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摘  要：多孔钛因具有与人体骨组织相近的弹性模量和允许骨长入的孔隙结构而备受关注。其孔隙结构特征不仅影响

骨长入效果，而且决定了多孔钛的力学性能。通过三周期极小曲面(triply periodic minimal surfaces，TPMS)隐函数参数

的精确调控可以构建出理想的孔隙结构模型。本实验针对 TPMS 模型中常用的 G 单元模型，研究了 G 单元模型隐函数

参数对孔隙率、孔径、杆径等孔隙结构特征的影响规律，设计出了孔隙率约为 77%，孔径分别为 300（G300）、500（G500）

微米的均质孔隙结构；模仿自然长骨径向梯度结构模型，构建了相应的 G 单元仿生梯度孔隙结构。采用选区激光熔化（SLM）

增材制造技术制备了相应的多孔钛样件，利用数字显微镜和扫描电镜观测多孔钛的孔隙结构特征，发现 SLM 多孔钛实测

孔隙率低于设计孔隙率，实测孔径小于设计值，实测杆径大于设计值。力学性能检测结果显示，G300 和 G500 多孔钛弹

性模量分别为 2.04 和 3.12 GPa，其最大抗压强度分别为 63.5 和 103.5 MPa，梯度孔隙结构多孔钛弹性模量和最大抗压强

度分别为 6.3 GPa 和 186.9 MPa。研究结果表明，G 单元梯度孔隙结构多孔钛是一种理想的承重部位骨缺损修复体。 
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钛及其合金作为骨科植入物材料已获得广泛应

用，并取得极大的成功。但因材料弹性模量（110 Ga）

远高于人体骨组织（皮质骨 10~30 GPa），会造成应力

遮挡，导致植入假体松动。引入多孔结构能有效降低

植入物结构刚度，且能引导骨长入，形成骨整合，被

认为是解决假体松动的理想途径。传统的多孔钛制备

方法主要有发泡法、致孔剂法、有机泡沫浸渍法等，

这些技术方法难以实现多孔钛孔隙结构和复杂外形的

精确控制。近年来，增材制造（additive manufacturing , 

AM）技术发展迅猛，利用该技术制备多孔钛的相关

研究已成为国内外当前的研究热点，电子束熔化成形

（electric beam melting, EBM）和选区激光熔化成形

（selective laser melting, SLM）是两种最常见的多孔

钛增材制造技术，EBM 和 SLM 技术制造的多孔钛不

仅孔隙结构精确可控，还可以结合患者医学影像数据，

制造出具有解剖学外形的个性化多孔钛假体[1-3]。 

孔隙结构不仅决定着多孔钛的力学性能，而且还

影响其生物学性能。通过改变孔隙率、孔径、杆径、

空间结构等孔隙结构特征参数，可以实现多孔钛力学

性能的调控，使之与人体骨组织形成力学性能适配。

作为骨修复替代物，多孔钛的孔隙率通常应大于 65%，

孔径 300~800 µm 利于新骨的长入[4,5]。设计制造具有

理想孔隙结构的力学适配性多孔钛一直是是本领域学

者们追求的目标。利用 CAD 软件设计孔隙单元结构，

如：立方体、蜂窝结构、金刚石点阵结构等，通过阵

列等方法构建三维孔隙结构模型，是常用的孔隙结构

设计方法。这种方法在孔隙特征的精确调控方面比较

繁琐，无法用数学模型进行准确表达。三周期极小曲

面(triply periodic minimal surfaces，TPMS) 是一种在

三维空间中 3 个独立方向均呈周期性的曲面，其面上

的任一点平均曲率均为 0，具有几何形状多样，并可

构建参数化数学模型对其进行描述的优点。通过修改

TPMS 隐函数表达式参数，可以实现孔隙大小和形状

的精确控制[6-8]。 

本研究选择 TPMS 模型中常用的螺旋二十四面体

结构（gyroid, G）为孔隙结构设计模型，TPMS-G 模

型具有较高的比表面积，与松质骨孔隙结构十分相似，

通过调控 TPMS-G 模型隐函数参数来改变孔单元的大

小和孔隙率，实现 G 单元不同孔径均质孔隙结构和梯

度孔隙结构的建模。利用 Mathmatics 软件实现所设计
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孔隙结构的可视化和 STL 模型的输出。采用 SLM 技

