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摘要　 数字光处理（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｌｉｇｈｔ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＤＬＰ）成型方法具有成型速度快、成型精度高的特点，能够较好用于微小尺

寸结构的制备。 因此，设计了一种以人工拓扑优化的正方体网格为单胞，并将该单胞沿空间进行周期性扩展，获得新型

三维多孔点阵结构。 配制了一种具有柔弹性的光敏树脂，选择 ＤＬＰ 成型法进行实验制备。 探究了 ＤＬＰ 打印对该点阵结

构成型的影响因素和成型效果，制备出了结构完整、无淤塞的样品，并通过该结构样品的单轴拉伸实验，研究其拉伸力学

性能。 结果表明，ＤＬＰ 打印所制备的该新型多孔结构，其内部孔隙清晰、连通性好，且孔隙率均达到了 ８０％以上，拉伸断

裂伸长率也均在 ８５􀆰 ６％以上，其中点阵结构 ３的拉伸韧性最大，其综合拉伸特性最优。 该结构可广泛应用于皮肤组织工

程支架、柔性电极、易碎品装夹夹具等。
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０　 引言

　 　 多孔结构具有减震吸能、高比强度、单位体积表面

积大、相对密度较小等特点，在能量吸收、热量交换和

消声降噪方面有着广泛的应用［１⁃３］。 同时，在医疗领域

中，多孔结构植入物的高孔隙率及内部连通性可为种
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子细胞的增殖分化提供合适的三维立体微环境［４］，而
其较好的力学性能和缓冲吸能特性又可以起到良好的

支撑作用及保护种子细胞免受外界冲击而产生损伤，
是一种较为优异的支架构形。

多孔结构的传统制备方法有微孔发泡成型法［５］、
致孔剂滤沥法［６］、热致相分离法［７］等，这些方法都只

能在多孔结构成型时使其自发形成孔隙，很难在成型

过程中对其内部结构的成型做到精准控制。 随着增材

制造技术的日益成熟，为诸如多孔结构这类复杂几何

体的制备提供了新思路，相较于传统的多孔结构成型

方法，３Ｄ打印技术在材料选择上更为广泛，在结构成

型控制上也更为精确［８］，且已经取得了一定的进展。
ＫＲＩＳＨＮＡ Ｂ Ｖ等［９］用激光近净成型法制备了具有梯

度孔隙的多孔 Ｔｉ 植入物。 ＺＨＯＵ Ｃ Ｃ 等［１０］采用熔融

沉积成型法制备了兼具宏观和微观孔隙的聚乳酸支

架。 王春晓等［１１］使用金属粉末，采用电子束熔化法

制备出了正八面体、三圆交型单元结构的多孔支架。
韩宗政等［１２］以铝合金为成型材料并采用激光选区熔

化成型法对反 Ｋａｇｏｍｅ 点阵结构进行了制备研究。
以上学者均对多孔结构的 ３Ｄ 打印制备进行了研究，
但激光近净成型法和电子束熔化法等所用材料多为

金属粉末，且打印设备复杂，环境要求较高，成本较

昂贵；而熔融沉积成型法所用材料以低熔点热塑性

材料为主，精度受喷嘴直径影响较大，因此上述方法

所用材料的力学性能都较难满足皮肤组织工程支架

对于柔弹性的要求，且在精度和成本上也有着各自

的缺陷。
针对上述问题，本文首先创新了一种自定义拓扑

优化的正方体单元网格，并对其进行有规律的空间阵

列布局，以形成新型三维多孔点阵结构。 接着，配制了

一种柔弹性光敏材料，并选择已经在牙模成型上广泛

应用的数字光处理（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｌｉｇｈｔ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＤＬＰ）打印方

