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[ 摘要 ]　针对传统体心立方（BCC）点阵结构支杆节点处几何突变引起应力集中过大，结构局部过早屈服问题，提出

了一种提高点阵结构的等效屈服应力的圆角化节点增强点阵结构（BCC-F）设计方法。通过基于均匀化方法的数值

仿真与 3 组 Ti – 6Al – 4V BCC 及 BCC-F 点阵试件的单轴压缩试验进行了验证。结果表明，圆角化节点增强能够实

现点阵支杆节点处几何光滑过渡，并显著提高低密度 BCC 点阵结构的等效杨氏模量及等效屈服应力，并改变了破

坏模式。在 BCC 及 BCC-F 相对密度分别为 0.327 及 0.370 时，后者等效杨氏模量及等效屈服应力的增幅分别达到

142% 及 64%，BCC-F 的破坏模式呈现出“多波峰”的坍塌特点。
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  研究员，研究方向为飞机结构设计。

有很多针对提高点阵结构力学性能

的研究，Park 等 [6] 提出一种新型均

质化方法，可在计算点阵单胞等效力

学性能时，同时考虑点阵节点的“强

化”作用，研究结果表明，“弯曲”型

点阵单胞力学性能对支杆节点“强

化”更加敏感，而节点“强化”对“拉

伸”型点阵单胞的力学性能影响不

大。为了降低点阵结构节点处应力

集中，设计人员应该尽量避免交点处

剧烈的几何突变以保证应力梯度平

滑过渡。Bai[5] 构建了一种新型 BCC
点阵结构，可提高点阵结构刚度及塑

性破坏强度 38.2% 及 34.12% 以上。

Cao 等 [7] 将变截面支杆引入到菱形

十二面体点阵中，并通过仿真及试验

验证了新型菱形十二面体点阵结构

具有更好的力学及吸能性能。姚定

点阵结构由大量周期性桁架状

的点阵单胞组成，其设计灵感来源于

自然界中的轻质结构，如鸟骨、竹子

等，这类轻质结构在细观层面上均

展现出“疏松多孔”的特性 [1]。这类

“多孔”结构具有优良的力学性能 （如

高比强度、高比刚度、抗冲击等），同

时还具有更多的功能属性，如隔热、

降噪等 [2]。点阵结构在设计中可根

据当地载荷，通过调整该处点阵“支

杆”的几何参数实现结构力学性能

优化，因而越来越被航空航天、汽车

制造及医疗行业关注 [3]。尽管点阵

结构拥有诸多优异的性能，但传统点

阵结构在“支杆”交点处几何过渡剧

烈，造成该处过大的应力集中，导致

整体结构力学性能下降，使其过早的

屈服、蠕变或破坏 [4–5]。近年来，已
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烨等 [8] 通过提高点阵节点处制备激

光功率，使节点处的有效截面积比常

规节点增大 143%，相较于常规点阵，

节点增强型点阵结构的相对密度提

高了 24.8%，弹性模量增加了 112%，

抗压强度增加了 52%，30% 应变时

的吸能提升了 88%。Dallago 等 [9]

