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摘　 要：设计并采用 ３Ｄ 打印技术制备了单级 Ｋａｇｏｍｅ、单级金字塔和多级金字塔 ３ 类点阵结构单胞试

件，开展常温（２５℃）和高温（３５０℃）环境下的面外压缩试验测试和数值仿真分析，阐明了胞元数目、结
构形式与结构层级 ３ 个设计参数对点阵结构面外承载能力的影响规律，进而揭示了点阵结构的热力

耦合性能和损伤失效机理。 研究结果表明，Ｋａｇｏｍｅ 点阵承载能力随胞元数目增加呈线性递增关系，
验证了采用单胞元代替多胞元开展相关研究的合理性。 进一步分析表明，３ 种点阵结构失效模式均

为内部芯子屈曲导致结构整体失效，同时结构层级对点阵力学性能影响最为显著。 由于加入二级芯

子，多级金字塔点阵单胞具有更大的换热表面积和承载能力：在同等质量下，内部芯子换热表面积相

对于单级点阵单胞增加 １３１．９％，在 ２５℃和 ３５０℃下的极限载荷相对单级点阵单胞分别增加 １８．４％和

２３．０％。 同时，由于增大换热表面积，多级点阵相对 Ｋａｇｏｍｅ 和单级点阵的承载能力受高温影响更小。
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　 　 高超声速飞行器是未来飞行器发展的重要方向

之一，也是目前的研究热点问题［１］。 由于严重的气

动加热现象，高超声速飞行器必须承受极大的热载

荷和气动载荷，这对热防护技术提出了更高的要

求［２］。 传统的热防护结构并不承担机身结构载荷，
但随着可重复使用高超声速飞行器对结构效率要求

的提高，承载 ／防热一体化将是未来热防护结构的主

要形式［３］，而点阵结构正好可以满足这一设计

需求。
以桁架杆件为芯子的点阵结构，比刚度和比强

度大、抗冲击性能好［４］，具有很强的面外承载能力、
高孔隙率和芯子表面积，可以实现强制对流换

热［５］，是一种兼具承载与防热性能的优良结构。 此

外，点阵结构可设计性强，可以根据不同内部芯子设

计成四面体点阵［６］、金字塔点阵［７］、Ｘ 型点阵［８］、
Ｋａｇｏｍｅ 点阵［９］等。 目前对单级点阵结构的研究已

有很多，Ｚｈａｎｇ 等［８］对 Ｘ 型点阵的面外压缩、面内剪

切和三点弯曲性能进行了理论计算与数值仿真，发
现更厚的芯子具有更大的屈服强度，且剪切强度与

芯子方向密切相关。 Ｗａｎｇ 等［１０］对碳纤维热塑性点

阵夹芯结构进行了研究，发现芯子角度对结构承载

性能有很大的影响，面外受载下失效模式包括基体

断裂、欧拉屈曲、纤维剥离。 Ｙａｎｇ 等［５］ 对四面体型

和 Ｋａｇｏｍｅ 型点阵进行了对流换热试验， 发现

Ｋａｇｏｍｅ 型由于内部结点会引发更为复杂的流动，其
换热性能好于四面体型，且结构不同方向的换热效

率不同。 Ｌｉ 等［１１］研究了复合材料金字塔点阵夹芯

板在真空热循环后的压缩和剪切性能， 结果表明失

效模式受真空热循环次数的影响较大。 Ｗａｎｇ 等［１２］

研究了金属蜂窝结构受面外压缩载荷时的热力耦合

性能，表明结构最大应力和吸能特性随温度升高而

降低，且破坏载荷效率和变形模式对温度变化不
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敏感。
Ｋｏｏｉｓｔｒａ［１３］ 在单级点阵结构的基础上，首次提

