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摘  要：设计不同变形机制、不同孔隙率下的负泊松比多孔骨结构材料，借助选区激光融化成型技术制备医用 Ti6Al4V

负泊松比多孔植入物样件，进行微观材料表征和可制造性评测，并通过压缩试验揭示强度、弹性模量等力学性能与胞

元结构类型、结构参数间的影响规律，评测不同结构与人骨力学性能的匹配程度。结果表明：各结构都具有较高的可

制造性，成型质量与结构特征和孔隙率相关；负泊松比结构力学性能高度依赖于结构设计及孔隙率；所设计的负泊松

比结构通过改变支柱直径能够将实体金属弹性模量降低至与人体骨骼相近的范围内，并有望通过调整结构参数进一步

实现植入体力学性能的广跨度调控。  
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医用材料 Ti6Al4V 具有良好的生物相容性，是制

备人工骨的常用材料。然而，人体骨是一种复杂的多

孔生物材料，呈现高孔隙率、低弹性模量的特性。致

密的金属无法提供物质传递通道，没有血管再生空间，

不利于为病变周围骨提供营养 [1]，并且金属的高弹性

模量会产生应力屏蔽现象，使得周围骨缺乏应变刺激，

容易导致骨组织弱化、松动[2]，不利于术后的骨再生

重建。多孔结构拥有连通的空间孔隙，可为物质的传

递和再生骨的长入提供通道，并能通过结构设计调控

材料的弹性模量，避免应力屏蔽现象的产生[3,4]，从而

能重构病变局部的机械-生物平衡状态 [5,6]，对促进骨

的再生具有重要意义。 

近年来，随着增材制造技术的发展，特别是选区

激光熔化（selective laser melting, SLM)技术等金属 3D

直接成型技术的日益成熟，为复杂多孔结构的精密制

造提供了新途径，极大促进了生物医学领域多孔材料

的研究[7]。例如，康建峰等人[8]基于有限元法，通过体

心立方单元和增强体心立方单元尺寸的调整，实现了

满足人体骨弹性模量、孔隙率要求的金属假体微结构

设计。刘涛等人[9]针对菱形多面体多孔结构，建立了多

孔材料孔隙率、弹性模量的计算模型。王春晓等人 [10]

比较了 5 种不同孔隙结构的钛合金支架的力学性能，

发现不同单元结构对力学性能的影响显著。Li 等人[11]

制备分析了 3 种不同单元结构对力学性能的影响情

况，从压杆的屈曲和弯曲变形角度进行解释。Barba

等人 [12]设计研究了一组基于隐式曲面的多孔支架模

型，结果表明通过结构调整能获得覆盖人体骨弹性模

量谱的微结构。然而，目前学者大多针对传统正泊松

比多孔微结构开展研究。 

负泊松比多孔结构是一类表现为受拉膨胀、受压内

缩的反常规新型超材料，源于独特的几何结构设计，能

够实现弯曲或旋转诱导变形，拥有优异的力学性能[13, 14]，

作为骨科植入物的潜在优势巨大。近年来，随着 3D

打印技术的发展，推动了负泊松比从二维到三维的快

速发展，为三维连通人工骨多孔结构的设计提供了新

方向。Choi 等人[15]通过试验表明静态机械压应力下负

泊松比多孔结构能促进细胞的生长。Yang
[16]等采用电

子束熔融法制备了负泊松比内凹结构，通过压缩试验

测试了不同结构参数下的力学性能，发现负泊松比内

凹结构比常规多孔结构力学性能更强。Yan
[17]等探究

了负泊松比植入体对小鼠胚胎干细胞和人诱导多能干

细胞神经分化的影响，结果表明合适参数的负泊松比
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结构能增强细胞的神经分化能力。Wu
[18]等设计了新型

