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本发明提供一种低密度条件下高比吸能点

阵构型，包括由上面板和下面板构成的支撑板；

点阵芯材，安装在上面板和下面板之间，包括两

件结构一致的X形杆件，每件X形杆件包括两根正

交连接的斜杆，和分别位于连接点两侧张开端内

的支撑杆，斜杆的两端形成与上面板和下面板接

触的固定端，两件X形杆件通过两根斜杆的连接

点正交卡接。本发明在面外压缩载荷作用下，点

阵杆件保持面内变形模式，中心节点处杆件密度

逐渐增大，杆件之间的摩擦与挤压作用进一步的

提升了点阵结构峰后的承载能力，避免了压缩过

程中杆件变形带来的承载能力的快速下降，并能

够以较高的平台载荷平稳的吸收冲击带来的动

能。
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1.一种低密度条件下高比吸能点阵构型，其特征在于，包括，

支撑板，包括上面板和下面板；

点阵芯材，安装在上面板和下面板之间，包括两件结构一致的X形杆件，每件X形杆件包

括两根正交连接的斜杆，和分别位于连接点两侧张开端内的支撑杆，斜杆的两端通过弧形

弯曲段向水平方向延伸，形成与上面板和下面板接触的固定端，且支撑杆与斜杆的连接处

位于弧形弯曲段处，两件X形杆件通过两根斜杆的连接点正交卡接，支撑杆垂直于上面板和

下面板；

点阵构型在受力时，首先在X形杆件四个端部的固定段处产生塑性铰，随后四根支撑杆

因弧形弯曲段的影响，同时向内弯曲并与两根斜杆的内侧边相接触；

随着变形的增大，胞元中心节点处的材料聚集越明显，与负泊松比材料压缩过程中整

体的收缩变形不同。

2.根据权利要求1所述的低密度条件下高比吸能点阵构型，其特征在于，

所述X形杆件两侧的支撑杆位置对称，且所述斜杆和所述支撑杆为一体式结构。

3.根据权利要求1所述的低密度条件下高比吸能点阵构型，其特征在于，

所述上面板和下面板的壁厚为所述X形杆件厚度的1/2。

4.根据权利要求1所述的低密度条件下高比吸能点阵构型，其特征在于，

所述固定端与所述支撑杆之间的夹角为弧形夹角。

5.根据权利要求1所述的低密度条件下高比吸能点阵构型，其特征在于，

所述固定段的长度为所述斜杆宽度的两倍。

6.根据权利要求1所述的低密度条件下高比吸能点阵构型，其特征在于，

所述斜杆和所述支撑杆的截面为尺寸一致的正方形。

7.根据权利要求1所述的低密度条件下高比吸能点阵构型，其特征在于，

所述X形杆件上连接点与所述支撑杆相对的夹角为与所述支撑杆平行的加固段。

8.根据权利要求1所述的低密度条件下高比吸能点阵构型，其特征在于，

其中一件所述X形杆件的相交点上设置有开口朝向上方的凹槽，另一件所述X形杆件的

相交点上设置有开口朝向下方的凹槽，两件所述X形杆件通过两个凹槽相互卡接后连接在

一起。

9.根据权利要求1所述的低密度条件下高比吸能点阵构型，其特征在于，

所述X形杆件与所述上面板和下面板之间采用粘接方式固定连接。

10.根据权利要求1所述的低密度条件下高比吸能点阵构型，其特征在于，

所述点阵芯板的密度为 。
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一种低密度条件下高比吸能点阵构型

技术领域

[0001] 本发明涉及轻质吸能结构领域，特别是涉及一种低密度条件下利用压缩过程中点

阵结构杆件间的相互作用，来降低载荷峰后弱化现象的高比吸能点阵结构。

背景技术

[0002] 轻质吸能结构可以应用于各种防护结构，如汽车、防护门等，实现低密度条件小的

高比吸能一直以来都是轻质吸能结构所追寻的一个目标。目前的高比吸能点阵结构对于拉

压主导点阵结构来说，严重的峰后弱化现象是其不利于吸能的主要原因，提升吸能效率的

一个主要方法便是在适当降低峰值载荷的前提下显著降低峰后弱化现象。

发明内容

[0003] 本发明的目的是提供一种低密度条件下利用压缩过程中点阵结构杆件间的相互

作用，来降低载荷峰后弱化现象的高比吸能点阵结构。

[0004] 具体地，本发明提供一种低密度条件下高比吸能点阵构型，包括，

[0005] 支撑板，包括上面板和下面板；

[0006] 点阵芯材，安装在上面板和下面板之间，包括两件结构一致的X形杆件，每件X形杆

件包括两根正交连接的斜杆，和分别位于连接点两侧张开端内的支撑杆，斜杆的两端通过

弧形弯曲段向水平方向延伸，形成与上面板和下面板接触的固定端，且支撑杆与斜杆的连

接处位于弧形弯曲段处，两件X形杆件通过两根斜杆的连接点正交卡接，支撑杆垂直于上面

板和下面板。

[0007] 相比于传统的点阵结构，本发明通过X形杆件与上下面板连接处的圆弧倒角设置，

可将传统点阵结构拉压主导的变形模式转变为弯曲主导的变形模式，在面外压缩载荷作用

下，点阵芯材保持面内变形模式，即支撑杆向内弯曲后与斜杆接触，中心节点处杆件密度逐

渐增大，杆件之间的摩擦与挤压作用进一步的提升了点阵结构峰后的承载能力，避免了压

缩过程中杆件变形带来的承载能力快速下降问题，并能够以较高的平台载荷平稳的吸收冲

击带来的动能。

附图说明

[0008] 图1是本发明一个实施方式的点阵构型示意图；

[0009] 图2是本发明一个实施方式的点阵构型受压时的变形过程示意图；

[0010] 图3是本发明一个实施方式的点阵构型的面外压缩实验应力应变曲线图；

[0011] 图4是本发明一个实施方式的X形构件结构示意图。

具体实施方式

[0012] 以下通过具体实施例和附图对本方案的具体结构和实施过程进行详细说明。

[0013] 如图1所示，在本发明的一个实施方式中，公开一种低密度条件下高比吸能点阵构
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型，以下说明是以其中一个点阵作为示例进行说明的，构成整个构型中的所有点阵结构一

