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的极小曲面结构力学行为及吸能特性研究
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"

极小曲面结构是一种表面连续光滑的曲面多孔结构"具有低密度$高强度以及优良的减震吸能等特

性"在航空航天$汽车工业$机械装备等领域的结构轻量化设计方面"具有广泛的应用前景
7

本文采用多射流熔融

!

3P6Q:+IQ1PD:5B

"

3+1

#增材制造技术"结合参数化建模方法"以尼龙
K/;#

为原料制备了体积分数同为
#$Y

的
?

种极小曲面多孔结构!

_

曲面$

K

曲面$

2

曲面#

7

利用准静态压缩试验和数值模拟"分析了不同极小曲面结构的力学

响应和吸能特性
7

研究发现&在力学响应方面"

?

种极小曲面的平台名义应力分别为
!7$3KH

$

#7;3KH

和
!7L"

3KH

"明显高于相同体积分数下
d%%

点阵结构的平台名义应力!

#7$3KH

#"具有更好的承载能力%在吸能方面"

_

曲面$

K

曲面和
2

曲面的单位体积吸能量近似可达
d%%

点阵结构的
L

倍$

!

倍$

<

倍
7

综上所述"与传统
d%%

点阵结

构相比"

3+1

增材制造工艺制备的极小曲面结构能够更好的分散压力"减少应力集中"表现出优异的力学性能和吸

能特性"具有非常好的应用前景
7

关键词
"

极小曲面"多孔结构"增材制造"力学性能"吸能特性
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引言

轻量化设计是指在一定的边界条件下"如满足

寿命和可靠性的要求下"努力降低结构自身重量的

设计理念(

;

)

7

汽车行业最早提出轻量化的概念"主要

目标是在保证汽车结构寿命和可靠性的前提下"降

低汽车质量$提高汽车制动性"从而实现节能减排"

降低能耗的要求
7

尤其是在新能源汽车领域"汽车自

身重量越轻"在相同的电池容量下"续航里程就越

长
7

随着资源的日益短缺和人类节能减排的意识不

断提高"轻量化设计的理念已经由汽车行业发展到

各行各业(

#FL

)

7

例如&在航空航天设计方面"运载火箭

末级每减重
;C

N

"便可以多携带
;C

N

的科研仪器设

备%在战斗机$装甲车等军事装备方面的轻量化减重

设计"不仅可以提高装备的续航能力"更能有效提升

其机动性和灵巧性"提高作战性能
7

因此"开展结构

轻量化设计的研究具有非常重要的科学意义和工程

应用价值
7

采用多孔结构是实现结构轻量化设计的重要方

法之一
7

常见的有序多孔结构有蜂窝结构(

<

"

=

)

"点阵

结构(

;$

"

;;

)等
7

其中"蜂窝结构最早是被用在航空结

构的轻量化上"但其结构和性能具有显著的各向异

性(

;#

)

"结构参数的变化对蜂窝多孔结构的力学性能

有很大影响"而且实际工况中结构往往处于多个方

向的复合载荷下"任何一个方向的承载能力不足都

会影响整个结构的性能
7

点阵结构被认为是继蜂窝

结构之后最有前景的轻量化多孔结构之一
7

汪飞雪

等(

;?

)研究了不同径长比和杆件夹角的四棱锥型

d%%

点阵结构"发现结构的抗压强度和弹性模量随

着径长比的增大而增大
7

姚龙飞等(

;!

)通过优化
d%%

点阵结构杆的直径和长度"提高了点阵结构的弹性

模量和屈服强度
7

点阵结构现在也被用于医疗领

域(

;"

)

"作为可植入结构植入人体"其多孔结构非常

适合人体组织生长
7

尽管目前有关蜂窝结构$点阵结

构等多孔结构的设计$制备和力学性能等方面的研
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究工作取得了一定的进展"但是随着装备复杂程度

的提高以及对多孔结构性能要求的提升"研究人员

仍在不断探索结构更加复杂"性能更加优越的轻量

化多孔结构
7

近年来"一种表面连续光滑$造型特殊的曲面结

构"获得了研究人员的广泛关注"成为近些年轻量化

多孔结构的研究热点(

;>

)

