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摘要 为提升点阵结构的轻量化水平及变形能力,研究了 NiTi空心杆点阵结构设计及激光增材制造。通过改变

支杆内径,设计了质量系数为100%、93%、75%和50%的四种体心四方空心杆点阵结构,并利用激光粉末床熔融

技术成形了对应的NiTi形状记忆合金构件。研究了空心杆点阵结构的质量系数对构件成形质量和显微组织的影

响规律,采用有限元模拟法和单轴压缩实验分析了质量系数对结构压缩性能的影响规律,并通过循环压缩-热回复

实验揭示了质量系数对NiTi点阵结构形状记忆效应的影响机制。研究表明:激光粉末床熔融技术制备的点阵结

构成形质量好,但仍存在由凝固收缩、粘粉及台阶效应引起的尺寸偏差;质量系数为100%的点阵结构的承载能力

最好,第一最大压缩载荷可达191.73
 

kN,对应的变形率为0.22;当质量系数降至75%时,第一最大压缩载荷为

89.80
 

kN,构件承载能力下降53.16%,但压缩变形能力并未减弱,变形率仍可达0.21,且质量系数为75%的点阵

结构的形状记忆效应最佳,在第一个压缩循环中回复率可达98.92%。
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1 引  言

点阵结构具有高比强度、高比刚度等力学性能及

减振、散热、吸声、屏蔽电磁等功能[1-2],在航空航天、生
物医学和交通运输等领域中得到广泛应用[3-4]。点阵

结构的力学性能主要取决于单胞构型、单胞尺寸、支杆

直径及材料特性[5-7]。受晶体结构的启发,形成了体心

立方(BCC)点阵结构、面心立方(FCC)点阵结构及其

衍生结构(如带有竖直支柱的体心和面心立方点阵结

构),而BCC结构由于构型简单而得到广泛关注[8]。
但传统制造方法成形点阵结构存在工艺周期长、成形

精度低、难以一体化成形等缺点[9],限制了体心点阵结

构的发展与应用。
增材制造技术逐层累加的工艺特性赋予了点阵结

构极高的设计及成形自由度,可成形传统加工方法难

以制备的点阵结构[10]。作为增材制造技术之一,激光

粉末床熔融(LPBF)是一种基于逐层铺粉、激光逐层选

区熔化、多层堆积的技术[11],具有成形精度高、生产周

期短、对特殊复杂结构(如点阵结构等)制造适用程度

高、可实现中小型复杂构件直接精密净 成 形 等 优

点[10,12-14],已被成功用于制备点阵结构[15]。目前国内

外学者对LPBF成形BCC点阵结构的力学性能及断

裂机制进行了大量研究。Crupi等[16]探究了LPBF成

形BCC点阵结构单胞尺寸、数量、长径比等因素对构

件力学性能的影响,发现保持单胞尺寸相同(均为

2
 

mm),支杆直径为0.5
 

mm的结构的抗压强度和抗

压模量比支杆直径为0.3
 

mm 的结构分别提升了

80%与60%。保持支杆直径恒定(均为0.5
 

mm),当
单胞尺寸由2.5

 

mm减至2
 

mm时,结构的抗压强度

和抗压模量提高了60%。故支杆直径、相对密度的增

加可提升构件力学性能,而单胞尺寸的增加会降低力

学性 能。 为 提 升 BCC 点 阵 结 构 的 力 学 性 能,
Srivathsan等[17]通过LPBF制备了带有竖直支杆的

BCC点阵结构(BCCZ),发现BCCZ的强度为相同孔

隙率BCC结构的1.4倍,故引入竖直支杆可提高BCC
的承载能力。Bai等[8]在BCC的基础上提出体心四方

(BCT)点阵结构,并获得了兼具轻质与力学性能良好

的优化单胞参数,与BCC结构相比,BCT结构的密度

仅增加了3.7%,而弹性模量和屈服应力分别提升了

121.5%和77.3%。
目前用 来 形 点 阵 结 构 的 材 料 多 为 不 锈 钢[18]、

Ti6Al4V[19-20]及AlSi10Mg[21]等,无法满足某些复杂

智能构件对形状、性能和功能可随时间或空间变化

的要求。而新型智能材料,如形状记忆合金,由于其
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独特的功能特性及对环境刺激的直接反应能力,可
在形变后通过一定外界刺激(热光电等)实现形状回

复,进而满足可控变形、变性的应用需求[22-23]。NiTi
合金作为应用最广泛的形状记忆合金之一,具有优

异的超弹性、形状记忆效应、优良的耐蚀性及耐磨性

等特性,得到了国内外学者的深入研究。Saedi等[24]

