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模块化多孔结构的变形模式及吸能特性

黄巧巧，邓庆田，李新波，陈    丽
（长安大学理学院,  陕西 西安　710064）

摘要：模块化多孔结构相较于传统一体式结构能够更加灵活地满足装配需求，研究其变形

模式和吸能特性，可为多孔结构在工程中的应用提供新思路。选用具有正泊松比效应的正六边

形和具有负泊松比效应的内凹形作为模块化多孔结构的填充单元，共设计了 8 种结构，并进行了

准静态压缩实验。实验结果与有限元模拟计算结果吻合良好。研究发现：不同填充方式的结构

具有不同的变形模式，其中正六边形填充表现出明显的剪切破坏带，交替填充能较好地保持单

元的初始形状；2 层填充多孔结构的压缩力峰值均大于 3 层填充结构，2 层结构的比吸能也大于

对应的 3 层填充结构；正六边形填充结构的总吸能、平均压缩力和比吸能在 4 种填充方式中均最

小；内凹形填充结构的总吸能和平均压缩力均最大，且其比吸能保持在稳定且较高的水平。

关键词：模块化；多孔结构；负泊松比；正泊松比；变形模式；吸能特性

中图分类号：O347; O521.9                      文献标志码：A

多孔结构 [1–3] 由于具有高比强度、低相对密度、高韧性和优异的吸能特性，被广泛应用于生物医

学、航空航天、电子通讯、建筑等领域。多孔结构一般具有复杂的几何特征，通过传统方法加工往往会

受到限制，而利用增材制造技术[4] 几乎可以制造任意复杂形状的多孔结构。许多科研工作者通过实验

对多孔结构进行了大量研究，包括裂纹扩展[5–6]、化学腐蚀[7] 等。由于多孔结构的机械性能显著依赖于

其结构单元的变形机制，因此对加载过程中多孔结构的变形模式和吸能特性的研究至关重要。

李振等[8] 从变形模式、平台应力和吸能性能 3 方面讨论了并联梯度蜂窝结构的梯度系数对其面内

特性的影响，研究表明，并联梯度蜂窝呈现“X”形塑性坍塌带，并联梯度并未对变形模式产生影响。Ma等[9]

研究了准静态压缩下可重入蜂窝圆柱壳的变形行为和不同冲击速度下的能量吸收，结果表明，双层复

合比单层可重入蜂窝圆柱壳具有更好的吸能能力，且其在低速冲击下的能量吸收能力更强。Li等[10] 分

析了聚乳酸（polylactic acid，PLA）材料蜂窝薄壁管在动态压缩下的变形模式和吸能特性，发现压缩速度

越高，吸能越多，且开裂沿着纤维层展开。另外，负泊松比蜂窝结构的变形模式和吸能特性被广泛研

究，如手性结构[11–12]、内凹蜂窝结构[13–14]、星型结构[15–16]、3D双箭头结构[17]。田新宇等[18] 通过实验研究

了多孔工字梁的吸能特性，发现与内凹胞元、圆胞元和方胞元相比，蜂窝胞元工字梁的吸能性能最好，

负泊松比胞元会使薄壁工字梁失稳变形模式发生明显改变。Kagome 蜂窝是由正六边形和正三角形组

合成的结构，王博等 [19] 模拟了低速冲击下蜂窝结构的坍塌行为和能量吸收性能，结果表明，Kagome 蜂

窝结构在压缩变形时产生了特有的局部蜂窝旋转变形，且其吸能特性优于正三角形和菱形蜂窝。目

前，对多孔结构变形模式和吸能特性的研究仍集中于各种一体式多孔结构，很少涉及模块化多孔结
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构。模块化多孔结构可以根据结构的防护要求灵活装配组合，且模块化可以改善一体化中试件两单元

