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[ 摘要 ]  基于 Voronoi 的多孔结构在抗冲击和吸能减振等方面表现优异，但其力学性能受到孔隙梯度变化的影响，因

此本文研究了梯度参数对 Voronoi 多孔结构力学性能的影响规律，实现 Voronoi 多孔结构的力学性能提升。通过控制

Voronoi 的种子分布设计了 3 种不同跨度尺寸（G–2、G–3、G–4）的梯度 Voronoi 多孔结构，采用激光选区熔化技术（SLM）

制备了 70% 孔隙率的梯度 Voronoi 多孔结构试样，通过试验和有限元仿真的结合研究了梯度参数对梯度 Voronoi 多孔

结构力学性能的影响规律，分析了其内在结构的变形机制。结果表明，梯度 Voronoi 多孔结构的屈服强度随着跨度尺寸

的增加而提升。此外，G–3 梯度 Voronoi 多孔结构表现出最强的能量吸收能力，适中的跨度尺寸使梯度 Voronoi 多孔结

构在应变平台阶段和致密化阶段都具有较高的流动应力，从而表现出更强的能量吸收能力。更小的跨度尺寸使得结构

中形成更多的局部致密化区域，小孔隙和高孔隙密度使得内部的支杆结构变形更剧烈，加剧了结构内部的致密化行为。
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金属多孔结构具有轻质 [1]、比表

面积大 [2]、比强度高 [3]、热 / 声学性能

良好 [4–5] 及可设计性高 [6] 等特点，被

广泛应用于航空航天等领域关键零

部件中 [7]，如机翼、热交换器等。在

服役过程中，金属多孔结构往往承受

较复杂的载荷，不仅要满足轻量化的

要求，还须具有优异的隔热性能 [8]。

与规则多孔结构相比，梯度多孔结构

能结合不同孔隙率、孔隙尺寸、孔隙

分布等特征，获得更优异的性能（如

高强度 [9]、高能量吸收 [10] 和电磁吸

收特性 [11]）以适应不同的工况条件。

传统加工方法（如发泡等）在梯度多

孔结构成形时存在难以实现复杂结

构、形状，尺寸可变性受限，以及生

产效率较低等问题 [12]。激光选区熔

化（Selective laser melting，SLM）增 
材制造技术成形的复杂零件具有

高精度、高密度、高表面质量等优

点 [13]，因此特别适合制造高几何自

由度 [14]、特殊晶胞类型和可控尺寸

的梯度多孔结构 [15]。

基于 Voronoi 分割法的梯度多

孔结构可以通过调整种子的位置、

数量或其他参数，使结构根据不同

情况自适应地调整自身的荷载和边

界条件，从而实现性能优化 [16]。基

于 Voronoi 的梯度多孔结构研究主要

集中在力学性能方面。Ajdari 等 [17]
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构建了分层密度梯度 Voronoi 模型

并进行了力学性能仿真研究，与均匀

Voronoi 多孔结构相比，梯度 Voronoi
多孔结构的屈服强度提高了 62%，梯

度结构的整体有效弹性模量和屈服

强度均有所提升。林伟等 [18] 设计了

“向内”梯度结构和“向外”梯度结构，

发现基于 Voronoi 方法设计的梯度点

阵结构具有高强度、抗冲击和吸能减

振等良好的力学性能。Wang 等 [19]

提出了一种自上而下的概率球设计

方法构建 Voronoi 多孔支架，并通过

SLM 制备多孔试样，该试样表观弹性

模量范围为 0.14~2.37 GPa，抗压强度

范围为 1.94~116.61 MPa。Guo 等 [20]