研究了LPBF制备的 NiTi块体与孔隙率为32%~
58%的简单立方(SC)点阵结构的超弹性,发现 NiTi
块体具有几乎完美的超弹性,在体温下变形6%后应

变回复率为5.65%,而孔隙率为32%、45%与58%
的点阵 结 构,应 变 回 复 率 分 别 为3.5%、3.6%和

2.7%。相对密度较高的结构具有优异的超弹性,这
得益于构件较高的机械强度及紧密的相邻单胞连结

度。Andani等[25-26]采用有限元模拟和实验方法研究

了NiTi合金BCC、BCCZ及不同孔隙率的SC点阵结

构的压缩行为,发现压缩循环后 NiTi点阵结构的

刚度和残余塑性应变在很大程度上取决于孔隙结构

和孔隙率,当孔隙结构相同时,随着孔隙率的增大,
弹性模量减小。当孔隙率增加到58%时,SC结构的

刚度可由块体的69
 

GPa降至20.5
 

GPa。与NiTi块

体相比,NiTi点阵结构的弹性模量和密度更低,变形

量大,且可通过设计孔的尺寸、形状和分布来调节

NiTi点阵结构的机械性能[27-28]。NiTi点阵结构独特

的性能使其在航空航天领域具有广泛的应用,而对

航空航天构件而言,减重是永恒不变的主题,但目前

如何进一步提升 NiTi点阵结构的轻量化设计尚不

明晰。
本文结合体心四方点阵结构的高承载能力与

NiTi合金的优异超弹性和形状记忆效应,为进一步对

结构减重以实现轻量化目的,提出体心四方中空点阵

结构,保持支杆外径恒定,对支杆内部进行中空设计以

达到减重目的,改变内径大小实现质量系数差异。并

以NiTi预合金粉末为原材料,通过LPBF技术制备体

心四方中空点阵结构构件。分析构件的成形质量、物
相组成及显微组织,采用数值模拟方法预测点阵结构

压缩性能,并揭示质量系数对点阵结构压缩性能的作

用机制,研究质量系数对点阵结构力学性能与形状记

忆效应的影响规律。

2 实验方法

2.1 体心四方中空点阵结构设计

本文 设 计 的 体 心 四 方 中 空 点 阵 结 构 单 胞 如

图1(a)所示。外径 D1=2
 

mm,通过改变支杆内径

D2,设计了D2 分别为1.2,0.8,0.4,0
 

mm的体心四

方中空点阵结构[图1(a)~(d)],支杆外径D1 及内径

D2 与椭圆顶面外长轴D 及内长轴d 的关系为

D1=
3D
2

, (1)

D2=
3d
2

。 (2)

  四种结构的其余结构参数为:支杆倾斜角α=
60°,单胞高度 H=7

 

mm,数量 M=5×5×3。定义结

构质量系数ρ(空心杆点阵结构质量mh 与实心杆点阵

结构质量ms 之比)以定量描述结构轻量化特点:

ρ=
mh

ms
。 (3)

支杆内径D2 分别为1.2,0.8,0.4,0
 

mm的点阵结构

的质量系数分别为50%、75%、93%和100%,并将相

对应的结构分别命名为BCT-50、BCT-75、BCT-93及

BCT-100。

图1 体心四方中空点阵结构的设计

Fig 
 

1 Design
 

of
 

body-centered
 

tetragonal
 

hollow
 

lattice
 

structure

2.2 实验材料和LPBF成形

本文使用气雾化工艺制备的NiTi预合金粉末如图

2(a)所示,其中SEM 表示扫描电镜。粒径为15~
53

 

μm,粉末成分如表1所示。构件由南京航空航天大

学自主研发的LPBF设备进行制备,该设备由YLR-500
光纤激光器(最大功率为500

 

W,光斑尺寸为70
 

μm)、自
动铺粉系统、氩气保护系统和计算机控制系统组成[29]。

在加工前,为了避免加工过程中发生氧化反应,向成形

腔内持续通入氩气,以确保内部氧含量(体积分数)低于

10-4。成形采用优化的工艺参数,即激光功率250
 

W、
扫描速度1200

 

mm/s、层厚30
 

μm、扫描间距60
 

μm;采
用棋盘+层间旋转的扫描策略,棋盘格的边长为5

 

mm,
相邻层间的旋转角度为37°[30],如图2(c)所示。最终成

形的NiTi点阵结构构件如图2(d)所示。
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图2 NiTi预合金粉末形貌及点阵结构的LPBF成形。(a)NiTi预合金粉末的SEM形貌图;(b)LPBF成形过程;(c)扫描策略;
(d)成形构件

Fig 
 

2 Morphology
 

of
 

NiTi
 

pre-alloyed
 

powder
 

and
 

LPBF
 

forming
 

of
 

lattice
 

structure 
 

 a 
 

SEM
 

image
 

of
 

NiTi
 

pre-alloyed
 

powder 
 

 b 
 

LPBF
 

forming
 

process 
 

 c 
 

scanning
 

strategy 
 

 d 
 

as-fabricated
 

components

表1 NiTi预合金粉末成分

Table
 

1 Compositions
 

of
 

NiTi
 

pre-alloyed
 

powder

Element Ni N C O Ti

Mass
 

fraction
 

/% 55.5500 0.0018 0.0080 0.0519 Bal.

2.3 LPBF制备点阵结构的微观结构、压缩性能及

形状记忆效应表征

  采用JSM-6360LV型扫描电子显微镜观察LPBF
成形BCT-100、BCT-93、BCT-75及BCT-50试样的表

面形貌及显微组织。为表征构件的成形精度,采用PS
软件测量SEM拍摄的支杆椭圆顶面外长轴D 与内长

轴d 的长度,而后通过式(1)与式(2)计算获得杆件实

际外径D1 与内径D2 的尺寸。由于NiTi合金的物相

组成及相变行为主要受粉末成分、激光工艺参数及后

处理等因素影响[31],本文四个点阵结构除内径不同外

其他条件均相同,故以BCT-100为例研究其物相组成

及相变行为。采用 HITACHI
 

SU8010差示扫描量热

仪(DSC)表征BCT-100的相转变行为,温度范围为

-40~100
 

℃,升/降温速率为10
 

℃/min。使用Bruker
 

D8
 

Advance型X射线衍射仪(XRD)在35°~85°的角度

内以连续扫描模式来确定BCT-100的物相组成。
采用CMT5205万能试验机进行单轴准静态极限

压缩实验及压缩循环实验,加载速率均为1
 

mm/min。
在压缩过程中,构件的变形率ε定义为压缩变形

量与构件原始高度的比值:

