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摘要：金属点阵结构材料由于其轻量化、高比强度、能量吸收和多孔性等优势，广泛应用于航空航天、汽车工业等领域。

以高强韧 FeCrNi中熵合金（medium entropy alloy，MEA）为研究对象，采用选区激光熔化（selective laser melting，SLM）技

术制备了具有 BCC，BCCZ，FCC，FCCZ 四种仿晶格结构的 FeCrNi 中熵合金点阵结构材料，对其显微组织、力学性能及

变形行为进行了系统研究。结果表明，采用 SLM 技术制备的 FeCrNi中熵合金点阵结构节点搭接质量高，熔池交错堆叠

致密，晶粒均匀细小。在相对密度相近时，BCC，FCC，BCCZ，FCCZ 点阵结构的比强度和比能量吸收值依次升高。具有

FCCZ 点阵结构的 FeCrNi 中熵合金材料的比能量吸收值达到 49. 8 J·g-1，显著高于 Ti6Al4V 及 316L 不锈钢点阵材料。

有限元模拟分析表明，Z型支柱的存在增加了点阵材料的表观强度和刚度，并导致变形行为由结点弯曲主导向拉轴向压

缩主导转变，是 FCCZ 点阵结构强度提升的主要原因。
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Abstract：Metal lattice structural materials are widely used in aerospace， automotive industry， and other 
fields due to their advantages of lightweight， high specific strength， energy absorption， and porosity.  High 
strength and toughness FeCrNi medium entropy alloy （MEA） was taken as the research object， and  
selective laser melting （SLM） was used to prepare FeCrNi medium entropy alloy lattice structure materials 
with four simulated lattice structures： BCC， BCCZ， FCC and FCC.  The microstructure， mechanical 
properties， and deformation behavior of these materials were systematically studied. The results indicate 
that the FeCrNi medium entropy alloy lattice structure prepared by the skip scanning strategy has high node 
overlap quality， dense interlaced stacking of molten pools， and uniform and fine grains.  When the relative 
density is similar， the specific strength and specific energy absorption values of BCC， FCC， BCCZ， and 
FCCZ lattice structures increase sequentially. The specific energy absorption of FeCrNi medium entropy 
alloy material with FCCZ lattice structure reaches 49. 8J·g-1， significantly higher than that of Ti6Al4V and 
316L stainless steel lattice materials. The finite element simulation analysis shows that the presence of Z-
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shaped pillars increases the apparent strength and stiffness of the lattice material， and leads to a transition in 
deformation behavior from bending dominated to tensile dominated， which is the main reason for the 
strength improvement of the FCCZ lattice structure.
Key words：selective laser melting；medium entropy alloy；lattice structure；mechanical property

