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3D 打印点阵夹芯结构冲击损伤的近场动力学模拟*
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摘要： 为了有效模拟 3D打印点阵材料夹芯结构在弹丸冲击下的损伤破坏行为，在近场动力学微极模型中引入塑

性键，构建了适用于点阵材料夹芯结构的模型和建模方法，在验证模型准确性的基础上，模拟分析了低速和高速弹丸

冲击下点阵材料夹芯结构的损伤模式与破坏机理。结果表明：低速冲击下 3D打印点阵夹芯结构的破坏模式以局部塑

性变形为主；高速冲击下，破坏模式表现为溃裂、孔洞贯穿和碎片喷射，并伴随着大范围的塑性变形。低速冲击下塑

性变形范围随冲击速度升高而增大，而高速冲击下则相反。高速冲击下，点阵夹芯结构的贯穿过程分为面板接触、局

部屈服、芯材压溃、穿透 4个阶段，弹丸经历了急-缓-急 3段减速过程，并对应 2个加速度高峰，第 2个加速度峰值低于

第 1个加速度峰值的 50%；低速冲击过程中，弹丸仅有 1次减速过程，加速度峰值随冲击速度的升高而增大，最终弹丸

反弹。
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Peridynamic simulation of impact damage to 3D printed
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Abstract:   Lattice  sandwich  structures  often  exhibit  discontinuous  characteristics  under  impact,  with  damage  behaviors

involving  multiple  scales,  from  micro-scale  cell  fracture  to  macro-scale  structural  collapse.  Traditional  methods  based  on

continuum mechanics have difficulty in accurately describing non-continuum problems such as material interfaces and fracture

behavior, so usually they can only handle single-scale problems. Besides, lattice materials have complex geometric shapes, and

mesh-dependent  numerical  methods  such  as  finite  element  analysis  may  suffer  mesh  sensitivity  and  may  even  struggle  to

obtain  an  ideal  mesh.  In  order  to  effectively  simulate  the  damage  behavior  of  3D  printed  lattice  sandwich  structures  under

projectile impact, a lattice sandwich structure modeling method based on the theory of peridynamics and micro-polar model,

and by considering plastic bonds, is proposed. The simulation results of uniaxial compression and large-mass low-speed impact

tests are compared with experimental results to verify the accuracy of the peridynamics model for lattice sandwich structures.

This  model  is  then  used  to  analyze  the  damage  patterns  and  failure  mechanisms  of  lattice  sandwich  panels  under  projectile

impact  from  low  to  high  velocities.  The  results  show  that  under  low-speed  impact,  the  failure  mode  of  3D  printed  lattice

sandwich structures is mainly localized plastic deformation, which causes small-scale fractures in the lattice structure near the

impact  location  after  arriving  at  a  certain  level  of  strain;  while  under  high-speed  impact,  it  usually  exhibits  collapse,  hole

piercing,  and fragment  ejection,  accompanied by extensive  plastic  deformation.  The plastic  yield  range of  3D printed lattice
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sandwich  structures  shows  different  patterns  under  high-speed  and  low-speed  impacts,  with  the  plastic  deformation  range

increasing as the impact velocity increases under low-speed impact,  and decreasing under high-speed impact.  This is  mainly

influenced by the characteristics of the lattice structure and the material  crack propagation during the impact process.  Under

high-speed  impact,  the  process  of  projectile  penetration  will  go  through  four  stages;  i.e.,  panel  contact,  local  yield,  core

material  compression,  and  penetration.  Because  the  material  characteristics  at  each  stage  are  different,  the  projectile  will

experience a “sharp-slow-sharp” deceleration process featured by to two acceleration peaks, with the second peak value being

50%  lower  than  the  first.  Compared  with  high-speed  impact,  the  projectile  under  low-speed  impact  only  experiences  one

deceleration  process,  and the  peak acceleration  increases  with  increasing  impact  velocity.  When the  plastic  deformation  and

damage process of the lattice sandwich structure cannot fully dissipate the kinetic energy of the projectile, the release of elastic

strain energy in the sandwich structure will cause the projectile to bounce back. The rebound speed in this study is less than

30% of the initial velocity. The research results can provide theoretical support and new analytical methods for the design and

application of lattice materials.

Keywords:  lattice materials; sandwich structures; peridynamics; projectile impact; damage and failure

点阵材料是一种由周期性结构单元构成的材料，具有超低密度、高比强度和良好的吸能缓冲性能等

优点[1]。随着 3D 打印技术的发展，点阵材料的制备变得简单高效，更复杂精细的点阵材料结构设计逐渐

得以实现，使得点阵材料朝着功能多样性、材料多样性以及多尺度的方向发展。在实际工程中，点阵夹

芯结构是最常用的结构形式，一般由 2 层面板夹持一个或多个点阵材料组成，实体面板增强了点阵材料

的力学性能，在航空航天、汽车、医疗与能源等行业得到了广泛的应用[2]。点阵材料的力学性能对其应

用至关重要，目前，相关研究主要集中在弹塑性力学、断裂力学、冲击动力学、抗侵彻性能等方面。其

中，弹塑性力学性能是点阵材料最基本的性质。点阵材料的弹性模量、泊松比、抗压强度等力学性能参

数受点阵胞元形状、大小、排列方式等因素影响。冀宾等[3] 以点阵层数、点阵杆件长度、截面尺寸、倾

斜度、胞元长细比等变量为优化对象，提出了点阵夹芯结构的优化设计方法，提高了同等密度条件下结

构的承载力。樊永霞等[4] 采用电子束选区熔化技术制备了片状三周期极小曲面（triply periodic minimal
surface，TPMS）点阵材料以及桁架类点阵材料，并对其开展压缩试验，验证了片状 TPMS 点阵材料的力学

