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三周期极小曲面结构混合设计及其
在冲击载荷下的力学行为

刘嘉婧，李子豪，王志华，刘志芳，李世强
（太原理工大学机械与运载工程学院应用力学研究所,  山西 太原　030024）

摘要：三周期极小曲面（ triply periodic minimal surface，TPMS）结构材料作为一种高孔

隙率和高能量吸收效率的多孔介质，在许多领域得到广泛应用。以 Gyroid 和 IWP 结构作为设

计基元，利用 Sigmoid 函数构建圆柱形过渡层，将外层 IWP 结构与内层 Gyroid 结构连接，设计

了内外嵌套的 GIP 混合胞元结构。通过选择性激光熔融技术打印了 Gyroid 结构、 IWP 结构和

GIP 混合结构试样，并利用直撞式霍普金森杆对其进行了实验研究。结合 LS-DYNA 软件进行

了更大冲击速度范围的数值模拟，分析了试件的变形演化过程和动态应力-应变关系。结果表

明：结构的初始峰值应力和比吸能表现出不同程度的应变率敏感性。与 Gyroid 和 IWP 结构相

比，GIP 混合结构材料的应力-应变曲线表现出更明显的应变硬化趋势和更强的能量吸收能力。

相较于 GIP-1 结构（冲击方向与圆柱形过渡层轴线方向相同），随着冲击速度的提高，GIP-2

结构（冲击方向与圆柱形过渡层轴线方向垂直）具有更低的初始峰值应力和更大的比吸能，因

而具有更优异的抗冲击性能。

关键词：TPMS 混合结构；3D 打印；动态加载；能量吸收

中图分类号：O521.9; O347.1                      文献标志码：A

多孔介质材料具有超强韧、质量轻、吸能性好、抗冲击性强和设计灵活等特点。在国防、民用等

工程领域得到广泛应用 [1–5]。由于材料的机械性能与其细观组织结构密切相关，为满足工程应用，已研

发出各种不同细观结构的多孔介质材料。其中，三周期极小曲面（triply periodic minimal surface，TPMS）
结构是一种处处具有零平均曲率和大比表面积的三维周期结构材料 [6]，具有空间无限延伸永不相交、

表面光滑且连续的几何特点，因其在比强度、比能量吸收等方面的突出表现而备受关注，是近年来力学

领域的研究热点[7–9]。Zhang 等[10] 使用选择性激光熔融（selective laser melting，SLM）3D 打印技术制备了

3 种类型的不锈钢 TPMS 结构（Primitive、Diamond 和 Gyroid），并通过准静态压缩实验研究了结构的能

量吸收能力，结果表明，TPMS 结构在表面积、刚度、平台应力和能量吸收能力等方面显著优于体心立

方（body-centered cubic，BCC）晶格结构。Al-Ketan 等 [11] 探究了 7 类 TPMS 结构的拓扑形状与力学性能

之间的关系，结果表明，基于壳结构的 TPMS 表现出以拉伸为主的变形行为，基于杆结构的 TPMS 表现

出以弯曲为主的变形行为。此前的大部分研究工作主要聚焦于 TPMS 结构的准静态压缩行为，随着研

究的深入，学者们开始通过实验和数值模拟对 TPMS 结构的动态行为开展探索。与准静态加载相比，
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动态冲击下 TPMS结构表现出明显的应变率效应，这为更全面地理解其力学性能提供了新的视角。Li等[12]

通过实验和数值模拟研究了 316L 不锈钢 Gyroid 结构在动态载荷下的压缩行为，发现结构的屈服强度、

平台应力和能量吸收能力均表现出明显的应变率敏感性。这些新的研究动向不仅拓宽了 TPMS 多孔

材料的研究领域，也为其在实际工程应用中的性能优化提供了重要的理论依据。

与单一晶格结构相比，混合晶格超结构至少由 2 种或 2 种以上类型的基元组成，其在静、动态加载

条件下的能量吸收能力更高，应力场分布更均匀，变形更协调[13–14]。Yu 等[15] 设计了由八角晶格和菱形

十二面体晶格单胞组成的混合结构，通过神经网络训练得到了具有特定目标性能的混合晶格结构，结

果表明，混合晶格结构具有比单一八角晶格和菱形十二面体晶格结构更强的能量吸收能力。Zhang等[16]

