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摘  要：介绍了国内外在金属三维点阵结构制备方法的研究进展，及不同制备方法的特点，并进行了对比分析。提出

了一种超塑成形/扩散连接工艺（SPF/DB）来制备金属三维点阵结构的方法，这种方法将点阵夹层结构看作三层或多层

夹层结构，采用 SPF/DB 工艺方法在一个热循环中制备了金字塔型、四面体型、X 型等典型的金属三维点阵结构，验证

了工艺的可行性，为金属三维点阵结构的制备开辟了一条新的技术路径。对比分析了增材制造方法、塑性成形方法、

SPF/DB 等制备方法的特点和优点，对金属点阵结构技术的发展进行了展望。  
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随着航空航天飞行器的飞行速度越来越高，对飞行

器本身及其发动机减重的要求越来越高，特别是当飞行

速度达到或超过 5 马赫时，在减重的同时集成多功能显

得更加重要[1-3]。金属三维点阵轻质高强结构正是为满足

这种需求而发展起来的，点阵结构可用于制造高超音速

飞行器的蒙皮和发动机组件。金属三维点阵结构作为一

种新型轻质高强多功能结构，只有十几年的发展历史，

在 2000 年左右，由哈佛大学的 A. G. Evans 教授、剑桥

大学的 M. F. Ashby 教授、麻省理工学院的 L. J. Gibson

教授等人首先提出[4]，其结构类似于在建筑中三维空间

内的空间网架，只是尺寸上要小得多，如图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  建筑桁架结构和金属三维点阵结构 

Fig.1  Building truss structure and three-dimensional lattice 

structure of metal: (a) the construction of a 

three-dimensional lattice structure and (b) a 

three-dimensional lattice structure of metal 
[4] 

