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选区激光熔化成形极小曲面点阵的结构和性能优化
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摘要  随着激光增材制造技术的快速发展，具有轻质高强和性能可控的点阵结构成为航空航天、骨科医疗等领域的

研究热点。三周期极小曲面（TPMS）点阵结构的平均曲率为零，具有消除应力集中和提高结构强度的优点，是轻量

化多功能结构材料的理想候选者。本团队采用一种新的曲面偏移方法设计了金刚石（Diamond）、初始晶格

（Primitive）、螺旋二十四面体（Gyroid）和体心立方（I‐WP）4 种 TPMS 点阵结构，并采用选区激光熔化（SLM）完成

了 Ti‐6Al‐4V 样件的制备，同时建立了基于 Johnson‐Cook 的有限元仿真模型。点阵结构的仿真结果在受载进程的

线性增长、应力降、应力平台各阶段均还原了实验过程，证明了有限元仿真模型的良好预测性，揭示了优化点阵结构

在压缩过程中表现出的逐层坍塌的变形行为和连续塑性断裂模式。得益于曲面偏移设计产生的截面系数增加，4
种 TPMS 点阵结构的压缩性能和能量吸收都获得了较大提升，其中 I‐WP 点阵结构的强度提升了 244.9%，能量吸

收提升了 312.7%。
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1　引　　言

点阵结构由周期性排列的晶格单元组成，是一种

实现轻量化设计的多功能结构，具有高比强度、高比刚

度和高能量吸收率［1-2］。该结构以其集结构、功能于一

体的优良综合性能在热交换器、医疗、轻型结构、航空

航天［3-6］等领域得到了广泛研究和运用。

增材制造（AM）技术［7］是一种层层累加的制造工

艺，为点阵结构的制造提供了可行性。其中，选区激光

熔化（SLM）技术展现出了对金属结构的强大制造能

力，该技术能高效准确地还原设计模型的几何特征，并

保持其优良的力学性能。AM 技术极大地促进了点阵

结构的发展，许多研究通过寻找合适的基本单元或采

用结构拓扑优化来提升结构的力学性能。三周期极小

曲面（TPMS）［8-9］点阵结构以连续的拓扑构型和平均

曲率为零［10］的光滑曲面为特征，能有效降低承载时的

应力集中，提高结构的力学性能和疲劳寿命，已被广泛

应用于结构的优化设计。此外，TPMS 还具有简洁的

函数表达，其结构特征易于控制［11］，能够实现梯度多孔

结构的性能定制［12-14］和多功能耦合［15-16］。Yang 等［17］对

均匀和梯度 TPMS-Gyroid 结构进行了对比研究，结果

发现二者都展现出了高制造保真度、可重复性和可预

测性。该研究证明了 TPMS 是可控性能梯度设计的

有效方式。Liu 等［18］提出了基于 TPMS 支架的拓扑结

构控制策略，采用该策略成形的 TPMS-Diamond 结构

具有优良的综合性能，能有效解决传统多孔结构力学

性能和高渗透性之间的矛盾。 Nguyen-van 等［19］将

TPMS-Primitive 的面片状结构作为复合材料的增强

相来加固钢筋混凝土，结果发现加固钢筋混凝土的强

度比单层钢筋混凝土提高了 35%。

目前，研究人员采用 SLM 制造技术已经开发出

支杆状和面片状两种类型的 TPMS 点阵结构，这两

种结构都有独特优势：前者具有更优良的孔隙连通性

和渗透性［20］，是良好的骨缺损替代材料；后者通常具

有更高的强度和能量吸收能力，在吸能缓冲装置、航

空航天轻量化结构上具有广阔的应用前景［4，6］。但并

非所有面片状 TPMS 点阵结构都具有良好的力学性

能，人们对面片状点阵结构性能提升的机理还不清

楚，而且尚缺乏有效的性能预测模型，难以获得与目

标性能相匹配的优化设计。此外，轻量化结构力学性

能和结构效率的提升推动着 TPMS 点阵优化设计的

快速发展，亟须建立高效可靠的分析方法，以揭示点

阵结构在承载过程中的变形和失效机制，探寻点阵结

构性能优化的规律。
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本文提出了一种新的曲面偏移设计方法，旨在提

高 TPMS 点阵结构的强度和能量吸收性能。本团队

采 用 该 方 法 设 计 了 金 刚 石（Diamond）、初 始 晶 格

（Primitive）、螺旋二十四面体（Gyroid）和体心立方（I-

WP）4 种 典 型 的 TPMS 点 阵 结 构 ，建 立 了 基 于

Johnson-Cook 的仿真分析模型，以确定各点阵结构的

力学行为。同时，通过实验和仿真方法研究了 TPMS
点阵结构的准静态力学响应及其能量吸收能力，探究

了曲面偏移设计对不同结构力学性能的影响规律，以

期为点阵结构的优化策略和分析方法提供参考。

2　材料与方法

2.1　点阵结构的设计方法

Diamond、Primitive、Gyroid 和 I-WP 单元是典型的

点阵结构，具有良好的综合力学性能。设计这 4 种结

构的函数公式［12，21］分别为

φD ( x，y，z )= sin ( x ) ⋅ sin ( y ) ⋅ sin ( z )+ sin ( x ) ⋅ cos ( y ) ⋅ cos ( z )+ cos ( x ) ⋅ sin ( y ) ⋅ cos ( z )+
cos ( x ) ⋅ cos ( y ) ⋅ sin ( z )- 0. 07 [ cos ( 4x )+ cos ( 4y )+ cos ( 4z ) ]+ t， （1）

φP ( x，y，z )= cos ( x )+ cos ( y )+ cos ( z )+ 0. 51[ cos ( x ) ⋅ cos ( y )+ cos ( y ) ⋅ cos ( z )+ cos ( z ) ⋅ cos ( x )]+ t，  （2）
φG ( x，y，z )= cos ( x ) ⋅ sin ( y )+ cos ( y ) ⋅ sin ( z )+ cos ( z ) ⋅ sin ( x )+ 0. 08 [ cos ( 2x ) ⋅ cos ( 2y )+

cos ( 2y ) ⋅ cos ( 2z )+ cos ( 2z ) ⋅ cos ( 2x ) ]+ t， （3）
φW ( x，y，z )= cos ( 2x )+ cos ( 2y )+ cos ( 2z )- 1. 95 [ cos ( x )⋅ cos ( y )+ cos ( y )⋅ cos ( z )+ cos ( z )⋅ cos ( x )]+ t，  （4）

式中：φD ( x，y，z )、φP ( x，y，z )、φG ( x，y，z )、φW ( x，y，z )
分别代表 Diamond、Primitive、Gyroid 和 I-WP 结构在坐