出了多级点阵结构，即在原来单级芯子内部引入二

级芯子，发现多级点阵结构的力学性能相比单级结

构有很大程度提高。 之后许多学者逐渐开展了关于

多级点阵的研究，Ｆａｎ 等［１４］ 研究了金字塔－蜂窝多

级点阵结构的力学性能，发现这种结构能以尽可能

轻的质量实现更高的承载。 Ｑｉ 等［７］ 研究了单层和

多层金字塔点阵结构的力学性能，结果表明恒定横

截面芯子的断裂强度更低，且多层级结构具有更强

的承载能力。 Ｙｉｎ 等［１５］ 对金字塔－金字塔多级复合

材料点阵结构的压缩性能进行研究，发现芯子杆件

的长度比很大程度上影响结构的承载效率，且二级

中空芯子能很大程度上对结构进行优化。 Ｗｕ
等［１６⁃１７］设计了金字塔多级点阵结构，并对其承载性

能进行了理论预测与试验验证，发现多级结构的承

压性能是同等一级结构的 ４ 倍，且金字塔－金字塔

结构性能更好。
综合上述研究可以看出，目前针对点阵结构的

研究主要集中在常温环境下，对于高温环境下结构

热力耦合性能的研究相对较少。 本文以高超声速飞

行器背风面（约 ３５０℃）热防护结构为应用前景，分
别对 Ｋａｇｏｍｅ 点阵和 ２ 种金字塔钛合金点阵结构在

２５℃和 ３５０℃环境下的面外压缩性能进行试验和数

值模拟研究，通过考虑温度载荷下结构的承载能力

来研究其热力耦合性能，揭示结构损伤失效机理，为
推动其工程化应用提供支持。

１　 试　 验

１．１　 试验件设计与制备

针对不同构型点阵结构的承载 ／防热一体化能

力，开展试验件设计、制备与试验测试。 已有研究表

明，点阵结构的防热能力随其内部芯子表面积增加

而增强［５］、多级点阵的承载能力相比单级点阵有很

大程度的提升［１７］，且金字塔点阵相对其他形式点阵

有更强的可设计性。 基于此，分别设计 Ｋａｇｏｍｅ 型

（Ｋ⁃１）、单级金字塔型（ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔａｇｅ ｐｙｒａｍｉｄａｌ，ＳＰ）和
多级金字塔型（ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｐｙｒａｍｉｄａｌ，ＭＰ）３ 类点阵结

构单胞，其中 ＳＰ 型和 ＭＰ 型结构重量相同；然后对

Ｋａｇｏｍｅ 单胞进行阵列得到 ２ 胞元 （ Ｋ⁃２）、３ 胞元

（Ｋ⁃３）、１２ 胞元（Ｋ⁃１２）的构型，以研究胞元数目及

边界条件对结构承载能力的影响。 采用 ３Ｄ 打印技

术完成试验件制备，其微观组织更为细小，致密性好

于传统工艺。 每种类型 ４ 件（２５℃和 ３５０℃环境下

各 ２ 件），材料为 ＴＣ４ 钛合金，几种点阵结构形式及

几何参数示意如图 １～２ 所示。

图 １　 ３ 种点阵单胞示意图

图 ２　 Ｋａｇｏｍｅ 点阵多胞元示意图

１．２　 试验过程与方法

分别对上述几种结构试验件进行 ２５℃和 ３５０℃

环境下的面外压缩试验， 试验根据标准 ＡＳＴＭ
Ｃ３６５ ／ Ｃ３６５Ｍ⁃１６ 进行，设备为 ＩＮＳＴＲＯＮ⁃５９４０ 万能

试验机（最大载荷 １００ ｋＮ，精度 ０．５ 级，位移测量精

度 ０．２ μｍ），３５０℃在高温炉下进行（高温炉最高温

度 ４００℃，温度精度 ０．１℃），温升速率 ３℃ ／ ｍｉｎ，升温

至 ３５０℃时停止升温并保温 ３０ ｍｉｎ，以保证试验件

在炉内受热均匀，之后对试验件进行压缩试验。 试

验加载速率 ０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，对试样进行预加载消除压

头与试样之间的明显间距，同时观察机器载荷位移

示数以及位移－载荷曲线是否正常，采用平行仪满

６２
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足上下平行度要求。 试验件加载示意如图 ３ 所示。

