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摘  要：通过选区激光熔化（SLM）技术制备了不同体积分数的 NiTi 记忆合金 bcc 点阵结构（基于 CAD 及基于三周期

极小曲面 TPMS），分析了失效前的压缩响应，研究了体积分数、单元构型和微观组织对能量吸收的影响。结果表明：

NiTi bcc 点阵（体积分数 5%~25%）在压缩至损伤前具有优秀的比能量吸收（0.45~1.89 J/g），卸载后加热可恢复至 92%

以上；体积分数及单元构型对 NiTi bcc 点阵的压缩响应有重要影响；体积分数小于 15%时，CAD 样品具有更长可压缩

应变，比能量吸收更好；体积分数大于 15%时，TPMS 样品具有更高压缩应力，比能量吸收更好；SLM 过程中的阶梯

效应导致了点阵支杆的下表面与内部具有不同的材料组织，下表面处熔池条纹更深更宽且晶粒更加粗大；材料异质性

导致了相对较差的机械性能，不利于能量吸收；由于受载下应力集中位置及异质比例的不同，该材料异质性对低体积

分数的 TPMS 样品的不利影响更大。  
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冲击广泛存在于航空航天、交通运输和防护等领

域，影响甚至危害系统的安全及可靠性，对关键部件的

缓冲吸能能力提出了要求。常用的抗冲击材料（如泡沫

铝等）一般呈多孔态，具有轻质、支撑刚性和优异抗冲

击吸能特性[1]。点阵结构作为由特定单元（桁架/曲面）

按一定规律排布而得的有序多孔结构，还具有优秀的可

设计性，可以通过调整单元构型主动调控整体结构的吸

能特性，因而在缓冲吸能场合拥有更大的应用潜力[2,3]。 
常规金属材料（如铝合金、钛合金和不锈钢等）

的点阵结构在受到冲击载荷时，通过塑性变形及断裂

实现能量耗散[4-6]，仅能一次性使用，具有局限性。NiTi
形状记忆合金作为一种金属功能材料，在其马氏体态

进行加载后，会通过马氏体再取向完成形状变形，并

在随后的加热过程中发生马氏体相逆相变而实现形状

回复[7]。将 NiTi 形状记忆合金制备成点阵结构，有望

在受冲击变形后，通过加热恢复初始形状，从而实现

多次抗冲击吸能。选区激光熔化（SLM）作为应用最

为广泛的金属增材制造技术之一，依据 CAD 模型逐

层熔融金属粉末，成形精度高、质量好，可成形复杂

结构，为 NiTi 形状记忆合金与点阵结构的耦合提供了

途径[8,9]，使兼具高比能量吸收与优秀形状记忆效应的

重复性抗冲击构件成为可能。 

研究表明，通过 SLM 制备的 NiTi 记忆合金点阵

结构可具备优秀的机械性能及功能特性[10]，在重复性

缓冲吸能领域极具潜力。Xiong 等[11]利用 SLM 技术制

备了具有复杂几何形状的 NiTi 构件，由于局部应变远

小于整体变形量，其在压缩变形（50%）下显示出 99%
的形状恢复率，远好于块体 NiTi。Song 等[12]通过 SLM
制造了 NiTi 空心三维点阵结构，揭示了质量系数对压

缩响应及形状记忆效应的影响，其中质量系数为 75%
的样品在首次循环压缩中实现了 98.92%的回复率。

Taheri 等[13]利用 SLM 技术制备了不同构型及体积分

数的多孔 NiTi 结构，并表征了其机械性能和形状记忆

性能，发现其刚度及压缩后的残余塑性应变高度依赖

于孔的形状和孔隙水平。Biffi 等[14]分析了 SLM NiTi
点阵结构的微观组织及相变行为，发现由于受到的热

历史不同，相比块体，NiTi 点阵具有更高的马氏体转

变温度、不同的相组成以及定向的晶粒取向，且在节

点处具存在更强的组织。然而，当前对 NiTi 点阵的研

究大多面向于医疗植入物，仅关注小应变变形（<10%）

或压缩至完全时断裂时的超弹性、形状记忆效应以及

强度、刚度。为了探究 NiTi 形状记忆合金点阵结构的

重复吸能能力，对其大应变变形下的能量吸收特性及

相关的影响机理进行详细研究十分必要，而针对此方
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面的研究还十分欠缺。 
本研究通过选区激光熔化技术制备了 2 种典型的

