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激光选区熔化成形点阵结构
应用研究
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摘 要：点阵结构因内部孔隙率可设计，比强度、比刚度高，具有良好的减重效果，适用于结构轻量化设计。近年来，随着激

光选区熔化成形技术的发展，点阵结构逐渐被应用到国内外航空航天领域。但激光熔化成形的点阵结构与传统点阵结构有

较大区别，模型数据量极大、内部拓扑空间复杂，在设计过程中面临点阵结构标准化定义、模型信息传递、力学性能分析、内

部质量检验等方面的挑战。通过对舱门点阵结构的应用研究，对上述挑战和问题进行了研究，为点阵零件设计提供了参考

经验。
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重量（质量）是飞机结构设计的一个重要指标，直接影

响着飞机的性能。近年来，随着激光选区熔化成形技术的

发展，点阵结构以其轻质、高效的特点，被逐渐应用到航空

航天领域，实现了结构的轻量化，提高了飞行器的综合

性能。

激光选区熔化成形的点阵结构是一种创新的结构形

式，具有独特的结构特征和制造工艺约束，其内部拓扑空间

复杂，孔隙率不同会引起零件性能和重量的差异，模型数据

量巨大，难以用常规电脑构建和进行有限元分析。因此迫

切需要研究点阵结构的微观特征和宏观组成，建立点阵结

构轻量化表达方法，解决超大数据量信息传递的问题，同时

开展基于激光选区熔化成形的点阵力学性能研究，获取典

型点阵结构的力学性能数据，为复杂点阵结构的设计和应

用奠定技术基础。

1 概述
点阵结构是有序多孔材料的一种，分为二维点阵和三

维点阵结构两种。二维点阵结构是由多边形进行二维排

列，在第三个方向拉伸成棱柱而构成的蜂窝材料；三维点阵

结构是由板杆等微元件按一定规则重复排列构成的空间桁

架结构，是一种类似于蜂窝夹层的内部镂空的网格状结构，

以三维周期性有序多孔为特征，如图1[1]所示。本文主要对

三维点阵结构设计技术进行论述。

三维点阵结构在空间上有一定的高度，内部多孔，孔隙

率可根据需求进行设计，使结构既具有较好的比强度、比刚

度，又有一定的减重效益，但是复杂精细的点阵结构难以用

传统制造工艺成形。

激光选区熔化成形技术（selective laser melting，SLM）是

激光增材技术[2]的一种类型，通过逐层铺粉，逐层熔化凝固堆

积的方式，直接获得任意复杂形状的实体零件[3]。采用激光选

图1 点阵结构剖面示意图

Fig.1 Lattice structure
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区熔化成形技术，可以生成形状各异的复杂点阵结构[4]。

