
引用:张云龙,刘德宝,任晓雪,等.基于TPMS结构设计的钛合金增材制造技术的研究进展[J].聊城大学学报(自然科学版),

2025,38(6):918-926.
Citation:ZHANG

 

Yunlong,
 

LIU
 

Debao,
 

REN
 

Xiaoxue,
 

WANG
 

Weie,
 

LI
 

Chenghai,
 

ZHAI
 

Ziyu,
 

WANG
 

Junqing,
 

WANG
 

Zhaobin,
 

YANG
 

Hui.
 

Research
 

progress
 

of
 

titanium
 

alloy
 

additive
 

manufacturing
 

technology
 

based
 

on
 

TPMS
 

structure
 

design
[J].

 

Journal
 

of
 

Liaocheng
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edition),2025,38(6):918-926.
文章编号 1672-6634(2025)06-0918-09 DOI 10.19728/j.issn1672-6634.2025050012

基于TPMS结构设计的钛合金增材
制造技术的研究进展

张云龙1,刘德宝1,任晓雪2,王伟娥3,李成海1,翟梓棫1,王俊青1,王兆彬1,杨慧1

(1.佳木斯大学
 

材料科学与工程学院,黑龙江
 

佳木斯
 

154007;2.黑龙江农业工程学院
 

机械工程学院,

黑龙江
 

哈尔滨,150036;3.佳木斯大学
 

药学院,黑龙江
 

佳木斯,154007)

摘要 近年来,增材制造(AM)技术作为一种数字化制造技术,具有加工精度高、制造周期短等特点,在装备

制造等领域备受关注。钛合金因其高强度、低密度和良好的耐腐蚀性,逐渐成为AM技术应用的重要材料

之一。三周期最小曲面(TPMS)结构因其独特的几何特性,能兼顾材料轻量化设计和提升力学性能的特点。
将TPMS结构设计应用于钛合金AM,有望进一步提升构件的综合性能。本文旨在探讨基于TPMS结构设

计的钛合金AM技术的最新研究进展,重点阐述了TPMS结构独特的几何特征,介绍以激光选区熔化等

为主的制造工艺及参数优化方法。从力学、物理和耐腐蚀以及热管理等方面分析其性能特点,并简述

了航空航天、生物医用、汽车制造等领域的应用成果,这为高性能钛合金体系材料的深入研究和应用范

围拓展提供参考。
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Abstract In
 

recent
 

years,
 

as
 

a
 

digital
 

manufacturing
 

technology,
 

additive
 

manufacturing
 

(AM)
 

technolo-
gy

 

has
 

attracted
 

much
 

attention
 

in
 

equipment
 

manufacturing
 

fields
 

due
 

to
 

its
 

characteristics
 

of
 

high
 

pro-
cessing

 

accuracy
 

and
 

short
 

manufacturing
 

cycle.
 

Titanium
 

alloys
 

have
 

gradually
 

become
 

one
 

of
 

the
 

impor-
tant

 

materials
 

for
 

the
 

application
 

of
 

AM
 

technology
 

due
 

to
 

their
 

high
 

strength,
 

low
 

density
 

and
 

good
 

corro-
sion

 

resistance.
 

Due
 

to
 

its
 

unique
 

geometric
 

characteristics,
 

three-period
 

minimum
 

surface
 

(TPMS)
 

struc-
ture

 

can
 

take
 

into
 

account
 

both
 

the
 

lightweight
 

design
 

of
 

materials
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

mechanical
 

properties.
 

The
 

AM
 

of
 

titanium
 

alloys
 

is
 

expected
 

to
 

further
 

enhance
 

the
 

comprehensive
 

performance
 

of
 

components
 

based
 

on
 

the
 

TPMS
 

structural
 

design.
 

This
 

review
 

aims
 

to
 

explore
 

the
 

latest
 

research
 

progress
 

of
 

titanium
 

alloy
 

AM
 

technology
 

based
 

on
 

TPMS
 

structural
 

design.
 

The
 

unique
 

geometric
 

characteristics
 

of
 

TPMS
 

structure
 

are
 

elaborated
 

emphatically
 

and
 

the
 

manufacturing
 

processes
 

and
 

parameter
 

optimiza-
tion

 

methods
 

mainly
 

are
 

introduced
 

based
 

on
 

laser
 

selective
 

melting.
 

