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摘　 要： 提出孔径梯度三周期极小曲面（ＴＰＭＳ）多孔结构参数化设计方法， 基于螺旋二十四面体（Ｇｙｒｏｉｄ）单元构建孔

隙率分别为 ３０％ 、 ４５％ 、 ６０％和 ７５％的径向和轴向梯度 ＴＰＭＳ 多孔结构模型。 对模型进行有限元分析， 根据分析数

据建立 Ｇｉｂｓｏｎ⁃Ａｓｈｂｙ 模型。 采用选择性激光熔化成形技术制备孔隙率为 ６０％和 ７５％的多孔结构 ＴＣ４ 钛合金样件， 采

用有限元仿真和压缩试验数据分析孔隙率和孔径梯度方向对多孔结构样件力学性能的影响。 Ｇｉｂｓｏｎ⁃Ａｓｈｂｙ 拟合曲线

表明： 随着孔隙率的增大， 多孔结构样件的力学性能下降； 在相同孔隙率下， 径向梯度多孔结构样件的力学性能优

于轴向梯度多孔结构样件。 压缩试验结果表明： 孔隙率为 ６０％的多孔结构样件， 其力学性能优于孔隙率为 ７５％的多

孔结构样件； 在相同孔隙率下， 径向梯度多孔结构样件的力学性能优于轴向梯度多孔结构样件。
关键词： 孔径梯度； 多孔结构； 三周期极小曲面； 有限元分析

中图分类号： ＴＧ１４６. ２３　 　 　 　 　 文献标识码： Ａ　 　 　 　 　 文章编号： １００９⁃９９６４（２０２３）０２⁃００１⁃０７

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｐｏｒｏｕｓ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｓｈｉ Ｚｈｉｌｉａｎｇ１， Ｈｕａｎｇ Ｆｕｈｏｎｇ１， Ｒｕａｎ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ１， Ｚｈｕ Ｓｈａｏｂｏ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｈａｎ ４３００７０， Ｃｈｉｎａ）
（２． Ｚｈｏｎｇｎａｎ Ｈｏｓｐｉｔａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｈａｎ ４３００７１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｏｒｏｕｓ ｔｒｉｐｌｙ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｉｎｉｍａｌ ｓｕｒｆａｃｅ （ＴＰＭＳ） ｗｉｔｈ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌｌｙ ａｎｄ ａｘｉａｌｌｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ＴＰＭＳ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｙｒｏｉｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ
３０％，４５％，６０％ ａｎｄ ７５％ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｇｉｂｓｏｎ⁃
Ａｓｈｂｙ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＴＣ４ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ６０％ ａｎｄ ７５％ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ． Ｔｈｅ Ｇｉｂｓｏｎ⁃Ａｓｈｂｙ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｒａｄｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ａｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ａｘｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ６０％ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ
ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ７５％ ｐｏｒｏｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｒａｄｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ａｘｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ； ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｔｒｉｐｌｙ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｉｎｉｍａｌ ｓｕｒｆａｃｅ； ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

收稿日期： ２０２２ － ０７ － ２８
基金项目： 湖北省重点研发计划项目（２０２１ＢＣＡ１０６）； 国家重

点研发计划项目（２０１８ＹＦＢ１１０５５０３）
通信作者： 祝少博（１９７０—）， 男， 主任医师。

　 　 骨缺损修复是医学界的挑战之一。 传统的骨缺

损修复常采用自体骨或同种异体骨移植， 自体骨最

佳， 但供给有限， 同时患者存在出血、 感染以及神

经受损等风险［１ － ２］， 同种异体骨移植存在免疫排斥、
传播疾病和感染等问题［３］。 骨组织工程技术的提出，
为治疗骨缺损带来新的解决方案。 将骨组织工程支

架植入缺损部位， 能引导骨长入， 形成骨整合［４］。
自然骨组织的抗压强度在 ８０ ～ １５０ ＭＰａ 之间， 骨组
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织工程支架常用的材料是钛合金， 其刚度及抗压强

