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选区激光熔化制备316L不锈钢点阵结构的
力学性能研究

都书，阿依古丽·喀斯木，张宇涛，乌日开西·艾依提*

新疆大学机械工程学院，新疆 乌鲁木齐 830017

摘要 利用选区激光熔化技术制备了 3种类型的 316L不锈钢点阵结构试样。进行了准静态单轴压缩试验，结果显示，与

实体金属结构相比，点阵结构的弹性模量从 180 GPa降低至 2 GPa以下。进一步地研究发现，孔隙率是影响点阵结构刚

度的主要因素之一，并得到了相应的数值关系。在保证整体尺寸和孔隙率不变的情况下，点阵的大小和数量的改变对点

阵结构刚度和屈服强度的影响较小。然后建立了有限元模型分析全尺寸点阵结构的宏观变形和应力分布以及单点阵的

微观应力、应变的变化规律。利用超景深显微系统检测了试样的打印精度，发现在垂直于打印方向上测量的杆径值均大

于平行于打印方向上测量的杆径值。最后根据工业用计算机断层成像系统检测结果，得到了点阵结构的变形机制。
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Mechanical Properties of 316L Stainless Steel Lattice Structure Prepared
by Selective Laser Melting

Du Shu, Ayiguli·Kasimu , Zhang Yutao, Wurikaixi·Aiyiti *

School of Mechanical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830017, Xinjiang, China

Abstract Laser selective melting technology was used to prepare three types of 316L stainless steel lattice structure
samples with different porosities and pore sizes. The samples were subjected to quasistatic uniaxial compression tests.
The test results showed that, compared with the solid metal structure, the elastic modulus of the lattice structure
decreased from 180 GPa to 2 GPa. Furthermore, porosity was found to be the main factor affecting the lattice structure
stiffness, and the corresponding numerical relationship was obtained. Under the condition of keeping the overall size and
porosity unchanged, the change of lattice size and number was observed to have little effect on the stiffness and yield
strength of lattice structure. The finite element model was applied to analyze the macroscopic deformation and stress
distribution of the full-size lattice structure and the variation of the micro stress and strain of the single lattice. The printing
accuracy of the sample was tested using an industrial CT system. The test show that the diameter of the rod measured
perpendicular to the printing direction is greater than that measured parallel to the printing direction. According to the test
results of the industrial CT system, the deformation mechanism of lattice structure is obtained.
Key words laser technique; selective laser melting; selective laser melting; mechanical property; deformation mechanism

1 引 言

金属点阵结构由规则排列的晶胞组成，其力学性

能可以灵活设计，具有超轻量、比强度高、比刚度高、能

量吸收率高等优异性质［1］。通过改变晶胞的设计参

数，可以显著改变点阵结构的物理响应，并表现出其母

材料无法实现的功能特性，在生物医疗、航空航天、汽

车等领域具有巨大的应用潜力［2］。在过去，人们只能

用气相沉积、熔模铸造、自蔓延高温合成等传统方法制

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［3］。如今，快速发展的三维（3D）打印

技术为金属点阵结构制造提供了新的途径。其中，选

区激光熔化（SLM）技术是金属 3D打印中重要的一
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类。与其他金属 3D打印技术相比，其成型件具有较高