The
 

performance
 

characteristics
 

were
 

analyzed
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

mechanics,
 

physics,
 

corrosion
 

resistance,
 

thermal
 

management
 

and
 

so
 

on.
 

The
 

application
 

achievements
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

aerospace,
 

biomedicine
 

and
 

automotive
 

manufacturing
 

were
 

briefly
 

described,
 

which
 

would
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

in-depth
 

research
 

and
 

application
 

scope
 

expan-
sion

 

of
 

high-performance
 

titanium
 

alloy
 

materials.
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0 引言

三周期最小曲面(TPMS)结构的钛合金兼具钛合金高强度、轻量化、耐腐蚀及生物相容性等特性,以及

TPMS的零平均曲率、高比表面积、参数可调梯度的结构优势[1]。凭借选区激光熔化(SLM)、选区激光烧结

(SLS)等增材制造技术能够实现复杂多孔结构的精确制造。在生物医学领域,尤其适用于骨科植入物设

计[2],如通过梯度孔隙调控实现与人体松质骨弹性模量匹配并促进骨整合,在航空航天领域可用于制造轻量

化吸能部件。核心技术涵盖孔隙率与力学性能协同优化、表面生物活性改性及其疲劳寿命的提升等方面[3]。
未来将围绕多尺度结构设计、多功能复合集成及规模化生产工艺开发等方向深入探索TPMS结构设计的应

用。

1 TPMS结构的几何特征

TPMS结构具有独特且丰富的几何特征,这些特征使其在众多领域展现出巨大的应用潜力。其三维连

续双曲界面特征赋予材料高比表面积、梯度刚度及多场耦合响应特性。从基本属性来看,TPMS属于隐式

曲面,整体几何形状能够通过代数方程f(x,
 

y,
 

z)=C 精确表达(式中x、y和z是三维空间中的笛卡尔坐

标变量;C 为等值面常数),这一特性使其被视作等值面。Rajagopalan
 

S[4]在2006年首次提出TPMS的数

学表达式及周期性特征,为后续研究奠定了理论基础。TPMS在三维空间的三个独立方向上呈现出周期性

分布,其分布范围和周期可通过调整函数参数灵活控制。尤为特殊的是,TPMS属于极小曲面,平均曲率为

零,这赋予了它类似肥皂泡和树叶般的光滑表面,与存在尖锐边缘和连接点的晶格结构形成鲜明对比。
在结构而言,TPMS可分为网络TPMS和片状TPMS。Feng等人[5]提出了一种片状TPMS的生成策

略,通过曲面偏移和壁厚控制实现结构设计,进一步阐述了TPMS的隐式曲面特性及其在多孔支架设计中

的应用。网络TPMS由TPMS曲面划分空间形成的两部分构成,其体积比受曲率参数(c)的影响。Liu等

人[6]详细讨论了网络TPMS的相对密度控制方法,通过调整曲率参数实现结构优化。通过调整如周期参数

(ω)、曲率参数和壁厚等关键参数,能够实现对TPMS结构的多样化设计。在此基础上,改变这些参数可以

生成梯度TPMS结构,如图1所示。Yang等人[7]在2016年首次提出数学定义的梯度多孔材料,为梯度

TPMS的设计提供了理论依据,孔隙率呈现连续变化趋势,就像人体骨骼从松质骨到皮质骨孔隙率逐渐改

变一样,这种结构在模仿自然架构方面优势显著。Zhou等人[8]结合选区SLM技术,验证了梯度TPMS的
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可制造性及其性能方面的优势。此外还可以构建异质TPMS结构,将不同的TPMS单元组合在不同区域,
充分发挥各单元的优势,满足复杂的应用需求。Yang等人[9]探讨了多形态过渡的异质TPMS设计方法,通
过组合不同TPMS单元优化结构性能。Maskery等人[10]提出了基于体积分数和单元类型梯度的异质

TPMS设计与仿真方法。TPMS结构还可以与复杂的外部形状相结合。尽管传统的CAD算法在处理此类

结构时存在计算效率低、模型误差大以及难以控制内外结构相对位置等问题。但目前有学者提出了新的改

进策略,如Feng等人[11]采用固体T-spline和基于2D切片的设计策略,实现了TPMS与自由曲面的融合设

计,解决了复杂外部形状与内部多孔结构的协同设计难题,这将为定制化多孔结构提供新的研究思路。

  注:(a)
 

调整c和ω生成渐变曲面;(b)
 

