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摘  要：选区激光熔化技术（selective laser melting, SLM）成形的金属点阵结构由于具有结构设计自由度大、轻量化、缓

冲吸能等优势，在航空航天等领域具有广泛的工程应用前景，然而对其力学性能的研究不够充分。本研究设计了不同方向

的体心立方（body-centered cubic, bcc）和金刚石（Dia）2 种晶胞点阵结构，基于 SLM 技术成形了 AlSi10Mg 点阵结构，

并对成形试样进行了压缩试验，结合有限元分析（finite element analysis, FEA）研究了点阵结构的各向异性对其压缩响应

和吸能特性的影响。结果表明，2 种点阵结构均存在明显的各向异性。在相对密度基本一致的情况下，点阵结构方向从 0°

到 45°，随着角度的增大，屈服强度明显增大，bcc 点阵结构的各向异性对其压缩屈服强度的影响更加明显，Dia 点阵结构

的屈服强度明显高于 bcc 点阵结构。不同方向点阵结构的比吸能(specific energy absorption, SEA)存在明显差异，点阵结构

方向从 0°到 45°，随着角度的增大，SEA 明显增大，Dia 点阵结构的 SEA 明显高于 bcc 点阵结构。不同方向点阵结构的碰

撞载荷效率(crash load efficiency, CLE)存在明显差异，bcc 点阵结构在 0°方向取得最大值 1.07，并随着点阵结构角度的增

大逐渐减小，Dia 点阵结构 CLE 随着点阵结构角度的增大而增大，并在 45°方向上取得最大值 1.01。 
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随着航空航天、国防军工等领域的快速发展，对轻量

化的吸能支承结构的性能要求越来越高，不仅需要轻质轻

量，同时对其强度和吸能等力学性能提出了更高要求。 

金属点阵结构是近年来新兴的一种轻质多功能材

料，具有结构设计自由度大、成形零件具有轻量化、缓

冲吸能减振等优势，在航空航天等领域具有广泛的工程

应用前景。与实体材料相比不仅减轻了构件的质量，同时

具有更好的减震吸能性能，实现了结构-功能一体化[1-5]。

其传统制造方法有熔模铸造、冲压、拉伸网折叠、挤压

线切割和搭装拼接等。传统制造方法存在的主要问题是

制造成本高，周期长且难以成形复杂精密的点阵结构，

使得点阵结构的结构设计自由度严重受到成形工艺的限

制，极大地影响了点阵结构的工程应用[6,7]。 

增材制造(additive manufacturing, AM)技术是基

于离散堆积原理，根据零件三维数据可直接将原材料

快速精确成形为实体零件的先进制造技术，具有数字

化成形、成形精度高、材料利用率高、研发周期短等

特点，与传统的减材制造相比，具有缩短了制造周期、

成形的复杂度不受限制和能够释放设计师设计的自由

度等优势[8,9]。选区激光熔化作为增材制造技术的典型

工艺，其工作原理是利用高能束激光热源，将粉末逐

层熔化后凝固成形，可直接成形设计的三维模型，制

造出复杂精密的金属零件，因此适用于复杂精密点阵

结构的成形[10-12]。 

据报道，Crupi 等人[13]研究了 bcc 点阵结构的压缩

性能与吸能特性，发现 bcc 点阵结构具有较高的吸能

能力和承载能力，随着杆径、杆长比和相对密度的增

加，点阵结构的力学性能有所提高，晶胞尺寸的增加

会降低点阵结构的力学性能，理论分析与压缩试验结

果非常吻合，可通过理论计算有效地预测这种点阵结

构的力学性能。Smith 等人[14]通过有限元仿真方法对

bcc 和 bcc-z 点阵结构的压缩响应进行了预测，研究表

明，基于 bcc 和 bcc-z 单元的点阵结构的准静态响应可

以用三维连续单元和梁单元 2 种类型的有限元模型精

确地描述。对初始刚度、屈服强度、平台应力、能量

吸收和致密应变进行了预测，并表明在一系列单元格
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尺寸和几何形状上与实验结果相似。Al-Saedi 等人[15]

