
第３６卷 第５期 中 国 机 械 工 程 Vol．３６　No．５
２０２５年５月 CHINA MECHANICALENGINEERING pp．１１０３Ｇ１１１０

柔弹性复合点阵结构面内剪切性能及交互机制研究
牛国法１　纪小刚１,２∗　王　炜１　王广阳１

１．江南大学机械工程学院,无锡,２１４１２２
２．江苏省食品先进制造装备技术重点实验室,无锡,２１４１２２

摘要:通过试验和数值模拟对复合点阵结构在面内剪切载荷状态下的剪切性能和交互机制进行研

究.试验分析了基体体心立方(BCC)结构的损伤失效历程和失效方式;以 BCC单胞结构为基体,采用

结构嵌合的方式探寻嵌合结构杆径对复合结构剪切强度和剪切模量的影响规律;最后通过面心立方

(FCC)结构的试验验证了有限元分析的可靠性,探究了FCCＧBCC结构在面内剪切载荷下的交互机制.
试验结果表明,结构之间的嵌合增强了复合点阵结构的承载能力,同时结构的嵌合会影响复合结构的应

变;当结构杆径尺寸均为０．４５mm 时,FCCＧBCC和简单立方 体心立方(SCＧBCC)的极限剪切强度相比

于基体本身分别提高了１５９％和８０％.
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Abstract:Theshearbehaviorandinteraction mechanism ofcompositelatticestructureswere

studiedunderinＧplaneshearloadsbytestsandnumericalsimulations．Thedamagefailurecoursesand
failuremodesofmatrixbodycenteredcube(BCC)structureswereanalyzedexperimentally．Using
BCCcellstructureasmatrix,theinfluencesofthediameterofchimericstructuresonshearstrength
andshearmodulusofcompositestructureswereinvestigatedbymeansofchimericstructure．Finally,
thereliabilityoffiniteelementanalysiswasverifiedbyfacecenteredcubic(FCC)structuretests,and
theinteractionmechanismofFCCＧBCCstructureswasexploredunderinＧplaneshearloads．ThetesＧ
tingresultsshowthatthemosaicismamangstructuresenhancesthebearingcapacityofthecomposite
latticestructures,andinfluencesthestrainsofthecompositestructures．Theultimateshearstrength
ofFCCＧBCCandsimplecubeＧbodycenteredcube(SCＧBCC)areas１５９％and８０％higherthanthatof
thematrixrespectivelywhenthediametersizeofthestructuralrodsareboth０．４５mm．
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０　引言
数字光处理技术的快速发展使得一些具有高

比强度、高孔隙率、高吸能等性能优异的三维多孔

结构的打印成形成为可能.根据组成点阵结构的

材料的不同,多孔点阵结构被广泛地应用于生物

医疗、航空航天和机械制造业等领域[１Ｇ２].同时,
成形工艺的不同也会影响点阵结构的力学性能.
韩剑等[３]对树脂材料所制备的点阵结构的优劣性

能进行了总结,指出成形工艺的差异对成形点阵

结构的力学性能有显著的影响.
目前,国内外许多学者通过多种方式对点阵

结构的平面压缩性能、弯曲性能、吸能性能和冲击

等力学性能进行了深入研究和剖析.阎军等[４]研

究了不同单胞构型填充下夹层结构的抗冲击性

能,从结构的损伤机理和吸能效果两方面探讨了

不同单胞构型的抗冲击性能的优劣,发现体心立

方(bodycenteredcube,BCC)结构在能量吸收方

面具有良好的试验效果.徐仰立等[５]控制点阵结

构的胞元尺寸和相对密度,采用拓扑优化设计了

不同的点阵结构,通过对点阵的单轴压缩和有限

元数值模拟发现,随着胞元尺寸的增大,点阵结构

吸能效果减弱,而相对密度越高,点阵结构的抗压
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性能和吸能效果越优.黄秀峰等[６]对具有负泊松