与金属泡沫相比较，金属泡沫的微结构胞壁存在

弯曲变形，而三维点阵夹层结构的胞壁以轴向伸缩变

形为主，后者的结构效率显著高于前者 [5]。虽然在降

噪、隔声等方面，金属泡沫的效率往往要高于点阵 /

格栅材料，但是三维点阵结构为实现多种功能提供了

良好的内部空间，例如散热、布置管线、通液、通气

等，研究表明，三维点阵结构的散热效率是普通通道

散热效率的 7 倍。金属三维点阵本身集成了轻质、高

强、多功能的多种特点，在满足承载要求的同时，又

可以满足多种功能的要求，实现了结构-功能一体化。

因此，金属三维点阵夹层结构被认为是最有前景的新一

代先进轻质超强韧材料，并已经开始应用于飞行器结

构，有的甚至成为蜂窝的替代结构[6-8]。另外，在医学、

汽车、船舶等领域，点阵结构可以作为吸能、减震、吸

波、隐身、生物相容的材料和结构，具有广泛的用途。 

与建筑上的桁架结构相比较，点阵结构尺寸减小反

而增加了制备难度。因此，寻求兼顾性能、成本、效率

的制备方法一直是研究者追寻的目标。在本综述中，在

对金属三维点阵结构制备方法综述和对比分析的基础

上，提出了采用超塑成形/扩散连接工艺（SPF/DB）来

制备钛合金等难成形金属材料点阵结构的方法，并对其

未来的研究和应用进行了展望。 

1  三维点阵结构的分类 

点阵材料是由节点和连接结点的杆单元组成的周

期性材料。点阵结构在拓补连接上类似于开口泡沫材

a 

b 
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料，但两者之间有明显的区别。主要体现在：点阵材料

每个结点连接的杆单元数必须满足拉伸主导型几何构

造要求，而泡沫材料每个结点的连接单元数较少；点阵

材料的杆单元为形状规则的直杆，而泡沫材料杆单元形

状不规则，截面形状和面积变化大并且屈曲不直；点阵

材料胞元规则，严格遵守周期性，而泡沫材料胞元形状、

大小变化不一，周期性不严格[5]。金属三维点阵结构类

型主要有四面体结构、金字塔结构、三维(3D)-Kagome

结构以及编织物结构等拓扑结构[9-11]，如图2所示。 

如图3所示，点阵结构的等效刚度和强度与材料的

等效密度近似成线性关系，在相对密度较低时，点阵材

料的面内杨氏模量和面外强度比金属泡沫等轻质材料

分别高出2个数量级以上和1个数量级以上[12,13]。与一般

点阵结构相比，利用编织技术制备的编织夹层梁，不存

在层间破坏。但由于芯层胞元呈“8”字形或“X”形，是弯

曲主导型结构，单独承载能力低，通常与泡沫联合使用

作为夹芯层。也有利用空心金属管有序堆垛形成结构，

这种结构不满足点阵结构的特征，只在某一个方向上具

有良好的力学性能，适宜作为吸能材料[14]。 

2  制备方法和工艺 

经过十几年的发展，金属三维点阵结构已经成为研

究的热点，研究者开发了多种制备方法，不同类型点阵

结构的制备方法不同，力学性能特点不同，应用对象也

不同[15,16]。常用的制备方法主要有：熔模铸造法、冲孔

网冲压-钎焊法、钢板网折叠-钎焊法、三维编织法、增

材制造法、挤压线切割法、搭接拼焊法等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  点阵结构的类型 

Fig.2  Examples of lattice truss topologies configured as the cores 

of sandwich panel structures: (a) tetrahedral lattice,      

(b) pyramidal lattice, (c) three-dimensional Kagome lattice, 

(d) diamond textile, (e) diamond collinear lattice, and (f) 

square collinear lattice
[11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  多孔金属力学性能 

Fig.3  Mechanical properties of porous metal: (a) elastic modulus 

and (b) yield strength
[13]

 

 

2.1  熔模铸造法 

英国剑桥大学的研究者[17-20]提出了熔模铸造法制

备金属点阵结构 (图 4)，具体工艺过程是：先用聚酯

做成单层带有定位孔的聚酯牺牲模，一般采用增材制

造的方法。然后在树脂芯模的外部包覆一层陶瓷涂层，

将树脂芯模熔掉，将型壳放入到砂型中，在其中浇铸

入金属熔体，待金属冷却后去除陶瓷凝壳，从而制备

出金属三维点阵结构，图 4是铸造工艺过程。利用该

工艺制造出的八面体点阵材料胞元尺寸可以小到几个

毫米，单元直径可以达到1~2 mm。 

熔模铸造法对熔融液态金属的流动性具有较高要

求，仅限于具有高流动性的有色铸造合金。熔模铸造法

工艺流程极其复杂，需要制造模具成本高，且容易产生

缺陷。采用熔模铸造方法可制备金字塔型、四面体型、

3D Kagome的点阵结构。材料主要包括：铝/硅合金、

铜/铍合金、In718、钛合金等。熔模铸造方法难于制造

那些采用拓补优化设计的，具有复杂结构的低密度点阵

结构，这主要是受金属材料的流动性等限制。采用该方

法制造的金属点阵结构的韧性较差[20]。在国外，开展

这方面研究的主要有剑桥大学、普林斯顿、麻省理工、

维多利亚大学、NASA的兰利中心等，针对铝合金、高

温合金、铜/铍合金的力学性能[21-28]、铝合金点阵结构

的热散逸性能 [29]开展了研究。J. C.Wallach
[23]研究 
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图 4  熔模铸造制备金属三维点阵结构原理图  

Fig.4  A wax or acrylonitrile butadiene styrene (ABS) polymer 

pattern with gates, runners and vents attached. The pattern 

is coated with a ceramic casting slurry and filled with a 

metallic alloy
[12] 

 

了在存在缺陷的情况下，金属点阵结构的力学行为。

剑桥大学在金属点阵结构的热散逸性能方面开展了深

入研究[29]，在孔隙率为0.94，获得了良好的热散逸性

能；Q. Z. Li
 [30]采用熔模铸造方法制备了Ti6Al4V三维

点阵结构，如图5所示。铸造态点阵结构还需要经过一

个热等静压处理，工艺为：900 ℃/103 MPa/2 h。Q. Z. 

