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摘要：点阵结构因其优异的力学性能，在航天器轻量化结构和缓冲吸能装置上展现出广阔的应用前景。本工作提出

基于八边形双棱锥结构和 Kelvin结构的混合结构 1，并通过拉伸处理得到长宽高比为 2∶2∶3的混合结构 2，采用选

区激光熔融制备对应的点阵结构。通过实验和仿真系统地研究混合结构的力学性能、吸能特性及变形机理。结果

表明：混合结构的力学性能和吸能性能均得到显著增强；当相对密度相同时，混合结构 1的吸能效率提升 15.7%，混

合结构 2的比强度和比吸能分别提升 93% 和 92%。在变形机制方面，混合结构 1均匀坍塌，呈现出以弯曲为主导

的变形机制；混合结构 2则是全程自下而上逐层坍塌。为了进一步改善混合结构变形机制和提高力学性能，对混

合结构的几何参数进行优化，发现改变内外杆件直径比例 λ可以实现对混合结构的调整优化。λ=0.75时，混合结

构 1的综合性能最优，其比强度和比吸能分别提高 21% 和 10%。
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Abstract: Due  to  their  excellent  mechanical  properties， dot  matrix  structures  show  a  broad  application  prospect  for  spacecraft

lightweight structures and cushioning energy absorbing devices. In this paper，two hybrid structures based on octagonal bipyramidal

structure and Kelvin structure are proposed，and the corresponding dot matrix structures are prepared by selected laser melting. The

mechanical  properties， energy-absorption  characteristics  and  deformation  mechanisms  of  the  hybrid  structures  are  systematically

investigated  through  experiments  and  simulation.  It  shows  that  the  mechanical  and  energy-absorbing  properties  of  the  hybrid

structures are significantly enhanced；when the relative density is the same，the energy-absorbing efficiency of the hybrid structure 1

is increased by 15.7%，and the specific strength and specific energy-absorption of the hybrid structure 2 are increased by 93% and

92%， respectively.  In  terms  of  the  deformation  mechanism， the  hybrid  structure  1  uniformly  collapses，which  shows  a  bending-

dominant deformation mechanism；while the hybrid structure 2 collapses layer by layer throughout the whole process from bottom to

top.  In  order  to  further  improve  the  deformation  mechanism  and  enhance  the  mechanical  properties  of  the  hybrid  structure， the

geometric parameters of the hybrid structures are investigated. It is found that adjusting the ratio of inner and outer rod diameters can

realize  optimization of  the hybrid structure.  When λ =  0.75，  comprehensive performance of  hybrid structure  1 is  best，with in  its

specific strength and specific energy absorption increasing by 21% and 10% respectively.
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点阵结构具有相对密度低、比刚度和比强度高

