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摘要：研究探索了铝合金点阵材料的激光选区熔化（SLM）制备工艺，通过调整激光功率和扫描速率，成功

制备出BCC型AlSi10Mg点阵结构，并系统考察了SLM工艺参数、热处理对铝合金点阵结构准静态与动态压缩

性能的影响。试验结果表明：SLM技术制备的AlSi10Mg合金点阵结构具有良好的成形性，其压缩性能随激光

功率增加而显著提升，且展现出明显的应变率强化效应。树脂填充进一步增强了铝合金点阵结构的抗冲击性

能，并降低了基于组织缺陷的应变率敏感性，为该结构在缓冲防护、抗冲击及轻量化防爆装置等工程领域应

用提供了支持。
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Abstract: The preparation technology of aluminum alloy lattice materials using Selective Laser Melting (SLM) 

was explored in the study. By adjusting the laser power and scanning rate, the BCC-type AlSi10Mg lattice structure 

was successfully fabricated. The effects of SLM process parameters and heat treatment on the static and dynamic 

compressive properties of aluminum alloy lattice structures were systematically investigated. The experimental 

results indicated that the AlSi10Mg lattice structure prepared by SLM technology exhibited good formability. Its 

compressive properties were significantly enhanced with an increase in laser power and demonstrated a notable strain 

rate strengthening effect. The incorporation of resin filling further augmented the impact resistance of the aluminum 
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1 序言

铝合金点阵材料是一种新型轻质空间网架类有

序多孔材料，该材料具有突出的比强度、比刚度和单

位质量吸能性等物理特性，是目前国际上公认的最

有应用前景的超强韧轻质结构功能一体化材料[1-3]。 

点阵结构的传统制造方法主要包括熔模铸造、冲压

成形和挤压切割等 [4-6]，但这些方法存在产品精度

差、后处理工艺繁琐及材料利用率低等缺点。新近

发展的激光选区熔化（SLM）技术可以有效解决上

述问题，同时可实现传统技术难以成形的复杂点阵

结构的加工与制造[7-9]。如空客公司采用SLM技术制

造了点阵结构机舱隔板，与蜂窝结构相比，隔板减

重45%。目前，SLM点阵结构已初步应用于航空航

天工业中的缓冲和散热领域。与不锈钢等其他材料

相比，铝合金表面对激光反射率较高，导致其点阵

结构成形能力偏低。

DADBAKHSH等[10]筛选了多种适用于SLM成形

的铝合金粉末，研究发现，AlSi10Mg合金因其较低

的导热性和氧化层的易分解性，展现出优异的成形

质量和较高的致密度。SOLTANI等[11，12]研究进一步

揭示，在SLM成形过程中，AlSi10Mg合金中的Si元

素能有效降低热裂纹的形成，并与Mg元素反应生成

Mg2Si相，从而产生时效强化的效果。点阵结构因其

固有的多孔桁架结构限制，成形过程受热传导、凝

固，以及是否支撑等因素影响，其加工工艺与SLM

块体铝合金有所区别。LEARY等[13]成功制造了不

同单元类型的AlSi12Mg合金点阵结构，但观察到点

阵支杆表面存在明显的粘粉现象。同时，他们还发

现，由于圆角半径较小，对角支杆交叉处出现了应

力集中现象。PIRINU等[14]对AlSi10Mg合金点阵结

构中不同取向的支杆进行了细致研究，测试结果显

示，与对角和垂直支杆相比，水平支杆存在更多的

几何缺陷。SING等 [15]采用回归和方差分析法，系

统研究了SLM工艺参数对点阵结构尺寸精度和力学

性能的影响，结果表明，激光功率相较于扫描速率

alloy lattice structure and reduced the strain rate sensitivity associated with structural defects. This provides support 

for the application of this structure in engineering fields such as cushioning protection, impact resistance, and 

lightweight explosion-proof devices.