的致密度和较少的缺陷，以及更好的力学性能［4］。该

技术使材料-结构-性能的一体化制造成为可能［5］。

张博等［6］研究了激光线能量密度和微杆直径对体心

立方点阵结构的成形方向和非成形方向力学性能的影

响，发现 SLM打印的点阵结构力学性能存在各向异性

特征。Xiao等［7］设计了一种梯度点阵结构并研究了其力

学性能，发现该梯度点阵结构具有优异的能量吸收力。

Harris等［8］将点阵结构与蜂窝结构相结合设计了混合型

点阵结构，并进行动态和静态的力学实验，研究表明混

合型点阵结构的能量吸收率较原点阵结构有明显提升。

目前，国内外对点阵结构的研究集中在打印工艺、

晶胞结构、孔隙率等因素对点阵结构物理性能的影响

上［9-10］。而孔径对点阵结构力学性能的影响和受压后

点阵结构内部的变形机制的研究较少，但它们在骨植

入物应用领域中却是影响使用性能的关键因素［11］，因

此有必要对此做进一步研究。

本文利用 SLM制备了 3类点阵结构，采用实验与

数值模拟相结合的方法研究了不同类型点阵结构在力

学性能上的差异，重点研究了孔隙率和孔径对点阵结

构的力学性能影响，总结出 3类点阵结构的力学性能

规律及其受压变形机制。

2 材料和方法

2. 1 点阵结构设计

设计了 A、B、C不同类型点阵结构，如图 1所示，

设计时引入单元尺寸、孔隙率、杆径、孔径等参数。其

中：单元尺寸为包络单点阵的六面体尺寸，本文所设计

的点阵尺寸在 X、Y、Z三个平面上长度均相等；孔隙率

为一个单元中非实体体积占整个单元体积的百分比；

杆径为组成点阵结构的杆直径；孔径为点阵阵列后形

成的球形孔隙直径，如图 1球形位置所示。在许多研

究中，孔径有着独特的应用，例如在医疗领域，点阵结

构的孔径在 400~900 μm之间有利于细胞的粘附和生

长［12］，鉴于孔隙对于点阵结构的重要性，本文将其作为

变量之一，设计了 0. 6 mm和 0. 9 mm两种孔径。在这

两种特定的孔径下，本文研究了点阵结构的机械性能。

点阵结构试样的设计参数如表 1所示。

表 1 点阵结构的设计参数

Table 1 Design parameters of lattice structure

1
2
3
4
5
6
7
8
9

A-50%-0. 6
A-60%-0. 6
A-70%-0. 6
A-80%-0. 6
B-50%-0. 6
B-60%-0. 6
B-70%-0. 6
B-80%-0. 6
C-50%-0. 6

50
60
70
80
50
60
70
80
50

1. 75×1. 75×1. 75
1. 5×1. 5×1. 5
1. 4×1. 4×1. 4
1. 3×1. 3×1. 3
1. 2×1. 2×1. 2
1. 1×1. 1×1. 1
1. 0×1. 0×1. 0
0. 8×0. 8×0. 8
1. 7×1. 7×1. 7

0. 65
0. 49
0. 40
0. 31
0. 58
0. 48
0. 35
0. 20
0. 60

0. 6
0. 6
0. 6
0. 6
0. 6
0. 6
0. 6
0. 6
0. 6

No. Sample Porosity /% Cell size /（mm×mm×mm） Stem diameter /mm Aperture /mm

图 1 点阵结构示意图。（a）（d）点阵类型A；（b）（e）点阵类型 B；（c）（f）点阵类型 C
Fig. 1 Lattice structure diagrams. (a) (d) Lattice type A; (b) (e) lattice type B; (c) (f) lattice type C

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

C-60%-0. 6
C-70%-0. 6
C-80%-0. 6
A-50%-0. 9
A-60%-0. 9
A-70%-0. 9
A-80%-0. 9
B-50%-0. 9
B-60%-0. 9
B-70%-0. 9
B-80%-0. 9
C-50%-0. 9
C-60%-0. 9
C-70%-0. 9
C-80%-0. 9

60
70
80
50
60
70
80
50
60
70
80
50
60
70
80

1. 5×1. 5×1. 5
1. 3×1. 3×1. 3
1. 2×1. 2×1. 2
2. 8×2. 8×2. 8
2. 5×2. 5×2. 5
2. 1×2. 1×2. 1
2. 0×2. 0×2. 0
1. 9×1. 9×1. 9
1. 6×1. 6×1. 6
1. 4×1. 4×1. 4
1. 2×1. 2×1. 2
2. 5×2. 5×2. 5
2. 2×2. 2×2. 2
2. 0×2. 0×2. 0
1. 8×1. 8×1. 8

0. 48
0. 35
0. 26
1. 10
0. 85
0. 58
0. 47
1. 00
0. 65
0. 50
0. 33
0. 90
0. 68
0. 55
0. 40

