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(57)摘要

本发明公开了一种用于保持工作面的环境

状态的设备，包括：第一微桁架层，所述第一微桁

架层包括：沿第一方向延伸的多个第一支柱；沿

第二方向延伸的多个第二支柱；和沿第三方向延

伸的多个第三支柱，第一支柱、第二支柱和第三

支柱在多个节点处彼此穿插，第一支柱、第二支

柱和第三支柱以非垂直的角度彼此穿插，该设备

具有被构造为接触工作面的接触面和被构造为

允许空气流动到该接触面的开孔，其中接触面的

总表面积在工作面的总表面积的大约1％到大约

50％之间。
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1.一种用于保持工作面的环境状态的设备，包括：

第一微桁架层，所述第一微桁架层包括：

沿第一方向延伸的多个第一支柱；

沿第二方向延伸的多个第二支柱；和

沿第三方向延伸的多个第三支柱；和

第二微桁架层，

所述第一支柱、所述第二支柱和所述第三支柱在多个节点处彼此穿插，所述第一支柱、

所述第二支柱和所述第三支柱以非垂直角度彼此穿插，

所述设备具有被构造为接触所述工作面的接触面和被构造为允许空气流动到所述接

触面的开孔，其中所述接触面的总表面积在所述工作面的总表面积的约1％到约50％之间，

其中，所述第二微桁架层位于所述第一微桁架层与所述工作面之间，所述第二微桁架

层被构造为从所述工作面吸入流体，以及

其中，当所述设备在高达50％的致密化应变下时，所述第一微桁架层在所述接触面处

的总表面积与所述接触面的总表面积的比率保持基本恒定。

2.根据权利要求1所述的设备，其中，所述第一支柱、所述第二支柱和所述第三支柱形

成多个第一单胞。

3.根据权利要求2所述的设备，其中，所述多个第一单胞为大约相同的尺寸。

4.根据权利要求1所述的设备，其中，所述接触面包括多个彼此分开的接触点，所述接

触点中的每一个都具有在从大约100平方微米到大约10平方毫米的范围内的接触面积。

5.根据权利要求1所述的设备，其中，所述第二微桁架层包括：

沿第四方向延伸的多个第四支柱；

沿第五方向延伸的多个第五支柱；和

沿第六方向延伸的多个第六支柱，

所述第二微桁架层位于所述第一微桁架层与所述接触面之间。

6.根据权利要求5所述的设备，其中，所述第四支柱、所述第五支柱和所述第六支柱形

成多个第二单胞，所述第一支柱、所述第二支柱和所述第三支柱形成多个第一单胞，所述第

一单胞中的每一个均大于所述第二单胞中的每一个。

7.根据权利要求5和6中的一项所述的设备，其中，所述第一支柱、所述第二支柱和所述

第三支柱形成第一三维图案，所述第四支柱、所述第五支柱和所述第六支柱形成第二三维

图案，所述第二三维图案不同于所述第一三维图案。

8.根据权利要求7所述的设备，还包括与所述第一三维图案和所述第二三维图案相连

接的分界面。

9.根据权利要求7所述的设备，其中，所述第一三维图案和所述第二三维图案在三维空

间内有序排列。

10.根据权利要求1所述的设备，其中，所述第一微桁架层包括多个第四支柱，所述多个

第四支柱在垂直于所述接触面的方向上延伸。

11.根据前述权利要求1-6中任一项所述的设备，其中，所述设备被构造为与人可穿戴

的物品一起使用。

12.根据权利要求7所述的设备，其中，所述设备被构造为与人可穿戴的物品一起使用。
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13.根据权利要求8-10中任一项所述的设备，其中，所述设备被构造为与人可穿戴的物

