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开孔空心球结构的准静态压缩力学行为
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摘要: 空心球材料具有超轻、高比强度、缓冲性能好等优点，在航空航天、汽车安全等领域具有诸多需求，其力学

性能主要受微观结构的影响。利用实验和有限元数值模拟研究3D打印开孔空心球结构的准静态压缩力学行为，主

要分析胞元个数、开孔孔径以及空心球排列方式对两种连接方式空心球结构力学性能的影响。研究结果证实，开孔

空心球结构的准静态压溃过程主要分为弹性变形阶段、塑性大变形阶段以及密实化阶段；当试件中胞元个数达到

3×3×3以上时，其力学性能基本与胞元个数无关；总体上，有连接颈结构的比模量和比强度高于无连接颈结构，而

无连接颈结构的比吸能高于有连接颈结构；面心立方排列结构的压缩力学性能优越，其次是体心立方排列结构，简

单立方排列结构力学性能最弱；简单立方和体心立方结构的比模量、比强度以及比吸能与孔径之间是线性关系，而

对于面心立方结构是非线性关系。为3D打印空心球材料的设计与应用提供一定参考。
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Abstract: Due to the advantages of ultra-light, high specific strength and good cushioning performance, hollow-

sphere materials have a large demand in the fields of aerospace, automobile safety and so on. Its mechanical

properties are mainly affected by the microstructure. Quasi-static compressive properties of 3D printed hollow-

sphere structures with perforations were investigated experimentally and numerically. The effects of cell number,

hole diameter and spheres packing pattern on the mechanical properties of structures with two connections were

mainly analyzed. The results confirm that the deformation process of perforated hollow-sphere structures includes

the linear elastic stage, large plastic deformation stage and densification stage; when the number of cells in the

structure reaches 3×3×3, the mechanical properties are basically independent of the cell number; in general, the

specific modulus and strength of the structure having connection necks are larger than those of the structure having

no connection neck, while the specific energy absorption of the structure having no connection neck is larger than

that of the structure having connection necks; The compressive performance of face centered cubic (FCC) structure

is superior, followed by body centered cubic (BCC) structure, and the performance of simple cubic (SC) structure is

the weakest; the specific modulus, specific strength and specific energy absorption of simple cubic and body

centered cubic structures are linear with the hole diameter, and nonlinear for face centered cubic structures. It

provides a reference for hollow sphere materials design and applications.
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多胞材料或多孔材料兼有功能与结构双重属

性，具有超轻质，良好的吸音、阻热，较高的能量耗散

力和抗冲击强度等特性，其在航空航天、舰船以及交

通运输等工程领域的应用前景引起人们的极大兴

趣 [ 1 ]。金属空心球结构(Metallic Hollow Sphere
Structures，MHSS)[2] 是由完全相同的薄壁金属空心

球按一定的堆积形式连接而制成的超轻质多孔金属

材料，其空隙均匀且大小容易控制，力学性能稳定且

容易测定，有利于实现材料功能与结构最优化，因而

极具发展潜力[3]。

在传统金属空心球结构中，两球之间连接通常

采用3种方式[4]。(1) 通过各种黏结剂材料，使其充满

在相邻小球缝隙中；(2) 通常利用液体张力在局部形

成连接颈粘结小球；(3) 采用对小球进行“焊接”，即

在连接处通过加热加压方式使其形成扩散粘接。关

于金属空心球多孔材料的静动态力学性能已有许多

研究。利用原子规则排列的概念，Sanders和Gibson[5-6]