0. 6
0. 6
0. 6
0. 9
0. 9
0. 9
0. 9
0. 9
0. 9
0. 9
0. 9
0. 9
0. 9
0. 9
0. 9

续表

No. Sample Porosity /% Cell size /（mm×mm×mm） Stem diameter /mm Aperture /mm

参考 GB/T 31930—2015多孔状和蜂窝状金属压

缩试验方法，将点阵结构设计成标准压缩式样，即直径

为 10 mm、高为 10mm的圆柱形压缩试样。

2. 2 试样加工和检测

材 料 为 316L 不 锈 钢 粉 末 ，利 用 SLM 打 印 机

（BLT-S210）进行打印，打印功率为 215 W，扫描速度

为 1250 mm/s，层厚为 30 μm。图 2为加工后的试样，

在孔隙率达到 80%、杆径小于 300 μm时，点阵容易发

生断裂从而产生缺陷，如图 2中 B类型 80%孔隙率试

样和 C类型 80%孔隙率试样所示。

使用超景深显微镜（Keyence VHX-6000）测量试

样的杆径和孔径，对每个试样不同位置的杆径和孔径

进行 5次测量，取其平均值。为检测点阵结构压缩后

内部的变形模式和失效特征，采用工业微纳米计算机

断层成像（CT）系统（Phoenix V|tome|x M）对试样进行

检测，系统设置的参数如下：X射线源电压为 300 kV，

功率为 500 W，最小细节检测能力≤5 μm。

2. 3 压缩试验

使用万能力学试验机（瑞格尔 3005T）进行压缩试

验，将试样上下表面用砂纸磨平，放置在压盘中心位

置，压头加载速度为 1 mm/min，采用高速摄像机对压

缩过程进行拍摄，记录试样在压缩时的变形演化过程。

试验机记录了各时刻压头位移和压力情况，根据压头

位移计算出试样的应变。在计算应力数据时，将点阵

结构视为“固体均质”材料。

2. 4 有限元分析模型建立

使用 ABAQUS进行压缩过程的模拟，如图 3所
示，顶部和底部设置为刚体。在顶部刚体设置位移边

界条件，底部刚体设置为完全固定。为防止压缩模拟

过程中试样发生移位或偏转而影响模拟结果，将接触

面设置为有摩擦，摩擦系数为 0. 2，接触类型为“硬接

触”。为试样赋予 316L不锈钢的材料属性，具体数值

图 2 SLM制备的点阵结构压缩试样

Fig. 2 Lattice structure samples printed by SLM
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

C-60%-0. 6
C-70%-0. 6
C-80%-0. 6
A-50%-0. 9
A-60%-0. 9
A-70%-0. 9
A-80%-0. 9
B-50%-0. 9
B-60%-0. 9
B-70%-0. 9
B-80%-0. 9
C-50%-0. 9
C-60%-0. 9
C-70%-0. 9
C-80%-0. 9

60
70
80
50
60
70
80
50
60
70
80
50
60
70
80

1. 5×1. 5×1. 5
1. 3×1. 3×1. 3
1. 2×1. 2×1. 2
2. 8×2. 8×2. 8
2. 5×2. 5×2. 5
2. 1×2. 1×2. 1
2. 0×2. 0×2. 0
1. 9×1. 9×1. 9
1. 6×1. 6×1. 6
1. 4×1. 4×1. 4
1. 2×1. 2×1. 2
2. 5×2. 5×2. 5
2. 2×2. 2×2. 2
2. 0×2. 0×2. 0
1. 8×1. 8×1. 8

0. 48
0. 35
0. 26
1. 10
0. 85
0. 58
0. 47
1. 00
0. 65
0. 50
0. 33
0. 90
0. 68
0. 55
0. 40