Keywords：selective laser melting; AlSi10Mg alloy; lattice structure; dynamic compression performance 

和层厚，对点阵结构的尺寸精度和力学性能具有更

大的影响。AL-KETAN等[16]则探究了不同类型周期

性晶格结构的压缩性能，发现相较于弯曲主导型结

构，具有拉伸主导行为的点阵晶格结构展现出更高

的刚度和屈服强度。 

上述研究表明，AlSi10Mg块体材料SLM制备技

术虽然已相对成熟，但结构完整且具有良好力学性

能的铝合金点阵制备仍需深入研究。目前，一些研

究已经开始聚焦于铝合金点阵成形结构的表面质量

和准静态压缩性能[17-20]，但对于SLM铝合金点阵结

构压缩变形失效模式，以及点阵结构抗冲击性能的

研究仍相对较少。因此，本文首先探究了不同激光

功率和扫描速率下SLM AlSi10Mg合金点阵结构准静

态压缩变形行为，并探讨了侧面支撑板约束对铝合

金点阵抗压性能的影响。通过准静态压缩及点阵结

构失效分析，确定了最佳的SLM工艺参数。随后，

针对优化铝合金点阵试样进行了动态冲击测试，分

析了不同应变率对点阵结构冲击性能的影响。本研

究将为点阵结构在缓冲、抗冲击等领域的应用提供

理论基础与技术支持。

2 试验

2.1  试验材料与方法

选取气雾化AlSi10Mg粉末作为原材料，粉末粒

径控制在15～53μm。AlSi10Mg粉末球形度较高，

仅极少数粉末呈不规则形状，如图1所示。其化学

成分见表1。S L M铝合金点阵样品采用华署高科

图1 AlSi10Mg粉末的SEM照片
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mFormics273型金属激光熔融增材制造设备打印，