对体心立方和面心立方堆积的金属空心球材料的弹

性模量和初应力强度进行了数值模拟分析，发现金

属空心球材料与现有的开孔和闭孔金属泡沫材料相

比，在许多方面具有更加优异的性能。Fiedler和
Öchsner 等[7-9]研究了简单立方体排列的复合金属空

心球结构和部分胶合金属空心球结构的力学性能，

以及烧结金属空心球材料的力学性能和尺寸效应。

Shufrin等[10]推导了一种三维连续体理论模型，研究

了空心球结构的负泊松比行为，并利用数值模拟方

法分析了空心球排列方式对结构负泊松比行为的影

响。Song等[11]通过实验并结合数值模拟研究了球壁

微孔隙对薄壁金属空心球弹性行为和屈服行为的影

响。Gao等[12-13]对烧结金属空心球材料的冲击动力学

行为进行实验和数值模拟研究，并提出了弹性模量、

屈服强度和平台应力的计算公式。以乒乓球作为实

验对象，余同希等[14-15]对单球、多球阵列进行了一系

列静动态压缩实验，推导了球体堆叠压缩变形模式。

吴承伟等[16]研究了乒乓球单球自由压缩、被胶结于

两个平行板间压缩和胶结成列阵压缩的力学行为。

杨姝等[17]利用乒乓球阵列验证了空心球结构有限元

模型的有效性，在此基础上利用有限元方法研究了

梯度空心球结构的抗冲击性能。众多学者对空心球

结构/材料的静动态力学性能取得了诸多研究成果，

但是大多数研究均采用理想的堆积、连结形式，得出

的理论公式与实验对比在某些情况下差异较大，这

主要是因为传统工艺制备中无法保证空心球的堆积

形式和球体之间的连接方式或接触状态保持一致。

增材制造技术或3D打印技术作为一种新兴制

造技术，不受结构形状的限制可以直接成型比较复

杂的构件，为空心球材料的制备提供了新的途

径[18-21]。由于大多数3D打印技术的局限性，打印后结

构内部会残留粉末材料，为便于后处理中除去结构

内部多余的粉末材料[22]，需要对空心球结构进行开

孔或穿孔设计，从而形成开孔空心球结构。目前，研

究人员分别利用光敏树脂，PLA塑料以及尼龙材料，

通过光固化(Stereo Lithography Apparatus, SLA)[18]、熔
融沉积(Fused Deposition Modeling, FDM)[19-20]以及多

射流熔融(Multi-Jet Fusion, MJF)[21]等增材技术制备

了不同开孔方式的空心球结构，开展了一系列压缩

实验和数值模拟研究。结果表明，开孔或穿孔不仅减

轻了空心球结构的重量，且具有与传统空心球结构

相似的力学行为。然而，关于空心球结构中球体之间

的连接方式或连接部位的几何形状对不同排列方式

结构压缩力学性能尤其是大变形的影响尚不清楚。

本文基于MJF 3D打印技术，通过实验并结合有限元

数值模拟研究开孔空心球结构准静态压缩下的力学

行为，主要探讨胞元个数、开孔孔径、空心球连接方

式以及排列方式(简单立方(Simple Cubic, SC)、体心

立方(Body Centered Cubic, BCC)以及面心立方(Face
Centered Cubic, FCC))对开孔空心球结构力学性能以

及能量吸收的影响，为3D打印空心球材料的轻量化

工程应用提供一定参考。 

1     开孔空心球结构的几何模型

图1展示了空心球材料的两种连接方式。其中，

图1(a) 是通过加压加热导致扩散粘接而形成的空

心球材料，两球之间的连接方式如图1(b)所示。

图1(d)是通过液体在局部形成连接颈粘结小球形成

的空心球材料，两球之间的连接颈如图1(e)所示。基

于3D打印成型方法对结构内部连通性的要求，对实

心的连接结构以及与其粘接的球壁进行开孔，如

图1(c)和图1(f)所示。这样，一方面使得空心球结构内

部不再有封闭的孔穴，便于3D打印成型后除去内部

多余的材料，另一方面减轻了实体材料重量，提高了

结构的孔隙率。除空心球的空间排布方式外，主要的

几何参数还包括空心球外径R与壁厚t，开孔外径D及

不带连接颈两相邻球心距为L1，带连接颈为L2，见

图1(c)和图1(f)。
在研究连接方式(有无连接颈)对此类结构力学

性能的影响时，包括开孔孔径D在内的其他几何参

数需保持一致。但由于无连接颈结构中，孔径D随球
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心距L1改变而变化，二者之间的关系满足式(1)，所以

只要确定开孔孔径D，无连接颈结构的球心距L1可由

式(1)计算得到。在研究孔径大小对结构力学性能影

响时，对于带连接颈结构只要改变孔径大小D，球心

距L2无需改变，本文中均取20.5 mm，而无连接颈结

构则通过改变L1改变D。

L1 = 2×

√(
R2−

(D
2

)2)
(1)