间总是发生塑性铰破坏的问题，使其有更大的变形空间，从而具备更强的能量吸收性能。

本研究将利用增材制造技术制备具有正、负泊松比效应单元填充的 8 种模块化多孔结构，通过准

静态压缩实验获得其力-位移曲线，并利用高速相机记录其变形过程，采用 ABAQUS 有限元软件进行数

值模拟，并与实验对比，进一步分析模块化多孔结构的变形模式和吸能特性，以期为多孔结构在工程中

的应用提供新思路。 

1    模块化多孔结构模型
 

1.1    填充单元

10
√

3

如图 1 所示，本研究选择具有正、负泊松比

效应的正六边形和内凹形 2 种典型填充单元。正

六边形和内凹形单元的水平肋杆长度分别为

10 和 20 mm，斜肋杆倾斜角分别为 120°和 60°，壁
厚均为 2 mm，内凹形单元的高度为  mm。 

1.2    模块化多孔结构

为了研究模块化多孔结构在不同填充方式下

的变形模式和吸能特性，将正六边形单元和内凹

形单元交替横纵排列组合填充 2 层和 3 层，共得

到 8 种多孔结构：正六边形结构（H）、内凹形结构（R）、正六边形/内凹形结构（H/R）和内凹形/正六边形

结构（R/H），其内部填充形貌见表 1。2层和 3层正六边形、内凹形交替填充的多孔结构如图 2所示。
  

表 1    8 种多孔结构的内部填充

Table 1    Internal infill of eight cellular structures

Layer number
Structural style

H R H/R R/H

2

3

  

20  3

4

140 20

30  3

4

140 20

图 2    2层和 3层正六边形、内凹形交替填充的多孔结构（单位：mm）
Fig. 2    Infill cellular structures of two and three layers hexagon alternating with re-entrant (Unit: mm) 
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120°2

2

20

60°

10  3

(a) Hexagonal unit (b) Re-entrant unit

图 1    2种典型填充单元的基本尺寸（单位：mm）

Fig. 1    Two typical infill units and their basic
dimensions (Unit: mm)
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2    实验测试及结果
 

2.1    标准试件制备

σ

µ

使用 3D 打印机制备实验标准试件，选用生物降解塑料 PLA 作为模块化多孔结构的原材料。首

先，根据 ISO 527-1 塑料拉伸性能的测定标准制备“狗骨头”试件，试件标距 50 mm；然后，通过微机控制

电子万能试验机完成 3 组标准试件的准静态拉伸实验，获得力学参数，加载速率为 10 mm/min。准静态

拉伸实验装置及应力-应变曲线如图 3所示。测得弹性模量 E=2 808.85 MPa，屈服应力 ys=39.18 MPa，泊
松比 =0.3。
 
 

(a) Tensile experimental device
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图 3    标准试件的准静态拉伸实验

Fig. 3    Quasi-static tensile experiments of standard specimens
  

2.2    多孔结构试件制备

通过 SOLIDWORKS 软件设计并建立结构的三维模型，导出 STL 格式。使用 3D 打印机分别打印

填充单元和框架，得到模块化多孔结构，如图 4 所示。采用 JGcreat 软件切片，设定最优参数：打印层高

0.1 mm，打印温度 210 ℃，打印速度 30 mm/s，打印平台温度 50 ℃。

 
 

(a) Print infill units and frames (b) Cellular structures

图 4    多孔结构试件制备及填充

Fig. 4    Preparation of cellular specimens and infill
  

2.3    多孔结构的单轴压缩实验
 

2.3.1    实验方法

使用微机控制电子万能试验机（CMT-5305）开展模块化多孔结构的室温准静态压缩实验，研究其

变形模式和吸能特性。执行 GB/T 1041—2008 塑料压缩性能的测定标准，设置加载速度为 1 mm/min，
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通过位移控制加载方式，压头下压至模块化多孔结构的压缩应变为 0.57。采用计算机记录压缩试验的

力-位移曲线，每隔 0.5 mm位移高速相机拍摄一次照片捕捉试件的变形过程，实验装置如图 5所示。
  

图 5    准静态压缩实验装置
Fig. 5    Quasi-static compression experimental device

  