优越性。点阵材料夹芯结构在外力作用下可能会发生损伤和断裂，这涉及到点阵材料的失效机理和断

裂行为，冲击作用下夹芯结构的动态破坏、缓冲吸能和抗侵彻问题是研究的热点[5]。程树良等[6] 对 X 型

点阵夹芯结构进行了落锤冲击试验与数值模拟，研究了冲击速度、面板厚度等参数对冲击性能的影响。

时圣波等[7] 基于爆炸冲击实验研究了复合点阵结构在强爆炸载荷作用下的损伤机理和失效模式，并采用

数值仿真方法发展了其爆炸冲击响应预报模型。张振华等[8] 开展了球头落锤冲击试验，揭示了大质量低

速冲击作用下金字塔点阵夹芯结构的失效模式和缓冲吸能机理。很多研究采用试验或有限元模拟的方

法探索轻质多孔夹芯结构的抗侵彻特性与耗能机理[9-12]。然而，有限元方法处理这类问题存在诸多局限

性：点阵材料夹芯结构的冲击破坏具有非连续性特征，基于连续介质力学的有限元方法难以精确描述材

料界面、材料断裂破坏等非连续性问题；点阵材料夹芯结构的破坏行为涉及多个尺度，即从微观的胞元

断裂到宏观的结构崩塌，而有限元方法只能处理单一尺度的问题；点阵材料有复杂的几何形态，高度依

赖网格的有限元方法存在网格敏感性问题，甚至难以获得理想的网格。综上所述，亟需提出一种新的建

模和数值模拟算法，进一步研究点阵材料夹芯结构的冲击破坏行为。

近场动力学（peridynamics）是一种基于非局部理论的力学方法，可用于描述材料的弹塑性、破坏和

断裂行为[13-14]。与传统的连续介质力学不同，近场动力学允许材料中的破坏自发从局部扩散到整体，同

时还能够描述材料内部微观结构以及界面的破坏与变形[15-16]。陈洋等[17] 采用近场动力学研究了泡沫铝

夹芯结构的抗冲击性能，结果表明，该方法在处理轻质多孔夹芯结构的破坏问题上具有一定的优势。近

场动力学可以很好地模拟材料裂纹扩展、分支和局部扩散等破坏行为，同时还可以考虑该行为的多尺度

效应和材料的复杂几何结构。目前，尚未见采用近场动力学模拟点阵材料夹芯结构的相关报道。本文
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中，基于近场动力学理论提出适用于点阵材料夹芯结构的建模方法，模拟分析弹丸冲击下点阵材料夹芯

结构的损伤模式与破坏机理，以期为点阵材料的设计和应用提供理论支持。 

1    基于微极模型的近场动力学方法
 

1.1    近场动力学基本理论

Hxi

在近场动力学中，材料被看作由一系列具

有质量的点组成，每个质点 x i 与其周围半径为

δ的邻域    内其他质点 xj 之间均通过“键”相

互联系，这些键在外部载荷作用下产生的变形与

断裂会引起材料宏观上的形变与破坏。如图 1
所示，质点 xi 的运动状态由其周围所有键上的作

用力与外载荷的合力决定，根据平衡关系建立近

场动力学的运动方程[13-14]：

ρ (xi) ü (xi, t) =
w

Hxi

f (ηi j, ξi j)µdV + b(xi, t) (1)

ü (xi, t)式中：ρ为质点的密度；    为质点 xi 的加速

f (ηi j, ξi j) ηi j = u(xi, t)−u(x j, t)

ξi j = xi− x j b (xi, t)

度矢量；    为由于键变形在质点上引起的力密度矢量，也称对点力，    为质点的

相对位移，    为质点的初始相对位置；μ 为键状态变量；    为外载荷力密度。

近场动力学中的键可以看作连接近场范围内质点的微型弹簧，对点力与键的伸长率 sij 以及键常数

（微型弹簧的拉压刚度）c 有关：

f
(
ηi j, ξi j

)
= csi j

(
ηi j+ξi j

)∣∣ηi j+ξi j

∣∣ (2)

键的伸长率 sij 定义为：

si j =

∣∣ηi j+ξi j

∣∣− ∣∣ξi j

∣∣∣∣ξi j

∣∣ (3)

式 (1)的键状态变量 μ 与 sij 相关：

µ(si j, t) =

®
1 si j＜s0

0 si j≥s0
(4)