利用rhino6.5三维建模软件建立3×3×3的不同排

列方式的空心球结构几何模型，包括简单立方体

(SC)、体心立方体(BCC)以及面心立方体(FCC) 3种排

列方式，并生成“stl”格式文件进行3D打印。所采用

的打印方法为惠普MJF 3D打印技术，材料为惠普尼

龙P12粉末，模型中的几何参数：R=10 mm，D=
5.5 mm，t=0.8 mm，L1=18.98 mm，L2=20.50 mm，几何

模型及对应的实验样品如图2所示。为了便于对比和

分析，在不带连接颈的结构名称后面加−N，带连接

颈的结构名称后面为−CN，例如：无连接颈的简单立

方结构简称SC−N，有连接颈的简单立方结构简称

SC−CN。 

2     有限元模型验证

由于所有样品的材料与打印条件一致，本文将

仅对其中一种结构BCC−CN同时进行准静态压缩实

验和数值模拟，并将实验和模拟结果进行对比来验

证数值模拟的有效性。

实验中，将3D打印的有连接颈空心球结构

BCC−CN放在万能试验机(AI−7000M/GT−7001−
HC6, 10 kN量程)的两个刚性平板之间进行准静态单

轴压缩实验，加载速度设为10 mm/min，压缩实验装

置如图3所示。为确定3D打印实体材料的力学性能，

采用美国材料试验协会(American Society for Testing
and Materials, ASTM)提供的D638−10标准[23]，制备标

准拉伸试件，具体尺寸如图4(a)所示，在相同的打印

条件下打印拉伸试件，见图4(b)，并利用万能试验机

对试件进行拉伸实验，如图4(c)所示。
 

 
图 3   压缩实验装置

Fig.3   Compression experiment setup
 

在进行数值模拟时，采用两种材料模型：①是采

用实验获得的真应力−应变曲线，如图5(a)中红色曲

线所示；②是根据3D打印平台提供的信息，假设的理

想弹塑性模型，如图5(a)中蓝色曲线所示，其杨氏模

量为1 700 MPa，屈服强度为48 MPa。此外，两种材料

模型的泊松比均设为0.3。利用Abaqus有限元软件建

立与实验对应的数值模型。由于空心球是一种薄壁

 

L
1

t

R
D

t

R
D

L
2

(a) 烧结空心球材料 (b) 无连接颈结构 (c) 无连接颈开孔结构

(d) 胶结空心球材料 (e) 有连接颈结构 (f ) 有连接颈开孔结构

图 1    空心球连接方式

Fig.1    Connections between hollow spheres

 

SC-N

BCC-N

FCC-N

(a) 无连接颈

(b) 有连接颈

SC-N

BCC-N

FCC-N

图 2    不同连接方式的开孔空心球结构

Fig.2    Perforated hollow-sphere structures with different connections
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结构，在建立有限元网格模型时，采用缩减积分壳单

元S4R进行网格划分，如图5(b)所示，结构底部平板

采用固定约束，在顶部平板设置垂直向下的位移荷

载。将刚性平板与结构之间定义为面−面接触，其中

法向行为采用硬接触算法，切向行为考虑摩擦系数

(取0.1)。大变形结构由于自身的自接触行为自身设

置为通用接触，加载位移取模型高度的90%约为

64 mm。最后，利用Abaqus显式分析方法进行准静态

压缩模拟计算。

为便于分析，定义名义应力σ为平板压力除以结

构在平面上的投影面积，名义应变ε定义为加载位移

与结构初始高度的比值。典型多胞材料的名义应力−

应变曲线如图6(a)所示，其变形过程可以分为线弹性

阶段、塑性大变形阶段以及致密化阶段。
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(b) 局部应力-应变曲线 
 

图 6   典型名义应力−应变曲线与吸能效率曲线

Fig.6   Typical nominal stress-strain curve and energy absorption
efficiency curve

 

σp平均压溃应力[22]  是反映多胞材料在承载能力

上的重要参数，可由式(2)得到。

σp =

w εd

εy

σ (ε)dε

εd −εy
(2)

εy

σy

εy εd

式中： 为屈服应变，由于该类结构大部分没有明显

屈服现象，取名义应力−应变曲线与直线σ0.2=E×(ε-
0.002) 相交点处的应力值作为该材料的屈服强度

，如图6(b)所示。其中，弹性模量E由弹性阶段的名

义应力与名义应变的比值得到，而其对应的应变为

屈服应变 ； 为压缩材料的密实化应变，在多胞材

料中通常利用能量吸收效率η确定[4]，定义为式(3)。
dη (ε)

dε

∣∣∣∣∣
εd

= 0 (3)

式中：

η (ε) =
1
σ (ε)

w ε
0
σ (ε)dε (4)
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(a) 试件尺寸

(b) 3D 打印试件 (c) 拉伸实验

图 4    试件与拉伸实验

Fig.4    Specimen and tensile test
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图 5    有限元模型

Fig.5    Finite element model
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多胞材料在单轴压缩下会出现层层塌缩现象，在较