式进行成型实验，该成型方式对成型材料和成型环境

的要求都较低，能有效节约打印成本。 然后，探究 ＤＬＰ
成型参数对于成型效果的影响规律，实现多孔点阵结

构的高精、高效制备。 最后，通过 ＣＡＥ 模拟和单轴拉

伸实验，检测了该种三维多孔点阵结构的拉伸力学特

性，旨在寻找出最优构型，并探讨了该结构对皮肤组织

工程支架的适用性。

１　 模型与制备

１􀆰 １　 材料参数与性能测试

　 　 本文选取一种柔弹性光敏树脂［１３］用于多孔点阵

结构的成型制造，该种树脂由 ７１６２弹性单官聚氨酯丙

烯酸树脂、３９０６ 弹性双官聚氨酯丙烯酸树脂、ＡＣＭＯ
（丙烯酸吗啉）和 ＩＢＯＡ（丙烯酸异冰片酯）四种组分按

照一定比例混合配制而成，使用 Ｅｎｃａｍｉｎｉ设备（如图 １
所示，成型尺寸 ６４ ｍｍ × ４０ ｍｍ × １１０ ｍｍ，分层厚度

２０～１００ μｍ，成型速度 ４０～１００ ｍｍ ／ ｈ），基于 ＤＬＰ 下置

式原理进行成型打印。

图 １　 光固化成型设备

Ｆｉｇ． １　 Ｌｉｇｈｔ⁃ｃｕｒｉｎｇ ｍｏｌｄｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

为了获取该光敏树脂材料力学性能参数，本文以

ＩＳＯ ３１６７：２０１４标准进行 １ ∶ ２ 比例缩放制出 １Ａ 型拉

伸试件（图 ２），其受拉段长度 ｌ０ 及横截面积 Ａ 分别为

７５ ｍｍ和 ２０ ｍｍ２。 采用 ＱＪ２１１Ｓ型电子万能材料试验

机 （最 大 施 加 压 力 为 ５ ｋＮ；实 验 速 度 为 ０􀆰 ０１ ～
３００ ｍｍ ／ ｍｉｎ；精度等级为 ０􀆰 ５ 级；有效拉伸空间为

５００ ｍｍ）进行 ５次单轴拉伸实验。 值得注意的是，该
万能材料试验机虽然有着较高的精度，但其直接输出

的位移数据仍包含一定的传动误差，导致该位移值与

真实值相差显著，为了获取更加准确的形变数据 ｌ，在
测试系统中，配置一定补偿值进行修正，结合修正后的

载荷⁃位移数据，利用式（１）和式（２）计算拉伸样条的

名义应力 Ｒｎｏｍ 和名义应变 εｎｏｍ，进而结合式（３）和式

（４）求解其真实应力 Ｒ ｔｒｕｅ 和真实应变 εｔｒｕｅ，最后绘制其

对应的应力⁃应变曲线，如图 ３所示。

图 ２　 拉伸试件

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓａｍｐｌｅ

εｎｏｍ ＝
ｌ － ｌ０
ｌ０

（１）

εｔｒｕｅ ＝ ｌｎ（１ ＋ εｎｏｍ） （２）

Ｒｎｏｍ ＝
Ｆ
Ａ

（３）

Ｒ ｔｒｕｅ ＝ Ｒｎｏｍ（１ ＋ εｔｒｕｅ） （４）
　 　 为了进一步探究该材料的力学性能，结合应

力⁃应变关系，获取该材料的断裂应变率和抗拉强

度。 值得关注的是，该应力⁃应变关系近似线性关

系，弹性模量可用其斜率表征，对应求解结果如表 １
所示。
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图 ３　 拉伸试件真实应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒｕｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ

表 １　 拉伸试件测试结果

Ｔａｂ． １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

断裂
应变率
Ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

抗拉强度
Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｒｍ ／ ＭＰａ

弹性模量
Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ
ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
Ｅ ／ ＭＰａ