2.3.2    多孔结构的变形和破坏模式

为了研究模块化多孔结构的变形模式和吸能特性，对 8 种模块化多孔结构进行了准静态压缩实

验，压缩应变 εe 分别为 0、0.2 和 0.4，8 种多孔结构表现出了不同的变形和破坏模式，如图 6 和图 7 所

示。从图 6(a)可以看出，正六边形填充的多孔结构中，由于每个填充单元均具有正泊松比效应[20–21]，因此，

在整个变形进程中，结构发生竖向压缩、横向膨胀，导致原有紧密接触的单元斜肋的接触更加紧密，产

生了严重的挤压变形，水平肋出现多处明显的分层破坏和弯曲破坏。随着应变增大，剪切破坏情况愈

发严重。压缩应变为 0.4 时，出现明显的剪切破坏条带，填充单元中部层明显坍塌，整个结构无法保持

原本的形状，斜肋发生弯曲和屈曲大变形。如图 6(b) 所示，内凹形填充的多孔结构中，由于每个填充单

元均具有负泊松比效应[22–25]，承受竖向压缩时，其横向均向内收缩，导致原有紧密接触的单元斜肋逐渐

分离，但水平肋仍然能够保持在同一水平位置，继续压缩斜肋发生弯曲和屈曲大变形直至完全致密化，

水平肋依旧保持在同一水平线上。如图 6(c)～图 6(d) 所示，由于填充单元分别具有正泊松比效应和负

泊松比效应，交替填充多孔结构在承受竖向压缩时，正六边形单元横向向外膨胀，同时内凹形单元横向

向内收缩，横向收缩与膨胀相互配合，使得原有紧密接触的单元斜肋配合良好。水平肋在整个压缩过

程中大多能保持在同一水平线上，仅少量正六边形单元发生剪切变形，导致水平肋未能继续保持水平，

斜肋发生弯曲和屈曲大变形，整个结构仍然可以较好地保持原本的形状直至完全致密化。
  

Delamination failure
Oblique rib separated

εe=0

εe=0.2

εe=0.4

εe=0

εe=0.2

εe=0.4

(a) H structure (b) R structure

(c) H/R structure (d) R/H structure

图 6    2层填充多孔结构的变形模式
Fig. 6    Deformation modes of two layers infill cellular structures
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如图 7(a) 所示，3 层正六边形填充多孔结构在压缩应变为 0.2 时出现了剪切破坏条带；随着压缩应

变增大，其剪切破坏更加明显，特别是中部层发生了大量剪切破坏导致结构坍塌，大量填充单元被挤压

破坏，整个结构无法保持原有形状。如图 7(b) 所示，在压缩应变为 0.2 时，内凹形填充多孔结构中部层

也存在 45°方向明显的剪切变形；随着压缩应变的增大，内凹形单元横向收缩，导致结构大量变形，单元

孔隙减小。在压缩应变为 0.4时，单元结合较密实，发生大量剪切变形，剪切破坏更加明显。如图 7(c)～
图 7(d) 所示，交替填充多孔结构的斜肋配合良好，水平肋在整个压缩过程中大多能保持在同一水平线

