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摘  要：采用选区激光熔化（SLM）技术成形 TC4 钛合金均匀与梯度点阵结构，研究了不同杆径（0.8~1.2 mm）、单胞

类型（bcc、fcc、fbcc）、添加竖向支杆（bccz、fccz、fbccz）对均匀与梯度点阵结构压缩性能及能量吸收的影响规律。

结果表明：1.2 mm 杆径点阵结构性能最优；fccz 与 fbccz 点阵结构分别在同质量与同体积下具有最佳的性能；竖向支杆

的存在能够大幅地增强点阵结构在特定加载条件下的性能；均匀点阵结构在失效前的压缩性能与能量吸收优于相同相

对密度及应变的梯度点阵结构。由于梯度点阵结构逐层断裂的特性，在 50%及更大应变的状态下具有更优的性能，更

适于应用在吸能装置。 
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多孔结构广泛存在于自然界中，如竹子、蜂窝、

骨小梁、海胆等，这些结构可分为开放多孔结构和封

闭多孔结构，其结构一般具有轻量化、高比强度、高

承载力、吸能吸声的特性，在航空航天、生物医疗等

领域具有广阔的应用前景[1-4]。多孔结构主要可分为 2
类，随机泡沫结构和点阵结构[5]。点阵结构为某类单

胞按特定的组合形式周期性排列的集合，单胞是影响

点阵结构性能最主要的因素。点阵结构与泡沫结构的

主要区别为单胞的拓扑、规模及性质[6]。由于点阵结

构中的每个单胞，甚至每个支柱都可以设置为设计变

量，通过精确控制成形过程和点阵设计可以实现独特

的性能，使得其性能相比泡沫结构更易控制且优异[7]。

Clough 等[8]研究表明，当设计某种结构来抑制屈曲时，

点阵结构具有更佳的抗压和抗剪切强度潜力。目前存

在多种传统制备点阵结构的方法，如熔模铸造法[9]、

扩展金属板法[10]、卡扣法[11]等。但由于这些方法普遍

存在不易成形复杂结构及准确控制尺寸、成本较高、

成形性能不佳等问题，因此制备的点阵结构部件难以

获得预期效果。 
近年来，增材制造技术的发展使其成为成形点阵

结构的新选择。选区激光熔化（SLM）作为增材制造

技术的一种，具有可设计自由度高、成形精度高、成

形性能良好的特点，在成形点阵结构方面更具适应

性 [7]，因此许多学者对此进行了相关研究。Yan 等[12]

研究 SLM 成形 TC4 钛合金 2 种点阵结构在热等静压

处理后的微观结构演化和对力学性能等的影响，发现

热等静压减少孔隙的能力有限，不过能够消除微观结

构各向异性，显著提高吸能性能。Zhang 等[13]通过 SLM
技术制备 Ni-Ti Gyroid 点阵结构，发现点阵结构的弹

性模量、屈服强度和极限强度随着超弹性实验循环次

数的增加而逐渐稳定。任会兰等[14]设计了 3 种空心点

阵结构，发现相比基本空心点阵结构，支柱内部加强

点阵结构性能有所提升，而试样节点加强点阵结构性

能却有小幅降低。Shi 等[15]探究了 4 种三周期极小曲

面结构的压缩和吸能性能。结果表明，在 Gyroid、
Diamond 和 IW 结构中，变形模式以弯曲-扭转耦合为

主， IW 和 Gyroid 具有较高的压缩和吸能性能，

Primitive 结构具有最佳的压缩性能和最低的吸能性

能。综上，在点阵结构性能方面，许多学者研究主要

集中在不同材料或类型制备的点阵结构性能，关于点

阵结构的相对密度与不同类型对压缩性能的影响还缺

乏相关研究。 
目前 SLM 技术可使用的成形粉末材料主要有铁

基合金、铝合金、钛及钛合金、钴基合金等[16]，本研
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究使用 TC4 钛合金材料成形点阵结构，以更好地满足