7

这种曲面在一定边界条件

下表面积最小"因此被称为极小曲面
7

极小曲面问题

是微分几何领域中一个重要的问题(

;L

)

"最早由
0HF

N

9HB

N

I

开始研究"后来比利时物理学家
K6HQIHP

在

这个问题上做出了巨大的贡献(

;<

)

"他发现极小曲面

问题在物理上类似于肥皂泡现象"并进行了大量的

实验研究
7

极小曲面具有结构稳定$比表面积大$孔

隙连续贯通等多种优良的物理和化学特性"在吸声

降噪"传热散热"减震吸能等方面具有广泛的应用前

景
7

杨?等(

;=

)研究了极小曲面的换热性能%

+HIE:B

等(

#$

)对比了三周期极小曲面
K

曲面与传统的棱柱$

圆柱点阵的力学性能"发现
K

曲面结构应力分布更

加均匀"应力集中少"在体积分数相同条件下具有更

好的承载能力%曾寿金等(

#;

)基于
*03

工艺设计制

备了极小曲面多孔股骨柄模型"结果表明"

K

曲面结

构能够有效提高股骨柄的稳定性"减少应力遮挡

效应
7

受限于传统的铸造以及机械加工制造技术"早

期针对极小曲面的研究大多数停留在极小曲面的建

模方法(

##

)

"美术建筑艺术设计(

#?

)等方面"随着增材

制造技术的快速发展(

#!

)

"为复杂几何拓扑结构的设

计制造提供了可能"对极小曲面的研究也进入了新

的阶段
7

增材制造技术"因其生产速度快"又被称为

快速成型!

.K

#技术"其原理是根据零件的三维模

型"通过计算机程序精准控制"由点成线"由线成面

的方式"逐步增加材料"进而形成零件的数字制造技

术
7

增材制造的工艺方法根据其使用的原材料不同"

加工方式不同"又分为不同的工艺
7

多射流熔融

!

3P6Q:+IQ1PD:5B

#简称
3+1

工艺"是近年来发展较

为迅速的一种工艺
7

该工艺关键核心部件是铺粉模

块和热喷头模块
73+1

工艺因其生产效率高"零件

成型精度好"不需要添加支撑即可打印复杂镂空零

件"生产成本较低等等优势"在增材制造市场上占据

了较高的市场份额
7

本文采用参数化建模方法"探究不同关键设计

参数与结构体积分数之间的规律"并建立了一系列

体积分数相同的
?

种极小曲面多孔结构"采用多射

流熔融!

3P6Q:+IQ1PD:5B

#增材制造技术"尼龙
K/;#

为原料进行生产制备"并对其进行了准静态压缩试

验和数值仿真模拟"分析不同结构的准静态压缩下

的能量吸收和承载能力
7

本研究可为极小曲面结构

的工程应用提供设计参考
7

%

"

多孔结构的设计

为对比分析不同极小曲面多孔结构的力学性

能"本文设计了
?

种体积分数同为
#$Y

的极小曲面

结构&

_

曲面$

K

曲面和
2

曲面"此外"设计了一种相

同体积分数的传统
d%%

点阵结构作为对照
7

极小曲

面的数学建模方法有许多"其中"极小曲面的隐式三

角函数表达式如下&

2

!

!

#

0

*

V

;

J

V

A5D

#

&

%

V

! #

!

/

V
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O

0

$

!

;

#

式中"

J

V

为幅度因子%

!

为位置矢量%

%

V

为倒数空间

的第
V

个格矢量%

/

V

为周期的波长%

DV

为相位%

O

为

阈值
&

本研究选取的三种极小曲面多孔结构!

_

曲

面$

K

曲面和
2

曲面#的三角函数表达形式如表
;

所

示
&

建模软件采用
_9HDDG5

88

I9

参数化建模软件"该

表
%

"

极小曲面的三角函数表达式

SHO6I;

"

S9:

N

5B5EIQ9:AIV

8

9IDD:5BD5TE:B:EH6DP9THAID

极小曲面类型 三角函数形式

_
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#

\D:B

!

