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增材制造多孔结构的冲击性能研究
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[ 摘要 ]　多孔结构由于具有较好的比强度、能量吸收等特点，已经广泛运用于航空航天装置、生物医疗器械等方面。

而多孔结构的力学性能在很大程度上取决于其结构单元的变形机制，因此充分了解多孔结构在受到冲击载荷过程中

的结构演化是至关重要的。本文利用 3D Voronoi 技术设计了 80% 与 90% 孔隙率的十四面体（Octa）结构，通过选择

性激光熔化（SLM）成形技术制备了两种孔隙率下铝合金多孔结构的样品，并进行了落锤冲击试验，以探究在受到冲

击载荷下不同孔隙率多孔结构的能量吸收情况，在有限元模拟中通过 X 射线透射电脑断层成像（XCT）重建多孔结

构的几何模型，以探索多孔结构的实际变形机制和孔隙破裂的机理。研究结果表明，多孔结构的能量吸收随孔隙率

的增加而减小，高孔隙率的多孔结构更容易在较弱的位置形成多个局部密实区，同时单胞壁的弯曲与屈服一般是发

生在孔隙的坍塌期间，而变形往往是通过形成几个狭窄的塌陷带进行传播。本文对 Octa 结构受到冲击载荷的变形

机理有了全新的认识，这对多孔结构的抗冲击设计和能量吸收评估具有重要意义。
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岳学峥

  副教授，博士，研究方向为增材制

造多孔结构设计与拓扑优化、多孔金属

力学冲击和多孔金属热力学。 

金属材料，包括不锈钢 [7]、钛 [8]、铜 [9]

和铝 [10]。AlSi10Mg 是增材制造中

使用最广泛的材料之一，由于其具

有比强度大、热导率低、耐腐蚀性良

好等特点，所以是实现零件轻量化

的良好材料。

在过去的研究中，Almonti 等 [11]

提出了一种间接增材制造方法，将增

材制造与金属铸造相结合，制造由

Voronoi-Tessellation 算法设计的开孔泡

沫结构，并将其机械性能与传统金属

泡沫进行了比较；研究表明，孔隙率

和孔径的变化是影响开孔泡沫材料

力学性能的重要因素。由于多孔结

构的机械性能显著依赖于其结构单

元的变形机制，因此充分了解多孔结

构在加载过程中的结构演变至关重

要。许多研究者通过试验研究 [12–14]，

对准静态压缩载荷下多孔结构的力学

多孔结构 [1–3] 在许多工程领域应

用中表现出了优异的机械性能，如高

比强度、优异的抗振动和冲击性能、

低导热性和优异的能量吸收性。由

于多孔结构具有复杂的几何特征，使

用传统加工方法生产往往受限。与

传统加工技术相比，一体化成形制造

是增材制造 （Additive manufacturing，
AM）[4–5] 的显著优势，对于设计各种复

杂多孔结构具有巨大潜力。具有复杂

内部结构的对象可以通过参数化构造

实体几何 （Constructive solid geometry，
CSG）或计算机断层成像 （Computed 
tomography，CT）[6] 轻松设计，并通

过增材制造技术制造。选择性激光

熔化 （Selective laser melting，SLM）

是增材制造技术的一种，通过激光

粉末床熔融成形生产金属部件。目

前使用 SLM 工艺技术研究过许多
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性能和塌陷机制进行了深入分析。尽