术制造相应的多孔钛样件，利用超景深数字显微镜和

扫描电镜观测多孔钛孔隙结构特征，通过压缩试验检

测多孔钛样件的力学性能。 

1  材料与方法 

1.1  均质孔隙结构建模 

常用的 TPMS 方程有多种，其 G 单元曲面基本方

程为： 

G( ) cos sin cos sin cos cosr x y y z z x     (1) 

式（1）在（x, y, z）3 个方向上具有相同的周期。图

1a 为 1 个周期(2π)内的 TPMS-G 曲面。该曲面将三维

空间划分为两个部分，其中一部分可以形成实体，另

一部分则是孔隙，若定义 φG(r)＞0 为实体部分，φG(r)

＜0 为孔隙部分，φG(r)=0 为交界曲面则形成造孔单元，

即 G 单元，如图 1b 所示。 

将 G 曲面偏置并拓展为： 

G( ) cos( )sin( ) cos( )sin( )r ax ay ay az     

cos( )sin( )az ax C              ( 2 ) 

式（2）中 C 为常数，同样定义 φG(r)＞0 为实体部分，

φG(r)＜0 为孔隙部分，φG(r)=0 为交界曲面则形成偏置

后的 G 单元结构。通过引入常数 α 来调控曲面周期，

即单元大小，从而改变孔隙结构的孔径和杆径尺寸，

周期计算公式为： 

2π
T

a
                                  (3) 

单元孔隙率 P 的定义为： 

0

Porosity (1 ) 100
V

%
V

                     (4) 

式(3)中，V 为造孔单元体积，V0 为造孔单元所在周期

正方体的体积。 

不同的 C 值对应不同的孔隙率，二者成线性关系，

如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TPMS-G 曲面和 TPMS-G 单元 

Fig.1  TPMS-G surface (a) and TPMS-G unit cell (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  C 值与单元孔隙率之间的对应关系  

Fig.2  Relationship between C value and cell porosity 

 

通过拟合可以得出，G 单元孔隙率 P 与常数 C 近

似满足： 

0.3299 0.5002P= C+                       (5) 

由于 TPMS 曲面的周期性，不需要将造孔单元进

行阵列操作，只需要给定建模边界即可由造孔单元拓

展到整体结构，如将建模边界设定为圆柱体，则利用

mathematica 软件实现的可视化 G 单元均质多孔结构

STL 模型如图 3 所示。TPMS-G 均质多孔结构的方程

和建模过程可参考文献[9,10]。 

1.2  梯度孔隙结构建模 

利用 TPMS-G 单元模型构建梯度孔隙结构的方程

为： 

G( ) cos( )sin( ) cos( )sin( )r ax ay ay az    

cos( )sin( ) ( , )az ax C x y           （6） 

2 2( , ) ( )C x y k x y b              （7） 

其中 C(x, y)为梯度孔隙率的控制方程，在给定孔隙率

条件下，可通过待定系数法求出系数 k 和 b。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  G 单元均质孔隙结构 STL 模型 

Fig.3  STL model of uniform pore structure with unit G 
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如：模仿人体长骨径向梯度孔隙结构，即皮质骨和

松质骨的梯度分布，设定最外层孔隙率为 30%，中心

孔隙率为 90%，平均孔隙率为 60%，仿长骨模型的外

形为圆柱体，其直径为 15 mm，高为 20 mm。 
2 2 2

0.3

2 2 2

0.9

( , ) ,

( , ) , 0

C x y C x y r

C x y C x y

   


  

                （8） 

式中，C0.9 为孔隙率 90%所对应的 C 值，C0.3 为孔隙

率 30%所对应的 C 值。 

由式（5）可计算出 C0.9 = 1.21，C0.3 =－0.61。 

因圆柱体半径 r = 7.5，高 h = 20，则有： 

0.3 0.9

2

0.9

0.0324

1.2119

C C
k

r

b C


  


  

