
第 16 卷第 1 期
2025年2月

有色金属科学与工程
Nonferrous Metals Science and Engineering

Vol.16，No.1
Feb. 2025

选区激光熔化拱形点阵力学性能影响及优化
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摘 要：为提高轻量化前提下选区激光熔化成型点阵结构力学性能，融入拱形特征进行点阵结构设

计。综合考虑多结构参数的交互影响，利用响应面法建立了拱形高跨比、单胞杆径和胞元高度 3个结

构参数与点阵弹性模量及抗压强度的数学关系模型，分析了结构参数对点阵弹性模量与抗压强度的

影响规律，获得较优的结构参数组合。结果表明，拱形高跨比对结构弹性模量与抗压强度的影响最

显著，随着高跨比的增大，结构弹性模量与抗压强度显著提高。优化得出拱形点阵的较优结构参数

组合为拱形高跨比0.7、单胞杆径1.2 mm、胞元高度4.5 mm，在此条件下其弹性模量为2.012 GPa，抗压强度

为79.254 MPa，相比优化前弹性模量和抗压强度分别提升21.57%和35.60%，结构力学性能显著增强。

本研究可为轻量化点阵结构的设计与优化提供参考。
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Effect and optimization of mechanical properties of selected laser 

melting arch lattice
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Abstract:  To enhance the mechanical properties of the lattice structure formed by selective laser melting under the 

premise of lightweight, the arch feature was incorporated into the lattice structure design. Considering the combined 

effects of various structural parameters, a mathematical relationship model of arch height-to-span ratio, strut 

diameter and cell height with lattice elastic modulus and compressive strength was established by response surface 

test. The impact of these structural parameters on the elastic modulus and compressive strength was analyzed and an 

optimal combination of parameters was determined. The findings reveal that the arch height-to-span ratio has the 

most significant influence on the elastic modulus and compressive strength of the structure. As the arch height-to-

span ratio increases, both the elastic modulus and compressive strength of the structure demonstrate notable 

improvements. The optimal structural parameter combination of the arch lattice structure obtained by optimization 

is the arch height-to-span of 0.7, strut diameter of 1.2 mm and cell height of 4.5 mm. The corresponding elastic 

modulus is measured at 2.012 GPa, while the compressive strength reaches 79.254 MPa. These values represent a 

respective increase of 21.57% and 35.60% compared to the non-optimized configuration. The mechanical properties 

of the structure have been significantly enhanced. This research can provide references for the design and 
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optimization of lightweight lattice structures.
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轻量化设计是航空航天、智能制造等领域结构