航空航天及轨道交通等领域的快速发展对结构

材料的静态承载性能和吸能性能提出了更高要求。

具备高比强度、比能量吸收值的新型轻量化结构材

料，无论是在登陆器的缓冲支架，还是汽车的支撑吸

能结构等关键部件的制造中，都有着越来越广阔的

应用场景［1-4］。金属点阵材料是由单元格在空间规

则重复排列得到一种多孔轻质材料，具有良好的比

强度、比刚度等特性，在航空航天、生物医疗、汽车工

业等领域的应用日益广泛［5-9］。目前用于制备金属

点阵结构的材料主要有 Ti6Al4V、AlMgSi、316L 不

锈钢和 CuCrZr 等合金。Ti6Al4V 和 AlMgSi 制备的

点阵结构强度高且密度小，但塑性较差，在较小变形

量下即发生断裂或破碎，缓冲吸能阶段过短［10-11］。

316L 不锈钢和 CuCrZr 制备的点阵结构具有较好的

变形协调能力和较长的缓冲吸能阶段，但强度较

低，比吸收能量值也较小［12-13］。因此，同时提升点

阵 结 构 的 强 度 和 塑 性 是 提 升 其 冲 击 吸 能 性 能 的

关键。

中熵合金因其优异的综合力学性能为新型高性

能点阵结构材料的开发提供了新方向［14-16］。中熵合金

具有强烈晶格畸变、多元固溶结构和变形诱导孪生

（TWIP）等 特 性 而 兼 具 高 强 度 和 高 塑 性 。 例 如 ，

CoCrNi中熵合金有较低的层错能、低的孪晶发动临界

应力以及显著的 TWIP 效应，使其具有优异的室/低温

拉伸性能和抗冲击性能［17］。本团队采用 SLM 技术制

备了 FeCrNi 中熵合金，其拉伸强度超过 1000 MPa，伸
长率高于 30%，具有优异的强度与塑性组合。同时，

由于过饱和固溶的高铬含量，FeCrNi中熵合金具有极

好的耐腐蚀性（腐蚀电流密度 icorr=0. 06 μA·cm−2，仅

为 316 不锈钢的五分之一）［18］，在海洋和化工等领域作

为结构材料有重要应用前景。将点阵结构与高强韧

中熵合金相结合，有望制备出比强度与比能量吸收性

能更加优异的超材料，但是该方面的研究目前还十分

缺乏。

本研究选用 FeCrNi中熵合金作为基体，采用选区

激光熔化方法制备具有 BCC，BCCZ，FCC，FCCZ 四

种仿晶格结构的金属点阵结构材料，结合实验表征与

有限元模拟方法对其显微组织、力学性能及变形行为

进行了系统研究。旨在开发兼具高比强度和高比能

量吸收值的中熵合金点阵材料，为承载-吸能一体化结

构设计与材料制备提供理论参考。

1　实验材料与方法

1. 1　点阵结构的制备

本研究选取了 BCC，FCC 系晶格点阵结构作为研

究对象，此类结构具有制备方便、可靠性高、机械效率

优越等优点，并已显示出优异的承载和吸能性能［19-21］。

基于先前报道的 SLM 点阵结构力学性能数据以及可

制造性要求，最终确定点阵结构的晶格支柱直径为

0. 3 mm，单胞边长 2 mm。使用三维建模软件 3D Met⁃
alwerks 构建了四种不同点阵结构的模型，如图 1 所

示。图 1（a）为体心立方结构（BCC）；图 1（b）为体心立

方 Z轴加强结构（BCCZ）；图 1（c）为面心立方结构

（FCC）；图 1（d）为面心立方 Z轴加强结构（FCCZ）。

在 ABAQUS 有限元仿真平台上对 FeCrNi 中熵合金

点阵结构进行准静态压缩过程模拟分析。使用建模

软件 Spaceclaim 构建仿真模型，生成 STP 格式文件并

图 1　四种点阵结构模型及其单胞示意图  （a）BCC；（b）BCCZ；（c）FCC；（d）FCCZ
Fig. 1　Four lattice structure models and their units （a）BCC；（b）BCCZ；（c）FCC；（d）FCCZ
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导入 ABAQUS 中。上下压头设置为刚体，压头与点

