
 

选区激光熔化成形不同偏移率拱形点阵结构力学性能

杨林沂， 许明三， 叶建华， 韦铁平
(福建理工大学, 福建省智能加工技术及装备重点实验室, 福州, 350118)

摘要： 为研究不同偏移率对力学性能的影响，利用选区激光熔化技术成形 12 个不同偏移率的 AlSi10Mg 拱形点阵试样，通过

准静态压缩试验分析偏移率对点阵抗压强度、弹性模量的影响，结合有限元仿真和压缩试验，分析不同偏移率拱形点阵应力

集中的变化对点阵失效形式的影响. 结果表明，拱形点阵的偏移率在 20% 时抗压强度和弹性模量达到最大值，相对未偏移点

阵的抗压强度和弹性模量分别提升了 49% 和 28%. 随着偏移率的增加点阵的应力集中先由结点向结点两端杆件转移，点阵

的失效形式由逐层坍塌变为剪切断裂，此时偏移率的增加对点阵的结点有强化作用，后又出现向结点处集中的趋势，并且结

点中心应力逐渐下降，点阵的失效形式由剪切断裂变为剪切断裂伴随结点崩碎，此时偏移率的增加削弱了点阵的结点强度.

创新点： (1) 设计出不同偏移率的 FCC 拱形点阵结构.
              (2) 提出了偏移率的概念，研究了偏移率对点阵力学性能的影响.
              (3) 结合有限元分析与压缩试验，研究了不同偏移率点阵应力集中的变化对失效形式的影响.
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Mechanical properties of arch lattice structures with different offset ratios
by selective laser melting
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Abstract: In order to study the effects of different offset ratios on the mechanical properties of the arch lattice, 12 AlSi10Mg arch

lattice samples with different offset ratios were formed by selective laser melting technology. Quasi-static compression tests were

conducted to analyze the effects of offset ratios on the compressive strength and elastic modulus of the lattice. Combined with finite

element simulation and compression test, the influence of the change of stress concentration on the failure mode of arch lattice with

different offset ratios was analyzed. The results show that the compressive strength and elastic modulus of the arch lattice reach the

maximum value when the offset ratio is 20%, and the compressive strength and elastic modulus of the arch lattice are increased by

49% and 28%, respectively. With the increase of the offset ratios, the stress concentration of the lattice first diffuses from the node

to the member at both ends of the node, and the failure form of the lattice changes from layer by layer collapse to shear fracture. At

this  time,  the  increase  of  the  offset  ratios  has  a  strengthening  effect  on  the  node  of  the  lattice,  and  then  there  is  a  trend  of

concentration to the node,  and the central  stress  of  the node gradually decreases,  and the failure form of  the lattice changes from

shear fracture to shear fracture with the collapse of the node. At this time, the increase of the offset ratios weakens the node strength

of the lattice.

Highlights: (1) FCC arch lattice structures with different offset ratios are designed.
                   (2)  The  concept  of  offset  ratio  is  proposed  and  the  effect  of  offset  ratio  on  the  mechanical  properties  of  lattice  is
studied.
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                   (3) Combined with finite element analysis and compression test, the influence of the change of stress concentration on
the failure mode of the lattice with different offset ratios is studied.
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0    序言

