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摘要　针对TiＧ６AlＧ４V合金植入体存在的应力屏蔽问题,采用选区激光熔化技术成形了不同孔径和孔隙率的多孔

TiＧ６AlＧ４V合金结构,对样品的相对密度、成形精度、微观组织、压缩性能和弹性模量等进行表征.结果表明,原始

打印态多孔TiＧ６AlＧ４V合金结构的显微组织为细针状α′马氏体组织;不同相对密度的多孔TiＧ６AlＧ４V合金结构,其
相对密度从０．４２０升高到０．５４８时,弹性模量从１５．１GPa升高到２５．７GPa,抗压强度也从２２３MPa升高到了

３５２MPa,且弹性模量、抗压强度随相对密度变化的关系满足GibsonＧAshby模型.此外,多孔TiＧ６AlＧ４V合金压缩

断裂发生在支杆连接处,断口与水平方向约成４５°夹角,断裂方式为脆性断裂.
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Abstract　TheporousTiＧ６AlＧ４Valloystructureswithdifferentporesizesandporosityarefabricatedbyselective
lasermeltingaimingattheproblemofstressshieldingexistingintheTiＧ６AlＧ４Valloyimplants敭Inaddition the
relativedensities moldingprecision microstructures compressionpropertiesandelasticmoduliofdifferentporous
samplesarecharacterized敭TheresultsshowthatthemicrostructuresoftheasＧbuiltporousstructuresarecomposed
offineneedleα′martensitephases敭AsfortheporousTiＧ６AlＧ４Valloystructureswithdeferentrelativedensities 
whentherelativedensityincreasesfrom０敭４２０to０敭５４８ theelasticmodulusincreasesfrom１５敭１GPato２５敭７GPa 
andthecompressivestrengthincreasesfrom２２３MPato３５２MPa敭Moreover therelationshipofelasticmodulus
andcompressivestrength withrelativedensitysatisfieswellwiththeGibsonＧAshby model敭Inaddition the
compressionfracturesofporousTiＧ６AlＧ４Valloysoccuratthejunctionofstruts敭Theanglebetweenthefractureand
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１　引　　言

选区激光熔化(SLM)技术利用高能量激光源,
根据预先规划的扫描路径熔化金属粉末,并逐层堆

积成形,所制造的工件表面质量好、尺寸精度高,致
密度可超过９９％[１].SLM 成形过程不需要额外的

工装模具,具有传统金属材料加工技术所没有的独

特优势.另外,SLM技术为设计提供了极大的自由

度,可以成形传统加工方法难以实现的金属零件,在
制造复杂结构工件方面具有独特优势.因此,SLM
成形技术在医疗植入体、航空航天、模具制造等方面

具有十分广阔的应用前景[２Ｇ３].

