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摘  要: 根据不同方向的承载需求，开展多孔材料力学性能的各向异性调控，可以有效提高材料承载效率，更好的满足轻量

化需求。本文以 G7、BCCZ 型 TC4 钛合金多孔材料为例，提出了考虑孔结构几何参数的杆系多孔材料修正 G-A 模型，可为

多孔材料的各向异性精细化调控提供指导；基于该计算模型，通过对传统胞元几何参数调整，获得一系列具有相似构型、不

同性能的各向异性多孔材料，并通过正向及侧向压缩试验，研究了胞元几何参数对多孔材料各向抗压强度及破坏模式的影响，

验证了修正模型的有效性。研究表明，杆系多孔材料的抗压强度由其胞元内部微杆件的长径比及倾斜角度决定，通过调整杆

件倾斜角度可有效进行多孔材料各向力学性能的调控。相同密度下，将斜杆倾斜角度从 35°提高至 55°，可使 G7、BCCZ

型钛合金多孔材料的正向抗压强度大幅提升 105%和 45%，而侧向抗压强度仅损失 16%和 13%。  
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轻质高强材料是工程界永恒的追求，钛合金多孔材

料通过在传统致密钛合金中引入毫米、微米尺度的孔结

构[1,2]，实现材料的轻量化，其既继承了致密钛合金高强

韧、耐腐蚀的优点，又因孔结构的引入而具有轻质高强、

耗能减振、吸声传热等优异的力学性能和多样化的功能

特征，在航天航空、车辆工程、生物医疗等领域具有广

泛的应用前景[3,4]。近年来，增材制造技术的蓬勃发展带

来了更高精度、更高效率的制备手段，研究人员得以通

过更精细化的结构调控，追求更高的材料力学性能，极

大的推动了钛合金多孔材料的发展和应用[5,6]。 
自然界亿万年的演变产生了众多轻质高强的多孔材

料，如骨骼、鸟喙等，这些自然多孔材料既具有轻盈的

质量，又具有优异的强度、刚度，为新型多孔材料的研

发带来了许多启示[7]。为了适应不同承载需求，自然多

孔材料往往表现出明显的各向异性，通过生物的自我进

化进行材料的质量重分配，从而提高承载效率。例如

Wolff 定律指出，人体骨骼在不同的外力刺激下会自动

调整内部结构疏密以更好的适应外荷载，根据这一现象，

Zhong 等[8]对简单立方多孔材料进行各向异性调控，将

承压方向的杆件增粗，水平方向的杆件减细，以增强其

正向抗压性能。类似的，基于简单立方、体心立方、面

心立方等传统多孔材料，通过在多孔胞元中添加横杆或

竖杆进行强化，可获得 G7 型、Z 向加强的体心立方

（BCCZ）/面心立方（FCCZ）等具有更高承压性能的多

孔材料[9-13]，如图 1 所示。在此基础上，Ye 等[14]进一步

优化了 FCCZ 多孔构型，通过增粗竖杆、减细斜杆，实

现了在同等密度下，正向抗压屈服平台约 40%的提升。

Seremet 等[15]则通过在传统 Z 向加强结构的基础上，额

外引入 4 根竖杆，形成 BCCZZ 和 FCCZZ 结构，使其正

向抗压比强度进一步提高约 23%。 

 
图 1 典型杆系多孔材料胞元结构：（a）简单立方；（b）体心立方；

（c）面心立方；（d）G7 型；（e）Z 向加强体心立方；（f）Z 向加

强面心立方 

Fig.1 Unit cells of common strut-based lattices: (a) Cubic; (b) BCC; 

(c) FCC; (d) G7; (e) BCCZ; (f) FCCZ 

上述多孔材料的各向异性调控策略，主要基于经验

与直觉的启发式设计方法，而通过构建多孔材料的力学

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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模型，可以明晰其力学性能的影响因素，更好的指导多