金属点阵结构由规则排列的单胞组成，其力学

性能可以灵活设计，具有轻量化、比强度高、比刚度

高等优异性质[1-5]. 在过去，人们只能用气相沉积、

熔模铸造、粉末冶金等传统方法制造形状简单、尺

寸较大、精度较差的点阵结构，很难制造出形状复

杂、精密的点阵结构，极大限制了点阵结构在工

业中的应用 [6-8].  3D 打印技术中选区激光熔化

(selective laser melting，SLM) 的出现为点阵成形提

供了一个新的途径[9]. SLM 技术可以直接成形结构

复杂、高尺寸精度、高表面光洁度的点阵结构[10-11].
国内外很多学者都开始利用 SLM 成形复杂点

阵结构并对样品的力学性能进行测试研究 [12-14].
Li 等人 [15] 研究了 SLM 成形 Ti6Al4V 面心立方垂

直支柱点阵 (FCCZ) 和体心立方垂直支柱点阵

(BCCZ) 在压缩试验下的力学性能，发现 FCCZ 点

阵的抗压强度比 BCCZ 点阵高约 30%；Yang 等

人[16] 设计出具有负泊松比特性的 3D 内凹式点阵

结构，研究指出，减小内凹支柱的角度或者增加垂

直支柱与内凹支柱长度，3D 内凹式点阵结构的负

泊松比均减小，强度和弹性模量变大；Xu 等人[17] 采

用拓扑优化的方法设计出一种 TOP 点阵结构，研

究表明当孔隙率在 40% ~ 80% 时，TOP 点阵结构

的抗压强度和弹性模量均随着孔隙率和单元格尺

寸的增加而逐渐减小；Cao 等人[18] 设计出一种将形

状参数引入到原结构杆截面中的改进型 RD 点阵

结构，结果表明，改进型 RD 点阵结构试样的弹性

模量和屈服强度分别提高了 79% 和 55%；丁若

晨 [19] 在 BCC 点阵基础上设计出拱形点阵，利用

SLM 成形了不同高跨比的拱形点阵，研究了不同高

跨比拱形点阵的力学性能，结果表明，当高跨比为

0.6 时拱形点阵的力学性能最好. 国内外学者设计

出大量不同的点阵结构，并对其力学性能进行了研

究，但是点阵阵列参数对力学性能的影响还需要进

一步的研究.
文中在 FCC 点阵的基础上设计出 FCC 拱形点

阵，研究拱形点阵的偏移率对力学性能的影响规

律，通过 SLM 成形 12 组不同偏移率的点阵试样，

并进行准静态压缩试验与有限元仿真分析，探究了

偏移率对抗压强度和弹性模量的影响，分析了应力

集中的变化与失效形式变化的关系，为研究点阵阵

列问题提供了一种思路. 

1    试验方法
 

1.1    试验材料及设备

试验采用的材料为 AlSi10Mg 球形粉末，其化

学成分见表 1.
 
 

表 1    AlSi10Mg化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical composition of AISi10Mg

 

Si Mg Fe Cu Mn 其他 Al

9.0 ~ 11.0 0.4 ~ 0.6 ≤2.0 ≤0.6 ≤0.35 ≤0.25 余量

 

图 1 为 AlSi10Mg 粉末的扫描电子显微镜

(SEM) 的形貌，可以看出大部分的为球形，少量为

椭球形，部分粉末附着细小的颗粒形成卫星球，粉

末粒径在 15 ~ 50 μm，平均粒径在 30 μm，该粉符合

一般增材制造的要求.
试验使用的成形设备为德国 SLM 公司进口的

SLM-125HL 打印机，配备单激光 IPG 光纤激光器，

额定功率为 400 W. 准静态压缩试验所使用的仪器

为 DNS300 电子万能试验机，该设备可以进行样品

的拉伸与压缩试验.
 

1.2    单元几何模型

试验所使用的单胞是基于 FCC 点阵的拱形点

阵，在拱形点阵中高跨比 (RHL) 是一个重要的结构

参数，即点阵单杆高度 H 与跨度 L 的比值[18] 为

RHL =
H
L

(1)
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采用的拱形点阵高跨比为 0.6，其中点阵的跨

度 L = 5 mm，高度 H = 3 mm，杆径 d = 1 mm，结构

尺寸为 6 mm × 5 mm × 5 mm，如图 2 所示.
  

z

x

y

d

H

L 
图 2    拱形点阵单胞模型

Fig. 2    Arch lattice cell model
  

1.3    点阵结构设计

文中引入一个偏移率的概念，在拱形点阵单杆

的阵列中，每 4 个单杆会共用 1 个结点，如图 3 所

示，当偏移率为 0 时，每 4 个单杆共用 1 个结点圆

(图 3 中间点线组成的圆)，以此圆为标准，当每个单

杆都向外移动一段相同距离后再阵列成点阵时，杆

径圆心到标准圆圆心的距离 S 与标准圆直径 D 的

比值定为偏移率 P，即

P =
S
D
×100% (2)

  

D

S

 
图 3    点阵阵列模型及偏移率

Fig. 3    Lattice array model and offset ratio
 

试验在高跨比为 0.6 的拱形点阵基础上，设计

了 12 种不同偏移率的 3 × 3 × 3 单元体叠加拱形点

阵，点阵各参数见表 2.
 
 

表 2    点阵结构参数
Table 2    Lattice structure parameters

 

样本 偏移率P(%) 点阵尺寸(mm × mm × mm)

1 0 16.0 × 16.0 × 18.0

2 10 16.6 × 16.6 × 18.0

3 15 16.9 × 16.9 × 18.0

4 20 17.2 × 17.2 × 18.0

5 25 17.5 × 17.5 × 18.0

6 30 17.8 × 17.8 × 18.0

7 35 18.1 × 18.1 × 18.0

8 40 18.4 × 18.4 × 18.0

9 45 18.7 × 18.7 × 18.0

10 50 19.0 × 19.0 × 18.0

11 55 19.3 × 19.3 × 18.0

12 60 19.6 × 19.6 × 18.0

  

1.4    样件制备及测试

根据设计出的点阵参数对 12 种偏移率的拱形

点阵进行建模. 如图 4 所示，从点阵的模型俯视图

可以看出不同偏移率的点阵主要变化是在结点处，

随着偏移率的增加结点截面面积逐渐变大.
 
