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单元晶胞尺寸对晶格结构力学性能的影响
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摘要:为了解具有晶格结构的先进轻质多功能材料的力学性能,以激光选区熔化制备的体心立方

单元晶胞晶格结构为例,揭示了单元晶胞尺寸对晶格结构力学性能的影响规律。采用干重法测量

晶格结构的质量,通过计算孔隙率确定了单元晶胞尺寸对孔隙率的影响规律;通过压缩实验、压-压

疲劳实验及扫描电镜断口形貌图,分析了晶格结构力学性能的演化规律。实验结果表明:所有样品

的实际孔隙率均低于设计值,当单元晶胞尺寸为2.5mm时,孔隙率的设计值与实际值偏差最大,
为8.2%;当单元晶胞尺寸为7.5mm时,孔隙率的设计值与实际值偏差最小,为1.6%;当单元晶

胞尺寸从2.5mm增加到7.5mm,晶格结构的压缩强度降低了41.96%,说明单元晶胞尺寸增加会

导致晶格结构抵抗压缩变形的能力变小即塑性变差,断裂模式从塑性断裂向脆性断裂转变且疲劳

循环次数减小。此外,单元晶胞尺寸较小时瞬断区断口主要由韧窝组成,而单元晶胞尺寸较大时,
瞬断区表现为光滑的平面和少量的韧窝,说明晶格结构更脆。该研究结果可为晶格结构单元晶胞

尺寸的设计和选择提供参考。
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Abstract:Tounderstandthemechanicalpropertiesofadvancedlightweightmultifunctionalmate-
rialswithalatticestructure,thebody-centeredcubicunitcelllatticestructurepreparedbyselec-
tivelasermeltingwastakenasanexampletorevealtheinfluenceoftheunitcellsizeontheme-
chanicalpropertiesofthelatticestructure.Firstly,themassofthelatticestructurewasmeasured
bythedryweightmethod,theporositywascalculated,andtheinfluencelawofunitcellsizeon
porositywasstudied.Then,theevolutionlawofmechanicalpropertiesoflatticestructurewas
studiedthroughcompressiontesting,compression-compressionfatiguetestingandscanningelec-
tronmicroscopefracturetopography.Theresultsshowedthattheactualporosityofallsamples
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waslowerthanthedesignvalue.Whentheunitcellsizewas2.5mm,theactualporosityshowed
amaximumdeviationof8.2%fromthedesignvalue.However,whentheunitcellsizewas7.5
mm,thedeviationwasthesmallest(1.6%).Astheunitcellsizeincreasedfrom2.5mmto
7.5mm,thecompressivestrengthofthelatticestructuredecreasedby41.96%,indicatingthat
theabilityofthelatticestructuretoresistcompressiondeformationbecamesmaller,andtheplas-
ticitybecameworse.Inaddition,thefracturemechanismchangedfromplasticfracturetobrittle
fracture,andthenumberoffatiguecyclesdecreased.Thetransientzonewasmainlycomposedof
dimpleswhentheunitcellsizewassmallwhileitdisplayedasmoothplaneandasmallamountof
dimpleswhentheunitcellsizewaslarge,indicatingthatthelatticestructurewasmorebrittle.
Theresearchresultscanprovideareferenceforthedesignandselectionoftheunitcellsizeofthe
latticestructure.
Keywords:selectivelasermelting;latticestructure;unitcell;compressiontesting;compression-

compressionfatiguetesting

  晶格结构作为一种极具潜力的先进轻质高强多

功能材料结构,具有高比强度和比刚度[1-2]、高散热

和隔热性[3-4]、吸声性能[5-6]以及多功能可设计性[7]

等特征,是满足轻量化、高性能设计需求的新型材料

结构,在先进飞机、汽车、发动机结构减重、冷却、空
心内部增强以及避免应力屏蔽等方面具有独特优

势,因此被广泛应用于航空航天工业[8]、汽车工程[9]