阵结构间的摩擦因数设为 0. 14，每个模型网格划分单

元数均大于 30 万。

选用气雾化法制备的 FeCrNi 中熵合金粉末为

实验原料，其物性如图 2 所示。图 2（a）为 FeCrNi 中
熵合金粉末的 SEM 图，粉末呈现球形或近球形，存

在少量卫星粉。图 2（b）为粉末粒径分布曲线，粉末

粒径分布集中，中位径（D50）为 60. 3 μm。图 2（c）中

的粉末 XRD 图谱显示 FeCrNi 预合金粉末为单相的

面心立方结构，五个衍射峰分别对应面心立方结构

的（111），（200），（220），（311）和（222）晶面。分别

采用电感耦合等离子体质谱技术和仪器气体分析

技术对粉末中的金属元素和非金属轻元素进行测

量。FeCrNi 预合金粉末实际化学组成为 Fe32. 39Cr35. 12

Ni31. 58（体积分数/%），间隙氧和碳含量分别为 490×
10-6 和 720×10-6。在华曙高科的 FS121M 金属成形

系统上进行样品制备。SLM 工艺参数为：激光光斑

直径为 60 μm，激光功率为 350 W，扫描速度为 700 
mm∙s-1，扫描间距为 110 μm，层厚为 60 μm，层间旋

转 67°。成形过程通入氩气，氧含量降至 0. 12%（体

积分数）以下。样品在 400 ℃下去应力退火 3 h，随炉

冷却。

1. 2　实验方法

使用 TESCAN Mira 4 型扫描电子显微镜对不

同试样压缩前后的表面状态以及微观组织进行观

察。使用 INSTRON 8801 液压伺服试验机对不同

结构的样品沿构建方向进行单轴压缩实验。实验

温度为室温，压缩应变速率为 0. 001 s-1，压缩量为

70%。

测定相对密度 ρrel选用直接称重法，其计算公式如

式（1）所示：

ρrel=m/（V·ρ） （1）
式中：V为点阵结构外轮廓体积；m为试样质量；ρ为合

金的密度，取为 7. 9 g·cm-3。

2　结果与分析

2. 1　FeCrNi点阵材料微观组织

图 3 所示为 SLM 成形四种点阵结构压缩前后的

实物对照图，从左向右依次对应 BCC，BCCZ，FCC，

FCCZ 点阵结构，各点阵结构均压缩到致密化阶段。

图 4 为 BCC，BCCZ，FCC，FCCZ 样品压缩测试前后的

表面 SEM 形貌图。从压缩前的表面 SEM 形貌图可以

看出，样品的结构完整，节点之间良好搭接，成形质量

较高；但结构轮廓的粗糙度较高，主要原因是一些局

部熔化以及少量未熔化的粉末颗粒附着在支柱表面。

从压缩测试后的表面 SEM 形貌图可以看出，在压缩实

图 2　FeCrNi中熵合金粉末物性

（a）预合金粉末 SEM 形貌图；（b）粉末粒径分布曲线；（c）粉末 XRD 图谱

Fig. 2　Physical properties of FeCrNi medium entropy alloy powder
（a）SEM morphology of pre alloy powder；（b）particle size distribution curve；（c）XRD pattern
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验过程中，各个结构的样品均没有由于压力过大而导