ε=
x
3H

, (4)

式中:x 代表压缩变形量。
在极限压缩实验中,结构能量吸收的能力可由载

荷-位移曲线的积分面积确定:

EA(l)=∫
l

0
F(x)dx, (5)

式中:EA(l)为结构的吸能量;F(x)为瞬时压缩载荷;
l为总压缩位移。

比吸能量(SEA)指单位质量的结构所吸收的能

量,可定义为

SEA(l)=
EA(l)

m
, (6)

式中:SEA(l)为结构的比吸能量;m 为结构的质量。
基于单轴准静态极限压缩实验的载荷-变形率曲

线,以马氏体脱孪晶基本完成且构件未产生明显塑性

变形[25]为原则确定压缩循环实验载荷,故BCT-100、
BCT-93、BCT-75及BCT-50四种结构的压缩循环极

限载荷分别为80,60,40,20
 

kN。每个试样进行五个

周次的压缩循环,在室温下加载至指定的载荷,然后卸

载至0
 

kN,再将构件加热至奥氏体相变结束温度(Af)
以上,最后将构件冷却至室温,以进行下一次压缩

循环。
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2.4 点阵结构的有限元仿真和边界条件

采用ANSYS
 

LS-DYNA有限元软件预测结构在

压缩载荷下的变形行为及断裂位置。在模拟过程中,
平行于点阵结构XY 面的上下刚性板分别与结构的顶

部和底部重合。为平衡模拟精度与计算时间,上下刚

性板和点阵结构的网格尺寸分别设定为0.5
 

mm 和

0.3
 

mm[图3(a)]。刚性板与结构间设置为表面与表

面接触,摩擦系数为0.2,点阵结构杆件之间的摩擦系

数也设置为0.2[28]。对上刚性板沿-Z 方向进行加载,
速度设定为1

 

mm/min,下刚性板固定。结合参考文

献[32]和NiTi合金单轴拉伸应力-应变曲线[图3(b)],
本模型中设定的NiTi合金构件材料参数如表2所示。

图3 有限元模拟及单轴拉伸曲线。(a)网格划分和边界条件;(b)NiTi合金单轴拉伸应力-应变曲线,插图为LPBF制成的拉伸件

Fig 
 

3 Finite
 

element
 

simulation
 

and
 

uniaxial
 

tensile
 

curve 
 

 a 
 

Meshing
 

and
 

boundary
 

conditions 
 

 b 
 

uniaxial
 

tensile
 

stress-strain
 

curve
 

with
 

LPBF
 

processed
 

tensile
 

sample
 

shown
 

in
 

inset

表2 LPBF制备的NiTi实体构件的材料力学参数

Table
 

2 Material
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

NiTi
 

solid
 

components
 

prepared
 

by
 

LPBF

Parameter Poissons
 

ratio
ν

Elastic
 

modulus
E

 

/GPa
Density

 

ρ
 

/(g·mm-3)
Yield

 

stress
 

σs /MPa
Tangent

 

modulus
 

G
 

/GPa

Value 0.33 44.27 6.50 273.42 5.11

3 结果与讨论

3.1 LPBF制备点阵结构的工艺成形性

图4(a)~(d)为LPBF成形不同质量系数点阵结

构支杆的上表面形貌。可以看出,LPBF成形点阵结

构的成形精度高,但构件的内孔及支杆外表面存在不

同程度的粘粉现象。图4(e)为结构外径与内径的计

算值,其中点划线对应外径设计尺寸,划线对应内径设

计尺寸。可见,四个结构的外径计算值 D1 均低于

2
 

mm 的 设 计 尺 寸,尺 寸 偏 差 分 别 为 -1.35%、
-0.60%、-2.45% 及 -1.07%,均 在 -3% 以 内;
BCT-93、BCT-75及BCT-50结构内径的计算值D2 均

高于设计尺寸,分别为0.45,0.86,1.28
 

mm,与0.4,
0.8,1.2

 

mm 的 设 计 值 相 比,尺 寸 偏 差 分 别 为

12.50%、7.5%以及3.75%,这与成形过程中高能激

光束与粉末交互作用形成的动态熔池在快速凝固过程

中产生的收缩有关。图4(f)为四个结构的高度测量

值,可见四个结构的测量值相近且均略小于设计值,分
别为20.45,20.46,20.44,20.45

 

mm,与21.00
 

mm
的设计高度相比,偏差在2.67%以内。原因是在成形

前未在构件底部添加支撑,故在线切割过程中,试样底

部被部分切除。杆件内孔与外表面粘粉现象的出现是

由于当激光扫描结构轮廓时,高温熔池的部分热量传

递到边缘粉末中,使其发生部分熔化并附着在支杆边

缘[18,33-34]。此外,在斜杆成形过程中存在悬垂面,悬垂

面下方为粉床而非已成形实体,熔融金属液体在毛细

力及重力的共同作用下进入粉床[35],与未熔粉末发生

黏结,凝固后形成粘粉现象。除粘粉现象外,台阶效应

也是影响 LPBF成形点阵结构表面质量的重要因

素[36],其形成示意图如图4(g)所示。台阶效应的存在

使支杆表面出现水平的条状隆起,增加了构件表面的

粗糙度,对应于图4(h)中支杆边缘的锯齿状凸起。由

BCT-50点阵结构的支杆剖面图可知,杆件内部致密

化程度高,未发现裂纹及不规则大尺寸孔洞等缺陷。
3.2 点阵结构的相变行为及微观组织

图5(a)为LPBF成形BCT-100结构的X射线衍

射(XRD)图谱,可见 NiTi构件存在三个奥氏体(B2)
相主峰,对应的晶面指数分别为(110)、(200)和(211),
其中(110)衍射峰的强度最大。此外还存在马氏体相