品一起使用。

14.一种向工作面提供气流的方法，所述方法包括以下步骤：

将第一微桁架层构造成具有允许空气流动通过所述第一微桁架层的开孔，所述第一微

桁架层包括：

沿第一方向延伸的多个第一支柱；

沿第二方向延伸的多个第二支柱；和

沿第三方向延伸的多个第三支柱，

所述第一支柱、所述第二支柱和所述第三支柱在多个节点处彼此穿插，所述第一支柱、

所述第二支柱和所述第三支柱以非垂直角度彼此穿插；

将所述第一微桁架层构造为被施加到所述工作面，所述第一微桁架层被构造为在接触

面处接触所述工作面，所述微桁架层在所述接触面处的总表面积在所述工作面的总表面积

的约1％到50％之间，其中当致密化应变在高达50％下时，所述第一微桁架层在所述接触面

处的总表面积与所述接触面的总表面积的比率保持基本恒定；和

将所述接触面构造为从所述工作面将流体吸到所述第一微桁架层。

15.一种为工作面提供气流的方法，所述方法包括以下步骤：

将第一微桁架层构造成具有允许空气流动通过所述第一微桁架层的开孔，所述第一微

桁架层包括：

沿第一方向延伸的多个第一支柱；

沿第二方向延伸的多个第二支柱；和

沿第三方向延伸的多个第三支柱，

所述第一支柱、所述第二支柱和所述第三支柱在多个节点处彼此穿插，所述第一支柱、

所述第二支柱和所述第三支柱以非垂直角度彼此穿插；

将第二微桁架层构造成具有用于通过所述第二微桁架层吸收湿气的开孔，所述第二微

桁架层包括：

沿第四方向延伸的多个第四支柱；

沿第五方向延伸的多个第五支柱；和

沿第六方向延伸的多个第六支柱；

将所述第二微桁架层构造成被施加到所述工作面，所述第二微桁架层被构造为在接触

面处接触所述工作面，所述微桁架层在所述接触面处的总表面积在所述工作面的总表面积

的约1％到约50％之间，其中当致密化应变在高达50％下时，所述第一微桁架层在所述接触

面处的总表面积与所述接触面的总表面积的比率保持基本恒定；

将所述接触面构造为从所述工作面将流体吸到所述第二微桁架层；和

在所述第一微桁架层与所述接触面之间将所述第二微桁架层贴附到所述第一微桁架

层。
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高气流微桁架结构设备

技术领域

[0001] 本技术整体涉及一种微桁架结构，以及为控制工作面环境状态而在材料或设备中

使用该微桁架结构(例如，用于控制至人体的气流的微桁架排汗控制层)。

背景技术

[0002] 目前，市场上存在很多用于提高通过与人或动物身体的一些部分长时间接触的结

构或材料的空气流量的方法，所述结构或材料通常由某种泡沫填料构成。最常见的填料是

闭孔泡沫。这些方法中最相关的技术通常依赖于在闭孔泡沫中制造气流通道。示例包括有

洞的鞋垫、“蛋箱”泡沫填料、蜂窝材料、成形的固体材料或开孔泡沫和薄的拉伸网状或松散

编织物。

[0003] 然而，在没有明显地危及硬度和强度的情况下，蜂窝材料通常仅允许单向空气流

动。使用在座椅和寝具应用中的商业示例包括 熔接蜂窝结构。然而，为了弥补

机械性能的缺陷，这种“通风的”蜂窝结构相较于不通风的蜂窝结构通常具有更大的总重

量。

[0004] 还已经使用具有限定的气流路径的固体材料，但是这种材料通常不舒适。虽然气

流通道区域中的气流增大，但是固体材料与皮肤接触的区域通常变得汗湿且不舒服。

[0005] 另外，上述材料或结构受到压缩力(例如，当人坐在该材料上时)后通常使得这种

材料或结构致密化(例如，该材料的开口体积减少)，这将导致气流路径(或者通路)关闭或

尺寸减小，使得穿过该材料的空气总量减小。

[0006] 将薄的、拉伸的网状或松散编织的织物被设计为通过织物的张力提供支撑，并由

于松散的编织提供空气流动。张力一般是通过围绕网或编织周边的硬框架提供。商业示例

包括Herman  座椅和SaddlecoTM  FlowTM自行车座椅。这些方法确实能够

增加空气流动，但是具有也有容易损坏而被刺穿和撕裂的缺陷，从而限制了在动态应用(例

如，运动)中的整体使用效果。

[0007] 一种有序三维(3D)微结构是微米级的有序3D结构。当前，通过多种泡沫处理制成

大规模生产的聚合物多孔材料，其随机(不是有序地)产生3D微结构。确实存在生成具有有

序3D微结构的聚合物材料的技术，例如光固化立体造型术；但是，这些技术依赖于自下向

上、逐层的方法，这不具有可扩展性。

[0008] 光固化立体造型术是一种在逐层处理中建立3D结构的技术。该过程通常包括平台

(基板)，在分离步骤中，该平台被下降到光单体(光聚合物)浴中。在每个步骤中，激光扫过

光单体的为特定层将被固化(聚合)的区域。一旦该层被固化，平台被下降特定的量(由处理

参数和期望的特征/表面分辨率确定)，重复该过程直到生成全部的3D结构为止。在Hull等

人的“Appa ra tus  For  Prod uction  Of  Three- Dimensiona l  O bjects  By 

Stereolithography”(美国专利号4,575,330，申请日1984年8月8日)中公开了这种光固化

立体造型术的一个示例，该申请在此整体并入本文作为参考。

[0009] 对上述光固化立体造型术的改进已经被开发出来以通过激光光学器件提高分辨
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率并改进特定的树脂结构，同时还存在使用动态图案生成器一次性固化整个层以降低该3D

结构的制造时间的改进。在Bertsch等人的“Microstereolithography:A  Review”(材料研

究学会讨论会文集，卷758，2003)中公开了这种改进的一个示例，该文件的全部内容并入本

文作为参考。最新的对标准光固化立体造型术的改进包括Sun等人的“Two-Photon 

Polymerization  And  3D  lithographic  Microfabrication”(APS，卷170,2004)中公开的

双光子聚合法，该文件的全部内容并入本文作为参考。然而，该改进的处理依然依赖于复杂

而耗时的逐层处理方法。

[0010] 在生成聚合物光波导中也完成了先前的工作。聚合物光波导可以在特定光聚合物

中形成，其中该特定光聚合物在聚合过程期间发生了折射率的变化。如果感光单体在合适

的条件下曝露到光线(一般是紫外线)中，则由于折射率的变化，聚合的初始区域(例如，小

的圆形区域)将“捕获”该光线并将它引导至该聚合区域的末端，进一步推动该聚合区域。该

过程将持续进行，导致在其长度方向上具有基本上相同的横截面尺寸的波导结构的形成。

生成聚合物光波导的现有技术仅允许形成一个或很少的波导，并且这些技术没有被用于通

过图案化聚合物光波导生成自支撑的三维结构。

[0011] 三维有序聚合物多孔结构也已经使用光学干涉图案技术(也被称为全息光刻)生

成；然而，使用这些技术制造的结构在纳米级上具有有序结构，并且该结构仅限于可能的干

涉图案，正如Campbell等人在“Fabrication  Of  Photonic  Crystal  For  The  Visible 

Spectrum  By  Holographic  Lithography”(自然，2000年3月2日，卷404)中所记载，该文件

的全部内容在此并入本文作为参考。

[0012] 对金属晶格(桁架)材料的使用在2007年5月10日申请的美国专利号为7,382,959

(“Optically  oriented  three-dimensional  polymer  microstructures”)和美国专利申

请第11/801,908号、2008年1月11日申请的美国专利申请第12/008,479号、2008年3月5日申

请的美国专利申请第12/074,727号、2008年3月6日申请的美国专利申请第12/075,033号、

2009年6月1日申请的美国专利申请第12/445,449号、2010年12月22日申请的美国专利申请

第12/928,947号以及申请号为_/_,_，申请日为2010年__[091236/H611:67000案例]的美国

专利申请中讨论过，上述文件的全部内容在此并入本文作为参考。现有文件对多种微桁架

结构和制造微桁架结构的方法做了描述，例如，美国专利申请第12/455,449号公开了制造

具有固定面积的微桁架结构的方法，美国专利申请第12/835,276号中公开了基于连续的处

理连续制造微桁架结构的方法(例如，任意长度的带)，美国专利申请第12/928,947号公开

了用于能量吸收的填充有可压缩流体的微桁架，以及2008年12月18日申请的美国专利申请

第12/317,210号公开了具有功能梯度的三维有序开孔微结构及其制造方法，其中的每一个

专利申请的全部内容在此并入本文作为参考。

发明内容

[0013] 本发明实施例的多个方面涉及一种用于保持工作面的环境状态的设备。该环境状

态可以通过例如向与该设备接触的工作面提供增强的气流来提供。例如，本发明的实施例

的多个方面涉及一种用于保持人体表面的环境状态的微桁架排汗控制层设备，其中该人体

表面通常是空气流动受限制的部分。例如，排汗控制层包括：1)有序的开孔式聚合物微桁架

材料，该材料被设计为允许平面内气流穿过该排汗控制层；和2)所用物品和人体的相关区
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域之间的多孔接触支撑区域。在一个实施例中，多孔接触支撑区域还被设计成为人体的一