试样 １
Ｓａｍｐｌｅ １ １􀆰 ４２ １􀆰 ８２ ０􀆰 ９７

试样 ２
Ｓａｍｐｌｅ ２ １􀆰 ４０ １􀆰 ７５ ０􀆰 ９３

试样 ３
Ｓａｍｐｌｅ ３ １􀆰 ５６ １􀆰 ９０ ０􀆰 ９２

试样 ４
Ｓａｍｐｌｅ ４ １􀆰 ４７ １􀆰 ６６ ０􀆰 ９４

试样 ５
Ｓａｍｐｌｅ ５ １􀆰 ５２ １􀆰 ７９ ０􀆰 ９６

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ １􀆰 ４７±０􀆰 ０６ １􀆰 ７８±０􀆰 ０９ ０􀆰 ９４±０􀆰 ０２

１􀆰 ２　 单元网格构型选取

　 　 基于朱士魁等［１４］建立的单元网格构型库，结合孔

隙率、易成型性等因素，通过对其进行衍生和构型优

化，设计了三种单元网格构型（表 ２）作为本文的点阵

结构单胞。 这三种结构都具有较好的孔隙率，且在结

构强度上各有差异。 此类单胞均为正方体，且边长尺

寸为 ２􀆰 ４０ ｍｍ，单胞内部采用圆柱形杆件进行支撑。
由表 ２ 可以看出，本文设计的三种单胞结构 在

０􀆰 ３５ ｍｍ 杆 件 直 径 下 的 孔 隙 率 分 别 为 ８８􀆰 ４３％、
８８􀆰 ４７％、８４􀆰 ２０％。
１􀆰 ３　 三维多孔点阵结构设计

　 　 将设计的三种单胞各自沿边长方向上进行三维等

间距线性阵列，得到图 ４中 ５×５×５ 的三种三维多孔点

阵结构，因此，每个方向长度为 ２􀆰 ４×５＝ １２ ｍｍ，即点阵

结构尺寸为 １２ ｍｍ×１２ ｍｍ×１２ ｍｍ。
１􀆰 ４　 三维多孔点阵结构的制备

　 　 本文的多孔点阵结构采用柔弹性树脂进行光固化

成型制得。 在实际打印中发现，结构的整体成型效果

受到分层厚度、每层曝光时间、成型速度（ＤＬＰ 打印

中，设备完成每一分层形状所需的时间）等因素的综

　 　 　 表 ２　 单胞构型及孔隙率

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｅｌｌｓ

单胞构型
Ｃｅｌｌｕｌａｒ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

孔隙率计算公式
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

（Ｌ＝ ２􀆰 ４０ ｍｍ）

孔隙率
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％
（ｄ＝ ０􀆰 ３５ ｍｍ）

ｐ＝ １－
ρ
ρｓ
＝ １－

３πｄ２

Ｌ２
８８􀆰 ４３

ｐ＝ １－
ρ
ρｓ
＝ １－
πｄ２（１＋

２
ｓｉｎ α

）

２Ｌ２

α＝ ５４􀆰 ７°

８８􀆰 ４７

ｐ＝ １－
ρ
ρｓ
＝ １－
πｄ２（３＋

２
ｓｉｎ α

）

２Ｌ３

α＝ ３５􀆰 ３°

８４􀆰 ２０

图 ４　 三维多孔点阵结构

Ｆｉｇ． ４　 ３Ｄ ｐｏｒｏｕｓ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

合影响。 在每层曝光时间不足、成型速度较快的情况

下，若分层厚度过小，常常会导致结构中节点连接处在

成型过程中相互脱离；若分层厚度过大，又会导致树脂

在成型结束后呈半液半固的未完全固化状态；而在曝

光时间过长、成型速度较慢的情况下，还会导致浸润

在结构表面的多余树脂固化凝结在杆件上，出现粘

连和堵塞的现象，影响成型效果。 经过反复测试，最
终得到该三维多孔点阵结构较合适的成型参数，如
表 ３ 所示。

值得关注的是，单胞杆件直径对点阵结构最终能

否成型及成型质量也有着很重要的影响。 由于该树脂

在未进行二次光固化前有着较强的脆性，若杆件直径

较小，容易导致结构在成型过程中折断；若杆件直径过

大，则成型时孔隙内的残余树脂又不容易排出，从而导

致残余树脂在孔隙内固化而堵塞，降低成型精度与质

量。 经反复实验，可将多孔点阵结构的单胞杆件直径

