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功能梯度三周期极小曲面的三点弯曲力学性能分析
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摘要：【目的】针对三周期极小曲面梯度设计中孔隙率单方向线性渐变的局限，基于Primitive曲面多孔结构，开展

孔隙率与梯度设计对其三点弯曲力学性能的影响研究，提出适配结构应力分布的孔隙率梯度优化方法。【方法】首先，

基于Primitive曲面隐式函数，构建 3种孔隙率的均厚多孔结构模型，明确孔隙率对结构力学性能的影响规律；其次，依据

均厚结构三点弯曲受载的应力分布特征，提出M形孔隙率梯度设计方案，实现高应力区孔隙率精准调控；然后，采用光固

化成形技术制备试件，基于Ansys软件开展三点弯曲工况有限元仿真；最后，通过三点弯曲试验，分析孔隙率及梯度设计

对结构弯曲力学性能的影响机制。【结果】结果表明，厚多孔结构抗弯性能与孔隙率呈负相关，孔隙率从 35%降至 30%
时，弯曲刚度提升 53.6%；与 32.5%孔隙率均厚结构相比，M形梯度结构弯曲刚度提升 17.8%、强度提升 28.2%，质量仅增

加3.7%；该方法可有效缓解应力集中，在轻量化前提下提升多孔结构抗弯性能，为多孔承载结构梯度优化设计提供参考。
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0　引言

三周期极小曲面（Triply Periodic Minimal Surface, 

TPMS）是一类具有连续曲率特征的多孔结构［1-2］，因具

备质量轻、高比强度及优异的能量吸收能力等特性，

广泛应用于航空航天、机械制造、材料工程等领域［3］。

多孔结构的几何形状固定，机械性能单一，难以满足

不同区域的负载设计要求。研究表明，通过调整结构

参数，改变单位体积内单胞孔径，可获得不同孔隙率

的单胞结构，进而构建梯度TPMS多孔结构［4-6］。相比

于均厚 TPMS多孔结构，梯度多孔结构在增强结构刚

度、抗屈曲能力、能量吸收和轻量化等方面均具备优

势，展现出了巨大潜力［7-9］。

近年来，国内外学者在提升 TPMS 多孔结构力学

性能方面，提出了梯度 TPMS结构设计。王茂华等［10］

通过改变隐式函数中的 C值，获得不同孔隙率的极小

曲面，证实孔隙率的调整可有效改变多孔结构的弹性

模量与屈服强度。MELCHELS 等［11］通过将 z 值线性

地纳入公式中，设计了梯度P结构，实现了孔隙率线性

梯度设计和孔隙率的线性梯度调控，但其高孔隙率区

域力学性能偏低，影响整体承载能力与稳定性。

ZHONG等［12］在保持与均匀结构相同的相对密度的同

时，沿压缩方向设计双孔隙率结构，打破了局部剪切

单元的破坏模式，使结构能量吸收能力提升 9%。LIU

等［13］在 Gyroid 和 Diamond 曲面的基础上提出了单胞

孔隙尺寸梯度的设计，首次实现了分级孔径的可控变

化。QIU 等［14］提出了一种三维功能梯度（Functional 

Gradient 3D, FG-3D）TPMS 结构，孔隙率的梯度设计

不再是单一沿加载方向，而是由结构中心向外围逐渐

递增。仿真和试验研究发现，其吸能特性表现稳定，

但性能提升有限。QIU等［15］在TPMS结构中同时引入

孔隙率梯度与尺寸梯度，使结构吸能特性较均质结构

提升 1倍，融合了 2种梯度设计的技术优势。ZHANG

等［16］研究了 3种类型的功能梯度（Functional Gradient, 

FG）TPMS 结构，并观察了这些结构中拉伸和弯曲主

导变形的组合，发现梯度方向与加载方向一致时，梯

度设计对力学性能的提升作用才可充分发挥。

目前对TPMS功能梯度设计的研究多集中于孔隙

率的单一线性渐变形式，而实际工程中，多孔结构的

受载状态具有非均匀性，现有梯度设计难以适配复杂

的应力分布特征。此外，关于 TPMS多孔结构在弯曲

受载下的力学性能研究也较少。为此，本研究以

Primitive曲面多孔结构为研究对象，设计不同孔隙率

的均厚结构，通过有限元仿真与三点弯曲试验，探究孔

隙率对其力学性能的影响；并结合结构三点弯曲受载

下的应力分布特征，开展 M 形孔隙率梯度设计，分析
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该梯度结构的三点弯曲力学性能，为 TPMS 多孔结构

