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基于三种单元构型的感知结构功能特性研究
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通过熔融沉积成型(

!@'(<4(

A

8'"R"8;+8<(=";

F

$

!4+

)的
L4

打印技术$制备了晶格结构$在其结构元

素表面粘附复合导电材料后$制备了具有感知功能的
L4

晶格结构(

=&RR"#('RC@#R@C('(;'8C

$

Z00

)

)

基于
L

种单元构

型$对不同晶格结构
Z00

的力学性能与压阻特性展开研究$根据导电复合材料中的导电渗流现象$探究在小范围应

变与大变形应变的情况下$不同结构'不同复合材料的
Z00

压阻特性的规律
)

结合实验的压缩应力平台数据$找到

最适合的晶格结构与
Z00

复合材料质量分数值$为实现感知结构的变形监测功能提供了可靠的依据
)

采用先生成

L4

结构再复合导电复合材料的方法形成功能
L4

结构$具有结构可控且机械性能良好的优势
)

其感知结构可用于

物体压缩应力的检测$同时也可作为优质缓冲或阻尼材料$有效的吸收振动和能量$因此该研究成果具有较为广阔

的应用前景
)

关键词
!

晶格结构$

L4

打印$多孔结构$应力平台$感知结构$压阻传感
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引言

近年来$三维多孔晶格结构备受关注$作为一种

性能极佳的多功能结构%

>HL

&

$它们相较于块状实体材

料展现出了优越的机械性能$鉴于其复杂的几何结

构$通常无法按照传统的生产方法制备
)L4

打印技

术的快速发展为复杂三维多孔结构的构建提供了更

多可能性
)

如今$用聚合物%

N

&

'碳化物%

O

&

'或纤维增强

复合材料%

-

&等制备的晶格结构在多个领域中实现应

用
)

晶格不仅拥有良好的刚度$同时还具备轻量化'

能量吸收以及高比强度等特点$可以用于生物医学'

热力学以及材料性能改进等领域中$广泛应用于各

种结构件'功能件或符合人体工程学的部件中%

/

&

)

在

文献中$常见的一些晶格单元构型包括简单立方'

g#R(R

(八面体桁架)和
J(=X";

(十四面体)等结构
)

其

中$

g#R(R

与
J(=X";

结构的变形模式分别是拉伸主

导和弯曲主导%

1

&

)

以拉伸为主的晶格具有较高的特

定弹性模量$而以弯曲为主的晶格结构在大变形阶

段往往表现出较长的平台应力期%

5

&

$吸能性较好%

>?

&

)

上述两种晶格单元构型的基本组成是支柱状结构$

与它们不同$以面片状结构为基本组成的单元构型

是
3

I

C8"<

结构%

>>

$

/

&

)

这三种晶格单元构型代表不同

的压缩载荷响应模式与不同类别的晶格结构$具有

典型性
)

传感器件通过压阻'压电'超级电容和摩擦电

等%

>G

$

>L

&机制$将机械刺激转化为电信号$从而能够

检测结构的变形或损伤情况%

>N

$

>O

&

)

晶格结构较高的

孔隙率及其内部结构的联通性可以为感知器件提供

导电通道$晶格结构的感知功能主要通过两种方式

实现*一是将传感元件嵌入材料中$通过传感器的参

数变化检测外部环境的改变%

>-

&

+二是使用有传感能

力的功能材料打印
L4

结构%

>/

$

>1

&

)̂&;

F

等%

>5

&通过

L4

打印技术成功开发出一种轻质智能装甲$这种装

甲中的石墨烯纳米片排列整齐$通过其压阻性能实

现了损伤感知
)V(<<

I

等%

G?

&将多层石墨烯纳米颗粒

注入泡沫多孔结构中实现了传感功能$压阻响应性

能良好
)*&;

F

等%

G>

&提出了一种摩擦纳米发电的自

供电传感器$以三周期最小表面(

6*+0

)为结构基

底$表现出典型多孔材料的应力应变特性
)

这些研究

-

--

G?GNH?GHG1

收到修改稿$

!