致开裂，变形较为均匀，没有出现明显的局部效应和

支柱断裂痕迹，样品的结构基本保持完整。表明样品

压缩协调变形能力优异，在较大应变量下仍能维持结

构不发生严重的损坏。

图 5 为 FeCrNi 中熵合金点阵结构的微观组织。

图 5（a-1）~（c-1）为在构建方向（X-Z平面）的微观组

织（白色虚线表示熔池边界），熔池呈现鱼鳞状交错堆

叠，互相连接，重叠率高，宽度在 100 μm 左右。在激光

烧结的过程中，金属粉末被熔化成半弧形熔池，且熔

融金属具有较好的流动性，保证了熔道间良好的搭接

效果并促进熔池内部的温度和成分均匀分布，提高了

熔池的稳定性和重叠率。熔池中心及顶部出现一定

数量的等轴晶粒，在熔池边界存在沿温度梯度生长的

柱状晶。由组织分析可知，相较于实心块体结构，虽

然点阵结构试样的熔池边界沿最大温度梯度方向上

仍然存在柱状晶的生长，但熔池中心部位的等轴晶明

显增多。相较于柱状晶，等轴晶的各向力学性能相

近，且更为细小，可以带来更高的强度和塑性。由凝

固理论可知，晶粒形态由G/R决定，即温度梯度（G）除

以凝固前沿的凝固速度（R）。当 G/R较大时，倾向于

生成柱状晶粒；当 G/R较小时，倾向于生成等轴晶

粒。点阵结构的切片面是非连续的，扫描时激光运

动轨迹是非连续的，周围未加热的金属粉末会使凝

固前沿的凝固速度显著提高，使 G/R减小，有利于

等轴晶粒的产生。同时，由于激光在点阵结构中扫

描路径的不连续性，凝固前沿的凝固速率增大，有利

于形成细小晶粒，产生细晶强化，进一步提高材料的

强度和塑性。图 5（a-2）~（c-2）为在垂直构建方向

的微观组织，连续的激光熔化轨道对应于 SLM 工艺

中的熔池。相邻列之间的角度与激光扫描的路径有

关，激光扫描每层旋转 67°。熔道边界的微观组织以

胞状晶为主。

2. 2　不同点阵结构对压缩真应力-应变曲线的影响

SLM 技术制备的四种不同点阵结构的 FeCrNi 中
熵合金点阵结构材料的压缩真应力-真应变曲线如图

6 所示。BCC，BCCZ，FCC，FCCZ 点阵结构的压缩真

应力-真应变曲线整体较为平滑且呈上升趋势。压缩

过程大致可分为弹性变形、塑性变形和致密化三个阶

图 3　四种点阵结构压缩前后的实物图

Fig. 3　Physical images of four lattice structures before and after 
compression

图 4　压缩测试前（1）后（2）的点阵结构表面 SEM 形貌图

（a）BCC；（b）BCCZ；（c）FCC；（d）FCCZ
Fig. 4　SEM morphology of lattice structure surfaces before（1）and after（2） compression testing

（a）BCC；（b）BCCZ；（c）FCC；（d）FCCZ
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段。应变较小时（4% 以内），压缩过程可以视为线弹

性变形，应变随应力增加而线性增加，其斜率为点阵

结构的弹性模量；随着应变增大（4%~55%），进入塑

性变形阶段，应力缓慢上升呈平台状，此阶段的平均

应力为点阵结构的平台应力，平台应力与其密度之比

为比强度；当应变超过一定值后（大于 55%），进入致

密化阶段，此后类似于实体件的压缩，应力明显上

升［22］。四种点阵结构的准静态压缩性能如表 1 所示。

BCC 和 FCC 点阵结构的相对密度大小接近（约为

35%），FCC 点阵结构的弹性模量和平台应力（3. 2 
GPa 和 184. 6 MPa）显著高于 BCC 结构的屈服强度和

模量（1. 7 GPa 和 80. 7 MPa）。FCC 结构的支柱长度

长于 BCC 结构支柱长度且 FCC 结构支柱的倾斜角度

大于 BCC 结构支柱的倾斜角度，致使 FCC 结构的支

柱可以更大限度地提供支撑力。与没有 Z轴支柱的相

应点阵结构相比，添加 Z轴支柱的 BCCZ 和 FCCZ 结

构的相对密度增量较小，但强度和压缩模量显著提

高。FCCZ 结构的相对密度仅为 FCC 结构相对密度

的 1. 14 倍，但 FCCZ 结构的平台应力（302. 1 MPa）是

FCC 结构的平台应力的 1. 65 倍。这是因为 BCC 和

FCC 结构通常表现出结点弯曲主导的力学响应，而含

图 5　SLM 成形 FeCrNi中熵合金点阵结构的微观组织

（a）熔池的显微照片；（b）熔道的放大图；（c）胞状晶 SEM 图；（1）在构建方向上；（2）在垂直构建方向上

Fig. 5　Microstructure of entropy alloy lattice structure in FeCrNi MEA formed by SLM
（a）micrograph of molten pool；（b）enlarged view of molten pool；（c）SEM image of cellular crystal；

（1）in direction of construction；（2）in direction of vertical construction 

图 6　SLM 成形四种 FeCrNi中熵合金点阵结构的

压缩真应力-真应变曲线

Fig. 6　Compression true stress-strain curves of four FeCrNi 
medium-entropy alloy lattice structures formed by SLM

表 1　四种点阵结构样品的准静态压缩性能

Table 1　Quasi static compression properties of four lattice 
structure samples

Type

BCC
BCCZ
FCC
FCCZ

Relative 
density/%

35. 0
40. 7
35. 9
39. 5

Elastic 
modulus/
GPa
1. 7
3. 5
3. 2
3. 9

Plateau 
stress/MPa

80. 7
143. 3
184. 6
302. 1

Specific 
strength/（kN·
m·kg-1）

29. 3
44. 9
65. 5
97. 4
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有 Z轴支柱的 BCCZ 和 FCCZ 结构则转变为轴向压缩

