
 

一种 Ti-6Al-4V 功能梯度网状结构的设计与压缩性能
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摘    要： 通过电子束选区熔化制造具有高孔隙率的多孔 Ti-6Al-4V结构，旨在用于替代人类松质骨. 开放的网状结

构能够提供骨组织向内生长的空间，因此能更好的起到固定的作用. 利用计算机辅助设计 (CAD)，制备一种低密

度 (0.78 g/cm3)，高孔隙率 (82%)，弹性模量为 2.7 GPa的功能梯度网状结构. 结果表明，制备的功能梯度网状结构

与致密件相比，具有和松质骨接近的的弹性模量，能够有效的避免应力屏蔽效应. 此外，通过增加层与层之间的厚

度，可以有效的防止裂纹在网状结构中快速扩展，提高安全性. 此结构的屈服强度为 62 MPa，试样的组织中的细小

的 α’相有利于提高植入物的寿命.
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0    序　　言

增材制造技术能够制造结构复杂的产品，且更

加的节约材料和加工时间，因此增材制造技术近年

来在越来越多的领域得到运用. 增材制造技术可以

根据输入原料的不同进行分类，对于金属粉末材

料，最常见的增材制造技术是粉末床熔合. 产品可

以通过熔炼金属粉逐层堆积起来，形成最终的产

品. 粉末床熔合技术包含电子束选区熔化和选择性

激光烧结，根据相关资料表明，通过电子束选区熔

化制造部件的密度通常比选择性激光烧结的高[1-2]
.

钛合金在医疗植入物中具有非常广泛的应用，

但是 Ti基合金的杨氏模量 (100 ~ 140 GPa)远高于

人类皮质骨和小梁骨 (1 ~ 30 GPa). 该金属植入物

与骨组织之间的模量差将会产生种植体基本上承

受着不可避免的负荷导致骨质疏松症，称为应力屏

蔽效应[3-4]
. 钛合金开放的网状结构具有比其固体

部分低得多的杨氏模量. 通过调节组成单元的结构

和孔隙度水平，钛合金网状结构的模量可以控制在

0.5和 15 GPa之间，这与人类皮质骨和小梁骨的模

量相近，可有效地避免应力屏蔽效应. 此外，开放网

状结构能够提供骨组织向内生长的空间并因此具

有更好的固定. 已经报道了具有高孔隙率 (80% ~
90%)的支架能促进骨骼更好的生长. 鉴于上述情

况，具有开放网状结构的钛合金是替代密集植入物

的一个好选择[5]
.

电子束选区熔化技术，已被开发用于制造钛合

金网状结构和泡沫结构. Parthasarathy等人[6] 的研

究表明，利用电子束选区熔化技术制造的网状结构

能够有效的降低植入物的质量，且具有与骨骼相近

的力学性能. 并对植入物进行生物力学模拟，表明

具有较高的安全性. 但是在功能梯度网状结构的设

计以及对其的力学性能和显微组织研究的较少，因

此文中设计了一种功能梯度的网状结构，然后对其

的压缩性能进行模拟，并根据模拟结果对结构进行

优化，最后对其的力学性能和显微组织进行了研究.

1    功能梯度网状结构的设计与优化

功能梯度网状结构分为三个部分：主承载部

分、过渡部分和辅助承载部分. 各结构单元与初步

功能梯度网状结构如图 1所示. 人体的骨骼虽然主

要承受的是轴向的压力，但是在一些情况下也会受

到来自其它方向的力. 因此，主承载部分应该选择

各向力学性能都较好的结构，同时考虑到加工工

艺，其结构单元如图 1a，图中 WCS表示工作坐标

系. 过渡部分在具有一定轴向承载的能力的基础

上，能够形成更多的微孔结构，提高孔隙率 (图 1b)，
辅助承载部分主要是加强轴向承载能力，使得整体

结构呈现和骨骼相似的各向异性 (图 1c).收稿日期：2018 − 06 − 19
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功能梯度网状结构的初步设计如图 1d，其尺寸

为 (长  × 宽  × 高 )32 mm × 32 mm × 16 mm，分为

4层，每层的高度为 4 mm. 出于孔隙率、力学性能

和成形工艺的综合考虑，主承载部分结构单元的尺

寸为 (长 × 宽 × 高)2 mm × 2 mm × 2 mm，其余部分

结构单元尺寸为 4 mm × 4 mm × 4 mm. 此次设计

的功能梯度网状结构，中心位置为主承载部分密度

高，用以保证整体结构有良好的力学性能. 外层依

次为过渡部分和辅助承载部分. 增加了层与层之间

的厚度，防止在使用中某一层出现的裂纹迅速的扩

展到整个结构，进一步增加安全性.