在单一 TPMS 结构的基础上设计了混合 TPMS 晶格超结构，实现了多级平台吸能和多级防护一体化结

构设计，结果表明，基元按屈服强度大小沿加载方向排列的 TPMS 混合方法是实现多级吸能的最佳方

式。目前，学者们对 TPMS 晶格结构的静态力学性能已进行了深入研究，揭示了其轻质高强的结构特

性。然而，针对 TPMS 晶格结构动态性能的研究尚显不足。此外，混合 TPMS 晶格超结构因形态不同

而展现出的力学性能差异及其相互间的联系也尚未引起广泛关注。因此，对动态载荷下混合 TPMS 结

构进行研究，可以更全面地理解 TPMS晶格结构的性能特点。

本研究将能量吸收能力更强的壳体 Gyroid 结构作为内层，将承载能力更强的壳体 IWP 结构作为

外层，通过 Sigmoid 函数构建圆柱形过渡层将内外层有效连接，从而设计内外嵌套的 GIP 混合结构。利

用 SLM技术打印 316L不锈钢 Gyroid、IWP和 GIP混合结构试件。通过直撞式霍普金森杆（direct impact
Hopkinson bar，DIHB）对试件进行动态冲击实验，结合数值模拟分析不同应变率下结构的力学响应，详

细讨论这类结构材料的应力-应变关系和变形演化过程。 

1    结构设计
 

1.1    单一 TPMS 结构设计

根据水平集法，采用 2种隐式函数近似描述典型 TPMS单胞结构 Gyroid与 IWP[9] 

φGyroid(X,Y,Z) = sin X cosY + sinY cosZ+ sinZ cos X =C (1)
 

φIWP(X,Y,Z) =2(cos X cosY + cosY cosZ+ cosZ cos X)− [cos(2X)+ cos(2Y)+ cos(2Z)] =C (2)

X = 2πx/L Y = 2πy/L Z = 2πz/L式中： ， ， ，L 为单胞尺寸，x、y、z 为 3 个互相垂直的笛卡尔坐标值[17]，C 为水

平集常数。2种 TPMS的基本单胞构型如图 1所示。
  

(a) Gyroid cell

ϕGyroid (X, Y, Z)=−C
ϕIWP (X, Y, Z)=−C

ϕIWP (X, Y, Z)=C

(b) IWP cell

ϕGyroid (X, Y, Z)=C

图 1    2种 TPMS单胞构型
Fig. 1    Single-cell configurations of two TPMSs

 

ρ∗本研究中的密度 为结构的相对密度，可以表示为 

ρ∗ =
m

Vρs
(3)
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ρs式中：m 为结构的质量，V 为结构的体积， 为基体

材料的密度。

ρ∗Gyroid ρ∗IWP

ρ∗

水平集常数与相对密度的关系如图 2 所示。

其中， 和 分别为 Gyroid 和 IWP 结构的相

对密度。从图 2 可以看出，水平集常数 C 是构成

TPMS 结构的重要参数，通过改变 C 的大小可以

实现曲面的偏移，从而进一步控制 TPMS 结构的

孔隙大小，并且相对密度 与 C 呈线性关系。例

如，相对密度为 36% 时，Gyroid 和 IWP 结构的水

平集常数分别为 0.557 和 1.357。在相同的相对密

度下，Gyroid 结构相对于 IWP 结构有着更高的曲

面面积。 

1.2    混合 TPMS 结构设计

图 3 给出了 GIP 混合结构的设计方法，将 Gyroid 结构作为内层结构镶嵌在 IWP 结构内部混合半

径 R=6 mm 的范围内。通过设置内外相同的水平集常数，使 IWP 与 Gyroid 结构的质量比约为 3∶2，混
合结构的相对密度为 36%，从而实现在相同相对密度下超材料结构的多功能集成。混合结构 GIP 的设

计表达式可以表示为 

φGIP = AφGyroid+ (1−A)φIWP (4)

A (x,y,z)式中： 为在 0～1 之间变化的空间过渡函数，用来连接 Gyroid 和 IWP 结构。本研究采用 Sigmoid
函数[18] 来设计平滑圆柱形过渡边界，Sigmoid函数可以表示为 

A(x,y,z) =
1

1+ e−kG(x,y,z) (5)