主导结构的力学响应。

图 7 为四种点阵结构压缩应变与比能量吸收值曲

线图。随着压缩应变量的增加，比能量吸收值总体呈

单调递增趋势，根据能量吸收值增速的快慢分为 3 个

阶段：（1）能量吸收值较小的初始阶段。此阶段能量

吸收值增速缓慢，与真应力-真应变曲线的线弹性阶段

相对应，因为此阶段的应力相对较低，且应变较小，所

以构成的积分曲线面积较小，导致此阶段的能量吸收

值较小；（2）能量吸收值均匀增加阶段。此阶段处于

屈服平台时期，应力变化较小，所以比能量吸收值增

速接近定值；（3）能量吸收值快速增加阶段。此阶段

点阵结构开始致密化，应力随应变快速增大，此时积

分曲线的面积增加变得较快。点阵结构在压缩过程

中单位体积所吸收的能量等于压缩应力-应变曲线所

包围的面积，其与密度的比为比能量吸收值，将达到

55% 的应变量作为塑性变形阶段结束的标志以计算

样品的能量吸收值。各点阵结构单位体积吸收能量

和比能量吸收值如表 2 所示。FeCrNi 中熵合金点阵

结构显示出更好的延展性，允许其在达到致密化前充

分有效地吸收能量。由于高弹性模量和平台应力，

FCCZ 结构的单位体积能量吸收和比能量吸收值最

高 ，分 别 为 151. 0 MJ·m-3 和 49. 8 J·g-1。 其 次 是

BCCZ 结构及 FCC 结构，BCC 结构的单位体积能量吸

收和比能量吸收值最低。结果表明，Z轴支柱的加入

显著增加了点阵结构能量吸收能力，因为其可最大限

度地提供支撑力且不会显著提高相对密度。FCCZ 结

构优异的能量吸收性能赋予其更高的材料使用效率，

适用于旨在最大化能量吸收的场景。

为降低相对密度对不同点阵结构材料的吸能性

能的影响，选用比能量吸收值来比较 SLM 成形的不同

FeCrNi 中熵合金点阵结构和一些其他竞争点阵材料

的吸能特性，如图 8 所示。在四种 FeCrNi 中熵合金点

阵结构中，FCCZ 点阵结构的比能量吸收值最大，为

49. 8 J·g-1，并且明显高于 Ti6Al4V 和 316L 不锈钢

FCCZ 点阵结构材料［23-24］。因为在高速动态冲击过程

中，Ti6Al4V 点阵结构材料协调变形能力差导致结构

较早崩溃而停止吸能，316L 不锈钢点阵结构材料协调

变形能力良好但强度较低，故两者比能量吸收值

较低。

2. 3　FeCrNi点阵材料准静态压缩变形行为模拟

图 9 为 BCC，BCCZ，FCC 和 FCCZ 点阵结构在准

静态压缩下，应变 ε为 1%，25%，35% 和 50% 时有限

元模拟应力云图。当 ε为 1%，即变形刚发生时，BCC
点阵结构的应力集中发生在节点处，BCCZ 点阵结构

的应力集中发生在竖直支柱以及倾斜支柱间的结点

上，FCC 点阵结构的应力集中主要发生在倾斜支柱

上，FCCZ 点阵结构的应力集中在竖直支柱和倾斜支

柱上。当应力集中在结点上时，点阵结构的压缩过程

以弯曲变形为主导；当应力集中在支柱上时，点阵结

构的压缩过程以轴向压缩变形为主导。典型的结点

弯曲主导的点阵结构通常表现出相对较低的强度和

高度顺应性，压缩时的平台应力基本恒定。相反，典

型的轴向压缩主导结构通常表现出高强度，塑性坍塌

后出现循环性平台应力。但作为点阵结构基体材料

图 7　四种 FeCrNi中熵合金点阵结构压缩比能量

吸收值-真应变曲线图

Fig. 7　Specific energy absorption-true strain curves of four 
FeCrNi medium entropy alloy lattice structures

