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摘  要：增材制造技术成形 Ti-6Al-4V 点阵材料具有高强度、低密度、生物相容性好的性能特点，在航空航天、生物

医疗、海洋等领域具有极大应用潜力。概述了近年来增材制造 Ti-6Al-4V 点阵材料的研究进展，重点对选区激光熔化

(SLM)和选区电子束熔化（SEBM）技术成形点阵材料的力学性能、失效行为、微观组织进行分析与总结。研究发

现，SLM 和 SEBM 技术均可获得保留原始结构特征的点阵材料，且增材制造骨骼型 Diamond 极小曲面 Ti-6Al-4V 点

阵材料抗压强度可达到 411.71 MPa，屈服强度达到 317.48 MPa，强度可与镁合金相媲美；点阵材料失效方式主要有

45º 剪切断裂以及水平断裂，剪切断裂型点阵材料强度较高，在承载方面具有独特优势，而呈水平方向断裂的点阵材

料多为梯度型点阵材料，其应力应变曲线波动范围较小，在能量吸收方面表现出明显的优势；热处理可有效消除增材

制造过程中带来的残余应力、降低粗糙度、转变亚稳针状 α′马氏体为 α+β 相，进而增加点阵材料的塑性，且不降低甚

至提高部分 Ti-6Al-4V 点阵材料的强度。最后，对增材制造 Ti-6Al-4V 点阵材料研究的不足之处以及未来发展趋势进

行了讨论及展望。 
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金属点阵材料是一种新型高孔隙率（≥50%）金

属多孔结构，由大量相同的结构单元通过某种形式周

期性地组合而构成 [1-2]。金属点阵材料具有很高的设

计灵活性，以及低密度、高强度的优异性能，是一种

新型结构功能一体化点阵材料，在航空航天、船舶、

生物医学、兵器等领域具有良好的应用前景[3-4]。 
近年来快速发展的增材制造(additive manufacturing, 

AM)技术具有设计与制造自由度大、快速制造复杂几

何形状零件的特点 [4-5]。目前金属增材制造技术主要

有 选 区 激 光 熔 融 技 术  (selective laser melting, 
SLM）以及选区电子束熔融技术 (selective electron 
beam melting, SEBM)，可对金属多孔材料进行微

观、界观和宏观尺度多种尺度结构单元组合调控，

使得结构复杂、包含大量单元胞数量的点阵材料得

以快速、精确制造，是制备金属点阵材料的前沿技

术，为金属点阵材料的创新发展注入了前所未有的

动力。 
从目前文献报道的增材制造金属点阵材料来看，

国内外对钛合金特别是Ti-6Al-4V点阵材料的结构、

显微组织及力学性能的研究最为深入。本文主要调

研增材制造Ti-6Al-4V点阵材料的发展和应用现

状，聚焦增材制造Ti-6Al-4V点阵材料的结构、微观

组织、力学性能以及后处理，并对未来发展趋势进

行展望，旨在为增材制造Ti-6Al-4V点阵材料研发

提供研究思路和参考，为点阵材料在不同领域的应

用提供借鉴。 

1  点阵材料结构类型 

根据已报道的点阵材料结构单元的类型将点阵材

料分为桁架型、骨骼型、面板型点阵材料，并列举了

较为典型的点阵材料，如表 1 所示。桁架点阵材料是

最早的一类点阵材料，也是结构构型最多的一类点阵

材料，这类材料一般由长径比较大的单元杆构成。研

究较多的桁架型点阵材料有 Cubic、octet、bcc、fcc
等构型，这类结构构型简单、易于建模，性能远超传

统无序的泡沫多孔结构 [2-3]。桁架型点阵材料存在直

角边，节点处存在尖角，此类结构特点会导致点阵材

料承载时的应力集中。为了避免直角边以及尖角的结

构特点，逐渐出现了节点光滑过渡的点阵材料，形状

类似骨头，称为骨骼型点阵材料。面板型点阵材料是

以平面或者曲面板为基本构筑单元的点阵材料，较传

统的面板型点阵材料如蜂窝类二维点阵材料，较为新
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颖的面板型点阵材料当属近几年被广泛研究的极小曲