设计的核心[1]，多孔结构材料因兼具结构和功能双重

属性广泛应用于各领域，其中三维点阵作为杆件单

元和节点按一定规律周期排列而成的有序多孔，具

有高比强度、高比刚度、质轻等特点和良好的轻量化

设计特性[2-5]，是结构轻量化的重要方式。

传统点阵结构制造方法如熔模铸造、金属丝编

织和挤压线切割法等[6-7]，存在制造周期长、精度低以

及复杂点阵成型困难等问题，极大地影响了点阵结

构的工程应用[8]。选区激光熔化技术(Selective laser 

melting, SLM)利用高能激光束熔化金属粉末逐层成

型三维零件，因其设计自由度与成型精度高、制造周

期短而常用于金属点阵的成型制造[9-12]。近年来，许

多学者采用选区激光熔化技术制备了各类胞元周期

性分布的点阵结构，如四棱锥形、六面体、八面体、十

二面体点阵结构等[1, 13-15]，并对点阵结构参数与力学

性能之间的关系展开了一系列研究。

汪飞雪等[1]在四棱锥点阵结构的研究中发现，结

构的弹性模量随着径长比和杆件夹角的增大而增

大。CRUPI等[16]同样研究了不同径长比BCC点阵的

压缩性能，得出点阵的弹性模量与抗压强度均对结

构径长比存在正向依赖性。ZHU等[17]为缓解节点应

力集中进行新型余弦结构（CFBC）设计，发现杆径和

周期长度对结构平台应力与能量吸收呈正相关趋

势。同样地，纪小刚等[18]基于仿生原理进行三维点

阵设计，并展开不同单胞杆径下结构的压缩特性研

究，发现单胞杆径的增大能提高结构的承载能力。

而宋英杰等[19]在点阵压缩断裂的研究中表明，节点

是结构破坏的敏感位置，结构内径的增大使得第一

最大压缩载荷不断减小。康建峰等[20]采用有限元法

对结构单元弹性模量进行研究，发现单元尺寸是调

节多孔单元弹性性能的重要因素。MISHRA等[21]探

讨了晶格单元尺寸与壁厚对 TPMS多孔结构压缩特

性的影响，发现力学性能与单元尺寸和壁厚的函数

关系，结构弹性模量与屈服强度随着单元尺寸的减

小和壁厚的增大而显著提高。点阵结构参数与力学

性能关系的研究表明，结构参数的改变使得点阵结

构与内部孔隙发生了显著变化而影响了结构的力学

性能。此外点阵结构中，整体力学性能是各结构参

数共同作用下的结果。江尧峰等[22]采用响应面法考

虑了单胞杆长和倾斜角度等多结构参数交互作用，

对SLM成型的 316L体心立方点阵进行优化，提高了

结构力学性能。然而，多数学者对点阵结构力学性

能研究多集中于单因素改变，而对多参数间的交互

影响研究较少，明确各种结构参数及其交互作用的

影响规律，以更好地对点阵结构进行优化设计。

在结构轻量化设计时结构模量和强度是重要的

力学参数[9]，本文以设计的拱形点阵为对象，基于

SLM 成型 AlSi10Mg 点阵结构，研究了拱形高跨比、

单胞杆径、胞元高度 3个结构参数及其交互作用对结

构弹性模量与抗压强度的影响，通过结构参数优化

提升了点阵结构的力学性能。本研究将拱形特征融

入点阵结构，综合考虑了各结构参数及其交互影响

对点阵结构力学性能的作用规律，可为轻量化点阵

结构的设计与优化提供参考。

1　实验部分

1.1　点阵结构与方案设计

三维点阵由杆件单元和节点组成的胞元按一定

规律周期性排列而成，作为可紧密连接填充空间并

使得空间剩余体积最小的多面体，八面体胞元组成

的结构可在空间内独立排布，在结构简单的同时还

有优异的压缩性能[23]。此外相比于梁柱直构件，拱

形结构具有在承受竖向荷载作用下将产生的弯矩转

化为轴向压力的显著受力特点，将拱形特征引入点

阵单元可提高结构的稳定性与承载能力[24-25]。本文

将拱形特征和点阵结构相结合，在八面体胞元基础

上融入拱形特征，利用三维建模软件建立拱形胞元

模型，最终阵列形成拱形点阵，如图1（a）所示。

点阵结构参数与力学性能关系的研究表明，结

构参数的改变将影响点阵的力学性能。在拱形胞元

设计后需明确点阵的具体结构参数，分析其对结构

力学性能的影响规律。拱形高跨比（R）、单胞杆径

（D）和胞元高度（H）为拱形点阵中 3个重要的设计参

数，其中拱形高跨比（R）指的是拱形中心线上拱高

（h）与跨长（2l）的比值，单胞杆径（D）和胞元高度（H）

分别为拱形胞元任一圆形截面上的径长和在压缩方

向上的尺寸，如图 1（b）所示，三者之间不同的组合将

形成不同的拱形点阵结构。经前期相关研究，本文

将对单胞杆径在 0.8~1.2 mm、高跨比在 0.3~0.7、胞元

高度在4.5~5.5 mm之间的点阵结构进行优化研究。
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响应面法（RSM）是通过建立统计模型来评估各