为了进一步了解功能梯度网状结构的压缩性

能，文中将用 Ansys进行力学模拟. 首先将模型文

件类型存为 x_t格式然后导入 Ansys workbench，添
加 statics structural模块对结构进行静力学分析. 第
一步添加材料的属性，将 Ti-6Al-4V的参数输入；第

二步划分网格，由于结构比较复杂，选择用 Patch
Conforming法进行划分；最后在模型的底面上添加

固定约束，在顶面添加 15 kN的载荷. 总变形量的

结果如图 2所示，从图 2a中可以看出当载荷达到
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图 1    各结构单元与初步的功能梯度网状结构

Fig. 1    Structural elements and preliminary functionally gradient network structure
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图 2    变形量云图和局部放大图

Fig. 2    Deformation cloud image and partial enlargement
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15 kN时，加载面以下两层的变形量最明显. 其中

最大的变形量为 4.22 mm，已经超过了层高 4 mm.

中心的主承载部分变形量最小，这是由于这个区域

的网格密度最高. 从图 2b中可以看到左侧的变形

量明显于右侧，在相同的材料和载荷下出现这种差

异，说明左右两侧的结构存在差异. 将左侧和右侧

局部放大，如图 2c，d所示，可以看到在左侧每一个

节点上的支柱为 3个，右侧的每个节点上的支柱为

4个，这是导致左右两侧变形量差异的原因.

左侧的结构进行优化后，将模型再次进行静

力学模拟，此次载荷为 23 kN. 其结果如图 3，与优

化前相比，即使载荷增加了 8 kN，但是最大变形量

只有 3.3 mm，承载能力有了很大的提高. 这是因

为功能梯度网状结构的主要承力点就是支柱相交

的节点，对左侧结构的优化实际上就是强化每个

节点的承载能力，所以结构的整体承载能力有了

很大的提升.

2    试验方法

电子束选区熔化功能梯度网状结构成形试验

所用的材料为惰性气体雾化的 Ti-6Al-4V钛合金粉

末，粉末粒度范围为 10 ~ 100 μm. Ti-6Al-4V钛合

金粉末的化学成分见表 1. 电子束选区熔化快速成

形试验所用的设备是由瑞典 Arcam公司研制的

Arcam A2X型电子束选区熔化成形设备，试验的工

艺参数见表 2.
 

  
表 1    Ti-6Al-4V 合金粉末的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical composition of Ti-6Al-4V alloy powder
 

Al Fe V C O N H Ti

6.1 0.20 4.05 0.02 0.15 0.01 0.002 余量

 
 

 

  
表 2    电子束选区熔化成形工艺参数

Table 2    Technological  parameters  of  electron  beam
selective melting forming

 

束电流 Ib/mA 扫描速度 v/(mm·s−1) 偏移电流 IF/mA 层厚 d/μm

15 ~ 28 4 530 32 6

 
 

功能梯度的网状结构如图 4所示，空隙率

(P)的计算式为

P =
(
1− ρ
ρ0

)
×100% (1)

式中：ρ 表示功能梯度网状结构的实际密度；ρ0 表
示 Ti-6Al-4V的理论密度 (4.43 g/cm3)；P 表示该结

构的实际孔隙率. 由式 (1)可以得出试样的孔隙率

为 82%，较高的空隙率有助于骨细胞的生长.

