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摘   要：梯度点阵结构由于压缩时具有优秀的吸能能力，目前常作为吸能组件被应用于航天、国防和医疗等领域。

但随着现代工业的发展，工程领域对其压缩性能提出了更高的要求，为使其进一步优化，有必要探讨单胞构型、

结构参数和压缩性能之间的关系。因此本研究通过选区激光熔化（selective laser melting, SLM）成形了 2 种梯度

差的 AlSi10Mg 变杆径梯度体心立方（body-centered cubic, bcc）和金刚石（diamond, Diam）结构，结合有限元分

析（finite element analysis, FEA）研究梯度差对压缩性能的影响，并对 2 种单胞构型进行对比。准静态单轴压缩

实验的结果表明，在同相对密度下，当单胞构型相同时，随着梯度差的增加单位体积吸能量明显增加，而梯度差

相同时，Diam 梯度点阵结构的压缩模量、屈服强度、抗压强度和最大峰值应力均高于 bcc，同时其单位体积吸能

量和吸能效率也高于 bcc。  
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随着现代工业的发展，航空航天、国防等领域

对材料轻量化的需求越来越强烈 [1]，并且期望材料

轻量化后具有优良的力学和吸能性能，因此轻质高

性能材料的研究在近年来颇受关注。其中金属点阵

结构是一种备受关注的新兴轻质材料，为满足工业

应用越来越高的要求，近年来又衍生出梯度点阵结

构，相关研究已经表明其相对传统的均匀结构具有

更好的吸能特性 [2-3]，同时梯度结构具有独特的功能

优势，比如作为骨植入体时更利于成骨细胞功能的施

展[4]，作为散热结构时性能也可以优于传统结构[5]。

金属点阵结构的传统生产路线包括：切割出周期性

的板条后，通过扣合 [6]等方式组合、金属丝绕织制

造 [7]、裁减-折叠制造法 [8]等。但传统生产路线通常

伴随严重的材料浪费和低下的效率并且难以制造复

杂的点阵结构。  
而增材制造技术为点阵结构的制造开辟了一条

高效的新途径。增材制造尤其适用于成形复杂点阵

结构，比如弯曲支杆结构 [9]，三维新型混合点阵结

构 [10]等。而选区激光熔化是一种具有代表性的金属

增材制造工艺，适用于以铝合金 [11]、钛合金 [12-13]

和 316L[14]为基础材料来成形工件。结合 SLM，金

属梯度点阵结构设计的自由性被释放，其也迎来了

高速发展。据报道，Zhao 等 [15]用 SLM 成形了

Ti-6Al-4V 的原始和螺旋三周期极小曲面的均匀和

梯度结构，发现压缩时梯度结构的单位体积吸能量

高于均匀结构。Al-Saedi 等 [16]通过 SLM 成形了

Al-12Si 的 F2bcc 均匀和梯度结构并对其进行压缩

实验，结果也显示梯度结构具有更高的单位体积吸

能量。但梯度结构吸能能力的优势并不是绝对的，

Choy 等 [17]通过 SLM 成形了 4 种单胞构型的梯度结

构和均匀结构，尽管其中 3 种梯度结构的比吸能量

都超过了对应的均匀结构，但其中 1 种立方体结构

（C1）结果相反。即使失去吸能量方面的优势，梯

度结构在能量吸收应用上也更具吸引力，比如

Maskery 等 [18]认为，尽管他们研究的 AlSi10Mg 的

bcc 均匀和梯度结构的吸能量几乎相同，但梯度结

构的变形模式和吸能能力更好预测。近年来，梯度

结构的优化也在进一步发展，Bai 等 [19]设计的尺寸梯

度结构相对于均匀结构，在小应变时具有更优的支

撑性能，大应变时具有更好的吸能能力。Yang 等[20]
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研究了周期压缩载荷下螺旋三周期极小曲面的梯度