通过引入节点圆角增强显著改善了

点阵结构的疲劳性能。通过改变点

阵交点几何形状以提高点阵单胞力

学性能的其他研究工作可参考文献

[10–12]。
本研究以体心立方 （BCC）点阵

结构为研究对象，研究圆角化节点增

强对 BCC 点阵结构力学性能的影

响。研究主要分为 3 步： （1）给出圆

角化节点增强点阵结构的设计方法

及设计参数； （2）基于数值均匀化方

法采用有限元仿真计算得到圆角化

节点增强对点阵单胞等效力学性能

的影响； （3）针对不同构型的 BCC
点阵结构进行单轴正压试验，通过对

圆角化节点增强前后的点阵结构试

验结果对比，得到圆角化节点增强对

BCC 点阵结构力学性能的影响。

1 圆角化节点增强 BCC 点阵
  结构设计

根据麦克斯韦 （Maxwell）判据，

BCC 点阵结构属于“弯曲型”点阵，

通过增加支杆交点处面 – 面倒圆角

以获得更加光顺的几何过渡，减小交

点处应力集中以提高点阵结构的承

载能力。图 1 展示了 2×2×2 的传

统 BCC 点阵及圆角化后的 BCC-F
点阵结构。传统 BCC 点阵结构支杆

节点处“剧烈”几何过渡，而圆角化

节点增强 BCC-F 点阵结构通过圆角

半径 r 对点阵结构支杆交点处进行

“光滑”几何过渡。

圆角化节点增强 BCC-F 点阵单

胞的主要几何设计参数为支杆半径

R 及圆角半径 r。常用的几何倒圆方

法是“滚球法”，即假设一个半径为 r
的圆球从相交曲面靠近交线处滚过，

通过计算圆球轨迹从而获得倒圆角

曲面几何图形 [13]。在商业 CAD 软

件中，通常只需定义圆角的位置及半

径尺寸便可快速获得倒圆几何模型。

本研究采用无量纲参数相对密度ρ、
支杆相对半径R及圆角相对半径r来
表征 BCC 点阵结构设计，其定义为

ρ = ρH/ρs （1）
R = R / L （2）

r  r
r
L

n
R

n= =
500

0 10( )   （3）

式中，ρH 及 ρs 分别为点阵单胞及母

材密度；R 和 L 分别为单胞支杆半径

及单胞的立方体尺寸；r与 r 分别为

BCC 点阵结构圆角相对半径及圆角

真实半径。点阵结构交点处倒圆角

的最大尺寸受点阵单胞拓扑类型及

支杆半径影响，对于 BCC 点阵结构，

倒圆角尺寸与杆件半径呈反比例关

系，杆件半径越大，倒圆角尺寸越小，

为便于工程设计引用，引入圆角系数

n（n = 0、1、2、3…）来表征节点圆角设

计，通过圆角系数及点阵相对半径计

算得到圆角尺寸。当 n = 0 时， r = 0，
点阵结构即为传统的无圆角化节点

增强的点阵单胞。圆角尺寸随 n 增

加而增大，考虑到 BCC 点阵结构的拓

扑构型及支杆节点圆角处空间尺寸

限制，本研究中 n 的最大值取 10[14]。

图 2 展示了不同支杆相对半径及圆

角系数对应的 BCC 点阵结构单胞构

型，其 中 ρ （R = 0.072，n = 0） = 10%，ρ
（R = 0.188，n = 0）= 50%。

2 圆角化节点增强对 BCC 点
  阵结构力学性能的影响

2.1 点阵单胞等效力学性能计算

基于数值均匀化方法，对点阵

结构代表体元 （RVE）进行分析，通

过对 RVE 施加周期性边界条件，采

用应变能等效的原则即可求解点阵

结构等效性能 [15]。图 3 展示了尺寸

为 L 的立方体 RVE 在受到 1 方向单

轴拉伸尺寸变化图，L1、L2 及 L3 分别

为 RVE 在单轴拉伸应变作用下单元

尺寸变化。利用 Omairey 等 [15] 的方

法对 ABAQUS 进行二次开发，可实

现点阵 RVE 快速施加周期性边界条

件。通过对单胞进行单轴拉伸数值

仿真试验，在点阵单胞线弹性变形范

围内，其 1 方向等效杨氏模量 EH
11 由

图 1 传统 BCC 点阵结构与圆角化节点增强 BCC 点阵结构

Fig.1 Conventional and filleted BCC lattice structures

（a）无节点强化BCC点阵结构

（b）圆角化节点增强BCC-F点阵结构
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式（4）计算。
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式中，εH
11 为施加在 RVE 上 1 方向

的单位应变；σH
11 为单元 1 方向的等

效平均应力，该应力可通过有限元

中提取参考节点 1 方向的支反力 F1

计算。

等效泊松比 μH
12 及 μH

13 由式 （5）
和 （6）得到。
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BCC 点阵 RVE 元均具有 3 个

正交的对称平面，并考虑到同一个点

阵单胞内支杆半径均相同，这种点阵

结构可等效为准各向同性的点阵结

构，因此其杨氏模量及泊松比满足式 
（7）和 （8）。

EH
11 = EH

22 = EH
33 = EH （7）

μH
12 = μH

13 = μH
21 = μH

23 = μH
31 = μH

32 = μH （8）
有限元仿真采用四面体 C3D4 单

元类型，通过网格敏感度分析可确定

网格尺寸，以平衡精度和效率 [16]。点

阵结构母材为 Ti – 6Al – 4V，对采用激

光选区熔化 （Selective laser melting，
SLM）制备的 Ti – 6Al – 4V 标准拉伸

试样进行准静态单轴拉伸试验，确定

母材的力学性能。母材的应力 – 应

变曲线如图 4（a）所示，杨氏模量

E0=110 GPa，泊松比 μ0=0.34，屈服应

力 σ0.2=939.625 MPa。图 4（b）为R =  
0.072，n = 4 时，BCC 及 BCC-F 点 阵

单胞在单轴拉伸载荷下的等效应力 –
应变曲线，将 0.2% 塑性应变时的等

效应力作为单胞的等效屈服应力 σ Y
H，

可以看出，BCC-F 的等效杨氏模量及

屈服应力相较于 BCC 点阵均有了大

幅度提高，详细讨论见 2.2 节。

2.2 圆角化节点增强对点阵单胞

   力学性能的影响

图 5 展示了归一化后的点阵单

图 3 周期性 RVE 均匀化方法边界条件示意图

Fig.3 Schematic diagram of boundary conditions for the periodic RVE homogenization 
method