高比强度与轻量化方面的性能需求。结构方面选用

bcc、fcc 及两者组合叠加的 fbcc 作为单胞类型，由于

在压缩过程中主要受竖直方向的轴向力，因此对每种

单胞类型添加竖向支杆设计出 bccz、fccz、fbccz 3 类

单胞，利用不同类型点阵结构对比分析，探究相对密

度及梯度形式对点阵结构压缩性能的影响，并研究添

加竖杆后在特定加载方向上对压缩性能的影响，在平

衡轻量化与结构强度之间寻找最佳结构设计参数。 

1  试样设计与制备 

1.1  点阵结构设计 
利用 Creo 设计 bcc、bccz、fcc、fccz、fbcc、fbccz 

6 种点阵结构单胞模型，每种单胞设计直径为 0.8、1.0
和 1.2 mm 3 种杆径尺寸的均匀点阵结构，再根据每种单

胞设计梯度点阵结构，杆径尺寸在 0.8~1.2 mm 连续变

化，所有点阵结构均为 4 层。图 1 为 1.0 mm 杆径点阵

结构单胞模型，单胞尺寸为 5 mm×5 mm×5 mm，图 2
为 1.0 mm 杆径均匀点阵结构试样，总体尺寸为 20 mm
×20 mm×20 mm，图 3 为 1.0 mm 杆径 bcc 均匀点阵与

bcc 梯度点阵结构正视图。每个点阵结构试样的相对密

度根据Creo数据计算获得，表1为点阵结构的相对密度。

以点阵结构压缩应力（σ）应变（ε）曲线平台首段的峰

值应力作为抗压强度，应力应变计算公式为： 
S
L

                                   （1） 

F
A

                                  （2） 

式中，S 为点阵结构压缩位移量；L 为点阵结构初始高

度；F 为位移量为 S 时所施加的力；A 为点阵结构底

面面积，以底面整体面积计算。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 1  1.0 mm 杆径点阵结构的单胞模型 

Fig.1  Unit cell models of lattice structures with 1.0 mm in rod 

diameter 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  1.0 mm 杆径均匀点阵结构试样 

Fig.2  Uniform lattice structure samples with 1.0 mm in rod 

diameter 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  1.0 mm 杆径 bcc 均匀与梯度点阵结构的正视图 

Fig.3  Front views of uniform and gradient bcc lattice structures 

with 1.0 mm in rod diameter  

 
表 1  点阵结构相对密度 

Table 1  Relative density of the lattice structures (%) 

 

1.2  试样制备 

实验材料选用高纯氩气雾化工艺制备的 TC4 钛

合金粉末，图 4 为 TC4 钛合金粉末形貌图，粉末颗

粒形状规则且基本无卫星球，粒度范围在 15~53 μm，

平均粒度大小为 35 μm，表 2 为 TC4 钛合金化学

成分。  

Rod 
diameter/ 

mm 
bcc bccz fcc fccz fbcc fbccz 

0.8 11.92 13.42 9.77 11.16 20.07 21.46 

1.0 17.85 19.99 14.64 16.56 29.92 31.24 

1.2 24.60 27.37 20.19 22.60 39.28 41.68 

Gradient 17.97 20.12 14.75 16.66 29.50 31.41 

bcc               fcc               fbcc 

bccz               fccz             fbccz 

Uniform bcc lattice structure 

Gradient bcc lattice structure 

1.0 mm 

1.0 mm 

0.8 mm 

1.2 mm 
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图 4  TC4 钛合金粉末形貌图 

Fig.4  Scanning electron micrograph of TC4 titanium alloy 

powder 

 

表 2  TC4 钛合金粉末的化学成分 

Table 2  Chemical composition of TC4 titanium alloy 

spherical powder (ω/%) 

Al V Fe O N C H Ti 

6.06 4.03 0.029 0.089 0.016 0.012 0.0006 Bal. 