的特点，广泛用于航空航天、交通运输和生物医学

等领域[1-3]。选区激光熔融（selected laser melting，
SLM）[4] 由于能制备随机、复杂和均匀的点阵结

构，被广泛用于制备 316L不锈钢、AlSi10Mg等材

料的点阵结构。Qiu等[5] 研究 SLM激光功率和扫

描速度对 AlSi10Mg点阵结构支柱尺寸和孔隙率的

影响，通过优化 SLM工艺参数可以制备出高精度

和高致密度的点阵结构。Zhang等[6] 利用 SLM制

备具有均匀和渐变片厚的 Gyroid点阵结构，CT 检
测发现其缺陷率低，制造精度高。

现有的点阵结构在压缩作用下存在高比强度

与应力稳定性之间的矛盾[7]。为了获得具有高比

强度和稳定平台应力的点阵结构，Osman等[8] 将八

元桁架结构（OTL）进行拉伸，得到一种单元格尺寸

为 1∶1∶2的拉伸单元点阵（SCL）。SCL在准静态

压缩实验下具有不稳定的扭转变形模式，其屈服强

度提高约 80%，比吸能提高 26%。Zhao等[9] 使用

极小曲面公式生成 TPMS-BCC结构，其弹性模量、

屈服强度和抗压强度的提高范围分别在 18.9%～

42.2%、19.2%～29.5% 和 2%～36.6%。除了结构改

良外，优化几何结构参数也可提高点阵结构的力学

强度和吸能性能[10]。Tancogne-dejean[11] 采用锥形

梁代替均匀圆形截面的标准梁，降低 BCC杆的弹

性各向异性；梁截面的逐渐变细带来更高的力学性

能，弹性模量提升了 70%，比吸能提升了 45%。

Liu等[12] 研究 BCC的直径大小对弹性响应和比能

吸收的影响，探讨剪切带的形成机制。压缩实验发

现加粗杆件中心和修剪节点附近部位可以缓解杆

件内拉应力，抑制剪切带的形成。Bai等[13] 设计

SG功能梯度点阵结构，发现 SG结构连接稳定，比

强度和比刚度均优于均匀点阵结构，比吸能提升

了 36%。

组合设计策略为点阵结构设计引入了新的思

路[14]，通过将不同结构进行组合来优化力学性能。

Sun等[14] 对八元桁架结构进行组合设计，混合结

构在刚度和强度与原结构相当的情况下，具有更加

稳定的平台应力。Wang等[15] 在 FCC点阵中心加

入十字杆，得到 MFCC结构，准静态压缩实验结果

表明，相比于 FCC，MFCC具有更大的平台应力和

更好的吸能性能，且有效地避免了屈曲变形模式。

Andrew等[16] 测试基本（SC、BCC和 FCC）和混合

（SC-BCC、SC-FCC和 SC-BCC-FCC）构型的三维

板点阵的低速冲击响应特性。混合点阵由于存在

大量的开、闭子室，能够衰减传递到结构上的峰值

冲击应力，延长载荷脉冲的持续时间。SC-BCC-
FCC混合板点阵的韧性提高了 70%，其比吸能高于

常规铝点阵和其他超材料。然而混合结构在压缩

过程中能量吸收机理和变形机制转换机理尚不明

确，深入探讨变形机制转换机理，有助于分析基本

结构对混合结构的影响，为优化混合结构的几何参

数和提升力学性能提供指导。

本工作提出两种基于八边形双棱锥结构和

Kelvin结构 [17] 的混合结构，开展正交实验确定

SLM成形 316L不锈钢的最优参数，并制备点阵结

构，研究准静态压缩实验下点阵结构的力学性能及

吸能特性，揭示其微观变形机理。通过有限元软件

模拟准静态压缩过程，对比点阵结构压缩过程的变

形特点，揭示内外部杆件协同作用实现高强度和稳

定平台应力的机理。进一步通过调控拉伸主导结

构杆件和弯曲主导结构杆件的杆径比例，实现最优

力学性能，并通过压缩实验进行验证分析。

 1    实验材料与方法

 1.1    八边形双棱锥与 Kelvin 混合点阵结构设计

八边形双棱锥（octagonal bipyramid，OB）结构

是一种横向各向同性结构（图 1（a）），其力学性能

在 x和 y方向上相似，而在 z方向上不同，每个单

元格有 16个等腰三角形面，10个顶点和 24个支

柱。在正多边形双棱锥点阵结构中，其力学性能最

优[18]。该结构的杆件主要受轴向的拉伸和压缩作

用，具有优越的比刚度和比强度，但屈服后会产生

明显的应力波动[19]。Kelvin结构的杆件以弯曲为

主，具有稳定且持久的屈服后平台应力，但其比强

度较低。为了获得具有高比强度和稳定平台应力

的点阵结构，本工作将 OB结构和 Kelvin结构组

合，得到一种新的混合结构，称为混合结构 1
（hybrid structure 1，HS1），如图 1（b）所示。在该结

构中，八边形双棱锥结构被 Kelvin结构包裹，中心

面的八个顶点依次重合。八边形的外切圆直径为

4 mm，单胞高度为 4 mm。增加的杆件使 HS1比

OB结构更加复杂，相对密度更高。为了降低相对

密度，对 HS1沿 Z轴方向进行拉伸处理，得到长宽
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高比例为 2∶2∶3的新单胞，称为混合结构 2（hybrid
structure 2，HS2），结构如图 1（c）所示，单胞的尺寸为