面点阵材料，极小曲面是一种数学公式定义的曲面，

具有几何连续性和拓扑光滑性的特征，这样的曲面能

量稳定、势能最小，与传统的杆连接桁架结构相比，

无节点以及不连续点，将应力集中的影响最小化，结

构稳定性好[5]，极小曲面可构筑 2 种类型点阵材料，

一种是骨骼型点阵材料，一种是曲面型点阵材料，其

性能也会由于结构构型不同而存异。 

2  增材制造 Ti-6Al-4V 点阵材料宏观结构 

SLM 和 SEBM 是目前 3D 打印金属点阵材料的

主要手段，其保护性气氛、真空环境更是为活性 Ti-
6Al-4V 点阵材料的成形提供了便利。SLM 和 SEBM
技术均可成形桁架型、骨骼型、面板型 Ti-6Al-4V 点

阵材料，并保留模型的整体形态特征，如图 1 所示

（骨骼与桁架结构类似，图中未显示），且杆与杆直

接连接紧密，曲面连续，无溃散或裂纹等现象。但是

由于精度限制以及层层累加的制备特点，目前 SLM
和 SEBM 增材制造 Ti-6Al-4V 点阵材料的杆单元或

曲面单元表面不是光滑表面，而是如图 1a2 和 1b2 所

示的具有台阶纹的粗糙表面，这也是导致打印样品与

设计样品出现质量偏差以及性能偏差的主要原因；另

外，受限于 SLM 以及 SEBM 设备打印精度以及粉末直

径(SLM: 15~43 mm, SEBM: 45~105 mm)，目前 SLM成

形点阵材料的最小设计直径不小于 0.3 mm[20]，SEBM 成

形点阵材料的最小设计直径不小于 0.5 mm[21]。这两方

面限制了小尺寸、多尺度 Ti-6Al-4V 的制备以及应用

研究，是目前制约增材制造 Ti-6Al-4V 点阵材料发展

的主要原因之一，是促进增材制造金属点阵材料发展

亟待解决的问题。 
 

表 1  不同单元结构类型点阵材料 

Table 1  Different unit structure types of lattice materials 

Truss-based 

      
Cubic[6] Dodecahedron[7] Hexagon[7] Octahedron[7] BCC[8] Diamond[9] 

      
Cuboctahedron[9] Tetrahedron[10] Octet truss[10] Twist[11] Pyramida[12] FCC[13] 

Skeletal-based 
      

BCC[14] Gyroid[15] Diamond[15] I-WP[3] Primitive[17] F-RD[18] 

Sheet-based 

      
Hexagonal Triangular Gyroid[16] Diamond[4] Primitive[19] I-WP[4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  增材制造 Ti-6Al-4V 点阵材料宏微观结构形貌 

Fig.1  Macro and micro structure morphologies of Octet (a, a1, a2) and sheet-gyroid (b, b1
[4], b2) Ti-6Al-4V lattice materials 
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3  增材制造 Ti-6Al-4V点阵材料的压缩性能 