对 F2 bcc 功能梯度点阵结构和均匀点阵结构的力学性

能和能量吸收能力进行了研究和对比，发现功能梯度

点阵结构具有更高的能量吸收，并建立了公式用来预

测 F2 bcc 点阵结构的力学性能。Lei 等人[16]利用 SLM

技术成形了 bcc 和 bcc-z 2 种点阵夹芯板结构，通过 X

射线微型电子计算机断层扫描（X-ray micro-computed 

tomography, μ-CT）技术获得了成形试件的真实几何信

息，建立了考虑了几何缺陷的有限元模型，并研究了

缺陷和层数对结构力学性能和吸能特性的影响，研究

表明随着层数的增加，致密应变和碰撞载荷效率增大，

比吸能由于边界条件和破坏模式的影响而逐渐降低。

Li 等人 [17]研究了层数和单元数对点阵夹芯板准静态

压缩响应的影响，并提出了一种预测 bcc-z 多层点阵

夹芯板压缩模量和初始破坏强度的理论模型，发现模

量和强度随层数的增加而显著降低，层间渐进破坏是

主要破坏模式。 

目前增材制造技术成形的点阵结构已经得到了广

泛的应用，但是如何针对不同的应用场景和设计需求

选择合适的点阵结构方向等几何特征，以及如何评价

点阵结构力学性能是否满足设计要求，缺乏系统的研

究和依据。基于此，本工作以 bcc 和 Dia 2 种典型晶

胞点阵结构为研究对象，基于选区激光熔化技术成形

了 AlSi10Mg 点阵结构，研究了点阵结构的各向异性

对其力学性能的影响，为点阵结构在轻量化结构和缓

冲吸能结构等应用的优化设计提供参考。 

1  实  验 

1.1  单元几何模型  

本实验所用的 2 种单元为 bcc 和 Dia 晶胞单元，2

种单元几何参数如图 1 所示，其中图 1a 为 bcc 晶胞单

元，图 1b 为 Dia 晶胞单元。其中 2 种晶胞的尺寸 L=10.0 

mm，支杆截面直径 r=2.0 mm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  bcc 和 Dia 单元几何参数 

Fig.1  Geometrical parameters of bcc (a) and Dia (b) unit cells  

相对密度  定义为晶胞单元宏观密度与基体材

料密度的比值[18]: 

s





                                  (1) 

以平台段起始应力或初始峰值应力作为压缩屈服

强度[19,20]。应力、应变的计算方法分别为[21]： 

/L H                                 (2) 

1 2

F F

S w w
                             (3) 

式中，∆L 为压缩位移量，H 为试样压缩方向高度，F

为压缩位移为∆L 时对应的反力，S 为试样压缩底面面

积，w1 和 w2 为试样压缩底面边长。 

1.2  样品制备与测试 

本次实验设计的不同方向点阵结构的模型如图 2

所示。将图 1 所示 2 种晶胞单元在三维方向阵列，2 种

点阵结构的单元尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm，杆径为

2.0 mm，壳厚度为 0.75 mm。2 种点阵结构的 4 个样品

均为在第一个点阵结构的基础上旋转了 0°，15°，30°，

45°。bcc 点阵结构的尺寸为 40 mm×41.5 mm×41.5 mm，

Dia 点阵结构的尺寸为 40 mm×36.86 mm×36.86 mm。 

本次实验成形试样采用气雾化 AlSi10Mg 合金粉

末材料，粉末粒径分布在 15~50 μm，平均粒径为 30 

μm，图 3 为粉末的扫描电子显微镜（SEM）形貌。可

以看出，AlSi10Mg 粉末基本上呈规则的球形，粉末表

面较为粗糙，部分粉末表面粘附卫星粉，粉末的化学

成分见表 1。 

实验所用成形设备为 EOS M290（德国 EOS 股份

有限公司）。成形工艺参数为：激光功率 370 W，扫描

速度 1300 mm/s，扫描间距 0.19 mm，层厚 30 μm。在

成形过程中，通过循环氩气使成形腔内的氧含量低于

0.1%。成形的试样固结于铝基板上面，打印完成后，

通过电火花线切割技术将试样从基板上去除，然后用

压缩空气和超声去除样品表面附着粉末。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  点阵结构试样模型图 

