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激光选区熔化成型CoCrMo多孔结构的
设计与性能研究
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摘要 为获得具备良好力学性能和生物相容性的多孔植入体，需对激光选区熔化 (SLM)成型 CoCrMo多孔结构进行

性能分析。在电子万能试验机上沿零件加工的纵向进行压缩试验，应用分形插值理论分析相关参数对其压缩性能

的影响。试验结果表明 :变形主要以滑移为主；弹性模量和抗压强度随着孔隙率和平均孔径的增大而减小，随表面

积体积比的增大而增大。正八面体和正六面体多孔结构孔隙率为 55%~84%，平均孔径为 0.51~0.99 mm，表面积体

积比为 2~4.2时，弹性模量都能满足要求。正八面体圆柱形多孔结构的性能比方形结构更加优越，正六面体方形结

构的性能比圆柱形结构更好，为激光选区熔化成型多孔 CoCrMo合金结构医学植入体的研制提供重要依据。
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Abstract To obtain porous medical implants with excellent mechanical properties and biocompatibility,
compression performance analysis of CoCrMo alloy parts manufactured by selective laser melting (SLM) is
performed. Compression experiments are conducted on the electronic universal testing machine along longitudinal
direction, in which the CoCrMo alloy parts are made and fractal interpolation theory is used to analyze the influence
caused by relevant parameters on compression performance. The experiment results show that the main deformation
is slippage. Both of the elastic modulus and the compressive strength decrease with increasing porosity and average
pore size, while decrease with the reduction of surface area to volume ratio. When the regular octahedral and regular
hexahedral porous structures are with porosity in the range of 55%~84%, average pore size of 0.51~0.99 mm, and
surface area to volume ratio from 2 to 4.2, the elastic modulus will meet the requirement. Regular octahedral
cylindrical porous structures have better performance than the square structures, but regular hexahedral square
porous structures have better performance than the cylindrical structures. The conclusions above provide important
basis for selective laser melting process of porous CoCrMo alloy structures used as medical implants.
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1 引 言
CoCrMo合金因具有良好的生物相容性及优良的机械性能，已经在医学等领域得到了广泛应用 [1]。可锻

造的 CoCrMo合金在牙科医学中的应用已经有几十年的历史 ,并于 20世纪 50年代成功地用于制造人工关

节 [2-4]。为了获得更好的生物、力学性能，通常将植入体表面或全部模型设计成多孔结构 [5]。抗压性能又是影

响其性能的关键因素，因此主要对多孔结构的抗压性能进行研究。

增材制造技术 (AM)为这种多孔结构的制造提供了可行的手段 [6]，激光选区熔化 (SLM)是一种基于激光熔

化金属粉末的增材制造技术 [7]。增材制造技术是通过专用软件对三维模型进行切片分层，获得截面数据，然

后导入快速成型设备，采用材料逐层累加的方法制造实体零件的技术。通过逐层累加，几乎可以完成任意

几何形状零件的制造，具备加工单件、小批量、复杂几何结构、组织致密等优点 [5,8-9]。

Gibson和 Ashby在研究多孔材料压缩性能方面做了大量的工作，建立了一个基于简单梁理论的结构力学

性能方程，估算多孔材料压缩性能的弹性模量和屈服强度 [10]。Van der Burg等 [11-12]用 Voronoi模型模拟泡沫材料

的微结构，研究了多孔材料的弹性模量和压缩性能，随着多孔结构不规则性的增加，材料的弹性模量、剪切模

量也增大，而体积模量减小。Yang等 [13]以 AlCu5Mn合金为基体，制备出孔隙率为 45.8％~91.2％的试样，并进行

了静态压缩试验。郑明军等[14]和 Jiang等[15]分别研究了多孔铝合金的压缩及能量吸收性能与孔结构的关系。Wang
等 [16]研究了多孔钛孔隙率与抗压强度的关系，发现抗压强度与孔隙率变化基本呈线性关系。