致且相互独立。

[0014] 具体的点阵构型包括由上面板11和下面板12形成上下两个表面的支撑板1，和安

装在上面板11和下面板12之间的点阵芯材。

[0015] 该支撑板1作为点阵构型的内表面和外表面，可以是平面或是弧形，多个相互独立

的点阵芯材安装在两者之间，形成吸能层。

[0016] 该点阵芯材安装在上面板11和下面板12之间，包括两件结构一致的X形杆件2，每

件X形杆件2包括两根正交连接的斜杆21，和分别位于连接点两侧张开端内的支撑杆22，斜

杆21的两端通过弧形弯曲段向水平方向延伸，形成与上面板11和下面板12接触的固定段

23，且支撑杆22与斜杆21的连接处位于弧形弯曲段处，两件X形杆件2通过两根斜杆21的连

接点正交卡接，形成一个在空间上相互间隔90度均匀分布的支撑点阵，连接后的支撑杆22

垂直于上面板11和下面板12。

[0017] 如图2所示，本实施方式的点阵构型在受力时，首先在X形杆件2四个端部的固定段

23处产生塑性铰，随后四根支撑杆22因弧形弯曲段的影响，同时向内弯曲并与两根斜杆21

的内侧边相接触，出现类似负泊松比变形的现象。随着变形的增大，胞元中心节点处的材料

聚集越明显，与负泊松比材料压缩过程中整体的收缩变形不同，该点阵构型的类似现象仅

出现在点阵胞元内。根据图3所示该弯曲主导点阵构型的压缩应力应变曲线可以看出，应力

在达到峰值之后并没有出现明显的峰后弱化，平台应力保持相对稳定直至结构发生致密化

变形。

[0018] 相比于传统的点阵结构，本实施方式通过X形杆件与上下面板连接处的圆弧倒角

设置，可将传统点阵结构拉压主导的变形模式转变为弯曲主导的变形模式，在面外压缩载

荷作用下，点阵芯材保持面内变形模式，即支撑杆向内弯曲后与斜杆接触，中心节点处杆件

密度逐渐增大，杆件之间的摩擦与挤压作用进一步的提升了点阵结构峰后的承载能力，避

免了压缩过程中杆件变形带来的承载能力快速下降问题，并能够以较高的平台载荷平稳的

吸收冲击带来的动能。

[0019] 在本发明的一个实施方式中，X形杆件2上连接点与支撑杆22相对的夹角为与支撑

杆22平行的加固段24。即两根斜杆21的夹角不是锐角而是平面，该结构可使斜杆21被挤压

时，增加连接点处的抗压能力，以避免先于支撑杆22变形。此外，采用加固段24后，增大了连

接点的面积，更方面在连接处设置两个X形杆件2相互连接的卡接结构。

[0020] 进一步地，同一个X形杆件2上的斜杆21和支撑杆22采用一体成型，且两根支撑杆

22的位置对称。如X形杆件2可直接在铝合金板上切割形成。

[0021] 为使支撑杆22能够在受压时向连接点方向变形，固定段23与支撑杆22之间的夹角

设置成弧形夹角，该弧形夹角可在固定段23受压时，支撑杆22除承受垂直压力外，还通过弧

形夹角承受一个向连接点方向的侧向力。

[0022] 在本发明的一个实施方式中，斜杆21和支撑杆22的截面形状为直径一致的正方

形，该结构可以保持整个点阵的受力均匀性，避免局部提前发生形变。

[0023] 在上述实施方式中，弧形弯曲段的半径可以为支撑杆22与固定段23之间弧形夹角

半径的3倍，如：弧形弯曲段212的半径为6mm，则弧形夹角的半径为2mm。

[0024] 为提高固定段23的受力强度，固定段23的长度可为斜杆21宽度的1.5～2倍。而两
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根斜杆21之间的夹角处的加固段24长度可为支撑杆22长度的1/4～1/5。

[0025] 在前述各实施方式中，X形杆件2与上面板11和下面板12之间分别采用粘接的方式

固定连接。

[0026] X形杆件2还可以采用3D打印形成，打印材料采用PLA+，密度为1.24g/cm3，最终形

成的弯曲主导点阵结构的密度为7.8×10‑5g/cm3。

[0027] 如图4所示，在本发明的一个实施方式中，可在其中一件X形杆件2的相交点上设置

开口朝向上方的凹槽25，而另一件X形杆件2的相交点上设置开口朝向下方的凹槽，两件X形

杆件2通过两个凹槽25相互卡接后连接在一起。

[0028] 至此，本领域技术人员应认识到，虽然本文已详尽示出和描述了本发明的多个示

例性实施例，但是，在不脱离本发明精神和范围的情况下，仍可根据本发明公开的内容直接

确定或推导出符合本发明原理的许多其他变型或修改。因此，本发明的范围应被理解和认

定为覆盖了所有这些其他变型或修改。
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图1

图2

说　明　书　附　图 1/2 页

6

CN 112874024 B

6



图3

图4
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