0. 6
0. 6
0. 6
0. 9
0. 9
0. 9
0. 9
0. 9
0. 9
0. 9
0. 9
0. 9
0. 9
0. 9
0. 9

续表

No. Sample Porosity /% Cell size /（mm×mm×mm） Stem diameter /mm Aperture /mm

参考 GB/T 31930—2015多孔状和蜂窝状金属压

缩试验方法，将点阵结构设计成标准压缩式样，即直径

为 10 mm、高为 10mm的圆柱形压缩试样。

2. 2 试样加工和检测

材 料 为 316L 不 锈 钢 粉 末 ，利 用 SLM 打 印 机

（BLT-S210）进行打印，打印功率为 215 W，扫描速度

为 1250 mm/s，层厚为 30 μm。图 2为加工后的试样，

在孔隙率达到 80%、杆径小于 300 μm时，点阵容易发

生断裂从而产生缺陷，如图 2中 B类型 80%孔隙率试

样和 C类型 80%孔隙率试样所示。

使用超景深显微镜（Keyence VHX-6000）测量试

样的杆径和孔径，对每个试样不同位置的杆径和孔径

进行 5次测量，取其平均值。为检测点阵结构压缩后

内部的变形模式和失效特征，采用工业微纳米计算机

断层成像（CT）系统（Phoenix V|tome|x M）对试样进行

检测，系统设置的参数如下：X射线源电压为 300 kV，

功率为 500 W，最小细节检测能力≤5 μm。

2. 3 压缩试验

使用万能力学试验机（瑞格尔 3005T）进行压缩试

验，将试样上下表面用砂纸磨平，放置在压盘中心位

置，压头加载速度为 1 mm/min，采用高速摄像机对压

缩过程进行拍摄，记录试样在压缩时的变形演化过程。

试验机记录了各时刻压头位移和压力情况，根据压头

位移计算出试样的应变。在计算应力数据时，将点阵

结构视为“固体均质”材料。

2. 4 有限元分析模型建立

使用 ABAQUS进行压缩过程的模拟，如图 3所
示，顶部和底部设置为刚体。在顶部刚体设置位移边

界条件，底部刚体设置为完全固定。为防止压缩模拟

过程中试样发生移位或偏转而影响模拟结果，将接触

面设置为有摩擦，摩擦系数为 0. 2，接触类型为“硬接

触”。为试样赋予 316L不锈钢的材料属性，具体数值

图 2 SLM制备的点阵结构压缩试样

Fig. 2 Lattice structure samples printed by SLM
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参考文献［13］获得。将其弹性模量设为 180 GPa，屈
服强度为 496 MPa，抗压强度为 717 MPa，破坏应变为