本文通过华南理工大学自主研发的激光选区熔化成型设备Dimetal-100精确制造复杂的 CoCrMo多孔结构。

2 零件的设计、加工和分析方法
2.1 零件的设计要求

医学植入体应具有较好的生物性能 [17-21]:1) 研究表明，适合骨细胞生长的最佳孔径范围为 100~1000 mm。

小于 100 mm的孔径不支持毛细血管的生长和骨细胞的通过，孔径大于 1000 mm会降低骨细胞生长率和实体

体积；2) 研究认为，孔与孔之间相互连通才可使细胞长入并迁移，才可使生长因子和营养物质等进入材料内

部。孔隙率达到 50%~90%能够模拟松质骨结构以利于新生骨长入。当多孔植入体的孔隙率增加时，骨细胞

的生长速度和体积也会增加。考虑到多孔植入体的力学性能要求，孔隙率范围也受到了限制；3) 应具有较

大的表面积体积比，多孔植入体的表面积体积比越大，多孔植入体表面与骨接触面积越大，新长入骨受到的

机械刺激越大。

医学植入体的力学性能应满足以下要求 [22-23]：1) 应具有足够的抗压强度和刚度，保证植入体内后不会发

生变形破坏；2) 多孔植入体的弹性模量应跟人体骨骼基本相当，避免发生应力遮挡；3) 为了提高多孔植入体

的抗冲击性能，应具有一定的能量吸收能力。表 1为人体骨骼的相关力学性能参数。

表 1 人体骨骼力学性能 [22]

Table 1 Mechanical properties of human bones
Material
Femur
Tibia

Spareribs
Ulna

Experimental direction
Longitudinal
Longitudinal
Longitudinal
Longitudinal

Modulus of elasticity /GPa
17.2
18.1
18.6
18.0

Compressive strength /MPa
167
159
123
117

2.2 零件的设计过程

根据多孔植入体的力学性能和生物性能要求，依据 ISO13314标准规定尺寸进行设计及相关测试性能分

析。主要采用参数化建模方法来完成多孔结构的建模，通过调节输入参数来改变多孔结构的孔隙、平均孔

径、表面积体积比，从而获得优良的生物、力学性能。表 2~5为测试的多孔结构相关参数。

设计的多孔结构在三维软件中进行处理，构造宽度或直径至少 10倍于孔径 (W 0 ≥ 10da 或 D 0 ≥ 10da ) 、高
度 1~2倍于宽度 (H 0 =W 0~2W 0) 或直径 (H 0 = D 0~2D 0) 的多孔结构。图 1为设计试样尺寸要求。
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表 2 正八面体方形结构

Table 2 Octahedral square structure
Parameter
Porosity /%

Average pore size /mm

Surface area to volume ratio

Design 1
55.14
0.51
2.89

Design 2
57.67
0.74
2.79

Design 3
63.27
0.80
2.62

Design 4
67.13
0.94
2.40

表 3 正八面体圆柱形结构

Table 3 Octahedral cylindrical structure
Parameter
Porosity /%

Average pore size /mm

Surface area to volume ratio

Design 1
65.86
0.81
2.21

Design 2
66.05
0.87
2.20

Design 3
67.12
0.96
2.09

Design 4
68.30
0.98
2.00

表 4 正六面体方形结构

Table 4 Hexahedral square structure
Parameter
Porosity /%

Average pore size /mm

Surface area to volume ratio

Design 1
70.96
0.48
4.02

Design 2
76.9
0.64
3.28

Design 3
81.21
0.78
2.71

Design 4
84.44
0.92
2.28

表 5 正六面体圆柱形结构

Table 5 Hexahedral cylindrical structure
Parameter
Porosity /%

Average pore size /mm

Surface area to volume ratio

Design 1
71.27
0.57
3.56

Design 2
77.13
0.71
2.90

Design 3
81.47
0.85
2.39

Design 4
84.65
0.99
2.01

图 1 试样说明示意图

Fig.1 Schematic illustration of test specimen
2.3 零件的加工过程

在自主研发的 SLM 成型设备 Dimetal-100 上加工，每种设计加工零件不少于 3 个。成型材料为英国

SANDVIK osprey公司生产的 CoCrMo合金金属粉末，成分满足 ASTM F75要求，其成分对比如表 6所示。粒度
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分布为窄区集中分布，90%颗粒直径为-22 μm ，D50=-28.5 μm 。

