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摘  要 

本文以三维周期性点阵结构为对象，系统探究层级化设计对其冲击力学性能的调控规律。通过理论建模、

数值仿真与实验验证相结合的方法，揭示了层级结构在面内与面外载荷下的变形机理与能量吸收特性。

本研究构建了体心立方、面心立方和八面体三种结构的单层级与多层级周期性点阵构型，探索层级化设

计对三维结构压溃行为的调控机制。研究发现，多层级设计有效提升了结构的稳定性、抗冲击能力和能

量吸收水平，层级设计方案为开发新型高性能多孔复合结构提供了重要参考。 
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Abstract 
This paper focuses on a three-dimensional periodic lattice structure as the object and systemati-
cally explores the regulatory laws of hierarchical design on its impact mechanical properties. 
Through the combination of theoretical modeling, numerical simulation and experimental verifica-
tion, the deformation mechanism and energy absorption characteristics of the hierarchical struc-
ture under in-plane and out-of-plane loads are revealed. This study constructs single-level and 
multi-level periodic lattice configurations of body-centered cubic, face-centered cubic and octahe-
dral structures, and explores the regulatory mechanism of hierarchical design on the collapse be-
havior of three-dimensional structures. The research finds that multi-level design effectively 
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enhances the stability, impact resistance and energy absorption level of the structure. The hierar-
chical design scheme provides an important reference for the development of new high-perfor-
mance porous composite structures. 
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1. 引言 

周期性层级多孔复合结构因其独特的几何拓扑与力学特性，近年来受到学术界与工业界的广泛关注，

而且多孔材料还具有高比强度、高能量吸收效率等优势。周期性多孔材料的设计和研究中，层级结构的

引入是近年来的一项创新。层级多孔结构通过在不同尺度上结合多个不同尺寸的孔隙，进一步优化了其

力学性能和能量吸收性能。周期性层级多孔复合结构在承受冲击载荷时，能通过多个层次的孔隙结构逐

步吸收和分散冲击能量，从而有效提高结构的抗冲击能力和抗压缩性能。 
周期性多孔复合结构的力学性能在碰撞、冲击、减震等领域具有重要应用价值。Zhang [1]等优化了

泡沫填充双管结构，研究了其在碰撞载荷下的变形模式和能量吸收能力。Sun [2]等通过实验研究了碳纤

维增强塑料(CFRP)管填充泡沫和蜂窝材料的吸能特性，发现填充材料能够显著提高结构的抗冲击性能。

赵雪[3]等通过实验研究了多层金属多孔复合结构在面外压缩下的吸能特性，发现层级设计能够提高结构

的变形协调性和能量吸收能力。缪林昌[4]等探讨了周期性结构复合材料的减振特性，并分析了其在工程

中的应用前景。张武昆[5]等对轻质多孔结构在能量吸收和振动控制方面的研究进展进行了综述，并指出

未来的发展方向。 
本研究主要围绕三维点阵结构展开系统性研究，重点分析其在耐撞性和冲击载荷下的表现。研究内

容包括理论建模、数值模拟和实验验证等方面，旨在探讨不同结构参数对力学性能的影响，系统探究其

耐撞性机理与优化策略，并提出优化设计方案，总结适用于该类结构的耐撞性分析方法，为工程应用提

供理论支持。 

2. 耐撞性评价指标及受载响应特性 

2.1. 耐撞性能评价指标 

在多孔结构冲击力学研究中，耐撞性评价指标为定量分析结构在碰撞过程中的能量吸收及载荷分布

提供了依据。常用的评价指标如下： 
总吸能EA是指结构在整个碰撞过程中吸收和耗散的能量总量，是衡量结构抗撞击能力的核心指标。

比吸能 SEA 是总吸能与结构质量的比值，用以评估材料或结构单位重量所能吸收的能量。SEA 和 EA 的

差别在于是否考虑结构的质量对吸能的影响，由于本研究中都是考虑同质量同体积的情况进行结构耐撞

性比较，因此 SEA 和 EA 具有相同评价意义，所以本研究选用 EA 作为对吸能多少的评价指标[6]，其数

学表达式如下： 

  EASEA
m

=  (1) 
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其中： 

 ( )0
dEA F x dx= ∫  (2) 