以及生物医疗[10]等领域。目前,晶格结构的制备方

法主要包括:气相沉积法[11]、粉末冶金法[12]、发泡

法[13]等,但这些方法制备的晶格结构都存在一定的

局限性,即晶格结构的单元晶胞拓扑、支柱尺寸以及

单元晶胞尺寸很难控制,而这些参数对晶格结构的

力学性能具有至关重要的作用。增材制造技术的出

现使晶格结构的可设计性成为可能,激光选区熔化

(selectivelasermelting,SLM)成形工艺作为目前

应用最广泛的增材制造技术之一 [14],具有可成形

材料广泛、微观组织细小、成形精度高、力学性能良

好等优点[15-17]。因此,本文选取SLM 成形工艺实

现晶格结构的制备。
体心立方单元晶胞拓扑是最常见的单元晶胞之

一,已经从理论、实验和数值模拟等方面开展了大量

研究。Labeas等[18]研究了体心立方单元晶胞晶格

结构的力学性能,获得了弹塑性变形区间内晶格

结构的应力-应变关系。王健[19]利用有限元方法

分析了体心立方单元晶胞晶格结构,结果表明3D
单元法可以详细分析点阵单元的全部受力特性。

Huang等[20]分析了具有不同支柱尺寸的晶格结

构,结果表明压缩应力随着支柱尺寸的增加而单

调增加。
上述研究主要集中于单元晶胞拓扑结构,对单

元晶胞尺寸等影响晶格结构力学性能参数的系统性

研究还很少,导致人们针对不同的应用领域选取晶

格结构的参数时,仍需进行大量实验不断尝试才能

最终确定,极大地浪费了时间和金钱。因此,本文重

点研究了单元晶胞尺寸对SLM制备的Ti6Al4V体

心立方晶胞结构的孔隙率和力学性能的影响。

1 实验方法及研究方案

1.1 晶格结构设计

晶格结构是由一个个具有相同结构的单元晶胞

堆叠而成,其设计是建立在单元晶胞基础上的[21]。
本文设计的晶格结构选用体心立方单元晶胞,边长

为a,孔隙率为57%,支柱的截面是正方形,具体尺

寸参数如表1所示。
表1 不同单元晶胞尺寸参数

Table1Schemesoftheopticalexperiments

组号
晶胞长度

a/mm

支柱边

长/mm

实体部分

体积/mm3
晶胞体积

/mm3
孔隙率

/%

1 2.5 0.75 6.72 15.625 57

2 4.0 1.20 27.52 64.000 57

3 5.0 1.50 53.75 125.000 57

4 6.0 1.80 92.88 216.000 57

5 7.5 2.25 181.41 421.875 57

基于上述5组不同的单元晶胞尺寸,设计外轮

廓尺寸为20mm×20mm×40mm的晶格结构用于

几何表征和静态力学测试,晶格结构的模型如图1
所示。
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图1 不同单元晶胞尺寸晶格结构的模型

Fig.1Themodelsoflatticestructureswithdifferentu-
nitcellsize

1.2 材料和制备

实验所用材料为气体雾化法制备的商用预合金

Ti6Al4V粉末(德国EOS公司生产)。图2(a)给出

了采用扫描电镜获得的原始粉末形貌,从图中可以

看出Ti6Al4V粉末是近似球形的,只有少部分粉末

呈现不规则形状。原始粉末的粒径分布如图2(b)
所示,粉末颗粒的大小在12~118μm之间,平均粉末

颗粒尺寸为39.55μm,粉末的粒径呈现正态分布趋

势。原始Ti6Al4V粉末的化学成分列于表2。

(a)SEM照片

 
(b)粉末粒径分布

图2 Ti6Al4V粉末的微观结构和粒径分布情况

 Fig.2 Microstructureandpaticlesizedistributionof

Ti6Al4Vpowder

表2 Ti6Al4V粉末化学成分的质量分数

 Table2ThechemicalcompositionofTi6Al4Vpowder
(massfraction)

w/%

Al V Fe C N H

5.5~6.8 3.5~4.5 ≤0.30 ≤0.10 ≤0.05 ≤0.015

实验所用设备是EOSGmbH公司开发的EOS

M280金 属 粉 末 SLM 设 备。根 据 前 人 研 究 结

果[20-22],选取工艺参数为:激光功率280W,扫描速

度1200mm·s-1,扫 描 间 距140μm,铺 粉 厚 度

30μm。图3为SLM制备的具有不同单元晶胞尺寸

的晶格结构实物图。制备过程中,在晶格结构的底

部留有1mm的加工余量,制备完成后利用线切割将

所有试样从基板上分离。最后,用丙酮和酒精对试

样进行超声波清洗,去除支柱上残留的粉末和油污。

图3 不同单元晶胞尺寸晶格结构实物图

Fig.3 Theactualspecimensoflatticestructureswith
differentunitcellsize

1.3 表征与性能测试

1.3.1 孔隙率测试

采用干重法测量晶格结构的实际孔隙率。首先

将SLM制备的长方体晶格结构在空气中称重,所用

设备为XS分析天平,灵敏度为0.1mg。用测得的质

量除以试样尺寸,得到晶格结构的密度ρa。假定钛

合金的实体密度ρs=4.51g·cm-3,制备得到的晶

格结构孔隙率可表示为

φ= 1-ρa
ρs  ×100% (1)