0. 3，泊松比为 0. 27，密度为 7. 98 g/cm，使用四面体单

元对模型进行网格划分。

为准确模拟金属材料的变形和破坏形式，模拟时

使用 Johnson-Cook（J-C）本构模型，该模型能够较为准

确地描述延性金属的变形行为［14］，具体形式为

σ̄= [A+ B ( ε̄) n ] é
ë

ê
êê
ê
ê
ê1+ C ln ( ε̇̄ε̇̄0 ) ùûúúúú éëêêêêêê1- ( T- T r

Tm - T r )
mù

û

ú
úú
ú
ú
ú
，

（1）
式中：σ̄为等效塑性应力（单位为MPa）；ε̄为等效塑性

应变；ε̇̄为等效塑性应变率（单位为 s−1）；ε̇̄0为参考等效

塑性应变率（单位为 s−1）；Tm 为材料的熔点（单位

为℃）；T r为参考温度（单位为℃）；T为当前温度（单位

为℃）；A表示在参考等效塑性应变率和参考温度下的

强度（单位为MPa）；B、n为应变强化系数；C为应变率

敏感系数。本文采用的参考等效塑性应变率 ε̇̄0=0，
001；参考温度 T r=20 ℃；熔点 Tm=1530 ℃；当前温度

为室温 20 ℃。引用文献［15］中所确定的系数：A=
310. 8，B=881. 38，C=0. 19，N=0. 178，m=1. 25。将

这些系数设置在ABAQUS材料属性中。

3 结果与分析

3. 1 压缩试验结果分析

试样的应力 -应变曲线如图 4所示。类型 A、类型

C点阵试样的应力-应变曲线表现出相似的趋势，它们

的应力-应变曲线光滑，表明这两种点阵结构均未发生

断裂损坏，其压缩过程可分为三个阶段：1）应力随应

变线性增加的弹性变形阶段；2）连杆发生大变形的平

台阶段；3）连杆逐渐被压实的致密化阶段。由于 316L
不锈钢具有较好的延展性，因此压缩过程中没有发生

断裂现象。

类型 B点阵试样的应力 -应变曲线无明显平台阶

段，达到最大应力后曲线骤然下降，该现象表明压缩过

程中点阵的某一层会突然发生压溃，产生较大程度变

形，而类型A、C两种点阵结构没有发现同类现象。

试样的弹性模量为图 4中应力应变曲线的弹性阶

段斜率。按照孔径的不同将所有试样分为两组。首先

分析 0. 6 mm孔径的点阵结构的弹性模量随孔隙率的

变化情况，如图 5（a）所示。观察到A、B、C三类点阵结

构均表现出随着孔隙率的增大弹性模量随之减小的趋

势，这种变化趋势并非呈线性关系，孔隙率从 50%增加

至 60% 时 ，A、C 两 种 点 阵 结 构 的 弹 性 模 量 从 约

1500 MPa骤减至约 500 MPa，而孔隙率从 60%增加至

80%时，这两种点阵结构的弹性模量下降趋于平缓。

另外，A、C两种点阵结构具有相近的弹性模量，B类型

点阵结构弹性模量要高于 A、C两种类型，这是由于 B
类型点阵具有平行于受力方向的支柱，而 A、C两种类

型点阵则没有。图 5（b）为 0. 9 mm孔径点阵结构的弹

性模量随孔隙率变化情况，其变化趋势与 0. 6 mm孔径

组的变化情况基本一致，在孔隙率一致的前提下，孔径

从 0. 6 mm增加至 0. 9 mm，三种点阵结构的弹性模量

整体上略有改变，但没有展现出明显的变化规律。对

比可见，孔隙率是影响点阵结构弹性模量的主要因素。

屈服强度也是一个重要的力学指标，图 6展示了

0. 6 mm孔径和 0. 9 mm孔径点阵结构的屈服强度与

孔隙率之间的关系，结果表明，随着孔隙率的增加，点

阵结构的屈服强度逐渐减小，具体来看，C类型点阵结

构屈服强度小于其他两种类型点阵，这是由于 C类型

点阵杆的结点处易产生应力集中而引发塑性变形，

图 8有限元分析也证实了这一点。如图 6所示，随着孔

径从 0. 6 mm增加至 0. 9 mm，A、B、C三种类型点阵的

屈服强度均有所提高，这说明在孔隙率不变的前提下，

孔径的增大（即晶胞尺寸的增大）会提高点阵结构的屈

图 3 有限元分析模型

Fig. 3 Finite element analysis model

图 4 三种类型点阵结构应力-应变曲线。（a）点阵类型A；（b）点阵类型 B；（c）点阵类型 C
Fig. 4 Three types of lattice structure stress-strain curves. (a) Lattice type A; (b) lattice type B; (c) lattice type C

服强度。这是由于孔径增大，晶胞尺寸也会增加，为了

保证孔隙率不变，点阵结构的杆径也会增大，杆径的增

大会引起屈服强度的提高。

对多孔结构的研究中，Gibson和 Ashby发现了多

孔结构的弹性模量与孔隙率之间呈幂函数关系，即

E *

Es
= C ( ρ*ρs )

m

， （2）

式中：E *为多孔结构的弹性模量；Es为材料的弹性模

量；ρ*为多孔结构的表观密度；ρs为材料的密度；C和m
为常数。

由于点阵结构和多孔结构具有相似的结构特征，

所以本文采用 Gibson-Ashby模型对点阵结构弹性模

量和孔隙率的关系进行表征。将点阵结构的弹性模

量和孔隙率实测值代入到式（2）中，在 Origin中利用

非线性曲线拟合出 3种点阵类型的 Gibson-Ashby曲
线，如图 7所示。A、B、C类型点阵具体函数关系分

别为

E *

Es
= 3.23× 10-4× ( ρ*ρs )