式中 d 为压溃位移，F(x)为瞬间碰撞力。 
峰值碰撞力 PCF (Peak Crushing Force)：结构在冲击过程中所承受的最大瞬时载荷，是衡量结构抗冲

击性能的重要指标。过高的峰值碰撞力可能引发局部损伤或断裂，因此在设计阶段通常力求降低这一峰

值，以减小对敏感部位的冲击危害。 

2.2. 多孔结构的受载响应特性 

一般来说，多孔材料在受到外界载荷作用下的加载过程会呈现特征分明的三个阶段：弹性阶段、平

台阶段和压实阶段，其碰撞力–应变响应曲线如图 1 所示。在弹性阶段，碰撞力–应变关系通常近似线

性增长，随着应变增大，碰撞力也相应增大，这一阶段结束点通常出现在材料内部孔壁或支撑开始发生

屈服或局部塌陷之前，碰撞力达峰值后迅速下降，继而进入平台阶段。某些强度刚度较小的蜂窝体系在

特定载荷方向上可能表现出非典型响应，其应力曲线可不经显著峰值由弹性阶段直接过渡到平台阶段。

这时，材料内部孔壁、肋条或蜂窝单元开始塌陷或屈服，形成明显的“折叠”或“坍塌带”，在这一阶

段，尽管应变不断增大，但碰撞力却不会大幅度上升，而是维持在相对稳定或缓慢上升的水平上，曲线

呈现“平台”特征，材料不断吸收外部能量。最后进入压实阶段，材料逐渐达到“致密化”状态，材料内

部的孔隙基本被压缩殆尽，已经无法继续通过“塌陷”来吸收能量，碰撞力–应变曲线急剧上升。曲线

下方直至锁定应变与 X 轴围成的面积代表材料在整个压缩过程中的总能量吸收量，对于吸能材料而言，

希望在可接受的最大碰撞力范围内尽可能提高这一面积，从而在冲击或碰撞时吸收更多的能量，减少传

递给其他部件或人员的冲击载荷。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of impact force response of porous materials during loading 
图 1. 多孔材料加载过程的碰撞力响应示意图 

3. 仿真模型 

3.1. 三维周期性点阵结构的几何模型介绍 

本节建立了一系列三维点阵结构的几何模型，分别为体心立方、面心立方和八面体型。图 2 展示了

三种单层级点阵结构及其对应多层级点阵结构的等轴视图，图 3 呈现了相应的俯视图。为便于区分，对

其中(a)~(c)的单层级点阵结构分别命名为 RBL、RFL 和 ROL，(d)~(f)的多层级点阵结构分别命名为 HBL、
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HFL、HOL。 
 

 
Figure 2. Isometric views of three single-layer lattice structures and corresponding multi-layer lattice structures 
图 2. 三种单层级点阵结构与对应多层级点阵结构的等轴视图 

 

 
Figure 3. Top view of three single-layer lattice structures and corresponding multi-layer lattice structures 
图 3. 三种单层级点阵结构与对应多层级点阵结构的俯视图 

 
图(a)体心立方单层级点阵结构(RBL)以 5 mm × 5 mm × 5 mm 的体心立方(BCC)单胞为单元，BCC

单胞通过将杆件连接至立方体的中心及各顶点，形成较为对称且力学分布均匀的骨架；进而衍生图(d)
的体心立方多层级点阵结构(HBL)在体心立方母单元内嵌入自相似子结构，构建三维嵌套层级，提升微

观拓扑复杂度，重构力学传递路径，为了控制网格数量及结构密度，调整其内层单胞尺寸为 10 mm × 
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10 mm × 5 mm。 
图(b)面心立方单层级点阵结构(RFL)以 5 mm × 5 mm × 5 mm 的面心立方(FCC)单胞为核心，沿空间