Li
[31]采用熔模铸造的方法制备了Ti6Al2Sn4Zr2Mo合

金的三维点阵，筋条直径为3.2 mm时，极限压缩强度

达到了30 MPa以上。 

2.2  金属丝扩散连接或钎焊法 

合金丝扩散连接法是将金属丝按照不同的角度逐

层叠层后，然后通过最上面的压块来实现层间扩散连

接或钎焊连接的方法。合金丝扩散连接法制备的常用 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  熔模铸造法制备的钛合金点阵  

Fig.5  Titanium alloy lattice structure fabricated through lost wax 

casting method
[30] 

材料有不锈钢、铜合金等材料[32-37]。通过对316不锈钢

扩散连接点阵结构性能的研究发现，扩散连接或钎焊

连接的点阵结构的比强度不如金字塔型、四方蜂窝结

构[33]。采用管件叠层后进行钎焊连接或扩散连接，可

以制备出管材的点阵结构[36,37]。通过对扩散连接法制

备的铜点阵结构研究表明，在孔隙率为0.75时，铜点

阵结构具有最好的热散逸性能[38,39]。H. N.G. Wadley
[40]

研究了金属丝扩散连接制备钛合金点阵的方法，工艺

如图 6。其中钛合金丝是Ti6Al4V，直径为0.254 mm，

采用专用工装将钛合金丝沿纵横垂直的方向排布，相

邻钛丝之间采用不锈钢钉隔开。为了避免相邻层的钛

丝叠层时粘连，在钛丝表面涂覆了硼镍合金涂层。金

属丝扩散连接制备点阵结构，可以是双线性的，也可

以是编织后通过叠层连接(图7b)。点阵结构组装完毕

后，在其上面放置重物，在900 ℃/1.33×10
-5 

Pa/6 h条

件下实现钛丝层间连接。采用钎焊的方法将点阵结构

与厚2 mm的Ti6Al4V面板连接在一起来制备夹层结

构，钎料选用TiCuNi-60，工艺为：以20 ℃/min的速度

升温至550 ℃，保温5 min，再升温至975 ℃，保温30 

min，真空度为1.33×10
-5 

Pa。图8是制备的不同角度的

双线性点阵结构。图 9 则是采用双线性金属管制备的

点阵结构[36,40]。 

P. Moongkhamklang
[41-43]采用物理气相沉积方法

制备出涂覆了钛合金基体的SiC单丝，以复合材料单丝

代替钛丝，制备了钛基复合材料(TMC)三维点阵结构。

其中物理气相沉积法包括磁控溅射物理气相沉积法

(MS-PVD)、电子束物理气相沉积法(EB-PVD)、三极溅

射物理气相沉积(TS-PVD)
[44]。层间单丝连接的工艺参

数为：900 ℃/1.5~5 MPa/4 h/1.33×10
-5 

Pa，点阵结构 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Ti6Al4V点阵结构的组装过程 

Fig.6  Assembly sequence of Ti6Al4V lattice 
[40] 
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图7  点阵结构的组装形式 

Fig.7  Sketches illustrating the manufacturing of the collinear (a) 

and textile cores (b)
 [40] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图8  Ti6Al4V三维点阵结构 

Fig.8  Front view of square (a) and diamond (b) for Ti6Al4V 

three dimensional lattice structure
[40] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  双线性金属管制备的点阵结构  

Fig.9  Bilinear metal lattice structure: (a) square orientation 

(0°/90°) and (b) diamond orientation of solid and hollow 

microtruss lattice structures (±45°)
[36] 

