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摘  要：本文设计一种上下层致密、中间多孔的“三明治”梯度结构材料，多孔层分别采用 19.6、23.0 和 333.3 

J/mm3的能量密度制备出 A、B、C 三种不同孔隙率的梯度结构，并对其组织和力学性能进行研究。结果表明：A

型结构孔洞是无明显取向的连通孔，多孔层看不到明显的初生 β柱状晶；B 型结构是大量孤立孔伴随少量垂直于

成形方向的连通孔，含有少量不连续的 β柱状晶；C 型结构多孔层的孔洞是截面为近圆形的孤立孔，多孔层中存

在粗大的等轴晶。A 型结构下致密层和多孔层的结合强度仅为 72.3 MPa，在热应力作用下产生开裂；B 型结构的

拉伸强度可以达到 979.1 MPa，伸长率为 4.54%；C 型结构的抗拉强度为 1121.7 MPa，伸长率为 7.05%。A、B、

C 型梯度结构的压缩弹性模量分别为 19.7、31.5 和 43.7 GPa。 
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    Ti-6Al-4V 合金以其良好的生物相容性、高比强度

以及耐腐蚀等优异性能，在植入体和外科手术方面得

到广泛应用[1−2]。但由于其弹性模量高于人骨的弹性模

量，对人骨产生屏蔽效应，极大地降低使用寿命[1]。

为使钛合金更好地与人骨匹配，科研人员做了大量工

作，目前主要有两种方法改善这一问题，一是开发出

了具有较低弹性模量的新材料，Gum Metal (Ti-36Nb- 

2Ta-3Zr-0.3O)[3]和 Ti2448 (Ti-24Nb-4Zr-8Sn)[4]是两种

具有代表性的 β钛合金，在保持高强度的同时大幅降

低弹性模量值；二是通过设计多孔结构来降低弹性模

量，并且零件的比表面积显著增加，有助于组织的依

附生长[5]。 

    激光选区熔化成形作为比较成熟的增材制造技

术，以逐层堆积的快速原型制造机理得到广泛研    

究[6−7]，在制备个性化的异形件方面具有独特的优势。

多孔材料制备方面应用较多的是拓扑多孔结构，

SALLICA 等[5]采用 SLM 成形三种不同孔隙率的多孔

零件，结果表明多孔结构的力学性能满足 Ashby- 

Gibson 模型，并且弹性模量降至 7 GPa 左右，屈服强

度约为 130 MPa。DALLAGO 等[8]通过 SLM 成形六种

开孔胞状结构 Ti-6Al-4V 合金，并对其疲劳性能进行

研究，结果表明弹性模量最低可以降为 3 GPa 左右，

但同时 Nf=1×106 时疲劳强度仅有 3.75 MPa。刘畅

等[9]采用 SEBM 制备的多孔 Ti-6Al-4V 试样的极限压

缩强度为 27.6 MPa，而 ZHAO 等[10]采用 SEBM 成形

Ti-6Al-4V 合金多孔梯度结构，得到比单一多孔结构优

异的性能，不仅密度较低，疲劳强度可达 70 MPa。

FOUSOVÁ 等[11]采用 SLM 成形五种不同孔隙率的梯

度结构 Ti-6Al-4V 合金，分别进行拉伸和压缩试验，

发现梯度结构的力学性能和孔隙率成反比线性关系，

表面多孔中间致密孔隙率为 61%的试样弹性模量为

(30±2.0) GPa，拉伸屈服强度为(230±15) MPa 左右。

现有研究大都只关注了成形件的弹性模量和力学性

能，忽视了这种多孔结构可能带来的潜在问题。现有

文献设计的多孔结构基本都是连通孔，这种结构可以

增大比表面积使组织附着生长，但加工过程中也会增

加在其表面粘附的未完全熔化的粉末[12−13]，后处理很

难完全去除，在植入人体后极易脱落造成感染。 

    人体自然骨为从表面到内部孔隙率逐渐增加的梯

度结构，表面的皮质骨孔隙率为 5%~10%，而内部松 
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质骨可以达到 50%~90%[2]。为了模仿人骨结构，本文

通过改变成形参数制备梯度结构件，表面采用最优参

数成形接近全致密的致密层，中间采用过大或过小能

量密度参数成形多孔结构，这样可以使粉末尽可能地

熔化从而粘附紧密，不至于植入后出现粉末脱落现象。

对成形试样的微观组织进行分析，研究梯度结构不同

位置的组织演变，并对试样进行压缩和拉伸试验，分

析该梯度结构试样的力学性能，对加快 SLM 成形

Ti-6Al-4V 的应用具有重要的参考价值。 

 