式中：s0 为临界伸长率。μ=0 表示键断裂，质点间的相互作用永久性消失。临界伸长率 s0 可以通过临界

能量释放率计算得到[15]：

s0 =

 
5πK2

I

18E2δ
(5)

式中：KI 为材料的断裂韧度，E 为弹性模量。对于无法通过式 (5) 简单计算临近伸长率的材料，一般采用

实验进行标定。

近场动力学中定义材料损伤为质点近场范围内断裂键占其周围所有键的比例，则 xi 点处的损伤

D 可以表示为：

D (xi, t) = 1−

w
Hxi

µ(si j, t)dVw
Hxi

dV
(6)

 

1.2    近场动力学微极模型

常规的键型近场动力学理论中，键类似于桁单元，质点间的相互作用力始终沿着两点的连线，并

 

x

y

z

xi

xj

yi

yj

u(xi, t)

u(xj, t)
f

f

Undeformed Deformed

δ

图 1    近场动力学质点之间的相互作用

Fig. 1    Interaction between particles in peridynamics
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且是等大反向的。对于点阵材料，若将构成材料

的基本杆元按照桁单元处理，则无法反映点阵结

构变形过程中杆元承受的弯矩，因此常规的键型

近场动力学理论不适用。微极模型扩展了键型

近场动力学，将键视为梁单元，将对点力和对点

力矩同时加入本构模型，不仅能反映点阵材料杆

元轴向拉压，还考虑了承受弯矩时的响应 [18 ]。

如图 2 所示，变形后质点 xi 和 xj 分别发生线位

移 ui 和 uj 以及角位移 θi 和 θj，在相应质点除了

产生对点力 fij、fji（在微极模型中 fij 和 fji 大小相

等、方向相反，但可以不共线），还产生对点力矩

密度矢量 mi 和 mj，于是近场动力学的运动方程

变为如下形式： 
ρ (xi) ü (xi, t) =

w
Hxi

fi j

(
ηi j, ξi j,θi,θ j

)
dV + b (xi, t)

I (xi) θ̈ (xi, t) =
w

Hxi

mi

(
ηi j, ξi j,θi,θ j

)
dV + q (xi, t)

(7)

I (xi) θ̈式中：    为质点 xi 的惯性矩，    为质点的角加速度矢量，q 为外力矩密度。按照梁单元理论，在以质点

xi 为原点，xi 指向 xj 方向为 x 轴的局部坐标系内，可将对点力与对点力矩密度的计算矩阵表示为：

F′ = K′U′ (8)

F′ =
[

f ′xi
f ′yi

f ′zi
m′xi

m′yi
m′zi

f ′x j
f ′y j

f ′z j
m′x j

m′y j
m′z j

]T (9)

U′ =
[

u′xi
u′yi

uzi
θ′xi
θ′yi
θ′zi

u′x j
u′y j

u′z j
θ′x j

θ′y j
θ′z j

]T (10)

式中：F'为作用在梁单元上的广义力密度矢量（包括对点力 f 和对点力矩 m），K'为微极模型的键刚度

矩阵，U'为广义位移矢量（包括线位移 u 和角位移 θ）。按照梁单元理论，微极模型的键刚度矩阵可以表

示为：

K′ =



c/l 0 0 0 0 0 −c/l 0 0 0 0 0

0 12d/l3 0 0 0 −6d/l2 0 −12d/l3 0 0 0 6d/l2

0 0 12d/l3 0 −6d/l2 0 0 0 −12d/l3 0 −6d/l2 0

0 0 0 2d/l 0 0 0 0 0 2d/l 0 0

0 0 −6d/l2 0 4d/l 0 0 0 6d/l 0 2d/l 0

0 −6d/l2 0 0 0 4d/l 0 −6d/l2 0 0 0 2d/l

−c/l 0 0 0 0 0 c/l 0 0 0 0 0

0 −12d/l3 0 0 0 −6d/l2 0 12d/l3 0 0 0 −6d/l2

0 0 −12d/l3 0 6d/l2 0 0 0 12d/l3 0 6d/l3 0

0 0 0 2d/l 0 0 0 0 0 2d/l 0 0

0 0 −6d/l2 0 2d/l 0 0 0 6d/l2 0 4d/l 0

0 6d/l2 0 0 0 2d/l 0 −6d/l2 0 0 0 4d/l



(11)

式中：d 为微极近场动力学模型的键常数，反映了键的弯曲刚度；l 为变形前两质点之间的距离。结合近

场动力学能量方程和经典连续介质理论的能量方程，推导出平面应变、平面应力和三维问题中参数 c、d 的表

达式：

 

x

y

z

uj

fij

fji

ui

θj

θi

mj

mi

x′

j

j

l

l(1+sij)

i

i

x′

z′

z′

y′

y′

O

图 2    微极模型

Fig. 2    Micro-polar model
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

c =
6E

πδ3 (1−2v) (1+ v)
， d =

E (1−4v)
6πδ (1−2v) (1+ v)