小的一段应变里，应力会发生剧烈改变，所以在大形

变阶段多胞材料会出现多个局部密实化应变点。对

于结构整体性而言，最后一个能量吸收效率峰值且

之后一直呈下降趋势的应变点为绝对密实化应变点。

在多胞材料的轻量化防护工程应用中，比吸能

(SEA) [22]，即单位质量的能量吸收率，是对能量吸收

能力最重要的一个的评价指标，定义为

SEA =Wm =

w
Fdδ

m
=

w εd

0
σ (ε)dε

ρ
(5)

式中：F为作用力，δ为加载端或冲击端的位移，m为

多胞材料的质量，ρ为密度，表示为实体材料密度与

相对密度的乘积。

图7是实验和数值模拟得到的BCC−CN结构准

静态压缩下的名义应力−应变曲线。表1为得到的弹

性模量、屈服强度、平均压溃应力以及密实化应变的

结果。可以看出，采用理想弹塑性材料模型得到的结

果与采用拉伸应力应变曲线得到的结果总体上是比

较接近的。而弹性模量相对来说差别比较大，这主要

是因为实际打印材料的杨氏模量比3D打印平台给

出的值要小。与实验结果对比还可以看出，数值模拟

得到的密实化应变明显大于实验结果。这可能是因

为3D打印的空心球结构中存在未固化的粉末。数值

模拟的结果总体上与实验结果趋势一致，而且采用

拉伸试件材料模型的数值结果更接近实验结果，因

此本文所建立的有限元模型是有效的。后续研究中

将采用拉伸实验得到的材料模型进行数值模拟。 

3     胞元数量对压缩力学性能的影响

胞元数量对整体材料力学性能的影响，也称为

尺寸效应，主要是因为立方体结构的外围自由胞壁

所受到的约束较少。该部分承载能力较弱，受外力时

易于变形，对整体结构受力产生影响，而当单胞数量

变多，自由壁占比变小，整体结构力学性能趋于稳

定。如图2所示，在相同胞元个数的立方体中，SC结构

自由壁占比相较于BCC结构更少，所以其力学性能

受胞元个数影响更小；而FCC结构最外层胞壁占比

略多于BCC结构，但是由于FCC结构复杂，结构外层

胞壁之间相互连通，相互约束，其尺寸效应并不明

显。因此，本研究仅分析基于2种连接方式的BCC结
构的尺寸效应，将分别由1×1×1，3×3×3，5×5×5，
7×7×7胞元构成的BCC结构进行准静态压缩的数值

模拟。图8是4种不同胞元数量BCC−N，BCC−CN结构

的名义应力−应变曲线。
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图 8   不同胞元数量的BCC结构 名义应力−应变曲线

Fig.8   Nominal stress-strain curves of BCC structures with different
cell numbers

 

图9展示了单边胞元数量对BCC−N和BCC−CN
结构弹性模量、屈服应力以及平均压溃应力的影响。

可以看出，此类结构单边胞元个数达到3以后，其结

果趋于稳定。虽然结构中胞元个数越多，其结果越接

近整体材料，但是相应会导致计算量剧增，因此，为

简化计算，将采用5×5×5胞元结构进行以下参数研究。
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图 9   胞元数量对BCC结构力学行为的影响

Fig.9   The influence of cell number on the mechanical behaviors of
BCC structures 
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图 7    实验与有限元结果比较

Fig.7    Comparison between experimental and finite element results

表 1    实验与数值模拟结果

Table 1    Results from experiment and simulation

材料特性
弹性模量

/MPa
屈服强度

/MPa
平均压溃应力

/MPa 密实化应变

模拟
① 42.16 1.77 1.81 0.75

② 49.31 1.87 1.83 0.75

实验 39.88 1.75 1.70 0.65
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4     连接方式与开孔孔径对不同排列

方式结构力学性能的影响
 

4.1     几何参数与密度

在研究连接方式与孔径大小的影响时，开孔外

径D分别取4.3 mm，6.3 mm，8.3 mm，空心球厚度

t=0.8 mm以及半径R=10 mm均保持不变。采用无连

接颈方式连接时，两球心距L1由式(1)计算出分别为

19.52 mm，18.98 mm，18.20 mm；在此基础上分析孔

径大小对有连接颈结构力学性能的影响时，两球心

距L2均取20.50 mm。表2为不同结构的详细参数及对

应的密度。由表2可知，SC结构的密度受孔径大小影

响比较小，FCC结构受孔径影响比较明显，BCC结构

介于两者之间。这可能是因为SC结构中单个球体中

包含的孔比较少，而FCC结构最多。SC−N结构的密

度基本不受孔径大小影响，而其他空心球结构的密

度与孔径基本上都是线性相关的，并且随着孔径的

增大而减小。在相同孔径条件下，无连接颈结构的密

度略大于有连接颈结构。
 

表 2   空心球结构的几何参数与密度

Table 2   Geometric parameters and densities of hollow-sphere
structures

连接方式 D/mm R/mm t/mm L1/mm L2/mm
ρ/(g·cm−3)