1  实验 

 

1.1  粉末原料及其 SLM 成形 

    本研究采用的原料为 EIGA 法制备的 Ti-6Al-4V

合金粉末，粉末形貌及粒径粉末如图 1 所示。梯度结

构试样采用 SLM Solutions 公司的 SLM 280HL 设备成

形，该设备配备双 400 W Yb-YAG 激光器，光斑直径 

 

 
图 1  Ti-6Al-4V 合金粉末形貌及其粒度分布 

Fig. 1  Morphology (a) and particle size distribution (b) of 

Ti-6Al-4V powders processed by EIGA method (insert graph is 

enlarged image of powders) 

约为 100 µm。本文通过改变扫描速度和激光功率来制

备不同孔隙率的梯度结构，实验参数如表 1 所示。其

中能量密度为体能量密度，计算方法如式(1)[14−15]所

示，致密度为采用阿基米德排水法对相应参数成形样

测试所得。 

v
P

E
v h t


 

                                 (1) 

 
式中：P 是输入激光功率；v 是激光扫描速度；扫描

间距 h为 100 µm；铺粉层厚 t为 30 µm。相邻加工层

的扫描条带旋转 60°，条带内光斑路径旋转 15°，扫描

策略如图 2 所示。 
 
表 1  梯度结构件成形参数设计 

Table 1 Processing parameters used to fabricate gradient 

structure parts 

Processing 
parameter 

Laser  
power/ 

W 

Scanning  
speed/ 

(mm∙s−1) 

Energy  
density/ 
(J∙mm−3) 

Relative  
density/% 

S 275 1100 83.3 99.02 

M1 50 850 19.6 87.67 

M2 100 1450 23.0 91.93 

M3 250 250 333.3 95.26 

 

 
图 2  激光扫描策略 

Fig. 2  Scanning strategy of laser 

 

    梯度结构上下层致密为 2 mm 厚，采用参数 S 进

行成形，采用低能量密度参数 M1、M2 和高能量密度

参数 M3 来加工中间 2 mm 的多孔结构。三种梯度结

构分别为记为 A、B、C，其对应的成形参数组合分别

为 S+M1、S+M2、S+M3。 
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1.2  微观组织和硬度分析 

    将梯度结构试样的侧面用 600#~3000#砂纸打磨，

然后用 SiO2 悬浊液抛光。使用现配的腐蚀液进行刻

蚀，腐蚀液配比为 3 mL HF、6 mL HNO3和 90 mL 蒸

馏水。梯度结构不同部位的界面和显微组织分别采用

OM、SEM 和 XRD 检测观察，分析成形参数和位置对

显微组织的影响。 

    采用维氏硬度仪测量试样的硬度，分别在梯度结

构的上下致密层选取 15 个点进行测试，使用 1.96 N

载荷，保压 15 s，将测得的硬度取平均值来排除数据

的偶然性，从而对试样成形过程中的组织演变进行论

证。 

 

1.3  力学性能测试 

    为测试致密层和多孔层的结合效果，采用 S+M1

参数分别成形多孔层在上、多孔层在下和竖直摆放的

台阶剪切试样，如图 3 所示，下台阶尺寸为 10 mm×30 

mm×3 mm，上台阶尺寸为 10 mm×10 mm×3 mm，

剪切速率为 1 mm/s。 

 

 

图 3  台阶剪切试样示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of shear specimens: (a) Upper 

porous layer; (b) Lower porous layer; (c) Vertical sample 

 

    拉伸试样是由预先成形的 6 mm×6 mm×40 mm

的长条样机加工而来，其尺寸如图 4(a)所示，标距为

15 mm，拉伸样的轴线与成形方向垂直，中部为 2 mm

厚的多孔层，标距部分平行于多孔层的上下两部分为

0.5 mm 厚的致密层，截面如图 4(b)所示。由于 S+M1

参数成形过程中出现开裂，所以只对 B、C 型梯度结

构进行拉伸性能分析。压缩试样是采用线切割从成形

方块样切下来的，压缩样尺寸为 d 3 mm×6 mm，轴

线平行于成形方向，其结构为中间 2 mm 厚的多孔结

构，上下各 2 mm 的致密层。拉伸和压缩试验均采用

岛津 AGS−10kN 设备在室温下进行，拉伸和压缩速率

均为 0.5 mm/min，采用 SEM 对拉伸和压缩断口进行

观察分析。 

 