部分提供主要的支撑。

[0014] 根据本发明的一个实施例，一种用于保持工作面的环境状态的设备包括：第一微

桁架层，所述第一微桁架层包括：沿第一方向延伸的多个第一支柱；沿第二方向延伸的多个

第二支柱；和沿第三方向延伸的多个第三支柱，第一支柱、第二支柱和第三支柱在多个节点

处彼此穿插，第一支柱、第二支柱和第三支柱以非垂直的角度彼此穿插，该设备具有被构造

为接触工作面的接触面，还具有被构造为允许空气流动到该接触面的开孔，其中接触面的

总表面积在工作面的总表面积的大约1％到大约50％之间。

[0015] 第一支柱、第二支柱和第三支柱可以形成多个第一单胞。

[0016] 在垂直于接触面的方向上，该设备的厚度可以小于五个单胞的厚度。

[0017] 单胞可以为大约相同的尺寸。

[0018] 当该设备处于高达50％的致密化应变下时，接触面的第一微桁架层的总表面积与

接触面的总表面积的比率可以基本保持恒定。

[0019] 接触面可以包括多个彼此间隔开的接触点，每个接触点都具有在从约100平方微

米到约10平方毫米的范围内的接触面积。

[0020] 该设备还可以包括第二微桁架层，该第二微桁架层包括：沿第四方向延伸的多个

第四支柱；沿第五方向延伸的多个第五支柱；和沿第六方向延伸的多个第六支柱，该第二微

桁架层位于第一微桁架层与接触面之间。

[0021] 第四支柱、第五支柱和第六支柱可以形成多个第二单胞，并且第一支柱、第二支柱

和第三支柱可以形成多个第一单胞，第一单胞中的每一个都大于第二单胞中的每一个。

[0022] 第一支柱、第二支柱和第三支柱可以形成第一三维图案，第四支柱、第五支柱和第

六支柱可以形成第二三维图案，第二三维图案不同于第一三维图案。

[0023] 该设备还可以包括与第一三维图案和第二三维图案相接触的分界面。

[0024] 第一三维图案和第二三维图案可以在三维空间内顺序排列。

[0025] 该设备还可以包括在垂直于接触面的方向上延伸的多个第四支柱。

[0026] 该设备可以被构造为与人可穿戴的物品一起使用。

[0027] 根据本发明的另一个实施例，一种向工作面提供气流的方法包括以下步骤：将第

一微桁架层构造为具有开孔，以允许空气流动通过该第一微桁架层，第一微桁架层包括：沿

第一方向延伸的多个第一支柱；沿第二方向延伸的多个第二支柱；和沿第三方向延伸的多

个第三支柱，第一支柱、第二支柱和第三支柱在多个节点处彼此穿插，第一支柱、第二支柱

和第三支柱以非垂直角度彼此穿插；和将第一微桁架层构造为被施加到工作面，第一微桁

架层被构造为在接触面处与工作面相接触，微桁架层在接触面处的总表面积在工作面的总

表面积的大约1％到大约50％之间。

[0028] 第一支柱、第二支柱和第三支柱可以被构造为形成多个第一单胞。

[0029] 在垂直于接触面的方向上，微桁架层的厚度可以小于五个单胞的厚度。

[0030] 单胞可以为大约相同的尺寸。

[0031] 接触面可以包括彼此间隔开的多个接触点，每个接触点都具有在从约100平方微

米到约10平方毫米的范围内的接触面积。

[0032] 当第一微桁架层处于高达50％的致密化应变下时，接触面的总表面积与工作面的
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总表面积的比率可以保持基本上恒定。

[0033] 第一微桁架层还可以包括在垂直于接触面的方向上延伸的多个第四支柱。

[0034] 第一微桁架层可以是以下物品中的一部分：头盔、扶手、座椅、一件衣服、头带、手

套、鞋垫、眼镜架、内衣、床垫或床垫衬面。

[0035] 根据本发明的另一个实施例，一种向工作面提供气流的方法包括以下步骤：将第

一微桁架层构造为具有开孔，以允许空气流动通过第一微桁架层，第一微桁架层包括：沿第

一方向延伸的多个第一支柱、沿第二方向延伸的多个第二支柱和沿第三方向延伸的多个第

三支柱，第一支柱、第二支柱和第三支柱在多个节点处彼此穿插，第一支柱、第二支柱和第

三支柱以非垂直角度彼此穿插；将第二微桁架层构造为具有开孔以通过第二微桁架层吸收

湿气，第二微桁架层包括：沿第四方向延伸的多个第四支柱、沿第五方向延伸的多个第五支

柱和沿第六方向延伸的多个第六支柱；将第二微桁架层构造为被施加到工作面，第二微桁

架层被构造为在接触面处接触工作面，该微桁架层在接触面处的总表面积在工作面的总表

面积的大约1％到大约50％之间；和在第一微桁架层和接触面之间将第二微桁架层贴附到

第一微桁架层。

[0036] 第四支柱、第五支柱和第六支柱可以形成多个第二单胞，第一支柱、第二支柱和第

三支柱可以形成多个第一单胞，第一单胞中的每一个均大于第二单胞中的每一个。

附图说明

[0037] 本发明或申请文件包含至少一张彩色图片。本专利或专利申请的彩色图片的副本

将由官方根据请求并在支付必要的费用后提供。

[0038] 附图及其说明将描述本发明的示例性实施例，并且结合具体说明以解释本发明的

原理。

[0039] 图1a是用在本发明一个实施例中的微桁架结构的立体图；

[0040] 图1b是用在本发明一个实施例中的微桁架结构的侧视立体图；

[0041] 图1c是用在本发明一个实施例中的微桁架结构的俯视立体图；

[0042] 图1d是用在本发明一个实施例中的具有垂直支柱的微桁架结构的立体图；

[0043] 图2a是根据本发明一个实施例的四个成角度的支柱和一个垂直支柱在一个节点

处交叉的立体图；

[0044] 图2b是根据本发明一个实施例的微桁架结构的照片；

[0045] 图2c是根据本发明一个实施例的包括多个成角度支柱和垂直支柱的微桁架结构

的立体图；

[0046] 图2d和2e分别是根据本发明一个实施例的微桁架结构的在横截面上和平面上获

得的照片，其中微桁架结构包括多个成角度支柱、薄的垂直支柱和厚的垂直支柱；

[0047] 图3a和3b是根据本发明一个实施例的用于由多个波导件形成一种结构的系统的

横截面示意图，其中多个波导件是使用同时在成角度的方向和垂直方向上穿过位于通道底

部处的多个孔的单个准直束或多个准直束生成；

[0048] 图3c和3d是根据本发明一个实施例的用于由多个波导件形成一种结构的系统的

横截面示意图，其中多个波导件是使用同时在成角度的方向和垂直方向上穿过位于通道顶

部的多个孔的单个准直束或多个准直束生成；
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[0049] 图4a显示了根据本发明一个实施例的方形掩模图案(或方形掩模孔图案)；