G(x,y,z)
式中：k 为描述不同拓扑形式点阵之间过渡宽度的参数。在不同的 Sigmoid 函数下，k 值越小，过渡区域

越宽，过渡越光滑。本工作对 k=1 的情况进行研究。为实现内、外的径向混合效果，将 定义为

圆心函数，用于控制 2个 TPMS子结构相交的边界。

本研究中晶格结构的单胞尺寸为 6 mm×6 mm×6 mm，受多孔结构边界效应的影响，结构单胞数量

可能会影响结构的整体力学性能。根据数值模拟结果 [19–20] 并综合考虑力学性能和计算效率，选取

4×4×4的单胞个数对 TPMS结构进行力学性能研究，几何模型如图 3所示。

  

24
 m

m

H

R=6 mm

W

L

图 3    试件的几何模型
Fig. 3    Geometric modeling of the specimens 

 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

R
el

at
iv

e 
d
en

si
ty

/%

Level set constant/mm

IWP
Gyriod

(0.557, 0.36)

ρ*
Gyroid=0.66C−0.007 7

ρ*
IWP=0.28C−0.016 8

(1.357, 0.36)

图 2    水平集常数与相对密度的关系

Fig. 2    Level set constants versus relative densities
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2    实验测试与有限元模拟
 

2.1    样品制备

利用金属 3D打印机制作了 3种构型的 TPMS
结构（Gyroid 结构、IWP 结构和 GIP 混合结构），将

冲击方向与圆柱形过渡层轴线方向相同的结构记

为 GIP-1，冲击方向与圆柱形过渡层轴线方向垂直

的结构记为 GIP-2。选择 316L 不锈钢作为 3D 打

印成型材料，SLM 工艺参数如下：激光功率为

270 W，扫描速度为 950 mm/s，光斑直径为 70 μm，

不锈钢粉末颗粒直径为 15～53 μm，单层铺粉厚度

为 50 μm。对固化后的试样进行吹粉和喷砂处理，

以克服材料在加工过程中的一些缺陷。打印试样

采用的晶格数量为 4×4×4 单元格，立方体边长为

24 mm，相对密度为 36%。打印的 3 种 TPMS 结构

试件如图 4所示。

为了获得 316L 不锈钢材料的真实参数，通

过 SLM 技术制备了标准拉伸试样（ASTME8/E8M
标准），并对其进行了准静态拉伸实验。3D 打印

制备的拉伸试样尺寸参数和实验曲线如图 5 所

示。316L 不锈钢材料的应力-应变曲线表现出明

显的双线性特征，具体的力学参数如下：密度为

7 830 kg/m3，杨氏模量 E=208 GPa，泊松比 μ=0.3，
初始屈服应力 σ0=466 MPa。

为了确定打印试样的打印精度，对试样质量

进行测量，每种试样均测量 3 次，并取 3 次测量结

果的平均值，结果如表 1所示。
  

表 1    测试试样的质量

Table 1    Masses of test specimens

Specimen
Designed
mass/g

Specimen
mass/g

Mass
deviation/%

Designed relative
density/%

Relative density
of specimen/%

Relative density
deviation/%

Gyroid-1 38.96 40.52 4.00 36 37.43 3.97

Gyroid-2 38.96 40.35 3.56 36 37.27 3.52

IWP-1 38.96 40.21 3.20 36 37.14 3.16

IWP-2 38.96 40.12 2.97 36 37.06 2.94

GIP-1 38.96 40.65 4.33 36 37.55 4.30

GIP-2 38.96 40.37 3.61 36 37.29 3.58
 

从表 1可以看出，测量得到的打印试样的平均质量为 40.37 g，平均相对密度为 37.29%，测量误差均

在 5%以内。 

2.2    直撞式霍普金森杆实验

采用直撞式霍普金森杆装置对试件进行中速动态冲击实验，将试样粘贴在测试杆的端部，并使用

空气动力气枪加速撞击杆对试样施加直接冲击，实验装置如图 6所示。

 

Hybrid
structureSingle structure

GyroidIWP GIP

图 4    SLM打印试样

Fig. 4    SLM printed specimens
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图 5    SLM打印标准件在单轴拉伸下的应力-应变曲线