设定在 ０􀆰 ３０～０􀆰 ５０ ｍｍ。
为了获得更高的孔隙率，尽可能选取小直径杆件进

行测试，但在实际打印中发现，杆件直径为 ０􀆰 ３５ ｍｍ时

的结构成型率要远远高于杆件直径为 ０􀆰 ３０ ｍｍ时的情

况，因此本文选用 ０􀆰 ３５ ｍｍ这一直径进行打印。 同时，
为了保证结构与夹持棒料有较高的接触面积，以便对样

品结构进行性能测试，在样品结构成型制备时特将其横

截面尺寸放大 １ 倍，即 ３ 种样品结构的成型尺寸均为

２４ ｍｍ×２４ ｍｍ ×１２ ｍｍ，最终成型效果如图 ５所示。
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表 ３　 ＤＬＰ 光固化成型参数

Ｔａｂ． ３　 ＤＬＰ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

分层厚度
Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

每层曝光时间
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ／ ｍｓ

成型速度
Ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ／
（ｍｍ ／ ｈ）

５０ ２ ７０

图 ５　 成型效果图

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｏｒｍｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

２　 三维多孔点阵结构 ＣＡＥ 拉伸仿真

２􀆰 １　 拉伸仿真分析

　 　 使用 Ａｂａｑｕｓ对第 １􀆰 ３ 节中的三种多孔点阵结构

进行有限元拉伸模拟。 点阵结构单胞杆件直径均为

０􀆰 ３５ ｍｍ，导入模型后，根据表 １ 中的测试结果，选取

弹性模量为 ０􀆰 ９４ ＭＰａ。 仿真模拟的主要研究对象为

两夹板之间的多孔点阵结构，而结构中上、下两夹板较

厚，可近似看作刚体。
设置时将下夹板进行完全固定；同时在上夹板取

中心参考点 ＲＰ，并将 ＲＰ 点与上夹板进行耦合；然后在

ＲＰ 点上施加方向向上、拉伸量为 ７􀆰 ２０ ｍｍ（６０％的拉

伸伸长率）的拉伸载荷，以此来模拟结构受单轴拉伸

作用时的情况。
为了能够清楚地看到结构受拉时的应力分布位

置，此处将应力分布云图显示在了未变形的结构图上，
仿真结果及应力分布如图 ６所示。

由图 ６的仿真应力云图不难得出，三种点阵结构

分别受单轴拉伸作用时，各个结构产生的最大应力均

位于节点处。 需要强调的是，多孔点阵结构中的节点

通常分为单胞之间的过渡节点和单胞内部空间杆件的

连接节点，在图 ６中，单胞之间的过渡节点存在明显的

应力集中，而单胞内部杆件的连接节点处应力较小，且
各个结构的最大应力均位于单胞与单胞之间的过渡节

图 ６　 仿真应力云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ

点处。
除节点之外，在拉伸方向有长度分量的空间杆件

也会产生较大的应力，如图 ６中的倾斜杆件所示；而完

全垂直于拉伸方向的水平杆件无明显变形，说明其受

到的应力较小。
从应力数值来看，三种多孔点阵结构在拉伸率均

为 ６０％ 的情况下，点阵结构 １ 的应力值范围为

（５􀆰 ３８×１０－４） ～ （２􀆰 ２５×１０－１）ＭＰａ，点阵结构 ２ 的应力

值范围为（４􀆰 ７４×１０－４） ～ （２􀆰 ８５×１０－１）ＭＰａ，点阵结构 ３
的应力值范围为（９􀆰 ７８×１０－４） ～ （４􀆰 ３９×１０－１）ＭＰａ。 由
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此可见，点阵结构 ３受拉时产生的应力最大，点阵结构

