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摘要　使用选区激光熔化(SLM)技术制备了Ti６Al４V钛合金体心立方多孔结构,分别研究了线能量密度和微杆直

径对体心立方多孔结构成形方向(Z 向)和非成形方向(X/Y 向)压缩性能的影响.结果表明,采用SLM技术成形

的体心立方多孔结构存在明显的各向异性.随着线能量密度的下降,体心立方多孔结构的抗压强度先增大后减

小,其各向异性程度在最优参数下达到最低.随着微杆直径的减小,体心立方多孔结构的各向异性程度逐步降低;

当微杆直径降至０．４mm时,各向异性程度仅为３％左右.研究表明,即使是各向同性的多孔结构,采用SLM技术

成形后,也会表现出明显的各向异性;这种各向异性与成形质量和层间界面有关,通过调整工艺参数及修改模型特

征尺寸可以在一定程度上减弱这种各向异性.
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１　引　　言
使用选区激光熔化(SLM)技术制备可控多孔结构植入体时,能够通过控制设计和成形参数来调节多孔

结构的几何特征,从而快速成形出与人体骨骼力学性能相似的金属微结构.该技术能有效避免应力遮挡现

象,同时能利用微孔刺激骨长入,是个性化植入体的重要发展方向之一[１Ｇ６].
研究表明,人骨本身具有显著的各向异性特征[７Ｇ８],为了更好地模拟人骨,多孔结构植入体也应具有类似

特征.调控多孔结构的各向异性程度是需要解决的关键问题,为此,国内外学者进行了广泛研究.杨海鸥

等[９]对激光立体成形多孔钛材料力学性能进行了测试,认为多孔材料中孔隙的各向异性将导致其弹性模量

的各向异性.Gümrük等[１０]对SLM成形不锈钢多孔结构的压缩性能进行了研究,发现其力学性能受单元

体的高宽比控制.Luxner等[１１]通过有限元分析和力学测试发现,体心立方单元多孔结构具有较为理想的

各向同性特征.Barbas等[１２]通过设计多孔单元体中梁的长度、方向及横截面积,获取了类似人骨各向异性

特征的多孔结构.
目前,国内外对可控多孔结构各向异性的研究,多集中在单元结构、孔隙特征等设计因素对多孔结构各

向力学性能的影响[１３Ｇ１５],对由增材制造成形原理引起的多孔结构各向异性的研究较少,而这种在成形过程中

产生的各向异性很可能对原始设计结果产生不确定的影响,因此,有必要对SLM 成形后多孔结构普遍存在

的各向异性现象进行研究.
本文从结构上具有良好各向同性特征的体心立方单元体入手,使用SLM 技术成功制备了一种

Ti６Al４V(６％、４％分别为对应组分的质量分数)钛合金体心立方多孔结构.引入激光线能量密度模型,研究

了体心立方多孔结构的力学性能与激光线能量密度之间的关系;考虑SLM 技术逐层堆积成形的特点,重点

研究了由SLM成形原理引起的Z 向和X/Y 向力学性能的差异,从工艺参数和微杆特征尺寸的角度对SLM
成形体心立方多孔结构的各向力学性能差异进行了实验和分析,基于成形质量和层间界面对这种力学性能

差异现象进行了解释,并提出了改善方案.

２　材料与方法
成形实验在西安交通大学自主研发的SLM 成形平台上进行,如图１所示.以粒径分布为１５~５３μm

的Ti６Al４V钛合金球形粉末为原料,在氧体积分数小于１００×１０－６的氩气保护气氛中进行成形.实验使用

和粉末同种材质的基板,预先对其打磨以除去氧化层,并用无水乙醇清洁.实验前预先将钛合金粉末置于真

空干燥箱中,在１２０℃下干燥１０h以除去水分.除线能量密度外,其他成形参数均采用体心立方多孔结构

工艺优化所得的最优值,即:激光光斑直径为８０μm,光斑补偿半径为０．０５mm,扫描间距为０．０８mm,分层

厚度为０．０４mm,扫描策略为XＧY 正交扫描.

