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摘  要 

为探究氧化铝陶瓷三周期极小曲面(TPMS)结构的力学性能，本研究采用建模构建实板结构及Gyroid、
Schwartz两种典型TPMS结构，通过ABAQUS有限元仿真，系统分析结构类型对其弹性模量、抗拉强度、

比强度的影响。结果表明：TPMS结构相较于传统实体结构具有显著的力学优势。本研究明确了氧化铝陶

瓷TPMS结构的力学性能影响规律，验证了数值模型的准确性，为其在航空航天轻量化部件、生物医学支

架等领域的优化设计与工程应用提供了理论依据和技术支撑。 
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Abstract 
To investigate the mechanical properties of alumina ceramic Triply Periodic Minimal Surface (TPMS) 
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structures, this study adopts modeling and construction of solid plate structures as well as two typical 
TPMS structures (Gyroid and Schwartz). Through Abaqus finite element simulation, the influence of 
structure types on their elastic modulus, tensile strength, and specific strength is systematically ana-
lyzed. The results show that TPMS structures exhibit significant mechanical advantages compared 
with traditional solid structures. This study clarifies the influence laws of mechanical properties of 
alumina ceramic TPMS structures, verifies the accuracy of the numerical model, and provides theo-
retical basis and technical support for their optimized design and engineering applications in fields 
such as aerospace lightweight components and biomedical scaffolds. 
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1. 引言 

随着增材制造技术的发展，尤其是选择性激光熔化(SLM)和光固化成型(SLA)等方法的不断优化和应

用，三维结构的设计与制造正在材料科学及工程领域引发越来越多的关注。增材制造技术以层层堆积的

方式，实现了复杂几何形状的快速制造，颠覆了传统制造工艺的局限性。相较于传统材料，它能够有效

减少材料的浪费，并且支持复杂结构的设计，使得设计者能够探索新型材料的力学特性及其应用潜力[1]。 
在各类点阵结构中，三周期极小曲面凭借其独特的数学定义——即在三维空间中具有严格周期性且

平均曲率为零，成为力学超材料设计的研究前沿[2]。从力学理论层面分析，TPMS 结构展现出显著优于

传统结构的力学效率。不同于桁架结构在节点处存在明显的应力集中，TPMS 具有光滑连续的曲面形态，

这种拓扑特征能够有效缓解受力过程中的局部应力峰值，从而提升结构的疲劳寿命[3]。TPMS 结构的变

形模式主要由膜力的拉伸与压缩主导，而非节点的弯曲主导，这使得其在同等相对密度下具备更高的比

刚度和比强度[4]。 
TPMS 包含多种拓扑构型，其中 Gyroid (G 型)、Schwartz Primitive (P 型)、Schwartz Diamond (D 型)

及 I-WP 型最为典型，且各自具有独特的力学响应特征。罗智超等[5]研究表明，TPMS 的 Primitive (结构

在轴向承载时刚度突出，但抗剪切能力较弱；而 Gyroid 结构凭借立方对称的几何特性，表现出近似各向

同性的力学响应，适用于载荷方向不确定的工况。因而在航空航天、汽车工业以及生物医学等领域展现

出广泛的应用潜力[6] [7]。例如，TPMS 结构的低密度和高强度组合，使其成为了航空航天器件以及生物

植入物的理想选择，这些应用都对材料的整体轻量化和强度提出了极高的要求[8]。氧化铝陶瓷因其具有

高强度、高硬度、优异耐磨与化学惰性，常被选为基材。张振吉[9]指出，陶瓷 TPMS 结构将陶瓷材料固

有的优异特性，与 TPMS 连续光滑曲面结构的力学高效性相结合。这种结合使其在极低密度下仍能实现

极高的抗拉强度，并具有理想的可控孔隙与高比表面积，从而在轻质承力部件、高温过滤和生物植入等

苛刻环境中展现出不可替代的性能潜力。 
鉴于此，本研究致力于以 TPMS 结构为研究对象，特别关注三周期极小曲面结构的力学性能，通过

增材制造过程中选用氧化铝陶瓷作为基材，围绕弹性模量、抗拉强度及比强度等宏观力学指标展开分析，

旨在揭示拓扑几何对材料力学性能演化的影响规律，为后续拓扑结构优化设计、功能梯度结构构建及应

用场景匹配提供理论依据与数据支撑。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/mos.2026.152033
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