因素之间的影响规律和交互作用，进而确定最优实

验条件的一种综合试验设计和优化分析方法，具有

试验次数少、预测精度高等优点[26-28]。

本文采用 Box-Behnken响应曲面法对结构参数

进行三因素三水平的试验设计，其中输入因素分别

为拱形高跨比（R）、单胞杆径（D）和胞元高度（H），响

应值为结构弹性模量（E）和抗压强度（P）。通过对各

影响因子的编码使每个因子在高水平（+1）、中心点

（0）、低水平（-1）上变化，整体共设 17 组试验，包括

12 个轴向试验和 5 个中心重复试验，试验因素水平

和设计方案见表1、表2。

1.2　实验材料与结构成型

本次实验选用气雾化法制备的 AlSi10Mg 粉末

材料为研究对象，粉末粒径分布在15~53 μm，图2（a）

所示为粉末的 SEM 形貌，可看出 AlSi10Mg 粉末基

本上呈规则的球形，部分粉末表面黏附卫星粉，粉

末的化学成分见表 3。使用前将粉末置于 70 ℃烘干

箱中烘干6 h以上。

试验成型设备为德国SLM-Solution公司生产的

SLM125-HL，选用的成型工艺参数如下：激光功率

292 W，扫描速度 1 095 mm/s，扫描间距 0.1 mm，铺粉

层厚 30 μm。为避免成型过程中发生氧化反应，选用

氩气作为保护气，成型前通过循环氩气使成形腔内

的氧含量低于 0.1%，再激光启动并按设定的轨迹于

铝基板上打印样件，打印完成后通过电火花线切割从

基板上切除样件，最后用超声去除样品表面附着粉末

与油污。SLM成型的17组拱形点阵样件如图2（b）所

示，可发现所成型点阵样件表面无明显的球化、裂

纹、翘曲等缺陷，部分杆件周围存在少许金属粉末黏

附现象，点阵结构整体成型良好。

采用 DNS300 电子万能试验机对点阵结构进行

准静态压缩性能试验。试验机的压缩进给速度设为

3 mm/min，采样频率为 5 Hz。根据压缩试验得到点

（a）

100 μm

（b）

图2　AlSi10Mg粉末形貌（a）及拱形点阵成型（b）
Fig.2　Morphology of AlSi10Mg powder （a） and arched lattice formation （b）

（b）

拱形胞元

空
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拱形特征
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拱形点阵

D

H
R=h/2l

h
l

图1　拱形点阵（a）与结构参数（b）设计

Fig.1　 Arch lattice （a） and structural parameter （b） design

表1　响应曲面的因素与水平

Table 1　Factors and levels of response surface

影响因素

高跨比（R）

单胞杆径（D）/mm

胞元高度（H）/mm

-1

0.3

0.8

4.5

水平

0

0.5

1.0

5.0

1

0.7

1.2

5.5
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阵结构力-位移曲线，通过式（1）、式（2）将其转化为