Plane strain

c =
6E

πδ3 (1− v)
， d =

E (1−3v)
6πδ (1− v2)

Plane stress

c =
6E

πδ3 (1−2v) (1+ v)
， d =

E (1−4v)
4πδ2 (1−2v) (1+ v)

3D

(12)

式中：v 为材料的泊松比。通过坐标变换将式 (9)转换到全局坐标系下，可计算出广义对点力密度矢量：

F = T−1K′TU = KU =
[

fxi
fyi

fzi
mxi

myi
mzi

fx j
fy j

fz j
mx j

my j
mz j

]T (13)

对点力和对点力矩矢量分别为：

fi j =
[

fxi
fyi

fzi

]T
， mi =

[
mxi

myi
mzi

]T (14)

将式 (13) 代入式 (8)，即可在全局坐标系下求解近场动力学微极模型的运动方程[18]。由于弯曲刚度

的加入，微极模型键型近场动力学突破了泊松比的限制，为材料的模拟提供了更多的可能性。 

1.3    近场动力学塑性理论

一般而言，键型近场动力学只有一个独立的键常数，只能反映材料的整体变形，无法解耦几何形状

变化和体积变化。当变形键中的体积变化部分和形状变化部分不能单独计算时，无法在计算中考虑塑

性变形体积不变条件，因此键型近场动力学不支持对金属材料塑性变形的模拟。但是，对于点阵材料，

宏观结构上的变形由微观杆元的旋转、弯曲以及轴向伸缩决定，忽略杆元体积变化的影响，可以采用微

极模型中的键（梁单元）描述点阵之间的杆元。在不考虑体积不变性的情况下，定义每一个键的屈服极

限，从而描述点阵材料的塑性行为。由于塑性变形过程与加载路径密切相关，可采用增量方式计算质点

i 受到 j 作用的对点力。

根据式 (13)，在 t 时刻，梁单元上的广义力密度矢量较上一时刻的增量可以表示为：

∆Ft = K∆Ut =
[
∆ fxi

∆ fyi
∆ fzi

∆mxi
∆myi

∆mzi
∆ fx j

∆ fy j
∆ fz j

∆mx j
∆my j

∆mz j

]T (15)

根据塑性加载准则，在到达屈服极限之前或者处于应力卸载状态（上一时刻载荷方向与当前位移增

量方向相反），材料变形符合虎克定律，否则将发生塑性变形，由此计算对点力和对点力矩矢量的增量：

∆ f (t)
i j =

®[
∆ fxi

∆ fyi
∆ fzi

]T ∣∣ f (t−∆t)
i j

∣∣＜ fY or
(

f (t−∆t)
i j · l(t−∆t)

i j

)
∆s(t)

i j＜0

0 else
(16)

∆m(t)
i =

®[
∆mxi

∆myi
∆mzi

]T ∣∣m(t−∆t)
i

∣∣＜mY or
(

m(t−∆t)
i · n(t−∆t)

i

)
∆θ(t)

i ＜0

0 else
(17)

∆s(t)
i j ∆θ(t)

i

li j ni

式中：fY 和 mY 分别为键对点力和对点力矩的屈服极限，    为 t 时刻键的伸长率增量，    为 t 时刻质点

i 的旋转位移增量，    为由质点 xi 指向质点 xj 方向上的单位矢量，    为质点 xi 旋转位移方向上的单位矢

量。通过分析单轴应力状态，结合传统连续介质理论中的应力-应变和近场动力学方程，可以推导出：

fY =


2σY/(h1δ

2) 1D
12σY/(πh2δ

3) 2D
6σY/(πδ4) 3D

(18)

式中：σY 为材料屈服应力，h2 为二维问题中的厚度，h1 为一维问题中的厚度。

同理，根据梁的最大正应力准则，可以推导出：

mY = σY
πr3

4
(19)

f (t)
i j m(t)

i式中：r 为梁单元的截面半径。可以按增量积分方式求解得到对点力矢量    与对点力矩密度矢量    ：

f (t)
i j = f (t−∆t)

i j +∆ f (t)
i j ， m(t)

i = m(t−∆t)
i +∆m(t)

i (20)
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2    点阵材料夹芯结构的近场动力学模拟方法
 