孔材料设计。国内外学者发展了多种多孔材料的计算模

型，如八面体结构模型[16]、最小实体面积模型[17]、有限

元模型[18]、Gibson-Ashby（G-A）模型[19–21]等。其中，

G-A 模型为最经典、使用范围最广的力学模型，其将多

孔材料的强度、弹性模量等力学性能与材料相对密度关

联，对包括泡沫多孔材料和有序多孔构筑材料在内的众

多多孔材料设计产生了重要影响。但是，随着更多孔结

构形式的开发，研究表明，G-A 模型由于仅关注相对密

度对材料力学性能的影响，缺乏针对具体微孔结构类型、

尺寸等几何参数的更深层讨论，在诸多多孔材料特别是

各向异性多孔材料的性能预测时存在较大偏差，已不能

满足目前多孔材料的设计需求[22–24]。针对此，Ahmadi
等[25]基于 Timoshenko 梁理论求解了金刚石型钛合金多

孔材料的力学性能解析解，将材料的屈服强度、弹性模

量等表示为其微杆件长径比的相关函数，与试验结果对

比表明，其预测精度明显优于经典 G-A 模型。Zhong 等
[26]在此基础上，进一步建立了拉/压、弯、剪复合受力状

态下的杆系多孔材料的力学性能计算模型，并根据此模

型提出了以最小化微杆件长径比为核心的多孔材料优化

设计准则。Xu 等[27]根据斜杆的力学模型分析，提出基

于承载方向质量占比的多孔材料计算模型，并基于该模

型研发了具有各向异性特征的同心结多孔材料，其正向

抗压比强度超越了致密钛合金材料，达到 330 MPacm3/g。
Wang 等[28]则在传统 FCCZ 型胞元内部引入交叉横杆，

并建立了抗压强度关于横杆长度的计算模型，通过调整

横杆长度实现正向抗压强度 30%的提升。类似的，Zhao
等[29]通过在 G7 型胞元中添加横杆，并通过横杆长度和

斜杆角度的调整，使其在相对密度 20%时的正向抗压屈

服强度从 27.6 MPa 提升至 42 MPa。Wang 等[30]研究了正

向受压时 FCC 型多孔材料胞元整体角度对强度的影响

机制，通过将胞元整体旋转 45°，可使其屈服平台从 25 
MPa 提高至 46 MPa。基于相同原理，吴鸿飞等[31]通过

旋转胞元，使 BCC 及金刚石型多孔材料的正向抗压屈服

强度分别提升了 63%和 18%，同时比吸能提升了 35%和

42%。Li 等[32]建立了考虑体心节点坐标变化的 BCC 多

孔材料理论模型，通过调整体心节点位置引起内部斜杆

角度变化，实现吸能效果 1.26 倍的提升。这些研究均表

明，多孔材料的胞元结构杆件倾斜角、长度、直径等几

何参数对其力学性能有着至关重要的影响，通过调整这

些几何参数，可以有效形成主承载方向强化、次承载方

向弱化的各向异性多孔材料，从而大幅提高结构承载效

率。尽管这些方法为钛合金多孔材料的各向异性调控提

供了方向，但仍局限于简单立方、体心、面心立方等特

定结构，且大多研究仅关注正向抗压性能，而忽略侧向

抗压性能的变化，如何定量的进行各向异性调控，并根

据结构参数快速获取多孔材料各方向的力学性能，尚缺

乏有效的方法。 
考虑到杆系多孔材料的微杆件可分为横杆、竖杆、

斜杆三种典型杆件，为更好的推广至各类杆系胞元，本

文以横杆、斜杆结合的 G7 以及竖杆、斜杆结合的 BCCZ
两类典型钛合金多孔材料为例，通过胞元微杆件的力学

模型分析，对经典 G-A 模型进行修正，建立了考虑孔结

构几何参数影响的杆系多孔材料强度计算模型，可根据

多孔材料的微杆件角度、长径比等参数准确、快速的预

测其各向抗压强度；基于该模型，通过拉伸胞元的方式

改变微杆件角度、长径比等，设计了一系列具有相同密

度、相似构型、不同几何参数的各向异性 G7、BCCZ 型

钛合金多孔材料，并通过正向及侧向压缩试验，研究了

几何参数对多孔材料正向及侧向抗压性能的影响规律，

同时通过理论模型与试验结果的对比分析，验证了本文

提出模型的有效性。在保持材料密度不变的情况下，通

过将斜杆与底面夹角从 35°提高到 55°，可将 G7、
BCCZ 型多孔材料的正向抗压强度分别提升 105%和

45%，而侧向压缩强度仅损失 16%和 13%，具有良好的

强化效果。 

1  考虑孔结构几何参数的修正 G-A 模型 

G-A 模型将多孔材料分为拉压主导及弯曲主导两类，

建立了材料模量及强度关于相对密度的半经验公式[19]： 

𝐸𝐸∗

𝐸𝐸𝑠𝑠
= 𝐶𝐶1𝜌𝜌𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛 ，

𝜎𝜎∗

𝜎𝜎𝑠𝑠
= 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚             (1) 

式中，𝐸𝐸∗、𝐸𝐸𝑠𝑠分别为多孔材料和实体基材的弹性模量；𝜎𝜎∗、
𝜎𝜎𝑠𝑠分别为多孔材料和实体基材的强度；𝜌𝜌𝑅𝑅𝑅𝑅代表多孔材料

的相对密度，为多孔材料的密度𝜌𝜌∗和实体基材的密度𝜌𝜌𝑠𝑠
之比，即𝜌𝜌𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌∗/𝜌𝜌𝑠𝑠；C1、C2、n、m 为拟合参数，通

过试验拟合获得。研究表明，当多孔材料内部受力机制

以拉压为主时，n、m 均为 1；当多孔材料受力机制以弯

曲为主时，n、m 分别为 2 和 1.5[20]。 
从式（1）可以看到，多孔材料的力学性能随着相对

密度的减小呈下降趋势，且弯曲主导的多孔材料下降速

度更快，即相对密度相同时，拉压主导的多孔材料具有

更高的强度及刚度。但当多孔材料同为拉压或弯曲型，

或处于拉压、弯曲复合内力状态时，由于构型对材料性

能的影响表现在拟合参数 C1、C2、n、m 中，G-A 模型

并不能很好的预测结构变化引起的性能改变。随着多孔

材料的构型衍化，特别是具有明显各向异性特征多孔构

型的出现，经典 G-A 模型针对此类材料的性能预测将存

在一定误差[26]。因此，需对经典 G-A 模型进行考虑各向

异性、结构几何特征的参数修正。对于图 1 所示的杆系
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多孔材料，可以将其视为由不同倾斜角度的微杆单元组