 

图 4  拉伸试样示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of tensile specimen (Unit: mm):  

(a) Dimensions; (b) Cross-section diagram of gauge; (c) Picture 

of tensile sample 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  显微组织与硬度 

    图 5~7 所示分别为 A、B、C 型梯度结构试样的

光学显微组织图。从 A、B 型结构试样中部可以看到

因能量密度小，粉末不能完全熔化而形成的多孔结构，

并且能量密度相对较小的 M1 成形层孔隙率更大，并

且形成的孔以连通孔居多；而能量密度较大的 M2 成

形的 C 型结构的多孔层孔隙率变小，并且孔洞不完全

连通，只有部分与加工方向垂直的扁长形连通孔，其

它为较小的不规则孔洞；C 型结构的多孔层孔洞截面

为近圆形，这种孔洞是在成形过程中熔池内卷入气体

所致，在气体压力、金属液体静压力及表面张力下形

成近球形焊孔。 

    梯度结构的成形顺序对各部分的焊合效果也有较

大影响。从图 5(b)和(d)及图 6(b)和(d)的梯度结构搭接

处可以发现，上部的致密层和多孔层的焊合效果相较

于下部要好。因为 SLM 成形试样的表面粗糙度较大，

后续各层粉末的均匀性变差，输入能量密度较小时粉

末熔化不完全，进一步加剧粉末熔融的不均匀性，从

而导致焊合效果变差；而当能量密度增加时，焊合效

果得到改善，对比图 5(d)和图 6(d)可以看出，B 型梯

度结构的焊合搭接效果明显优于 A 型梯度结构的。当

高能量密度参数在粗糙的多孔结构面成形时，由于可

以充分熔化粉末且熔池较深，金属液填充界面层的孔

洞，从而可以将致密部分和多孔部位界面较好地焊合。

通过梯度结构的成形可以发现，高能量密度的成形参

数在低能量密度参数成形试样表面成形的焊合效果比

低能量密度参数在高能量密度成形试样表面成形的焊

合效果好。 

    对比梯度结构上下致密层的显微组织可以发现， 
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图 5  A 型梯度结构的光学显微组织图 

Fig. 5  Optical microstructures of gradient sample A in middle part(a), top part(b) and bottom part(d) and details of middle part(c) 

 

 

图 6  B 型梯度结构的光学显微组织图 

Fig. 6  Optical microstructures of gradient sample B in middle part(a), top part(b) and bottom part(d) and details of middle part(c) 
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图 7  C 型梯度结构的光学显微组织图 

Fig. 7  Optical microstructures of gradient sample C in middle part(a), top part(b) and bottom part(d) and details of middle part(c) 

 