2.1    点阵材料夹芯结构的近场动力学模型

如图 3 所示，某钛合金舵翼为蒙皮加点阵材料的夹芯结构，点阵材料的胞元结构形式为正菱形十二

面体，每个胞元的顶点相互连接形成类似蜂窝状的网格结构。组成单胞的杆元长度即两质点之间的距

离 l，杆元半径即梁单元的截面半径 r。夹芯结构两侧蒙皮厚度为 h。舵翼结构采用选择性激光熔化技术

进行制备，原材料为 Ti6Al4V 钛合金，其基本力学参数如表 1 所示。近场动力学模拟分析时：首先，将材

料离散成一系列质点，将组成胞元的杆元视为梁单元，采用近场动力学微极模型进行描述，杆元的质量

平均分布在梁单元两端的质点；然后，按胞元的结构方式将梁单元端部的质点进行组合合并，形成一个

离散的胞元；最后，将相邻胞元的顶点进行合并，组成完整的点阵材料结构。将夹芯结构蒙皮离散成一

层均匀分布的质点，质点直径即离散网格尺寸 Δx = h，近场半径 δ = 3Δx。通过键将点阵结构质点与蒙皮

质点进行连接，点阵结构质点在蒙皮上的影响半径等效于近场半径 δ。

按以上离散方式，点阵材料的质量全部分布在各个杆元之间连接的节点处，每一个节点均形成一个

具有质量的质点。需要注意的是，点阵材料质点的密度与 Ti6Al4V 一致，其所包含的材料空间体积由周

围连接的杆元数量决定。在近场动力学微极模型中，两端的质点分别占据了梁单元一半的体积和质量，

在杆元组合成胞元之后，节点 i 处的质点体积 Vi 和质量 mi 为：

Vi =

n∑
j=1

1
2

li jπr2
i j， mi = ρVi (21)

式中：n 为节点 i 连接的杆元数量，lij、rij 分别为节点 i、j 之间的杆元长度和截面半径。
 

 

Lattice sandwich
structure model
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Discrete model of
unit cell

Micro-polar model

Discrete model of
sandwich structure

Interface model

δ

x

y

z

uj
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x′
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l(1+sij)
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z′

y′
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图 3    点阵材料夹芯结构的近场动力学模型构建方法

Fig. 3    Construction method of peridynamic model for lattice material sandwich structure

 

表 1    Ti6Al4V 的材料参数

Table 1    Material parameters of Ti6Al4V

ρ/(kg∙m−3) E/GPa ν σ0/MPa s0

4 430 113 0.34 880 0.12
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2.2    数值计算方法及程序实现

近场动力学的运动方程不涉及求解空间坐标的偏微分方程，而是通过计算材料内部质点影响范围

内的空间积分来描述材料宏观变形。将材料离散成空间中均匀分布的一系列质点，质点坐标代表了其

所在区域的体积，于是式 (1)可写成如下离散形式：

ρ (xi) ü (xi, n) =
nb(i)∑
j=1

[
ti, j

(
u j−ui, x j− xi, n

)
− t j, i

(
ui−u j, xi− x j, n

)]
V j+ b (xi, n) (22)

式中：xj 在 xi 的影响范围内，nb(i)为质点 xi 影响范围内的质点总数。

一般采用中心差分法对近场动力学方程进行时间积分，令 t=nΔt，将质点加速度写成中心差分形式：

ü (xi, n) =
u (xi, n+1)−2u (xi, n)+u (xi, n−1)

∆t2
(23)

按照以上方法，采用 Fortran 语言编写数值计算程序，点阵材料夹芯结构的近场动力学模型的算法

流程如图 4所示。

按图 4的数值算法思路，程序实现的一般步骤如下：

(1) 根据图 3 将夹芯结构离散成一系列点阵结构质点和蒙皮质点，并按式 (21) 确定各质点的体积和

质量，通过键将点阵结构质点与蒙皮质点进行连接，离散后获得质点总数 np，同时定义程序计算总步数

nt 和时间步长 Δt；
(2) 初始化各质点的近场影响范围 δ，其中点阵结构质点的影响范围 δ = l，蒙皮质点的影响范围 δ =

3Δx，点阵结构质点在蒙皮上的影响半径 δ = 3Δx；
(3) 建立质点 xi 及其近场范围内其他质点 xj 之间的键，确定各质点周围键数 nb(i)，根据式 (12) 和材

料参数计算键常数 c、d；
u (xi, 0) u̇ (xi, 0) ü (xi, 0)(4)初始化 n = 1时各质点的初始位移    、初始速度    和初始加速度    ；

(5)更新时间步，进入第 n 时间步，t = (n−1)Δt；
u (xi, n) u̇ (xi, n)

ü (xi, n)
(6) 更新边界条件，根据边界条件计算并更新边界质点的位移    、初始速度    和初始加速

度    ；

(7)计算质点近场范围内的数值积分，从 i = 1开始；

(8)计算质点 i 周围键的状态，从 j = 1开始；

(9)根据式 (3)计算质点 xi 周围各键的伸长率 si, j；

(10)根据式 (4)判断键是否断裂，并更新状态变量 μ；

∆U(n)
i, j = U(n)

i, j −U(n−1)
i, j ∆U(n)