成，如图 2 所示，其力学性能由微杆的受力特征决定。 

 
图 2 杆系多孔材料的微杆件单元 

Fig.2 Micro strut element of porous materials 

以 G7 型多孔材料（图 1d）为例，在轴向压力作用

下，由斜杆承担竖向分力作用，考虑到对称性，选取其

中一根斜杆作为分析对象，如图 3 所示。 
在竖向压力作用下，斜杆会承受外部压力荷载 FV

及横杆传递来的水平约束力 FH，这些外力可进一步转化

为斜杆的轴向力 FN、剪力 FS。斜杆 OA 的边界条件可等

效为在节点 O 处约束位移及转角，在节点 A 处约束转角
[25,26]，则可计算得斜杆承受的轴向、剪切分力及最大弯

矩为： 
𝐹𝐹𝑁𝑁 = 𝐹𝐹𝑉𝑉 sin 𝜃𝜃 + 𝐹𝐹𝐻𝐻 cos𝜃𝜃           (2a) 
𝐹𝐹𝑆𝑆 = 𝐹𝐹𝑉𝑉 cos 𝜃𝜃 − 𝐹𝐹𝐻𝐻 sin𝜃𝜃           (2b) 

𝑀𝑀 = 𝑙𝑙𝑚𝑚𝐹𝐹𝑆𝑆/2                (2c) 
式中，FV为外部压力荷载，为胞元总压力的 1/4；FH 为

横杆传递来的水平约束力，为 x、y 方向两根横杆的合力；

M 为斜杆最大弯矩，考虑到节点域内的弯矩将会被对称

杆弯矩抵消，斜杆往往在节点边界处断裂，因此计算弯

矩时的杆件长度需扣除节点域范围，取𝑙𝑙𝑚𝑚 = 𝑙𝑙 − 2𝑟𝑟/tan 𝛼𝛼
2
，

l 和 r 分别为斜杆长度和半径，α 为节点域内斜杆与相邻

杆的夹角，取两端夹角中的较大值。 

 
图 3 G7 多孔材料力学模型 

Fig.3 Mechanical model for G7 porous material 

从上式可以看到，G7 型多孔材料由于横杆的存在，

有效抑制了斜杆的剪力及弯矩，增大了轴力占比，即相

较于 BCC 型结构，G7 型结构由于横杆的加强作用，使

材料从弯曲主导向拉压主导过渡，提高了材料的承载效

率。 
当微杆结构内部达到满应力状态时，即可认为其达

到最大承载能力。对于横杆而言，考虑到多个胞元组合

而成的整体多孔结构中，4 个胞元共用一根横杆，在极

限荷载时，横杆可提供单个胞元的最大水平约束力为其

极限承载力的 1/4，即： 

𝐹𝐹𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝑦𝑦 = 1
4
𝜋𝜋𝑟𝑟2𝜎𝜎𝑠𝑠，𝐹𝐹𝐻𝐻 = √2𝐹𝐹𝑥𝑥 = √2

4
𝜋𝜋𝑟𝑟2𝜎𝜎𝑠𝑠    (3) 

式中，r 为杆件半径，σs 为 TC4 基材的极限强度，根据

同批次打印的致密 TC4 压缩试验测试为 1354 MPa。 
则式（2）可进一步表示为： 

�
𝐹𝐹𝑁𝑁 = 𝐹𝐹𝑉𝑉 sin 𝜃𝜃 + √2

4
𝜋𝜋𝑟𝑟2𝜎𝜎𝑠𝑠 cos 𝜃𝜃

𝑀𝑀 = 1
2
𝑙𝑙𝑚𝑚 �𝐹𝐹𝑉𝑉 cos𝜃𝜃 − √2

4
𝜋𝜋𝑟𝑟2𝜎𝜎𝑠𝑠 sin𝜃𝜃�

      (4) 

同时，极限状态下斜杆截面达满应力状态，根据受

力特征，沿其截面可分为弯曲应力区与轴向应力区，如

图 4 所示，则极限状态下的斜杆轴力及最大弯矩可根据

应力分布计算得到： 

 �
𝐹𝐹𝑁𝑁 = 2(𝑟𝑟2𝜑𝜑 + 𝑟𝑟2 sin𝜑𝜑 cos𝜑𝜑)𝜎𝜎𝑠𝑠

𝑀𝑀 = 2𝜎𝜎𝑠𝑠 ∫ 2𝑦𝑦𝑟𝑟
𝑟𝑟 sin𝜑𝜑 �𝑟𝑟2 − 𝑦𝑦2 d𝑦𝑦 = 4

3
𝑟𝑟3𝜎𝜎𝑠𝑠 cos3 𝜑𝜑 (5) 

式中，φ 为斜杆截面轴向应力区对应的圆心角。 

 
图 4 斜杆应力状态 

Fig.4 Stress state of the inclined strut 
根据式（4）和式（5），可得斜杆倾斜角度 θ 和轴向

应力区圆心角 φ 之间的控制方程为： 

cos 𝜃𝜃 (𝜑𝜑 + sin𝜑𝜑 cos𝜑𝜑) − 4
3
𝑟𝑟
𝑙𝑙𝑚𝑚

sin𝜃𝜃 cos3 𝜑𝜑 − √2
8

= 0  (6) 