分级网络TPMS。

图1 梯度TPMS多孔结构[5-6]

Fig.1 Graded
 

TPMS
 

porous
 

structures[5-6]

2 TPMS结构钛合金的增材制造工艺

TPMS结构钛合金的增材制造工艺以SLM和激光粉末床熔融(L-PBF)为核心,通过优化激光功率、扫
描速度和路径规划技术,如隐函数直接切片、差异化参数控制从而实现高精度复杂曲面成型,结合电弧熔丝

增材制造的高效低成本优势和电子束熔融的真空纯净成型特性,可覆盖从精密薄壁到大型复杂结构的多样

化需求[12];通过TPMS多孔支撑结构的优化设计可提升材料利用率,结合磁弧振荡细化晶粒或真空环境控

制材料纯净度,在航空航天、轻量化部件、医疗植入物和高性能换热器等领域展现显著的优势。

2.1 增材制造工艺

作为钛合金增材制造技术的代表,SLM技术主要通过激光逐层熔化粉末材料来构建物体。基于SLM
技术的升级技术,结合光束整形(如环形光斑与高斯光斑切换),提升打印效率近3倍,同时还能保持零件致

密度大于99.95%,还可通过精准地调整光斑类型来实现平衡填充区域的效率和轮廓细节的精度。SLM技

术在制造TPMS结构时,结合其独特的工艺原理和特点,能实现复杂多孔结构的高精度制造。但目前仍存

在一些关键技术问题有待解决,如SLM的激光光斑和粉末尺寸对制造质量影响较大,制造的TPMS结构表

面易出现粘结颗粒,导致表面粗糙度增加。此外在SLM制造多孔TPMS结构的研究中,设计参数与制造精

度的调控备受关注。Fan等人[13]通过TC4粉末制备梯度TPMS结构时发现,由于梯度设计导致局部支撑

不足,较薄区域的制造厚度误差显著增大(误差范围27.6~95.3
 

�m),如图2所示,且在孔结构的上内壁区

域出现最大几何偏差。这一现象揭示出梯度结构设计在提升功能特性的同时对制造精度提出了高难度的新

挑战。基于此,Yavari等人[14]提出优化扫描策略的方案,试图解决上述问题。在设计TC4多孔植入物时,
将激光扫描路径设定为非重叠轮廓(间距为77

 

�m),并采用逐层旋转90°的扫描方式,成功地实现了制造壁

厚与CAD模型的高度吻合(误差小于6.6%)。该策略能够有效减少半熔化粉末附着和热变形,使得最终结

构的孔隙率(71±6.2)%与理论值(76±0.2)%基本一致,验证了工艺参数优化对提升制造精度的重要性。

Ma等人[15]进一步通过CT扫描对比发现,SLM制造的316L不锈钢TPMS结构普遍存在孔尺寸缩减现象

(误差46~80
 

�m),这与Fan等人观察到的局部增厚趋势形成互补。研究结果表明,表面粗糙度和内部孔隙

是导致尺寸偏差的主要原因,而梯度设计通过动态调整孔隙率(75.1%~88.8%),可将制造误差从24.6%
降低至6.9%。上述报道证明,制造精度不仅依赖于工艺参数优化,更与结构设计的复杂性密切相关。Til-
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ton
 

M等人[16]使用L-PBF技术通过精确调控激光功率、扫描速度和分层制造工艺,制造出具有仿生骨小梁

结构的TC4合金TPMS支架多孔植入物,通过壁厚调控实现孔隙率20%~64%的梯度结构变化。虽然表

面存在有少量粉末团聚,但并未显著影响整体结构完整性,展现出优异的生物力学适配性。Li等人[17]结合

P-表面模型并利用L-PBF技术制备出TPMS结构TC4材料,通过调控函数参数C 实现孔隙直径100~700
 

�m、孔隙率约49.54%的梯度分布。采用EOSINT-M280设备,优化工艺参数制备出与设计高度较为吻合

的三维实体材料。微观结构分析发现,TPMS结构表面多孔互连,弹性模量为3.07~7.33
 

GPa、屈服强度为

353~606
 

MPa,显著低于块体钛合金模量,有效降低了植入体与骨组织的弹性模量失配问题。

  注:(a)
 

填充扫描与轮廓扫描的切片示意图;(b,
 

c)
 

梯度TPMS多孔样

品的宏观形貌;(d~f)
 

