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摘   要： 基于螺旋 (gyroid)型的 3 周期最小曲面（TPMS），针对目前研究中梯度点阵结构梯度变化规律较

为单一的问题，提出了正弦函数平方和余弦函数平方密度梯度蒙皮点阵结构，并采用选择性激光熔化（SLM）

技术制备了钛合金（Ti-6Al-4V）样件 . 为研究其力学性能对样件进行了有限元分析和压缩实验，二者结果误

差小于 6. 3%. 以传统线性密度梯度蒙皮点阵结构为对照，将 3 种结构的力学性能、变形行为及能量吸收特性

进行了对比分析 . 结果发现，3 种结构中，余弦函数平方蒙皮点阵结构承载性能最好，正弦函数平方蒙皮点阵

结构能量吸收能力最强 . 通过优化蒙皮点阵结构内部相对密度分布，可以提高其力学性能和能量吸收能力 .
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Abstract： Based on the gyroid three period minimum surface （TPMS）， a sine function square 
and cosine function square density gradient skin lattice structure was proposed to address the 
problem of a relatively single gradient variation law in gradient lattice structures in current 
research.  Titanium alloy （Ti-6Al-4V） sample was prepared using selective laser melting （SLM） 
technology.  Finite element analysis and compression experiments were conducted on the sample 
to study its mechanical properties， and the error between the two results was less than 6. 3%.  
Compared with the traditional linear density gradient skin lattice structures， the mechanical 
properties， deformation behavior， and energy absorption characteristics of the three structures 
were compared and analyzed.  It was found that among the three structures， the cosine function 
square skin lattice structure had the best load-bearing performance， while the sine function 
square skin lattice structure had the strongest energy absorption capacity.  By optimizing the 
internal relative density of the skin lattice structure， its mechanical properties and energy 
absorption capacity can be improved.
Key words： gyroid；three period minimum surface；density gradient；skin lattice structure；
compression experiment

随着增材制造（AM）技术的出现和发展，不

同的蒙皮点阵结构可以通过控制点阵结构来制

造，以满足更先进的要求和应用［1-2］. 选择性激光

熔化（SLM）［3］作为 AM 技术的典型代表由于其逐

层加工原理而具有的控制点阵结构的能力［4］，使

其 成 为 用 于 制 造 蒙 皮 点 阵 结 构 的 理 想 工 艺 .

Gibson 等［5］研究表明，晶格结构的力学性能与其

相对密度密切相关 .因此，具有相对密度梯度变化
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的晶格结构，即功能梯度（FG）晶格结构受到了人

们的关注 .

Maskery 等［6］利 用 SLM 技 术 使 用 Al-Si-
10Mg 材料制造了梯度体心立方（BCC）晶格结

构，通过对样品压缩，发现 FG 晶格结构比均匀晶

格结构能够吸收更多的能量 .Choy 等［7］研究了支

柱直径沿载荷方向连续变化的 FG 立方和蜂窝晶

格结构，压缩试验表明，由于独特的逐层变形，分

级结构的能量吸收行为得到了改善 . 杨磊等［8］通

过数学建模的方法设计了 2 种周期线性渐变和 2

种双向（矩形）线性渐变的梯度结构，并分析了梯

度设计对极小曲面点阵结构力学特性的影响，结

果表明，与均匀结构对比，梯度结构的弹性模量

提高了 10%.Tan 等［9］设计并加工了模仿人体天然

骨骼结构的径向梯度晶格结构（RGLS），该结构

在 x 和 y 方向上，由中心到四周设置了 80%~40%

的线性梯度，对 RGLS 样品的形貌、力学性能、变

形行为和生物相容性进行了表征，并与均匀晶格

结 构 中 的 RGLS 样 品 进 行 了 比 较 ，结 果 表 明

RGLS 的抗压屈服强度为 71.5 MPa，远高于均匀

样品的抗压屈服强度（46.5 MPa）.Nian 等［10］ 提出

了一种新颖的基于自然启发的功能梯度结构填

充防护结构（FGLPS），结构分为 2 种不同的梯度

模式（即增加梯度模式和分区设计的递减梯度模

式），该种设计方法具有降低冲击载荷、延长冲击

时间的作用，特别是通过分区梯度设计，可使船

舶撞击桥墩时产生的峰值冲击力降低 60.01%.