 

(a) 偏移率 0 (b) 偏移率 20%

(c) 偏移率 40% (d) 偏移率 60% 

图 4    不同偏移率点阵模型俯视图
Fig. 4    Top  view  of  lattice  models  with  different  offset

ratios. (a) 0; (b) 20%; (c) 40%; (d) 60%

 

200 μm
 

图 1    AlSi10Mg粉末显微形貌

Fig. 1    Micromorphology of AlSi10Mg powder
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利用 SLM 设备成形点阵，成形工艺参数为[20]

激光功率 260 W，扫描速度 1 000 mm/s，扫描间距

0.08 mm，铺粉层厚 30 μm，打印完成后通过电火花

切割将成形试样从基板上切除.
图 5 为 SLM 加工成形的样件，由侧视图可知

点阵表面无明显缺陷，支杆部分有少量粉末黏附，

悬垂部分有轻微的烧结残渣，可以看出点阵的成形

效果较好.
 
 

侧视图

 

图 5    拱形点阵成形样件
Fig. 5    Arch lattice forming sample

 

使用 DNS300 电子万能试验机对试样进行准

静态压缩试验，在试件纵向施加载荷，压缩位移速

度为 3 mm/min，采样频率为 20 Hz，压缩结束后得

到位移-载荷数据文件. 通过处理位移−载荷数据得

出点阵在压缩过程中的应力、应变. 由于铝合金成

形的拱形点阵在准静态压缩下主要失效形式为断

裂，所以以初始峰值应力作为压缩屈服强度. 应力

σ、应变 ε 的计算方法分别为[21]

ε =
∆L
G

(3)

σ =
F
J
=

F
w1w2

(4)

式中：ΔL 为压缩方向的位移量；G 为试件压缩方向

的高度；F 为压缩位移为 ΔL 时的反力；J 为压缩方

向上试件的底面积；w1 和 w2 为压缩底面的边长. 

1.5    有限元分析

利用 ANSYS 对压缩试验进行有限元仿真分

析，分析模型为建立的 12 个不同偏移率的拱形点

阵模型. 将点阵的材料设置为 AlSi10Mg，网格划分

将单元尺寸设置为 0.2 mm，点阵的底部边界条件

设置为完全固定，在点阵的顶部施加位移载荷，施

加的位移量为点阵压缩方向高度的 5%. 有限元仿

真模型如图 6 所示. 

2    结果与分析
 

2.1    应力−应变曲线分析

处理压缩试验中的位移-载荷数据后，得到不同

偏移率拱形点阵的应力−应变，通过 Origin 软件绘

制出图 7 所示应力−应变曲线，可以得出每个点阵

的应力−应变曲线有大致相同的趋势. 点阵压缩过

 

x

y

O 

图 6    点阵有限元模型

Fig. 6    Lattice finite element model
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(b) 偏移率 35%~60%
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图 7    不同偏移率点阵应力−应变曲线

Fig. 7    Stress–strain  curve  of  different  offset  lattice.  (a)
0 ~ 30%; (b) 35% ~ 60%
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程中，不同偏移率的拱形点阵均出现了断裂的现

象，所以应力−应变曲线在达到波峰后出现了下降

的趋势. 在应力−应变曲线中可知偏移率为 0 ~
30% 的点阵性能更好，整体曲线基本都在应变为

0.05 后才出现下降的趋势，偏移率大于 30% 的点

阵在应变为 0.04 ~ 0.05 之间时就达到了峰值应力.
通过图 8 的应力 −应变曲线可以得出，用

AlSi10Mg 成形不同偏移率拱形点阵后的压缩试验

可以分为 3 个阶段.
 