TiＧ６AlＧ４V是一种α＋β型两相钛合金,具有优

异的综合力学性能、良好的生物相容性、耐腐蚀性和

无磁性等优点,广泛应用于医疗、航空航天等领

域[４].但是,TiＧ６AlＧ４V合金本身所具有的低热导

率、高硬度、高弹性变形等特点,使其在复杂结构一

体化制造上面临极大困难.SLM 技术作为一种可

以实现TiＧ６AlＧ４V合金工件增材制造的新方法,能
够实现高度复杂 TiＧ６AlＧ４V合金结构的低成本制

备,以及原材料的高效利用[５].
在生物医用材料领域,TiＧ６AlＧ４V 已经成为临

床应用最为广泛的植入体材料[６Ｇ７].与CoCr合金

的弹性模量(２３０GPa)[８]相比,TiＧ６AlＧ４V 弹性模量

(１１０GPa)更低[９],但仍远远高于人体骨弹性模量

(３~３０GPa)[１０Ｇ１３].研究表明,这种弹性模量的差

异会引起“应力屏蔽”效应,即当人体承受载荷时,植
入体弹性模量过大会使得载荷集中在植入体上,而
植入体周围骨组织受到的载荷将会减小,进而引起

骨质萎缩[１４],甚至造成植入失败,对病人造成极大

的身心伤害和经济损害,也会加重社会负担.为了

解决“应力屏蔽”效应所引发的植入手术失败的问

题,设计和制造与人体骨骼弹性模量接近的多孔

TiＧ６AlＧ４V合金植入体成为一种可能的有效解决方

案[１０].研究表明,多孔TiＧ６AlＧ４V合金植入体弹性

模量接近人体骨骼弹性模量,可降低“应力屏蔽”效
应引起的骨质流失,同时,多孔表面可增加植入体与

骨的接触面积,提高植入体与骨组织的摩擦力,降低

因机械松动而引起的植入失败.另外,多孔结构内

部具有相互连通的通道,有利于营养物质的流动,促
进细胞的附着、增殖和分化,提高骨长入能力,促进

骨融合[１０,１５].值得注意的是,不同孔径和孔隙率的

多孔植入体对骨生长有不同程度的影响[１５－１６].医

学研究表明,当孔径尺寸为２００~６００μm时,最有

利于成骨细胞及组织的长入[１７].
研究表明,多孔结构的机械性能与其孔结构关

系密切[１８].近年来,很多研究都致力于孔结构与其

机械性能的关系研究,其中金刚石结构[１９,２０]、正八

面体结构[２１]、蜂巢结构[２２Ｇ２３]等多孔植入体具有良好

的压缩性和植入稳定性.由于这些结构为各项异

性,因此从人体受剪切力作用方面考虑,应增加该结

构在水平方向的抗剪切能力.
综上所述,对多孔TiＧ６AlＧ４V合金植入体,特别

是采用SLM技术成形结构各向同性的正八面体多孔

TiＧ６AlＧ４V合金植入体的力学性能进行研究十分必

要.本文结合国内外多孔植入体的研究成果[１７,２４],从
生物医学的实际应用考虑,设计了孔径为４００~
６００μm,孔隙率分别为５５％和６５％的正八面体多孔

结构[９,２５];利用SLM成形了对应设计模型的多孔TiＧ
６AlＧ４V合金;测试了不同多孔TiＧ６AlＧ４V合金微观

组织和力学性能等参数,为SLM成形多孔TiＧ６AlＧ４V
合金植入体的医疗应用提供参考数据.

２　实验条件

２．１　实验设备及材料

实验采用EOS公司提供的TiＧ６AlＧ４V粉末,其
微观形貌和粒径分布如图１所示.由图１(a)可知,
该粉末球形度高,具有少量卫星粉,有助于在成形过

图１ TiＧ６AlＧ４V粉末微观形貌及粒径分布曲线.(a)形貌;(b)粒度分布

Fig敭１ MicroＧmorphologyandsizedistributionofTiＧ６AlＧ４Vpowder敭 a Morphology  b sizedistribution
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程中提高粉末流动性,均匀铺粉.由图１(b)可知,
该粉末粒径呈高斯分布,其中D１０＝１７．７μm,D５０＝
２９．９μm,平均粒径为２８．６μm.此外,TiＧ６AlＧ４V粉

末的松装密度为２．３g/cm３,理论密度为４．４g/cm３.

TiＧ６AlＧ４V合金粉末的化学成分,如表１所示,满足

ASTMF１３６的要求.
表１　TiＧ６AlＧ４V合金粉末的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofTiＧ６AlＧ４Vpowder
(massfraction,％)

Element Al V O N C H Fe Ti
Powder/

％
５．５Ｇ
６．５

３．５Ｇ
４．５

０．１３ ０．０３ ０．０８０．０１２０．２５ Bal．

　　成形实验在EOSM２９０(GmbH,德国)平台上进

行,其最大成形尺寸为２５０mm×２５０mm×３２５mm,
最小铺粉层厚为２０μm.该设备配备了掺镱光纤激

光器,最大功率为４００W,波长为１０６０~１１００nm,光
斑直径为１００μm,最大扫描速度为７．０m/s.在成形

过程中,成形腔室通入氩气作为保护气,含氧量控制

在０．１％以下.SLM工艺参数如表２所示.