标轴中的函数；t 为常数，是控制各点阵结构相对密度

（ρ*）的参数。参数 t不同的赋值可以生成不同尺寸的实

体区域，得到不同相对密度的多孔结构，如图 1（a）所示。

通过多项式拟合得到了参数 t 与相对密度 ρ* 之间的关

系，如图 1（b）所示。Diamond、Primitive、Gyroid和 I-WP
这 4种点阵结构的相对密度与参数 t之间的关系分别为

ρ*
D = -6. 1t 3 + 8t 2 - 40. 42t + 48. 69， （5）

ρ*
P = -12. 29t 3 + 19. 72t 2 - 41. 94t + 61. 89，（6）
ρ*

G = -1. 82t 3 + 2. 75t 2 - 32. 45t + 49. 06，（7）
ρ*

W = -0. 95t 3 + 2. 22t 2 - 16. 02t + 53. 95。 （8）

在 SLM 制造中，较低相对密度的点阵结构具有更

轻质的特点，但不利于成形质量。根据前期研究［21］，本

文折中选择 15% 的固定相对密度。通过布尔运算实

现曲面点阵结构的设计，如图 2 所示，以一个相对密度

为 30% 的 I-WP 支杆状结构单胞（rod 30）减去一个相

对密度为 15% 的支杆状结构单胞（rod 15），可以得到

曲面偏移的面片状点阵结构（sheet 30-15）。同理也可

以获得其他面片状点阵结构,如 sheet 45-30。
2.2　点阵结构的制造

为了探寻曲面偏移对 TPMS 点阵结构性能优化

的 规 律 ，采 用 相 同 的 方 法 分 别 设 计 了 Diamond、

Gyroid、Primitive 和 I-WP 类型的支杆状结构（rod 15）
和面片状结构（sheet 30-15、sheet 45-30）。这些点阵结

构都是基于式（1）~（8），使用 MATLAB R2017 b 软件

生成的具有三周期极小曲面结构的 stl 文件。然后利

用 Magics 软件对生成的文件进行缩放和优化，并完

成布尔操作，使 x、y、z 方向都有 4 个单元，整体尺寸为

20 mm×20 mm×20 mm。图 3 展示了所设计的模型

和采用 SLM 制造的样品。

上述点阵结构（材料为 Ti-6Al-4V）采用 EOSINT-

M280 型增材制造设备制备得到。 4 种点阵结构采

用相同的工艺参数：激光功率为 175 W，光束直径

图 1　4 种点阵结构设计。（a）不同相对密度的单胞；（b）参数 t与相对密度 ρ* 之间的关系

Fig.  1　Four kinds of lattice structure designs.  (a) Unit cells with different relative densities; (b) relationship between parameter 
t and relative density ρ*

为 0.1 mm，激光扫描线长为 5 mm，扫描线间距为

75 μ m ，扫 描 速 度 为 1250 mm/s，光 束 轮 廓 偏 移 为

15 μm，铺粉层厚为 30 μm，采用各层间夹角为 67°的交

替填充。在 SLM 成形过程中，金属粉末的化学成分、

形貌、流动性和粒度等材料特性会对成形件的性能有

很大影响。本次实验使用的 Ti-6Al-4V 粉末的化学

成分如表 1 所示，材料中的氧、氢、氮等杂质含量较

低，符合 GB/T 3620.1—2007《钛及钛合金牌号和化

学成分》的规定：Ti-6Al-4V 合金中铝元素的质量分数

为 5.5%~6.75%，钒元素的质量分数为 3.5%~4.5%，

钛元素的质量分数在 90% 左右。由图 4(a)所示的 Ti-
6Al-4V 粉末的扫描电镜（SEM）图可以看出粉末颗粒

表面光滑且接近球形，这有利于提高粉末的流动性和

铺展平整度。由图 4（b）可以看出 Ti-6Al-4V 粉末粒度

主要集中在 30 μm 左右，保证了微细多孔结构的 SLM
成形。

制造完成后，将晶格样品在 650 °C 下进行 2 h 的热

处理（热处理在氩气保护下进行，防止样品被氧化），

以消除样品中的热应力，并在软化水浴中超声清洗

20 min，去除残留的松散粉末。

图 2　基于布尔运算实现 I-WP 点阵结构的曲面偏移的设计方法

Fig.  2　Design method of surface offset for I-WP lattice structure by Boolean operation

图 3　Diamond、Gyroid、Primitive、I-WP 设计以及制造的支杆状结构（rod 15）和面片状结构（sheet 30-15、sheet 45-30）
Fig.  3　Diamond, Gyroid, Primitive and I-WP design and manufactured rod structure (rod 15) and sheet structures (sheet 30-15 and 

sheet 45-30)

图 4　实验使用的 Ti-6Al-4V 粉末的微观形貌和粒度分布。（a）Ti-6Al-4V 粉末的 SEM 形貌；（b）粒度分布

Fig.  4　Morphology and particle size distribution of Ti-6Al-4V powder used in experiment.  (a) SEM image of Ti-6Al-4V powder; 
(b) particle size distribution
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2.3　测　　试

2.3.1　静态力学测试

根据多孔金属压缩测试标准（ISO 13314—2011），

使用 CMT 5101 型万能试验机对各点阵结构的压缩性

能进行测试，如图 5 所示。CMT 5101 型万能试验机具

有 100 kN 的最大实验载荷。在压缩测试过程中控制

点阵结构的变形率，以 1.5 mm/min 的速度进行加载，

达到 50% 应变（ε）时停止测试，每个样品重复测试三

次。采用摄像机对整个实验过程进行记录，以便观察

样件在压缩过程中的变形行为。测试样件的性能参数

及相应描述总结在表 2 中。  

2.3.2　有限元建模

为了准确描述 TPMS 点阵结构在压缩过程中的

力学性能和变形行为，利用 ABAQUS/Standard 2019
软件对其进行有限元仿真分析。首先，在 Hypermesh
软件中将点阵结构划分为四面体（C3D10M）网格模

型，并对网格进行收敛性分析，最终确定平均网格单元

尺寸为 0.1 mm，如图 6 所示。然后，在模拟压缩过程中

将底板固定，顶板施加与实验相同的载荷，并在刚性板

和点阵结构之间设置 0.1 的摩擦因数。根据拉伸样件

的实验结果，设置 Ti-6Al-4V 的弹性模量为 107 GPa，泊
松比为 0.3。

利用 Johnson-Cook 塑性和损伤模型描述点阵结

构的塑性变形和失效形式，点阵结构的等效应力

表 1　Ti-6Al-4V 合金粉末的化学成分

Table 1　Chemical composition of Ti-6Al-4V alloy powder

Element
Ti
Al
V
O
N
C
H
Fe

Mass fraction /%
Balance
5.5‒6.75
3.5‒4.5
<0.2

<0.05
<0.08

<0.015
<3

图 5　压缩过程中点阵结构的变形行为

Fig.  5　Deformation behaviors of lattices structure during experimental compression

表 2　TPMS 点阵结构的力学性能及相应说明

Table 2　Mechanical properties of TPMS lattice structures and corresponding descriptions

Nomenclature
ρ* /%

σ /MPa
ε /%

E /GPa
σ s /MPa

εs /%
σb /MPa

εb /%
σpl /MPa

W V /（MJ·m-3）

Description
Relative density of the lattice structures

Stress， calculated by dividing the load by the apparent cross-sectional area
Stain， calculated by dividing the displacement by sample’s height