上。相对于 2 层结构而言，3 层交替填充结构的中部层存在轻微的剪切变形，其水平肋小幅度倾斜。当

内凹形与正六边形交替填充时，明显观察到最外侧内凹形单元由于挤压导致变形减小。8 种填充结构

单元连接处均存在塑性断裂。

图 8 展示了 8 种模型多孔结构的压力-位移曲线。如图 8(a) 所示，下压至原高度的 57% 时，2 层多

孔结构的承载力由大到小依次为 R 结构、R/H 结构、H/R 结构和 H 结构，承载力分别为 123、98、83 和

73 kN。如图 8(b) 所示，3 层多孔结构的承载力由大到小依次为 R 结构、H/R 结构、R/H 结构和 H 结构，

承载力分别为 119、76、67 和 56 kN。3 层填充多孔结构的承载力均小于对应的 2 层结构。内凹形结构

独特的负泊松比效应使其性能表现得更好，包括更高的抗断裂性能、吸能性能，压力-位移曲线更为平

缓。变形量是承载力大小的重要判断依据，填充内凹形单元的数量会直接影响其变形量。观察图 8 中

的变形结构可知，2 层填充多孔结构主要承载区的变形量明显高于 3 层多孔结构，且内凹形填充多孔结

构的变形量均最大。在 2 层填充多孔结构中，变形量的大小与填充内凹形结构的数量一致；而在 3 层

填充结构中，内凹形与正六边形交替填充最外侧的内凹形边缘，边缘挤压时未发生大量变形，导致其承

载力的大小排序与 2 层结构存在区别。单元破坏包括连接处塑性断裂破坏、弯曲破坏、屈曲破坏、剪

切破坏和分层破坏，如图 9所示。

 
  

 

εe=0

εe=0.2

εe=0.4

εe=0

εe=0.2

εe=0.4

(a) H structure (b) R structure

(c) H/R structure (d) R/H structure

图 7    3层填充多孔结构的变形模式

Fig. 7    Deformation modes of three layers infill cellular structures
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3    有限元数值模拟
 

3.1    建立数值模型

采用 ABAQUS/Explicit 软件对模块化多孔结

构的准静态单轴压缩实验过程进行模拟。如图 10
所示，建立的有限元模型与实验几何参数相同，将

试件放置在支撑板与加载板之间，支撑板和加载
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(a) Two layers infill cellular structure

图 8    2层和 3层多孔结构的压力-位移曲线

Fig. 8    Force-displacement curves of two and three layers cellular structures
 

Bucking failurePlastic failure at the joint

Shear failure

Delamination failure

Bending and buckling failure

图 9    几种典型的单元破坏

Fig. 9    Typical failure diagrams of the units

 

图 10    有限元模型

Fig. 10    Finite element model
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板均为离散刚体，各模块化组件之间均为通用接

触。将 PLA 材料属性赋予模块化多孔结构模型，

设置接触面摩擦因数为 0.3，采用六面体网格划

分，并进行网格无关性验证，如图 11 所示，单元网

格尺寸分别为 0.5、1.0、1.5 mm。为了保证模拟结

果的精确性和计算的高效性，划分单元尺寸为

1.0 mm×1.0 mm，单元属性为 C3D8R，加载板以

1  mm/min 的速度向下压缩 ，压缩至原高度的

57%时停止。

图 12 和图 13 分别为 2 层、3 层填充多孔结

构的应力云图。2 层、3 层填充多孔结构左右两侧

边框及边框连接处应力均保持最大，为 40 MPa，

与实验过程中边框处易发生断裂的结果吻合。当压缩应变较小时，模块化多孔结构的应力集中区为单

元斜肋的尖端，随着应变增大，应力集中区向斜肋和水平肋扩展。
  

(a) H structure (b) R structure

εe=0.2

εe=0.4

εe=0.2

εe=0.4

(c) H/R structure (d) R/H structure
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图 12    2层填充多孔结构的应力云图
Fig. 12    Stress diagrams of two layers infill cellular structures

  

(a) H structure (b) R structure
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(c) H/R structure (d) R/H structure
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图 13    3层填充多孔结构的应力云图
Fig. 13    Stress diagrams of three layers infill cellular structures

 

如图 12(a) 和图 12(b) 所示，当压缩应变为 0.2 时，虚线框内的正六边形单元斜肋杆尖端的应力较

大，承受主要荷载，是正六边形填充多孔结构中部层首先坍塌的原因，此时内凹形填充多孔结构的应力

集中在全部内凹形斜肋的尖端。压缩应变增大至 0.4 时，应力集中区扩展至整条斜肋和部分水平肋，且
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图 11    网格无关性验证

Fig. 11    Verification of grid independence
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内凹形填充多孔结构的应力扩展到边框，形成明显、均匀的应力集中条带。如图 12(c) 和图 12(d) 所示，