比效应的点阵结构进行了弯曲试验,发现在结构

表面涂有覆聚脲后点阵结构的力学性能得到提

升,比未涂覆聚脲的结构吸能效率提高约５０％,
这为后续点阵结构的力学性能提升方法提供了借

鉴.王炜等[７]探究了点阵结构的疲劳特性,发现

点阵结构的数值模拟和物理实验应力Ｇ疲劳寿命

(SＧN)曲线均符合幂律关系,点阵结构的疲劳性能

取决于单胞形状.
在提高结构其他力学性能的同时,结构本身的

剪切性能也很重要.ZHANG等[８]利用TimoshenＧ
ko和EulerＧBernoulli梁理论对BCC结构的剪切

模量进行理论分析,并通过试验验证了理论推导

的准确性.YOON 等[９]测试了水凝胶制备的点

阵结构的表观剪切模量,发现所制备的点阵结构

剪切模量表现出各向异性,不同单胞构型决定了

点阵结构表观剪切模量的大小.辛亚军等[１０]通

过对蜂窝夹芯板的面外剪切性能进行研究发现,
结构的失效与板面厚度和胞元尺寸有关,增大板

面厚度,结构的剪切强度和吸能能力均提高,增大

胞元尺寸,结构的剪切强度和吸能能力均降低.
单胞结构性能提升的同时,采用“榫卯”、嵌合

和组合的方式可有效地增强结构的吸能效果.任

利民等[１１]通过采用参数化边界强化方法增强了

节点之间的连接效果,实验结果表明,强化后的结

构最大载荷得以增大,增强了结构的吸能效果.
王润洲等[１２]通过控制组合型点阵结构变密度体

心立方嵌套体心立方(gradedbodycenteredcuＧ
bicnestedbodycenteredcubic,GBCCＧBCC)的相

对密度,探究了压缩状态下的比吸能和强度,发现

相对密度大于０．３时,组合式点阵结构的机械性

能优 于 多 数 基 本 构 型 点 阵 结 构 的 机 械 性 能.

ZHANG等[１３]利用“榫卯”的方式将两种单胞结

构进行组合,并设计了两种复合单胞结构,发现相

对密度相同时,复合结构具有更好的刚度和能量

吸收能力.PARK等[１４]探究了不同单胞类型(如
八面体型、菱形和对角线)的嵌合点阵结构压缩状

态下的响应状态,发现相同密度的复合点阵结构

比单胞构型结构具有更高的能量吸收能力.
基于上述研究方法和研究内容,本研究基于

结构嵌合加固原理将所设计的单胞结构嵌合形成

复合单胞结构.首先对基体 BCC结构的三个失

效阶段下的剪切性能进行试验分析,通过控制嵌

合结构杆径的大小,分析不同结构的剪切强度和

剪切模量;随后利用有限元数值模拟获取不同复

合结构的剪切模量,通过等效应力分布云图进一

步探究不同杆径下交互效应对节点的影响;最后

通过面心立方(facecenteredcubic,FCC)结构的

试验来验证有限元模型的可靠性,并探究了FCCＧ
BCC复合结构的交互机制.

１　复合单胞结构的设计及试验制备

１．１　复合单胞结构的嵌合设计

桁架单胞结构作为点阵结构的一种组成单

元,是由空间正四面体内相交节点和支柱组成的

简单桁架结构.常 见 的 单 胞 结 构 有 体 心 立 方

(BCC)、简单立方(simplecube,SC)和面心立方

(FCC),其中BCC由正四面体内部多条体对角线

相交而成,SC由正四面体表面多个节点垂直连接

而成,FCC 由正四面体表面的面对角线连接而

成.三种单胞由倾斜杆、水平杆和竖直杆组成,包
含了桁架单胞结构的所有杆件类型.