应力-应变曲线，从曲线中获得点阵结构弹性模量和

抗压强度相关数值。

ε = ΔL/L （1）

σ = F/A （2）

式（1）、式（2）中：ΔL为压缩位移量，L为拱形点阵试

样压缩方向的尺寸，F为万能试验机测得的压缩载

荷，A为试样受压面积。

2　结果与讨论

2.1　拱形点阵压缩分析

点阵压缩试验中发现结构的压缩过程主要可分

为 3个阶段：弹塑性阶段OB、应力波动阶段BC、致密

压溃阶段CD，对应的应力-应变曲线如图 3（a）所示。

在压缩初始的OA阶段，压头开始对点阵结构缓慢施

加载荷，此时压缩应力较小且保持线性增长，样件仅

发生弹性变形。此后压缩应力不断增大，结构进入

塑性变形阶段AB。随着压缩的进行，结构上应力持

续增长，结构变形不断增大直至达到强度极限，此时

点阵结构拱形杆间节点处发生断裂导致应力骤降，

后应变的增加使曲线呈低应力状态并出现多处波

动。最后进入致密压溃阶段CD，此时整体结构断裂

失效，断裂杆件之间相互干涉，直到结构被整体压实。

通过分析压缩试验中获得拱形点阵弹性模量和

抗压强度的相关数据，发现不同结构参数组合下点

阵的力学性能存在较大的差异。当高跨比R=0.7、单

胞杆径D=1.2 mm、胞元高度H=5.0 mm时，点阵结构

的弹性模量和抗压强度同时达到最大值，分别为

1.655 GPa和 58.449 MPa，而最小的弹性模量和抗压

强度仅为 0.071 GPa 和 2.502 MPa，弹性模量最大相

差 1.584 GPa，抗压强度最大相差 55.947 MPa。拱形

点阵压缩应力-应变曲线如图 3（b）、图 3（c）、图 3

（d），分析 1、2，5、6，10、11组相关曲线结果发现，随着

单胞杆径的增大，曲线断裂初始峰值应力和弹性阶

段的斜率随之增大，点阵结构弹性模量与抗压强度均

得到提高。而3、4，6、8，12、13组曲线表明不同高跨比

下，胞元高度的增大均不利于获得高弹性模量和抗压

强度的点阵样件。4、9、13组曲线反映了高跨比对结构

力学性能的影响，从中发现高跨比为0.3的点阵样件整

体的弹性模量与抗压强度较低，承载能力较弱。当

高跨比 R 为 0.3，单胞杆径 D=1.0 mm，胞元高度 H=

5.5 mm 时，结构弹性模量与抗压强度仅为 0.122 GPa

和3.482 MPa，而随着高跨比增大至0.7时，弹性模量和

抗压强度分别为0.985 GPa和25.037 MPa，结构力学性

能得到显著提高。

　　此外在压缩过程中，SLM成形的AlSi10Mg拱形

点阵均表现出断裂失效，其断口 SEM 形貌如图 4 所

示。图4中发现断口表面较为规则，在高倍镜下，断面

主要由明显的阶梯式解理面组成，这是脆性状态下断

裂面的一种独特形式，断裂区未发生明显的塑性变

形，整体上主要表现出脆性断裂的特征。这与LI等[29]

在AlSi10Mg点阵结构压缩断裂研究中的结论一致。

表2　试验设计方案与结果

Table 2　Experimental design scheme and results

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

R

0.5

0.5

0.5

0.3

0.5

0.5

0.7

0.5

0.5

0.3

0.7

0.7

0.7

0.5

0.3

0.3

0.5

D/mm

0.8

1.0

1.0

1.2

1.0

1.0

0.8

1.0

1.2

1.0

1.0

1.2

1.0

1.2

1.0

0.8

0.8

H/mm

4.5

5.0

5.0

5.0

5.0

5.0

5.0

5.0

4.5

5.5

4.5

5.0

5.5

5.5

4.5

5.0

5.5

E/GPa

0.442

0.535

0.505

0.297

0.531

0.550

0.643

0.581

1.251

0.122

1.482

1.655

0.985

0.756

0.226

0.071

0.201

P/MPa

10.872

15.712

16.505

7.735

15.810

16.677

18.570

16.691

41.864

3.482

51.582

58.449

25.037

21.863

5.617

2.502

4.667

表3　AlSi10Mg粉末的化学成分

Table 3　Chemical composition of AlSi10Mg powder
单位：%（质量分数）

成分

含量

Si

9.0~

11.0

Mg

0.20~

0.45

Zn

≤
0.10

Fe

≤
0.55

Mn

≤
0.45

Ni

≤
0.05

Cu

≤
0.05

Al

余量
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2.2　响应面试验分析

2.2.1　响应模型建立与显著性分析

二阶回归模型作为描述自变量与因变量常见的

数学模型，具有较强的灵活性与准确性。基于多项

式回归模型理论，建立二阶多项式方程：

y = β0 + ∑
i = 1

k

βi xi + ∑
i = 1，j > i

k

βij xi xj + ∑
i = 1

k

βii x2
i + ε（3）

式（3）中：y为响应值，β0、βi、βij、βii为回归系数，xi、xj为

自变量，ε代表试验误差。

二阶多项式中 3个求和项分别表示主效应、交互

作用效应和二次效应，利用 Design-Expert根据压缩

试验数据进行多元回归分析，建立以拱形高跨比、单

胞杆径、胞元高度为变量，弹性模量与抗压强度为响

应量的二阶多项式响应面数学模型。

结构参数与弹性模量数学模型：

E=0.540 4+0.506 1R+0.327 8D-0.164 6H+
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图3　拱形点阵应力-应变曲线：（a）拱形点阵压缩过程;（b）高跨比R=0.3压缩曲线;（c）高跨比R=0.5压缩曲线；（d） 高跨比R=0.7压缩曲线