负泊松比反四手性结构血管支架，通过有限元方法研

究了几何参数对其力学性能的影响，设计的血管支架

在保持轴向稳定性的同时具有显著的径向扩张能力。

Kolken
[19]等根据负泊松比结构受拉膨胀的特性，将负

泊松比结构布置在植入体外侧，对比了不同结构参数

对弹性模量的影响，避免了植入体在拉伸载荷下与骨

组织分离的情况，提高了植入体的寿命。这些研究均

发现了负泊松比结构材料的优势，但并未对不同变形

机制、结构类型的负泊松比多孔骨结构进行力学性能

的详细研究。 

为此，本研究鉴于负泊松比多孔结构作为骨科植

入物的潜在优势，以选区激光熔化成型技术为手段，

基于压缩力学性能试验进行负泊松比多孔骨结构的力

学性能匹配研究。首先，考虑胞元结构是负泊松比材

料的核心，决定着材料的力学性能，设计一组具有不

同变形模式的负泊松比胞元结构。然后，通过选区激

光熔化成型技术制备不同孔隙率下的样件，进行可制

造性评估，并通过力学压缩试验，分析胞元结构、孔

隙率等对力学性能的影响规律。最后，将实验值与骨

组织参数进行匹配，评测负泊松比多孔结构作为骨替

代物的适用性，为骨植入体的设计提供参考作用。  

1 材料与方法 

1.1  负泊松比人工骨多孔微结构设计 

根据负泊松比的不同变形机制，二维负泊松比胞

元结构主要有手性结构、内凹结构和多边形结构 3 种。

其中，手性和多边形结构通过旋转诱导变形、内凹结

构则通过弯曲诱导变形。图 1 给出了 3 种负泊松比的

结构及变形机制示意图。其中，手性结构在受压后引

起中心环自旋转，进而导致切向杆收缩变形；内凹结

构由正六边形结构演化而来，在受压后六边形中的斜

杆发生面内旋转诱发收缩变形；多边形结构则是由刚

性多边形在顶点处铰接而成，受压后多边形绕铰接点

旋转回缩产生结构的整体性收缩。通过二维胞元结构

拓展构建空间连通三维多孔结构。对于旋转诱导变形

的手性结构和多边形结构，为了保持空间其它方向的

变形特性相近，利用三维扭转倾斜杆拓展设计三维胞

元结构。通过扭转斜杆链接 2 个相邻层，受压时引起

层间的扭转，进而诱导层间收缩变形。内凹结构则直

接通过三维空间上的交错排列设计三维多孔结构，层

间在受压时依然保持通过弯曲诱导收缩变形。在空间

中对胞元结构沿 X、Y、Z 方向分别阵列得到三维负泊

松比多孔骨结构样件。 

孔洞形态、孔隙率是人工骨设计的重点，其中孔

洞形态是影响骨诱导性的关键因素，孔隙率是调控负

泊松结构材料刚度的决定性要素。据研究表明，孔径

200~1200 μm、孔隙率 50%~90%的植入体有利于骨细

胞的长入[20-22]。为此，本研究综合考虑可制造性、实

用性和可比较性，参照孔径 200~1200 μm，孔隙率取

65%、75%和 85% 3 种。在三维负泊松比多孔结构设

计时，通过如图 2 所示的结构参数，以调控孔洞形态

和孔隙率。首先，确定胞元单元尺寸 Lc 和 H，以确保

在不同孔隙率下结构具有合适的孔径；然后，以孔洞

形态尽量保持各向均衡为原则，设计形态参数尺寸 θ

和 D；最后，通过调整杆径尺寸 d 满足孔隙率的设计要

求。最终获得的人工骨样件如图 3 所示，具体参数如表

1 所示。其中，结构的设计孔隙率可由式（1）计算： 

s
d

bound

1 100%
V

P
V

                      (1) 

其中，VS为结构实体部分的体积、Vbound 为最小包围盒

体积，均由三维建模软件计算得到。 

1.2  样件制备与实验 

以粒径分布为 20~53 μm 的 Ti6Al4V 球形粉末为

原材料，粉末形貌如图 4 所示，化学成分如表 2 所示。

使用前在真空环境中干燥 8 h，以充分分散粉末。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  负泊松比结构与变形机制 

Fig.1  Negative Poisson’s ratio structure and deformation 

mechanism 

 

 

 

 

 

 

图 2  结构最小单元 

Fig.2  Smallest unit of structure: (a) chiral, (b) auxetic, and 

(c) polygon 
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图 3  结构微单元 

Fig.3  Structural microcell 

 

表 1  微单元几何参数 

Table 1  Geometric parameters of micro-units 

Structure 

type 

Porosity/ 

% 

Lc/ 

mm 

H/ 

mm 
θ/(°) 

D/ 

mm 

d/ 

mm 

Chiral 

85 2.62 1.57 - 1.84 0.3815 

75 2.62 1.57 - 1.84 0.5152 

65 2.62 1.57 - 1.84 0.6358 

Auxetic 

85 2.62 1.57 70 - 0.3736 

75 2.62 1.57 70 - 0.5008 

65 2.62 1.57 70 - 0.6135 

Polygon 

85 2.62 1.57 60 - 0.3762 

75 2.62 1.57 60 - 0.5126 

65 2.62 1.57 60 - 0.6410 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

图 4  粉末形貌 

Fig.4  Morphology of powder 

 

表 2  Ti6Al4V 合金化学成分  

Table 2  Chemical composition of Ti6Al4V alloy (ω/%) 

Al V Fe Y C O N H Ti 

6.13 3.95 0.12 <0.005 0.006 0.065 0.012 0.005 Bal. 