逐层堆叠涂层的扫描电子显微镜(SEM)特征图像。

图2 增材制造工艺中激光扫描路径设计及多孔结构表征[13]

Fig.2 Additive
 

manufacturing
 

process
 

for
 

laser
 

scanning
 

path
 

design
 

and
 

porous
 

structure
 

characterization[13]

2.2 工艺参数优化方法

具有TPMS结构的钛合金,凭借其独特的几何特性、力学性能和轻量化的技术优势,成为增材制造领域

的研究热点,广泛应用于航空航天、汽车及生物医学等领域。近年来,学者们努力通过工艺优化和结构设计,
来不断提升其力学性能。Ge等人[18]采用SLM技术制备出孔隙率为70%的Ti6Al4V-Schön

 

Gyroid支架,
通过优化工艺参数(激光功率为240

 

W、扫描速度为240
 

mm/s)和交替扫描策略抑制残余应力,并结合真空

退火(900
 

℃/2
 

h)实现“α/α'
 

”相向“α+β”相转变,在保持孔隙率稳定的同时,使得拉伸强度提升14.5%、断
裂伸长率增加200%。Günther等人[19]基于固体各向同性材料惩罚模型,通过L-PBF技术对Ti-42Nb合金

Schön
 

Gyroid和I-WP结构进行多载荷优化,引入设计域(φ=0.4~0.6)和被动域(φ=0.075~0.15)分级

控制,实现压缩刚度提升80%,强度增加61%,并保持了类松质骨的密度梯度分布。Wallat等人[20]采用相

场法(PFM)对Diamond、Gyroid和Primitive单元进行形状优化,优化前后结构如图3所示,在保持体积分

数85%和x/z方向周期性的条件下,通过最小化应变能密度使Diamond结构有效杨氏模量提升55%(从
2.186到3.403),Gyroid结构提升40%(从1.748到2.444),Primitive结构提升20%(从0.989到1.190),
同时维持了表面体积比的稳定程度。从工艺调控、数值优化和计算模拟等三个维度协同提升了TPMS结构

的性能,这为生物医学植入体和轻量化工程提供了创新设计方法。

3 TPMS结构钛合金的性能研究

钛合金凭借优异的比强度、耐蚀性及其生物相容性,逐渐成为高端装备制造的核心材料。传统实体钛合

金的最佳性能受限于材料的本征属性,而多孔结构的钛合金虽可通过孔隙率调控实现轻量化,但其随机多孔

结构则存在着力学性能各向异性显著、功能集成度低等诸多缺陷。因此,具有微结构可控属性的TPMS结

构为解决这一问题提供了新的思路。

3.1 力学性能

TPMS结构的钛合金材料因其优异的力学性能和仿生特性备受关注。Tilton等人[16]通过L-PBF技术

制备了Ti6Al4V-Schön
 

I-WP和Primitive
 

TPMS支架,揭示了IWP结构在疲劳性能上的显著优势,即在相
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同孔隙率和应力幅值下,其疲劳寿命较Primitive高出97%(p<0.05),其中IWP-0.35和IWP-0.45组在

50%屈服强度应力下成功承受105 次循环而未失效。Gain等人[21]采用SLM技术开发的孔隙梯度TPMS
结构(孔隙尺寸250~745

 

�m),其弹性模量(16.8~25.7
 

GPa)、压缩强度(185.7~462.3
 

MPa)和拉伸强度

(171.5~488.3
 

MPa)与人类皮质骨高度匹配,通过非均匀变形和裂纹分支机制实现了能量吸收能力的提

升。Shi等人[22]通过L-PBF技术制备的Diamond、Gyroid和Primitive结构进一步表明,单元胞旋转角度优

化可显著提升力学性能:Diamond单元旋转18°后弹性模量和压缩强度分别提升约13.55%和9.54%,Prim-
itive单元旋转45°后弹性模量和压缩强度分别提升了26.8%和94.5%,能量吸收增加了171.86%。上述研

究表明,从疲劳性能优化、梯度仿生设计和几何调控等三个维度可以拓展TPMS结构的工程应用范围,将为

高性能植入体的开发提供了理论支撑与技术路径。

  注:(a~c)
 

优化前的Diamond、Gyroid、Primitive单元结构;(A~C)
 

通过应变能密度最小化优化后的对应结构。

图3 基于PFM的TPMS结构优化前后对比[20]

