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摘　要：通过ＳＬＭ加工制造了以立方晶格为单元的空心立方、Ｇ７、ＢＣＣ多孔Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ材料，其弹性模量均在人体自然骨范围内，

对多孔材料分别进行了静态压缩和拉伸实验，研究了其抗压、抗拉性能，结果表明，ＢＣＣ结构相对于其他两种结构表现出更好的抗

压和抗拉强度。由于多孔植入物工作负载的复杂性，对这三种不同晶格结构的多孔材料施加交变载荷，发现由倾斜支柱作为支撑

的Ｇ７结构疲劳失效速率缓慢，在动态压缩加载下表现得相对其他两个更好。在疲劳失效的分析中发现ＳＬＭ 多孔材料的疲劳裂

纹源主要发生在材料内部的孔隙附近。
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　　钛合金因其优越的生物相容性、高的比强度和

刚度以及出色的耐腐性而被广泛应用于生物医学领

域［１］。然而，钛合金的弹性模量为１１０ＧＰａ，远高于

人体骨的弹性模量（从松质骨２ＧＰａ～密质骨

２０ＧＰａ不等
［２］）。这种刚度的不匹配导致应力屏

蔽，使得种植体过早失效［３］。此外，钛合金的生物惰

性也影响了其与周围骨组织实现骨结合的效果。为

了避免上述问题，通过设计具有多孔结构的植入物，

使其弹性模量与人体骨的弹性模量相匹配是一个很

好的选择，并且带有开放式多孔结构的植入物，其开

放的孔隙空间允许骨生长，加速了骨再生［４］。

目前增材制造（ＡＭ）是一种用于各种金属材料

的新制造技术，选择性激光熔化（ＳＬＭ）和电子束熔

化（ＥＢＭ）是目前发展的两种主要工艺
［５］。在制造

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ零件时，ＳＬＭ生产的样品比ＥＢＭ 生产的

样品具有更好的表面精度、更高的抗拉强度和更高

的疲劳极限［６］。由于金属增材的特殊工艺，它适用

于制造形状复杂，孔隙度可控的多孔金属材料。在

骨骼和牙科植入材料使用中，为了使植入物的弹性

模量与人体自然骨的弹性模量相匹配，避免“应力屏

蔽”导致种植体的失败［７］，多孔材料的晶胞设计便成

了目前最有效的方法。由于多孔生物材料的材料特

性如刚度［８］和渗透率［９］取决于单位晶胞的形状和大

小，人们可以通过ＣＡＤ设计不同单位晶胞，为不同

的应用定制多孔生物材料［１０］。由于不同晶胞体的

力学性能具有较大的差异，因此对不同晶胞体试件

力学性能研究就显得尤为重要。在先前的研究中发

现了以下限制：虽然材料的弹性模量接近于人骨组

织的弹性模量，但是多孔材料的力学性能有一定的

下降，发现有脆性变形特征，在疲劳性能方面，它们

的低疲劳寿命比（１０７个循环时的疲劳强度与平台强

度之比）在０．１～０．２，远低于实心合金的低疲劳寿

命比［１１］，然而这些限制可以通过优化晶胞结构来改

善。由于大多数Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ植入物具有结构功能和

预期寿命［１２］，比如在牙种植体的应用中，受到的是

长期循环应力的作用，因此它们的疲劳性能的研究

也至关重要［１３］。

本文采用激光选区熔化技术加工制造了孔隙率

为４０％～５０％的三种晶格结构（空心立方、Ｇ７结

构、ＢＣＣ结构）组成的样品试件，首先通过静态压缩

实验和拉伸实验，探求了三种不同空间晶格结构在

静态载荷下的力学性能和失效行为，然后通过施加

不同应力水平下的交变载荷探究了其在动态载荷下

的疲劳性能。

１　实验材料和方法

１１　粉末材料

球形Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ粉末用于制造多孔样件，通过扫

描电子显微镜（ＳＥＭ，ＪＳＭ７８００ＦＪａｐａｎ）观察了粉

末的颗粒形貌，可见粉末接近球形，如图１所示。粉

末粒径呈正态分布，粒度主要分布在２５～４０μｍ，如

图２所示。粉末化学成分列于表１中。

图１　犜犻６犃犾４犞粉末微观形貌

犉犻犵１　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻犿犪犵犲狊狅犳犜犻６犃犾４犞狆狅狑犱犲狉

图２　犜犻６犃犾４犞粉末的尺寸分布

犉犻犵２　犛犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犜犻６犃犾４犞狆狅狑犱犲狉狊
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表１　犜犻６犃犾４犞粉末化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犜犻６犃犾４犞狆狅狑犱犲狉 ／％