G?GNH?LH>>

网络首发
)

通讯作者
)

!!!!

2H9&"=

*

`

"(K7&;

F#`

"&;

F

;&;)(<@)#;



工作的特点是利用功能性材料构建三维结构$然而$

功能改性的需求极大地增加了通过
L4

打印技术制

造复杂结构的难度
)

因此$结构与感知性能之间的内

在联系尚未得到有效探究
)

本文选取三种(

g#R(R

'

J(=X";

'

3

I

C8"<

)单元构

型的晶格结构$通过
!4+

的
L4

打印技术制备感知

结构的基底$在基底表面粘附导电碳黑(

%M

)质量分

数分别为
>?h

'

>Oh

'

G?h

的复合材料$经过一系列

处理制得具有感知功能的
L4

晶格结构(

=&RR"#(

'RC@#R@C('(;'8C

$

Z00

)

)

研究三种感知结构的应力

平台占用率'应变灵敏度
3

'

'损伤灵敏度
3

<

'比能量

吸收'能量吸收效率等参数表征感知结构的性能$探

究不同单元构型及表面粘附材料对晶格感知结构的

力学和压阻性能的影响$为晶格感知结构在实际的

应用中提供指导和方向
)

!

!

实验部分

!)!

!

主要原料

L4

打 印 丝 材 (

67(C98

A

=&'R"# 2=&'R89(C

$

6*2

)$邵氏硬度
1L,

$密度
>)>N

F

"

#9

L

$易生
L4

打

印耗材公司$

+碳黑(

#&CB8;B=&#$

$

%M

)$粒径
GN

;9

$比表面积
>>G9

G

"

F

$卡博特(中国)投资有限公

司+聚二甲基硅氧烷(

*4+00̂ Z3,V4>/??

)$美

国道康宁公司+二甲基硅油$力辰仪器科技公司+

Y

$

YH

二甲基甲酰胺(

4+!

)和乙酸乙酯$分析纯$上海

泰坦科技股份有限公司
)

!)"

!

主要设备

L4

打印设备(浙江闪铸三维科技有限公司$

$

%C(&R8C*C8G

)

)

测试设备是自行搭建的测试平台$测

试平台包括测力计(乐清市艾德堡仪器有限公司$

$

W*HO??

)'程控移动平台(北京北光世纪仪器有限公

司$

$

+.0L>L

)$

Z%V

测试仪(

WQgJQ

$

$

Q+LOL-

)

)

扫描电子显微镜(德国蔡司$

$

2.gH1

)

)

!)#

!

样品制备

!)#)!

!

基底结构设计和制造

基底的结构设计基于
g#R(R

$

J(=X";

$

3

I

C8"<

三

维晶格结构$使用
;68

A

8=8

FI

设计模型
)

具体参数

如表
>

所示
)

基底是由对应的单元结构分别沿
!

'

R

'

S

坐标方向进行线性阵列所得$形成
G[G[G

的

L4

晶格结构$三种结构的相对密度均为
G?h

$晶格

结构模型如图
>

(

&

)'(

B

)'(

#

)所示
)

表
!

!

三种晶格结构几何参数

6&B=(>

!

67C((=&RR"#('RC@#R@C(

F

(89(RC"#

A

&C&9(R(C'

单元构型名称
g#R(R

(

g

)

J(=X";

(

J

)

3

I

C8"<

(

3

)

单位晶格周期性边长
>O99

杆件直径
-

G99 G)/99 >99

晶格结构缩写 晶格
g

晶格
J

晶格
3

感知结构缩写
Z00Hg Z00HJ Z00H3

!!

注*

-

g#R(R

和
J(=X";

是基于三维空间的桁架晶格结构$表中

参数为桁架圆形截面的直径$而
3

I

C8"<

是基于三维空间的面片状晶

格结构%

/

&

$表中尺寸为面片厚度

!!