当压缩应变为 0.2 时，交替填充多孔结构的应力集中区为 2 类单元斜肋的尖端；当压缩应变增大至

0.4 时，应力集中区向斜肋扩展，且内凹形单元承受的应力明显大于正六边形单元，存在几个应力明显

较大区域，且 H/R结构的应力较大区域多于 R/H结构。

如图 13(a) 和图 13(b) 所示，当压缩应变为 0.2 时，3 层正六边形填充多孔结构表现出明显的剪切应

力条带；当压缩应变为 0.4 时，内凹形填充结构的应力扩展到边框，且表现出明显、均匀的应力条带，与

2 层内凹形填充结构一致。如图 13(c)～图 13(d) 所示，当压缩应变为 0.4 时，交替填充多孔结构存在几

个明显应力较大区域，且 H/R结构的应力较大区域多于 R/H结构，与 2层交替填充结构不同。
 

3.2    模型验证

图 14 给出了准静态压缩实验和有限元模拟得到的正六边形、内凹形、交替填充多孔结构试件的

力-位移曲线。实验测试和数值模拟计算的变形模式基本保持一致，力-位移曲线包含 3 个阶段：第 1 阶

段为线弹性变形阶段，承载力的局部最大值分别为 20.676、15.236、16.635、15.576、16.774、13.764、

17.780、11.957 kN；在第 2 阶段中，结构单元的斜肋发生弯曲与屈曲变形，导致承载力降低，产生应力平

台区，引发单元结构坍塌；第 3阶段为致密化阶段，力-位移曲线急速上升。模块化多孔结构准静态压缩

实验和模拟有限元的力-位移曲线吻合较好。图 15 为正六边形填充多孔结构的剪切破坏条带，应力分

布能够准确反映其剪切破坏条带。
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图 14    填充多孔结构的力-位移实验与数值模拟曲线

Fig. 14    Force-displacement experimental and simulation curves of infill cellular structures
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4    能量吸收

能量吸收是评估结构抵抗压缩性能的主要依据。对比结构吸收的总能量、比吸能、峰值压缩力和

平均压缩力，研究模块化多孔结构的吸能差异。图 16 给出了 2 层正六边形填充多孔结构的力-位移曲

线。其中，Ea 为试件压缩至原高度 57% 的过程中吸收的总能量，即图 16 中力-位移曲线中的阴影面积，

是评价试件吸能性能的主要指标 

Ea =
w L

0
F(s)ds (1)

式中：L 为试件压缩行程，s 为位移，F(s)为试件压缩过程中的荷载。

比吸能 Esa 是研究结构吸能特性的重要指标，即试件单位质量在压缩过程中吸收的能量 

Esa =
Ea

M
(2)

式中：M 为试件的总质量。

Fp 为结构在压缩密实之前的压缩力峰值，通常出现在荷载的初始阶段。平均压缩力为 

Fa =
Ea

L
(3)
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图 16    2层正六边形填充多孔结构的力-位移曲线及总能量吸收

Fig. 16    Force-displacement curve and total energy absorption
of two layers hexagon infilled cellular structure

 

不同填充多孔结构的总吸能 Ea、比吸能 Esa、峰值压缩力 Fp、平均压缩力 Fa 见表 2。从表 2 可以看

出，2 层填充多孔结构的峰值压缩力均大于 3 层填充，且比吸能大于其对应的 3 层填充。由于内凹形单

元具有负泊松比效应，在承受竖向荷载时的横向收缩使多孔结构的密实化程度更高，因此吸能效果更

显著。内凹形填充单元的变形量越大，结构越密实，吸收的能量越大。内凹形填充多孔结构的总吸能

和平均压缩力在 4 种填充方式中总是最大，且比吸能可以维持在较高且稳定的水平；正六边形填充多

 

Simulation of 2 layers H structure

Simulation of 3 layers H structure

Experiment results of 2 layers H structure

Experiment results of 3 layers H structure

图 15    正六边形填充多孔结构的剪切破坏条带

Fig. 15    Shear failure strips of hexagon infill cellular structures
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孔结构的总吸能、平均压缩力和比吸能总是最小。除内凹形与正六边形交替填充多孔结构外，3 层填