Fig.3　 Arch lattice stress-strain curve: （a） Arch lattice compression process; （b） Height-to-span ratio R=0.3 compression 
curve; （c） Height-to-span ratio R=0.5 compression curve; （d） Height-to-span ratio R=0.7 compression curve
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（b）

20 μm

小气孔

解理平面

图4　点阵断口形貌：（a）断口形貌；（b）局部放大形貌

Fig.4　Fracture topography of lattice structure： （a） fracture morphology；（b） locally enlarged morphology
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     0.1965RD-0.098 2RH-0.068 5DH+

             0.086 2R2+0.039 9D2+0.077 2H2 （4）

结构参数与抗压强度数学模型：

P=16.28+16.79R+11.66D-6.86H+8.66RD-
     6.10RH-3.45DH+3.57R2+1.96D2+1.58H2 （5）

式（4）和式（5）中：E和P分别为结构弹性模量和抗压强

度，R、D、H分别代表拱形高跨比、单胞杆径和胞元高度。

数学模型直接反映了各结构参数对点阵结构弹

性模量和抗压强度的影响关系。其中结构参数系数

的绝对值代表着该结构参数的影响程度大小，系数

的正负反映了与响应值之间的正负相关性[30]。可知

结构参数范围内胞元高度、单胞杆径、拱形高跨比对

结构弹性模量和抗压强度的影响程度依次增大，其

中拱形高跨比和单胞杆径对结构弹性模量及抗压强

度影响呈正相关性，胞元高度与结构弹性模量及抗

压强度之间呈负相关性。

通过弹性模量与抗压强度的方差分析表 4、表 5

可知，弹性模量和抗压强度模型的 P-value 值均小

于 0.000 1，而失拟项的 P-value 值分别为 0.116 5 和

0.163 7 均大于 0.05，即模型检验显著，失拟项检验

不显著，表明模型拟合精度高，可精确预测各结构

参数对弹性模量和抗压强度之间的作用关系。2 个

模型的决定系数值 R2 分别为 0.996 5 与 0.999 3，均

接近 1，Adj R2与 Pred R2相近，表明试验值与预测值

具有高度相关性。通过对结构弹性模量与抗压强

度方差分析可知，响应模型准确度较高，各结构参

数及其交互作用对结构弹性模量和抗压强度均有

非常显著的影响。

2.2.2　弹性模量与抗压强度分析

图 5（a）、图 5（b）所示分别为弹性模量和抗压强

度的预测与实际值对应关系，图 5中实际值基本位于

y=z线性函数上，表明实验实际值与模型预测值误差

小、预测精度高，模型能够较好地揭示点阵结构参数

对弹性模量与抗压强度之间的作用关系。

各结构参数对点阵弹性模量和抗压强度的影响

规律如图 6所示，分析发现各结构参数对点阵弹性模

量和抗压强度均有显著的影响，且对点阵弹性模量

和抗压强度的影响规律相似。其中弹性模量和抗压

强度对拱形高跨比和单胞杆径具有正向依赖性。这

是由于结构杆径增大时，杆件截面惯性矩大幅提高，

增强了结构的抗变形能力，此外杆径的增大还对内

部节点起到强化作用，因而随着杆径的增大，结构的

弹性模量与抗压强度均有明显提高。而拱形高跨比

主要影响了点阵胞元的形状，随着高跨比的增大，拱

形结构拱高 h与跨长 2l的比值不断增大，使得结构的

悬垂减小而提高了杆件的有效支撑体积，增强了压缩

方向上结构的承载能力。作为调控结构尺寸与孔隙

的重要参数，胞元高度与结构弹性模量和抗压强度呈

负相关趋势，这主要是杆径与高跨比固定时胞元高度

的增大将使得点阵结构整体尺寸与内部孔隙增大，导

致点阵结构抵抗外部载荷的能力减弱，结构力学性能

降低。其规律与应力-应变曲线中分析结果一致。

表4　弹性模量方差分析

Table 4　Analysis of elastic modulus variance

变量来源

模型

R

D

H

RD

RH

DH

残差

失拟项

R2=0.996 5     Adj R2=0.992 0     Pred R2=0.957 5

平方和

3.410 0

2.050 0

0.859 4

0.216 8

0.154 4

0.038 6