管他们的准静态压缩分析提供了一些

关于变形行为的重要信息，但现实中

多孔结构更容易受到动态载荷影响，

与静态载荷相比，多孔结构受到动态

载荷的过程往往更加复杂且不易观

察变形情况。试验研究通常需要花

费大量的时间和金钱，相比之下，数

值模拟 [15] 效率更高，能够以较低的成

本直接观察变形情况和理解各种力学

响应。Şerban 等 [16] 对周期性十四面

体 （Octa）结构进行了有限元分析，并

研究了 Octa 结构的柱厚度和结构的

相对密度对其力学性能的影响，研究

结果证明了 Octa 结构的力学适用性。

但是之前关于多孔结构的研究都是使

用连续几何体进行有限元分析的，实

际的样品中有许多明显的缺陷，所以

使用X射线透射电脑断层成像 （X-ray 
transmission computed tomography，
XCT）的精确几何建模进行有限元

模拟更能反映真实的变形机制，而且

仅仅单独依靠有限元或者试验的方

法无法很好地解释坍塌过程。迄今

为止，还没有通过动态冲击试验与有

限元分析结合的方式系统讨论 Octa
结构的动态冲击行为。基于目前对

Octa 结构冲击性能认识的不足和试

验信息的匮乏 , 开展了本研究。

因此本研究基于 XCT 的精确几

何进行了有限元模拟，同时通过 SLM 
技术分别制备了具有不同孔隙率的开

孔结构，搭建了落锤冲击试验仪，通过

动态冲击试验与有限元分析结合的方

式，探究在不同孔隙下多孔结构的变

形机制对其冲击力学性能的影响。

1 试验及方法

1.1 结构设计

Voronoi-Tessellation 算法常被用

于泡沫金属材料和人体骨骼中的松

质骨和皮质骨等多孔材料的结构设

计中。Voronoi 空间划分规则可以描

述为 [17]