目前，关于梯度点阵结构的研究较多，但在

密度梯度蒙皮点阵结构的设计中，密度梯度的变

化规律较为单一，主要为周期函数规律、一次函

数规律或两者的组合，以高次周期函数为梯度规

律的密度梯度蒙皮点阵结构的研究较少 . 因此，

本文以线性密度梯度蒙皮点阵结构和三角函数

平方密度梯度蒙皮点阵结构为主要研究对象，研

究不同梯度规律下蒙皮点阵结构的力学性能 .

1　点阵结构的设计与建模

1. 1　Gyroid型晶胞设计方法

Gyroid 是 3 周期最小曲面（TPMS）中的一个

成员，具有优异的自支撑和几何各向同性的特

征［11-12］. 本文所述的 gyroid 晶胞结构由 TPMS 等

式获得 . 在 Melchels 等［13］的研究基础上，考虑到

单胞的形态，本文通过调节参数来修改孔的形状

和大小 . 以 gyroid 型晶胞为例，具有可调参数的

gyroid 型 TPMS 表达式为

φG( xyz ) = cos (αx) sin ( βy) +
cos ( βy) sin (γz ) + cos (γz ) sin (αx) +
0.08[cos (2αx) cos (2βy) +
cos (2βy) cos (2γz ) +
cos (2γz ) cos (2αx) ] + RG = 0. (1)

式中：参数 α，β，γ 与 x，y，z 方向上的单元尺寸相

关，较大的参数导致较小的单元尺寸，因此选用

不同的 α，β 和 γ 可以获得不同的晶胞尺寸；参数

RG 用于调整 TPMS 晶胞结构的相对密度 . 表 1 为

本文的设计参数及物理意义 .

1. 2　相对密度

一般情况下，基于 TPMS 等式生成的晶胞结

构只是光滑的表面，没有体积 . 因此使用相对密

度函数实现 TPMS 晶胞结构的实体化 . 相对密度

ρ* 可采用三重积分法［14］计算 .

ρ* =
∭

Ω
dv

(xmax - xmin )(ymax - ymin )(zmax - zmin )
， (2)

Ω ={(xyz)|φG (xyz)≤ 0xmin ≤ x ≤ xmax 

ymin ≤ y ≤ ymax zmin ≤ z ≤ zmax }. (3)

当 φG（x，y，z）≤0 时，TPMS 晶胞的相对密度为

0~50%；当 φG（x，y，z）≥0 时，TPMS 晶胞的相对密

度为 50%~100%. max 和 min 分别表示结构的最

大和最小空间区域 . 对于均匀点阵结构，在一个

周期单位中，x，y，z 的最大值和最小值的差等于

2π，且在均匀点阵结构中 RG 为常数 . 对于密度梯

度点阵结构，相对密度 ρ*是 RG 的线性函数，相对

密度 ρ*可用不同的 RG 值计算 . 两者之间的计算关

系可由式（4）确定 .

ρ* =-31.93RG + 49.19. (4)

对于 gyroid 型晶胞，ρ*与 RG 之间存在线性关

系，如图 1 所示 . 将 RG 定义为位置向量的函数，不

仅可以得到均匀的点阵结构，还可以生成梯度点

阵结构 .

通过控制式（1）中的参数 α，β，γ 和 RG 可以建

立不同晶胞大小及相对密度的蒙皮点阵结构 . 同

时，不同的 RG表达式可以获得不同相对密度梯度

的点阵结构 . 线性密度梯度点阵结构为

表1　设计参数及物理意义
Table 1　Design parameters and physical significance 

设计参数

α，β，γ

RG

物理意义

控制晶胞大小的参数

相对密度参数，下标表示 gyroid
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RG = kz + R0. （5）

式中：k 是控制晶胞密度梯度变化速率的参数，k

越大，晶胞密度梯度变化越快；R0 是控制晶胞密

度大小的常数，与 RG 成正比，与晶胞密度大小有

关，调整 R0 的大小即可得到不同密度的晶胞结

构 . 此外，本文提出了一种正弦函数平方密度梯

度点阵结构，其表达式如式（6）所示：

RG = k sin2 (δz ) + R0. （6）

式中，δ 是控制晶胞密度梯度变化周期的参数，δ
越小，晶胞密度梯度变化周期越长 .