与面板钎焊工艺参数为：975 ℃/0.01~0.05 MPa/0.5 h/1.33

×10
-5 

Pa，钎料为TiCuNi-60。 

2.3  塑性变形法 

塑性成形法是指采用塑性加工的方法使金属网格

板发生塑性变形，形成金字塔型、四面体型等形式的

夹芯，然后通过焊接的方法将夹芯与面板连接在一   

起[9-11]。塑性变形法用于加工难变形材料，当筋条较

宽时难度较大，易发生断梗、回弹等问题。因此，塑

性变形法一般用于制备铝合金、不锈钢三维点阵结构。

折叠铝板网制备金字塔点阵的成本低、可大批量生产，

具有大规模应用的潜力。 

图10是采用冲孔网冲压成形法的原理图，先将金

属板冲裁成网状的板材，再经过压制成形为点阵芯板，

为了制备点阵夹层结构，一般采用钎焊的方法将芯板

和面板连接在一起[45-49]。不锈钢点阵一般采用冲孔网

来成形，但钢板网的成形控制难度大，强度高，存在

很难折叠形成结点焊接平台的问题。张钱城[50-52]基于

冲孔网冲压成形法制备了一种X型点阵结构，材料为

304不锈钢。研究表明，X型点阵结构的压缩峰值强度

高出金字塔结构约30%。 

冲压成形法制备点阵结构对材料有巨大浪费，有

研究者提出了拉伸网折叠技术[10, 12]。拉伸网是将原金

属板切割后拉伸扩张而制成，其网身轻便且承载能力

强。将制备出的拉伸网经过轧机平整处理后冲压折叠

便可制备出金属点阵结构，将此点阵芯体与面板进行

焊接或胶结工艺连接起来即制备出金属点阵夹层结

构，工艺过程如图11。与冲孔网相比，该工艺最大的

优点是板网由原张金属板制成，生产过程原料浪费少，

大大节约了原材料，但其在制造过程中仍需剧烈变形，

只能用于高延展性的材料，导致制成的结构强度较低，

且加工工艺较为复杂[46]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  冲孔网冲压成形法原理图 

Fig.10  Principle of punched hole mesh drawing method 
[46] 
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图 11  拉伸网折叠法制备金字塔型点阵结构工艺过程  

Fig.11  Schematic of the manufacturing process for pyramidal 

lattice truss cores: (a) slitting, (b) flattening, and      

(c) folding
[46] 

 

穿孔拉伸塑性变形法 (perforation-stretching)也是

一种点阵结构的塑性加工方法，这种方法首先将网状

的板材放置到成形的工装中，在成形时，有的节点被

下压，其相邻的节点位置则不动。穿孔拉伸塑性变形

法一般用来加工铝合金、不锈钢、镁合金、钛合金等

材料[53-56]。图12是成形后的点阵芯体。 

K. J. Doherty等人采用穿孔拉伸塑性变形法制备

了钛合金点阵夹层结构[53,55]。为了实现点阵的芯部与

面板的连接，采用了钎焊(Braze)、扩散连接(DB)、氩

弧焊(GTA)等方法，为了获得更好的界面结合，对连

接后的预制件进行了热等静压处理[55]。研究表明，钎

焊连接的效果较差，通过后续热处理则可以获得良好

的界面结合强度，甚至可以将后续HIP工艺省略。压

缩试验测试表明，钛合金点阵结构的峰值应力为5.4～

7.8 MPa。 

D. T. Queheillalt
[56]采用弯曲后扩散连接的方法制

备了一种改进的金字塔型钛合金点阵，如图13所示，

其结点位置通过弯曲变形而成。研究表明在钛合金延

伸率为10%～15%时，最小弯曲半径与筋条壁厚比的

范围为：2.5<R/t<4。 

2.4  金属丝编织法 

采用编织的方法可以将金属丝直接编织成三维点

阵结构，采用编织的方法来制备的W B K ( Wo v e n 

Kagome Structures)结构具有良好的力学性能和各向同

性，其主要不足是结构复杂，制造成本高。KIESELSTEIN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  穿孔拉伸塑性变形法的装置和成形后的芯体  

Fig.12  Photographs of apparatus used and set-up for the 

perforation-stretching method (a) and formed tetrahedral 

unit cells (b)
 [53] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  穿孔拉伸塑性变形前后的点阵结构  

Fig.13  Photographs of the periodic asymmetric hexagonal 

perforation pattern applied to sheets of a Ti6Al4V alloy (a) 

and the partially formed modified pyramidal lattice 

(b)
[56] 

 

公司、Fraunhofer研究所、Dresden大学联合开发了一种

三维编织的结构，具有成本低、效率高、性能好的特点。

该方法可用于制备钛合金、铝合金、不锈钢、铜合金等

材料的编织结构。在这类点阵结构中，金属丝的直径为

0.1~2 mm，单元体尺寸为3~20 mm，结构的密度为

0.05~2.0 g/cm
3。目前，KIESELSTEIN公司已经能生产

尺寸为1000 mm×1000 mm×50 mm的编织结构，并开发

了专用设备。图14是该编织结构的实物[57-59]。 
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图 14  编织法制备的不同单元尺寸的点阵结构  

