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摘要　为丰富生物医用多孔钛的制备方法，采用激光选择熔化成形技术制备了多孔钛，着重研究了光斑直径／扫描间

距（犇／犱）值及粉末组成对多孔钛结构的影响、主孔及微孔的形成机理。结果表明：实验粉末为９５％Ｔｉ＋５％ＴｉＨ２

（９５％，５％为质量分数）、犇／犱值为１时，多孔钛孔隙由主孔和微孔构成，微孔将部分主孔连通，形成三维连通结构；激

光束选择性地作用于预置粉末，预留的未被辐照区域形成主孔，是否存在主孔由犇／犱值决定，犇／犱＝２时不产生主孔，

犇／犱＝１时产生主孔；激光作用下ＴｉＨ２ 分解产生Ｈ２，在极快速凝固条件及“活塞效应”的协同作用下，部分Ｈ２ 来不及

从钛熔池中逸出而形成微孔，微孔对样品的孔隙率影响不明显，但微孔的存在明显提高了样品的开孔率。
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１　引　　言

多孔钛作为骨移植材料，具有良好的力学性能

和耐腐蚀性，其多孔结构不仅使其弹性模量与自然

骨的弹性模量相匹配，还有利于组织长入、营养运

输，从而提高植入物的生物相容性，被认为是一种较

理想的骨移植材料［１－３］。目前，用于制备多孔钛的

方法主要包括粉末烧结法、纤维冶金法、浆料发泡

法、自蔓延高温合成法和激光快速成形法。Ｏｈ

等［１，４］以粉末烧结法制备多孔钛，该方法制备工艺

简单、成本低，但是制备的产品孔隙尺寸较小、力学

性能较差；Ｇａｌａｎｔｅ等
［５］通过纤维冶金法制备出高质

量的多孔金属纤维材料，但成本较高，且产品尺寸受

限制；浆料发泡法可获得较高孔隙率的多孔钛，缺点

是难于控制气泡大小，并且难以获得复杂形状零件

产品［６］；自蔓延高温合成法可制备高孔隙率、较大孔

径产品，但只能制备出成分有限的多孔钛合金制

品［７］。采用上述传统方法制备多孔钛存在较多问

题，激光快速成形技术［８－１０］的出现为多孔钛的制备

提供了一种新的途径，得到了国内外学者的较为广

泛的关注，如王志阳等［１１－１２］采用质量分数为４０％

的钛粉和质量分数为６０％的ＴｉＨ２ 以激光选择熔化

成形技术制备多孔钛。但目前存在的主要问题是孔

径大小及孔隙分布控制精度相对较低。

为有效地提高多孔钛制备过程中孔形态、尺寸

及分布的控制精度，本文探索了一种激光选择熔化

成形技术制备多孔钛的新途径。采用的激光选择熔

化成形较传统激光选择熔化成形有两方面改进：１）

粉末组成方面，采用的激光选择熔化成形以金属粉

末为主，添加少量发泡剂 ＴｉＨ２［质量分数一般在

１５％以下］，而传统激光选择熔化成形的发泡剂含量

较高（质量分数一般在６０％左右）
［１１－１２］，在激光作

用下发泡剂发生快速分解，致使孔形态、尺寸及分布

较难控制；２）激光束扫描方式方面，传统激光选择

熔化成形并不存在预留的主孔，其孔隙形成完全依

靠发泡剂分解气体形成，采用的激光选择熔化成形

的孔隙形成依靠预留主孔和发泡剂分解气体形成的

微孔。本文重点研究激光选择熔化成形技术制备多

孔钛过程中发泡剂ＴｉＨ２ 和光斑直径／扫描间距（犇／

犱）值对孔结构的影响以及主孔及微孔的成孔机理，

为激光选择熔化成形技术制备多孔钛提供必要的理

论基础。

２　实验材料与方法

２．１　实验材料

实验材料为钛粉和ＴｉＨ２ 粉末的混合物，钛粉

和ＴｉＨ２ 粉末的物理性能如表１所示。

