3.896 kN。 
结合以上理论推导，取结构对应临界载荷的最小

值，可以得出 3D 打印钛合金点阵夹芯结构主要以杆

件破坏为主，其理论计算破坏载荷为：Pcr=3.896 kN。 
 

2  试验结果及分析 
 
2.1  强度结果 

参照 ASTM C393 中对于三点弯曲试验结果的计

算公式可知，芯子的剪切强度为： 
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面板应力为： 
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式中：Pmax为最大弯曲载荷，L为支撑跨距，L、b、c、
tf 对应图 1 中单胞的尺寸。 

试验得到最终破坏载荷为 3.655 kN，计算得到芯

子的剪切强度为 4.07 MPa，此时面板的应力为 545 
MPa。 
 
2.2  渐进损伤分析 

3D 打印钛合金金字塔型点阵夹芯结构的三点弯

曲试验结果如图 3、图 4 所示。图 3 所示为试验的载

荷位移曲线；图 4 所示为载荷位移曲线上典型载荷点

对应的破坏模式，A、B、C、D、E、F分别为 20%峰

值载荷、峰值载荷、第一层杆件屈曲载荷、第二层杆

件屈曲载荷、二次峰值载荷及下降至 20%峰值载荷点，

这些载荷点揭示了试件的初始损伤及连续加载下的渐

进损伤。 

由试验结果及理论分析可知，加载头正下方是弯

矩最大处，而三点弯曲试验的损伤也主要发生在试件

中线附近长度方向的四列单胞内，本研究主要分析该

区域内面板及杆件的渐进损伤。 
 

 
图 3  三点弯曲试验载荷−位移曲线 

Fig. 3  Load−displacement curve of three-point bending test 

 
由图 3 中 A点(约为峰值载荷 20%)可知，加载头

处在试验件的中线位置，试件长度方向单胞数量的布

置致使加载头在两列结点中间，后续有限元模拟时也

保证了其相对位置。在加载的初始阶段，随着位移的

增加，载荷基本成线性增加，直到达到峰值载荷 3.655 
kN，对应位移达到 3.476 mm，如图中 B点所示，此

时，上面板出现塑性变形，面板内部杆件变形很小。

随着位移的增加，上面板持续产生弯曲变形，载荷开

始下降，且下降缓慢；随后，加载头下方附近两列结

点处杆件发生明显屈曲，且载荷迅速下降，如图 3 中

C 点所示。持续加载，加载头正下方第一层杆件几乎

全部屈曲，且逐渐被压实如图 3 中 D点所示，同时第

二层杆件也发生屈曲，载荷几乎处在平台期，此过程

中杆件结点并无明显破坏。随着第二层杆件屈曲变形，

载荷达到第二个峰值载荷，如图 3 中 E点所示；随着

加载位移的持续增加，达到图 3 中 F点时，加载头正

下方的前两层杆件均发生较严重的变形，此时位移达

到 13.96 mm。 

结合试验载荷位移曲线及裂纹观测仪观测结果，

可以看出结构第二峰值载荷 1.78 kN 约为第一峰值载

荷 3.655 kN 的一半。这是由于第一峰值载荷为两列结

点承力，而第二峰值载荷为一列结点承力。结果表明，

多层结构使载荷位移曲线出现多个峰值，结构吸能能

力突出。 
 

2.3  SEM 断口分析 

通过扫描电子显微镜对破坏后的试验件断口进行 
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图 4  不同时刻试件典型破坏影像 

Fig. 4  Typical failure modes of specimen at different time: (a) Corresponding to point A; (b) Corresponding to point B; (c) 

Corresponding to point C; (d) Corresponding to point D; (e) Corresponding to point E; (f) Corresponding to point F 