Ti-6Al-4V 点阵材料压缩过程的应力-应变曲线

可分为 4 个阶段：线弹性阶段、塑性阶段、平台阶

段以及致密化阶段，如图 2 所示。获得应力-应变曲

线后，根据 ISO-13314 取应力-应变曲线弹性段近似

直线的斜率为弹性模量，压缩强度（ compressive 
strength, σc）为应力-应变曲线第一最高应力值，屈

服强度（yield strength, σy）根据 σ0.2%（与弹性段

偏移 0.2%应变处对应的应力）取值，示意图如图 2
所示。 

点阵材料的单元构型不同，弹性模量、压缩强度、

屈服强度亦不同。本文整理了 2009 年以来不同构型

SLM、SEBM 成形 Ti-6Al-4V 点阵材料[4,5,9,10,15,19,21-72]的压

缩力学性能，并对桁架型、骨骼型、面板型点阵材料

的性能进行了对比，如图 3 所示。由图 3 可得，

SLM、SEBM 2 种增材制造技术成形点阵材料的性能

相当。在同种密度下，不同构型点阵材料的强度可相

差 200 MPa，充分说明了单元构型对性能的决定性作

用。在这 30 种构型中，因桁架型点阵材料类型较

多，其相关研究较多，图中的强度数据点较多（图中

黑色数据点）；骨骼型点阵材料较少（图中蓝色数据

点，且大部分结构为骨骼型极小曲面）；面板型点阵

材料数据量居中（图中红色数据点）。北京工业大学

3D 打印工程技术研究中心的研发团队 [38]报道的

Rhombic dodecahedron 点阵材料为桁架型点阵材料

中性能最好的一种点阵结构，抗压强度可达 258 
MPa，屈服强度达到 194.6 MPa。骨骼型点阵材料

中，Liu 等人 [69]报道的 Diamond 极小曲面强度最

高，抗压强度为 411.71 MPa，屈服强度为 317.48 
MPa，模量也是骨骼型点阵材料中最高的一种点阵材

料，并为成骨细胞生长提供了良好的细胞相容性。

Bobbert 等人[5]制备的 Gyroid 极小曲面点阵材料在曲

面型点阵材料中性能最好，抗压强度达到 392 MPa，
屈服强度达到 239.9 MPa，模量亦高于同类型其他点

阵材料。综上，目前 Ti-6Al-4V 点阵材料的抗压强度

最高达到 411.71 MPa，其强度超过传统锻造镁合金

强度（抗拉强度 310 MPa[73]），可与中高强铝合金相

媲美（≥400 MPa, GB/T 3880.2-2012)。另外，曲面

型结构的性能普遍优于桁架点阵材料（图中红点），

未来可优化设计面板型点阵材料单元结构，提高点阵

材料的性能，促进点阵材料在更多领域的应用。由于

精度限制，目前增材制造点阵材料的尺寸大于 0.3 
mm，限制了小尺寸点阵材料的研究；目前的 Ti-6Al-
4V 点阵材料相对密度大于 0.1，在低密度、高强度

（模量）领域仍有空白。 
Gibson 和 Ashby 曾提出点阵材料不仅是材料，

更是一种结构，并指出点阵材料的性能与密度（或相

对密度）呈指数关系[2]，即： 

S ( )nC                                                    (1) 

S ( ) mE C E                                                    (2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2  Ti-6Al-4V 点阵材料典型的压缩应力-应变曲线 

Fig.2  Typical compressive stress-strain curve of Ti-6Al-4V 

lattice material 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  不同单元构型和成形技术下 Ti-6Al-4V 点阵材料压缩性能汇总 

Fig.3  Summary diagrams of compressive strength (a), yield strength (b) and modulus (c) of Ti-6Al-4V lattice materials with  

different unit structures by SLM and SEBM technology 
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式中，σS、ES 为母材的屈服强度和模量（Ti-6Al-4V
屈服强度取 1000 MPa，模量取 110 GPa[74]）,  为