全程在氮气气氛（纯度高达99.999%）下制备，激

光束直径为90μm，邻层之间旋转67º，激光功率设

定在250～450W，扫描速率为900～1700mm/s，扫

描间距为0.1m m，层厚0.03m m。试验设计了25组

SLM工艺参数进行工艺优化，具体见表2。在制备

铝合金点阵结构之前，对基板进行了喷砂和粗化处

理，并将基板的初始温度设定为100℃。

   表1 AlSi10Mg粉末的化学成分（质量分数）（%） 

Mg Zn Cu Fe Si Ni Sc Cr Al

0.47 0.03 0.02 0.18 9.6 0.03 0.21 0.01 余量

表2 SLM工艺参数

激光功率/W 250 300 350 400 450

扫描速率

/（mm/s）

900 900 900 900 900

1100 1100 1100 1100 1100

1300 1300 1300 1300 1300

1500 1500 1500 1500 1500

1700 1700 1700 1700 1700

2.2  点阵结构设计制备

点阵结构的设计构型为BCC型，其杆单元对称

分布，特别适合SLM工艺。另外，BCC点阵属于拉

伸主导型结构，具有较高的平台应力和优异的能量

吸收能力，非常适合用作抗冲击结构。

B C C单胞如图2a所示。其单胞构型主要设计

参数包括：杆单元直径、杆长、杆单元与投影面夹

角、杆截面形状、点阵层数和每层单胞个数。本研

究，杆单元直径为1.2m m、杆长为8.66m m，杆单

元与投影面夹角为45º，点阵层数为5层，每层单胞

数为“5×5”。为进一步增强该结构的强度，还

在“5×5×5”BCC点阵结构的两侧添加了厚度为

2.5m m的支撑板。点阵结构的整体形态如图2b、c

所示。最终，SLM样品在280℃下进行了2h的热处

理，以减少SLM制备过程中产生的残余应力。

2.3  表征与测试

铝合金点阵样品相继采用丙酮、酒精超声波清

洗3m i n以上，以去除残留的松散粉末或污染物；

使用光学显微镜（O M，Z e i s s）观察点阵结构支

杆的表面成形质量；采用场发射扫描电子显微镜

（SEM，日立SU8020）观察合金粉末的形态、点

阵结构的表面成形质量及压缩试样的断口形貌；参

照GB/T 7314—2005《金属材料  室温压缩试验方

法》，采用Instron 3369材料测试系统对打印态和热

处理态点阵样品进行单轴压缩试验，压缩速率设置

为2mm/min，每件样品在试验前用砂纸轻微打磨，

以消除边缘处摩擦造成的影响；为了评估点阵结构

的抗冲击性能，采用分离式霍普金森压杆（SHPB）

进行不同应变率（150/s、300/s、450/s）下的冲击

试验，试验样品采用两侧带支撑板的点阵结构。另

外，还制备了树脂填充型点阵复合材料，并研究了

复合材料的抗冲击和能量吸收性能。

3 结果与讨论

3.1 点阵结构成形质量及表面形貌分析

本研究通过SLM技术成形了BCC点阵结构，在

不同SLM工艺条件下，点阵结构在建造过程中均无

坍塌、翘边等现象，整体质量良好。经对比，SLM

成形样品尺寸略大于设计模型尺寸，导致这种现象

主要有3种原因：一是未熔化或部分熔化的粉末颗粒

粘在了支撑结构（支杆）的表面，增加了样品的整

    a）BCC单胞

b）“5×5×5”点阵结构

c）带支撑板的点阵结构

图2 BCC点阵结构 
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体尺寸；二是激光熔化粉末时形成的熔池，会对最

终样品的尺寸产生影响；三是阶梯效应，由于逐层

熔化沉积模式，层片之间不可避免会产生阶梯状连

接，所以导致最终成形的样品尺寸略有偏差。尽管

SLM成形中存在尺寸上的细微差异，但并不影响点

阵结构抗压性能[21，22]。

图3所示为AlSi10Mg合金点阵结构支杆表面形

貌。从图3可观察到，逐层增材制造倾斜支柱时阶梯

效应导致的波纹状台阶，这在一定程度上影响了结

构的尺寸精度。对比热处理前后铝合金点阵支杆的

SEM照片，试样表面均存在较多的未熔化或部分熔

化的粉末颗粒，以及少量的微孔缺陷。热处理不能

去除球形黏结粉末。

3.2  准静态压缩力学性能

（1）S LM点阵结构压缩性能  图4、图5所示

分别为激光功率（P）250～450W下不同扫描速率

（v）S L M点阵结构压缩应力-应变曲线和变形模

式。从图4可看出，不同激光功率与扫描速率组合所

得点阵结构在压缩过程中都经历了4个重要阶段。

1）在应变达到约5%之前，点阵结构处于弹性

变形阶段，此时压缩应力和应变遵循线性关系增

加，卸载后，晶格结构可以恢复到原来的状态。

2）压缩持续进行时，曲线开始缓慢偏离直线

且增长趋势变缓，压缩进入屈服阶段。这一阶段的

主要特征表现为：随着应变的逐渐增大，应力值呈

非线性增长然后保持在一定水平，且增长缓慢。应

变接近7%时，应力达到最大值，出现极短的屈服

平台。出现这一现象的原因是随着应变量的逐步增

加，局部结构承载的力达到屈服强度，发生塑性弯

曲变形。随后压缩应力快速降低，几乎降到0。结

合图5中应变为10% 时的变形模式可知，导致应力

快速下降的原因是点阵结构沿45º方向发生了剪切断

裂。

3）点阵结构发生剪切断裂后，压缩进入第三

阶段，即应力波动阶段。在此阶段，随着应变的增

加，应力反复波动，但峰值应力几乎达不到初始峰

值应力水平。多个尖峰的出现是由于支撑杆的屈曲

断裂和对角破坏带的形成导致应力急剧下降，这种

失效模式为拉伸主导的模式，此模式下结构的抗压

性能不稳定。点阵结构在这一阶段开始发生断裂和

脱落，其完整性逐渐被破坏。

4）最后，进入致密化阶段，这一阶段随着应变

的增加，应力会随之不断增大，直至点阵结构被压

实为止。

图6所示为在 900～1700mm/s扫描速率下不同

激光功率SLM点阵试样压缩应力-应变曲线。

对比图4和图6可以发现，激光功率对点阵结

构压缩初始峰值应力的影响较大，而扫描速率的影

响较小。在相同扫描速率下，初始峰值应力（σ）

a）SLM试样

b）A部放大

c）热处理试样

d）B部放大 

图3 P＝400W、v＝1500mm/s时支杆表面的SEM照片
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a）P＝250W