２其次，而点阵结构 １产生的应力最小。
２􀆰 ２　 拉伸仿真结果讨论

　 　 根据上述仿真结果，对接下来的拉伸实验现象做

出以下两点预测：
１） 由拉伸仿真中各结构的应力集中位置可以推

测，这几种点阵结构在实际拉伸时的断裂位置应该在

杆件节点处，且大部分断裂位置应该位于单胞之间的

连接节点处。
２） 由于各结构都采用相同材料，其材料强度相

同，所以由拉伸仿真中各结构在相同拉伸量时产生的

应力大小可以推测，点阵结构 １断裂伸长率最大，点阵

结构 ２其次，点阵结构 ３最小。

３　 三维多孔点阵结构拉伸实验分析

３􀆰 １　 测试内容

　 　 为了验证仿真分析结果的准确性，针对三种结构，
分别制备了 ３组试件，在酒精清洗和二次固化后，用于

拉伸实验。
为了便于试件的夹持固定，并确保夹持棒料在拉

伸实验中不产生形变，以免影响实验精度，采用硬质铸

造树脂打印了相应的夹持棒料，并通过强效胶水，将每

个点阵结构上、下表面分别与两个夹持棒料进行粘接

固定。 只要所用胶水在拉伸实验中没有发生脱胶、脱
落等现象，就可忽略胶水因素对实验产生的影响。

拉伸实验在 ＱＪ２１１Ｓ 型电子万能材料试验机上进

行，夹持效果如图 ７所示。 采用单轴拉伸实验方法，具
体步骤为：固定试件下端，并对其上端施加拉伸载荷，
加载速度设为 ２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，并记录下各结构拉伸过程

中的载荷⁃位移数据。

图 ７　 拉伸机装夹效果

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｌａｍｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３􀆰 ２　 拉伸实验结果

　 　 每种点阵结构进行 ３ 次拉伸实验并对输出的载

荷⁃位移数据进行均值处理后，结合第 １􀆰 １ 节中所用的

计算方法，获得对应的应力⁃应变曲线（图 ８），对应的

拉伸特性参数如表 ４所示。

图 ８　 应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

表 ４　 拉伸特性参数

Ｔａｂ． ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

点阵结构 １
Ｌａｔｔｉｃｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ １

点阵结构 ２
Ｌａｔｔｉｃｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ２

点阵结构 ３
Ｌａｔｔｉｃｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ３

拉伸模量
Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｍｏｄｕｌｕｓ ／ ＭＰａ
０􀆰 １２０±０􀆰 ０００ ２１ ０􀆰 １５４±０􀆰 ０００ １４ ０􀆰 ３１９±０􀆰 ０００ １２