Fig.14  Different cell sizes and materials lattice structure 

fabricated by woven method
[58] 

 

J. C. Wallach、L. J. Gibson
[60,61]开发了一种编织点

阵结构的方法，并采用点焊的方法将面板与编织结构

组装成夹层结构。图15a是将金属丝弯曲成折线，图15b

是将金属丝编织成为三维点阵结构，图15c是将面板与

三维点阵芯板点焊在一起，制备成三维点阵夹层结构。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图15  金属丝编织后制备点阵夹层结构工艺  

Fig.15  Process of lattice structure sandwich after metal wire 

weaving: (a) a wire bending device, (b) an embodiment 

of the truss core sandwich panel, and (c) an apparatus for 

fabrication of a truss core sandwich panel
[60] 

J. H. Lim
[61]介绍了多种金属丝编织方法，主要有

Straight bulk octet方法、Bulk woven Kagome方法、

Circular spring Kagome方法，图16给出了不同类型的

编织结构。 

2.5  增材制造法 

增材制造（Additive Manufacturing，AM）技术是

采用材料逐渐累加的方法制造实体零件的技术，是近

年来发展起来的一种新型点阵结构制造方法，用于制

备金属点阵等周期性多孔结构具有很多优势[62-64]，它

对零件的复杂程度不敏感，越是复杂的结构越是显示

出其优越性，设计和制造的自由度较大。 

2.5.1  电子束增材制造金属点阵 

电子束增材制造技术是以电子束为热源，采用送

丝或铺粉的方法来成形的方法。送丝的方法又称为电 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 16  金属丝编织结构 

Fig.16  Structure fabricated with wires: (a) straight bulk octet,  

(b) bulk woven Kagome, (c) circular spring Kagome,  

(d) hexagonal spring Kagome, (e) dual wired octet,    

(f) dual wired Kagome-1, and (g) dual wired 

Kagome-2
[61] 
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子束自由成形 (Electron Beam Freeform Fabrication, 