Fig. 5    Stress-strain curves of SLM-printed
standard parts in uniaxial tension
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测试杆和撞击杆均由 GCr15 钢制成，材料的杨氏模量为 210 GPa，密度为 7 850 kg/m3，杆的直径

D 均为 40 mm，测试杆长度 L=2 500 mm，撞击杆长度 LB=200 mm，应力波在杆中传播的波速 C0 为

4 499 m/s，试件的长度 Ls=24 mm。使用一对应变计（对臂半桥）采集传输到测试杆的电信号，应变片粘

贴在距离测试杆远端 L1=2 100 mm 处，如图 6 所示。使用高速摄像机拍摄图像，像素为 320×128，帧率

为 1×105 s−1。加载速度由红外测速仪确定。

∆t =

2L1/C0 = 0.93 ms ti = 2LB/C0 = 0.089 ms

直撞式霍普金森杆技术是研究材料在高应变率下的动态力学性能的方法之一，尤其适用于晶格超

结构的动态表征[21]。该装置由传统霍普金森杆实验装置改进而成，撞击杆直接撞击的加载方式可以使

试件产生更高的冲击应变，并能够将动能从撞击器直接传递到试件。实验时，当应力波传播到撞击杆

与试件的界面时，由于撞击杆与试件之间的波阻抗不匹配，一部分冲击脉冲透过试件进入测试杆形成

透射脉冲，另一部分则反射回撞击杆形成反射脉冲，通过分析连接在测试杆上的应变片数据确定

试样与测试杆接触面处的应力。从测试杆远端反射的信号到达应变片之前的时间间隔

，而入射波脉冲持续时间（脉冲宽度） ，因此，反射波不会对记录信

号产生影响。采用如下推导方法，从记录中提取单个波的相关数据，计算试件的应力-应变关系 

ε̇s(t) =
1
Ls

[
vB−

w t

0

A0E0ε
∗
t (τ)

MB
dτ−C0ε

∗
t (t)
]

(6)
 

εs(t) =
w t

0
ε̇s(τ)dτ (7)

 

σs(t) =
A0

As
E0ε

∗
t (t) (8)

E0 A0 = πD2/4

ε∗t (t)

式中： 为压杆的杨氏模量， 为压杆的横截面积，As 为试件的横截面积，vB 和 MB 分别为撞击

杆的速度和质量， 为安装在测试杆上的应变片记录的试件作用引起的右行应力波。 

2.3    TPMS 结构变形演化过程

TPMS 结构均由 MS Lattice[18] 创建，采用 Hypermesh 软件对结构进行网格重划分，综合考虑计算精

度和计算效率，设置网格尺寸为 0.3 mm，网格类型为八节点六面体实体单元。材料模型使用 PIECEWISE_
LINEAR_PLASTICITY（MAT_24）模型，将实验曲线作为材料参数直接输入，同时考虑基体材料的应变

率效应，采用 Cowper-Symonds模型 

σd = σy

[
1+
(
ε̇

C

)1/P]
(9)

σd σy式中： 为动态屈服应力， 为静态屈服应力，C 和 P 为应力放大因子。根据参考文献 [12, 22]，分别设

置 C 和 P 为 1 704.5 s−1 和 5.2。杆与试件之间选用 AUTOMATIC_GENERAL 的接触方式，静态和动态的

摩擦系数分别设置为 0.3 和 0.2[23]。通过创建撞击杆来施加压缩载荷，并设置相应的初始速度。通过实

验观测到结构在变形过程中未出现破坏失效，因此，在有限元模拟中不考虑失效。

 

Laser velocimeter

Striker 400 mm
D=40 mm

Air gun Test bar

Absorber

Absorber bar

Specimen

L1=2 100 mm

Strain gauge

Data acquisitionHigh-speed camera

LB=200 mm

图 6    直撞式霍普金森杆实验布局

Fig. 6    Direct impact Hopkinson bar experiment setup
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将单一结构和混合结构在直撞式霍普金森杆冲击下的有限元模拟结果与实验结果进行比较。应

力-应变曲线和变形演化过程如图 7 和图 8 所示，可以看出，数值模拟结果与实验结果吻合良好。表明

该有限元建模方法能够较好地模拟 TPMS结构的动态行为。
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图 7    实验与数值模拟验证

Fig. 7    Experimental and numerical simulation validation
 

 
 

