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摘　要：基于 TC4 钛合金三周期极小曲面（TPMS）多孔结构和激光功率 P、扫描速度 v 及扫描间距 h 水平差异设计

三因素三水平正交试验，一方面通过极差和方差分析研究激光选区熔化制造（SLM）工艺参数对 TC4 钛合金多孔结

构尺寸精度、质量和力学强度的影响规律；另一方面对钛合金多孔结构进行 HF 酸洗处理，研究酸洗工艺对多孔结

构参数和力学性能的影响。结果表明：TPMS 多孔结构的实体尺寸和质量与 SLM 工艺能量密度 E 呈正相关；

TPMS 多孔结构的力学强度受 SLM 工艺参数影响较小，优化 SLM 工艺参数应以 3D 打印多孔结构尺寸、质量精

度控制为主导；酸洗处理可以改善 TPMS 多孔结构表面粗糙度，提高结构尺寸、质量精度；此外，酸洗处理促使

TPMS 多孔结构的弹性模量更接近天然松质骨的力学性能。
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Abstract: Based  on  the  three-period  minimal  surface  (TPMS)  porous  structure  of  TC4 titanium alloy
and the horizontal differences of laser power P, scanning speed v and scanning distance h, a three-factor
and three-level orthogonal experiment was designed. On the one hand, the influences of laser selective
melting  manufacturing  (SLM) process  parameters  on  the  dimensional  accuracy,  mass  and  mechanical
strength of  TC4 titanium alloy porous structure were studied through range and variance analysis.  On
the other hand, the porous structure of titanium alloy was treated by HF pickling, the influences of pick-
ling process on the parameters  and mechanical  properties  of  porous structure was studied.  The results
show that  the  physical  size  and mass  of  TPMS porous  structure  are  positively  correlated with  the  en-
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ergy density E of SLM process. The mechanical strength of TPMS porous structure is less affected by
SLM process parameters, and the optimization of SLM process parameters should be based on the ac-
curacy control of size and mass parameters of 3D printed porous structure. Pickling treatment can im-
prove the surface roughness of TPMS porous structure,  enhance the size and mass accuracy of TPMS
porous  structure.  In  addition,  pickling treatment  makes  the  elastic  modulus  of  TPMS porous  structure
closer to the mechanical properties of natural cancellous bone.
Key words: SLM process parameters，TC4 alloy，TPMS porous structure，pickling，dimensional accur-
acy，mechanical property

  

0    引言

钛作为一种惰性金属，广泛应用于医疗领域人

体植入物的制造[1]。其中，多孔结构的钛合金通过

孔隙率的调控，不仅能有效降低植入物结构刚度，

与人体骨形成力学性能适配[2]，而且能引导骨长入，

形成良好的骨整合，日渐应用于骨科植入物的设计

中[3]。目前，传统减材加工成型方式难以满足医用

钛合金多孔复杂结构的制备需求，而选择性激光熔

化（SLM）技术以堆积增材制造方式能够逐层堆叠出

复杂的多孔结构，并且具有材料利用率高、周期短、

精度高等特点，已成为多孔结构钛合金快速有效的

成型方式[4]。
选区激光成形（SLM）将移动的激光作为制造热

源，以“离散+堆积”的增材方式成形出结构复杂的
金属零件[5]，在这一过程当中，扫描速度、激光功率、
扫描间距等工艺参数会改变粉末融化程度与零件成
型速度，对结果零件施加影响[6]。目前对 SLM 打印
钛合金的工艺参数研究主要聚焦于实体块结构，通
过调控成型参数研究其对钛合金实体块的致密度、
表面硬度、熔道结构或者弹塑性强度的影响[7-9]，为
SLM 成形大体积零件提供基础。已有的研究表明，

钛合金多孔作为一种小结构零件，成形同样受到
SLM 参数的影响。卢毅晨等[10] 通过 SLM 成形金
刚石结构，基于激光功率和扫描速度测试了打印参
数对多孔结构致密度和压缩性能的影响。王靖等[11]

