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摘　 要:针对设计多孔结构时难以直接预测其力学性能的问题ꎬ选取三周期极小曲面中的 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 曲面ꎬ采用选区激光

熔化技术制备不同结构参数的 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构ꎻ通过压缩试验研究其力学性能ꎬ建立 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的结构参数与力学

性能之间的关系模型ꎮ 试验结果表明:建立的模型拟合优度在 ９８％以上ꎬ采用该模型预测的力学性能与实测值基本一致ꎬ
在设计多孔结构时可直观地预估其力学性能ꎮ
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０　 引言

三周 期 极 小 曲 面 ( ｔｒｉｐｌｙ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｉｎｉｍａｌ
ｓｕｒｆａｃｅｓꎬＴＰＭＳ)是一种基于数学模型表达的隐式

曲面ꎬ具有三维周期性、零曲率、几何形状多样等

特点[１]ꎮ 基于 ＴＰＭＳ 设计的多孔结构相较于传统

点阵结构(如体心立方结构)具有高表面积与体

积比、表面光滑、孔隙连通性优越、孔隙特征可控

等优点[２]ꎬ在医学植入物、结构轻量化设计等领域

得到广泛应用ꎮ
在多孔结构实际应用场景中ꎬ多孔结构往往

需要满足一定的强度要求ꎬＧｉｂｓｏｎ－Ａｓｈｂｙ 模型是

评估多孔结构力学性能最为经典的模型ꎮ Ｇｉｂｓｏｎ－
Ａｓｈｂｙ 模型表达了多孔结构孔隙率与力学性能之

间的关系[３]ꎬ但是除了孔隙率这一影响多孔结构

力学性能的主要因素外ꎬ孔隙形状、尺寸及空间分

布也会对其力学性能产生影响[４]ꎬ而且由于多孔

结构具有复杂的结构特征ꎬ其成形实体与设计模

型之间往往存在较大误差[５]ꎬ在多孔结构的设计

阶段难以准确地评估其真实孔隙率ꎬ因此采用

Ｇｉｂｓｏｎ－Ａｓｈｂｙ 模型预估的力学性能与实际值相差

较大ꎬ如吴先哲等[６]采用 Ｇｉｂｓｏｎ－Ａｓｈｂｙ 模型预测

的多孔结构弹性模量与实际值相差高达 ９６％ꎻ张
国庆等[７]采用 Ｇｉｂｓｏｎ－Ａｓｈｂｙ 模型预测的正八面

体结构的力学性能与实际值相差高达 ６８.３％ꎮ 为

了解决这一问题ꎬ国内外研究人员对 Ｇｉｂｓｏｎ －
Ａｓｈｂｙ 模型进行了修正ꎮ ＪＨＡ 等[８] 根据多孔结构

的孔隙特征修正了 Ｇｉｂｓｏｎ－Ａｓｈｂｙ 模型的系数ꎬ并
提出了修正后系数的取值规律ꎻ阮文超等[９] 修正

了孔隙率的计算方式ꎬ进而完成了对 Ｇｉｂｓｏｎ －
Ａｓｈｂｙ 模型的修正ꎻ韩春光[１０] 分析了开孔泡沫材

料的变形机制ꎬ对 Ｇｉｂｓｏｎ －Ａｓｈｂｙ 模型进行了推

广ꎻＨＵ 等[１１]通过分析结构的宏观特征ꎬ引入有效

相对密度这一概念来修正 Ｇｉｂｓｏｎ－Ａｓｈｂｙ 模型ꎮ

９４
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尽管国内外许多研究人员针对 Ｇｉｂｓｏｎ－Ａｓｈｂｙ
模型做了一定的修正ꎬ但是这些研究主要是通过