Young’s modulus of the lattice structure， which is the slope of linear phase of stress-strain curve
Yield strength of the lattice structure， identified with the compressive 0. 2% offset stress

Yield strain， the strain produced when yield strength is reached
Ultimate strength of the lattice structure， measured as the first peak on the stress-strain curve

Ultimate strain， the strain produced when the ultimate strength is reached
Plateau stress， average stress from ε=20% to ε=40%

Cumulative energy absorption per unit volume up to ε=50%

图 6　有限元中 I-WP sheet 45-30点阵结构的 C3D10M 网格划分

Fig.  6　Division of tetrahedral mesh C3D10M of I-WP sheet 
45-30 lattice structure in FEM (the right image is partially 

enlarged morphology of left image)

（σeq）
［22-23］可以表示为

σeq = é
ëA + B ( εeq) nù

û ⋅[1 + C ⋅ ln ( ε̇*
eq) ] ⋅ éë1 - (T *) mù

û，

（9）
式中：A、B、C、m、n 为材料常数；εeq 为等效应变；ε̇*

eq 为

无量纲的等效塑性应变率；T * 为无量纲温度。断裂应

变（ε f）的表达式为

ε f=[D 1 + D 2 ⋅exp (D 3 σ *) ]⋅[1+ D 4 ln ( ε̇*
eq) ]⋅[1- D 5T * ]，

（10）
式中：D1、D2、D3、D4和 D5是材料损伤常数；σ * 是应力的

三轴度。 Johnson-Cook 模型的输入参数采用之前研

究［23-24］中的参数，如表 3 所示。

3　结果和讨论

首先对 SLM 成形的点阵结构进行准静态压缩测

试，得到各点阵结构相应的力学性能，并利用摄像机同

步记录实验过程，以观察样件的形态变化和断裂行为；

然后采用有限元方法对建立的模型进行仿真，并将仿

真结果与实验结果进行比较，验证仿真模型的可靠性；

最后探究曲面偏移设计方法对 Diamond、Primitive、

Gyroid、I-WP点阵结构力学性能和吸能性的影响规律。

3.1　压缩测试

压缩测试结果表明，SLM 样件的成形性良好并表

现出一致的力学性能。选取其中一组压缩应力 -应变

曲线进行分析，可以发现，相较于支杆状点阵结构，通

过曲面偏移设计得到的 TPMS 点阵结构的力学性能

得到了显著提升，如图 7 所示。值得说明的是，本文中

的所有点阵结构均具有相同的相对密度。

具体来看，在 Primitive 点阵结构中，当偏移距离较

小时，曲面偏移后的面片状点阵结构的力学性能有较

大 幅 度 提 升 ，sheet 30-15 的 强 度 较 偏 移 前 提 升 了

47.1%；但随着偏移距离继续增大，压缩性能有所降

低 ，sheet 45-30 的 强 度 相 较 于 sheet 30-15 下 降 了

19.5%。 其 他 3 种 点 阵 结 构（Diamond、Gyroid 和 I-

WP）中的 sheet 30-15 和 sheet 45-30 的强度则随着偏移

距离增大而逐步提升，尤其是 I-WP 点阵结构的强度

表 3　SLM 成形 Ti-6Al-4V 的 Johnson-Cook 模型中设置的性能

参数

Table 3　Performance parameters set in Johnson-Cook model of 
SLM manufacturing Ti-6Al-4V

图 7　Diamond、Primitive、Gyroid 和 I-WP 点阵结构的压缩应力-应变曲线。（a）Diamond 点阵结构；（b）Primitive 点阵结构；（c）Gyroid 
点阵结构；（d）I-WP 点阵结构

Fig.  7　Compressive stress-strain curves of Diamond, Primitive, Gyroid and I-WP lattice structures.  (a) Diamond lattice structure; 
(b) Primitive lattice structure; (c) Gyroid structure; (d) I-WP lattice structure



1202303-5

研究论文 第  50 卷  第  12 期/2023 年  6 月/中国激光

（σeq）
［22-23］可以表示为

σeq = é
ëA + B ( εeq) nù

û ⋅[1 + C ⋅ ln ( ε̇*
eq) ] ⋅ éë1 - (T *) mù

û，

（9）
式中：A、B、C、m、n 为材料常数；εeq 为等效应变；ε̇*

eq 为

无量纲的等效塑性应变率；T * 为无量纲温度。断裂应

变（ε f）的表达式为

ε f=[D 1 + D 2 ⋅exp (D 3 σ *) ]⋅[1+ D 4 ln ( ε̇*
eq) ]⋅[1- D 5T * ]，

（10）
式中：D1、D2、D3、D4和 D5是材料损伤常数；σ * 是应力的

三轴度。 Johnson-Cook 模型的输入参数采用之前研

究［23-24］中的参数，如表 3 所示。

3　结果和讨论
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试，得到各点阵结构相应的力学性能，并利用摄像机同

步记录实验过程，以观察样件的形态变化和断裂行为；

然后采用有限元方法对建立的模型进行仿真，并将仿

真结果与实验结果进行比较，验证仿真模型的可靠性；

最后探究曲面偏移设计方法对 Diamond、Primitive、

Gyroid、I-WP点阵结构力学性能和吸能性的影响规律。

3.1　压缩测试

压缩测试结果表明，SLM 样件的成形性良好并表

现出一致的力学性能。选取其中一组压缩应力 -应变

曲线进行分析，可以发现，相较于支杆状点阵结构，通

过曲面偏移设计得到的 TPMS 点阵结构的力学性能

得到了显著提升，如图 7 所示。值得说明的是，本文中

的所有点阵结构均具有相同的相对密度。

具体来看，在 Primitive 点阵结构中，当偏移距离较

小时，曲面偏移后的面片状点阵结构的力学性能有较

大 幅 度 提 升 ，sheet 30-15 的 强 度 较 偏 移 前 提 升 了

47.1%；但随着偏移距离继续增大，压缩性能有所降

低 ，sheet 45-30 的 强 度 相 较 于 sheet 30-15 下 降 了

19.5%。 其 他 3 种 点 阵 结 构（Diamond、Gyroid 和 I-

WP）中的 sheet 30-15 和 sheet 45-30 的强度则随着偏移

距离增大而逐步提升，尤其是 I-WP 点阵结构的强度

表 3　SLM 成形 Ti-6Al-4V 的 Johnson-Cook 模型中设置的性能

参数

Table 3　Performance parameters set in Johnson-Cook model of 
SLM manufacturing Ti-6Al-4V

Parameter
A /Pa

B /MPa
N

D1

D2

D3

Value
997
746

0.325
0.005
0.43

-0.48

图 7　Diamond、Primitive、Gyroid 和 I-WP 点阵结构的压缩应力-应变曲线。（a）Diamond 点阵结构；（b）Primitive 点阵结构；（c）Gyroid 
点阵结构；（d）I-WP 点阵结构

Fig.  7　Compressive stress-strain curves of Diamond, Primitive, Gyroid and I-WP lattice structures.  (a) Diamond lattice structure; 
(b) Primitive lattice structure; (c) Gyroid structure; (d) I-WP lattice structure
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提升得最为明显，sheet 30-15 和 sheet 45-30 的强度分