表１ 钛粉和ＴｉＨ２ 粉末的物理性能

Ｔａｂｌｅ１　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｉａｎｄＴｉＨ２ｐｏｗｄｅｒ

Ｐｏｗｄｅｒ
Ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｈａｐｅ

Ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅ／μｍ

Ｔｉ ９９．９ Ｓｕｂｇｌｏｂｏｓｅ ４８

ＴｉＨ２ ９９．９ Ｓｕｂｇｌｏｂｏｓｅ ４８

２．２　实验方法

钛粉和 ＴｉＨ２ 粉末按一定质量比置于 ＱＭ

３ＳＰ０４行星式球磨机中加以混合，球料比２∶１，旋转

速度为１２０ｒ／ｍｉｎ，混粉时间１ｈ。粉末使用前经干

燥箱干燥（温度１１０℃）２ｈ，使混合粉末中水分全部

蒸发。在ＪＨＭ１ＧＹ３００Ｂ脉冲固体激光器上完成

多孔钛制备，保护气体为体积分数为９９．９９％的氩

气。制备过程：１）在基体上铺设一层粉末；２）通过激

光熔覆方法对铺设的粉末按预设的扫描轨迹进行熔

化；３）工作台下降一层粉末厚度的距离；重复以上过

程，层层累加制备所需几何形状的多孔钛［１３］。

实验材料及制备过程工艺参数如表２所示，设

计三组实验方案，预期实验结果如图１所示。方案

Ａ实验粉末为纯钛，犇／犱值为１，制备的多孔钛仅存

在预留主孔，预期实验结果如图１（ａ）所示；方案Ｂ

以９５％Ｔｉ＋５％ＴｉＨ２（９５％，５％为质量分数）为实验

粉末，犇／犱值为２，制备的多孔钛仅存在发泡剂分解

形成的微孔，预期实验结果如图１（ｂ）所示；方案Ｃ

选用９５％Ｔｉ＋５％ＴｉＨ２ 作为实验粉末，制备过程

犇／犱值为１，制备的多孔钛主孔和微孔并存，预期实

验结果如图１（ｃ）所示。

表２ 实验材料及工艺参数
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Ａ Ｔｉ １００ ３０ １．０ １５０ ０．１ １

Ｂ ９５％Ｔｉ＋５％ＴｉＨ２ １００ ３０ １．０ １５０ ０．１ ２

Ｃ ９５％Ｔｉ＋５％ＴｉＨ２ １００ ３０ １．０ １５０ ０．１ １

犐：ｃｕｒｒｅｎｔ，犳：ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，犠：ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ，狏：ｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ，狋：ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，犇：ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ，犱：ｓｃａｎｓｐａｃｅ
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图１ 预期实验结果示意图。（ａ）方案Ａ：仅存在主孔；（ｂ）方案Ｂ：仅存在微孔；（ｃ）方案Ｃ：主孔与微孔并存

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ＳｃｈｅｍｅＡ：ｏｎｌｙｅｘｉｓｔｂｉｇｈｏｌｅｓ；（ｂ）ｓｃｈｅｍｅＢ：ｏｎｌｙｅｘｉｓｔｓｍａｌｌｈｏｌｅｓ；