式（6）将 RG定义为位置 z 的函数，通过控制晶

胞密度梯度变化速率和周期，可以在 z 方向上建

立按正弦平方函数规律进行密度梯度变化的点

阵结构 . 以式（6）为基础，可以建立起 x，y，z 方向

上按正弦函数规律进行密度梯度变化的点阵结

构 . 用余弦函数平方替代正弦函数平方，则可以

在 x，y，z 方向上按余弦函数规律建立密度梯度变

化的点阵结构，如式（7）所示：

RG = k cos2 (δz ) + R0. （7）

式（5）~式（7）所用参数如表 2 所示 .

1. 3　建立点阵结构模型

根据上述正弦函数平方和余弦函数平方密

度梯度点阵结构极小曲面隐函数表达式，使用

MATLAB R2019b 生成 2 种三角函数密度梯度点

阵结构模型 . 为了进一步分析三角函数密度梯度

点阵结构的力学性能，同时建立了线性梯度点阵

结 构 进 行 对 比 分 析 . 3 种 点 阵 结 构 模 型 如 图 2

所示 .

图 2a~图 2c 分别为线性、正弦函数平方和余

弦函数平方密度梯度的点阵结构模型 . 模型对应

的相对密度均为 0.15. 单胞最小外接立方体尺寸

为 5 mm×5 mm×5 mm. 阵列之后点阵结构最小外

接立方体尺寸为 20 mm×20 mm×20 mm，x，y 和 z

方向均排列 4 个单胞，点阵共有 64 个单胞，如图 2

所示 . 点阵模型建立后，使用 Hypermesh 软件对

STL 格式的点阵模型进行前处理和网格划分，为

进行下一步有限元分析作准备 .

2　有限元分析与实验

2. 1　材料

钛合金因具有强度高、重量轻、耐腐蚀性高、

导热系数低、生物相容性好等特点，已被广泛应

用于军事、航空、汽车、医疗等领域 . 然而，由于钛

合金切削性能差，与氧的化学亲和力高，采用传

统加工模式时，存在材料利用率低、交货周期长、

图1　参数RG与相对密度 ρ* 的线性关系

Fig. 1　Linear relationship between parameter RG and 
relative density ρ*

表2　3种梯度点阵结构表达式所用参数
Table 2　Parameters of three gradient lattice 

structure expressions 

设计参数

k

δ

R0

线性点阵

结构

2

—

-0. 82

正弦函数平方

点阵结构

-0. 3

0. 11

-0. 72

余弦函数平

方点阵结构

-0. 3

0. 12

-0. 74

图2　Gyroid点阵结构模型

Fig. 2　Gyroid lattice structure models
（a）—线性密度梯度； （b）—正弦函数平方密度梯度； （c）—余弦函数平方密度梯度 .
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生产成本高等问题 . 目前，基于材料逐层堆叠的

增材制造技术可以实现复杂结构件的快速成型

制作，可生产复杂几何形状的零件具有近净成型

和低成本、高效率的特点，从而可以很好地解决上

述问题 . 因此，钛合金的增材制造技术发展迅速 .

本文选用 Ti-6Al-4V 钛合金作为制作蒙皮和点阵

结构的材料 .Ti-6Al-4V的机械性能如表 3所示 .

2. 2　网格划分方法

在网格设置中，使用非结构化网格进行网格

构建 . 为了提高计算精度，在点阵结构部分生成

较细的网格 . 对于模型上下部分蒙皮区域，生成

相对较粗的网格以节省计算时间和成本，gyroid

结 构 网 格 细 节 如 图 3 所 示 . 平 均 正 交 质 量 为

0.739，最大偏斜度为 0.73，平均偏斜度为 0.216 4，

长宽比为 2.690 3，平均扭曲因子为 0.018 016. 独

立网格验证中，选择线性密度梯度的 gyroid 点阵

结 构 模 型 ，比 较 网 格 数 为 0.77×106，1.07×106，

1.91×106，2.53×106时的初次破坏载荷，结果如表 4

所示 . 对比结果表明，网格数为 1.91×106 和 2.53×

106 时的初次破坏载荷及初次破坏位移的相邻数

据误差小于 1%. 为保证计算结果的准确性并节省

计算资源，在后续计算中，其他模型网格尺寸和

设置均与线性密度梯度的 gyroid 点阵结构模型网

格数相同，为 1.91×106.