表 6 SLM成型所用粉末材料与 ASTM F75标准的成分比较(%)
Table 6 Composition comparison of powder material for SLM and ASTM F75 standard (%)

Element
Cr
Mo
Si
Mn
Fe
N

CoCrMo powder
29.4
6
0.8
0.75
0.26
0.19

ASTM F75 standard
27-30
5-7
<1
<1

<0.75
<0.25

Element
C
Ni
Al
Ti
W
Co

CoCrMo powder
0.15
0.09

<0.010
<0.010
<0.010
Balance

ASTM F75 standard
<0.35
<0.5
<0.1
<0.1
<0.2

Balance
采用氮气作为保护气体，氧含量控制在 0.03%以下；加工激光功率为 170 W，扫描速度为 500 mm/s，扫描

间距为 60 mm，加工层厚为 35 mm，采用 X-Y层间交错扫描策略。

2.4 分析方法

2.4.1 零件测试方法

在电子万能试验机 GP-TS2000L上沿零件加工的纵向进行压缩试验，压缩位移速度为 1 mm/min, 由计算

机自动记录载荷-位移数据信息，通过处理得到应力应变曲线，应力应变曲线相关数据经过平均后，分析得

到抗压强度，如表 7所示。

2.4.2 弹性模型计算方法

弹性模量的计算需选取弹性范围内记录纵向力和与其对应的纵向变形的一组数字数据对。用最小二

乘法将数据对拟合为纵向应力-纵向应变直线，拟合直线的斜率即为弹性模量，并求出其相关系数在 97%以

上，图 2为应用Matlab拟合的正八面体方形结构设计 1弹性模量最小二乘曲线 [24]。使用上述方法依次拟合得

到弹性模量，拟合数据如表 8所示。

图 2 正八面体方形结构设计 1的弹性模量最小二乘拟合曲线

Fig.2 Elastic modulus curves fitted by least-squares method for the octahedral square structures - design 1
2.4.3 弹性模型估算方法

多孔 CoCrMo合金零件的表观密度计算公式为

ρ* = m
v + v′ , (1)

式中 ρ* 为多孔 CoCrMo合金零件的表观密度；m 为成型多孔结构的质量；v 为实体部分容积；v′为闭孔容积。

根据 Ashby-Gibson公式，多孔材料的弹性模量可用下式计算 [7]：

E*

E s
= C1

æ

è
ç

ö

ø
÷

ρ*

ρ s

2

, (2)
式中 E*为多孔 CoCrMo 合金的弹性模量；E s 为实体 CoCrMo 合金的弹性模量，大小为 240 GPa；ρ s 为基体

CoCrMo合金的密度，ρ s = 8.29 g/cm3；C1 为常数，一般取为 1。弹性模量预测数据如表 8所示。

2.4.4 应用分形插值分析相关参数对零件压缩性能的影响

分形插值是根据分形几何的自相似原理和迭代函数系统理论，将已知数据插值成为具有自相似结构的
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曲线。局部与整体具有自相似或统计自相似 [25-26]。

由于采用激光选区熔化设备加工零件的时间通常较长，为了减少加工时间和降低成本，通常使用插值

的方法求出未知中间数据。从插值原理上看，传统的插值都是用直线或光滑的曲线连接任意相邻的两点，

忽略了两相邻插值点的局部变化特征，因此具有一定的光滑作用。

分形插值根据整体与局部相似的原理，将插值数据点的变化特征映射到相邻点之间的局部区域，在相邻

的两个信息点之间也可得到局部波状起伏的形状，从而可以得到两信息点之间的局部变化特征。对大多实际

情况而言，相邻两信息点之间并不是线性变化的，或者会呈现过度光滑，存在局部变化特征。因此，对于具有

分形特征的形体，两信息点之间有更多更精细一级的波状起伏，用分形插值结果更加符合实际 [21,24]。

3 结果与讨论
SLM设备成型后多孔结构如图 3所示。

图 3 SLM成型多孔结构。 (a)八面体多孔结构；(b)六面体多孔结构

Fig.3 Porous structures manufactured by SLM. (a) Octahedral porous structures; (b) hexahedral porous structures
图 4为 SLM成型多孔结构显微特征，通过显微镜对成型效果进行观察，发现表面具有较少的粉末粘附，

