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3D 打印轻质高强钨材的力学性能研究 
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摘  要：采用选择性激光熔化（SLM）3D 打印方式成功设计和制造了具有点阵结构的钨材，结合有限元分析、扫描电

镜、准静态单轴压缩试验探究了不同点阵结构下钨材力学性能的变化规律，分析了微观组织对力学性能的影响。结果

表明圆弧型点阵结构可有效降低节点处的应力集中，保持点阵结构轻质、低孔隙率特性同时还维持着钨材的高强度力

学性能，平均抗压强度达到 535 MPa，平均质量仅为 1.25 g，激光打印后圆弧点阵较立方点阵平均抗压强度提升 93%，

其中体心圆弧点阵（BCA）显示出更优抗压性能，极限抗压强度达到 721 MPa，结构致密度为理论值 12.8%；力学性能

指标接近于变形态。与立方点阵相比，圆弧点阵具有良好的能力吸收特性，后者相较前者总能量吸收值提升 223%，圆

弧点阵平均能量吸收达到 1664 J/mm
3。此外，SEM 图像显示圆弧点阵因其弧形特性，减少了打印中斜支柱的悬挂距     

离，成型效果优于立方点阵。 
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具有周期性几何排列的金属三维点阵结构与传统材

料最大的区别在于其轻质、高强、高比表面积、抗冲击

性及能量吸收[1-6]。具有代表性的晶格结构如体心立方结

构、面心立方结构、八重桁架结构、蜂窝结构[7-9]。增材

制造及现代技术的发展为点阵结构的制造提供了可行 

性[10]。与传统方法相比，增材制造技术可以制造出更为

复杂的几何形状，提供良好的控制性和预测性[11-12]。轻

量化是飞行结构设计的一个重要指标，直接影响着飞行

性能。近年来，随着增材制造技术的发展，点阵结构以

其轻质、高强的特点，逐渐被应用于航空航天领域，提

升了飞行器的综合性能，通过优化结构设计，可减少应

力带来的影响，从而延长试件的整体使用寿命，欧洲航

天局制备的一种耐高温钨合金零件[13]，其内部结构为点

阵结构，美国波音公司于机身层芯材料中使用了周期点

阵结构网架[14]，有效地降低了机身的重量。因此，研究

点阵结构的力学特性，探索在提高强度的同时减少材料

的使用，制备出轻质、高强结构使其运用于航空航天、

汽车、医学等领域，具有重要研究意义。钨是一种广泛

使用的金属材料，具有高熔点、高热导率、高强度等优

点，已广泛应用于航空航天、国防军工、医疗器械等尖

端领域，但较高的熔点和低温脆性导致钨传统加工和成

型难度较大，同时，钨高昂的成本也限制了其应用范围。

因此，从经济性入手，采用增材制造技术制备纯钨点阵

结构，既满足了材料使用的性能要求，同时降低了制造

的成本和周期。 

为提升 3D 打印制品的应用潜力，主要有 3 种点阵

结构优化方式：（1）改变或组合不同结构；（2）点阵

节点优化；（3）梯度结构设计。针对方式一，Chen
[15]

等人设计了一种桁架点阵，表现出了高能量吸收、减震的

特性。Messner
[16]等人设计了一种以拉伸为主导的机械超

材料，具有在低相对密度下超高的能量吸收能力。

Messner
[17]等人描述了一种优化晶格结构的方法，可生产

出最佳介观结构，表现出色的刚度和强度。针对方式二，

Cao
[18]等人利用分离式霍普金森压杆研究了改进型菱形

十二面体（RD）点阵结构的动态压缩性能。压缩模量和

初始屈服强度分别增加了约 79%和 55%。针对方式三，

Yu
[19]等人设计了具有均匀和分级的密度结构，结果表明

梯度结构在压缩过程中吸收了更多的能量。I. Maskery
[20]

等人测试了均匀和梯度结构在准静态载荷下的力学行为

来建立晶格几何形状和性能之间的关系，通过热处理改

善了它们的行为和能量吸收能力。Al-Saedi
[21]等人通过

SLM 工艺制备了铝合金功能梯度结构及均匀点阵研究
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晶格结构力学特性，结果表明功能梯度晶格的单位体积

