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极小曲面力学超材料抗冲吸能特性分析∗
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摘要　本文基于极小曲面结构构建了一类力学超材料,并研究了其准静态及动态力学特性．首先,通过对等

效密度为３０％、４０％和５０％的超材料样件进行准静态压缩试验,分析了不同等效密度下结构准静态力学特

性变化规律,结果表明,结构模量及平台应力随等效密度的增长呈指数上升,其变化规律可用 GibsonＧAshby
模型进行精准拟合;其次,研究了不同冲击工况对极小曲面力学超材料动态力学特性的影响规律．根据动态

力学特性影响因素及变化规律,分别构建了刚性Ｇ完美塑性Ｇ锁定模型和简化吸能特性预测模型,对冲击时的

力学超材料强度及吸能特性进行预测．结果表明,基于三周期极小曲面的力学超材料具有良好的抗压抗冲吸

能特性,且其动态力学性能可以通过建立的模型进行精确预测,为高性能防护结构设计提供了理论基础．
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ImpactResistanceandEnergyAbsorptionofMechanical
MetamaterialswithMinimalSurfaces∗
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Abstract　Basedontriplyperiodicminimalsurfacesstructures,theGyroidtypemechanicalmetamateriＧ
alsareproposed,andthequasiＧstaticanddynamicpropertiesoftheproposedstructureareinvestigated．
Firstly,thequasiＧstaticcompressiontestsoftheGyroidstructurewiththerelativedensityof３０％,４０％
and５０％areperformedtoinvestigatetheeffectofthedensityonquasiＧstaticmechanicalproperties．ReＧ
sultsfoundthat,thestructuremodulusandaverageplateaustressincreaseexponentiallywiththeinＧ
creaseofequivalentdensity,andGibsonＧAshbymodelisusedtopredictthechangerules．Then,theinＧ
fluenceofdynamicloadingsonmechanicalresponseofminimalsurfacesmechanicalmetamaterialsisinＧ
vestigated．Accordingtotheinfluencefactorsandvariationtendence,therigidＧperfectlyplasticＧlock
modelandsimplifiedprediction modelofenergyabsorptionareconductedtopredictthecrushing
strengthandenergyabsorptionofgyroidstructuresunderdynamicimpact．Thisworkdemonstrated
that,themechanicalmetamaterialsbasedontriplyperiodicminimalsurfacestructurepossessprominent
loadbearingandimpactresistancecapability,andthekeyperformancecanbepredictedbythetheoretical
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model,whichprovidetheoreticalfoundationofthedesignofhighＧperformanceprotectivestructure．

Keywords　mechanicalmetamaterials,　triplyperiodicminimalsurfacestructure,　dynamicimpact,　
impactresistanceandenergyabsorption