图 ３　 试验件加载示意图

２　 数值仿真

２．１　 有限元模型

在 ＣＡＴＩＡ 中建立几何模型，尺寸与图 １ 保持一

致，并整体导入 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件。 根据不

同结构特点划分网格，面板及金字塔结构选择

Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元以提高计算精度［１８］，Ｋａｇｏｍｅ 芯子结点

处六面体网格划分困难，故选择 Ｃ３Ｄ１０ 单元，芯子

与面板连接处适当增加布种数以提高计算精度，
３ 种单胞有限元模型如图 ４ 所示，网格数分别为

１７ ４６５，１６ １６６，３８ ６１０。

图 ４　 ３ 种单胞有限元模型示意图

２．２　 数值方法

分析过程中，下面板固支，上面板施加载荷模拟

面外压缩过程。 首先进行线性特征值分析，在

ＡＢＡＱＵＳ 中选择分析类型为线性摄动－屈曲，得到

结构的一阶屈曲模态和临界屈曲载荷，然后考虑材

料非线性、引入初始缺陷，选择分析类型为静态－
Ｒｉｋｓ［１９⁃２０］，对结构进行非线性屈曲分析，上面板与参

考点施加方程约束，进行位移加载。 ＴＣ４ 钛合金弹

性模量 １１２ ＧＰａ，泊松比 ０．３４；３５０℃环境以 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃
Ｃｏｏｋ（Ｊ⁃Ｃ）模型作为材料本构，其在考虑温度软化、
不考虑应变率时的表达式如（１）式所示［２１］

σ ＝ （Ａ ＋ Ｂεｎ） １ －
Ｔ － Ｔｒ

Ｔｍ － Ｔｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１）

式中： σ，ε 分别为等效应力、等效塑性应变；Ａ 为初

始屈服应力；Ｂ 为应变硬化系数；Ｔ，Ｔｒ，Ｔｍ 分别为试

验温度、室温、融化温度。 参考相关文献［２２⁃２３］中
基于传统工艺制造的 ＴＣ４ 合金相关材料系数及热

物性参数，如表 １～２ 所示。

表 １　 ＴＣ４ 钛合金 Ｊ⁃Ｃ 本构模型系数［２２］

Ａ ／
ＭＰａ

Ｂ ／
ＭＰａ

ｎ ｍ
融化温度 ／

（Ｗ·（ｍ·℃） －１）
过渡温度 ／

（Ｊ·（ｋｇ·℃） －１）
９１９ ７２１ ０．５８ ０．７５ １ ６４０ ２０

表 ２　 ＴＣ４ 热物性参数［２３］

温度 ／
℃

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

热导率 ／
（Ｗ·（ｍ·

℃） －１）

比热容 ／
（Ｊ·（ｋｇ·
℃） －１）

线膨胀系数 ／
（１０－６（℃） －１）

２０ ４．４４ ６．８ ６１１ ／
１００ ４．４４ ７．４ ６２４ ９．１（２０～１００）
２００ ４．４４ ８．７ ６５３ ９．２（２０～２００）
３００ ４．４４ ９．８ ６７４ ９．３（２０～３００）
４００ ４．４４ １０．３ ６９１ ９．５（２０～４００）

３　 结果分析与讨论

３．１　 数值仿真验证

以加载过程中的最大载荷作为结构的极限载

荷，３ 类结构的试验测试与数值仿真得到的极限载

７２
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荷如表 ３ 所示。 由表中数据可知，由于高温对 ＴＣ４
材料的软化作用，３５０℃环境下极限载荷相比 ２５℃
都有所减小，整体而言，数值仿真结果与试验值吻合