可见，斜杆轴力大小由其倾斜角度及长径比决定。

式（6）可采用二分法进行求解。通过该式，可根据杆件

的几何参数，求得轴向应力区范围，从而获得杆件的轴

力及弯矩大小。根据式（6），圆心角 φ 将随着杆件倾斜

角度 θ 的增大而增大，也就意味着，当杆件方向越趋近

于荷载方向时，其内力特征将逐渐由弯曲主导向拉压主

导过渡，其结构承载效率将有效提高。 
胞元整体的极限承载力由对称的 4 根斜杆共同分担，

根据式（4）及式（5），多孔材料的极限抗压强度与基材

抗压强度之比可表示为： 
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𝑟𝑟
𝑙𝑙
�
2
     (7a) 

𝐶𝐶3 = 16
3
cos3 𝜑𝜑
cos3 𝜃𝜃

，𝐶𝐶4 = 𝜋𝜋
√2

sin 𝜃𝜃
cos3 𝜃𝜃

          (7b) 

由式（7）可知，多孔材料的强度由其内部杆件的长

径比、倾斜角度决定，因此可基于该方程，快速评估具

有不同几何参数多孔材料的力学性能，同时也可根据强

度需求，反推得到所需的多孔材料胞元设计参数。 
当杆件长径比较大（l/r>10）时，可忽略节点重叠域

对胞元密度及斜杆弯矩的影响，即 l≈lm，G7 型胞元的

相对密度可表示为： 

𝜌𝜌𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜋𝜋�4+√2 cos𝜃𝜃�
2 sin𝜃𝜃 cos2 𝜃𝜃

�𝑟𝑟
𝑙𝑙
�
2
             (8) 

则可将式（7）简化为考虑结构几何参数的修正 G-A
模型： 

𝜎𝜎∗

𝜎𝜎𝑠𝑠
= 𝐶𝐶5𝜌𝜌𝑅𝑅𝑅𝑅1.5 + 𝐶𝐶6𝜌𝜌𝑅𝑅𝑅𝑅              (9a) 

𝐶𝐶5 = 2.71 sin1.5 𝜃𝜃 cos3 𝜑𝜑

�4+√2 cos𝜃𝜃�
1.5 ，𝐶𝐶6 = 1.41 sin2 𝜃𝜃

cos𝜃𝜃�4+√2 cos𝜃𝜃�
    (9b) 

式（9a）前半部分与弯曲主导的 G-A 公式类似，后

半部分与拉压主导的 G-A 公式类似。由于轴力和弯矩的

同时存在，G7 型多孔材料的强度为两类 G-A 公式的复

合。事实上，由于大多数多孔材料在承载过程中均为多

种内力的复合，因此均可以采用式（9a）的形式进行表

达。但需要注意的是，由于忽略了节点重复域的影响，

因此该公式仅适用于长径比较大的多孔结构，当长径比

较小时，可直接根据杆件的几何参数通过式（7）求解。 
上述 G7 型多孔材料的修正模型取微杆件为基本单

元，由考虑角度参数的单元力学模型推导而得，因此该

方法同样适用于由不同角度杆件组成的 BCC、FCC、

BCCZ、FCCZ 等各类多孔材料的强度计算，仅需按照不

同胞元对结构系数 C3~C6 进行调整即可。考虑到体心立

方与面心立方类型的胞元均由类似的对称斜杆或加强竖

杆组成，几何构型和受力状态均具有相似性，因此，为

简洁起见，本文仅列出几何参数影响下的基于体心立方

类型的 BCC、BCCZ、G7 型多孔材料各向抗压能力的计

算公式，如表 1 所示。可以看到，由于 BCC 型多孔材料

以弯曲内力为主，其修正模型中代表拉压内力的参数 C6

为 0，与经典 G-A 模型吻合，而 BCCZ 与 G7 型则表现

为弯曲、拉压的复合受力状态，该规律也同样适用于FCC
和 FCCZ 结构。 

表 1  考虑几何参数影响的多孔材料力学性能 

Table 1 Mechanical properties of porous materials considering the influence of geometric parameters 

Type Loading 
direction 

Compressive strength Modified G-A model（l/r > 10） 
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𝜎𝜎𝑠𝑠
= 𝐶𝐶5𝜌𝜌𝑅𝑅𝑅𝑅1.5 + 𝐶𝐶6𝜌𝜌𝑅𝑅𝑅𝑅 

BCC 

Vertical 
𝐶𝐶3 = 16

3
cos3 𝜑𝜑
cos3 𝜃𝜃

，𝐶𝐶4 = 0  𝐶𝐶5 = 0.34 sin1.5 𝜃𝜃 cos3 𝜑𝜑，𝐶𝐶6 = 0 

cos𝜃𝜃 (𝜑𝜑 + sin𝜑𝜑 cos𝜑𝜑) −
4
3
𝑟𝑟
𝑙𝑙𝑚𝑚

sin𝜃𝜃 cos3 𝜑𝜑 = 0 

Lateral 
𝐶𝐶3 = 8

3
cos3 𝜑𝜑

sin𝜃𝜃′ cos𝜃𝜃′ sin𝜃𝜃
，𝐶𝐶4 = 0 𝐶𝐶5 = 0.48 sin0.5 𝜃𝜃 sin2 𝜃𝜃′ cos3 𝜑𝜑

cos𝜃𝜃′
，𝐶𝐶6 = 0 

cos𝜃𝜃′ (𝜑𝜑 + sin𝜑𝜑 cos𝜑𝜑) −
4
3
𝑟𝑟
𝑙𝑙𝑚𝑚

sin𝜃𝜃′ cos3 𝜑𝜑 = 0 

G7 
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𝐶𝐶3 = 16

3
cos3 𝜑𝜑
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√2

sin𝜃𝜃
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，𝐶𝐶4 = 𝜋𝜋

4 sin𝜃𝜃′ sin 𝜃𝜃
 𝐶𝐶5 = 3.83 sin0.5 𝜃𝜃 sin2 𝜃𝜃′ cos3 𝜑𝜑

cos𝜃𝜃′�4+√2cos𝜃𝜃�
1.5 ，𝐶𝐶6 = sin 𝜃𝜃′

4+√2cos𝜃𝜃
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Vertical 
𝐶𝐶3 = 16