 
破坏分析。 

图 5 所示为面板断口形貌，从图中可以看出试件

的断口包含两种不同的形貌，经放大后可以看出，颜

色较亮部位比较粗糙，以等轴韧窝为主；颜色较暗部

位比较光滑，以拉长韧窝为主。面板受弯曲载荷，受

拉一侧(图中上侧)首先发生韧性破坏，产生等轴韧窝，

当大部分面板破坏后，在面板压力作用下发生剪切破

坏，产生拉长韧窝，直至整个面板断裂。 
图 6 所示为杆件断口 SEM 形貌图，从图中仍可

以看出断口包含两种形貌。杆件断口同样含有等轴韧

窝区和拉长韧窝区，说明杆件也为弯曲失效。 
 

2.4  有限元模拟 
为进一步探究钛合金点阵夹芯结构在两端简支三

点弯曲载荷下的破坏，本文通过有限元软件 ABAQUS
建立了钛合金点阵夹芯结构的三维有限元模型。由于

本试验件是通过 3D 打印技术制造的，杆件之间的结

点及杆件与面板之间的结点可以看作刚硬结点，因此

有限元模型将面板与杆件建立成一个部件。 
模型的几何尺寸与试验中测得的尺寸保持一致，

上下面板使用 4 节点壳单元 S4R。值得注意的是，由

于试验件的上下面板在受载过程中会承受杆件结点处

的集中力载荷，因此，模型上下面板不能使用实体单

元，否则会出现奇异点。 
对于结构中芯子杆件的模拟，由于在在弯曲载荷

下，芯子杆件中应力比较复杂的区域在杆件中部，结

点处受力比较简单，且该模型在结点处几何结构十分

不规则，不易划分网格，因此选用两结点线性梁单元

B31 来模拟芯子杆件。相对于实体单元，选用梁单元

既可以有效的提高建模速度和计算速度，又可以得到

比较精确地计算结果，还可以避免结点处网格划分的

复杂性问题。 
本研究采用显式算法进行计算，通过质量放大的

方式来提高计算效率。模型的网格划分如图所示，整

个夹芯结构模型含 28800 个梁单元以及 22050 个壳  
单元。 
 
2.5  钛合金材料仿真 

本研究中钛合金点阵夹芯结构是通过 3D 打印技

术制造的。材料无损相应由线性响应和塑性响应两部

分组成，线性响应性能为弹性模量 E=110 GPa，泊松

比 v=0.31，塑性响应性能参考文献[15]中 TC4 的性能。 
钛合金的失效分为损伤起始及损伤演化两个阶

段。本研究选用 Ductile damage 为失效准则。该准则 
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图 5  面板断口形貌 

Fig. 5  Fracture morphologies of panel: (a) Final failure; (b) Amplified image of point A; (c) Amplified image of point B 

 

 
图 6  杆件断口形貌 

Fig. 6  Fracture morphology of truss 

 

 

图 7  试验件有限元网格划分 

Fig. 7  Finite element mesh generation of specimen 

 

假定损伤时的塑性应变 pl
Dε 是应力三轴度 η 及应变率

plε& 的函数。其中应力三轴度 η=−p/q，p为静水压力，

q为 Mises 等效应力。 
定义 

 

∫ == 1
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D
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D εηε
εω                         (8) 

 
每一增量步中 ω的计算公式为 
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ΔΔ p;pl
D
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D εηε
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=                       (9) 