多孔支柱之间未出现明显的挂渣现象 ,成型效果较好。

图 4 SLM成型多孔结构显微特征。 (a)六面体多孔结构；(b)八面体多孔结构

Fig.4 Microscopic characteristics of porous structures manufactured by SLM. (a) Hexahedral porous structures;
(b) octahedral porous structures

3.1 应力应变曲线分析

成型的多孔 CoCrMo结构压缩过程中引起的厚度方向面内的侧向变形非常不均匀 , 应力应变曲线线性

阶段开始以后，CoCrMo合金结构断层之间相对滑动失稳 ,而后迅速致密化。

将相同结构、相同设计的试验数据平均后，绘制出应力应变曲线，如图 5所示。在初始压缩阶段，随着应

变量的增大，应力急剧线性增长；当应变量增至一定程度后，应力增长趋势减缓，且应力和应变之间不再呈

线性关系；屈服阶段较长 , 说明成型的多孔 CoCrMo合金结构具有较强的能量吸收能力。不同的多孔 CoCrMo
合金结构的压缩应力应变曲线呈现三个阶段 ,即弹性变形阶段、屈服阶段和应力急剧增大情况下的致密化阶

段。压缩过程中应力出现急剧上升和下降，说明成型后多孔 CoCrMo 合金结构断裂为脆断。相同多孔

CoCrMo合金结构的压缩应力应变曲线具有基本相似的变化趋势。

3.2 抗压强度与弹性模量的相关分析

对比抗压强度数据 (表 7)发现，成型的多孔 CoCrMo合金结构抗压强度在 52.5~464.3 MPa之间，大多高于

人体骨骼的抗压强度 (10~167 MPa)，说明成型的多孔 CoCrMo合金结构强度能够满足要求。正八面体方形结

构的抗压强度比正八面体圆柱形结构更高。正六面体圆柱形结构的抗压强度比正六面体方形结构略高。
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图 5 多孔 CoCrMo合金结构压缩应力应变曲线。 (a) 正八面体方形结构；(b) 正八面体圆柱形结构；(c) 正六面体方形结构；

(d) 正六面体圆柱形结构

Fig.5 Compressive stress-strain curves of porous CoCrMo alloy structures. (a) Octahedral square structures;
(b) octahedral cylindrical structures; (c) hexahedral square structures; (d) hexahedral cylindrical structures

表 7 压缩试验计算的抗压强度

Table 7 Compressive strength calculated by compression test
Sample

Octahedral square structures

Octahedral cylindrical structures

Hexahedral square structures

Hexahedral cylindrical structures

Design No.
Design 1
Design 2
Design 3
Design 4
Design 1
Design 2
Design 3
Design 4
Design 1
Design 2
Design 3
Design 4
Design 1
Design 2
Design 3
Design 4

Average compressive strength /MPa
464.35
352.55
273.52
233.02
343.77
289.42
258.52
230.43
293.42
200.66
94.15
52.52
327.33
175.66
105.51
72.20

对比弹性模量 (表 8)发现，成型的多孔 CoCrMo合金结构弹性模量为 7.3~20.44 GPa，与人体骨骼的弹性模

量 (0.23~17.2 GPa)基本相当。对比正八面体方形结构与正八面体圆柱结构弹性模量发现，正八面体圆柱结

构的弹性模量与人体骨骼更为接近，正六面体方形结构的弹性模量比正六面体圆柱结构更接近人体骨骼。

如果以弹性模量为设计目标进行多孔植入体设计，八面体应以圆柱结构为主，六面体应以方形结构为主。

通过压缩试验得到的多孔 CoCrMo 合金结构弹性模量与 Ashby-Gibson 公式计算值相比，分别下降了

68.3%，61.27%，34.7%，26.97%,正六面体结构试验结果与 Ashby-Gibson公式预测结果吻合良好，正八面体结
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构试验结果与 Ashby-Gibson公式预测结果偏差相对较大，分析其原因主要是成型过程中八面体结构比六面