总累积能量吸收高于均匀晶格。 

上述几种策略的研究中优化了点阵结构的力学性

能，然而，仍然存在某些局限性，对于方式一形成的超

材料需要精确的加工精度。对于方式二点阵节点的优化

将导致节点权重的增加，影响设计及加工。对于方式三

梯度结构层次之间的变形机制及相互作用效果难以控制

且梯度结构伸长率较低。此外，上述方法并未显著提高

机械性能，如弹性模量、应力集中等问题。为了保证点

阵结构具有轻质特性的同时保持着高强度的性能，本研究

针对应力集中问题，受圆角加工启发，设计了一类新结构，

称为圆弧点阵。使用该结构中的圆角支柱代替立方点阵

中的直支柱，由尖角过渡为圆角，从而减小点阵节点中

的应力不均匀分布及应力集中，提高零件使用寿命，将

在航空航天应用中展现优势。 

1  实  验 

为了获得低密度、低质量、高强度的均匀点阵结  

构，选择纯钨材料进行样品的制造，激光打印原材料选

用粒度≤44 µm 的近球形结晶钨粉，粉末形貌照片如图

1 所示。由原料品质报告见结晶钨粉的杂质含量如表 1

所示，钨粉氧含量达到 300 µg/g，纯度达 99.5%以上。

该结晶钨粉粒度分布均匀，颗粒结晶完整，没有明显团

聚现象。使用粉末综合特性测试仪检测该结晶钨粉与普

通钨粉的流动性指数如表 2 所示，结晶钨粉表现出更高

的流动性。 

为了比较立方点阵和圆弧点阵的压缩特性，选择了

8 种点阵结构模型：体心立方点阵、面心立方点阵、简

单立方点阵、八重桁架点阵，还使用这 4 种点阵对应的

圆弧点阵，分为 4 组，由 Unigraphics NX 设计。点阵胞

元在 3 个方向上垂直排列由 5×5×5 个构成，每个胞元大

小 1.2 mm，整体结构为 6 mm×6 mm×6 mm。所有点阵 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  结晶钨粉 SEM 照片 

Fig.1  SEM image of crystalline tungsten powder 

表 1  结晶钨粉化学成分 

Table 1  Chemical composition of crystalline tungsten powder 

(ω/%) 

W O C CO2 Fe 

≥99.5 ≤0.030 0.0008 0.0075 0.0075 

 

表 2  粉末流动性指数 

Table 2  Tungsten powder liquidity index 

Index Crystalline powder Ordinary powder 

Angle of repose/(°) 26.40 45.50 

Angle of rupture/(°) 21.10 32.20 

Differential angle/(°) 5.30 3.30 

Flat angle/(°) 26.05 53.75 

Bulk density/g·cm
-3

 8.9 9.7 

Degree of liquidity Better Ordinary 

 

结构均由圆柱杆组成，考虑到设备最小加工尺寸及加工

精度和经济效率，选择了 0.3 mm 的杆直径进行设计。 

根据三维模型，纯钨点阵样品由 SLM 技术制造。样

品制备所用的 3D 打印设备为 WXL-120T 智能金属 3D

成型设备。设备包含最大功率 500 W、光斑尺寸为 50 µm

的光纤激光器、高速扫描仪及气体保护系统。SLM 打印

纯钨最适体积能量密度为 1000 J/mm
3[22]，体积能量密度

可以表示为： 

PE
vhd

                                 （1） 

式中，E 为体积能量密度，P 为打印功率，v 为扫描速  

度，h 为扫描间距，d 为铺粉层厚。实际打印中功率设定

为 350 W、扫描速度 300 mm/s，层厚及扫描间距分别设

定 30 和 40 µm，经计算体积能量密度为 972 J/mm
3，为

了减少残余应力，采用交替扫描策略，打印前基板预热

至 200 ℃，打印过程中受高纯氩气保护，含氧量保持在

100 µg/g 以下。制造完成后，使用 SH400 线切割机将样

品从基板上移除，图 2 展示了打印样品图。 

将样品从基板上移除后，使用电子天平测量样品的

质量。测量之前，将样品放入装有无水乙醇的烧杯    

中，使用超声波清洗器洗涤样品，以去除表面粉末及污

染物。待样品干燥后，使用扫描电镜（SEM, sigma 500）

观察样品微观形貌。为了评估圆弧点阵设计，有必要比

较各组结构的机械响应。因此，采用泰思特万能试验机

对样品进行准静态单轴压缩试验。根据 ISO 13314:2011 

标准[23]，每个试样放置于两圆柱形硬化钢块之间，润滑

接触面以减少摩擦力影响，在 25 ℃下，以 1 mm/min 的 

20 μm 
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图 2  打印 8 种结构样品实物 

Fig.2  Samples of eight kinds of structure 

 