近年来，国内外在点阵结构应用上投入了大量的人力、

物力和财力进行研究。美国国家航空航天局（NASA）已经把

具有空间点阵特征的点阵结构研究纳入未来航空航天结构

技术发展的六大方向，美国空间实验室也将其列为迎接未来

空间系统技术挑战的一个重大研究技术。图2为欧洲航天局

制备完成的一种耐高温钨合金零件，此零件内部为点阵

结构。

图3为空客公司为A320客机设计的全新的3D打印机舱

隔离结构，目前正在测试中。该结构采用了轻量化的点阵结

构形式，将会被运用到新的A320飞机上。澳大利亚蒙纳士

大学、欧洲航天局（ESA）将点阵材料应用于小推力火箭发动

机喷管外壁，如图 4所示。点阵结构因其轻量化、减振、隔热

等特征在我国航空航天上的应用也越来越深入。2019年8月

发射成功并已入轨运行稳定的千乘一号卫星主结构是目前

国际首个基于 3D打印的三维点阵材料的整星结构，整体尺

寸超过 500mm×500mm×500mm，零件最小特征为 0.5mm，内

部超过 100万个点阵特征，由西安铂力特公司采用铝合金增

材制造一体化成形。于 2020年发射的中国空间站梦天舱的

重要结构件导轨支架采用了薄壁蒙皮点阵结构形式，如图 5

所示，单件最大尺寸为400mm×500mm×400mm。

2 制约点阵结构设计的关键问题
激光选区熔化成形点阵结构设计技术是一项材料、结构

设计、工艺制造高度融合一体的新型综合设计技术。在点阵

结构设计中主要面临点阵结构标准化定义、模型表达及信息

传递、力学性能分析、内部质量检验等几个方面的挑战。

2.1 缺乏基于选区熔化成形工艺的点阵结构标准定义

传统的点阵结构用三角形、四面体、八面体、夹芯结构

等外形特征来进行定义，如图 6所示，采用熔模制造法、变

形成形法、金属丝编织法、超塑成形法[1]等工艺制备，面板

和夹层分别制出，通过胶结或焊接组合，这种点阵形状较为

简单，点阵单元尺寸较大、连接处强度较低、工艺方法复杂、

对原材料要求高，已经不能完全满足现代航空航天复杂点

阵结构的设计需求。

采用激光选区熔化工艺形成的点阵结构具有复杂空间

拓扑构型，点阵内部微元件形状复杂，尺寸较小，具体杆件

的数量、直径及截面形状可以有无数种变化，组合方式难以

穷尽，如图7所示，无法再用传统的三角形、四面体、八面体

方式对点阵结构进行定义。

点阵结构是传统飞机体系中尚不存在的构型元素[5]，

图2 欧洲航天局某火星探测器点阵零件

Fig.2 A lattice part on Martian detector of European

Space Agency

图3 空客3D打印机舱隔离结构及试验件

Fig.3 One cabin separation structure and its test peice of A320

图4 小推力火箭发动机喷管外壁

Fig.4 A nozzle wall of a low thrust rocket engine

图5 蒙皮点阵结构示意图

Fig.5 The lattice structure of skin
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需要对点阵结构微观特征进行分析，提取出基本设计要素，