（ｃ）ｓｃｈｅｍｅＣ：ｂｉｇｈｏｌｅｓａｎｄｓｍａｌｌｈｏｌｅｓｃｏｅｘｉｓｔ

　　利用日本日立公司Ｓ４７００冷场发射扫描电镜

观察多孔钛的表面形貌及孔隙分布，测量孔径大小。

用直接测量体积和质量的方法测定多孔钛样品的总

孔隙率。流体静力学法测定多孔钛样品排开水的体

积，即为实体体积和闭孔体积之和，进而计算其开孔

孔隙率及开孔率。

总孔隙率：εａｌｌ＝
犿／ρＴｉ
犞

×１００％， （１）

开孔孔隙率：εｏｐｅｎ＝ １－
犞ａｌｌ（ ）犞

×１００％， （２）

开孔率：＝
εｏｐｅｎ

εａｌｌ
×１００％． （３）

式中犿为样品的质量，犞 为样品的表观体积，ρＴｉ为

金属钛的密度，犞ａｌｌ为实体体积和闭孔体积之和。

３　实验结果及分析

３．１　实验结果

根据表２中的实验参数，在电流、脉宽、频率、扫

描速度和铺粉厚度一定的情况下，通过改变实验粉

末及犇／犱值制备出尺寸８ｍｍ×８ｍｍ×９ｍｍ样

品，其宏观照片如图２所示。图３给出的是不同方

案下多孔钛样品的扫描电镜照片。由图可见，方案

Ａ和方案Ｃ的实际结果与图１中的预期结果基本

符合，方案Ｂ获得的实验结果与预期结果略有偏

差。方案Ａ中仅仅存在预留主孔，激光扫描前预留

孔直径约为３００μｍ，实际样品的主孔平均直径约为

２３３μｍ，如图３（ａ）中箭头所示；方案Ｃ的实际样品

中同时存在主孔（Ｂ）和微孔（Ｓ），主孔平均直径约为

２５９μｍ，微孔的平均直径约为６６μｍ，如图３（ｃ）和

图３（ｄ）的箭头所示。方案Ｂ中并未观察到仅存在

微孔的实验结果，如图３（ｂ）所示，分析其原因为：由

于ＴｉＨ２ 含量相对较少且没有预留的主孔缝隙，快

速分解的ＴｉＨ２ 形成的 Ｈ２ 不能被熔体捕获形成多

孔钛所需要的微孔，熔体快速凝固过程中，热应力来

不及释放，导致表面出现裂纹，如图３（ｂ）所示。

图２ 多孔钛宏观照片

Ｆｉｇ．２ ＰｈｏｔｏｍａｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｐｏｒｏｕｓＴｉ

　　此外，在观察样品的表面或孔中存在一些球状

颗粒，如图３（ｅ）所示，Ｘ射线能谱（ＥＤＸ）分析结果

表明其主要成分为钛的氮化物和氧化物。尽管采用

高纯度氩气作为保护气体，但是仍有少量金属钛发

生氧化、氮化，氧化钛和氮化钛的存在增大了熔池与

基体的界面张力，使其润湿性变差，出现球化现象。

钛的氮化或氧化一方面消耗了用于形成多孔钛的钛

金属，另一方面这些球化颗粒将会有可能堵塞主孔

或微孔，导致孔隙率降低，所获得样品的力学性能及

生物相容性变差，因此，在实际样品制备中应抑制其
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形成。

表３列出了根据（１）～（３）式测定的不同方案获

得样品的孔隙率及开孔率。方案Ｃ的孔隙率及开

孔率最大，分别为３０．５％和５０．３％；方案Ａ和方案

Ｂ的开孔率几乎为零，方案 Ａ 的孔隙率可达到

２６．１％，而方案Ｂ的孔隙率仅仅为１．８％。

图３ 多孔钛表面形貌及球化区域化学成分分析。（ａ）方案Ａ；（ｂ）方案Ｂ；（ｃ）、（ｄ）方案Ｃ；（ｅ）、（ｆ）球化区域及化学成分分析

Ｆｉｇ．３ ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｏｒｏｕｓＴｉａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｌｌｉｎｇａｒｅａ．（ａ）ＳｃｈｅｍｅＡ；

（ｂ）ｓｃｈｅｍｅＢ；（ｃ），（ｄ）ｓｃｈｅｍｅＣ；（ｅ），（ｆ）ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｌｌｉｎｇａｒｅａ

表３ 样品的平均孔径大小及孔隙率

Ｔａｂｌｅ３　Ａｖｅｒａｇｅｐｏｒｅｓｉｚｅｓａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ｓｃｈｅｍｅ Ｂｉｇｈｏｌｅ／μｍ Ｓｍａｌｌｈｏｌｅ／μｍ Ｐｏｒｏｓｉｔｙ／％ Ｏｐｅｎｒａｔｉｏ／％