结构，发现其疲劳寿命为均匀结构的 1.21~1.67 倍。

也有针对其他性能的新型设计，比如 Zhang 等 [21]

通过改变形状参数来设计和研究不同的螺旋三周期

极小曲面梯度结构，发现通过调整部分梯度结构可

以更灵活地控制结构的生物特性，同时不显著影响

其力学性能。  
不难看出，目前对于梯度点阵结构的研究才刚

起步，研究重点关注其压缩性能与均匀点阵结构的

比较，而缺乏关于单胞构型间的比较以及梯度差对

压缩性能影响的系统研究。基于此，本研究选取 bcc
和 Diam 点阵，通过控制底端和顶端直径设计出 2
种梯度差的 bcc 和 Diam 变杆径梯度点阵结构，采

用 SLM 技术以 AlSi10Mg 为基础材料成形样品，并

通过实验、有限元分析等方法研究了梯度差对力学

性能的影响，同时比较了同梯度差的 bcc 和 Diam
点阵结构的压缩性能，为梯度点阵结构在缓冲和吸

能方面的优化提供了参考，用于描述性能的符号如

表 1 所示。  

1  实  验 

1.1  梯度点阵结构设计 

采用 SolidWorks 对点阵结构进行建模，Magics
进行处理。bcc 单胞尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm，

其点阵结构由 4×4×4 个单胞分别在 xyz 方向排列组

合而成，表观尺寸为 40 mm×40 mm×40 mm。考虑  
 

表 1  用于描述性能的符号 

Table 1  Symbolization used to describe properties 

Symbolization Characteristics 

Elatt 
Compressive modulus of the lattice 

structures 
σy, latt Yield strength of the lattice structures 
σm Stress of the basis material 

εm Strain of the basis material 

σc 
Compressive strength of the lattice 

structures 

σp Peak stress of the lattice structures 

ρ* Relative density of the lattice structures 

ρlatt Effective density of the lattice structures 

σpl Plateau stress of the lattice structures 

εD Densification strain of the lattice structures

Wv Absorbed energy per unit volume 

σ Stress of the lattice structures 

ε Strain of the lattice structures 

E Energy absorption efficiency 

到增强 Diam 点阵结构的可成形性及其支杆间的连

接性，其单胞排列方式如图 1 所示，结构由 5×5×4
个尺寸为 7.07 mm×7.07 mm×10 mm 单胞分别在 xyz 方
向上排列组合而成，边长为 35.36 mm×35.36 mm×   
40 mm。同时，2 种点阵结构都通过圆柱形支杆的

直径在压缩方向上线性连续地变化（这在以往的研

究中被称为变杆径梯度点阵结构 [19]）来改变各层的

相对密度（以下简称层相对密度）以避免突然的几

何变化，这对梯度结构的设计非常重要 [22]。  
定义应力为压缩载荷 P 除以垂直于载荷方向的

样品表观截面积，应变为位移 ΔL 除以样品沿载荷

方向的初始高度 H[23]，公式为：  

1 2

P
WW

                               （1） 

L
H

 
                               （2） 

点阵结构有效密度 ρlatt 和相对密度 ρ*[24]计算公

式如下所示：  

latt
a

m
V

 
                             