别提升了 140.7% 和 244.9%。在这几种结构中，虽然

曲面偏移对压缩性能的影响规律有所不同，但整体都

表现出了明显的提升效果，从而验证了通过曲面偏移

设计提升点阵结构压缩性能的有效性。各点阵结构的

压缩性能如表 4 所示。

图 8 展示了 12 种结构在实验过程中的初始形态以

及 形 变 过 程 中 和 50% 最 终 变 形 后 的 形 态 。 其 中

Primitive 的 rod 15 结构较为特殊，由上层竖直杆失稳

造成层间崩裂，未能压缩到 50% 的最终形变。

表 4　各点阵结构的压缩性能

Table 4　Compressive properties of each lattice structure

Structure
D rod 15

D sheet 30-15
D sheet 45-30

P rod 15
P sheet 30-15
P sheet 45-30

G rod 15
G sheet 30-15
G sheet 45-30

W rod 15
W sheet 30-15
W sheet 45-30

σ s /MPa
39.34±1.23
70.67±1.11
91.27±0.77
52.96±2.11
84.50±1.03
67.43±1.31
38.12±1.19
66.02±3.00
80.24±0.70
24.96±0.87
62.15±1.21
93.89±0.96

εs /%
4.94
5.21
5.14
3.89
5.15
4.78
4.52
4.15
5.03
4.26
4.58
6.16

σb /MPa
48.84±0.21
86.68±0.12

112.51±0.09
67.86±0.26
99.79±0.14
80.34±0.13
51.40±0.14
86.72±0.03

103.59±0.25
32.37±0.22
77.92±0.15

111.64±0.24

εb /%
9.35

11.13
11.13

8.87
8.74
8.24
9.08
9.36
9.25
8.99

10.44
10.12

E /MPa
982.500±14.654

1755.196±21.988
2219.714±22.124
1932.197±33.484
2054.919±3.398
1715.439±19.954
1137.651±45.607
1996.746±63.557
2121.357±15.393

681.473±1.303
1677.287±2.883
2181.133±158.558

图 8　Diamond、Primitive、Gyroid 和 I-WP 中的 rod 15、sheet 30-15 和 sheet 45-30 点阵结构在压缩测试中的形变

Fig. 8　Deformation of Diamond, Primitive, Gyroid and I-WP lattice structures with rod 15, sheet 30-15 and sheet 45-30 types in 
compression test

研究发现，压缩时的塑性坍塌和失效形式取决于

结构单元的几何形状和曲面偏移位置。在 Primitive 点

阵结构中，rod 15 结构在产生 8% 形变时因竖直杆失稳

出现层间崩裂，应力跌落至 0，无法正常继续之后的实

验。曲面偏移设计优化了 Primitive 点阵结构，使其最

终 能 够 达 到 50% 的 压 缩 应 变 状 态 ，从 而 提 升 了

Primitive 点阵结构的能量吸收性能。在 Diamond、
Gyroid 和 I-WP 三种结构中，曲面偏移使模型的变形形

式发生了显著变化：由 45°剪切破坏逐渐转变为层层坍

塌，而层层坍塌的失效形式有助于平抑点阵结构的应

力跌落和提高点阵结构的能量吸收。

3.2　有限元仿真实验

在压缩测试中可以观察到点阵结构整体的形态变

化，并记录各个时间点对结构压缩的作用力，但难以对

结构内部的塑性变形和应力大小进行准确描述和测

量。有限元模拟仿真可以很好地解决这一问题，因此，

接下来将有限元仿真与压缩测试进行对照分析，以验

证模拟仿真的正确性和可靠性。然后，分析曲面偏移

设计对点阵结构变形行为和压缩性能的影响规律。

图 9 展示了物理压缩测试和有限元仿真获得的各

点阵结构的应力 -应变曲线。它们呈现出相似的线性

增长、应力降落和应力平台阶段，说明了模拟仿真中

Johnson-Cook 模型参数设置合理，也证明了采用有限

元方法对点阵结构压缩性能进行预测的可行性。另由

图 9 可以看出，各结构的两条曲线（物理压缩测试和有

限元仿真获得的曲线）之间存在一定偏移［25］，该现象的

主要原因是实验样件的平行度误差导致应力 -应变曲

线在初始阶段出现了一个非线性的、向上凹的区域。

在点阵结构的力学性能仿真分析中常采用极限强

度作为模拟精度的判据。为评价仿真模型的可靠性，

本文对仿真和压缩测试得到的极限强度进行了对比分

析 ，分 析 如 图 10 所 示 。 分 析 实 验 结 果 可 以 得 到 ：

Diamond、Gyroid 和 I-WP 结构中的极限强度随偏移距

离增大而逐步提升，其中 sheet 45-30 结构相较于 rod 
15 结 构 的 极 限 强 度 提 升 了 101.5%~244.9%；但 在

Primitive 结构中，由于偏移过程产生了塑性铰，sheet 
30-15 的压缩性能的提升效果最佳，该结构的极限强度

相较于 rod 15 提升了 47.1%。分析模拟仿真结果可以

得到：rod 15 点阵结构的极限强度通常大于物理压缩

测试值 ，平均偏差值为 7.61 MPa，而 sheet 30-15 和

sheet 45-30 点阵结构的数值模拟预测值与物理压缩测

试值更加接近，平均偏差值为 3.65 MPa。总体而言，

通过数值模拟仿真预测得到的支杆状结构的极限强度

与物理压缩测试结果能较好地吻合，面片状点阵结构

极限强度的物理测试值与仿真预测值吻合得更好，验

证了数值模拟仿真的准确性和可靠性。

图 11~14 分别展示了 4 种单元结构在模拟仿真过

程中的变形行为。由模拟仿真云图可以得到点阵结构

图 9　物理压缩测试和有限元仿真得到的应力-应变曲线的比较 .（a）Diamond 点阵结构；（b）Primitive 点阵结构；（c）Gyroid 点阵  
结构；（d）I-WP 点阵结构

Fig.  9　Comparison of stress-strain curves obtained by physical compression test and finite element simulation.  (a) Diamond lattice 
structures; (b) Primitive lattice structures; (c) Gyroid structures; (d) I-WP lattice structures
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研究发现，压缩时的塑性坍塌和失效形式取决于