NiTi bcc 点阵结构，基于 CAD 及基于三周期极小曲面

（triply periodic minimal surface, TPMS）。研究其在

压缩过程中的能量吸收及加热形状恢复，获得 2 种

NiTi bcc 结构比能量吸收随体积分数变化的趋势并建

立对应的 Gibson-Ashby 理论模型。此外通过有限元仿

真及微观组织表征探究单元构型及微观组织对其能量

耗散的影响，为 NiTi 点阵结构作为可重复能量吸收构

件的潜在应用提供理论参考。 

1  实  验 

1.1  结构设计 
bcc 点阵模型的整体总尺寸均为 32 mm×32 mm 

×32 mm，由 8 mm×8 mm×8 mm 的 bcc 单元 4×4×4 阵列

所得。基于 TPMS 的 bcc 单元由 I-WP 曲面的隐式方程

定义，如式（1）所示，其中参数 c 可以控制曲面偏移，

从而调控整体体积分数。基于 CAD 的 bcc 单元则由圆

杆桁架布尔相并所得，通过控制杆径 d 实现体积分数调

控。对于基于 TPMS 的 bcc 模型，采用 Rhino 6 软件中

的 Grasshopper 插件进行建模，c 分别设置为 2.87、2.69、
2.46、2.20 和 1.92，体积分数对应为 5%、10%、15%、

20%和 25%，并被表示为 BT5、BT10、BT15、BT20
和 BT25，统一简称为 TPMS 样品。对于基于 CAD 的

bcc 模型，采用 UG 软件进行建模，为保持体积分数一

致，相应的 d 设置为 0.81、1.16、1.45、1.70 和 1.94，
并被表示为 B5、B10、B15、B20 和 B25，统一简称为

CAD 样品。所有模型均导出为 STL 格式，如图 1 所示。 

2(cos cos cos cos cos cos )
    (cos2 cos2 cos2 )

x y y z z x
x y z c
+ +

− + + =       （1） 

1.2  样品制备 

实验以深圳微纳增材技术有限公司的 Ni50.6Ti49.4

记忆合金粉末为原料，该粉末采用气雾化法制备，表

面光滑，流动性好，其粒度分布及显微图像如图 2 所

示。样品制备采用南京航空航天大学的 SLM-100B 型

选区激光熔化金属 3D 打印机，该设备使用德国

IPG200 瓦单模光纤激光器，光斑尺寸为 0.06 mm。将

模型导入 Materialise Magics 中进行前处理，打印参数

设置如表 1 所示，其中能量密度(E)由式（2）计算可得： 

Δ
PE

v hd
=                               （2） 

式中 P 为激光功率，v 为激光扫描速度，Δh 为激光扫

描间距，d 为铺粉层厚。 
将加工任务导入到 SLM-100B 中，并在 NiTi 基板

气体浓度上进行样品打印，打印过程中通入 99.9%的

高纯氩气保证氧含量≤70 µL/L。打印完成后通过电火

花线切割将样品从基板上切下，后放入无水乙醇中进

行超声清洗。最后利用天平测量样品质量。 
1.3  测试与表征 

为探究该参数下 SLM NiTi 材料的相变温度，对

样品进行了差示扫描量热测试（DSC）。利用线切割

切下 20 mg 左右的 DSC 样品，并腐蚀去除氧化层。

DSC 测试以 10 K/min 的冷却/加热速率进行，首先将

样品从室温加热至 150 ℃，随后冷却至–100 ℃，再次

加热至 150 ℃，最后冷却至室温。 
为探究 NiTi bcc 点阵的压缩极限，对样品进行了准

静态单轴压缩测试。测试采用英斯特朗 5985 型电子万

能试验机，以 1 mm/min 的压缩速率在室温下（20 ℃）

压至结构失效（本项研究中，结构发生明显断裂后视

为失效），并采集样品失效前的压缩应力-应变曲线。

为探究 NiTi bcc 点阵的形状恢复能力，对样品进行加

卸载及加热恢复实验。采用英斯特朗 5985 型电子万能

试验机，以 1 mm/min 的压缩速率在室温下（20 ℃） 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 1  基于 TPMS 与基于 CAD 的 bcc 点阵模型 