[0050] 图4b显示了根据本发明一个实施例的六边形掩模图案(或六边形掩模孔图案)；

[0051] 图5a是根据本发明一个实施例的四个成角度支柱和一个垂直支柱在节点处交叉

的立体图；

[0052] 图5b是根据本发明一个实施例的微桁架结构的照片；

[0053] 图5c是根据本发明一个实施例的四个成角度支柱和一个垂直支柱在节点处交叉

的立体图；

[0054] 图5d是根据本发明一个实施例的微桁架结构平面视图的照片；

[0055] 图6a、6b和6c是根据本发明一些实施例的垂直支柱的横截面形状的视图；

[0056] 图7是根据本发明第一实施例的微桁架排汗控制层的示意图，该层与人体和感兴

趣的物品接触并位于人体和感兴趣的物品之间；

[0057] 图8是根据本发明第二实施例的具有位于穿过单胞的中间位置的面板的微桁架层

的立体图；

[0058] 图9是根据本发明第二实施例的微桁架排汗控制层的示意图，该层与人体和感兴

趣的物品接触并位于人体和感兴趣的物品之间；

[0059] 图10是根据本发明第三实施例的微桁架排汗控制层的示意图，该层与人体和感兴

趣的物品接触并位于人体和感兴趣的物品之间；

[0060] 图11是根据本发明一个实施例的用于形成具有功能梯度的3D有序微桁架结构的

系统的示意图；

[0061] 图12a、12b和12c是根据本发明实施例的具有功能梯度的三维微桁架结构的2D示

意图；

[0062] 图13是显示根据本发明一个实施例的与座椅一起使用微桁架排汗控制层的示意

图；

[0063] 图14是显示根据本发明一个实施例的与鞋子(例如，作为鞋子内底)一起使用的微

桁架排汗控制层的示意图；以及

[0064] 图15是显示根据本发明一个实施例的自行车座上的微桁架排汗控制层的使用的

照片。

具体实施方式

[0065] 在下面的详细说明中，仅通过说明的方式现实和说明本发明的特定示例性实施

例。本领域技术人员应当理解，本发明可以以许多不同形式实现而不限于这里所描述的实

施例。同样，在本申请的文本中，当元件被称为在另一元件“上”时，它可以是直接位于该另

一元件上，或者是间接地位于该另一元件上并在它们之间插入一个或多个中间元件。本说

明书中使用相同的附图标记表示相同元件。

[0066] 本发明的实施例的多个方面涉及一种用于保持工作面的环境状态的设备。该环境

状态可以通过例如为与该设备接触的工作面提供增加的气流来提供。例如，本发明实施例

的一些方面涉及基于微桁架的排汗控制层设备，该设备用于通过增强到人体表面的气流来

保持该表面的环境状态，其中该人体表面通常在给定的活动期间具有受限制的气流。受限

制的气流是人体区域正在与用于该给定活动的物品(例如，衣服、座椅和控制装置)物理接
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触的结果。微桁架排汗控制层包括有序的开孔聚合物微桁架材料，所述有序的开孔聚合物

微桁架材料用作感兴趣的物品和人体相关区域之间的多孔接触支撑区域。有序的开孔结合

微桁架的可行尺度特征，使得与人体舒适接触的同时而不牺牲空气流动。包括多个根据本

发明实施例的单胞的单个微桁架单胞和结构显示在图1a、1b、1c和1d中。这些单胞仅是本申

请可以使用的多种可能的单胞结构中的一些单胞结构。其它可能的单胞结构的实例包括但

不限于Jacobsen等人在材料学报56(2008)2540-254中所描述的结构，其全部在此引用作为

参考。

[0067] 参照图1a、1b、1c、1d、2a、2b和2c，根据本发明的一个实施例的三维有序开孔微桁

架结构10为自支撑结构。微桁架10包括多个成角度的支柱(也可以称为成角度的“桁架元

件”、“桁架构件”或“聚合物波导件”)，所述多个成角度的支柱包括第一成角度支柱12、第二

成角度支柱14和第三成角度支柱16，它们分别沿第一方向A、第二方向B和第三方向C延伸。

在一些实施例中，微桁架10还包括垂直支柱18，垂直支柱18沿垂直方向D延伸。参照图1a、

1b、1c、2a、2b、2c、2d和2e，第一、第二和第三成角度支柱12、14、16(和图2a、2b、2c、2d和2e中

的垂直支柱18)在节点20处彼此穿插，以形成具有三维微结构顺序的连续材料。在一些实施

例中，微桁架还包括第四成角度支柱22，第四成角度支柱22沿第四方向E延伸并且也和第

一、第二和第三成角度支柱12、14和16以及垂直支柱18在节点20处穿插。

[0068] 支柱12、14、16和18可以包括光聚合物材料。支柱12、14、16和18可以是聚合物光波

导件。

[0069] 该连续材料可以被连续形成，从而使得所述连续材料没有内部边界，例如支柱12、

14、16和18的穿插部分中的边界。微桁架结构10的每个节点20可以由该连续材料形成。

[0070] 根据本发明的一个实施例，微桁架10通过使用固定的光输入(准直的UV光)固化

(聚合)聚合物光波导件而形成，从而可以以3D图案自我传播。这样，传播的聚合物光波导形

成了微桁架10。

[0071] 正如在此整体引用作为参考的Monro等人在“Topical  Review  Catching  Light 

In  Its  Own  Trap”(现代光学杂志，2001年，卷48，第2号，191-238)中所公开，一些被称为光

聚合物的液态聚合物在聚合过程期间发生折射率变化。折射率变化可以导致聚合物光波导

的形成。如果在适当条件下将感光单体暴露在光线(通常是UV)下，则聚合的初始区域(例如

小的圆形区域)将“捕获”光线并将该光线引导至聚合区域的末端，进一步推进聚合的区域。

这个过程将持续进行，从而导致沿着其长度方向上具有基本上相同的横截面尺寸的波导结

构的形成。

[0072] 根据本发明的一个实施例，具有二维图案的孔340的掩模(参见图4a和4b)与光源

和光单体一起使用，以生成有序的3D聚合物微桁架结构(或开孔式聚合物微桁架结构)。

[0073] 图3a是用于由多个波导件(或支柱)形成一种结构的系统的横截面示意图，其中使

用穿过位于通道底部的多个孔的单个准直束或多个准直束形成上述多个波导件。参照图

3a，根据本发明的一个实施例的用于形成有序3D聚合物微桁架结构的系统包括一个或多个

准直光源300、具有(或包括)将在光源300提供的准直光束的波长下发生聚合的光单体320

的通道/模具310、和图案形成设备，例如具有一个或多个孔(开口区域)340的掩模330。每个

孔340都具有基本上与支柱(例如，波导件360a)的横截面几何结构相匹配的给定的形状和

尺寸。
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[0074] 继续参照图3a，掩模330被置于透明基板(或透明板)350上，该基板包括通道/模具