聚焦孔隙率控制准则，研究了不同冲

击速度和方向下，不同孔隙度梯度

的 Voronoi 梯度多孔结构的冲击性

能响应。Zhao 等 [21] 通过 SLM 制造

了 7 种密度分级的 Voronoi 蜂窝夹层

结构，通过在蜂窝芯层的跨度中分配

更高的相对密度单元，同时逐渐降低

密度，实现了材料良好的抗弯阻力、

比能量吸收和更高的承载能力。Liu
等 [22] 结合拓扑优化方法和 Voronoi
多孔结构设计技术，引入了一种新的

梯度密度非均匀多孔结构设计方法，

拓扑优化后的梯度 Voronoi 多孔结构

表现出更高的强度和稳定性。

目前基于 Voronoi 的梯度多孔

结构设计的梯度变化方式单一，对不

同变化方式的梯度 Voronoi 多孔结

构的力学性能报道仍较少。因此，本

文提出了一种基于 Voronoi 分割法

的梯度多孔结构设计方法，设计了

沿径向方向上初始间距与最终间距

尺寸不同的梯度变化多孔结构。通

过有限元仿真（FEM）分析和压缩试

验，探究不同梯度 Voronoi 多孔结构

的力学性能和能量吸收特性，揭示

Voronoi 多孔结构在不同梯度条件下

的变形机制与其力学性能之间的密

切联系，为提升航空航天关键零部件

轻量化、结构强度和抗冲击能力等提

供理论基础和参考价值。

1　试验及方法

1.1　Voronoi 多孔结构设计

Voronoi 图 可 以 进 行 如 下 定

义 [23]。对于 m 维欧几里得空间上的

一组数量为 k（k ≥ 2）的种子，即

{ }1, , m
kP p p R= ∈…  （1）

式中，m 表示维度；R 表示空间；pk

表示空间内的第 i 个种子（i=1,… ,k）；
P 表示空间内所有种子的集合。如

图 1 所示，以这些种子为圆心的圆

进行半径等速率扩张后产生的边界

图形称为 Voronoi 图，二维平面内，

Voronoi 图的边界由相邻种子的垂

直平分线组成；而在三维空间内，

Voronoi 图的边界由相邻种子连线的

中垂面组成。因此，Voronoi 图可以

由下式进行定义。

{
}

( ) | ( , ) ( , ),

   , 1, ,

≤=

≠ = …

i i jV p p d p p d p p

j i j k
 （2）

式中，d(p, pi) 表示位置 p 与种子 pi

之间的欧几里得距离；V(pi) 表示

与 种 子 pi 相 对 应 的 Voronoi 多 边

形。本文使用 Grasshopper 软件进

行 Voronoi 不 规 则 多 孔 结 构 的 可

控设计，基于三维空间上 Voronoi–
Tessellation 分割算法，将 Voronoi 多
边形根据体中心和面中心进行缩放

（体缩放系数 Sv，面缩放系数 Sf），并

根据缩放后的几何边线生成的网格

进一步获得 Voronoi 多孔结构。由

于结构的孔隙部分体积基本由缩

小后的 Voronoi 单元体积构成，因

此 Voronoi 多 孔 结 构 的 孔 隙 率 近

似等于体缩放系数 Sv，并能够通过

Grasshopper 的体积测算组件反馈调

节获得孔隙率精确的模型。Voronoi
多孔结构基于 Voronoi 图设计而成，

Voronoi 图则受种子的数量和分布控

制。因此，通过对种子的参数控制可

进一步实现 Voronoi 多孔结构的孔

隙尺寸梯度设计。

图 2 展示了可控 Voronoi 不规

则多孔结构的设计流程。首先在三

维空间上建立长方体几何边界，在几

何边界内部生成 s 层规则的种子点

阵，第 i 层与第 i+1 层点阵间的间距

设置为 Ai，第 i 层种子与种子的间距

设为 Bi（图 2（a））。使用概率球法

对点阵进一步进行变换，使用式（3）
对点的 x、y、z 坐标进行随机抖动。

  

 （3）
式中，R 为概率球半径，控制孔隙点

阵抖动的范围；rand 为随机数，取值

范围为 0~1。如图 2（b）所示，对 z

图 1　基于 Voronoi 的多孔结构设计原理

Fig.1　Design principle diagram of porous structure based on Voronoi
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轴方向上的参数 Ai 进行梯度设置，