4 mm×4 mm×6 mm。三种点阵结构实物见图 1（d）。

ρ ρl

ρs

为了提高制造的精确性，通过理论计算分析得

出杆件半径与相对密度之间的关系（式（1））。单胞

的相对密度 是单胞的宏观密度 与基体材料密度

之比，与单胞的体积与单元格体积之比等效[20]。

ρ =
ρl

ρs
(1)

利用近似解析关系，杆件半径为 R，单元格长

度为 L的 OB的相对密度为：

ρOB =
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HS1中除去 OB后剩余的外部杆件的相对密

度为：
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则 HS1的相对密度为：

ρHS1 = ρOB+ρother (4)

由于重复计算了节点的体积而高估了相对密

度，因此相对密度的高度近似为：
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若外部的杆件与内部十六面的杆件的直径比

不同，比例为 时，相对密度的表达式为：

ρHS1 =
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拟合相对密度发现，当内外杆件直径相差较小

时，系数 C的值与直径比 成线性关系：

C = 240λ (7)

同理，内外结构直径相等的 HS2的相对密度为：

ρHS2 =
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经理论分析与建模软件处理，得到系数C为 176。
 1.2    成形工艺与实验方法

SLM采用 3D打印设备（型号为 HBD-80），选
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图 1    样品结构示意图与实物 　（a）OB；（b）HS1；（c）HS2；（d）SLM制备的点阵结构样品

Fig. 1    Schematic diagram and physical object of sample structure 　(a) OB；(b) HS1；(c) HS2；
(d) lattice structure samples fabricated by SLM
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用 316L不锈钢粉末制备点阵结构。由于单胞尺寸

较小，SLM制备的试样存在粉末黏附与无法成形

等情况。为提高成形质量，以激光功率 P、扫描速

度 v、扫描间距 s作为变量，设计三因素三水平正交

实验，实验方案如表 1所示，分别打印尺寸为

14.78 mm×14.78 mm×16 mm的点阵结构。
  

表 1    SLM制备点阵结构的工艺参数正交实验方案
Table 1    Orthogonal experiments schemes on process paramet-