EBFF)，采用电子束对刚刚铺覆到预制坯表面的金属

丝进行熔覆，从而按照轨迹逐层烧结出零件。NASA

的Langley中心、Sciaky公司开发了电子束送丝成形技

术[65]，主要用于制造大尺寸结构件，其特点是成形速

度快、效率高；铺粉的方法又称为电子束选区熔覆成

形(Selective electron beam melting, SEBM)，该种方法

通过操纵磁偏转线圈来实现在金属粉末铺覆的粉床上

不同的位置聚焦，从而逐层扫描烧结出具有各种形状

的零件。瑞典的Arcam公司开发了电子束选区熔覆成

形技术，并开发了专用设备[66-71]。采用电子束扫描成

形钛合金粉末，每层扫描的厚度为0.07 mm，每小时的

扫描高度可以达到3～6 mm，设备最大的扫描尺寸为

300 mm×300 mm。 

研究者对电子束成形点阵结构的力学性能进行了

研究和分析[72-78]。采用电子束选区熔覆技术常常被用

于制备医用钛合金植入体结构。采用增材制造方法最

大的特点是可以根据每个人的具体情况设计和制造适

用的植入体。采用电子束成形方法制备的人工植入体

点阵结构的孔尺寸为100～400 μm，与人体骨骼具有良

好的力学和生物相容性，强度>100 MPa，刚度为：5～

20 GPa。另外，钛合金点阵结构的植入物具有良好的

抗疲劳、韧性、抗应力疲劳腐蚀等特性，在医用领域

的应用被看好。 

图17给出了SEBM技术制备的钛合金点阵结构在

医学领域的应用，可以用来制造脊柱的植入体以及头

盖骨、股骨柄。其中盒形钛合金植入体被脊椎外科手

术中用来保持椎间盘的间隔，用于替代因坏死而去除

的组织。O. Cansizoglu
[72]研究了SEBM工艺制备的点阵

结构，材料为Ti6Al4V，弯曲和压缩试验表明，点阵结

构构建的角度和方位对材料性能影响很大。在相对密

度为0.1时，其压缩强度为10 MPa，弯曲模量为20 MPa，

强度对密度比为17。L. E. Murr
[77]采用SEBM制备的股

骨柄的密度只有1.55 g/cm
3，刚度约为5 GPa，与人体

接近。 

2.5.2  激光增材制造金属点阵 

激光选区熔覆成形(Selective Laser Beam Melting, 

SLM)技术也可用于金属点阵结构的制备。与SEBM技

术相比较，SLM技术在氩气环境中工作，该方法可用

于制备微小尺寸的各种类型的点阵结构。 

J. Wieding
[79]采用SLM方法制备了不同形式的钛

合金点阵结构，其压缩强度为：145～164 MPa，弹性

模量为：3.7～6.7 GPa，极限应变为：3.45～6.7，可以

用于制造生物植入材料，例如股骨柄；B. Gorny
[80]采

用SLM方法制备了Ti6Al4V点阵。研究表明，经过 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 17  采用电子束选区熔覆成形方法制备的医用钛合金点阵

结构 

Fig.17  Medical titanium alloy three dimensional lattice structure 

fabricated by selective electron beam melting: (a) spine 

bones, (b) femoral stem, (c) skull bone, (d) acetabular 

cups
[72,77] 

 

950 ℃/2 h热处理后，钛合金点阵结构韧性显著提高。

在失效的点阵结构断口上，发现了孔洞引起的断裂。

Y. Shen
[81]采用SLM工艺制备了金属点阵结构。压缩性

能测试显示[±45°]和[±45°,90°]的点阵结构是弯曲失效

和拉伸失效方式，而[0°, ±45°]是一种垂直立柱的屈曲

失效方式；I. Yadroitsev
[82]采用SLM方法制备了具有过

滤功能的多孔结构材料，材料包括Inconel625、316L，

制备的316L钢的孔尺寸为0.15 mm×0.15 mm×0.12 mm。 

G. Kerckhofs
[83]采用SLM技术制备了Ti6Al4V多孔

结构用作骨骼组织。其中网格尺寸为：0.1～1.0 mm，

点阵结构尺寸为：直径(3.02±0.05) mm，平均高度为

(11.72 ± 0.20) mm。为了提高结构性能，还开发了一种

化学磨削方法，用于对点阵结构杆单元的表面进行处

理，来提高表面光洁度。经过表面光顺处理的点阵结

构的强度和刚度下降显著，刚度由397.07 MPa下降到

226.15 MPa，强度由13 MPa下降到7.41 MPa，但是塑

性得到提高，最大应力的应变值由 6.04%上升到

7.02%。经化学铣削的点阵在受载时的应力和应变分布

更加均匀，但失效机制与未经过化学铣削的相同；D. 

Leordean
[84]采用SLM方法制备了Ti6Al7Nb的假体和植

入体，分别在粉末中不掺入和掺入了2%和5%的羟基

磷灰石(HA)。成形孔洞的尺寸为0.4～0.6 mm。研究表

明不掺杂HA的强度达到436 MPa，而掺杂了2%HA的

强度为346 MPa。利物浦大学的C. Hauser
[85]研究了一

种SLM工艺方法SGM（Spiral Growth Manufacturing），

3D-hetched-structure 
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这是一种革新性的制造工艺，这种方法不用将粉末预