（a）变形前 （b）单轴拉伸后
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Fig.2 BCC lattice cells with different geometric design parameters

图 4 母材、BCC 和 BCC-F 试样的应力 – 应变曲线 
Fig.4 Stress – strain curves of base material, BCC, and BCC-F samples

（a）母材标准拉伸试样 （b）点阵单胞单轴拉伸试样
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胞等效杨氏模量EH 及等效屈服应力

柱状图，归一化方法如式 （9）和 （10）
所示，相同相对支杆半径的点阵单胞

的等效杨氏模量及等效屈服应力按

无圆角化增强的点阵单胞的模量及

屈服应力进行归一化处理。

EH=EH(R, n)/EH (R, n = 0) （9）
σY

H= σY
H(R, n)/σY

H (R, n = 0) （10）
从图 5（a）可以看出，经过圆角

化节点增强后的 BCC 点阵单胞等效

杨氏模量随圆角系数显著增长，但其

增长趋势随点阵单胞相对密度增加

而减缓。当R = 0.072和R = 0.188 时，

圆角系数 n 从 0 增加到 10，BCC 点

阵单胞的等效杨氏模量分别增加了

约 334%和 37%。由图 5（b）可以看

出，随着圆角系数 n 等增大，点阵单

胞的等效屈服应力提高，且支杆相对

半径越小等效屈服应力提高越明显，

当R = 0.072和R = 0.188 时，圆角系数

n 从 0 增加到 10，点阵单胞的等效屈

服应力分别提高了 213%和 24%。

3 BCC 点阵准静态单轴压缩
  试验

3.1 试样制备

点阵试样采用 Gd5 等级的 Ti –
6Al – 4V 粉末制造，粉末粒径为 15 ~  
53 μm，层厚 0.04 mm。激光功率 320 
W、光斑直径 100 μm、扫描间距 0.14 
mm、扫描速度 1200 mm/s。采用电

火花切割将试样从打印平台取下，

并在 800 ℃下保温 4 h 进行热处理。

图 6（a）为点阵试样示意图，试样

为 40 mm×40 mm×40 mm 的立方

体结构，由 8 层 8×8 的 PC 点阵单

胞组成。点阵单胞如图 6（b）所示 ,
单胞尺寸为 5 mm。试样分组及相对

密度设计值与实测值见表 1。由于

在激光选区熔化成形过程中，金属点

阵结构表面粘有部分未熔化的合金

粉末，导致实测值相较相对密度设计

值偏大。

3.2 试验过程

采用 MTS E64 电子万能试验

图 5 圆角系数对点阵单胞等效杨氏模量及屈服应力的影响

Fig.5 Effect of the fillet parameter on effective Yong’s Modulus and yield stress of lattice cells
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Fig.6 Dimensions and physical images of BCC and BCC-F lattice samples
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机对点阵结构进行单轴压缩试验，

试验在室温下进行，位移加载速度

为 1.5 mm/min。压缩试验按照 ISO 
13314∶2011 标准执行，试验装置如

图 7 所示。试验中，将 BCC 点阵试

样放置在上、下压台之间，压台与试

样之间的接触面使用二硫化钼润滑

剂润滑，以减少压缩过程中试样垂直

于加载方向膨胀时接触界面之间的

摩擦力。试验中采用固定在两个压

板上的位移引伸计测量试样沿加载

方向的位移。为保证测量精度，同时

对与压板接触的试样表面进行线切

割精加工，保证两个接触面的平面度

及平行度不大于 0.3。
3.3 试验结果讨论

点阵试样的工程应变 – 应力曲

线试验结果如图 8 所示，所有试样在

变形初始阶段，应力均随应变线性

增加，直到试件屈服，随后以非线性

增加直至第 1 个应力峰值。从线性

变形阶段可以看出，圆角化节点增

强后点阵试样的等效杨氏模量及等

效屈服应力相较于增强前均出现较

大幅度增长。对于相对密度较低的

无圆角化增强点阵试样 （BCC-A 及

BCC-B），在达到应力峰值后，直接沿

对角线呈 45° 剪切破坏，整个破坏过

程仅一个应力峰值。然而，BCC-F-A
及 BCC-F-B 试样在加载到第 1 个应

力峰值时仅产生局部层间的坍塌破

表 1 点阵试样列表

Table 1 Lists of lattice samples

编号
支杆半径

R/mm
支杆相对
半径（R/L）

圆角
系数

圆角半径/
mm

相对密度
（理论）

相对密度
（实测）

数量

BCC-A 0.36 0.072 10 0 0.1 0.115 3

BCC-F-A 0.36 0.072 10 1.39 0.13 0.178 3

BCC-B 0.675 0.135 10 0 0.3 0.327 3

BCC-F-B 0.675 0.135 10 0.74 0.32 0.370 3

BCC-C 0.94 0.188 10 0 0.5 0.533 3

BCC-F-C 0.94 0.188 10 0.53 0.51 0.559 3

加载

BCC-F-B

润滑面

下压台

上压台

位移引伸计
试样

图 7 点阵试件准静态单轴压缩试验的

试验装置

Fig.7 Experimental setup of the quasi-static 
uniaxial compression test on the lattice 

specimens
图 8 点阵试样试验应力 – 应变曲线

Fig.8 Stress–strain curve of the lattice samples
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坏，并未产生整体破坏，在经历过数