3
cos3 𝜑𝜑
cos3 𝜃𝜃

，𝐶𝐶4 = 𝜋𝜋
2

1
cos2 𝜃𝜃
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3
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cos𝜃𝜃′(4+sin 𝜃𝜃)1.5 ，𝐶𝐶6 = 0 

cos𝜃𝜃′ (𝜑𝜑 + sin𝜑𝜑 cos𝜑𝜑) −
4
3
𝑟𝑟
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sin𝜃𝜃′ cos3 𝜑𝜑 = 0 

注：θ 为斜杆与底平面的夹角，θ’为斜杆与侧平面的夹角。 
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从表 1 中的修正 G-A 模型可以看到，对于杆系多孔

材料，在密度相同时，其强度由内部微杆件的倾斜角度

决定。以 G7 型多孔材料为例，当相对密度固定为 20%
时，可以根据公式求得其材料的正向及侧向的相对抗压

强度随斜杆与底面夹角 θ 的变化值，如图 5 所示。可以

明显看到，随着角度的增大，其正向承载能力越强，侧

向承载能力越弱，该规律同样适用于 BCC 及 BCCZ 结

构。事实上，随着斜杆倾斜角度的变大，在正向压缩时，

斜杆与荷载方向趋近，其轴向应力圆心角 φ 将逐渐增大，

即斜杆内部轴力增大，弯矩减小，由于结构拉压的承载

效率高于弯曲，这将有效的提高材料的利用率，从而提

高其比强度；相反的，当侧向压缩时，斜杆的轴向应力

圆心角 φ 将逐渐减小，这将导致弯曲应力占比提高，降

低了材料的利用率，使其侧向压缩的比强度降低。另一

方面，正向压缩强度随杆件角度的变化幅度明显高于侧

向压缩，这表明可以通过增大斜杆角度，在小幅度削弱

侧向强度的同时，大幅提升其正向压缩强度，起到强化

作用。根据此规律，可根据不同方向的承载需求，对多

孔胞元进行各向异性的定向调控，以强化其主要方向的

承载能力。同时，我们也可以根据材料的不同承载需求，

反求得杆件的倾斜角度、长径比等几何参数，从而实现

多孔材料各向异性的定量调整。 
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图 5 G7 多孔材料相对强度-斜杆角度曲线 

Fig. 5 Relative strength versus strut angle of G7 porous material 

2  方法与材料 

2.1  各向异性多孔材料的胞元结构设计 

根据修正 G-A 模型可知，通过调整胞元杆件的长径

比、倾斜角度等参数，可有效改变多孔材料的各方向力

学性能，从而达到各向异性调控的目的，特别是增大斜

杆角度，可有效提高其正向抗压性能。考虑到单独改变

杆件几何参数可能造成胞元的异形及杆件连接性问题，

我们通过改变胞元整体结构的外轮廓尺寸来引起内部微

杆件几何参数的变化。以图 1 所示的典型杆系多孔材料

胞元为例，通过将胞元的立方体外轮廓拉伸为长方体，

可以使其杆件的长径比、斜杆的角度发生变化，从而引

起整体胞元结构纵、横向的对称性改变，获得具有明显

各向异性特征的多孔材料，如图 6 所示。 

 

图 6 长方体多孔胞元结构：(a) 简单立方；(b) 体心立方；(c) 面

心立方；(d) G7 型；(e) Z 向加强体心立方；(f) Z 向加强面心立方 

Fig.6 Cuboid unit cells: (a) Cubic; (b) BCC; (c) FCC; (d) G7; (e) 

BCCZ; (f) FCCZ 

以 G7、BCCZ 两种典型多孔材料为例，通过拉伸立

方体胞元的方法，各设计 3 组具有不同结构几何参数的

样品，开展正向及侧向压缩试验研究，以验证修正计算

模型的有效性，并进一步明晰多孔胞元杆件角度等几何

参数变化对各方向力学性能的影响规律。试验样品外轮

廓尺寸均设为 30 mm×30 mm×30 mm，内部填充 G7、
BCCZ 型及其长方体变形胞元。通过将胞元尺寸设定为

6 mm×6 mm×6 mm、5 mm×5 mm×7.5 mm、3.75 mm
×3.75 mm×7.5 mm，可分别获得 3 组具有不同斜杆角

度的样品模型，如图 7 所示，样品名称以“A-B”命名，

其中 A 代表胞元类型，B 为胞元斜杆与水平底面的夹角。

为排除密度因素造成的干扰，各样品密度均设计为 1.97 
g/cm3，根据该密度要求反推得各组模型的杆径大小，各

模型的几何参数如表 2 所示。 

表 2  试验样品几何参数 

Table 2 Geometric parameters of testing samples 

Samples Cell size 
/mm×mm×mm 

Strut 
angle 

/° 

Strut 
diameter 

/mm 
Density 
/gcm-3 

G7-35 6×6×6 35.3 1.68 

1.97 

G7-47 5×5×7.5 46.7 1.62 
G7-55 3.75×3.75×7.5 54.7 1.33 

BCCZ-35 6×6×6 35.3 1.82 
BCCZ-47 5×5×7.5 46.7 1.68 
BCCZ-55 3.75×3.75×7.5 54.7 1.34 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 