本文以BCC单胞结构为基体,以提高复合点

阵结构剪切强度为目的,采用结构互相嵌合的方

法探寻嵌合结构对复合单胞结构剪切强度的影响

规律,进而设计一种以BCC结构为根基和剪切模

量人为可控的抗剪性能较优的复合单胞结构.考

虑在不改变BCC结构本身力学性能的前提下,以
单胞结构外漏节点为嵌合位置,采用胞长大小和

杆径均可控的SC和FCC为嵌合结构.同时,SC
结构均由竖直杆件组成,FCC结构由角度为４５°
的斜杆组成,可以形成很好的对照作用,结构嵌合

方式如图１所示.

图１　复合单胞结构

Fig．１　Compositecellstructure

为使所设计的单胞结构阵列后整体结构具有

光滑连接性,所设计的单胞结构均具有以下特性:

①所设计单胞结构内接于边长L＝２．４mm 的正

方体之中,所有杆件均由直径d＝０．４５mm 的圆

柱组成;②对结构的外接节点进行切除处理,以保

证结构在阵列时单胞之间可以紧密光滑连接.

１．２　点阵结构的制备

首先,将１．１节中所设计的单胞结构进行规

则阵列,得到１０×４×３单元阵列的点阵结构,即
长×宽×高为２４mm×９．６mm×７．２mm 的三维
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点阵结构(图２).利用PhotonUltra设备对所得

到的 三 维 模 型 采 用 数 字 光 处 理 (digitallight
process,DLP)技术打印成形,所使用的材料为一

种具有较强柔弹性的生物基光敏树脂.为方便试

样黏结在夹具板上,在点阵结构加有起固定作用

的上下面板,面板厚度为１mm,采用 DLP技术

与点阵结构一体打印成形.成形后将结构置于

９５％体积分数的工业酒精中以将黏附在表面的多

余树脂清洗干净,并将该结构放置在紫外线光源

下照射３０min,使得结构进一步固化定形,然后

在常温下静置１２h后进行试验.

图２　BCC点阵结构

Fig．２　LatticestructureofBCC

１．３　点阵结构的剪切试验方法

为对上述复合点阵结构在面内剪切载荷状态

下的剪切强度进行对比分析研究,利用 CTMＧ
２５００(最大载重:５０００N,荷重精度:±０．０１％)万
能材料试验机采用国家标准 GB/T１４５５—２００５
对所设计的多种不同复合点阵结构进行面内剪切

试验,试验方法如图３所示,对结构施加位移s,
位移速度为１mm/min.

　(a)示意图 (b)试样装夹效果图

图３　点阵结构面内剪切试验方法

Fig．３　InＧplanesheartestmethodforlatticestructures

因所设计的单胞结构较小,为减少尺寸效应

所带来的影响,同时为减小上下板面变形所造成

的试验误差,在夹具板上刻有２４mm×９．６mm×
１mm 的凹槽,使得上下板面均嵌入夹具板内并

采用强粘胶水黏结固定在凹槽内.

２　点阵结构的面内剪切试验及分析

２．１　BCC点阵结构面内载荷失效模式

复合单胞结构是由 BCC为根基与其他结构

嵌合而成,故需要对BCC结构本身的面内剪切性

能进行测试,同时为后续嵌合结构对复合点阵结

构的剪切强度影响分析提供一定的参考.试验得

到的BCC结构在杆径d＝０．４５mm 时的剪切应

力 位移曲线见图４.

图４　BCC面内剪切应力 剪切位移曲线

Fig．４　BCCinＧplaneshearstressＧsheardisplacementcurve

由国家标准 GB/T１４５５—２００５可知,当结构

试验过程中出现载荷应力数值下降或停顿现象

时,结构便开始出现断裂失效,则此时的载荷数值

可作为结构的极限剪切强度,此时的位移值可视

为该点阵结构的极限剪切位移量.为避免试验误

差过大而影响后续的分析结果,制备了三个同样

尺寸的BCC试样,每个试样的极限剪切强度如表

１所示,BCC试样的失效历程如图５所示.
表１　BCC试样双峰曲线值

Tab．１　ValuesofbimodalcurvesofBCCsamples

BCC
试样

极限剪切

强度/MPa
极限剪切

位移/mm
双峰剪切

强度/MPa
双峰剪切

位移/mm
BCCＧ１ ０．０３２ １５．５９ ０．０３４ １８．３２
BCCＧ２ ０．０３２ １８．５１ ０．０２９ ２１．７２
BCCＧ３ ０．０３２ １４．０１ ０．０３３ １７．３４
均值 ０．０３２ １６．０４ ０．０３２ １９．１３