                 （9） 

则： 
2 2( , ) 0.0324( ) 1.2119C x y x y            （10） 

若令 a=π，则该径向梯度多孔结构方程为： 

G( ) cos( )sin( ) cos( )sin( )r x y y z         

2 2cos( )sin( ) 0.0324( ) 1.2119z x x y       （11） 

利用 Mathematica 软件对式（11）进行可视化处

理，建立相应的 STL 模型，如图 4 所示。TPMS-G 单

元模型构建梯度孔隙结构的方程和建模过程可参考文

献[11,12]。 

1.3  多孔钛增材制造 

采用 SLM 技术制造多孔钛样件，该技术的基本工

艺过程是：首先对所设计的三维孔隙模型 CAD 数据

（STL 文件）进行分层切片处理，并导入 SLM 设备

（EOS M280），设备抽真空，送粉系统工作，运行柔

性刮刀，在基板上均匀铺设一层 Ti6Al4V 粉末（粒径

15~50 µm）；然后，激光束按照预先设定的扫描路径对

基板上的粉末进行选择性扫描，被激光烧结到的粉末

熔化并凝固，形成样件的第 1 层；然后基板下降一个

层厚的距离，送粉缸上升 1.5 倍层厚的距离，用刮刀

在已成形层上均匀铺设一层粉末，激光束再次选择性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  G 单元径向梯度孔隙结构 STL 模型 

Fig.4  STL model of radial graded pore structure with unit G 

烧结熔化粉末，重复这一过程，直到样件打印完成。

本次多孔钛样件的打印工艺参数为：激光功率 180 W，

铺粉层厚 30 µm，扫描速率 130 mm/s。 

1.4  结构与力学性能表征 

利用超景深数字显微镜（digital microscope, DM, 

VHX-1000, Keyence, Japan）和扫描电镜（ scanning 

electronic microscope, SEM, Zeiss Ultra Plus）观测多孔

钛孔隙结构特征。利用 DM 在线测量工具测量多孔钛

样件的孔径和杆径。通过 SEM 照片检测多孔钛样件杆

和孔的形貌特征。采用称重法测量多孔钛样件孔隙率： 

210

1
Porosity (1 ) 100% (1 ) 100%

1

4

i

N

i

m

V

V N
D H





     




（12） 

式（12）中 V 为多孔钛样件体积，V0 为与多孔钛样件

相同外形的实体圆柱体积，D 和 H 分别为多孔钛样件

的直径和高度，mi 为多孔钛样件的质量，i = 1~N，N

为测试样件数量（N=5），ρ 为 Ti6Al4V 材料密度（ρ= 

4.43 g/cm
3）。 

通过压缩试验测试多孔钛样件的力学性能，样件

直径为 15 mm，高 20 mm，所用设备为美国 MTS 880

电液伺服试验机，加载速率为 0.5 mm/min。 

2  结果与讨论 

2.1  多孔钛结构表征 

利用 SLM 技术制造的 G 单元均质和梯度孔隙结

构多孔钛样件如图 5 所示。利用 DM 观察 G 单元均质

和梯度孔隙结构多孔钛样件的上表面，如图 6 所示，

从图中可以看出，多孔钛样件的孔隙结构特征与设计

特征一致。作为骨修复替代物，多孔钛的孔隙结构不

仅对其力学性能起着决定性作用，而且对其生物学性

能，如：细胞粘附、营养物质和氧气的交换、代谢废

物的排出、新骨的长入等，有重要的影响。从宏观结

构上看，SLM 技术很好的实现了多孔钛孔隙结构的精

确控制。 

利用 DM 观测均质多孔钛样件的孔径和杆径，从

微观尺度上比较设计特征与 SLM 成形特征的差别；均

质孔隙结构模型的设计值与测量值如表 1 所示。 

DM 测试结果显示，G 单元均质孔隙结构多孔钛

实测孔径小于设计值，实测杆径尺寸大于设计值，实

测孔隙率小于设计值。而且，设计的杆径越小，打印

出的实际杆径与设计值之间的相对误差就越大。  

从多孔钛及孔隙结构的 SEM 照片（图 7）中可以

看出，多孔钛的杆表面凹凸不平，有明显的台阶效应，

且附着了大量局部熔融的粉体颗粒，这种粗糙的杆表

面有利于骨组织附着，使得宿主骨与多孔钛形成牢固 
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图 5  SLM 多孔钛样件 