相对密度，n，m 为相对密度与力学性能之间的指数

关系值，C 为常数。 

不同单元结构的 Ti-6Al-4V 点阵材料其力学性能

与密度的关系曲线不同，例如以拉伸变形为主的八面

体（Octe t）等点阵材料的力学性能与密度关系为

SC  , SE CE  ；以弯曲变形为主的十四面体等

点 阵 材 料 的 力 学 性 能 与 密 度 呈 1.5
S ( )C   ，

2
S ( )E CE  的指数关系。作者根据整理的数据拟合

了 Ti-6Al-4V 点阵材料压缩强度、屈服强度、模量与

密度的关系曲线，其中压缩强度-密度关系拟合曲线

如图 4 所示，并根据拟合曲线计算了 Ashby 公式的

参数值，得出点阵材料压缩强度、屈服强度、模量与

密度关系函数为： 4
c S

1.4(0.49 )   ; 3
y S

1.5(0.42 )   ;  
6

S
1.5(0.18 )E E  。 

由公式可知强度、模量与相对密度关系函数的幂

指数接近 1.5，介于 1~2 之间，符合 Ashby 理论。根

据力学性能与相对密度的指数关系可预测不同密度下

Ti-6Al-4V 点阵材料的力学性能，为点阵材料在不同

领域的应用提供数据借鉴。 

4  增材制造 Ti-6Al-4V 点阵材料失效形式 

点阵材料受力过程中在承载能力达到最大后发生

失效，失效后应力迅速下降，在应力-应变曲线上表

现为第一最高应力值之后的应力骤降，见图 1 点阵材

料典型应力-应变曲线。点阵材料的失效形式与点阵

材料的结构密切相关，最典型的失效形式是与试样呈

正交关系的剪切断裂 [ 5 1 , 7 1 , 7 5 - 7 7 ]（与试样水平面呈

45º），这是由于应力集中导致点阵材料沿正交方向出

现了滑移。剪切断裂发生在最大剪应力面上，在整个

剪切断裂过程中，首先在点阵材料上萌生一组倾斜的

拉裂纹，随着应力的增加，这些拉裂纹相互贯通，然

后形成一个贯穿的剪切面，这样最终导致了如图 5a
和 5b 所示的剪切断裂。也有部分点阵材料发生层层

断裂的失效，这类点阵材料随着压头压力的增加样品

逐渐被压涨、压扁，最后样品层间塌陷而失效，如 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  Ti-6Al-4V 点阵材料的压缩强度与相对密度关系拟合    

曲线 

Fig.4  Fitting line of compressive strength of Ti-6Al-4V 

lattice materials versus their relative density 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  Ti-6Al-4V点阵材料失效形式 

Fig.5  Failure mode of different Ti-6Al-4V lattice materials: (a) gyroid[71], (b) octet[75], (c) rhombic dodecahedron[61], and            

(d) gradient gyroid[19] 



·3634·                                      稀有金属材料与工程                                               第 52 卷 

a 

0.0   0.1   0.2   0.3    0.4    0.5    0.6    0.7    0.8 
Strain 

120

100

80

60

40

20

0

St
re

ss
/M

Pa
 

US P 
US G 

Shear band failure 
Densification 

b 

0.0         0.2         0.4           0.6           0.8 
Strain 

180

150

120

90

60

30

0

FGS P 
FGS G 

Densification 

Sub-layer 
collapse 

Layer-by-layer 
failure 

图 5c 所示[45,61,78]。另外，梯度点阵材料均发生层层

断裂的失效[19,79-80]，梯度点阵材料与常规点阵材料的

区别在于，常规的点阵材料不是按顺序变形，变形层

可以从任意层开始，然后随机再从另一层开始，而梯

度材料均按从支杆直径最小层到支杆直径最大层的逐

层顺序进行变形，如图 5d 所示。 
点阵材料的失效形式不同，所表现的性能不同，应

用领域亦不同。如图 6a 和 6b 为同密度未变形和梯度的

Gyroid、Primitive 点阵材料的应力-应变曲线，未变形

Gyroid 点阵材料发生如图 5a 所示的剪切断裂，其抗压

缩强度较高，但是应力应变曲线波动较大，在材料失效

后，强度损失较大；而梯度点阵材料虽然强度较小，但

是应力波动较小，平台区域较大。同样的结果，

Zhao[19]、Xiao[61]、Wu[79]、Choy[80]等人也有相关报道。

常规点阵材料可应用于航空、航天、生物医疗等领域，

而梯度点阵材料由于在能量吸收能力方面表现出明显的

优势，可以防止由于意外过载或局部应变而导致的灾难

性失效，在防护和能量吸收应用方面，如头盔、包装材

料和能量吸收器等领域具有重要应用[19]。 

5  增材制造 Ti-6Al-4V 点阵材料微观组织 

SLM 和 SEBM 增材制造点阵材料过程中，因冷

速、热效应以及热传导等多种因素，点阵材料的微

观组织形貌有异同点。SLM、SEBM 增材制造冷却

速率达 103~105 K/s ，大于马氏体转变速率 410 
K/s[81-82]，金属瞬间熔化与凝固，因此制备的 Ti-
6Al-4V 点阵材料的微观组织均含有针状亚稳 α′马氏