　(a)O 点　　 (b)A 点 　 　 (c)B 点　 　(d)C 点

图５　BCC试样损伤历程

Fig．５　DamagehistoryofBCCsamples

　　BCC结构的剪切应力 剪切位移曲线表现为

双峰状态,根据剪切应力 剪切位移曲线和试样的

破坏状态,BCC结构的面内剪切的破坏过程可以

大致分为三个阶段:

１)线弹性变形阶段 OＧA.在初始试验阶

段,随着位移载荷的增大,载荷主要由杆承担,结
构受到面内剪切载荷作用而逐步被拉伸,这个阶
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段的曲线近乎成线性.随着位移载荷的进一步增

大,结构发生屈曲达到极限剪切强度A 点.

２)结构密实阶段AＧB.在此阶段的初始,结
构出现逐步断裂,因结构具有较高孔隙率,且结构

均由杆件组成,前一节点破坏后载荷会沿着缝隙

施加于邻近的杆件之上,故该阶段不会出现剪切

应力的迅速下降.随着杆件受载屈曲加剧,各个

杆件之间会相互挤压摩擦,结构的承载能力又会

出现短暂的上升,故曲线呈现出双峰现象.从图

５中可以看出结构的初步断裂出现在点阵结构的

最外侧,在AＧB 阶段内,结构处于密实阶段.

３)整体断裂失效阶段BＧC.随着位移载荷的

不断增大,结构的断裂节点越来越多,该阶段结构

的承载能力迅速降低,直至结构完全被剪切破坏

(如图５d所示).
从BCC试样的剪切应力 剪切位移曲线和试

样的损伤历程可以看出,BCC结构损伤失效的历

程分为线弹性变形阶段、结构密实阶段、整体断裂

失效三个阶段,同时出现了两个阶段性峰值.通

过多个试样损伤过程和试样的试验曲线对比分

析,在结构密实阶段结构的剪切应力并没有出现

大幅度降低.随着结构的密实程度达到顶峰,结
构便开始快速进入整体失效状态.BCC的失效

状态为节点的断裂,这是因为节点处的相对密度

较大,且节点处是多个杆的连接处易出现应力集

中[１５],故节点处易出现过载断裂现象.

２．２　嵌合结构对面内剪切性能的影响

通过控制嵌合结构的杆径大小,探究分析比

较不同杆径的嵌合结构对复合点阵结构的剪切模

量的影响规律.为获取复合点阵结构的剪切载荷

剪切应变曲线,首先预制备相应的复合单胞结构

的点阵结构,经过预先打印０．３~０．５mm 垂直杆

径,同时观察不同杆径的成形效果及精度,最终选

取成形较好的０．３５mm、０．４０mm 和０．４５mm 作

为试验试样的杆径尺寸.表２所示为所制备的试

样编号及参数.
表２　试样尺寸参数

Tab．２　Samplesizeparameters

试样编号
嵌合结构

杆径/mm
基体BCC
杆径/mm

复合结构

长度/mm
SCＧBCCＧ１ ０．３５ ０．４５ ２．４
SCＧBCCＧ２ ０．４０ ０．４５ ２．４
SCＧBCCＧ３ ０．４５ ０．４５ ２．４
FCCＧBCCＧ１ ０．３５ ０．４５ ２．４
FCCＧBCCＧ２ ０．４０ ０．４５ ２．４
FCCＧBCCＧ３ ０．４５ ０．４５ ２．４

　　通过对比不同嵌合结构杆径下的复合点阵结

构剪切应力 剪切应变曲线(图６、图７)发现,结构

从开始受力直至初步破坏均呈现出一定的线性,
通过下式对不同结构的表观剪切模量进行计算:

Gc ＝τ/γ (１)

式中:τ为结构所受到的剪切应力;γ为结构的剪切应变.