i, j

∆F(n)
i, j

(11) 计算各键上的对点力 fi, j 和对点力矩 mi，即当不考虑材料塑性变形时，根据式 (2) 计算普通键的

对点力，根据式 (14) 计算微极模型中键的对点力和对点力矩，当考虑材料塑性变形时，按照塑性理论，需

采用增量方式进行迭代计算（首先计算各质点的位移矢量增量    ，将    代入式 (15) 计

算各键上的广义力密度矢量增量    ，然后根据式 (16)～(17) 确定当前时间步的对点力和对点力矩增

量，最后根据式 (20)计算各键上的对点力 fi, j 和对点力矩 mi）；

(12) 将质点 xi 周围所有键的对点力 fi, j 和对点力矩 mi 进行叠加，更新质点 xi 所受到的近场力合力，

并根据式 (6)更新损伤参量 D；

(13) 判断是否遍历质点 xi 周围的所有键，若 j＜nb(i)，则 j = j + 1，返回到步骤 (9)，否则继续下一

步骤；

ü(n) u̇(n) = u̇(n−1)+ ü(n)∆t

u(n) = u(n−1)+ u̇(n)∆t

(14) 更新各质点的运动状态，根据式 (23) 计算质点加速度    ，运动速度    ，位移

 ；

(15)判断是否遍历所有质点，若 i＜np，则 i = i + 1，返回到步骤 (8)，否则继续下一步骤；

(16)判断是否完成所有计算时步，若 n＜nt，则 n = n + 1，返回到步骤 (5)，否则继续下一步骤；

(17)计算结束，输出结果。 
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2.3    模型验证
 

2.3.1    单轴压缩试验

对 3D 打印的标准试件（见图 5）进行单轴压缩数值计算和试验，试件尺寸为 30 mm × 30 mm ×

16 mm，点阵材料胞元结构形式为正菱形十二面体，单胞尺寸为 5 mm × 5 mm × 5 mm，组成胞体的杆元直

径为 1 mm，两侧蒙皮厚度为 0.5 mm。按 2.1 节所述方式进行离散，蒙皮粒子直径 Δx = 0.5 mm，近场半径

 

初始化模型及参数:
质点总数为np, 求解步数为nt, 时间步长为Δt

初始化各质点的近场范围δ

初始化质点间的键和键常数c、d

定义初始条件

开始第t时步内循环

更新边界条件

开始第i个质点近场域内的积分循环

更新第i个质点受到近场范围内的合力:
Fi

(n)=Fi
(n)+(fi, j+mi)µ

计算质点i、j间的对点力fi, j和对点力矩mi

计算质点i、j间键的伸长率si, j

更新第i个质点的损伤参量D

j<nb(i)

i<np

更新第i个质点的运动状态

计算结束, 输出结果

更新键状态变量µ : µ=0 更新键状态变量µ : µ=1

n=n+1

i=i+1

j=j+1

判断质点i、j间的键是否断裂:
si, j>s0是 否

是

是

是

否

否

否

n<nt

图 4    点阵材料夹芯结构近场动力学模型算法流程

Fig. 4    Algorithm flow of lattice sandwich structure modeling method based on peridynamics

     第 44 卷 陈    洋，等： 3D打印点阵夹芯结构冲击损伤的近场动力学模拟 第 3 期    

033101-8



δ = 3Δx。按 0.5 mm/min 的加载速率进行试验和近场动力学模拟。图 6 显示了在 10% 和 20% 的压缩率

下试验件变形形态的数值模拟结果。在纵向压缩过程中，点阵材料会横向向外扩张，并且横向位移（ux）

最大的质点位于中间。统计多次试验的平均值和标准差，试件的名义应力-应变曲线如图 7 所示。可以

看出，数值计算结果与试验结果基本一致，尤其是到达屈服极限之前二者高度吻合，验证了点阵材料夹

芯结构近场动力学模型的准确性。 

2.3.2    低速冲击试验

采用大质量落锤冲击试验系统（见图 8）开展标准试样（见图 5）的低速冲击试验，落锤的初始高度

h0 分别为 50、100、150、200 mm，获取落锤冲击加速度峰值，并与相同工况下的数值计算结果对比。图 9

 

x

z

y

16

30 30

5

图 5    标准试件（单位：mm）

Fig. 5    Standard test specimen (unit: mm)

 

ux/mm
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Compression ratio: 10%

Compression ratio: 20%

图 6    单轴压缩数值模拟结果

Fig. 6    Uniaxial compression simulation results
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图 7    试件的名义应力-应变曲线

Fig. 7    Nominal stress-strain curve of the specimen

 

Impactor
(300 kg)

Specimen

Substructure

图 8    大质量落锤冲击试验系统

Fig. 8    Large mass drop hammer impact test system
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和图 10分别显示了低速冲击后标准试样的破坏形态和落锤冲击加速度峰值。数值计算结果与试验结果

一致，表明采用近场动力学方法能有效模拟点阵夹芯结构的动态破坏。 

3    点阵材料夹芯结构冲击损伤的模拟分析

基于第 2 节中点阵材料夹芯结构的近场动力学模型，对弹丸冲击 3D 打印钛合金点阵材料夹芯结构

（见图 11）的过程进行模拟，分析低速/高速冲击下点阵材料夹芯结构的损伤模式与破坏机理，研究点阵

材料夹芯结构的缓冲特性。夹芯结构尺寸为 60 mm × 60 mm × 16 mm，点阵材料胞元结构形式为正菱形

十二面体，单胞尺寸为 5 mm × 5 mm × 5 mm，组成胞体的杆元直径为 1 mm，两侧蒙皮厚度为 0.5 mm。直

径为 10 mm 的球形刚性弹丸位于夹芯结构上方 6 mm 处，弹丸密度为 7 850 kg/m3，弹丸初始速度 v0 分别

为 0.01、0.02、0.05、0.10、0.50、1.00、1.50、2.00 km/s。 
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图 9    低速冲击后标准试样的破坏形态