实验使用江苏永年 SLM 金属打印设备（YLMs- 
300），最小光斑尺寸为 70 µm。使用 SliceMaster 对点

阵结构模型切片分层，由于点阵结构杆径较小，扫描

策略采用无分区填充，层间旋转 67°，成形过程中持

续通入纯度 99.99%的氩气，保持成形仓内氧含量低于

1000 µL/L。试样成形后进行超声清洗并烘干处理，使

用 Olympus SZX7 体视显微镜观察试样表面形貌。压

缩测试标准参考 ISO 13314:2011，压缩实验采用

CMT-5015 型微型控制电子万能试验机，应变速率为

10-3 s-1，均匀点阵结构整体断裂时停止测试，梯度点

阵结构应变达到 50%停止测试。 

2  结果与讨论 

2.1  宏观形貌 

图 5 为 1.0 mm 杆径均匀点阵结构体视显微镜图，

可以看出，试样成形效果较好，结构无变形，节点处

无断裂，支杆附着球形粉末较少，这些附着粉末主要 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 5  1.0 mm 杆径均匀点阵结构的体视显微镜图 
Fig.5  Body-view microscope image of uniform lattice structures with 1.0 mm in rod diameter: (a) bcc, (b) bccz, (c) fcc, (d) fccz, (e) fbcc,  

and (f) fbccz 

 
形成原因是 SLM 成形过程中具有高冷却速率的特性，

使成形支杆与金属粉末之间存在较大的温度梯度而发

生热扩散，导致金属粉末附着在支杆上。 
2.2  压缩性能 

点阵结构的抗压强度及弹性模量在很大程度上取

决于结构类型、加载条件及相对密度，尤其受到单胞

类型属于是拉伸主导结构还是弯曲主导结构的加载响

应方式影响，而点阵结构的加载响应方式可通过

Maxwell 方程来判断 [17-18]，其三维桁架点阵结构的

Maxwell 公式为： 
3 6M s n -                          （3） 

式中，s 为支杆数；n 为支杆连接的节点数。 
根据公式计算 bcc、bccz、fcc、fccz、fbcc、fbccz

这 6 种点阵结构的 Maxwell 数分别为-13、-9、-14、
-10、-9、-5，均小于 0，加载响应方式以弯曲变形为

主，但由于 bccz、fccz、fbccz 3 种点阵结构在垂直方

向存在竖杆，因此在特定加载方向具有较高的强度。

均匀点阵结构的压缩行为主要分为两种，一种是当成

形材料具有较高塑性时，结构不发生断裂，最终结构

整体呈现出致密化；另一种是当成形材料塑性较低时，

最大剪切力使试样沿 45°对角线发生剪切断裂。图 6 为

1.0 mm 杆径均匀点阵结构 20%压缩应变截面形貌，可 
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图 6  1.0 mm 杆径均匀点阵结构 20%压缩应变的截面形貌 

Fig.6  Cross-sectional morphologies of uniform lattice structures with 1.0 mm in rod diameter at 20% compressed strain: (a) bcc, (b) bccz, 