体相以及 α+β 组织，具体转变机制如图 7 所示。其

中，SLM 成形点阵材料具有等轴 β 相以及更多的 α′
相，如图 8a[83]所示，而 SEBM 成形点阵材料由原始

粗大 β 柱状晶以及更多的细小 α+β 片层组成，如图

8b 所示。 
SLM 以及 SEBM 成形下微观结构差异可以解释

为：点阵材料每个结构单元的厚度都很小 (约 300 
μm)，在 SLM 成形过程中，结构单元周围总是有松散

的未熔化的粉末，当激光扫描到粉末层的某一层时，

由于松散粉末的热缓冲作用，熔池对相邻结构单元的

热效应相对较弱，相邻结构单元的总停留时间不足，

不足以使 β 相生长，且只有少量的马氏体转变为 α+β
组织，同时，定向热量分布减小，热传导不足，因此

SLM 成形点阵材料中含有近似等轴的 β 相颗粒。而对

于 SEBM，由于粉床的预热，对零件周围粉末有预烧

结作用，使粉末热缓冲作用较弱，熔池对周围区域的

热效应较为突出，且底板持续预热，使得大部分马氏

体转变为 α+β 组织。而由于零件是逐层叠加构建的，

沿构建方向(z 轴)的热传导远高于其他空间方向，导致

沿 z 轴的热梯度陡增，从而出现外延晶粒生长现象。

因此，2 种成形工艺的热效应不同导致形成了 SLM 下

随机取向的 β 相以及 SEBM 下定向的柱状 β 相，且

SLM 具有较 SEBM 更多的马氏体组织。 

6  增材制造 Ti-6Al-4V 点阵材料的后处理 

增材制造快速凝固的特点使得 Ti-6Al-4V 点阵材

料存在亚稳马氏体、较大的残余应力、表面粗糙度

高，使其力学性能未完全发挥，且塑性较差。因此，

国内外研究学者们采用不同的后处理方式，对增材制

造点阵材料的力学性能进行优化，包含化学腐蚀、热

等静压、热处理。点阵材料包含单元杆件众多，而腐

蚀时间太短表面粗糙度改善不大，腐蚀时间长对杆件

有损 [ 84 ]，因此化学腐蚀点阵材料的影响甚微；热等 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  均匀和梯度的 Gyroid、Primitive Ti-6Al-4V 点阵材料应力-应变曲线 

Fig.6  Stress-strain curves of gyroid (G) and primitive (P) Ti-6Al-4V lattice materials with structure of uniform sheet (US) (a) and 

functionally graded sheet (FGS) (b)[19] 
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图 7  Ti-6Al-4V 点阵材料成形过程组织转变示意图 

Fig.7  Schematic diagram of microstructure transformation in SLM and SEBM processing of Ti-6Al-4V lattice material 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  SLM 和 SEBM 技术成形的 Ti-6Al-4V 点阵材料显微组织 

Fig.8  Microstructures of Ti-6Al-4V lattice materials additive manufactured by SLM (a)[83] and SEBM (b) [4] 

 
静压、热处理都可以减弱甚至消除残余应力、改善组

织、改善粗糙度，但热等静压成本较高，且塑性改善

效果甚至不如热处理 [51,85]，因此，热处理是最有效

的后处理方法。本节重点介绍热处理方法对 Ti-6Al-
4V 点阵材料性能的影响规律。增材制造 Ti-6Al-4V
点阵材料在 750~850 ℃之间发生 α′→α+β 转变，在