(B19')的弱峰,对应的晶面指数为(020)与(012),表明

在室温下构件主要由奥氏体相和马氏体相组成,其中

奥氏体相占据主导地位。LPBF成形BCT-100结构

的DSC曲线如图5(b)所示,其中Mf为马氏体相变结

束温度,As 为奥氏体相变开始温度。在降温和升温曲

线中均只存在一个转变峰,表明转变过程中未出现中

间菱形相-R相,仅存在奥氏体与马氏体的相互转变。
可以看出,马氏体相变开始温度(Ms)和奥氏体相变结

束温度(Af)分别为11.02
 

℃和33.72
 

℃,构件在室温
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图4 LPBF制造点阵结构的成形质量。(a)BCT-100、(b)BCT-93、(c)BCT-75与(d)BCT-50结构的顶部形貌;(e)四个点阵结构

的外径与内径测量值;(f)四个点阵结构的高度测量值;(g)阶梯效应示意图;(h)BCT-50支杆的剖面形貌
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图5 BCT-100的物相组成、相变行为及显微组织。(a)XRD衍射图谱;(b)试样DSC曲线;(c)熔池的低倍SEM图;(d)单个熔

池的高倍SEM图
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下的物相主要为奥氏体相,LPBF加工过程中快速凝

固产生的热应力诱导部分奥氏体相转变为马氏体相是

产生马氏体相的主要原因[37]。图5(c)为BCT-100杆

件中部的显微组织,图5(d)为内部单个熔池的高倍

SEM图。可以看出,晶粒贯穿多个熔池,呈外延生长。
在LPBF加工过程中,由于逐层加工的特性,平行于成

形方向的温度梯度最大,晶粒沿温度梯度最大的方向

生长,故在构件中形成平行于成形方向的织构[38]。
3.3 点阵结构的有限元模拟及压缩断裂行为

图6(a)为有限元模拟载荷-变形率曲线,图6(b)
为BCT-100、BCT-93、BCT-75及BCT-50在0.15与

0.30的变形率下的应力分布和变形特征。由应力云

图可知,当变形率为0.15时,构件中应力分布不均但

未发生破坏,在此阶段材料内部发生应力诱导马氏体

相变、马氏体择优取向重排及位错滑移。当达到0.30
的变形率时,四个结构均发生横向膨胀并在应力最集

中位置(即节点处)产生裂纹。节点处首先发生破坏的

原因在于,支杆节点位置面积最小,应力最为集中,应
力值最高;而相邻层单胞连结处面积较大,用于承载的

材料更多,故应力值最低。BCT-100和BCT-93断裂

起源于下层支杆节点处,而BCT-75与BCT-50在上

层支杆节点处开始断裂。断裂位置出现差异的原因在

于,在LPBF加热和冷却过程中,支杆节点位置的残余

应力难以释放,故应力倾向于在此处累积,更易形成马

氏体相[39],而奥氏体相与马氏体相晶体结构不同,分

别对应CsCl型结构与莫来石结构,导致其力学性能存

在差异,通常奥氏体相刚度更高,而马氏体相脆性更

大[40]。杆径内孔增大使得残余应力累积加剧,马氏体

相含量增多,故BCT-75和BCT-50从上层单胞支杆

节点处开始被破坏;而BCT-93的内孔较小,节点处马

氏体相较少,结构塑性更好,断裂模式与实心杆相近,
故断裂源于下层支杆节点。在断裂发生后,在原破坏

位置应力更集中,故裂纹沿原位置进一步扩展。
图7(a)为四种结构的实验压缩载荷-变形率曲线,

由于NiTi合金在加载过程中会发生相变,故压缩变形

过程中每条曲线均分为五个阶段:1)奥氏体相弹性变

形阶段;2)载荷诱导奥氏体相转变为马氏体相阶段;
3)马氏体相弹性变形阶段;4)马氏体相塑性变形阶段;
5)断裂与失效阶段。以BCT-100为例,当变形率小于

0.012时,试样中的奥氏体相发生弹性变形,载荷与变

形之间呈线性关系。随变形的增加,载荷诱导奥氏体

相转变为马氏体相,此阶段载荷量增大 的 速 度 减

缓[41],直至变形率达0.076时相变结束。当变形率为

0.076~0.133时,马氏体相发生弹性变形;而后当变

形进一步增大,马氏体相发生塑性变形,产生位错与滑

移,结构继续承载,且作用在结构上的载荷量随变形的

增加而缓慢增加,直至变形率为0.22时,结构承受载

荷达到最高值,为191.73
 

kN。随后构件内部产生裂

纹,进入断裂失效阶段,单胞开始发生破坏,点阵结构

承 载能力迅速下降。其余三个结构的变形过程与
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图6 点阵结构的有限元模拟结果。(a)压缩载荷-变形率曲线;(b)BCT-100、BCT-93、BCT-75及BCT-50在0.15与0.30变