引言

随着现代工业的飞速发展,冲击工况广泛存在

于日常生活及工业生产当中,对生命财产安全造成

了一定威胁．抗冲吸能防护结构动态力学特性及吸

能特性依赖于组成材料性能以及拓扑特征,传统冲

击吸能结构多利用材料阻尼特性耗散冲击能量,存

在吸能效率低、力学特性不易调控等缺点．由特殊

设计的人工微结构单元构筑的力学超材料具有轻

质、高强、负参数等超常/极端物理特性,在航空航

天、车辆船舶、工程建筑、军事国防等领域具有广阔

的应用前景[１Ｇ３]．近年来,研究人员围绕力学超材料

的超常特性开展了一系列基础研究[４Ｇ５],极大的丰

富了理论框架以及挖掘出其潜在工程应用价值．在

冲击防护领域,力学超材料也为防护结构设计提供

了新的思路,如负泊松比力学超材料在冲击作用下

具有高抗剪强度、韧性增强、抗压痕等优异力学特

性,使其展现出更好的冲击防护能力．
基于负泊松比蜂窝结构,张新春[６]等人在保持

胞元边长和壁厚不变的情况下,系统的研究了胞元

扩张角以及冲击速度对其面内变形以及能量吸收

特性的影响．尹冠生等人构建了密度梯度泊松比超

材料模型,并将其在动态冲击下的力学响应与吸能

特性和均质内凹蜂窝进行了对比,探讨了几何参数

对其力学性能的影响规律[７]．韩会龙将方形蜂窝节

点替换成内凹蜂窝,构建了具有负泊松比特性的节

点层级蜂窝结构[８]．动态冲击仿真结果表明,负泊

松比蜂窝材料的动态承载能力明显高于传统方形

蜂窝,充分体现了负泊松比结构在冲击防护工程领

域的应用潜力．
虽然负泊松比结构在抗冲吸能特性上展现出

良好的应用潜力,然而,由结构特征造成的承载特

性降低的缺点也限制了其在工程中的广泛应用．现

代工业的飞速发展迫切需要高性能多功能的防护

装置．设计轻质高强、吸能特性优良的冲击防护结

构已然成为了研究热点．三周期极小曲面(Triply
Periodicminimalsurfaces,TPMS)结构由零曲率

曲面组成,具有优异的抗压强度[９]．同时,结构的零

曲率曲面特征能有效衰减应力集中现象,保障结构

在进入到致密化前不会发生全局失效．Abueidda等

人系统研究了 TPMS的力学特性,包括弹性模量、

变形行为和能量吸收性能[９Ｇ１１]．Maskery等人通过

实验分析研究了晶格常数和热处理对其力学响应

的影响,研究发现结构弹性模量与元胞在单轴压缩

下高度局部化的塑性变形有关[１２]．TPMS结构的

几何和拓扑结构对其力学性能有重要影响．为了评

估几种 TPMS结构的结构性能,Shen等研究了

S１４、IWP、Gyroid和Primitive结构在准静态压缩

载荷下的力学性能[１３],结果表明结构的抗压强度

性能为S１４＞IWP＞Gyroid＞Primitive．

TPMS结构新奇的结构特征及其静动态力学

特性引起了科研人员的广泛关注[１４Ｇ１６]．目前,国内

对 TPMS结构的研究多集中在准静态加载工况

下,缺少对其动态力学特性的深入研究．因此,面向

工程应用中的抗冲防护需求,本文基于 TPMS结

构设计了抗冲吸能力学超材料,研究了准静态工况

下结构等效密度对其抗压强度和吸能特性的影响

规律,探讨了不同冲击速度下结构动态力学性能的

变化规律,为力学超材料的工程应用奠定了基础．

１　仿真模型及评价指标

１．１　三周期极小曲面结构建模

TPMS可由隐式方程求解获得．通过求解三维

空间方程,得出空间各点数值,采用水平集方法绘

制等值曲面,进而获得 TPMS结构．本文主要研究

Gyroid结构在准静态及动态冲击下的力学性能,

其三维曲面构造方程为[１７]:

ϕP(x,y,z)＝cos(kxx)sin(kyy)＋
　cos(kyy)sin(kzz)＋cos(kzz)sin(kxx)＝c

(１)

其中:

ki＝
２πni

Li
　(i＝x,y,z) (２)

４４
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式中,ni 为结构在x,y和z方向上的周期数,Li 为