度等力学性能优于自然骨组织的力学性能， 易产生

应力屏蔽效应［５ － ７］。 引入多孔结构能有效降低植入

物结构刚度， 改善应力屏蔽。 临床上常用的骨组织

工程支架的孔隙率在 ５０％ ～ ８０％ 之间［８ － ９］。 若孔隙

率过小， 骨支架渗透性能降低， 营养物质流通性差，
骨细胞附着空间过小， 不利于骨生长； 若孔隙率过

大， 骨支架力学性能降低， 无法起到支撑作用。
目前常见的骨支架多为均质多孔支架， 即其孔

隙率和孔径大小均匀不变， 其缺点是性能单一［９ － １０］。
梯度多孔结构能满足骨支架复杂多样的需求， 成为

当前研究的热点之一。 研究表明， 骨小梁表面的平

均曲率约为 ０， 而孔径梯度三周期极小曲面（ＴＰＭＳ）
的平均曲率处处为 ０， 与实际的骨组织表面相似， 这

使得 ＴＰＭＳ 在多孔植入物领域具有天然优势［１１ － １２］。
高芮宁等［１３］研究了径向梯度多孔支架与均质多孔支

架的力学性能， 结果显示径向梯度多孔支架的力学

性能优于均质多孔支架。 Ｈａｎ 等［１４］ 研究表明， 梯度

多孔支架能够在满足力学支撑条件的同时， 为骨组

织提供最大化的生长空间。 Ｚｈａｎｇ 等［１５］ 设计出均质

多孔结构和单轴线性梯度多孔结构， 通过有限元法

和单轴压缩试验研究了梯度多孔结构的压缩性能，
结果表明梯度多孔结构具有更优的力学性能。

梯度多孔结构在骨支架的应用中具有潜在的优

势， 现有的梯度多孔结构多为孔隙率梯度， 即孔隙

率随着梯度方向变化， 少有关于孔径梯度多孔结构

的研究， 孔径梯度多孔结构的设计方法以及不同梯

度方向的多孔结构力学性能尚不明确。
本研究基于螺旋二十四面体（Ｇｙｒｏｉｄ）单元构建

孔隙率分别为 ３０％ 、 ４５％ 、 ６０％ 和 ７５％ 的径向和轴

向孔径梯度多孔模型， 利用有限元分析方法对多孔

模型的力学性能进行分析， 并根据分析结果建立

Ｇｉｂｓｏｎ⁃Ａｓｈｂｙ 模型； 利用激光选区熔化（ ＳＬＭ）技术

制备钛合金多孔结构样件， 研究孔径梯度多孔结构

的设计方法和孔径梯度方向对多孔结构样件力学性

能的影响， 以期为多孔植入物的设计及临床应用提

供参考和依据。

１　 梯度多孔模型的设计和制造

１. １　 梯度多孔模型设计

Ｇｙｒｏｉｄ 单元可通过三角函数近似表示， 其曲面

基本方程为：

φ（ ｒ） ＝ ｓｉｎＸｃｏｓＹ ＋ ｓｉｎＹｃｏｓＺ ＋ ｓｉｎＺｃｏｓＸ ＝ Ｃ （１）
式中： ｒ 表示笛卡尔坐标系中三轴的单位矢量； Ｘ ＝
２πｘ， Ｙ ＝ ２πｙ， Ｚ ＝ ２πｚ， ｘ、 ｙ、 ｚ 为笛卡尔坐标系下

的坐标； Ｃ 为偏移量。 对于 Ｇｙｒｏｉｄ 单元， Ｃ 与孔隙

率 Ｐ 的关系为：
Ｐ ＝ ０. ５０００ － ０. ３２８６Ｃ （２）
根据式（２）， 多孔结构的孔隙率一定时， Ｃ 的值

一定。 此时影响孔径大小的因素为周期 Ｔ。
设计的多孔结构模型均为 ϕ１０ ｍｍ ×２０ ｍｍ 的圆

柱体， 其结构可进行如下定义：
φ（ ｒ） ＝ φ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝

ｓｉｎ ２πｘ
Ｔ（ ｒ）ｃｏｓ

２πｙ
Ｔ（ ｒ） ＋ ｓｉｎ ２πｙ

Ｔ（ ｒ）ｃｏｓ
２πｚ
Ｔ（ ｒ） ＋

ｓｉｎ ２πｚ
Ｔ（ ｒ）ｃｏｓ

２πｘ
Ｔ（ ｒ） ≤ Ｃ

ｘ，ｙ，ｚ ∈Ｒ 且 ０ ≤ ｘ２ ＋ ｙ２ ≤２５，０ ≤ ｚ ≤２０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