三轴阵列，面心与顶点的连接赋予结构规则对称性，FCC 单胞在立方体的顶点与各面中心位置布置节点，

因连接度更高，整体具有紧密的杆件网络；图(e)的面心立方多层级点阵结构(HFL)同样调整其内层单胞尺

寸为 10 mm × 10 mm × 5 mm，在母单元边、面引入子结构，形成多尺度空间层级体系，既保留周期性特

征，又通过子结构叠加增强空间结构致密性，调控面内、面外力学性能。 
图(c)的八面体单层级点阵结构(ROL)以 5 mm × 5 mm × 5 mm 的八面体(Octet)型单胞排列，Octet 单胞

由交叉斜杆构建的八面体单元构成，因其对角连接的特殊拓扑，在强度与刚度方面具有一定优势；图(f)
的八面体多层级点阵结构(HOL)同样调整其内层单胞尺寸为 10 mm × 10 mm × 5 mm，对八面体母单元边、

面进行层级化重构，引入密集子结构阵列，在保留八面体空间布局的同时，通过微观层级细化提升结构

复杂度，为优化比强度、比刚度等力学性能提供结构支撑。 

3.2. 有限元模型的建立 

本文采用工程模拟有限元分析软件 Abaqus 建立有限元模型，以精确捕捉不同点阵构型在各加载方向

下的响应。点阵结构所用的材料本构为分段线性塑性本构模型 MAT_24，用以刻画材料塑性变形阶段的

力学行为。冲击板和刚性墙使用刚性材料本构模型 MAT_20 进行模拟。在处理冲击板、刚性墙与点阵结

构的模拟接触中，利用自动单面接触(Automatic Single Surface)和自动点面接触(Automatic Node to Surface)，
精准捕捉点阵结构压溃过程中自身构件的自接触行为，以及与刚性板之间的相互作用。为反映实际工况

中存在的摩擦阻力，设定冲击过程的摩擦系数为 0.2。 
本文所研究的点阵结构选用 316 L 不锈钢作为其本体材料，该材料具有高韧性、耐腐蚀性等特点。

其关键力学参数为：密度 ρ = 7930 kg/m3，杨氏模量 E = 190 GPa，泊松比 μ = 0.3 以及屈服强度 σy = 529 
MPa，材料的应力应变关系如图 4 所示[7]。 

 

 
Figure 4. Stress strain relationship of 316 L stainless steel 
图 4. 316 L 不锈钢的应力应变关系 

3.3. 有限元模型的验证 

为了验证点阵结构有限元模型的可靠性，本节对面心立方单层级点阵结构及其对应衍生的多层级结

构进行准静态压缩实验，并将实验结果和有限元仿真结果进行比较，如图 5 所示。图中可以明显看出，

两种结构的实验和仿真结果曲线高度吻合，两者碰撞力的波动幅度、变化频率基本一致，斜率、增长速

率也呈现相似规律。由此可以说明有限元模型能精准复现多孔结构在碰撞过程中的力学响应特征，模型

对结构变形机制、力学响应的数值刻画与实际实验结果较接近，可作为后续深入研究的有效工具。 
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Figure 5. Comparison of collision force displacement curves between experiment and simulation of triangular honeycomb 
structure 
图 5. 三角形蜂窝结构实验与仿真的碰撞力–位移曲线对比 

