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不同承载角度下梯度 Ｇｙｒｏｉｄ结构的能量吸收分析

邱绪哲１ꎬ２ꎬ李　 涛３ꎬ周生俊４ꎬ何　 涛４ꎬ夏　 阳１ꎬ２ꎬ吕永涛１ꎬ２

(１.大连理工大学 工业装备结构分析优化与 ＣＡＥ软件全国重点实验室ꎬ辽宁 大连 １１６０２４ꎻ
２.大连理工大学 力学与航空航天学院ꎬ辽宁 大连 １１６０２４ꎻ ３.中船双瑞(洛阳)特种装备股份有限公司ꎬ河南 洛阳 ４７１０２７ꎻ

４.武汉第二船舶设计研究所ꎬ湖北 武汉 ４３０２０５)

摘　 要:Ｇｙｒｏｉｄ型三周期极小曲面(ＴＰＭＳ)能够避免局部应力集中现象ꎬ有效提高能量吸收性能ꎮ 为了提升管路系

统的能量吸收性能ꎬ通过对 Ｇｙｒｏｉｄ梯度结构的分析ꎬ设计了梯度吸能结构ꎬ并研究了不同承载角度下梯度 Ｇｙｒｏｉｄ结

构的能量吸收规律ꎮ 研究表明:轴向梯度 Ｇｙｒｏｉｄ 结构在压溃过程中呈现出分层逐步破坏的特性ꎻ相比于均匀 Ｇｙ￣
ｒｏｉｄ结构ꎬ梯度 Ｇｙｒｏｉｄ结构提升了其在压缩阶段的平台应力ꎬ其结构的比能量吸收性能在 ０°ꎬ１５°ꎬ３０°ꎬ４５°ꎬ６０°ꎬ７５°
和 ９０°承载角度时分别提高了 １. ５９％ ꎬ４. ５８％ ꎬ１０. ７４％ ꎬ３０. ６６％ ꎬ１８. ４４％ ꎬ７. ７５％和 １. ５４％ ꎬ所有角度的平均比吸

能提高了 １０. ６７％ ꎻ梯度 Ｇｙｒｏｉｄ结构孔隙率线性梯度的变化未对承受压缩载荷时的变形响应造成显著影响ꎻ轴向梯

度 Ｇｙｒｏｉｄ结构可保证压溃变形不变的情况下ꎬ提高结构的能量吸收能力ꎮ

关　 键　 词:三周期极小曲面ꎻ梯度结构ꎻ能量吸收ꎻ有限元
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引　 言

管道系统是船舶抗冲击性能的“短板”ꎬ受到爆

炸冲击损坏后ꎬ不但会漏油、漏气ꎬ还可能产生次生

爆炸ꎬ严重危害船舶安全ꎮ 因此ꎬ管路系统的抗冲击

性能是管路设计的重点[１ － ４]ꎮ
三周期极小曲面(ＴＰＭＳ)是一种平均曲率为零

的周期性光滑隐式曲面[５ － ７]ꎮ 基于 ＴＰＭＳ 结构设计

的能量吸收器能够避免局部应力集中现象ꎬ这是因

为 ＴＰＭＳ的零平均曲率特性有助于分散应力ꎬ减少

应力集中点[８ － ９]ꎬ其结构能够实现对外来能量的高

效吸收ꎬ从而达到抗冲击的目的[１０ － １２]ꎮ ＴＰＭＳ 结构

通过控制方程生成ꎬ最常见的包括 Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ、Ｇｙｒｏｉｄ、
Ｄｉａｍｏｎｄ、ＩＷＰ( Ｉ￣ｇｒａｐｈ ａｎｄ Ｗｒａｐｐｅｄ Ｐａｃｋａｇｅ￣ｇｒａｐｈ)
等ꎬＹｕ 等人[１３]研究了梯度 ＴＰＭＳ 结构的能量吸收