崔欣瑜 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2026.152033 53 建模与仿真 
 

2. 材料与方法 

2.1. TPMS 结构设计与三维建模 

本研究成功构建所需的三周期极小曲面(TPMS)模型。通过对现有文献的系统调研[1] [3]，筛选出

Schwartz (图 1(b))、Gyroid (图 1(c))两种典型的 TPMS 结构与普通结构(图 1(a))对比作为研究对象。这三

种结构均具有连续贯通的孔隙特征和优异的力学性能，其中 Gyroid 结构的应力分布最为均匀，Schwartz
结构高度连续贯通的孔隙网络，能够全面覆盖不同应用场景的需求。成功建立的模型被导出为 x_t 格式，

为后续的有限元分析做好了准备。此外，模型的尺度经过精确设计，为 3 × 3 × 1 mm 的标准以适应后续

仿真分析的需求。 
 

 
Figure 1. three structures 
图 1. 三种结构 

2.2. 材料属性 

本研究中 TPMS 结构的制造材料为氧化铝陶瓷，其材料属性通过文献调研[2] [5]的方式确定。最终确

定的材料属性如表 1 所示。 
 
Table 1. Alumina ceramic material properties 
表 1. 氧化铝陶瓷材料属性 

应用 材料 密度(kg/m3) 弹性模量(Mpa) 泊松比 

陶瓷结构件 氧化铝 3700 3.2 × 105 0.23 

 
该材料的高强度、高硬度特性能够满足 TPMS 结构在苛刻工况下的使用要求，同时良好的化学稳定

性使其在生物医学和航空航天领域具有显著的应用优势。 

2.3. 有限元建模与分析 

2.3.1. 有限元模型建立 

 
Figure 2. Mesh generation of the structures 
图 2. 各结构的网格划分 
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将 x_t 格式的 TPMS 结构模型导入 ABAQUS 软件，进行有限元模型的构建。首先进行几何清理，通

过“删除小面”“合并共面”工具去除模型表面的细小缺陷和冗余特征，确保几何模型的完整性；随后

进行网格划分，考虑到 TPMS 结构的复杂性，采用 C3D10 (10 节点二次四面体单元)进行网格剖分，网格

尺寸设置为 0.1 mm~0.2 mm，确保网格质量达标(网格畸变率 ≤ 0.1，单元质量 ≥ 0.7)。最终生成的有限元

模型网格数量在 20,000~160,000 之间，能够兼顾计算精度和效率，效果如图 2 所示。 

2.3.2. 边界条件与载荷设置 
针对该多孔结构模型的实际力学分析需求，在 Abaqus 对模型两端进行了平面分割操作，来明确后续载

荷与约束的作用边界，避免复杂几何形态带来的边界识别模糊问题。同时由于该多孔结构存在局部细小单

元，使用了静力学分析步骤，提升了计算的效率与可行性。在 Abaqus 的相互作用模块中，由于模型几何形

态复杂，直接在分割出的平面区域施加载荷易引发局部数值应力集中，因此先在双侧分割平面处创建了参

考点，再通过分布耦合约束将参考点与对应平面区域的节点建立了关联，如图 3、图 4、图 5 所示，让后续

施加的载荷通过参考点均匀传递至平面区域，更贴合实际工况中该区域的受力状态，效果如图 5、图 6 所

示。根据 TPMS 结构的实际应用场景，采用轴向拉伸载荷进行力学性能分析。顶部施加轴向拉伸载荷，方

向为沿 X 轴正方向，初始大小为 100 N，共设置 8 个分析步，每次增加 300 N，最后一次载荷为 2200 N。 
 

 
Figure 3. Coupling constraint for the conventional structure 
图 3. 实板结构耦合约束 

 