Fig.5  Porous Ti samples prepared by SLM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  多孔钛样件 DM 照片 

Fig.6  DM images of porous Ti samples with  G500 (a) and 

radial graded structure (b) 

 

表 1  G 单元均质孔隙结构特征 

Table 1  Characteristics of G unit cell uniform porous structure 

 
Pore 

diameter/μm 

Strut 

diameter/μm 
Porosity/% 

Designed 

value 

300 180 77.6 

500 290 76.8 

Measured 

value 

225±6 264±10 69.9 

375±16 403±13 66.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  多孔钛孔隙结构 SEM 照片 

Fig.7  SEM images of pore architectures of Ti samples: (a) G500 

and (b) graded pore structure 

 

的结合。但是，在疲劳载荷的作用下，粉体颗粒会从

多孔钛表面脱落，进入人体，可能会造成炎症反应，

因此，有必要采用一些后处理方法，如：喷丸、化学

处理等，将这些局部熔融的粉体颗粒去除干净。  

2.2  多孔钛力学性能检测 

G 单元均质孔隙结构和梯度孔隙结构多孔钛的应

力应变曲线如图 8 所示。曲线基本可分为 3 个阶段，

线弹性阶段，屈服平台阶段和致密化阶段。在线弹性

变形阶段，压缩应力和应变基本按照线性关系快速增

加，呈直线快速上升；在屈服平台阶段，主要发生塑

性变形，应变增大，应力变化幅度较小，随着应变增

加，多孔钛样件逐步发生破坏。在致密化阶段，随着

应变的增加，应力会随之不断增大，直至多孔钛试样

被压实或者压溃。其中，G300 多孔钛样件在达到最大

抗压强度后，随着应变的增加，应力出现了较小幅度

的降低，屈服平台阶段的应力波动很小。G500 多孔钛

样件在应力达到最大值后，随着应变的增加，应力呈

现了较大幅度的降低，屈服平台阶段的应力波动较

G300 大。仿生梯度多孔钛样件在应力达到最大值后，

随着应变的增加，应力出现了大幅度下降，而且屈服

平台阶段的应力波动更加剧烈。 

a 

b 

200 µm 

200 µm 

a 

b 

1000 µm 
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图 8  多孔钛应力应变曲线 

Fig. 8  Stress-strain curves of porous Ti samples 

 