铺，而是边沉积边铺覆，从而大大提高了制造效率。

采用该方法制备了316不锈钢、钴铬合金。 

Mines ParisTech启动了一个“MANSART”计划，目

的是为了发展革新性的新结构和功能材料。采用增材

制造方法制备了具有负泊松比结构材料。负泊松比材

料指的是在拉伸时，在垂直方向表现出膨胀行为，一

般负泊松比材料的泊松比在–1～0之间[86]。 

激光近净成形技术(Laser Engineered Net Shaping, 

LENS)由美国Sandia国家试验室与Allied Signal Inc、

Eastman Kodak Co、Hasbro Inc、Laser Fare Inc等公司

合作开发，这种方法采用同轴送粉的方法，通过激光

束将粉末熔覆后铺覆到预制坯上。LENS方法的效率较

高，可用于制备大尺寸的飞机和发动机零件。采用该

方法也可以制备多孔结构，受制备工艺本身的限制，

一般用于制备一些简单二维多孔结构，难于制备具有

复杂空隙的三维多孔结构[87]。 

2.5.3  三维喷墨打印成形制造金属点阵 

三维喷墨打印成形方法一般分为2种，1种是液滴

注射法 (Droplet Jetting) ， 1 种是连续喷墨打印法

(Continuous Filament Writing)。三维喷墨打印成形技术

往往用于非金属点阵结构的成形[88-90]。金属材料实现

液滴注射法，往往采用金属化合物或者是金属与树脂

等材料的混合物作为原材料，采用液滴注射的方法将

其逐层铺覆成形。M. L. Young
[91]采用三维喷墨打印方

法制备了Al2O3-Al复合材料的三维点阵结构，其中点

阵筋条直径为250 μm，选用的原材料是将95%的Al2O3

和5% (体积分数) 的ZrO2颗粒悬浮于水中后形成的溶

液，在空气中风干24 h，再在1600 ℃烧结2.5 h。E. 

Hong
[92]配制了2种以TiH2为基的墨水，采用三维打印

的方法制备出了二维网状的点阵结构，然后将二维网

状结构卷绕，经过烧结后制备出了柱状点阵结构，如

图18所示。通过压缩性能测试表明，柱状点阵结构的

压缩性能与同种材料的钛合金泡沫的力学行为类似，

相对密度为55%～64%的柱状点阵结构的压缩分为3

个阶段，分别是低应变的线弹性阶段、大塑性变形平

台，在高应变时出现很多小的应力下降阶段、应力迅

速上升阶段。 

金属液滴喷墨打印法是采用热源将金属熔化，

然后在气压或重力作用下将熔体通过喷头喷出，铺

覆成形出点阵结构。由于需要将金属熔化，还要经

过喷头滴下。因此，对低熔点合金研究的较多，其

中以铝合金等为主。钛合金的喷墨打印成形，由于

钛合金熔炼温度高，流动性差，不太适合用于制备

点阵结构 [93-95]。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 18  柱状点阵结构的微观外形 

Fig.18  Microscopic view of prismatical lattice structure:     

(a) SEM micrograph of printed lattice using the TiH2 

(22 μm) ink and (b) photograph of TiH2 scrolls
[92] 

 

2.6  挤压线切割法 

D. T. Queheillalt等[96]通过挤压线切割法制备出金

字塔内芯的金属点阵夹层结构。通过将柱状材料经过

加热软化，经模具挤压后得到波纹夹层结构，继而在

垂直于挤压方向上通过线切割切除多余的部分，制备

出金字塔形的点阵夹芯，如图19所示。此方法免去了

面板与内芯的焊接或胶结等连接过程，通过挤压线切

割直接制备出了带有面板的金属夹层结构，降低了工

作量，提高了效率，材料选择余地变大，同时消除了

可能由于焊接不良造成强度降低的影响，但是需要设

计模具，成本较高，对材料造成的浪费较大。该方法

用于制备筋条和面板较薄的点阵结构难度较大。 

2.7  搭接拼焊法 

H. N. G. Wadley 
[12]提出通过搭接的方法，将中空

金属管材拼装成金字塔结构，再通过钎焊或电阻焊等

焊接技术将搭接点与面板焊接在一起，如图20所示。

与同密度的实心管材相比，中空管材的面积矩更高，

其弹性、塑性屈曲程度相应增加，因而制备出的点阵

夹芯结构具有更高的抗压强度。搭接拼焊法具有工艺

过程简单，成本低、效率高，适用材料范围宽，结构

整体性能优良等优点。但是，该方法对焊接技术要求

较高，结构整体性欠佳，不利于结构的稳定。 

2.8  超塑成形法 

超塑性是指金属材料在特定条件下具有很高的延

伸 率 而 不 产 生 缩 颈 和 断 裂 的 特 性 ， 超 塑 成 形

a 

b 

1 mm 

3 mm 
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(Superplastic Forming)是利用材料的超塑性来成形复 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 19  挤压线切割法制备点阵结构的工艺过程  

Fig.19  A micro-truss PCM fabricated using a combined extrusion 

and electro-discharge machining (EDM) approach:     