恒定加载速度在 z 方向上进行加载，当载荷急剧下降时，

试验停止，每种结构测量 3 个样品以确保精确性。后续

将试验力-位移曲线转换为应力-应变曲线，抗压强度为

应力-应变曲线上的峰值应力。 

2  结果与分析 

2.1  钨材的轻量化 

表 3 根据式（2）计算样品致密度。8 种结构致密度

在理论值的 12.8%~30.2%之间，表现了点阵结构低度的

特性。圆弧点阵致密度均小于立方点阵，表现了其低质

量的优越性。 

0 100%
V

V
                               （2） 

式中，ρ 为样品致密度；V0 为样品理论体积；V 为边长    

6 mm 正方体体积。表 3 列出了样品的实际质量和理论质 

量，圆弧结构平均质量仅为 1.25 g（保留一位小数），8

种结构实际质量均大于理论质量，实际质量约为理论质

量的 1.7 倍。这是由于 SLM 制造存在的固有特性，支柱

表面易粘结粉末，导致样品实际质量大于理论质量。 

2.2  SLM 工艺参数对纯钨试样致密度的影响 

在 SLM 加工过程中，能量密度对致密化行为有重 

 

表 3  点阵模型组成胞元及整体试样设计 

Table 3  Lattice model composition cell and overall sample design 

Lattice structure Cell design Overall structure Volume/mm
3
 Density/% 

Theoretical 

mass/g 
Actual mass/g 

Rate of mass 

increase/% 

Face centered 

cubic (FCC) 

  

28.0803 13.0 0.5 1.1 105 

Body centered 

cubic(BCC) 
 

 

27.6805 12.8 0.5 0.8 51 

Simple cubic 

(SC) 
 

 

31.2498 14.5 0.6 1.4 138 

Octuple truss 

(OT) 
 

 

36.4282 16.9 0.5 0.9 81 

Face centered arc 

(FCA) 
 

 

27.5903 12.8 0.7 1.1 61 

Body centered arc 

(BCA) 
 

 

32.9142 15.2 0.6 0.9 45 

Simple arc  

(SA) 
 

 

65.3362 30.2 1.25 2.0 59 

Octuple arc  

(OA) 
 

 

58.1451 26.9 1.1 1.6 43 



第 11 期                              陈文练等：3D 打印轻质高强钨材的力学性能研究                               ·3925· 

要影响。图 3 显示了使用不同激光能量密度的 SLM 加

工纯 W 零件的密度，各能量密度所对应的 SLM 工艺参

数如表 4 所示。当能量密度低于 972 J/mm
3 时，随着施

加激光能量密度的增加，密度和相对密度都会增加，表

明提高激光能量密度可以促进致密化过程并提高 SLM

加工 W 零件的密度。而当能量密度高于 972 J/mm
3
   

时，密度和相对密度则会随激光能量密度的升高而降低，

表明存在激光能量密度最佳值（1000 J/mm
3 附近）。使

用最佳能量密度，获得的相对密度为 18.57%。 

2.3  具有点阵结构钨材的力学性能 

2.3.1  压缩试验有限元分析 

采用绘图软件 Unigraphics NX 建立点阵结构几何模

型，将建立的三维点阵模型作为实体导入 Workbench 进

行有限元数值模拟。模拟钨材料密度设定 19.35 g/cm
3，

弹性模量为 411 GPa，泊松比设定 0.28，屈服强度 2 GPa，

切线模量 161 GPa。有限元模型上下部分由 2 块刚性板组

成实验边界条件，厚度 0.1 mm，长宽均为 6 mm，下板块

添加固定约束，上板块施加单向载荷，如图 4 所示。为了

模拟刚性板和晶格之间的接触条件，设置数值为 0.1 的切

向摩擦系数。通过不同网格大小的设定，发现使用 0.5 mm

网格大小进行计算时，计算结果精确且减少时间。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  能量密度与样品密度关系曲线 