（3） 

* latt

m





                              （4） 

其中，ρm 代表基础材料密度，Va 为点阵结构表观体

积，m 为样品质量。  
图 1 展示了 4 种梯度点阵结构的计算机辅助设

计（computer aided design, CAD）模型，本研究设

计了 2 种梯度差，从顶端到底端支杆直径的变化分

别为从 1 mm 到 3 mm 和从 1.5 mm 到 2.5 mm（分别用

后缀 1-3 和 1.5-2.5 表示），即梯度差分别为 2 和 1 mm。

但需强调，本研究确定梯度差时均以最大杆径和最

小杆径的中间值固定为 2 mm 为前提条件，这使得相

同梯度差的 bcc 和 Diam 点阵结构对应的层相对密度

几乎相同。同时本研究样品相对密度基本一致，分

析时将其视作同相对密度。  
1.2  样品制备和测试 

采用 AlSi10Mg 合金粉末通过 SLM 成形样品，

其化学成分见表 2。激光干涉仪测得粉末粒径分布

在 15~50 μm，平均粒径为 30 μm。合金粉末在成形

前先经过真空干燥箱的烘干处理以提高铺粉质量，

设置烘干温度 120 ℃，烘干时间为 2 h。 

使用德国 EOS M290 3D 打印机进行 SLM 成形。

在成形过程中，通过不断往成形腔里输送氩气使得

氧气含量始终低于 0.1%。成形样品的工艺参数为：

激光功率 370 W，扫描速度 1300 mm/s，扫描间距

0.19 mm，层厚 30 μm，激光光斑直径 100 μm。成形 
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图 1  bcc1-3，bcc1.5-2.5，Diam1-3 和 Diam1.5-2.5 的 CAD 模型  

Fig.1  CAD models of bcc1-3 (a), bcc1.5-2.5 (b), Diam1-3 (c), and Diam1.5-2.5 (d) 

 
表 2  合金粉末的化学成分  

Table 2  Chemical composition of alloy 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. 

 
后用电火花线切割使样品和基板分离。再使用超声

清洗以去除样品表面粘附粉末。之后采用箱式电阻

炉对样品进行热处理：样品以 15 ℃ /min 的速度随

炉升温至 300 ℃，冷却前保持此温度 2 h，然后随

炉冷却至室温。为避免成形方向效应的影响，成形

方向与压缩方向（z 向）一致 [25]。  
样品成形后对样品表观尺寸、质量和相对密度

进行表征。为探究梯度点阵结构的准静态压缩性能，

对 4 种梯度点阵结构的 2 组平行样品进行了准静态

压缩测试，采用 MTS-810 万能材料试验机在室温下

进行。将梯度点阵样品放置在较低的固定平台上，

杆径大的一端朝下，压头以 4 mm/min 的压缩速率向

下移动，期间计算机会自动记录压头下降位移和受

到的载荷，当压头位移到达一定数值时（根据以往

实验经验，对 bcc 压缩位移设定为 24 mm，即应变

为 0.6，对于 Diam 设定为 35 mm，即应变为 0.875），
压头会进行短暂停顿，然后以 8 mm/min 的速度卸载

直至归位。同时高清摄像机会记录下样品的压缩变

形过程。记录的载荷-位移曲线通过式（1）和式（2）
转化为应力 -应变曲线，并用扫描电镜（ scanning 
electron microscope, SEM）对断口进行分析。 
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1.3  有限元分析  

成形样品的同时成形了 2 组标准拉伸样品，经

过相同后处理后进行拉伸实验，以确定基础材料的

材料属性。拉伸应力-应变曲线如图 2 所示，具体力

学性能参数列于表 3。  
采用有限元分析软件 ANSYS 对单层进行仿真

分析。仿真单元为 8 节点三维实体单元 SOLID185，
网格大小在 0.2~0.4 mm 之间。如图 3 所示设置边界

条件时重点考虑弱边界影响，顶端面只设置向-z 方

向移动，不限制向其余方向移动，底端面只有中心

处局部平面完全固定，其余平面只限制 z 向位移。  

2  结果和讨论 

2.1  样品表征 

成形样品如图 4 所示，测量出样品表观尺寸和

质量，同时用阿基米德排水法测量出体积并得到相

对密度，上述数据列于表 4。数据表明，样品的成

形效果良好。  

 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  拉伸样品的应力 -应变曲线  

Fig.2  Stress-strain curves of stretching samples 

 