采用MTS793试验机对电子束选区熔化 (EBM)

 

B: Static structural
Figure
Type: Total deformation
Unit: m
Time: 1
2019/1/11 19:07

0 0.005 0.01

0.002 50.007 5
m

x
z

y

0.004 255 5 Max
0.003 782 7
0.003 309 8
0.002 837
0.002 364 2
0.001 891 3
0.001 418 5
0.000 945 67
0.000 472 83
0 Min

 

图 3    优化结构后的总变形量云图

Fig. 3    Cloud  figure  of  total  deformation  after  optimi-
zation of structure

 

(a) 网格结构 (b) 局部放大 

图 4    功能梯度网状结构

Fig. 4    Functional gradient network structure
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制备的功能梯度网状结构样品进行压缩试验，室温

下应变速率为1 × 10−3 s − 1. 为了增加数据的准确

性，压缩测试都进行 3次，并求其平均值.

3    分析与讨论

在 EBM制备 Ti-6Al-4V功能梯度网状结构的

过程中，合金粉末会被加热到 β转变温度 (Tβ =
1 050 ℃)以上并迅速冷却到 Tβ 以下，在逐层堆积

的过程中重复该热循环过程，因此在 Ti-6Al-4V功能

梯度网状结构的制备过程中存在复杂的相变过程.

样品的显微组织如图 5所示，较高的冷却速率导致

大量细小的 α’相生成. 细小的 α'马氏体相可以提高

试样的硬度和耐磨性，有利于提高植入物的寿命.
 

 

25 μm
 

图 5    试样的显微组织
Fig. 5    Apparent dimensional structure of specimen

 
 

试样载荷−变形量曲线如图 6所示，第一个拐

点的载荷为 23 kN. 在第一个拐点之后，载荷有所

下降，这是由于试样中部分支撑柱断裂所致，在载

荷下降到一定程度时，又会有所上升，并趋于平稳，

这是由于试样被压实，此时试样的变形量约为 30%.

图 7为压缩试验后的试样，可以看出试样有两层已

经完全被压溃，但是其中两层在宏观上基本保持了

原来的宏观结构，变形量较小，这与模拟结果一致.
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图 6    载荷−变形量曲线

Fig. 6    Load-displacement curve
 

功能梯度网状结构的压缩的工程应力–应变

曲线如图 8所示，其屈服强度为 62 MPa，弹性模

量为 2.7 GPa. 与 Chen等人 [7] 设计的单一网状结

构相比，在比其孔隙率高的情况下有相似的弹

性模量，且有高得多的屈服强度 . 在压缩试验

中，Chen等人的单一网状结构和 Zhao等人 [8] 设

计的功能梯度网状结构都出现了在屈服强度之

后应力急剧下降，这不利于植入物的使用安全.

此次设计的功能梯度网状结构在屈服强度之

后，虽然出现了应力下降，但是仍维持在 30 MPa
左右，而且由于在继续的压缩过程中断裂层被

压实，应力出现上升的情况并在 45 MPa波动，这

有利于植入物的使用安全.这是由于在 Chen等

人和 Zhao等人网状结构中一旦出现裂纹，裂纹

会在网格中迅速扩展导致结构迅速被破坏. 文
中设计的功能梯度网状结构中，裂纹扩展受到

的阻力在垂直方向上大于在水平方向上的阻

力，且增加了层与层之间的厚度. 这些都导致结

构的断裂是逐层发生，因此才会出现应力下降

又回升的情况.
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图 8    功能梯度网状结构的工程应力-应变曲线

Fig. 8    Stress-strain  curves  of  functionally  gradient
reticulated structures

 

 

 

图 7    压缩试验后的试样

Fig. 7    Specimen after compression test
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4    结　　论

(1)文中提出一种中心网格密度高，周边网格

密度依次降低的分层结构，并通过 Ansys模拟对这

种结构进行优化.

(2)此结构可以保证在具有较高孔隙率的基础

上，拥有与松质骨匹配的弹性模量，可以有效的避

免因应力屏蔽而产生的骨质疏松.

(3)这种结构与其它网状结构相比，可以有效

的防止因裂纹在网状结构中迅速扩展，带来的安全

风险. 其组织中细小的 α’马氏体相可以提高试样的

硬度和耐磨性.
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