结构胞元在各个方向上的晶格常数．c为控制曲面

结构三维特征的关键参数,结构几何特征可以通过

参数c进行调控．
通过上述方程,本文构建了如图１所示的 GyＧ

roid极小曲面超材料．其中,ni＝５,Li＝６mm．

图１　Gyroid极小曲面力学超材料结构及其元胞

Fig．１　Gyroidtypeminimalsurfacesmechanical
metamaterialsanditsunitcell

１．２　数值仿真模型

借助于仿真软件 LSＧDyna,本文采用有限元方

法对极小曲面超材料受载工况进行建模和分析．为

简化建模流程提高计算效率,采用 BleytschkoＧLinＧ

Tsay壳单元[１８]对曲面结构进行建模,并在软件中赋

予壳体壁厚来模拟不同等效密度的Gyroid结构．
如图２所示,在仿真模型中,Gyroid结构底端

赋予固定约束,顶部均质钢板匀速向下挤压 GyＧ

roid结构,直至结构完全致密化．通过设置均质钢

板向下运动速度,来模拟不同加载速度工况．其中,

上下面板与 Groid结构的接触采用∗Automatic_

nodes_to_surface定义,结构自接触采用∗AutoＧ

matic_single_surface定义,静、动摩擦系数分别为

０．２和０．３[１９]．

图２　Gyroid极小曲面超材料有限元仿真模型

Fig．２　FiniteelementmodellingofGyroidtype
minimalsurfacesmetamaterials

１．３　性能评价指标

为了量化不同加载工况下的力学超材料性能,

从仿真和试验压缩应力－应变曲线中提取了平均

平台应力、致密化应变和能量吸收特性３个关键性

能指标．在动态冲击下,结构的应力和应变可以由

下式计算得出:

σ＝
F
S

(３)

ε＝
δ
h

(４)

式中,F 为结构受力,S 为结构截面积,δ为结构压

缩距离,h 为结构高度．
当结构承受压缩载荷时,应力会逐渐上升至屈

服强度,随后进入平缓变化的应力平台区,最后当

结构完全致密化时,应力急速上升,此时结构无明

显拓扑特征,近似为一块均质板．平台区应力是衡

量结构吸能特性的关键指标,可由下式计算得出:

σp ＝
１

εD －εy∫
εD

εy
σ(y)dε (５)

式中,εD 为结构致密化应变,εy 为结构屈服应变．
致密化应变可由吸能效率曲线峰值点确定[２０]:

d
dε

１
σ(ε)∫

ε

０
σ(ε)dεé

ë
êê

ù

û
úú|ε＝εD ＝０ (６)

吸能特性为结构压缩至致密化所需的所有能

量,可由压缩力和压缩位移的积分求得,具体计算

公式为:

EA＝∫
δ

０
F(x)dx (７)

式中,F(x)为结构在压缩距离x 处的压缩力．该指

标是防护结构设计的关键性能指标．吸能特性数值

越高,表明结构完全破坏所需能量越大,防护性能

越好．

２　结果与讨论

２．１　准静态力学特性

等效密度对于结构静态力学性能有着显著影

响．为揭示结构等效密度对结构准静态力学性能的

影响规律,本文采用白色尼龙材料通过３D打印技

术制备了等效密度分别为 ３０％,４０％ 和 ５０％ 的

Gyroid极小曲面超材料模型,对应元胞壁厚分别

为０．６１２mm,０．８３１mm 和１．０７４mm．
为测量打印材料性能,构建并制备拉伸样件,

基于 GB/T１０４０．２－２００６标准开展拉伸试验,拉伸

速度为２mm/min．样件具体尺寸及拉伸应力应变

５４
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曲线如图３所示．由此可求得白色尼龙材料性能参

数,见表１．

表１　尼龙材料参数

Table１　MaterialpropertiesofNylon

ρ(kg/m３) E(MPa) υ σys(MPa)