Z

#

A5D

!

b

#

XO[$

K

曲面
2

!

K

#
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!
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#
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#
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!
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#
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软件能够有效地将逻辑运算与模型创建相结合"可

以通过调整设计参数直接改变模型的尺寸$形状$数

量"是一款快捷的参数化建模工具(

#"

)

"具有可编程$

可视化$逻辑清晰$动态展示等优点
7

""

由于多孔结构的单元壁厚"单元尺寸和单元数

量等因素都会影响结构的体积分数和力学性能"有

研究指出(

#>

)

"极小曲面多孔结构随着单元阵列数目

的增加"其力学性能会出现变化%但是"当单元阵列

数量达到
#i#i#

的八胞结构以上"其力学性能将

趋于稳定
7

因此"本研究设计的极小曲面多孔结构为

#i#i#

八胞结构
7

本文为了探究单元壁厚对多孔

结构体积分数和力学性能的影响"将模型都设计为

?$EEi?$EEi?$EE

的八胞结构
7

通过软件编

程保证单元的尺寸和数量相同"通过改变极小曲面

多孔结构的壁厚"

d%%

点阵结构的连杆直径"来探

究单元壁厚对多孔结构的体积分数的影响
7

最终"通

过调节
d%%

点阵结构的连杆直径
"

以及
_

$

K

和
2

三种极小曲面多孔结构的壁厚
%

"获得了四种体积

分数同为
#$Y

的多孔结构
7

表
#

中给出了体积分数

相同时"

d%%

点阵结构和
?

种不同极小曲面多孔结

构的关键控制参数值
7

表
&

"

体积分数为
#$Y

时不同多孔结构的控制参数

SHO6I#

"

%5BQ956

8

H9HEIQI9D5TR:TTI9IBQ

8

595PDDQ9PAQP9ID]:QG#$YU56PEIT9HAQ:5B

多孔结构
d%%

点阵
_

曲面
K

曲面
2

曲面

连杆直径
"

壁厚
%

壁厚
%

壁厚
%

关键参数
#7><EE ;7$!"EE ;7?>"EE $7=>"EE

图
;

"

体积分数为
#$Y

的四种多孔结构

1:

N

7;

"

15P9

8

595PDDQ9PAQP9ID]:QG#$YU56PEIT9HAQ:5B

&

"

实验研究

&7%

"

材料和制备

目前"常用的
?2

打印材料大致分为三大类&高

分子聚合物材料$金属及其合金材料$陶瓷和复合材

料等
7

聚酰胺!

K/

#材料属于高分子聚合物材料之

一"通常被称为尼龙"是一种具有优良的力学性能$

耐冲击性$其耐热性$抗老化性等等的工程塑料"是

目前应用最广泛的
?2

打印材料之一(

#L

)

"本次研究

选择聚酰胺!

K/;#

#为原材料进行制备
7

实验采用的设备为惠普
&KF!#$$

"打印层厚设

置为
$7$"EE

"为了确保打印的温度"湿度"材料颗

粒等条件相同"所有结构均使用
3H

N

:A

切片软件"

进行排版切片"由同一个打印机同时上机制作
7

惠普

&KF!#$$

设备制造工艺流程大致如下&数据处理"

模型通过切片软件处理好后"输入打印机%设备铺粉

模块通过上下往复移动"在打印平台上铺设一层厚

度为
$7$"EE

的材料粉末%设备热喷头模块通过左

右往复移动在铺好的材料粉末上"根据软件切片的

分层图案"高速精准的喷射熔融剂$细化剂两种辅助

试剂%两侧的热源加热融化打印区域的材料和辅助

化学试剂"喷有熔融剂和细化剂的材料部分会固化

成型%整个过程会往复进行"直至打印程序完成
7
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却后处理"回收多余的粉末"即可得到最终打印

模型
7

&7&

"

实验方案

实验选用三思
F%3S!?$!