G300 多孔钛样件的弹性模量和最大抗压强度分别

为 2.04 GPa 和 63.5 MPa，G500 多孔钛的弹性模量和最

大抗压强度分别为 3.12 GPa 和 103.5 MPa。G 单元梯度

孔隙结构多孔钛的实测孔隙率为 61.3%，其弹性模量和

最大抗压强度分别为 6.3 GPa 和 186.9 MPa。G 单元均

质和梯度孔隙结构多孔钛的弹性模量与人体骨组织相

近，具有良好的力学适配性，能有效降低应力遮挡效应。

但 G300 和 G500 多孔钛的最大抗压强度均低于人体皮

质骨的最大抗压强度，因此，不适合用于承重部位骨缺

损的修复。仿生梯度孔隙结构多孔钛的弹性模量和最大

抗压强度与人体皮质骨（弹性模量：10~20 GPa，最大

抗压强度：130~190 MPa）十分相近，因此，更适合用

于称重部位大段骨缺损的修复替代。G 单元梯度孔隙结

构多孔钛的力学性能优于 G300 和 G500，其主要原因

是 G 单元梯度孔隙结构的孔隙率低于 G300 和 G500，

因为孔隙率是影响多孔钛力学性能最主要的孔隙特征

参数，孔隙率高则力学性能低[13]。此外，单元类型、

空间走向、孔径分布等特征参数对力学性能都有不同程

度的影响，相同孔隙率条件下，单元类型不同力学性能

不同[14,15]；单元类型相同，空间走向不同力学性能不  

同[16,17]；孔径分布不同力学性能也会发生改变 [18]，G

单元梯度孔隙结构多孔钛力学性能优于均质孔隙结构

G300 和 G500 的另一个重要原因是孔径分布发生改变

导致的。 从图 6 和 7 中可以看出，G 单元梯度孔隙结

构多孔钛的杆径、孔径、孔隙率由中心向外径向呈现梯

度变化，杆径逐渐增大，孔径逐渐减小，孔隙率逐渐降

低。外部载荷基本由低孔隙率、大尺寸杆径区域承担，

孔隙率的降低和杆径的增大会使孔隙结构的承载能力

显著提升[19,20]。因此，G 单元梯度孔隙结构多孔钛力学

性能优于均质孔隙结构。 

图 9 所示为 G 单元均质和梯度孔隙结构多孔钛压

缩过程中的变形行为，从图中可以看出，G 单元均质

孔隙结构多孔钛在压缩过程中，首先是样件的中部出

现破坏，然后，从上下两端向中间部位逐层被压实，

直到样件被压致密化。G 单元梯度孔隙结构多孔钛在

压缩过程中，出现了近 45°方向的剪切破坏，然后，

样件在被继续压缩过程中逐步被压溃，出现多个碎片。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  多孔钛样件压缩过程变形行为 

Fig.9  Deformation behavior of porous Ti samples: (a) G300,   

(b) G500, and (c) graded porous structure 

 

3  结  论 

1）建立了基于 TPMS 模型的 G 单元均质孔隙结

构，通过调控 TPMS-G 隐函数参数，实现了 G 单元均

质孔隙结构孔隙率、孔径、杆径等孔隙特征的精确设

计；引入梯度孔隙率控制方程，模仿自然长骨结构，

建立了径向梯度孔隙模型。 

2）利用 SLM 技术制备了 G 单元均质和梯度孔隙

结构的多孔钛样件，其三维孔隙结构与设计特征基本

一致。样件实测孔隙率、孔径低于设计值，实测杆径

大于设计值，杆表面附着大量局部熔融的粉体颗粒，

且有明显的台阶效应，这是 SLM 技术固有特征。 

3）G 单元均质和梯度孔隙结构的多孔钛样件都具

有较低的弹性模量，能与骨组织形成很好的力学适配，
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其中，仿自然长骨模型的径向梯度孔隙结构多孔钛具

有与人体皮质骨更相近的力学性能，适用于承重部位

大段骨缺损的修复替代。 
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Abstract: Porous titanium (Ti) has attracted much attention due to its elastic modulus similar to that of human bone tissue and the por e 

architectures allowing bone ingrow. The pore architectures not only have influence on the effect of bone ingrowth but also determine the 

mechanical properties of porous Ti. An ideal pore architecture can be constructed by precise regulating of implicit function parameters of 

triply periodic minimal surface (TPMS). The Gyroid (G) cell structure was used in this paper. The influences of implicit function 

parameters of G cell on pore structure characteristics, such as porosity, pore diameter and strut diameter were investigated.  The 

homogeneous pore structures with porosity of about 77% and pore size of 300 (G300) and 500 µm (G500) were designed. Mimicking the 

radial gradient structure of natural long bone, the graded G pore structure was constructed. Selective laser melting (SLM) te chnique was 

used to fabricate the porous Ti samples. Digital microscope and scanning electron microscopy (SEM) were used to observe the pore 

architecture characteristics of the SLM-produced porous Ti. It is found that the measured porosities of SLM-produced Ti samples are lower 

than the designed values. The measured pore sizes are less than the designed values and the measured strut diameters are larger than the 

designed values. The compression tests were examined. The results show that the elastic modulus of porous titanium of G300 an d G500 is 

2.04 GPa and 3.12 GPa, respectively, and its maximum compressive strength is 63.5 MPa and 103.5 MPa, respectively. The elastic modulus 

and maximum compressive strength of porous titanium of gradient pore structure is 6.3 GPa and 186.9 MPa, respectively. These results 

indicate that the G cell gradient porous Ti is an ideal alternative candidate for bone defect repair in load-bearing sites.  

Key words: triply periodic minimal surface; porous titanium; additive manufacturing; mechanical properties  
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