图６　SCＧBCC结构剪切应力 剪切应变曲线

Fig．６　ShearstressＧstraincurveofSCＧBCCstructure

图７　FCCＧBCC结构剪切应力 剪切应变曲线

Fig．７　ShearstressＧstraincurveofFCCＧBCCstructure

从图６中可以看出,SCＧBCC结构随着嵌合

结构杆径的增大,SCＧBCC结构极限剪切强度也

随之增大.嵌合结构杆径从 ０．３５ mm 增大到

０．４０mm和０．４５ mm 时,极限剪切强度提高了

１１．６３％和３７．２１％,但SCＧBCC结构表观剪切模

量并没有呈现出明显的递增状态.SCＧBCCＧ１因

为嵌合结构杆径(d＝０．３５mm)较小的原因,其最

外侧的SC结构较弱,故还未达到BCC基体本身

的最大剪切应变时便出现了断裂破坏.当杆径大

于０．４０mm 时应变得到了一定的提高,这是因为

嵌合SC结构主要由直杆组成,在受到面内载荷

时,嵌合SC结构主要受到弯曲和受拉延伸,能够

更好地分担基体BCC所受的载荷.
从图７中可以看出,FCCＧBCC结构随着嵌合

结构FCC杆径的增大,当杆径从０．３５mm 增大

到０．４０mm 和０．４５mm 时,极限剪切强度提高了

５．１３％和２２．２３％,同时 FCCＧBCC结构表观剪切
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模量得到了一定的提高.但嵌合结构 FCC对结

构整体所能承受的最大剪切应变并没有起到明显

的提升效果,故推测可能是由于基体BCC结构和

嵌合结构FCC本身的最大剪切强度所制约.
综上所述,SC结构相比于 FCC结构能够对

复合点阵结构的极限剪切应变起到一定的提升作

用,但在相同嵌合杆径状态下,FCC结构可对基体

起到更好的强度提升效果.当杆径d＝０．４５mm
时,FCCＧBCCＧ３ 和 SCＧBCCＧ３ 结 构 相 对 于 基 体

BCC结构其剪切强度分别提高了１５０％和８０％.

３　复合结构面内剪切数值模拟

３．１　复合点阵结构的有限元模型建立

对上述所涉及复合点阵结构的剪切性能进行

有限元分析,为保证能观察到一个单胞节点均处

于连接的完整单胞的应力分布云图中,采用了

２×２×２单胞阵列形式.经网格收敛性分析后确

定单元网格为０．１mm,对所添加的三维模型划分

网格(图８),采用 ANSYSworkbench 中显式动

力学模块进行计算,同时将课题组已获取的材料

属性赋予到模型之中[１６](表３),以获取不同结构

在相同位移载荷状态下的等效应力分布云图以及

表观剪切模量.

图８　FCCＧBCC结构有限元模型

Fig．８　FCCＧBCCstructurefiniteelementmodel

表３　光敏树脂材料参数

Tab．３　Materialparametersofphotosensitiveresin
密度/

(g􀅰cm－３)
弹性模量/

MPa
泊松比

拉伸强度
/MPa

１．１３ １．０１ ０．４５ １．７９

　　根据上述分析和１．３节所采用的试验方法,
对结构施加以下载荷和约束条件:①将点阵结构

的上下面板均视为刚性板,与点阵结构的连接视

为绑定连接;②对上面板施加０．０５mm/s剪切位

移载荷,对下面板施加固定约束;③耦合上面板所

有节点向载荷水平方向位移.FCCＧBCC结构的

有限元模型如图８所示,该复合结构的表观剪切

模量GFCCＧBCC可表示为

GFCCＧBCC ＝
(h－２tf－Δh)P

b２Δl
(２)

式中:tf 为上/下面板的厚度;b为点阵结构的边长;h 为

结构的整体高度;Δl为上板的水平位移;Δh 为上面板与

下面板之间的相对垂向位移;P 为上面板的剪切载荷力.