SC BCC FCC

无连接颈 (−N)

4.3

10.00 0.8

19.52

—

0.122 0.154 0.164

6.3 18.98 0.123 0.152 0.153

8.3 18.20 0.123 0.144 0.126

有连接颈 (−CN)

4.3

10.00 0.8 — 20.50

0.108 0.138 0.150

6.3 0.105 0.133 0.141

8.3 0.101 0.127 0.131
 
  

4.2     结果与讨论

由于在相同几何参数下，不同连接方式、不同孔

径大小或不同排列方式的结构具有不同的密度。因

此，在探讨孔径大小对空心球结构力学性能的影响

时，采用不同结构的比强度、比模量以及比吸能等

参数进行比较分析。比强度和比模量是衡量材料承载

能力的重要指标，比强度σ'y定义为材料的屈服强度

除以密度，比模量E'定义为材料的弹性模量除以密度。

图10、11、12分别是通过数值模拟得到的不同连

接方式与不同孔径大小条件下，简单立方(SC)、体心

立方(BCC)以及面心立方(FCC)结构在准静态压缩下

的名义应力−应变曲线。图13的(a)、(b)和(c)分别为不

同空心球结构在准静态压缩下的比模量、比强度以

及比吸能随孔径变化的曲线。由图10~12可知，与传

统多胞材料的压缩力学行为相似，此类开孔空心球

结构的变形过程都可以分为典型的三阶段，即：线弹

性阶段、塑性大变形阶段以及致密化阶段。
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图 10   不同连接方式SC结构采用不同孔径的名义应力−应变曲线

Fig.10   Nominal stress-strain curves of the SC structures with
different connections and hole diameters
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图 11   不同连接方式BCC结构采用不同孔径的名义应力−应变曲线

Fig.11   Nominal stress-strain curves of the BCC structures with
different connections and hole diameters
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图 12   不同连接方式FCC结构采用不同孔径的名义应力−应变曲线

Fig.12   Nominal stress-strain curves of the FCC structures with
different connections and hole diameters

 

由结果可知，无连接颈SC−N和有连接颈

SC−CN结构的比模量和比强度均随着孔径的增大而

增大，而比吸能随着孔径的增大而减小。2种连接方

式下，SC结构的应力−应变曲线展现一定的应变硬

化效应。这是因为SC结构受到压缩时，上下空心球相

互挤压，其中一个空心球率先屈曲形成塑性圆环(见
图14(a)、(b))，塑性圆环的半径随着压缩位移的增大

而增大(见图14(c)、(d))，从而压缩应力得到强化。对

于有连接颈的SC−CN结构来说，在上下空心球相互

接触挤压之前经历了一段层层连续坍塌的变形行为

(见图14(b))。此时应力−应变曲线剧烈波动(见图10
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(b))。当所有上下空心球紧密接触之后(见图14(d))应
力逐渐上升；对于无连接颈的SC−N结构来说，相邻

空心球之间本来就紧密相接(见图14(a))，应变硬化效

应更加明显。而随着孔径的增大这种应变硬化效应

也逐渐减弱，由图10可知，当孔径为8.3 mm时，

SC−N和SC−CN结构的应力−应变曲线具有较为平坦

的大变形阶段。总体上，在相同几何参数条件下，有

连接颈SC−CN结构的比模量和比强度比无连接颈的

SC−N结构大，且孔径越小两者越接近；而有连接颈

的SC−CN结构的比吸能比无连接颈的SC−N结构小，

且孔径越大两者越接近。因此无连接颈的SC−N结构

具有更好的吸能减震能力，并且孔径越小吸能效果

越好。
 

(a) SC-N 应变 20% (b) SC-CN 应变 20%

(c) SC-N 应变 40% (d) SC-CN 应变 40% 
图 14   孔径D=6.3 mm时SC结构不同阶段的变形图

Fig.14   Deformations of SC structures with D of 6.3 mm at different
stages

 