1.3.2 力学性能测试

SLM 制备的晶格结构被直接用于力学性能测

试。晶格结构压缩性能测试在INSTRON5982电

子万能材料实验机上进行,根据GB/T7314—2017
《金属材料室温压缩试验方法》,实验过程中设置最

大载荷为100KN,每组试样分别测试3个样品,实
验恒定加载速度为1.5mm/min,直至试样被压到

失效或达到99KN的极限,实验停止。通过实验可

以得到应力-应变曲线,然后根据应力-应变曲线得

到压缩和屈服强度。
晶格结构疲劳性能测试在 MTS370-25液压伺

服实验机上进行,根据 GB/T3075—2021《金属材

料疲劳试验轴向力方法》,设置恒定应力比为R=0.1
(R=σmin/σmax,其中σmin和σmax分别为施加在样品上
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的最小应力和最大应力),频率为15Hz,每组试样

分别测试3个样品,直到试样全部断裂或者达到106

个循环时,测试结束。疲劳实验中,施加在样品上的

最大应力用测得的压缩破坏应力的30%来确定。
根据实验结果,可以获得所有样品的疲劳循环次数。

2 结果与讨论

2.1 单元晶胞尺寸对晶格结构孔隙率的影响

采用干重法检测具有不同单元晶胞尺寸的晶格

结构的孔隙率并与设计值对比后发现,所有SLM
制备的晶格结构的孔隙率均小于设计值,这是因为

制备过程中激光热量被不同程度地传递给周边粉

末,粉末受热吸附在支柱上,使得实际加工的支柱尺

寸比设计尺寸大(如图4所示),导致最终晶格结构

的孔隙率比设计孔隙率小。此结果与文献[23]和
[24]的研究结果相一致。

(a)支柱尺寸设计值

(b)支柱尺寸测量值

图4 激光选区熔化制备成形后粉末的粘附

Fig.4Thepowderadhesiononspecimenfabricatedusing
selectivelasermelting

图5显示了具有不同单元晶胞尺寸的晶格结构

实际与设计孔隙率对比。从图中可以看出,单元晶

胞尺寸为2.5mm时,实际孔隙率与设计值相差最

大,达到8.2%。随着单元晶胞尺寸的增大,实际孔

隙率逐渐增加,直到单元晶胞尺寸为7.5mm,实际

的孔隙率与设计值仅相差1.6%。这是因为随着单

元晶胞尺寸的增加,支柱尺寸增加,当支柱尺寸远大

于激光光斑直径时,激光在扫描过程中传递到周围

粉末的热量减少,熔化的多余粉末减少,使得最终附

着在支柱上的粉末减少,实际制备的支柱尺寸与设

计尺寸越接近,实际与设计的孔隙率就越接近。

图5 不同单元晶胞尺寸晶格结构的孔隙率对比

Fig.5Theporositycomparisonoflatticestructures
withdifferentunitcellsize

2.2 单元晶胞尺寸对晶格结构压缩性能的影响

为了研究单元晶胞尺寸对晶格结构力学性能的

影响,本文对具有不同单元晶胞尺寸的晶格结构进

行了压缩性能分析。为了减小制造精度、加工缺陷

等对晶格结构压缩性能的影响,开展了多次实验,最

终选取15条应力-应变曲线,如图6所示。此外,假

定每一炉加工出来的产品精度相同,在分析过程中

可忽略制造精度和加工缺陷的影响。从压缩应力-
应变曲线图可以看出,在压缩应力作用下,所有试样

都发生了断裂。曲线基本由3个阶段组成:应力与

应变成正比关系的线弹性阶段;线弹性阶段结束后,

不同单元晶胞尺寸的应力-应变曲线出现长短不一

的平台区间,此区间即为塑性变形阶段,从图中可以

看出,随着单元晶胞尺寸增加,平台区间逐渐缩短甚

至消失,说明晶格结构的塑性逐渐变小;试样在不断

增加的压缩应力持续作用下抗压能力逐渐变小,直

到最后达到晶格结构的某薄弱区域发生断裂,即为

断裂阶段。

图6 不同单元晶胞尺寸晶格结构的压缩应力-应变曲线

Fig.6Thecompressivestress-straincurvesoflattice

structureswithdifferentunitcellsize
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  图7给出了不同单元晶胞尺寸晶格结构的压缩