表 3  基础材料拉伸力学性能  

Table 3  Tensile mechanical properties of basis material 

Sample Poisson’s 
ratio 

Elastic 
modulus/GPa 

Yield 
strength/MPa 

Ultimate 
strength/ 

MPa 
1 0.33 72 177.05 252.50 
2 0.33 72 179.26 253.91 

Average 0.33 72 178.16 253.21 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

图 3  FEA 网格划分和边界条件  

Fig.3  FEA mesh and boundary condition 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  样品的等轴视图  

Fig.4  Isometric view of samples 

2.2  变形和应力-应变曲线 

4 种梯度点阵结构的压缩应力 -应变曲线如图

5a 所示。由于 2 个平行样品所得实验数据相似，为

使曲线图明晰，每种只展示 1 条曲线。本研究将曲

线分为线弹性阶段、平台阶段和致密化阶段，定义

屈服应变 εy 为平台阶段的起始应变，最高吸能效率

的应变为标志平台阶段结束的致密化应变 εD，如图

5b 所示。梯度点阵结构的变形模式如图 6 所示，结

构按照层相对密度由小到大顺序逐层压溃，即大变

形逐层传递。由于大变形层的层相对密度逐渐增大，

其力学性能也逐渐增强，对应了平台阶段应力的阶

梯状上升趋势。同时，支杆在节点处发生断裂，结

构发生较大幅的强度损失，平台阶段因此出现相对  

10 mm 

z 

y x 
Restrictive z displacement 

Displacement 

Fixed plane 
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表 4  CAD 模型和样品之间尺寸、质量和相对密度的比较 

Table 4  Comparison of the dimension, mass and relative density between the CAD models and samples 

Type 
Dimension, W1W2H/mm  Mass/g  Relative density/% 

Measured CAD  Measured CAD  Measured CAD 

bcc1-3 
40.1940.1240.32 

404040 
 31.78 

31.06 
 18.43 

18.67 
40.2140.0740.30  31.71  18.40 

bcc1.5-2.5 
40.1640.1140.30 

404040 
 30.55 

30.04 
 17.74 

18.05 
40.1440.1040.31  30.59  17.77 

Diam1-3 
35.5135.5240.38 

35.3635.3640 
 24.61 

24.20 
 18.21 

18.61 
35.6235.5740.42  24.60  18.10 

  
 

35.5335.5140.41 
35.3635.3640 

 23.72 
23.41 

 17.55 
18.00 

35.5635.5540.44  23.86  17.63 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  4 种梯度点阵结构的压缩应力 -应变曲线和压缩应力-应变曲线阶段示意图  

Fig.5  Compressive stress-strain curves of the four gradient lattice structures (a); schematic diagram of compressive stress-strain  

curve stages (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  样品压缩变形情况  

Fig.6  Compression deformation of samples: (a) bcc1-3; (b) bcc1.5-2.5; (c) Diam1-3; (d) Diam1.5-2.5 
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剧烈的波动。相较于均匀结构快速而随机的剪切变

