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摘  要：三周期极小曲面（triply periodic minimal surfaces, TPMS）多孔结构研究广泛，但变形 TPMS 多孔结构研究较少，而

变形 TPMS 多孔结构在一定方向上的力学性能存在潜在优势。研究 Gyroid 单元多孔结构的参数化设计方法，采用激光选区熔

化（selective laser melting, SLM）技术制备出孔隙率为 60%和 75%的常规和变形 Gyroid 单元多孔钛合金样件。通过 Micro-CT

观察样件的形貌特征，内部连通性良好，未发现有明显的结构断裂和孔隙堵塞。采用 Instron 电子万能材料试验机进行力学压

缩试验，结果表明：孔隙率为 60%的变形 Gyroid 单元多孔结构的抗压强度相比常规 Gyroid 单元多孔结构增加 49.3%，弹性模

量增加 63.5%；孔隙率为 75%时抗压强度增加 40.5%，弹性模量增加 70.5%。研究结果表明，在相同孔隙率的情况下，长轴在

压缩方向上的变形 Gyroid 单元结构具有更优的力学性能。 
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传统的骨缺损修复包括自体骨和同种异体骨移

植，但是存在自体骨移植取骨量有限、患者供骨区损

伤、异体骨骨愈合过程缓慢等缺陷 [1]。因此为了解决

上述问题，各国研究者对骨缺损修复进行了大量的探

索和研究，提出骨组织工程技术。骨组织工程技术通

过将生物材料支架植入缺损部位，生物材料支架降解

吸收的同时细胞不断增殖分化，从而形成形态和功能

与缺损部位一致的组织[2]。在骨组织工程中，生物材

料支架的结构至关重要，必须具备足够的机械强度和

良好的连通性，近些年来随着计算机辅助设计、增材

制造技术和生物材料的迅猛发展，出现了激光选区烧

结（selective laser sintering, SLS）、立体光固化成型

（stereo lithography appearance, SLA）、电子束熔融

（ electron beam melting, EBM）和激光选区熔化

（selective laser melting, SLM）等增材制造技术，使

得支架的设计和制造更加高效便捷，增材制造技术可

以实现任意复杂形状几何体的制造，精准控制孔隙率、

孔隙大小、杆件直径等相关参数[3]。其中，SLM 是利

用金属粉末在激光束的热作用下完全熔化，经冷却凝

固而成型的一种技术。SLM 具有有效降低成本、缩短

成型周期、提高产品外观质量、减少残余应力和减少

产品翘曲的优点[4,5]。 

临床研究表明，钛合金具有良好的生物相容性、

耐腐蚀性和机械性能，因此广泛被用作骨代替材料[6]。

钛合金的弹性模量为 110 GPa，远大于人骨组织的弹

性模量，致密的钛合金植入物直接植入人体后，植入

体弹性模量远大于周围骨组织的弹性模量，会引起应

力屏蔽效应[7]，导致骨缺损部位的骨吸收，最终植入

失败。因此，需要降低钛合金植入物的弹性模量，使

其在人骨弹性模量范围内。一般通过多孔结构设计来

调控植入物的性能，常见的有标准多面体设计、医学

图像设计、拓扑优化和隐式曲面 [8]。TPMS 是隐式曲

面的一种，有研究表明真实的骨内表面是由很多不规

则的骨小梁组成，研究者们发现骨小梁表面的平均曲

率约为 0，而 TPMS 曲面上平均曲率处处为 0，这使

得 TPMS 在仿生多孔植入物领域具有天然的优势[9,10]。

此外，TPMS 结构可以通过设计方程，精确地控制孔

隙率和孔径，从而调控植入物的力学性能[11]。各国学

者对 TPMS 多孔植入物进行了广泛的研究，Rati
[12]通

过对孔隙率为 60%、65%和 90%的 Gyroid 单元多孔支

架进行压缩有限元仿真，结果表明孔隙率 60%和 65%

的多孔支架更适合皮质骨的置换，孔隙率为 90%的多

孔支架更适用于松质骨。李祥等[13-15]设计了均质孔隙

和径向梯度 Gyroid 多孔结构，利用 SLM 技术制备钛
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和钽多孔样件，采用有限元仿真分析和力学试验研究