ers for SLM preparation of dot matrix structures

Sample P/W v/（mm·s−1） s/mm
Energy density/
（J·mm−3）

1# 140 800 0.06 48.1

2# 140 900 0.08 72.9

3# 140 1000 0.10 46.6

4# 160 800 0.08 83.3

5# 160 900 0.10 59.3

6# 160 1000 0.06 88.9

7# 180 800 0.10 75.2

8# 180 900 0.06 90.9

9# 180 1000 0.08 75.2
 

点阵结构的准静态压缩实验采用 DNS100型

电子万能试验机。采用位移控制载荷的方式对试

样进行压缩，加载速率恒定为 2 mm/min，压缩位移

为样件高度的 80%。测试过程中，所有试样都位于

固定底板的中心，底板上涂满油，以减少表面之间

摩擦。

为研究点阵结构在压缩载荷下的变形机制，通

过有限元软件进行仿真研究。材料损伤模型采用

Johnson-Cook模型和基于能量的损伤演化准则，以

2 mm/min的速度沿轴向移动。板与点阵结构之间

剪切摩擦因数为 0.2，在法向设置硬接触，其他部位

设置通用自接触。

 2    结果与分析

 2.1    SLM 成形工艺及其质量分析

图 2（a）为采用不同工艺参数制备的点阵结

构。在参数组合 1、3、4、5、9条件下，点阵结构存

在大量结构缺失；组合 2和组合 7的点阵结构存在

杆径过小的问题。这是因为以上几组参数的能量

密度[21] 较低，成形过程中粉末层下端未能完全熔

化，层间黏接不紧密，导致结构缺失和杆径过小的

情况。组合 6和组合 8的能量密度较高，制备的点

阵结构较完整。由此说明，能量密度越高，成形质

量越好。因此，选择第 6组工艺参数制备 OB、
HS1和 HS2三种点阵结构，制备的点阵结构样品

如图 1（d）所示。SLM制备的点阵试样的形态和设

计模型一致性较好，单胞形状清晰，宏观成形质量

较好。图 3展示了第 6组工艺参数的侧面显微形

貌图。水平杆的成形质量较差，这是因为打印水平

杆底部没有支撑。松散粉末对熔池的约束力很小[22]，

熔池凝固会倾向于收卷成球，杆件底部产生球化和

塌陷现象。斜杆底部有支撑作用，成形质量较

好。这表明支杆倾斜角度越大，制造精度越高。表 2
为点阵结构杆件的平均尺寸，OB、HS1、HS2三种

试样斜杆的倾斜角度分别为 45°、60°和 68.9°。对

比三种试样的尺寸发现，随着斜杆倾斜角度的增

加，其尺寸误差呈现逐渐减小的趋势，均控制在

8% 以内。图 4为 316L不锈钢的 XRD衍射图，其

主要内部组织为 γ-Fe奥氏体，这使得材料具有良好

的韧性，结构杆件在拉伸过程中能够承受较大的塑

性变形。

 2.2    激光熔覆八边形双棱锥与 Kelvin 混合结构的

准静态压缩性能与吸能机理

 2.2.1    混合点阵结构的准静态压缩力学性能

图 5是三种结构的应力-应变曲线图。点阵结

构在加载时呈现典型的弹性、吸能和致密化阶段。

在吸能阶段，三种结构的应力都出现一定幅度的波

动。当杆径相同时，在初始屈服阶段，OB结构的应

力下降到屈服强度的 50%，而 HS1仅下降 22%。

这是因为 OB中的杆件以拉伸变形为主，在达到

屈服强度后发生屈曲，承载能力下降；而 HS1
外部的杆件在压缩过程中发生弯曲变形，避免了结

构出现灾难性的坍塌。相比于 HS1，经过拉伸处理

的 HS2的径长比减小，临界屈曲应力减小，外部杆

件更容易发生屈曲。因此，HS2的应力-应变曲线

呈驼峰状变化，初始应力下降幅度达到了 38%。另

外，HS2的斜杆的倾斜角度增大，杆件受到沿轴向

的分力增加，结构的承载能力更强。在致密化应变

方面，两种混合结构拥有更复杂的结构和更高的相

对密度，比 OB结构更早地致密化。图 5（b）为不同

杆径的应力-应变曲线图。控制三种结构的相对密

度为 13%，OB、HS1和 HS2的杆径分别为 0.495、
0.4 mm和 0.445 mm。由于杆径的增大，OB结构的

径长比减小，临界屈服应力增大，承载能力上升；因

此其比刚度和比强度都要优于 HS1。然而，OB结

构屈服后应力急剧下降和剧烈波动的现象依旧存

在。相比之下，混合结构表现出了相对稳定的应力
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波动。随着杆径的增加，HS2的初始应力下降幅度

有所减小，比刚度和比强度分别提高了 372% 和

54%。

 2.2.2    混合点阵结构的吸能性能

本工作采用比吸能评价点阵结构吸能特性，计

算如式（9）所示：

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

 

图 2    SLM制备的点阵结构显微形貌图　（a）1#；（b）2#；（c）3#；（d）4#；（e）5#；（f）6#；（g）7#；（h）8#；（i）9#

Fig. 2    Microscope images of lattice specimens fabricated by SLM　(a)1#；(b）2#；(c)3#；(d)4#；(e)5#；(f)6#；(g)7#；(h)8#；(i)9#
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图 3    HS1点阵结构侧面显微形貌图　（a）水平杆；（b）斜杆

Fig. 3    Side-view microstructure image of HS1 lattice structure　(a) horizontal strut；(b) inclined strut
 

表 2    点阵结构的平均杆径
Table 2    Average rod diameters of lattice structures

Struture Horizontal strut/μm Inclined strut/μm Intended target value/μm

OB 335 324 300

HS1 333 319 300

HS2 335 316 300
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SEA =

w εA
0
σdε

ρ
(9)