Fig. 9    Structural failure modes of standard test specimen after low-speed impact
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图 10    落锤冲击加速度峰值

Fig. 10    Peak impact acceleration of drop hammer
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3.1    低速和高速冲击下点阵材料夹芯结构的破坏模式

在弹丸高速冲击和低速冲击下，金属材料表现出不同的破坏模式。一般来说，高速冲击下金属材料

的破坏模式主要是高应变率引起的动态变形，并伴随剧烈的能量释放和材料断裂，而低速冲击下金属材

料的破坏模式以弹塑性变形为主。点阵材料夹芯结构的结构特殊性势必对其破坏模式产生一定影响。

图 12 显示了弹丸冲击作用下点阵材料夹芯结构的破坏形态和损伤云图。可以看出，弹丸的初始速度低

于 0.05 km/s 时，夹芯结构未产生明显损伤，但上层蒙皮在冲击作用下产生了局部凹陷进而挤压内部点阵

材料，并且凹陷深度随冲击速度增大而加深；当弹丸的初始速度达到 0.10 km/s 时，上层蒙皮凹陷进一步

加深，引起内部点阵材料产生局部断裂；当弹丸的初始速度达到 0.50 km/s 时，上层蒙皮被击穿，弹丸侵入

点阵材料内部，弹丸周围的材料形成较严重的断裂区，内部点阵结构被击溃并挤压底部蒙皮使其产生明

显下凸变形，同时，由于各层变形不协调，夹芯结构整体表现出弯曲、扭转的形态；当弹丸的初始速度达

到 1.00 km/s 时，弹丸穿透内部点阵结构，开始侵彻底部蒙皮，使其产生拉伸破坏；当弹丸的初始速度升

到 1.50 km/s 时，整个点阵材料夹芯结构被击穿，弹丸贯通路径周围形成断裂损伤区域，底部蒙皮孔洞边

缘的拉伸失效呈现炸裂状的花瓣形[19-20]，喷射出大量碎片；随着弹丸初始速度进一步升高，侵彻穿透形成

的孔洞也随之增大，并喷射出更多碎片。
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图 11    弹丸冲击点阵材料夹芯结构模型示意图（单位：mm）

Fig. 11    Schematic diagram of a projectile impacting on the lattice material sandwich structure model (unit: mm)
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图 12    弹丸冲击作用下点阵材料夹芯结构的破坏形态和损伤云图

Fig. 12    Failure modes and damage of lattice material sandwich structure under projectile impact
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定义弹丸初始速度低于 0.10 km/s的冲击为低速冲击，0.10 km/s以上为高速冲击。图 13显示了冲击