0.018 8

0.011 9

0.008 8

自由度

9

1

1

1

1

1

1

7

3

均方

0.378 5

2.050 0

0.859 4

0.216 8

0.154 4

0.038 6

0.018 8

0.001 7

0.002 9

F-value

222.79

1 206.08

505.76

127.60

90.90

22.72

11.05

—

3.76

P-value

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.002 0

0.012 7

—

0.116 5

评价

显著

显著

显著

显著

显著

显著

显著

—

不显著

注：注“—”代表此项无数据。
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胞元高度为 5.0 mm时 RD交互作用对弹性模量

与抗压强度的响应曲面如图 7（a）、图 8（a）所示，分析

发现拱形高跨比与杆径的变化使得响应曲面起伏明

显，随着拱形高跨比和杆径的同时增大，结构弹性模

量与抗压强度迅速提高。这是由于高跨比的增大使

得杆件水平悬垂减少，竖向支撑强度增大，同时结构

杆径的增大强化了杆件变形抵抗能力，使得结构压

缩方向的承载能力大幅提高。当杆径为 1.2 mm、高

跨比为 0.7 时，结构弹性模量与抗压强度达到最大

值，分别为 1.655 GPa 和 58.449 MPa，表明在较大的

高跨比和杆径下，结构具备较强的承载能力。图7（b）、

图 8（b）反映了结构单胞杆径设置为 1 mm时RH交互

作用对结构弹性模量与抗压强度的影响，发现对于

高跨比为 0.3的点阵结构而言，胞元高度的变化使得

结构弹性模量与压缩强度整体处于较低值，其弹性

模量均小于 0.5 GPa，抗压强度均小于 10 MPa，结构

压缩方向承载能力整体较弱，此时胞元高度变化对

结构的弹性模量与抗压强度的影响不显著。而高

跨比的增大使得结构压缩方向上支撑强度增大，结

构承载能力显著提高，胞元高度变化对结构弹性模

表5　抗压强度方差分析

Table 5　 Analysis of compressive strength variance 

变量来源

模型

R

D

H

RD

RH

DH

残差

失拟项

R2=0.999 3     Adj R2=0.998 4     Pred R2=0.992 2

平方和

4 304.25

2 254.63

1 088.11

376.56

300.09

148.96

47.58

2.94

2.02

自由度

9

1

1

1

1

1

1

7

3

均方

478.25

2 254.63

1 088.11

376.56

300.09

148.96

47.58

0.42

0.67

F-value

1 140.02

5 374.45

2 593.78

897.62

715.33

355.09

113.42

—

2.92

P-value

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

—

0.163 7

评价

显著

显著

显著

显著

显著

显著

显著

—

不显著

注：注“—”代表此项无数据。
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图5　弹性模量（a）与抗压强度（b）预测与实际值对应关系

Fig.5　Correspondence between predicted and actual values of elastic modulus （a） and compressive strength （b）
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量与抗压强度的影响越为明显。图7（c）、图 8（c）中拱

形高跨比为 0.5，此时随着胞元高度的增大，结构

弹性模量和抗压强度总体呈下降趋势，而当单胞

杆径增大时结构弹性模量与抗压强度增大，尤其

是当胞元高度为 4.5 mm 时，随着杆径的增加，结

构弹性模量与抗压强度显著增大。这主要是因为

胞元高度较小时点阵整体的尺寸较小，而此时结构

杆径的增大在增强变形抵抗能力的同时，对内部节

点的强化作用较为明显，结构内部的承载能力得到

明显提高。
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图6　结构弹性模量（a）和抗压强度（b）影响规律