实现基于激光选区熔化工艺的点阵结构标准化定义，这样

才能实现工艺方法的可行性。

2.2 模型数据量过大，无法构建真实零件模型

现有点阵结构建模有阵列建模和整体建模两种类型[6]。

阵列建模是先确定并建立一个点阵单元，然后对其进行排列

形成点阵结构。整体建模是不建立点阵单元，通过隐式函数

驱动直接构建点阵结构，但是这种方式需要耗费大量的内存

空间，同时形成的内部结构常具有不规则形状、曲面复杂，需

要将内部形式规则化、点阵化，这样才能满足激光选区熔化

工艺的要求。目前我们经常采用的是阵列建模的方式。

在设计过程中，点阵模型的数据量远远大于常规结构

数模，构建点阵模型的时间比一般模型也多出数倍，用普通

电脑、常用软件无法构建出真实的点阵结构。目前，国内的

点阵设计软件正在研发中，点阵结构设计主要借助于国外

一些软件的应用，主要有 Materialise 公司的 Magics 软件、

PTC 公 司 的 CREO、Siemens 的 NX、Auto desk 发 布 的

Netfabb[7]、GE的Addive workbench，CATIA在V6平台推出

的最新版本也具备点阵设计能力。这些软件主要都是基于

阵列建模的原理进行产品设计的。点阵设计软件配备点阵

单元库的同时还可以自定义点阵单元，通过点阵单元在整

个几何体拓扑空间的排列填充形成点阵结构。

在实际应用中，有些单位给出点阵结构排列方式二维

图样，有些则直接给出减重比，不设计内部结构，由工艺直

接实施，生成的零件形式不具有唯一性，内部结构形式不同

会带来不同的零件性能，零件整体质量和性能缺少控制。

因此，需要研究点阵结构轻量化的表达方法，解决设计

和工艺之间模型信息传递的问题。

2.3 点阵结构力学性能研究

点阵结构的力学性能取决于两组独立参量，一组取决

于结构本身的材料性能参量，另一组取决于内部几何结构

的尺寸参量[5]。同种材料的点阵结构，因为内部几何结构

不同，性能和重量会有很大差异。

目前，基于激光选区熔化点阵结构的研究对象大多是

结构简单的均匀点阵，体心立方、面心立方及拓展构型，如

图8所示，主要研究一种或几种点阵单元的力学特性，如单

元密度或几何参量在载荷作用下的特性和有限元分析方法

等，没有形成完整的设计体系。

Rehme 等[8]对这８种结构的抗压性能进行比较发现，

f2ccz、f2bcc屈服强度—密度比值最高，bcc、fcc 最低。因为

f2ccz、f2bcc多了与压缩加载方向相同的Ｚ向支柱，Ｚ向支柱

的存在极大地提高了结构的抗压强度。

Leary等[9]研究了SLM 技术制备的 bcc、fcc、bccz、fccz、

fbccz的 5种构型的铝合金点阵材料，对其制备精度进行了

表征，同时使用试验与有限元仿真相结合的方法研究了不

同点阵材料压缩过程、失效过程，同时证实了峰值应力出现

在Ｚ向支柱上。但是Ｚ支柱的存在却使点阵单元的破坏形

式多样、不可预见。范华林等[10]分析了不同三维单元材料

的拓扑构型特征以及材料的模量与强度，得到了拉伸主导

型和弯曲主导型单元材料的力学性能与材料相对密度之间

的关系，并对各种构型单元材料的力学性能进行了对比分

析。仲梁维等[11]研究了由长方体空间衍生的单元结构参数

化建模方法及其力学性能；左蔚等[12]研究了SLM成形菱形

正十二面体点阵材料的承载与失效特性。

不同的点阵单元体结构还存在不同的尺寸效应特性，在

图7 常用激光选区熔化成形点阵单元

Fig.7 The commonly used lattice units of SLM

图6 传统点阵结构

Fig.6 The traditional lattice structure

图8 常用SLM体心立方、面心立方及拓展构型

Fig.8 The body-centered cubic, face-centered cubic and

extended form of SLM
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研究单元力学性能的同时，还需要关注单元体尺寸效应的作