 

 

图 7 试验样品：(a) G7-35；(b) G7-47；(c) G7-55；(d) BCCZ-35；

(e) BCCZ-47；(f) BCCZ-55 

Fig.7 Testing Samples: (a) G7-35; (b) G7-47; (c) G7-55; (d) BCCZ-35; 

(e) BCCZ-47; (f) BCCZ-55 

2.2  材料与增材制造工艺参数 

材料选用氩气雾化 TC4 合金粉末，其成分详见表 3。
采用激光衍射粒度分析仪（Malvern Mastersizer 6000）
对粉末的粒度分布进行分析，检测结果为 Dv(10)=27.0 
µm，Dv(50)=42.3 µm，Dv(90)=62.5 µm。 

表 3  粉末合金成分 

Table 3 Chemical composition of alloy powder (ω/%) 

C H O N Al Fe V Si Ti 

＜0.01 0.0048 0.13 0.0086 6.18 0.035 4.07 0.02 Bal. 

采用激光粉末床熔融（L-PBF）增材制造技术进行

样品制备，设备使用铂力特 BLT-A300 型号打印机。打

印工艺参数设定为：激光功率 190 W，打印层厚 30 μm，

扫描速度 90 mm/s，扫描间距 140 μm，每层打印完成后

激光扫描方向将偏转 67°以减少残余应力累积。打印完

成后样品在设备中自然冷却至室温，继而取出使用线切

割将样品从基板上分离。为消除样品中残留的金属粉末，

使用喷砂机进行清粉，并随后在乙醇中进行超声波清洗，

以确保完全去除试样内部的粉末颗粒。完成清洗并干燥

后采用电子天平（精度+/- 0.001 g）对每个试样进行称重，

以计算其实际密度大小。 

2.3  压缩试验 

为明晰不同结构参数对多孔材料力学性能和失效模

式的影响，对各样品展开准静态压缩试验。试验设备采

用 MTS 600 kN 万能试验机，压缩应变速率设定为 0.001 
s-1，试验温度为室温。为研究几何参数变化对各向异性

的影响，对每种多孔结构均开展正向及侧向 2 个方向的

抗压性能测试。同时，为了确保试验数据的可靠性及可

重复性，每次测试均准备 3 个相同的样品进行重复试验。 

3  结果与讨论 

3.1  斜杆角度变化对多孔材料各向抗压强度的影响 

各样品的几何参数及质量实测值详见表 4，可以看

到，L-PBF 制备的样品具有较高的几何精度。G7-55 样

品由于横杆数量增多，而横杆在打印过程中因悬垂无支

撑将粘连更多的粉末，因此其质量偏差稍大。 
表 4  样品实测杆径及质量 

Table 4 Measured strut diameter and mass of the samples 

Sample Strut diameter/mm Mass/g 
CAD Measured CAD Measured 

G7-35 1.68 1.68±0.05 

53.2 
 

53.20±0.20 
G7-47 1.62 1.62±0.03 53.61±0.01 
G7-55 1.33 1.32±0.03 54.16±0.06 

BCCZ-35 1.82 1.82±0.03 53.46±0.27 
BCCZ-47 1.68 1.69±0.02 53.17±0.05 
BCCZ-55 1.34 1.35±0.04 53.44±0.66 

各样品压缩试验的应力应变曲线如图 8 中的黑色曲

线所示，抗压强度试验值及理论公式预测值随斜杆角度

变化如图 9 所示，其中，由于 G7 型多孔材料在侧向压

缩时出现逐层坍塌现象，应力应变曲线存在多个峰值，

考虑到第一次峰值出现时结构内部已发生破坏，以第一

个应力峰值作为其侧向的极限抗压强度。 
随着斜杆角度从 35°增大至 55°，G7 型多孔材料

的正向抗压强度从 148.07±0.59 MPa 提高至 303.73±
0.59 MPa，提高了 105%，而侧向抗压强度从 208.79±0.96 
MPa 降低至 175.23±2.36 MPa，降低了 16%；BCCZ 型

多孔材料的正向抗压强度从 244.22±1.44 MPa 提高至

353.04±1.33 MPa，提高了 45%，侧向抗压强度从 126.53
±0.76 MPa 降低至 109.85±0.60 MPa，降低了 13%。可

以看到，通过增大斜杆角度，G7 及 BCC 型多孔材料的

正向抗压强度均得到大幅提升，而侧向抗压强度仅稍有

减弱，与修正 G-A 理论模型预测结果一致，公式预测值

无论是正向压缩还是侧向压缩均与试验结果吻合良好，

验证了修正模型的有效性。 
G7 型多孔材料对斜杆角度变化的敏感性要明显高

于 BCCZ 型多孔材料，这是由于对于 G7 型多孔材料而

言，在正向受压时，竖向力仅由胞元内部的斜杆承担，

而斜杆的性能又由杆件角度决定，因此角度变化将极大

影响整体结构的力学性能。而对于 BCCZ 型多孔材料，

其在正向压力作用下，竖向力由竖杆和斜杆共同承载，

斜杆的角度变化对竖杆性能没有影响，仅对斜杆承载力

有影响，因此其变化幅度相比 G7 型多孔材料较小。随

着斜杆与底平面的夹角从 35°增大至 55°，其与侧平面

的夹角从 35°减小至 24°，侧面角度变化幅度相对较小，

对应的侧向抗压性能变化相比正向也就偏小，因此，若

以正向及侧向抗压能力之和作为多孔材料总体性能的评

价指标，可以看到，斜杆与底面角度越大，材料承载效

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 



 