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｔｉ Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｈ Ｏ

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ Ｂａｌ． ６．４ ４．０ ０．１７ ０．０１６ ０．００２ ０．１２

１２　多孔支架的设计与制造

使用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ２０２０（达索公司，美国）设计三

种不同的晶格结构，分别为空心立方体、Ｇ７、ＢＣＣ，

这三种单位晶格结构如图３所示。根据ＩＳＯ１３３１４：

２０１１，压缩试件被设计为长方体，长宽分别为

１０ｍｍ，高为１５ｍｍ，如图４所示。本次拉伸实验采

用横截面为正方形（６ｍｍ×６ｍｍ）的狗骨类型的拉

伸样件，如图５（ａ）所示，所有样件都由ＥＯＳＩＮＴＭ

２８０金属３Ｄ打印机制造（ＥＯＳ公司，德国），样件的

加工方向均与加载方向一致。其成型工艺参数为：

激光功率２００Ｗ，扫描速度１２００ｍｍ／ｓ，光斑直径

０．１ｍｍ，铺粉厚度０．０３ｍｍ，样件在充满氩气保护

气中进行制造生产。制造完成后，所有样件用钢丝

切割机从基板上去除。为了去除样品中未熔融的粉

末，所有的样件都用无水乙醇在超声波清洗机中超

声振荡清洗３０ｍｉｎ，清洗干燥完成后，放入密封袋

中保存。ＳＬＭ制备的钛合金晶格结构的ＳＥＭ图像

如图６所示，由于ＳＬＭ 加工工艺的特性，平行于加

工平面的晶格支柱的挂渣现象比较严重，在各支柱

上随机分布了一些未熔融的小球，但是晶格的宏观

结构精确地加工出来了。

图３　单位晶格结构模型

犉犻犵３　犝狀犻狋犾犪狋狋犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿狅犱犲犾狊

图４　多孔压缩及疲劳实验样件

犉犻犵４　犘狅狉狅狌狊犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犪狀犱犳犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋狊犪犿狆犾犲狊

图５　多孔拉伸实验样件

犉犻犵５　犜犺犲狊犪犿狆犾犲狊狅犳狆狅狉狅狌狊狋犲狀狊犻犾犲狋犲狊狋

图６　三种晶格结构样件的表观形貌：

（犪）空心立方；（犫）犌７；（犮）犅犆犆

犉犻犵６　犜犺犲犪狆狆犪狉犲狀狋犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺狉犲犲

犾犪狋狋犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪犿狆犾犲狊：（犪）犎狅犾犾狅狑犮狌犫犲；（犫）犌７；（犮）犅犆犆
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１３　力学性能测试