310的底部。在一个实施例中，掩模330由轻质、柔性且不透明的材料(例如，聚对笨二甲酸乙

二醇酯(PET)膜)制成。透明基板350可以由对从准直光源发出的光透明的材料(例如石英)

制成，使得准直光照射到通道的曝光区域410中。在其它实施例中，透明基板350用作掩模

330(例如，透明基板350的一部分是不透明的，而其它部分是透明的)。光单体320在掩模330

上填充通道310。在一个实施例中，可以通过使用光单体320将通道(或模具)310填充到期望

高度来获得不同厚度的微桁架结构。一旦应用准直光源，交叉聚合物波导件360a将从掩模

330的表面或透明基板350的表面向上增长，终止于通道310中光单体320的自由(例如，上)

表面处，以形成微桁架结构的支柱。

[0075] 这里，在图3a中，因为交叉的聚合物波导件360a(或支柱)将聚合在一起而不会与

波导传播相互干扰，所以可以形成3D网络(或微桁架结构360)。同样地，多个波导件360a(或

支柱)之间的间距对应于多个孔340的图案。孔340的图案可以例如为图4a所示的方形图案，

和/或为图4b所示的六边形图案。开口(孔)的间距，即掩模330中的孔340之间的距离，以及

由每个孔340形成的波导件360(或支柱)的数量将决定所形成的有序3D微桁架结构(或所形

成的开孔式聚合物微桁架结构)的开口体积分数(即，空隙)。

[0076] 这样，使用图3a的系统，可以设计适用于多种应用的有序3D微桁架结构360。设计

参数包括：1)聚合物支柱相对于彼此的角度和图案；2)获得的单元结构的堆积密度或相对

密度(或开口体积分数)；和3)支柱的横截面形状和尺寸。在此，在一些实施例中，根据设计

标准，支柱(或波导件)的直径范围可以从10微米到10毫米。在一些实施例中，支柱的直径范

围可以从10微米到1毫米，以提高用户的舒适感。

[0077] 在一个实施例中，穿插的支柱的节点之间的支柱的长度可以在支柱直径的5倍到

15倍之间。另外，穿过3D微桁架结构的厚度的节点的数量或重复的单胞的数量可以被设定。

微桁架结构在其厚度上可以具有1/2到10个单胞。此外，由于该有序3D微桁架结构(或开孔

式聚合物微桁架结构)的形成方法，互相穿插的波导件(或支柱)的传播距离和节点尺寸不

受聚合造成的折射率变化的影响。

[0078] 在一个实施例中，第一、第二和第三支柱分别延伸所沿的第一、第二和第三方向包

括第一、第二和第三角度；第一、第二和第三角度具有第一、第二和第三倾角θ(例如，相对于

图1d中所示的xz平面)以及第一、第二和第三方位角(例如，绕着图1d中所示的y轴线)。在一

个实施例中，第一、第二和第三倾角每一个可以具有相同或不同的值，并且每个倾角相对于

掩模的平面在45°到70°的范围内，包括边界值。同样地，在一个实施例中，垂直支柱可以相

对于掩模的平面具有从80°到90°的倾角范围，包含边界值(例如，参见图3b和3d中的角度

γ)。

[0079] 第一、第二和第三支柱延伸的倾角θ(例如参见图1d和7)可以由角度α(例如，参见

图3a)确定，准直光源300相对于掩模330以角度α被定向，使得准直光以角度α通过掩模330

的孔340。由于空气与掩模和单体之间的折射率的变化，在很多情况下，角度θ与α是不同的。

[0080] 根据本发明的一个实施例，支柱还包括在第四方向上以基本上90°的倾角(例如，

基本上垂直于xz平面)延伸的垂直支柱360b。如图3b所示，准直光源300a被定向为在基本上

垂直于掩模330的方向上发射光。

[0081] 在一个实施例中，垂直波导件360b(或支柱)在成角度的波导件360a(或支柱)形成
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之后形成。垂直波导件360b可以通过使用不同的准直光源300a形成，或者可以使用相同的