图１ SLM成形设备

Fig敭１ FormingdeviceofSLM

多孔结构成形实验分为两组,第一组实验重点研究能量密度对各项力学性能的影响,第二组实验重点研

究微杆直径对力学性能的影响.首先引入线能量密度模型:

ψ＝P/v, (１)
式中ψ 为线能量密度,P 为激光功率,v 为扫描速率.第一组实验分别使用０．０８,０．１０,０．１２,０．１４Jmm－１的

线能量密度成形体心立方多孔结构,其微杆直径为０．４mm,单元体尺寸为２mm×２mm×２mm,整体尺寸

０８０２００５Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

为２０mm×２０mm×２０mm,对其各向力学性能进行测试.为了排除能量密度对力学性能的影响,第二组

实验使用最优能量密度成形不同微杆直径(０．３,０．４,０．５,０．６,０．７mm)的体心立方多孔结构,最优能量密度参

数源自于前期工艺优化得到的体心立方多孔结构最优能量密度的分布图,如图２所示.根据工艺分布图可

以快速确定任意微杆直径下体心立方多孔结构的最优能量密度推荐值,故第二组实验中采用的最优能量密

度分别为０．１４,０．１２,０．１１,０．１０,０．１０Jmm－１.两组实验参数见表１.

图２ 体心立方多孔结构最优线能量密度分布

Fig敭２ OptimallinearenergydensitydistributionforbodyＧcenteredＧcubicporousstructure

表１　体心立方多孔结构实验参数

Table１　ExperimentalparametersforbodyＧcenteredＧcubicporousstructure

ExperimentalgroupnumberLinearenergydensity/(Jmm－１) Microroddiameter/mm Otherparameter
１ ０．０８,０．１０,０．１２,０．１４ ０．４

２

０．１４
０．１２
０．１１
０．１０
０．１０

０．３
０．４
０．５
０．６
０．７

Hatchspacing:０．０８mm
Hatchoffset:０．０５mm
Layerthickness:０．０４mm
Scanningstrategy:XＧY
(Orthogonalscanningpath)

　　为减小随机误差,每个参数成形４组试样,每组试样包含两个多孔样件,分别进行Z 向和X/Y 向的力

学测试.成形结束后,使用美国美特斯公司的CMT４３０４型电子万能试验机对每组试样进行压缩实验,测得

体心立方多孔结构不同方向上的抗压强度和弹性模量,实验数据取平均值,通过比较力学性能参数的差异来

衡量其各向异性的程度.

３　实验与结果
３．１　变能量密度成形实验

图３ 体心立方多孔结构成形效果

Fig敭３ FormingresultofbodyＧcenteredＧcubicporousstructure

实验表明,使用０．０８,０．１０,０．１２,０．１４Jmm－１的线能量密度均能够实现微杆直径为０．４mm的体心立方

多孔结构的SLM制备,多孔结构成形效果如图３所示.在此基础上对多孔结构进行Z 向和X/Y 向压缩实
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验,通过力学性能测试得到四组体心立方多孔结构Z 向和X/Y 向抗压强度和弹性模量,结果见表２.
表２　不同线能量密度下体心立方多孔结构压缩性能

Table２　CompressivepropertiesofbodyＧcenteredＧcubicporousstructureunderdifferentlinearenergydensities

Linearenergy
density/(Jmm－１)