尼龙 １１５０ １１５９ ０．４ ２６．６５

图３　拉伸样件及其拉伸应力应变曲线

Fig．３　TensilesamplesandthestressＧstraincurves

３D打印 Gyroid结构及试验布置图如图４所

示,采 用 硬 质 塑 料 压 缩 性 能 实 验 方 法 (ASTMＧ
D６９５Ｇ１５)对其开展准静态压缩试验,压缩速度为

２mm/min．基于结构准静态压缩应力应变数据,根
据式(６)可求得结构的吸能效率曲线,进而求得结

构致密化应变．三种不同结构的准静态应力应变曲

线和吸能效率曲线如图５所示．为便于数据分析,

提取不同密度结构的弹性模量、平均平台应力、致
密化应变和吸能特性参数列于表２．从表中可以看

出,随着等效密度的升高,结构力学性能显著上升．
５０％密度的 Gyroid结构的弹性模量以及平均平台

应力分别为３７４．３５８MPa和２３．５９３MPa,相比于

３０％密度结构提升了１０７．９％和１７０．２２％;结构致

密化应变随着壁厚变大而逐渐减小,５０％ 密度的

Gyroid结构其致密化应变仅为０．４５８．结构模量和

平均平台应力的变化呈现出了明显的指数增长规

律．本文结合 GibsonＧAshby模型[１７]对结构弹性模

量以及平均平台应力进行拟合,拟合方程如下:

Ecel

Em
＝C１ρ∗m (８)

σpl

σm
＝C２ρ∗n (９)

式中,Ecel为结构的弹性模量,Em 为组成材料的弹

性模量,σpl 是结构的平台区平均应力,σm 为材料

的屈服模量,ρ∗ 为结构的等效密度C１,C２ 和m,n
为拟合参数．

图４　３D打印 Gyroid极小曲面力学超材料结构
及准静态压缩试验图

Fig．４　３DprintedGyroidminimalsurfacemechanical
metamaterialsandthequasiＧstatic

compressiontest

图５　不同等效密度结构的准静态压缩应力应变及吸能特性曲线

Fig．５　ThestressＧstrainandenergyabsorptioncurvesof
threestructureswithdifferentrelativedensities

underquasiＧstaticcompression

图６　GibsonＧAshby拟合曲线与仿真数据对比图

Fig．６　ThecomparisonofsimulationresultsandGibsonＧAshby
fittingcurves

将仿真结果代入式８和式９,求得拟合参数数

值,C１ 和C２ 分别为０．９１６６和３．４１２,m 和n 分别

为１．５３６ 和 １．９７４．将拟合参数和结构参数带入

GibsonＧAshby模型,绘制拟合曲线于图６,从中可

以看出,拟合模型对于结构模量及平台区平均应力

随密度变化的规律有良好的一致性,拟合精度高,

可用于预测不同密度下的结构力学性能．

６４
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表２　准静态压缩下不同密度下超材料力学性能

Table２　Mechanicalpropertiesofmetamaterialswith
differentrelativedensitiesunderquasiＧstaticloading

E(MPa) σpl(MPa) εD EA(J)

３０％ １８０．７６７ ９．３９７ ０．５０６ １８９．９７７

４０％ ２４０．０３８ １３．６５９ ０．４７４ ２５６．８２３

５０％ ３７４．３５８ ２３．５９３ ０．４５８ ４２５．１９５

２．２　动态冲击力学响应

在动态加载工况下,由于材料的应变率效应以

及结构的惯性效应的影响,结构动态力学特性会发

生极大的变化．由于白色尼龙材料刚度低,在中低

速冲击下材料性能已达极限,难以应对高速冲击．
故在研究结构动态力学性能时,采用铝合金材料建

立等效密度为３０％的Gyroid极小曲面超材料冲击

模型,研究其在１０m/s,５０m/s,１００m/s,１５０m/s和

２００m/s的冲击工况下结构的动态力学特性．仿真

模型如图２所示,铝合金的材料参数如表３所示．

表３　铝合金材料参数

Table３　MaterialpropertiesofAlSi１０Mg

ρ(kg/m３) E(MPa) υ σys(MPa)

