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摘要  近年来，熔融沉积成型（FDM）技术因其低廉的打印成本和简单的打印过程被用

来制备拉压主导变形的点阵材料。但是，由传统 FDM 一体化打印获得的点阵材料具有

表面粗糙、缺陷敏感和力学性能较差等缺点。本文通过将 FDM 技术和嵌锁制备工艺相

结合，进行点阵材料的制备，使得熔融纤维均沿杆的长度方向分布，从理论上最大限度

的提升了 FDM 技术打印的点阵材料的力学性能和表面特性。通过开展单轴拉伸和压缩

实验，和传统 FDM 一体化打印得到的点阵材料进行了对比，实验结果表明：相同几何

参数条件下，通过本文提出的方法制备的点阵材料拉压强度提升了约 50%，并且点阵材

料表面粗糙度得到了明显的改善。本文提出的这种方法为用低成本的 FDM 技术制备出

具有较高力学性能的点阵材料提供了可能。 
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1. 引言 

点阵结构由于其拉压主导变形的特点，相较于弯曲主导变形的泡沫材料具有

更高的比强度和比刚度。在相对密度为 0.1 的条件下，拉压主导的点阵结构的强

度是泡沫材料的 3 倍，刚度是泡沫材料的 10 倍[1, 2]。点阵结构其内部周期性的

开放空间还具有换热、隔声和吸能等多功能应用的潜力，因此，相较于的泡沫材

料，点阵结构在结构的多功能一体化上有着更广阔的应用前景。对于点阵材料的

制备，传统的制备工艺主要有熔模铸造法[3]、模具热压成型法[4]、穿孔冲压成型

法[5]和嵌锁粘接/焊接法[6, 7]。然而，传统制备工艺由于其繁琐的制备过程和高

昂的成本，限制了点阵机构的进一步应用。近些年由于增材制造技术（3D 打印）

的兴起，弥补了传统制备工艺的劣势，开始越来越多的应用于点阵结构的制备上。

增材制造技术主要包括选择性激光烧结技术（SLS）、选择性激光熔融技术(SLM)、

光固化成型技术（SLA）、熔融沉积快速成型技术（FDM）等。 

FDM 技术作为应用最为广泛的一种增材制造技术，相较于其他增材制造技

术，它成型过程简单、可供选择的打印材料价格低廉、多样并且无毒，因此，打

印出的模型成本更为低[8]。FDM 技术的成型原理为加热熔融热塑性丝状材料，

并沿着垂直于打印床的方向逐层堆积，这种成型原理使得打印出的模型的力学性

能具有明显的各向异性特点。先前的研究表明，当熔融纤维的铺层方向与受力方

向一致时，结构具有最大的强度，当纤维的铺层方向与受力方向垂直时，结构具

有最小的强度[9]。对于 FDM 打印的点阵结构来说，当所有纤维的铺层方向都沿

着杆件的长度方向也就是受力方向时，点阵结构能达到理论上的最大强度。然而，

对于三维点阵结构，传统的 FDM 一体化打印方式显然是无法达到结构的理论最

大强度。为此，我们提出了嵌锁组装的 FDM 点阵制备方法，即通过引入嵌锁组

装方法，将三维的点阵夹芯转化成二维试件进行打印，通过设置合理的打印壁厚，

再将打印好的二维试件组装成三维点阵结构，这样就能使三维点阵结构中的纤维

全部沿着杆长方向分布。除了提高结构的力学性能，这种方法由于完全不需要支

撑材料，还能够极大的提高打印效率和打印试样的表面光洁度。 

2.点阵结构的制备 

体心立方（BCC）点阵胞元由于其构型简单和优异的力学性能而被广泛应用

于增材制造技术打印的点阵材料中。本文利用极光尔沃 A8 FDM 3D 打印机使用



两种方法分别制备了 PLA+材料的 BCC 点阵结构，如图.1 所示。图.1(a)为 BCC

点阵通常的打印方式，即由下面板到上面板逐层一体化打印，纤维的铺层方向与

杆长方向夹角为。图.1(b)为本文所提出的方法，即先分别打印二维杆件单元和

带槽的上下面板，然后嵌锁组装成三维的点阵结构，最后各连接点采用强力胶固

定。为保证所有的挤出纤维的铺层都沿着杆长方向，需要在 3D 打印软件 Cura 中

将打印试件的壁厚设置成杆宽度 t 的一半，如图 2 所示。 

 