735~1050 ℃主要发生 α′→α+β 和 α→β 转变（β 转变

温度 995 ℃）[86]。 
Ti-6Al-4V 点阵材料的热处理工艺按 β 转变温度

划分为 750~995 ℃热处理（两相区退火）以及

995 ℃以上（β退火）的热处理。750~995 ℃的热处

理主要发生 α′→α+β 相转变，转变机制如图 9 所

示。此温度内的热处理可促使 α 相层厚增长，但不

会改变原始 β 相晶粒的形态，仍保持成形样品的类

等轴晶形貌，如图 10a 和 10b 所示。995 ℃以上的

热处理主要发生 α′→α+β 相和 α→β 相转变，转变机

制如图 9 所示。β相区以上的热处理可在转变亚稳 α′
相的同时，使原始晶粒长大并转变为等轴晶，该热

处理温度较高，α 板条的生长较明显[87-89]，如图 10c
和 10d 所示。 

不同形态的微观组织具有不同的性能特点。非平

衡的细小 α′马氏体相具有高强度、低塑性的特点[90]，

柱状晶具有各向异性，沿着柱状晶方向强度较高。β
相区以下的热处理可转变亚稳 α′相组织，增加 α板条

厚度，改善点阵材料的塑性；β 相区以上的热处理可

均匀化显微组织，在转变亚稳 α′相的同时，增加 α板
条厚度，将柱状晶转变为等轴晶，改善点阵材料的塑

性，改善各向异性。热处理会使点阵材料的塑性增

加，而对点阵材料的强度的影响各异。例如，西北有

色金属研究院的樊永霞等[87]研究了 SEBM 成形 Ti-
6Al-4V 桁架以及片状极小曲面点阵材料沉积态以及

热处理后（β相区 1100 ℃/2 h）组织及性能。研究发

现，经过 β 相区热处理并炉冷后，Ti-6Al-4V 的微观

组织转变为等轴晶，马氏体转变为 α相，塑性较沉积

态大幅提升，但是强度降低约 2 1 . 3  M P a 。而

Yang [ 8 8 ]、Zhang [ 8 5 ]等报道了在不同热处理工艺下

SEBM 成形的不同类型点阵材料的塑性以及强度的变

化，结果表明在 β相区热处理后不仅显著提高了点阵

材料的塑性，而且提高点阵材料的强度约 126 MPa。
这主要是因为热处理消除了点阵材料的部分或全部如

空洞类型的缺陷，改善了点阵材料的表面粗糙度并释

放了点阵材料的残余应力，而这些变化均会提 
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图 9  Ti-6Al-4V 点阵材料热处理过程中组织转变示意图 

Fig.9  Schematic of microstructure transformation of Ti-6Al-4V lattice material during heat treatment 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  Ti-6Al-4V 点阵材料不同热处理后 SEM 组织 

Fig.10  SEM microstructures of Ti-6Al-4V lattice material after different heat treatments: (a, b) at 950 ℃for SLM sample[48] and  

(c, d) at 1050 ℃ for SEBM sample[87] 