Single structure Hybrid structure

Gyroid

IWP

0 Von Mises/MPa 1 200

0% 12% 30% 36% 0% 36%12% 30%

GIP-1
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图 8    50 m/s冲击加载下单一结构和混合结构的实验与模拟变形模态

Fig. 8    Deformation modes of experiment and simulation for single and hybrid structures under 50 m/s impact loading
 

图 8 给出了实验和数值模拟得到的单一结构和混合结构在应变率为 1 900 s−1（冲击速度为 50 m/s）
的动态冲击下的变形演化过程。从图 8 中可以看出，Gyroid 和 IWP 结构均呈现出均匀的压缩变形模

式。在受到冲击载荷时，混合结构 GIP-1 从变形初期直至密实化都呈现均匀压溃的变形模式。相较于

单一结构，混合结构 GIP-1 展现出了独特的优势，其 Gyroid 子域和 IWP 子域并非孤立存在，而是协同工
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作，共同有效地承受外部载荷。这种协同作用不仅增强了结构的整体稳定性，还使得混合结构 GIP-1在

承受冲击时能够展现出更加优异的性能。图 9 给出了在 50 m/s 冲击载荷下混合结构 GIP-1 的 1/2 有限

元模型剖面。可以看出，在混合结构 GIP-1 的内部，圆柱形区域经过特殊设计，形成了大范围的塑性

铰。这些塑性铰的存在使得结构在受到外力作用时能够发生塑性变形，从而吸收大量的冲击能量。这

种设计不仅显著提高了混合结构 GIP-1的刚度和强度，还进一步增强了其能量吸收能力，使其在防护和

能量吸收领域具有广阔的应用前景。
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High-stress areas Wide range of plastic hinges

图 9    50 m/s冲击加载下 GIP-1结构的 1/2有限元模型剖面
Fig. 9    1/2 finite element model section of GIP-1 structure at 50 m/s impact loading

 

防护结构的设计需要具备多级能量吸收能力，为了实现这一目标，第一平台的设计显得尤为重要。

它不仅需要具有较小的初始峰值应力，以减轻碰撞时产生的冲击力，还需要具备良好的缓冲能力，以有

效地吸收和分散冲击能量。然而，当结构压缩到一定程度时，承载力需要加强并提供高的能量吸收效

率。实验结果显示，混合结构 GIP-2具有明显的多级平台承载和变形能力。在动态载荷作用下，混合结

构 GIP-2 的变形首先集中在模型两端的 IWP 子域，此时 IWP 结构内部的相互作用增强，吸能迅速增

大。随着压缩位移的继续增加，混合结构 GIP-2由两端向中间混合层方向对称逐层变形直至达到密实化。

图 7(b) 中绿色区域块标记了应力-应变曲线的 2 个能量吸收阶段。可以看出，第 1 阶段显示出较大的应

力波动，波动中波峰和波谷交替出现，其中波谷对应于每层单胞的屈曲，波峰对应于每层单胞密实化后

结构的高变形阻力。第 2 阶段的能量吸收在应变达到 0.3 时开始，此时靠近杆两端的 IWP 子域首先出

现变形，并逐渐达到局部密实状态。这一变化标志着第 1 阶段能量吸收结束和第 2 阶段能量吸收开

始。随着两端 IWP子域的密实化，中间的混合基元层开始发挥主导作用，应力水平较高，该平台阶段有

一定程度的应变硬化，在混合结构 GIP-2 的抗冲击过程中扮演着重要角色。这一阶段的能量吸收主要

通过混合层的变形来实现，其幅度远大于第 1 阶段。因此，混合结构 GIP-2 通过两级能量吸收机制实现

了大幅度的能量吸收。首先，通过 IWP子域的局部密实化吸收一部分能量；然后，中间混合层的主导作

用进一步增强了结构的能量吸收能力，使其在抗冲击过程中表现出色。这种设计思路为开发高性能的

能量吸收结构提供了新的途径。 

3    结果与讨论
 

3.1    抗冲击性能评价

σpeak σpl

σpl

以初始峰值应力 、平台应力 和比吸能（specific energy absorption，SEA）作为评价指标来评估

TPMS结构的耐撞性能。平台应力 [12] 表示为 

σpl =
1
εd−εi

w εd

εi

σ(ε)dε (10)

