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[ 摘要 ] 316L 不锈钢具有高的强度和韧性、优异的抗腐蚀能力及较好的加工性，被广泛应用在航空航天及汽车、船

舶等领域。采用激光粉末床熔融技术制备了 3 种三周期极小曲面（TPMS）点阵结构，通过试验测试方法研究了增

材制造 TPMS 多取向结构的力学性能与变形行为。结果表明，通过增大体积分数和采用喷砂工艺两种方式均可以

提高 3 种结构的杨氏模量、屈服强度和能量吸收能力。双取向的 DT 结构的承载能力因体积分数增大而获得的提高

较为明显。四取向的 DF 结构的承载能力因喷砂工艺而获得的提高较为明显。采用数字图像相关法（Digital image 
correlation，DIC）得到的应变分布结果表明，取向设计显著改变了 TPMS 结构在受压缩载荷时的应变传递过程。本

研究为制造性能更加可控的 316L 轻质晶格结构提供了有价值的方案。
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[ABSTRACT] 316L stainless steel is widely used in aerospace, ships, automobiles and other fields due to its high strength and 
toughness, strong corrosion resistance and good processability. In this study, three kinds of triply periodic minimal surface (TPMS) 
lattice structures were prepared by laser powder bed melting technology. The mechanical properties and deformation behavior 
of TPMS multi-oriented structures fabricated by additive manufacturing were studied by experimental test methods.The results 
show that increasing the volume fraction and sandblasting process can improve the Young’s modulus, yield strength and energy 
absorption capacity of the three structures. The bearing capacity of the DT structure is obviously improved due to the increase of 
the volume fraction. The bearing capacity of the DF structure is obviously improved due to the sandblasting process. The strain 
distribution obtained by digital image correlation technique (DIC) shows that the orientation design significantly changes the 
strain transfer process of TPMS structure under compressive load. This study provides a valuable solution for the manufacture of 
316L lightweight lattice structures with more controllable performance.
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轻质高强新结构可满足工程的多样化需求并受到