Ａ ２２３ Ｎｏｎｅ ２６．１ ０

Ｂ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ １．８ ０

Ｃ ２５９ ６６ ３０．５ ５０．３

３．２　分析与讨论

对比方案Ｂ和方案Ｃ的实验结果可知，当犇／犱

值为２时，预置粉末均被激光束辐照，经快速熔化／

凝固机制粘接成形，无法形成主孔；而当犇／犱值为１

时，激光束选择性地作用于预置粉末，被辐照区域经

快速熔化／凝固机制形成熔体，熔体直径与光斑直径

一致，熔体间距与扫描间距一致，所以熔体直径与熔

体间距等值，即熔体间相切排列，如图１（ａ）所示，熔

体以外区域粉末为初始粉末，清除后形成主孔。因

此，主孔的形成机理为：高能激光束选择性地作用于

预置粉末，辐照区域内的粉末通过完全熔化／凝固机

制实现快速粘结成形，未经辐照区域内的粉末残留

在多孔钛中，将未熔化的粉末清除，这部分粉末所占

的原始空间便形成主孔。但是，主孔仅仅为上下贯

通，孔与孔之间被已熔化钛粉隔离而孤立存在，为二

维连通结构。

对比方案Ａ和方案Ｃ实验结果可知，方案Ｃ因

添加了质量分数为５％的ＴｉＨ２ 发泡剂而获得了图

３（ｃ）、（ｄ）中尺寸在６０μｍ左右的微孔。图４给出了

微孔形成机理的示意图。实验粉末中存在ＴｉＨ２ 情

况下，ＴｉＨ２ 的开始分解温度较低（约３５０℃），而Ｔｉ

的熔点高（１６６８℃），因而在激光束作用下ＴｉＨ２ 粉

末优先发生热分解反应：ＴｉＨ２→Ｔｉ＋Ｈ２↑，分解产

生的单质Ｔｉ与原始粉末中的Ｔｉ颗粒均快速熔化，
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形成Ｔｉ熔池。分解产生的 Ｈ２ 通过膨胀或合并的

方式长大，并在熔池中上浮，此时Ｔｉ熔池的温度高，

粘度小，导致气泡的上浮速度较大，气泡可从熔池中

逃逸出来［１４］，但是由于激光熔覆微成形过程中凝固

速度极快，部分气泡来不及从熔池逃逸，从而形成微

孔；同时，激光束会对熔池产生“活塞效应（Ｐｉｓｔｏｎ

Ｅｆｆｅｃｔ）”，即熔池在激光高能束作用下，会产生大量

的等离子体，高能等离子体逸出会对熔池产生一个

反冲压力，抑制气泡从熔池中逃逸出来［１５］。在上述

两方面机制的协同作用下，使得方案Ｃ中获得弥散

分布的微孔。

图４ 微孔形成机理示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｍａｌｌｈｏｌｅｓ

方案Ａ制得的样品仅存在主孔，孔隙率可达

２６．１％，但开孔率几乎为零，即方案 Ａ获得的样品

为二维连通结构。研究证实，尽管二维连通结构的

弹性模量与自然骨较为接近，但是这种结构不利于

营养物质和代谢产物的运输［１６］。方案Ｂ制得的样

品仅存在微孔，孔隙率仅为１．８％，无法满足医用金

属材料的基本要求。方案 Ｃ与方案 Ａ 相比，５％

ＴｉＨ２ 发泡剂的加入起到两方面的作用：１）将孔隙

率提高约 ５％，同时显 著地提高开孔率，达到

５０．３％；２）使得方案Ａ中的二维连通结构演变成为

三维连通结构。研究证实，三维连通结构有利于成

骨细胞的粘附、分化和生长，促使新骨长入孔隙，促

进营养物质和代谢产物的运输，具有较高的生物相

容性［１６］。综 上 所 述，采 用 ９５％Ｔｉ＋５％ＴｉＨ２、

犇／犱＝１时获得样品的微观结构最优，其相应的力学

性能及生物相容性有待于进一步的研究。

４　结　　论

１）当实验粉末为９５％Ｔｉ＋５％ＴｉＨ２、犇／犱＝１

时，采用激光选择熔化成形法制备了具有三维连通

结构的多孔钛样品，主孔及微孔平均直径约为

２５９μｍ和６６μｍ，孔隙率和开孔率分别达到３０．５％

和５０．３％。

２）主孔形成机理为：激光束选择性地作用于预

置粉末，辐照区域内的粉末经快速熔化／凝固机制形

成熔体，预留的未被辐照区域形成主孔。是否存在

主孔由犇／犱值决定，犇／犱＝２时不存在主孔，犇／犱＝

１时产生主孔。

３）微孔形成机理为：激光作用下ＴｉＨ２ 分解产生

Ｈ２，在极快速凝固条件及激光束致熔池发生“活塞效

应”的协同作用下，Ｈ２ 难以完全从钛熔池中逸出而形

成微孔。微孔对多孔钛总孔隙率影响不明显，但可显

著提高开孔率，有利于提高其生物相容性。
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