结构单元的几何形状和曲面偏移位置。在 Primitive 点

阵结构中，rod 15 结构在产生 8% 形变时因竖直杆失稳

出现层间崩裂，应力跌落至 0，无法正常继续之后的实

验。曲面偏移设计优化了 Primitive 点阵结构，使其最

终 能 够 达 到 50% 的 压 缩 应 变 状 态 ，从 而 提 升 了

Primitive 点阵结构的能量吸收性能。在 Diamond、
Gyroid 和 I-WP 三种结构中，曲面偏移使模型的变形形

式发生了显著变化：由 45°剪切破坏逐渐转变为层层坍

塌，而层层坍塌的失效形式有助于平抑点阵结构的应

力跌落和提高点阵结构的能量吸收。

3.2　有限元仿真实验

在压缩测试中可以观察到点阵结构整体的形态变

化，并记录各个时间点对结构压缩的作用力，但难以对

结构内部的塑性变形和应力大小进行准确描述和测

量。有限元模拟仿真可以很好地解决这一问题，因此，

接下来将有限元仿真与压缩测试进行对照分析，以验

证模拟仿真的正确性和可靠性。然后，分析曲面偏移

设计对点阵结构变形行为和压缩性能的影响规律。

图 9 展示了物理压缩测试和有限元仿真获得的各

点阵结构的应力 -应变曲线。它们呈现出相似的线性

增长、应力降落和应力平台阶段，说明了模拟仿真中

Johnson-Cook 模型参数设置合理，也证明了采用有限

元方法对点阵结构压缩性能进行预测的可行性。另由

图 9 可以看出，各结构的两条曲线（物理压缩测试和有

限元仿真获得的曲线）之间存在一定偏移［25］，该现象的

主要原因是实验样件的平行度误差导致应力 -应变曲

线在初始阶段出现了一个非线性的、向上凹的区域。

在点阵结构的力学性能仿真分析中常采用极限强

度作为模拟精度的判据。为评价仿真模型的可靠性，

本文对仿真和压缩测试得到的极限强度进行了对比分

析 ，分 析 如 图 10 所 示 。 分 析 实 验 结 果 可 以 得 到 ：

Diamond、Gyroid 和 I-WP 结构中的极限强度随偏移距

离增大而逐步提升，其中 sheet 45-30 结构相较于 rod 
15 结 构 的 极 限 强 度 提 升 了 101.5%~244.9%；但 在

Primitive 结构中，由于偏移过程产生了塑性铰，sheet 
30-15 的压缩性能的提升效果最佳，该结构的极限强度

相较于 rod 15 提升了 47.1%。分析模拟仿真结果可以

得到：rod 15 点阵结构的极限强度通常大于物理压缩

测试值 ，平均偏差值为 7.61 MPa，而 sheet 30-15 和

sheet 45-30 点阵结构的数值模拟预测值与物理压缩测

试值更加接近，平均偏差值为 3.65 MPa。总体而言，

通过数值模拟仿真预测得到的支杆状结构的极限强度

与物理压缩测试结果能较好地吻合，面片状点阵结构

极限强度的物理测试值与仿真预测值吻合得更好，验

证了数值模拟仿真的准确性和可靠性。

图 11~14 分别展示了 4 种单元结构在模拟仿真过

程中的变形行为。由模拟仿真云图可以得到点阵结构

图 9　物理压缩测试和有限元仿真得到的应力-应变曲线的比较 .（a）Diamond 点阵结构；（b）Primitive 点阵结构；（c）Gyroid 点阵  
结构；（d）I-WP 点阵结构

Fig.  9　Comparison of stress-strain curves obtained by physical compression test and finite element simulation.  (a) Diamond lattice 
structures; (b) Primitive lattice structures; (c) Gyroid structures; (d) I-WP lattice structures
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在准静态压缩作用下的塑性应变分布特征，这对于理

解曲面偏移设计对 TPMS 点阵结构力学性能的影响

具有重要的指导意义。

如图 11 所示，在 Diamond 点阵结构受压过程中，

随着应变增加，rod 15 结构的支杆首先出现塑性变形，

然后在 45°对角支柱上出现断裂现象（该情况下易发生

斜向剪切破坏）；之后随着应变继续增大，中间层结构

紧紧堆叠，最终呈现压实状态。应变较小时，曲面偏移

较小的 sheet 30-15 点阵结构中的初始塑性变形位置同

样发生在支杆上；随着变形量增大，支柱呈现不规律断

裂，45°剪切破坏现象得到一定抑制。在 sheet 45-30 点

阵结构中，顶部首先出现塑性变形，随着应变增大，塑

性变形区域集中在结构的顶部并在该处出现断裂破

坏，顶部单元层出现明显的横向变形，模型上部结构被

图 10　数值模拟和压缩测试得到的极限强度的对比。（a）Diamond 点阵结构；（b）Primitive 点阵结构；（c）Gyroid 点阵结构；（d）I-WP 
点阵结构

Fig.  10　Comparison of ultimate strength obtained by numerical simulation and compression test.  (a) Diamond lattice structures; 
(b) Primitive lattice structures; (c) Gyroid structures; (d) I-WP lattice structures

图 11　Diamond 点阵结构在受压过程中产生的塑性变形的仿真结果

Fig.  11　Simulated plastic deformation of Diamond lattice structures in compression process

完全压实并逐渐下移，下部结构因受到的影响较小而

基本保持完整。

在 Primitive 点阵结构中，rod 15 结构的支杆在

较小的应变下就出现了明显的塑性变形，当应变达

到 8% 左右时发生了竖直杆失稳断裂现象，与物理

压缩测试结果相同，上层结构发生了整体断裂。对

于曲面偏移后的 sheet 30-15 点阵结构来说，由于其

结构拓扑优化为面片状，原本集中在支杆上的塑性

变形转移到结构曲面连接处，压杆失稳情况得到有

效抑制，出现断裂的位置也从支杆转移至连接处，

改善了支杆状结构的失效形式并增强了结构的力

学性能。 sheet 45-30 点阵结构中发生了与 sheet 30-

15 相同的塑性变形，但由于产生了塑性铰，加剧了曲

面连接处的塑性变形，削弱了节点抵抗塑性变形的

能力，使得结构的连接处提前断裂，降低了结构的力

学性能。

在 Gyroid 点阵结构中，rod 15 结构中最初产生的

塑性变形均匀地出现在各支杆上；当应变逐渐增大到

25% 时，形成了斜向断裂带而且断裂带继续拓展，结

构呈现出明显的 45°剪切破坏特征；当应变达到 50%
时，整个结构被紧紧压实，两侧有断裂的碎片出现。

sheet 30-15 结构在压缩过程中仍存在 45°剪切破坏现

象，而且在形变过程中上层单元也出现了较为明显的

塑性变形区域，其变形和失效方式逐渐向逐层坍塌过

渡。sheet 45-30 点阵结构的斜向剪切破坏现象得到改

善，当应变较大时，坍塌位置出现在点阵结构的底层，

模型底部结构被完全压实，上部结构只受到较小影响

并基本保持着结构完整。

图 12　Primitive 点阵结构在受压过程中产生的塑性变形的仿真结果

Fig.  12　Simulated plastic deformation of Primitive lattice structures in compression process

图 13　Gyroid 点阵结构在受压过程中产生的塑性变形的仿真结果

Fig.  13　Simulated plastic deformation of Gyroid lattice structure in compression process
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完全压实并逐渐下移，下部结构因受到的影响较小而