同时设置第 i 层的间距参数 Bi，获得

沿着 z 轴分布的梯度点阵，并进一步

形成不同孔径分布的梯度 Voronoi
多孔结构。

本文将梯度方向调整为径向方

向，设计了由中心轴沿着径向方向

孔径梯度变化的 Voronoi 多孔结构，

如图 3（a）所示，此时第 i 层点阵分

布在不同直径的第 i 层圆柱曲面上，

梯度尺寸 Ai 为圆柱曲面的间距，并

且种子的 x、y 坐标转化为相对于圆

柱曲面的 u、v 坐标，z 轴对应径向方

向。如图 3（b）所示，本文分别设

计了孔隙率为 70%（即材料体积分

数 30%），径向方向上初始间距 A1 与

最终间距 An 尺寸变化为 2 倍、3 倍、 
4 倍的圆柱多孔结构模型（以下分

别 命 名 为 G–2、G–3、G–4），其 中，

初始间距 A1=0.5 mm，圆柱模型高

10 mm，直径 12 mm。

1.2　建立 FEM 仿真模型

使 用 ABAQUS 软 件 对 梯 度

Voronoi 多孔结构进行准静态压缩仿

真以分析结构内部的受力状态。如 
图 4 所示。FEM 仿真模型由压缩板、

固定板及梯度 Voronoi 多孔结构组成，

梯度 Voronoi 多孔结构放置于固定板

上，并由压缩板进行加载。FeCoCrMn
体系高熵合金具有高强度、优异延

展性、抗辐射损伤稳定性和耐腐蚀

性 [24]，是航空领域复杂零部件的潜在

材料。通过 Li 等 [25] 对该合金材料

的前期研究，得到用于梯度 Voronoi
多孔结构的材料属性参数为密度

7.7584 g/cm3、弹性模量 160.78 GPa、
泊松比 0.33、延伸率 17.1%。考虑到 
金属的硬化效应，使用 Johnson–Cook 

（J–C）本构模型，基于前期获得的

合金拉伸曲线 [25]，设置 J–C 参数： 

A=468.3  MPa、B=1397.6  MPa、
n=0.665、C=0.0417，由于准静态压缩

试验变形过程不涉及剧烈温度变化，

取 m=0。将压缩板、固定板分别与参

考点 1 和参考点 2 绑定并设置为刚

性平板，平板与梯度 Voronoi 多孔结

构间的法向接触设置为硬接触，切向

接触设置为摩擦接触。固定板完全

固定，压缩板沿轴向加载 8 mm。使

用 Hypermesh 软件进行网格划分，为

了保证仿真模型的精确性，采用修正

的二次四面体网格（C3D10M），网格

图 2　梯度 Voronoi 多孔结构设计原理图

Fig.2　Schematic diagram of gradient Voronoi porous structure design principle
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G–4）的梯度 Voronoi 多孔结构进