式中：σ为压缩应力；εA 为压缩应变；SEA为结构

在压缩到应变为 εA 时吸收的能量与相对密度之

比[23]，常用来比较相对密度不同时结构的吸能特

性。图 6（a）是相同杆径结构的比吸能随应变变化

的情况。在小变形阶段，HS1与 OB结构的曲线重

合。随着应变增加，HS1逐渐展现出更好的吸能性

能；变形越大，差异越明显，这是因为 HS1应力响

应更稳定。HS2拥有更高的比强度、比刚度和平台

应力，因此其吸能性能在各个阶段都要优于另外两

种 结 构 。 当 应 变 为 58% 时 ， HS2的 比 吸 能 比

HS1高 24%，比 OB结构高 88%。图 6（b）是不同

杆径结构的比吸能随应变变化的情况。OB和

HS1的能量吸收曲线的顺序发生互换，这是因为

OB结构的杆径更大，应力响应更高。

基于上述研究的混合结构的吸能性能差异，进

一步研究吸能的稳定性。采用能量吸收效率方法

进行评估，表示为式（10）：

η (εA) =

w εA
0
σdε

σp (εA)×1
(10)

式中：σp（εA）为结构在应变为 [0， εA] 区间内经历

σp (εA)

的最高的应力；η（εA）为能量吸收效率，是结构在压

缩到应变 εA 时吸收的能量与在恒定抗压强度

下应变从 0到 100% 所获得的最大可能吸收

能量之比[24]，这个参数可以用来量化结构在屈服后

相应的稳定性，效率越高，稳定性越好。

经计算分析，绘制相同相对密度点阵结构的能

量吸收效率-应变如图 6（c）所示。在小变形阶段，

结构之间的吸能效率区别很小。随着应变的增加，

吸能效率的差异开始变得明显。HS2和 OB两种

结构的吸能效率在 ε=0.5时出现互换，这归因于

OB结构在该应变下发生应力骤降。当 ε=0.58时，

OB结构首先迎来能量吸收效率峰值；HS1的屈服

后应力响应更加稳定，其吸能效率比 HS2高 5%，

比 OB高 15.7%。这说明添加外部支撑可以帮助抵

抗内部杆件屈曲带来的应力波动。

点阵结构致密化应变的取值通常具有随机

性。为了提高计算分析的准确性，将致密化应变定

义为最大能量吸收效率所对应的应变，以杆径

0.4 mm的 HS1为例，如图 6（d）所示。点阵结构致

密化应变和最大比吸能如图 7（a）所示，其中括号

内百分数为结构的相对密度。在杆件直径相同的

情况下，OB的结构更加简单和开放，其致密化应变

明显大于混合结构。HS2的致密化应变比 HS1小

3%，最大比吸能高了 88%。致密化应变的差异归

因于杆件的屈服。在相对密度相同的情况下，

OB的直径远大于混合结构的直径，杆件在压缩过

程中更容易接触 ,发生致密化，其致密化应变比

HS1和 HS2分别小 11% 和 7%，最大比吸能比

HS1略低，比 HS2少小 92%。三种杆件的比刚度

和比强度对比见图 7（b）。
 2.2.3    混合点阵结构的变形机制和失效模式分析

图 8和图 9是杆径相同情况下，三种点阵结构

准静态压缩过程的实验和仿真示意图。从仿真变
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图 4    316L不锈钢的 XRD衍射图

Fig. 4    XRD pattern of 316L stainless steel
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图 5    三种点阵结构的准静态压缩实验应力-应变曲线图 　（a）相同杆径；（b）不同杆径

Fig. 5    Quasi-static compressive stress-strain curves of three lattice structures 　(a) same strut diameter；(b) different strut diameter
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形图可以观察到，OB的应力集中部位主要沿对角