2. 3　有限元分析模型

将划分网格后的点阵模型导入 Materialise 

Magics 软件中创建厚度为 1 mm 的蒙皮，并将蒙

皮与点阵结构进行布尔运算，生成蒙皮点阵结

构，进行有限元分析［15］，根据不同 TPMS 结构及

不同相对密度，可获得不同壁厚的蒙皮点阵模型

及其质量，其尺寸参数如表 5 所示 . 图 4 为相对密

度为 0.15 的 gyroid 蒙皮点阵夹层结构模型和相同

相对密度的 gyroid 蒙皮点阵结构有限元分析模

型 . 图 4a~图 4c 分别为线性、正弦函数平方和余弦

函数平方密度梯度的 gyroid 蒙皮点阵结构模型，

图 4d~图 4f 分别为线性、正弦函数平方和余弦函

数平方密度梯度的 gyroid 蒙皮点阵结构有限元分

析模型 .

为探究蒙皮点阵结构的力学性能，需要对如

图 4 所示的几何模型进行压缩过程的有限元分析

及实验验证 . 蒙皮点阵结构采用 Ti-6Al-4V 材

质，杨氏模量为 118 GPa，泊松比为 0.3. 在上蒙皮

的上表面和下蒙皮的下表面设置尺寸为 15 mm×

15 mm 的离散刚体平面，且上、下两离散刚体平

面几何中心设置为参考点，以输出对应位置的数

据结果 . 对上蒙皮施加均布载荷，采用显式动力

学类型，分析步时间长度设置为 0.000 24 s，设置

历程输出位移和作用力 . 上、下两离散刚体平面

与对应蒙皮表面的接触设置为通用接触，接触面

的切向摩擦系数设置为 0.03，法向行为采用硬接

触 . 将下离散刚体平面设置为完全固定，在上离

散刚体平面上施加位移载荷，边界条件设置载

荷 位 移 为 11 mm. 所 有 模 拟 都 在 具 有 10 核 的

Intel Core i7-8750H CPU，16 GB RAM 上进行，求

解每个有限元模型所花费的计算时间约为 15 h.

在有限元分析结果中，输出位移-载荷曲线，由位

移-载荷曲线可获得 2 种蒙皮点阵结构发生破坏

时的最大允许载荷 .

图3　网格细节

Fig. 3　Grid detail

表3　Ti-6Al-4V的机械性能
Table 3　Mechanical properties of Ti-6Al-4V 

结构

蒙皮点阵

密度/（kg·m-3）

4 430

杨氏模量/GPa

0. 118

泊松比

0. 3

表4　网格独立性验证
Table 4　Grid independence verification 

网格数

769 962

1 072 809

1 912 849

2 530 455

初次破坏载荷/kN

11. 756

11. 985

12. 114

12. 02

相邻数据误差/%

—

1. 95

1. 08

0. 84

初次破坏位移/mm

0. 883

0. 901

0. 912

0. 919

相邻数据误差/%

—

2. 04

1. 22

0. 77
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有限元仿真分析中使用材料的塑性变形由

Johnson-Cook 塑性模型［16］描述，该模型考虑了应

变硬化、应变率和热软化，并且通常用于动态响

应分析 . 根据该模型，屈服应力 σs 可以由式（8）

表示 .

σs= [ A+B (εe) N ] [1+Cln(
ε̇p

ε̇0

)][1-(
T-T room

Tm-T room

)M ].(8) 

式中：A，B，N，C 和 M 为常量，是从力学试验中获

得的流变应力数据的材料相关参数；εe 为等效塑

性应变；ε̇p 为等效塑性应变率；ε̇0 为参考等效塑性

应 变 率 ；T 为 样 件 温 度 ，Troom 为 室 温 ；Tm 为 熔 化

温度 .

为 了 评 估 晶 格 结 构 的 断 裂 行 为 ，使 用

Johnson-Cook 损伤模型 . 一旦失效单元超过极限

值，则将其移除 . 断裂应变 εf 可由式（9）表示 .

εf = [ D1 +D2e
D3σ

* ] é
ë
ê
êê
ê1 +D4 ln ( ε̇p

ε̇0 )ùûúúúú ´
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú1 +D5( T - T room

Tm - T room ) . (9) 

式中：D1，D2 和 D3 为与破坏应变和应力 3 轴度之

间关系有关的损伤参数；D4和 D5分别为取决于应

变率和温度的常数；σ*为应力 3 轴度，其定义是静

应力与等效应力之比 .

本文所有压缩试验均在恒定应变速率和室

温条件下进行，因此，C，M，D4 和 D5 被忽略 . 基于

文献［17］，本文使用 Ti-6Al-4V 的 Johnson-Cook

模型的输入常数，如表 6 所示 .