进行大量的试验和理论计算ꎬ依据多孔结构的孔

隙特征修正 Ｇｉｂｓｏｎ－Ａｓｈｂｙ 模型的系数ꎬ修正过程

繁琐ꎮ 此外ꎬ由于难以定量地描述多孔结构的结

构参数对孔隙特征的影响ꎬ因此未能建立多孔结

构的结构参数与力学性能之间的关系模型ꎬ在设计

多孔结构时不能直观地预估其力学性能ꎮ 针对在

多孔结构设计阶段难以直接预测其力学性能的问

题ꎬ本文以 ＴＰＭＳ 模型中的 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构为研究

对象ꎬ采用选区激光熔化( ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇꎬ
ＳＬＭ)技术制备了不同结构参数的 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结

构ꎬ进行了压缩试验ꎬ研究了其力学性能ꎬ建立了

力学性能与结构参数之间的关系模型ꎮ

１　 试验方法、材料及设备

１.１　 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构

本文以 ＴＰＭＳ 模型中的 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 曲面为研究

对象ꎬＳｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 曲面方程 φΡ(ｘꎬｙꎬｚ)如式(１)所示ꎮ

ｃｏｓ ２π
ｋ
ｘ＋ｃｏｓ ２π

ｋ
ｙ＋ｃｏｓ ２π

ｋ
ｚ－ｃ＝ ０ (１)

式中:ｋ 为单元大小ꎻｃ 为形状因子ꎮ
图 １ 为不同结构参数的 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的图像ꎮ

由图 １ 可知ꎬ改变单元大小 ｋ 值ꎬ Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 元胞单

元大小随之改变ꎬＳｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的孔隙大小发生改

变ꎻ改变形状因子 ｃ 值ꎬＳｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 曲面偏移值随之

改变ꎬＳｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的形状进而发生变化ꎮ 因此通

过调控单元大小和形状因子的取值可实现对

Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构孔隙特征的精确化控制ꎮ
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图 １　 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构图像

　 　 需要指出的是ꎬ形状因子 ｃ 存在阈值ꎬ即当 ｃ
达到一定值时ꎬＳｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构上下层连接线过细ꎬ
产生夹断现象ꎬ夹断现象的产生导致 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结

构不连续ꎬ因此需要对形状因子的取值做出限制ꎮ
张明康[１２]对 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的夹断行为做了一定

研究ꎬ研究结果表明当形状因子 ｃ 为 １ 时ꎬＳｃｈｗａｒｚ
＿Ｐ 结构会出现夹断现象ꎬ因此形状因子 ｃ 最大值

应小于 １ꎮ

１.２　 基于加工轨迹构造的多孔结构设计方法

本文采用基于加工轨迹构造的多孔结构设计

方法完成 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的设计ꎬ该设计方法相

较于多孔结构传统设计方法的显著区别是无需构

建多孔结构的 ＣＡＤ 模型ꎬ仅仅需要构建为多孔结

构的设计提供空间尺寸约束的壳体模型ꎬ通过隐

式函数方程或者自然规则来完成多孔结构的隐式

表达ꎬ依据隐式表达构造多孔结构加工轨迹ꎬ最后

生成打印文件[１３]ꎮ Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构设计的主要流

程如下:１)对壳体模型切片ꎬ在切片得到的二维轮

廓内生成点阵区域ꎬ将点阵区域划分为二维轮廓

内部点、边界点和外部点ꎬ舍弃外部点ꎬ保留内部

点和边界点ꎻ２)依据 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 曲面方程生成元

胞单元轨迹ꎻ３)将点阵与元胞单元轨迹求交ꎬ边界

点和内部点与元胞单元轨迹的求交结果分别为

Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的边界轨迹和内部轨迹ꎻ４)合并边

界轨迹和内部轨迹ꎬ完成一层 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的

轨迹构造ꎻ５)重复上述步骤ꎬ完成所有二维轮廓的

轨迹构造ꎬ生成打印文件ꎬ即完成 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构

的设计ꎮ
１.３　 试验设计

本文以 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的单元大小 ｋ 和形状

因子 ｃ 为因素ꎬ设计两因素五水平的全因子试验ꎬ
Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的三维尺寸为(１０×１０×２０) ｍｍ３ꎬ
并采用 ＳＬＭ 技术制备ꎬ全因子试验参数设置如表