行压缩试验和 FEM 仿真，得到各

试样的力学响应特性，如图 6 所示。

可知，所有试样在压缩过程中首先

经历弹性阶段，并经过一段应力平

台期，然后逐渐致密化。在应变前

期（应变 <40%），仿真曲线略高于

压缩试验曲线，这是由于 3 种梯度

Voronoi 多孔结构中都存在尺寸细

小（杆径约 150 μm）的支杆，SLM
成形存在的一些微孔和未熔缺陷使

得试样的完整性降低，从而影响力

学性能 [26]。较大的尺寸跨度可以改

善这种现象，从图 6 可以看出，随着

尺寸梯度增加，仿真与试验曲线的

吻合度提升。这是由于试样中的部

分支杆尺寸变大，结构整体受成形

缺陷的影响变小。在应变后期（应

变>40%），可以观察到仿真曲线略

低于压缩试验曲线，为了保证仿真

的收敛性，设置移除 FEM 仿真计算

中变形失效的网格单元，这使得高

应变下的仿真曲线数值要略低于试

验曲线 [27]。相较于 G–2，G–3 和 G–4
梯度 Voronoi 多孔结构的应力平

台存在波动，这种波动在应变接近

20% 时发生，这是由结构内部大尺

寸支杆的交错变形断裂引起的，即

在压缩过程中，较粗的支杆会承担

更多的载荷，因此较粗的支杆发生

断裂时，较细的支杆所受到的载荷

会骤然增加，并发生连锁断裂，形成

锯齿状的应力 – 应变响应特性。比

尺寸设置为 0.1 mm。

1.3　试样制备

采用 Fe50Mn30Co10Cr10 合金粉

末（佛山市钺丰材料科技有限公司）进

行结构成形，其化学组成如表 1 所示。

粉末颗粒呈球形，粒径尺寸在 5~75 μm
区间，粉末的平均粒径尺寸约 30 μm。

使用 Laseradd Dimetal–100（广州雷佳

增材科技有限公司）制备梯度 Voronoi
多孔结构，经过前期工艺优化 [25]，采

用的 SLM 成形工艺参数为激光功率

180 W、扫描速度 500 mm/s、扫描间距

70 μm、层厚 30 μm、扫描角度 67°。
成形过程处于氩气保护状态，以防止

成形过程中发生氧化反应。成形后

的梯度 Voronoi 多孔结构在酒精中

进行 30 min 的超声波振动清洗以去

除表面黏结的粉末，SLM 成形原理

和成形后的梯度 Voronoi 多孔结构

如图 5 所示。

1.4　压缩测试

使用 CMT5105 电子万能试验

机（三思永恒科技（浙江）有限公司）

对梯度 Voronoi 试样进行单轴压缩

试验。将样品水平放置于压缩平台

上，设置加载速度为 0.5 mm/min，压
缩应变 0.8，即压缩终止位移设置为

8 mm。缓慢下移压缩机，待预载荷

达到 5 N 时开始输出力 – 位移曲线，

将输出的力 – 位移曲线进行数据转

化后得到压缩应力 – 应变曲线，即

 （4）

 （5）

式中，σ为应力，MPa ；F(x) 为压缩

载荷，N；S 为试样的表面积，mm2；ε
为应变；d 为压缩位移，mm ；h 为试

样高度，mm。每种跨度尺寸的梯度

Voronoi 多孔结构使用 3 个试样进行

重复的机械测试以获得压缩特性曲

线。梯度 Voronoi 多孔结构的能量

吸收曲线依据应力 – 应变曲线计算

得到，即

 （6）

式中，ε1 为致密化应变，即应力 – 应

变曲线的斜率接近压缩弹性模量

时的压缩应变。此外，本文对梯度

Voronoi 多孔结构的能量吸收效率 η
进行了评估，即

 （7）

2　结果及讨论

2.1　应力 – 应变曲线分析

对不同尺寸跨度（G–2、G–3 和

表 1　Fe50Mn30Co10Cr10 高熵合金化学 
组成（质量分数）

Table 1　Chemical composition of 
Fe50Mn30Co10Cr10 high-entropy  

   alloy (mass fraction) 	 %

Fe Mn Co Cr

30.6 49.87 10.22 9.31
图 5　SLM 成形的梯度 Voronoi 多孔结构

Fig.5　Structure of gradient Voronoi porous structures by SLM
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Fig.4　FEM simulation model
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较 3 种梯度尺寸下的应力 – 应变试