率越高，多孔材料的总体性能越好。  

 

图 8 各向异性多孔样品的应力-应变及吸能曲线：(a) G7 正向压缩；(b) G7 侧向压缩；(c) BCCZ 正向压缩；(d) BCCZ 侧向压缩 

Fig. 8 Stress strain and energy absorption curves of anisotropic porous samples: (a) G7 vertical compression; (b) G7 lateral compression; (c) BCCZ 

vertical compression; (d) BCCZ lateral compression 
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图 9 各向异性多孔样品的抗压强度 

Fig. 9 Compressive strength of anisotropic porous samples 

3.2  斜杆角度变化对多孔材料各向吸能特性的影响 
为研究斜杆角度变化对多孔材料吸能效果的影响，

通过对应力应变曲线包络面积求解，获得各样品在不同

方向压力作用下的单位体积吸收的能量[33]： 

𝑈𝑈𝑣𝑣 = ∫ 𝜎𝜎𝜀𝜀0 d𝜀𝜀               (10) 

式中，σ 为应力，ε 为应变。 
各样品的单位体积吸收的能量曲线如图 8 中的红色

曲线所示。正向压缩下，斜杆角度对多孔材料吸能特性

的影响规律与强度类似，随着杆件角度增大至 55°，G7、
BCCZ 型多孔材料单位体积吸收的能量均有显著提升，

分别较斜杆 35°的传统构型提高了 65%和 26%，这主要

得益于材料强度随斜杆角度增大而显著提高，同时材料

塑性变化较小，所能够吸收的能量也就越多。 
然而，在侧向压缩下，各样品吸能特性的变化规律

不再与强度保持一致。随着斜杆角度的增大，G7 及

BCCZ 型多孔材料在侧向压缩下的塑性提高，尤其是

G7-47 和 G7-55 样品，均展现出明显的致密化趋势，形

成较长的屈服平台，应变值可达 30%以上。因此，尽管

各样品的侧向抗压强度随着斜杆角度的增大而降低，但

由于塑性的大幅改善，其破坏前所吸收的能量却显著增

多。BCCZ 型样品在斜杆 55°时展现出最好的吸能效果，

单位体积吸能大小为 11.8 mJ/mm3，较传统 BCCZ 构型

提升了97%。而对于G7型多孔材料，由于G7-47与G7-55
样品均展现出致密化趋势，而G7-47的强度稍高于G7-55，
因此在斜杆 47°时呈现最好的吸能效果，在 30%应变下

的单位体积吸能大小达 46.2 mJ/mm3，较传统 G7 构型提

升了 279%。 

3.3  斜杆角度变化对破坏模式的影响 

对不同斜杆角度下多孔材料的变形机制及破坏模式
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进行研究，以进一步明晰其强度及塑性变化的原因。各