准直光源300形成，其中相同的准直光源300是被用于形成成角度的波导件，通过重新定向

准直光源300以使其在基本上垂直于掩模330的方向上发射光。

[0082] 在另一个实施例中，垂直波导件360b与成角度的波导件360b同时形成，在该过程

中，成角度的准直光源300与被垂直定向的准直光源300a同时通过掩模330中的孔340发出

光。

[0083] 虽然在例如图1d和图2a中，垂直波导件360b(或垂直支柱18)被如上描述并说明为

具有与成角度的波导件360a(或成角度的支柱12、14和16)基本上相等的直径(或横截面

积)，但是根据本发明的其它实施例，垂直波导件360b(或垂直支柱18)可以具有与成角度的

波导件(或成角度的支柱12、14和16)不同的直径(或横截面积)。例如，在一些实施例中，垂

直波导件360b可以具有从10微米到20毫米范围内的直径。在一些实施例中，微桁架结构包

括与成角度的支柱的直径(或横截面积)相等的垂直支柱以及具有与成角度的支柱不同的

直径(或横截面积)的垂直支柱。在其它实施例中，微桁架结构的垂直支柱的直径(或者横截

面积)可以都不同于成角度的支柱的直径(横截面积)。图2d和2e分别是同时具有成角度支

柱12、14和16以及垂直支柱18的微桁架结构的侧视图和俯视图的照片，垂直支柱18具有比

成角度支柱12、14和16更大的直径(或横截面积)。

[0084] 在垂直波导件360(或垂直支柱18)的直径(或横截面积)不同于成角度的波导件

360a(或成角度的支柱12、14和16)的直径的实施例中，用于形成垂直波导件360b所使用的

掩模可以具有比用于形成成角度的波导件360a的掩模330的孔340更大或更小的孔。在另一

个实施例中，用于形成垂直波导件的掩模的孔可以具有与用于形成成角度的波导件360a的

掩模330的孔340相比彼此间隔更近或更远的孔。例如，垂直波导件可以通过成角度支柱形

成的每个节点形成，或者通过成角度支柱形成的每个第二或第三节点形成。依然是在其它

实施例中，垂直支柱被布置成与成角度支柱的图案不一致(例如，独立于该图案)的图案。

[0085] 在另一个实施例中，可以使用具有多个不同尺寸孔的单个掩模，并且垂直于掩模

的平面或与掩模的平面成角度地对准的准直光被选择性地穿过掩模的孔发射。

[0086] 例如，参照图3b，在一些实施例中，可以使用至少一个数字掩模代替通道370下方、

上方或任意一侧或者准直光源与光单体320之间的上述位置的任意组合处的掩模330。数字

掩模为显示装置，所述显示装置可以被控制成对于用于聚合光单体(例如，液晶显示器

(LCD))的波长的光在一些位置是不透明的而在其它位置是透明的。一种该类型的液晶显示

器掩模在A.Bertsch、P.Bernhard和P.Renaud的论文“Microstereolithography:Concepts 

and  applications”(2001)中公开，发表在第8期国际新型技术与工厂自动化IEEE会议，卷

2，第289-99页，本文引用该文件的全文以作参考。在准直光源300位于通道的下方的实施例

中，数字掩模位于准直光源300与透明基板350之间。此外，数字掩模可以构造为实时显示任

意各种孔尺寸和图案以制造期望的微桁架结构360，从而避免更换掩模时停止制造的需求。

例如，数字掩模可以被用于为成角度支柱和垂直支柱形成不同尺寸的孔。

[0087] 这样，在本发明的上述实施例中，垂直波导件360b(或垂直支柱18)的直径(或横截

面积)和间距可以独立于成角度波导件360a(或成角度支柱12、14和16)的直径(或横截面

积)和间距而变化。因此，可以根据垂直和成角度的波导件360b和360a(或垂直和成角度的

支柱)的直径(或横截面积)和间距独立地调节微桁架结构10对压缩和剪切力的阻力。
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[0088] 如果所有的支柱相对于掩模成相等的角度θ，则压缩模量(E)可以近似计算为：

[0089] E≈ES(sin4θ)(ρ/ρs)

[0090] 其中，ρ是微桁架结构10的密度，ρs是微桁架10的固体材料部分的密度，ES是微桁架

10的固体材料部分的模量。

[0091] 如果所有的支柱相对于掩模具有相等的角度θ，则剪切模量(G)可以近似计算为：

[0092] G≈(ES/8)(ρ/ρs)(sin22θ)

[0093] 包括成角度支柱和垂直支柱的微桁架结构的压缩模量(E)可以近似计算为：

[0094] E≈ES(ρ/ρs)[(sin4θ)(f成角度)+(f垂直)]

[0095] 其中，f垂直是垂直方向上的固体部分，f成角度是在角度θ方向上的固体部分，并且其中

f垂直＝1-f成角度。

[0096] 根据剪切模量公式，垂直支柱对剪切模量的影响显著，所以对于同时包括成角度

支柱和垂直支柱的微桁架结构，剪切模量可以近似计算为：

[0097] G≈(ES/8)(ρ/ρs)(f成角度)(sin22θ)

[0098] 上面的公式显示，当成角度支柱以角度θ＝45°延伸时，剪切模量(G)被最大化。因

此，根据本发明的一个实施例，成角度支柱可以以大约45°的角度延伸。然而，在本发明的其

它实施例中，成角度支柱可以以不同角度(例如，45°到90°之间)延伸，使得成角度支柱可以

连通垂直支柱一起提供额外的压缩阻力，或者减小形成成角度支柱的准直光必须传播的距

离。

[0099] 因此，微桁架结构10对于剪切力和压缩力的阻力可以通过改变垂直支柱和成角度

支柱的直径(或横截面积)和体积分数以及通过根据微桁架结构将被应用到的应用的要求

来改变成角度支柱的角度进行设计。例如，支柱直径(或横截面积)可以在约10μm到约10mm

的范围内，垂直支柱与成角度支柱的体积分数比可以在约2％到约70％之间。

[0100] 根据本发明的一个实施例，如图1d、2a、2b和2c所示，成角度支柱12、14和16以及垂

直支柱18在节点20处交叉，以形成三维(三个正交方向)对称的角度。关于xz平面的对称角

度(参见例如图1d)可以在0°与90°之间测量。也就是说，成角度支柱12、14和16及垂直支柱

18彼此穿插以形成“完美”节点：支柱12、14、16中的每一个都相对于微桁架10的压缩面(例

如，沿xz平面的方向延伸的表面)以及相对于垂直支柱18限定角度，并且由成角度支柱12、

14、16限定的各个角度彼此基本上相等。然而，本发明的实施例并不限于此。

[0101] 在本发明进一步的实施例中，聚合物微桁架结构本身涂覆有与聚合物微桁架结构

的材料不同的材料，并且将聚合物微桁架结构移除以生成具有连续但不同的体积的自支撑

结构。在本发明的一个实施例中，聚合物微桁架结构可以使用金属涂覆，例如镍、铝、钛、钢

以及它们的合金，这样可以提高防汗层的导热率。可以使用电沉积、浆料沉积、物理气相沉

积(PVD)或者化学气相沉积(CVD)来涂覆聚合物微桁架结构。然后，可以通过燃烧或使用强

碱蚀刻将聚合物微桁架结构移除，形成中空的金属微桁架结构。根据本发明的一个实施例，

每个中空的金属支柱可以具有在从10微米到10毫米的范围内的内径，并且金属的厚度(或

者壁厚)在1微米到1毫米的范围内。所生成的金属微桁架结构相对于固体金属块可以具有

在0.5％到30％的范围内的相对密度。

[0102] 压缩强度的额外改进可以通过架构优化来实现。架构优化涉及平衡单胞设计、支

柱直径、长度、角度、每个单胞的支柱数量以及获得期望性能组的材料(例如，压力或冲击波
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下期望的致密化水平)。