形，这种变形因为可预测而被认为是有利的 [17]。同

时，结构致密化后的压缩性能接近基础材料的实心

结构 [19]，因此应力骤增。  
值得注意的是，应力峰值数量与层数并不一

致（图 5a）。根据有限元模拟结果（图 7）推断，

由于结构各层在压缩方向上同样存在相对密度差

异，因此可以根据节点将层再细分为子层，实际

压缩变形模式是逐子层压溃，峰值数量对应的实

际是子层数（bcc 子层数量为 8，Diam 为 16）。对

于 bcc1-3、bcc1.5-2.5 和 Diam1-3，峰值数量与子

层数量基本相同，但 Diam1.5-2.5 的峰值数量明显

较少。从图 7 不难看出，应变相同时，Diam1-3
顶层的顶层子层发生大变形，其余子层保持稳定，

而 Diam1.5-2.5 顶层的所有子层都发生了明显变

形，说明梯度差较大时 Diam 各层变形趋向逐子层

压溃，梯度差较小时则更趋向整层整体压溃。分

析原因为，梯度差大意味着上下子层承载能力差

距大，上子层变形时的载荷只能引发下子层较小

的变形，但小梯度差结构上下子层承载能力相似，

因此同时变形。这就解释了 Diam1.5-2.5 的峰值数

量较少的原因，曲线上明显的起伏数量与层数一

致也为该结论提供了佐证。  
从图 8 可以看出，断裂主要发生在边缘处的节

点上，而内部支杆完整性较好。节点的断裂与节点

处的 Von Mises 应力集中有关，并且边缘单胞部分

节点无约束 [11]，在压缩时变形较大所以更容易发生

断裂。而致密化后，bcc 梯度结构依然比较完整，

Diam 梯度结构则较为碎散，大量支杆从结构上脱

离，表明其节点断裂更为彻底。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  应变为 0.07 时 Diam1-3 和 Diam1.5-2.5 顶层 FEA 变形图  

Fig.7  FEA deformation diagrams of the top layer of Diam1-3 and Diam1.5-2.5 at strain of 0.07 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  梯度点阵结构样品压缩到致密化后的照片  

Fig.8  Photographs of gradient lattice structure samples after the densification 
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如图 9 所示，bcc 梯度结构平台阶段的曲线都