样品在正向及侧向压缩下的破坏模式如图 10 所示。 
对于正向压缩，当斜杆与底面夹角较小时，无论是

G7 型还是 BCCZ 型多孔材料，均表现出 45°剪切破坏

模式（图 10a、10d），随着斜杆角度的增大，正向压缩

下剪切带的角度也随之增大，同时，G7 样品出现了斜杆

与横杆的层间连接破坏（图 10b、10c），BCCZ 样品则

出现了竖杆屈曲的破坏模式（图 10f）。从图 11 可以看

到，斜杆间将形成剪切薄弱带，结构极易在平行斜杆间

产生整体滑移。随着斜杆角度的增大，剪切薄弱带的角

度也随之增大，附加于剪切面的等效切应力也将从 45°
剪切面的最大值逐步降低，引起剪切滑移所需的荷载也

就越大，即极限承载力得以提高。 

 
图 10 压缩破坏模式：(a-f) 正向压缩；(g-l) 侧向压缩 

Fig. 10 Failure modes: (a-f) Vertical compression; (g-l) Lateral compression 

 
图 11 斜杆角度变化对剪切带的影响 

Fig. 11 Influence of strut angles on the shear band 

对于侧向压缩，G7 型多孔材料同样首先出现整体剪

切带破坏现象，随着斜杆与底面夹角变大（即与侧面夹

角变小），斜杆在发生一定转动后即与下杆接触形成致密

化，因此转为逐层坍塌破坏，从图 8b 的应力应变曲线也

可以看到，G7-47 和 G7-55 样品在侧向压缩下的塑性明

显提高，出现多个应力峰值，与 G7-35 呈现迥异的力学

响应特征。而对于 BCCZ 型多孔材料，尽管斜杆角度发

生改变，但 3种样品的侧向压缩破坏均为 45°剪切破坏。

由于在拉伸立方体胞元为长方体胞元时，保持了底面为

正方形不变，因此侧向压缩时，在这个面上交叉斜杆的

投影始终为 45°，这也就意味着剪切薄弱带与最大剪切

面的角度始终是一致的，且相较于 G7 构型，BCCZ 构

型在侧向压缩时无额外加强杆可以抵抗剪切滑移，因此

均表现为 45°剪切破坏。虽然最终破坏形式一致，但由

于整体结构的压缩变形是由斜杆的转动引起的，而当转

角一定时，与侧面夹角越小的杆，所带来的压缩方向变

形越大。因此，随着杆件与侧面夹角变小，BCCZ 型多

孔材料在侧压破坏前允许的压缩变形增大，塑性得以提

高。 
总的来说，通过增大杆件角度，使结构剪切薄弱带

避开最大切应力面，可提高其承载能力。而减小杆件角

度，可以允许结构产生更大的塑性变形，进而对吸能特

性产生影响。 

4  结论 

本研究以 G7、BCCZ 型多孔材料为例，针对微结构

几何参数对钛合金多孔材料的各向异性影响展开了研究，

建立了考虑几何参数影响的杆系多孔材料修正 G-A 模

型，并通过一系列具有相似拓扑结构、不同几何参数的

钛合金多孔结构试验，验证了计算模型的有效性，可用

于指导钛合金杆系多孔材料各方向力学性能的精细化调

控。具体结论如下： 
（1）杆系多孔材料的力学性能由其胞元内部微杆件

的长径比及倾斜角度决定。微杆件与底平面夹角变化对

多孔材料的正向抗压性能影响较大，对侧向抗压性能影

(a) (b) (c) (d) (e) (f) 

(g) (h) (i) (j) (k) (l) 

BCCZ-35 BCCZ-47 BCCZ-55 G7-35 G7-47 

Vertical compression 
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Lateral compression 
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Interlayer fracture 

Shear failure+ 
Interlayer fracture Shear failure Shear failure Strut buckling 
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Shear failure Shear failure+ 

Collapse by layer  Collapse by layer  Shear failure Shear failure Shear failure 
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响较小； 
（2）因承载时多孔材料的内部微结构多处于拉压及

弯曲组合应力状态，其相对强度可表示为
𝜎𝜎∗

𝜎𝜎𝑠𝑠
= 𝐶𝐶5𝜌𝜌𝑅𝑅𝑅𝑅1.5 +

𝐶𝐶6𝜌𝜌𝑅𝑅𝑅𝑅，即经典 G-A 模型中的拉压主导及弯曲主导公式

的复合，其中 C5 和 C6 参数可通过杆件的几何参数进行

显式表达。由于该模型是基于考虑角度参数的杆单元基

本力学模型推导而得，因此可适用于具有不同角度的各

类杆系多孔材料； 
（3）调节多孔材料胞元内部微杆件倾斜角度是调控

其各向力学性能的有效手段。通过将斜杆与底平面夹角

从 35°增大至 55°，在保持密度不变的前提下，可使

G7 型和 BCCZ 型多孔材料的正向抗压强度分别大幅提

高 105%和 45%，而侧向抗压强度仅损失 16%和 13%； 
（4）杆件角度同样对材料的吸能特性具有重要影响。

通过增大斜杆角度，可使 G7 型和 BCCZ 型多孔材料在

正向及侧向压缩下的吸能效果均大幅提升，正向压缩下

可分别提升 65%和 26%，侧向压缩下可分别提升 97%和

279%； 
（5）孔结构几何参数对多孔材料的破坏模式具有较

大影响。通过改变微杆件倾斜角度，可使材料在轴向压

力作用下的剪切破坏模式向逐层坍塌等模式进行转变，

显著改变多孔材料的塑性特征。 
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Anisotropy Control of Titanium Alloy Porous Materials Based on the Modified 
Gibson-Ashby Model 

Ding Chao 1,2，Xie Tenglong 2 ，Xu Shenghang 2，Huang Minghao 2，Zhang Zhaoyang 2，Yang Xin 2，Tang Huiping 2，

Zhao Yang 1,3 

（1.Space Structures Research Center, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

(2. Advanced Materials Additive Manufacturing Innovation Research Centre, Hangzhou City University, Hangzhou 310015, China) 

(3. College of Civil Engineering, Shaoxing University, Shaoxing 312000, China) 

Abstract: According to the varying load in different directions, the anisotropy control of porous materials can significantly enhance the 

load-bearing efficiency of materials, thus better addressing the need for lightweight designs. In this paper, a modified G-A model for strut-based 

porous materials accounting for the geometric parameters was established by taking G7 and BCCZ types of TC4 porous materials as examples. 

This model could serve as a guide for the precise control of anisotropy for strut-based porous materials. By adjusting the geometric parameters of 

common unit cells, a range of anisotropic porous materials with similar configurations but distinct properties were created. The influence of 

cellular geometric parameters on the anisotropic mechanical properties and failure modes of these materials was investigated through both vertical 

and lateral compressive tests, which also validated the efficacy of our modified model. The research results indicated that the mechanical 

properties of strut-based porous materials were primarily determined by the aspect ratio and the inclination angle of their struts. By fine-tuning the 

inclination angle of these struts, the anisotropic mechanical properties of the porous materials can be effectively modulated. At identical density 

levels, it could result in a substantial increase in the vertical compressive strength of G7 and BCCZ types of TC4 porous materials by 105% and 

45%, respectively, with only a minor reduction in lateral compressive strength of 16% and 13%, by increasing the inclination angle of the diagonal 

struts from 35° to 55°. 
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