特性ꎬ发现能量吸收能力随着单胞尺寸的增加而减

少ꎮ 梯度 Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ结构相比均匀结构能够吸收更多

能量ꎮ为了进一步说明 ＴＰＭＳ 在能量吸收方面的优

异表现ꎬＡｌ￣Ｋｅｔａｎ 等人[１４]对梁基 ＴＰＭＳ、壳基 ＴＰＭＳ
的力学性能进行了分析和比较ꎬ发现壳基 ＴＰＭＳ 结

构表现出接近拉伸主导的变形行为ꎬ梁基 ＴＰＭＳ 表

现出弯曲主导的行为ꎬ壳基 ＴＰＭＳ结构性能更优越ꎮ
尽管国内外对于 ＴＰＭＳ 的能量吸收性能和机

械性能有广泛的研究ꎬ但现有研究主要集中于相对

简单的几何形状ꎬ在复杂应用场景中的性能表现

仍需进一步探究ꎮ Ｇｙｒｏｉｄ 结构做为典型的 ＴＰＭＳ 结

构ꎬ因其控制方程简单和吸能性能优异而受到关

注ꎮ 本文选取 Ｇｙｒｏｉｄ 结构作为研究对象进行单胞

收敛性分析ꎬ引入沿轴向的线性梯度变化ꎬ对不同

承载角度的结构进行准静态压缩模拟ꎬ分析了结构

的能量吸收性能ꎮ

１　 Ｇｙｒｏｉｄ结构几何建模及吸能效果评估

１. １　 Ｇｙｒｏｉｄ结构的建模方法

本研究选择在吸能方面表现较为优异的 Ｇｙｒｏｉｄ

进行建模和分析ꎮ 公式(１)为 Ｇｙｒｏｉｄ 曲面的水平集

方程ꎬ方程中 ｃ 值可以控制曲面的厚度ꎬ曲面从 ｆ(ｘꎬ
ｙꎬ ｚ) ＝ ０ 向两个相反方向偏移距离为 ｃ 便可得到

Ｇｙｒｏｉｄ结构ꎬ即结构壁厚为 ２ｃꎮ
ｓｉｎ(ｘ)ｃｏｓ(ｙ) ＋ ｓｉｎ(ｚ)ｃｏｓ(ｘ) ＋ ｓｉｎ(ｙ)ｃｏｓ(ｚ) ＝ ｃ (１)

ＴＰＭＳ结构的孔隙率是影响其吸能性能的重要

因素ꎬ可通过调整结构壁厚控制结构的孔隙率[１５]ꎮ
当孔隙率过小时ꎬ结构更接近于实体材料ꎬ不能充分

体现结构的优良吸能性能ꎻ当孔隙率过大时ꎬ则会使

结构连接节点处过细从而容易发生结构失效ꎬ同样

不能发挥其优良的吸能性能ꎮ 目前针对 ＴＰＭＳ 结构

的吸能研究主要集中在孔隙率为 ５０％ ~ ８０％的范

围内ꎮ 本文利用 Ｍａｓｋｅｒｙ 等人[１６]开发的 Ｆｌａｔｔ ｐａｃｋ
程序ꎬ建立 Ｇｙｒｏｉｄ结构进行建模和分析ꎮ
１. ２　 Ｇｙｒｏｉｄ结构的线性梯度设计

使用 Ｆｌａｔｔ ｐａｃｋ 程序生成计算模型ꎬ如图 １ 所

示ꎬ将 Ｇｙｒｏｉｄ 结构沿 Ｘ 轴分别旋转 ０°ꎬ１５°ꎬ３０°ꎬ
４５°ꎬ６０°ꎬ７５°和 ９０°ꎬ得到了不同承载角度的 Ｇｙｒｏｉｄ
模型ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ通过对不同承载角度的 Ｇｙｒｏｉｄ
结构沿轴向施加 ６０％ ~ ８０％的孔隙率梯度ꎬ获得了

Ｇｙｒｏｉｄ梯度结构ꎮ

图 １　 不同承载角度的 Ｇｙｒｏｉｄ 结构

Ｆｉｇ. １ Ｇｙｒｏｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏａｄ￣ｂｅａｒｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ
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图 ２　 轴向的线性孔隙率 Ｇｙｒｏｉｄ 梯度结构