本文主要针对均匀、正弦函数平方和余弦函

数平方密度梯度的 gyroid 点阵结构在均匀载荷下

的变形情况，并根据晶胞结构的不同，分析了 3 种

结构的差异对蒙皮点阵结构承载能力的影响 .

2. 4　蒙皮点阵结构压缩实验

由于蒙皮点阵结构较为复杂，对加工工艺的

要求很高，因此，制备技术成为点阵结构应用的

关键 . 目前针对杆件类点阵结构可使用传统的

冲孔网冲压法、熔模铸造法、拉伸网折叠法等，

表5　蒙皮点阵结构尺寸参数
Table 5　Size parameters of the skin 

lattice structure mm 
蒙皮点阵结构尺寸定义

点阵结构的宽度

点阵结构的厚度

上、下面板质心间的距离

蒙皮点阵结构的长度

蒙皮厚度

数值

20

20

21

20

1

图4　Gyroid蒙皮点阵结构及有限元分析模型

Fig. 4　Gyroid skin lattice structures and finite element analysis models
（a）—线性密度梯度； （b）—正弦函数平方密度梯度； （c）—余弦函数平方密度梯度； （d）—线性密度梯度有限元

分析模型； （e）—正弦函数平方密度梯度有限元分析模型； （f）—余弦函数平方密度梯度有限元分析模型 .

表6　Johnson-Cook塑性本构参数
Table 6　Johnson-Cook plastic constitutive parameters 

A/MPa

1 567

B/MPa

952

N

0. 4

D1

0. 005

D2

0. 43

D3

-0. 48
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而对于构型复杂的极小曲面结构几乎只能采用

增 材 制 造 进 行 制 备 . 首 先 ，使 用 MATLAB 

R2019b 软件生成 2 种蒙皮点阵结构的 stl 文件，

再使用 Materialise Magics 软件对 stl 文件进行模

型缺陷检查和修复等预处理，样件的整体尺寸

为 20 mm×20 mm×22 mm. 制备样件所用材料为

Ti-6Al-4V 粉末，化学组分如表 7 所示 . 实验样

品使用德国 Concept Laser M2 金属熔铸设备加

工 . 采用 SLM 技术完成，制造完成后，将样件进

行热处理，消除内应力，并去除残留的松散粉末 .

图 5 为 gyroid 蒙皮点阵结构样件，样件的相对密

度均为 0.15.

压缩试验中，使用万能试验机 WDW-100 进

行试验，该机器最大实验载荷为 100 kN 的 . 在压

缩试验中控制中心压头的位移，以 1 mm/min 的

速度进行加载，当样件压缩高度为 11 mm 时停止

实验 . 通过摄像机对整个实验过程进行记录，以

便观察样件在实验中的变形行为 . 如图 6a~图 6c

分别为线性、正弦函数平方和余弦函数平方密度

梯度 gyroid 蒙皮点阵结构预压紧时的样件，图

6d~图 6f 分别为线性、正弦函数平方和余弦函数

平方密度梯度 gyroid 蒙皮点阵结构在应变为 0.5

时的样件 . 由传感器及计算机自动记录压缩实验

过程中的载荷及位移变化数据，绘制载荷-位移

变化曲线 .

表7　钛合金粉末化学组分（质量分数）
Table 7　Chemical composition of titanium alloy 

powder（mass fraction） % 
元素

实测值

Al

6. 00

Fe

0. 058

V

3. 97

Si

<0. 01

C

0. 013

H

0. 001 8

Ti

余量

图5　蒙皮点阵结构的钛合金样件

Fig. 5　Titanium alloy samples with the skin lattice structure
（a）—线性密度梯度； （b）—正弦函数平方密度梯度； （c）—余弦函数平方密度梯度 .