Fig.2  Diagram of lattice structure samples model 
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图 3  AlSi10Mg 粉末形貌 

Fig.3  Morphology of AlSi10Mg powder  

 

表 1  AlSi10Mg 粉末化学成分 

Table 1  Chemical composition of AlSi10Mg powder (ω/%) 

Si Fe Mn Mg Ti Ni Zn O Al 

10.11 0.085 0.20 0.35 0.013 0.0046 0.043 0.04 Bal. 

 

试样成形后进行热处理，热处理方法为随炉升温

至 300 ℃并保温 2 h，然后炉冷至室温。对样品进行

了尺寸、体积、质量和密度的测试，最后进行了压缩

实验。使用 MTS-810 万能材料试验机对点阵结构的准

静态压缩力学性能进行了测试。试验机压头进给速度

为 4 mm/min，卸载速度为 8 mm/min，采样频率为 50 

Hz，每种点阵结构分别测试 2 个样品。 

1.3  有限元仿真分析 

本研究用 ANSYS 软件对点阵结构进行了准静态

压缩仿真模拟。仿真模型与图 2 所示试样成形模型一

致，材料模型为各向同性塑性硬化模型。在相同成形

工艺下成形标准 AlSi10Mg 材料的拉伸试件，得到该

材料在该成形工艺下的工程应力-工程应变曲线，然后

换算得到真应力-真应变曲线，其中应力-应变曲线如

图 4 所示。根据该真应力-真应变曲线设置材料属性，

其中弹性模量设为 E=70 GPa，泊松比为 0.33。利用四

面体单元（SOLID185）对点阵结构模型进行了网格划

分，网格划分情况如图 5 所示。施加载荷为位移载荷，

位移加载量为点阵结构模型在压缩方向高度的 50%。 

2  结果与讨论 

2.1  成形试样 

图 6 所示为成形的不同方向点阵结构试样，试样

的结构参数见表 2。可以看出，点阵结构具有较好的

成形效果，支杆及连接节点处均没有明显缺陷。 

通过阿基米德排水法[22]，测试了成形的不同方向

点阵结构的体积和密度。其中在相同工艺参数下成形

的实心试样的密度为 2.65 g/cm3，作为基体材料密度。 

2.2  点阵结构力学性能分析 

通过压缩实验得到了点阵结构的力-位移曲线，并

换算得到其应力-应变曲线，从试样的应力-应变图中

可得不同方向点阵结构的屈服强度。 

本次实验每个方向的点阵结构均有 2 个平行样

品，2 个样品分别压缩到应变为 0.5 和完全致密，图 7

所示为 2 种不同方向点阵结构压缩曲线对比，为对比

不同方向点阵结构之间的压缩性能差异，每个样品选

用压缩到致密的曲线进行对比。图 8 所示为仿真和实

验屈服强度对比。图 9 所示为不同方向 bcc 点阵结构

的 2 次压缩曲线对比，图 10 所示为不同方向 Dia 点阵

结构的 2 次压缩曲线对比。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  单轴拉伸试样的应力-应变曲线 

Fig.4  Stress-strain curves for uniaxial tensile sample 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  点阵结构仿真模型 

Fig.5  Simulation model of lattice structure  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  点阵结构试样宏观照片 

Fig.6  Macro images of lattice structure samples 
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表 2  点阵结构样品实测尺寸、质量和密度 