使用商用
!4+

的
L4

打印机制造基底$

L4

打

印机具体参数为*喷头直径
?)N99

$打印精度
?)G

99)

喷头温度
GN? i

$平台温度
-? i

$层高
?)>1

99

$填充密度
>??h)

热塑性弹性体树脂
6*2

作为

打印材料
)

为了保证样品的一致性$本文中的样品全

都基于上述打印参数进行$打印成型后$作为基底的

结构如图
>

(

<

)'(

(

)'(

S

)所示$最终样品尺寸为
L?

99[L?99[L?99)

!)#)"

!

表面导电复合材料的粘附

为实现晶格结构的感知功能$选择
%M

"

*4+0

作为导电复合材料与基底结合
)

导电复合材料的制

作方式过程如图
G

所示
)

首先$配置
%M

质量分数为

>?h

'

>Oh

'

G?h

的
%M

"

*4+0

分散液(记为
%M

"

*4+0HD

)

)

然后$将使用
4+!

预处理后的基底结构

放入
%M

"

*4+0

溶液中静置
L

分钟$取出后烘箱加

热
-? i

固化处理$冷却后制得晶格感知结构

(

Z00

)

)

分别将
L

种单元构型的基底经过上述
L

种

质量分数的
%M

"

*4+0

分散液处理$得到
5

组晶格

感知结构样品$每组制作
L

个
)

切取晶格感知结构的支柱部分$利用扫描电子

显微镜(

02+

)对其截面进行表征
)

如图
L

显示$基

底结构表面与复合材料的结合包括三部分$底层部

分是相对光滑的基底框架$中间层是由基底和复合

导电材料形成的$整体上仍保留着基底的特征$但是

呈现一些孔洞
)

上层完全由固化后的
%M

"

*4+0

大

颗粒附着组成
)

,

5?O

,第
N

期
!!!!!!!!!!!!

康利宏等*

!

基于三种单元构型的感知结构功能特性研究



图
>

!

基底框架的设计和制造*(

&

)

H

(
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)

%,4

模型+(

<

)

H

(

S

)

L4

打印晶格结构的图像

!"

F

)>

!

4('"

F

;&;<S&BC"#&R"8;8SR7(B&'(SC&9(

*(

&

)

H

(

#

)
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H

(

S

)
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C";R(<=&RR"#('RC@#R@C(

图
G

!

晶格感知结构的表面处理过程

!"

F

)G

!

0@CS&#(RC(&R9(;R

A

C8#(''S8C=&RR"#(H&E&C('RC@#R@C('

!)$

!

性能测试与表征

对制备完成的
Z00

进行
S

轴方向单轴压缩实

验$同时探究结构的应力和电阻随着应变变化的关

系$实验以
O99

"

9";

的恒定速度进行压缩$测力计

和
Z%V

测试仪分别测定材料的受力和电阻变化
)

对

Z00

施加压力之前$剪裁合适尺寸的铜箔并将其粘

贴到测力计的压头与平台底面$使用导线将铜箔与

Z%V

测试仪连接
)

使用千眼狼
]>>L

高速摄像机记

录压缩加载过程中晶格结构的形变
)

计算
Z00

的工程应力'应变分别为*

&

P

7

'

()

>

式中*

&

为
Z00

的整体应力大小(

$*&

)+

7

为作用在

试件上的载荷(

Y

)+

'

为试件的横截面积(

99

G

)

"
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图
L

!

Z00

表层的横截面
02+

图像

!"

F

)L

!

%C8''H'(#R"8;&=02+"9&

F

(8SZ00'@CS&#(=&

I

(C

)

P

%

>

>

?

()

G

式中$

)

为
Z00

的应变大小(

99

"

99

)+

%

>

为
Z00

的

压缩长度$即压缩试验机的位移值+

>

?