Fig.1  TPMS-based and CAD-based bcc lattice model 
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图 2  所用 NiTi 粉末及打印最终样品 

Fig.2  NiTi powder (a) and the final samples (b)  

 

表 1  SLM 打印采用的参数 

Table 1  Parameters used for SLM 

Parameter Value 

Power/W 
Scanning speed/mm·s-1 

Hatch spacing/mm 
Layer thickness/mm 

Rotation of the scanning direction/(°) 
Energy density/J·mm-3 

150  
600  
0.05  
0.03  
67 

166.7 

 
进行加载，卸载后将样品放入恒温 90 ℃的水浴锅中  
5 min 进行加热恢复，记录加热恢复后的结构总高度。 

为探究微观组织对 SLM NiTi 点阵结构能量吸收

的影响，显微金相、电子背散射衍射（EBSD）被用于

分析 SLM NiTi 点阵单元截面上不同位置处的微观组

织差异。利用电火花线切割一个 NiTi bcc 单元作为表

征分析的样品，并以平行于构造方向（Z 方向）、与

XZ 面呈 45°的截面作为观察面。将截面冷镶于树脂中，

通过磨抛制成金相表面，并以配比为 H2O:HNO3:HF 
=5:4:1 的腐蚀液腐蚀 6 s，后置于光学显微镜下观察熔

池状况。对于 EBSD 分析样品，将截面嵌于导电镶料

中，并进行氩离子抛光。 
1.4  有限元仿真 

为探究体积分数及单元构型对 NiTi 点阵结构能

量吸收的影响，利用商业有限元软件 Abaqus/Explicit
进行数值模拟。SLM NiTi 拉伸试样的静态拉伸应力-

应变曲线如图 3a 所示，因此材料属性设置为：杨氏模

量 33 MPa，泊松比 0.33，密度 6.45 g/cm3。由于只关

心 NiTi bcc 点阵在加载过程中的应力分布，为简化仿

真，将基体材料发生马氏体相变时假设为材料屈服，

即材料发生马氏体相变之后均视为塑性变形（图 3a
中的Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ）。采用 C3D10M 十结点修正二次四

面体单元对点阵进行网格划分，网格单元的近似全局

尺寸设置为 0.5。模型边界条件设置如图 3b 所示，点

阵上下端面分别连接两刚性板，对下刚性板参考点进

行完全约束，对上刚性板参考点设置向下（-Z 方向）

的位移。分析步时间设为 0.01，并采用平滑分析步的

加载方法，该设置可以使加载过程中结构的动能远小

于内能，确保为准静态过程。由于具有对称性，采用

1/4 模型并对模型的 XZ 面及 YZ 面设置对称约束以减

少计算时间及内存。此外，刚性板与 bcc 点阵间设置

了无摩擦的通用接触。 

2  结果与讨论 

2.1  压缩响应及加热形状恢复 

对于一般金属材料的点阵结构，其在压缩过程中

可分为 3 个阶段：线性弹性变形、支杆弯曲或拉伸导

致的应力平台，以及致密化或者断裂失效[15]。而对于

NiTi 记忆合金点阵结构，由于存在特殊的相变，在压

缩过程中更为复杂，依次主要发生初始弹性变形、马 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  仿真采用的材料属性及边界条件 

Fig.3  Material properties (a) and boundary condition (b) of the  

material used in the simulation 
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氏体相变及再取向、马氏体的弹性变形、马氏体的塑