其力学性能，体外细胞培养研究其细胞相容性，研究

结果表明钛合金径向梯度 Gyroid 多孔结构与天然骨

组织的结构和性能最为相近，可作为理想的植入物。

Yánez
[16]采用长方体单元建模设计变形 Gyroid 单元，

利用 EBM 技术制备孔隙率为 75%和 90%的常规和变

形 Gyroid 单元钛合金样件，进行压缩和扭转试验，结

果表明：在压缩性能上，变形 Gyroid 结构优于常规

Gyroid 结构；在扭转性能上，常规 Gyroid 结构优于变

形 Gyroid 结构。 

目前各国关于变形 TPMS 多孔植入物的研究较

少，对于变形 TPMS 的力学性能缺乏相关数据，本研

究采用激光选区熔化（SLM）技术制备变形和常规

Gyroid 单元钛合金多孔样件，通过 Micro-CT 观察形貌

特征，以单向压缩试验研究其力学性能之间的差异性。 

1  方  法 

1.1  常规 Gyroid 单元定义 

TPMS 是一种在三维空间中 3 个方向分别具有周

期性的极小曲面，其上任意一点的曲率为 0。Gyroid (G)

单元是临床应用多孔植入物广泛采用的一种 TPMS 结

构，具有渗透性强和力学性能好的优点，Gyroid 单元

的设计公式如下： 

         

   

sin cos sin cos

sin cos

X Y Y Z

           Z X C

  

 

r
        （1） 

式中，X=2πx，Y=2πy，Z=2πz，x，y，z 为笛卡尔坐标

系下的坐标，C 为阈值，r 为笛卡尔坐标系中三轴的单

位矢量，Gyroid 曲面和 Gyroid 单元分别如下图 1a 和

1b 所示。 

本研究采用立方体作为 TPMS 建模单元，TPMS

曲面将空间分为 2 个部分， ( ) C r 的部分为实体，

( ) C r 的部分为孔隙。单元孔隙率 P 的定义公式为： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TPMS-G 曲面和 TPMS-G 单元 

Fig.1  TPMS-G surface (a) and TPMS-G unit cell (b) 
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式中，V 为实体部分体积，VOBB 为单元方向包围盒体

积。阈值 C 决定了孔单元的孔隙率，不同的阈值 C 对

应不同的孔隙率 P，孔隙率 P 与阈值 C 之间近似满足

线性关系[17]，即： 

P=(0.5000–0.3286C)×100%               （3） 

1.2  变形 Gyroid 单元定义 

变形 Gyroid 单元是在常规 Gyroid 单元的设计公

式的基础上，设置变形系数，变形 Gyroid 单元设计公

式如下： 

         

   

sin cos sin cos

sin cos

a X Y b Y Z

           c Z X C

  

 

r
     （4） 

式中，a、b、c 是常数，决定 Gyroid 单元曲面的形状，

当 a=1、b=1、c=1 时，为常规 Gyroid 单元，其孔隙形

状为圆形；当 a、b、c 三者不同时为 1 时，为变形 Gyroid

单元，其孔隙形状为椭圆形。a、b、c 的不同，影响

着曲面的形状和孔隙率，如图 2 所示，图 2a 和 2b 是

a=2, b=1, c=1 的变形 Gyroid 曲面和 Gyroid 单元，该

Gyroid 单元的孔隙率为 66%，椭圆长轴在 Z 轴上；图

2c和 2d是 a=0.5, b=1, c=1的变形Gyroid曲面和Gyroid

单元，该 Gyroid 单元的孔隙率为 77%，椭圆长轴在 X

轴上。 

为了保证变形 Gyroid 单元钛合金多孔样件在压

缩时，长轴在压缩方向上，本次设计取 a=2, b=1, c=1， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  变形 G 曲面与 G 单元 

Fig.2  Deformed G surfaces (a, c) and deformed G unit cells (b, d) 

with different constants: (a, b) a=2 and (c, d) a=0.5 
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对不同的阈值 C 所对应的孔隙率 P 进行拟合，二者近

似满足： 

P=(–0.2404C+0.5000)×100%            （5） 

1.3  多孔结构参数化设计方法 

基于 Rhinoceros 的 Grasshopper(GH)插件和 C#语

言，开发多孔结构参数化设计系统。图 3a 和 3b 分别

为常规和变形 TPMS 单元多孔支架参数化设计运算

器，左侧为参数输入，右侧为网格模型输出。选取

TPMS 类型、周期、阈值和幅度因子等参数，经过计

算可输出变形 TPMS 多孔结构。 

通过参数化设计系统，设计孔隙率为 60%和 75% 

2 种常规 Gyroid 单元多孔样件，设计模型分别如图 4a

和 4b 所示。该样件直径 10 mm，高 20 mm，输出为

STL 格式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  常规和变形 Gyroid 结构的参数化设计 

Fig.3  Parametric design of normal Gyroid structure (a) and 

deformed Gyroid structure (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4 常规 Gyroid 单元多孔结构 

Fig.4  Normal G structures STL model of 60% porosity (a) and 

75% porosity (b) 