较为稳定，而 Diam1.5-2.5 曲线平台阶段则存在大

幅度起伏。由于 Diam 节点断裂得更加彻底，这削

弱了断裂后节点对结构的约束，导致压溃结构剩余

强度大幅下降，曲线因此产生较剧烈的波动，这不

利于结构的吸能能力。需注意，Diam1-3 的平台阶

段稳定性与 bcc1-3 相近，这是因为 Diam1-3 的子层

数量 2 倍于 bcc1-3，而 Diam1-3 实际发生逐子层压

溃，当子层压溃后下面的稳定子层能迅速地继续支

撑 [15]，结构得到快速而稳定的强度回复，抵消了

节点彻底断裂对曲线稳定性的负面影响。这可以为

设计者提供一些理论参考：通过提高梯度差强化逐

子层压溃现象，一方面可以更精确地控制梯度点阵

结构的变形行为，另一方面可以削弱应力因结构压

溃而下降对结构吸能能力的不利影响。  
2.3  力学性能分析 

梯度点阵结构的压缩模量 Elatt 由应力 -应变曲

线的初始线性段斜率确定，且以产生 0.2%残余变形

的应力值作为屈服强度 σy,latt，首个峰值应力作为抗

压强度 σc
[15]，致密化应变前的最大的峰值应力作为

最大峰值应力 σp，结果见表 5。可以看出，应变较

小时小梯度差结构的力学性能参数（包括：压缩模

量、屈服强度、抗压强度）高于大梯度差结构，而

应变较大时（最大峰值应力）则相反，这是因为小

梯度差结构顶层的层相对密度高于大梯度差结构，

底层的层相对密度则相反（图 1）。而当梯度差相同

时，Diam 的应力整体高于 bcc（图 9），显然其力学

性能优于 bcc，考虑到本研究已经排除相对密度、

加载条件和边界条件的影响 [26]，可以认为 Diam 和

bcc 单胞构型不同是产生差异的主要原因。  
如图 10 所示，对比单胞构型相同而梯度差不同

结构的应力-应变曲线，发现它们都存在交点，交点前

1.5-2.5 应力整体高于 1-3，之后则相反。如图 10a 所

示，bcc 的交点（应变 0.29，应力 6.04 MPa）位于第

4 子层峰值和第 5 子层峰值之间。这是因为，沿着压

缩方向，bcc1-3 杆径在这 2 个子层间超过 bcc1.5-2.5，
其子层的承载能力随之超过 bcc1.5-2.5。如图 10b 所

示，Diam 的交点（应变 0.3，应力 7.98 MPa）明显前

移，即发生于 Diam1-3 的第 5 子层和第 6 子层峰值之

间以及 Diam1.5-2.5 第 2 层压溃期间，此时 Diam1-3
承载子层的杆径仍小于 Diam1.5-2.5。主要原因为：

Diam1-3 发生逐子层压溃而获得稳定的强度回复，而

Diam1.5-2.5 发生整层整体压溃时应力下降幅度较大。

同时不难看出，交点应变前，1.5-2.5 的应力仅略大于

1-3，而交点应变后 1-3 的应力超过 1.5-2.5 并且差距

迅速增大。分析原因为，bcc 和 Diam 变杆径梯度点

阵结构的压缩强度与杆径的关系呈指数大于 1 幂函数

的特点：杆径较小时，随着杆径的增加结构强度只略

微提高，杆径较大时则会大幅提高。 

2.4  吸能特性分析 

梯度结构常作为一种吸能材料被用于防护装置

中，所以有必要对几种吸能特性参数进行讨论。其

中平台应力 σpl 的公式如下 [27]：  

D

0
pl

D

( )d

  




                         （5） 

计算得出平台应力列于表 6，从图 11a 中可看

出 Diam 梯度结构的平台应力大于同梯度差的 bcc
梯度点阵结构，因为 Diam 的应力整体高于 bcc（图

9）。同时从表 6 可知 Diam 的致密化应变也大于 bcc，
分析原因来自两方面：  

（1）结构特点。压缩方向上（z 向），Diam 单胞各

个子层的支杆之间都不共面，使得压溃时单层的支杆间

不易相互挤压，因此致密化结构高度较低，致密化应变

较高。而如果将 bcc 单胞投影到 xy 平面，则重合的支

杆在压缩方向上都共面，在压溃时一般会相互挤压。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  梯度差为 2 和 1 mm 的梯度点阵结构应力 -应变曲线比较  

Fig.9  Comparison of stress-strain curves of gradient lattice structure with gradient gaps of 2 mm (a) and 1 mm (b) 
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表 5  梯度点阵结构力学性能  

Table 5  Mechanical properties of gradient lattice structures 
Parameter bcc1-3 bcc1.5-2.5 Diam1-3 Diam1.5-2.5 

Compressive modulus, Elatt/MPa 146.93±1.18 224.268±6.027 279.995±3.925 390.04±16.73 
Yield strength, σy, latt/MPa 1.49±0.03 2.52±0.16 1.678±0.142 4.065±0.035 

Compressive strength, σc/MPa 1.885±0.015 3.89±0.04 2.175±0.075 5.585±0.205 
Peak stress, σp/MPa 19.86±0.12 11.45±0.07 27.2±2.87 15.315±0.875 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  bcc 和 Diam 梯度点阵结构应力 -应变曲线的比较  

Fig.10  Comparison of stress-strain curves of bcc (a) and Diam (b) gradient lattice structures 

 

表 6  梯度点阵结构的吸能特性参数  

Table 6  Energy absorption characteristic properties of gradient lattice structures 
Parameter bcc1-3 bcc1.5-2.5 Diam1-3 Diam1.5-2.5 

Plateau stress, σpl/MPa 7.98±0.02 6.74±0.04 11.315±1.095 9.08±0.36 
Densification strain, εD/% 55.96±0.03 57.04±0.34 68.005±1.085 71.48±2.2 

Absorbed energy per unit volume, Wv/MJ·m-3 4.465±0.005 3.85±0 7.705±0.865 6.5±0.46 
Energy absorption efficiency, E/% 22.485±0.095 33.58±0.2 29.24±0.73 42.39±0.56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  平台应力，单位体积吸能量和吸能效率对比  

Fig.11  Comparison of plateau stress (a), absorbed energy per unit volume (b) and energy absorption efficiency (c)

 