为试件的初始

高度
"

Z00

在外部载荷下的电阻变化灵敏度(

V('"'RH

&;#(%7&;

F

(0(;'"R"X"R

I

)$其公式为*

V%0P

U PUP

( )

?

P

?

P

U

%

P

P

?

()

L

式中*

P

?

表示试件在未承受外部载荷时的初始电阻

值+

P

表示
Z00

在承受外部载荷时的实时电阻值
"

所有表征实验均进行
L

次以上重复$使用
AI

H

R78;

进行统计数据分析$使用
gC"

F

";G?G>

$进行数

据样本可视化
)

"

!

结果与讨论

")!

!

基底框架的力学性能

本节对图
>

中三种单元构型的晶格
g

'

J

'

3

结

构进行压缩实验$对基底框架力学性能进行分析
)

由

于选用的材料为一种柔性的树脂$并且三维晶格结

构孔隙率较大$因此在进行单轴压缩时晶格结构的

基底可以实现较大的变形
)

为了深入探讨不同晶格结构的变形模式'应力

分布以及载荷响应机理$使用
,M,ed0

进行有限

元模拟分析$用于模拟分析的模型按照实际尺寸进

行建模
)

选择
%L41V

单元进行网格划分$平均网格

尺寸为
?)NO99)

通过对
6*2

标准圆柱体进行单轴

压缩实验$获取了材料的应力
H

应变数据$这些数据

为有限元模拟提供了关键的材料属性参数$模拟中

使用了
+88;(

I

HV"X=";

本构模型%

GG

&

)

为了模拟实验

条件$将压缩实验的上下压板定义为刚体并分别设

置参考点$在压板之间放置晶格结构模型
)

固定底部

刚性压板$同时在垂直方向上给予顶部刚性压板向

下的位移以压缩试件$位移载荷设置为
UGG)O99)

模型中所有单元之间采取通用接触$法向接触行为

选择硬接触$切向接触行为设置罚因子为
?)L)

由于在后续实际的单轴压缩实验中$很难清晰

观察到结构在受压时及受压后的真实情况$因此本

文通过有限元仿真给出了模型的变形及应力云图$

这些云图能够直观的展示出每个杆件的真实应力状

况以及各节点的受力情况$为后续的分析研究提供

了重要的依据$应力云图如图
N

所示
)

为了验证有限元模拟的正确性$本文对上述三

种晶格结构的打印件进行了单轴压缩实验$对比了

实验与有限元仿真结果
)

图
O

展示了在
S

轴压缩载

荷作用下$三种晶格结构的实验与仿真应力
H

应变曲

线的对比情况
)

从图中可以看出$实验和仿真应力
H

应变曲线的整体趋势相似$在局部应力"应变存在偏

差
)

造成这种现象的主要原因有两个方面
)

首先$打

印设备精度的限制会导致结构在转折点上存在打印

线宽误差$导致结构的实际相对密度与理论值存在

偏差
)

其次$由于打印结构的曲面及杆件的较大跨

度$无支撑自由部分可能在固化过程中存在一些变

形$从而影响晶格结构的力学性能
)

这些因素都会在

一定程度上造成实验与仿真结果的偏差
)

尽管存在

这些偏差$但它们均在可接受范围之内$不会对结果

总体趋势的准确性产生影响
)

因此$在后续的分析研

究中$将以实验所得的应力
H

应变曲线为主要依据$

结合有限元模拟的云图进行综合分析
)

结合图
N

的应力云图$可以观察到应力的主要

,
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图
N

!

变形及应力云图

!"

F

)N

!

4(S8C9&R"8;&;<'RC(''#=8@<<"&

F

C&9'

图
O

!

三种晶格结构压缩应力
H

应变曲线

!"

F

)O

!

