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Abstract 
Tetrahedral lattice truss structures have been made by folding perforated 6061 aluminum alloy 
sheets. Simple air brazing was used to construct sandwich panels with cellular core; relative den-
sity was 0.05. The behavior of quasi-static compression (initial strain rate is 10−3 S−1) was studied 
in the present study, and three kinds of heart-treatment were investigated, which were T6, T7 and 
anneal. The results showed that: three distinct stages of deformation show in quasi-static com-
pressive stress-strain curves, namely the linear elastic stage, the longer yield stage and the stage 
of densification, and densification strain is 0.4; energy absorption mainly occurs in the stage of 
longer yield, in which severe plastic deformations occur, and the energy absorption of T6 is higher 
than T7, while the anneal is the lowest; energy absorption efficiency is determined by the material 
plasticity and strength, and the energy absorption efficiency of T7 is greater than T6, while the 
annealed state is minimum at the beginning, and finally between T6 and T7. 
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摘  要 

本文通过冲压折叠法制造6061铝合金正四面体点阵夹芯芯体结构，采用钎焊连接面板及芯体，研究了相

对密度为0.05正四面体点阵夹芯材料在T6、T7及退火三种不同热处理状态下的准静态压缩(初始应变速

率为10−3 S−1)行为。研究结果表明：准静态压缩应力应变曲线均表现为三个明显的变形阶段，即线弹性

阶段、较长的屈服阶段及致密化阶段，致密化应变为0.4；能量吸收主要发生在芯体剧烈的塑性变形阶段

即较长的屈服阶段，吸能量T6态大于T7态，退火态最低；吸能效率由材料的塑性及强度共同决定，吸能

效率T7总是大于T6，退火态开始最小，最后处于两者之间。 
 
关键词 

正四面体点阵夹芯，6061铝合金，吸能，吸能效率 

 
 

1. 引言 

在航空航天及武器防护等需求下，新型多孔材料的缓冲吸能特性的研究获得了广泛的关注[1]。金属

多孔材料具有轻质、高比强度、高比刚度、高比表面积、吸能减振、消音降噪、散热隔热以及电磁屏蔽

等诸多优异性能，因而广泛用于汽车、军舰、航空航天、电子、生物等工业领域，是一种具有结构与功

能双重属性的新型工程材料[2]-[4]。金属多孔材料根据其内部孔洞的分布规则程度可分为有序和无序两大

类，前者称为金属点阵材料，后者则为金属泡沫材料。据报道，在众多的多孔材料中，周期性的有序材

料比随机的无序材料具有更优良的综合性能，这是由于有序的多孔材料其夹芯结构可以理论计算进行优

化设计，设计与制造更加可控[5]。本文以铝合金正四面体金属点阵夹芯复合板材为研究对象，通过准静

态压缩实验研究正四面体点阵夹芯结构不同热处理状态下的压缩能力，获得其应力-应变曲线，评估其静

态吸能特性。 

2. 实验材料及实验方法 

2.1. 实验材料 

实验用面板及芯体材料均为 6061 铝合金，采用冲压折叠法制造正四面体夹芯，最后采用钎焊的方法

连接面板与夹芯。由于正四面体点阵夹芯材料无尺寸效应[5]，故本实验采用正四面体点阵夹芯单体，
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图 1 为从钎焊后的大块试样中线切割的正四面体点阵夹芯单体，其相对密度约为 0.05。相对密度为单体

内的正四面体夹芯的体积比上整个夹芯的所占有的长方体的体积[6]-[9]，其试样详细尺寸见表 1，面板跟

芯体板材的厚度均为 1.5 mm。 

2.2. 实验方法 

本文研究不同热处理状态下正四面体点阵夹芯的吸能特性，选取了退火态、T6 态、T7 态三种不同

的热处理状态。将出炉的试样清洗后进行 530℃/1h 固溶处理，固溶完成后水淬。淬火完成后，将其中一

块退火处理，退火制度 200℃/2h，并标记为 Annealed；其中的一块进行峰值时效处理，时效制度为 165℃
/19h，标记为 T6；另外一块进行过时效处理，时效制度为 260℃/10h，标记为 T7。对基体材料进行初始