形率下的应力分布和变形特征

Fig 
 

6 Finite
 

element
 

simulation
 

results
 

of
 

lattice
 

structures 
 

 a 
 

Compression
 

force-deformation
 

rate
 

curves 
 

 b 
 

stress
 

distributions
 

and
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

BCT-100 
 

BCT-93 
 

BCT-75 
 

and
 

BCT-50
 

under
 

deformation
 

rates
 

of
 

0 15
 

and
 

0 30

BCT-100相同,但承载及变形能力存在差异。图7(b)
为四种结构的第一最大压缩载荷及对应的压缩变形

率,即试样发生破坏前的最大载荷与破坏发生时的变

形率。可见,随着结构质量系数的不断减小,第一最大

压缩载荷逐渐降低。当结构质量系数为100%(BCT-
100)时,第一最大压缩载荷为191.73

 

kN,对应的变形

率为0.22;当结构质量系数逐步降低至93%(BCT-
93)和75%(BCT-75)时,第一最大压缩载荷分别为

156.93
 

kN和89.80
 

kN,对应的压缩变形率分别为

0.22与0.21。相比于BCT-100,第一最大压缩载荷分

别降低了18.15%和53.16%,但压缩变形能力并未减

弱;当结构质量系数进一步降低至50%(BCT-50)时,
第一最大压缩载荷和对应的压缩变形率均大幅降低,
分别为35.43

 

kN和0.14。表明在非主承载构件中,
可对点阵结构杆件进行空心设计,实现结构质量降低

25%的同时而不减弱构件的变形能力,但进一步降低

结构质量系数会减弱其承载和变形能力。
不同结构压缩性能的差异源于结构质量系数与抗

弯性能的差异。结构质量系数越高,抵抗变形的材料

越多,承载能力越好。本研究中体心四方点阵结构是

一种弯曲主导型结构[42],故引入抗弯截面系数表征结

构的抗弯性能。实心杆的抗弯截面系数[43]为

Ws=
πD3

1

32
, (7)

式中:Ws 为实心杆的抗弯截面系数。
空心杆的抗弯截面系数为

Wh=
πD3

1

32 1-
D2

D1  
4




 




 , (8)

式中:Wh 为空心杆的抗弯截面系数。根据式(7)与

式(8),BCT-100、BCT-93、BCT-75与BCT-50的抗弯截
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图7 LPBF成形点阵结构的压缩破坏实验结果。(a)压缩载荷-变形率曲线;(b)第一最大压缩载荷及对应的压缩变形率;
(c)比吸能量曲线
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面系数分别为0.785、0.779、0.735与0.615。当杆件

外径相同时,实心杆的抗弯截面系数最大,即构件的弯

曲强度最高,抗弯性能最好,故承载能力最好;随着空

心杆内径的增大,杆件抗弯截面系数降低,抗弯性能

减弱。
对比有限元模拟与实验压缩载荷-变形率曲线,可

见两者具有相似的变化趋势,均存在弹性变形阶段、塑
性变形阶段以及断裂与失效阶段,因此有限元模拟结

果可靠性较高。模拟所得BCT-100与BCT-93的第

一峰值载荷及对应的压缩变形率与实验结果相近,而
BCT-75及BCT-50的第一峰值载荷低于实验结果。
此外,BCT-50构件在模拟与实验中发生断裂时的变

形率也存在差异,分别为0.18及0.14。这是由于有

限元模拟是基于设计模型的,在实际制造过程中存在

粘粉、裂纹等缺陷,杆件成形尺寸与设计尺寸产生偏

差;此外,有限元模型基于材料属性各向同性假设,而
LPBF过程中快速熔化和冷却凝固使构件中存在残余

应力,对构件的承载能力及变形行为产生影响[19],故
实验压缩曲线与模拟结果存在偏差。

图7(c)为不同结构的比吸能量曲线,压缩初期四

种结构的比吸能量均随压缩变形率的增加而平稳增

加,当结构发生破坏时增加速率减缓,此时BCT-100、
BCT-93、BCT-75 及 BCT-50 的 比 吸 能 量 分 别 为

22.25,16.97,12.47,4.54
 

J/g。结构首次发生破坏时

的比吸能量随质量系数的增加而升高的原因在于,质
量系数高的点阵结构承载更强,抗变形能力更好,在初

始阶段可吸收更多能量[44]。
图8为BCT-100、BCT-93、BCT-75与BCT-50构

件在不同变形率下压缩变形的动态过程。断裂前,四
种结构均表现出均匀变形。随着压缩变形率的增加,
四种结构在水平方向出现压溃现象,且断裂发生于结

构支杆节点位置。在结构产生压溃现象后,压缩变形

率的进一步增加使结构在已断裂位置继续发生破坏,
而其他区域未观察到明显破坏现象。在压缩过程中,
节点位置应力更集中;此外,孔洞或未熔颗粒等倾向于

在节点处形成,导致破坏多起源于节点处。当构件出

现明显断裂破坏后,在杆件的破坏处引入了裂纹等缺

陷,且应力集中位置并未发生改变,两者协同促进构件

在原断裂位置进一步破坏。实验压缩断裂位置与有限

元模拟结果匹配,进一步验证了有限元模拟的可靠性。
3.4 点阵结构的形状记忆效应

图9(a)~(d)为LPBF成形的BCT-100、BCT-93、
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图8 不同质量系数的点阵结构在不同变形率下的压缩变形动态过程
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图9 点阵结构压缩循环实验曲线及回复率。(a)BCT-100、(b)BCT-93、(c)BCT-75与(d)BCT-50的五次压缩循环载荷-变形率