b）P＝300W

c）P＝350W

 d）P＝400W

e）P＝450W

图4 不同扫描速率条件下SLM点阵试样压缩应力-应变曲线

a）P＝250W

b）P＝300W

c）P＝350W

d）P＝400W

e）P＝450W

图5 点阵试样压缩变形模式（v1～v5：900～1700mm/s）

随激光功率的增加而增大，但激光功率从400W增

加到450W时，初始峰值应力的增量很小，且在v＝

1500mm/s时，其值反而减小。这是因为在低激光功

率下，粉末熔化不完全或熔体的流动时间较短而来

不及填充间隙，从而导致成形试样内部存在较多的

微观缺陷。而激光功率过高时，会导致熔融材料从

熔池中大量飞溅和气体逸出受阻，冷却凝固速度大

于熔体流动速度，导致铝合金凝固收缩后材料未能
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填满整个熔池，从而留下孔洞和热裂纹缺陷，进而

导致SLM点阵试样力学性能下降。

（2）热处理态点阵结构压缩性能  图7、图8所

示分别为热处理后点阵结构的压缩应力-应变曲线

和变形模式。对比图4可知，热处理SLM点阵结构

的压缩应力平台更宽，这表明热处理能够改善结构

的脆断缺陷，有助于提升点阵结构的抗压和缓冲性

能。当激光功率达到400W和450W时，压缩应力在

达到初始峰值应力后，不再出现快速降低至几乎为0

的情况，而是出现小范围的波动或保持平稳状态。

由图8可知，当P＝400W时，点阵试样未出现

沿45º方向的剪切断裂，而是沿压缩方向发生逐层溃

缩，直至完全致密化。压缩过程中支杆不发生断裂

和脱落，因此很好地保持了点阵结构的完整性。在

逐层溃缩的过程中，点阵支杆的结点处形成了塑性

铰，这些部位承载了最大应力。在压缩平台阶段，

支杆绕结点旋转和断裂，其应力-应变曲线较为平

坦，表现为弯曲主导的变形模式，即随着应变的增

加，应力缓慢增大或基本保持稳定。由此可见，热

处理态SLM点阵结构的抗压稳定更强，这有助于提

升点阵结构的吸能特性，拓宽其适用范围。

（3）支撑板约束的点阵结构压缩性能  为进一

步提高点阵结构的强度，设计了两侧带有2.5mm厚

的支撑板约束点阵铝合金试样。考虑到上述研究不

同SLM工艺参数条件下铝合金点阵结构性能及其成

形效率，确定扫描速率为1500m m/s，采用不同激

光功率来制备支撑板约束点阵试样，并进行了热处

理。其压缩应力-应变曲线和变形模式分别如图9、

图10所示。

结果表明，随着两侧支撑板的引入，点阵结构

的压缩初始峰值应力值得以大幅提升，但应力-应变

曲线仍保留了无侧板点阵结构的压缩特性。当应变

达到23%左右时，结构两侧的支撑板发生胀裂，压

缩应力下降到对应的无支撑板点阵结构的压缩初始

峰值应力水平，即此时支撑板已经失效，后续变形

模式即为无侧板约束型点阵结构力学特性。

3.3 点阵结构动态压缩力学性能

选取P＝400W、v＝1500mm/s SLM工艺参数下

获得的铝合金点阵结构，利用分离式霍普金森压杆

（SHPB）进行动态冲击性能测试。应变率选择为

150/s、300/s和450/s。

a）v＝900mm/s

b）v＝1100mm/s

c）v＝1300mm/s

d）v＝1500mm/s

e）v＝1700mm/s

图6 不同激光功率SLM点阵试样压缩应力-应变曲线
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a）P＝250W

b）P＝300W

c）P＝350W

 d）P＝400W

e）P＝450W

图7  不同扫描速率热处理态点阵试样压缩应力-应变曲线

a）P＝250W

b）P＝300W

c）P＝350W

d）P＝400W

 e）P＝450W

图8 不同扫描速率热处理态点阵试样压缩变形模式

（v1～v5：900～1700mm/s）

图9 不同激光功率所得点阵试样沿支撑板方向的压缩

应力-应变曲线（v=1500mm/s）
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图11所示为不同应变率下的动态压缩应力-应变