成型设备为德国 SLM Solutions GmbH 公司生产

的 SLM-125HL。工艺参数为：激光功率 170 W、扫描

速度 1250 mm/s、扫描间距 0.1 mm、分层厚度 30 μm，

基板预热 200 ℃。在氩气的保护下，采用线扫描方式

成型。 

在可制造性评价时，采用称重法测定成型样件的

实测孔隙率。实测孔隙率 Pm 的计算公式为：  

Ti6Al4V
m

bound

/
1 100%

m
P

V


                      (2) 

其中，m 为通过天平测量得到的质量，ρTi6Al4V 为

Ti6Al4V 的理论密度 4.43 g/cm
3，Vbound 为样件的最小

包围盒体积。 

通过光学显微镜观察样件的局部形貌，使用日立

TM3030PLUS 型扫描电子显微镜（SEM）观察样件的

金相组织。在金相组织观察之前，试样经机械抛光，

并在 Korll 溶液中蚀刻。 

采用长春机械科学研究院生产的 DNS300 力学试

验机进行力学压缩试验。采用的压缩位移速度为 v=  

2 mm/min，采样频率为 10 Hz，整体应变达到 40%时

结束压缩。为了保证测量精度，对样件的上下表面进

行轻微的研磨，并在试验工作台上涂润滑脂以减少样

件与底板的摩擦。采用数码相机，全程高分辨率记录

材料的变形和坍塌过程。 

2  结果与讨论 

2.1  可制造性评价 

成型质量直接影响植入物的生物相容性和机械

力学性能，而且过多的粉末粘附在术后易引起磨损和

炎症。图 5a 为样件的成型效果图，可知 3 种类型结

构的整体成型效果均较好，与 CAD 设计基本一致。

图 5b 为成型结构的局部形貌放大图，可知杆件细部

的成型质量也较好，但表面不同程度地附着一些细小

颗粒。这主要是因为多孔结构的成型采用了较低的能

量密度，而偏低的能量密度未能充分融化表面粉末而

引起的。在孔洞形态的成型质量上，手性结构的圆环

内侧附着一些粉末块，一定程度上影响到圆环内环孔

的形态，这主要是由于圆环外侧有杆相连散热条件

好，而内侧的散热条件较差而引起的；而内凹结构和

多边形结构仅在杆系夹角的小空间处产生了少量颗

粒堆积，孔洞形态保持较好。图 6 为 SLM 成型样件

的显微金相图，图中可以看到钛合金组织表现为无序

生长的细小针状马氏体，这与传统铸造工艺制备的钛

合金组织相似 [23]。 

进一步，通过统计对比各样件孔隙率的实测值与

设计值间的偏差，以评估整体结构的可制造性能，结 
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图 5  SLM 成型样件及局部放大形貌 

Fig.5  SLM molding (a) and partially enlarged morphologies of 

sample (b~d) 

 

果如表 3 所示。由表可知结构类型对偏差影响不大，

但与孔隙率直接相关。随着孔隙率的增加，结构杆径

逐渐减小。对于只有几个熔道宽度的细小杆而言，激

光能量相对集中，使得成型面的熔道宽度增加，导致

杆件实际成型尺寸偏大。其中最大偏差为手性结构在

85%孔隙率下的 8.6%，而在 75%、65%孔隙率下偏差

可控制在 5%以内，能获得较好的制造结果。对比相

同孔隙率下不同结构类型间的偏差，可以发现内凹结

构偏差最大，这与该结构具有更多的支柱数量和更长

的悬垂结构有关。 

2.2  压缩特性与变形模式 

图 7 为 3 种结构在不同孔隙率下的应力-应变曲线

图。由图可知，各结构的弹性模量、屈服强度和屈服

应变均随着孔隙率的减小而增大。3 种类型结构在压

缩过程中应力值均表现为不同程度的上下波动，这属

于脆性多孔材料的典型特征。但不同结构又表现出不

同的特点：  

（1）手性结构在第一层立柱碎裂后，破坏了下一

层水平杆系的稳定性，从而引起了后续立柱的连续失

效，应力波动的周期相对变大。支柱直径与承载能力

的关系显著，随着孔隙率降低支柱直径增大，压溃每

一层结构所需的应力逐渐增大。85%孔隙率结构的杆

径最小，承载能力最低，因此压缩过程中层与层之间

的应力波动也最小，应力曲线表现为近似的应力平台。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  SLM 制备样件显微组织 