图6　样件压缩实验

Fig. 6　Samples compression experiment
（a）—预压紧时的线性密度梯度样件； （b）—预压紧时的正弦函数平方密度梯度样件；

（c）—预压紧时的余弦函数平方密度梯度样件； （d）—应变为 0.5 时的线性密度梯度样件；

（e）—应变为 0.5 时的正弦函数平方密度梯度样件； （f）—应变为 0.5 时的余弦函数平方密度梯度样件 .
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3　结果和讨论

3. 1　力学性能和变形行为

从压缩试验中获得 3 种样件的载荷-位移曲

线如图 7 所示 . 蒙皮点阵结构的压缩过程存在 3

个不同的阶段：弹塑性阶段、波动阶段和致密化

阶段 . 在图 7 中，对于 3 种梯度密度蒙皮点阵结

构，在初始载荷峰值之后，观察到载荷值显著下

降 . 这种趋势是由于点阵结构的突然破坏所致，

即对于线性点阵结构，在载荷位移约 0.8 mm 时发

生点阵结构的首次破坏；对于正弦函数平方点阵

结构，在载荷位移约 0.7 mm 时发生点阵结构的首

次破坏；对于余弦函数平方密度梯度的 gyroid 点

阵结构，在载荷位移约 1 mm 时发生点阵结构的

首次破坏 .

在波动阶段，由图 7 可见，3 种蒙皮点阵结构

的载荷在一定的位移区间内上下波动 .3 种蒙皮

点阵结构的载荷-位移曲线规律不同，这是由于 3

种蒙皮点阵结构内部材料分布不同，从而影响了

蒙皮点阵结构晶格的机械特性 .

对于线性蒙皮点阵结构，在压缩过程中，相

对密度最小的单层晶胞结构最先被破坏，再逐层

破坏相对密度稍大的单层晶胞结构，结构密度的

变化较为均匀，因此线性蒙皮点阵结构载荷波动

峰值较小 .

正弦函数平方蒙皮点阵结构的中间层相对

密度最小，因此中间层晶胞结构最先被破坏 . 晶

胞结构被破坏之后，中间层的上、下两层由于相

对密度相同，因此同时被破坏，导致载荷变化较

为频繁，使载荷-位移曲线出现较多次的波动 . 正

弦函数平方蒙皮点阵结构相对密度小的单层晶

胞结构层数较少，所以载荷峰值较大 .

余弦函数平方蒙皮点阵结构有两层相对密

度较小的单层晶胞结构，且在弹塑性阶段就被破

坏 . 进入波动阶段后，余弦函数平方蒙皮点阵结

构中两层相对密度较大的单层晶胞结构开始同

时被破坏，很快到达致密阶段，因此余弦函数平

方蒙皮点阵结构在波动阶段的载荷波峰较少且

峰值较大 .

如图 8 所示，线性蒙皮点阵结构从具有最低

相对密度的顶层开始断裂，晶格样品以可预测的

逐层方式依次塌陷 . 正弦函数平方蒙皮点阵结构

中间层最先被破坏，随后上、下两层 . 余弦函数平

方蒙皮点阵结构最先破坏上部和下部两层相对

密度较小的单层晶胞结构，再破坏中间层 . 所有

蒙皮点阵结构样品的载荷-位移曲线中初始峰值

较小，随后峰值越来越高 . 3 种蒙皮点阵结构中，

余弦函数平方蒙皮点阵结构的初始峰值最大 . 线

性 蒙 皮 点 阵 结 构 的 最 大 峰 值 比 初 始 峰 值 高 约

14%，正弦函数平方蒙皮点阵结构的最大峰值比

初始峰值高约 50%，余弦函数平方蒙皮点阵结构

的最大峰值比初始峰值高约 71%. 这表明它们的

承载能力有所增强，可以抵抗进一步的损伤 .

3 种点阵结构的机械性质列于表 8 中 . 其中，

余弦函数平方蒙皮点阵结构能承受的载荷最大，

为14.224 kN.同时，初次破坏位移最大，为1.024 mm.

这是由于余弦函数平方蒙皮点阵结构在压缩起

始时有两层相对密度较小的结构同时受力，结构

被破坏前的弹性变形较大 . 线性蒙皮点阵结构初

次破坏载荷最小，这是由于在 3 种结构中，线性蒙

皮点阵结构最小相对密度层的点阵结构内部尺

寸是最小的 . 同时，正弦函数平方蒙皮点阵结构

初次破坏位移为 0.802 mm，是 3 种结构中初次破

坏位移最小的，这是由于压缩初期，相对密度较

低的单层晶胞结构易受力变形，因此破坏位移

最小 .

3. 2　仿真分析

3 种密度的梯度蒙皮点阵结构在压缩载荷下

的塑性变形仿真分析如图 8 所示，其中 ε 为应变 .

仿真分析结果显示，在加载方向上，3 种密度梯度

蒙皮点阵结构均从相对密度最低的单胞层开始

坍塌，然后随相对密度由小到大而发生层层破

碎，这与 3 种密度梯度蒙皮点阵结构样件的实验

变形行为一致 .