-7.7

， （3）

E *

Es
= 9.9× 10-4× ( ρ*ρs )

-5.4

， （4）

E *

Es
= 1.87× 10-4× ( ρ*ρs )

-9.1

。 （5）

图 5 点阵结构试样的弹性模量随孔隙率变化情况。（a）0.6 mm孔径；（b）0.9 mm孔径

Fig. 5 Change of elastic modulus of lattice structure samples with porosity. (a) Aperture is 0.6 mm; (b) aperture is 0.9 mm

图 6 点阵结构试样的屈服强度随孔隙率变化情况。（a）0.6 mm孔径；（b）0.9 mm孔径

Fig. 6 Change of yield strength of lattice structure samples with porosity. (a) Aperture is 0.6 mm; (b) aperture is 0.9 mm

图 7 点阵结构孔隙率与弹性模量的数值关系。（a）点阵类型A；（b）点阵类型 B；（c）点阵类型 C
Fig. 7 Numerical relationship between porosity and elastic modulus of lattice structure. (a) Lattice type A; (b) lattice type B;

(c) lattice type C
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3. 2 点阵结构有限元分析

单晶胞的应力分布如图 8所示。对每个晶胞设计

相同晶胞尺寸、相同孔隙率，以及施加相同的载荷。模

拟发现 A类型点阵的应力集中在杆的交界处，最大

von-Mises应力为 145. 4 MPa。B类型点阵的应力主

要分布在点阵的垂直杆上，并非杆的结点处，其最大

von-Mises应力为 11. 25 MPa。C类型点阵应力均匀

分布在结点附近，所有杆均起到支撑作用，最大 von-

Mises应力为 169. 7 MPa。A类型和 C类型点阵均存

在应力集中现象。

对比三种点阵的受压位移模拟，如图 9所示。在

同样的载荷下，B类型单点阵发生的应变量最小，最不

易发生塑性变形，C类型单点阵的应变量最大，最易发

生塑性变形。

3. 3 点阵结构的变形模式和失效形式

三种点阵结构展现出不同的变形模式和失效形

式，图 10展现了在 70%孔隙率下三类点阵结构的压缩

变形过程和工业 CT检测的内部变形情况。图 11为这

三类点阵结构的压缩过程有限元分析。

对于弯曲变形为主的结构［图 10（b）］，应力在达

到峰值时立即下降，在应力下降之前没有明显的塑性

硬化现象，在达到应力峰值之后随即发生振荡，之后应

图 8 点阵结构应力分布。（a）点阵类型A；（b）点阵类型 B；（c）点阵类型 C
Fig. 8 Lattice structure stress distributions. (a) Lattice type A; (b) lattice type B; (c) lattice type C

图 9 点阵结构位移分布。（a）点阵类型A；（b）点阵类型 B；（c）点阵类型 C
Fig. 9 Lattice structure displacement distributions. (a) Lattice type A; (b) lattice type B; (c) lattice type C

图 10 点阵结构的变形机制。（a）点阵类型A；（b）点阵类型 B；（c）点阵类型 C
Fig. 10 Deformation mechanism of lattice structure. (a) Lattice type A; (b) lattice type B; (c) lattice type C
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力迅速下降，试样在竖直平面上可以观察到整体结构