（2）彻底的节点断裂。Diam 边缘处节点完全

断裂，部分支杆从结构上脱离，已压溃结构因为缺

乏节点约束，导致弱边界的影响增强，体积更多地

向边缘扩展（图 8 中可以明显观察到），使得致密化

结构的高度降低，因此致密化应变更高。  
值得注意的是，在同相对密度下，bcc 和 Diam

的平台应力均随着梯度差的增大而增大。结合节 2.3
交点及其前后应力差距分析原因为：对于不同梯度差

的结构，压缩方向上杆径相同时的高度都为结构高度

H 的一半，因此在不考虑交点前移的情况下，交点应

变固定为致密化应变的 1/2 左右，而交点前应力差距

很小，因此平台应力的高低主要取决于交点后应力高

低。考虑 Diam 结构交点前移的特殊情况，不难看出

该现象只会增加上述分析中平台应力高低的差距，另

一方面，Diam1.5-2.5 各层压溃时较大的应力下降也扩

大了这种差距。同时，如表 6 所示，单胞构型相同而

梯度差不同的结构致密化应变几乎相同，这表明相对

密度相同时，致密化应变不受梯度差的影响。 
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通过对压缩应力-应变曲线积分来计算单位体积吸能

量[27]，如式 6 所示，即应力-应变曲线下的面积（图 12）。 

v 0
( )dW


                            （6） 

梯度点阵结构的单位体积吸能量等于致密化应

变 εD 前的单位体积吸能量总和，不难看出其大小取

决于平台应力和致密化应变。从图 11b 可以看出，

同梯度差时 Diam 梯度结构的单位体积吸能量高于

bcc 结构，其中 Diam1-3 单位体积吸能量和 bcc1-3
差距最大，高出大约 73%。而 Diam1.5-2.5 高出

bcc1.5-2.5 约 69%，这主要是因为同梯度差时 Diam
具有更高的平台应力和致密化应变。bcc 和 Diam 梯

度结构的致密化应变几乎不受梯度差影响，但平台

应力会随着梯度差增大而增大，因此单位体积吸能

量会随着梯度差的增大而增大，其中 Diam1-3 梯度

点阵结构吸能量和 Diam1.5-2.5 差距最大，高出大

约 19%，而 bcc1-3 高出 bcc1.5-2.5 大约 16%。  

综合以上结果发现，梯度差和单胞构型都会对

梯度点阵结构的单位体积吸能量造成巨大影响，本

研究中吸能量最大的梯度结构（Diam1-3）的单位

体积吸能量是最小结构（bcc1.5-2.5）的 2 倍。  
定义结构实际和理想吸能器单位体积吸能量的

比值为吸能效率 [28]，公式如下：  

0

max

( )d

100%
E


  





                        （7） 

其中， σmax 是应变 ε 前曲线的最大应力值。非理

想型的结构致密化时的吸能效率最高，因为致密

化后点阵结构由多孔特性转变为其基础材料实

体的压缩特性，相对不易压缩变形，致使吸能效

率大幅度下降。本研究据此定义吸能效率最高点

的应变为致密化应变。  
如图 12 所示，梯度点阵结构的吸能效率等于致

密化应变前应力 -应变曲线下的面积除以蓝色横线

下的面积，结果列于表 6。如图 11c 所示，同梯度

差时 Diam 的吸能效率高于 bcc，发现梯度差为 2 mm
时，Diam 的吸能效率高出 bcc 约 30%，梯度差为 1 mm
时，Diam 的吸能效率高出 bcc 约 26%。但单胞构