２．２　模型设计及实验方法

利 用三维建模软件设计如图２(a)所示的正八

面体结构,通过调整支杆直径d 和孔径Dp 得到不

同单元尺寸a 的正八面体单元,如图２(b)所示.将

正八面体单元导出为STL格式后,利用 Magics
(Materialise,比利时)软件进行三维空间复制,得到

压缩实验样品模型,如图２(c)所示.为避免尺寸效

应对测量结果的影响[２６],模型各个方向最小尺寸需

大于７倍单元尺寸.
表２　TiＧ６AlＧ４V合金选区激光熔化成形工艺参数

Table２　Processparametersforfabricationof
TiＧ６AlＧ４ValloysbySLM

Parameter
Laser

power/

W

Scanning
speed/

(mms－１)

Hatch
distance/

μm

Layer
thickness/

μm
Value ２４０ １２００ １４０ ３０

　　利用场发射扫描电子显微镜(NovaNanoSEM
４３０,FEI,荷兰)对样品表面及压缩断口形貌进行观

测并测量Dp 和d.根据ISO１３３１４∶２０１标准,利用

万能材料实验机(Shimadzu,日本)沿样品高度方向

进行压缩实验,压缩位移速度为１mm/min;利用压

缩过程中第一个载荷峰值计算样品抗压强度,并处

理得到应力Ｇ应变曲线.

图２ 正八面体结构模型和样品.(a)正八面体单元结构;(b)正八面体单元基本参数;(c)压缩样品模型;(d)压缩样品

Fig敭２ Octahedronmodelandsample敭 a Octahedronunitcell  b basicparametersofoctahedronunit 

 c asＧbuiltsamplemodel  d asＧbuiltsample

　　多孔TiＧ６AlＧ４V合金的孔隙率采用称重Ｇ体积

法计算,即

P＝ １－ρp
ρs

æ

è
ç

ö

ø
÷×１００％, (１)

式中:P 为多孔结构孔隙率;ρp＝M/V 为多孔结构

密度,M 为样品质量(g),V 为样品体积(cm３);ρs 为

TiＧ６AlＧ４V材料密度,ρs＝４．４g/cm３.
采用高温弹性模量仪(IMCE,比利时)测量多

孔TiＧ６AlＧ４V合金的动态弹性模量.共振频率范围

为１~１０６Hz,内耗(阻尼)测量范围为１０－５~１０－１,
每种样品测量３个以上试样并取平均值.弹性模量

计算方法为

E＝０．９４６５
mf２

r/w
l３/t３

æ

è
ç

ö

ø
÷T, (２)

式中fr为测量的谐振频率,m、w、l、t分别为测试

样品的质量、宽度、长度、厚度,T 为与l、t和泊松比

有关的因子.

３　结果与讨论

３．１　多孔TiＧ６AlＧ４V合金的形貌特征

多孔TiＧ６AlＧ４V合金的几何形貌如图３所示.
由图３可知,多孔TiＧ６AlＧ４V合金粉末为非常规则

的正八面体孔结构,表面粘有部分粉末的支杆,文献

[２７Ｇ２８]也报道了类似的黏粉现象.支杆的表面黏

０１１４０３Ｇ３
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图３ 不同孔径多孔TiＧ６AlＧ４V合金形貌图

Fig敭３ MorphologiesofporousTiＧ６AlＧ４Valloyswithdifferentporesizes

粉程度与其结构中支杆的倾斜角度有关.课题组前

期研究表明,当倾斜角度大于４５°时,表面粗糙度明

显降低;而SLM技术本身在成形过程中的“台阶效

应”也会使样品表面容易出现黏粉现象;此外,多孔

结构周围未熔的粉末与固体材料的传热方式不同,
使得粉末更易于粘附在支杆表面上[２９].