上部的初生 β相柱状晶相较于下层较细小且不连续，

取向偏离成形方向较大。这主要是成形时的散热速度

和散热方向不同造成的，与基板直接接触的下致密层

成形时的热量主要以热传导的形式散失，因为成形部

分与基板的温差较大，热量沿着与成形方向相反的方

向传导，从而初生 β相柱状晶沿着成形方向外延生长，

而柱状晶内部由于冷却较快形成取向各异的针状亚稳

相 αʹ马氏体。而上部的致密层由于在散热性较差的多

孔结构上成形，其散热速度降低，但相较于周围的粉

末，连接的多孔结构散热性又相对较好，所以形成了

上部较小的不连续初生 β相柱状晶。C 型结构的成形

致密度较高，界面无明显缺陷，上下层的初生 β柱状

晶尺寸相当，中间层因为在成形过程中过大的能量输

入对已成形部分有热影响，形成较为均匀的组织。 

    采用扫描电镜对A型和C型结构的上下致密层和

中间多孔层的组织进一步分析，图 8 所示为两种结构

试样不同部位的 SEM 像。A 型结构的上下致密层针状

组织存在一定差别，下致密层在较快的冷却速度下形

成较细的马氏体组织，而上致密层因多孔层的存在冷

却速度比下致密层慢，初生马氏体的长度和厚度均较

大。中间层因为粉末熔化不充分，不连续部分的显微

组织和粉末截面组织类似，为取向各异的针状组织。

C 型结构致密层和多孔层的显微组织没有明显差别，

针状马氏体与成形方向成近似 45°夹角。通过 EDS 能

谱对上下致密层和中间多孔层的成分进行半定量分

析，发现三种结构不同位置的成分均无明显差别，和

粉末的成分一致。 

    图 9 所示为 A 型和 C 型结构上下致密层的 XRD

谱。由图 9 可见，上下层的显微组织均为 α/αʹ马氏体，

但峰强比发生变化，这可能是由于上下致密层中内应

力不同造成的。采用 Jade 分别对两种结构试样的上下

层的 XRD 谱进行分析，发现 A 型结构的下致密层相

较于上致密层向高角度偏移，说明过快的冷却速度使

更多的 Al、V 原子以固溶体的形式存在，而 C 型结构

的上下致密层无明显差异；通过对 XRD 衍射峰半高

宽的统计发现，A 型结构下致密层衍射峰的半高宽大

于上致密层，说明下致密层具有较细的晶粒，C 型结

构也有类似的现象，但没有 A 型结构明显。 

    上下致密层的维氏硬度测试结果如图 10 所示，可

以看出 A、B 型梯度结构的上部致密层硬度稍低于与

基板直接接触的下致密层。因为 αʹ马氏体的硬度比 α

和 β相的硬度高[12, 16]，并且下层的针状组织比上层的

小，所以导致下层的硬度稍高。C 型结构具有较为均

匀的组织，上下层的显微硬度无明显差别。 
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图 8  A 型和 C 型结构试样不同部位的扫描电镜显微组织图 

Fig. 8  SEM images of gradient samples A and C: (a), (d) Top part; (b), (e) Middle part; (c), (f) Bottom part 

 

 
图 9  A、C 型结构上下致密层的 XRD 谱 

Fig. 9  XRD patterns of gradient samples A and C in top part and bottom part: (a) Sample A; (b) Sample C 

 

 
图 10  梯度结构上下致密层的维氏硬度 

Fig. 10  Vickers hardness of gradient structure samples in 

upper and lower dense layers 

2.2  界面结合性能分析 

    图 11 所示为 A 型结构不同成形次序时致密层和

多孔层的剪切强度，其中致密层在下多孔层在上的成

形方式得到试样的剪切强度最小，仅为 72.3 MPa，两

层的结合效果最差，当多孔层在下致密层在上时，剪

切强度为 180.0 MPa，得到大幅提升；当对试样竖直

摆放成形时，剪切强度为 147.8 MPa。因此，水平布

置成形时即便上致密层和多孔层结合效果很好，但下

致密层和多孔层的剪切强度下降明显，会成为明显的

弱面，降低材料的性能，而竖直布置成形的界面结合

效果一致且结合效果较好，所以此种“三明治”结构

成形时应采用合理的布置以避免开裂现象。 
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图 11  不同成形次序 A 型结构的剪切强度 

Fig. 11  Shear strength of A-type structures with different 

forming sequences 

 

2.3  拉伸性能分析 

    水平布置成形时，A 型结构在成形过程中从多孔

层和下致密层界面处发生翘曲开裂，无法成形出拉伸

样，故只对 B、C 型梯度结构和致密试样进行拉伸性

能试验，性能测试结果如图 12 所示，B 型结构抗拉强

度可以达到 979.1 MPa，与铸造钛合金相当，伸长率

为 4.54%，低于打印态的致密 Ti-6Al-4V 合金性能。

结构 C 的拉伸性能和致密 Ti-6Al-4V 合金性能相当，

抗拉强度为 1121.7 MPa，伸长率为 7.05%，与致密态

相当。 

     

 
图 12  致密样及 B、C 型梯度结构试样的拉伸性能 

Fig. 12  Tensile properties of dense sample and gradient 

samples with structure B and C 

 

    图 13 所示为 B 型梯度结构试样的拉伸断口形貌。

由图 13(a)可以看出，致密层和多孔层断口形貌存在明

显差别，对界面处放大(见图 13(c))可以看到致密层和

多孔层的焊合效果很好。进一步对致密层和多孔层断

口区分别进行观察，二者均存在大量较浅韧窝，但在

致密层部分除了大量等轴韧窝外，还存在较长的准解

理撕裂棱，在撕裂棱旁边是由于剪切应力导致的伸长

韧窝(见图 13(d))。由图 6(b)和(d)可以看出，在致密层

部分存在一些垂直于成形方向的细长微孔，其主要是

层与层之间熔融效果不好导致的。这种形状的微孔在 

 

 

图 13  B 型梯度结构试样的拉伸断口形貌 

Fig. 13  Tensile fracture morphologies of gradient structure sample B: (a) Overall appearance; (b) Porous layer; (c) Interlayer; (d), 

(e) Enlarged images of dense and porous layers, respectively 
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拉伸试验时会产生较大的应力集中，裂纹迅速扩展形