 
Figure 4. Coupling constraint for the Schwartz structure   
图 4. Schwartz 结构耦合约束          
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Figure 5. Coupling constraint for the Gyroid structure   
图 5. Gyroid 结构耦合约束 

3. 有限元仿真结果与分析 

3.1. Mises 应力云图分析 

应力云图分析(Mises 应力为核心指标)，进入可视化模块，选择最后一步载荷帧，加载 Mises 应力云

图，对比三种结构的最大应力值、应力集中区域、应力分布均匀性。 
 

 
Figure 6. von Mises stress contour plot of the conventional model 
图 6. 普通模型 Mises 应力云图 

 
为系统分析普通结构与两种典型 TPMS 结构(Schwartz 结构、Gyroid 结构)的力学性能差异，根据 Mises

应力云图分析(图 6、图 7、图 8)从最大应力、应力集中区域及应力分布均匀性三个维度展开对比：普通

结构的最大应力值为 3277 MPa，远低于 TPMS 结构，而且其应力集中现象较为明显，尤其在结构的角落

和连接部位，且整体应力分布不均匀，高应力集中区域与低应力区域形成显著差异；Schwartz 结构的最

大应力值达 148,100 MPa，应力集中主要集中在模型中间区域，存在局部应力集中现象，但整体应力分布
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相对均匀；Gyroid 结构的最大应力值为 113,900 MPa，同样在结构连接部位表现出一定的应力集中，整体

应力分布较均匀，但局部高应力区域的存在表明这些部位承载能力相对较弱。从对比结果来看，最大应

力值方面，Schwartz 结构明显高于 Gyroid 结构和普通结构，印证了 TPMS 结构，尤其是 Schwartz 结构，

具备更优异的抗拉强度；应力集中区域方面，Schwartz 结构和 Gyroid 结构的应力集中范围更小，而普通

结构的应力集中区域更大，暴露了其结构设计上的薄弱环节；应力分布均匀性方面，两种 TPMS 结构在

整个模型中的应力传递更均衡，而普通结构的应力分布不均问题显著影响了其整体力学性能，充分体现

了 TPMS 结构在优化应力传递、提升结构承载效率上的核心优势。 
 

 
Figure 7. von Mises stress contour plot of the Schwartz structure   
图 7. Schwartz 结构模型 Mises 应力云图 

 

 
Figure 8. von Mises stress contour plot of the Gyroid structure   
图 8. Gyroid 结构模型 Mises 应力云图 
 

从微观力学机制来看，普通实体结构的受力模式以局部区域的弯曲主导，缺乏连续贯通的力流传递

路径，应力易在几何突变处(如角落、边缘)聚集，导致局部应力峰值过高且分布不均；而 TPMS 结构凭借

光滑连续的曲面拓扑特征，受力模式以膜力的拉伸与压缩为主导，避免了传统结构中节点弯曲引发的应

力集中问题。其中 Schwartz 结构的空间骨架呈现更密集的连续承载路径，力流传递效率更高，局部应力
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分散能力更强；Gyroid 结构的立方对称几何使其力流在三维空间中均匀分布，进一步削弱了局部应力集

中效应。 

3.2. 弹性模量计算 

为了全面评估不同结构的力学性能，本研究选取了三种几何形态结构进行对比分析：实板结构(图
1(a))、Schwartz 曲面结构(图 1(b))以及 Gyroid 曲面结构(图 1(c))。三者的外形边界尺寸保持一致(长宽高

比例 1∶1∶1)，采用氧化铝陶瓷作为研究材料，有限元分析在 ABAQUS 模块中进行，加载条件为顶部施加

沿 Z 轴方向的均匀拉伸力，底部完全固定。 
对每组结构(普通/Gyroid/Schwartz)，分别提取仿真的应力、应变曲线、选取弹性阶段应力、应变数据。

根据弹性模量计算公式： 

E σ
ε

=                                         (1) 