曲线;(e)BCT-100、(f)BCT-93、(g)BCT-75与(h)BCT-50的卸载回复变形率、加热回复变形率以及不可回复变形率
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BCT-75、BCT-50构件的五次压缩循环曲线。可以看

出,所有结构均展现出典型的NiTi循环行为,曲线中

的平台区域代表奥氏体到马氏体的相变以及马氏体脱

孪晶过程[45]。图9(e)~(h)为四个构件五次循环的卸

载回复变形率、加热回复变形率和不可回复变形率。
所有结构在前三个循环中均存在可回复和不可回复变

形,而在后两个周期中仅存在可回复变形。随着循环

周次的增加,四种结构的不可回复变形率逐渐降低,卸
载回复变形率逐渐升高,而加热回复变形率逐渐降低。
由图9(e)、(f)可知,BCT-100和BCT-93构件在前两

个循环中的卸载回复变形率低于50%,通过加热回复

的变形所占比例更大。随着循环次数的增加,通过卸

载回复的变形比例提升到50%以上。而图9(g)表明,
BCT-75在每个循环中通过卸载回复的变形率均超过

60%,并 且 不 可 回 复 的 变 形 所 占 比 例 最 小。对 于

BCT-50,通过卸载回复的变形比例最低,而通过加热

回复的变形占比最大,不可回复的变形率最高。在第

一个循环中,BCT-75的可回复变形率(卸载回复变形

率与 加 热 回 复 变 形 率 之 和)最 高,可 达 98.92%,
BCT-93及BCT-100稍低,分别为97.71%与96.77%,
BCT-50最低,为94.94%,表明BCT-75的形状记忆最

好,BCT-93与BCT-100次之,BCT-50最差。
不可回复变形的累积与循环加载过程中微观缺

陷、塑性变形及残余马氏体的产生有关[45-46]。四种结

构均在第一个循环中有最高的不可回复变形率,可归

因于在压缩加载前,结构中晶粒取向较为随机,在第一

次加卸载过程中更易在材料内部产生位错滑移和不可

逆马氏体孪晶[47]。所有结构在后两个循环中可实现

完全回复,表明随着循环周次的增加,结构杆件中沿受

力方向的形变取向织构逐渐增强,同时累积的位错和

不可逆马氏体孪晶提升了材料抵抗塑性变形的能力,
故结构的形状记忆效应逐渐稳定。质量系数较高

(≥75%)时,点阵结构的形状记忆效应更优异,这得益

于结构较高的机械强度及相邻单胞间良好的连接度。
与先前研究[25-26]中相对密度越高的点阵结构形状记忆

效应越好的结果不同,本研究中BCT-75回复变形率

最高,而非BCT-100与BCT-93,原因在于本文对杆件

的空心设计使结构在压缩过程中具有更大的变形空

间,在压缩时更易产生弹性屈曲和屈服 的 过 渡 过

程[48],不 可 回 复 塑 性 变 形 较 少。 前 三 个 循 环 中

BCT-50的不可回复变形率均最高,形状记忆效应最

差,这归因于质量系数降低50%会大幅降低结构强

度,在较小变形下结构即发生破坏,更易出现位错滑移

进而产生不可逆塑性变形。因此,合理设计中空杆内

径可在保证形状记忆效应的同时提升构件轻量化。

4 结  论

采用LPBF技术制备了质量系数分别为100%、
93%、75%和50%的NiTi体心四方中空点阵结构,研

究了结构的成形精度和显微组织,分析了质量系数对

构件压缩性能的影响规律,揭示了质量系数对NiTi点

阵结构形状记忆效应水平的影响机制。具体结论

如下。
1)

 

LPBF制备的点阵结构成形质量较好,但构件

尺寸受凝固收缩、粘粉现象及台阶效应的影响而存在

偏差,其中结构 BCT-93具有12.50%的最大尺寸

偏差。
2)

 

BCT-100构件的Ms 和Af分别为11.02
 

℃和

33.72
 

℃,室温下构件主要由B2相与B19'相组成,且
B2相占据主导地位,B19'相的出现与LPBF加工过程

中快速凝固产生的热应力诱导部分B2相相变有关。
3)

 

BCT-100、BCT-93、BCT-75与BCT-50结构的

实验压缩载荷-变形率曲线均分为五个阶段:即奥氏体

相弹性变形阶段、载荷诱导奥氏体相转变为马氏体相

阶段、马氏体相弹性变形阶段、马氏体相塑性变形阶段

及断裂与失效阶段。BCT-100的压缩性能最好,第一

最大压缩载荷可达191.83
 

kN,对应的变形率为0.22;
当质量系数降低至75%(即BCT-75)时,结构的第一

最大 压 缩 载 荷 为 89.80
 

kN,构 件 承 载 能 力 下 降

53.16%,但压缩变形能力并未减弱,变形率仍可达

0.21;而当质量系数进一步降低至50%(BCT-50)时,
第一最大压缩载荷与变形率分别降低了81.52%与

36.36%,为35.43
 

kN和0.14。
4)

 

LPBF成形的点阵结构均具有较好的形状记

忆效应。在第一个循环中,BCT-75形状记忆效应最

好,回复变形率最高,可达98.92%;BCT-93与BCT-
100稍低,分别为97.71%与96.77%;BCT-50的形状

记忆效应最差,回复变形率最低,为94.94%。在最后

两个循环中,所有构件均可实现完全回复。
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Abstract
Objective Lattice