Table 2  Measured dimensions, mass and density of the lattice structure samples  

Type Angle 
Build 

direction/mm 
x-direction/mm y-direction/mm Mass/g Density/g·cm

-3
 

Relative 

density 

bcc 

0° 40.35 41.72 41.71 43.15 0.61 0.23 

15° 40.35 41.72 41.70 43.12 0.61 0.23 

30° 40.35 41.72 41.72 43.69 0.62 0.23 

45° 40.33 41.70 41.72 40.10 0.57 0.22 

Dia 

0° 40.40 37.03 37.04 34.81 0.63 0.24 

15° 40.34 37.05 37.05 34.75 0.63 0.24 

30° 40.34 37.04 37.06 34.87 0.63 0.24 

45° 40.33 37.04 37.08 34.82 0.63 0.24 

 

可以看出，2 个平行样品的压缩曲线基本一致，

说明设计的点阵结构具有较好的可重复性，力学性能

稳定。点阵结构试样的压缩曲线，可分为线弹性阶段、

弹塑性阶段、塑性变形与破坏阶段以及致密阶段 4 个

阶段。从图 7 可以看出，对于 2 种点阵结构，点阵结

构方向从 0°到 45°，随着角度的增大，点阵结构的强

度有逐渐增大的趋势，特别是在线弹性阶段，随着角

度的增大，点阵结构的屈服强度明显增大。在塑性变

形和破坏阶段，考虑由于包壳的破坏具有一定的随机

性，使得点阵结构的压缩曲线出现没有明显规律的波

动。总的来说，对于 2 种点阵结构，点阵结构方向从

0°到 45°，随着角度的增大，点阵结构的压缩性能逐渐 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同方向点阵结构的压缩曲线 

Fig.7  Compressive curves of bcc (a) and Dia (b) lattice 

structures in different directions 

提高。将实验结果与仿真结果进行了对比，不同方向

点阵结构的仿真和实验屈服强度见表 3。从图 8 中 2

种点阵结构的仿真和实验屈服强度对比可以看出，点

阵结构的方向从 0°到 45°，随着角度的增大，2 种点阵

结构的屈服强度有明显的提高。从实验结果可以看出，

对于 bcc 点阵结构，0°方向点阵结构的屈服强度为

10.44 MPa，45°方向点阵结构的屈服强度为 17.04 

MPa，屈服强度提高了约 63%。对于 Dia 点阵结构，0°

方向点阵结构的屈服强度为 17.50 MPa，45°方向点阵

结构的屈服强度为 20.59 MPa，屈服强度提高了约 18%。

可以看出点阵结构方向相同时 Dia 点阵结构的屈服强

度要明显高于 bcc 点阵结构，但随着方向的变化，bcc  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同方向点阵结构的仿真与实验屈服强度对比 

Fig.8  Comparison of yield strength between simulation and 

experiment of bcc (a) and Dia (b) lattice structures in 

different directions
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图 9  不同方向 bcc 点阵结构的压缩曲线 

Fig.9  Compression curves of bcc lattice structures in different diretions: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, and (d) 45° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同方向 Dia 点阵结构的压缩曲线 

Fig.10  Compression curves of Dia lattice structures in different directions: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, and (d) 45° 

 

表 3  不同方向点阵结构的仿真和实验屈服强度 

Table 3  Simulation and experimental yield strength of lattice structures in different directions 

Type 
0°  15°  30°  45° 

bcc Dia  bcc Dia  bcc Dia  bcc Dia 

Experimental yield strength/MPa 10.44 17.50  11.86 18.14  14.43 19.56  17.04 20.59 

Simulation yield strength/MPa 9.12 16.10  11.35 16.53  13.23 18.92  16.15 19.82 
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点阵结构的屈服强度的增幅较大，说明通过改变点阵