Ｆｉｇ. ２ Ｌｉｎｅａｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｇｙｒｏｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１. ３　 能量吸收能力评估

比能量吸收能力ꎬ又称比吸能ꎬ是评价吸能结

构的重要指标ꎬ其含义为单位质量结构所吸收的能

量ꎮ 结构的比吸能可以体现其受到外界载荷或冲

击时所吸收的能量ꎬ能够直观说明结构能量吸收的

能力ꎮ 比吸 能 和 总 吸 能 的 表 达 式 如 式 ( ２ ) 所

示[１７ － １８] :

ＳＥＡ ＝
ｗｖ

Ｍ

ｗｖ ＝ ∫εｅ
０
σ(ε)ｄε

ì

î

í

ï
ï

ï
ï (２)

式中:ＳＥＡ—结构的比吸能ꎬｋＪ / ｋｇꎻＭ—单位体积结

构的质量ꎬｋｇꎻｗｖ—单位体积结构在进入致密状态前

吸收的总能量ꎬＭＪ / ｍ３ꎻεｅ—致密应变ꎻε—结构应

变ꎻσ(ε)—与应变相对应的应力ꎬＭＰａꎮ

１. ４　 结构能量吸收评估流程

计算分析流程如图 ３ 所示ꎮ 计算首先设计了承

载角度各异且轴向孔隙率呈梯度分布 (６０％ ~

８０％ ) 的 Ｇｙｒｏｉｄ 结 构ꎮ 随 后ꎬ对 其 单 胞 的 收 敛

性进行了深入分析ꎬ并最终选定单胞数量合适的模

型开展有限元准静态压缩仿真ꎮ 在此基础上ꎬ对单

胞进行准静态压缩试验ꎬ将实验数据与仿真结果进

行对比ꎬ验证了有限元计算的可靠性ꎮ 此后进行了

网格无关性验证ꎮ 通过对仿真结果进行后处理ꎬ得

到了应力应变曲线、比吸能、致密应变和平台应力等

参数ꎬ并观察了结构在压缩过程中的变形与损伤

模式ꎮ

图 ３　 计算分析流程图

Ｆｉｇ. ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　 数值仿真方法

２. １　 Ｇｙｒｏｉｄ结构的单胞收敛性分析

Ｇｙｒｏｉｄ 结构网格由 Ｆｌａｔｔ ｐａｃｋ程序生成ꎬ此程序

的网格生成采用体素识别方法ꎬ生成的网格类型为

八节点六面体线性减缩积分单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)ꎬ模型的

离散度决定了所生成单元总数ꎮ 由于该模型网格采

用体素识别方法ꎬ因此该网格单元的形状为六面体ꎬ
网格质量如表 １ 所示ꎮ

表 １　 网格质量

Ｔａｂ. １ Ｍｅｓｈ ｑｕａｌｉｔｙ

类　 别　 Ｃ３Ｄ８Ｒ

纵横比 １

翘曲系数 ０

雅可比值 １

扭曲度 ０

单元最大内角 ９０°

单元最小内角 ９０°

采用 Ｅｘｐｌｉｃｉｔ求解器的显示动力学进行 Ｇｙｒｏｉｄ
结构的准静态压缩模拟ꎮ 收敛精度为二阶ꎬ收敛速

度较快ꎮ 同时ꎬ准静态过程中系统的动能 ＫＥ 与系

统的总内能 ＩＥ的比值小于等于 ５％ ꎬ这样能够确保

􀅰１５􀅰



热 能 动 力 工 程 ２０２５ 年　

动力学模拟结果不发生失真ꎮ 分别建立 １ × １ × １ꎬ
２ × ２ × ２ꎬ３ × ３ × ３ꎬ４ × ４ × ４ꎬ５ × ５ × ５ 单胞数量的模

型ꎬ其长宽高均为 Ｌ ＝ １２ ｍｍꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同数量单胞阵列的 Ｇｙｒｏｉｄ 结构