型相同的情况下，吸能效率会随着梯度差的增大而

降低。  
2.5  断口 SEM 分析 

通过 SEM 观察支杆变形后的断口表面。如图

13，bcc 支杆节点断面上观察到开孔（opened-up 
pore）和韧窝，这说明其发生韧性断裂，以往研究

表明断裂可能从是这些开孔的位置发生，而后继续

向外蔓延 [29]，最终导致节点断裂。应强调，韧窝大

多呈等轴状，根据 González-Velázquez 的研究，这

种韧窝与均匀拉伸应力有关 [30]。Diam 支杆同样发

生韧性断裂，断裂表面为粗糙区域和光滑区域的组

合，二者面积大致相同且有清晰的分界线。其中粗

糙区域与 bcc 断口类似，也由开孔和韧窝组成，而  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 12  bcc1-3, bcc1.5-2.5, Diam1-3 和 Diam1.5-2.5 的应力和吸能效率与应变的关系  

Fig.12  Stress and energy absorption efficiency versus strain for bcc1-3 (a), bcc1.5-2.5 (b), Diam1-3 (c) and Diam1.5-2.5 (d) 
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图 13  支杆节点断口表面的 SEM 照片  

Fig.13  SEM micrographs of a strut fracture surface from nodes: (a) bcc and (b) Diam 

 
光滑区域则显示出明显的剪切断裂特征 [23]，同时光

滑区域的韧窝呈抛物线状，González-Velázquez 认

为这种韧窝可能与剪切应力有关 [30]，这说明导致

Diam 节点断裂的原因是拉伸和剪切应力的耦合。分

析断裂过程为，支杆在拉伸载荷的作用下首先在内

部孔区域发生拉伸断裂，形成裂纹，此时较大的局

部剪切应力集中在裂纹处，使其迅速扩大，最终导

致节点彻底断裂。本研究认为这是导致 Diam 节点

断裂比 bcc 更彻底的主要原因。  

3  结  论 

1）Diam 梯度点阵结构压缩时的强度和刚度优

于同梯度差和相对密度的 bcc 梯度点阵结构。Diam
结构的压缩模量、屈服强度、抗压强度和最大峰值

应力均高于 bcc 结构。  
2）Diam 梯度点阵结构压缩时的吸能特性优于

同梯度差和相对密度的 bcc 梯度点阵结构。Diam 的

平台应力和致密化应变均高于 bcc，因此其单位体

积吸能量超过 bcc，同时具有更高的吸能效率。  
3）提高梯度差能有效提升梯度点阵结构的吸能

能力。平台应力随着梯度差增加而增加，但致密化应

变不受其影响，因此单位体积吸能量得到提高，

Diam1-3 相较 Diam1.5-2.5 提高 19%，bcc1-3 相较

bcc1.5-2.5 提高 16%。 
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Effect of Cell and Structural Parameter on Compression Properties of SLMed 
Gradient Lattice Structures  

 
Zhang Bo1,2, Wang Guowei1, Sun Mingyan1, Qin Yu1, Shen Xianfeng1, Wang Chao1, Huang Shuke1, Fang Hui2 

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

(2. School of Mechanical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

 
Abstract: Gradient lattice structure is commonly used as energy-absorbing components in aerospace, national defense and medical 

fields due to its excellent energy absorption ability when compressed. However, with the development of modern industry, the 

engineering field has put forward higher requirements for its compression properties. To achieve further optimization, it is 

necessary to study the relationship between compression properties and cell, structural parameters. Two AlSi10Mg 

rod-diameter-change gradient body-centered cubic (bcc) and diamond (Diam) structures with different gradient gaps were formed 

by selective laser melting (SLM) to investigate the effect of gradient gap on the compression properties combined with finite 

element analysis (FEA), and the two cells were compared. The results of quasi-static uniaxial compression experiments show that 

the absorbed energy per unit volume increases significantly with the increase in gradient gap at the same relative density with the 

same cell. The compressive modulus, yield strength, compressive strength and peak stress of Diam gradient lattice structure are 

higher than those of bcc structure when the gradient gap and relative density are the same, and its absorbed energy per unit volume 

and energy absorption efficiency are also higher than those of bcc structure. 

Key words: selective laser melting; gradient lattice structure; compression property; finite element analysis 
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