%89

A

C(''"X('RC(''H'RC&";#@CX('

8SR7C((=&RR"#('RC@#R@C('

集中区域位于结构的各杆件连接处以及与平面呈一

定倾斜角的杆件处$这些区域在受力时容易产生应

力集中现象
)

根据压缩实验所得的应力
H

应变曲线图

O

$可以将应力响应过程分为三个阶段$第一个阶段

是材料在弹性变形段$此时应力随应变的增加而线

性增加$材料表现出弹性性质
)

第二个阶段是内部胞

体逐渐坍塌段(应力平台段)$此时应力在持续增加

的应变下增加很小
)

第三个阶段是内部胞体完全坍

塌后产生致密化效应段$此时应力随应变的增加而

迅速增加$材料表现出致密化性质
)

根据应力
H

应变曲线图$发现在同等相对密度

下$应变相同时$

3

I

C8"<

晶格结构的承载能力明显

强于其他两种结构
)

然而$需要注意的是$

L4

打印的

6*2

材料是一种柔性树脂$试件整体结构相对较

软$所以在这项研究中并不关注结构的承载能力$而

更加关注其在受压时内部结构所展现出的力学特

性$也就是吸能应力平台%

GL

&

$即结构在受压过程中

的能量吸收能力
)

为了量化这一特性$引入了应力平

台占用率(

%)

)

%

GL

&

)

应力平台占用率定义为结构在应

,
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力平台段的应变范围与试样整体应变范围的比值
)

表
G

给出了上述三种晶格结构的相对密度以及

应力平台的占用率值
)

首先$三种结构的相对密度误

差不大$这说明它们在原材料使用效率上是相当的
)

在同等相对密度下$晶格
3

的平台占用率与晶格
g

和晶格
J

的差距较大$晶格
3

的平台占用率较小
)

这与结构特性有关$其孔隙率较低$由图
N

应力云图

可知$面片状的结构部件之间距离接近$在受压时$

很快就到达结构的致密化应变处$因此应力平台的

占比相对较小
)

从应力
H

应变曲线(图
O

)可以看出$

在同等应变的状态下$晶格
g

与晶格
J

的应力较

低$但是它们表现出了更好的应力平台占用率
)

表
"

!

晶格结构应力平台占用率

6&B=(G

!

Z&RR"#('RC@#R@C('RC(''

A

=&RS8C98##@

A

&;#

I

C&R(

晶格构型 平台应力(

$*&

)占用率
%)

(

h

) 相对密度

g#R(R G>)L?- N> ?)G?15

J(=X"; LG)?O1 N- ?)G?>N

3

I

C8"< OG)?/G LL ?)>5/N

!!

虽然三种晶格结构在相对密度上相差不大$但

在平台占用率和能量吸收能力方面却表现出明显的

差异
)g#R(R

与
J(=X";

结构具有良好的应力平台占

用率$能量吸收性能更佳
)

")"

!

Z00

的压阻性能

导电复合材料对
L4

表面处理后的晶格结构具

有应变感知功能$其具有导电性并表现出压阻效应$

因此在准静态压缩测试过程中记录了不同导电体含

量
%M

"

*4+0H>?

'

%M

"

*4+0H>O

'

%M

"

*4+0HG?

晶

格感知结构的电阻值变化$以评估其压阻行为
)

其

中$对于单元构型与导电体含量的每一种组合$均制

作了
L

个样品进行测试以消除误差
)

不同单元构型的应力
H

应变曲线如图
-

所示
)

所

有
Z00

的电阻值都随着施加压缩应力的增加而下

降$这与预期相符
)

第一阶段$三种结构的初始压阻

响应都接近线性$这主要是因为压缩过程刚发生$导

电颗粒之间的距离开始缩小$复合材料内导电网络

的迅速建立导致电阻变化率的线性改变
)

第二阶段$

初始的线性压阻之后$其响应的斜率减小$在此区域

中$结构的屈服和逐渐皱褶主导了压阻效应
)

在第三

阶段$随着致密化开始$观察到
U

%

P

"

P

?

.