 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
0

5

10

15

20

应
力

 σ
/M
P
a

应变 ε

弹性阶段 塑性阶段 断裂破坏

 
图 8    应力−应变曲线

Fig. 8    Stress-strain curve
 

(1) 弹性变形阶段. 在压缩试验过程中，此阶段

是承受应力的主要阶段，因为承受的应力较小所以

点阵内部发生的是弹性变形，应力−应变曲线呈线

性关系，此阶段载荷卸载后点阵可以恢复初始状

态. 如图 7 所示，此阶段偏移率为 0 ~ 30% 的点阵

性能更好.
(2) 塑形变形阶段. 随着载荷的逐渐增加，点阵

的应力−应变曲线缓慢上升趋于平缓，此时应力−应
变曲线呈非线性关系，随着应变的增加应力的变化

逐渐变小，此阶段点阵变形较明显且不可逆.
(3) 断裂破坏阶段. 达到此阶段时点阵直接发

生断裂，应力−应变曲线出现下降的趋势，且随着应

变的增加应力逐渐下降. 由试验可知该阶段不同偏

移率的点阵均出现断裂，但是失效形式不同. 如
图 9 所示，点阵的失效形式主要是 3 种，逐层坍塌、

剪切断裂和剪切断裂伴随结点的崩碎. 

2.2    抗压强度和弹性模量分析

将点阵的应力−应变曲线初始峰值定为点阵的

抗压强度. 由表 3 和图 10 可知，在 12 组试验样品

中偏移率为 60% 时抗压强度最小为 10.23 MPa，偏
移率为 20% 时抗压强度最大为 19.44 MPa.  由
图 10(a) 可知在拱形点阵偏移率在 0 ~ 20% 之间时

抗压强度−偏移率曲线呈上升的趋势，随着偏移率

的增加点阵的抗压强度增强，20% 偏移率拱形点阵

相对未偏移拱形点阵的抗压强度提升了约 49%；当

拱形点阵偏移率在 20% ~ 30% 之间时抗压强度−偏
移率曲线呈下降趋势，随着偏移率的增加点阵的抗

压强度下降，但是 30% 偏移率拱形点阵相对未偏移

拱形点阵的抗压强度依旧提升了约 20%；在拱形点

阵偏移率为 35% ~ 60% 之间时，不同偏移率拱形点

阵抗压强度均小于未偏移的拱形点阵，抗压强度−

 

(b) 偏移率 20% 

(c) 偏移率 45%

(a) 偏移率 0

 

图 9    不同偏移率点阵的失效形式

Fig. 9    Failure  form  of  different  offset  ratios.  (a)  0;  (b)
20%; (c) 45%

 

表 3   点阵抗压强度和弹性模量
Table 3    Compressive  strength  and  elastic  modulus  of

lattice
 

序号 偏移率P(%) 抗压强度R/MPa 弹性模量E/GPa

1 0 13.01 0.579

2 10 16.09 0.654

3 15 19.22 0.724

4 20 19.44 0.740

5 25 16.16 0.692

6 30 15.66 0.672

7 35 10.67 0.546

8 40 11.99 0.548

9 45 11.67 0.483

10 50 12.33 0.546

11 55 12.27 0.486

12 60 10.23 0.423
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偏移率曲线呈现出一个上下起伏的趋势，点阵的抗

压强度出现一个波动的过程，说明在此范围内偏移

率对抗压强度的影响较小. 成形质量的不同导致点

阵的抗压强度出现了上下起伏的趋势.
 
 

(a) 拱形点阵的抗压强度

抗
压

强
度

 R
/M

P
a

偏移率 P(%)

0

10

12

14

16

18

20

10 20 30 40 50 60

(b) 拱形点阵的弹性模量
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图 10    不同偏移率抗压强度和弹性模量曲线

Fig. 10    Compressive  strength  and  elastic  modulus  of
arch  lattice  with  different  offset  ratios.  (a)
compressive  strength  of  arch  lattice;  (b)  elastic
modulus of arch lattice

 

点阵的弹性模量为应力−应变曲线弹性阶段的

斜率，通过图 10 可以看出抗压强度−偏移率曲线和

弹性模量−偏移率曲线趋势大致相同. 由表 3 和

图 10(b) 可知，在范围内不同偏移率的拱形点阵的

弹性模量在 0.423 ~ 0.740 GPa 之间. 由图 10(b) 可
知偏移率为 0 ~ 20% 时弹性模量−偏移率曲线呈上

升趋势，拱形点阵的弹性模量随偏移率的增加而增

加，点阵偏移率在 20% 时弹性模量达到最大值，相

对未偏移拱形点阵弹性模量提升了约 28%；当拱形

点阵偏移率在 20% ~ 30% 之间时弹性模量−偏移率

曲线呈下降趋势，随着偏移率的增加点阵的弹性模

量下降，但是 30% 偏移率拱形点阵的弹性模量相对

未偏移拱形点阵依旧提升了约 10%；偏移率在

35% ~ 60% 之间时出现了一个上下起伏的过程，但

是弹性模量相较抗压强度有较明显的下降趋势，此

范围内不同偏移率拱形点阵的弹性模量均小于未

偏移拱形点阵，点阵偏移率在 60% 时的弹性模量达

到最小值. 