（３）

式中： Ｔ（ ｒ） ＝ Ｔ（ ｘ， ｙ， ｚ）， 表示周期 Ｔ 与坐标 ｘ、
ｙ、 ｚ 的函数关系， Ｔ 的大小与多孔结构的孔径相关。
将 ｘ、 ｙ 设置为变量， ｚ 设置为常量， 则可以设计出

径向孔径梯度的多孔结构， 此时 Ｔ（ ｒ）的表达式为：

Ｔ（ ｒ） ＝ ｋ１ ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ｂ１ （４）
式中： ｋ１ 为系数； ｂ１ 为常数。 取轴心处（ｘ２ ＋ ｙ２ ＝ ０）
周期 Ｔｍａｘ ＝ ２， 圆柱边界处（ ｘ２ ＋ ｙ２ ＝ ２５）周期 Ｔｍｉｎ ＝
１. ５， 可确定系数 ｋ１ ＝ － ０. １， 常数 ｂ１ ＝ ２。 因此径向

梯度多孔结构的周期表达式为：

Ｔ（ ｒ） ＝ － ０. １ ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ２ （５）
将 ｚ 设置为变量， ｘ、 ｙ 设置为常量， 则可以设

计出轴向孔径梯度多孔结构。 此时 Ｔ （ ｒ） 的表达

式为：
Ｔ（ ｒ） ＝ ｋ２ ｚ ＋ ｂ２ （６）

式中： ｋ２为系数； ｂ２ 为常数。 取 ｚ ＝ ０ 处周期 Ｔｍｉｎ ＝
１. ５， ｚ ＝ ２０ 处周期 Ｔｍａｘ ＝ ２， 可以确定系数 ｋ２ ＝
０. ０２５， 常数 ｂ２ ＝ １. ５。 因此， 轴向梯度多孔结构的

周期表达式为：
Ｔ（ ｒ） ＝ ０. ０２５ｚ ＋ １. ５ （７）
基于 Ｒｈｉｎｏｃｅｒｏｓ 建模软件中的 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ（ＧＨ）

插件和 Ｃ＃语言， 开发多孔结构参数化设计系统。 将

ＴＰＭＳ 多孔模型的类型、 周期、 偏移量等参数输入系

统， 经过计算可输出 ＴＰＭＳ 多孔模型。 设计出孔隙

率分别为 ３０％ 、 ４５％ 、 ６０％和 ７５％ 的径向和轴向梯

度多孔模型。 图 １ 为孔隙率为 ６０％的梯度多孔模型。
从图 １ａ 可以看出， 径向梯度多孔模型轴心处的孔径
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比边界处的孔径大， 孔径沿轴心向边界由大到小变

化。 由图 １ｂ 可以看出， 轴向梯度多孔模型下端孔径

相比上端孔径较大， 孔径从下端到上端由大到小

变化。

图 １　 孔隙率为 ６０％的梯度多孔模型

Ｆｉｇ. １　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｏｒｏｕｓ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ６０％ ｐｏｒｏｓｉｔｙ：
（ａ） ｒａｄｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ； （ｂ） ａｘｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