３．２　复合结构剪切模量的试验与数值模拟对比

分析

通过控制嵌合结构杆径,进一步探索嵌合结

构杆径对复合结构表观剪切模量的影响关系,对
SCＧBCC和 FCCＧBCC不同嵌合杆径的点阵结构

进行数值模拟,将所得数据通过式(２)进行求解,
如图９所示.

图９　表观剪切模量 结构杆径曲线

Fig．９　ApparentshearmodulusＧdiametercurve
ofstructuralrod

从不同嵌合杆径的复合点阵结构表征的表观

剪切模量曲线图中可以发现,SCＧBCC单胞中结

构SC的杆径在０．３０~０．４５mm 之间时,SCＧBCC
结构的表观剪切模量没有明显地随着SC结构杆

径的递增而增大.而FCCＧBCC结构随着嵌合结

构杆径的增大其表观剪切模量表现出良好的提升

效果.在不考虑结构相对密度的情况下,增大嵌

合结构的杆径能够有效地提高结构的抗剪强度.
将数值模拟出的结果与２．２节试验所得点阵

结构的表观剪切模量进行比较,如图１０所示,两
种方式得到的结果差异吻合性较好,通过数值模

拟结构的表观剪切模量来类比分析点阵结构在线

弹性变化阶段所承受的剪切载荷具有一定的可靠

性,同时能够降低试验成本.

图１０　表观剪切模量对比

Fig．１０　Comparisonofapparentshearmodulus

３．３　变杆径嵌合结构下复合结构节点应力分析

由上述可知,嵌合结构杆径的增大对复合点
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阵结构的剪切强度具有一定的提升作用.通过控

制嵌合结构的杆径,采用数值模拟的方式来进一

步探究FCCＧBCC复合点阵结构的交互机制.分

别对嵌合结构杆径为０．３５mm、０．４０mm 和０．４５
mm 时的FCCＧBCC结构进行有限元模拟.为保

证可以清楚地看到中间单胞节点的应力分布云

图,在载荷方向上截取位移载荷均为１mm 的等

效应力截面分布云图(图１１).同时,获取剪切位

移在２０s内的剪切载荷 位移曲线(图１２).

(a)FCCＧBCCＧ１

(b)FCCＧBCCＧ２

(c)FCCＧBCCＧ３

图１１　FCCＧBCC结构等效应力截面分布云图

Fig．１１　Cloudmapofequivalentstresscrosssection
distributionofFCCＧBCCstructure

图１２　FCCＧBCC数值模拟载荷 位移曲线

Fig．１２　LoadＧdisplacementcurveofFCCＧBCC
numericalsimulation

从不同嵌合杆径状态下的截面应力云图(图
１１)中不难看出,单胞结构的应力集中均出现在节

点附近,且嵌合结构杆径越大时节点处的应力集

中效应越明显.由此不难判断,当载荷进一步增

大时,结构的节点处会首先因为过载而损伤失效

且节点处的相对密度越大应力集中效应越明显,
结构会先一步损伤断裂.

从FCCＧBCC结构数值模拟载荷 位移曲线

(图１２)中不难发现,在相同位移下 FCC结构的

杆径越大,相应的 FCCＧBCC结构所能承载的力

就越大,这与２．２节中试验结果相符.
综上所述,在FCCＧBCC结构的交互效应下,

随着FCC结构杆径的增大,节点处的相对密度增

大,提高了复合结构的承载能力,使得结构能够承

受更大的载荷,同时也因为节点处的密度增大,更
易产生应力集中,使得结构的最大应变受到限制.

４　FCCＧBCC结构面内剪切下的交互机制

４．１　FCC结构杆径对复合结构剪切应变的影响

为探究FCC嵌合结构对复合结构剪切强度

的作用机制以及验证上述有限元分析的可靠性,
制备不同杆径大小的FCC点阵结构,以获取不同

构型线弹性阶段的剪切载荷 剪切应变曲线(图
１３).所制备的试样的尺寸参数如表４所示.