Ci ={p | d(p, Si)≤d(p, Sj),

       j ≠i, j=1，…，n} （1）
式中，Ci 为种子点对应的 Voronoi 多
面体空间单元；p 为 Ci 内的任意一

点；{S1，…，Sn} 为欧几里得空间中定

义的一系列种子点；d（P，Si）为 P 和

Si 的欧几里得距离。Rhino 软件中的

Grasshopper 平台具有强大的参数化

逻辑构建功能，因此通过 Grasshopper
平台，根据式 （1）构建了可以生成三

维多孔材料结构数字模型的电池组。

十四面体 （Octa）数字模型的

构建过程如图 1 所示。首先，在一

个 30 mm×30 mm×30 mm 的空间

中，使用 Grasshopper 平台中内置的

“Populate 3D”电池生成 8 个随机点，

这些在空间中分布的点被称为种子

点。通过这些点，Voronoi 镶嵌空间

被划分为 9 个多面体，提取空间中心

的多面体，并将框架线增加到一定的

厚度，以获得 80% 孔隙率的 Octa-a，
通过改变单胞的厚度 t 与边长 a，得
到 90% 孔隙率的 Octa-b。再通过阵

列得到图 2 所示的三维数字化几何

模型。本文所研究的 Octa 结构的支

柱均为圆柱体，因此其框架线被赋予

的厚度 r 代表圆柱的半径。多孔材

料的孔隙率 （体积分数）是影响其力

学性能的关键因素。因此，为研究孔

隙率对其性能的影响，需先确定支柱

半径与孔隙率之间的关系。多孔结

构的孔隙率被定义为

P
V
V

� � � �1 1� cs

m

 （2）

式中，P 是多孔结构的孔隙率；φ 是多

孔材料的体积分数；Vcs 是多孔材料

的体积，mm3 ；Vm 是将多孔材料等效

为实心固体时所占据的体积，mm3，

本文中的 Vm 值为 27000 mm3。

1.2 有限元模型的建立

利用日本 SHIMADZU 公司的 
inspeXio SMX–225CT FPD HR X-CT
系统和 VG Studio MAX 3.5 软件来

重构样品的三维数字模型，如图 3 所

示。这种实际的几何结构能够在冲

击过程中更真实地模拟变形机制。

图 4 是三维几何体的有限元模型，

用基于曲率的自适应网格划分方法

生成高质量的网格，使用四面体单元

对复杂的多孔几何结构进行了网格

划分，然后基于 XCT 生成的整个样

本网格导入商用有限元软件 Ansys/
Explict-Dynamics 进行数值模拟。此

外，进行了网格敏感性检验，当网格

体积共有 5322279 个元素，其力 – 位

移曲线趋于收敛。上部冲击板与底

部压板被定义为钢性板，中间的多孔

结构采用弹塑性材料模型。这些材

料特性取自于先前研究中报道的拉

图 1 Octa 结构单胞的设计过程

Fig.1 Design process of the Octa cell structure 

90%孔隙率 80%孔隙率

图 2 Octa 结构的 CAD 模型

Fig.2 CAD model of Octa structure

（a）80%孔隙率 （b）90%孔隙率

图 3 三维重建后的 Octa 结构模型  
Fig.3 Octa structure model after 3D 

reconstruction

（a）90%孔隙率 （b）80%孔隙率
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伸试验数据 [17]。在试验的测试条件

下，将 10 kg 的质量分配给冲击器。

底部压板所有自由度都受到约束，冲

击器向多孔结构施加冲击速度。冲

击器除了冲击速度方向之外，所有自

由度都受到限制，冲击器与多孔结构

之间使用面与面接触，底部压板与多

孔结构之间也使用面与面接触，多孔

结构内部采用自接触。

1.3 样品制备

本试验选用 AlSi10Mg 金属粉末

作为制备多孔材料的基体材料。本

文所使用的铝合金粉末为飞而康公

司的商用 AlSi10Mg 粉末，AlSi10Mg
铝合金的化学成分如表 1 所示 [18]，粒

径分布为 15~53 μm，平均粒径约为

30 μm。SLM 成形设备为德国 EOS 
GmbH 公司的 EOSINT M280 设备，

成形工艺参数为激光功率 170 W、扫

描速度 1250 mm/s、光斑直径 100 μm、

层厚 30 μm、扫描间距 60 μm，整个

成形过程在惰性气体中进行，惰性气

体氩气被用作保护气体。为消除在 
SLM 过程中由于冷却速率较快而产

生的热应力 [19]，在 300 ℃下保温 2 h，
而后随炉冷却；然后在 530 ℃下保温

2 h，后水淬，进行固溶强化；最后在

160 ℃下保温 8 h，而后随炉冷却，进

行时效强化。样品的质量通过干重

法称量得出，其外形尺寸则通过游标

卡尺测量得出，随后根据样品的质量

和外形尺寸，分别计算各样品的孔隙

率。所得样品如图 5 所示。

1.4 形貌表征

为对样品的形貌进行表征，用

超声波清洗机和丙酮溶液去除线切

割后样品表面残余的污垢以及表面

附着的松散粉末。用美国 FEG 公
司的 Quanta 450FEG 扫描电子显微

镜观察成形后样品的表面形貌。用

日本 SHIMADZU 公司的 inspeXio 
SMX–225CT FPD HR X 射线 CT 系
统与 VG Studio MAX 3.5 软件来重

构样品的三维数字模型，用 GOM 
Inspect Suite 2020 软件对比重构模

型与其对应的三维数字模型之间的

差异，评估样品的成形质量，以排除

成形过程中缺陷的产生对样品力学

性能产生的影响。

1.5 落锤冲击试验

如图 6 所示，搭建了落锤冲击试

验台，试验在室温下进行，冲击器单

元的质量恒定为 10 kg，样品放置在

实验室平坦的钢性板上，释放冲击器

去冲击钢性板上的样品。在一个扁

平的圆形冲击器上面粘贴着加速度

传感器，以便记录冲击过程的加速度

随时间的变化；在平坦的钢性板上

放置 100 kN 的力学传感器，记录冲

击过程中力学随时间的变化。通过

改变冲击器的高度来控制冲击器在

图 4 有限元模型

Fig.4 Finite element model

速度

固定支撑

自接触

上表面与
试样接触

下表面与
试样接触

图 5 SLM 制备的样品

Fig.5 Sample prepared by SLM

图 6 搭建的落锤冲击试验仪

Fig.6 Set up drop hammer impact tester

采集系统

电荷放大器1电荷放大器2

米尺

提升横梁

滑杆

横梁
锤头

力学传感器

采集卡

加速度传感器

表 1 AlSi10Mg 铝合金化学成分 [18]