Fig.6  Microstructure of sample prepared by SLM 

 

表 3  SLM 成型结果统计 

Table 3  SLM molding result statistics 

Structure type 
Design porosity, 

Pd/% 

Measured 

porosity, Pm/% 

Deviation/

% 

Chiral 

85 76.7 8.3 

75 70.2 4.8 

65 61.4 3.6 

Auxetic 

85 76.4 8.6 

75 70 5 

65 61 4 

Polygon 

85 77.1 7.9 

75 70.7 4.3 

65 61.8 3.2 

 

（2）内凹结构在初始弹性 加载阶段后发生屈服，

随着结构的逐层变形、坍塌，曲线表现为典型的周期

性震荡变化，在 3 种结构中具有最高的震荡频率。随

着内部孔隙被完全压缩，结构逐渐致密化并表现为应

力值快速上升。 

（3）多边形与内凹结构相似，但逐层坍塌时应力

波动变化更为平缓，其周期性震荡变化频率介于手性

结构和内凹结构之间，是最早进入致密化阶段的结构。 

图 8 展示了不同结构的变形模式。总体来看，3

种类型的结构都随着载荷的增加，Z 轴方向支柱发生

弯曲，继而断裂，进而导致结构失效。3 种类型结构

的断裂也大多发生在支柱连接结点处。但不同结构的

变形模式具有不同的特性： 

（1）手性结构沿 Z 轴方向从下往上逐层坍塌。

在 X、Y 方向上，每一个水平层的结构和受力均对称，

层间斜杆在水平层扭转力和自身斜杆扭转力的作用

下发生扭转变形。随着连接点处应力的不断集中引

发断裂，继而在层间扩散导致整层结构的坍塌，并

逐层向上传导。  

（2）内凹结构则是从中间层开始斜向坍塌。内凹

结构在力的传递过程中，引起内凹杆的变形，继而在 

50 µm 
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图 7  3 种结构在不同孔隙率下的压缩应力-应变曲线 

Fig.7  Compression stress-strain curves of three types of structures with different porosities 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  各结构变形模式比较 

Fig.8  Comparisons of deformation modes of various structures 

 

水平相错层的 X、Y 方向上产生内缩拉扯，引起结构

的失衡，从而导致结构向着一侧倾斜坍塌。 

（3）多边形结构则是沿着 Z 轴，从上下 2 个方向

同时向结构中部蔓延坍塌。该结构与手性结构类似，

但由于水平层在 X、Y 方向的结构与扭转效应的差异，

引起层间的逐层坍塌效应有所改变。 

2.3  结构力学性能对比分析 

图 9 为孔隙率与结构力学性能间的关系图，其中，

弹性模量为应力-应变曲线在线性部分的斜率，屈服强

度由屈服应变 0.2%时的应力值确定。由图可知，各结

构的弹性模量与屈服强度都随着孔隙率的降低而提

高，但各结构力学性能的变化率不尽相同。其中，多

边形结构整体受孔隙率变化的影响最大，孔隙率由 

85%降低至 65%，弹性模量由 1.05 GPa 提高至 2.169 GPa，

增幅达到 106.57%；屈服强度由 47.77 MPa 提高至

116.45 MPa，增幅达到 143.77%。而手性结构受孔隙率

变化的影响则相对较小，在相同的孔隙率变化下，弹性

模量由 1.548 GPa 提高至 2.998 GPa，增幅为 93.67%，

屈服强度由 94.14 MPa 提高至 219.6 MPa，增幅为

133.27%。内凹结构弹性模量受孔隙率变化的影响最小，

由 1.812 GPa 提高至 3.172 GPa，增幅为 75.06%，屈服

强度变化范围为 113.42~249.51 MPa，增幅为 119.97%。

在相同孔隙率下，3 种结构中内凹结构具有最高的弹性

模量及屈服强度，手性结构次之，多边形结构最低。 

a b c 
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图 9  3 种结构的弹性模量和屈服强度与孔隙率的关系 

Fig.9  Relationship between of elastic modulus (a), yield 

strength (b) and porosity 

 