线分布。对角线上的单胞受力较大，杆件达到临界

屈服强度后，首先发生屈曲变形。因此，OB的变形

模式为 X形剪切带变形。在实验中，由于存在制造

缺陷，OB出现了变形局部化。压缩刚开始时，

OB仅出现一个 45°剪切带，结构沿剪切带发生滑

动，杆件出现断裂，应力骤降。随着压缩的进行，剪

切带上的杆件提前接触，发生局部致密化，应力开

始上升。在 ε=0.5时，OB出现第二个 45°剪切带，

形成 X型变形带，应力再次骤降。对于 HS1，其压

缩过程可分为两个阶段。首先是小变形阶段，其变

形机制与 OB相似，出现了 45°剪切带。HS1沿剪
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图 6    点阵结构的吸能性能 　（a）相同杆径结构的比吸能；（b）不同杆径结构的比吸能；（c）相同密度的三种点阵结构的能量
吸收效率；（d）杆径为 0.4 mm的 HS1的应力-应变曲线（阴影区域表示吸收的能量；红色实线表示能量吸收效率随应变的变

化；水平和垂直蓝色虚线分别为屈服强度和根据式（10）计算的致密化应变）

Fig. 6    Energy absorption performance of the lattice structure 　(a) specific energy absorption of the same strut diameter structure；
(b) specific energy absorption of different strut diameter structures；(c) capacity absorption efficiency of three lattice structures of the

same density；(d) stress-strain curves of HS1 with a rod diameter of 0.4 mm (The shaded area represents the absorbed energy；
the solid red line shows the change in energy absorption efficiency with strain；the horizontal and vertical blue dashed lines

are the yield strength and the densification strain calculated according to equation (10))
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图 7    点阵结构力学性能对比 　（a）致密化应变和比吸能；（b）比刚度和比强度

Fig. 7    Comparison of mechanical properties of lattice structures 　(a) densification strain and specific energy absorption；
(b) specific stiffness and specific strength
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切带发生滑移，导致应力出现了微小的波动。第二