基本保持完整。

在 Primitive 点阵结构中，rod 15 结构的支杆在

较小的应变下就出现了明显的塑性变形，当应变达

到 8% 左右时发生了竖直杆失稳断裂现象，与物理

压缩测试结果相同，上层结构发生了整体断裂。对

于曲面偏移后的 sheet 30-15 点阵结构来说，由于其

结构拓扑优化为面片状，原本集中在支杆上的塑性

变形转移到结构曲面连接处，压杆失稳情况得到有

效抑制，出现断裂的位置也从支杆转移至连接处，

改善了支杆状结构的失效形式并增强了结构的力

学性能。 sheet 45-30 点阵结构中发生了与 sheet 30-

15 相同的塑性变形，但由于产生了塑性铰，加剧了曲

面连接处的塑性变形，削弱了节点抵抗塑性变形的

能力，使得结构的连接处提前断裂，降低了结构的力
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25% 时，形成了斜向断裂带而且断裂带继续拓展，结

构呈现出明显的 45°剪切破坏特征；当应变达到 50%
时，整个结构被紧紧压实，两侧有断裂的碎片出现。

sheet 30-15 结构在压缩过程中仍存在 45°剪切破坏现

象，而且在形变过程中上层单元也出现了较为明显的

塑性变形区域，其变形和失效方式逐渐向逐层坍塌过

渡。sheet 45-30 点阵结构的斜向剪切破坏现象得到改

善，当应变较大时，坍塌位置出现在点阵结构的底层，

模型底部结构被完全压实，上部结构只受到较小影响

并基本保持着结构完整。

图 12　Primitive 点阵结构在受压过程中产生的塑性变形的仿真结果

Fig.  12　Simulated plastic deformation of Primitive lattice structures in compression process

图 13　Gyroid 点阵结构在受压过程中产生的塑性变形的仿真结果

Fig.  13　Simulated plastic deformation of Gyroid lattice structure in compression process
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在 I-WP 点阵结构中，rod 15 结构开始发生塑性变

形的位置在上下两端的支杆上。当应变为 25% 时，塑

性变形较大的区域分布在上下两部分且呈现为三角形

形状，上下两部分承担了大部分变形；当应变达到

50% 时，整个结构被全部压实。在 sheet 30-15 点阵结

构中，塑性变形在应变达到 25% 之前于各支杆连接处

均匀分布，应变达到 25% 之后集中分布在中层的支杆

连接处；继续增大应变，整个结构呈压实状态。在

sheet 45-30 点阵结构中，当应变为 10% 时，发生的较

大塑性变形集中分布在结构的中部，其余支杆连接处

只发生了较小的塑性变形；随着应变增大，这一现象更

加明显，中间层单元被逐渐压实，上下部分还保持着较

为完整的结构；当应变达到 50% 时，中层结构被紧紧

压实，上下两部分仍维持着较好的状态。

在物理压缩测试和有限元模拟仿真中均对点阵

结构进行了曲面偏移设计，随着支杆状结构偏移距

离逐渐增大，点阵结构变为空间连续曲面，节点与杆

之间不再具有连接点特征，点阵结构的截面模量增

大，避免了局部应力集中，因此应力分布得更加均

匀。同时，曲面偏移设计稳定了结构的破坏过程，使

得逐层坍塌成为结构的主要破坏模式，结构的强度

更高，应力 -应变曲线更平滑且应力的下降趋势得到

缓解［13，26］。但在实验中，曲面偏移设计对各结构变

形行为和压缩性能的影响并不完全相同，其原因在

于受压时不同结构内部受到的应力及其失效形式有

所不同。以 Diamond、Gyroid 和 I-WP 为代表的点阵

结构失效破坏的主要原因是结构中存在弯曲和扭转

载荷。在材料力学中，计算抗扭截面系数的一个重

要物理量是惯性矩，惯性矩通常被用来描述截面抵

抗弯曲的能力。与实心的支杆状点阵结构相比，空

心的面片状结构在扭转和弯曲方面具有更高的截面

惯性矩［21］，在同等的相对密度下具有更大的抵抗变

形的能力。对这几种结构持续进行曲面偏移时，截

面惯性矩得到了有效提升，大大增强了结构抵抗扭

转和弯曲变形的能力，结构的压缩性能能够随着曲

面的持续偏移而不断增加。然而，在以 Primitive 为

代表的点阵结构中，支杆失效破坏的主要形式是压

杆失稳。曲面偏移提高了其截面惯性矩，但也在连接

点截面上产生了塑性铰。塑性铰的产生会削弱节点

抵抗塑性变形的能力，使结构单元连接处的曲面提前

断裂。

综上可以得出：曲面偏移是提高 TPMS 点阵结

构压缩性能的有效策略，但该方法并不适用于所

有的单元类型。对 Primitive 点阵结构进行设计时，

需要对曲面偏移带来的截面惯性矩的强化作用与

塑 性 铰 的 弱 化 效 果 进 行 平 衡 ，避 免 过 量 的 曲 面

偏移。

3.3　能量吸收

点阵结构在压缩进程中的累积吸收能量可以通过

对应力-应变曲线进行积分求得，积分公式［21］为

W V =∫
0

ε

σ ( ε ) dε。 （11）

为了进一步阐述结构的能量吸收性能，采用式

（12）所示的拟合函数［27］对能量吸收累积曲线进行

分析。

W ′V = aεb， （12）
式中：系数 a 代表点阵结构的初始能量吸收能力，与材

料的弹性模量密切相关；系数 b 描述了点阵结构在压

缩载荷作用下的累积能量吸收增长率，代表点阵结构

持续吸收能量的能力，与应力回跌下降现象有关；W ′V
为累积能量吸收。

图 14　I-WP 点阵结构在受压过程中产生的塑性变形的仿真结果

Fig.  14　Simulated plastic deformation of I-WP lattice structures in compression process

