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摘　 　 　 要: 多孔结构设计是影响使用性能的主要因素之一ꎬ优化多孔结构是减少质量的重要途径. 利用静

力学仿真分析不同板材内部结构力学性能的变化规律及特点. 采用以色列 Ｏｂｊｅｔ Ｅｄｅｎ２５０ 光固化设备ꎬ对
Ｖｅｒｏ Ｗｈｉｔｅ 型光敏树脂进行不同结构光固化成型ꎬ利用 ＡＧ － Ｘｐｌｕｓ 电子万能试验机测试了试样抗压性能ꎬ并
与仿真结果对比. 研究结果表明ꎬ多孔结构的抗压强度随着孔隙率的升高而降低ꎬ不同结构的多孔结构的抗压

强度的变化范围在 １５ ~ ７０ ＭＰａ. 蜂窝状结构的性能优于六面体结构ꎬ六面体结构优于八面体结构. 研究结果

与理论结果基本一致ꎬ为多孔结构在增材制造的成功应用提供了理论依据和实验依据.
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　 　 多孔结构材料具有质量轻、透流、比强度高、
密度低、阻尼减震、降噪等优良性能ꎬ特殊的孔隙

结构使其产生了不同于一般实体材料的特殊性

能ꎬ被广泛地应用于航空与防护结构中. 据测算ꎬ
如果将飞机的机构改为多孔结构ꎬ在同等性能条

件的制约下ꎬ飞机自身质量将减小到原来的

一半[１ － ３] .
多孔结构材料的力学性能主要依赖于基本力

学性能、相对密度及表征材料的内部几何结构的

参数等. 国内外许多研究者从这些方面入手ꎬ以理



　 　

论、实验或数值模拟的方法研究了多孔结构材料

的力学性能. Ｇｉｂｓｏｎ 等[４] 利用正方体交错模型对

多孔结构的压缩变形机制进行了简单解释ꎬ并给

出了用于计算多孔结构理论弹性模量的公式. 李
长青等[５]采用 Ｎｄ: ＹＡＧ 激光器对碳纤维 /环氧

树脂复合材料进行表面处理ꎬ研究表面选区预处

理工艺参数对黏结强度影响. 研究结果表明在一

定激光系数范围内拉剪强度与其呈正相关ꎬ激光

消融试件表面活性增强. Ｔａｍ 等[６] 综合考虑了

ＦＤＭ 零件设计与优化ꎬ探索沿着应力线制造这种

新方法ꎬ提出了一种新的 Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
(ＡＭ)方法. 孙岩等[７] 通过气动弹性计算对光敏

树脂模型的弹性变形进行预测和修正ꎬ保证修正

后的模型在气动力作用下可以保证原始外形不

变. Ｈａｂｉｂ 等[８]研究了不同单元结构的 ＰＬＡ 材料

支架的性能ꎬ建立了每种类型支架的设计参数、孔
隙度计算公式、孔隙度 －表面 －体积间的关系ꎬ提
出了一种简易的设计方法. 在保证使用性能的前

提下ꎬ多孔结构可以实现轻量化设计. 因此本文通

过设计不同孔隙结构和孔隙率的多孔结构ꎬ研究

多孔结构对性能的影响.

