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应用于承载骨的梯度多孔支架力学性能研究
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摘要: 基于三周期极小曲面(ＴＰＭＳ)设计 ５ 种不同孔隙率梯度分布的梯度多孔支架ꎬ利用选区激光熔

化(ＳＬＭ)技术制造 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 梯度多孔支架ꎮ 该支架具有类似于人骨梯度多孔结构的梯度孔隙率ꎮ 压

缩测试结果表明ꎬ５ 种梯度多孔支架的弹性模量为 ８.７５~１３.８８ ＧＰａꎬ抗压强度为 ２１９.４８~ ５２８.２１ ＭＰａꎬ
符合承载骨的弹性模量和抗压强度要求ꎮ 弹性模量和抗压强度都随着平均孔隙率 Ｐ－ (或边缘孔隙率

ＰＢ )的增大而减小ꎬ Ｐ－ 对弹性模量和抗压强度的影响大于 ＰＢꎮ 采用 Ｇｉｂｓｏｎ￣Ａｓｈｂｙ 的拟合结果可以为

承载骨的设计提供参考ꎮ
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　 　 钛合金具有较高的比强度、良好的耐腐蚀性、
优异的生物相容性以及适当的力学性能ꎬ在人工

骨等生物医用领域得到广泛的研究与应用ꎮ 但是

钛合金的弹性模量(１１０ ＧＰａ)远高于人骨弹性模

量(１~３０ ＧＰａ)ꎬ植入后容易出现应力屏蔽效应ꎬ
最终导致种植体松动或自体骨断裂[１]ꎮ 所以需

要将钛合金制作为多孔钛ꎬ以降低其等效弹性模

量ꎬ改善整体的力学性能ꎬ维持支架的长期稳定性ꎮ
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选区激光熔化( ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇꎬ简称 ＳＬＭ)
技术是金属增材制造最具前景的应用技术之一ꎬ
它的出现为多孔钛合金的制备提供了一种非常有

效的手段ꎮ
骨植入体需要具有和天然骨相似的形貌特征

和力学性能ꎮ 天然骨主要由高强度、高弹性模量

的皮质骨与低强度、低弹性模量的松质骨组成ꎮ
皮质骨孔隙率较低ꎬ主要起力学承载作用ꎬ松质骨

孔隙率较高ꎬ能够进行物质传递[２]ꎮ 基于孔径、
孔隙形态及孔隙率优化分布的梯度多孔支架ꎬ因
在特定区域承载不同机械性能而在承载骨方面受

到越来越多的关注ꎮ 三周期极小曲面( ｔｒｉｐｌｙ ｐｅｒｉ￣
ｏｄｉｃ ｍｉｎｉｍａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓꎬＴＰＭＳ)是一种在三维空间

中 ３ 个独立方向均呈周期性的曲面ꎬ其面上的任

一点平均曲率均为 ０ꎬ具有几何形状多样ꎬ并可构

建参数化数学模型对其进行描述的优点[３]ꎮ 通

过修改 ＴＰＭＳ 隐函数表达式参数ꎬ可以实现梯度

多孔支架的设计ꎮ 此外ꎬＴＰＭＳ 多孔结构具有高

渗透、高表面积与体积比的特性ꎬ可以促进细胞生

长[４]ꎮ 因此ꎬＴＰＭＳ 多孔结构在医学领域得到广
泛关注ꎮ Ｍａｓｋｅｒｙ 等[５] 采用理论和有限元的方

法ꎬ对不同孔隙率梯度分布的 ＴＰＭＳ 梯度多孔结

构的力学性能进行研究ꎮ Ｈａｎ 等[６] 采用 ＳＬＭ 技

术制造的不同孔隙率梯度分布的梯度多孔结构具

有不同的弹性模量和屈服强度ꎮ
本文基于 ＴＰＭＳ 结构中的一种常用结构即

Ｄｉａｍｏｎｄ 结构ꎬ设计 ５ 种具有不同孔隙率梯度分

布的圆柱梯度多孔支架ꎬ并应用 ＳＬＭ 技术制备

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 梯度多孔支架ꎬ研究支架的力学性能ꎬ揭
示 ＰＢ、Ｐ

－
对梯度多孔支架力学性能的影响规律ꎬ

为承载骨的设计提供参考ꎮ

１　 ＴＰＭＳ 梯度多孔支架设计

通过三角函数描述 Ｄｉａｍｏｎｄ 三周期极小曲
面ꎬ其三角函数如下[７]:
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式中: ｌ 为曲面周期(ｍｍ)ꎻ ｘ、ｙ、ｚ 为空间上 ３ 个方