基于响应面法（RSM）建立选区激光熔化成形工艺
参数（激光功率、扫描速度及扫描间距）与样件致密
度、表面粗糙度及孔隙率差值的数学模型。党新安
等[12] 通过调整激光选区熔化工艺参数中的激光功
率、扫描速度和扫描间距，优化多孔支架的表面质
量。陈健等 [13] 探究了不同 SLM 工艺参数下 TC4
泰森多边形多孔微小缺陷，分析了不同工艺参数对
多孔显微组织的影响。其中，三周期极小曲面
（TPMS）作为一种三维方向下平均曲率为零的曲面
模型，表面呈现周期性的无限延伸，具有较高比表面
积，用于植入物时可以促进细胞攀附 [14]；而 TPMS

多孔结构可基于公式调节孔隙率和力学强度，能
满足骨材料的力学适配要求[15]。因此，探究 SLM 成

型工艺参数对 TPMS 多孔结构尺寸、力学强度及整

体质量的影响十分必要。此外，化学酸洗是 3D 打
印钛合金的常用处理方式，能够有效去除多孔结构

表面黏附的颗粒物，保证植入安全性[16]；但钛合金酸

洗液中 HF 是强腐蚀剂，容易改变多孔结构的力学
强度[17]，故而需要验证酸洗对多孔结构强度的影响

程度。

为了探究 SLM 扫描速度、激光功率、扫描间距

等工艺参数对钛合金多孔结构尺寸和力学强度的影

响，笔者选择前期优化的三周期极小曲面（TPMS）

的螺旋体结构（Gyroid, G）为多孔结构设计模型，采

用三因素控制变量方法将 STL 格式的 TPMS 多孔

模型在正交设计的 SLM 工艺参数下进行了制备，

通过三维激光共聚焦显微镜下的多孔结构尺寸参数

测试及压缩试验评价了不同成型工艺下钛合金多孔

结构的尺寸参数及力学强度，通过正交统计结果优

化出了 SLM 最佳参数区间。此外，通过测量及力

学试验研究了酸洗工艺对多孔结构尺寸、质量参数

和力学强度的影响。研究结果有望为制备合适结构

尺寸和强度的 TC4 多孔植入物的 SLM 最佳成型工

艺参数的选择提供指导。 

1    试验方法
 

1.1    试验原料与多孔模型设计

SLM 成型粉末为 TC4 合金粉末，经过 EDS 测

试其主要成分见表 1。粉末的微观形貌及粒径分

布如图 1 所示，主要由直径 15～56 µm 的球状颗粒

组成。
 
 

表 1    TC4 合金粉末主要成分
Table 1    Main components of TC4 alloy powder %

Al V Fe C N H O Ti

6.070 0 3.960 0 0.036 0 0.006 0 0.024 0 0.002 5 0.076 0 Bal.
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试验选择的 TPMS 多孔结构模型见图 2，前期

研究中具有良好细胞攀附和骨长入性能[15]。模型的

总体尺寸为 10 mm×10 mm×8 mm，多孔结构的孔隙

率 f 通过式（1）获得。

f =
V s

V a
×100% （1）

式中，Vs 是模型孔隙体积;Va 是模型总体积。
 
 

d

t

(a) (b)

(c)

 
(a) 多孔结构模型； (b) 多孔俯视图； (c) 多孔结构尺寸

图 2    TPMS 多孔三维模型
Fig. 2    3D model of TPMS scaffold

 

模型中实际孔隙率 f=87.15%，孔径 d=800 µm,，
壁厚 t=290 µm，理想质量为0.464 g（密度 ρ=4.5 g/cm3）。

通过对比分析实际 SLM 成型的多孔尺寸、质量参

数与 TPMS 多孔结构设计值的差异，来探究 SLM
工艺参数对多孔结构尺寸参数的影响规律。 

1.2    样品制备及工艺参数

TPMS 多孔结构钛合金样品采用型号为 M290-
SLM（德国 EOS）的打印机打印，激光束光斑直径为

0.1 mm，成型精度为 50～200 µm。表 2 在 SLM 相

关工艺参数（扫描速度 v、激光功率 P、扫描间距 h）

的常用范围中各划分出 3 个水平，常用范围根据参

考文献 [11-12] 与多孔制备经验范围选取；并采用正

交试验法设计出不同水平参数下 9 组试验样品，如

表 3 所示。根据 9 组样品工艺参数水平按照式（2）

计算出各样品的能量密度 E。

E =
P

vht
（2）

式中，E 为能量密度，J/mm3；P 为激光功率，W；v 为

扫描速度，mm/s；h 为扫描间距，mm；t 为铺粉层厚，

mm，取 0.03。
 
 