较好，验证了数值方法的可靠性。
表 ３　 几种结构的极限载荷试验与仿真结果比较

结构形式 温度 ／ ℃
试验值 ／

ｋＮ
仿真值 ／

ｋＮ
误差 ／ ％

Ｋ⁃１
２５
３５０

３．８５
２．７１

３．９０
２．８４

１．３０
４．８０

Ｋ⁃２
２５
３５０

８．２６
５．３１

７．８３
５．６７

－５．４９
６．７８

Ｋ⁃３
２５
３５０

１１．５７
７．９３

１１．９８
８．６０

３．５４
８．４５

Ｋ⁃１２
２５
３５０

４９．３４
３２．１６

４８．７４
３５．０３

－１．２２
８．９２

ＳＰ
２５
３５０

１０．５７
７．４７

１１．３４
８．２４

７．２８
１０．３１

ＭＰ
２５
３５０

１２．５１
９．１９

１１．７６
９．８５

－５．６０
７．１８

３．２　 单胞与多胞元关系探究

不同胞元数目 Ｋａｇｏｍｅ 结构的载荷－位移曲线

如图 ５ａ）所示，极限载荷如图 ５ｂ）所示。 由载荷－位
移曲线可以看出：在加载初始阶段，面外位移随压缩

载荷线性增加；在接近极限载荷时斜率逐渐减小；到
极限载荷之后，面外载荷缓慢减小，但位移增大较为

明显，结构逐渐失稳并进入一段较长的吸能过程，直
至发生完全失效。 同时，随着胞元数目的增加，结构

面外承压的强度和刚度逐渐增加；由于 ４ 种构型到

达最大载荷的面外位移值基本一致，因此刚度的增

加是线性的。 根据图 ５ｂ） 可以看出，在 ２５℃ 和

３５０℃下，极限载荷随胞元数目的增加也呈线性趋

势。 由此可见，多胞元数目的结构承载能力是对应

ｎ 个单胞的线性累积， 因此对于结构单胞的研究可

以代表结构形式的面外承载性能，采用单胞元代替

多胞元开展相关研究是合理的。

图 ５　 不同胞元数目 Ｋａｇｏｍｅ 结构的承载性能

３．３　 高温损伤失效机理研究

首先对点阵单胞 ３５０℃下受面外压缩载荷进行

线性特征值分析，得到其一阶屈曲模态和临界屈曲

载荷。 基于线性特征值分析的 ３ 种点阵单胞一阶屈

曲模态如图 ６ 所示。 可以看出，Ｋａｇｏｍｅ 单胞由于上

下部分关于结点对称，受载时上面部分发生扭曲、下
面部分 ３ 个杆件都发生屈曲；ＳＰ 型单级金字塔点阵

的 ２ 个芯子发生屈曲且程度不一致；ＭＰ 型多级金

字塔点阵只有一个芯子发生屈曲，且内部二级支柱

芯子出现较大应力集中。

图 ６　 ３ 种点阵单胞面外受载的一阶屈曲模态
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　 　 然后以一阶屈曲模态的 ２％作为初始缺陷［２１］，
考虑结构大变形，进行 Ｒｉｋｓ 方法非线性屈曲分析。
从承受极限载荷开始，整个屈曲过程中 ３ 种单胞形