样件的力学性能评估包括静态压缩实验、拉伸

实验以及不同应力水平下的压缩疲劳实验。所有样

件的加载方向与打印方向平行，静态压缩实验按照

ＩＳＯ１３３１４：２０１１。使用ｓｈＹ１３６６ＵＴＭ５１０５型材料

实验机（量程：１００ｋＮ）在室温下进行，压缩加载速

度设置为０．５ｍｍ／ｍｉｎ，直到样品完全致密或断裂，

在压缩过程中，使用数码相机记录试件的整个压缩

变形过程，每种结构的样件均进行３次实验取平均

值。本次实验采用０．２％偏移法测屈服应力，在应

力应变曲线的初始线性区域的直线向右侧偏移，误

差为０．２％，使偏移的直线其与应力应变曲线相

交，得出其屈服强度，Ｇ７结构的屈服强度通过平台

应力来估算，即平台阶段应力范围内的算术平均值。

拉伸实验使用ＧＰＴＳ２０００Ｍ／３００ＫＮ拉力实验机进

行，分别对Ｇ７、ＢＣＣ结构样件进行拉伸实验，拉伸速

率设置为１ｍｍ／ｍｉｎ，以防发生滑移使用专用夹具加

紧，如图５（ｂ）所示。使用ＩＮＳＴＲＯＮ８８０２低周疲劳

实验机（英斯特朗，美国）进行压压力控制疲劳实

验，加载频率设置为２０Ｈｚ，输入信号为正弦形波，

恒定载荷比犚＝０．１。分别对不同晶胞结构样品施

加不同的力值，为确保施加的值在弹性变形区间内，

所施加的力控制在０．５～０．８屈服应力范围内，具体

数值如表２所示。当试件发生突然的变形或断裂时

认为试件失效，停止实验，如果在循环了１００万次之

后，以上条件都不满足，测试也会停止。通过绘制每

个应力值所对应的疲劳寿命绘制犛犖 曲线，试件失

效时所对应的循环次数被记为犖ｆ，它们是在不同的

应力循环下产生的，主要受三个参数影响：应力比

犚、应力幅σａ、平均应力σｍ，公式如（１）～（３）所示：

犚＝
σｍｉｎ

σｍａｘ
（１）

σａ＝
σｍａｘ－σｍｉｎ
２

（２）

σｍ＝
σｍａｘ＋σｍｉｎ
２

（３）

其中σｍａｘ（ＭＰａ）和σｍｉｎ（ＭＰａ）分别为最大应力

幅和最小应力幅，通过给定的应力幅σａ与所对应的

循环失效次数犖ｆ，利用函数拟合成犛犖 曲线。

表２　用于构造犛犖曲线的不同应力值

犜犪犫犾犲２　犝狊犲犱狋狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊狅犳犛犖犮狌狉狏犲狊 ／犕犘犪

Ｓｔｒｅｓｓａｍｐｌｉｔｕｄｅσａ

Ｈｏｌｌｏｗｃｕｂｅ ２９ ３４ ３９ ４５ ５３ ６０

Ｇ７ ５１ ５４ ５６ ５９ ６３ －

ＢＣＣ １２１ １３７ １５３ １６２ １６６ －

２　结果与讨论

２１　压缩及拉伸性能

在本次静态压缩实验中，由于晶胞的形状不同

而表现出不同的变形失效行为，如图７所示。Ｇ７晶

格结构的压缩应力应变曲线经历了四个阶段：线弹

性阶段、平台阶段、密实化阶段、失效阶段。与具有

韧性的金属泡沫材料类似，在线弹性阶段中，应变与

应力值呈线性方式上升，随后进入平台阶段，应力

应变曲线进入缓慢上升阶段，应力稍增加一些，应变

就有较大的变化，由于Ｇ７结构主要由斜杆作为支

撑，再结合实验观察与曲线来看，在该阶段样件以局

部塑性变形为主，在密实化阶段中，Ｇ７结构不断被

压缩，每层的晶格开始均匀的堆叠在一起，最终局部

出现裂纹，结构失效。空心立方与ＢＣＣ结构的压缩

应力应变曲线类似，都经历了三个阶段：线弹性阶

段、强化阶段、失效阶段。这两种晶格结构首先都是

支柱弯曲导致产生弹性变形，由于ＢＣＣ存在斜支柱

的支撑，其弹性应变范围比空心立方大，韧性表现更

好，随后进入强化阶段曲线上升变缓，开始在应力集

中区域产生屈服，最后曲线突然下降，支柱出现断

裂。表３中总结了本次实验每种多孔结构的最大抗

表３　不同多孔结构的压缩性能

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狉狅狌狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊 ／犕犘犪

Ｃｅｌｌｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｍａｘｉｍｕｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｈｏｌｌｏｗｃｕｂｅ １６８ ３．９６×１０３ １４２

Ｇ７ － ２．６４×１０３ １７５

ＢＣＣ ５３０ ６．８２×１０３ ４５０

Ｈｕｍａｎｓｋｅｌｅｃｔｏｎ － （２－２０）×１０３ －
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压强度σｙ和压缩弹性模量犈。由于Ｇ７结构表现为

较好的韧性行为，没有最大抗压强度，该三种多孔材

料的弹性模量远低于实心结构，都在人体骨弹性模

量范围内，其中ＢＣＣ结构具有最高的抗压强度和屈

服强度，弹性模量相对较大，适合作为需要大负载，

骨密度较大部位的植入物。Ｇ７结构弹性模量很低，

屈服强度优于空心立方，适合作为小负载，骨密度较

小部位的植入物。

图７　不同多孔结构的压缩应力应变曲线

犉犻犵７　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狅狉狅狌狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

由于多孔植入物受载情况的复杂性，常常会受

到拉伸载荷的影响，因此对多孔结构进行了拉伸实

验，如图８所示。值得注意的是，钛合金多孔结构的

拉伸性能远低于其压缩性能，只有斜支柱支撑的Ｇ７

结构抗拉强度远低于ＢＣＣ结构，由倾斜支柱与竖直

支柱组合的晶格结构具有更好的抗压强度与抗拉强

度，因此以立方晶格单元演变的多孔结构更适合压

缩负载情况下的工作场景。

图８　不同多孔结构的拉伸应力应变曲线

犉犻犵８　犜犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狉狅狌狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