成撕裂棱，从图 13(d)中的撕裂棱位置可以看到导致裂

纹萌生的微孔。随着裂纹的扩展应力集中消失，材料

开始以微孔聚集型方式断裂，形成大量的等轴韧窝。

图 13(e)所示为多孔层的断口放大图，其结构导致断口

由连续和孤立的小岛组成，其断裂形式以脆性断裂为

主，存在较浅韧窝。这与成形时的能量输入有关，激

光输入能量不足以完全熔化粉末，在图 13(e)中可见存

在未熔化的粉末，形成表面粗糙的的无序支架结构。

这种表面粗糙的结构易使裂纹从表面向内扩展[17]，大

量的无序结构会增加裂纹萌生的几率，从而对成形件

的塑形造成不利影响。 

    图 14 所示为 C 型梯度结构试样的拉伸断口形貌

图。由图 14(c)可以看出，断口处存在明显的分界线，

高能量密度的成形参数 M3 成形部分存在大量孔洞，

并且断口相对于参数 S 成形部分更加粗糙。从图 14(b)

可以看出，在孔洞边缘有少量向外生长的裂纹，表明

该孔洞会成为裂纹源，并且裂纹的扩展方向基本垂直

于成形方向。孔洞内表面为波纹状，并且截面轮廓为

近圆形，但球形孔在拉应力载荷下不会产生应力集中

而成为裂纹源，其中部分不规则孔洞会成为裂纹源。

图 14(d)所示为能量密度为 83.3 J/mm3 参数成形部分

的断口，以看到大量的等轴韧窝，同时存在部分撕裂

棱和准解理面，说明该结构试样为混合型的断裂形式。 

2.4  压缩性能分析 

    图 15 所示为梯度结构试样的压缩应力应变曲线。

由图 15 可以看出，随着多孔层成形激光能量密度的增

加，试样的抗压强度和压缩应变都显著增加。能量密

度最大的 C 型结构试样极限压缩强度接近 1600 MPa，

应变为 26.9%；能量密度不到 20 J/mm3 的 A 型结构试

样仍有近 1200 MPa 的抗压强度，并且压缩比也接近

20%。通过对三组压缩样的线弹性变形阶段曲线拟合，

得到结构 A、B、C 的压缩弹性模量分别为 19.7、31.5

和 43.7 GPa。从压缩曲线直线段的斜率可以看出，能

量密度越低，试样孔隙率越大，从而其弹性模量下降

越明显，A 型结构试样的斜率最小，相对于 C 型结构

弹性模量大幅降低。 

    A、B 型结构试样压缩过程中首先在中间多孔层

出现鼓形，A 型结构的鼓形比 B 型结构稍明显，而 C

型结构未出现鼓形。采用扫描电镜对试样的压缩断口

进行观察，三种试样断口形貌如图 16~18 所示。图 16

所示为梯度结构试样 A 的断口形貌图，其中图 16(a)

所示为致密层处断口，图 16(c)所示为其局部放大图。

可以看出致密层部分为等轴韧窝和拉长韧窝混合断裂

形式，而多孔层是孤岛状的实体，断口不连续，主要

为剪切断裂形式，并伴随少量韧窝，由于实体的不连

续性导致受力方向不断变化，导致在致密层两种韧窝

交替出现。图 17 所示为 B 型梯度结构的压缩断口形 

 

 

图 14  C 型梯度结构试样的拉伸断口形貌图 

Fig. 14  Tensile fracture morphologies of gradient structure sample C: (a) Overall appearance; (b) Porous layer; (c) Interlayer;   

(d), (e) Enlarged images of dense and porous layers, respectively 
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图 15  梯度结构试样的压缩应力−应变曲线 

Fig. 15  Compressive stress−strain curves of gradient structure 

samples 

 

貌，因其多孔层成形能量密度高于 A 型结构，未熔粉

末数量明显减少。致密层部分的断裂形式也有较大差

异，在图 17(c)中等轴韧窝为主，拉长韧窝减少。多孔

层部分的断裂以解理断裂为主，从图 17(d)可以看到明

显的解理面。结合应力应变曲线和断口可以发现不同

能量密度成形的多孔层存在较大差别，结构的差异对

其性能影响很大。 

    图 18 所示为 C 型结构试样的压缩断口形貌图，

试样宏观断裂沿着 45°最大切应力面产生的。M3 参数

激光能量输入足以完全熔化金属粉末，所以断口处观

察不到未熔化的粉末。通过图 18(a)和(b)上下层断口可

以看到剪切断裂形貌，且在剪切方向存在犁沟。在中

间高能量密度成形层存在部分等轴韧窝，这主要是因

为成形过程中的组织差异造成的。当能量密度过大时，

可以减缓成形层的冷却速度，从而在成形方向不会出

现明显的初生柱状晶，并且冷却速度较慢导致针状亚

稳相 α减少，可能会形成 α+β双相区，提高其塑形。

从 C 型结构(见图 7)的侧面显微组织可以看出，高能

量密度参数成形层组织明显不同于上下层，其成形组

织较大且更加均匀，与其压缩断口的形貌相吻合。 

 