验曲线可以发现，相较于 G–2 梯度

Voronoi 多 孔 结 构，G–3 和 G–4 梯

度 Voronoi 多孔结构都具备更高的

流动应力平台，而在接近致密化的

区域，G–2 梯度 Voronoi 多孔结构

的流动应力明显提升，并超过 G–3
和 G–4 梯度 Voronoi 多孔结构，其

中 G–4 梯度 Voronoi 多孔结构表现

出最低的流动应力，这种变化是由

梯度多孔结构在不同压缩阶段内部

受力形式的变化引起的。

2.2　压缩强度

图 7 展 示 了 G–2、G–3 和 G–4
梯度 Voronoi 多孔结构的压缩屈服

强度和弹性模量。如图 7（a）所

示，试验与仿真的屈服强度误差随

着跨度尺寸的增加而减小，试验数

据表明 G–4 梯度 Voronoi 多孔结构

的屈服强度最高，达到 22.93 MPa，
G–3 梯度 Voronoi 多孔结构的屈服

强度为 21.82 MPa，均高于 G–2 梯度

Voronoi 多孔结构（17.81 MPa）。梯 
度 Voronoi 多孔结构孔隙尺寸跨度

的增加会提升结构的屈服强度，这可

能归因于跨度尺寸更大的多孔结构

内部存在更粗的支杆 [28]。如图 7（b）
所示，梯度 Voronoi 多孔结构的试验

弹性模量范围在 0.886~1.045 GPa 间，

其中 G–2 和 G–4 梯度 Voronoi 多孔结 
构的弹性模量较低，较低的弹性模量

能够对能量吸收起到一定的缓冲作

用。此外，仿真的弹性模量明显远高

于试验数据，这可能是由于瞬态动力

学模拟中的应力波传递较慢，模型的

弹性变形不均匀导致的。

为了进一步了解梯度 Voronoi 多
孔结构的内部受力状态，分析了 5%
应变下 3 种梯度 Voronoi 多孔结构

的Mises应力分布云图。如图8所示，

由于梯度 Voronoi 多孔结构孔隙具

有随机分布的特性，加载过程中结构

内部的应力传递不均匀，3 种梯度多

孔结构都存在空间上不规则分布的

集中应力，相较于有序分布的晶格结

构，梯度 Voronoi 多孔结构出现的不

均匀应力分布现象致使压缩过程中

内部的支杆结构随应变的增加发生

批次断裂，这种断裂形式有助于应力

平台的形成，并提升结构的能量吸收

效率。此外，从图 8 可以看到，应力

集中主要出现在支杆上而不是支杆

的连接节点处，因此梯度 Voronoi 多
孔结构内部的弯曲断裂失效更倾向

图 6　不同跨度尺寸的梯度 Voronoi 多孔结构压缩试验和仿真应力 – 应变曲线图

Fig.6　Compression test and simulation stress–strain curves of gradient Voronoi porous structures with different spans
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图 8　5% 应变下不同跨度尺寸梯度 Voronoi 多孔结构内部的 Mises 应力分布云图

Fig.8　Mises stress distribution cloud map inside the gradient Voronoi porous structures with 
different spans at 5% strain
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图 7　不同跨度尺寸梯度 Voronoi 多孔结构的力学性能

Fig.7　Mechanical properties of gradient Voronoi porous structures with different spans
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于发生在支杆上。

2.3　变形分析

多孔结构的应力 – 应变曲线特

性取决于压缩过程中结构内部的变

形行为，因此对不同应变下（10%、

30% 和 50%）梯度 Voronoi 多孔结

构的等效塑性应变进行分析，结果如 
图 9 所示（红色虚线间的区域为主

要变形区域）。可以看出，10% 应变

下，梯度 Voronoi 多孔结构的大部分

支杆处于小变形状态，塑性变形主要

发生在结构的中心区域。由于中心

区域过于密集的孔隙分布和连接约

束，支杆与支杆在变形过程中更容易

发生挤压变形，而梯度 Voronoi 多孔

结构边界部位的支杆结构由于孔隙

形态的不完整性而拥有更大的变形

自由度，这是边界区域塑性变形较小

的主要原因。在变形过程中，由于大

部分支杆结构还未达到受力极限，因

此梯度 Voronoi 多孔结构的流动应

力会随着应变的增加而增大。随着

应变的增加，接近轴心的细小薄弱支

杆发生断裂失效，此时大尺寸支杆结

构还未达到损伤极限，并承担主要载

荷，这种变形行为使得流动应力近乎

保持不变并形成应力平台。应变达

到 30% 时，变形损伤由支杆尺寸小

的中间区域扩散至支杆尺寸大的边

界区域。随着孔隙空间被压缩，断裂

损伤的支杆开始相互接触，并填充结

构中的孔隙部分，整个梯度 Voronoi
多孔结构逐渐致密化。当应变达到

50% 时，3 种结构的内部几乎被损伤

的支杆和碎屑完全填充并接近致密，

而边界区域由于较大孔隙的存在仍

具备能量吸收潜力，这一现象在 G–4
梯度 Voronoi 多孔结构中尤为明显。

对比 3 种结构的变形云图可以发现，

随着跨度尺寸的增加，梯度 Voronoi
多孔结构内部的孔隙变大，弱化了致

密化过程中支杆的接触填充作用，因

此更大尺寸跨度的梯度 Voronoi 多
孔结构在应变后期具有更低的流动

应力。

2.4　能量吸收

梯度 Voronoi 多孔结构的能量

吸收能力如图 10（a）所示，G–3 梯

度 Voronoi 多孔结构表现出最强的

能量吸收能力，这是由于该结构在

应变过程中保持着较高的流动应力；

G–2 梯度 Voronoi 多孔结构在应变前

期的能量吸收能力较弱，但在后期增

强并超过 G–4 梯度 Voronoi 多孔结

构，这是由应变后期流动应力的提升

引起的，应变后期流动应力的提升则

是由内部结构之间的填充接触引起

的，而 G–4 梯度 Voronoi 多孔结构边

界过大的孔隙结构弱化了这种效应。

此外，对梯度 Voronoi 多孔结构的能

量吸收效率进行了评估，如图 10（b）
所示。可知，3 种梯度 Voronoi 多孔

结构的能量吸收效率均随着应变的

图 10　不同跨度尺寸的梯度 Voronoi 多孔结构能量吸收和能量吸收效率与应变关系曲线

Fig.10　Relationship curves between energy absorption/energy-absorption efficiency and strain 
of gradient Voronoi porous structures with different spans
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Fig.9　Equivalent plastic strain cloud maps of gradient Voronoi porous structures with 
different spans at different strains
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增加而提升，其中，G–4 梯度 Voronoi
多孔结构的能量吸收效率最高，G–3
梯度 Voronoi 多孔结构次之，G–2 梯