型微机控制电子拉力

试验机"对试件进行准静态压缩实验"设备参数如表

?

所示
7

实验采用等速压缩的方式对试件进行加载"

对试件进行压缩时其上下压盘可视为刚性体"变形

度为
$7

实验时上压盘以一定的速度匀速向下运动"

保持下压盘不动"对试件进行压缩"记录实验过程中

的载荷$位移$时间等数据
7

实验参数设置为&压缩速

度为
;EE

'

E:B

"采样频率为
"$&c

"压缩应变统一

设置为
;$Y7

如图
#

是
K

曲面准静态压缩试验图
7

表
'

"

%3S!?$!

电子万能试验机设备参数

SHO6I?

"

SGII

M

P:

8

EIBQ

8

H9HEIQI9D5T%3S!?$!I6IAQ95B:APB:UI9DH6QIDQ:B

N

EHAG:BI

设备规格$型号
%3S!?$!

系列

设备名称 微机控制电子万能试验机

最大试验力
?$C(

试验机准确度等级
$7"

数据采样频率
"$&c

1

;>$$&c

"频率可调%

试验力测量范围
$7!Y

1

;$$Y1*

!最大负荷#

试验力示值相对误差 示值的
u$7"Y

以内

位移分辨力
$7$#"

'

E

最大变形测量范围!可选配件#

;$F<$$EE

%

最大变形示值相对误差 示值的
u$7"Y

以内

图
#

"

K

曲面准静态压缩试验

1:

N

7#

"

P̂HD:FDQHQ:AA5E

8

9IDD:5BQIDQ5TKFDP9THAI

'

"

数值模拟

为验证实验结果的可靠性"采用
/OH

M

PD

软件进

行准静态压缩实验的对应数值分析
7

因压缩涉及到塑

性阶段"需要获得材料塑性阶段的真实应力
F

应变曲

线
7

按照
_d

'

S;$!$7#F#$$>

/塑料拉伸性能的测定0制

备拉伸实验试件"试件标距
"$EE

$宽
#$EE

$厚
!

EE7

在进行实验前"先对试件进行尺寸测量"记录试

件的宽度和厚度"实验过程中采集相应的力
F

位移曲

线数据"各项数据如表
!

所示
7

图
!

中给出了聚酰胺

!

K/;#

#材料的真实应力
F

真实应变曲线
7

图
?

"

拉伸试件尺寸图

1:

N

7?

"

SIBD:6ID

8

IA:EIBD:cI

+

!$#

+ 固体力学学报
"""""""""""""""""

#$#!

年第
!"

卷



表
(

"

试件拉伸数据

SHO6I!

"

*

8

IA:EIBQIBD:6IRHQH

参数 宽度
7

!

EE

# 厚度
K

!

EE

# 最大力
T

!

(

# 拉伸强度
$

!

3KH

# 弹性模量
+

!

3KH

# 断裂拉伸应变
"

!

Y

#

值
;$7$> !7#" ;="?7! !"7>= =;#7> ;>7<

图
!

"

K/;#

材料的真实应力应变曲线

1:

N

7!

"

S9PIDQ9IDDFDQ9H:BAP9UI5TK/;#EHQI9:H6

""

由于极小曲面的结构较为复杂"当采用不同的

网格划分尺寸时"得到的网格数量不同
7

因此"在划

分网格时首先对网格无关性进行验证
7

当网格尺寸

为
$7LEE

时"网格数量为
>=;?#

个%当网格尺寸为

$7>EE

时"网格数量为
;$<#=L

个%当网格尺寸为

$7"EE

时"网格数量为
;<<"!#

个%当网格尺寸为

$7!EE

时"网格数量为
?;"L?;

个%对网格进行收

敛性分析"如图
"

所示"当网格划分尺寸为
$7"EE

以下时"网格数量急剧增大"且对仿真结果的精度影

响较小"误差小于
?Y

"故本次模型采用网格尺寸为

$7"EE

进行网格划分
7

网格类型采用线性四面体

单元!

%?2!