结构方向的方法可以有效提高 2 种点阵结构的屈服强

度，并对 bcc 点阵结构的提高更加显著。 

对比仿真与实验结果可以看出，仿真结果与实验

结果相比误差在 20%以内，仿真结果与实验的吻合度

较高，可通过有限元仿真模拟预测点阵结构的压缩性

能，并分析不同方向点阵结构的力学性能差异。 

图 11所示为 2种点阵结构仿真和实验变形结果对

比。可以看出，对于 bcc 点阵结构，0°方向点阵结构

层间变形较为均匀，上下底面支杆受到外壳影响变形

较小，随着角度的增大由于在压缩方向上点阵结构的

一致性逐渐变差，可以看出点阵结构变形的均匀性变

差，同时支杆的变形和破坏具有一定的随机性。对于

Dia 点阵结构，可以看出随着角度的增大，点阵结构

变形的均匀性逐渐变好。同时可以看出，外壳的变形

与破坏具有一定的随机性。仿真和实验结果基本吻合，

通过有限元仿真方法可以对点阵结构的压缩变形模式

进行预测。 

2.3  吸能特性分析 

bcc 和 Dia 点阵结构作为典型的点阵结构，不仅

在比刚度和比强度等方面表现出优异的力学性能，同

时也具有优良的吸能特性[13]。对于点阵结构的吸能特

性的评估指标较多，一个高质量的吸能零件应该平衡

多个指标参数。其中，单位体积吸收的能量可以通过

计算应力-应变曲线下的面积得到[16]： 

V
0

dU


                                (4) 

比吸能定义为点阵结构在压缩应变为致密应变

εcd 时单位质量吸收的能量(
MU )[18]，可表示为： 

cd

0
M

d
U



 



                            (5) 

吸能效率为材料或结构吸收的能量与理想吸收的

能量之比。在某一应变下的效率参数 η 可以表示为[16]： 

0

p*

d


  




 ( )                            (6) 

其中，σp*为给定应变下的峰值应力，致密应变 εcd 定

义为吸能效率达到最大时的应变。 

点阵结构在线弹性阶段吸能较少，主要在平台段吸

收能量，因此多孔材料的能量吸收能力和特性主要取决

于平台应力的大小和长度，平台应力 σpl 定义为[16]： 

cd

0
pl

cd

( )d


  




                          (7) 

碰撞载荷效率(CLE)表示为平台应力与初始峰值应力

之比，反应了载荷-位移曲线的均匀性，CLE 可表示为[16]： 

pl

pk

CLE



                              (8) 

其中，σpk 为初始峰值应力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 11  不同方向点阵结构的实验与仿真变形对比 

Fig.11  Deformation comparison between experimental and simulation results of lattice structures in different directions 
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根据图 7 所示的压缩曲线，可计算得到点阵结构

的吸能曲线和吸能效率曲线，图 12 所示为点阵结构的

应力-应变，吸能-应变和吸能效率-应变曲线。图 13

所示为 2 种点阵结构的吸能特性对比，具体的参数值

见表 4。 

通过对比发现，在相对密度基本一致的情况下，

点阵结构方向从 0°到 45°，随着角度的增大，2 种点阵

结构的比吸能(SEA)明显增大。其中 bcc 点阵在 0°方

向时的 SEA 为 9.66 J/g，在 45°方向时的 SEA 为 13.04 

J/g，SEA 提高了约 35%，Dia 点阵结构在 0°方向时的

SEA 为 12.44 J/g，在 45°方向时的 SEA 为 17.66 J/g，

SEA 提高了约 42%，说明随着点阵结构角度的增大，

其吸能能力逐渐增大。点阵结构方向相同，Dia 点阵

结构的 SEA 明显高于 bcc 点阵结构。bcc 点阵结构在

0°方向上的 CLE 取得最大值 1.07，随着点阵结构角度

的增大其 CLE 逐渐减小。Dia 点阵结构的 CLE 随着点

阵结构角度的增大而增大，在 45°方向上其 CLE 取得

最大值 1.01，Dia 点阵结构在 45°方向时吸能特性最为

稳定。2 种不同方向点阵结构的致密应变基本保持在

0.55 左右。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  不同方向点阵结构的应力-应变，吸能-应变和吸能效率-应变曲线 