            Table 1 Chemical composition of AlSi10Mg aluminum alloy[18] %

Si Mg Cu Zn Mn Sn Pb Fe Al

9.00~11.00 0.25~0.45 ≤0.10 ≤0.30 0.20~0.50 ≤0.01 ≤0.05 ≤1 余量
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冲击样品时的初速度。采用阿尔泰

采集卡 （USB3133A）采集加速度和

力学的电压信号，并配置了两个电荷

放大器，在 ACTS2200 软件中将电压

信号转化为物理信号，并将加速度数

据换算成位移数据，从而绘制力 – 位

移曲线。

2 结果与讨论

2.1 样品的孔隙率及表面形貌

SLM 制备样品的实际尺寸与设

计尺寸之间存在一定的差异。具体

而言，成形样品的长度和宽度尺寸均

大于设计尺寸，而高度尺寸普遍小于

设计尺寸。这是由于成形过程中，样

品的外表上黏附的粉末颗粒使得样

品的长度和宽度均有增加，而成形后

的样品需要使用线切割机将样品从

基板上取下，此过程会使样品在高度

方向上产生一定的损耗。如图 7 所

示，成形后样品的孔隙率均低于其设

计三维数字模型的孔隙率，两者在数

值上的差异为 2.3% ~ 3.45%。可见，

SLM 技术制备的 Octa 结构孔隙率

与理论 Octa 结构孔隙率具有良好的

一致性，为比较不同孔隙率下 Octa

结构的力学性能打下基础，排除了因

两者孔隙率不同而对其力学性能造

成的影响；另一方面，所有样品的实

际孔隙率均小于其对应设计的三维

数字模型的孔隙率。这是由于在激

光扫描过程中，熔化的金属粉末在凝

固过程中释放大量的热量，使得一些

周围的松散粉末颗粒部分熔化，并且

黏附在 Octa 结构的表面。

样品上表面的 SEM 图像如图

8 所示。可以发现，样品表面分布了

许多细小的球形颗粒，这些球形颗粒

为前文提到的未完全熔化的金属粉

末颗粒，这些粉末颗粒黏附在样品表

面，增加了样品的表面粗糙度和质

量。此外，结构基体表面相对光滑，

其周围黏附的粉末颗粒并未显著改

变样品的几何特征。

SLM 制备的不同孔隙率 Octa 结

构的 X-CT 模型重构结果如图 9 所

示。孔隙率为 80% 与 90% 的均匀

Octa 结构的 X-CT 重构模型与其对

应的三维数字模型两者之间的偏差

基本小于 0.2 mm，并且两者偏差最大

图 7 设计 Octa 结构的理论孔隙率与实际孔

隙率的对比 
Fig.7 Comparison between theoretical 

porosity and actual porosity of designed Octa 
structure

理论结
构数据

两者对比三维重
建数据95

90

85

80

75 80 85 9590

实
际

孔
隙

率
/%

设计孔隙率/%
注：  和    指实际数值。

图 8 样品的 SEM 图像

Fig.8 SEM images of samples

（b）90%孔隙率的Octa结构

1 mm 1 mm

（a）80%孔隙率的Octa结构

图 9 SLM 制备的不同孔隙率 Octa 结构的 X-CT 模型重构结果

Fig.9 Reconstruction results of the X-CT model with different porosity of Octa structure 
prepared by SLM

（a）重建90%孔隙率Octa模型与成形方向相平行的截面图及其对应的三维数字模型

（b）重建80%孔隙率Octa模型与成形方向相平行的截面图及其对应的三维数字模型
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的位置出现在样品中“孔洞”的上表