孔隙率为 60%和 75%的 2 种变形 Gyroid 单元多孔

样件，设计模型如下图5a和 5b所示。该样件直径10 mm，

高 20 mm，输出为 STL 格式。 

2  实验与分析 

2.1  SLM 制备多孔钛合金样件 

采用医用 TC4 ELI 粉末作为打印材料，该材料具

有良好的机械性能和生物相容性，粉末颗粒平均直径

为 10~53 m。采用德国 EOS 公司生产的 M290 型号

3D 打印机，该打印机采用 SLM 工艺，激光波长 1064 nm,

激光光斑直径 80 m，激光功率 280 W,扫描速率  

1200 mm/s,能量密度 55.56 J/mm
3，扫描间距 140 m，

铺粉层厚 30 m。将样件模型 STL 文件导入数据处理

软件，待生成支撑和切片处理后导入打印机，铺粉装

置先在基板上铺平一层金属粉末，激光束按照预定路

线融化金属粉末，如此层层反复直到样件打印完成。

对打印后的样件进行线切割和喷砂处理，通过高速流

砂的冲击作用清理样件孔隙内的残余金属粉末，同时

改善样件表面粗糙度，提高样件抗疲劳性。喷砂后烘

干得到成品，打印出的常规和变形 Gyroid 单元钛合金

多孔样件如图 6a 和 6b 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  变形 Gyroid 单元多孔结构 

Fig.5  Deformed G structures STL model of 60% porosity (a) and 

75% porosity (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  SLM 打印的样件实物图 

Fig.6  Physical maps of normal (a) and deformed (b) G structures 

fabricated by SLM 
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用 Micro-CT 对成品样件进行扫描，由于扫描精度

高，数据量大，重建困难，故只扫描了样件顶面往下

3 mm 的部分，图 7 是孔隙率为 75%的变形 Gyroid 单

元钛合金多孔样件扫描结果。 

观察 CT 影像图和重建后的模型，发现样件内部

孔隙结构完好，未出现明显的结构断裂和孔隙堵塞现

象，图 8 是孔隙率为 75%的变形 Gyroid 单元钛合金多

孔样件部分重建结果，由于制造精度、工艺、CT 扫描

质量以及重建质量的影响，重建后的样件表面较为粗

糙，导致样件的尺寸和孔隙率与设计模型存在一定的

误差，下表 1 显示了设计孔隙率和 CT 重建后孔隙率

的误差（%），误差在允许范围内，对不同样件的力学

性能之间的对比，影响微小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  孔隙率为 75%的变形 Gyroid 单元 Micro-CT 扫描横断面 

Fig.7  Micro-CT scan cross section of deformed Gyroid cell with 

75% porosity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  变形 G 多孔钛的 Micro-CT 重建模型 

Fig.8  Micro-CT reconstruction models of deformed G porous 

titanium: (a) top view and (b) main view 

 

表 1  设计孔隙率与 CT 重建孔隙率对照表 

Table 1  Comparison of design porosity and CT reconstruction 

porosity (%) 

Sample Design porosity 
Reconstruction 

porosity 
Deviation 

Normal 60 60 66.10 10.2 

Normal 75 75 76.23 1.64 

Deformed 60 60 68.91 14.85 

Deformed 75 75 77.80 3.73 

2.2  钛合金多孔样件力学性能测试分析 

压缩试验采用 Instron 电子万能材料试验机，样件

分为常规组和变形组，每组设置 60%和 75% 2 种孔隙

率，分别表示为 Normal 60，Normal 75；Deformed 60，

Deformed 75。样件尺寸 Φ10 mm×20 mm，每种样件数

量为 5 个，压缩加载速率 1 mm/min。 

试验得到力-位移数据，依据胡克定律： 

/L H                                （6） 

/  F S                                （7） 

式中， L 为压缩的长度，H 为样件的高度，F 为支反

力，S 为截面面积，取决于圆柱的半径 r。等效弹性模

量按照如下公式计算： 

/ /   E FH LS                      （8） 

从而得到应力-应变曲线和等效弹性模量，应力-应变

曲线拟合图如图 9 所示。 

根据应力-应变曲线图可知，样件的轴向压缩大致

经历弹性变形、平台应力和紧密压实阶段，在弹性变

形阶段，应力随应变的变化迅速上升，呈直线增长，

达到极限强度后，应力快速下降。在平台应力阶段，

主要发生塑性变形，随着样件内部结构的破坏，应力-

应变曲线随之波动成锯齿状。在紧密压实阶段，样件

内部结构被进一步压实，应力逐步上升。图 10 为变形

Gyroid 单元钛合金多孔样件压缩变形过程图，当逐步

施加压力时，在样件的边缘首先出现弯曲，随着力的

加载，在样件中部边缘出现裂纹，随着应变的增大，

在样件中部裂纹处逐渐形成近 45的剪切带。常规

Gyroid 单元钛合金多孔样件在压缩过程中，部分样件

形成 45剪切带，部分样件逐层坍塌而失效，尽管失

效形式不同，但同一类型样件的强度和弹性模量相近。 

通过试验可得，变形 Gyroid 单元 60%孔隙率样件

的平均抗压强度最高，其值为 180.671 MPa,常规

Gyroid 单元 75%孔隙率样件的平均屈服强度最低，其

值为 60.007 MPa。表 2 是各组样件的平均抗压强度和 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  多孔钛的应力-应变曲线 