式几个典型状态的应力云图如图 ７ ～ ９ 所示。 图中

Ｕ 为面外位移，每组中第一个云图为结构极限载荷

对应的应力分布。 对比 ３ 种单胞可以看出，ＭＰ 型

多级金字塔构型的刚度要大于另外 ２ 种单级构型，
主要是因为二级芯子的存在提高了结构抵抗变形的

能力。

图 ７　 Ｋａｇｏｍｅ 单胞 ３５０℃面外受载过程非线性屈曲分析应力云图

图 ８　 ＳＰ 型单级金字塔单胞 ３５０℃面外受载过程非线性屈曲分析应力云图

图 ９　 ＭＰ 型多级金字塔单胞 ３５０℃面外受载过程非线性屈曲分析应力云图

　 　 Ｋａｇｏｍｅ 点阵单胞在面外位移 ０．４２ ｍｍ 时达到

极限载荷，结构未见明显失效，除中间结点处应力较

大外，其余部分结构应力水平普遍较低；继续受载至

０．６ ｍｍ 时，沿结点上下中心对称处的芯子部位已发

生明显应力集中，此时结构承载已逐渐下降；面外位

移至 ０．９ ｍｍ 时，应力集中部位继续增大，且出现明

显可见的屈曲失效；继续压缩，３ 个芯子屈曲更加严

重，结构逐渐失去承载能力。
ＳＰ 型单级点阵单胞在受载时，由上下面板处逐

渐向中间芯子传递载荷，在面外位移 ０．１８ ｍｍ 时已

经达极限载荷；加载至 ０．２ ｍｍ 时，２ 个芯子中间出

现应力集中并发生局部屈曲，另外 ２ 个芯子整体应

力水平较小；继续加载，应力集中现象更加严重，最
终由于 ２ 个芯子发生严重屈曲而使结构失去承载

能力。
ＭＰ 型多级点阵单胞极限载荷大于 ＳＰ 型，但在

承受极限载荷时面外位移为 ０．１６ ｍｍ，小于 ＳＰ 型，
因此相比同等质量的 ＳＰ 型单级结构，其面外承载

刚度有所增强；之后继续加载，面外位移变化十分缓

慢，而对应结构应力分布形式变化较大，逐渐进入由

局部失效到整体失效的变化阶段，最终由 ４ 个一级

芯子应力分布一致逐渐变为其中 ２ 个一级芯子的严

重屈曲，之后面外位移才有明显变化。 屈曲过程最

后阶段，发生屈曲一级芯子内部的二级芯子应力逐

渐增大，最终使结构逐渐失效。
３．４　 不同层级影响规律比较

２ 种金字塔点阵单胞的面外压缩极限载荷及其

内部芯子换热表面积大小如表 ４ 所示。 面外极限载

荷反映结构的承载能力，内部芯子换热表面积反映

了结构的对流换热能力。
表 ４　 金字塔点阵结构单胞的承载与防热性能

单胞类型
温度 ／
℃

极限载荷 ／
ｋＮ

芯子换热

表面积 ／ ｍｍ２

ＳＰ
２５
３５０

１０．５７
７．４７

１ ５４７

ＭＰ
２５
３５０

１２．５１
９．１９

３ ５８８

可以看出，ＭＰ 型的芯子表面积相对 ＳＰ 型增加

１３１．９％，较大的芯子表面积可以增强金属与空气间

的换热［５］，因此其防热能力要很大程度上强于 ＳＰ
型结构。 同时，在常温环境下，ＭＰ 型的极限载荷相

９２
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对 ＳＰ 型结构增加 １８．４％；而在 ３５０℃环境下，ＭＰ 型