体结构有更多的悬垂，成型质量比六面体稍差。

表 8 压缩试验计算的弹性模量

Table 8 Elastic modulus calculated by compression test

Sample

Octahedral square
structures

Octahedral cylindrical
structures

Hexahedral square
structures

Hexahedral cylindrical
structures

Design No.
Design 1
Design 2
Design 3
Design 4
Design 1
Design 2
Design 3
Design 4
Design 1
Design 2
Design 3
Design 4
Design 1
Design 2
Design 3
Design 4

Average elastic
modulus /GPa

20.44
17.29
14.18
10.85
15.16
13.77
12.71
11.04
19.05
16.90
9.70
6.30
19.62
16.20
10.56
7.31

Predicted value by Ashby-Gibson
formula / GPa

62.70
60.02
41.52
34.26
35.70
34.96
32.96
32.29
36.82
25.12
13.06
9.33

33.28
21.40
13.36
9.22

Deviation /%

68.3

61.27

34.7

26.97

3.3 相关参数对多孔CoCrMo合金结构压缩性能的影响

3.3.1 孔隙率对弹性模量及抗压强度的影响

从分形插值曲线图 6(a)可以看出无论是正八面体还是正六面体结构，其弹性模量随着孔隙率的增加呈

现下降趋势。正八面体方形与圆柱结构弹性模量随着孔隙率的增加下降趋势基本一致，正六面体方形与圆

柱结构随着孔隙率的增加下降趋势基本一致。正六面体结构的弹性模量随孔隙率增加的下降速度较正八

面体结构更大。孔隙率的改变对正六面体结构弹性模量的影响更明显。随着孔隙率的增加，正八面体多孔

结构在初始阶段弹性模量下降较快，而正六面体结构恰恰相反，在初始阶段弹性模量下降较慢。

从分形插值曲线图 6(b)可以看出，正八面体结构抗压强度随孔隙率的变化趋势基本一致，正六面体结构

的变化趋势基本一致，均随孔隙率的增加而下降。不同结构、相同孔隙率的多孔结构，抗压强度随孔隙率的

增加下降速度基本相同。孔隙率的改变对多孔 CoCrMo合金结构的抗压强度影响显著 ,孔隙率变化范围为

50%~85%,抗压强度变化范围为 55~460 MPa。随着孔隙率的增加，正八面体结构与正六面体结构的抗压强

图 6 (a)弹性模量与孔隙率的关系；(b)抗压强度与孔隙率的关系。 (a: 正八面体方形结构 ; b: 正八面体圆柱结构 ;
c: 正六面体方形结构 ; d: 正六面体圆柱结构)

Fig.6 (a) Relationship between elastic modulus and porosity; (b) relationship between compressive strength and porosity. (a: octahedral
square structures; b: octahedral cylindrical structures; c: hexahedral square structures; d: hexahedral cylindrical structures)
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度初始下降较快，之后趋缓。

3.3.2 平均孔径对弹性模量的影响

从分形插值曲线图 7(a)可以看出，无论是正八面体结构还是正六面体结构，弹性模量随着平均孔径的增

加基本呈现线性下降。改变平均孔径对正八面体结构和正六面体结构弹性模量的影响基本相同。随着平

均孔径的增加，弹性模量下降斜率基本一致，说明相同孔径条件下通过改变结构从而改变弹性模量的效果

并不明显。平均孔径随着弹性模量的增加初始下降较慢，之后变快。

从分形插值曲线图 7(b)可以看出，平均孔径对正八面体结构与正六面体结构抗压强度的影响基本一致，

均随平均孔径的增加下降。不同结构、相同平均孔径的多孔 CoCrMo合金结构，抗压强度随平均孔径的增加

下降速度基本相同。平均孔径对多孔 CoCrMo合金结构的抗压强度影响显著。正六面体结构抗压强度随平

均孔径的增加初始下降较慢，正八面体结构抗压强度随平均孔径的增加初始下降较快。

图 7 (a)弹性模量与平均孔径的关系；(b)抗压强度与平均孔径的关系。 (a: 正八面体方形结构 ; b: 正八面体圆柱结构 ;
c: 正六面体方形结构 ; d: 正六面体圆柱结构)