铝合金(AlSi１０Mg) ２６８０ ８e４ ０．３ ２３１

图７　不同冲击速度下结构动态力学特性

Fig．７　Dynamicmechanicalpropertiesofstructuresunder
differentvelocitiesimpact

图７给出了五种速度下结构的动态应力应变

曲线及其局部放大图．从图中可以看出,随着冲击

速度的增加,结构的初始峰值应力显著上升．另外,

结构的平台区平均应力也会随着冲击速度的提升

有不同程度的增长,在１０m/s到１００m/s的冲击速

度下其平台区应力变化较小,仅在初始峰值应变邻

域附近存在差异．
为了更直观的分析力学性能随冲击速度变化

的趋势,将不同冲击速度下结构的平均平台应力、

致密化应变和吸能特性三个指标列于表４．随着冲

击速度的增长,结构的三个关键性能指标呈现出相

似的增长规律．在１０m/s~１００m/s的冲击下,结构

的平均平台应力和致密化应变无显著变化．当冲击

速度上升至１５０m/s时,结构性能有较大幅度的提

升．在２００m/s的冲击工况下,结构平均平台应力是

１０m/s冲击工况下的１．４７倍．
冲击速度的增长也会带来致密化应变的增长．

相比于１０m/s的冲击工况,结构在２００m/s的冲击

工况下的致密化应变增长了１７．１％,即意味着更长

的吸能区间．吸能特性是结构致密化应变于平均平

台应力的综合体现,是衡量结构防护性能的关键．
由于平均平台应力和致密化区间随冲击速度增大

有较大提高,因此其增长趋势也于其他指标类似．
在２００m/s的冲击工况下,吸能特性是１０m/s速度

下的１．７２倍．
为了深入理解动态力学性能随冲击速度的规

律,本文采用刚性－完美塑性－锁定(RigidＧPerＧ

fectlyPlasticＧLock model,RＧPPＧL)模型[２１]对其

在动态加载下的力学特性变化规律进行分析．在RＧ

PPＧL模型中,结构平均平台应力与等效密度组成

材料参数以及冲击速度有关．根据RＧPPＧL模型,可

构建如下拟合方程:

σpl

σys
＝A０ρ∗２＋ ρ∗

１－B０ρ∗
ρs

σys
v２ (１０)

式中,σys 为材料屈服应力,ρs 为材料密度,v 为冲

击速度,A０ 和B０ 为拟合参数．

图８　抗冲强度仿真数据与 RＧPPＧL拟合曲线
Fig．８　Simulationresultsofcrushingstrengthratio

andRＧPPＧLfittingcurves

将等效密度、冲击速度与材料参数带入式(１０)
对拟合参数进行求解,求得A０ 和B０ 分别为３．７１９

７４
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和０．０６２１１．绘制RＧPPＧL模型拟合曲线与仿真数据

于图８．从中可以看出,二者具有良好的一致性,充

分揭示了 Gyroid极小曲面超材料平台区平均应力

随冲击速度和结构密度的变化规律．
根据式(７)的吸能特性计算公式,吸能特性也

可抽象的描述为以结构致密化应变、应变轴、应力

－应变曲线为边界所围区域的面积．研究表明,典

型多孔结构在承受压缩载荷时,首先应力会快速上

升至结构屈服强度,进而进入稳定平台区,随后进

入致密化阶段,如图９所示,而主要吸能区间如图

９绿色方块所示．

图９　多孔结构受载时应力应变曲线示意图

Fig．９　ThestressＧstraincurveofcellularstructuresunderloadings

根据这一特征,可以建立如下吸能特性简易计

算方程:

EA＝Sh(σplεD －
σyεy

２
) (１１)

在高速冲击下,结构会在极短的时间内进入屈

服阶段,即σy 趋近于０．结构的致密化应变主要与

等效密度有关,加载工况对其影响较小,在２００m/s
的冲击下和５０m/s冲击下其致密化应变仅相差０．１
左右,在该模型中可视为常数．另外,结构平均平台

应力与冲击速度的关系已通过 RＧPPＧL模型拟合,

将其带入式(１１),此时吸能特性预测公式为:

EA＝ShεDσys(A０ρ∗２＋ ρ∗

１－B０ρ∗
ρs

σys
v２)

(１２)