 
高点阵材料的强度 [85,91]。因此，热处理后点阵材料

的强度变化还要具体权量组织变化导致的强度降值以

及缺陷的消除、粗糙度的变化、残余应力的消除等因

素带来的强度增值的相对大小。当组织变化影响较大

时，点阵材料的强度降低，塑性增加；当缺陷的消

除、粗糙度的变化、残余应力的消除等因素的影响较

大时，热处理不仅会增加点阵材料的塑性，更会提高

点阵材料的强度。 

7  总结与展望 

近年来，增材制造 Ti-6Al-4V 点阵材料被广泛研

究，并应用于航空、航天、船舶等重要领域。本文主

要根据文献数据系统地统计目前报道的点阵材料的结

构，对比压缩力学性能，分析热处理方法以及热处理

对组织、性能的影响，得出以下结论： 
1) 骨骼、面板型极小曲面点阵材料的性能普遍

高于其他点阵材料，骨骼型 Diamond 极小曲面抗压

强度可达 411.71 MPa，屈服强度可达 317.48 MPa，
为目前文献报道的力学性能最高的一种点阵材料，性

能超过镁合金，可与中高强铝合金媲美。 
2) 增材制造 Ti-6Al-4V 点阵材料主要失效形式为

45º 剪切断裂以及水平方向的断裂，剪切断裂型点阵

材料强度高，在承载方面具有独特优势；而在水平方

向断裂的点阵材料多为梯度型点阵材料，其应力应变

曲线波动范围较小，在能量吸收能力方面表现出明显

的优势。 
3) 通过热处理可改善增材制造 Ti-6Al-4V 点阵材

料组织，增加点阵材料的塑性；热处理亦可降低应

力、改善粗糙度从而增加点阵材料的强度，是最为有

效的后处理方法。 
根据文献调研发现，虽然目前骨骼型 Ti-6Al-4V 

Diamond 极 小 曲 面 点 阵 材 料 的 强 度 目 前 可 达     
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411.71 MPa，但是大部分结构点阵材料的强度仍处于

350 MPa 以下，在高强度承载服役环境下的应用受到

限制；由于 SLM、SEBM 设备精度限制，点阵材料

的相对密度不小于 0.1，点阵材料在低密度、高强度

下的性能几乎空白；面板型点阵材料的性能高于桁架

点阵材料，但其研究却少；在性能方面，点阵材料的

压缩性能研究较多，但是对于其弯曲、拉伸、扭转等

性能的研究甚少，极大地限制了点阵材料在弯曲、扭

转、拉伸等服役环境下的应用。 
面板型点阵材料可提高点阵材料的稳定性、抗屈

曲能力，但其研究较少，未来可设计更多面板型点阵

材料，使点阵材料性能达到甚至超越高强铝合金；随

着增材制造技术的成熟、设备的改进，小尺寸、多尺

度点阵材料的设计必须与时俱进，填补点阵材料在小

密度、高强度下的性能空白，促进轻质、高强 Ti-
6Al-4V 点阵材料的发展。目前点阵材料的性能表征

较单一，限制了点阵材料在扭转、拉伸等服役环境下

的应用，未来可在相关领域建立技术测试标准，促进

点阵材料的结构优化，促进点阵材料在不同服役环

境、不同领域下的应用。 
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Research Progress on Additive Manufactured Ti-6Al-4V Lattice Materials 

 
Fan Yongxia, Lin Yan, Ao Qingbo, Wang Jianzhong 

(Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

 

Abstract: High-strength, low density periodic Ti-6Al-4V lattice materials built with additive manufacturing have widespread 

application prospect for aerospace, biomedicine, marine and other fields. In this paper, the reported compressive properties, failure 

modes, and microstructure and transformation after heat treatment of selective laser melting (SLM) and selective electron beam 

melting (SEBM) additive manufactured Ti-6Al-4V lattice materials are reviewed. According to the statistics, the continuous and 

integrated lattice materials can be manufactured via SLM and SEBM. The compressive strength and yield strength of skeleton-

based diamond triply periodic minimal surface (TPMS) Ti-6Al-4V lattice materials can reach 411.71 MPa and 317.48 MPa, 

respectively, which are comparable to those of magnesium alloys. The main failure modes of Ti-6Al-4V lattice materials are 45° 

shearing fracture and horizontal fracture, lattice materials with shearing fracture have unique advantages in load-bearing capacity, 

while horizontally fractured lattice materials have the smaller fluctuation in stress-strain curves, showing dominant superiority in 

energy absorption capacity. Heat treatment is an effective method to eliminate the residual stress, reduce the roughness and 

transform acicular α′ martensite to α+β phase, and then increases the ductility of lattice materials without reducing or even 

increasing the strength of Ti-6Al-4V lattice materials. Finally, the existing problems and future development trend of additive 

manufactured Ti-6Al-4V lattice materials research are prospected. 

Key words: lattice materials; Ti-6Al-4V; additive manufacturing; heat treatment; compressive properties 
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