１. ２　 梯度多孔结构样件增材制造

孔隙率为 ３０％和 ４５％的多孔模型， 其孔隙率过

低， 导致营养物质流通和细胞生长所需的空间太小，
不适用于骨支架的设计。 因此， 试验部分仅制备孔

隙率为 ６０％和 ７５％的多孔结构样件。
采用基于 ＳＬＭ 技术的 Ｍ２９０ 型号 ３Ｄ 打印机（德

国 ＥＯＳ 公司生产）制备多孔钛合金样件。 打印材料

为医用 ＴＣ４ ＥＬＩ 粉末， 其密度为 ４. ４３ ｇ ／ ｃｍ３， 粒径

为 １０ ～ ５３ μｍ。 激光功率为 ２８０ Ｗ， 扫描速率为

１２００ ｍｍ ／ ｓ， 能量密度为 ５５. ５６ Ｊ ／ ｍｍ３。 将设计出的

ＴＰＭＳ 多孔模型导出为可用于 ３Ｄ 打印的 ＳＴＬ 文件，
然后将 ＳＴＬ 文件导入数据处理软件， 待生成支撑结

构后进行切片处理， 再将数据导入打印机。 利用铺

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。 打印出的部分样件如

图 ２ 所示。
用微型计算机断层扫描仪（Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ）对成品梯

度多孔结构样件进行扫描。 考虑到扫描精度高、 数

据量大， 并且影响孔径梯度多孔结构样件孔隙率的

参数阈值 Ｃ 是常量， 即孔隙率处处相等， 故只扫描

了样件顶面往下 ６ ｍｍ 部分。 图 ３ 是孔隙率为 ６０％
的梯度多孔结构样件扫描结果， 图 ４ 是利用 Ｍｉｃｒｏ⁃

ＣＴ 重建的多孔模型。

图 ２　 ＳＬＭ 成形的孔隙率为 ６０％的多孔结构样件

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ６０％ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｆｏｒｍｅｄ
ｂｙ ＳＬＭ： （ａ） ｒａｄｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ； （ｂ） ａｘｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

图 ３　 ＣＴ 扫描的梯度多孔结构样件横断面照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｓｃａｎｎｅｄ ｂｙ ＣＴ

图 ４　 利用 ＣＴ 重建的梯度多孔结构样件模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ＣＴ

观察 ＣＴ 影像图和重建后的模型， 多孔结构样件

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。 受制造精度、 工艺、 ＣＴ 扫描精度和重建

精度的影响， 重建后的多孔结构样件表面较为粗糙，
内部致密性较低， 尺寸和孔隙率与设计模型存在一

定的误差。 多孔结构样件实际孔隙率如表 １ 所示。
从表 １ 可见， 在设计孔隙率为 ６０％和 ７５％时， 径向

梯度多孔结构样件和轴向梯度多孔结构样件的实际

平均孔隙率差异不大， 但相比设计孔隙率均增大。
以往的文献中同样存在该现象， 如 Ｙáｎｅｚ 等［１６］ 采用

ＳＬＭ 工艺制造设计孔隙率为 ７５％的多孔材料时， 实
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际孔隙率大于设计孔隙率， 而设计孔隙率为 ９０％
时， 实际孔隙率减小。

表 １　 梯度多孔结构样件的实际孔隙率

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｔｕａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅ Ｎｏ． Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ６０％ Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ７５％

Ｒａｄｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｒ１
Ｒ２
Ｒ３
Ｒ４

Ａｖｅｒａｇｅ

６６. １０
６５. ８６
６５. ４９
６６. ０４
６５. ８７

７８. ５３
７８. ８６
７７. ９３
７８. １３
７８. ３６

Ａｘｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ａ１
Ａ２
Ａ３
Ａ４

Ａｖｅｒａｇｅ

６５. ２１
６５. ８８
６５. ３３
６５. ９１
６５. ５８

７９. ３６
７８. ６７
７７. ８９
７９. ６１
７８. ８８

２　 多孔结构力学性能分析

２. １　 多孔结构有限元分析

对构建的模型进行网格划分， 选用的单元为四

节点的四面体单元 Ｃ３Ｄ４。 划分后的网格模型输出为

有限元分析软件 Ａｂａｑｕｓ 可读的 ＩＮＰ 文件， 将输出的

ＩＮＰ 文件导入 Ａｂａｑｕｓ 进行有限元分析。 材料选择医

用 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 合金， 其弹性模量为 １１０ ＧＰａ， 泊松比为

０. ３， 屈服强度为 ８３０ ＭＰａ， 密度为 ４. ４３ ｇ ／ ｃｍ３。 边

界条件设置为： 固定模型底面所有节点的 ６ 个自由

度， 在顶面的所有节点自上而下施加 ２０％ 高度的位

移载荷， 即 ４ ｍｍ（模型高 ２０ ｍｍ）。
模拟径向和轴向梯度多孔模型在单向载荷静态

加载条件下的力学性能， 得到其在应变 ０. １％下的应

力云图， 如图 ５、 ６ 所示。

图 ５　 不同孔隙率径向梯度模型的应力云图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ： （ａ） ３０％ ； （ｂ） ４５％ ； （ｃ） ６０％ ； （ｂ） ７５％

图 ６　 不同孔隙率轴向梯度模型的应力云图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ： （ａ） ３０％ ； （ｂ） ４５％ ； （ｃ） ６０％ ； （ｂ） ７５％

　 　 根据有限元分析， 可以得到模型节点支反力和

节点的位移。 根据胡克定律计算模型的弹性模量

（Ｅ）：

Ｅ ＝ σ
ε ＝ ＦＨ

ΔＬＳ （８）

式中： σ 为应力； ε 为应变； Ｆ 为顶面节点支反力；
Ｈ 为模型高度； ΔＬ 为顶面节点的位移； Ｓ 为受力面

积。 模型抗压强度 Ｒｍｃ可由有限元分析得到的应力－
应变曲线的应力峰值得到。 由式（８）得出各模型的弹

性模量和抗压强度如表 ２ 所示。
Ｇｉｂｓｏｎ⁃Ａｓｈｂｙ 模型是多孔结构的经典理论模型，

被广泛地用于预测多孔结构的孔隙率与其力学性能之

间的关系。 Ｇｉｂｓｏｎ⁃Ａｓｈｂｙ 模型如式（９）、 （１０）所示。

Ｅ∗ ＝ Ｅ
Ｅ０

＝ ＣＥＰ∗ｎＥ （９）

σ∗ ＝
σＳ

σＳ０
＝ ＣＳＰ∗ｎＳ （１０）

式中： Ｅ∗为相对弹性模量， Ｅ 和 Ｅ０分别为结构的弹
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表 ２　 不同梯度多孔模型的弹性模量和抗压强度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｏｒｏｕｓ ｍｏｄｅｌｓ

Ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅ Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ Ｅ ／ ＧＰａ Ｒｍｃ ／ ＭＰａ

Ｒａｄｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

３０
４５
６０
７５

４２. ８６
２１. ２４
１０. ２６
３. ２０

４０２. １３
３１９. ５３
２２４. ９８
８７. ２５

Ａｘｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

３０
４５
６０
７５

３３. ６７
１８. ５４
８. ２８
２. ２３

３６２. ２７
２４４. ６３
１６５. １６
４４. ３０

性模量和材料的弹性模量； Ｐ∗为体积分数； σ∗为相

对抗压强度； σＳ和 σＳ０分别为结构的抗压强度和材料

的抗压强度； ＣＥ、 ｎＥ、 ＣＳ和 ｎＳ为 Ｇｉｂｓｏｎ⁃Ａｓｈｂｙ 系数，
可由有限元分析不同孔隙率下的弹性模量和抗压强

度求出。 Ｐ∗与孔隙率 Ｐ 的关系为：
Ｐ∗ ＝ １ － Ｐ （１１）
将表 １ 数据代入式（９）、 （１０）拟合得到径向和

轴向梯度多孔结构 Ｇｉｂｓｏｎ⁃Ａｓｈｂｙ 模型， 见式（１２）、
（１３）、 （１４）和（１５）。

Ｅ∗
１ ＝ １． ００６Ｐ∗２. ６８２ （１２）

Ｅ∗
２ ＝ ０． ７５２Ｐ∗２. ５１５ （１３）

σ∗
１ ＝ ０. ７８９Ｐ∗１. ２９３ （１４）

σ∗
２ ＝ ０. ８０７Ｐ∗１. ７０１ （１５）

式中： Ｅ∗
１ 和 Ｅ∗

２ 分别为径向和轴向梯度多孔模型的

相对弹性模量； σ∗
１ 和 σ∗

２ 分别为径向和轴向梯度多

孔模型的相对抗压强度。 曲线拟合的相关系数分别

为 ０. ９９７７、 ０. ９９９８、 ０. ９８７３ 和 ０. ９９３３， 拟合的曲线

如图 ７ 所示。 从图 ７ 可以看出， 随着体积分数增大，
即孔隙率减小， 多孔模型的相对弹性模量和抗压强

度均增大； 在相同体积分数下， 径向梯度多孔模型

的弹性模量和抗压强度均大于轴向梯度多孔模型，
说明在轴向压缩条件下， 径向梯度多孔结构的力学

性能优于轴向梯度多孔结构。
２. ２　 多孔结构样件的压缩性能

将样件分为径向梯度组和轴向梯度组， 每组设

置 ６０％和 ７５％两种孔隙率， 样件尺寸为 ϕ１０ ｍｍ ×
２０ ｍｍ， 每组选取 ４ 个平行样品进行压缩试验， 压头

进给速率为 ０. ５ ｍｍ ／ ｍｉｎ， 样件的压缩变形过程如图

８ 所示。 压缩试验结果显示， 随着轴向载荷不断增

大， 样件发生破环。 观察压缩过程可知， 径向梯度

图 ７　 梯度多孔模型的 Ｅ∗ ⁃Ｐ∗和 σ∗ ⁃Ｐ∗曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｅ∗ ⁃Ｐ∗（ａ） ａｎｄ σ∗ ⁃Ｐ∗（ｂ） ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｐｏｒｏｕｓ ｍｏｄｅｌｓ

图 ８　 梯度多孔结构样件压缩变形过程的照片

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ： （ａ） ｒａｄｉａｌ
ｇｒａｄｉｅｎｔ； （ｂ） ａｘｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

样件的失效形式是裂纹首先出现在样件中部边缘区

域， 逐渐形成近 ４５°的剪切带； 轴向梯度样件的失效

形式是沿着轴向方向逐层压溃。
对压缩测试数据进行统计分析， 绘制出多孔结

构样件的应力－应变曲线， 如图 ９、 １０ 所示。 分析压

缩过程的应力－应变曲线可知， 多孔结构样件的轴向

压缩大致经历弹性变形、 平台应力和紧密压实阶段。
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， 样件主要发生塑性变形， 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
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图 ９　 ６０％孔隙率多孔结构样件的应力－应变曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ６０％
ｐｏｒｏｓｉｔｙ： （ａ） ｒａｄｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ； （ｂ） ａｘｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

图 １０　 ７５％孔隙率多孔结构样件的应力－应变曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ７５％
ｐｏｒｏｓｉｔｙ： （ａ） ｒａｄｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ； （ｂ） ａｘｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

紧密压实阶段， 样件内部结构会被进一步压缩， 从

而导致曲线稍有下降后再缓慢上升。 因为径向梯度

多孔结构样件沿轴向方向的孔径大小相同， 塑性变

形之后的各个应力峰值较为接近， 在应力－应变曲线

中表现出上下起伏的趋势； 对于轴向梯度多孔结构

样件， 随着应变增大， 压缩表面孔径逐渐减小， 应

力峰值逐渐增大， 在应力－应变曲线中表现出逐渐上

升的趋势。
根据应力－应变曲线可以得到多孔结构样件的弹

性模量和抗压强度， 取线弹性阶段的斜率为弹性模

量， 第 １ 个峰值为抗压强度。 压缩测试得到的多孔

结构样件的弹性模量和抗压强度如表 ３、 ４ 所示。

表 ３　 ６０％孔隙率多孔结构样件的弹性模量和抗压强度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ６０％ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

Ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅ Ｎｏ． Ｅ ／ ＧＰａ Ｒｍｃ ／ ＭＰａ

Ｒａｄｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｒ１
Ｒ２
Ｒ３
Ｒ４

Ａｖｅｒａｇｅ

３. ６４
３. ８２
３. ６９
３. ７１
３. ７２

１３７. １０
１３７. ９６
１３６. ５２
１３８. ０６
１３７. ４１

Ａｘｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｒ１
Ｒ２
Ｒ３
Ｒ４

Ａｖｅｒａｇｅ

３. ３２
３. ２７
３. ２６
３. ３７
３. ３１

７７. ２０
７９. ５１
８１. ２２
７９. ６４
７９. ３９

表 ４　 ７５％孔隙率多孔结构样件的弹性模量和抗压强度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ７５％ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

Ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅ Ｎｏ． Ｅ ／ ＧＰａ Ｒｍｃ ／ ＭＰａ

Ｒａｄｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｒ１
Ｒ２
Ｒ３
Ｒ４

Ａｖｅｒａｇｅ

１. ０８
１. ２７
１. １５
１. ２０
１. １８

４８. ７１
４９. ７８
４９. ５５
５０. ２２
４９. ５７

Ａｘｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｒ１
Ｒ２
Ｒ３
Ｒ４

Ａｖｅｒａｇｅ

０. ９７
０. ８６
１. ０１
０. ９９
０. ９６

２０. ６３
２０. ７３
２０. １９
２０. ８３
２０. ６０

从表 ３、 ４ 可知， 孔隙率为 ６０％时， 径向梯度多

孔结构样件的平均弹性模量和平均抗压强度分别为

３. ７２ ＧＰａ 和 １３７. ４１ ＭＰａ； 轴向梯度多孔结构样件的

平均弹性模量和平均抗压强度分别为 ３. ３１ ＧＰａ 和

７９. ３９ ＭＰａ； 孔隙率为 ７５％时， 径向梯度多孔结构样
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件的平均弹性模量和抗压强度分别为 １. １８ ＧＰａ 和

４９. ５７ ＭＰａ； 轴向梯度多孔结构样件的平均弹性模量

和抗压强度分别为 ０. ９６ ＧＰａ 和 ２０. ６０ ＭＰａ。 在相同

梯度方向下， 孔隙率为 ６０％ 的多孔结构样件的力学

性能优于孔隙率为 ７５％ 的多孔结构样件； 在相同孔

隙率下， 径向梯度多孔结构样件的力学性能优于轴

向梯度多孔结构样件。
对比有限元分析和压缩试验数据， 可以看出有

限元分析得到的弹性模量和抗压强度均高于压缩试

验结果， 其原因是由于 ＳＬＭ 技术工艺参数和制造环

境的影响导致样件的实际孔隙率高于设计模型孔隙

率， 实际打印样件存在致密性低、 样件表面粗糙等

缺陷， 而有限元仿真结果为理想条件下的结果。

３　 结　 论

（１） 提出孔径梯度多孔结构参数化设计方法，
基于 Ｒｈｉｎｏｃｅｒｏｓ 中的 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ（ＧＨ）插件和 Ｃ＃语
言开发出多孔结构参数化设计系统， 可设计所需孔

隙率和特征的多孔结构模型。
（２） 使用 Ａｂａｑｕｓ 软件分析多孔模型受到轴向压

缩载荷时的弹性模量和抗压强度。 Ｇｉｂｓｏｎ⁃Ａｓｈｂｙ 模

型拟合结果表明： 轴向压缩时， 随着孔隙率的增大，
梯度多孔结构的力学性能下降； 相同孔隙率下， 径

向梯度多孔结构的力学性能优于轴向梯度多孔结构。
（３） 采用 ＳＬＭ 工艺制备钛合金多孔结构样件，

使用 Ｉｎｓｔｒｏｎ 万能材料试验机对样件进行压缩试验，
测试结果表明： 孔隙率为 ６０％ 的多孔结构样件， 其

力学性能优于孔隙率为 ７５％ 的多孔结构样件； 在相

同孔隙率下， 径向梯度多孔结构样件的力学性能优

于轴向梯度多孔结构样件， 与 Ｇｉｂｓｏｎ⁃Ａｓｈｂｙ 模型拟

合结果一致。
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