图 15 展示了压缩测试和有限元模拟仿真得到

的各结构的累积能量吸收与应变的关系。经过曲

面偏移设计，各点阵结构的能量吸收曲线均在支杆

状点阵结构曲线的上方，这说明曲面偏移设计有效

提升了结构的能量吸收能力。由式（11）可知，累积

能量吸收可由应力 -应变曲线进行积分得到，结合

应力降与结构破坏的关系可以发现能量吸收曲线的

波动与结构沿 45°对角线方向的剪切破坏模式有关，

能量吸收曲线斜率的平缓处对应着应力急剧下降

区域。

分析图 15 可以发现，与支杆状结构相比，面片状

点阵结构的系数 a 和系数 b 更大。这说明面片状点阵

结构相比支杆状结构在初始能量吸收能力和累积能量

吸收增长率方面均有提升。点阵结构的综合力学测试

表明，通过曲面偏移设计，点阵结构的惯性矩得到了显

著改善，结构中会同时发生剪切和扭转变形，导致更加

复杂和随机的断裂行为，从而避免了大规模集体坍塌，

使弯曲变形和滑动变形（而非支杆状结构的坍塌变形）

成为主导，因此吸能性较支杆状结构更好。此外，面片

状将结构中的孔隙分成两部分，减小了坍塌应变的空

间，从而为得到稳定、光滑的应力 -应变曲线提供了

条件。

在压缩测试过程中，点阵结构在应力达到极限时

发生破坏，结构暂时失去承载能力，导致应力急剧下

降；而应变还在继续增大，直到破坏层单元与下一层

相接触。在应力 -应变曲线中可以观察到该过程对应

的应力值很低，能量吸收较少，结构表现为较低的连

续能量吸收能力。其中，平台应力（σpl）是计算累积能

量吸收的关键参数，该参数反映了点阵结构在坍塌阶

段的承载能力和应力波动情况，并且受材料延展性和

点阵结构单元类型的影响。在结构中，高而平稳的应

力能得到更高的平台应力值，有利于能量的吸收。根

据 ISO 13314—2011，平台应力可以通过式（13）计算

得到。

σpl =
1

ε40 - ε20
∫

ε20

ε40

σ ( ε ) dε， （13）

式中：ε20和 ε40分别表示 20% 应变和 40% 应变。。

如图 16 所示，各结构的平台应力和累积能量

吸收呈现相同的变化趋势：曲面偏移设计后，各结

构的平台应力和能量吸收都增加，尤其是 I-WP 结

构 ，其 平 台 应 力 提 升 了 335.7%，能 量 吸 收 提 升 了  
312.7%。

图 15　各点阵结构的累积能量吸收曲线和拟合曲线。（a）Diamond 点阵结构；（b）Primitive 点阵结构；（c）Gyroid 点阵结构；（d）I-WP 
点阵结构

Fig.  15　Cumulative energy absorption and fitting curves of each lattice structures.  (a) Diamond lattice structures; (b) Primitive lattice 
structures; (c) Gyroid structures; (d) I-WP lattice structures
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图 15 展示了压缩测试和有限元模拟仿真得到

的各结构的累积能量吸收与应变的关系。经过曲

面偏移设计，各点阵结构的能量吸收曲线均在支杆

状点阵结构曲线的上方，这说明曲面偏移设计有效

提升了结构的能量吸收能力。由式（11）可知，累积

能量吸收可由应力 -应变曲线进行积分得到，结合

应力降与结构破坏的关系可以发现能量吸收曲线的

波动与结构沿 45°对角线方向的剪切破坏模式有关，

能量吸收曲线斜率的平缓处对应着应力急剧下降

区域。

分析图 15 可以发现，与支杆状结构相比，面片状

点阵结构的系数 a 和系数 b 更大。这说明面片状点阵

结构相比支杆状结构在初始能量吸收能力和累积能量

吸收增长率方面均有提升。点阵结构的综合力学测试

表明，通过曲面偏移设计，点阵结构的惯性矩得到了显

著改善，结构中会同时发生剪切和扭转变形，导致更加

复杂和随机的断裂行为，从而避免了大规模集体坍塌，

使弯曲变形和滑动变形（而非支杆状结构的坍塌变形）

成为主导，因此吸能性较支杆状结构更好。此外，面片

状将结构中的孔隙分成两部分，减小了坍塌应变的空

间，从而为得到稳定、光滑的应力 -应变曲线提供了

条件。

在压缩测试过程中，点阵结构在应力达到极限时

发生破坏，结构暂时失去承载能力，导致应力急剧下

降；而应变还在继续增大，直到破坏层单元与下一层

相接触。在应力 -应变曲线中可以观察到该过程对应

的应力值很低，能量吸收较少，结构表现为较低的连

续能量吸收能力。其中，平台应力（σpl）是计算累积能

量吸收的关键参数，该参数反映了点阵结构在坍塌阶

段的承载能力和应力波动情况，并且受材料延展性和

点阵结构单元类型的影响。在结构中，高而平稳的应

力能得到更高的平台应力值，有利于能量的吸收。根

据 ISO 13314—2011，平台应力可以通过式（13）计算

得到。

σpl =
1

ε40 - ε20
∫

ε20

ε40

σ ( ε ) dε， （13）

式中：ε20和 ε40分别表示 20% 应变和 40% 应变。。

如图 16 所示，各结构的平台应力和累积能量

吸收呈现相同的变化趋势：曲面偏移设计后，各结

构的平台应力和能量吸收都增加，尤其是 I-WP 结

构 ，其 平 台 应 力 提 升 了 335.7%，能 量 吸 收 提 升 了  
312.7%。

图 15　各点阵结构的累积能量吸收曲线和拟合曲线。（a）Diamond 点阵结构；（b）Primitive 点阵结构；（c）Gyroid 点阵结构；（d）I-WP 
点阵结构

Fig.  15　Cumulative energy absorption and fitting curves of each lattice structures.  (a) Diamond lattice structures; (b) Primitive lattice 
structures; (c) Gyroid structures; (d) I-WP lattice structures
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4　结　　论

对 4 种典型的 TPMS 结构进行曲面偏移设计，并

将曲面偏移设计结构与支杆状结构的压缩性能进行了

对比，同时建立了有限元仿真模型，利用 Johnson-Cook
力学模型揭示了点阵结构的断裂形式和变形行为，得

出以下结论：

1） 在压缩过程中，支杆状点阵结构易出现 45°剪
切断裂现象；通过持续的曲面偏移能有效改善突变坍

塌的变形行为，提升结构的强度和平台应力，进而获得

更高的能量吸收性能。

2） 利用 Johnson-Cook 塑性和损伤模型建立的仿

真分析方法能准确预测 TPMS 点阵结构的强度和能

量吸收性能，较好地揭示结构的失效过程和断裂行为，

从而为结构优化和性能提升提供重要指导。

3） 在几种点阵结构中，I-WP 通过曲面偏移获得

的性能改善最为显著：相较于支杆点阵，面片点阵的力

学强度提升了 244.9%，平台应力提升了 335.7%，能量

吸收提升了 312.7%。这主要得益于面片偏移产生的

变形模式的转变，避免了 45°剪切断裂行为，最终通过

层层坍塌的变形模式提升点阵结构的力学稳定性和平

台应力。

4） 持续的曲面偏移对结构的性能提升在不同结

构中得到了不同的结果：Diamond、Gyroid 和 I-WP 结

构的压缩性能随着曲面偏移距离的增大而持续提升；

在 Primitive 结构中，曲面偏移距离较小时性能明显提

升，但持续的偏移会加剧塑性铰，使结构快速失效，降

低了大偏移面片状结构的承载能力。

综上，本文所提曲面偏移设计和 Johnson-Cook仿真

模型为点阵结构的优化策略和分析方法提供了参考。

今后将进一步开展 TPMS 点阵结构疲劳性能等方面的

研究，以推动激光增材制造新型轻量化结构的发展。
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Abstract
Objective　 Because of their excellent performance with lightweight and multifunctional integration, lattice structures have been 
widely used in aerospace, heat exchangers, and bone tissue engineering.  Triply periodic minimal surface (TPMS) lattice structures 
with smooth surface morphology reduce the stress concentration under load, exhibiting higher specific strength, specific stiffness, and 
energy absorption capacity.  Therefore, TPMS has potential applications in lightweight and energy-absorbing buffer devices in the 
aerospace industry.  Sheet and network lattices have been proposed to utilize their advantages, which require further performance 
improvements with an optimal design.  Thus, there is an urgent need to develop a reliable simulation analysis method to reveal the 
mechanism of structural strengthening and determine optimization direction.