图１３　FCC结构剪切应力 剪切应变曲线

Fig．１３　ShearstressＧstraincurveofFCCstructure

表４　试样尺寸参数

Tab．４　Samplesizeparameters
试样编号 FCC杆径d/mm FCC胞长L/mm
FCCＧ１ ０．３５ ２．４
FCCＧ２ ０．４０ ２．４
FCCＧ３ ０．４５ ２．４

　　从图１３中可以看出,FCC结构随着杆径的

增大其极限剪切强度也随之增大,但所能承受的

最大剪切应变有所减小.这是因为随着杆径的增

大,节点处所占有的体积分数增大,导致节点处相

对密度增大,节点处更易引起应力集中,随着载荷

的不断增大,节点处更容易产生破坏,这与３．３节

中所得有限元分析结果相符.同时,当杆径为

０．４５mm时,FCC结构的最大应变为２．０,这对复

合点阵结构的应变起到了一定的制约作用,与２．２
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节所推测的结果相互印证.

４．２　FCC结构对复合结构剪切强度的影响机制

为更好地分析单胞之间的嵌合所引起的相互

作用,可将 FCCＧBCC复合点阵结构的极限剪切

强度分为基体BCC结构本身的剪切强度、嵌合结

构FCC的剪切强度和交互效应[１７]引起的剪切强

度三个分量.图１４中阴影面积越大,表明 FCCＧ
BCC复合点阵结构的交互作用所引起的效应在

受载过程中吸收的能量越多.复合点阵结构的剪

切强度与其剪切应力τc 有关,剪切应力τc 的计

算表达式如下:
τc ＝τFCC ＋τBCC ＋τx (３)

式中:τBCC 为基体BCC的剪切应力;τFCC 为FCC结构的剪

切应力;τx 为由BCC和FCC结构嵌合后的相互作用所增

强的剪切应力.

图１４　 复合点阵结构的交互效应(d ＝０．４５mm)

Fig．１４　Interactioneffectofcompositelatticestructure
(d ＝０．４５mm)

由２．２节可知点阵结构在第一阶段近乎于线

性,则式(３)还可表示为

τx ＝ (Gc－GFCC －GBCC)γ (４)
式中:GFCC 为FCC结构的表观剪切模量;GBCC 为 BCC结

构的表观剪切模量.

通过了解复合点阵结构线弹性变化阶段内不

同时刻下的应变状态,可以利用式(４)对交互效应

所引起的剪切强度进行预测.
根据式(３)可得到复合点阵结构在FCC结构

杆径０．３５~０．４５mm 之间所引起的交互效应剪切

强度,如图１５所示,可以看出,随着 FCC结构杆

径的增大,FCCＧBCC复合点阵结构和 FCC结构

的极限剪切强度也随之增大,同时交互效应所产

生的剪切强度也在不断增大,杆径越大交互效应

越不容忽视,必须加以考虑.但是,基体 BCC结

构本身的剪切强度仍然起着关键作用.

５　结论

１)基体体心立方(BCC)结构的面内剪切失效

图１５　剪切强度随嵌合杆径的变化曲线

Fig．１５　Curveofshearstrengthwithdiameter
ofchimericrod

历程可分为线弹性变形阶段、结构密实阶段、整体

断裂失效三个阶段,剪切应力 位移曲线呈现出双

峰状态.

２)复合结构剪切强度的增强主要由嵌合结构

和基体结构之间的交互作用引起,且面心立方

(FCC)结构的最大剪切应变对FCCＧBCC结构的

最大剪切应变呈现出一定的抑制作用.

３)复合点阵结构随着嵌合结构杆径的增大其

极限剪切强度也随之提高,同时随着嵌合结构杆

径的增大,复合结构表观剪切模量也随之提高,与
有限元数值模拟结果基本吻合.

４)FCC结构杆径越大,FCC结构交互效应所

引起的增强效应越强,但基体本身的剪切强度仍

起着关键作用.
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