应变速率为 10−3 S−1的拉伸，得到 T6、T7 及 Annealed 的屈服强度分别为 300 MPa、236 MPa 及 170 MPa。 
试样的准静态压缩在电液伺服万能材料实验机 MTS810 上进行，初始的压缩应变速率为 10−3 S−1，根

据芯体的高度，换算后设定的压缩速率约为 0.72 mm/min，总压下量不小于 50%。 

3. 实验结果及分析 

3.1. 正四面体点阵夹芯准静态压缩应力–应变分析 

将准静态压缩的数据进行处理转化为应力应变，得到不同热处理状态下的应力–应变压缩曲线图。

图 2 为不同热处理状态下的应力–应变压缩曲线图，由图 2 可知，四面体点阵夹芯准静态压缩表现为 3
个明显的变形阶段，即线弹性阶段、较长的屈服阶段、致密化阶段。 

正四面体点阵夹芯在压缩的初始阶段首先呈现出一段变形范围非常小的线弹性变形区，T6 及 T7 的

弹性变形发生在应变小于 0.05，而退火态的弹性变形区域行对较大，其应变范围为 0 到 0.10，这是由于

T6 及 T7 的强度大于退火态。在弹性变形区间内，应力应变基本呈现线性关系，此阶段的变形机理为正

四面体夹芯的 3 条芯体杆单元发生弹性变形。 
线弹性阶段结束后，芯体开始发生塑性屈服，应力出现一个压缩峰值，在整体压缩变形过程中呈现

出一个较长的屈服阶段，应变从 0.1 开始直至 0.4。由图 2 发现，不同热处理的正四面体点阵夹芯试样的

对应的峰值压缩强度不同，峰值时效(T6)最高约为 6.5 Mpa，而过时效(T7)次之约为 4.6 Mpa，退火态

(Annealed)最小约为 3.9 Mpa，峰值压缩强度的大小与材料的热处理状态所对应的强度大小关系保持一致。

而夹芯的压缩屈服应变点，退火态在 0.1 左右，而 T7 跟 T6 在 0.08 左右。由于正四面体芯体杆元由之前

的弹性弯曲转为塑性屈服，所以出现应力突然下降的坍塌屈服阶段，图中应力直线下滑处，但此时夹芯

体内部仍存在大量孔洞，在随后的压缩过程中，金属骨架杆单元不会立即接触，这为压缩过程提供了可

以继续压缩的空间，继续压缩将导致正四面体点阵夹芯体发生“软化”现象，应变逐渐增大而应力却不

断减小，一直持续到应变量为 0.4 左右，即致密化应变点。 
当压缩应变大于 0.4 后，夹芯体发生材料致密化，随着应变的增加，点阵夹芯体的压缩强度显著升

高。这是因为此时点阵夹芯结构已经几乎被压实，杆元弯曲且与面板相互接触，继而压缩过程变形为基

体材料所承受，于是夹芯体出现压缩应力随应变的增大而急剧升高的致密化变形阶段。不同热处理的致

密化应变都约为 0.4 左右，这是由于夹芯内部的孔隙空间相同即拥有相同的相对密度，此时压缩变形中

点阵夹芯结构所起的作用基本消失，更多的是基体材料在发挥作用。为了直观的观察整个压缩过程中夹

芯杆单元的应变情况，压缩过程进行了拍照记录，图 3 为其中几个典型的压缩阶段。图 4 为压缩后的样

品，对其进行检查，并未发现钎焊接触点脱落及芯体杆单元断裂的现象，金属骨架杆单元发生很大的塑

形变形，杆单元与面板直接接触。 
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Table 1. Details of the samples 
表 1. 试样详细信息 

样品编号 长(mm) 宽(mm) 高(mm) 相对密度 

Annealed 15.62 13.44 12.12 0.054 

T6 15.46 13.62 12.26 0.053 

T7 15.80 13.84 12.44 0.051 

 

 
Figure 1. Photographs of the aluminum alloy tetrahedral core truss structure sub- 
element 
图 1. 正四面体点阵夹芯单体 

 