为了进一步揭示 3 种密度梯度蒙皮点阵结构

的变形行为，本文对单层晶胞结构的破坏变形进

图7　3种蒙皮点阵结构的载荷-位移曲线

Fig. 7　Load-displacement curves of three types of 
skin lattice structures
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图8　实验与有限元分析应力云图
Fig.8　Experiments and finite element analysis stress cloud maps

（a）—线性密度梯度蒙皮点阵结构； （b）—正弦函数平方密度梯度点阵结构； 

（c）—余弦函数平方密度梯度点阵结构 .
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行了研究 . 图 9 为在初始破坏载荷下单层晶胞结

构的塑性变形，塑性变形主要分布在单层晶胞的

顶部区域，由于周期性的内部材料分布，晶格单

元可以沿着载荷方向进一步细分为若干子层 . 单

层晶胞结构的破坏包括这些子层的崩溃 . 因此，

对于具有连续相对密度变化的密度梯度蒙皮点

阵结构样品，随着子层相对密度的逐渐变化，失

效从具有最低相对密度的上部子层开始，并延续

到具有较高相对密度的子层 .

对于线性蒙皮点阵结构，每层单胞的相对密

度随层由上而下递增，因此在相对密度较小的单

胞层发生完全破坏，最终导致坍塌层数和位移-
载荷曲线上的载荷峰个数相同 .

对于正弦函数平方蒙皮点阵结构，由于其相

对密度较小的中间单胞层首先被破坏，随后两个

相对密度稍大的最上层和最下层被破坏，由于最

上层和最下层不是完整单胞层，所以在破坏过程

中压缩位移较小，之后再破坏相对密度更大的单

胞层，其坍塌层数比线性蒙皮点阵结构多，其位

移-载荷曲线上的载荷峰个数更多 .

对于余弦函数平方蒙皮点阵结构，在初始破

坏发生时，中上和中下两个相对密度较小的单胞

层被同时破坏，由于初始破坏的两单胞层为完整

单胞层，同时破坏引起相邻单胞层变形，所以其

变形位移较大，导致整体结构坍缩次数较少且快

速形成致密层，其位移-载荷曲线上的载荷峰个

数较少且在波动阶段后期载荷峰值较大 .

综上所述，对于蒙皮点阵结构，通过优化内

部相对密度分布，可以更精确地控制密度梯度点

阵结构的变形行为 .

为了验证有限元分析预测密度梯度蒙皮点

阵结构的机械性能的可靠性，图 10 给出了有限元

分析和实验的载荷-位移曲线 . 选取 3 种密度梯度

点阵结构从开始受力到初次破坏阶段将 3 种密度

梯度点阵结构机械性能的有限元分析结果和实

验结果的相对误差总结在表 9 中 . 总体而言，通过

对比实验数据和有限元分析结果可以看出，有限

元模型可以正确地预测密度梯度蒙皮点阵结构

的载荷-位移曲线的趋势，有限元仿真与实验数

据吻合良好，误差小于 6.3%. 图 10 中有限元模型

的初次破坏最大载荷和初次破坏时的位移均高

于实验结果，这是因为样品在增材制造过程中存

在一定内部缺陷且存在应力集中，同时喷砂等处

理会影响样件表面形态［18］，也会导致有限元模型

的初次破坏最大载荷和初次破坏时的位移均高

于实验结果 .

3. 3　能量吸收

晶格结构的能量吸收性能决定了其在能量

吸收和封装保护方面的潜在应用 . 图 11 为压缩变

形下 3 种结构单位体积能量吸收曲线 . 可以看出，

表8　样品的机械性质
Table 8　Mechanical properties of the samples 

点阵结构

线性密度梯度

正弦函数平方密度梯度

余弦函数平方密度梯度

初次破坏

载荷/kN

11. 921

12. 623

14. 224

初次破坏

位移/mm

0. 884

0. 802

1. 024

图9　单层晶胞变形仿真图

Fig. 9　Simulation image of single layer cell 
deformation

图10　有限元分析和实验结果的载荷-位移曲线对比

Fig. 10　Comparison of load-displacement curves between finite element analysis and experimental results
（a）—线性密度梯度 gyroid 蒙皮点阵结构； （b）—正弦函数平方密度梯度 gyroid 蒙皮点阵结构；