4. 仿真结果分析 

4.1. 面内冲击变形模式 

为了探究三维周期性点阵结构的耐撞性特性，本节阐述点阵结构在面内冲击下的变形模式。三种单

层级点阵结构与对应多层级点阵结构在面内方向的变形模式如图 6 所示，从图片可以发现，多层级设计

与单层级相比展现了更复杂的局部失稳与整体稳定度差异。多层级设计在压缩初期便能同时激活多个坍

塌带，使得支撑杆受力相对分散，其中 HOL 结构凭借其内部子结构的层级构造，整体变形模式较稳定。

相较之下，ROL 结构出现了“X”型剪切带，产生了较为明显的横向位移，且单层级结构在变形过程中，

往往会在结构单元的桁架部分出现明显弯曲或屈曲特征，变形集中于特定节点与杆件或单元交界处。由

此可见，三类结构中，多层级点阵结构因内部子结构的层级布局，在面内压溃时通过子结构协同变形，

使母结构变形稳定性高于单层级，且变形分布更均匀，而单层级结构变形集中于特定部位，呈现较明显

的局部屈曲特征。 

4.2. 面内冲击碰撞力响应与能量吸收 

为了深入研究点阵结构的碰撞力响应与能量吸收，图 7~9 所示为三种单层级点阵结构与对应多层级

点阵结构在面内方向的碰撞力–位移曲线、吸能–位移曲线和吸能量。观察曲线可知，单层级点阵结构

和多层级点阵结构在面内方向的力学表现存在显著差异。单层级点阵结构在面内方向的碰撞力整体处于

较低水平，随着位移增加其波动幅度较小。相比之下，多层级点阵结构展现出较为优异的碰撞力响应，

尤其在位移后期，多层级结构碰撞力显著升高，特别是 HOL 曲线在大位移阶段碰撞力快速攀升，远超单

层级结构，显示出其优异的承载能力。 

4.3. 面外冲击变形模式 

本节进一步研究点阵结构在面外方向的冲击特性，图 10 为三种单层级点阵结构与对应多层级点阵结

构在面外方向的变形模式。从图中可以看出，单层级点阵结构在单元交叉处往往最早出现屈曲，随后沿

平面扩展形成塌陷带，局部区域变化相对明显。相比之下，多层级设计通过多重堆叠使得每层结构在 
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Figure 6. Three deformation modes of single-layer lattice structure and corresponding multi-layer lattice structure in the in-
plane direction: (a) Body centered cubic type; (b) Face centered cubic type; (c) Octahedron 
图 6. 三种单层级点阵结构与对应多层级点阵结构在面内方向的变形模式：(a) 体心立方型；(b) 面心立方型；(c) 八
面体型 
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Figure 7. In plane collision force displacement curves of three single-layer lattice structures and corresponding multi-layer 
lattice structures 
图 7. 三种单层级点阵结构与对应多层级点阵结构在面内方向的碰撞力–位移曲线 

 

 
Figure 8. Energy absorption displacement curves of three single-layer lattice structures and corresponding multi-layer lattice 
structures in the in-plane direction 
图 8. 三种单层级点阵结构与对应多层级点阵结构在面内方向的吸能–位移曲线 

 

 
Figure 9. Energy absorption of three single-layer lattice structures and corresponding multi-layer lattice structures in the in-
plane direction 
图 9. 三种单层级点阵结构与对应多层级点阵结构在面内方向的吸能量 
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Figure 10. Three kinds of out of plane deformation modes of single-layer lattice structure and corresponding multi-layer lattice 
structure: (a) Body centered cubic type; (b) Face centered cubic type; (c) Octahedron 
图 10. 三种单层级点阵结构与对应多层级点阵结构在面外方向的变形模式：(a) 体心立方型；(b) 面心立方型；(c) 八
面体型 
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受力时依次进入塑性折叠，折叠波长更短且分布更为规则，材料在变形阶段的参与度随之提高。由此可

见，多层级点阵结构在面外载荷下，因结构层次丰富，能有效协调各部分变形，相比单层级结构，其变

形更均匀、稳定，体现出更优的变形模式与材料利用特性。 

4.4. 面外冲击碰撞力响应与能量吸收 

同样地，为了深入探究点阵结构的碰撞力响应与能量吸收特点，图 11~13 分别展示了三种单层级点

阵结构与对应多层级点阵结构在面外方向的碰撞力–位移曲线、吸能–位移曲线和吸能量。观察碰撞力

曲线可以发现，单层级结构在平台阶段都维持较低的水平，在将要进入致密化阶段才出现明显的上升， 
 

 
Figure 11. Impact force displacement curves of three single-layer lattice structures and corresponding multi-layer lattice struc-
tures in out of plane direction 
图 11. 三种单层级点阵结构与对应多层级点阵结构在面外方向的碰撞力–位移曲线 