Ｆｉｇ. ４ Ｇｙｒｏｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ
ｏｆ ｃｅｌｌ ａｒｒａｙｓ

通过有限元软件的静力学模块分别求解以上 ５
种单胞数量阵列模型的等效弹性模量和剪切模量ꎮ
通过比较有限元结果与理论值之间的误差ꎬ可以评

估模型的准确性和收敛性ꎮ 通过计算不同数量单胞

阵列的等效弹性模量ꎬ发现当单胞阵列数量为 ４ 个

及以上时ꎬ其等效弹性模量与实际弹性模量误差均

小于 ０. ２％ ꎬ等效剪切模量与渐近线的差值保持在

５％以下ꎬ此时的误差处于合理范围ꎮ 考虑到仿真时

计算成本会随着单胞数量增加ꎬ本研究采用 ４ × ４ ×
４ 阵列的结构进行后续分析研究ꎮ
２. ２　 有限元准静态压缩模拟设置

采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件( ｖ２０２０ꎬ Ｄａｓｓａｕｌｔ Ｓｙｓｔèｍｅｓ
Ｓｉｍｕｌｉａ Ｃｏｒｐ. ꎬ Ｒｈｏｄｅ Ｉｓｌａｎｄꎬ ＵＳＡ)进行模拟计算ꎬ
选择 ３１６Ｌ不锈钢作为 Ｇｙｒｏｉｄ 多孔结构的基材ꎮ 该

材料的属性如表 ２ 所示ꎬ表 ３ 为引用参考文献[１９]
中的塑性曲线参数ꎮ

表 ２　 材料属性参数

Ｔａｂ. ２ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度 / ｋｇ􀅰ｍ － ３ 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 屈服强度 / ＭＰａ

７ ９８０ １７６ ０. ３ ４８０

表 ３　 塑性曲线参数[１９]

Ｔａｂ. ３ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ[１９]

塑性应变 塑性应力 / ＭＰａ

０ ４８０

０. ００５ ７ ４９５

０. ０４９ ８ ５１６

０. １００ ４ ５３６

０. １５０ ９ ５５８

０. ２０１ ４ ５８２

０. ２５１ ８ ６０８

０. ２９５ ６ ６４４

　 　 在准静态压缩模拟中ꎬＧｙｒｏｉｄ 结构被装配在上

下两个刚性板之间ꎬ装配体如图 ５ 所示ꎮ 上下两个

刚性板分别与参考点 ＲＰ￣１ 和 ＲＰ￣２ 耦合ꎮ ＲＰ￣１ 完

全绑定ꎬＲＰ￣２ 仅允许 Ｚ 方向的位移ꎮ 结构采用通用

自接触方法ꎬ并设置摩擦因数为 ０. ０８ꎮ 此外ꎬ对上

刚性板施加 Ｚ 轴负方向的位移荷载ꎬ考虑到结构高

度为 １２ ｍｍꎬ施加的位移荷载为 ６０％应变ꎬ即 ７. ２
ｍｍ的位移ꎮ

图 ５　 准静态压缩模拟示意图

Ｆｉｇ. ５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｑｕａｓｉ￣ｓｔａｔｉｃ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２. ３　 有限元结果的正确性验证

为了确保所使用材料属性数据的正确性ꎬ需对

仿真参数进行验证ꎮ 对承载角度为 ０°时孔隙率为

７０％的 Ｇｙｒｏｉｄ结构进行准静态压缩试验ꎬ并将试验

数据与仿真结果进行了比较ꎮ 对比所得的应力应变

曲线如图 ６ 所示ꎬ试验均值与仿真结果具有较好的

一致性ꎮ

图 ６　 模拟与试验工程应力应变曲线对比图

Ｆｉｇ. ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

２. ４　 网格无关性验证

对孔隙率为 ７０％的 Ｇｙｒｏｉｄ 结构有限元模型进
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行网格无关性验证ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ当网格尺寸为

０􀆰 ０７５ 和 ０. １００ ｍｍ时ꎬ力 －位移曲线趋于重合ꎮ 因

此ꎬＧｙｒｏｉｄ结构的整体网格尺寸选取为 ０. ０７５ ｍｍꎮ

图 ７　 不同网格尺寸下 Ｇｙｒｏｉｄ 结构的力 －位移曲线

Ｆｉｇ. ７ Ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｇｙｒｏｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅｓ

３　 计算结果及分析

３. １　 轴向梯度对 Ｇｙｒｏｉｄ结构吸能效果的影响

通过有限元求解得到了不同承载角度下的轴向

Ｇｙｒｏｉｄ梯度结构的力位移曲线ꎬ将其转化为应力应

变曲线如图 ８ 所示ꎮ 由图可知ꎬ轴向梯度结构在受

压过程中的应力增加迅速ꎬ但没有表现出明显的应

力平台区域ꎮ 文献[２０]中ꎬ均匀 Ｇｙｒｏｉｄ 结构的屈服

强度均在 ７０ ＭＰａ 及以上ꎮ 本研究轴向梯度 Ｇｙｒｏｉｄ
结构的屈服强度为 ５０ ＭＰａꎮ

图 ８　 轴向 Ｇｙｒｏｉｄ 梯度结构的工程应力应变曲线

Ｆｉｇ. ８ Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｇｙｒｏｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

为了进一步分析轴向梯度对结构吸能性能带来

的影响ꎬ提取结构在进入致密阶段前的 ＳＥＡꎬ如图 ９

所示ꎮ 与文献[２０]研究的均匀 Ｇｙｒｏｉｄ 结构相比ꎬ本
研究的轴向梯度 Ｇｙｒｏｉｄ 结构的 ＳＥＡ 均有一定程度

的升高ꎬ在 ０°ꎬ１５°ꎬ３０°ꎬ４５°ꎬ６０°ꎬ７５°和 ９０°时轴向梯

度 Ｇｙｒｏｉｄ结构的 ＳＥＡ 分别提高了 １. ５９％ ꎬ４. ５８％ ꎬ
１０􀆰 ７４％ ꎬ３０. ６６％ ꎬ１８. ４４％ ꎬ７. ７５％和 １. ５４％ ꎬ所有

角度的平均比吸能提高了 １０. ６７％ ꎬ而且不同承载

角度下轴向梯度设计的 ＳＥＡ并未出现很大差异ꎮ

图 ９　 均匀 Ｇｙｒｏｉｄ结构和轴向梯度 Ｇｙｒｏｉｄ结构的 ＳＥＡ对比图

Ｆｉｇ. ９ ＳＥＡ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ Ｇｙｒｏｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ａｘｉａｌ￣ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｇｙｒｏｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对结构致密应变和平台应力进行提取ꎬ可以揭

示结构在受到压缩时的应力响应特性ꎬ结果如表 ４
所示ꎮ 通过将轴向梯度 Ｇｙｒｏｉｄ 结构与文献[２０]研
究的均匀 Ｇｙｒｏｉｄ 结构进行比较能够发现ꎬ尽管在

Ｇｙｒｏｉｄ结构中引入轴向线性梯度并不会改变结构进

入致密状态的时刻ꎬ但是却能够在一定程度上提高

平台应力水平ꎮ

表 ４　 轴向梯度 Ｇｙｒｏｉｄ 结构的能量吸收性能

Ｔａｂ. ４ Ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｇｙｒｏｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

承载角度 致密应变 平台应力 / ＭＰａ

０° ０. ４９８ ８８. ８７

１５° ０. ５１６ ８６. １２

３０° ０. ５３４ ９９. ５６

４５° ０. ４７９ １０７. ５５

６０° ０. ５４０ ９８. ２５

７５° ０. ５１７ ８７. １５

９０° ０. ５０６ ８９. ４２

３. ２　 轴向梯度对 Ｇｙｒｏｉｄ结构变形能力的影响

提取沿轴向方向孔隙率梯度为 ６０％ ~ ８０％的

轴向梯度 Ｇｙｒｏｉｄ 结构在 １５％ ꎬ３０％ ꎬ４５％及 ６０％应
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变时刻的应力分布云图ꎬ并对结构的变形行为进行