 

structures
 

have
 

excellent
 

mechanical
 

properties
 

such
 

as
 

high
 

specific
 

strength
 

and
 

high
 

specific
 

rigidity
 

as
 

well
 

as
 

outstanding
 

functional
 

characteristics
 

such
 

as
 

vibration
 

reduction 
 

heat
 

dissipation 
 

sound
 

absorption 
 

and
 

electromagnetic
 

shielding 
 

They
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

aerospace 
 

biomedicine 
 

and
 

transportation
 

fields 
 

However 
 

the
 

materials
 

used
 

to
 

form
 

lattice
 

structures
 

are
 

mostly
 

stainless
 

steel 
 

Ti6Al4V
 

and
 

AlSi10Mg 
 

which
 

cannot
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

some
 

complex
 

intelligent
 

components
 

for
 

shapes 
 

performances
 

and
 

functions
 

that
 

can
 

change
 

over
 

time
 

or
 

space 
 

The
 

NiTi
 

shape
 

memory
 

alloy 
 

a
 

new
 

type
 

of
 

smart
 

materials 
 

has
 

excellent
 

super-elasticity 
 

shape
 

memory
 

effect 
 

excellent
 

corrosion
 

resistance
 

and
 

wear
 

resistance 
 

and
 

other
 

functional
 

characteristics 
 

It
 

can
 

achieve
 

a
 

shape
 

recovery
 

through
 

certain
 

external
 

stimuli
 

after
 

deformation 
 

so
 

that
 

it
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

controllable
 

deformation
 

and
 

regulable
 

performance 
 

Compared
 

with
 

NiTi
 

bulk
 

materials 
 

NiTi
 

lattice
 

structures
 

have
 

low
 

elastic
 

modulus
 

and
 

density 
 

large
 

deformation
 

ability 
 

and
 

can
 

adjust
 

the
 

mechanical
 

properties
 

by
 

designing
 

the
 

size 
 

shape
 

and
 

distribution
 

of
 

holes 
 

The
 

unique
 

performance
 

of
 

NiTi
 

lattice
 

structures
 

makes
 

them
 

have
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

application
 

prospects
 

in
 

the
 

aerospace
 

field 
 

For
 

aerospace
 

components 
 

weight
 

reduction
 

is
 

an
 

eternal
 

theme 
 

but
 

it
 

is
 

not
 

clear
 

how
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

lightweight
 

characteristics
 

of
 

NiTi
 

lattice
 

structures 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

NiTi
 

alloy
 

body-centered
 

tetragonal
 

 BCT 
 

hollow
 

lattice
 

structure
 

is
 

proposed 
 

which
 

possesses
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

load-bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

BCT
 

lattice
 

structure
 

and
 

the
 

excellent
 

super-elasticity
 

and
 

shape
 

memory
 

effect
 

of
 

NiTi
 

alloys 
 

That
 

is 
 

keeping
 

the
 

outer
 

diameter
 

of
 

the
 

strut
 

constant
 

and
 

hollowing
 

out
 

the
 

inner
 

part
 

of
 

the
 

strut
 

are
 

used
 

to
 

achieve
 

the
 

purpose
 

of
 

reducing
 

the
 

weight
 

of
 

the
 

structure 

Methods In
 

this
 

paper 
 

NiTi
 

pre-alloyed
 

powder
 

is
 

used
 

as
 

the
 

raw
 

material
 

to
 

prepare
 

the
 

BCT
 

hollow
 

lattice
 

structures
 

by
 

laser
 

powder
 

bed
 

fusion
 

 LPBF  
 

The
 

surface
 

morphologies
 

and
 

microstructures
 

of
 

the
 

formed
 

samples
 

are
 

observed
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

 SEM  
 

the
 

phase
 

transition
 

behavior
 

of
 

BCT-100
 

is
 

characterized
 

by
 

differential
 

scanning
 

calorimeter
 

 DSC  
 

and
 

the
 

phase
 

compositions
 

of
 

BCT-100
 

are
 

determined
 

by
 

X-ray
 

diffractometer
 

 XRD  
 

The
 

finite
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element
 

simulation
 

method
 

and
 

the
 

uniaxial
 

compression
 

experiments
 

are
 

applied
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

mass
 

coefficient
 

on
 

the
 

compression
 

performance
 

of
 

structures 
 

Cyclic
 

compression-thermal
 

recovery
 

experiments
 

are
 

carried
 

out
 

to
 

reveal
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

mass
 

coefficient
 

on
 

the
 

shape
 

memory
 

effect
 

of
 

NiTi
 

lattice
 

structures 

Results
 

and
 

Discussions The
 

lattice
 

structures
 

manufactured
 

by
 

LPBF
 

have
 

high
 

forming
 

accuracy
 

and
 

relative
 

density 
 

and
 

no
 

defects
 

such
 

as
 

cracks
 

and
 

irregular
 

large-size
 

holes
 

are
 

found
 

 Fig 
 

4  
 

The
 

lattice
 

structure
 

with
 