)

曲线的

斜率增加$这是晶格结构表面彼此接触的时刻(即支

柱与面片状结构之间接触的导电网络渗流路径开始

形成)$从而在晶格结构内部形成了更多的导电路

径
)

随着压缩载荷的进一步增加$接触渗流现象也不

断增强$直至结构几乎完全致密化
)

此时$应变达到

完全致密化应变(即结构部件之间紧密贴合)$结构

的电阻到达最小值
)

图
-

!

三种单元构型
Z00

的电阻变化率随应变的变化曲线

!"

F

)-

!

67(X&C"&R"8;#@CX(8SC('"'R&;#(#7&;

F

(C&R(E"R7'RC&";8SR7C(($";<'8S@;"R#8;S"

F

@C&R"8;Z00

!!

图
/

显示了试件(

%M

"

*4+0H>?

$相对密度为

G?h

)在准静态压缩下不同应变水平的图像
)

结合图

1

应力应变曲线可知$所有试件接近完全致密化之

前$晶格感知结构没有宏观破坏的行为发生
)

,
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图
/

!

粘附
%M

"

*4+0H>?

的
Z00

在压缩加载下的变形

!"

F

)/

!

67(<(S8C9&R"8;8SZ00&<7(C(<R8%M

"

*4+0H>?@;<(C#89

A

C(''"X(=8&<";

F

图
1

!

三种单元构型
Z00

的应力应变曲线

!"

F

)1

!

0RC(''H'RC&";#@CX('8SR7C(((=(9(;R#8;S"

F

@C&R"8;'8SZ00

!!

Z00

对应变的敏感性通过应变灵敏度来衡量$

即材料对应力的响应$特别指小范围应变
)

即图
-

电

阻变化率曲线的第一阶段所对应的应变区间$在该

阶段
U

%

P

"

P

?

.

)

曲线的斜率$由下式给出*

3

'

P

>

P

?

%

P

%)

(

N

)

其中$

%

P

是在压力作用下的压缩应变范围
%)

(压阻

线性响应区)内的电阻变化$应变灵敏度
3

'

绘制在

图
5

中
"

,
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图
5

!

单轴压缩下
Z00

的应变灵敏度

!"

F

)5

!

*"(K8C('"'R"X('(;'"R"X"R

I

8SZ00@;<(C@;"&D"&=#89

A

C(''"8;

!!

从图
5

可以看出$随着导电复合材料中
%M

浓度

的增加$应变敏感性
3

'

提高
"%M

浓度较高的样品表

现出较高的
3

'

"

这是由于
%M

浓度较高的复合材料内

部的导电路径数量(低于或略高于渗流阈值)较多$形

成了更密集的'数量处于渗流阈值边缘的导电网络
"

不同的结构之间$可以观察到应变敏感性
3

'

的

明显区别
"Z00H3

表现出更高的应变敏感性$其
3

'

值范围为
>/

至
GG

$而
Z00HJ

的
3

'

值平均最低$范

围为
5

至
GG"Z00Hg

的应变敏感性受
%M

浓度的影

响更大$因此不在以下讨论之中
"

不同基底感知结构

的
3

'

值与机械性能表现出对应关系$压阻响应差异

可以归因于结构的变形模式
"

晶格
J

以弯曲变形为

主$与晶格
3

相比$其结构受到更多的弯曲
)

在拉伸

应力作用的区域$电阻值会局部增加$使得
Z00HJ

电阻整体的变化较小
)

与
Z00HJ

不同$

Z00H3

同时受到弯曲和拉伸变

形模式的作用
)Z00H3

的结构受弯曲而产生的拉伸

应力的影响较小$同样的应变下$结构的内应力更

大$导电路径结合的更加紧密$因此
Z00H3

的应变

敏感性
3

'

较高(范围为
>/.GG

)

"

此外$还通过损伤灵敏度来描述材料在较大应

变时(即图
-

曲线第一阶段之后的应变区间)$电阻

对应变的敏感程度$由下式给出*

3

<

P

>

P

?