广泛关注。Pham 等 [1] 设计了不同的晶格结构，证明了

仿晶体建筑材料中的剪切带与晶体中位错滑移的相似

性，通过在晶格之间构建取向位错可以控制结构的变

形。Yang 等 [2] 设计出具有梯度特征的 Gyroid 点阵结构，

力学压缩试验结果表明，结构的变形和机械性能与密度

梯度分布相关，在垂直和平行于密度梯度方向施加载荷

结构的变形行为完全不一样，且后者会导致子层坍塌。

多孔结构按照结构特点可分为周期性多孔结构和

随机多孔结构。周期性多孔材料包括常见的蜂窝型结

构 [3] 和点阵结构 [4]。点阵结构拥有良好的力学性能和

能量吸收能力，被广泛应用在航空航天、船舶、汽车等领

域 [5–6]。蜂窝结构一般局限在二维层面，而点阵结构可

以延伸到三维层面，因此点阵结构的应用范围更为广

泛。极小曲面是满足某些条件下平均曲率为 0 且面积

最小的曲面，沿 X、Y、Z 3 个方向周期性排列构成的点

阵结构为三周期极小曲面结构 （Triply periodic minimal 
surface，TPMS）。研究表明，TMPS 点阵结构在节点处

的应力分布比传统的点阵结构更加均匀 [7]。

采用传统的加工方式难以制造点阵结构。随着增

材制造 （Additive manufacturing，AM）技术的不断成

熟，制造结构复杂且多变的点阵结构变成了可能 [8]。利

用 AM 工艺不仅可以解决复杂零件打印困难的难题，还

可以将零件一体化成形，且零件高精度。目前制备高精

度的金属点阵结构主要方法为激光粉末床熔融技术 [9] 
（Laser powder bed fusion，LPBF），该方法通过逐层打印

来制造点阵结构 [10–13]。由于模型结构是自主设计，拥有

结构可控、性能可预测的优点 [14]。

不锈钢作为最广泛和最常用的金属之一，其高的强

度和韧性、优异的抗腐蚀能力及较好的加工性，是很好

的功能金属材料 [15]。Maleki 等 [16] 采用激光粉末床熔

融技术研究了后处理工艺对增材制造 316L 样品的拉伸

力学性能的影响。Hamada 等 [17] 研究了增材制造 316L
晶格对铝基复合材料性能的增强作用。316L 不锈钢粉

末已被应用于增材制造技术构建轻质晶格结构的研究

与生产中 [18–19]，这不仅大幅降低了制造成本和材料浪

费，还为航空航天组件的性能优化与个性化定制开辟了

全新的可能性 [20]。

然而，目前关于 TPMS 金属点阵相关研究通常为单

胞阵列形式，其胞元取向单一 [21–22]。为了使增材制造复

杂点阵结构性能具备更高的可控性，本研究设计了 3 种

不同取向的 TPMS 结构 , 以 316L 不锈钢粉末为试验材

料，通过激光粉末床熔融技术制备样品。通过对试验样

品进行静力学压缩测试和 DIC 测试，研究了增材制造

TPMS 多取向结构的力学性能与变形行为。

1 试验材料与方法

1.1 模型设计与制造

图 1 所示为不同体积分数的 TPMS 多取向结构的

模型设计及制造图。本研究采用的模型单胞均为 Gyroid
杆状结构。图 1（a）和 （b）所示为不同体积分数的

Gyroid 杆状结构单胞 [23–24]。Gyroid 曲面可以表示为
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式中，x、y、z 为三维空间坐标系的 3 个坐标轴变量；参数 a
为单胞尺寸大小；参数 t 控制极小曲面所包围的体积 [25]。

图 1（c）和 （d）所示是体积分数分别为 10% 和

5% 的多取向结构设计图。本研究的模型设计思路来

源于 Lin 等 [27] 研究中提出的“Diagonally symmetrical 
TPMS scaffolds”结构。如图 1（c）所示，该结构有 3 种

图 1 模型设计与制造图

Fig.1 Model design and manufacturing pictures

N DT DF

N DT DF

（c）体积分数为10%的多取向结构设计图

（d）体积分数5%的多取向结构设计图

（e）体积分数为10%样品

（a）体积分数为10%的Gyroid
杆状结构单胞

（b）体积分数5%的Gyroid
杆状结构单胞

单个模型尺寸：
20 mm×20 mm×20 mm
单胞类型：Gyroid
单胞尺寸：
5 mm×5 mm×5 mm

（f）体积分数为5%样品

单个模型尺寸：
20 mm×20 mm×20 mm
单胞类型：Gyroid
单胞尺寸：
5 mm×5 mm×5 mm
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不同的结构。其中，N 结构指只有一种取向方向的结