(a) extruded lattice (b) EDM cut out
[96] 

(unit: mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 20  搭接拼焊法制备点阵结构的工艺过程 

Fig.20  Hollow pyramidal lattice truss panel fabricated from 

tubes and precision drilled compound face sheets:     

(a) explode graph of lattice structure, and (b) assembled 

lattice structure
[12] 

 

杂零件的一种工艺方法[97,98]。由于钛合金等金属材料

在超塑性状态下具有异常高的塑性，借助模具，加热

或自阻加热，可在一个热循环成形出精度高、性能和

表面质量良好的零件。超塑成形 /扩散连接工艺

(SPF/DB)是将超塑成形工艺与扩散连接工艺相结合，在

相同或相近的温度区间实现空心夹层结构的制备[98]。

与其它制备工艺方法相比较，SPF/DB工艺最大的特点

和优点是具有可选择性，可设计性，可制备各种结构

形式的轻质高强夹层结构，将点阵夹层结构可以看作

是一种三层或多层SPF/DB结构。因此，李志强 [99-101]

将SPF/DB工艺引入到金属三维点阵等轻质高强夹层

结构的制备中，为钛合金等材料的轻质高强结构的制

备开发了一种新型的制备方法，图21是制备的不同类

型的点阵结构。 

采用超塑成形工艺制备钛合金等材料的点阵夹层

结构具有很多特点和优点，它可以精确成形出具有复

杂外形的点阵夹层结构，不会产生回弹，甚至是一些

难扩散连接材料也可以通过先扩散连接后再超塑成形

出具有复杂外形的夹层结构。可以方便地实现大尺寸

多层复杂点阵结构的制备，设计自由度大，成形后的

组织是热机械加工组织，性能高而且稳定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 21  SPF/DB成形的点阵结构 

Fig.21  Three dimensional lattice structure fabricated by 

SPF/DB: (a) pyramidal lattice structure, (b) tetrahedron 

lattice structure, and (c) x-type lattice structure
[99-101]

 

 

3  结  语 

金属点阵结构代表了未来轻质、高强、多功能结

构材料发展的一个重要方向，不同的金属三维点阵制

备方法各有其优点和特点，适用范围和对象不同。应

该在以下几个方面，针对金属点阵结构进一步开展深

入研究： 

1) 金属点阵结构的主要应用对象是多功能的非

关键承载或非承载结构。应该基于多功能、多目标对
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点阵结构进行优化设计和制造，例如基于散热、吸波、

吸能、结构性能等多目标进行优化设计，从而使制造

的金属点阵结构满足多功能的需求。 

2) 单一材料和结构难以满足航空航天领域对多

功能的需求，应该针对多种材料、多种结构、多种微

观组织、多种或梯度性能零件的结构设计，制备方法，

力学行为和失效机制等方面开展研究。 

3) 增材制造技术在制备微小尺寸的多功能复杂

点阵结构时具有优势，SPF/DB工艺在制备大尺寸多功

能高性能点阵结构时具有优势，可以将2种点阵结构的

特点和优点结合起来，制备出混杂形式的多功能点阵

结构。 
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Abstract: The research progress on fabrication methods of metal three dimensional lattice structure is introduced at home and abroad, as 

well as the characteristics of the methods. SPF/DB (Superplastic forming/Diffusion bonding) process is proposed to fabricate metal three 

dimensional lattice structure, which regards the lattice sandwich structure as three-layer or multi-layer hollow structure. Typical metal 

lattice structure including pyramid, tetrahedron and X-type are prepared by SPF/DB in a heat cycle, which validates the SPF/DB process. 

The characteristics and advantages of additive manufacturing, plastic forming, SPF/DB are compared and the advance of fabrication 

methods of metal three dimensional lattice structure is forecast.   

Key words: metal three dimensional lattice structure; fabrication method; SPF/DB 

 

Correspondent author: Zhao Bing, Ph. D., Professor, Beijing Aeronautical Manufacturing Technology Research Institute, Beijing 100024, P. 

R. China, Tel: 0086-10-85701254, E-mail: zhao6833@163.com 

mailto:zhao6833@163.com