个波峰（逐层坍塌）后最终沿对角线

呈 45° 剪切整体破坏。对于相对密

度较高的 BCC-C 及 BCC-F-C 组试

样，在破坏过程中同样呈现出逐层坍

塌的“多波峰”破坏模式。“多波峰”
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破坏模式是在增材制造过程中引入

不可避免的制造缺陷或过高的残余

应力，造成“薄弱层”，在加载过程中

该层率先坍塌导致 [17]。随着点阵结

构相对密度的增大以及圆角化节点

增强引起局部几何过于致密，在 SLM
成形过程中，致密的点阵结构造成过

高的温度梯度，造成试样内部存在较

高的残余应力或几何缺陷，最终造成

了各组试样破坏过程的差异 [16]。

图 9 为等效杨氏模量及等效屈

服应力的试验结果与仿真结果对比

图，可以看出，试验件的等效杨氏模

量及等效屈服应力相较仿真结果普

遍偏低，且随着点阵结构相对密度的

增大，试验件等效杨氏模量及等效

屈服应力与仿真结果的差异变大，

该现象由增材制造中不可避免的制

造缺陷引起。在低相对密度时，等效

杨氏模量仿真结果能保证较高精度，

例如相对密度为 0.115 的 BCC-A 及
相对密度 0.178 的 BCC-F-A 点阵结

构，等效杨氏模量仿真结果分别为

0.2286 GPa 和 1.6356 GPa，等 效 杨

氏模量试验结果分别为 0.2027 GPa
和 1.5039 GPa，误差分别为 12.8% 及

8.8%。点阵结构的等效屈服应力的

仿真结果与试验结果接近，屈服应力

仅与结构局部应力集中有关，通过采

用文献 [14] 的仿真方法可以得到较

精确的仿真结果。

4 结论

本文提出的圆角化节点增强方

法可以通过控制点阵结构无量纲设

计参数，即支杆相对半径及圆角系数

来实现点阵支杆交点处几何光滑过

渡，从而提高点阵结构的力学性能。

对 BCC 及 BCC-F 点阵结构分别进

行数值仿真及单轴压缩试验，试验

结果表明，在 BCC 及 BCC-F 相对密

度分别为 0.327 及 0.370 时，二者等

效杨氏模量及等效屈服应力分别为

3.71 GPa 和 66.32 MPa， 8.98 GPa 和

109.04 MPa。可以看出通过增加支

杆节点倒圆角，等效杨氏模量及等效

屈服应力分别增加了 142% 和 64%，

且 BCC-F 的破坏模式呈现出“多波

峰”的坍塌特点。本研究对提高点

阵结构的安全性及点阵结构优化设

计具有重要的意义。
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Effect of Filleted Reinforcement Lattice Joint on Mechanical Properties of 
BCC Lattice Structure

GUO Xiang1, 2, WANG Xiaoyang1, 2, SUN Liao1, HU Quandong3

(1. AVIC The First Aircraft Institute, Xi’an 710089, China;
2. Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China;

3. AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China)

[ABSTRACT]  Aiming at the problem that the stress concentration at the sharp corners of lattice strut joints in 
conventional BCC lattice structures can lead to yield, this paper presents a design method of filleted BCC lattice 
structure (BCC-F) to reduce the stress concentration and ensure the structural safety for lattice structure. Validation 
was conducted through numerical simulation based on homogenization method and uniaxial compression tests on 
three groups of Ti–6Al–4V BCC and BCC-F lattice specimens. The results show that the filleted lattice joint can 
realize the geometrically smooth transition at the intersection of the lattice struts, and significantly improve the 
effective Young’s modulus and effective yield stress of the low-density BCC lattice structure, and change the failure 
mode of lattice structure. When the relative density of BCC and BCC-F were 0.327 and 0.370, the increase of effective 
Young’s modulus and effective yield stress of BCC-F were 142% and 64%, respectively, and the failure mode of BCC-F 
presented the characteristics of “multi-wave peak” collapse.
Keywords: Lattice structure; Additive Manufacturing; Homogenization; Mechanical properties; Uniaxial compression
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