２２　动态载荷下的疲劳压缩性能

为确保施加的力在样件的屈服强度范围内，先

进行了低周循环实验。结果表明，立方、Ｇ７，体心立

方结构分别在其施加的最大应力下压缩位移稳定，

如图９Ｇ７结构的低频循环实验的应力应变曲线所

示。位置在稳定范围内变化，表明样件在屈服强度

范围内工作。将这三种晶格结构样件在犚＝０．１的

轴向压缩下的疲劳实验结果用双对数图绘制，并利

用Ｂａｓｑｕｉｎ方程：

σ犪 ＝犪（犖ｆ）
犫 （４）

其中σａ和犖ｆ与上文的定义一致，犪、犫为常数，

通过ｏｒｉｇｉｎ软件拟合出这三种晶体结构的犛犖 曲

线，如图１０所示。曲线拟合了１００万次内应力幅
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图９　犌７结构低频循环实验的应力应变曲线

犉犻犵９　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳犌７狊狋狉狌犮狋狌狉犲狌狀犱犲狉犾狅狑

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狔犮犾犻犮狋犲狊狋

图１０　不同多孔结构的犛犖曲线

犉犻犵１０　犛犖犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狉狅狌狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

值对应的失效循环次数，Ｇ７晶格结构犛犖 曲线下

降最平缓，可以很好的适应动态压缩载荷下的工

作状况，空心立方和ＢＣＣ晶格结构ＳＮ曲线下降

速率相近，因为它们都由竖直支柱作为主要支撑，

疲劳失效也首先发生在竖直支柱上，如图１１所

示。空心立方、ＢＣＣ结构疲劳失效主要发生在立

方单元的对角处，表明竖直与水平支柱相交处是

应力集中处，该处是疲劳失效最先发生的地方，因

此也解释了ＢＣＣ结构沿水平４５°方向发生裂纹扩

展的原因。Ｇ７与ＢＣＣ晶格结构都有倾斜支柱抵

抗疲劳加载，其响应类似于金属泡沫，在进入疲劳

后，累计应变随着循环周期的增加而均匀增大，由

于输入的是正弦波形式的交变载荷，Ｇ７与ＢＣＣ晶

格结构受压缩时，外力不断卸载并反向加载，在经

历了一段循环后发生了疲劳累积，样件开始累计

塑性变形，发生棘轮效应。在多孔种植体的设计

中带有倾斜支柱的晶格单元，可以有效避免疲劳

图１１　不同晶格结构疲劳失效宏观形貌

犉犻犵１１　犕犪犮狉狅狊犮狅狆犻犮犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犳犪狋犻犵狌犲犳犪犻犾狌狉犲

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狋狋犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

失效中突然断裂的情况。

通过ＳＥＭ观察样件疲劳失效的情况，在样件

的多次的疲劳实验中，发现疲劳失效大多发生在晶

胞体支柱相交处，典型的断裂模式如图１２所示。由
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图１２（ａ）可以看出，疲劳断裂源并不是黏结在支柱

表面的未融化的金属小球，裂纹绕过了这些小球。

图１２（ｂ）中可以看出，疲劳裂纹由支柱内部向表面

扩展，裂纹源来源于内部，由于内部存在孔隙，孔隙

附近应力集中导致裂纹源在内部。将断口放大到

１００００倍后，如图１２（ｃ）所示，发现断口处有许多韧

窝，表明使用ＳＬＭ 打印的多孔钛合金的断裂属于

脆性断裂。

图１２　（犪）～（犮）断裂表面犛犈犕图像

犉犻犵１２　（犪）－（犮）犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狊狌狉犳犪犮犲

３　结论

１）在满足人体骨弹性模量范围内的情况下，以

立方晶格为单位的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ多孔结构具有很高的

抗压强度，但是其抗拉强度远低于抗压强度，其中

ＢＣＣ结构表现出较好的抗压和抗拉性能，适合用于

设计为需要大负载、骨密度较大部位的多孔植入物。

２）通过Ｂａｓｑｕｉｎ方程拟合出的犛犖 曲线可以

发现，Ｇ７结构的疲劳失效相较于空心立方、ＢＣＣ更

加缓慢，主要疲劳失效行为为循环蠕变，可以避免突

然断裂，表明倾斜支柱在抵抗疲劳加载方面更具有

优势。

３）通过ＳＥＭ 疲劳断裂的观察发现，黏附在支

柱表面的金属小球并没有形成疲劳裂纹源，而是出

现在支柱内部的孔隙附近。
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