对于体心立方结构，无连接颈BCC−N和有连接

颈BCC−CN结构的比模量和比强度均随着孔径的增

大而增大，有连接颈BCC−CN结构的比吸能随着孔

径的增大而增大，而无连接颈BCC−N结构的比吸能

随着孔径的增大而减小。这主要是因为BCC−N结构

的密实化应变随着孔径的增大而明显减小(见图11(a))。
总体上，无连接颈结构BCC−N的比模量和比强度低

于有连接颈BCC−CN结构，且孔径越小两者越接近，

而无连接颈结构的比吸能高于有连接颈结构。由变

形过程可知，无连接颈BCC−N结构由于空心球之间

紧密相连，其变形一开始是整体性的，而有连接颈

BCC−CN结构在大变形初期具有局部化的特点，如

图15(a)、(b)所示。主要是因为在挤压作用下连接颈处

球壁出现了应力集中的现象，较弱的同层空心球率

先在此处屈服而凹陷。随后，结构内部空心球之间相

互接触挤压从而进入一种初步密实的状态，这种现

象也会随着孔径的增大而减弱。当所有空心球紧密

接触，在相互挤压作用下，整体结构进入层层坍缩密

实的大变形阶段，如图15(c)(d)所示。
 

(a) BCC-N 应变 15% (b) BCC-CN 应变 15%

(c) BCC-N 应变 60% (d) BCC-CN 应变 60%
 

图 15   孔径D=4.3 mm时BCC结构不同阶段的变形图

Fig.15   Deformations of BCC structures with D of 4.3 mm at different
stages

 

对于面心立方结构，无连接颈FCC−N结构和有

连接颈FCC−CN结构的比模量和比强度均随着孔径

的增大先增大后减小。无连接颈FCC−N结构的比吸

能随着孔径的增大而减小，而有连接颈FCC−CN结
构的比吸能随着孔径的增大先减小后增大(数值上

相差并不大)。当孔径较小的时候(4.3 mm左右)，无连

接颈FCC−N结构的比模量、比强度以及比吸能均略

优于有连接颈FCC−CN结构；而当孔径比较大
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图 13    开孔孔径对比模量、比强度以及比吸能的影响

Fig.13    Influence of hole diameter on the specific modulus, specific strength and specific energy absorption

第 4 期 戴美玲，等：开孔空心球结构的准静态压缩力学行为 89



(8.3 mm左右)的时候，有连接颈FCC−CN结构的比模

量、比强度以及比吸能均优于无连接颈FCC−N结构。

不同于SC和BCC排列方式，2种不同连接方式的

FCC结构的大变形模式基本相同：由薄弱层开始引

发的层层坍塌密实的大变形过程，如图16所示。
 

(a) FCC-N (b) FCC-CN 
图 16   孔径D=6.3 mm时FCC结构应变60%的变形图

Fig.16   Deformations of FCC structures with D of 6.3 mm at strain
60%

 

由图13可知，2种连接方式下，当孔径较小的时

候(如4.3 mm，6.3 mm)，FCC结构的比模量、比强度以

及比吸能最高，SC结构最弱，BCC结构介于二者之

间；而当孔径较大的时候(如8.3 mm)，BCC结构的比

模量、比强度均高于FCC结构。总体上来说，FCC结
构的综合性能较为优越。 

5     结论

增材制造技术或3D打印技术为空心球材料的

制备提供了新途径。利用实验和有限元数值模拟对

3D打印开孔空心球结构的准静态压缩力学行为进

行了研究，实验结果验证了有限元模型的有效性；并

分析了胞元个数、开孔孔径、空心球连接方式以及排

列方式对此类结构力学性能的影响，为3D打印空心

球材料的轻量化工程应用提供一定参考。研究主要

得到以下结论：

(1) 与传统空心球结构类似，开孔空心球结构的

准静态压溃过程主要分为弹性变形阶段、塑性大变

形阶段以及密实化阶段。

(2) 胞元个数对开孔空心球结构的准静态压缩

力学性能具有一定影响，当胞元数大于3×3×3时，其

力学性能基本上对胞元个数不敏感。

(3) 总体上看，有连接颈结构的比模量和比强度

高于无连接颈结构, 而无连接颈结构的比吸能高于

有连接颈结构。

(4) FCC结构的综合性能最优，SC结构最弱，

BCC结构介于二者之间。

(5) SC和BCC结构的压缩力学性能与孔径之间

是线性关系，而FCC结构的力学性能与孔径之间是

非线性关系。
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