ZＧaxiscompressive
strength/MPa

X/YＧaxiscompressive
strength/MPa

ZＧaxiselastic
modulus/GPa

X/YＧaxiselastic
modulus/GPa

０．０８
３８．３５,３５．４０,

３９．５５,３８．１８
３０．０３,３１．９２,

２９．０６,２５．９９
０．７５,０．７２,

０．７５,０．７７
０．６７,０．７１,

０．６５,０．６８

０．１０
５２．１１,５０．４９,

５７．１３,５２．０６
３９．５０,３７．３５,

４２．５８,３７．９７
０．９１,０．９３,

０．８９,０．９１
０．８７,０．８２,

０．８５,０．８１

０．１２
５９．７３,６２．８６,

６０．０２,５９．１１
５６．９２,５８．４４,

５６．５３,５５．９１
０．９３,０．９５,

０．９７,０．９４
０．９２,０．９３,

０．９３,０．９０

０．１４
５６．４４,５６．１２,

５２．２８,５９．５３
３９．８３,４１．４５,

３６．３３,３６．０２
０．９１,０．９５,

０．９６,０．９３
０．７４,０．７１,

０．７６,０．７３

３．２　变特征尺寸成形实验

体心立方单元的特征尺寸包括微杆直径和单元体大小,调节这两个特征尺寸值都可以控制体心立方多

孔结构的力学性能和孔隙率,但改变单元体大小会使得多孔结构整体尺寸发生变化,在实际操作中主要通过

改变微杆直径来调节孔隙率,因此第二组实验重点研究微杆直径对体心立方多孔结构各向力学性能及各向

异性程度的影响.成形完成后通过力学性能测试得到多孔结构的抗压强度和弹性模量,结果见表３.
表３　不同微杆直径下体心立方多孔结构压缩性能

Table３　CompressivepropertiesofbodyＧcenteredＧcubicporousstructureunderdifferentmicroroddiameters

Microrod
diameter/mm

ZＧaxiscompressive
strength/MPa

X/YＧaxiscompressive
strength/MPa

ZＧaxiselastic
modulus/GPa

X/YＧaxiselastic
modulus/GPa

０．３
３１．９５,３２．８８,

３３．２３,３２．５０
３０．４３,３０．９４,

２９．３２,３２．８８
０．６４,０．６３,

０．６７,０．６２
０．６１,０．６１,

０．６３,０．６４

０．４
５９．７３,６２．８６,

６０．０２,５９．１１
５６．９２,５８．４４,

５６．５３,５５．９１
０．９３,０．９５,

０．９７,０．９４
０．９２,０．９３,

０．９３,０．９０

０．５
６９．９５,７０．１１,

７２．３０,６９．６７
６５．０１,６６．４０,

６２．９７,６４．８８
１．０３,１．０５,

０．９９,１．０５
０．９５,０．９９,

０．９７,０．９３

０．６
８１．９６,８２．９０,

８３．１０,８６．７９
７６．２７,７４．０１,

７８．９７,７５．０２
１．１２,１．０７,

１．０８,１．０６
０．９６,１．０１,

０．９４,０．９５

０．７
９０．６９,９３．７７,

９５．８２,９５．０９
８５．７２,８８．０１,

８５．６６,８４．３８
１．２８,１．２２,

１．２１,１．２７
１．０５,１．１０,

１．０７,１．０３

４　分析与讨论
４．１　线能量密度对各向力学性能的影响

根据表２中的数据,可以绘制出体心立方多孔结构Z 向和X/Y 向力学特性随线能量密度的变化关系

图,如图４所示.可以看出,随着线能量密度的增大,体心立方多孔结构的压缩强度和弹性模量均呈现先增

大后减小的变化规律,线能量密度为０．１２Jmm－１左右时,成形的体心立方多孔结构具有最高的压缩强度和

弹性模量,微杆内部质量也较为良好,如图５所示.
对比Z 向和X/Y 向的压缩强度和弹性模量可以发现,体心立方多孔结构的力学性能和各向同性的优

化过程保持一致,在面向力学性能的最优能量密度参数下,各向力学性能的差异也降低到最小,各向异性程

度得到了有效缓解.同时,当线能量密度为０．１４Jmm－１时,体心立方多孔结构的Z 向力学性能与线能量

密度为０．１２Jmm－１时的非常相似,但X/Y 向力学性能却急剧下降,由此可以看出,体心立方多孔结构的

X/Y 向力学性能对线能量密度的敏感程度远大于Z 向的.这是由于体心立方多孔结构包含了大量的X/Y
向微杆(悬垂杆),这类微杆与成形平面之间的夹角为０°,属于悬垂体,在SLM成形过程中,悬垂杆下表面直