产生近 45°屈曲。结合图 11（b）可知，B类型点阵变形

模式可总结为：1）弹性变形阶段每一层均匀地被压

缩；2）在平台阶段垂直的支柱开始发生弯曲变形，使

点阵结构变为非对称结构，产生不均匀的应力分布，逐

渐形成倾斜的剪切带。

对于拉伸变形为主的结构［图 10（a）、（c）］，应力达

到第一个峰值之后可以明显地观察到一段平缓上升的

塑性硬化阶段，平台应力较类型 B更平滑，无振荡。结

合图 11（a）、（c）可知，A类型点阵变形模式总结为：

1）受压后点阵结构的上、下部出现三角形的剪切带，

中部逐渐被挤压向两侧膨胀；2）其横截面随着压缩的

进行逐渐由圆形变为椭圆形，说明其变形程度具有各

向异性特征；3）C类型点阵变形模式较为单一，受压

时每层均匀地发生变形，其任意横截面的变形程度也

展现出各向同性的特点，说明该构型具有最稳定的变

形模式。

3. 4 点阵结构打印质量分析

超景深显微系统下观察到支柱上附着了金属颗

粒，如图 12所示。由于轮廓激光轨迹只扫描一次，边界

的金属粉末未完全融化而粘附在实体上。评估打印质

量的重要依据是试样杆径的偏差，对每个试样进行平

行于打印方向（俯视）测量和垂直于打印方向（侧视）测

量，每个方向各取 5个测量位置，对测量数据计算平均

值和标准偏差。图 13展示了其中任意选取的 6个试样

的不同方向测量结果和设计值的对比情况，结果表明，

图 11 点阵结构变形机制有限元分析。（a）点阵类型A；（b）点阵类型 B；（c）点阵类型 C
Fig. 11 Finite element analysis of deformation mechanism. (a) Lattice type A; (b) lattice type B; (c) lattice type C

图 13 不同方向测量的杆径对比（俯视图和侧视图）

Fig. 13 Comparison of rod diameters measured in different
directions (top view and side view)

图 12 显微镜拍摄的点阵结构试样表面细节

Fig. 12 Surface details of lattice structure sample captured by
the microscope
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打印的试样杆径与设计值存在明显差异，主要原因是

打印过程中产生的阶梯效应。对比不同方向测量的杆

径值可知，平行于打印方向测量的杆径均小于垂直于

打印方向的测量值，且垂直于打印方向测量的杆径非

常接近设计值，但平行于打印方向测量的杆径均小于

设计值。这说明打印后试样的杆的横截面由设计的圆

形变为椭圆形，杆的几何形状发生了改变。

选取了 3个试样进行工业微纳米 CT系统内部缺

陷检测，分别是A-70%-0. 6、B-70%-0. 6、C-70%-0. 6，
检测结果如表 2所示，打印缺陷率小于 0. 1%。

4 结 论

在本研究中，使用 SLM打印技术制备了 316L不

锈钢，制造了具有不同类型、不同孔径和孔隙率的点阵

结构。对这些点阵结构进行了准静态单轴压缩试验和

数值模拟，得到了点阵结构的机械性能和变形机制，总

结出以下结论：

1）孔隙率是影响点阵结构力学性能的主要因素，

孔隙率的改变对 316L不锈钢点阵结构的弹性模量和

屈服强度影响非常显著，而孔径的改变对点阵结构的

力学性能影响较小。在所设计的三类点阵结构中，

B类型点阵结构具有较高的弹性模量，C类型点阵结

构弹性模量最小。利用有限元分析了三种晶胞的应力

分布情况，与实验结果一致，证明了所设计的有限元分

析模型具有很好的准确性

2）利用 Gibson-Ashby模型对点阵结构弹性模量

和孔隙率的关系进行表征，分别得到了三类点阵结构

的弹性模量和孔隙率之间的数值关系。

3）设计的三种点阵结构具有不同的变形机制和

失效模式，B类型点阵结构以弯曲变形为主，压缩过程

产生对角线剪切状压溃。A、C两种类型点阵结构以

拉伸变形为主，A类型点阵结构的变形模式具有各向

异性特征，C类型点阵结构变形模式具有各向同性

特征。

4）通过试样打印质量的评估发现，在垂直于打印

方向上测量的杆径值大于在平行于打印方向上测量的

杆径值，因此打印后的杆截面并不是规则的圆形，而是

椭圆形截面。工业微纳米 CT系统检测到点阵结构的

缺陷体积比小于 0. 1%，通过打印工艺的改进，有望进

一步减少缺陷。
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