(c) fcc, (d) fccz, (e) fbcc, and (f) fbccz 

 
见 6 种均匀点阵结构均沿试样 45°对角线发生断裂，

部分点阵结构的断裂发生在侧向，表明屈曲和断裂是

变形过程的主要机制。图 7 为梯度点阵结构 20%压缩

应变截面形貌，可见不同于均匀点阵结构，梯度点阵

结构的压缩行为为逐层致密化，首层低相对密度的支

杆率先无法承受载荷而发生断裂，断裂后载荷降低再

逐步升高，达到下一层的承载临界值后此层断裂，循

环该过程最终呈现致密化。 
图 8为 6种均匀点阵结构试样压缩应力应变曲线。

图中可见多数试样压缩应力应变曲线在加载到最大应

力后存在波动的锯齿状线段，这是由于点阵结构的压

缩特性及成形材料决定的。当试样在压缩应力加载到

最大值后，某个支杆内部存在微小孔隙而承受不住此

时的应力，造成局部节点失效发生断裂，断裂后应力

下降，试样整体支杆继续承压，呈现出一段锯齿状曲

线。此后支杆逐个断裂，表现出锯齿状线段区，当断

裂支杆较多后，大部分支杆加载到最大剪切力，试样

最终沿 45°对角线断裂。同时观察发现 0.8 和 1.0 mm
杆径试样相对于 1.2 mm 杆径试样具有更宽的非均匀

塑性变形阶段；bcc、fcc、fbcc 点阵结构相比于同类

型增加竖杆的 bccz、fccz、fbccz 点阵结构断裂应变更

大，0.8 和 1.0 mm 杆径的点阵结构更为明显，分析认

为这是由于竖杆的存在使得点阵结构在特定加载方向

下能够承载更大应力，当应力快速增加并超过最大承

载力后，部分竖杆发生断裂使整体性降低，应力有所

下降，但此时试样应力还远高于同阶段未加竖杆的同

类型点阵结构，试样整体发生断裂，因此表现出较低

的断裂应变。 
图 9 为梯度点阵结构首层断裂及 50%应变压缩应

力-应变曲线，应力应变曲线呈现点阵结构典型的弹性

阶段、塑性变形及破坏阶段和致密化阶段。图 9b 中可

见每条曲线存在多个波峰，每个大波峰代表低相对密

度层发生断裂，同时观察到梯度点阵结构在首层断裂

时的应力均低于同类型相似相对密度的 1 . 0  mm
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  梯度点阵结构 20%压缩应变的截面形貌 
Fig.7  Cross-sectional morphologies of gradient lattice structures at 20% compressive strain: (a) bcc, (b) bccz, (c) fcc, (d) fccz, (e) fbcc,  

and (f) fbccz 
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图 8  均匀点阵结构的压缩应力-应变曲线 

Fig.8  Compression stress-strain curves of uniform lattice structures: (a) bcc, (b) bccz, (c) fcc, (d) fccz, (e) fbcc, and (f) fbccz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 9  梯度点阵结构首层断裂及 50%应变的压缩应力-应变  

曲线  

Fig.9  Compression stress-strain curves at the first-layer fracture (a)  

and at 50% strain (b) of gradient lattice structures 

杆径均匀点阵结构，这是梯度点阵结构压缩特性所致。

由于均匀点阵结构的各层相对密度一致，整体承受载

荷作用；而梯度点阵结构的各层相对密度逐层变化，

低相对密度层首先断裂，呈现出较低应力的状况，随

着压缩的进行，最终应力将逐渐高于均匀点阵结构，

由于当应变为 50%时便停止测试，部分类型的最终应

力未超过均匀点阵结构。 
图 10 和图 11 分别为 6 种均匀点阵结构的压缩性

能。可以看出，不同杆径的点阵结构抗压强度与弹性

模量变化趋势一致，随着杆径的增大，抗压强度与弹

性模量也随之增加，但不同杆径的性能增幅差异较大。

杆径从 0.8 mm 增至 1.0 mm，点阵结构抗压强度提升

范围为 14%~95%，弹性模量提升范围为 18%~55%；

而杆径从 1.0 mm 增至 1.2 mm，点阵结构抗压强度提

升 范 围 为 106%~252% ， 弹 性 模 量 提 升 范 围 为

71%~254%，其抗压强度与弹性模量增幅均高于前者。

此外根据表 1 可知，0.8 mm 杆径 fbcc 点阵结构的相对

密度为 20.07%，1.2 mm 杆径 fcc 点阵结构的相对密度

为 20.19%，两者的相对密度差距不大，但性能差异

较大，如图 10b 和 11b，后者的比强度与比弹性模

量均是前者的 2.3 倍，可见点阵结构的类型及杆径

对其性能具有较大影响。  
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图 10  均匀点阵结构的抗压强度与比强度 