Fig.12  Stress-strain, energy absorption-strain and energy absorption efficiency-strain curves of bcc (a~d) and Dia (e~h) lattice structures  

in different directions: (a, e) 0°, (b, f) 15°, (c, g) 30°, and (d, h) 45°  
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图 13  bcc 和 Dia 点阵结构吸能特性 

Fig.13  Energy absorption properties of bcc and Dia lattice structures: (a) SEA, (b) CLE, and (c) densification strain 

 

表 4  bcc 和 Dia 点阵结构吸能特性参数 

Table 4  Energy absorption properties parameters of bcc and Dia lattice structures 

Type 
0°  15°  30°  45° 

bcc Dia  bcc Dia  bcc Dia  bcc Dia 

SEA/J·g
-1

 9.66 12.44  9.60 12.96  12.31 14.44  13.04 17.66 

CLE 1.07 0.79  0.99 0.80  0.97 0.86  0.79 1.01 

Densification strain 0.54 0.58  0.52 0.58  0.56 0.55  0.57 0.55 

 

3  结  论 

1) bcc 和 Dia 点阵结构存在明显的各向异性。在

相对密度基本一致的情况下，点阵结构方向从 0°到

45°，随着角度的增大，屈服强度明显增大。bcc 点阵

结构的各向异性对其压缩屈服强度的影响更加显著。

Dia 点阵结构的屈服强度明显高于 bcc 点阵结构。 

2) 不同方向点阵结构的比吸能存在明显差异。在

相对密度基本一致的情况下，点阵结构方向从 0°到

45°，随着角度的增大，2 种点阵结构的比吸能明显增

大。点阵结构方向相同时，Dia 点阵结构的比吸能明

显高于 bcc 点阵结构。 

3) 不同方向点阵结构的碰撞载荷效率存在明显

差异。bcc 点阵结构在 0°方向上 CLE 的值最大为 1.07，

随着点阵结构角度的增大其 CLE 逐渐减小。Dia 点阵

结构的 CLE 随着点阵结构角度的增大而增大，在 45°

方向上取得最大值为 1.01。 
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Effect of Anisotropy on Mechanical Properties of Lattices Structures Manufactured by 

Selective Laser Melting 

 
Wu Hongfei1, Wang Weirong2, Wang Guowei1, Sun Chaoming1, Zhang Wenkang1, Shen Xianfeng1, Chen Jinming1 

(1. Institute of Machinery Manufacturing Technology, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China)  

(2. Institute of Fluid Physics, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China) 

 

Abstract: The metal lattice structures manufactured by selective laser melting (SLM) has a wide range of engineering applications in 

aerospace and other fields due to its advantages such as large freedom of structural design, light weight, shock absorption and so on. 

However, the research on its mechanical properties is still insufficient.  In this study, body-centered cubic (bcc) and Diamond (Dia) lattice 

structures with different directions were designed, and AlSi10Mg lattice structures were manufactured by SLM. Compressing tests were 

carried out on the formed samples. Combined with finite element analysis (FEA), the anisotropy effects of lattice structures on the 

compression and energy absorption properties were studied. The results show that bcc and Dia lattice structures have obvious anisotropy. 
In the case of roughly the same relative density, from 0° to 45°, the yield strength increases obviously with the increase of the angle. The 

anisotropy of the bcc lattice structure has a more obvious effect on the compressive yield strength, and the yield strength of the Dia lattice 

structure is significantly higher than that of the bcc lattice structure. The specific energy absorption (SEA) of the lattice structure in 

different directions is obviously different. From 0° to 45°, as the angle increases, the specific energy absorption increases significantly.  The 

specific energy absorption of the Dia lattice structure is significantly higher than that of the bcc lattice structure. The crash load efficiency 

(CLE) of the lattice structure in different directions is obviously different. The CLE of bcc lattice structure reaches a maximum of 1.07 in 

the 0° direction and gradually decreases with the increase of lattice structure angle. The CLE of the Dia lattice structure increases with the 

increase of lattice structure angle and reaches the maximum of 1.01 in the 45° direction. 

Key words: selective laser melting; lattice structures; compression performance; energy absorption properties 
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