断裂强度
Ｂｒｅａｋｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ ＭＰａ

０􀆰 ０４９±０􀆰 ０００ ０８ ０􀆰 ０６２±０􀆰 ０００ ０５ ０􀆰 ０９７±０􀆰 ０００ ０３

有效伸长率
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ／ ％

４１􀆰 ０±３􀆰 ７ ４０􀆰 １±４􀆰 １ ３０􀆰 ４±２􀆰 ３

最大伸长率
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ／ ％

９６􀆰 ８±６􀆰 ２ １１６􀆰 ０±３􀆰 ９ ８５􀆰 ６±２􀆰 ７

由图 ８可知，该多孔点阵结构在受拉过程中有上

升和下降两个阶段。 上升阶段中，结构杆件进入初始

拉伸阶段，杆件因拉伸产生的应力在未断裂前随拉伸

量的增加而增大，各点阵结构在此阶段曲线中都呈现

出近似于线性上升的趋势。 之后，曲线上升至顶点并

开始进入下降阶段，此时经实验观察发现，点阵结构中

的某些节点开始陆续断裂，从而导致结构因拉伸产生

的内力也迅速下降，点阵结构整体强度也随之下降，因
此下降阶段表现为整体应力随拉伸量增加而不断下

降。 随着拉伸量继续加大，处在断裂面的各连接节点

最终完全脱离，从而应力下降为 ０。
由于下降阶段中结构发生了断裂，所以将上升阶

段视为有效拉伸段，下降阶段视为失效拉伸段。
实验的结构断裂面如图 ９ 所示。 由图 ９ 发现，这

些点阵结构在拉断之后，断裂位置的杆件基本完好，且
断裂位置的单胞结构也大多完整。 这说明点阵结构在

实际拉伸时的断裂点主要集中在杆件节点处，且断裂

节点多数为单胞间节点，即该多孔点阵结构在受拉时

的断裂形式大多表现为单胞与单胞之间相互分离，与
上文的仿真结果和分析一致。
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图 ９　 结构断裂面