和屈服强度。从压缩实验结果可以看出,晶格结构

的单元晶胞尺寸对压缩和屈服强度有着重要影响。
随着单元晶胞尺寸增加,晶格结构的压缩强度逐渐

降低,单元晶胞尺寸从2.5mm增加到7.5mm,压
缩强度降低了41.96%。这是由于随着单元晶胞尺

寸增加,支柱长度增加,这样支柱在压力的作用下更

容易发生弯曲变形而失稳,失稳的支柱不能够再继

续承担压力,压力被分担到周边支柱上,导致周边支

柱承受集中的应力,破坏速度加快,最终导致整个晶

格结构发生破坏[25-26]。随着晶格结构尺寸增加,支
柱长度增加且边长增加,计算表明支柱边长的增加

对于长度增加带来的失稳变形有所缓解,但并不能

完全排除。从图中还可以看出,屈服强度随着单元

晶胞尺寸的增加而降低,由于单元晶胞尺寸为6mm
和7.5mm的试样在压缩过程中发生脆性断裂,因
此无法检测到屈服强度,这与应力-应变曲线得到的

结果相一致。屈服强度减小意味着塑性的降低,对
于动态加载过程,塑性的降低对于晶格结构的疲劳

寿命有不良影响,需要进一步开展疲劳实验进行

验证。

图7 不同单元晶胞尺寸晶格结构的压缩性能

Fig.7Thecompressivepropertyoflatticestructures
withdifferentunitcellsize

图8(a)为5组具有不同单元晶胞尺寸晶格结

构的压缩试样断裂后的宏观断口形貌。可以看出,
对于单元晶胞尺寸为2.5mm的晶格结构,经过压

缩后试样没有发生明显的断裂,但试样沿垂直于受

力方向产生了鼓肚,说明试样具有良好的塑性,这与

应力-应变曲线呈现的结果一致。其余4个单元晶

胞尺寸的晶格结构在压缩后均发生了断裂,断口与

力的加载方向呈45°。此外,压缩试样的断裂均从

表面开始,可能是制备过程中粘附在支柱表面的粉

末产生的缺陷所导致。随着单元晶胞尺寸增加,断

口的平整度越高,呈明显的剪切断裂,说明晶格结构

的塑性逐渐降低,断裂方式更加趋于脆性断裂。从

微观角度而言,在单元晶胞尺寸为4mm的断口形

貌中(见图8(b))存在着大量的韧窝,单元晶胞尺寸

为5mm的断口形貌(见图8(c))也是由大量韧窝组

成。而在单元晶胞尺寸为6mm的断口形貌中出现

了微孔洞(见图8(d)),这是因为SLM制备过程中,
过高的冷却速率使得粉末不均匀收缩而产生的。压

缩过程中,孔洞边缘容易产生应力集中,从而引起断

裂。从图8(e)所示单元晶胞尺寸为7.5mm的断口

形貌中可以观察到光滑平面以及微裂纹,说明该晶

格结构的断裂模式是混合断裂。从4组不同单元晶

胞尺寸的微观断口形貌可以看出,随着单元晶胞尺

寸增加,微观形貌中韧窝逐渐减少,微裂纹逐渐产

生,说明晶格结构抵抗变形的能力变小,塑性变差。

(a)宏观压缩断口

(b)a=4mm
 

(c)a=5mm

(d)a=6mm
 

(e)a=7.5mm
图8 不同单元晶胞尺寸晶格结构的宏微观压缩断口形貌

Fig.8Themacroandmicrocompressivefracturemorpholo-

gyoflatticestructureswithdifferentunitcellsize

2.3 单元晶胞尺寸对晶格结构压-压疲劳性能的

影响

  为了研究单元晶胞尺寸对晶格结构疲劳性能的

影响,对具有不同单元晶胞尺寸的晶格结构开展了

压-压疲劳实验,得到的疲劳循环次数如图9所示。
由图可知,随着单元晶胞尺寸增加,疲劳循环次数明

显减少。单元晶胞尺寸为2.5mm的晶格结构在循
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环载荷作用下经历的循环次数最多,是单元晶胞尺