表 2　四种点阵结构的吸能性质

Table 2　Energy absorption properties of four lattice structures

Type

BCC
BCCZ
FCC
FCCZ

Energy absorption per
unit volume/（MJ·m-3）

36. 9
82. 9
66. 4

151. 0

Specific energy 
absorption/（J·g-1）

13. 5
26. 2
23. 8
49. 8

图 8　SLM 制造的不同点阵材料和一些其他竞争点阵

材料的静态冲击比能量吸收值吸收

Fig. 8　Static impact specific energy absorption of four lattice materials 
manufactured by SLM and some other competing lattice materials
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的 FeCrNi中熵合金具有良好的塑性，致使点阵结构具

有良好的协调变形能力，因此变形以轴向压缩主导的

FeCrNi 中熵合金 FCCZ 点阵结构呈现基本恒定的平

台应力。

图 10 比较了从准静态压缩实验测试和仿真模拟

中获得的 BCC，BCCZ，FCC 和 FCCZ 点阵结构的应

力-应变曲线。四种点阵结构的仿真模拟刚度始终大

于实验所测的刚度，且 BCC 和 FCC 点阵结构的刚度

偏差小于 BCCZ 和 FCCZ 点阵结构的刚度偏差。这一

发现与先前比较点阵结构模拟和实验行为的研究一

致。例如，Maconachie 等［25］的研究表明，对于响应高

度依赖于方向的点阵结构，例如当包括面向构建方向

的支柱（Z轴支柱）时，模拟和实验曲线之间存在更大

的误差，因为这些结构对加载方向的变化非常敏感。

而四种点阵结构仿真模拟所得的平台应力和压缩实

验塑性变形阶段的平台应力吻合良好，且实验时四种

点阵结构进入致密化阶段均快于仿真模拟，因为实际

样品会因激光精度不足、粉末粘连、未全致密等因素

图 9　BCC，BCCZ，FCC 和 FCCZ 点阵结构准静态压缩下不同应变的有限元模拟应力云图

Fig. 9　Finite element simulation stress cloud plots of BCC，BCCZ，FCC，FCCZ lattice structures under quasi-static compression at different strains

图 10　准静态压缩测试和仿真模拟的点阵结构的应力-应变曲线对比图

（a）BCC；（b）BCCZ；（c）FCC；（d）FCCZ
Fig. 10　Comparison diagram of stress-strain curve of lattice structure by quasi-static compression test and simulation

（a）BCC；（b）BCCZ；（c）FCC；（d）FCCZ
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使支柱直径略大于仿真模拟结构，支柱压缩后更快接

触因此应力快速提高。综上所述，采用 Abaqus 软件进

行仿真模拟所得的应力-应变曲线虽然无法完全与实

验所得的应力-应变曲线完美匹配，尤其是对刚度的预

测存在较大误差，但仿真模拟所得到的不同应变下的

应力云图、变形行为以及塑性变形阶段的平台应力与

实验所得信息匹配良好。同时，有限元仿真模拟可作

为一种有效的预测不同点阵结构变形模式以及应力

大致区间的方法，用于实验前期点阵结构的设计与

调控。

3　结论

（1）采用 SLM 方法制备的 FeCrNi 中熵合金点阵

结构整体节点搭接良好，成形质量高，熔池交错堆叠

致密。激光在点阵结构中扫描路径的不连续性使得

固液界面前沿的凝固速率大，促进晶粒细化，使材料

具备了更高的强度和塑性。

（2）相对密度在 35%~40% 范围时，BCC，BCCZ，

FCC 和 FCCZ 点阵结构的比强度和比能量吸收值依

次升高。FCCZ 点阵结构的 FeCrNi 中熵合金材料比

能 量 吸 收 值 达 到 49. 8 J·g-1，显 著 高 于 Ti6Al4V 及

316L 不锈钢点阵材料。

（3）FeCrNi中熵合金点阵结构材料变形过程包括

弹性变形、塑性变形和致密化三个阶段。 FCCZ 和

BCCZ 结构相较于 FCC，BCC 结构具有更高的强度和

模量，其主要原因是 Z型支柱的增加导致变形行为由

结点弯曲主导向轴向压缩主导转变，使点阵材料的表

观强度和刚度显著提高。
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