（c）—余弦函数平方密度梯度 gtyroid 蒙皮点阵结构 .
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通过蒙皮点阵结构的梯度设计，可以改善晶格样

品的能量吸收性能 . 能量吸收性能的提高是由于

相邻层之间平均相对密度存在差异，从而导致平

行于加载方向的力学性能在压缩过程中发生变

化 . 因此，力学性能逐渐增强的逐层变形行为使

晶格样品吸收更多的能量 . 3 种结构在压缩应变

为 0.5 时，单位体积样品吸收的能量累积量 Wv如

表 10 所示 . 在 3 种蒙皮点阵结构中，正弦函数平方

梯度蒙皮点阵结构的 Wv最高，为 5.79 MJ/m3，比线

性蒙皮点阵结构高 8.2%. 余弦函数平方梯度蒙皮

点阵结构的 Wv 最低，为 4.48 MJ/m3，比线性梯度

蒙皮点阵结构的 Wv低 16.26%.

3. 4　应用分析

汽车转型升级带来新的机遇和挑战，正在催

生先进的结构设计技术，不论是传统汽车还是纯

电动汽车，在技术革新和创新设计过程中都会在

降低油耗、节约能源或增加续航里程、安全防护

等方面付出巨大努力，而新结构的研制与应用是

有效途径之一，必将在汽车发展进程中担当重要

角色，成为推动汽车快速发展的重要利器之一 .

结合蒙皮点阵材料特性，将其应用在汽车防撞梁

吸能盒上［19］，如图 12 所示，可以将三角函数密度

梯度蒙皮点阵结构在汽车上的应用作为一个研

究方向 .

4　结  论

1） 对于线性蒙皮点阵结构，在压缩过程中被

破坏结构的相对体积由上而下逐步增大，因此其

载荷-位移实验曲线波动峰值较小 . 其最小相对

密度层的点阵结构内部尺寸最小，因此在本文的

3 种结构中其初次破坏载荷最小 .

2） 对于正弦函数平方蒙皮点阵结构，在压缩

过程中其载荷变化较为频繁，其载荷-位移实验

曲线出现较多次的波动 . 其相对密度小的单层晶

胞结构层数较少，所以载荷峰值较大 . 在压缩初

期，其相对密度较低的单层晶胞结构易受力变

形，因此其初次破坏位移最小 .

3） 与前 2 种结构相比，余弦函数平方蒙皮点

阵结构的初次破坏载荷最大，其承载能力在 3 种

结构中最好 . 波动阶段其载荷-位移实验曲线波

动阶段峰值较大，表明其变形后的承载能力有所

增强，可抵抗进一步的损伤 . 在压缩初期，有两层

表9　蒙皮点阵结构有限元分析结果和实验结果的相对误差
Table 9　Relative errors between finite element analysis results and experimental results 

类型

线性密度梯度

正弦函数平方密度梯度

余弦函数平方密度梯度

初次破坏位移

实验值

0. 884

0. 802

1. 024

仿真值

0. 912

0. 853

1. 041

误差/%

3. 4

6. 3

1. 2

初次破坏载荷

实验值

11. 923

12. 622

14. 224

仿真值

12. 114

13. 231

14. 583

误差/%

1. 6

4. 8

2. 5

图11　3种蒙皮点阵结构单位体积能量吸收曲线

Fig. 11　Energy absorption curves per unit volume of 
three types of skin lattice structures

表10　当ε=0.5时，单位体积样品吸收的能量累积量
Table 10　Accumulated energy absorbed per unit 

volume of the samples at ε=0.5 

样品

Wv/（MJ·m-3）

线性蒙皮

点阵结构

5. 35

正弦函数

平方蒙皮

点阵结构

5. 79

余弦函数

平方蒙皮

点阵结构

4. 48

图12　正弦函数平方蒙皮点阵结构应用于汽车吸能盒

  Fig. 12　Application of the sine function square skin 
lattice structure in automotive  energy 
absorbing boxes
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相对密度较小的结构同时受力，结构被破坏前的

弹性变形较大，因此其初次破坏位移最大 .

4） 与线性蒙皮点阵结构相比，正弦函数平方

蒙皮点阵结构吸能效果提高 8.2%. 余弦函数平方

蒙 皮 点 阵 结 构 比 线 性 蒙 皮 点 阵 结 构 的 Wv 低

16.26%. 三角函数密度梯度蒙皮点阵结构在汽车

吸能盒上的应用有很大发展潜力 .
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