面。重建模型中与成形方向相平行

的横截面 （箭头方向为成形方向）内，

SLM 制备的样品内部无明显缺陷，并

且不难发现样品中“孔洞”的上表面

黏附了更多的未完全熔化的粉末颗

粒以及一些团聚的颗粒。这是由于，

这些“孔洞”的上表面为悬臂结构，

其下方无实体结构，仅靠松散的金属

粉末支撑。这些金属粉末的热导率

低于固体金属，使得激光在照射该区

域的粉末时，粉末吸收的能量不能传

递至基板，导致该区域形成较大的熔

池，在其下方黏附了更多部分熔化的

金属粉末颗粒，使得该区域的成形精

度略低于其他位置。

总体而言，SLM 制备的 Octa 结

构具有较高的成形精度，排除了成形

工艺对后续样品力学性能测试结果

的影响。

2.2 应力 – 应变曲线与变形分析

在约 200 s–1 应变率下开展了落

锤冲击试验，以研究 80% 孔隙率和

90% 孔隙率下 Octa 结构的动态变

形行为。从图 10 观察到，80% 孔隙

率与 90% 孔隙率的多孔结构在加载

开始时都表现出明显的弹性行为，

随后是塑性平台期和致密化期。在

初始弹性区之后，两种孔隙率的多

孔结构都表现出较小的冲击应力波

动，结构的孔隙塌陷可能是产生较

小波动的原因，试验装置在冲击过

程中的自然振动也可能导致表现出

这些应力波动。在线弹性阶段和塑

性平台阶段之后，观察到应力的突

然升高，这是由于结构的持续致密

化所导致的。

多孔结构的力学行为很大程度

上取决于其结构变形机制。然而，如

图 11 所示，通过冲击后试样很难了

解倒塌的中间状态，虽然可以用高分

辨率的实时摄像机看到表面坍塌的

变形，但不可能了解结构内部的孔

隙坍塌传播。为此，本研究采用基

于 XCT 的精确几何进行了有限元模

图 10 应变速率 200 s–1 下 Octa 结构动态冲击试验结果与有限元模拟的应力 – 应变曲线比较

Fig.10 Comparison of dynamic impact experiment results of Octa structure at strain rate of 
200 s–1 and the stress-strain curve simulated by finite element

（b）90%孔隙率（a）80%孔隙率
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图 11 落锤冲击试验前后样品对比

Fig.11 Comparison of samples before and after drop hammer impact test

（a）Octa 90%孔隙率冲击前 （b）Octa 80%孔隙率冲击前

（c）Octa 90%孔隙率冲击后 （d）Octa 80%孔隙率冲击后

拟，从而能够显示任何特定时刻的整

个体积。下面将对有限元模拟结果

进行分析，以补充试验观测结果。如

图 10 所示，有限元模拟结果与试验

结果相比，弹性模量相对较大。其根

本原因可能是在试验中，不平坦的结

构顶部表面的初始变形所导致的。

Taherkhani 等 [20] 研究表明，通常，由

于结构边缘断裂，结构会经历非常小

的下降期，随后是线性弹性区域，这

会产生初始塑性变形，从而影响弹性

响应，这与 Mieszala 等 [21] 的观察结

果一致。

由图 12（a）可以看出，在力加

载开始时，单胞连接处明显承载更大

的应力，在单胞连接处发生大塑性变

形后，单胞周壁开始承载应力。变形

开始于单胞连接处，随后载荷传递到

下一个薄弱区域，依此类推，该过程

持续到结构变致密。值得注意的是，

在经历塑性变形过程中薄弱的单胞

连接处会引发剪切现象。

由图 12（b）可知，塑性变形开

始的较大应力松弛可能是薄弱单胞

壁早期塑性变形的结果。相对较强

的构件在初始塑性破裂后开始承担

荷载，塑性流动应力有轻微增大的趋

势。在较高的应变下，崩塌部分大多

占据空隙并支撑较强的部分，因此流

动应力迅速增加。变形的单胞壁占
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据了最近的空隙，在横向应力的作用