εi εd εd

η(ε)

式中： 为屈服应力点对应的应变， 为结构的密实化应变。密实化应变 可由能量吸收效率曲线

确定[24]
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η(ε) =

w ε
0
σ(ε)dε

σ(ε)
(11)

η(ε) εd曲线的峰值点对应的应变为密实化应变 。

TPMS结构吸收的总能量（W）可以表示为[25]
 

W =
w εd

0
σ(ε)dε (12)

比吸能 ESA 的表达式为 

ESA=W/ρ (13)

ρ式中： 为晶格结构的密度。 

3.2    响应过程及能量吸收曲线

图 10 给出了不同冲击速度下 TPMS 各胞元的应力-应变曲线。从图 10 可以看出，不同冲击速度下

各结构的应力-应变曲线具有 3 个阶段，即线弹性阶段、强化阶段和密实化阶段，曲线整体没有出现明

显的应力波动，表明 TPMS 结构在受到冲击时能够保持稳定的性能，避免了因应力波动而导致的结构

失效或性能下降。如图 10(a) 所示，当冲击速度为 1 m/s 时，在初始短暂的线弹性阶段后，结构出现塑性

变形，应力-应变曲线出现一个较长的强化阶段。随着结构被进一步压缩，胞元之间的相互作用增强，

应力迅速上升，进入密实化阶段。如图 10(b) 所示，由于载荷的作用时间较短，在 50 m/s 的冲击速度下，

单一 TPMS 结构（Gyroid 和 IWP）均达到了密实化，其中 Gyroid 结构的强化效果并不明显，表现出较长
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图 10    不同加载速度下结构的应力-应变曲线

Fig. 10    Stress-strain curves of structures with different loading velocities
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的平台阶段。混合结构在强化阶段变形结束，具有较好的抗冲击承载能力，GIP-1 结构表现出较高的初

始峰值应力，而 GIP-2 结构的初始峰值应力较低，但其强化效果更加明显。如图 10(c) 和图 10(d) 所示，

当冲击速度高于 50 m/s时，所有结构均进入密实化阶段，初始峰值应力有明显提高。

图 11 给出了单一结构和混合结构的能量吸收效率和密实化应变曲线。从图 11 可以看出，Gyroid
和 IWP 结构的密实化应变分别为 0.55 和 0.49；对于混合结构 GIP，当沿圆柱形过渡层轴线方向冲击时

（GIP-1），密实化应变为 0.51，垂直于圆柱形过渡层轴线方向冲击时（GIP-2），密实化应变为 0.52。由此

可以看出，混合结构 GIP的密实化应变介于单一结构 Gyroid和 IWP的密实化应变之间。
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图 11    单一结构和混合结构的能量吸收效率曲线和密实化应变
Fig. 11    Energy absorption efficiency curves and densification strains for single structures and hybrid structures

 

图 12 给出了不同结构的初始峰值应力和比吸能对比，从图 12 中可以看出，与单一结构 Gyroid 和

IWP 相比，混合结构 GIP 在能量吸收方面有明显提高，在不同加载条件下，GIP-2 结构总是具有最小的

初始峰值应力。在 1 m/s冲击速度下，GIP-1的比吸能大于 GIP-2，但是随着冲击速度的提升，GIP-2结构

的吸能效果不断增强。在 50 m/s 的冲击速度下，GIP-1 与 GIP-2 结构的比吸能趋于相同。在 70 m/s 的
冲击速度下，GIP-1 结构的比吸能相较于单一的 Gyroid 结构和 IWP 结构分别提升了 17.95% 和 22.11%；

而 GIP-2 结构在这一冲击速度下显示出最高的比吸能，与 Gyroid 结构和 IWP 结构相比，GIP-2 结构的比

吸能分别高出了 43.65% 和 35.25%。吸能性能的显著提升主要归功于 GIP-2 结构设计的独特性。这种

混合设计不仅结合了 Gyroid 结构和 IWP 结构的优点，还在结构内部形成了大范围的塑性铰，从而实现

了高效的能量吸收。此外，GIP-2 结构在冲击过程中的多级能量吸收机制也为其优异的力学性能提供

了有力支撑。
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图 13 给出了不同加载条件下的初始峰值应力和比吸能的应变率敏感性。所有加载条件下的结果