Fig.6　Influence of structural elastic modulus （a） and compressive strength （b）
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图7　弹性模量响应曲面:（a） RD交互响应面;（b） RH交互响应面;（c） DH交互响应面

Fig.7　Elastic modulus response surface graph: （a） RD interaction response surface; 
（b） RH interaction response surface; （c） DH interaction response surface
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2.3　结构参数优化

模量和强度是结构轻量化设计中的重要指标，

为获得结构参数范围内弹性模量与抗压强度优异的

参数组合，在响应面规律的基础上对结构参数进行

优化分析与验证。本文以结构弹性模量与抗压强度

最大为优化目标，设置如表 6所列优化条件。得到期

望最高的结构参数优化方案为拱形高跨比R=0.7、单

胞杆径 D=1.2 mm、胞元高度 H=4.5 mm，在此参数下

结构弹性模量与抗压强度的最大预测值分别为

2.105 GPa和76.914 MPa，如表7所列。

根据预测的优化方案制备 3组拱形点阵样件，通

过准静态压缩试验获取应力-应变曲线，得到结构弹

性模量与抗压强度，如图 9所示。为减小实验误差取

3组样件弹性模量与抗压强度平均值作为优化结果，

得出优化后点阵样件弹性模量与抗压强度分别为

2.012 GPa和 79.254 MPa。相较于优化前样件，优化

后结构样件弹性模量与抗压强度分别提升了 21.57%

与 35.60%，这主要是由于当拱形点阵高跨比 R=0.7、

单胞杆径D=1.2 mm时，较小的结构悬垂与较强的变

形抵抗能力使得结构压缩方向承载能力较高，在此

条件下点阵胞元高度缩小至 4.5 mm使得结构整体尺

寸减小，在增大结构相对密度的同时强化了内部支

表6　优化条件及目标

Table 6　Optimization conditions and objectives

变量与响应

拱形高跨比

单胞杆径/

mm

胞元高度/

mm

弹性模量/

GPa

抗压强度/

MPa

目标

范围内

范围内

范围内

望大

望大

限制

下限

0.3

0.8

4.5

0.071

2.502

上限

0.7

1.2

5.5

2.5

100
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3

3

3
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图8　抗压强度响应曲面:（a）RD交互响应面;（b）RH交互响应面;（c）DH交互响应面

Fig.8　Compressive strength response surface graph: （a） RD interaction response surface; 
（b） RH interaction response surface; （c） DH interaction response surface
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撑结构，进一步提高结构承载能力。与预测值相比

弹性模量与抗压强度的误差仅为 4.42%和 3.04%，表

明建立的数学模型可精准对点阵结构力学性能进行

优化预测。

3　结 论

1）SLM 成型的 AlSi10Mg 拱形点阵在压缩过程

中发生断裂失效，断裂区未发生明显的塑性变形，整

体表现为脆性断裂。

2）拱形高跨比对拱形点阵力学性能影响最为显

著。在结构参数影响下，点阵弹性模量和抗压强度

随着拱形高跨比和单胞杆径的增大而增大，随着胞

元高度的增大而减小。结构杆径和高跨比处于较低

水平时，点阵弹性模量与抗压强度受胞元高度变化

的影响不显著，而高跨比和杆径的同时增大以及在

增大高跨比的同时减小胞元高度可显著提高结构的

力学性能。

3）响应面法优化得到拱形点阵的最优结构参

数组合是高跨比为 0.7、单胞杆径为 1.2 mm、胞元

高度为4.5 mm，在此条件下，其弹性模量为2.012 GPa、

抗压强度为 79.254 MPa，相较优化前结构弹性模

量与抗压强度分别提升 21.57% 和 35.60%。与预

测值相比误差仅为 4.42% 和 3.04%，预测精度高。

表明建立的数学模型可精准对点阵结构力学性

能进行优化预测，可为轻量化点阵的设计与优化

提供参考。
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