构，称为常态结构 （Normal structure）；DT 结构指有两

种取向方向两种取向区域的结构，称为双重双多取向结

构 （Double two orientation structure）；DF 结构指有两种

取向方向 4 种取向区域的结构，称为双重四多取向结构 
（Double four orientation structure）。

如图 1（c）和 （d）所示，蓝色的倾斜点划线代表这

部分单胞只有这一种取向方向，蓝色方框形状的点划线

与蓝色的倾斜点划线一起构成一个取向区域。单取向

的 N 结构只有一个取向方向，一个取向区域；双取向的

DT 结构有两个取向方向，两个取向区域；四取向的 DF
结构有两个取向方向，4 个取向区域。

试验材料为 316L 粉末，具体元素成分见表 1，其理

论密度为 7900 kg/m3。

图 1（e）和 （f）展示了激光粉末床熔融技术制作

的样品。样品由 LPBF 设备 DiMetal–100H 制作 （广州

雷佳增材科技有限公司，激光功率 500 W）。首先通过

Lin 等 [26] 制作的 TPMS_Scaffold_Generator 生成不同体

积分数的 TPMS 多取向结构，如图 1（c）和（d）所示；

然后将模型导入 Magics 软件 （Materialise，比利时）进

行切片，在 Magics 软件中设置切片厚度为 0.03 mm；将

切片文件通过 U 盘导入到 LPBF 设备中，在 LPBF 设备

操作界面设置激光扫描策略为无轮廓输出。制作样品

时激光扫描方式为正交扫描，即打印过程中激光扫描

角度会与前一层相差 90°。打印具体参数为激光功率

170 W、舱口间距 0.07 mm、扫描速度 900 mm/s、层厚 30 
μm。整个打印过程由氩气进行保护，使氧气体积分数

低于 0.1%。打印完成之后进行线切割，线切割后的部

分样品采用喷砂工艺进行后处理。

表 2 展示了本研究设计并进行试验测试的样品种

类，共有 N、DT 和 DF 3 种不同结构、喷砂和无后处理两

种后处理工艺、 5% 和 10% 两种体积分数。

1.2 力学性能测试

本研究通过压缩试验进行力学性能测试，采用日本

岛津生产的 AG–IC 100 kN 材料高温性能试验机进行压

缩力学测试。将样品的切割面放置在下压头上，与切割

面对应的样品上表面与上压头接触。初始位移为 0，初

始力为 0。依据 ISO 13314 ： 2011《金属机械试验——

延性测试——多孔和多孔金属的压缩试验》，金属材料

以 0.1% 的应变率进行压缩测试，本研究在试验过程中，

控制上压头以 1.2 mm/min 的恒定速度进行移动。

1.3 DIC 测试

本研究通过 DIC 测试 （VIC-3D，Correlated Solutions，
Inc.，）记录并分析 TPMS 多取向结构的变形行为。测

试时采用两台相机 （像素尺寸为 3376×2704，位移精度

为 0.01 像素）对 TPMS 多取向结构的变形行为进行捕

捉。通过灰度对相机记录的图像相关区域进行定位，并

计算样品的应变分布。

2 结果与分析

2.1 单轴压缩下的力学性能

2.1.1 结构的承载能力

图 2 展示了不同体积分数和不同后处理工艺的多

取向结构的应力 – 应变曲线。根据 Zhang 等 [27] 的研究，

基于 316L 粉末材料构建的点阵结构的压缩应力 – 应变

曲线主要存在 3 个阶段：线性弹性阶段、平台阶段和致

密化阶段。第一阶段为线性弹性阶段，该阶段应变主要

由结构的弹性变形引起；第二阶段为平台阶段，该阶段

随着应变的增加应力变化较小；第三阶段为致密阶段，

该阶段应力随着变形的增加而迅速上升。本研究中所

记录的最大压缩应变为 20%。

由图 2（a）可知，在 5% 体积分数的情况下，N 结

构显示了较高的平台应力，DF 结构的平台应力较低；

而在 10% 体积分数下，N 结构和 DT 结构的平台应力

较为接近，均高于 DF 结构的平台应力。结果表明，体

积分数的增大显著增强了结构的整体承载能力。值得

注意的是，在线弹性阶段，相同应力水平下，N 结构展现

出更大的变形量，而 DF 结构的变形更小。这表明取向

设计能够增强结构在线弹性阶段抵抗变形的能力。

图 2（b）呈现了 5% 体积分数的多取向结构在经过

不同后处理工艺后的应力 – 应变曲线。所有曲线都具

有较长的平台区，说明两组多取向结构都具有良好的塑

性。值得注意的是，喷砂处理后的多取向结构显示出更

高的力学响应，这说明喷砂不仅改善了表面质量，还对整

表 1 粉末成分 （质量分数） 
 Table 1 Powder composition (mass fraction) %

碳 锰 硫 镍 铜

< 0.03 < 2.00 < 0.01 12.5 ~ 13.0 < 0.50

硅 磷 铬 钼 铁

< 0.75 < 0.025 17.5 ~ 18.0 2.25 ~ 2.50 余量

表 2 样品命名规则

Table 2 Sample naming rules

样品种类 N DT DF

喷砂 – 10% SN10 SDT10 SDF10

喷砂 – 5% SN5 SDT5 SDF5

无后处理 – 5% NN5 NDT5 NDF5
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体结构起到了强化作用。这种机械性能的改善可归因于