Fig.3  Curve of energy density vs sample density 

 

表 4  不同相对密度钨样品的制备参数 

Table 4  Preparation parameters of tungsten samples with 

different relative density 

Laser 

power/ 

W 

Laser  

speed/ 

mm·s
-1

 

Layer 

thickness/ 

µm 

Hatch 

space/µm 

Relative 

density/% 

Energy 

density/ 

J·mm
-3

 

250 1000 30 30 83.1 278 

300 500 30 30 88.7 667 

350 300 30 40 96.2 972 

350 200 30 40 92.5 1458 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  FEM 模拟分析模型 

Fig.4  Analysis model of finite element modeling (FEM) 

 

有限元模拟的应力结果通常与实际结果一致。然而，

收缩在 SLM 的液固相变中是无法避免的[24]，这将导致

由 SLM 制造的零件中会产生一定的应力和气孔、微裂

纹及未熔颗粒等缺陷[25-26]，因此，实际压缩试验中样品

施加 3000 N 单向压缩载荷的应力分布云图见图 5。在承

受相同载荷条件下，显著的应力集中和应力非连续分布

现象出现在立方点阵中，应力集中导致顶层支柱及节点

位置断裂失效，立方点阵在节点处显示出明显的应力集

中，SC 结构中载荷主要分布在沿加载方向的垂直支柱

上。圆弧点阵的晶胞节点处应力分布明显减小，在节点

附近区域，应力分布更加均匀，表明应力由节点分散到

圆弧支柱上。图 5c 和 5d 展示了局部应力分布云图，圆

弧点阵提高了结构的光滑度和整体强度，受载时可向四

周分配应力，扩大实际承载范围，有利于载荷在支柱之

间的均匀分布和扩散，扩大了节点处的尖锐区域且不增

加质量。考虑到样品尺寸较小，选择不同尺寸的体心圆

弧点阵进行有限元压缩模拟，设置相同结构、截面、载

荷但 Z方向不同高度工件的应力分布情况，结果如图 5e、

5f、5g 所示。可见在单向 3000 N 的载荷作用下，高度

为 6 mm（图 5e）、12 mm（图 5f）、18 mm（图 5g）

的体心圆弧点阵所受应力值均在 4500 MPa 附近，结构

力学性能差异不大，表明所受尺寸效应的影响较小[27]。 

2.3.2  单轴压缩试验 

实际压缩试验与模拟压缩试验的应力-应变曲线和

压结构变化如图 6 所示。其中显示了各类结构的代表性

曲线，试验结果与模拟结果一致，圆弧结构极限抗压强

度均高于立方结构，表明圆弧结构的优异力学性能。在

所有样品中，观察到变形过程是相同的，变形初始阶段

表现为弹性变形；随着载荷的增加，结构开始产生塑性

变形，塑性变形主要发生在顶层支柱上，通过节点与下

一层支柱接触，单元支柱被压碎，结构应力达到峰值，

这与实际压缩试验中观察到的支柱断裂和块体飞溅类 
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图 5  压缩试验有限元分析应力分布云图 

Fig.5  Finite element analysis stress distribution plot of lattice structure: cube (a) and arc (b) lattice overall structural stress distribution;       

(c-d) local stress distribution; (e) 6 mm BCA, (f) 12 mm BCA, and (g) 18 mm BCA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同点阵结构样品实验应力-应变曲线和压结构变化 

Fig.6  Experimental (a, b) and simulated (c, d) stress-strain curves of the samples with different lattice structures: (a, c) cube lattice and       

(b, d) arc lattice; (e) photographs during compression tests of lattice structure 
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似，图 6e 展示了实际压缩试验中样品随时间变化的崩塌