接与粉体接触,熔池缺乏约束,向四周扩展,导致微杆形状畸变;同时,粉体相对于实体热传导效率极低,导致

悬垂杆成形时熔池大且冷却速度慢,故悬垂杆容易产生裂纹、夹渣、孔洞等缺陷.因此,同等参数下X/Y 向

０８０２００５Ｇ４
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图４ 体心立方多孔结构力学性能随线能量密度的变化.(a)压缩强度;(b)弹性模量

Fig敭４ MechanicalpropertiesofbodyＧcenteredＧcubicporousstructureversuslinearenergydensity敭

 a Compressivestrength  b elasticmodulus

图５ 最优线能量密度下微杆内部质量.(a)Z 向微杆;(b)X/Y 向微杆

Fig敭５ Internalqualityofmicrorodunderoptimallinearenergydensity敭 a ZＧaxismicrorod 

 b X YＧaxismicrorod

微杆的成形质量不如Z 向微杆的和过体心斜杆的.一旦工艺参数偏离最优值,X/Y 向微杆受影响最大,极
易发生断裂、变形,使得整体结构的X/Y 向力学性能急剧下降,如图６所示.

图６ 不同工艺参数下体心立方多孔结构X/Y 向微杆成形质量对比.(a)最优工艺参数;(b)非最优工艺参数

Fig敭６ FormingqualitycomparisonofX YＧaxialmicrorodsandbodyＧcenteredＧcubicporousstructuresunder
differentprocessparameters敭 a Optimalprocessparameters  b nonＧoptimalprocessparameters

４．２　微杆特征尺寸对各向力学性能的影响

根据表３中的数据,可以绘制出体心立方多孔结构Z 向和X/Y 向力学性能随微杆直径的变化关系图,
如图７所示.可以看出,即使在最优参数下,体心立方多孔结构也具有各向异性,且随着微杆直径的增大,多
孔结构的各向异性程度有增大的趋势.产生这一现象有如下两个主要原因.

１)SLM成形是一个逐层堆积的过程[１６Ｇ１７],成形出来的零件由多层材料叠加构成,层与层之间存在明显

的层间界面[１８Ｇ１９],对于X/Y 向微杆而言,其分层厚度远小于截面尺寸,单层材料Z 向和X/Y 向尺寸差异非

常大(高宽比约为５００);对于Z 向微杆,单层材料的Z 向尺寸和X/Y 向尺寸相对接近(高宽比小于５０).由

于微杆单层材料特征的差异,即使是结构上保持各向同性的零件,经过SLM 工艺成形后也会表现出明显的

各向异性.

０８０２００５Ｇ５
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图７ 体心立方多孔结构力学性能随微杆直径的变化.(a)压缩强度;(b)弹性模量

Fig敭７ MechanicalpropertiesofbodyＧcenteredＧcubicporousstructureversusmicroroddiameter敭

 a Compressivestrength  b elasticmodulus

２)悬垂杆成形工艺性远不及竖直微杆的和斜杆的,随着微杆直径的增大,扫描次数和热循环次数增加,
悬垂微杆下表面与粉床接触面积增大,产生表面及内部缺陷的几率增加,即使在最优工艺参数下,悬垂杆成

形质量与其他杆的差距也呈现出增大趋势,如图８所示.