的梯度优化设计提供技术支撑。

1　方法和材料

1. 1　均厚多孔结构设计

TPMS 的结构形态由隐式函数表达式确定，通过

调整表达式中的相关参数，可实现对模型结构的精准

调控。Primitive曲面的隐式函数表达式［17］为

F ( x，y，z ) = cos( 2π
T x ) + cos( 2π

T y ) + cos( 2π
T z ) = C

（1）

式中，x，y，z均为三维直角坐标；T为单位晶胞的长度；

参数 C用于控制极小曲面的偏置量，从而调节多孔结

构的内部孔隙形态。当 C小于特定阈值时，隐函数曲

面将出现不连续现象，通常通过调节 C值来实现对结

构体积分数的控制。

孔隙率P是影响TPMS多孔结构形态与力学性能

的关键参数［18］，其定义为多孔结构内，孔隙空间占总

体积的百分比，表达式为

P = (1 - VS
V ) × 100% = VP

V × 100% （2）

式中，VS为模型实体部分体积；V为模型的总体积；VP为

模型孔隙部分的体积。分析过程中不考虑孔隙缺陷，

通过建模软件测量实体与多孔结构的体积比，可计算

得到结构的理论孔隙率。

初始 TPMS 在空间中由隐式函数表示，其最大法

线与 1阶偏导数、最大方向导数一致，因此采用沿原始

曲面法向量偏移初始表面的方法实现孔隙率调控，进

而构建梯度TPMS结构［19］。孔隙率是影响TPMS多孔

结构性能的关键因素之一。当孔隙率为 30%~50%
时，Primitive曲面结构表现出较高的刚度和强度。因

此，依据式（1）对C值赋予不同的数值，进而设计出孔

隙率分别为 35%、32. 5% 和 30% 这 3 种具有代表性的

多孔结构，如图1所示。

1. 2　有限元分析

为了预测和分析 TPMS 结构的力学性能，对其进

行有限元分析。对构建的 TPMS 模型进行网格划分，

网格大小为 0. 02 mm，并将划分结果输出为 inp 格式

文件。将划分后的网格模型导入 Ansys 仿真软件。

① 模型设计的条件：选择光敏树脂作为模型材料，弹

性模量为 1 076. 3 MPa；泊松比为 0. 4；屈服强度为

20. 95 MPa。② 边界条件：上压头、2个支撑件以及多

孔结构之间的接触设置为摩擦接触，摩擦因数为 0. 2。

下部支撑件固定支撑，上压头沿Z轴方向施加 8 mm的

位移，如图2所示。

1. 3　试件制备

采用 GRAM-L-400型 3D 打印机通过光固化成形

技术制备所有试件，成形原料为光敏树脂，加工参数

为：额定功率为 350 W；打印速度为 20 mm/h；层厚为

0. 2 mm；Z轴精度为 0. 001 25 mm。将 3D打印完成的

试件放入 60 ℃的紫外固化箱中，用波长为 63 nm的紫

外光固化60 min，所有试件的尺寸均为80 mm×10 mm×

5 mm，每种多孔结构各制备 3 个样品，保证试验重

复性。

1. 4　试验设备

采用 MZ-5001D1 型试验机对所有试件进行三点

弯曲试验。试验夹具的跨度设为 60 mm，与有限元仿

真的边界条件保持一致。试验过程中，压头垂直于试

件中部向下匀速施加载荷，直至试件失效；通过试验

机采集试验数据，获得每种多孔结构的载荷-位移曲

线，同时使用相机记录试件的完整变形过程，用于分

析结构的变形演变规律；每组结构重复 3次试验，取有

效数据作为分析依据。

2　结果与讨论

2. 1　均厚多孔结构的有限元模拟与三点弯曲试验

分析

根据上述的有限元与试验步骤得到 3种不同孔隙

率多孔结构仿真与试验的载荷-位移曲线，如图 3（a）所

示。由图 3（a）可知，仿真预测的趋势与试验数据所展

示的趋势相吻合，二者存在一定偏差的原因在于增材

制造过程中，制造参数与成形方法会影响材料性能，导

致实际制得试件的材料密度与弹性模量与仿真设定值

存在差异。载荷-位移曲线可划分为 3 个特征鲜明的

阶段：线弹性阶段、塑性屈服阶段、断裂阶段。① 在线

弹性阶段，载荷随着位移线性增加，通过计算获得载荷-

图1　不同孔隙率的Primitive曲面多孔结构