１ 所示ꎮ 为了保证试验结果的准确性ꎬ每组结构

参数制造 ３ 个样品ꎮ 在制备不同结构参数的

Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构时ꎬＳＬＭ 工艺参数保持一致ꎬＳＬＭ
工艺参数如表 ２ 所示ꎮ
１.４　 试验材料及设备

Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构成形试验选用的粉末是某公

司生产的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 粉末ꎬ成形设备为某公司研发

０５
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的 Ｔｉ１５０ 打印机ꎮ 本文参照«ＧＢ / Ｔ７３１４—２０１７ 金

属材料室温压缩试验方法»和«ＧＢ / Ｔ１４５３—２００５
夹层结构或芯子平压性能试验方法» [１４－１５]ꎬ在室

温下采用 ｃｍｔ５０５ 电子万能试验机进行压缩试验ꎬ
同一组结构参数的 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构进行 ３ 次压缩

试验ꎬ试验机载荷加载速度为 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎬ载荷加

载方向与 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构成形方向一致ꎮ

表 １　 全因子试验参数设置

参数
水平

１ ２ ３ ４ ５
单元大小 ｋ １ ２ ３ ４ ５

形状因子 ｃ ０ ０.２ ０.４ ０.６ ０.８

表 ２　 ＳＬＭ 工艺参数

工艺参数 参数值

激光功率 / Ｗ ９０

扫描速度 / (ｍｍ / ｓ) １ １００

切片层厚 / ｍｍ ０.０３

光斑补偿 / ｍｍ ０.０５

轮廓激光功率 / Ｗ １０

轮廓扫描速度 / (ｍｍ / ｓ) １ ２００

２　 试验结果与分析

２.１　 试验结果

图 ２ 为本文制备的 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构样品ꎮ 由

图 ２ 可知ꎬ本文制备的 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构表面无宏

观缺陷ꎬ成形效果良好ꎮ 图 ３ 为 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构

的应力－应变曲线(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询

作者)ꎮ 由图 ３ 可知ꎬＳｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的应力－应
变曲线呈现周期性上升和下降的现象ꎬ这是由于

Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构具有周期性ꎬ在压缩过程中多孔单

元逐层被压溃ꎬ因此其应力－应变曲线为周期性上

升和下降的曲线ꎮ
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图 ２　 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构样品
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图 ３　 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构应力－应变曲线

　 　 本文对 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构弹性变形阶段的应力－
应变曲线进行线性拟合ꎬ以拟合直线的斜率作为

Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的弹性模量ꎬ以应力－应变曲线中

的应力峰值作为 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的抗压强度ꎬ
Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的力学性能如图 ４ 所示ꎮ 本文取

３ 次压缩试验得到的弹性模量和抗压强度的平均值

作为 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的等效弹性模量和抗压强度ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ本文制备的 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结

构的最大弹性模量为 ２.１７５ ＧＰａ(ｋ ＝ １、ｃ＝ ０.６)ꎬ最
小弹性模量为 ０.０９７ ＧＰａ(ｋ＝ ５、ｃ＝ ０.２)ꎬ最大抗压

强度为 １０１.６６３ ＭＰａ(ｋ＝ １、ｃ＝ ０.６)ꎬ最小抗压强度

为２.４４２ ＭＰａ(ｋ＝ ５、ｃ＝ ０.４)ꎮ
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图 ４　 ３ 次压缩试验得到的力学性能
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图 ５　 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的等效力学性能

２.２　 主因子分析

本文采用 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的结构参数与力学

性能的交互作用图和主效应图来分析其结构参数

对力学性能的影响ꎬ如图 ６、图 ７ 所示ꎮ 由图 ６(ａ)
和图 ７(ａ)可知ꎬ交互作用图中的直线近乎重合ꎬ
单元大小 ｋ 和形状因子 ｃ 未发生交互作用ꎻ由
图 ６(ｂ)和图 ７(ｂ)可知ꎬ弹性模量和抗压强度均