 
Figure 2. The nominal compressive stress versus strain curves for three kinds of 
heart-treatment of the tetrahedral lattice truss cores 
图 2. 三种不同热处理状态下正四面体点阵夹芯的应力–应变压缩曲线图 

 

 
Figure 3. Photographs of the aluminum alloy tetrahedral cores at five selected le-
vels of compression: (a) without compression; (b) elastic stage; (c) truss bend; (d) 
softening stage; (e) densification 
图 3. 正四面体铝合金点阵夹芯 5 个压缩阶段照片：(a) 压力为 0；(b) 弹性阶

段；(c) 杆元弯曲；(d) 软化阶段；(e) 致密化 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 



魏永生 等 
 

 
119 

 
Figure 4. The completely crushed tetrahedral lattice truss sub-element 
图 4. 压缩完成后的正四面体点整夹芯单体图 

3.2. 正四面体点阵夹芯准静态压缩吸能性能分析 

金属多孔材料其能量吸收远远大于致密材料，而铝合金正四面体点阵夹芯材料有较长而平缓的变形

阶段，说明其具有较好的能量吸收特性。本文从两个方面表征正四面体点阵夹芯材料能量吸收特性，分

别为能量吸收量[10]-[15]，设为 C；以及能量吸收效率，设为 E。图 5 为吸能能力与吸能效率示意图，公

式(1)跟(2)为其具体表达式。 
吸能能力 C 为应力–应变曲线图所围成的面积，通过积分可得到其计算公式(1)，其积分面积的物理

意义为单位体积的能量吸收量。 
1

0
dC

ε
σ ε= ∫                                       (1) 

式中， ε 为应变，σ 为相对应的压缩应力， 1ε 为当前选定的应变点且小于 maxε 。 
能量吸收效率等于真实材料与理想材料压缩到相同应变时两者吸能能力的比值，即图 5 中阴影面积

与矩形面积之比，图中所示的为致密化应变的吸能效率。吸能效率越大，材料越接近于理想的吸能材料，

其计算方法为公式(2)。 
1

0

1 max

d
E

ε
σ ε

ε σ
= ∫                                       (2) 

式中， maxε 为致密化应变， maxσ 为最大压缩应力， 1ε 为当前选定的应变点且小于 maxε 。 

3.2.1. 正四面体点阵夹芯能量吸收能力 
利用图形处理软件对应力–应变积分并绘图，得到不同热处理状态下正四面体点阵夹芯准静态压缩

的能量吸收情况。图 6 所示的是不同热处理状态下的正四面体点阵夹芯应力应变曲线与能量吸收曲线，

本文研究的是夹芯芯体结构的能量吸收情况，致密化后基本是基体材料的吸能特性，故只考虑致密化应

变前的能量吸收情况，即应变小于 0.4。随着应变的增加，能量的吸收整体呈现出线性增长。线弹性阶段

单位体积能量吸收量峰值，退火态(Annealed)约为 2.9 × 105 J/m3；峰值时效(T6)约为 1.6 × 105 J/m3；过时

效(T7)约为 1.9 × 105 J/m3。较长的屈服阶段单位体积能量吸收量峰值，退火态(Annealed)约为 1.1 × 106 J/m3；

峰值时效(T6)约为 1.6 × 106 J/m3；过时效(T7)约为 2.1 × 106 J/m3。由此可知，在线弹性阶段夹芯材料单位

体积能量吸收量小，而且应变范围也比较小，故其整体的能量吸收式比较少的；在较长的屈服阶段，首

先夹芯材料单位体积能量吸收量大，其次屈服阶段的应变量约为线弹性阶段的 3 倍，因此屈服阶段是四

面体点阵夹芯能量吸收的主要阶段。这是因为屈服阶段金属骨架的杆单元发生剧烈的塑形变形，而剧烈

的塑形变形需要外界大量的能量，故在整体的能量吸收过程中，较长的屈服阶段能量吸收量远远大于线

弹性阶段。 
图 7 为不同热处理状态下四面体点阵夹芯的能量吸收对比图，随着应变的增加，能量吸收都是大致

呈线性增长，其增长速率基本一致。整个过程的能量吸收情况，T6 基本上都是最大的，除了在很小的一 
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Figure 5. Schematic of the energy absorption and energy absorption efficiency 
图 5. 吸能能力与吸能效率示意图 
 