Fig.10  Compressive strength (a) and specific strength (b) of  

uniform lattice structures 
 

对于桁架式点阵结构，由于相同杆径不同类型的

试样具有不同的相对密度，该杆径及类型下的试样抗

压强度与弹性模量仅能反映当前相对密度的性能，此

时需要以试样比强度与比弹性模量进行对比分析。图

10 和图 11 中可见，1.2 mm 杆径点阵结构的比强度与

比弹性模量均大幅高于同类型 0.8 与 1.0 mm 杆径点阵

结构，分析认为当这类桁架式点阵结构相对密度提高，

同时杆径增加到一定程度后，能够抑制支杆的弯曲，降

低屈曲程度与局部节点的失效，减缓试样的断裂，使试

样由弯曲主导变形偏向于拉伸主导变形[19-20]。特别对于

增加竖杆的点阵结构，由于增加的支杆与加载方向一

致，比强度与比弹性模量得到有效的提升。各类型中

fbccz 的抗压强度与弹性模量值最高，但由于其性能依

靠较高的相对密度支撑，其比强度与比弹性模量低于

fccz，其中 1.2 mm 杆径的 fccz 点阵结构具有最佳的比

强度与比弹性模量。 
图 12 为梯度点阵结构首层断裂时的压缩性能，其

中 fbccz 梯度点阵结构的抗压强度和弹性模量值最高，

fccz 梯度点阵结构的比强度与比弹性模量大幅高于其

余类型。对比具有相似相对密度的 1.0 mm 杆径均匀点

阵结构与梯度点阵结构压缩性能，发现对于同类型未

加竖杆的梯度点阵结构弹性模量与比弹性模量均高于

均匀点阵结构，抗压强度与比强度接近于均匀点阵结

构，而增加竖杆后其性能普遍低于均匀点阵结构。分

析认为这与成形材料及结构相关，对于塑性较低的材

料，由于竖杆的存在能够极大地增强点阵结构在特定

加载方向下的抗变形能力，均匀点阵结构的支杆杆径

一致，其稳定性较好，能够很好地阻碍其结构变形；

梯度点阵结构则是连续变化的竖杆，当低杆径层的竖

杆发生断裂，其整体性受到破坏，结构无法承受此时

载荷，此层发生断裂，呈现出性能劣于均匀点阵结构。 
2.3  吸能特性 

由于具有高孔隙率的点阵结构在受到载荷作用后

将发生较大形变，这些形变会吸收大量能量使结构保

持稳定，因此点阵结构具有优良的吸能特性。目前评

估点阵结构能量吸收能力的指标主要包括单位体积吸

收能量 W 与比吸能 SEA，单位体积吸收能量可根据点

阵结构压缩应力应变曲线与应变轴包围的面积得出，

比吸能反映点阵结构单位质量下的吸收能量，分别表

示为[21-22]： 

0
( )dW


                            （4） 

0
( )d

SEA

  


                         （5） 

式中，ε为试样的压缩应变，以断裂或致密化阶段的应

变为积分上限；σ为试样的压缩应力；ρ为试样的密度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11  均匀点阵结构的弹性模量与比弹性模量 
Fig.11  Elastic modulus (a) and specific elastic modulus (b) of  

uniform lattice structures 
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图 12  梯度点阵结构首层断裂时的抗压强度、比强度、弹性模

量及比弹性模量 
Fig.12  Compressive strength, specific strength (a), elastic 

modulus and specific elastic modulus (b) of gradient 

lattice structures at the first-layer fracture 

 
图 13 为 6 种均匀点阵结构 20%应变时吸能特性。

在支杆杆长一定时，杆径的增加能够提高点阵结构的

力学性能，使其压缩应力同步提升，而吸能性能与应

力应变有所关联，杆径的增加同时能够提升点阵结构

的吸能性能，但两者并不是线性关系 [19]。与压缩性

能类似，1.2 mm 杆径均匀点阵结构的单位体积吸收

能量与比吸能均最佳，且相比于杆径从 0.8 mm 增至

1.0 mm 最高 98%的单位体积吸收能量及 37%的比吸

能提升，杆径从 1.0 mm 增至 1.2 mm 的单位体积吸收

能量及比吸能的提升范围分别为 125%~329%和

57%~182%，普遍高于前者。图中可见，fbccz 均匀点

阵结构的单位体积吸收能量最高，而 fccz 均匀点阵结

构的比吸能最佳，其中 1.2 mm 杆径的比吸能达到

14.51 J·g-1。 
图 14 为梯度点阵结构 50%应变时吸能特性，可

见其中 fbccz 梯度点阵结构具有最高的单位体积吸收

能量，fccz 梯度点阵结构具有最高的比吸能。由于梯

度点阵结构在压缩过程中逐层致密化的特性，在应变

达到 50%及更大时，其吸能特性优于相同相对密度的

均匀点阵结构，更适于应用在吸能装置。通过与同类 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 13  均匀点阵结构 20%应变单位体积吸收能量与比吸能 
Fig.13  Specific volume absorption energy (a) and specific 

energy absorption (b) of uniform lattice structures at 

20% strain 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 14  梯度点阵结构 50%应变单位体积吸收能量与比吸能 