情况。BCA 结构显示出最高的抗压强度，达到 721 MPa，

圆弧结构极限抗压强度均高于立方结构（图 6a 和 6b），

平均极限抗压强度提升了 93%；应力达极限值后，各结

构应力值迅速下降为零，表明结构出现塌缩失效。圆弧

结构的支柱可以分散更多的应力，当应力集中在圆弧点

阵的节点上时便迅速转移到下一层表现出点阵结独特的

逐层分布。模拟曲线（图 6c 和 6d）相对高于实验曲线，

这是由于 FCA 模型中所使用的材料为连续、均匀的理想

几何形状，而实际制造的样品内部存在不规则或缺陷区

域（气孔、裂纹、杂质等）。此外，在压缩过程中存在

的复杂物理变化导致样品物理性能改变如样品表面摩擦

力等将更易产生应力集中。 

2.3.3  样品的能量吸收 

点阵结构可通过压缩变形吸收能量并应用于各类型

保护装置中。金属晶格大部分能量在稳定阶段被吸收，这

取决于应力应变-曲线的平台长度，由于实际压缩试验曲

线中没有明确应力平台，因此采用能量积分以供进一步

研究。单位体积能量吸收定义为应力-应变曲线和应变轴

围成的面积 (图 7a 和 7b 中阴影部分)，如式（3）： 

 
0

dW


                                （3） 

式中，W（J/mm
3）为单位体积能量吸收，ε 和 σ(ε)分别

为有效压缩应变和应力。所有结构在初始阶段均吸收了

大量能量，当结构开始塌缩失效时，每单位体积能量吸

收率逐渐减慢。使用极限应力对应的有效应变比较了各

结构单位体积的能量吸收，结果如图 7c 所示。圆弧点阵

表现出非凡的能量吸收能力，圆弧结构平均能量吸收达

到 1664 J/mm
3，总能量吸收值为立方结构的 223%。此

外，结果显示体心和面心两组点阵能量吸收效果提升显

著，分别达到 1326%和 293%，简单结构和八重结构之

间的能量吸收能力差异不大。圆弧点阵的独特缓冲能力

明显提高了能量吸收，为晶格填充组件和保护结构提供

了可靠参考价值。 

2.4  微观组织分析 

2.4.1  表面形貌分析 

使用 sigma 500 扫描电子显微镜观察均匀点阵结构

样品表面，如图 8 所示，样品表面粘结较多粉末颗粒（图

8a），这是由于未熔粉末与熔化粉末之间存在显著温度

差异，材料之间发生热扩散，导致粉末粘结在支柱表面

及孔隙中[28-29]。粉末粘结导致样品表面粗糙，使表面形

成更多气化核心，还会导致点阵结构样品实际孔隙率小

于理论孔隙率，图 8a 中白色虚线部分，表面粉末粘结

导致孔洞位置形成粉末堆积，使结构孔隙率降低。通过

STL 切片软件将三维点阵模型分为许多多面体层，多面

体层结构导致阶梯效应，使样品表面出现阶梯波    

纹，图 8b，阶梯效应导致样品实际尺寸与理论尺寸存

在一定偏差，可通过减少层厚及扫描速度来增加处理时

间，从而减少阶梯区域。Yang
[30]等人指出，沿建筑方

向的支柱可以提高制造保真度，立方结构的斜支柱  

（图 8c）在加工过程中更易与相邻支柱烧结，在结构

底部观察到轻微下垂，导致较长的悬挂距离和阶梯效

应，圆弧结构支柱（图 8d）倾向于平滑收敛，减少斜

撑的悬挂距离，从而提高制造保真度，垂直支柱直径明

显大于斜支柱和水平支柱（图 8c 中线段 1 长度小于团

8d 中线段 2 长度），使得圆柱点阵力学性能优于立方

点阵。此外，制造粉末为非球形结晶钨粉，激光辐照金

属粉末形成熔滴，熔滴在同种材料的基板上润湿铺展并

凝固[31-32]，当铺展过程快于凝固过程，熔滴可实现较好

的铺展和润湿，若凝固过程优先于铺展过程，凝固部分

阻止了液体的铺展，则未铺展而迅速凝固，且由于热  

影响区的存在，导致在图 8e 观察到不同尺寸大小的堆

叠球体。尽管这些差异对结构有害，但这些差异并未显

著影响压缩性能[33]。总体而言，选取的 SLM 工艺提供

的高成型功率，使制备的钨材中未出现明显裂纹等   

缺陷。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同点阵结构样品的能量吸收 

Fig.7  Energy absorption (the area enclosed by the stress-strain curves) of cube (a) and arc lattice (b), and energy absorption per unit volume (c) 
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图 8  不同点阵结构样品表面 SEM 形貌 