Fig.9  Stress-strain curves of porous titanium 
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图 10  变形多孔样压缩变形过程图 

Fig.10  Compression deformation process diagram of deformed 

porous sample 

 

弹性模量，图 11 和图 12 通过柱状图更加直观地显示

各组样件力学性能的差异。 

通过常规和变形 2 组不同孔隙率样件的对比，发

现随着孔隙率的上升，样件的弹性模量和抗压强度下

降。常规组中，75%孔隙率的样件相比 60%孔隙率的

样件平均抗压强度和平均弹性模量分别下降 50.4%和

47.6%；变形组中，75%孔隙率的样件相比 60%孔隙率

的样件平均抗压强度和平均弹性模量分别下降 53.4%

和 45.3%，孔隙率的增大引起 Gyroid 单元多孔结构中

壁厚减小，导致样件实体部分减少，故而抗压能力下

降。同时，结构上的变化也引起性能的变化，相同孔

隙率的不同类型的 Gyroid 单元样件的抗压性能也有 

 

表 2  钛合金多孔样件力学性能 

Table 2  Mechanical properties of porous titanium alloy samples 

Sample 
Compressive 

strength/MPa 

Elastic 

modulus/GPa 

Normal 60 121.048 3.328 

Normal 75 60.007 1.745 

Deformed 60 180.671 5.442 

Deformed 75 84.281 2.976 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  不同样品的抗压强度柱状图 

Fig.11  Compressive strength histogram of different samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  不同样品的弹性模量柱状图 

Fig.12  Elastic modulus histogram of different samples 

 

所差异，孔隙率为 60%时，变形 Gyroid 单元样件比常

规 Gyroid 单元样件具有更高的平均抗压强度和平均

弹性模量，平均抗压强度增加 49.3%，平均弹性模量

增加 63.5%；孔隙率为 75%时，变形 Gyroid 单元样件

比常规 Gyroid 单元样件的平均抗压强度增加 40.5%，

平均弹性模量增加 70.5%，在同等孔隙率的情况下，

长轴在压缩方向上的变形 Gyroid 单元多孔结构具有

更优的力学性能。 

3  结  论  

1）针对 Gyroid 单元多孔结构，研发一种参数化

设计方法，可设计所需孔隙率和特征的多孔结构。 

2）采用 SLM 工艺制备孔隙率为 60%和 75%的钛

合金多孔样件，样件内部结构完好，没有出现明显的

孔隙堵塞和结构断裂现象，尺寸和孔隙率与设计模型

存在一定的误差，但在误差范围内，对其性能影响微小。 

3）变形和常规 Gyroid 单元多孔结构的抗压强度

和弹性模量均随着孔隙率的上升而下降；在等孔隙率

的条件下，长轴在压缩方向上的变形 Gyroid 单元多孔

结构的力学性能优于常规 Gyroid 单元多孔结构。 
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Design and Analysis of Porous Structure of Titanium Alloy Deformed Gyroid Unit 
 

Shi Zhiliang
1
, Gao Jie

1
, Wang Wei

1
, Xiao Jun

2
, Qi Dahu

2
 

(1. Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China) 

(2. Tongji Medical College, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430030, China) 

 

Abstract: The porous structure of triply periodic minimal surfaces (TPMS) has been studied extensively, but the porous structure of 

deformed TPMS is less studied, and the porous structure of deformed TPMS has potential advantages in the mechanical properties in a 

certain direction. The parametric design method of the porous structure of the Gyroid cell was studied, and the normal and deformed 

porous titanium alloy samples of the Gyroid cell with the porosity of 60% and 75% were prepared by the selective laser melting molding 

technology (SLM). The morphological characteristics of the sample were observed by Micro-CT, and the internal connectivity is good, and 

no obvious structural fracture and pore blockage are found. The Instron electronic universal material testing machine was used to carry out 

the mechanical compression test. The results show that the compressive strength of the porous structure of the  deformed Gyroid unit with a 

porosity of 60% increases by 49.3% compared with the porous structure of the normal Gyroid unit, and the elastic modulus increase s by 

63.5%. When the porosity is 75%, the compressive strength increases by 40.5% and the elastic modulus increases by 70.5%. The research 

results show that under the same porosity, the deformed Gyroid unit structure of the long axis in the compression direction has better 

mechanical properties. 

Key words: deformed triply periodic minimal surfaces; titanium alloy; porous structure; mechanical properties 
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