作用后点阵材料夹芯结构的等效塑性应变（εeq）云图，可以看出，低速冲击作用下，点阵材料夹芯结构形

成以碰撞位置为中心的局部塑性变形，塑性变形范围以及深度随着冲击速度的升高而增大。在高速冲

击作用下，塑性变形区域分布在弹丸侵彻贯通路径周围，随着冲击速度升高，塑性变形范围有一定程度

的减小，这是因为受到点阵之间孔隙的影响，点阵材料内部应力-应变需经历随着孔洞压实而逐步积累的

过程。随着冲击速度升高，一方面，弹丸穿透过程中的冲击载荷作用时间变短，外围材料在达到塑性屈

服极限之前便迅速弹性回复；另一方面，材料的应变率显著升高，弹丸周围的材料在极短时间内产生大

量裂纹，阻碍了冲击能量向材料深处传递，进一步限制了塑性变形范围的扩展。

综上所述，在弹丸高速冲击下，3D 打印点阵夹芯结构的破坏表现为溃裂、孔洞贯穿和碎片喷射，并

伴随着大范围的塑性变形。低速冲击下，3D 打印点阵夹芯结构的破坏模式以局部塑性变形为主，在应

变达到一定程度后，冲击位置附近的点阵结构发生小范围断裂。值得注意的是，在高速和低速冲击下，

3D 打印点阵夹芯结构的塑性屈服范围表现出不同的规律，与点阵结构特点和冲击过程中材料的裂纹扩

展有关。在工程中，如何减小抗低速冲击过程中的塑性变形范围以及抗高速冲击过程中的结构破坏程

度，是 3D打印点阵材料夹心结构抗冲击性能设计的关键。 

3.2    高速冲击下的弹丸侵彻过程

弹丸高速冲击贯穿点阵材料夹芯结构是一个复杂的动态过程，包含材料变形、塑性屈服、断裂等多

种破坏模式。图 14 显示了冲击速度为 2.00 km/s 的弹丸贯穿过程，在高速冲击下，点阵材料夹芯结构的

破坏过程一般会经历 4 个阶段：面板接触阶段，弹丸高速冲击夹芯结构表面，产生巨大的冲击载荷，导致

夹芯结构表面形成局部高应力区；局部屈服阶段，在冲击载荷作用下，夹芯结构表面发生局部塑性变形

形成凹陷区域，同时，由于夹芯结构内部点阵材料被局部压缩，应力分布不均，导致点阵结构产生局部破

坏；芯材压溃阶段，随着冲击载荷的继续作用，弹丸穿透上部蒙皮进入夹层内部，内部点阵结构被压溃，

能量逐渐向点阵结构内部扩散，引起内部区域的破坏；穿透阶段，当能量扩散到一定程度，内部点阵结构

完全破坏，弹丸进一步侵彻下层蒙皮，最终形成贯通的穿孔，蒙皮及点阵材料破坏形成的碎片随弹丸一

同从孔内飞出。 
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图 13    弹丸冲击后点阵材料夹芯结构的等效塑性应变云图

Fig. 13    Equivalent plastic strain distribution of lattice material sandwich structure after projectile impact
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3.3    点阵材料夹芯结构的缓冲特性

冲击过程中弹丸的速度和加速度变化反映了动能传递规律和点阵材料夹芯结构的缓冲特性。图 15
和图 16 分别显示了高速冲击过程中弹丸的速度（v）和加速度（a）变化。从图 15 可以看到，弹丸初始速度

在 1.00 km/s 以上时，冲击过程中弹丸速度曲线呈现明显的急-缓-急 3 段衰减过程，并最终趋于稳定。相

应的加速度曲线（见图 16）呈现出 2 个高峰，2 个峰值之间的加速度较平缓。结合弹丸贯穿过程分

析可知：弹丸与夹芯结构接触初期，上层蒙皮具有较强的刚度，弹丸在弹性碰撞下急剧减速，产生第 1 个

加速度峰值；随着上层蒙皮在冲击载荷下发生塑性屈服，弹丸加速度开始急剧衰减；当弹丸穿透蒙

皮进入点阵材料内部，由于点阵结构的刚性较蒙皮大幅降低，并且材料塑性屈服进一步发展，弹丸速

度进入平缓降低阶段；当内部点阵结构完全压溃，弹丸抵达下层蒙皮时，接触刚度急剧增强，弹丸再次

急剧减速，产生第 2 个加速度峰值，但此时弹丸经历了前 2 个阶段的减速之后，动能已大幅衰减，因此

第 2 个加速度峰值低于第 1 个峰值，并且在第 1 个峰值的 50% 以下；弹丸穿透下层蒙皮后，保持剩余

动能匀速运动。以上数值计算结果与文献 [9] 中的研究结果具有相似的特征，进一步验证了模型的准

确性。

低速冲击下的弹丸速度和加速度变化过程与高速冲击存在明显差异，从图 17～18 可以看出，低速

冲击过程中弹丸仅有一次减速过程，加速度峰值随冲击速度升高而升高。此外，从图 17 可以看到，低速

冲击过程中弹丸经历减速之后发生了反弹，速度方向发生反转。这是由于冲击过程中弹丸动能并未完

全被耗散，点阵材料夹芯结构内部积蓄了一定的弹性应变能，随着弹丸速度衰减，弹性应变能释放，于是

弹丸被反弹。但此时弹丸的动能已大幅衰减，反向运动速度较低，低于初始速度的 30%。 
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图 14    弹丸贯穿过程

Fig. 14    Penetration process of projectile perforation
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图 15    高速冲击过程中弹丸的速度曲线

Fig. 15    Velocity curves of projectile
during high-speed impact process
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图 16    高速冲击过程中弹丸的加速度曲线

Fig. 16    Acceleration curves of projectile
during high-speed impact process
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4    结　论

在近场动力学微极模型中引入塑性键，构建了适用于点阵材料的模型和建模方法。在验证模型准

确性的基础上，模拟分析了弹丸冲击作用下点阵材料夹芯结构的损伤模式与破坏机理，得出以下结论：

(1) 提出了适用于点阵夹芯结构的近场动力学模型，该模型同时考虑了点阵材料杆元的轴向拉压和

横向弯矩，能准确模拟点阵材料在冲击载荷下的溃裂过程；

(2) 低速冲击下，3D 打印点阵夹芯结构的破坏模式以局部塑性变形为主，在应变达到一定程度后，

冲击位置附近的点阵结构发生小范围断裂，而高速冲击下，破坏模式表现为溃裂、孔洞贯穿和碎片喷射，

并伴随大范围的塑性变形；

(3) 低速冲击下，塑性变形范围随冲击速度升高而增大，而高速冲击下则相反；

(4) 高速冲击下，点阵材料夹芯结构的贯穿过程会经历面板接触、局部屈服、芯材压溃和穿透 4个阶段，

弹丸经历急-缓-急 3 段减速过程，并对应 2 个加速度高峰，第 2 个加速度峰值低于第 1 个峰值的 50%；

(5) 低速冲击过程中弹丸仅有一次减速过程，加速度峰值随冲击速度升高而升高，最终弹丸反弹。
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