2.4  结构参数与力学性能关系的建立 

Gibson-Ashby模型公认能建立多孔结构孔隙率与结

构力学性能间的关系，为此，采用 Gibson-Ashby 公式拟

合获得 3 种结构的弹性模量及屈服强度与孔隙率的数学

模型，以建立弹性模量与支柱直径间的关系，为实现性

能可调的生物假体设计提供参考。Gibson-Ashby公式为： 
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其中，E、σ 为结构弹性模量和屈服强度，ES、σY 为

实体材料的弹性模量和屈服强度，C1 和 C2 根据结果

拟合得到。拟合结果如图 10 所示。 

3  与人骨性能匹配分析 

从骨质角度出发，将结构的弹性模量、屈服强度

与人体骨的力学性能参数进行匹配分析。图 11 为所设

计结构力学性能与人体密质骨、松质骨的平均力学性

能的匹配图。由图可知，各结构的弹性模量由实体金

属的 110 GPa 降低至与人骨相匹配的范围内，同时结

构的屈服强度高于绝大部分的人体骨骼，能够满足人

骨的力学性能要求。进一步分析可知，多边形结构具 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  Gibson-Ashby 公式拟合 

Fig.10  Gibson-Ashby formula fitting: (a) elastic modulus and  

(b) yield strength 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  结构与人骨力学性能比较 

Fig.11  Comparison of mechanical properties between structure  

and human bone 

 

有更低的弹性模量和屈服强度，在 85%、75%孔隙率

下，结构性能与人体松质骨性能相吻合，因此，多边

形结构更适合于松质骨植入物的制造。内凹结构在三

者中，拥有较高的力学性能，能够满足绝大部分密质

骨的强度要求，有望通过调节孔隙率与结构参数进一

步提高弹性模量，从而提升与密质骨的匹配程度。手

性结构性则介于上述两者间，屈服强度与内凹结构相

近，但有更广的弹性模量跨度，因此可以预见，通过
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对支柱直径以及结构参数的进一步调节有望实现结构

力学性能的广跨度调控，从而满足不同情况下对骨植

入体力学性能的要求。 

4  结  论 

1）合理运用不同的负泊松比多孔单元有望设计出

不同孔径、孔隙率分布要求的微结构模型，并可根据

不同骨的力学性能需求，实现多孔植入体骨模型结构

的订制。 

2）负泊松比结构的成型质量与孔隙率、结构类型

相关。3 种结构中，更低的孔隙率和更大的支柱直径

能够得到更高的成型质量。多孔结构中悬垂结构越少、

孔隙和夹角越大，则越有利于减少挂渣及粉末粘附，

从而提高多孔结构的成型精度。 

3）在给定的多孔胞元最小包围盒尺寸（ 2.62 

mm×2.62 mm×1.57 mm）下，通过调节手性、内凹和

多边形结构的支柱直径，各结构弹性模量分别在

1.548~2.998 GPa、1.812~3.172 GPa 和 1.05~2.169 GPa

范围内变化。相比于实体金属的 110 GPa，负泊松比

多孔结构能有效降低植入体的弹性模量，从而实现与

人骨性能相匹配。 

4）具有较低弹性模量和屈服强度的多边形结构适

用于松质骨植入物的制造。而整体屈服强度更高的内

凹结构，其力学性能与人体密质骨更为贴近。手性结

构力学性能介于两者之间，通过进一步调整结构参数

有望实现力学性能的广跨度调控。 
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Study on Mechanical Property Matching of TC4 Titanium Alloy Negative Poisson’s 

Ratio Artificial Bone Microstructure  
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Abstract: Some samples of titanium alloy negative Poisson’s ratio pore structure implants with different deformation mechanisms and 

porosities were fabricated by selective laser melting (SLM), and microscopic material characterization was performed, and 

manufacturability evaluation was completed. Through the test of mechanical properties, the related mechanical datas were obtained, which 

reveal the influence of cellular structure types and structural parameters on mechanical properties such as strength and elastic modulus by 

compression tests, and evaluate the matching degree of different structures with mechanical properties of human bone. The results show 

that each structure has high manufacturability, and the forming quality is related to the structural characteristics and  porosity. The 

mechanical performance of negative Poisson’s ratio structure highly depends on the structure design and porosity. The designed negative 

Poisson’s ratio structure can reduce the elastic modulus of solid metal to a range close to that of human bones by changing the diame ter of 

the struts, which is expected to further achieve a wide-span regulation of the mechanical properties of the implant by adjusting the 

structural parameters. 

Key words: negative Poisson’s ratio structure; bone; porous materials; mechanical property 
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