选取对应点的应力、应变，分别取 X 位置的数据。在普通实体结构模型中，应力 σ1 = 760.721 MPa，
应变 ε1 = 0.002333，计算得弹性模量 E = 326 GPa；在 Schwartz 结构模型中，应力 σ2 = 767.351 MPa，应

变 ε2 = 0.002365，计算得弹性模量 E = 324 GPa；在 Gyroid 结构模型中，应力 σ1 = 3991.751 MPa 应变 ε1 
= 0.012511，计算得弹性模量 E = 319 GPa。 

 

 
Figure 9. Stress-strain curve 
图 9. 应力–应变曲线 

 

图 9 曲线表明，三种结构在弹性阶段均呈良好的线性关系，说明在当前载荷范围内可近似视为线弹

性响应。Schwartz 和 Gyroid 结构的弹性模量分别较普通实体结构略低约 0.6%和 2.1%，整体变化幅度较

小，表明在采用 TPMS 拓扑进行几何轻量化的同时，整体刚度并未出现明显下降。从曲线形态和等效应

力云图来看，普通实体结构在固定边缘附近存在较明显的应力集中，局部应变梯度较大；TPMS 结构则

依托其连续曲面和多路径力流特征，使应力在内部得以更均匀地传递。Schwartz 结构的高应力区域主要

出现在连接颈部附近，但范围有限；Gyroid 结构整体应力分布最为平滑，应变分布连续性更好。总体上，

TPMS 几何通过拓扑结构的优化，在保持接近实体结构弹性模量的前提下改善了应力与应变分布，为后

续强度与疲劳性能的提升奠定了基础。 
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从微观力学机制分析，普通实体结构的弹性响应由整体材料的拉伸变形主导，内部无孔隙导致应力

传递直接且刚度稳定；而 TPMS 结构虽存在孔隙，但连续曲面形成的空间骨架使受力模式仍以拉伸–压

缩为主，避免了桁架类结构中杆件弯曲带来的刚度损失。Schwartz 结构的曲面曲率较大，骨架承载面积

相对更充足，因此弹性模量更接近普通实体结构；Gyroid 结构的曲面更平滑，局部承载截面略小，导致

弹性模量略有下降，但仍保持在较高水平。 

3.3. 抗拉强度计算 

从各结构的 Mises 应力云图(图 6、图 7、图 8)来看，三种结构的承载能力呈现显著分化：Schwartz 结

构的抗拉强度最高，达到 148,100 MPa，表现出最强的极限承载能力；Gyroid 结构次之，为 113,900 MPa，
同样具备较高的抗拉性能但略低于 Schwartz；而普通实体结构的抗拉强度最低，仅 3277 MPa。这表明在

相同材料体系下，TPMS 结构通过其连续曲面与空间骨架效应显著提升了载荷传递效率，从而获得更高

的峰值抗拉承载能力；相比之下，普通结构在当前工况下更早出现高应力主导的失效特征，导致其峰值

抗拉强度偏低。 
微观层面上，普通实体结构的抗拉失效源于局部弯曲主导的应力集中，当载荷达到一定阈值时，应

力集中区域率先发生材料屈服或断裂，导致整体承载能力骤降；而 TPMS 结构的连续曲面拓扑使力流通

过多路径传递，受力模式以拉伸–压缩为主，有效避免了弯曲变形引发的早期失效。Schwartz 结构的空

间骨架呈现密集的“网状”承载体系，每个曲面单元均参与载荷传递，分担应力的能力更强，因此极限

抗拉强度最高；Gyroid 结构的立方对称拓扑使应力均匀分布，但曲面单元的承载截面相对 Schwartz 略小，

导致抗拉强度稍低。 

3.4. 比强度计算 

基于材料密度(氧化铝 3700 kg/m3)，为了量化三周期极小曲面(TPMS)结构在“轻量化–高强度”平

衡上的核心优势，对比了普通实体结构与两种典型 TPMS 结构(Schwartz 结构、Gyroid 结构)的比强度，

根据比强度计算公式： 

maxsp σσ
ρ

=                                      (2) 