[0103] 参照图5a、5b、5c和5d，在本发明的一些实施例中，垂直桁架支柱18a具有非圆形横

截面。垂直桁架支柱18a的特定形状取决于在节点20处穿插的成角度支柱的数量，其中垂直

支柱通过节点20与成角度支柱12、14、16和22互相穿插。

[0104] 在图5a、5b、5c和5d所示的实施例中，四个成角度支柱12、14、16和22在节点20处穿

插。如果垂直支柱18a在随后公开的步骤(在四个成角度支柱形成之后)中形成，则垂直支柱

18a具有“十字”或“加号”的形状(参见例如图6a)。

[0105] 根据本发明的其它实施例，图6a、6b和6c显示了垂直支柱的横截面形状。在包括n

个在节点20处穿插的成角度支柱的实施例中，在节点20处与成角度支柱互相穿插的垂直支

柱将具有n个分支(petal)(其中，n是自然数)。例如，如图6b中所示，在包括三个成角度支柱

的本发明的一个实施例中，垂直支柱将具有三个分支(例如，具有截平末端的三点星形)。图

6c显示了一个实施例中的垂直支柱的横街面形状，其中5个成角度支柱在节点处相互穿插。

该效果会随着垂直支柱的直径相对于成角度支柱的直径的增加而降低。例如，当垂直支柱

具有大约为成角度支柱的直径的十倍的直径时，垂直支柱的形状变得更接近圆柱形并基本

上为圆柱形。在较小尺寸的情况中，垂直支柱的横截面形状可以是类似于图6a、6b和6c中所

示的形状与圆形形状的组合。例如，当垂直支柱的直径与成角度支柱的直径相比增大时，分

支的径向尺寸可能会减小。

[0106] 图7示出了用于保持表面(例如，微桁架排汗控制结构)的环境状态的设备710，根

据本发明的一个实施例，该设备包括位于物品740(或给定运动所使用的其它关心的物品)

和人体750之间的微桁架结构10。如上所述，相邻节点之间的支柱14、16和18的长度可以是

支柱直径的5倍到15倍之间。这样，单个单胞的高度c取决于设备710的节点之间的间距以及

支柱14、16和18的倾角θ的角度。例如，如果支柱的直径为100微米且支柱的倾角θ的角度为

60°，则单胞的高度可以是约86.6微米。如上所述，在一些实施例中，设备710具有在1/2到10

个单胞高度的范围内的厚度(或高度)h。在一些实施例中，设备710通过粘合材料742(例如，

环氧树脂、聚氨酯等)沿着粘合线被粘合到物品740。空气流过微桁架排汗控制层的能力受

到开孔率总量(例如，开孔体积分数)、包括开孔的单胞的典型形状以及设备710的开孔(即，

单胞尺寸)的分布的影响。当汗液752从人体750分泌并渗透到设备710(可能穿过衣物层

730)时，微桁架的开孔中的空气可以使汗液752蒸发并对人体750的与设备710的接触面相

接触的区域进行冷却，所述接触面由所述设备的与工作面(例如，人体750的表面)接触的部

分限定。这样，接触面的面积(例如，每个接触点的面积的总和)通常显著小于工作面的面

积。微桁架的有序开孔允许自然的和/或强制的对流冷却人体750的区域，否则所述区域在

直接与所使用的物品740相接触的情况下仅有有限的或完全没有空气流动。

[0107] 设备710的设计决定了设备710与人体750接触的总表面积，因此决定了允许空气

流动的总开口面积。根据期望的应用，设备710与人体750之间的接触面积与设备710的总覆

盖面积的比率可以在从<1％到超过50％的范围内。通过改变微桁架单胞结构的尺寸可以在

设计过程期间改变与人体的总接触表面积。例如，设备710的单个接触点的直径可以在从

100平方微米到10平方毫米的范围内，其中接触面的面积与工作面(例如，人体750)的面积

的比率小于工作面总面积的50％。在一些实施例中，接触面的面积可以小于工作面的面积

的30％，在这种情况下，工作面的≥70％的部分暴露在空气中。依然是在其它实施例中，接
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触面的面积可以小于工作面的面积的10％，在这种情况下，工作面的≥90％的部分暴露在

空气中。

[0108] 此外，在本发明的实施例中，设备710与人体750之间的接触面积的比值可以保持

基本恒定(例如，小于10％的变化)，即使设备710被压缩高达至它的致密化应变的50％时也

是如此，“应变”被限定为位移与材料的无应力长度的比率，“致密化应变”被限定为由于材

料的致密化使得进一步移动(例如，压缩)材料所需的力急剧增加的应变。在本发明的实施

例中，设备的致密化应变可以通过改变相对密度来控制，这取决于成角度支柱和垂直支柱

12、14、16和18的直径和间距。这样，根据本发明一个实施例的设备可以具有0.9的致密化应

变，并且在高达0.45的应变下，该设备与人体之间的接触面积的比率可以基本保持恒定。根

据本发明另一个实施例的设备可以具有0.7的致密化应变，并且在高达0.35的应变下，接触

面积与工作面积的比率可以保持基本恒定。

[0109] 设备710的有效性既取决于开口区域在总覆盖区域中的百分比，还取决于开口区

域的分布。随着设备710的接触点的尺寸的增大—例如支柱直径增大—这些接触点(换言

之，全部接触表面的面积增大)处对空气流通的限制可以导致“热点”。另外，接触点之间的

跨距(或距离d)可以影响微桁架排汗控制层的整体舒适度。例如，间隔更远的更大的接触点

可能对用户产生不舒适的压力点。在本发明的一些实施例中，相邻接触点之间的距离可以

在从100μm到约10mm的范围内。通过改变单胞构架或控制组成接触面区域的每个单胞中的

固体区域，还可以在不对设备710中的全部开孔做出显著改变的情况下改变接触面面积。例

如，根据接触面是沿着与节点层(如图7中所示的实施例)相重合的二维平面830(参见例如

图8)还是接触面沿着节点层之间的2D平面，如图8和9的实施例中所示，图7中所示的设备

710的接触面的表面积可以增加高达400％。

[0110] 根据本发明的实施例，设备710能够产生平面内空气流动以辅助汗液蒸发。然而，

在设备710与人体的出汗多的区域(例如，脚底)相接触的应用中，汗液可能会超出(或填满)

整个开孔，从而阻止或妨碍空气流动。根据本发明的一个实施例，如图10所示，设备710可以

具有两个分层1010和1020(可以被称为“功能分级”)以用于出汗多的情况。如图10所示，具

有较小特征尺寸的微桁架层1020可以形成在具有较大特征尺寸的较厚微桁架层1010(或者

单个的连续开孔聚合物，该聚合物穿过其厚度具有至少两个不同但有序的3D微结构)的一

个表面上。在该实施例中，具有较小特征尺寸的微桁架层1020可以从人体吸收汗液，而不会

堵塞较大微桁架1010结构中自然空气的流动路径。依照下文中将要讨论的修改后的杨-拉

普拉斯方程，具有较小特征尺寸的微桁架层1020的特征尺寸和间距可以根据例如表面张

力、界面能量和被吸收流体(例如，汗液)的特征进行选择以提高吸收效果。这种多层设置的

方法也可以应用到需要更小、更紧密的接触点的情况，例如，需要提高用户舒适度的应用。

关于制造多层(或功能分级)微桁架结构的描述可以在美国专利申请“Functionally-

Graded  Three-Dimensional  Ordered  Open-Cellular  Microstructure  and  Method  of 