图 1. 采用 FDM 技术制备点阵结构的两种方法示意图。（a）一体化打印法；（b）嵌锁拼接

法，即先打印二维点阵试件和带槽面板，然后采用嵌锁和胶接的方法组装成三维点阵结构。 

   



 

图 2 FDM 打印壁厚和点阵杆件宽度的关系 

本文中打印层厚设置为 0.2mm, BCC 点阵结构的几何参数如图 1 所示，芯层高

度 H=35mm,杆件倾角与面板之间的夹角 45  ，所有杆的截面均为正方形。分

别采用上述两种方法制备的杆件厚度为 2mm 的单胞点阵结构压缩和拉伸试件以

及3 3 多胞元点阵结构分别如图 3、图 4 和图 5 所示。 

 

图 3 杆件厚度为 2mm 的 BCC 单胞点阵结构压缩试样（a）一体化 FDM 点阵结构（b）

嵌锁组装 FDM 点阵结构 



 

图 4 杆件厚度为 2mm 的 BCC 单胞点阵结构拉伸试样（a）一体化 FDM 点阵结构（b）

嵌锁组装 FDM 点阵结构 

 

图 5 杆件厚度为 2mm 的 BCC 多胞元点阵结构（a）一体化 FDM 点阵结构（b）嵌锁组

装 FDM 点阵结构 

3.实验与结果 

由两种方法制备的单胞点阵结构分别进行面外压缩和拉伸实验，压缩和拉伸速

率分别为 1.82mm/min 和 2.5mm/min，压缩应力应变响应曲线如图 6 所示,压缩响

应曲线表明采用本文提出的方法制备的 BCC 点阵结构相较于传统的 FDM 一体

化打印的 BCC 点阵结构强度提高了 51.3%。面外压缩实验过程中两个应变时刻

的变形图像如图 7 所示。从图中可以看出，传统 FDM 一体化打印的点阵结构在

小变形时杆件上便出现了层间裂纹，随着变形的增大，杆件便沿裂纹出现的位置



发生了断裂。而采用本文提出的方法制备的点阵结构在整个加载过程中杆件都没

有肉眼可见的裂纹产生。 

 

图 6 一体化打印与嵌锁组装 BCC 点阵结构面外压缩应力应变曲线 

 

图 7 面外压缩实验变形对比（a）一体化 FDM 点阵结构（b）嵌锁组装 FDM 点阵结构 

单胞BCC点阵结构的单轴拉伸应力应变曲线如图8所示，拉伸响应曲线表明，

采用本文所提出的方法制备的点阵结构相较于传统的一体化打印的点阵结构的

拉伸强度提升了 50%，杆件拉伸断裂的位置主要发生在中间结点处，一体化打印

的点阵结构的断裂位置则主要出现在面板连接处以及杆件中部，如图 9 所示。 



 

图 8 一体化打印与嵌锁组装 BCC 点阵结构单轴拉伸应力应变曲线 

 

图 9 单轴拉伸实验破坏示意图（a）一体化 FDM 点阵结构（b）嵌锁组装 FDM 点阵结构 

4.结论 

本文通过将嵌锁组装法引入 FDM 技术制备了 BCC 点阵结构，通过将 FDM

的打印壁厚设置成杆件宽度的一半，使得熔融纤维的铺层方向全沿着杆件的长度

方向。与传统的 FDM 一体化打印的点阵结构相比，本文提出的方法制备的点阵

结构面外压缩强度提升了 51.3%，拉伸强度提升了 50%。 
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