向ꎻ Ｃ 为偏置量ꎮ φ(ｘꎬｙꎬｚ) > Ｃ 的部分为多孔结

构实体部分ꎬ φ(ｘꎬｙꎬｚ) < Ｃ 的部分为多孔结构空

隙部分ꎬ改变 Ｃ 的大小可以改变多孔结构的孔隙

率ꎮ Ｄｉａｍｏｎｄ 多孔结构孔隙率与 Ｃ 之间的关系如

图 １(ａ)所示ꎬ根据图 １(ａ)的线性拟合结果ꎬＤｉａ￣
ｍｏｎｄ 多孔结构的偏置量 Ｃ 与孔隙率 Ｐ 关系如下:

Ｐ ＝ ０.５ ＋ ０.４１４ ６Ｃ( ) × １００％ (２)
　 　 梯度多孔支架的设计采用偏置量的设计方

法ꎬ其设计原理如下[８]:
Ｃ ＝ Ｃ(ｘꎬｙ) ＝ ｋ􀅰ｒｎ ＋ ｂ ＝

ｋ􀅰 ｘ２ ＋ ｙ２( )
ｎ ＋ ｂ (３)

式中: ｘ、ｙ 是空间中两个方向ꎻ ｋ、ｂ、ｎ 是控制孔隙

率梯度分布的 ３ 个参数ꎮ 若梯度多孔支架为圆

柱ꎬ高为 Ｈ (ｍｍ)ꎬ半径为 Ｒ (ｍｍ)ꎻ则中心 ｒ ＝ ０、
边缘 ｒ ＝ Ｒ 处的孔隙率分别为中心孔隙率 ＰＺ 、边
缘孔隙率 ＰＢ ꎬ ＰＺ、ＰＢ 对应的偏置量分别为 ＣＺ、
ＣＢ ꎮ 将 ＣＺ、ＣＢ 分别代入式(３)ꎬ求得 ｋ、ｂ ꎮ
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　 　 将式(２)、(４)和(５)带入式(３)得到
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　 　 将式(６)代入式(２)ꎬ得到梯度多孔支架的孔

隙率分布函数

Ｐ ｒ( ) ＝ (ＰＢ － ＰＺ)􀅰
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　 　 根据式(７)ꎬ可知梯度多孔支架的平均孔隙

率 Ｐ－ 与 ＰＺ、ＰＢ、ｎ 之间的关系ꎮ

Ｐ－ ＝ Ｖ
πＲ２Ｈ

＝
∫Ｒ

０
２πｒＰ ｒ( ) Ｈｄｒ

πＲ２Ｈ
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式中: Ｖ 为梯度多孔结构孔隙部分体积(ｍｍ３)ꎮ
梯度多孔支架以 ＰＢ － ＰＺ － Ｐ－ 的方式命名ꎻ例

如ꎬ ＰＢ 为 ３５％、 ＰＺ 为 ８５％、 Ｐ－ 为 ６０％的支架命名

为 ３５－８５－６０ꎻ为了方便理解梯度多孔支架的设计

原理ꎬ以支架 ３５－８５－６０ 的设计为例ꎮ 通过公式

(８)ꎬ可得 ｎ ＝ ２ꎻ通过公式(２)得 ＣＺ ＝ ０.８４４ ２、
ＣＢ ＝ － ０.６０３ ０ꎻ 再通过公式(４)与(５)ꎬ可得 ｋ ＝
－０.０２５ ７２８、 ｂ ＝０.８４４ ２ꎮ 由此可得支架 ３５－８５－６０
表达式: φ ｘꎬｙꎬｚ( ) ＝ － ０.０２５ ７２８ × ｘ２ ＋ ｙ２( )