Fig.3 Comparison
 

of
 

TPMS
 

structure
 

optimization
 

before

and
 

after
 

based
 

on
 

PFM[20]

3.2 物理性能

钛合金三明治结构是一种由上下实心钛合金

面板与中间TPMS多孔芯层组成的复合结构。

Kong等人[23]采用选择性SLM技术制备了三明

治TPMS结构,制备成型过程示意图如图4所

示。通过调整体积分数、面板厚度和胞层数实现

其结构优化。结果表明,体积分数为20%、面板

厚为1.0
 

mm、胞层数为3C的GP10结构吸声性

能最优,吸声系数达0.36,其吸声带宽因Gyroid
结构较大的孔径而显著拓宽。Guo等人[24]通过

L-PBF技术构建梯度无序单元的Ti6Al4V多孔

合金,发现规则度R=0.8且含1层无序单元的结构

能量吸收量较完全有序结构提升约156.3%,效率提

升为122.8%。结果发现,适度无序可通过分散应力抑制剪切带形成,但过度无序(如4层)会导致应力集

中,削弱吸能效果。Zhang等人[25]进一步通过壁厚梯度设计结合 MgO纳米颗粒改性,使钛基TPMS结构

的比能量吸收(SEA)从(17.5±2.3)
 

J/g提升至(28.5±3.1)J/g,增幅为63%,其性能优于多数金属和聚合

物晶格的结构。上述研究证明,通过结构参数优化(如梯度无序设计)与材料改性(如纳米颗粒强化)的协同

作用,能够显著地提升钛合金多孔结构的吸声与能量吸收性能,这为轻量化工程应用提供了重要设计范式。

图4 夹芯结构设计及成型示意图[24]

Fig.4 Design
 

and
 

molding
 

diagram
 

of
 

sandwich
 

structure[24]

3.3 耐腐蚀性能

TPMS结构的钛合金具有独特的多孔特性和良好的化学性能。Zhou等人[26]通过L-PBF技术制备出

孔隙率为70%的Ti64-5Cu合金Gyroid(G)、Diamond(D)和Primitive(P)型TPMS结构,结果发现G型结

构渗透率达5.490×10-9
 

m-2,材料运输能力较D型提升42%,且流速波动更小,展现出更为优秀的流体稳

定性。极化曲线测试结果表明,Ti64-5Cu的腐蚀电流密度为15.85
 

�A/cm2,明显低于Ti64的45.70
 

�A/

cm2,体现出更低的腐蚀倾向。电化学阻抗谱测试中,Nyquist图显示Ti64-5Cu的阻抗弧半径显著大于
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Ti64;Bode图则显示其阻抗模值更高,且相位角峰值更宽,进一步表明其电荷转移电阻增大,电极反应过程

的阻力增加。分析其作用机理,Cu合金化后形成的富Cu氧化膜能够有效阻碍腐蚀介质的渗透,同时释放

的Cu2+可抑制细菌附着,从而在提升材料耐蚀性的同时赋予其抗菌性能(图5)。Sharp等人[27]通过L-PBF
制备具有不同孔隙率(60%和80%)的Ti6Al4V陀螺状晶格,孔隙率为60%样品的点蚀起始敏感性最高(击
穿电位为1

 

590
 

mV),80%样品次之(1
 

842
 

mV),但Tafel分析表明多孔结构腐蚀速率更低(如80%样品的

腐蚀率2.5
 

�m/a),且所有样品击穿电位均高于ASTM
 

F2129标准(800
 

mV),证实其临床应用具有可行

性。Zhou等人[28]结合SLM与放电等离子烧结技术制备出Ti6Al4V-Ti-5Cu复合材料,结果表明TCCU-70
结构在质量分数为0.9%的NaCl溶液中腐蚀电流密度低至(1.58±0.74)×10-7

 

A/cm2,优于单一Ti6Al4V
和Ti-5Cu合金,表明界面冶金结合与均匀分布的Ti2Cu析出相协同抑制微电偶腐蚀。上述研究表明,通过

材料改性(如Cu合金化)与结构优化(如G型TPMS),能够协同提升钛合金植入体的耐腐蚀性、抗菌性及生

物相容性,这将为新型骨科植入物设计提供试验依据。

  注:(a)
 

极化曲线;(b)
 

Nyquist图;(c)
 

Bode图。

图5 Ti64合金和Ti64-5Cu合金电化学曲线[26]