 

图 16  A 型梯度结构试样的压缩断口形貌图 

Fig. 16  Compression fracture morphologies of gradient sample A: (a) Porous layer; (b) Dense layer; (c), (d) Enlarged images of 

dense and porous layers, respectively 
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图 17  B 型梯度结构试样的压缩断口形貌图 

Fig. 17  Compression fracture morphologies of gradient sample B: (a) Porous layer; (b) Dense layer; (c), (d) Enlarged images of 

dense and porous layers, respectively 
 

 

图 18  C 型梯度结构试样的压缩断口形貌图 

Fig. 18  Compression fracture morphologies of gradient sample C: (a) Porous layer; (b) Dense layer; (c), (d) Enlarged images of 

dense and porous layers, respectively 
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3  结论 

 

    1) A、B 型结构上下致密层的组织存在相同规律，

下层初生 β柱状晶粗大，而上层 β柱状晶较小且不连

续，主要受到成形过程中的散热方式的影响，靠近基

板的下层冷却速度快，形成较多的 αʹ相，其硬度较高；

C 型结构孔隙率较低且为不连续的近球形孔，对成形

过程中热量散失影响较小，上下致密层组织接近，硬

度也无明显差别。 

    2) 水平布置成形梯度结构试样时，下致密层和多

孔层的结合强度仅为 72.3 MPa，而上致密层与多孔层

的结合强度为 180 MPa，强度的悬殊会出现弱面提前

破坏，竖直布置成形试样的界面结合强度为 147.9 

MPa，且性能均匀。 

    3) A 型结构的多孔层和底部致密层结合强度较

差，在成形过程中会因为内部热应力累积出现开裂；

只对 B、C 型结构试样进行拉伸试验，B 型结构试样

的抗拉强度为 979.1 MPa，伸长率为 4.54%，内部无序

的多孔结构会增加裂纹源，但表面致密层可以保证其

具有较高的断裂强度。C 型结构试样的抗拉强度为

1121.7 MPa，伸长率为 7.05%。 

    4) 能量密度最大的 C 型结构试样极限压缩强度

为 1579.9 MPa，应变为 26.9%；能量密度最低的 A 型

结构试样仍有 1174.8 MPa 的抗压强度，并且压缩应变

也接近 20%。压缩过程中结构 A、B 存在明显鼓形，

致密层断口等轴韧窝和拉长韧窝交替出现；而结构 C

为 45°最大切应力面发生断裂，断口含极少量较小韧

窝，在剪切方向出现犁沟。 

    5) 梯度结构的压缩弹性模量随孔隙率的增加而

降低，A、B、C 型结构的压缩弹性模量分别为 19.7、

31.5 和 43.7 GPa。 
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Abstract: A sandwich model of gradient structure was designed in this paper. The upper and lower dense layers were 

formed using optimal processing parameters. Three kinds of structure A, B, C with different porosity of middle layer were 

produced at different laser energy density of 19.6, 23.0 and 333.3 J/mm3. The microstructures and mechanical properties 

of gradient structures were investigated. The results show that the pore in structure A is interconnecting pores without 

obvious orientation. Many small isolated pores and a small amount of interconnecting pores exist in structure B. All pores 

in structure C with nearly circular cross-section are isolated holes. As a result, structure A has unobvious columnar grains 

due to the high porosity, while structure B contains some discontinuous prior β columnar grains. Structure C is consisted 

of coarsened equiaxed grains rather than columnar grains. The shear strength between lower dense layer and porous layer 

of samples with structure A is only 72.3 MPa. And it appears cracking in the forming process. Tensile strength of samples 

with structure B still reaches 979.1 MPa combined with elongation of 4.54%. Tensile strength of samples with structure C 

is 1121.7 MPa, and the elongation is as high as 7.05%. The modulus of structure A, B and C are 19.7, 31.5 and 43.7 GPa, 

respectively. 
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