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基于模量调控的医用多孔钛的设计与制备 
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摘 要：采用多层钛网层叠烧结的方法制备多孔钛，通过控制冷压制力控制多孔钛孔隙率，进而控制多孔钛的弹 

性模量，使多孔钛的弹性模量和骨组织相适配。采用场发射扫描电镜观测多孔钛的微观孔形貌，采用 Instron力学 

试验机测试压缩应力—应变曲线。通过截取应力—应变曲线上的线弹性测得弹性模量，并取 σ0.2 作为多孔钛的屈 

服强度。结果表明：采用控制冷压制力在 112~225 MPa之间，可以制备出孔隙率为 41.02%~58.87%的多孔钛，弹 

性模量为 1.6~5.6 GPa。这种多孔钛在微观结构上显示出纵横向不同的孔形状和孔尺寸，力学性能也因微观结构的 

差异而显示出各向异性。 
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Design and fabrication of porous medical titanium based on 
control of elastic modulus 
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Abstract: The porous titanium with bone­like structure were designed and fabricated by titanium mesh­stacking­sintering 

based on the control of elastic modulus. The elastic modulus was controlled by the porosity which was influenced by the 

cold  pressure  during  the  fabrication  of  porous  titanium.  The  microstructure  and  mechanical  properties  of  the  porous 

titanium specimen were  investigated  by  scanning electron microscope  (SEM) and electrical  universal  testing machine, 

respectively. The elastic modulus and yield stress (σ0.2) were calculated from the stress—strain curve. The results show 

that the elastic modulus changes from 1.6 GPa to 5.6 GPa when the porosity is 41.02%−58.87% by controlling the cold 

pressure from 112 MPa to 225 MPa. The microstructure shows that the pore has different shapes and sizes at longitudinal 

section and cross section, which is determined by the porous titanium’s anisotropy of the mechanical properties. 
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多孔钛合金材料结合了钛合金的优势与多孔材料 

的优势，不仅实现了表面的多孔化，而且在整个植入 

物器件里面都是多孔化结构。这种结构既有利于骨组 

织从各个方向长入植入物内部，提高了植入物器件和 

骨组织的结合强度，又有利于因骨组织的长入多孔钛 

合金植入物内部，使其成为一体，而明显减少因应力 

集中而带来的对植入物的破坏。因此，研究如何调控 

多孔钛的弹性模量，并同时提高多孔钛屈服强度，使 
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之与自然骨有更好的力学适配性具有十分重要的意 

义 [1] 。 

根据经典多孔材料弹性模量与相对密度之间的经 

验公式 E*=C(ρ*/ρs)可知 [2] ，多孔钛的弹性模量不仅与 

孔隙率密切相关，而且与多孔钛的孔型、孔径尺寸和 

孔的分布有关。目前，制备多孔钛的方法有钛粉烧结 

法 [3] 、造孔剂法 [4] 、钛丝烧结法 [5] 、SLM法 [6] 等，这些 

方法都可使用控制孔隙率的方法来调控弹性模量，但 

是，这种方法掩盖了孔隙率不均匀、大量微小裂纹的 

存在、氧氮含量的增高等对多孔材料的影响 [7] ，所以， 

使得实验测得的力学性能数据离散型比较大，规律不 

易发现。可见，弹性模量的控制就比较困难。 

在本文作者的前期研究中，通过对多孔钛力学行 

为模拟研究发现，控制孔径和孔隙率都会对多孔钛的 

弹性模量具有影响 [8] ，而且方形孔的多孔钛兼具较低 

的弹性模量和较高的屈服强度 [9] 。因此，在方形孔模 

型基础上，采用具有方形孔的钛网，以网孔的规则方 

孔形通过层叠冷压的方法，制备多孔钛预制体，然后， 

采用真空烧结的方法， 制备多孔钛。通过观察冷压力、 

孔隙率、弹性模量等指标，以探讨对多孔钛弹性模量 

的控制方法和手段。 

1  实验 

采用钛网层叠烧结制备多孔钛所用钛网为  0.18 
mm，孔径为 180 μm，钛丝直径为 100 μm，化学成分 

如表 1所示。采用本课题组发明专利 [10] 制备不同压力 

下得到的等径多孔钛。使用精密线切割机，加工成 
d 6 mm×9 mm圆柱体样品用于力学测试。采用 SEM 
观察多孔钛横向和纵向围观结构。 

表 1  多孔钛化学元素 

Table 1  Chemical elements of porous titanium (mass fraction, 

%) 