Fig.5 Corrosion
 

electrochemical
 

curves
 

of
 

Ti64
 

and
 

Ti64-5Cu
 

alloy[26]

3.4 热管理性能

在电子设备与航空航天等领域的热管理系统研究中,TPMS结构的高效散热特性备受关注。Baobaid
等人[29]发现,基于TPMS的散热器依托互连多孔拓扑与高比表面积,能够显著强化自然对流热交换,顶部

与底部开放的边界条件可实现最佳散热效果,热辐射对总传热贡献达23%,相较传统针翅散热器散热能力

提升48%~61%。Sun等人[30]发现NiTi基TPMS结构多孔架构有效热导率降至0.49
 

W/(m·K),比传

统结构降低10.9%,并通过孔隙率与取向优化实现更大的温差降,在高温环境中兼具优异热管理能力与结

构稳定性。Chen等人[31]进一步通过梯度厚度设计为0.2~0.3
 

mm优化TPMS的热交换能力,使对流换热

系数较均匀结构提升约60.10%,同时压降最大降低值约18.05%。当雷诺数处于100~125时,梯度比例

2∶4∶6的结构较6∶4∶2方案整体效率提升30.22%,为高效低阻热交换器设计提供了参数优化依据。上

述研究证实了TPMS结构在多场景热管理系统中的技术优势与设计的高度灵活性。

4 TPMS结构钛合金的应用领域

考虑到传统均匀结构钛合金在轻量化与多功能性协同优化方面存在难以同时兼顾的技术瓶颈问题,需
要通过结构创新,突破传统材料的性能极限。TPMS作为一种典型的仿生多孔结构,为钛合金的性能调控

提供了新的思路。

4.1 航空航天领域

在航空航天领域中,TPMS结构钛合金已应用于发动机轻量化部件与热管理系统。轻量化设计与高性

能结构的兼容问题是当前亟待解决的关键挑战。Ferro等人[32]通过选区SLM技术制备了Gyroid、Schwar-
tz、Diamond等TPMS结构晶格试件。在相对密度为35%时,Schwartz

 

diamond结构的最大抗压强度(σmax)
和弹性模量达248

 

MPa和6
 

495
 

MPa,而在相同密度下Gyroid的σmax和模量为207
 

MPa和4
 

809
 

MPa,上
述性能均显著优于传统桁架结构。设计实验(DOE)分析结果表明,相对密度对整体性能起到关键作用,而
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TPMS结构因无支撑梁设计,抗变形能力更加稳定,较适合于更为复杂载荷环境。应用于飞机抗冰系统时

可将密度最高可降至实体材料的35%左右,有效降低了系统重量,并能提升燃油效率。Li等人[33]利用SLM
技术制备了TC4合金的TPMS结构,并在其孔隙中填充ZL102铝合金,获得Ti/Al互穿相复合材料,该材

料的屈服应力达305
 

MPa、杨氏模量为64
 

GPa、抗拉强度为420
 

MPa,比单一TC4结构的性能提升效果显

著,这为航空航天部件的轻量化结构设计提供了新方案。Chen等[34]针对激光通信终端光学外壳需求,设计

出TA15钛合金晶格填充薄壁结构,材料密度增加约50%,但结构一阶固有频率达1
 

300
 

Hz(远超100
 

Hz
设计要求),热变形较Al-SiC外壳降低16.1%,重量仅490

 

g,并且加工成本和制造时间减半,且其振动测试

验证其结构的可靠性,这为航天光学系统提供了兼顾轻量化与刚度的解决方案。上述研究表明,基于SLM
的TPMS结构及其复合材料的拓扑设计,通过优化相对密度与几何形态参数,可实现航空航天领域中复合