TPMS 点阵结构表面局部塑性变形引起的加工硬化 [28]。

表 3 展示了本研究中所有样品的杨氏模量。根据

Yang 等 [2] 计算 Gyroid 点阵结构杨氏模量的计算方法，

本研究计算了所有结构的杨氏模量。喷砂处理的 5% 和

10% 体积分数的多取向结构的压缩试验结果表明，体积

分数增大到两倍，N 结构的杨氏模量增大到 3.076 倍，

DT 结构的杨氏模量增大到 3.185 倍，DF 结构的杨氏模

量增大到 3.139 倍，3 种结构的杨氏模量均增大到 3 倍以

上。喷砂和无后处理的 5% 体积分数的多取向结构的压

缩试验结果表明，N 结构的杨氏模量增大了 3.95%，DT
结构的杨氏模量增大了 4.07%，DF 结构的杨氏模量增大

了 18.9%。喷砂工艺对增大低体积分数的 DF 结构的杨

氏模量具有较好的作用。

表 4 展示了本研究中所有样品的屈服强度。屈服

强度定义为线性段偏移 0.2% 应变时与应力 – 应变曲线

交点的应力 [29]。喷砂处理的 5% 和 10% 体积分数的多

取向结构的压缩试验结果表明，体积分数增大到两倍，

N 结构的屈服强度增大到 3.218 倍，DT 结构的屈服强

度增大到 3.387 倍，DF 结构的屈服强度增大到 3.292
倍，3 种结构的屈服强度均增大到 3 倍以上。喷砂和无

后处理的 5% 体积分数的多取向结构的压缩试验结果

表明，N 结构的屈服强度增大了 14.9%，DT 结构的屈服

强度增大了 18.8%，DF 结构的屈服强度增大了 27.7%。

喷砂处理对增大低体积分数的多取向结构的屈服强度

具有较好的作用。

2.1.2 结构的能量吸收能力

图 3 展示了不同体积分数和不同后处理工艺的多

取向结构的能量吸收能力。选择总能量吸收 E 和单位

体积变形能 EPV 来综合评估这些点阵结构的能量吸收

能力。

总能量吸收 E 是指在压缩试验下点阵结构的荷载 –
位移曲线下的面积，即

E s F s s
s

( ) ( )� � d
0

 （2）

式中，F（s）为在某一位移位置的载荷值；s 为位移量。

单位体积变形能 EPV 也称为每单位体积的能量

吸收，被定义为点阵结构的总能量吸收与体积的比值。

EPV 是指点阵结构的应力 – 应变曲线下的面积 [30]，即

EPV d( ) ( )� � � �
�

� � �
E
V 0

 （3）

式中，V 为点阵结构的固体相体积；σ（ε）为在某一应变

位置的应力值；ε为应变。

由图 3 可知，随着体积分数的增加，结构的能量吸

收能力显著增强。DF 结构在 5% 和 10% 体积分数下的

能量吸收能力均弱于另外两种结构。在整个加载过程

中，SN10 和 SDT10 的能量吸收能力几乎重合。SN5 的能

表 3 点阵结构的杨氏模量

 Table 3 Young’s modulus of lattice structures MPa

样品种类 N DT DF

喷砂10% 351.944 ± 0.355 350.898 ± 0.505 345.096 ± 0.329

喷砂5% 114.434 ± 0.126 110.184 ± 0.098 109.928 ± 0.128

无后处理5% 110.083 ± 0.128 105.879 ± 0.126 92.433 ± 0.056

表 4 点阵结构的屈服强度

 Table 4 Yield strength of lattice structures MPa

样品种类 N DT DF

喷砂10% 686.022 686.333 604.471

喷砂5% 213.214 202.632 183.645

无后处理5% 185.512 170.572 143.803

图 2 不同体积分数和不同后处理工艺的多取向结构的

应力 – 应变曲线

Fig.2 Stress – strain curves of multi-oriented structures with different 
volume fractions and different post-treatment processes
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量吸收能力略强于 SDT5。这说明体积分数的增大使 N
结构和 DT 结构的能量吸收能力接近一致，较高的体积