图８ 最优能量密度下大尺寸微杆质量.(a)Z 向微杆;(b)X/Y 向微杆

Fig敭８ Qualityoflargesizemicrorodunderoptimallinearenergydensity敭 a ZＧaxismicrorod  b X YＧaxismicrorod

SLM成形体心立方多孔结构时,各向异性受到分层效应和工艺性的影响.前者源于SLM 逐层堆积产

生的层间界面导致的单层材料各向尺寸的差异;后者则是由于多孔单元体内部不同类型微杆存在工艺性的

差异,各向微杆成形质量的差异随微杆直径的增大而逐渐增大.

４．３　能量密度与特征尺寸对各向异性影响力的比较

通过前面的实验和分析可以看出,工艺参数和微杆直径对体心立方多孔结构的各向异性均有影响,但影

响机理不同.为了对比二者对各向异性的影响力,引入各向异性程度的概念:

φ＝|kz －kx/y|/kz, (２)
式中kz 为Z 向力学性能,kx/y为X/Y 向力学性能,φ 为各向异性程度.根据表２,３可以得到不同线能量密

度和微杆直径对应的各向异性程度,见表４,５.根据表４,５的内容,分别绘制体心立方多孔结构各向异性程

度随线能量密度和微杆直径的变化关系图,如图９(a)、(b)所示.
表４　不同线能量密度下体心立方多孔结构的各向异性程度

Table４　AnisotropydegreesofbodyＧcenteredＧcubicporousstructureunderdifferentlinearenergydensities

Linearenergy
density/(Jmm－１)

Anisotropydegreeof
compressivestrength/％

Anisotropydegreeof
elasticmodulus/％

０．０８ ２２．７６ ９．３３

０．１０ ２５．６８ ７．６９

０．１２ ５．８０ ３．１６

０．１４ ３１．５２ ２１．２８

０８０２００５Ｇ６
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表５　不同微杆直径对应的体心立方多孔结构的各向异性程度

Table５　AnisotropydegreesofbodyＧcenteredＧcubicporousstructuresunderdifferentmicroroddiameters

Microroddiameter/mm Anisotropydegreeofcompressivestrength/％ Anisotropydegreeofelasticmodulus/％
０．３ ５．３６ ３．１３
０．４ ５．７６ ３．１６
０．５ ８．０７ ６．８０
０．６ ９．１１ １０．１９
０．７ ８．４２ １５．２０

图９ 体心立方多孔结构各向异性程度随线能量密度和微杆直径的变化.(a)线能量密度;(b)微杆直径

Fig敭９ AnisotropydegreeofbodyＧcenteredＧcubicporousstructurewithlinearenergydensityandmicroroddiameter敭

 a Linearenergydensity  b microroddiameter

　　令抗压强度的各向异性程度为φc,弹性模量的各向异性程度为φe.从图９可以看出,线能量密度对φc

的影响力远大于对特征尺寸的:当偏离最优参数时,φc 最大达到３１．５２％,而在最优参数下,φc 仅为５．８０％,
可见φc 对线能量密度非常敏感.相比之下,微杆直径对φc 的影响并不强烈,当微杆直径从０．３mm增长到

０．７mm时,φc 仅在５．３６％到９．１１％之间变化.线能量密度对φe 的影响与对φc 的相似,在最优参数下,φe

仅为３．１６％,而当偏离最优参数时,φe 可达２１．２８％.微杆直径对φe 同样有较大影响,当微杆直径大于

０．４mm时,φe 随微杆直径的增大而迅速增大,当微杆直径小于０．４mm时,φe 趋于稳定,约为３％.
对于线能量密度而言,偏离最优值将直接导致多孔结构成形质量的急剧下降,抗压强度和弹性模量都会

被削弱,因此φe 和φc 随线能量密度变化的趋势保持基本一致.对于微杆直径而言,显然不存在“最优直

径”,故φe 和φc 随微杆直径变化的趋势有较大区别.为了从理论上解释这种差异,引入描述多孔结构相对

密度和力学性能关系的Gibson模型[２０]:

E∗

Es
＝C１(ρ∗/ρs)C２,

σ∗

σs ＝C３(ρ∗/ρs)C４, (３)