度 Voronoi 多孔结构的能量吸收效

率最低，表明梯度 Voronoi 多孔结构

跨度尺寸的增加明显提升了结构的

能量吸收效率。

因此，Voronoi 多孔结构的梯度

设计能够调节结构的能量吸收能力

和能量吸收效率，通过适当的跨度

尺寸调节，能够使 Voronoi 多孔结

构在具备高能量吸收的同时还保持

较高的能量吸收效率，如 G–3 梯度

Voronoi 多孔结构在保持最高能量吸

收能力的同时，其能量吸收效率接近

G–4 梯度 Voronoi 多孔结构，这为研

究人员使用同等材料获得更高性能

的设计提供了参考。

3　结论

（1）Voronoi 多孔结构的梯度设计

会影响结构的力学性能，3 种不同跨

度尺寸的梯度 Voronoi 多孔结构的屈

服强度顺序为 G–4（22.93 MPa）>G–3
（21.82 MPa）>G–2（17.81 MPa），表明

梯度 Voronoi 多孔结构的屈服强度

随着跨度尺寸的增加而提升，这是由

于更大跨度尺寸的梯度 Voronoi 多
孔结构内部存在更粗的支杆结构，改

善了结构的力学强度。

（2）G–3 表现出最强的能量吸

收能力，这表明适中的跨度尺寸梯

度设计可以使梯度 Voronoi 多孔结

构在应变平台阶段和致密化阶段都

具备较高的流动应力，从而表现出

更强的能量吸收能力。此外，梯度

Voronoi 多孔结构的能量吸收效率会

随着跨度尺寸的增加而提升，区域间

的不均匀致密化行为能够提升结构

的能量吸收效率。

（3）有 限 元 分 析 表 明，梯 度

Voronoi 多孔结构的内部变形机制相

似，变形损伤主要先发生在靠近中心

区域的薄弱支杆处，随着应变的增加

而扩展到边界的粗支杆。此外，更小

跨度尺寸的 Voronoi 多孔结构会形

成更多的局部致密化区域，更小的孔

隙和更高的孔隙密度使得内部支杆

结构的变形更剧烈，这加剧了结构内

部的致密化行为。
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Research on Gradient Porous Structure Design and Additive Forming 
Performance Based on Voronoi

HAN Changjun1, WANG Yunhui1, LI Li1,  LI Kai1, JIANG Ruizhe2, YANG Yongqiang1

(1. South China University of Technology, Guangzhou 510641, China;  
2. AVIC Chengdu Aircraft Design and Research Institute, Chengdu 610041, China)

[ABSTRACT]  Voronoi tessellation is popular in porous structure design, known for its excellent impact resistance and 
energy absorption. However, the mechanical properties of Voronoi porous structures are apt to be affected by the gradient 
of pore size. In this study, the influence of gradient parameters on the mechanical properties of Voronoi porous structures 
is investigated to achieve the mechanical property enhancement. Three types of gradient Voronoi porous structures with 
varying gradient spans (G–2, G–3, G–4) were designed by controlling the distribution of seeds in the Voronoi pattern. The 
gradient Voronoi porous samples with 70% porosity were fabricated using selective laser melting (SLM) technology. The 
influence of gradient parameters on the mechanical properties of gradient Voronoi porous structures was investigated by 
experiments and finite element simulation, and the deformation mechanisms within their intrinsic structures were analyzed. 
The results demonstrate that the yield strength of the gradient Voronoi porous structures improves with increasing gradient 
span. Moreover, among these structure, G–3 exhibits superior energy-absorption ability as a result of possessing higher 
flow stresses during both strain platform and densification stage due to its moderate gradient span. Smaller gradient spans 
lead to localized densification region formation within the structure; small pores and high pore densities cause more drastic 
deformation in internal support structure, thereby enhancing densification behavior.
Keywords: Selective laser melting (SLM); Additive manufacturing; Voronoi; Porous structure; Energy absorption
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