性屈服，以及最后的致密化或断裂失效。 
图 4a为不同 NiTi bcc点阵样品压缩至失效前的应

力-应变曲线，图 4b 为对应的失效模式。对于体积分

数为 15%、20%和 25%的样品，随压缩应变的增大，

会出现对角线高应力剪切带，断裂快速扩展并最终发

生突然崩塌，损失超过 40%的强度，阻止进一步的压

缩。而对于体积分数为 5%和 10%的样品，其在压缩

载荷下逐渐均匀变形，随着应变量的增大，点阵内部

逐步发生断裂，最下层首先失效，但不会发生突然崩

塌，可继续压缩至致密化。不同体积分数点阵结构的失

效模式不同可归因于压缩过程中的变形分布不同[16]：

对于体积分数较大的点阵样品，其杆径的增大增强了

支杆的弯曲抗性且加强了压缩变形，导致变形更加均

匀，有效减少了屈曲、随机畸变和局部节点失效，推

迟了最终损伤。当所有支柱均加载到其最大剪应力时，

发生断裂损伤且裂纹沿 45°剪切面快速扩展，造成整

体结构的突然崩塌。而对于较低体积分数的点阵结构，

其支杆较大的长径比有效增加了弯曲变形，变形复杂

化，使得支杆断裂单独且逐步发生，逐层失效。此外

值得注意的是，基于 CAD 的 bcc 点阵的断裂失效位置

往往发生在节点中心，断裂的支杆相连；而基于 TPMS
的 bcc 点阵的断裂失效位置往往发生在支杆处，断裂

的支杆彼此独立，如图 4c 所示。 
由于 NiTi 合金存在形状记忆效应，在 NiTi 点阵结

构断裂失效前卸载并进行加热可以发生马氏体逆相变，

实现残余应变的回复。图 5a 为 SLM NiTi 材料的 DSC
曲线。由图可知，该参数打印 NiTi 材料的奥氏体开始、

奥氏体结束、马氏体开始和马氏体结束温度分别为

28.1、67.1、40.5、2.2 ℃。即室温下该 NiTi 材料为双

相状态，在加热至 90 ℃后可变为全奥氏体态。图 5b
为 B5、BT5 样品在不同应变下加卸载并加热后的形状 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  失效前的压缩响应及失效模式 

Fig.4  Compression response before failure (a) and the failure mode (b, c)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  相变温度及形状恢复率  

Fig.5  Transformation temperature (a) and shape recovery rate (b) 
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恢复率。可以发现，样品只要在完全断裂失效前卸载，