Fe  C  N  O  H  Ti 

0.2  ＜0.01  ＜0.01  0.05  0.001  Bal. 

采用  Instron  力学试验机测试样品压缩应力应变 

曲线。在压缩实验中，以规定非比例压缩强度  σ0.2 为 

多孔材料的强度指标，按照 GB/T  7314—2005《金属 

材料室温压缩实验方法》进行实验和数据处理。根据 

胡克定律，在应力—应变曲线的初始部分(即弹性阶 

段)，材料的弹性模量 E是该曲线上的斜率，所以，可 

通过压缩应力—应变曲线上弹性阶段中的曲线斜率求 

得其弹性模量。由于本试验压缩过程中采用西北有色 

金属研究院  Instron  电子万能力学试验机的双差动位 

移传感器采集变形，测量精度高，弹性阶段的曲线斜 

率由设备自动拟合。 

2  结果与讨论 

2.1  多孔钛的微观结构 

图 1所示为采用 0.18 mm钛网在 180 MPa冷压力 

作用下形成的多孔钛的微观结构照片。从图 1 可以看 

出：该种多孔体具有纵横向不同的微观结构。横向网 

孔为规则方形孔隙，尺寸为钛网尺寸 180 μm，纵向孔 

为类方孔孔隙， 尺寸范围在几十微米到几百微米之间。 

采用纤维烧结法制备多孔钛是一个常用生产多孔 

材料的方法。研究表明 [5,  11−12] ：该方法制备的多孔钛 

具有良好生物相容性，为骨组织的长入提供一个良好 

的环境。但是，采用该方法制备的多孔钛均不能有效 

地控制孔径，且孔径分布范围比较广，因此，作者采 

用钛网作为原料， 使用钛网层叠的方法制备多孔材料。 

多孔钛横向的孔径可由钛网网孔尺寸控制，纵向孔径 

可由冷压力大控制。从图 1 可以看到：孔隙尺寸和形 

状在纵向剖面和横截面有很大的不同。在横截面孔隙 

形状和分布非常规则，孔隙尺寸几乎相同，约为  200 

图 1  多孔钛的微观结构 SEM照片 

Fig. 1  SEM micrographs of porous titanium with longitudinal 

section (a) and cross section (b)
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mm，这是适合骨长入沿纵向的 [13] 。在作者先前研究 