曲线。冲击过程可分为弹性阶段和塑性破坏阶段。

本试验中，由于应变率限制，子弹的冲击能量有

限，因此点阵结构动态压缩致密化阶段没有出现。

与图7中点阵结构准静态压缩曲线相比，动态压缩点

阵结构（见图11a）的弹性阶段变得更短，在极小的

应变条件下应力达到初始峰值。初始峰值后的应力-

应变曲线呈现出锯齿状波动，这是由于材料内部的

缺陷造成的。随着应变率增大，压缩曲线的波动更

加明显，即材料内部缺陷对应变率的敏感性较高。

对比不同应变率下的曲线可知，初始峰值应力随应

变率的增加而增大，可见点阵结构具有明显的应变

率强化效应。

为进一步提高结构的抗冲击能力，选择密度较

小、韧性较好的树脂材料填充点阵的孔隙。图12、

图13所示分别为不同应变率下点阵结构和填充树脂

结构的脉冲信号。 

结合图11与图12、图13可知，填充树脂后的点

阵结构仍保持原结构的压缩特性，其抗冲击性能得

到了显著的提升，但应变率强化效应降低。对比不

同应变率下的脉冲信号可知，填充树脂后的波形较

为相似，而未填充的点阵结构波形差异较大，这反

映出复合结构对应变率的敏感性降低。图11b中试样

动态压缩曲线波动现象减弱，这表明材料内部缺陷

对复合点阵结构压缩性能的影响降低。当应变率为

450/s时，应力未出现峰值，而是在弹性阶段结束后

随应变的增加而增大。由此可知，填充树脂的复合

点阵材料在较高的应变率下应力波动趋缓，抗冲击

性能更加稳定。

图10 不同激光功率所得试样沿支撑板方向的压缩变形模式

（P1～P5：250～450W）

a）点阵结构

b）填充树脂结构

图11 不同应变率下的试样动态压缩应力-应变曲线

    a）应变率150/s

b）应变率300/s

       c）应变率450/s 

图12 不同应变率下点阵结构的脉冲信号 
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 a）应变率150/s

b）应变率300/s 

c）应变率450/s

图13 不同应变率下填充树脂结构的脉冲信号

4 结束语 

采用SLM技术制备了BCC型AlSi10Mg合金点阵

结构，研究了激光功率和扫描速率对点阵结构压缩

性能的影响。同时，设计了带支撑板和填充树脂的

点阵结构，研究了其在不同应变率下的动态压缩性

能，得出以下结论。

1）AlSi10Mg合金点阵结构具有良好的SLM工

艺成形性，但支杆表面存在较多的未熔化或部分熔

化粉末颗粒，试样表面质量有待提升。

2）AlSi10Mg合金点阵结构的压缩性能随激光

功率的增大而明显提升，扫描速率对试样压缩性能

的影响较小。试验获得的最佳SLM工艺参数为：P

＝400W、v＝1500mm/s。280℃×2h退火处理能够

有效消除点阵结构残余应力，改善其韧性，并拓展

点阵结构应力平台。通过两侧添加支撑板约束的方

式，可以在显著提升点阵结构抗压强度的同时，仍

保持无约束点阵结构的压缩特性。

3）AlSi10Mg合金点阵动态压缩性能表现出显

著的应变率强化效应：随应变率增大，点阵结构抗

冲击性能提升。材料组织缺陷对应变率敏感性较

高，填充树脂材料后，复合点阵结构的抗冲击性能

得到了大幅提升，且应变率敏感性降低，表现出更

为稳定的抗冲击特性。
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