式中Es 和E∗分别为基体材料和多孔材料的弹性模量,σs 和σ∗分别为基体材料和多孔材料的抗压强度,ρs
和ρ∗分别为基体材料和多孔材料的密度,ρ∗/ρs 为相对密度,C１、C２、C３、C４ 为与结构及材料相关的常数.
对于微杆类多孔结构,相对密度可以用微杆直径表达:

E∗

Es
＝C１[f(R)]C２,

σ∗

σs ＝C３[f(R)]C４, (４)

式中R 为微杆直径,f(R)为通过微杆直径计算得到的相对密度.根据实验数据,通过最小二乘原理求解Z
向力学性能Gibson常数C１、C２、C３、C４ 和X/Y 向力学性能Gibson常数C′１、C′２、C′３、C′４,得到如下关系式

E∗
z ＝EsC１[f(R)]C２＝０．８２[f(R)]－０．４９,σ∗

z ＝σsC３[f(R)]C４＝５０[f(R)]－０．７７, (５)

E∗
xy ＝EsC′１[f(R)]C２＝０．８４[f(R)]－０．２７,σ∗

xy ＝σsC′３[f(R)]C４＝４８[f(R)]－０．７１, (６)
式中E∗

z 和E∗
xy 分别为Z 向和X/Y 向弹性模量,σ∗

z 和σ∗
xy 分别为Z 向和X/Y 向抗压强度.由于Es和σs为

定值,可以看出,抗压强度Gibson常数C３和C′３、C４和C′４非常接近,说明最优工艺下材料结构属性对各向抗

压强度的影响不大,抗压强度与工艺相关,主要受到成形质量的影响. 弹性模量Gibson常数C１ 和C′１相近,
但C２ 和C′２差异非常大,说明最优工艺下材料结构属性对各向弹性模量仍有较大影响,由于测试样件结构、

０８０２００５Ｇ７
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材质、工艺相同,唯一的区别在于Z 向微杆单层材料的高宽比较小,而X/Y 向微杆单层材料的高宽比较大,
可以推断,正是这种差异导致了Gibson常数C２ 和C′２的差异.由(５)、(６)式可以看出,C２ 和C′２的差异直接导致

φe 随f(R)的减小而增大,由于f(R)与R 呈负相关,减小微杆直径R 可以在一定程度上缩小φe.

５　结　　论
使用自主研发的SLM成形平台,成功制备了钛合金体心立方多孔结构,分别从能量密度和微杆特征尺

寸角度研究了体心立方多孔结构各向力学性能,得到如下结论.

１)线能量密度对体心立方多孔结构的压缩力学性能和各向异性程度有较大影响,在最优线能量密度

下,体心立方多孔结构的压缩力学性能达到峰值,同时,各向异性的程度最低.当线能量密度偏离最优值时,

X/Y 向微杆成形质量急剧下降是导致各向异性的主要原因.

２)微杆直径对体心立方多孔结构抗压强度各向异性程度的影响较小(变化范围为５．３６％~９．１１％),但
是对弹性模量各向异性程度有较大影响(变化范围为５．８０％~３１．５２％),随着微杆直径的减小,弹性模量的

各向异性程度呈下降趋势,当微杆直径小于０．４mm时,弹性模量的各向异性程度趋于稳定.

３)体心立方多孔结构的抗压强度各向异性程度主要受各向微杆SLM 成形工艺的影响,与各向微杆成

形质量的差异密切相关,与单层材料特征的关系不大.弹性模量的各向异性程度不仅受成形质量的影响,还
受到层间界面的影响,与各向微杆单层材料的特征密切相关.

４)可以通过严格使用最优工艺参数大幅削弱成形质量差异引起的各向异性,而由SLM 层间界面引起

的各向异性,难以通过调节工艺参数进行改善,在满足力学性能要求的前提下,设计直径较小的微杆构建多

孔结构能够在一定程度上降低这种各向异性程度.
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