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 需要强调的是，该结构中每个支撑杆件的直径

仅为 ０􀆰 ３５ ｍｍ。 由表 ２ 可知，多孔点阵结构的孔隙率

达到了 ８４􀆰 ２０％ ～８８􀆰 ４３％，且每个单胞断裂处的总拉

伸横截面积为 ４πｄ２ ／ ｃｏｓ α，约为同尺寸实心正方体截

面的 ８􀆰 ２１％ ～９􀆰 ４５％。 由表 ４ 的数据可知，结构整体

在受拉时的有效伸长率为 ３０􀆰 ４％ ～４１􀆰 ０％，完全断裂

伸长率为 ８５􀆰 ６％ ～１１６􀆰 ０％。 这表明能有效地将结构

整体的伸长和受拉产生的内力均匀、合理地分布在

结构中的各单胞、杆件和节点之间，从而有效解决高

孔隙率导致的极细杆件和较低强度问题，明显增加

整体结构受拉时的失效应变与断裂应变。
此外，点阵结构 ３在上升阶段中的曲线斜率最大，

表明其拉伸模量和断裂强度最高，但其有效伸长率最

低；点阵结构 １有着最好的有效伸长率，但其拉伸模量

和断裂强度则较小，即点阵结构 １ 在拉伸时产生的内

力最小。
由此可见，各结构受拉时的强度对比、发生断裂

的先后顺序以及结构中的断裂位置与仿真结果相

一致。

４　 基于拉伸断裂韧性的三维点阵结构优选

４􀆰 １　 三维多孔点阵结构拉伸的数值分析

　 　 由于该柔弹性成型材料的拉伸行为较为复杂，结
合图 ３中的拉伸样条曲线趋势，可将该材料在受拉直

至断裂这一过程中材料承受的载荷与形变长度之间的

映射关系简化为正比关系。 同时，为了方便参数指标

的求解，假设该比例系数为 Ｋ，其表征成型材料产生拉

伸变形的难易程度。
本文涉及的点阵结构设计均满足拉伸主导型几何

结构［１５］的特点，也就是当点阵结构在受到拉伸载荷

时，其结构中所有杆件只会被拉直、绷紧，不会产生弯

曲变形，即结构受拉时杆件只受到轴向力作用，因此受

拉时该多孔点阵结构可视为桁架结构。 又因为这些结

构均由单胞进行规则阵列而成，所以对其力学分析可

简化为对结构中任意一个单胞的分析。
图 １０对点阵结构中单胞的各个重要尺寸参数进

行了标注，所有单胞均在竖直方向由原长度 Ｌ０ 被拉伸

至 Ｌ，其中三种结构中的单胞杆件受拉前的原长分别

用 Ａ０ ｎ，Ｂ０ ｎ，Ｃ０ ｎ（ｎ＝ １，２，３，…）表示，拉伸后的长度分

别用 Ａｎ，Ｂｎ，Ｃｎ（ｎ＝ １，２，３，…）表示，而 ａ０， ｂ０， ｃ０ 为所

标记杆件受拉前在水平面上的投影长度，ａ， ｂ， ｃ 为所

标记杆件受拉后在水平面上的投影长度。 基于图 １０
中各关键参数，对应三种结构的整体拉伸模量 Ｅ 和最

大节点力 Ｆ 的计算方法如表 ５所示。
表 ５中，对参数 ａ，ｂ，ｃ 以及 Ａｎ，Ｂｎ，Ｃｎ（ｎ＝１，２，３，…）

均给出了明确的计算式，且其余参数值均为已知，因此

结构整体拉伸模量 Ｅ 和最大节点力 Ｆ 可被快速计算

获得。 根据仿真设置，在 ６０％的拉伸率下，将各自值

代入表 ５中的公式即可获得相应的拉伸模量 Ｅ 和最

大节点力 Ｆ（表 ６）。

图 １０　 三种点阵结构中的单胞分析与标注

Ｆｉｇ． １０　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｌａｂｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｅｌｌ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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表 ５　 三种点阵结构拉伸特性参数计算方法

Ｔａｂ． ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

结构整体拉伸模量
Ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｅ ／ ＭＰａ

最大节点力
Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｏｄｅ ｆｏｒｃｅ Ｆ ／ Ｎ

点阵结构 １
Ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ １

Ｅ ＝ １２５
３６

ＫＬ [ １ －
Ａ０１

　
（Ｌ ／ ２） ２ ＋ａ２０

] Ｆ ＝ ２ＫＬ [ １ －
Ａ０１

　
（Ｌ ／ ２） ２ ＋ａ２０

]

点阵结构 ２
Ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ２

Ｅ ＝ １２５
３６

ＫＬ [ １ －
Ｂ０１

　
（Ｌ ／ ２） ２ ＋ｂ２

] Ｆ ＝ ２ＫＬ [ １ －
Ｂ０１

　
（Ｌ ／ ２） ２ ＋ｂ２

]

点阵结构 ３
Ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ３

Ｅ ＝
１２５Ｋ Ｃ１ －Ｃ０１( )

　
Ｃ２１ －ｃ２

１８Ｃ１
＋

　 　
１２５
３６

Ｋ Ｌ － ２
　
Ｃ２１ －ｃ２ －Ｃ０２( )

Ｆ ＝
４Ｋ Ｃ１ －Ｃ０１( )

　
Ｃ２１ －ｃ２

Ｃ１

　 　 注：表 ５中 ｂ 为方程 ｂ０ － ｂ ＝ 　 ２ ｂ [ １ －
Ｂ０１

　
（Ｌ ／ ２） ２ ＋ｂ２

] 的解，Ｃ１ 为方程 （３Ｃ１ －Ｃ０１）
　

Ｃ２１ －ｃ２ ＝ Ｃ１（Ｌ －Ｃ０２） 的解，且 ｃ ＝ ２ｃ０ －
Ｃ０１ ｃ０
Ｃ１
。

Ｎｏｔｅ： Ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５， ｂ ｉｓ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂ０ － ｂ ＝ 　 ２ ｂ [ １ －
Ｂ０１

　
（Ｌ ／ ２） ２ ＋ｂ２

] ， Ｃ１ ｉｓ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎ （３Ｃ１ －Ｃ０１）
　

Ｃ２１ －ｃ２ ＝ Ｃ１（Ｌ －

Ｃ０２） ， ａｎｄ ｃ ＝ ２ｃ０ －
Ｃ０１ ｃ０
Ｃ１

．

　 　 表 ６中结构整体拉伸模量 Ｅ 反映了结构的强度大

小，两者为正相关；最大节点力 Ｆ 反映了结构的拉伸断

裂伸长率大小，两者为负相关。 由表 ６ 可知，结构整体

拉伸模量 Ｅ点阵结构 ３ ＞ Ｅ点阵结构 ２ ＞ Ｅ点阵结构 １，最大节点力

Ｆ点阵结构 ３＞Ｆ点阵结构 ２＞Ｆ点阵结构 １。 可见，整体拉伸模量 Ｅ 与

最大节点力 Ｆ 之间为正相关，即断裂伸长率与结构强度

之间为负相关，两者数值相互影响。 因此，对该结构拉

伸特性的评价，不能仅关注结构强度和拉伸断裂伸长率

中的一个因素，需对这两者的影响进行综合考虑。

表 ６　 三种点阵结构拉伸模量和最大节点力的计算值

Ｔａｂ． ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｎｏｄａｌ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