2.3    点阵结构有限元分析

对 12 个点阵模型进行有限元仿真分析，不同

偏移率的点阵应力集中随偏移率的改变均发生了

变化. 如图 11 所示，在点阵斜视图中可知，当点阵

未偏移时应力明显集中在点阵的结点处. 当点阵偏

移率为 10% 时，结点处的应力向两端发生转移，一

定程度削弱了在结点处的应力集中，但是点阵的大

部分应力依旧集中在结点处. 如图 9(a) 所示，此范

围内点阵的失效形式主要为结点处发生断裂.
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图 11    偏移率 0和 10%点阵应力云图

Fig. 11    Stress cloud map of 0 and 10% offset ratio. (a)
0; (b) 10%

 

如图 12 所示，在点阵斜视图中可知，点阵偏移

率从 15% 增加到 35% 过程中，应力集中逐渐从结

点处转移到了结点两边的杆上，其中点阵偏移率为

15% ~ 25% 时应力在结点及结点两端杆上分布最

为均匀，偏移率在 30% ~ 35% 时应力大部分集中于

结点两端的杆上. 如图 9(b) 所示，此范围内点阵的

失效主要为结点两端的杆件断裂.
如图 13 所示，当点阵偏移率在 40% ~ 60% 时，

在斜视图中点阵的应力集中有从结点两端的杆上

向结点处集中的趋势，结点截面图可知点阵结点中

心应力逐渐降低，在偏移率为 55% 过后结点中心出

现了孔洞，结点内外产生了较大的应力差. 如图 9(c)
所示，此范围内点阵的主要失效形式为杆的断裂并

伴随结点的崩碎，产生结点崩碎是因为结点处的结
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合区域减少，降低了结点的结合强度.

结合有限元对抗压强度−偏移率曲线和弹性模

量−偏移率曲线的变化进行分析. 当拱形点阵偏移

率在 0 ~ 30% 之间时，偏移率的产生对点阵的抗压

强度和弹性模量有增强的作用，在 20% 偏移率时抗

压强度和弹性模量达到最大值，这是因为拱形点阵

的应力集中于结点处，产生偏移时结点处的杆径会

增加，此时应力集中会向结点两端转移，点阵偏移

率在 15% ~ 20% 时结点处及结点两端的应力分布

最均匀，所以此范围的点阵力学性能最好；当拱形

点阵偏移率在 35% ~ 60% 时，点阵的抗压强度和弹

性模量相对于未偏移点阵下降，这是因为在偏移率

达到 35% 后继续增加偏移率，点阵的应力大部分集

中于结点两端的杆上，并且偏移率的增加使结点处

的结合区域减少，降低了结点的结合强度，从而使

点阵力学性能下降. 

3    结论

(1) 偏移率在 0 ~ 30% 时，偏移率的增加对抗压

强度和弹性模量有增强的作用；偏移率在 35% ~
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图 12    偏移率 15% ~ 35%点阵应力云图

Fig. 12    Stress  cloud  map  of  15%  ~  35%  offset  ratios.
(a) 15%; (b) 20%; (c) 25%; (d) 30%; (e) 35%
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图 13    偏移率 40% ~ 60%点阵应力云图

Fig. 13    Stress  cloud  map  of  40%  ~  60%  offset  ratios.
(a) 40%; (b) 45%; (c) 50%; (d) 55%; (e) 60%

第 8 期 杨林沂，等：选区激光熔化成形不同偏移率拱形点阵结构力学性能 101



60% 时，偏移率的增加会削弱抗压强度和弹性模

量. 偏移率在 20% 时点阵力学性能提升最大，抗压

强度相对未偏移点阵提升了约 49%，弹性模量相对

提升了约 28%.
(2) 点阵偏移率在 0 ~ 30% 时，对结点有强化作

用；点阵偏移率在 40% ~ 60% 时，削弱了结点强度.
(3) 点阵偏移率在 0 ~ 10% 时，点阵的应力主要

集中在结点处，点阵主要失效形式为逐层坍塌；点

阵偏移率在 15% ~ 35% 时，点阵的应力集中逐渐向

结点两端的杆上转移，应力在结点及两端杆上分布

较均匀，点阵主要失效形式为剪切破坏；点阵偏移

率在 40% ~ 60% 时，点阵的应力主要集中于结点两

端的杆上，且结点结合强度下降，点阵主要失效形

式为剪切破坏伴随结点崩碎.
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