 

 
Figure 12. Energy absorption displacement curves of three single-layer lattice structures and corresponding multi-layer lattice 
structures in the out of plane direction 
图 12. 三种单层级点阵结构与对应多层级点阵结构在面外方向的吸能–位移曲线 
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Figure 13. Energy absorption of three single-layer lattice structures and corresponding multi-layer lattice structures in the out 
of plane direction 
图 13. 三种单层级点阵结构与对应多层级点阵结构在面外方向的吸能量 

 
其整体碰撞力低且稳定性差。相比而言，多层级点阵结构的曲线斜率较大，碰撞力随位移增加呈现更显

著的上升趋势，最终达到更高的碰撞力水平，尤其是 HOL 结构，虽然在末期呈现明显下降趋势，但在进

入压实阶段前，HOL 结构能够维持较高的碰撞力区间，显示出更佳的抗冲击能力。 
从能量吸收方面来看，与碰撞力–位移曲线规律相近，多层级点阵结构的能量吸收曲线斜率更高、

随位移增加累积更快，且最终能量吸收总量明显高于单层级结构。特别是 HOL 结构，其能量吸收能力遥

遥领先于其他结构。这说明多层级结构在面外方向具有更优的能量吸收能力，能够更有效地耗散冲击能

量，这在抗冲击设计中具有重要意义。上述结果说明层级设计能有效提升面外冲击性能，为工程设计方

面的优化提供了有价值的参考。 

5. 总结 

本研究以周期性层级多孔复合结构为对象，构建了一系列新颖的二维蜂窝结构与三维点阵结构，探

讨其在冲击载荷下的变形模式、能量吸收机制及耐撞性优化策略。通过理论建模、数值仿真与实验验证

相结合的方法，揭示了层级结构对材料力学性能的调控规律，全文得出以下主要结论： 
(1) 建立了多孔结构冲击力学理论框架，明确了总吸能、峰值碰撞力、平均碰撞力及载荷效率等耐撞

性评价指标。同时，基于 Abaqus 平台构建了适用于动态显式有限元求解的数值模型，确保了复杂冲击过

程中的非线性行为与接触问题能够得到合理模拟。然后通过实验与仿真的对比验证，证明了所建立有限

元模型的准确性和可靠性。 
(2) 针对三角形、四边形和六边形蜂窝结构，通过引入层级化设计，本文详细对比了单层级与多层级

结构在面内与面外冲击下的变形模式、碰撞力–位移响应及能量吸收特性。研究结果表明，相较于传统

单层级蜂窝结构，多层级设计显著提升了结构的耐撞性能。在面内方向，四边形和六边形结构吸能曲线

更加平稳且增长迅速；在面外方向，六边形结构在加载后期碰撞力数值大，能量吸收性能优越。总的来

说，多层级蜂窝结构能有效改善局部应力集中、提高变形协调性，并在能量吸收上具有显著优势，为轻

量化设计和高效能量耗散提供了新的设计思路。 
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(3) 对于体心立方、面心立方和八面体三种构型的三维周期性层级点阵结构，研究发现多层级结构在

面外冲击下表现出优异的承载能力，尤其在大位移阶段能够迅速累积高吸能值。进一步分析表明，八面

体型结构能够充分发挥多层级设计的优势，既实现了高耐撞性能，也具备出色的轻量化水平，其平均碰

撞力最高和能量吸收最高且稳定。研究结果证实了层级化设计在提升多孔结构比强度、能量吸收效率及

各向承载能力方面的有效性，为轻量化吸能元件的工程设计提供了理论依据与技术路径。 
(4) 研究成果为新能源汽车电池舱、电机防护、航天器缓冲结构等领域提供了轻量化解决方案。例如，

多层级蜂窝结构在面外冲击中的高效吸能特性，可显著提升汽车碰撞安全性；三维点阵结构的各向承载

能力优化，为复杂工况下的结构设计提供了新思路。 
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