１ 　 多孔结构力学性能分析及试验
条件

１􀆰 １　 多孔结构力学性能分析

影响多孔结构压缩力学性能的因素主要有孔

隙率和孔隙的形状ꎬ因此ꎬ通过调整孔隙率和孔隙

形状的参数来研究它们对多孔结构的压缩力学行

为的影响. 通过对压缩过程的数值模拟所得规律

进行分析和总结ꎬ得到不同的多孔结构在压缩过

程中的力学行为表现. 根据 Ｇｉｂｓｏｎ － Ａｓｈｂｙ[４] 的

弹性模量理论值的计算公式ꎬ推导几种不同多孔

结构的弹性模量理论值.
本次研究选取了在实际的工程应用中使用最

广泛的三种多孔结构为例进行仿真分析ꎬ三种多

孔结构分别为蜂窝状多孔结构、正六面体多孔结

构、正八面体多孔结构[９] . 三种模型具体的模型

参数及仿真力学性能[１０ － １１]结果如表 １ 所示.
针对 ３ 种不同结构试样ꎬ试样的总体外形尺

寸相同ꎬ孔径、臂径相同ꎬ不同的是试样的形状和

截面的形状. 孔隙形状分别为蜂窝状、正六面体

状、正八面体状ꎬ截面形状分别为正方形和圆形.
试样的静力学分析结果表明:蜂窝状圆形截面结

构的力学性能明显优于方形截面ꎻ正六面体状方

形截面结构的力学性能明显优于圆形截面ꎻ正八

面体状方形截面结构的力学性能明显优于圆形截

面. 总的来看ꎬ如图 １ 所示ꎬ在试样外形尺寸相同、
孔径与臂径尺寸相同的前提下ꎬ从结构力学性能

的角度来看ꎬ蜂窝状结构优于六面体结构ꎬ六面体

结构优于八面体结构.

表 １　 不同多孔结构对应的模型参数及仿真结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

多孔形状 蜂窝状 正六面体 正八面体

孔隙率 ４０􀆰 ８％ ３６􀆰 ６％ ７４􀆰 １％ ７２􀆰 ７％ ７６􀆰 ２％ ８０􀆰 ５％

截面形状 正方形 圆形 正方形 圆形 正方形 圆形

孔径 / ｍｍ ４ ４ ４ ４ ４ ４

臂径 / ｍｍ ２ ２ ２ ２ ２ ２

体积 / ｍｍ３ ５ ８１８ ６ ２３０ ２ ５４４ ２ ０５４ ２ ３３６ １ ９１２

模型

最大等效应力 / ＭＰａ ６５􀆰 ０５ ６３􀆰 ０２５ １６０􀆰 ９７ ２０５􀆰 ５３ ５８２􀆰 ６５ ７６８􀆰 ０４

最大等效应变 ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 １４８ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ５８７ ０􀆰 ７９３

最大等效变形 / ｍｍ ０􀆰 ８９３ ７ ０􀆰 ８３３ ８ ３􀆰 ８１８ ７ ４􀆰 ８７９ ７ １１􀆰 ３４１ １８􀆰 ９２４
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图 １　 三种不同结构多孔结构的力学性能对比图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

(ａ)—最大等效应力ꎻ (ｂ)—最大等效应变ꎻ (ｃ)—最大等效变形.

　 　 图 ２ 反映了蜂窝状多孔结构最大等效应力、
最大等效应变以及最大等效变形量随孔隙率的变

化情况(孔隙率分别为 ２５％ ꎬ３５％ ꎬ４５％ ꎬ５５％ ꎬ
６５％ )ꎬ有限元模拟分析的结果表明:在臂径和受

力相同的前提下ꎬ最大等效应力、最大等效应变以

及最大变形量三者的变化趋势一致ꎬ均随着孔隙

率的增大而增大.

图 ２　 ＡＮＳＹＳ分析得到的力学性能参数与孔隙率的关系图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｂｙ ＡＮＳＹＳ

(ａ)—最大等效应力ꎻ (ｂ)—最大等效应变ꎻ (ｃ)—最大等效变形.

１􀆰 ２　 试验条件

本试验采用的是一种名为 Ｖｅｒｏ Ｗｈｉｔｅ 的不

透明白色液体光敏树脂材料ꎬ其性能参数如表 ２
所示.