Methods　 In this study, a new surface offset method was developed to design a TPMS lattice structure (Fig.  2) to improve 
mechanical properties and energy absorption.  Diamond, Primitive, Gyroid, and I-WP TPMS lattice structures (Fig.  3) were 
optimized using this method and fabricated via selective laser melting (SLM).  The compression tests of the lattice structures were 
repeated three times to reveal the mechanical properties.  In comparison, finite element models with the Johnson-Cook model were 
established to reflect the deformation behaviors of the lattices and predict their mechanical strength, as confirmed by the experimental 
results.  In this study, the influence of surface offset design on the mechanical properties and energy absorption capacity under 
quasistatic compression was investigated, which provided insight into the optimization strategies and analysis methods of lattice 
structures.

Results and Discussions　The experimental and simulated compression stress-strain curves show that the finite element analysis 
method based on the Johnson-Cook model can precisely replicate the experimental results, including similar linear growth, stress 
drop, and stress plateau stages.  The deviations in the mechanical strength of the lattice structures obtained via the experiment and 
simulation are all less than 14%, particularly for sheet structures, whose ultimate strength error is within 2%.  This indicates that the 
finite element method can accurately predict the mechanical properties and deformation behavior of lattice structures.

The mechanical properties of the four lattice types were improved significantly using the proposed design method, as can be seen 
from Table 4 showing the critical mechanical properties of all the samples.  With the continuous increase in the surface offset, the 
mechanical strength of Diamond, Gyroid and I-WP lattices increase by 101.5% ‒244.9% owing to the increase in the second moment 
of area.  Among them, the I-WP sheet 45-30 exhibits the most outstanding performance, demonstrating an increased mechanical 
strength (111.64 MPa) compared with that of the rod lattice (32.37 MPa).  However, Primitive lattices significantly differ from the 
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Abstract
Objective　 Because of their excellent performance with lightweight and multifunctional integration, lattice structures have been 
widely used in aerospace, heat exchangers, and bone tissue engineering.  Triply periodic minimal surface (TPMS) lattice structures 
with smooth surface morphology reduce the stress concentration under load, exhibiting higher specific strength, specific stiffness, and 
energy absorption capacity.  Therefore, TPMS has potential applications in lightweight and energy-absorbing buffer devices in the 
aerospace industry.  Sheet and network lattices have been proposed to utilize their advantages, which require further performance 
improvements with an optimal design.  Thus, there is an urgent need to develop a reliable simulation analysis method to reveal the 
mechanism of structural strengthening and determine optimization direction.

Methods　 In this study, a new surface offset method was developed to design a TPMS lattice structure (Fig.  2) to improve 
mechanical properties and energy absorption.  Diamond, Primitive, Gyroid, and I-WP TPMS lattice structures (Fig.  3) were 
optimized using this method and fabricated via selective laser melting (SLM).  The compression tests of the lattice structures were 
repeated three times to reveal the mechanical properties.  In comparison, finite element models with the Johnson-Cook model were 
established to reflect the deformation behaviors of the lattices and predict their mechanical strength, as confirmed by the experimental 
results.  In this study, the influence of surface offset design on the mechanical properties and energy absorption capacity under 
quasistatic compression was investigated, which provided insight into the optimization strategies and analysis methods of lattice 
structures.

Results and Discussions　The experimental and simulated compression stress-strain curves show that the finite element analysis 
method based on the Johnson-Cook model can precisely replicate the experimental results, including similar linear growth, stress 
drop, and stress plateau stages.  The deviations in the mechanical strength of the lattice structures obtained via the experiment and 
simulation are all less than 14%, particularly for sheet structures, whose ultimate strength error is within 2%.  This indicates that the 
finite element method can accurately predict the mechanical properties and deformation behavior of lattice structures.

The mechanical properties of the four lattice types were improved significantly using the proposed design method, as can be seen 
from Table 4 showing the critical mechanical properties of all the samples.  With the continuous increase in the surface offset, the 
mechanical strength of Diamond, Gyroid and I-WP lattices increase by 101.5% ‒244.9% owing to the increase in the second moment 
of area.  Among them, the I-WP sheet 45-30 exhibits the most outstanding performance, demonstrating an increased mechanical 
strength (111.64 MPa) compared with that of the rod lattice (32.37 MPa).  However, Primitive lattices significantly differ from the 
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other three types.  The surface offset helps to improve the stability of the Primitive lattices, avoiding the sudden collapse of the entire 
structure.  The mechanical strength was increased by 47.1%, but continuous growth of the shell offset reduced the mechanical 
properties owing to the weakening effect of the plastic hinges.

The cumulative energy absorption (Figs.  15 and 16) reveals that the surface offset design effectively improves the energy 
absorption capacity of the lattice structure.  Specifically, Diamond, Gyroid, and I-WP continuously improve the cumulative energy 
absorption by 139.8%, 279.2%, and 312.9%, respectively, compared with the corresponding rod-type lattices.  Similar to strength, 
the most outstanding performances are contributed by the I-WP sheet 45-30, whose cumulative energy absorption increases from 
11.32 to 46.72 MJ/m3, and the plateau stress (σpl) increases from 22.68 to 98.81 MPa.

These results highlight the optimization effect of the surface offset on the energy absorption capacity.  The shear failure mode of 
rod-shaped lattice structure changes into the deformation behavior of layer-by-layer collapse using this method.  The large-scale 
collective collapse of lattice structures can be prevented to obtain a smooth, continuous stress-strain curve, which increases the 
plateau stress of the sheet lattices.

Conclusions　1.  In compression experiments, the rod lattice structure is prone to a 45° shear fracture.  A continuous surface offset 
can effectively improve the deformation behavior of an abrupt collapse, enhance the mechanical strength and plateau stress, and 
increase the energy absorption capacity.

2.  The simulation analysis method based on the Johnson-Cook plasticity and damage model can accurately predict the mechanical 
strength and energy absorption performance of the TPMS lattice structure, revealing the failure process and fracture behavior of the 
lattices.  This provides essential guidance for structural optimization and performance improvement.

3.  The I-WP sheet exhibits the best performance among the four typical TPMS lattice structures through surface offset.  
Compared with rod-shaped lattices, the mechanical strength, plateau stress, and energy absorption of sheet-shaped lattices increased 
by 244.9%, 335.7%, and 312.7%, respectively.  This is mainly attributed to the transformation of the deformation mode contributed 
by the surface offset, which minimizes the 45° shear fracture behavior and improves the plateau stress of the lattice structure, 
accompanied by a layer-by-layer collapse for deformation optimization.

In summary, the surface offset design and Johnson-Cook simulation model were adopted for TPMS lattices in this study, which 
provides a reference for optimization strategies of lattice structures.  Further studies on the fatigue performance of TPMS lattice 
structures should be conducted to facilitate the development of new lightweight structures in laser additive manufacturing.

Key words laser technique; lattice structure; selective laser melting; triply periodic minimal surface; finite element simulation; 
deformation behaviors
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