  

 
Figure 6. The nominal compressive stress versus strain curves and energy absorption curves for three kinds of heart-treat- 
ment of the tetrahedral lattice truss cores 
图 6. 不同热处理状态下的正四面体点阵夹芯应力应变曲线与能量吸收曲线 
 
段范围内比 T7 小；而退火态的能量吸收量总是最小的；T7 的能量吸收量则处于前两者之间。由此可知，

在一定的强度范围内，基体材料的强度的大小与四面体点阵夹芯芯体的吸能量的大小是一致的。 

3.2.2. 正四面体点阵夹芯能量吸收效率 
图 8 是不同热处理状态下的正四面体点阵夹芯应力应变曲线与能量吸收效率曲线，图 8 表明，不同 

σmax

εmax
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Figure 7. The energy absorption curves for three kinds of heart-treatment of the tetrahedral lattice truss cores 
图 7. 不同热处理状态下的正四面体点阵夹芯能量吸收曲线 
 

  

 
Figure 8. The nominal compressive stress versus strain curves and energy absorption efficiency curves for three kinds of 
heart-treatment of the tetrahedral lattice truss cores 
图 8. 不同热处理状态下的正四面体点阵夹芯应力应变曲线与能量吸收效率曲线 
 
热处理状态下的吸能效率整体都呈现出前期的迅速增长，而后出现缓慢的下降过程。线弹性阶段，吸能

效率增长十分迅速，当到达屈服点时，吸能效率还是继续在增加，并没有达到最高值。T6 跟 T7 的峰值

吸能效率所对应的应变都在 0.15 左右，而退火态所对应的应变则为 0.25，这表明基体材料的塑性可以改 
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Figure 9. The energy absorption efficiency curves for three kinds 
of heart-treatment of the tetrahedral lattice truss cores 
图 9. 不同热处理状态下的正四面体点阵夹芯能量吸收效率曲

线 
 
变吸能效率其峰值所对应的应变点，塑性越好其峰值应变点后移。而且 T7 的峰值吸能效率约为 0.8，T6
跟退火态则大致为 0.7，在后续的较长的屈服阶段，T7 的吸能效率维持在 0.7 以上，T6 则维持在 0.6 以

上，退火态基本呈现出一条直线即 0.7 左右，这说明点阵夹芯芯体在主要的吸能阶段即较长的屈服阶段

其吸能效率变化非常小，并且数值也比较大，这对正四面体点阵夹芯材料的吸能特性是非常有利的。致

密化阶段，杆单元与面板碰撞，夹芯吸能效率与基体材料的吸能效率基本一致，能量吸收迅速效率下降。 
由图 9 可知，不同热处理状态下四面体点阵夹芯芯体的吸能效率 T7 最大，T6 开始大于退火态，而

后又小于退火态。T7 基体材料的强度处于三者中间，塑性也处于三者中间，但其吸能效率是最高的，这

表明夹芯芯体的能量吸收效率由基体材料的强度与塑性共同决定。由吸能量及吸能效率可知，强韧性好

的材料其吸能特性比较好，这为正四面体夹芯结构材料基体材料及热处理制度的选择提供了依据。 

4. 结论 

1) 6061 铝合金正四面体点阵夹芯材料的准静态压缩呈现出三个明显的变形阶段，即线弹性变形阶段、

较长的屈服阶段及致密化阶段，致密化应变为 0.4。 
2) 6061 铝合金正四面体点阵夹芯材料的能量吸收主要在芯体塑性变形阶段即较长的屈服阶段，不同

热处理的能量吸收量 T6 > T7 > Annealed。 
3) 6061 铝合金正四面体点阵夹芯材料的能量吸收效率由基体材料的强度与塑性共同决定。 
4) 6061 铝合金正四面体点阵夹芯材料的能量吸收阶段在较长的屈服阶段，而此阶段的吸能效率维持

在一个波动较小的高值区域，故其静态吸能特性非常优秀。 
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