表 ２　 Ｖｅｒｏ Ｗｈｉｔｅ的性能参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｖｅｒｏ Ｗｈｉｔｅ

拉伸强度
ＭＰａ

延伸率
％

弹性模量
ＭＰａ

弯曲强度
ＭＰａ

热变形温度
℃

５０ ~ ６０ １０ ~ ２５ ２ ０００ ~ ３ ０００ ７５ ~ １１０ ５０ ~ ６０

　 　 本试验采用的树脂 ３Ｄ 打印设备是以色列

Ｏｂｊｅｔ Ｅｄｅｎ２５０ꎬ其工作原理如图 ３ 所示. 此设备主

要由激光打印喷头、升降杆、升降台、固定工作平

台等组成ꎬ其中的关键结构是一个高功率的激光

器ꎬ在打印的过程中ꎬ将预先构建好的三维模型转

变为 ＳＴＬ 或者 ＳＬＣ 文档格式ꎬ激光头会根据输入

到软件中的程序来规划其运行的轨迹路线ꎬ激光

头走过的路径及成型的轨迹形成一个层面后ꎬ升
降台在升降杆的带动下降低一个层厚的高度ꎬ激
光头再次进行扫描固化的过程ꎬ形成新的层面并

与旧的层面相互结合ꎬ重复该过程ꎬ直到零件打印

完毕.

图 ３　 Ｏｂｊｅｔ Ｅｄｅｎ２５０ 及工作原理
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｂｊｅｔ Ｅｄｅｎ２５０ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

(ａ)—打印设备ꎻ (ｂ)—工作原理.

利用 ＡＧ － Ｘｐｌｕｓ １００ｋＮ 电子万能试验机对

试样进行抗压性能测试. 测试时必须保证上下 ２
个平面平行ꎬ并且使承载垫与试样的轴向垂直. 测
量时下降速度为 ０􀆰 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ最大载荷定为

９５ ｋＮ.

２　 试验结果与讨论

２􀆰 １　 试样成型与抗压性能测试

通过光固化快速成型试验得到的不同多孔结
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构试样在冷却室温后手工除掉外部的冻状支撑ꎬ
剩余不易去除的支撑部分用 ２％ ＮａＯＨ 溶液浸

泡ꎬ然后风干ꎬ得到的多孔结构模型如图 ４ 所示.

图 ５ 为图 ４ａ 试样压溃后形貌. 整个压缩过程

分为 ３ 个过程ꎬｏａ 段为试样弹性变形阶段ꎬａｂ 段

为试样压溃阶段ꎬｂｃ 段为试样密实阶段.

图 ４　 光固化成型样件
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ ｓｔｅｒｅｏ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ａｐｐａｒａｔｕｓ

(ａ)—孔隙率 ２５％ ꎻ (ｂ)—孔隙率 ３５％ ꎻ (ｃ)—孔隙率 ４５％ ꎻ (ｄ)—孔隙率 ５５％ ꎻ (ｅ)—孔隙率 ６５％ ꎻ ( ｆ)—正六边形孔ꎻ
(ｇ)—圆形孔ꎻ (ｈ)—方形截面ꎻ ( ｉ)—圆形截面ꎻ ( ｊ)—方形截面ꎻ (ｋ)—圆形截面.

图 ５　 ２５％ 孔隙率蜂窝结构试样应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｖｅｏｌａｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｗｉｔｈ ２５％ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

对于 ｏａ 段ꎬ当上压盘刚开始接触试样时ꎬ试
样开始产生压力ꎬ由于加载过程刚刚开始ꎬ所以产

生的压缩载荷也很小ꎬ随着上压盘与试样的上表

面的接触载荷逐渐增大ꎬ应力急剧线性增长. 这一

阶段比较短ꎬ应变只有 ５％ 左右ꎬ这一过程在曲线

的 ａ 点处即将结束ꎬ此后曲线斜率开始急剧变化ꎬ
表明试验进入下一阶段.