均通过准静态下的计算结果归一化来描述结构的应变率敏感性[12]。可以看出，所有结构的初始峰值应

力和比吸能均表现出明显正相关的应变率效应。GIP-1 结构的初始峰值应力对应变率变化敏感，而

GIP-2 结构的初始峰值应力对应变率变化比较敏感，表现出更好的稳定性。GIP-2 结构的比吸能受应变

率影响最显著，当应变率高于 3 000 s−1（冲击速度为 70 m/s）时具有最好的能量吸收能力。由此可以看

出，混合结构 GIP 在垂直于圆柱形过渡层轴线方向冲击时（GIP-2），能够更好地发挥 Gyroid 和 IWP 基元

结构的冲击吸能效果。
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图 13    加载速度对归一化参数的影响

Fig. 13    Effect of loading velocity on normalized parameters
 
 

4    结　论

对单一 TPMS 结构（Gyroid 和 IWP）和混合结构 GIP 在直撞式霍普金森杆冲击加载下的动态力学

响应进行了实验及有限元模拟，分析了不同加载条件下拓扑构型和冲击速度对结构动态力学性能的影

响，得到以下主要结论。

(1) TPMS 晶格超结构的应力-应变曲线表现出典型的 3 个阶段：线弹性阶段、强化阶段以及密实化

阶段，并显示出一定程度的应变硬化；混合结构 GIP 的应力-应变曲线相比单一 TPMS 结构具有更强的

硬化效果。
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图 12    加载速度对初始峰值应力和比吸能的影响

Fig. 12    Effect of loading velocity on initial peak stress and specific energy absorption
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(2) 混合 TPMS 结构设计使得结构的能量吸收能力大幅度提升。在 70 m/s 的冲击速度下，GIP-1 结

构的比吸能相较于单一的 Gyroid 结构和 IWP 结构分别提升了 17.95% 和 22.11%。GIP-2 结构在不同加

载条件下始终具有最低的初始峰值应力，并保持了混合设计带来的增大比吸能的优势，与 IWP 结构相

比，GIP-2结构的初始峰值应力至少降低了 16.68%。GIP-2结构能够更有效地将冲击能量转化为结构的

变形能，是最佳的抗冲击结构设计。

(3) 所有结构均显示出不同程度的应变率敏感性。结构的初始峰值应力和比吸能均随应变率的增

加而增大，其中初始峰值应力受应变率的影响更大。在更高的冲击应变率下，相较于其他结构，GIP-2
结构低初始峰值应力和高比吸能的优点更为突出。
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Abstract:   Triply  periodic  minimal  surface  (TPMS)  structural  material  is  widely  used  in  many  fields  as  a
porous medium with high porosity and high energy absorption efficiency. In this paper, the Gyroid and IWP
structures were used as the design elements, and the Sigmoid function was used to construct the cylindrical
transition layer. The outer IWP structure was connected with the inner Gyroid structure, hence the inner and
outer  nested  GIP  hybrid  cellular  structure  was  designed.  Gyroid  structure,  IWP  structure  and  GIP  hybrid
structure  samples  were  printed  by  selective  laser  melting  technology,  and  the  experimental  study  was
performed by direct impact Hopkinson bar. Combined with LS-DYNA software, the numerical simulation of
larger  impact  velocity  range  was  carried  out,  and  the  deformation  evolution  process  as  well  as  dynamic
stress-strain  relationship  of  the  specimen  were  analyzed.  The  results  show  that  the  initial  peak  stress  and
specific energy absorption of the structure present different strain rate sensitivity. Compared with Gyroid and
IWP  structures,  the  stress-strain  curves  of  GIP  hybrid  structural  materials  exhibit  more  obvious  strain
hardening  trend  and  stronger  energy  absorption  capacity.  With  the  increase  in  impact  velocity,  the  GIP-2
structure  (the  impact  direction  is  perpendicular  to  the  axis  direction  of  the  cylindrical  transition  layer)
presents lower initial peak stress and larger specific energy absorption than the GIP-1 structure (the impact
direction is  the same as the axis  direction of the cylindrical  transition layer),  which demonstrates its  better
impact resistance.
Keywords:  TPMS hybrid structure；3D printing；dynamic loading；energy absorption
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