多孔TiＧ６AlＧ４V合金结构设计值与实际值如

表３所示.实际孔隙率低于设计孔隙率,原因在于

激光束沿着边缘轮廓扫描时,熔道的实际轮廓比设

计轮廓宽,即每一层截面都存在一定程度扩大,最终

导致支杆直径变大,实际孔径变小,实际孔隙率降

低.因此,在设置打印参数时,合理匹配各工艺参

数,有助于提高成形精度,减少黏粉现象[１９,３０Ｇ３１].
表３　多孔TiＧ６AlＧ４V合金结构参数

Table３　ParametersofporousTiＧ６AlＧ４Valloystructures

Parameter １ ２ ３ ４ ５ ６
Porosity,

nominal/％
５５ ５５ ５５ ６５ ６５ ６５

Porosity,dry
weighting/％

４５ ４８ ５１ ５０ ５３ ５７

Density/

(gmm－３)
２．４３ ２．３０ ２．１５ ２．１８ ２．０７ １．８６

Poresize,

nominal/μm
４００ ５００ ６００ ４００ ５００ ６００

Poresize,

SEM/μm
３８８±
４４

４５６±
４１

５４３±
４５

３５８±
４６

４５３±
５２

５４５±
５８

Strutdiameter,

nominal/μm
２２２ ２６６ ３１０ １８１ ２１６ ２５４

Strutdiameter,

SEM/μm
３２４±
４２

３７９±
４８

４４８±
３９

２９５±
６７

３５２±
３６

３６９±
３７

３．２　多孔TiＧ６AlＧ４V合金相和微观组织分析

图４为原始粉末和３号样品的 X 射线衍射

(XRD)图谱.由 XRD结果可以看出,与原始 TiＧ
６AlＧ４V粉末一样,样品经历了从熔融状态到室温的

快冷过程,主要由密排六方结构的α′相组成,其打

印前后的晶体结构和晶格参数几乎无变化,也未发

现有残留的β 相,其原因很可能是β 相含量低于

XRD测量范围[３２].

图４ 打印前后TiＧ６AlＧ４V合金相组织

Fig敭４ PhasepatternsofasＧreceivedpowder
andasＧprintedporousTiＧ６AlＧ４Valloy

通常,材料的微观组织对材料的力学性能有显

著的影响.多孔TiＧ６AlＧ４V合金支杆截面和单元节

点微观组织如图５所示.由图５(a)可知,支杆连

续、无明显断裂,说明该工艺参数所对应的熔道是连

续的,而且熔道间的搭接良好,能保证结构均一;此
外,支杆边界上附着有半熔化的粉末,这些残余未熔

粉末增加了样品的表面粗糙度,容易引起应力集中,
作为裂纹源首先失效.这种焊接在支杆表面的黏粉
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图５ 多孔TiＧ６AlＧ４V合金.(a)支杆截面图;(b)金相组织

Fig敭５ PorousTiＧ６AlＧ４Valloy敭 a CrossＧsectionofstrut  b microstructure

不易被超声、喷砂等传统方法去除.图５(b)为支

杆的微观组织,主要由典型的针状组织α′马氏体组

成,并且针状α′马氏体尺寸非常小,这是因为从原

始β相转变过程的冷却速率较高(１０４K/s),无法转

变为稳态α组织,而转变为非稳态的细针状α′马氏

体[２２,３３Ｇ３６].这种密排六方结构的α′相,会加强多孔

TiＧ６AlＧ４V合金的硬脆特性[３３].

３．３　多孔TiＧ６AlＧ４V合金力学性能

多孔TiＧ６AlＧ４V合金弹性模量、抗压强度与相

对密度的关系,如图６所示.由图６可知,多孔TiＧ

６AlＧ４V合金的弹性模量和抗压强度随着相对密度

的增加而升高[２２],相对密度为０．４２０~０．５４８时,
弹性模量从１５．１GPa升高到了２５．７GPa,抗压强

度从２２３MPa升高到了３５２MPa.弹性模量的测

定值与由 GibsonＧAshby[３７]计算的理论值非常接

近,且 与 人 体 骨 的 弹 性 模 量 (３~３０ GPa)
相近[１２Ｇ１３,２８,３８].