中发现 [14] ，成骨细胞不仅可以在多孔钛表面生长，而 

且可以沿纵向往孔里面长入。在纵向剖面，孔隙形状 

是类方形孔， 孔隙大小比较分散， 大多数低于 100 μm。 

它不能适合骨长入，可以提供水和营养物质输送通道 

来维持骨长入和新陈代谢，但这需要进一步研究。 

2.2  多孔钛的力学性能 

采用钛网层叠烧结方法制备的多孔钛，因其结构 

在纵横方向上有些差异，进而会影响到力学性能的变 

化。图  2 所示为在同一多孔体上沿纵向(轴线方向)和 

横向(直径方向)的应力—应变曲线。从图 2可以看出： 

两者的应力响应过程都有明显的弹性区、平台区和密 

实区，二者的弹性模量和  σ0.2 屈服强度都相差不大， 

但经过屈服点后，横向上应力有明显下降，对应着多 

孔体结构的崩坍，而在纵向方向上则没有明显变化。 

从图 2 可以看出多孔钛应力—应变过程有明显的 
3个阶段 [2] ： 第一个阶段为弹性变形阶段，该阶段材料 

图 2  多孔钛纵向、横向的应力—应变曲线 

Fig.  2  Compressive  stress—strain  curves  of  porous  titanium 

with  different  directions:  (a)  Longitudinal  section;  (b)  Cross 

section 

变形以线弹性为主，而这个阶段很短，应变量很小， 

线弹性阶段主要归结为孔壁发生了弹性变形；第二个 

阶段为塑性屈服阶段(平台阶段)，该阶段跨度很大， 

随着压缩过程的进行，在应力缓慢变化同时应变大幅 

度增加而形成一个或高或低的平台， 对于弹性体材料， 

坍塌是由较弱区域孔壁的弹性屈曲所造成的， 可恢复。 

对于具有塑性屈服点的材料，坍塌由弯曲边的最大力 

矩截面处形成塑性铰所造成；而对于脆性材料，坍塌 

则是由脆性断裂所造成，显然， 后两者是不可恢复的； 

第三个阶段为密实化阶段，该阶段中孔体完全坍塌、 

孔壁接触并被压实，可视为对基体材料的压缩，因此， 

应力迅速增加，应力—应变曲线斜率急剧增大，然而 

相关文献中这一阶段对于多孔钛合金并不明显，但本 

研究中密实化阶段的现象十分明显，如图 2所示。 

2.3  多孔钛的弹性模量调控 

图 3所示为 0.18 mm钛网在不同冷压力下形成的 

多孔钛孔隙率随冷压力变化的关系。 从图 3可以看出： 

随着冷压力的增加，多孔钛的孔隙率呈线性下降。因 

此，在采用钛网层叠烧结法制备多孔钛时，可以通过 

控制冷压力，制备不同孔隙率的多孔钛。而多孔钛的 

孔隙率是影响多孔钛的力学行为和力学性能的主要因 

素。 

图 3  多孔钛孔隙率随冷压力的变化曲线 

Fig. 3  Porosity curves of porous titanium with cold pressure 

与其他的多孔材料一样，采用钛网层叠烧结法制 

备的多孔钛的力学性能强烈依赖于孔隙度。多孔钛力 

学行为及力学性能随孔隙率的变化趋势如图 4 所示。 

从图 4可以看出：在孔隙率为 40%~60%的范围内，弹 

性模量和屈服强度随孔隙率的增加呈近线性降低；当 

孔隙率从  41.02%增加到  58.87%时，弹性模量从  5.6 
GPa下降到 1.6 GPa，下降了 70%；而压缩屈服强度则
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图 4  多孔钛力学性能随孔隙率变化趋势图 

Fig.  4  Compressive  mechanical  properties  tendency  with 

different porosity 

减少，从 199  MPa下降到 96  MPa，下降了 52%。由 

此可以看出：由孔隙率变化引起的多孔钛力学性能变 

化中，对弹性模量的影响要大于对屈服强度(σ0.2)的影 

响。 

从其他研究 [15−16] 和钛网层叠烧结发制备的多孔 

钛力学响应来看，多孔钛的静态力学性能不仅与构成 

材料、孔隙率等宏观因素有关，而且与孔形态因素有 

关，如孔隙定向排列、孔隙分布、孔隙、孔隙形状和 

大小等。但是，这些结构参数如何影响多孔钛的力学 

行为和力学性能，在多大程度上能够体现出来，这它 

需要进一步研究。 

3  结论 

采用钛网层叠烧结法制备出弹性模量可控的多孔 

钛；控制网孔及冷压制力 112~225 MPa，可以制备出 

孔隙率范围在 41%~59%左右的多孔钛， 进而制备出具 

备 1.6~6.5 GPa弹性模量的多孔钛； 钛网层叠烧结法制 

备的多孔钛在微观结构上显示出纵、横向不同的孔形 

状和孔尺寸，微观结构的差异使得多孔钛力学性能显 

示出各向异性。 
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