a
 

mass
 

coefficient
 

of
 

100%
 

has
 

the
 

best
 

bearing
 

capacity 
 

the
 

first
 

maximum
 

compressive
 

force
 

can
 

reach
 

191 73
 

kN 
 

and
 

the
 

corresponding
 

deformation
 

rate
 

is
 

0 22 
 

When
 

the
 

mass
 

coefficient
 

of
 

the
 

structure
 

is
 

reduced
 

to
 

75%
 

from
 

100% 
 

the
 

first
 

maximum
 

compressive
 

force
 

is
 

89 80
 

kN 
 

and
 

the
 

bearing
 

capacity
 

is
 

reduced
 

by
 

53 16% 
 

At
 

that
 

time 
 

the
 

compression
 

deformation
 

capacity
 

is
 

not
 

weakened 
 

and
 

the
 

deformation
 

rate
 

is
 

still
 

up
 

to
 

0 21
 

 Fig 
 

7  
 

Therefore 
 

in
 

the
 

non-primary
 

load-bearing
 

members 
 

the
 

struts
 

of
 

lattice
 

structures
 

can
 

be
 

hollowed
 

to
 

reduce
 

the
 

mass
 

coefficient
 

of
 

structures
 

by
 

25%
 

while
 

maintaining
 

the
 

deformation
 

capacity
 

of
 

components 
 

However 
 

further
 

reducing
 

structural
 

mass
 

coefficient
 

weakens
 

the
 

bearing
 

and
 

deformation
 

capacity 
 

The
 

shape
 

memory
 

effect
 

of
 

the
 

lattice
 

structure
 

with
 

a
 

mass
 

coefficient
 

of
 

75%
 

is
 

the
 

best 
 

and
 

the
 

recovery
 

rate
 

can
 

reach
 

98 92%
 

in
 

the
 

first
 

cycle
 

 Fig 
 

9  

Conclusions The
 

forming
 

quality
 

of
 

lattice
 

structures
 

fabricated
 

by
 

LPBF
 

is
 

high 
 

but
 

there
 

are
 

still
 

dimensional
 

deviations
 

caused
 

by
 

solidification
 

shrinkage 
 

powder
 

sticking 
 

and
 

staircase
 

effect 
 

The
 

Ms
   Martensite

 

transformation
 

start
 

temperature 
 

and
 

Af
  Austenite

 

transformation
 

finish
 

temperature 
 

of
 

BCT-100
 

are
 

11 02
 

℃
 

and
 

33 72
 

℃ 
 

respectively 
 

The
 

phases
 

of
 

components
 

are
 

mainly
 

composed
 

of
 

B2
 

and
 

B19'
 

at
 

room
 

temperature 
 

and
 

the
 

B2
 

phase
 

occupies
 

the
 

dominant
 

position 
 

The
 

appearance
 

of
 

B19'
 

phase
 

in
 

components
 

is
 

related
 

to
 

the
 

phase
 

transition
 

of
 

B2
 

phase
 

induced
 

by
 

thermal
 

stress
 

produced
 

by
 

LPBF 
 

The
 

experimental
 

compression
 

force-deformation
 

rate
 

curves
 

of
 

the
 

four
 

structures
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

five
 

stages 
 

elastic
 

deformation
 

of
 

austenite
 

phase 
 

stress
 

induced
 

transformation
 

of
 

austenite
 

phase
 

into
 

martensite
 

phase 
 

elastic
 

deformation
 

of
 

martensite
 

phase 
 

plastic
 

deformation
 

of
 

martensite
 

phase 
 

and
 

fracture
 

stage 
 

The
 

lattice
 

structure
 

with
 

a
 

mass
 

coefficient
 

of
 

100%
 

has
 

the
 

best
 

bearing
 

capacity 
 

the
 

first
 

maximum
 

compressive
 

force
 

can
 

reach
 

191 73
 

kN 
 

and
 

the
 

corresponding
 

deformation
 

rate
 

is
 

0 22 
 

When
 

the
 

mass
 

coefficient
 

of
 

the
 

structure
 

is
 

reduced
 

to
 

75%
 

from
 

100% 
 

the
 

first
 

maximum
 

compressive
 

force
 

is
 

89 80
 

kN 
 

and
 

the
 

bearing
 

capacity
 

is
 

reduced
 

by
 

53 16% 
 

At
 

that
 

time 
 

the
 

compression
 

deformation
 

capacity
 

is
 

not
 

weakened 
 

and
 

the
 

deformation
 

rate
 

is
 

still
 

up
 

to
 

0 21 
 

When
 

the
 

mass
 

coefficient
 

is
 

further
 

reduced
 

to
 

50%
 

 BCT-50  
 

the
 

first
 

maximum
 

compressive
 

load
 

and
 

deformation
 

capacity
 

are
 

reduced
 

by
 

81 52%
 

and
 

36 36% 
 

respectively 
 

that
 

are
 

35 43
 

kN
 

and
 

0 14 
 

The
 

shape
 

memory
 

effect
 

of
 

lattice
 

structures
 

formed
 

by
 

LPBF
 

is
 

good 
 

In
 

the
 

first
 

cycle 
 

BCT-75
 

has
 

the
 

best
 

shape
 

memory
 

effect
 

and
 

the
 

highest
 

recovery
 

rate
 

can
 

reach
 

98 92% 
 

The
 

recoverable
 

rates
 

of
 

BCT-93
 

and
 

BCT-100
 

are
 

slightly
 

low 
 

which
 

are
 

97 71%
 

and
 

96 77% 
 

respectively 
 

The
 

shape
 

memory
 

effect
 

of
 

BCT-50
 

is
 

the
 

worst
 

and
 

the
 

recovery
 

rate
 

is
 

only
 

94 94% 
 

In
 

the
 

last
 

two
 

cycles 
 

all
 

components
 

can
 

achieve
 

a
 

fully
 

recovery 
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