表 2    SLM 工艺参数水平表
Table 2    Level table of SLM processing parameters

工艺水平
扫描速度v
/（mm·s−1）

激光功率P
/W

扫描间距h
/mm

1 1 000 150 0.1
2 1 250 200 0.14
3 1 500 250 0.18

 
 
 

表 3    SLM 工艺参数正交试验因素水平表
Table 3    Orthogonal test  factor  level  table  of  SLM  pro-

cessing parameters

样品
编号

扫描速度v
/（mm·s−1）

激光功率P
/W

扫描间距h
/mm

能量密度E
/（J·mm−3）

① 1 000 150 0.1 50
② 1 000 200 0.14 47.6
③ 1 000 250 0.18 46.3
④ 1 250 150 0.14 28.6
⑤ 1 250 200 0.18 29.6
⑥ 1 250 250 0.1 66.7
⑦ 1 500 150 0.18 18.5
⑧ 1 500 200 0.1 44.4
⑨ 1 500 250 0.14 39.7

  

1.3    试验操作

多孔样品打印完成后，调配 H2O∶HF 体积比例

 

1 10 100 1000
0

5

10

15

体
积
分
数
/%

粉末粒径/µm

(a)

100 μm

(b)

 
(a)TC4 粉末形貌； (b)TC4 粉末粒径分布

图 1    钛合金粉末
Fig. 1    TC4 alloy powder
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为 10∶1 的氢氟酸溶液对⑤和⑧组 TPMS 多孔样

品在室温下（25 ℃）酸洗 2 min，分别记为⑤酸洗和

⑧酸洗。
采用分析天平与电子游标卡尺分别测量所有多

孔样品质量与尺寸参数；多孔结构表面形貌采用三
维激光共聚焦显微镜（型号 VK-X1100，日本 KEY-
ENCE）测试，通过配套软件测量多孔结构的孔径和
壁 厚 ； 多 孔 结 构 样 品 的 压 缩 试 验 在 INSTRON
E10000 材料力学试验机上进行，试验通过位移控制
进行压缩，位移速率为 1.5 mm/min，并设置多孔样
品的屈服强度为其 2% 残余变形应力值，极限强度
为其试验中最大应力值。

整个试验样品组包括：非酸洗样品①～⑨、酸
洗样品⑤酸洗和⑧酸洗，各组参数下样品制备数量
为 3 个，上述所有测试重复次数为 3 次。 

1.4    统计分析
所有结果都表示为平均值和标准偏差。使用正

交统计表对数据进行极值分析，引入 K 值与 R 值分
别代表单组数据总和与极值；使用 Tukey HSD 事后
检验对数据进行单因素方差分析，并在 SPSS 中进
行组间比较。数据显著性评价通过 p 值划分：***
为 p<0.001、 **为 0.001<p<0.01、 *为 0.01<p<0.05、
ns 为 p>0.05，p<0.05 认为是显著的。 

2    结果与讨论
 

2.1    SLM 工艺参数对 TPMS 多孔结构尺寸参数的

影响
图 3 为能量密度对多孔样品结构尺寸和质量的

影响结果。随着能量密度的增加，多孔结构孔径呈
下 降 趋 势 （ 极 差−2.81%） ， 壁 厚 呈 上 升 趋 势 （ 极
差+6.04%），表明 SLM 制备的多孔样品实体体积随
着能量密度的增加而增加，孔径和壁厚二者参数呈
现互抑性，这符合孔径为结构空心参数而壁厚为结
构实体参数的条件，印证了测量结果有效性。同时，
多孔结构的质量随着能量密度的增加总体呈上升趋
势（极差+1.31%），这与多孔尺寸参数中实体体积随
能量密度增加而增加的结果相对应。这是因为随着
打印工艺能量密度的增加，激光在熔融粉末的过程
当中融化的粉末数增加，导致粘接的粉末数增加，因
此多孔样品的实体尺寸和质量参数也增加。

