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摘　要　研究了结构参数对铸造点阵Ａｌ力学行为及吸能特性的影响。采用计算机辅助设计、光固化技术及熔模铸造法相结合的工

艺，制备出了金字塔型三维点阵Ａｌ，对该材料的准静态压缩力学行为进行研究。夹角为６０°时，相对密度增加约２１％，平台流动应力增

加近１４２％，单位体积吸能增加近１５９％，此时平台流动应力约１５ＭＰａ，单位体积吸能为２．７ＭＪ／ｍ３，而当夹角增加至６５°时，平台流动

应力则增加到２２ＭＰａ，单位体积吸能为１０．６ＭＪ／ｍ３。金字塔型三维点阵Ａｌ与一般多孔金属相似，压缩应力与材料结构参数密切相

关并具有明显的弹性区、平台区和致密化区。
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　　近年来，制造业迅速发展，人造多孔金属材料种类

不断增多，在航空航天、建筑、医疗卫生等诸多领域获得

了广泛应用，以航空领域为例，很多结构件要求具备特

殊力学性能的同时还要满足吸收冲击能量、提供散热等

功能［１］，多孔铝等材料已经得到广泛应用，如点阵夹芯

板结构已经作为缓冲吸能部件应用于航天飞行器上［２］。

多孔金属材料分为开孔材料和闭孔材料两种类型，开孔

材料孔洞之间具有连通性，同时兼具吸声、散热、过滤等

功能，具有十分广阔的应用前景［３～７］。开孔金属材料中

两个较为重要的分支为泡沫金属和三维点阵金属，在受

力变形时，前者的变形机制是弯曲主导型，而当交接点

处杆单元个数是１２时，后者的变形机制是拉伸主导型。

相较而言，点阵金属具有更为优异的力学性能［８，９］，如

当材料相对密度为１０％时，点阵金属的强度是泡沫金

属的３倍
［１０］。但是从拉伸主导型点阵金属的应力应

变曲线以及变形特征可以看出，当达到屈服应力时，杆
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件发生屈服，而出现软化现象［１１，１２］，该特征不利于其在

吸能方面的应用［１３～１５］。由于弯曲主导型的金字塔型点

阵金属具有规则性排列的孔结构，并且压缩应力应变

曲线上也没出现软化现象［１６］。所以研究弯曲主导性的

三维点阵金属材料具有重要的意义。

目前，点阵材料的制备方式有激光３Ｄ打印、编织

和铸造等方法，其中，激光３Ｄ打印结果对激光打印参

数依赖性较高［１７］，易出现打印缺陷，而铸造法工艺成

熟、操作简单。为了更好阐明弯曲主导性的金字塔型点

阵金属的应力应变行为及其吸能特征对结构参数依赖

关系，从而为进一步优化设计使其满足实际应用的需求

提供参考，本课题以工业纯Ａｌ为基体，采用３Ｄ打印技

术和熔模铸造相结合的方法制备出不同长径比和夹角

的金字塔型点阵Ａｌ，并对其压缩行为及吸能特性进行

了考察，相较于现在流行的３Ｄ打印方式制备多孔金

属，该方法制备的试样缺陷更少，成本更低，制备方法更

简便。

１　试验过程

铸造法制备点阵Ａｌ试验流程示意图见图１。金字

塔型点阵单胞是四棱锥顶对顶构成，使用 ＣＡＴＩＡ

Ｖ５Ｒ２０软件设计出三维图，主要设计参数见图２和表

１。金字塔型点阵材料的关键结构参数主要有：杆件长

度犔、杆件的直径犇、杆单元与单胞底面的夹角ω。作

为多孔材料参数中的一种，相对密度是影响点阵材料力

学性能的重要因素［１８］，其数值为（ρ０／ρｓ）×１００％，其

中，ρ０为制备的点阵材料的表观密度，ρｓ为纯铝的密度。

图１　铸造法制备点阵铝试验流程示意图
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ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　以光敏树脂为原料，采用光固化技术制备出点阵模

（ａ）金字塔型单胞结构参数 （ｂ）整体结构图 （ｃ）点阵Ａｌ

图２　金字塔型点阵结构及点阵Ａｌ
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表１　金字塔单胞结构参数