Fig.8  SEM morphologies of the sample surface of BCA (a), BCC (b), FCC (c), FCA (d), and SC (e) 

 

2.4.2  断口形貌及晶粒尺寸分析 

图 9 显示了压溃后纯钨零件的断口形貌。断裂呈现

典型的脆性断裂特征，塑性变形较小。对断裂形态进行

表征，可以清楚地看到样品内部存在许多空隙和未熔化

的钨颗粒。层和颗粒之间的弱结合导致空隙和未熔化的

颗粒是早期断裂的主要原因。在压缩过程中，颗粒相互

挤压，由于高韧脆转变温度导致晶界强度低，裂纹倾向

于在晶界处萌生。随着晶界的不断滑移，这些初始裂纹

沿着晶界扩展，样品沿晶界断裂。观察不同结构晶粒  

（图 10a 和 10b），晶粒总体尺寸差异不大，大晶粒尺

寸在 60~80 µm 之间，其中包裹着一些细小晶粒，这也

验证了内部存在未熔的钨颗粒。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  压溃不同点阵结构样品断口 SEM 形貌 

Fig.9  Fracture morphologies of the sample of BCA (a), BCC (b), and FCC (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  BCA 和 BCC 点阵结构样品晶粒形貌 

Fig.10  Grain morphologies of the sample of BCA (a) and BCC (b) 
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3  结  论 

1) 体积能量密度在 SLM加工W零件的致密化中起

着重要作用且存在最佳值（1000 J/mm
3 附近）。使用最

佳能量密度，获得的样品相对密度为 18.57%。经 SLM

制造的样品致密度仅为理论值的 12.8%~30.2%，圆弧点

阵致密度均小于立方点阵。8 种结构平均质量仅为   

1.25 g，验证了点阵结构低密度的特性。 

2) 有限元及抗压力学性能检测结果表明，圆弧点阵

在一定程度上降低了立方点阵中的应力集中现象。8 种

点阵结构的抗压缩有限元分析和实验结果基本相同，圆

弧点阵应力从支点处分散到整体杆件中，有效的缓解了

节点处的应力集中，体心圆弧点阵极限抗压强度最高，

达到 721 MPa，实现了钨材的高强度制备。 

3) 与立方点阵相比，圆弧点阵平均极限抗压强度提

升了 93%，体现了圆弧点阵轻质、高强的优异力学性能

和良好的能量吸收特性，后者相较前者总能量吸收提升

223%，立方点阵的节点应力集中阻碍了它们的能量吸收

能力，圆弧结构平均能量吸收达到 1664 J/mm
3。 
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Mechanical Properties of 3D Printing Lightweight and High-Strength Tungsten 
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Abstract: The selective laser melting (SLM) 3D printing method was applied to design and to manufacture tungsten materials with lattice 

structures. The changes in the mechanical properties of tungsten materials with different lattice structures were investigated through finite element 

analysis, scanning electron microscopy, and quasi-static uniaxial compression tests. The influence of microstructure on mechanical properties was 

analyzed. The results indicate that the arc lattice structure can effectively reduce stress concentration at the nodes, while maintaining the 

lightweight and low porosity characteristics of the lattice structure, as well as the high-strength mechanical properties of tungsten materials. The 

average compressive strength reaches 535 MPa, while the average mass is only 1.25 g. After laser printing, the arc lattice has an average 

compressive strength increase of 93% compared to the cubic lattice, and the body-centered arc lattice (BCA) shows superior compressive 

performance, reaching a maximum compressive strength of 721 MPa, with a theoretical structural density of 12.8%. The mechanical performance 

of 3D printed W is close to that of plastic processed sample. Compared with the cubic lattice, the arc lattice has good ability absorption 

characteristics, and the total energy absorption value of the latter is increased by 223% compared with the former, and the average energy 

absorption of the arc lattice reaches 1664 J/mm
3
. In addition, the SEM image shows that the arc lattice reduces the hanging distance of the oblique 

pillar in the printing due to its arc characteristics, and the forming effect is better than that of the cubic lattice. 

Key words: lattice structure; 3D printing; lightweight; high strength; tungsten 
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