 
当状态变量 ω 达到 ωD时，损伤起始。本研究的

韧性破坏准则数据采用文献[16]中对 TC4 合金的研究

结果。 
 
2.6  边界及接触条件 

为真实反应两端简支三点弯曲试验的加载，在有

限元模型中建立了刚性体来模拟位移加载，其构型、

尺寸与试验中的夹具保持一致。 

模型中限制下端支座刚体 3 个方向的位移及转

角，限制上端加载头刚体除加载方向外的其他两个方

向的位移以及 3 个方向的转角；通过给定加载头加载

方向的位移来模拟试验中的位移加载。 
模型中采用通用接触来定义加载头、支座与试件

之间的接触问题。 
 
2.7  有限元结果分析 

有限元计算的三点弯曲结果如图 9 所示，其中曲

线 2 表示与试验件尺寸一致的计算结果，试验、理论、

数值模拟结果的对比见表 1。 
 
表 1  结果对比 

Table 1  Comparison of different results 

Result Failure load/kN Deviation/%

Experiment 3.655 − 

Theory 3.896 6.6 

Simulation 3.783 3.4 

 
由表 1 可知，理论计算、数值模拟与试验结果误

差在 10%以内，吻合良好。 
分析与试验结果中相对应载荷点 A、B、C、D、E、

F 可知，有限元模拟结果中的破坏模式与试验保持一

致。点阵夹芯结构上面板首先发生塑性变形，随后第

一层杆件发生屈曲；且两次载荷下降，主要是由加载

头正下方第一层与第二层杆件严重屈曲引起的。 
相比于试验结果 DE 段的平台期，有限元模拟结

果在第二层杆件承载时，载荷出现明显上升趋势，这

是由于有限元计算是理想状态下的计算，夹芯结构所

有杆件均处在理想完好状态，且结点连接绝对刚硬，

在第一层杆件屈曲后，第二层杆件仍有较高的承载能

力；而在实际试验件中，由于杆径较细，并非所有结

点连接均完好，且有极少数的杆件在未试验前已发生

折断，因此在第一层杆件发生屈曲时，有少量第二层

杆件也出现屈曲。 
通过定义有限元结果中结点的路径，可以直观得

≥ 
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到杆件结点处应力沿宽度方向的分布。以加载头正下

方杆件结点为例，其在最大载荷时刻沿宽度方向应力

分布如图所示。由图 8 可知，结点处应力沿宽度方 

 
图 8  加载头正下方结点沿宽度方向应力分布 

Fig. 8  Stress distribution along width of nodes under loading 

nose: (a) Cloud picture; (b) Stress−distance curve 

向分布较均匀，边界处结点为自由结点，缺少必要的

约束，因此所承受的载荷较小，且沿宽度方向的影响

较小。 
 
2.8  宽度尺寸的影响 

为探究试件宽度对点阵结构弯曲性能的影响，有

限元模拟分别计算了宽度方向含 5 列、10 列、15 列单

胞的情况。由于试件仅单胞数量发生变化，构型未发

生变化，因此相对密度保持不变。 
有限元模拟的 3 种宽度的结果如图 10 及图 10 所

示。3 种宽度下强度结果数据见表 2。 
由模拟结果可知，在同样相对密度下，随着宽度 

 

 
图 9  不同宽度下载荷位移曲线 

Fig. 9  Load−displacement curves of different widths 
 

 
图 10  宽度方向 10 列单胞试件应力云图 
Fig. 10  Stress distribution cloud pictures with ten unit cells in width: (a) Corresponding to point A; (b) Corresponding to point B; (c) 
Corresponding to point C; (d) Corresponding to point D; (e) Corresponding to point E; (f) Corresponding to point F 
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表 2  不同宽度下强度结果 

Table 2  Strength results in different widths 

Column Maximum load/kN Core shear strength/MPa

5 1.85 4.12 

10 3.78 4.21 

15 5.72 4.25 

 
方向单胞数量的增加，芯子剪切强度有小幅增加。 

这是由于随着单胞宽度方向列数的增加，宽度两

端边界所占的比例减小，边界的影响减小，因此结构

的承载能力略有提高。 
 

3  结论 
 

1) 3D 打印钛合金金字塔型点阵夹芯结构在两端

简支三点弯曲载荷下，损伤区域主要在弯矩最大的试

件中线长度方向的 4 列单胞内； 
2) 两端简支三点弯曲载荷下，上面板首先发生塑

性变形，随后第一层杆件发生屈曲，致使载荷迅速下

降，结构失去主要承载能力，多层结构使载荷位移曲

线出现多个峰值，结构吸能能力突出； 
3) 随着宽度方向单胞列数的增加，夹芯结构的承

载能力增强，是由宽度方向边界的影响减弱导致的； 
4) 用梁单元模拟芯子杆件的有限元模型，可以有

效地模拟 3D 打印点阵夹芯结构的弯曲性能，可推广

到其他载荷及结构状态的有限元模拟。 
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Bending behavior of titanium truss core sandwich structure 
 

ZHANG Mi1, WANG Xiao-dong1, SU Ya-dong2, GUAN Zhi-dong1 
 

(1. School of Aeronautic Sciences and Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China; 

2.Shenyang Institute of Aircraft Design, Shenyang 110035, China) 
 

Abstract: Response of 3D printing pyramid lattice structure under three-point bending were studied. Progressive damage 

during the loading process was detected with crack observation instrument. The results reflect that the main damage zone 

is in the middle of the specimen, where the maximum bending moment is located. The sudden drop of the load occurs 

with the buckling of the truss. The scanning electron microscope(SEM) is used to observe the fracture morphology which 

proves that the panels and trusses failed by bending. Finite element model with rigid nodes were established using 

ABAQUS. Damage location, damage propagation, peak load and failure modes are obtained, which corresponds with the 

test results. The effects of different unit numbers in width were investigated. It indicates that with more unit cells in width, 

the effects of the boundary are weakened, resulting in improvement of the load bearing capacity. 

Key words: truss core sandwich structure; bending property; progressive damage; finite element simulation 
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