用。因点阵结构单元数目多并且结构复杂，运用理论方法难

以精确求得各种物理响应，梁单元法和 3D连续单元法等数

值方法被广泛采用，但是仍然会面临单元数目增加带来的计

算成本和运行内存呈几何级数增加甚至计算中止的问题。

在实际工程应用中，一般采用力学试验与计算分析相

结合的方式来获得点阵结构性能。

目前点阵结构设计主要依赖于进口软件的单元库，单

元库内的点阵单元形状复杂，缺乏基本性能数据，有限元模

型涉及变量多，计算量极大，优化分析存在一定困难。

因此，需要对满足激光选区熔化工艺的常用点阵单元

开展研究，研究其微观特征与力学性能的相关性，在此基础

上构建面向工程设计的典型单元力学性能数据库，实现在

工程设计应用中的快速存取与调用。

2.4 缺乏激光选区熔化成形零件质量评价

激光选区熔化成形是粉末成形的一项新技术，零件内

部存在气孔、未熔合、微裂纹等缺陷，其缺陷形态有别于铸

造或锻造结构，常用的超声、射线等无损检测是否适应点阵

结构还需要进一步研究。射线仅能检测点阵内部粉末残留

和部分缺失，无法对缺陷本身做出检测，而且检测成本高，

检测结果缺乏判据。因此，需要对其内部缺陷进行表征、定

义，建立激光选区熔化成形零件的内部质量检验标准和质

量评价体系。

3 舱门点阵结构应用研究
3.1 应用实例

某型号舱门结构如图 9所示，关闭时有进、排气功能，

在空中飞行时需要打开，有较高的刚度和强度要求。舱门

上布置有卸载格栅，但格栅孔径较小，孔壁倾斜角度较大，

同时因使用和维护要求，舱门必须是可拆卸的，这些因素增

加了零件的设计复杂度和制造难度。

本文设计了格栅与舱门一体化的点阵结构方案，排气

门采用钛合金激光选区熔化成形工艺制造，进气门采用铝

合金激光选区熔化成形工艺制造。连接区、格栅区为实心

结构，其他区域内部为点阵结构，如图 10所示，内、外蒙皮

厚度均为 1mm，中间为有孔隙的点阵填充，在提高结构刚

度的同时有效地减轻了结构重量。

在舱门的设计和工程应用过程中，对点阵标准化定义、

数模表示、点阵单元设计及力学性能分析、质量控制等问题

进行了研究和总结。

3.2 点阵结构标准化定义

根据激光选区熔化成形点阵结构的特点，提取出点阵

标准单元、点阵排列方式两个基本要素，完成对点阵结构的

标准定义。

3.2.1 点阵标准单元定义

将点阵结构中可重复排列的最小微元件定义为点阵标

准单元，以毫米级为单位的全包络立方体来进行描述，含顶

点、单元分别在X、Y、Z轴方向的尺寸，如图11所示，点阵标

准单元是点阵结构的基本组成单位，具体形式用三维数模

表示并单独发布。

3.2.2 点阵结构排列方式

点阵结构组成极其复杂但是又具有重复性和规律性。

根据在航空零件设计中常用的点阵结构，将点阵排列方式

分为基本阵列方式和复杂排列方式两种。

点阵结构以点阵标准单元沿X、Y、Z三个方向按某种规

律进行阵列或排列，如图12所示。

排列值 Da=a，Db=b，Dc=c 的阵列方式被称为基本阵

图9 舱门(尺寸:约500mm×400mm)

Fig.9 Hatch door(size:about 500mm×400mm)

图10 内部点阵

Fig.10 Inner lattice structure

(a) 定义 (b) 实例

图11 点阵标准单元

Fig.11 Lattice standard unit
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列方式，即点阵标准单元在 X、Y、Z 三个方向无间隔整齐