计算结果显示：普通实体结构的比强度为 spσ  = 3277/3700 = 0.89 MPam3/kg；而 TPMS 结构的比强

度均呈现数量级提升，其中 Schwartz 结构的比强度最优，达 spσ  = 148,100/3700 = 0.89 MPam3/kg，Gyroid
结构的比强度为 spσ  = 113,900/3700 = 30.8 MPam3/kg。数据表明，Schwartz 结构和 Gyroid 结构的比强度

分别是普通实体结构的 44.9 倍和 34.6 倍，充分证明 TPMS 结构通过连续曲面承载路径与更高的结构效

率，能够在保证轻量化特性的同时，大幅提升材料的比强度，显著优于普通实体结构在“轻量化–高强

度”平衡上的表现，其中 Schwartz 在强度、重量权衡上最优，适合更强调承载能力的轻量化场景，而 Gyroid
次之，但通常具有更平滑的应力传递与更均匀的力学响应，更适合兼顾稳定性与制造容错的应用方向，

为氧化铝陶瓷等结构材料的性能优化提供了重要方向。 
从微观力学机制来看，比强度的差异源于结构效率的本质区别：普通实体结构的材料利用率低，大

量材料处于低应力状态，未能充分发挥承载作用，导致“重量–强度”比值失衡；而 TPMS 结构通过拓

扑优化，使材料集中分布在力流传递路径上，形成高效的空间承载骨架，受力模式以拉伸–压缩为主，

避免了无效材料的浪费。Schwartz 结构的骨架密度更高，承载路径更密集，材料利用率达到最优，因此

比强度最高；Gyroid 结构的骨架分布更均匀，虽材料利用率略低于 Schwartz，但仍远高于普通实体结构，

实现了比强度的大幅提升。 
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各结构力学性能数据统计如表 2 所示。 
 

Table 2. Statistical data of mechanical properties for various structures 
表 2. 各结构力学性能数据统计 

结构类型 弹性模量(GPa) 抗拉强度(MPa) 比强度(MPam3/kg) 

普通实体结构 326 3277 0.89 

Schwartz 结构 324 148,100 40.0 

Gyroid 结构 319 113,900 30.8 

4. 结论 

本研究基于 ABAQUS 有限元仿真，系统分析了氧化铝陶瓷普通实体结构与两种典型 TPMS 结构

(Gyroid, Schwartz)的力学性能差异，重点考察了弹性模量、抗拉强度与比强度等指标，并对应力与应变分

布特征进行了对比。在相同材料和边界条件下，TPMS 结构显著提升了极限承载能力。Schwartz 结构和

Gyroid 结构的等效抗拉强度远高于普通实体结构，体现了 TPMS 拓扑在载荷多路径传递与应力分散方面

的优势。在比强度方面，TPMS 结构展现出突出的结构效率。Schwartz 结构和 Gyroid 结构的比强度分别

约为普通实体结构的 44.9 倍和 34.6 倍，实现了以几何设计获得性能数量级提升的目标，充分证明了 TPMS
结构在“轻量化–高强度”平衡上的潜力。应力与应变云图分析表明，TPMS 结构能够有效缓解普通实

体结构中的应力集中问题，使应力在更大体积范围内均匀分布，结构变形更加协调，有利于提高结构的

安全裕度和疲劳寿命。其中，Schwartz 结构强调极限承载与比强度优势，Gyroid 结构则在应力分布均匀

性与稳定性方面表现更优。综上，氧化铝陶瓷 TPMS 结构在保持基本刚度的前提下，实现了比强度和承

载能力的显著提升，为航空航天轻量化构件和生物医学支架等领域的结构设计提供了有效的拓扑路径。

后续工作可进一步结合实验验证不同 TPMS 结构的实际失效模式，引入多尺度建模与制造误差分析，完

善数值模型的工程适用性，并探索功能梯度 TPMS 结构在复杂服役环境下的综合性能。 
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