结构整体拉伸模量
Ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｅ ／ ＭＰａ

最大节点力
Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｏｄｅ
ｆｏｒｃｅ Ｆ ／ Ｎ

点阵结构 １
Ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ １ ２􀆰 ５２Ｋ １􀆰 ４５１Ｋ

点阵结构 ２
Ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ２ ３􀆰 ２１Ｋ １􀆰 ８５Ｋ

点阵结构 ３
Ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ３ ４􀆰 １２Ｋ ２􀆰 ３７Ｋ

４􀆰 ２　 结构拉伸韧性

　 　 根据第 ４􀆰 １节的分析结果，在此引入拉伸断裂韧

性［１６］这一指标。 断裂韧性是评价结构拉伸特性好坏

的一个重要因素，表示结构断裂前所吸收的能量，可根

据结构受拉时应力在拉伸应变上的积分进行计算，并
受到结构强度与拉伸断裂伸长率的综合影响。 由此，
根据应力⁃应变曲线（图 ８）和结构尺寸数据（表 ２）可
算出各结构的断裂能，计算结果如图 １１所示。

图 １１　 三种点阵结构在不同阶段的能量耗散值

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔａｇｅｓ

分析表明，点阵结构 ３的拉伸耗能最大，其有效阶

段的 耗 能 值 为 ２９􀆰 ３ Ｎ · ｍｍ， 全 阶 段 耗 能 值 为

５９􀆰 ０４ Ｎ·ｍｍ，说明点阵结构 ３的拉伸韧性最强，综合

拉伸特性最好。

５　 结论

　 　 针对组织工程点阵支架的研制需求，衍生设计了

三种单胞构型，并采用 ＤＬＰ 成型工艺高效制备了对应

的柔弹性点阵结构，结合有限元仿真和物理实验，探究

了三种点阵结构的拉伸力学特性，得到如下结论：
１） 基于四种不同组分，配制了一种具有柔弹性的

光敏树脂，并采用 ＤＬＰ 打印方式，通过对分层厚度、曝
光时间、成型速度、二次固化等打印参数的调控，获得

了孔隙清晰、内部连通性好的柔性实验试件。
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２） 该柔弹性多孔点阵结构在受拉时，能合理地将

受拉产生的内力和伸长均匀分布在各单胞、杆件和节

点之间，使得结构获得了良好的拉伸断裂伸长率，表现

出了良好的拉伸性能，能较好地满足皮肤组织工程支

架结构在孔隙率及柔弹性方面的要求。
３） 根据仿真、实验结果，三种多孔点阵结构受拉

后的断裂位置几乎都集中在单胞间的连接节点处，其
断裂现象具体表现为不同单胞层之间的相互脱离；而
单胞内部节点之间却少有断裂现象，断裂层处的单胞

结构大多完好。
４） 鉴于该结构中的强度和拉伸断裂伸长率间存

在相互影响，引入了拉伸断裂韧性，以综合评判结构强

度和拉伸断裂伸长率对结构拉伸特性的影响。 在杆件

直径、支撑角度等几何因素都相同的情况下，单胞 ３ 构

成的多孔点阵结构拥有最好的断裂韧性，因此，点阵结

构 ３的综合拉伸特性最优异。
综上，本文所制备的柔弹性三维多孔点阵结构展现

出了较好的拉伸特性，为人工皮肤组织工程支架以及新

型多孔材料的构形设计和制备提供了一种新的思路。
同时，该结构也能较好地应用于柔性电极、易碎品装夹

夹具等。 后续研究中，拟进一步探究生物可降解光敏树

脂的配方；并尝试对构成该结构的正方体单胞进行梯度

拓扑优化，从而制备出更适用于全层皮肤组织工程支架

的多孔结构；探寻单胞间节点增强方案，使该结构的拉

伸断裂伸长率及力学性能得到进一步增强。
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