将材料 参 数 和 拟 合 参 数 A０ 和 B０ 带 入 式

(１２),致密化应变取估值为０．５５,代入不同冲击速

度进行计算,将预测结果与仿真结果列于表５,结

果表明,该模型在低速冲击下有２０％左右的误差,

这是因为在低速冲击下结构屈服应变较大,不能完

全考虑不计;在高速冲击下,在接触瞬间冲击应力

到达峰值,屈服应变极小,可以忽略不计,保证了模

型预估精度,在２００m/s的冲击工况下误差仅为

４．４％,充分证明预测模型在高速冲击下的有效性．

表４　不同冲击速度下Gyroid极小曲面超材料
动态力学性能

Table４　DynamicmechanicalpropertiesofGyroid
typeminimalsurfacesmetamaterials

underdifferentvelocitiesimpact
σpl(MPa) εD EA(J)

１０m/s ６８．４９ ０．５３５ ９９１．４６１

５０m/s ６８．６６３ ０．５４ １００３．３６２

１００m/s ７１．８５９ ０．５３ １０２７．９２９

１５０m/s ８２．２６６ ０．５８３ １２９０．３８４

２００m/s １００．６９７ ０．６２７ １７１０．５７９

表５　不同冲击速度下Gyroid极小曲面超材料
吸能特性仿真值与预测值对比

Table５　Thecomparisonofsimulationresultsand
predictionresultsofenergyabsorptionperformanceof

Gyroidtypeminimalsurfacesmetamaterials
underdifferentimpactconditions

仿真值 预测值 误差

１０m/s ９９１．４６１ １１４９．３８９ １５．９％

５０m/s １００３．３６２ １１７８．５８８ １７．４％

１００m/s １０２７．９２９ １２６９．８３３ ２３．５％

１５０m/s １２９０．３８４ １４２１．９０９ １０．１％

２００m/s １７１０．５７９ １６３４．８１６ －４．４％

３　结论

本文研究了 Gyroid型极小曲面力学超材料在

准静态及动态冲击工况下的力学性能．从结构弹性

模量、强度、吸能特性等方面,探讨了加载工况、等

效密度对力学性能的影响规律,并构建相关模型对

其规律进行精准拟合．主要结论如下:

(１)在准静态加载工况下,Gyroid结构的弹性

模量和平台区平均应力会随着等效密度的变化呈

指数上升趋势．当结构密度为３０％时,其模量和平

台区应力分别为１８０．７６７MPa和９．３９７MPa;当等

效密度上升至 ５０％ 时,模量和平台应力分别为

３７４．３５８MPa 和 ２３．５９３MPa,提 升 了 １０７．９％ 和

１７０．２２％．用 GibsonＧAshby模型可精准拟合结构

性能与等效密度的关系,为结构设计及其工程应用

提供性能预测方法．

８４
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(２)当等效密度一定时,结构的平台区平均应

力和吸能特性都会随冲击速度的增长而增长,且二

者变化的趋势极为相似．在低速冲击工况下,结构

应力应变曲线仅在较低应变区域内存在变化,平均

平台区应力和吸能特性随速度变化有小幅度波动;

当冲击速度提升至１５０m/s时,此时结构性能有大

幅提升,在２００m/s的冲击工况下其平台应力和吸

能特性相比于１０m/s增长了４７％和７２．５％．引入

RＧPPＧL模型,对平台区平均应力随冲击速度变化

规律进行拟合,拟合结果与仿真结果具有高度一致

性．根据吸能特性定义,本文提出了吸能特性简化

预测模型,能根据冲击工况、材料参数和结构特征

对其吸能特性进行预测,将预测结构与仿真结果进

行对比,在低速冲击工况下存在近２０％的误差,这

是由结构屈服应变较大导致;而在高速冲击工况

下,屈服应变可近似为０,吸能特性预测仅存在

４．４％的误差,充分证明了所提模型的有效性．本文

研究工作为工程冲击吸能结构设计与性能评估提

供了理论依据．
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