加热后绝大部分剩余的残余应变都得以回复。随着应变

量的增大，结构在压缩中不可回复的塑性变形积累也增

多，形状回复率有所下降但均在 92%以上。 

2.2  比能量吸收 

图 6a为压缩过程中不同 NiTi bcc点阵结构的比能

量吸收（SEAm），由式(3)、(4)计算可得： 

0
( ) d

S E A

ε

m

σ ε ε

ρ
= ∫                        （3） 

V
m

=ρ                                 （4） 

式中 σ(ε)为结构在压缩过程中应力随应变变化的函

数，m 为结构的总质量，V 为结构的总体积。点阵结

构的 SEAm 即为压缩过程中应力-应变曲线的积分面积

除以结构的相对密度，故应力-应变曲线包络面积的大

小反映了能量吸收的多少。 
同时统计了加载过程中的最大压缩应变及平均压

缩应力随体积分数的变化如图 6b 所示。可以看到，随

着体积分数从 5%增加到 25%，2 种 bcc 样品的可压缩

应变随之下降：CAD 样品从 57.92%下降到 13.79%，

TPMS 样品从 26.75%到 15.58%。而平均压缩应力则快

速上升：CAD 样品从 0.75 MPa 上升到 11.38 MPa，
TPMS 样品从 0.63 MPa 到 20.71 MPa。值得注意的是，

对于 CAD 样品比能量吸收从 1.20 J/g 下降到 0.94 J/g，
TPMS 样品则从 0.45 J/g 上升到 1.89 J/g。由于不同体

积分数的 2 种 NiTi bcc 点阵具有不同的压缩应变和压

缩应力，其直接导致了各个样品之间比能量吸收的差

异。体积分数为 5%和 10 %时，CAD 样品具有更高的

SEAm，体积分数为 15%时，2 种 bcc 点阵的 SEAm 相

当，而体积分数为 20%和 25%时，TPMS 样品的 SEAm

则更优。这是由于体积分数小于 15%时，2 种 bcc 点

阵结构的压缩应力水平基本一致，但 CAD 样品具有

更大的可压缩应变，因此具有更高比能量吸收，此时

压缩应变为影响比能量吸收的主要因素；而当体积分

数大于 15%时，2 种 bcc 点阵的可压缩应变逐步接近，

但 TPMS 样品的应力优势逐渐增大，因此其具有更高

的比能量吸收，此时压缩应力为影响比能量吸收的主

要因素。 
NiTi 点阵结构在失效前主要存在 3 种竞争机制：

支杆弹性屈曲、马氏体相变和再取向和材料的屈服断

裂。对于低体积分数的 NiTi bcc 点阵结构，其支杆长

径比较大，变形过程中首先发生支杆屈曲，随后发生

马氏体相变和再取向，因此具有较长的应力平台，较

晚才发生材料的屈服断裂，具有较大的可压缩应变。

而随着体积分数的增大，NiTi bcc 点阵结构的支杆长

径比逐渐减小，弯曲抗性逐渐增大，抑制了屈曲变形，

支杆快速进入马氏体相变及再取向，应力平台期相对

更短，会更快发生材料屈服断裂，可压缩应变随之减

小。对于压缩应力，已有研究表明，点阵结构的机械

性能表现为基体材料性能的一部分，且随着相对密度

增大而随之升高[17]。此外根据 Gümrük 的 bcc 点阵理

论模型 [18]，支杆长度不变时，杆径增大还会使支杆

的受力位置向支杆中心转移，使支杆受轴向力影响更

大，从而提高了其机械性能，使得点阵结构的压缩应

力相应上升。其他材料及其他构型的点阵结构具有类

似的趋势[19,20]。 
为了进一步研究压缩应力与体积分数的关系，统

计了 2 种 NiTi bcc 点阵的刚度和屈曲强度，并对其随

相对密度的变化进行了拟合，建立了对应的 Gibson- 
Ashby 模型如图 7 所示。由 Gibson-Ashby 点阵理论可

知，点阵结构的相对模量和相对屈服强度与点阵的相

对密度呈现以下关系[21]： 

1
s s

( ) mE ρC
E ρ
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2
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ρ

σ
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图 6  压缩过程中的比能量吸收、最大压缩应变及平均压缩应力 

Fig.6  Specific energy absorption (a), maximum compressive strain (b) and average compressive stress (c) during compression  
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其中，E 为点阵结构的弹性模量、Es 为基体材料的弹

性模量、σ 为点阵结构的屈服强度、σs 为基体材料的

屈服强度、ρ 为点阵结构的密度、ρs 为基体材料的密

度，而系数 C1、C2 及指数 m、n 由实验结果衍生可得。 
对于理想的弯曲主导型点阵结构，m=2，n=3/2；对

于理想的拉伸主导型点阵结构，m=1，n=1。由拟合结果

可知，TPMS 样品的 m=1.747，n=1.825，相比 CAD 样

品（m= 2.392，n=2.238）更趋向于拉伸主导型点阵，具

有更好的结构刚度和结构强度，在压缩时表现出更高的

压缩应力。此外，由于相对密度 ρ/ρs总是小于 1，TPMS
样品的指数 m、n 更小意味着其随体积分数的增加具有

更快的机械性能增长，压缩中的应力增长更快。 
2.3  单元构型的影响 

除体积分数外，点阵结构的单元构型对机械性

能有十分重要的影响，进而影响整体的能量吸收 [22]。

图 8 为体积分数分别为 5%及 25%的 NiTi bcc 点阵在

压缩应变均为 15%时的等效应力分布云图，可以看

到，CAD 样品在压缩载荷下应力主要集中在节点中

心及交叉尖锐处，支杆绕节点旋转变形；而 TPMS

样品由于具有连续的曲率 [23]，节点交叉处平滑过渡，

且支杆相对较细，在压缩载荷下应力集中转移到了

支杆两端，支杆发生屈曲变形。该结果对应了样品

在实际压缩过程中的失效位置，即 CAD 样品总是在

节点中心发生断裂失效，而 TPMS 样品总是在支杆

两端发生断裂失效。  
此外可以发现，相同的应变下，TPMS 样品具有

相对更加均匀的应力分布，这是由于基于极小曲面结

构的平滑过渡消除了曲率不连续的节点，有效改善了

节点尖锐交界处的应力集中[19,24]，该行为进一步提高

了样品整体的机械性能和能量吸收。 
2.4  微观组织的影响 

以上对宏观构型的分析解释了 TPMS 样品在机械

性能上的优势，然而体积分数为 5%和 10%时，TPMS
样品的压缩应力优势并没有体现，甚至体积分数为 5%
时，TPMS 样品的平均应力低于 CAD 样品。研究表明，