材料设计时兼顾减重、高性能与低成本的协同技术突破。

4.2 生物医用材料领域

在牙科修复材料领域中,有限元分析(FEA)已成为植入物优化设计的主要工具,通过模拟应力分布揭

示结构与骨组织的相互作用。Kök等人[35]采用SLM技术制备了Ti64的TPMS结构植入物,其Gyroid的

单元胞尺寸2
 

mm、壁厚0.35
 

�m。通过FEA对比发现,其应力屏蔽较传统均匀植入物降低约15%,尤其是

孔隙率为48%的结构设计使得其机械性能与天然骨更为匹配。Emanuelli等人[36]通过L-PBF技术制备了

β-Ti21S合金的TPMS
 

2.5股骨柄假体材料,其参数为单元胞为2.5
 

mm,韧带厚度为1.01~1.52
 

mm,孔隙

尺寸为0.94~1.44
 

mm。该TPMS
 

2.5合金的疲劳强度达42.8
 

MPa,弹性模量约13.94
 

GPa,与皮质骨高

度匹配,且细胞代谢活性显著高于TPMS
 

1.5结构,这表明经优化后的孔隙参数能够有效促进骨整合。

Zhao等人[37]通过拓扑优化设计了TO-C、TO-T、TO-B等三种TPMS结构,其中设计的TO-B型TPMS
 

结

构脊柱融合器,在60%孔隙率下比表面积达6.06
 

mm2/g,渗透率为9.49×10-9
 

m-2,性能显著优于其他结

构;且其互连通孔结构不仅降低了应力屏蔽,通过增大比表面积和渗透率,促进细胞黏附和体液运输,为骨组

织生长提供适合的微环境。基于SLM的TPMS结构通过几何参数优化(如单元胞尺寸、壁厚)和材料设计

选择(如β-Ti21S合金),可同时提升植入物的机械性能、生物相容性以及抗疲劳能力,这为解决应力屏蔽问

题和促进骨整合提供新路径。

4.3 汽车制造领域

在汽车轻量化与安全性能提升需求推动下,TPMS钛合金结构凭借其独特的几何优势成为当前研究的

焦点。Zhou等人[38]采用选择性SLM技术制备Gyroid-蜂巢结构保险杠吸能盒。在面内压缩时,该结构应

力波动小,能量吸收能力比传统桁架蜂巢结构高约26%。且在高、低压缩速度下表现优秀。当压缩速度为1
 

m/s时,能量吸收比传统结构高约69%,这为车辆耐撞设计提供了新策略。Abdelaal等人[39]利用增材制造

技术制备了TPMS
 

Diamond型钛合金晶格车架纵梁结构,通过SLM工艺调控试件的晶格尺寸和相对密度。
经有限元分析,发现其在不同密度下失效模式存在差异。当相对密度为10%时,呈现为脆性坍塌,而当相对

密度为20%~50%时,则呈45°对角线失效形式。该研究将为汽车轻量化制造、高性能结构设计提供了参考

依据。Waqar等人[40]通过L-PBF技术制备Ti6Al4V八面体晶格结构,进而研究功能梯度设计对其性能的

影响作用规律。部分功能梯度结构的抗压强度提升程度达到25%,而单向梯度结构和双向垂直梯度结构能

量吸收能力分别提升91%和101%,这有助于提升汽车性能和安全性,将为汽车结构设计提供优化设计思

路。

5 结论

本文系统梳理了基于TPMS结构的钛合金增材制造技术、性能特点及其应用进展。TPMS结构凭借零

平均曲率、高比表面积等优势,在轻量化、生物相容性及力学性能优化方面表现出巨大的潜力。SLM、L-PBF
等增材制造技术可精确构建复杂TPMS结构,但仍面临制造精度控制难度大、孔隙率存在偏差等挑战。性

能方面主要涵盖力学性能、物理性能、耐蚀性能及热管理性能高等多个维度,应用拓展至航空航天、生物医

用、汽车制造等领域。
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未来研究应聚焦以下方向:(1)
 

增材制造缺陷智能控制:开发机器学习原位监测系统,结合多物理场耦

合优化,降低制造误差至±3%,变形率降至0.5%以下;(2)
 

结构复杂度与精度平衡:采用混合建模-切片技

术及双光束协同工艺,解决梯度结构支撑不足问题,兼顾粗糙度(小于15
 

�m)与效率(提升3倍);(3)
 

多尺

度设计与功能集成:构建纳米-微米-宏观跨尺度结构(如羟基磷灰石涂层),结合形状记忆合金实现自感知/
修复功能;(4)

 

生物医学精准化:建立孔径-细胞行为定量模型,开发药物缓释-力学支撑一体化结构(强度大

于200
 

MPa);(5)
 

绿色制造与循环利用:优化废粉回收技术(纯度大于99.5%),开发低温工艺(温度降至

600
 

℃以下,能耗降40%)。未来需通过跨学科交叉创新,突破TPMS钛合金工程化应用瓶颈,推动其在高

端装备领域的应用。
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