%

P

)

;

U

)

( )

F

()

O

其中
)

;

是晶格结构致密化的起始应变$

)

F

是晶格结

构的初始屈服应变$即图
O

中应力
.

应变平台区域的

起始点对应的应变
"

图
>?

(

&

)

H

(

#

)显示了在非线性压

阻区域中计算的
3

<

"

可以看到$

%M

浓度越小的

Z00

$其
3

<

越高$

Z00Hg

的
3

<

高于另外两种结构
"3

<

随单元构型'

%M

浓度的变化而变化
"3

<

表征的区

域$处于压阻响应曲线的第二段与第三段$需要注意

的是$压阻响应曲线的三个区域的开始点均比应力

曲线要更早出现
"

由图
-

可知$相较于第二段$压阻

响应的第三阶段$

U

%

P

"

P

?

.

)

曲线的斜率快速增

加$这是由于结构体之间全面接触的开始$支柱与面

片结构的接触导致新的导电路径的接通$所以第三

段压阻曲线斜率大幅增加
"

其中$

Z00Hg

的压阻曲

线第三部分斜率最大$其性能最佳
"

由图
N

云图可

知$这是由于晶格
g

的结构组织比较密集$结构孔

隙率较大$而晶格
J

与晶格
3

较疏松$孔隙率较小
)

基于上述分析$在小应变时$

Z00Hg

的电阻变

化对应变的敏感性受复合材料中
%M

浓度的影响最

大$呈正相关
)

在大应变时$

Z00Hg

的
3

<

最高$电阻

变化对应变的敏感性最好
)

为了较好的实现对结构

大变形的感知检测$拟选用晶格
g

与
%M

"

*4+0H

>?

$组成晶格感知结构的基底与粘附材料
)

")#

!

Z00

吸能性分析

晶格结构的一个重要应用是机械防护与缓冲吸

能$其能够降低外部冲击对被保护物的影响$如电子

设备'精密仪器等产品的包装吸能性的优劣非常重

要
)

缓冲材料可以吸收和分散外部冲击产生的能量$

从而保护主体结构免受损伤
)

因此$晶格结构的能量

吸收能力是一个非常重要的性能指标
)

,
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图
>?

!

单轴压缩下
Z00

的损伤灵敏度

!"

F

)>?

!

4&9&

F

('(;'"R"X"R

I

8SZ00@;<(C@;"&D"&=#89

A

C(''"8;

!!

根据前两节的研究$发现粘附
%M

"

*4+0H>?

的

Z00Hg

表现出了良好的压缩性能$其电阻对应变的

敏感性最为良好
)

以下$进行其吸能性的分析
)

图
>>

!

g#R(R

结构的
Z00

应力
H

应变曲线

!"

F

)>>

!

0RC(''H'RC&";#@CX(8SZ00E"R78#R(R'RC@#R@C(

由图
>>

可知$粘附不同质量分数
%M

的复合材

料后$晶格感知结构的应力平台占用率相较基底结

构变化不大$分别为
NG)-h

'

NO)?/h

'

NG)/1h)

说

明复合材料的粘附对基底结构的力学性能无显著影

响$平台的力学特性仍然由基底结构主导$

Z00Hg

仍然保持良好的吸能性
)

为了比较晶格
g

的基底与
Z00Hg

的力学性能$

从能量吸收角度出发$结合式(

-

)与式(

/

)分别求出

基底晶格
g

与
Z00Hg

的比吸能和吸能效率
$

"

02,

?

2

#

?

( )

7 # <#

2

()

-

式中$

#

为实时的压缩位移$

7

为结构承受的力载

荷+

2

为试样的质量$根据电子秤称量得到
"

由图
>G

(

&

)$

Z00Hg

的比能量吸收值比基底结

构更大$说明复合材料的粘附可以适量增加基底结

构的能量吸收能力
)

为了表征
Z00

变形过程中实时的压阻灵敏程

度$使用
%

P

"

P

?

.