排列。

点阵标准单元按基本阵列方式形成的结构定义为标准

点阵结构，如图13所示。目前常用的航空航天类零件主要

采用标准点阵结构。

排列值 Da≠a 或 Db≠b 或 Dc≠c 时，Da、Db、Dc 分别为

某个常数或某函数表达式的排列方式被称为复杂排列方

式，点阵标准单元按这种方式形成的结构为复杂排列点阵

结构，主要被用在梯度功能结构设计上。

设计时Da、Db、Dc不应同时大于该方向的点阵标准单

元的基本尺寸，即不应使Da＞a、Db＞b、Dc＞c同时成立，

否则会成为悬浮结构而无法成形。

3.3 数模表示及信息传递方法

通过对点阵结构的标准化定义，只需要给定点阵标准单

元、点阵排列方式、排列坐标系和排列起始点即可对点阵结

构进行准确描述，属于阵列建模[6]的类型。这也与目前适用

的几款点阵软件的设计原理及模型参变量基本符合，可以实

现零件数模的表达和信息传递，保证准确性和唯一性。

3.4 点阵标准单元设计及性能分析

不同的点阵标准单元、排列方式会带来结构的重量和

力学性能的不同，因此点阵标准单元和结构参数的选取是

点阵结构设计的关键，需要对点阵标准单元进行选型和分

析，这样才能实现结构的轻重量并满足强度、刚度要求。

因激光选区熔化成形的工艺特点，对点阵标准单元的

形式有一定的要求，点阵单元内杆件应可以自支撑，无横向

杆件，单元节点连续、节点连接面积大，单元可旋转、对称，

点阵标准单元为拉伸型主导静不定结构[13]等，这些都是点

阵标准单元设计时需要考虑的因素。

设计 5种点阵单元，如图 14所示，按钛合金、铝合金材料

各三件进行元件、典型件1∶1工艺件拉伸、剪切、弯曲等基本力

学性能试验和减重效益分析。这5种单元均为bcc体心立方及

拓展构型，拓扑形式简单，能较好地适应SLM 成形工艺。

其中A3单元为菱形正十二面体结构，其承载特性已被

国内外学者深入研究，是点阵软件单元库常用单元，工艺成

形质量较为可靠。A1、A2、A4、A5为根据设计和工艺要求

自行设计的点阵标准单元。A1为标准的 bccz 体心立方加

支柱型，A2为 8个四面体拓展成的体心立方，A4为 6个金

字塔拓展的体心立方，A5为拓展复杂四面体结构，A2、A4、

A5为各向同性单元，这些单元的宏观等效力学性能均能通

过对金字塔和四面体结构的理论分析推导得到。

相对密度 ρp
[13]是点阵结构的一个重要概念，表明单元

内的实体材料占整个单元的体积分数，也表征了点阵单元

的孔隙率。

ρp=ρ/ρs
[13]

式中：ρp 为相对密度；ρ为点阵结构密度；ρs 为点阵实体结构

密度。

对5种点阵单元的相对密度、内部尺寸特征、模型容量

等进行分析，见表1。

图14 5种点阵标准单元

Fig.14 Five lattice standard unit

图13 标准点阵结构形成

Fig.13 Normal lattice structure

表1 5种单元对比

Table 1 Comparison between five unit

单元

A1

A2

A3

A4

A5

单元

尺寸/mm3

4×4×4

5×5×5

5×5×5

5×5×5

5×5×5

杆件

直径/mm

0.4

0.5

0.443

0.5

0.5

相对

密度

0.106

0.134

0.094

0.096

0.136

模型

容量/KB

176

436

439

343

487

图12 点阵结构的排列方式

Fig.12 Method of lattice structure array
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通过试验获取了这 5 种点阵标准单元的基本性能数

据。图15~图23为钛合金材料点阵元件性能试验数据和典

型破坏模式。

对拉伸试验数据的离散系数进行统计，最大值为

3.74%，最小值为0.09%。

对于压缩试验，每种单胞试验件都是比较理想的45°剪

切破坏模式。对离散系数进行统计，除A4的 0.2%条件抗

压屈服强度最大值为 10.33%，其他均小于 10%，其中最小

值为0.02%。

对剪切试验所得数据的离散系数进行统计，除A1极限

剪切强度为11.33%外，其他均小于8.13%。

对弯曲试验数据的离散系数进行统计，最大值为

7.43%，最小值为0.10%。通过对各项试验离散系数统计分

析，试验的可靠性和稳定性均较高。试验结果证明，点阵结

构的力学性能不仅和点阵单元孔隙率相关，也和单元内部

微观结构形式相关。

各向同性或准同性的A2、A3、A4、A5点阵单元力学性

能与其相对密度成正比，相对密度越大，力学性能越高，A5

图17 压缩试验极限强度

Fig.17 Limit strength of compression strength

图19 剪切试验极限强度

Fig.19 Limit strength of shear strength

图15 拉伸试验极限强度

Fig.15 Limit strength of tensile testing

图20 A2组剪切试验破坏

Fig.20 Destructive mode for A2 shear testing

图16 A3组拉伸试验破坏

Fig.16 Destructive mode for A3 tensile testing

图18 A1组压缩试验破坏

Fig.18 Destructive mode for A1 compression testing
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单元最高、A3单元相对较低。各向异性单元的力学性能和