在 ａ 点曲线开始发生转折ꎬ进入 ａｂ 段ꎬ即试

样的压溃阶段. 在该阶段ꎬ应力增长速度减慢ꎬ并
且达到了整个过程中的最大值ꎬ应力应变不再呈

线性关系. 试样开始被压溃ꎬ孔隙开始垮塌. 从整

个试件的孔洞失效来看ꎬ首先是某个层面上的个

别孔隙被压垮ꎬ然后这个孔隙所在层上的其余材

料产生应力集中ꎬ导致整层失效.
最后阶段是图像的 ｂｃ 段ꎬ此段是试样的密实

阶段. 处在这一阶段的试样中的大量孔隙格子开

始急剧屈曲变形ꎬ高度明显变小ꎬ试样也出现了密

实化现象ꎬ压缩载荷表现为急剧下降的趋势. 基于

树脂材料的多孔结构的应力应变曲线具有基本相

似的变化趋势.
２􀆰 ２　 试样抗压强度分析

取每种试样在电子万能试验机上进行压缩测

试ꎬ根据输出的载荷随位移变化的曲线ꎬ得到其最

大压力 . 则试件的抗压强度为

σｂ ＝
Ｆｍ

Ｓ . (１)

对于六边形蜂窝状结构ꎬ当其孔隙率为 ２５％
时ꎬ对应的抗压强度为 ６６􀆰 ６８ ＭＰａꎻ当孔隙率为

６５％ 时ꎬ对应的抗压强度仅为 ５８􀆰 ２４ ＭＰａ. 从试样

的试验数据可以看出ꎬ对于同一种孔隙形状的多

孔结构ꎬ在其外形尺寸相同的前提下ꎬ多孔结构的

抗压强度随着孔隙率的升高而降低ꎬ如图 ６ 所示.
图 ７ 为 ３ 种不同多孔结构抗压强度. 试样的

总体外形尺寸相同ꎬ孔径、臂径相同ꎬ试样的形状

和截面的形状不同. 试样孔隙形状为蜂窝状ꎬ孔径

为 ４ ｍｍꎬ臂径为 ２ ｍｍꎬ六边形蜂窝状的抗压强度

为 ４５􀆰 ３５ ＭＰａꎬ 圆 形 蜂 窝 状 的 抗 压 强 度 为

６０􀆰 １７ ＭＰａꎬ圆形截面的性能明显优于六边形截
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面ꎬ但圆形截面的质量大于六边形截面的ꎻ试样单

元形状为六面体ꎬ孔径为 ４ ｍｍꎬ臂径为 ２ ｍｍꎬ方
形截面的抗压强度为 ３４􀆰 １７ ＭＰａꎬ圆形截面的抗

压强度为 ２５􀆰 ９４ ＭＰａꎬ方形截面的性能明显优于

圆形截面ꎬ但是方形截面的质量大于圆形截面的ꎻ
试样单元形状为八面体ꎬ孔径为 ４ ｍｍꎬ臂径为

２ ｍｍꎬ方形截面的抗压强度为 １９􀆰 ０８ ＭＰａꎬ圆形截

面的抗压强度为 １５􀆰 ０９ ＭＰａꎬ方形截面的性能明

显优于圆形截面ꎬ但是方形截面的质量大于圆形

截面的.

图 ６　 蜂窝状多孔结构抗压强度随孔隙率的变化趋势
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ￣ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ

ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图 ７　 三种不同结构多孔结构的抗压强度对比图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｕｓ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３　 结　 　 论

１) 多孔试样的压缩过程经历了弹性变形 －
压溃 －密实阶段ꎬ所得到的应力应变曲线符合塑

料应力应变曲线的特点. 最大应力、应变随着孔隙

率增加而增加ꎬ抗压强度随着孔隙率增加而减小.
２) 从多孔试样的应力应变曲线中得到了试

样的抗压强度ꎬ不同结构的多孔结构的抗压强度

的变化范围在 １５ ~ ７０ ＭＰａ. 蜂窝状结构的性能优

于六面体结构ꎬ六面体结构优于八面体结构.

３) 在试样外形尺寸相同、孔径臂径尺寸相同

的前提下ꎬ最大等效应力、最大等效应变、最大等

效形变量、抗压强度、弹性模量变化规律一致:蜂
窝状结构圆形截面的性能优于方形截面ꎬ六面体

结构方形截面的性能优于圆形截面ꎬ八面体结构

方形截面的性能优于圆形截面.
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