微观组织对 NiTi 点阵结构的性能也存在十分重要的

影响[25]。图 9 为 NiTi bcc 点阵单元与构造方向平行截

面上的金相组织，值得注意的是，通过 SLM 制备 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  相对模量及相对强度随相对体积的变化 

Fig.7  Variation of relative modulus (a) and relative strength (b) with relative volume 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同样品 bcc 点阵在 15%应变下的应力云图 

Fig.8  Stress distribution of bcc lattice at strain of 15% for different samples 
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NiTi 点阵结构的内部组织并非完全均匀的，其下表面

处（蓝线以下）的组织与内部（蓝线以上）具有完全

不一样的熔池条纹。SLM NiTi bcc 点阵结构下表面处

熔池条纹的宽度和深度均远远大于内部，并且夹杂镶

嵌了部分未熔化的粉末颗粒。该现象在通过 SLM 制备

的其他材料的点阵结构上也有所报道[26-29]。熔池的尺

寸由粉末/已凝固实体系统的局部热环境以及由扫描

激光器提供的能量决定，当提供大量的能量或者热量

无法快速消散时，将形成较大的熔池，否则会获得较

小的熔池[30]。由于 SLM 是对金属粉末逐层扫描的，

当扫描非垂直部位时，会出现阶梯效应[20,30]，如图 10b
所示。不同层之间的交错导致了每层不同部位具有不

同的热传递。在扫描新的一层时，支撑重叠部位（内

部）的是已经凝固的实体材料，热量主要通过已凝固

的实体快速传走，熔池快速凝固成新的实体；而支撑

突出部位（下表面）的是未熔化的金属粉末，粉末的

导热性远小于已凝固实体，热量来不及传递，导致熔

池较长时间处于熔化状态且更为不稳定。此外，点阵

结构作为细小部件，扫描过程十分迅速[14,16]，随着扫

描的进行下表面的熔池不断重熔，熔池的尺寸也变得

更大。而对于下表面部位中镶嵌的未熔化颗粒，其是

由于熔池在重力、表面张力、马兰戈尼效应、静液压

力及毛细效应等综合因素的影响下，熔体倾向于流向

粉末导致的[28]。 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同样品 SLM NiTi bcc 点阵结构不同位置处的金相显微组织 

Fig.9  Metallography microstructures of SLM NiTi bcc lattice at different positions for different samples 
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图 10  SLM NiTi bcc 点阵不同位置的微观组织及形成原理 

Fig.10  Microstructure of SLM NiTi bcc lattice at different positions (a, c) and ladder effect in SLM (b)  

  