寸为5mm、6mm和7.5mm时的3倍左右,这是因

为单元晶胞尺寸为2.5mm的晶格结构具有最大的

塑性。综合单元晶胞尺寸对晶格结构的力学性能影

响分析可知,针对不同的应用领域应选择合适的晶

胞尺寸,较小的单元晶胞尺寸适合应用于承受较高

的循环载荷,但是对于尺寸精度要求较高而抗压强

度和疲劳寿命要求不高的地方,可以选择较大的单

元晶胞尺寸。

图9 不同单元晶胞尺寸晶格结构的疲劳循环次数

Fig.9 Thenumberoffatiguecyclesforlattice
structureswithdifferentunitcellsize

疲劳断裂是材料内部薄弱区组织在循环压缩应

力作用下,微裂纹形成并逐渐积累的过程,当裂纹扩

展到一定程度后发生断裂,最终导致整个试样断裂。
从具有不同单元晶胞尺寸的晶格结构疲劳断裂的宏

观照片可以看出,所有试样的疲劳断裂都与力的加

载方向呈45°,如图10(a)所示。单元晶胞为2.5mm、

4mm和5mm的疲劳断裂特征相似,选1组典型的

疲劳断口作为小晶胞尺寸进行分析。单元晶胞尺寸

为6mm和7.5mm的晶格结构的瞬断区,相较于前

面3组单元晶胞尺寸试样存在一定的差异,则也选

取1个典型断口作为大晶胞尺寸进行分析。本文的

压-压疲劳实验是在低应力水平进行的,疲劳裂纹稳

态扩展,因此疲劳断口的微观形貌由3个典型区域

组成,包括疲劳源区、疲劳裂纹扩展区和疲劳断裂

区。图10(b)所示为疲劳裂纹源区,疲劳裂纹起源

在支柱交叉处表面,疲劳源区呈现光亮的平面特征,
表现为扇形。在SLM 成形过程中,Ti6Al4V粉末

收缩引起周围的应力集中,从而在该区域生成微孔,
是疲劳裂纹在此处萌生的主要原因。除了疲劳裂纹

萌生区之外,还可以观察到疲劳裂纹扩展区。从疲

劳裂纹扩展区的放大图中(见10(c))可以发现大量

的疲劳条带,这是疲劳裂纹扩展的重要特征[28],疲
劳条带垂直于裂纹的扩展方向,同时还存在裂纹扩

展台阶。疲劳条带是循环载荷作用下,裂纹每一次

扩展留下的痕迹。它类似于以疲劳源为圆心向外扩

展的平行弧线,疲劳条带的凹侧指向疲劳源,凸侧指

向裂纹的扩展方向。靠近疲劳源处的条带比较密

集,表明裂纹扩展较慢;随着裂纹扩展逐渐变快,疲
劳条带变得稀疏、粗糙。随着单元晶胞尺寸逐渐增

加,疲劳断口最主要的区别出现在瞬断区。单元晶胞

尺寸比较小时(见图10(d)),瞬断区断口主要由韧窝

组成,这是试样承受较高的循环压缩应力所导致的。
当单元晶胞尺寸增加到比较大时(见图10(e)),瞬断

区表现为光滑的平面和少量的韧窝,说明晶格结构

更脆,这与压缩实验结果相吻合。

(a)宏观疲劳断口

(b)疲劳裂纹源

 
(c)疲劳裂纹扩展区

(d)小晶胞尺寸瞬断区

 
(e)大晶胞尺寸瞬断区

图10 不同单元晶胞尺寸晶格结构的宏微观疲劳断口形貌

Fig.10Themacroandmicrofatiguefracturemorphologyof

latticestructureswithdifferentunitcellsize

3 结 论

本文以体心立方单元晶胞为研究对象,在孔隙

率不变的条件下,设计了5种不同的单元晶胞尺寸,
利用SLM成形工艺,成功制备出所设计的具有不

同单元晶胞尺寸的晶格结构,最后分析不同单元晶

胞尺寸对晶格结构力学性能的影响,得到如下结论。
(1)单元晶胞尺寸增加,晶格结构的实际孔隙率

逐渐增大,更接近设计值。当单元晶胞尺寸为7.5mm
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时,孔隙率的设计值与实际值偏差最小,为1.6%。
(2)单元晶胞尺寸增加,晶格结构的压缩和屈

服强度减小,单元晶胞尺寸从2.5mm增加到7.5mm,
晶格结构的压缩强度降低了41.96%。晶格结构单元

晶胞尺寸越小塑性越好,能够承受更高的循环载荷。
(3)随着晶格结构单元晶胞尺寸减小,晶格结构

抗疲劳性能增加。当单元晶胞尺寸较小时,瞬断区断

口主要由韧窝组成,而当单元晶胞尺寸较大时,瞬断区

表现为光滑的平面和少量的韧窝,表明晶格结构更脆。
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