的极限载荷相对 ＳＰ 型结构增加 ２３．０％。 可见，ＭＰ
型多级金字塔结构不仅有良好的对流换热能力，而
且由于内部存在支柱杆件组成的“次级结构”，在面

外受载时，二级芯子可以通过吸收能量延缓结构发

生屈曲，故其承载能力相对 ＳＰ 型单级结构有很大

程度的提高。 此外，在高温环境下由于芯子表面积

的增大会一定程度上减小局部热应力，从而减小高

温对结构承载的影响，因此 ３５０℃下ＭＰ 型结构承载

能力相对 ＳＰ 型结构提升比 ２５℃下更为明显。
３．５　 温度影响规律研究

３ 种点阵单胞在 ２５℃和 ３５０℃环境下的失效形

式如表 ５ 所示，由表可见，在研究的温度范围内，温
度对结构的失效形式并无明显影响。 ＳＰ 型和 ＭＰ
型结构变形方向与仿真结果略有差异，这是由于芯

子往内和往外屈曲具有随机性，加工过程中的极小

缺陷也会影响最终的变形方向，因此可以认为仿真

结果与试验结果具有较好的一致性。 Ｋａｇｏｍｅ 点阵

单胞失效形式为 ３ 个支撑杆件都发生屈曲，且沿结

点上下失效呈中心对称；ＳＰ 型点阵单胞的 ４ 个芯子

中有单侧 ２ 个发生屈曲，另外 ２ 个芯子未发生明显

屈曲；ＭＰ 型多级点阵单胞的一级芯子与 ＳＰ 型屈曲

形式类似，但在一级芯子屈曲部位的二级支柱芯子

与一级芯子连接处发生断裂，说明二级芯子的存在

为结构承载性能的提高起了重要作用。
表 ５　 ３ 种不同点阵单胞的破坏样貌

单胞形式 ２５℃破坏样貌 ３５０℃破坏样貌

Ｋ⁃１

ＳＰ

ＭＰ

尽管高温对结构失效形式无明显影响，但由于

高温对金属材料的软化作用，３ 种单胞在 ３５０℃环境

下面外承载能力都有所降低，如图 １０ 所示。 其中

Ｋａｇｏｍｅ 点阵单胞极限载荷下降 ２９．６％，ＳＰ 型单胞

极限载荷下降 ２９． ３％，ＭＰ 型单胞极限载荷下降

２６．５％。 可见，高温对 ２ 种单级构型的影响程度基

本一致，但对多级构型的影响明显减小，因此多级构

型有更好地承载 ／防热一体化性能。

图 １０　 高温对结构承载能力的影响

４　 结　 论

本文设计并基于 ３Ｄ 打印技术制造了 ＴＣ４ 合金

Ｋａｇｏｍｅ 结构不同胞元数目的点阵构型、单级金字塔

点阵单胞和多级金字塔点阵单胞，采用试验与数值

模拟的方法研究 ３ 种点阵结构在 ２５℃和 ３５０℃环境

下的面外承载能力与失效形式，得出以下结论：
１） 采用的 Ｒｉｋｓ 后屈曲分析方法，能准确模拟

钛合金点阵结构芯子发生屈曲失效的过程，数值仿

真结果与试验值吻合程度较好；
２） 钛合金多胞元点阵结构的强度和刚度均是

对应 ｎ 个单胞的线性累积，说明采用单胞元研究多

胞元承载能力的方法是合理的；
３） ３ 种钛合金点阵单胞在受面外压缩载荷时，

失效形式均为芯子发生屈曲。 其中 Ｋａｇｏｍｅ 单胞

３ 个芯子均发生屈曲；金字塔单级点阵一侧的 ２ 个

芯子发生屈曲；金字塔多级点阵一侧 ２ 个芯子发生

屈曲且屈曲部位的二级芯子应力较大，二级芯子对

结构承载做了很大贡献；
４） 在研究的温度范围内，高温对钛合金点阵结

构的失效形式无明显影响，但会降低结构的承载能

力。 多级点阵构型由于内部芯子表面积的增大，承
载能力受温度影响小于 Ｋａｇｏｍｅ 构型和单级金字塔

构型；
５） 相对同等重量的单级点阵，多级点阵结构内

部换热表面积大、承载能力强，且在高温环境下，多
级点阵的承载性能优势更为明显，表明多级点阵是

一种承载 ／防热一体化的优良结构。
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ｃｏｐｐｅｒ ａｌｌｏｙｓ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒｅｓｓ， ２００１： １０４⁃１３１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ ｋａｇｏｍｅ， ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔａｇｅ ｐｙｒａｍｉｄａｌ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ
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ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｌａｎｅ ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
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ｔｈｅ ｋａｇｏｍｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｅｌｌｓ， ｗｈｉｃｈ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｔｏ ｕｓｅ ｓｉｎｇｌｅ ｃｅｌｌｓ
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