Fig.  1　Primitive surface porous structures with different porosities

图2　三点弯曲工况有限元分析模型

Fig.  2　Finite element analysis model under three-point bending 
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位移曲线线弹性部分的斜率，从而得到均厚多孔结构

的弯曲刚度［20］。当孔隙率从 35%降至 30%时，均厚多

孔结构的弯曲刚度由原来的 0. 026 7 kN/mm 升至

0. 041 kN/mm，提高了 53. 6%。② 在塑性屈服阶段，

加载过峰值之后，均厚多孔结构出现局部断裂，加载

力开始下降。位移继续增加，而载荷的增加相对较

小，孔隙率为 30% 的均厚多孔结构相比于 32. 5%、

35%的结构拥有更宽的塑性弯曲变形平台。

以 32. 5%孔隙率的均厚结构为例，共试验变形过

程及有限元模拟对应的应力云图如图 3（b）所示。试

验照片和应力云图分别在下压位移为 0、4、8 mm时获

取。① 试验过程中，结构受载区域出现单胞压缩破

坏，侧面形成 M 形的挤压带，这与有限元模拟中的变

形一致。② 下压位移为 4 mm 时，压缩变形集中于加

载区域，部分单胞出现微裂纹，周边单胞保持原始形

态，仿真结果中加载区域出现明显应力集中，整体结

构呈现M形的应力分布趋势。③ 下压位移增至 8 mm

时，试验中多个单胞出现明显裂纹并发生断裂，结构

瞬间分为两段，仿真中 M 形应力分布更为显著，加载

区域的局部应力超过材料许用应力，成为结构失效的

核心区域。

2. 2　梯度多孔结构

2. 2. 1　M形梯度多孔结构设计

本研究基于均厚多孔结构的应力分布特性，提出

了一种M形孔隙率梯度设计的方法，根据均厚模型的

应力分布情况，在均厚 35% 孔隙率多孔结构的基础

上，将应力集中区域的孔隙率调整为30%。

图 4所示为梯度设计的PM的三维模型图及细节，

PM结构采用创新的M形孔隙率分布，以精确适应多孔

结构不同区域内的应力分布。图 4中，蓝色 M形区域

表示梯度设计的范围，红色方块代表整个多孔结构的

1/2，孔隙率的变化则反映了整体模型的特性。该区域

内，M 形的底部和顶部线性部分都表现出从 30% 到

35%的孔隙率梯度变化，而沿对角线的孔隙率为 35%，

指定范围之外的孔隙率也均为35%。

2. 2. 2　梯度多孔结构的有限元模拟与三点弯曲试验

分析

M 形梯度结构（PM）与孔隙率均厚结构（P32. 5%）的

仿真与试验的载荷-位移曲线，如图 5（a）所示。由图

5（a）可知，M形梯度设计赋予多孔结构独特的应力平

台属性，使其与传统均厚多孔结构的应力平台呈现出

差异化表现。①在线弹性阶段，通过计算载荷-位移曲

线线弹性部分斜率，得到 P32. 5%与 PM的弯曲刚度分别

为 0. 031 2、0. 038 kN/mm，弯曲刚度提高了约 17. 8%，

测得的最大载荷值分别为 0. 112、0. 156 kN，强度提高

了约 28. 2%。②在塑性屈服阶段，与均厚多孔结构

P32. 5%相比，M形梯度设计的多孔结构在加载至相同位

移时，单胞断裂现象不明显，加载力持续增加直至峰

值，其塑性弯曲变形平台较宽。通过电子天平获得

P32. 5%与PM的增材制造样品质量分别为2. 33、2. 42 g，质

量仅增加3. 7%。

M 形梯度结构的试验变形过程与有限元仿真应

力云图如图 5（b）所示。试验照片和应力云图分别选

取下压位移为 0、4、8 mm 时的结果。下压位移为

4 mm时，试验中压缩变形仍集中于加载区域，但单胞

（a） P35%、P32. 5%、P30%试验与仿真的载荷-位移曲线 （b） P32. 5%压缩试验时侧面快照以及对应的有限元应力云图

图3　均厚多孔结构3点弯曲变形行为

Fig.  3　Three-point bending deformation behavior of uniformly thick porous structures