下，变形发生了横向拓展。变形通过

形成几个狭窄的塌陷区域传播，其中

塑性应变发生局部化，塌陷区域内局

部塑性应变与整体施加的应变相比

非常高。还观察到，塌陷带的材料在

大应变下不会马上发生塑性变形，而

是承载载荷并适应倒塌的单胞壁。

塌陷带外的大部分单胞壁承载更强，

因此塌陷带在传播过程中避开了这

些区域。这种类型的变形可能有助

于在塑性变形期间将应力保持在几

乎恒定的水平，从而有助于提高能量

吸收效率。

对比图 12 中两种孔隙率的结构，

整体变形机制相似。观察到，90% 孔

隙率更容易在较弱的位置形成多个

局部密实区，顶部单胞壁向空隙处移

动，同时单胞壁的弯曲与屈服一般是

发生在孔隙的坍塌期间。

2.3 能量吸收分析

能量吸收性能是设计多孔结构

应用的最终目标。落锤冲击试验的

能量吸收由试验结果获得的应力 –
应变曲线计算，计算公式为

E � � � � �
�
( )

0
d  （3）

式中，E 为能量吸收量，MJ/mm3；σ
和 ε 分别为应力和应变。

能量吸收与应变关系如图 13（a）
所示。可以观察到，能量吸收的总量

随着孔隙率的增加而减小，这是由于

较低的孔隙率的多孔结构具有高的

屈服应力。然而，这些能量吸收与变

形云图不能展现多孔结构的实际性

能，因为能量吸收能力没有考虑其相

应的应力大小。在设计抗冲击结构

时，最大应力非常重要，因为所有应

用中的最大应力是始终存在的约束

条件。由于最大应力是能量吸收应

用的一个重要因素，所以引入“能量

吸收效率”的概念，以正确评估多孔

结构的能量吸收性能。能量吸收效

率 η（ε）是应力归一化能量吸收能

力，可通过式 （4）计算。

� �
� �

� � �
�

( )
( )

( )� �
1

0
d  （4）

冲击试验的能量吸收效率如图

13（b）所示。90% 孔隙率多孔结构

的能量吸收效率整体随着应变的增

加呈上升趋势，但 80% 孔隙率多孔结

构在较高应变时能量吸收效率下降，

最终结果表明 90% 多孔结构试样能

量有效吸收比 80% 多孔结构略高。

因此，对于实际应用来说，吸收

能量的效率对于设计师来说是非常

重要的，即使用最少的吸收能量材料

为产品和人员提供适当的安全。

3 结论

（1）打印成形后样品的实际孔隙

率会略低于理论设计的孔隙率，通过

对比可知，两者的数值差异在 2.3%~ 
3.45% 的范围内。因此，SLM 技术制

备的 Octa 结构的实际孔隙率与理论

结构孔隙率差异较小，具有较好的一

致性。

图 12 在 200 s–1 应变速率下 Octa 结构动态冲击的变形情况

Fig.12 Deformation of Octa structure under dynamic impact at strain rate of 200 s–1

ε=0 ε=0.1 ε=0.2 ε=0.3

ε=0.4 ε=0.5 ε=0.6 ε=0.7
（a）80%孔隙率

ε=0 ε=0.1 ε=0.2 ε=0.3

ε=0.4 ε=0.5 ε=0.6 ε=0.7
（b）90%孔隙率

图 13 200 s–1 应变率下能量吸收 / 能量吸收效率与应变关系曲线

Fig.13 Relationship curves between energy absorption/energy absorption efficiency and 
strain at 200 s–1 strain rate

（b）能量吸收效率-应变关系曲线 （a）能量吸收-应变关系曲线
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（2） 80% 孔隙率 Octa 结构的能

量吸收明显优于 90% 孔隙率的 Octa
结构，这表明多孔结构的能量吸收随

孔隙的增加而减小，但两种孔隙率的

能量吸收效率在到达约 50% 应变值

后，会略微降低，这说明结构的致密

化会降低能量吸收效率。

（3）通过 X-CT 的几何模型对

多孔结构的变形情况进行有限元

模拟表明，80% 孔隙率与 90% 孔隙

率的 Octa 结构整体变形机制相似。

同时还观察到，90% 孔隙率更容易

在较弱的位置形成多个局部密实

区，同时单胞壁的弯曲与屈服一般

是发生在孔隙坍塌期间。变形通过

形成几个狭窄的塌陷带进行传播，

其中塑性应变位于塌陷带内，与施

加的应变相比，塌陷带内塑性应变

的区域值较高。
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Influence of Heat Treatment on Lattice Structures Properties Based on 
Selective Laser Melting