Fig.7 (a) Relationship between elastic modulus and average pore size; (b) relationship between compressive strength and average pore size.
(a: octahedral square structures; b: octahedral cylindrical structures; c: hexahedral square structures; d: hexahedral cylindrical structures)
3.3.3 表面积体积比对弹性模量的影响

从分形插值曲线图 8(a)可以看出，无论是正八面体结构还是正六面体结构，弹性模量随着表面积体积比的

增加基本呈现上升趋势。改变表面积体积比时正八面体多孔结构比正六面体多孔结构的弹性模量变化略大。

表面积体积比的变化对弹性模量影响较大，可通过改变表面积体积比控制多孔结构弹性模量的变化。

从分形插值曲线图 8(b)可以看出，无论是正八面体结构还是正六面体结构，抗压强度随着表面积体积比

的增加基本呈现下降趋势。六面体多孔结构抗压强度随着表面积体积比的变化更趋于线性。随着表面积

体积比的增加，正八面体结构抗压强度在初始阶段变化较为平缓，之后急剧增大。正六面体结构抗压强度

随着表面积体积比的变化基本呈线性变化。

图 8 (a)弹性模量与表面积体积比的关系；(b)抗压强度与表面积体积比的关系。 (a: 正八面体方形结构；b: 正八面体圆柱结构；

c: 正六面体方形结构；d: 正六面体圆柱结构)
Fig.8 (a) Relationship between elastic modulus and surface area to volume ratio; (b) relationship between compressive strength and
surface area to volume ratio. (a: octahedral square structures; b: octahedral cylindrical structures; c: hexahedral square structures;

d: hexahedral cylindrical structures)
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4 结 论
1) 成型的多孔 CoCrMo合金结构压缩过程中厚度方向面内的侧向变形非常不均匀，引起应力应变曲线线

性阶段以后，CoCrMo合金结构断层之间出现强烈滑动失稳，滑动失稳变形主要出现在面内，之后迅速致密化。

2) 通过压缩试验得到的多孔 CoCrMo合金结构弹性模量与 Ashby-Gibson 公式计算值相比分别下降了

68.3%, 61.27%, 34.7%,26.97%,正六面体结构试验结果与 Ashby-Gibson公式预测结果吻合良好，正八面体结

构试验结果与 Ashby-Gibson公式预测结果偏差较大，原因主要是成型过程中八面体结构的悬垂比六面体结

构更多，成型质量比六面体稍差。

3) 由分形插值曲线可知，弹性模量随着孔隙率增大、平均孔径增大和表面积体积比减小而降低。抗压

强度随孔隙率减小、平均孔径减小、表面积体积比增大而增大。

4) 对比人体骨骼弹性模量 (18 Gpa)，正八面体结构和正六面体孔隙率为 55%~84%，平均孔径为 0.51~
0.99 mm，表面积体积比为 2~4.2时，弹性模量都能满足要求。与人体骨骼抗压强度 (167 Mpa)相比，正八面体

结构抗压强度能够满足要求，正六面体结构在孔隙率大于 80%、平均孔径大于 0.75 mm、表面积体积比小于

2.8时不满足要求。正八面体圆柱型多孔 CoCrMo合金结构比方形结构的性能更加优越，正六面体方形多孔

CoCrMo合金结构比圆柱形结构的性能更好。

当然，为了进一步了解 SLM 成型多孔 CoCrMo合金结构的综合性能，仍需进行后续试验，例如对成型多

孔 CoCrMo合金结构的冲击特性、耐磨损性能、疲劳性能等进行分析，为 SLM直接制造多孔 CoCrMo合金结构

医学植入体奠定基础。
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