随单元大小 ｋ 的增加而显著减少ꎬ形状因子 ｃ 的

变化对弹性模量和抗压强度影响甚微ꎬ单元大小

ｋ 为影响 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构力学性能的主要因素ꎮ
综合对结构参数与力学性能的交互作用图和主效

应图的分析可知ꎬＳｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的力学性能由单

元大小 ｋ 决定ꎬ与形状因子 ｃ 无关ꎮ
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２.３　 模型拟合

为了对 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的力学性能进行直观

的预测ꎬ结合 ２.２ 节关于 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构参数的主

因子分析ꎬ本文建立变量为单元大小 ｋ 的统计学

模型描述结构参数与力学性能之间的关系ꎬ分别

如式(２)、式(３)所示ꎮ
Ｅ＝ａ＋ｂ×ｋ＋ｃ×ｋ２＋ｄ×ｋ３ (２)
σ＝ ｅ＋ｆ×ｋ＋ｇ×ｋ２＋ｈ×ｋ３ (３)

式中:Ｅ 为弹性模量ꎻσ 为抗压强度ꎻｋ 为单元大

小ꎻａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ、ｈ 均为待拟合的常数ꎮ 拟合结

果如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ弹性模量与单元大

小 ｋ 之间的关系模型的拟合优度 Ｒ２为 ０.９９６ ８６ꎬ
抗压强度与单元大小 ｋ 之间的关系模型的拟合优

度 Ｒ２为 ０.９８８ １４ꎬ拟合效果良好ꎮ 此外ꎬ由图 ８ 可

知ꎬ存在个别样品(样品结构参数分别为:ｋ＝ １ꎬｃ＝
０.４ꎻｋ ＝ ２ꎬｃ ＝ ０.８)的力学性能明显偏离拟合曲线

的情况ꎮ 这是因为在 ＳＬＭ 成形过程中ꎬ这些样品

表面附着了大量未完全熔化的粉末颗粒[１６]ꎬ因此

其力学性能与拟合曲线之间存在较大的偏差ꎮ
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图 ８　 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构力学性能关系模型拟合结果

２.４　 模型验证

为了验证本文建立的关系模型的有效性ꎬ本
文采用相同的设计方法设计了 ５ 组不同于 １.３ 节

全因子试验结构参数的 Ｓｃｈｗａｒｚ ＿ Ｐ 结构ꎬ采用

ＳＬＭ 技术制备ꎬＳＬＭ 成形工艺参数与表 ２ 相同ꎬ并
在相同的试验条件下测试其力学性能ꎬ与采用本

文建立的模型预测的力学性能进行对比ꎬ对比结

果如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ采用本文建立的模

型预测的力学性能与实际力学性能基本保持一

致ꎬ弹性模量预测值与实际值的最大误差为

９.５％ꎬ最小误差为 ３.９％ꎬ抗压强度预测值与实际

值的最大误差为 ７.９％ꎬ最小误差为 ４.６％ꎮ 此外ꎬ
由于本文建立的关系模型直接描述了 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ
结构的结构参数与力学性能之间的关系ꎬ因此该

模型可在多孔结构设计阶段直观地预测多孔结构

的力学性能ꎬ能够为 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的设计提供

指导ꎮ
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图 ９　 力学性能验证试验对比结果
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３　 结语

本文选取 ＴＰＭＳ 模型中的 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 曲面ꎬ采用

基于加工轨迹构造的多孔结构设计方法设计了不同

结构参数的 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构ꎬ利用 ＳＬＭ 技术成功制

备ꎬ通过压缩试验研究了 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的力学性

能ꎬ建立了弹性模量和抗压强度与结构参数之间的

关系模型ꎬ模型拟合优度分别为０.９９６ ８６和 ０.９８８ １４ꎬ
力学性能验证试验结果表明本文建立的模型能有效

预测 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结构的力学性能ꎬ可在 Ｓｃｈｗａｒｚ＿Ｐ 结

构的设计阶段直观地预估其力学性能ꎮ
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