分析ꎮ 模拟结果的图例尺度被统一设置ꎮ
轴向梯度 Ｇｙｒｏｉｄ 结构的有限元模拟应力分布

结果图如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 轴向梯度 Ｇｙｒｏｉｄ 结构的有限元模拟结果图

Ｆｉｇ. １０ Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｇｙｒｏｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　 　 由图 １０ 可知ꎬ在压缩过程中ꎬ结构内部的应力

分布并不均匀ꎬ往往会优先集中在孔隙率较大的一

侧ꎮ 随着压缩的进行ꎬ这一侧首先出现结构的压溃

破坏ꎬ并且这种破坏会逐层向上蔓延ꎬ直至影响到最

上端孔隙率较小的一侧ꎮ
在逐层压溃的过程中ꎬ轴向梯度 Ｇｙｒｏｉｄ 结构展

现出了不同程度的侧向倾斜变形现象ꎮ 由图 １０(ｂ)、
(ｃ)所示ꎬ由当承载角度为 １５°和 ３０°时ꎬ结构向左倾

斜ꎮ 由图 １０(ｅ)、(ｆ)所示ꎬ当承载角度为 ６０°和 ７５°
时ꎬ结构向右倾斜ꎮ 由图 １０( ａ)、(ｄ)、( ｇ)所示ꎬ当
承载角度为 ０°、４５°和 ９０°时ꎬ结构未发生明显倾斜ꎮ
这些侧向倾斜变形与均匀 Ｇｙｒｏｉｄ 结构保持了一致

性ꎮ 这一现象表明ꎬＧｙｒｏｉｄ 结构在不同承载角度下

的侧向倾斜变形主要由其单胞类型所决定ꎬ而轴向

梯度的施加对结构的变形影响相对较小ꎮ
综上所述ꎬ轴向梯度 Ｇｙｒｏｉｄ 结构能够在不牺牲

均匀 Ｇｙｒｏｉｄ结构平台阶段持续时间的前提下ꎬ通过

增强结构的承载力以提高比能量吸收能力ꎮ 这一结

构的设计思路在于通过精细控制结构的密度和布局

来实现承载力的增强ꎬ而其逐层压溃的破坏机制进

一步增大了结构面对外力时的正向承载能力ꎬ从而

在能量吸收方面提供了显著的优势ꎮ 然而ꎬ引入轴

向梯度的设计同时也可能会导致结构的屈服应力和

吸能效率在一定程度上的降低ꎮ 这是因为轴向梯度

的设计可能会使得结构的一部分区域在承受相同外

力时较为容易发生形变ꎬ进而影响整体的屈服特性

和能量吸收表现ꎮ 因此ꎬ在设计轴向梯度 Ｇｙｒｏｉｄ 结

构时ꎬ需要仔细权衡其结构优化带来的正面效应与

可能引发的屈服性能降低之间的关系ꎮ

４　 结　 论

针对 Ｇｙｒｏｉｄ结构的能量吸收特性ꎬ系统地评估

了梯度 Ｇｙｒｏｉｄ 结构在不同承载角度下的能量吸收

效能ꎬ通过准静态压缩模拟ꎬ得到了如下结论:
(１) 轴向梯度 Ｇｙｒｏｉｄ 结构在压溃过程中呈现

出分层逐步破坏的特性ꎬ相比于均匀 Ｇｙｒｏｉｄ 结构ꎬ
提升了其在压缩阶段的平台应力ꎬ结构的比能量吸

收性能在 ０°ꎬ１５°ꎬ３０°ꎬ４５°ꎬ６０°ꎬ７５°和 ９０°时分别提

高了 １. ５９％ ꎬ４. ５８％ ꎬ１０. ７４％ ꎬ３０. ６６％ ꎬ１８. ４４％ ꎬ
７. ７５％和 １. ５４％ ꎬ所有角度的平均比吸能提高了

１０. ６７％ ꎮ
(２) Ｇｙｒｏｉｄ结构孔隙率线性梯度的变化对于承

受压缩载荷时的变形响应并无显著影响ꎮ
(３) Ｇｙｒｏｉｄ 结构可保证压溃变形不变的情况

下ꎬ提高结构的能量吸收能力ꎮ
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