#"网格划分结果如图
"

所示
7

根据测得的材料参数和模型网格划分结果"建

立有限元仿真模型
7

将设计好的多孔结构模型导入

/OH

M

PD

软件中"添加上下两个刚体平面"模拟压头
7

设置上下两个刚体面和模型接触"接触类型选择通

用接触
7

设置下刚性面限制
>

个方向的自由度"即为

完全固定约束"完全固定"设置上刚性面沿
Z

轴方

向以一定速度移动"模拟准静态压缩过程
7

从有限元数值模拟结果中可以提取出
3+1

多

孔结构准静态压缩过程中的载荷
F

位移曲线"为了得

图
"

"

网格收敛性分析

1:

N

7"

"

_9:RA5BUI9

N

IBAIHBH6

J

D:D

图
>

"

_

曲面网格划分

1:

N

7>

"

3IDG:B

N

5T_DP9THAI

图
L

"

_

曲面多孔结构的有限元模型

1:

N

7L

"

1:B:QII6IEIBQE5RI65T_DP9THAI

8

595PDDQ9PAQP9I

"

+
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到对应的名义应力
F

应变曲线"用上刚性面反力
T

除

以多孔结构的初始横截面积
J

$

"可得多孔结构名义

应力
$

B5E

%用压缩位移量
%

#

除以多孔结构的初始高

度
#

$

"可得多孔结构名义应变
"

B5E

"如式!

#

#$式!

?

#

所示
&

$

B5E

[

T

J

$

!

#

#

"

B5E

[

%

#

#

$

!

?

#

(

"

结果与讨论

(&%

"

力学性能

为详细分析
!

种不同多孔结构的力学性能"本

节讨论了准静态压缩试验与数值模拟的对比分析结

果
&

由图
<

可知"对
d%%

点阵结构进行压缩试验时"

当压缩应变达到
;$Y

"在
d%%

点阵结构的横梁交

接处位置有明显的应力集中"

3:DID

应力值达到
!$

3KH

以上!如图
<

!

O

#的橙色$橘黄色和红色区域所

示#

7

此时"横梁处的
3:DID

应力值很小!如图
<

!

O

#

的蓝色区域所示#"在结构承载中发挥作用较小
7

随

着压缩的进行"结构纵向支撑梁发生弯曲和变形"同

时伴有明显的响声"结构出现断裂破坏
7

对照图
<

!

H

#的压缩实验过程"可以看出仿真和实验的结果趋

势一致
7

类似地"图
=

中给出了表面连续光滑的极小

曲面
_

曲面结构的压缩实验图$仿真结构图和
3:F

DID

应力云图结果
7

可以看出"极小曲面
_

曲面结构

的应力集中位置分布于
_

曲面的孔洞处"相比
d%%

点阵结构"极小曲面
_

曲面结构的
3:DID

应力值达

到
!$3KH

以上的区域更多"应力分布较为均匀"这

说明极小曲面
_

曲面结构相比
d%%

点阵结构可以

更好的分散和传导压力"整体结构具有更好结构承

载能力
7

并且"在相同压缩应变!

;$Y

#下"极小曲面

_

曲面结构没有出现明显的断裂破坏
7

图
<

"

d%%

点阵结构的压缩实验和仿真结果

1:

N

7<

"

)V

8

I9:EIBQH6HBRD:EP6HQ:5B9IDP6QD5Td%%6HQQ:AIDQ9PAQP9I

图
=

"

_

曲面结构的压缩实验和仿真结果

1:

N

7=

"

)V

8

I9:EIBQH6HBRD:EP6HQ:5B9IDP6QD5T_DP9THAIDQ9PAQP9I
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""

图
;$

中压缩应变达到
;$Y

时"极小曲面
K

曲面

结构的压缩实验和仿真结果
7

特别的"考虑到极小曲

面
K

曲面是一种半封闭的包裹结构"图
;;

中给出了

从面
/F/

剖开后的内部
3:DID

应力云图结果
7

由图

;$

和
;;