NIE Yunfei1, 2, TANG Qian1, 2, 3, LI Kun1, 2, 3, WANG Haoyu1, 4, WU Haibin1, WANG Binsheng1, 
QIN Changliang1, YANG Zhen5, SHI Jia5

(1. College of Mechanical and Vehicle Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China; 
2. Chongqing Key Laboratory of Metal Additive Manufacturing, Chongqing 400044, China;

3. State Key Laboratory of Mechanical, Transmission for Advanced Equipment, Chongqing 400044, China; 
4. State Energy Group Shendong Coal Group Co., Ltd, Ordos 017200, China;

 5. Chongqing Gearbox Co., Ltd., Chongqing 402263, China)

[ABSTRACT] Selective laser melting (SLM) technology is an ideal process for preparing complex lattice structures 
because of its unique forming principle. The effects of heat treatment on microstructure, mechanical properties, fracture 
mechanism and energy absorption characteristics of titanium alloy skeleton and sheet structure were analyzed by numerical 
simulation and experiment. The results show that the α + β phase is evenly distributed in titanium alloy after solution 
aging heat treatment, and the α' phase martensite gradually decreases and β phase increases with the increase of solution 
temperature. Under different heat treatment conditions, the compression strength of sheet structure is 1.81~2.17 times that 
of skeleton structure, and the stress of platform is 3.1 times that of the latter, but the elastic modulus of the two is similar. 
At the same time, the heat treatment process has little effect on the mechanical properties of the skeleton structure and great 
effect on the sheet structure. Both types of structures show the phenomenon of 45° diagonal shear fracture and fracture 
zone transfer. The energy absorption efficiency of the skeleton structure is much higher than that of the sheet structure, 
but the accumulated energy absorption amount is low. The heat treatment process does not improve the energy absorption 
performance of the measured structure.
Keywords: Selective laser melting (SLM); Lattice structures; Heat treatment；Mechanical properties; Fracture mechanism;
      Energy absorption performance
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Impact Properties of Porous Structures Formed by Laser Powder Bed Melting
YUE Xuezheng, LIANG Kunyi, LU Songhao, TANG Hulin

(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

[ABSTRACT] Porous structures have been widely used in aerospace devices and biomedical instruments because of 
their good specific strength and energy absorption. The mechanical properties of porous structures largely depend on the 
deformation mechanism of structural units, so it is very important to fully understand the structural evolution of porous 
structures in the process of impact loading. In this paper, the 3D Voronoi technology was used to design the decahedron 
(Octa) with 80% and 90% porosity. The samples of porous aluminum alloy with two kinds of porosity were prepared by 
selective laser melting (SLM) forming technology. The drop hammer impact experiment was carried out to explore the 
energy absorption of porous structures with different porosity under the impact load. In the finite element simulation, X-ray 
transmission computed tomography (X-CT) was used to reconstruct the geometry model of the porous structure to explore 
the actual deformation mechanism and pore fracture mechanism of the porous result. The results show that the energy 
absorption of porous structures decreases with the increase of pores, and porous structures with high porosity are more 
likely to form multiple local dense regions in weaker locations. Meanwhile, the bending and yielding of cell walls generally 
occur during the collapse of pores, and the deformation is often propagated through the formation of several narrow 
collapse zones. In this paper, we have a new understanding of the deformation mechanism of Octa structures under impact 
load, which is of great significance to the impact resistance design and energy absorption evaluation of porous structures.
Keywords: Porous structure; Selective laser melting (SLM); X-ray transmission computed tomography (X-CT); 
      Impact resistance; Energy absorption
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