结构形式如杆件形状、尺寸、布置有关。如A1单元相对密

度并不小，但力学性能最低。

试验结果与有限元模拟分析结果趋势基本相同，但是点

阵单元体的尺寸效应在本次试验中没有进行分析和考核。

根据点阵单元相对密度、力学性能、重量、工艺性、模型数

据量等因素选取A4单元作为舱门结构内部点阵标准单元。对

性能相当的A3和A4单元进行了典型件力学性能试验和 1∶1

工艺试验件的静力试验考核，如图24所示，均满足设计要求。

舱门零件已成功装机并通过了复杂环境下的飞行考核。

3.5 产品质量控制

在成形过程中，原材料粉末粒度、化学成分等对制件质

量有直接影响，因此对原材料、制件表面质量、内部质量、尺

寸、力学性能均提出了要求。同时，成形过程是随着材料熔

化、快速凝固和冷却重复循环而热应力逐渐累积的过程，因

此对钛合金零件采用去应力退火的热处理制度[14]。表2为

对原材料钛合金粉末化学成分的要求，严格控制杂质元素

的含量，保证制件强度与塑性的匹配。表 3为对钛合金零

件的室温力学性能要求。对铝合金、高温合金等材料也提

出了相应的质量控制要求。

对制件内部质量采用射线进行了检测，个别制件存在

局部微观裂纹，如图 25、图 26所示，因裂纹较小，不在主承

力区域，对结构静强度无明显影响。但目前对结构内部缺

陷检查的结果缺乏具体评判标准，检测成本高，检测数据缺

乏，只能作为参考依据。

图22 弯曲试验面板强度

Fig.22 Limit panel strength of bend strength

图23 A4组弯曲试验破坏

Fig.23 Destructive mode for A4 bend testing

图21 弯曲试验剪切强度

Fig.21 Limit shear strength of bend strength

表2 钛合金粉末化学成分（wt%）

Table 2 Titanium alloy powder chemical composition（wt%）

合金元素

Al

5.5

~

6.5

注：Sn、Mo、Cu、Mn四种元素成分总和不能超过0.2%；wt%为质量分数

V

3.4

~

4.5

Ti

余量

杂质（不大于）

O

0.06

～

0.10

Fe

0.25

C

0.05

N

0.03

H

0.012

Zr、Sn、Mo、

Cu、Mn

各0.1

其他元素

总和

0.2

图24 1∶1工艺件静力试验

Fig.24 Static test of 1∶1 technical part

表3 钛合金制件室温力学性能

Table 3 Titanium alloy parts mechanical properties at

room temperature

取样

方向

X或Y

Z

σb/MPa

不小于

860

825

σP0.2/MPa

760

725

δ5/%

10

10
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4 结论
通过对舱门零件的设计和应用，初步建立了点阵结构

基本表征方法和设计规范，获取了一批典型点阵单元的材

料性能数据，为点阵结构的设计提供了应用经验。

目前点阵结构一般用于次承力或功能性结构，利用点

阵结构拓扑形式和孔隙率可设计的特点，可以实现承载、隔

热、隐身等功能一体化，同时满足结构的轻重量、高刚度要

求。在主承力结构上应用点阵形式，还需要开展疲劳及耐

久性、损伤容限等性能研究，建立完善的点阵结构内部质量

检测及控制体系。
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The SLM Technology Application Research on Lattice Structure

Ji Fen，Liao Baohua，Bai Lin，Pan Jiandong，Jiang Ruizhe

AVIC Chengdu Aircraft Design & Research Institute，Chengdu 610041，China

Abstract: The lattice structure is suitable for structural lightweight design due to its designable internal porosity, which

resulted into a fairly good specific strength and rigidity and relatively good slim effect. In recent years, with the

development of SLM, the lattice structure is gradually applied to aerospace field at home and abroad. But there are a

lot of differences between SLM lattice structure and traditional lattice structure. Since it has a large amount of model

data, the internal topological space is complex, in the design process it faces the challenge of the lattice structure

standardized definition, the model information transfer, the mechanical property and internal quality check, etc. The

paper solves these problems to some extent and provides reference for lattice component design based upon the

application research on the hatch door lattice structure.

Key Words: lattice structure; porosity; SLM; standardization; information transfer
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