可以看出"极小曲面
K

曲面结构的应力分布

也较为均匀"相比
d%%

点阵结构表现出更好的结构

承载力学性能
7

与极小曲面
_

曲面结构的压缩实验

相比"极小曲面
K

曲面结构在曲面孔洞部分有较明显

的
3:DID

应力集中"当压缩应变达到
;$Y

时"极小曲

面
K

曲面结构在左上侧孔洞处发生了断裂破坏
7

图
;$

"

K

曲面结构的压缩实验和仿真结果

1:

N

7;$

"

)V

8

I9:EIBQH6HBRD:EP6HQ:5B9IDP6QD5TKDP9THAIDQ9PAQP9I

图
;;

"

K

曲面结构仿真结果剖视图

1:

N

7;;

"

*IAQ:5BU:I]5TQGID:EP6HQ:5B9IDP6QD5TQGIDP9THAIDQ9PAQP9I

图
;#

"

2

曲面结构的压缩实验和仿真结果

1:

N

7;#

"

)V

8

I9:EIBQH6HBRD:EP6HQ:5B9IDP6QD5T2DP9THAIDQ9PAQP9I

""

与极小曲面
K

曲面结构的半封闭不同"本研究

的第三种极小曲面多孔结构
F2

曲面结构式一种开

放式多孔结构
7

图
;#

中给出了极小曲面
2

曲面结

构的压缩实验和
3:DID

应力结果图
7

对比图
<

$

=

$

;$

+

L$#

+第
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期
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和
;#

可以发现"极小曲面
2

曲面结构相比
d%%

点

阵结构和以上两种极小曲面多孔结构!

_

曲面和
K

曲面#"其结构的应力分布更加均匀"整体结构承载

能力更强
7

对比压缩试验可以看出"当压缩应变达到

;$Y

时"极小曲面
2

曲面结构整体变形更大"且没

有发生断裂破坏
7

这说明"极小曲面
2

曲面结构还

有进一步压缩及承载的潜力
7

图
;?

中给出了不同多孔结构的压缩试验与数

值模拟获得的名义应力
F

应变曲线
7

从图中可以看

出"曲线大致都分为两个阶段"弹性压缩阶段和平台

吸能阶段
7

在弹性压缩阶段"多孔结构的名义应力与

应变基本成正比%当应变达到一定程度"多孔结构开

始进入平台吸能阶段"该阶段中压缩应变增加时"名

义应力变化不大"维持在一个较为平缓的平台阶段"

该阶段可以起到良好的吸能减震效果
7

对于多孔结

构来说"平台应力越高"代表整体结构的承载能力越

好
7

由图
;?

可以看出"

d%%

点阵结构的平台应力为

#7$3KH

"三种极小曲面结构!

_

曲面$

K

曲面和
2

曲面#的平台应力分别为
!7$3KH

$

#7;3KH

和
!7L"

3KH

"均高于
d%%

点阵结构的平台应力
7

其中"极小

曲面
2

曲面的平台名义应力近似达到
d%%

点阵结

构平台名义应力的两倍以上
7

从图
;?

中可以得到"

d%%

点阵结构和三种极小曲面结构!

_

曲面$

K

曲

面和
2

曲面#的弹性模量分别为
!;7> 3KH

$

>$

3KH

$

#=7;>3KH

和
><7;=3KH7

对照图
<F;#

中的

压缩实验可以看出"当四种结构都承受
;$Y

的压缩

应变时"弹性模量较小的
d%%

点阵结构和
K

曲面发

生断裂破坏"而弹性模量较大的
_

曲面结构和
2

曲

面结构仍未发生断裂"尚有进一步压缩的可能
7

本研

究中"极小曲面
2

曲面结构的弹性模量最大"平台应

图
;?

"

四种结构实验与数值模拟得到的名义应力
F

应变曲线

1:

N

7;?

"

SGIB5E:BH6DQ9IDDFDQ9H:BAP9UID5TT5P9DQ9PAQP9ID5OQH:BIRO

J

IV

8

I9:EIBQDHBRBPEI9:AH6D:EP6HQ:5BD

+
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力最大"承载能力最好
7

对比图
;?

!