分数削弱了 N 结构和 DT 结构承载能力的差异。

由图 3（b）可知，喷砂处理有效提升了结构的能量

吸收能力。无论是否经过喷砂处理，DF 结构的能量吸

收性能始终弱于 N 和 DT 结构；而在相同条件下，N 结
构表现出更强的能量吸收能力。在整个加载过程中，

NN5 和 SDT5 的能量吸收行为几乎重合。

如图 2 和图 3 所示，在加载初期，不同多取向点阵

结构单胞中的杆在力的作用下开始弯曲和拉压变形，进

而产生线弹性。当应力达到一定的临界值时，不同多取

向点阵结构的杆发生难以恢复的塑性变形；此后，随着

应变的增大，应力几乎不变。在整个应力加载过程中，

多取向点阵结构的能量吸收持续增大。由图 2 和图 3
的结果可知，高体积分数的设计可以应用于提高平台应

力和能量吸收的点阵结构设计中；取向设计可以应用于

提高线弹性阶段抵抗变形能力的点阵结构设计中；喷砂

工艺可以作为提高多取向点阵结构性能的有利技术手

段，为多取向点阵结构在高强度应用环境中的使用提供

更佳的保障。

图 4（a）展示了不同后处理工艺的多取向结构的

总能量吸收。可以看出，无后处理的 N 结构的总能量

吸收为 4.011 J，喷砂的DT结构的总能量吸收为 4.114 J，
两者极为接近。经过喷砂强化的 DT 结构的性能要优

于无后处理的 N 结构。喷砂工艺的引入使得多取向结

构的能量吸收能力获得了相对较高的强化。

图 4（b）展示了不同体积分数的多取向结构的总能

量吸收。可以看出，SN10 的总能量吸收是 SN5 的 3.065

图 3 不同体积分数和不同后处理工艺的多取向结构的

能量吸收 – 应变曲线

Fig.3 Energy absorption – strain curves of multi-oriented structures 
with different volume fractions and different post-treatment processes
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分的应变云图依然较为均匀，此时，应变主要分布于最上

层单胞。在 15% 和 20% 的应变时，上部的红色区域扩展

达到最大，此时可以观察到 DT 结构的中下部分变化几

乎很小。这说明多取向结构的设计改变了应变的传递。

DF 结构在 5% 应变时其主要的应变区域发生于最

上层，与 DT 结构相比，DF 结构此时的应变并不完全集

中于最上层，DF 结构中下部分的应变更为严重。从

10% 到 20% 的过程，注意到 DF 结构中下部分的应变

程度越来越小。这说明 DF 结构在 5% 应变时因整体

结构变形产生了变化，此后 DF 结构中下部分的应变

程度越来越小。

值得注意的是，在 DT 结构的应变过程中，最上一

层的单胞的应变较为严重。然而 DF 结构的红色应变

区拓展到了第二层单胞。正是由于上两层单胞的变形，

阻碍了应变的传递，使得 DF 结构在整体具有较大应变

时其下部分的单胞应变较小。这说明取向结构的设计

改变了应变的传递。

2.2.2 10% 结构的变形

图 6 展示了体积分数为 10% 的多取向结构的应变

分布图。

N 结构在 10% 体积分数时的 DIC 测试与 5% 体积

分数有较大差异。在 5% 应变时，N 结构整体出现了很

多红色的应变区，主要集中在 N 结构的最上层单胞。值

得注意的是，红色应变区主要分布在结构的支柱处。随

着压缩的进行，支柱处的红色应变区开始扩展联合。从

10% 应变到 20% 应变的过程，N 结构的中下部分应变

云图分布较为均匀。

DT 结构在 5% 应变时，其应力 – 应变云图分布较

为均匀，值得注意的是，应变较大的区域为节点处。DT
结构在 5% 应变时几乎没有出现红色应变区，主要原因

是整体结构传递应变较为均匀。从 10% 应变到 20% 应

变的过程，DT 结构的上两层单胞在节点处出现红色应

图 5 体积分数为 5% 的多取向结构的应变分布 
Fig.5 Strain distribution of multi-oriented structures with volume 