２ ＋

０５３



第 ４ 期 李传生ꎬ等: 应用于承载骨的梯度多孔支架力学性能研究

０.８４４ ２ꎮ 最后通过 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ 计算软件ꎬ绘制

梯度多孔支架三维模型ꎮ
采用以上设计方法设计梯度多孔支架ꎬ设计

的 ５ 种支架为 ５５－８５－６０、４５－８５－６０、３５－８５－６０、

３５－８５－７０、３５－８５－８０ꎻ其中 Ｄｉａｍｏｎｄ 多孔结构单

元大小 ｌ ＝ ２.５ ｍｍꎬ圆柱半径 Ｒ ＝ ７.５ ｍｍꎬ高 Ｈ ＝
２０ ｍｍꎻ５ 种支架模型如图 １(ｂ)所示ꎮ

图 １　 梯度多孔支架设计图

Ｆｉｇ.１　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｏｒｏｕｓ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｄｅｓｉｇｎ

２　 实验设备及方法

２.１　 实验设备

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 粉末ꎬ粒径范围为 ２０ ~ ５３ μｍꎬ其化

学成分如表 １ 所示ꎮ 粉末 ＳＥＭ 形貌如图 ２ 所示ꎬ
粉末形状接近球形ꎬ周边的卫星粉很少ꎬ有利于提

高打印过程中铺粉的流畅性ꎮ 粉末在 ８０ ℃下真

空烘干 ８ ｈꎮ 使用选区激光熔化设备(ＳＬＭ １２５)
制造梯度多孔支架ꎮ 成型工艺如下:激光功率

２７５ Ｗꎬ扫描间距 ０.１２ ｍｍꎬ扫描速度 １ １００ ｍｍ / ｓꎬ
铺层粉厚 ３０ μｍꎮ 制造完成后ꎬ通过电火花线切

割机切下梯度多孔支架ꎮ
２.２　 测量方法及设备

在进行性能测试之前ꎬ先用超声波清洗机将

梯度多孔支架内残留粉末洗净ꎮ 然后用扫描电子

显微(ＳＥＭꎬ ＴＭ３０３０ＰＬＵＳ) 来表征其微观形貌和

成形特征ꎮ 采用称重法测量梯度多孔支架的孔隙

率(平均孔隙率):

Ｐ－ ＝
ｍ１ － ｍ２

ｍ１

× １００％ ＝
πＲ２Ｈρ － ｍ２

πＲ２Ｈρ
× １００％

(９)

图 ２　 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 粉末的形貌图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ｐｏｗｄｅｒ

式中: ｍ１ 为与支架相同外形尺寸实体支架质量

(ｇ)ꎻ ｍ２ 为测得的支架质量(ｇ)ꎻ ρ 为 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 密

度(４.４３ ｇ / ｍｍ３)ꎻ Ｒ 和 Ｈ 分别为支架的半径和高

度(ｍｍ)ꎮ
使用 ＤＮＳ３００ 电子万能试验机对梯度多孔支

架进行准静态压缩力学性能实验ꎬ试验机压头进

给速度为 １ ｍｍ / ｍｉｎꎬ采样频率为 ２０ Ｈｚꎮ

表 １　 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 粉末化学成分
Ｔａｂ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ｐｏｗｄｅｒ

元素 Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｙ Ｃ Ｏ Ｎ Ｈ Ｔｉ 其它

质量分数 / ％ ６.１３ ３.９５ ０.１２ <０.００５ ０.００６ ０.０６５ ０.０１２ ０.００５ Ｂａｌ. <０.１２

１５３
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３　 结果与分析

３.１　 梯度多孔支架表征

图 ３ 是 ＳＬＭ 技术制造的 ５ 种梯度多孔支架ꎮ
从宏观结构上看ꎬ５ 种支架孔隙特征与设计一致ꎬ
具有内部连通、由内向外的孔隙率梯度变化特征ꎮ
利用称重法测得孔隙率如表 ２ 所示ꎬ所有支架的

测量孔隙率都要小于设计值ꎮ 这是因为采用

ＳＬＭ 打印支架时ꎬ成型质量和精度受工艺参数的

影响很大ꎬ本次打印的成型样件表面质量较不理

想ꎬ支杆表面存在大量粉末ꎬ使得测量后的质量变

大ꎬ导致计算获得的孔隙率小于设计值ꎮ 文献

[３]、[６]、[７]打印的 ＴＰＭＳ 多孔结构孔隙率也小

于设计值ꎮ

图 ３　 ＳＬＭ 制造的梯度多孔支架

Ｆｉｇ.３　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｏｒｏｕｓ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＳＬＭ

表 ２　 梯度多孔支架孔隙率

Ｔａｂ.２　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｏｒｏｕｓ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ

支架 设计孔隙率 / ％ 实际孔隙率 / ％

３５－８５－６０ ６０ ５０.１９

４５－８５－６０ ６０ ５０.２１

５５－８５－６０ ６０ ４９.８５

３５－８５－７０ ７０ ５７.４０

３５－８５－８０ ８０ ６８.７０

图 ４ 是梯度多孔支架的扫描电镜图ꎬ从图 ４
(ａ)观察到支杆表面存在大量粉末ꎮ 原因是:(１)
在松散的粉末上构建不同倾斜角度的弯曲支杆ꎬ
层下面的金属粉末部分熔融黏附在该层的底

部[９]ꎮ (２)由于温差大ꎬ未熔融和熔融粉末之间

发生热扩散ꎬ导致粉末黏附在支杆表面[１０]ꎮ 在疲

劳载荷的作用下ꎬ粉体会脱落进入人体ꎬ造成炎症

反应[３]ꎮ 因此ꎬ需要对梯度多孔支架进行喷砂处

理以除去黏附的粉末ꎮ 喷砂后梯度多孔支架扫描

电镜观察结果如图 ４(ｂ)所示ꎬ热扩散导致的黏粉

全部消失ꎬ部分熔融粉末并未消失ꎮ

图 ４　 梯度多孔支架 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ.４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｏｒｏｕｓ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ

３.２　 梯度多孔支架力学性能

梯度多孔支架的应力－应变曲线和部分实验

过程如图 ５ 所示ꎮ 根据应力－应变曲线ꎬ所有梯度

多孔支架开始处都存在非线性区域ꎻ这是因为梯度

多孔支架的端面与水平面并非完全平行[１１]ꎮ 在弹

性变形阶段ꎬ压缩应力和应变基本按照线性关系快

速增加ꎬ呈直线快速上升ꎮ 在屈服平台阶段ꎬ主要

发生塑性变形ꎬ应变增大ꎬ应力变化幅度较小ꎬ随着

应变增加ꎬ梯度多孔支架逐步发生破坏ꎮ
表 ３ 是 ５ 种梯度多孔支架的力学性能ꎬ支架

的弹性模量为 ８. ７５ ~ １３. ８８ ＧＰａꎬ屈服强度为

２０４.８１~５０８.３８ ＭＰａꎬ抗压强度为 ２１９.４８ ~ ５２８.２１
ＭＰａꎮ 在 ＰＺ、Ｐ

－
相同时ꎬ支架 ３５－８５－６０ 与 ５５－８５－

６０ 的 ＰＢ 相差 ２０％ꎬ其弹性模量、屈服强度和抗压

强度分别相差 ０.６２ ＧＰａ、９５.８７ ＭＰａ、９２.５８ ＭＰａꎮ
在 ＰＢ、ＰＺ 相同时ꎬ支架 ３５－８５－６０ 与 ３５－８５－８０ 的

Ｐ－ 相差 ２０％ꎬ其弹性模量、屈服强度和抗压强度分

２５３
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图 ５　 应力－应变曲线和实验过程图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

别相差 ４. ５１ ＧＰａ、３０４. ０１ ＭＰａ、３０８. ４８ ＭＰａꎮ 因

此ꎬ Ｐ－ 对梯度多孔支架的弹性模量、屈服强度和抗
压强度的影响大于 ＰＢꎮ 从图 ６ 可看出ꎬ在 ＰＺ 为

８５％、 Ｐ－ 为 ６０％时ꎬ弹性模量、屈服强度、抗压强度

都随着 ＰＢ 的增大而减小ꎻ在 ＰＢ 为 ３５％、 ＰＺ 为

８５％时ꎬ弹性模量、屈服强度、抗压强度都随着 Ｐ－

的增大而减小ꎮ

表 ３　 梯度多孔支架力学性能

Ｔａｂ.３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｏｒｏｕｓ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ

支架
弹性模量 /

ＧＰａ
屈服强度 /

ＭＰａ
抗压强度 /

ＭＰａ

５５－８５－６０ １３.２６ ４１２.５１ ４３５.６３

４５－８５－６０ １３.５６ ４７３.９８ ４８３.８２

３５－８５－６０ １３.８８ ５０８.３８ ５２８.２１

３５－８５－７０ １１.１３ ３３８.３７ ３５２.８０

３５－８５－８０ ８.７５ ２０４.８１ ２１９.４８

图 ６　 力学性能关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

文献[１２]表明ꎬ人体承载骨胫骨的弹性模量

为 ５.４ ~１５.６ ＧＰａꎬ抗压强度为 １３０ ~ １６３ ＭＰａꎻ承
载骨股骨弹性模量为 １１.２ ~ １８.９ ＧＰａꎬ抗压强度

为 １５５~２１５ ＭＰａꎮ 这 ５ 种梯度多孔支架的弹性模

量在胫骨弹性模量范围内ꎬ抗压强度远大于胫骨

抗压强度ꎬ因此这些支架可以应用于人体胫骨支

架的设计ꎮ Ｐ－ 为 ６０％的梯度多孔支架的弹性模量

符合股骨的弹性模量ꎬ抗压强度大于股骨的抗压

强度ꎬ因此这 ３ 种支架可应用于股骨的设计ꎮ
Ｇｉｂｓｏｎ￣Ａｓｈｂｙ 是多孔结构理论模型ꎬ该理论

反映出多孔材料力学性能与相对密度成指数关

系ꎮ 该理论可为多孔材料力学性能的评估、预测
及设计制造提供理论支撑ꎮ 力学性能与相对密度

相关公式如下[１３]:
Ｅｃ

Ｅｓ

＝ Ｃ１

ρｃ

ρｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ１

(１０)

σｃ

σｓ

＝ Ｃ２

ρｃ

ρｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ２

(１１)

３５３
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其中ꎬ Ｅｃ、ρｃ、σｃ 是多孔结构的弹性模量(ＧＰａ)、
密度(ｇ / ｍｍ３)和屈服强度(ＭＰａ)ꎬ Ｅｓ、ρｓ、σｓ 是完

全致密体材料的弹性模量(ＧＰａ)、密度( ｇ / ｍｍ３)
和屈服强度 ( ＭＰａ)ꎬ Ｅｃ / Ｅｓ 是相对弹性模量ꎬ
σｃ / σｓ 是相对 屈 服 强 度ꎬ ρｃ / ρｓ 是 相 对 密 度ꎮ
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 的弹性模量是 １１０ ＧＰａꎬ屈服强度是 ８６９
ＭＰａ[８]ꎮ 经典的 Ｇｉｂｓｏｎ￣Ａｓｈｂｙ 模型基于立方体结