H

#

F

!

R

#可以看出"

本研究的数值模拟结果与实验曲线吻合较好"验证

了结果的可靠性
7

(7&

"

吸能特性

结构的吸能特性的常用评价指标有平均压缩

力"吸能效率"单位体积吸能量等
7

其中平均压缩力

代表了结构的承载能力"其大小和压缩位移共同决

定了整个结构的能量吸收能力%吸能效率是指结构

的吸能总量与峰值载荷
T

EHV

的比值"表征了结构压

缩从平台阶段向压实阶段的过渡点%单位体积吸能

量是指结构的吸能总量与结构体积的比值"是比较

实际结构的能量吸收能力的一个重要指标
&

考虑到

结构轻量化和高效吸能的需要"本文采用单位体积

吸能量作为评价多孔材料吸能性能的关键指标(

#<

)

&

将多孔结构压缩至断裂"分析其吸能特性和承载能

力
&

结构吸收的能量即为结构的应变能
&

其值越高"

说明结构吸收的能量越多
&

结构的单位体积吸能量

可以通过下式得到&

,

0

#

$

!

"

#

R

"

!

!

#

式中"

"

为压缩应变"

$

!

"

#为应变为
"

的名义应力
&

通过式!

!

#计算出四种多孔结构的单位体积吸

能量"其中
d%%

点阵结构的单位体积吸能量为
;7?;

i;$

<

+

'

E

?

"

_

曲面的单位体积吸能量为
=7"?i;$

<

+

'

E

?

"

K

曲面的单位体积吸能量为
"7?$i;$

<

+

'

E

?

"

2

曲面的单位体积吸能量为
;7;!i;$

=

+

'

E

?

"如图

;!

所示
7

可以看出"三种极小曲面多孔结构单位体

积吸能量显著高于
d%%

点阵结构
7

其中"

2

曲面的

单位体积吸能量是
d%%

点阵结构单位体积吸能量

的
<

倍左右"证明极小曲面的连续曲面结构可以更

好的分散压力"具有更好的吸能特性和承载能力
7_

曲面的单位体积吸能量是
d%%

点阵结构单位体积

吸能量的
L

倍左右"也是一种吸能特性良好的多孔

结构
7K

曲面由于局部应力集中发生破坏"但其单位

体积吸能量仍能达到
d%%

点阵结构单位体积吸能

量的
!

倍左右
7

结果表明&具有连续曲面的极小曲面

多孔结构可以更好的分散压力"具有更好的吸能特

性和承载能力
7

图
;!

"

四种结构单位体积吸能量

1:

N

7;!

"

*Q9H:BIBI9

NJ8

I9PB:QU56PEI5TT5P9DQ9PAQP9ID

)

"

结论

本文结合压缩试验和数值模拟"研究了
3+1

工

艺制造的
K/;#

材料极小曲面结构的力学响应%并

开展压溃实验"讨论了三种极小曲面多孔结构!

K

$

2

和
_

#的吸能能力"并与常见的
d%%

点阵结构进行

了对比分析
7

其主要的结论总结如下&

+
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期
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!

;

#通过多孔结构的压缩试验与数值模拟的应

力应变曲线对比发现&在相同的体积分数条件下"极

小曲面多孔结构在平台应力显著优于传统
d%%

点

阵结构
7

这是由于具有连续曲面的极小曲面多孔结

构可以更好的分散压力"减少应力集中"具有更好的

承载能力
7

!

#

#从实验观察和仿真云图中可以看出"三种

极小曲面多孔结构中承载能力最差的
K

曲面在局

部发生了弯曲变形"但是此时
K

曲面多孔结构的大

部分材料尚未达到材料的极限应力"其性能依然优

于传统
d%%

点阵结构
7

!

?

#对比不同多孔结构的单位体积吸能总量"

可以看出极小曲面多孔结构单位体积吸能总量显著

高于
d%%

点阵结构
7

三种极小曲面多孔结构中吸能

能力最好的是
2

曲面"其单位体积吸能量可达
d%%

点阵结构的
<

倍左右
7
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