Making  Same”(2008年12月18日申请的申请号12/317,210)中找到，本文引用该文件的全文

以做参考。

[0111] 图11示出了用于生成具有有序开孔式3D微结构的多层(或功能梯度)材料的示例

装置的示意性俯视图。图11中，该示例装置包括方形模具和四个准直曝光束(300和300b)，

每个准直束绕着z轴线旋转90°。
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[0112] 形成在每个曝光表面处的开孔微结构取决于入射光角度和掩模图案，所以通过适

当地改变这些光角度和/或掩模图案，可以形成不同的微结构。由于波导件(或支柱)初始形

成于单体的曝光表面处并且从该曝光表面生长，可以适当地改变曝光时间和/或光的入射

能量，使得形成在两个曝光表面处的两个独立的微结构“连接”或相交于该两个曝光表面之

间的某些分界层。这些分界层可以具有小于任意一个微结构的单胞厚度的厚度—即，正好

厚到足以形成两个微结构之间的物理连接(如图12a和12b所示)—或该两个微结构可以重

叠，从而生成具有其自己单独的微结构和厚度的分界面(如图12c所示)。也就是说，图12a、

12b和12c表示三维功能梯度微结构的2D视图，其中该微结构可以通过根据本发明实施例的

上述技术形成。

[0113] 再次参照图12a、12b和/或12c，本发明的一个实施例提供了一种功能梯度三维有

序开孔微结构。该功能梯度三维有序开孔微结构包括：具有第一三维图案(图案1，图案3，图

案5)的第一三维互连图案的聚合物波导件；具有不同于第一三维图案的第二三维图案(图

案2，图案4，图案6)的第二三维互连图案的聚合物波导件；和与第一三维互连图案的聚合物

波导件和第二三维互连图案的聚合物波导件相连接的分界面(分界面1，分界面2，分界面

3)。

[0114] 在一个实施例中，所述分界面为具有第三三维图案的第三三维互连图案的聚合物

波导件(分界面3)，其中所述第三三维图案不同于第一三维图案和第二三维图案。

[0115] 一般而言，棉芯可以用于利用毛细作用将流体从产生点输送到该液体可以被蒸发

的适当表面。棉芯还可以将液体重新分布到热能或气流可以增强该液体的蒸发的区域。在

一些情况下，同时实现这些功能需要包含具有不同形式的棉芯。微桁架结构的芯吸特性可

以通过调整其架构和表面化学性质以改变其机械强度和韧性、表面积与体积的比值以及其

它特性来控制。

[0116] 对结构以及排汗控制层的棉芯的化学性能的选择取决于很多因素，很多因素都与

被吸收的流体的特性紧密相关。例如，由棉芯产生的最大毛细管头随着孔的尺寸的减小而

增大。另一个实例中，棉芯渗透能力(液体在棉芯中移动的难易程度)和棉芯的热传输能力

(当该棉芯被视为热管时)随着孔的尺寸的增加而提高。另外，棉芯蒸发侧的总热阻取决于

棉芯内工作流体的传导性。

[0117] 根据应用需求，棉芯的厚度或表面积与体积的比率也可以作调整。例如，非常厚的

棉芯能够存储并移动大量的流体，但是如果蒸发的速率小于流体被吸入棉芯的速率，该棉

芯会达到饱和。另一方面，薄的棉芯结构通常具有较大的表面积与体积比，这使得棉芯内流

体的蒸发更快，但是不能有效地传输流体。设计棉芯时要考虑的棉芯其它特性为与流体和

湿润性的相容性。

[0118] 通常，芯吸材料(wicking  material)被设计为产生足够的毛细管压力以将流体从

产生点驱动到蒸发点。该压力ΔΡ取决于固-汽(γSV)和固-液(γSL)的界面能量和微孔半

径r(例如，如图7、9和10中所示的相邻接触点之间的距离d的一半)，通过修正后的杨-拉普

拉斯公式：ΔΡ＝2(γSV-γSL)/r，计算获得。因此，毛细管压力随着棉芯微孔半径(r)和界

面能量(γSL)的减小而增大。然而，太小的微孔尺寸会导致流体粘度增加，(在压力梯度下

时)这将降低体积流量。

[0119] 在本发明的实施例中，设备710(如图7中所示)被设计为提供多种支持量(例如，压
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力模数或适应性)。压缩性能是固体材料性能的函数，包括微桁架和单胞的几何参数(例如，

支柱/桁架构件直径、节点到节点间距等等)。微桁架排汗控制层10可以被设计为具有非常

坚硬并将负载传送到包括有兴趣物品740的结构，或者可以被设计为响应于在给定应用中

期望的所施加的压缩负载具有适应性(例如，软)并部分地皱缩。在一些实施例中，设备710

将被设计为在正常使用期间至少保持一些开口单元(例如，不完全皱缩)，使得至少有一些

空气可以流动通过设备710。也可以为使用期间可能出现的减弱冲击负载定制抗压特性，因

此提供额外的舒适度和保护。

[0120] 可以从微桁架排汗控制层得益的两个实施例包括自行车座740a和鞋垫740b。在图

13和14中分别显示描述这种应用的示意图。图15是被构造并应用到自行车座的基于微桁架

的排汗控制层的图片。

[0121] 在本发明的一些实施例中，由光滑且多孔的材料制成的遮盖物，例如

或 的布料，可以在与人体的接触点处被结合到排汗控制层的顶面。该遮盖物

可以用于通过减小排汗控制层与人体之间的摩擦来提高用户的舒适感。例如，当用于自行

车座时，斯潘德克斯弹性纤维(spandex)层可以被施加到微桁架排汗控制层上，其中遮盖物

为骑车者提供光滑的接触面。

[0122] 在本发明的一些实施例中，微桁架排汗控制层的支柱被涂覆有适当的抗微生物合

成物，例如纳米银颗粒。在一些实施例中，抗微生物层被设置在整个排汗控制层上(例如，设

置在粘合到排汗控制层表面上的布料层中)。

[0123] 与本发明的实施例一起使用的物品包括，但不限于：头盔、扶手、座椅(例如，自行

车座椅、汽车或其它车辆座椅、办公室座椅、室外庭院座椅和座垫)、有垫料的衣服、头带、手

套、鞋垫、眼镜架、内衣、床垫和床垫衬面。

[0124] 尽管结合特定实施例对本发明进行了说明，但是应当理解本发明并不限于所公开

的实施例，而是相反地，意在涵盖权利要求的精神和保护范围内包括的各种修改和等效设

置及其等效形式。
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