弹性模量、抗压强度与相对密度的关系如下:

Ep/Es＝C１ (ρp/ρs)n１, (３)

σp/σs＝C２ (ρp/ρs)n２, (４)

图６ 多孔TiＧ６AlＧ４V合金的性能参数与相对密度关系.(a)弹性模量;(b)抗压强度

Fig敭６ Relationshipbetweenperformanceparameterandrelativedensity敭 a Elasticmodulus  b compressivestrength

表４　多孔TiＧ６AlＧ４V合金弹性模量和抗压强度

Table４　Elasticmodulusandcompressivestrengthof

porousTiＧ６AlＧ４Valloy

Parameter １ ２ ３ ４ ５ ６
Relativedensity ０．５４８ ０．５１９ ０．４８９ ０．４９５ ０．４６７ ０．４２０

Elastic
modulus/GPa

２５．７ ２４．５ ２１．１ ２１．５ １８．９ １５．１

Compressive
strength/MPa

３５１．６ ３１９．１ ２７７．１ ２８９．０ ２３９．９ ２２３．１

式中Ep 为多孔TiＧ６AlＧ４V合金的弹性模量,Es 为

实体TiＧ６AlＧ４V合金材料理论弹性模量,σp 为多孔

TiＧ６AlＧ４V合金抗压强度,σs 为实体 TiＧ６AlＧ４V合

金抗压强度,ρp 为多孔 TiＧ６AlＧ４V 合金的表观密

度,ρs 为实体 TiＧ６AlＧ４V 合金材料理论密度,C１、

C２、n１ 和n２ 为取决于多孔结构的常数.SLM 成形

TiＧ６AlＧ４V 合 金 的 弹 性 模 量 和 屈 服 强 度 分 别 为

１１０GPa和９９０MPa[１１].通常认为,GibsonＧAshby
模型中,系数C１ 和C２ 的取值分别为１~４和０．１~
１,n１ 和 n２ 的 取 值 分 别 为 ２．０ 和 １．５[１１,３２].在

图６(a)所示的相对密度和弹性模量的拟合曲线中,

n１＝２．１,C１＝０．８３;在图６(b)所示的相对密度和抗

压强度的拟合曲线中,n２＝１．９,C２＝１．１１.
拟合结果与理论值存在偏差,其主要原因在于:

１)多孔结构支杆内部残余微孔的影响,如图５(a)
所示;２)多孔结构最小支杆节点处的连接缺陷;

３)SLM成形多孔结构时的残余应力.支杆在到压

应力产生变形时,以上因素会影响和限制多孔结构

的力学性能,从而导致理论值和实测值之间的差异.
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图７ 多孔TiＧ６AlＧ４V合金的(a)压缩应力Ｇ应变曲线和(b)压缩断口