构ꎬ Ｃ１、Ｃ２ 值分别为 ０.１ ~ ４.０、０.２５ ~ ０.３５ꎬ ｍ１、ｍ２

值分别为 ２、１.５ꎮ
图 ７ 是相对密度与相对弹性模量(或相对屈

服强度)的关系图ꎮ 不同 Ｐ－ 梯度多孔支架的相对

弹性模量、相对屈服强度与相对密度呈线性关系ꎬ
Ｃ１、Ｃ２ 拟合值分别为 ０.２６、２.７５ꎬ ｍ１、ｍ２ 拟合值分

别取 １.０５、２.１９ꎮ 与经典 Ｇｉｂｓｏｎ￣Ａｓｈｂｙ 理论值不

同ꎬ原因是[１４]:(１)由于 Ｇｉｂｓｏｎ￣Ａｓｈｂｙ 理论的建立

基础是相对密度小于 ０.３ 的泡沫金属ꎬ而本研究

的梯度多孔结构实际相对密度都大于 ０.３ꎮ (２)
Ｇｉｂｓｏｎ￣Ａｓｈｂｙ 理论是基于立方体多孔结构ꎬ本文

采用的 Ｄｉａｍｏｎｄ 结构与其具有一定差异ꎮ (３)
Ｇｉｂｓｏｎ￣Ａｓｈｂｙ 理论主要建立在均匀的多孔材料基

础上ꎬ梯度多孔支架在打印程中可能会形成不确

定的缺陷(如细小的裂纹)ꎬ使得零件性能偏离预

估值ꎮ 其他研究者的 Ｇｉｂｓｏｎ￣Ａｓｈｂｙ 拟合值与经典

理论模型拟合值也存在差异ꎬ他们的拟合值如表

４ 所示ꎮ 采用 Ｇｉｂｓｏｎ￣Ａｓｈｂｙ 理论对本文梯度多孔

支架拟合ꎬ相对弹性模量和相对屈服强度都有较

好的拟合度 Ｒ２ꎬ Ｒ２ 分别达到 ０.９５６、０.９７０ꎬ拟合结

果可以为梯度多孔支架的设计提供参考ꎮ

图 ７　 相对密度与力学性能关系

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

表 ４　 Ｇｉｂｓｏｎ￣Ａｓｈｂｙ 的拟合值

Ｔａｂ.４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｇｉｂｓｏｎ￣Ａｓｈｂｙ

参考文献 结构 Ｃ１ Ｃ２ ｍ１ ｍ２

[９] Ｇｙｒｏｉｄ ０.１９ １.３１ １.７１ １.８３

[９] Ｄｉａｍｏｎｄ ０.１７ １.３９ １.６４ １.９５

[１５] Ｄｉａｍｏｎｄ １.４２~２.７５ ０.６４~１.３０ １.９７~２.４２ １.９４~２.４４

[１６] Ｄｉａｍｏｎｄ ０.１９ ２.００ １.１８ １.５０

４　 结论

１)采用 ＴＰＭＳ 中的 Ｄｉａｍｏｎｄ 多孔结构设计的

梯度多孔支架ꎬ能够很好地模拟人骨功能梯度的

多孔结构ꎮ 采用 ＳＬＭ 技术制造的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 梯度

多孔支架具有内部连通、由内向外的孔隙率梯度

变化特征ꎻ枝干表面附着大量粉末ꎬ这是 ＳＬＭ 技

术固有特征ꎮ
２)梯度多孔支架的力学性能受到孔隙率的

影响ꎬ当 ＰＺ 为 ８５％ꎬ Ｐ－ 为 ６０％ 时ꎬ弹性模量、屈服

强度和抗压强度都随着 ＰＢ 的增大而减小ꎻ当 ＰＢ

为 ３５％、 ＰＺ 为 ８５％ 时ꎬ弹性模量、屈服强度和抗

４５３
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压强度都随着 Ｐ－ 的增大而减小ꎮ Ｐ－ 对梯度多孔支

架的弹性模量、屈服强度和抗压强度的影响大

于 ＰＢ ꎮ

３)采用 Ｇｉｂｓｏｎ￣Ａｓｈｂｙ 理论对本文的梯度多

孔支架进行拟合ꎬ有较好的拟合度ꎬ能够为梯度多

孔支架设计提供参考ꎮ

参考文献:
[１] 吴艳琳ꎬ 王勇ꎬ 乔丽英ꎬ 等. 选区激光熔化成型正六方柱体多孔 ＴＣ４ 合金结构及力学性能研究[ Ｊ]. 功能材料ꎬ

２０１８ꎬ ４９(６):６０８０－６０８７ꎬ ６０９２.
[２] 高芮宁ꎬ 熊胤泽ꎬ 张航ꎬ 等. ＳＬＭ 制备径向梯度多孔钛 /钽的力学性能及生物相容性[ Ｊ]. 稀有金属材料与工程ꎬ

２０２１ꎬ ５０(１):２４９－２５４.
[３] 李祥ꎬ 高芮宁ꎬ 熊胤泽ꎬ 等. 基于 ＴＰＭＳ 结构的多孔钛制备与表征 [ Ｊ]. 稀有金属材料与工程ꎬ ２０２０ꎬ ４９

(１):３２５－３３０.
[４] ＫＥＳＨＡＶＡＲＺＡＮ Ｍꎬ ＫＡＤＫＨＯＤＡＥＩ Ｍꎬ ＢＡＤＲＯＳＳＡＭＡＹ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｒｉｐｌｙ ｐｅｒｉｏｄ￣
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