图4　具有M形孔隙率梯度的Primitive曲面多孔结构

Fig. 4　Primitive-surface porous structure with M-shaped porosity 
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产生的裂纹数量远少于均厚结构，整体结构保持完

整。在有限元分析中，应力分布相对平缓，没有明显

的应力集中区域。下压位移增加至 8 mm 时，试验中

加载区域单胞受压缩但仍保持相对完整的形态，试件

下方单胞受拉伸呈扁平状变形，未出现明显断裂；仿

真结果中应力分布进一步加剧，应力集中区域转移至

试件下方受拉单胞，未出现局部应力超过材料许用应

力的情况，有效避免了结构的早期失效。

3　结论

以 Primitive曲面多孔结构为研究对象，通过有限

元仿真与三点弯曲试验，探究了孔隙率对均厚多孔结

构力学性能的影响，提出并验证了M形孔隙率梯度设

计方法的有效性，得到如下主要结论：

1）均厚多孔结构的力学性能与孔隙率呈负相关。

孔隙率从 35% 降至 30% 时，弯曲刚度提高了约

53. 6%，随着孔隙率的降低，单位体积内的固体材料更

多，多孔结构的有效载荷承载路径增强，力学性能更

优异。

2）基于孔隙率对力学性能的影响以及多孔结构

在三点弯曲载荷下的应力分布，对多孔结构进行M形

功能梯度设计。

3）通过功能梯度设计的多孔结构，弯曲刚度提升

28. 2%，而质量仅增加 3. 7%，该设计可有效缓解结构

应力集中问题，优化结构的应力分布状态，在轻量化

前提下显著提升多孔结构的抗弯性能与塑性承载

能力。
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Analysis of three point bending mechanical properties of functionally graded 

triply periodic minimal surfaces

SHI Yaochen1 HAN Jinhu1 DUAN Haitao1 LU Zhiyi1 YANG Fengshuang1 DU Yingyu2

(1. School of Mechanical and Vehicle Engineering, Changchun University, Changchun 130022, China)

(2. College of Electromechanical, Changchun Polytechnic University, Changchun 130022, China)

Abstract: [Objective] TAiming at the limitation of unidirectional linear gradient of porosity in the gradient design of 

triply periodic minimal surfaces, the influence of porosity and gradient design on the three-point bending mechanical 

properties of porous structures based on Primitive surface was studied, and a porosity gradient optimization method adapted to 

the structural stress distribution was proposed. [Methods] Firstly, three uniformly thick porous structure models with different 

porosities were constructed based on the implicit function of Primitive surface, and the influence law of porosity on the 

structural mechanical properties was clarified. Secondly, an M-shaped porosity gradient design scheme was proposed 

according to the stress distribution characteristics of the uniformly thick structure under three-point bending load, to realize 

precise regulation of porosity in high stress areas. Then, the specimens were fabricated by stereo lithography apparatus 

technology, and finite element simulation under three-point bending condition was carried out based on Ansys software. 

Finally, three-point bending tests were conducted to analyze the influence mechanism of porosity and gradient design on the 

bending mechanical properties of the structure. [Results] Results indicate that the flexural performance of the uniformly thick 

porous structure is negatively correlated with the porosity. When the porosity decreases from 35% to 30%, the bending 

stiffness increases by 53.6%. Compared with the uniformly thick structure with 32.5% porosity, the M-shaped gradient 

structure has a 17.8% increase in bending stiffness, a 28.2% increase in strength, and only a 3.7% increase in mass. This 

method can effectively alleviate stress concentration, improve the flexural performance of the porous structure under the 

premise of lightweight, and provide a reference for the gradient optimization design of porous load-bearing structures.
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