犜犪犫．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆狔狉犪犿犻犱犪犾狌狀犻狋犮犲犾犾

试样

编号

杆径／

ｍｍ

杆长／

ｍｍ

夹角／

（°）

长径比

（犔／犇）

相对密度／

％

１ １．７ ５ ６０ ２．９ ５１

２ １．７ ６ ６０ ３．５ ４０

３ １．７ ７ ６０ ４．１ ３３

４ １．７ ６ ６２．５ ３．５ ４４

５ １．７ ６ ６５ ３．５ ４８

型，然后以该模型为牺牲模，以质量分数为９９．７％的工

业纯铝为基体，通过熔模铸造工艺制备出点阵 Ａｌ。主

要流程如下：把光敏树脂点阵材料置于铸铁模具中，然

后将一定配比的石膏浆料浇入点阵材料的孔隙内，再经

过自然干燥、低温烘干、高温焙烧等过程，使光敏树脂材

料烧除、石膏固化，得到具有点阵结构型腔的石膏型。

最后使用空压机以一定的压力将高温铝液压入石膏型，

自然降温后，Ａｌ液凝固后便得到点阵 Ａｌ坯料，用高压

水枪冲洗石膏型，并用线切割技术切取犡／犢／犣 方向单

胞个数分别为７／７／４的压缩试样，见图２ｃ。利用Ｉｎ

ｓｔｒｏｎ３３６９型力学试验机进行准静态压缩试验，压缩方

向是犣轴方向，压缩速率为２ｍｍ／ｍｉｎ。

２　试验结果与讨论

２．１　点阵犃犾的压缩应力应变行为

图３和图４是点阵 Ａｌ的压缩应力应变曲线。可

以看出，与拉伸主导性点阵材料不同的是，应力应变曲

线在线弹性区过后没有出现软化现象，而是与一般弯曲

主导性多孔材料相似，具有典型的３个区域，即线弹性

区、应力平台区和致密化区［１９］。在线弹性区，点阵材料

杆单元仅发生弹性变形，应力与应变成线性关系，其线

性值虽然没有拉伸主导型点阵材料大，但是具有比开孔

泡沫铝更强的线性关系。这种现象可能是由于其和开
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孔泡沫铝一样是弯曲主导型多孔材料，但是又具有拉伸

主导下点阵材料的规则性排列的结构。开孔泡沫铝的

不规则排列使其在较低的应力时，部分单胞就会发生局

部屈曲。在线弹性区与应力平台区之间呈圆滑过渡，应

力平台区内应力随应变增加而稳中有升，升高幅度会随

着结构参数而发生变化。由图３ａ可见，当夹角为６０°

时，长径比增大，相对密度减小，平台区应力上升的幅度

值减小，流动应力下降。这是由于相对密度越小，其孔

隙率越高，在压缩的过程中局部杆件不容易发生提前接

触导致的。对于金字塔型点阵材料，当夹角和长径比相

同时，其流动应力基本不变。本课题中，长径比增加时

保持杆径不变，仅增大杆长。当夹角不变时，长径比增

加就相当于杆长不变而使其杆径变粗，从而使得在相同

的应变时，试样能够承受更大的力，因此长径比越小流

动应力也就越大。另外，流动应力与长径比并非严格的

反比例关系。当应变为０．３时，长径比由４．１降至３．５，

流动应力由６．２ＭＰａ上升至１５ＭＰａ。另外，流动应力

与相对密度也并非线性关系，当相对密度由０．３３增加

至０．５１时，其流动应力由６．２ＭＰａ上升至２３．６ＭＰａ。

这说明长径比对流动应力的影响要大于对相对密度的

影响，所以可以在相对密度变化不大的情况，适当减小

长径比来获得更大的流动应力值。

图３　夹角为６０°时长径比对试 图４　长径比为３．５时夹角对

样压缩应力应变曲线的影响 试样压缩应力应变曲线的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅｎｇｔｈｄｉ

ａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏ ｏｎｔｈｅｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｔｔｈｅｉｎｃｌｉｎａ

ｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ６０°

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉ

ｍｅｎｓａｔｔｈｅｌｅｎｇｔｈｄｉａｍｅｔｅｒ

ｒａｔｉｏｏｆ３．５

　　由图４可见，长径比为３．５时，随着夹角增大，点阵

Ａｌ流动应力上升。这是因为在试样尺寸相同的情况

下，夹角越大，单胞个数会越多，从而导致相对密度增

加，所以流动应力也就越大。从表１中也可以看出，当

长径比一定，角度在６０°～６５°之间时，虽然角度变化不

大，但可以使相对密度发生较大的变化，从而使得流动

应力明显增加。另外，通过受力分析可以看到，夹角增

大时，杆件在竖直方向受到的分力会变大，同时水平方

向受到的分力又减小，所以更不容易发生屈服，从而导

致其流动应力更大。

２．２　犃犾基点阵材料的吸能特性

吸能是点阵Ａｌ的一个重要特征，可以利用点阵Ａｌ

制作缓冲机构应用到航天器着陆装置、汽车保险杠以及

精密仪器的保护装置中等。所以对点阵 Ａｌ的吸能表

征的研究也十分重要，通常用单位体积吸能量（犠）和能

量吸收效率（犈）来衡量点阵Ａｌ的吸能特性。其中单位

体积吸能量计算公式为：

犠 ＝∫
εｍ

０
σｍｄε （１）

　　能量吸收效率是指点阵Ａｌ压缩至一定应变时，单

位体积吸能量与应力值的比值，计算公式为：

犈＝
∫

εｍ

０
σｍｄε

σｍ
（２）

式中，σｍ为应力；εｍ为应变。

图５和图６为点阵Ａｌ的单位体积吸能曲线。可以

看出，点阵Ａｌ的单位体积吸能量随着应变的增加而增

加。在线弹性区，点阵 Ａｌ的吸能量较少；进入平台区

后，点阵 Ａｌ的吸能量明显增加，这是因为在较宽的应

变范围内，应力值很大并且变化较小；进入致密化区后，

应力增加明显，这是因为点阵 Ａｌ孔洞基本被压实，尽

管其吸能量仍继续增加，但是该部分吸能主要靠致密

Ａｌ基体吸收，并没有对被保护的物体起到保护作用。

所以，点阵Ａｌ有效的单位体积吸能是致密点的单位体

积吸能。角度为６０°时，随着长径比的增加，点阵Ａｌ的

吸收能力逐渐降低。这是由于应变相同时，随着长径比

的增加，点阵Ａｌ的应力变小导致的，见图５。当长径比

为３．５时，夹角增大，相对密度增大，流动应力也变大，

所以点阵Ａｌ的单位体积吸能增强，见图６。

　图５　夹角为６０°时长径比对 图６　长径比为３．５时夹角对

试样单位体积吸能曲线的影响　试样单位体积吸能曲线的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅｎｇｔｈｄｉ

ａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｏｎｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄ

ｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓｐｅｒｕｎｉｔｖｏｌ

ｕｍｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｔｔｈｅｉｎ

ｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ６０°

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｏｎｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄｅｎｅｒ

ｇｙｃｕｒｖｅｓｐｅｒｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅｏｆ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｔｔｈｅｌｅｎｇｔｈｄｉ

ａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｏｆ３．５

　　能量吸收效率曲线见图７和图８。与单位体积吸

能曲线不同的是，随着应变增加，能量吸收效率出现了

先上升后下降的变化趋势。在弹性区和平台区，随着应

变增加，能量吸收效率逐渐增大，能量吸收效率达到最

６３７
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大值时的应变是致密点的应变［１２］。在致密化点附近

时，能量吸收效率变化缓慢，并且维持较高的水平。这

是因为从平台区进入致密化区也是圆滑的曲线，而没有

非常明显的致密化点。进入致密化区后，能量吸收效率

开始下降，这是由于应力值增加速度要大于相对的能量

吸收值导致的。从图７可以看出，在应变小于０．３时，

随着长径比增加，能量吸收效率逐渐增加，但是当应变

大于０．４５时，长径比为３．５时能量吸收效率最高，同时

还发现，长径比为２．９和３．５时，其致密化点的应变均为

０．５１，而长径比为４．１时，其致密化点的应变是０．４８。

说明夹角不变，应力平台的长度与长径比不呈正比例关

系。不同的是，当长径比不变时，随着夹角增大，致密化

点的应变值变化不大，均在０．５１附近，见图８。致密点

的单位体积吸能量见图９。可以看出，通过适当的增加

角度或减小长径比可以提高致密点时单位体积的吸能。

图７　夹角为６０°时长径比对 图８　长径比为３．５时夹角对

试样能力吸收效率曲线的影响 试样能力吸收效率曲线的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅｎｇｔｈｄｉ

ａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｔｔｈｅｉｎｃｌｉｎａ

ｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ６０°

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ａｔｔｈｅｌｅｎｇｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｏｆ

３．５

图９　试样的单位体积吸能

Ｆｉｇ．９　Ａｂｓｏｒｂｅｄｅｎｅｒｇｙｐｅｒｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　结　论

（１）铸造金字塔型点阵Ａｌ的应力应变行为与一般

的泡沫 Ａｌ相似，具有明显的线弹性区、应力平台区和

致密化区。

（２）点阵 Ａｌ的流动应力随着长径比的减小而增

大，但是并非严格反比例关系。当长径比一定时，夹角

增加，相对密度增大，点阵Ａｌ流动应力上升。

（３）在致密化点时，点阵 Ａｌ的单位体积吸能量随

着长径比的减小而增强，随着夹角的增大而增强。
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［１９］　侯晓丽，齐明思，张伟，等．孔径对球体开孔泡沫铝压缩及吸能性能

的影响［Ｊ］．包装工程，２０１９，４０（１９）：８６９１．

（编辑：栗万仲）

７３７

熔模铸造点阵Ａｌ的力学行为及吸能特性　薛金涛　等