表 4 将扫描速度 v、激光功率 P 与扫描间距 h
分别设置为工艺参数变量，统计分析了各 SLM 工

艺不同水平下多孔样品结构尺寸和质量参数的正交

试验结果。通过极值 R 分析，SLM 工艺参数变量

对 TPMS 尺寸参数的影响权重为：扫描速度 v>扫描

间距 h>激光功率 P；SLM 工艺参数变量对 TPMS
质量参数的影响权重为：激光功率 P>扫描速度 v>
扫描间距 h。此外，对统计结果进行方差分析，各因

素效应显著性如表 4 所示、交互效应如表 5 所示。

方差分析结果与极差分析中的排序相符合，单因素

中扫描速度、扫描间距对多孔尺寸参数影响显著，

激光功率对多孔质量参数影响显著；交互效应中，激

光功率与扫描速度、扫描间距的交互对多孔的尺寸

参数影响显著，扫描速度与扫描间距的交互对多孔

质量参数有一定影响，三因素交互对多孔的孔径影

响显著。分析上述结果原因，当扫描速度和扫描间

距增加，SLM 单位时间扫描的熔道长度增加，部分

金属粉末未完全熔融，留有一定间隙且粘接的粉末

较少[11]，导致相应的实体尺寸参数减少，质量参数受

扫描速度和扫描间距交互效应影响也随之减少；而

激光功率能够显著提升钛合金粉末的熔融能量，提

高粉末熔融量的同时粘接了多余粉末，导致尺寸参

数与质量参数增加。以 3D 打印多孔结构尺寸、质

量参数与多孔三维模型对应参数间差异最小为优化

原则，SLM 工艺参数的最佳水平组合：扫描速度 v3
为 1 500 mm/s、激光功率 P1 为 150 W，扫描间距 h3

为 0.18 mm，这一工艺参数组合具有水平表中最低

的能量密度，可印证图 3 中⑦号样品在试验组最低

能量密度下的尺寸、质量参数最接近 3D 模型设计

结果。
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图 3    能量密度对 TPMS 多孔样品尺寸/质量影响

Fig. 3    Effect  of  different  energy  density  on  size/mass  of
TPMS scaffolds

  

2.2    SLM 工艺参数对 TPMS 多孔结构力学强度的

影响

图 4 为能量密度对多孔样品压缩力学强度的影

响结果。随着能量密度的增加，多孔结构样品的力

学载荷与力学强度呈现波动趋势，最大波动值分别
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在 130 N 和 1 MPa 以内，说明 TPMS 多孔结构的力

学强度对 SLM 工艺的能量密度变化较不敏感。同

时各多孔结构样品的屈服强度和极限强度波动趋势

一致，并与图 3 中的质量参数波动趋势基本一致，说

明各样品力学强度与质量密切相关，质量较大、材

料较多的样品具有较好的力学强度。
 
 

表 4    多孔样品尺寸/质量正交试验结果统计表
Table 4    Statistics of orthogonal test results of size/mass of scaffolds

统计项 工艺水平
扫描速度v-测量参数 激光功率P-测量参数 扫描间距h-测量参数

壁厚/µm 孔径/µm 质量/g 壁厚/µm 孔径/µm 质量/g 壁厚/µm 孔径/µm 质量/g

K
1 1 128.48 2 026.64 2.070 1 090.39 2 059.16 2.061 1 116.26 2 033.06 2.067
2 1 094.25 2 054.63 2.071 1 105.58 2 043.09 2.067 1 101.25 2 051.44 2.070
3 1 077.71 2 067.74 2.062 1 104.47 2 046.77 2.076 1 082.93 2 064.52 2.066