Fig.14  Specific volume absorption energy and specific energy 

absorption of gradient lattice structures at 50% strain 

 
型未加竖杆的点阵结构对比，其中 bccz 点阵结构相比

于 bcc 点阵结构的性能增幅普遍高于其余 2 种类型，

因此，在特定加载条件下，竖杆的存在使 bccz 点阵结

构的性能得到大幅提升。 
2.4  压缩断口 

图 15 为 bcc 类点阵结构压缩断口扫描电镜形貌，6
种点阵结构的压缩断口形貌具有相似的形态，断口形貌

主要为韧窝与解理断裂形成的解理面，其断裂机理为韧 
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图 15  bcc 类点阵结构压缩断口扫描电镜形貌 

Fig.15  SEM images of the compressed fracture surface of bcc lattice structure with different rod diameters: (a) 0.8 mm, (b, d) 1.0 mm,  

and (c) 1.2 mm  

 

脆混合型准解理断裂。图 15a~15c 中较小杆径的支杆断口

具有较多较深的韧窝，而较大杆径的支杆断口相对具有

更多的解理面与一定的浅韧窝，这与前文提到的较小杆

径的点阵结构具有更宽的非均匀塑性变形区一致。Choy
等[23]研究结果与此相似，并表示点阵结构支柱断裂形貌

随着杆径的变化而变化。此外，可见点阵结构部分支杆

在断裂时出现剥离，断口存在二次开裂现象，如图 15d
中 1.0 mm 杆径点阵结构所示，推断其主要形成原因为

受应力集中影响，支杆在受压过程中有向外膨胀的倾

向，其增加了对支杆薄弱区域断裂的风险[24-25]。 

3  结  论 

1）采用 SLM 技术制备的 TC4 钛合金点阵结构成

形效果良好，附着粉末较少，均匀点阵结构压缩过程

中沿试样 45°发生剪切断裂，梯度点阵结构逐层断裂，

最终呈现致密化。 
2）压缩性能方面，6 种均匀与梯度点阵结构类型

中，fbccz 点阵结构的抗压强度与弹性模量最高，fccz
点阵结构的比强度与比弹性模量最高。均匀点阵结构

中，1.2 mm 杆径点阵结构的比强度与比弹性模量大幅

高于同类型 0.8 与 1.0 mm 杆径点阵结构。 
3）吸能特性方面，6 种均匀点阵结构中 fbccz 点

阵结构的单位体积吸收能量最高，fccz 点阵结构的比

吸能最佳，梯度点阵结构吸能特性优于相同相对密度

的均匀点阵结构，更适于应用在吸能装置。 
4）在特定加载条件下，增加竖杆能够大幅提升点

阵结构的压缩与吸能性能。 
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Design of Lattice Structures Based on SLM for TC4 Titanium Alloy and Their 
Compression Behavior 

 
Wu Jiahao1, Xu Feng1, Wang Huanle2, Jing Ran1, Meng Fanying1 

(1. School of Materials Science and Engineering, Shaanxi University of Technology, Hanzhong 723000, China) 

(2. Xi’an Heavy Pubai Coal Mine Machinery Co., Ltd, Weinan 715500, China) 

 

Abstract: The uniform and gradient lattice structures of TC4 titanium alloy were fabricated using SLM technology. The effects of different 

rod diameters (ranging from 0.8 mm to 1.2 mm), cell types (bcc, fcc, fbcc), and adding vertical struts (bccz, fccz, fbccz) on the 

compressive properties and energy absorption of both uniform and gradient lattice structures were investigated. The results indicate that the 

lattice structure with 1.2 mm in rod diameter exhibits the best performance. The fccz and fbccz lattice structures exhibit the best 

performance in terms of both mass and volume efficiency, respectively. The presence of vertical struts significantly enhances the 

performance of lattice structures under specific loading conditions. Compression performance and energy absorption of uniform lattice 

structures before failure are better than those of gradient lattice structures with the same relative density and strain. Due to the 

layer-by-layer fracture characteristic of gradient lattice structures, they have better performance under 50% and larger strain conditions, 

and they are more suitable for application in energy absorption devices. 

Key words: selective laser melting; lattice structure; TC4 titanium alloy; compressive properties; energy absorption characteristic 
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