充多孔结构的总吸能大于相同结构构型的 2 层填充多孔结构，其原因是 3 层内凹形与正六边形交替填

充多孔结构边缘的内凹形由于挤压使得受力减小，导致其能量吸收减少。2 层内凹形与正六边形交替

填充结构的总吸能小于内凹形填充结构，但比吸能最大，为 7.853 J/g。单个正六边形结构的质量小于内

凹形，在 2 层内凹形填充中加入正六边形单元组成交替填充结构有利于提高其比吸能。3 层正六边形

填充结构的总吸能小，且比吸能最小，为 4.728 J/g，与压缩原高度 57%时最小的变形量吻合。
 
 

表 2    8 种多孔结构的吸能指标

Table 2    Energy absorption index of eight cellular structures

Structure Layer Ea/J Esa/(J·g−1) Fp/kN Fa/kN

H

2

537.421 6.796 20.676 26.871

R 730.291 7.373 16.635 36.515

H/R 550.843 6.445 16.774 27.542

R/H 693.729 7.853 17.780 34.687

H

3

540.071 4.728 15.236 18.002

R 948.612 7.263 15.576 31.620

H/R 719.230 6.164 13.764 23.974

R/H 647.934 5.396 11.957 21.598
  

5    结　论

为了研究模块化多孔结构的变形模式和吸能特性，设计了 8 种结构进行准静态压缩实验，利用

ABAQUS 有限元仿真软件对其在准静态压缩下的行为进行了数值模拟，分析其变形模式和吸能特性，

得出以下结论。

(1) 不同填充方式下的多孔结构在准静态压缩下表现出不同的变形模式，正六边形填充结构中会

出现明显的剪切破坏条带，导致中部层坍塌。3 层内凹形填充结构中大量内凹形结构单元表现出 45°方
向的剪切变形；2层内凹形结构及交替填充结构单元的水平肋仍能够保持在水平方向上。

(2) 不同填充方式下的多孔结构在准静态压缩下表现出不同的破坏模式，正六边形填充出现明显

的水平肋分层破坏和斜肋挤压屈曲破坏，内凹形填充结构出现明显的斜肋分离现象和屈曲破坏，交替

填充仍能保持原有形状。

(3) 2 层填充多孔结构的峰值压缩力和比吸能均大于 3 层填充结构。正六边形填充结构的总吸能、

平均压缩力和比吸能在 4 种填充方式中总是最小的；内凹形填充结构的总吸能和平均压缩力总是最大

的，且比吸能保持在稳定、较高的水平。
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Deformation Mode and Energy Absorption of Modularized Cellular Structures
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Abstract:  Compared with the traditional integrated structures, modularized cellular structures can meet the
assembly requirements more flexibly. The deformation modes and energy absorption were studied to provide
new ideas for the application of cellular structures in engineering, the regular hexagon with positive Poisson’s
ratio effect and the re-entrant hexagon with negative Poisson’s ratio effect were selected as the infill units of
the modularized cellular structures in this paper, and eight kinds of structures were designed for quasi-static
compression experiments. The experimental results were in good agreement with the simulation results. The
cellular  structures  with  different  infill  approaches  had  different  deformation  modes  under  the  compression
experiments, in which the regular hexagon infill units showed obvious shear failure bands, and the alternate
infill  approaches  can  maintain  the  original  units  shape.  The  peak  force  of  the  two-layer  infill  cellular
structures were greater than the three-layer infill structures, and the specific absorption energy were greater
than the corresponding three-layer infill  structures. The total absorption energy, average compression force
and specific absorption energy of the hexagon infill structures were always the smallest among the four infill
approaches, while the total absorption energy and average compression force of the re-entrant hexagon infill
structures were always the largest and the specific absorption energy was kept at a stable and high level.
Keywords:  modularized；cellular structures；negative Poisson’s ratio；positive Poisson’s ratio；deformation
mode；energy absorption characteristics
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