为了进一步研究该材料异质性，进行了 EBSD 分

析如图 10 所示。其中图 10a 为观察的 3 个区域：节点

内部、节点下表面及支杆下表面，图 10b 为 3 个位置

对应的 EBSD 显微组织。可以看到，SLM 中的快速熔

化及凝固过程使得 NiTi bcc 点阵的内部（位置 1）具

有相对细长的柱状晶，晶粒沿构造方向生长，且该晶

粒具有明显的沿构造方向<001>的取向。而对于节点

的下表面处（位置 2）及支杆的下表面处（位置 3），

由于熔池凝固速度相对内部更慢，晶粒变得更为粗大，

且取向分布相对更加均匀。此外，支杆下表面处的晶

粒的生长方向与构造方向具有明显的角度，近似平行

于支杆的倾斜角，这是由于晶粒总是沿着温度梯度方

向生长的[14,28,31]。已凝固的实体材料具有更高导热性，

导致温度梯度总是指向于已凝固部位。对于重叠部位

（内部），温度梯度向下平行于构造方向；而对于突

出部位（下表面），粉末散热性能较差，温度梯度方

向近似平行于支杆方向，如图 10b 所示。 
值得注意的是，该材料异质性对不同构型及体积

分数的 bcc 点阵样品具有不同程度的影响。由先前的

有限元分析可知，CAD 样品的主要受力位置位于节点

处，节点部位的异质比例相对小。而 TPMS 样品的主

要受力位置位于支杆处，支杆部位的异质比例相对更

大。对于体积分数为 5%的样品，支杆处的异质部位

的比例近似达到了 50%。随着体积分数增加支杆的截

面积变大，异质部位的比例逐渐下降，体积分数为 25%
时，支杆处的异质部位的比例近似为 25%。因此该材

料异质性对低体积分数的 TPMS 样品具有更大的影

响。根据 Delroisse[26]和 Dong 等[27,28]等学者的研究，

SLM 倾斜支杆的下部分（下表面处）由于凝固速率慢

及熔池不稳定导致了晶粒粗大及更高的孔隙率，使得

支杆下部分的显微硬度、弹性模量、极限拉伸强度、

延伸率和屈服强度均小于上部分（内部）的组织。同

样地，对于低体积分数的 SLM NiTi合金 bcc点阵结构，

该材料异质性对整体机械性能的不利影响抵消了

TPMS 的优化作用，直到体积分数大于 10%时，异质性

的影响逐渐降低，TPMS 样品的应力优势才得以体现。 

3  结  论 

1）通过选区激光熔化制备的 NiTi 记忆合金 bcc
点阵结构（体积分数 5%~25%）在压缩至损伤前具有

优秀的比能量吸收（0.45~1.89 J/g），卸载后加热可恢

复至 92%以上，具有优秀的形状记忆效应。 
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2）体积分数及局部构型对 NiTi 合金 bcc 点阵结

构的压缩响应有重要影响，进而影响其能量吸收能力。

体积分数小于 15%时，CAD 样品具有更长的可压缩应

变，比能量吸收更好；体积分数大于 15%时，TPMS
样品具有更高的压缩应力，比能量吸收更好。 

3）基于 TPMS 的 bcc 点阵结构由于更加趋向于拉

伸主导型点阵结构，相比传统基于 CAD 的 bcc 点阵结

构具有更好的机械性能，在压缩过程中具有更高的应

力平台，且应力优势随体积分数的增大逐步扩大，进

而具有更优的比能量吸收。 
4）SLM 过程中的阶梯效应导致了点阵支杆的下

表面与内部具有不同的熔池状态，下表面处熔池更深

更宽且晶粒更加粗大。该材料异质性导致了相对较差

的机械性能，不利于能量吸收。 
5）由于应力集中位置及异质比例的不同，材料异

质性对低体积分数的 TPMS 样品的不利影响更大。 
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Abstract: In this study, the bcc lattice structure (CAD-based and TPMS-based) of NiTi memory alloy with different volume fractions were 

fabricated by selective laser melting(SLM). The compression response before failure was analyzed. The effects of volume fraction, unit 

configuration and microstructure on energy absorption were studied. The results show that the NiTi bcc structure (volume fraction 

5%~25%) has excellent specific energy absorption (0.45~1.89 J/g) before compressing to damage, and can recover to more than 92% of the 

initial height after heating. Volume fraction and unit configuration have an important influence on the compression response of NiTi alloy 

bcc lattice structure. When the volume fraction is less than 15%, the traditional CAD sample has longer compressible strain and better 

specific energy absorption than the TPMS sample. When the volume fraction is greater than 15%, the TPMS sample has higher 

compressive stress and better specific energy absorption than the CAD sample. The ladder effect in the SLM process leads to different 

material microstructures on the lower surface and inside of the lattice structure, the molten pool streaks at the lower surface is deeper and 

wider, and the grains are larger. The heterogeneity of the material leads to relatively poor mechanical properties, which is not conducive to 

energy absorption. Due to the different stress concentration locations and heterogeneous ratios, material heterogeneity has a greater adverse 

effect on low volume fraction TPMS samples. 
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