)

曲线的瞬时斜率作为衡量指标$

即瞬 时 应 变 系 数 (

Q;'R&;R&;(8@' 3@&

F

(S&#R8C

$

3!

)$由下式给出*

3P

>

P

?

<P

<

)

()

/

根据图
>G

(

B

)所示$与前文分析相同$

Z00Hg

瞬

时应变系数
3

的曲线分为三个阶段
)

第一阶段是
3

快速变化的线性压阻区$第二阶段
3

保持稳定$电阻

缓慢增加$第三阶段结构大变形开始$

Z00Hg

的支

柱结构互相接触$新的导电渗流通道形成$电阻变化

率再次显著增加
)

所以$粘附
%M

"

*4+0H>?

的
Z00H

g

$电阻变化率的变化受到结构的控制$可根据瞬时

量规系数的阶段判断此时结构的变形状态$

Z00Hg

具有良好的感知结构变形的能力
)

Z00

处于小的应变区间时$其电阻变化率呈现

线性$灵敏度较高$可应用于监测持续性'周期性

的变形情况
)

当处于较大的应变区间时$其电阻变

化率虽然不呈现线性$但是会在结构的致密化应

变点附近有一个较大的电阻变化率$这一应变区

间可用于监测结构受到大的冲击力时$其较大变

形情况
)
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图
>G

!

粘附
%M

"

*4+0H>?

的
g#R(R

晶格感知结构能量吸收与变形感知性能

!"

F

)>G

!

2;(C

FI

&B'8C

A

R"8;&;<<(S8C9&R"8;'(;'";

FA

(CS8C9&;#(8Sg#R(R=&RR"#('(;'";

F

'RC@#R@C(&<7(C(<R8%M

"

*4+0H>?

#

!

结论

(

>

)根据选择的三种单元构型$设计多孔晶格

结构$通过
L4

打印技术制备样品
)

以晶格结构作为

基底$在表面粘附复合材料后$制备了晶格感知结

构
)

针对所设计的晶格结构$研究了其力学性能以及

压缩吸能特性
)6*2

这种软性材料与
%M

"

*4+0

复

合材料结合构成的晶格感知结构展现出了良好的力

学特点
)

其在变形过程中$共经历了弹性变形'应力

平台'致密化效应三个变形阶段
)

分析比较了三种单

元构型组成的晶格结构的吸能特性差异$根据实验

结果表明$晶格
g

与晶格
J

具有较好的应力平台$

晶格
3

具有良好的承载能力
)

(

G

)晶格感知结构具有感知变形的能力$变形

承载所受的应力'晶格表面之间的自接触导致了电

阻变化响应的三段趋势+在小范围应变时$同种结构

下$随着
%M

浓度的增加$

Z00

应变敏感性提高
)

不

同结构之间比较$

Z00H3

的电阻变化对应变的敏感

性更强$这是因为晶格
H3

的承载力大$应力更大的

Z00

应变灵敏度性能更好+在大应变时候$晶格结

构表面之间的自接触开始发生$这个行为致使新的

导电渗流网络产生
)

其中$

Z00Hg

的损伤灵敏度最

大$这是由于晶格
g

结构孔隙率较大$结构表面导

电复合材料的自接触面积最多
)

(

L

)通过改变基底的晶格单元构型以及粘附材

料$其表现出的力学特性与压阻响应会有区别
)Z00

性能最佳的晶格结构与复合材料$即
g#R(R

晶格与

%M

"

*4+0H>?

$该晶格感知结构具有良好的吸能性$

同时变形感知性能最佳
)

根据瞬时应变系数可反映

出结构的变形状态$因此$通过
Z00Hg

的电阻变化$

可以实现对结构变形状态的实时监测
)

可以进行合

理的设计将
Z00

应用到需要缓冲吸能的场景中$利

用
Z00

的应变感知功能监测变形状况$同时$通过

结构的改变$能适当控制
Z00

压阻效应的电阻值变

化$根据应用场景进行相应的调控
)
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