Fig敭７  a CompressivestressＧstraincurveand b fractureofporousTiＧ６AlＧ４Valloy

　　不同样品的压缩应力Ｇ应变曲线相同,选取３号

样品的压缩应力Ｇ应变曲线进行分析.图７(a)为典

型的多孔 TiＧ６AlＧ４V 合金的应力Ｇ应变曲线[３９Ｇ４０].
由图７(a)可知,应力Ｇ应变曲线大致可分为３个阶

段:１)随着外载荷的增加,应变增加缓慢,而应力快

速上升,此阶段为弹性变形阶段,随后应力上升速度

减缓并达到第一个峰值,此过程中样品没有明显的

断裂或塌陷;２)随着变形的继续,多孔 TiＧ６AlＧ４V
合金发生坍塌,由于样品结构具有周期性,多孔TiＧ
６AlＧ４V合金压缩的应力Ｇ应变曲线也呈现出周期振

荡;３)随着振荡屈服阶段的结束,所有完整的正八

面体结构单元发生变形,多孔TiＧ６AlＧ４V合金出现

致密化.
在第２阶段中,由于样品某一局部存在微孔或

未熔颗粒[图５(a)],导致裂纹首先在这些位置萌

生,并在外界载荷的作用下开始扩展;当外界载荷超

过材料变形极限时,多孔TiＧ６AlＧ４V合金发生局部

变形,并快速扩展到其他区域,表现为应力Ｇ应变曲

线超过第一个应力峰值后快速下降.应力下降速度

与多孔TiＧ６AlＧ４V合金相对密度有关,当多孔 TiＧ

６AlＧ４V合金相对密度较高,孔径和支杆长度较小

时,前一部分支杆断裂后,后一部分支杆能快速形成

支撑,因此应力下降较小;当孔径和支杆长度较大

时,应力下降的幅度明显增大.该阶段支杆断裂,并
有越来越多的碎屑掉落到下压头上.在第３阶段

中,上压头继续往下压缩,应力持续升高,当应变增

加到某一临界值时,TiＧ６AlＧ４V合金多孔结构样品

会从顶部到侧面以约４５°形成剪切带,导致整体结

构断裂成两部分,其剪切断口如图７(b)所示.这种

现象与原始打印状态 TiＧ６AlＧ４V合金的脆性特征

有关.
为了进一步研究多孔TiＧ６AlＧ４V合金的断裂机

制,对３号样品压缩断口进行SEM观察.如图８所

示,断裂位置在支杆连接处,断口呈现较为平滑的表

面,没有明显的韧窝[４１].这种现象可能是由于发生

剪切断裂后,在压应力的作用下断裂部分样品发生

相对滑动,从而破坏了部分原始断面.由 TiＧ６AlＧ
４V合金多孔结构微观组织和压缩应力Ｇ应变曲线的

分析可知,SLM成形的原始多孔结构断裂机制为脆

性断裂.

图８ 多孔TiＧ６AlＧ４V合金压缩(a)断裂位置与(b)断口形貌

Fig敭８  a Fracturesiteand b fracturemorphologyofporousTiＧ６AlＧ４Valloyaftercompressiontest

　　多孔结构材料性能受材料组成、相对密度和结

构的影响较明显[４２].研究表明[２２],随着支杆直径

的增加,TiＧ６AlＧ４V 合金断口的韧窝减少、脆性增

大.这种现象在SLM 成形TiＧ６AlＧ４V合金中并不

明显,可能是由于实验的支杆直径范围较小(０．２４~
０．４５mm).另有研究表明,均一结构多孔 TiＧ６AlＧ

０１１４０３Ｇ６
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４V合金的脆性高于梯度结构合金[４３],这一结论可

为进一步设计和开发梯度多孔结构TiＧ６AlＧ４V合金

提供参考.

４　结　　论

针对TiＧ６AlＧ４V合金植入体存在的应力屏蔽现

象,为制备与人体骨弹性模量、抗压强度相符的TiＧ
６AlＧ４V合金植入体,本研究利用SLM 技术成形了

不同相对密度的多孔TiＧ６AlＧ４V合金,分析了相对

密度对多孔TiＧ６AlＧ４V合金弹性模量、抗压强度的

影响,得到了以下结论.

１)SLM成形多孔TiＧ６AlＧ４V合金的组织为细

针状马氏体组织,该种组织使得SLM 成形的 TiＧ
６AlＧ４V合金具有强度较高、塑性较低的特点.

２)正八面体多孔 TiＧ６AlＧ４V合金支杆连接处

截面积最小,压缩断裂发生在该处,断口与水平线成

４５°夹角,断裂方式为脆性断裂.

３)多孔TiＧ６AlＧ４V合金弹性模量、抗压强度受

相对密度的影响,相对密度越大,弹性模量和抗压强

度越高;相对密度为０．４２０~０．５３８的多孔 TiＧ６AlＧ
４V合金,其弹性模量为１５．１~２５．７GPa、抗压强度

为２２３~３５２MPa,且弹性模量、抗压强度与相对密

度的关系满足GibsonＧAshby公式.
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