阶段是均匀变形阶段。在这一阶段，HS1的外部杆

件发生弯曲变形，整体结构逐渐呈现出均匀坍塌的

变形机制，其应力随应变的增加稳步上升。上述现

象表明：在小变形阶段，HS1的内部杆件承受压缩

变形，起着关键的支撑作用；另外，外部杆件通过弯

曲变形可以有效抵抗 OB杆件的屈曲，减小应力波

动。然而，拥有类似结构的 HS2的变形机制却截然

不同，展现出层级坍塌的变形机制。HS2的坍塌首

先发生在底层，其斜杆发生屈曲变形；中心面上的

节点产生了较大的横向位移，水平杆受拉伸断裂，

应力发生骤降。随着压缩的进行，不同层的结构由

下向上依次被压实。每一层发生屈曲变形的应变

分别为应力峰值的应变。两种混合结构拥有不同

的变形机制可以归因于塑性铰的分布。从仿真图

像中可以观察到，HS2除了在内部杆件上出现塑性

铰外，外部的杆件中心附近也形成了塑性铰，在压

缩时发生了屈曲变形，所以 HS2的应力-应变曲线

在吸能阶段会产生不稳定的应力波动。而 HS1的

外部杆件上没有出现塑性铰，更倾向于发生弯曲变

形，整体结构均匀变形。对比三种不同的变形机制

发现：OB结构的剪切带变形机制和 HS2的逐层坍

塌变形机制均引起较大的应力波动，导致能量吸收

效率降低；而 HS1的均匀变形模式避免了应力骤

降，有利于能量的吸收。

为进一步研究结构杆件的失效机制，对断口表面

进行了显微形貌分析，如图 10所示。断裂位置主

要集中在水平杆上，这与仿真结果中应力集中的位置

相吻合。所有试样的断口表面都堆积了大量的韧窝，

表现出典型的韧性断裂特征。与 OB结构相比，混合

结构的韧窝较深且分布更加密集，表明其在断裂前发

生了更显著的塑性变形，具有更优异的吸能性能。

 2.3    混合点阵结构几何参数研究

为了进一步探讨混合结构中各杆件对力学性

能的影响，对 HS1进行几何参数优化。引入参数

λ（Kelvin与 OB杆件直径之比），λ取 0.75、0.875、
1、1.125和 1.25。图 11（a）是相对密度为 13% 时，

不同 λ的 HS1的应力-应变曲线。从图中可以观察

到，HS1的屈服强度随着 λ的增加而减小。在小变

形阶段，内部杆件是主要的承力杆件，增加其直径

可以提高其临界屈曲应力，进而提高屈服强度。随

着 λ的增加，外部杆件直径增加，相邻杆件更早地

发生接触，屈服后的应力增加更明显；应力-应变曲

线逐渐从驼峰状变为稳步上升。在吸能性能方面，
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图 8    点阵结构的实验压缩变形 　（a）OB；（b）HS1；（c）HS2；（1）ε=0；（2）ε=0.2；（3）ε=0.4；（4）ε=0.5
Fig. 8    Experimental compression deformation of lattice structures 　 (a) OB；(b) HS1；(c) HS2；(1) ε=0；

(2) ε=0.2；(3) ε=0.4；(4) ε=0.5
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λ4 和 λ5 都要优于 λ3，其中 λ5 的比吸能比均质结构

提升了 17%。由图 11（c）、（d）可知，当 λ<1时，HS1
到达屈服强度后，45°对角线上出现明显的剪切带，

随后沿剪切带滑动，直至压溃；当 λ≥1时，HS1呈现

以弯曲为主导的均匀变形模式。以上现象说明，通

过改变 λ对结构的力学性能进行调控是可行的。

其中，λ=0.75结构的综合性能最优，相较于均质结

构，其比强度和比吸能分别提高了 21% 和 10%。

 3    结论

（1）将八边形双棱锥点阵（OB）和 Kelvin结构

组合，设计了 OB结构被 Kelvin结构包裹，且中心

面的八个顶点依次重合的 HS1,解决了 OB结构在
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图 9    点阵结构的仿真压缩变形 　（a）OB；（b）HS1；（c）HS2；（1）ε=0；（2）ε=0.2；（3）ε=0.4；（4）ε=0.5；
Fig. 9    Simulated compression deformation of lattice structures 　(a) OB；(b) HS1；(c) HS2；

(1) ε=0；(2) ε=0.2；(3) ε=0.4；(4) ε=0.5；
 

Larger dimpleLarger dimple

10 μm10 μm

5 μm5 μm

10 μm10 μm

5 μm5 μm

10 μm10 μm

5 μm5 μm

(a) (b) (c)

 

图 10    断口形貌 　（a）OB；（b）HS1；（c）HS2
Fig. 10    Fracture morphologies 　(a) OB；(b) HS1；(c) HS
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屈服后会出现不稳定平台应力的问题,同时具有高

比强度和高比刚度，其吸能效率提升 15.7%。对

HS1进行拉伸处理，得到长宽高比例为 2∶2∶3的

HS2。当相对密度相同时，HS2的比强度和比吸能

进一步提升，相比于 OB分别提升了 93% 和 92%。

（2）在变形机制方面，OB结构表现出沿 45°方
向的剪切断裂，并沿剪切带滑动。HS1首先沿

45°方向的剪切断裂，随后开始均匀变形，呈现以弯

曲为主导结构的变形机制，HS2则是全程自下而上

逐层坍塌。

（3）HS1的力学性能可通过调控参数 λ（Kelvin
与 OB杆件直径之比）优化。当相对密度相同时，

减小 λ可以提高屈服强度；增加 λ可以提高吸能稳

定性，提升比吸能。

（4）SLM制备的点阵结构的成形质量与激光

能量密度和结构的制造方向有关：能量密度越高，

成形质量越好；支杆倾斜角度越大，制造精度越高。 
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图 11    相对密度为 13% 且不同 λ点阵结构的力学性能 　（a）应力-应变曲线；（b）力学性能数据对比；（c）λ<1时出现剪切带；
（d）λ＞1时呈现均匀变形

Fig. 11    Mechanical properties of different λ during relative density is 13% 　 (a) stress-strain curves；(b) comparison of mechanic-
al property data；(c) shear bands appear at λ＜1； (d) uniform deformation occurs at λ > 1
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