fraction of 5%

SDF5

SDT5

SN5

初始 5% 10% 15% 20%

倍，SDT10 的总能量吸收是 SDT5 的 3.269 倍，SDF10 的总

能量吸收是 SDF5 的 3.246 倍。体积分数由 5% 增大到

10%，3 种结构的能量吸收能力均增大到 3 倍以上。这说

明体积分数的增大使多取向结构的能量吸收能力获得较

高程度的强化。

为了更细致地分析这种强化，本研究分析了单位体

积变形能 EPV。图 4（c）展示了不同体积分数的多取向

结构的单位体积变形能。可以看出，SN10 的每单位体积

的能量吸收是 SN5 的 1.532 倍，SDT10 的每单位体积的能

量吸收是 SDT5 的 1.635 倍，SDF10 的每单位体积的能量

吸收是 SDF5 的 1.623 倍。10% 体积分数多取向结构的

每单位体积的能量吸收是 5% 体积分数多取向结构的 1.5
倍以上。体积分数的增大大幅增加了多取向结构的每单

位体积的能量吸收。

2.2 DIC 测试

2.2.1 5% 结构的变形

为了分析在压缩过程中多取向结构的应变分布情

况，通过 DIC 测试测定了多取向结构压缩至应变为 20%
的应变云图。如图 5 所示，在应变云图中以颜色的变化

表征应变的变化情况，颜色变化范围为可见光的色散谱

图 （红、橙、黄、绿、青、蓝、紫），其中红色表示应变最大，紫

色表示应变最小。SDT5 在 5% 应变时主要有 3 种颜色，

图片的中下部分是蓝色，这部分应变较小；图片的顶部是

绿色，这部分应变高于中下部分；图片上部分布有红色，

这部分应变最大，在结构受压缩时优先被破坏变形。

从应变云图的颜色分布可知，在 5% 应变时 N 结构

在单胞的支柱处发生较大的变形。此时右上角出现了

红色的区域，随着压缩的进行，右上角的红色区域逐渐

扩大。值得注意的是，N 结构在 20% 的应变下其右下

角出现了较大的红色区域。

DT 结构在 5% 应变时其主要的应变区域发生于最

上层。随着压缩的进行，DT 结构在 10% 应变时其下部

图 6 体积分数为 10% 的多取向结构的应变分布

Fig.6 Strain distribution of multi-oriented structures with volume 
fraction of 10%

初始 5% 10% 15% 20%

SDF10

SDT10

SN10
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变区，中下部分的应变变化程度比 N 结构要小。

DF 结构在 5% 应变时红色应变区主要分布在结构

对称轴的支柱处，其他部分应变云图较为均匀。从 10%
应变到 20% 应变的过程，红色应变区主要分布在结构

的上两层单胞。与 DT 结构相似，DF 结构的下两层单

胞应变的变化程度较小。这说明取向结构的设计阻碍

了应变的传递。

3 结论

本研究采用激光粉末床熔融技术制备了不同体积

分数的三周期极小曲面点阵结构，并研究了不同取向设

计与后处理工艺对三周期极小曲面点阵结构的力学性

能与变形行为的影响规律，主要结论如下。

（1）当体积分数由 5% 增大到 10%，3 种结构的杨

氏模量、屈服强度和能量吸收能力都大幅提升，最高增

幅达 3.387 倍。其中，DT 结构的杨氏模量、屈服强度和

能量吸收能力提高较为明显。10% 体积分数多取向结

构的每单位体积的能量吸收是 5% 体积分数多取向结

构的 1.5 倍以上。随着体积分数的增大，结构的平台应

力大幅增大。体积分数的增大使整体结构的承载能力

增幅较大。

（2）喷砂处理可以提高 3 种结构的杨氏模量、屈服

强度和能量吸收能力。其中，DF 结构的杨氏模量、屈服

强度和能量吸收能力提高得更为明显。喷砂工艺可以

使多取向结构的力学响应高于无后处理多取向结构，喷

砂后处理工艺对结构的力学性能起到了强化作用。

（3）DIC 测试表明，取向设计显著改变了 TPMS 结

构在受压缩载荷时的应变传递过程。
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