Kavg
1 376.16 675.55 0.690 363.46 686.39 0.687 372.09 677.69 0.689
2 364.75 684.88 0.690 368.53 681.03 0.689 367.08 683.81 0.690
3 359.24 689.25 0.687 368.16 682.26 0.692 360.98 688.17 0.689

最佳水平 3 3 3 1 2 1 3 3 3
极值R 16.92 13.70 0.003 5.06 5.36 0.005 11.11 10.49 0.001
F检验 36.58 15.88 2.07 3.91 2.56 4.16 15.20 9.00 0.30
显著性 *** *** ns * ns * *** ** ns

水平数量 3 3 3 3 3 3 3 3 3
样品重复数 3 3 3 3 3 3 3 3 3

表注：K为单一工艺参数变量同水平下所有样品测量结果总和，Kavg为K值除以样品数的均值，最佳水平根据优化原则选取，极值R为各不同水
平Kavg间的最大差值。显著性评价：***为p<0.001、**为0.001<p<0.01、*为0.01<p<0.05、ns为p>0.05。
 
 

表 5    多孔样品尺寸/质量试验因素的交互效应
Table 5    Interaction effect of test factors of porous sample

in size/mass

交互项 壁厚 孔径 质量

扫描速度*激光功率 *** *** ns

扫描速度*扫描间距 * ns *

激光功率*扫描间距 *** *** ns

扫描速度*激光功率*扫描间距 ns ** ns
显著性评价：***为p<0.001、**为0.001<p<0.01、*为0.01<p<0.05、ns
为p>0.05。
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图 4    能量密度对 TPMS 多孔样品力学强度影响

Fig. 4    Effect  of  different  energy  density  on  mechanical
properties of TPMS scaffolds

 

表 6 将扫描速度 v、激光功率 P 与扫描间距 h
分别设置为工艺变量，统计分析了各 SLM 工艺不

同水平下多孔样品力学强度的正交试验结果。通过

极值 R 分析，各 SLM 工艺参数对 TPMS 多孔结构

力学强度的影响权重为：扫描速度 v>激光功率 P>
扫描间距 h。此外，对统计结果进行方差分析，各因

素效应显著性如表 6 所示，方差分析结果与极差分

析中的排序相符合。可见 SLM 工艺参数对 TPMS
多孔力学性能有一定影响，但影响程度不显著，主要

集中在扫描速度 v 上。对比相关研究[18] 可以发现，

接近 1 200 mm/s 扫描速度的多孔件具有较高的弹

性模量。以 3D 打印多孔结构的力学强度最高为优

化原则，SLM 工艺参数的最佳水平为：扫描速度 v2
为 1 250 mm/s、激光功率 P3 为 250 W，扫描间距 h3

为 0.18 mm，这一工艺参数组合具有较高的能量密

度。综合表 5 来看，SLM 工艺参数对 TPMS 多孔结

构力学强度的影响较小，对 SLM 工艺参数的优化

应以 3D 打印多孔结构尺寸、质量参数与 3D 模型

设计参数差异为主要评价条件。 

2.3    酸洗处理对 TPMS 多孔结构的影响

图 5 为多孔结构采用 HF 溶液酸洗前后表面形

貌的变化。酸洗前的多孔结构表面布满了未熔化

的 TC4 粉末，使得表面具有较大的粗糙度（Ra 12.06
μm）；酸洗后多孔结构的表面粉末被大量去除，表面

粗糙度降低超过 50%（Ra 5.42 μm）。这是因为在酸

洗处理过程中，由于尖角集中效应，酸溶液首先与微

小缺陷或间隙处发生反应[19]，生成钛离子进入到溶

液中，使多孔表面粉末脱落，整体趋于平滑。
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Ra: (5.42±0.35) μm
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(c) (d)

 
(a) 样品⑤表面粗糙度; (b) 样品⑤酸洗表面粗糙度; (c) 样品⑧表面

粗糙度; (d) 样品⑧酸洗表面粗糙

图 5    酸洗对 TPMS 多孔结构表面粗糙度影响
Fig. 5    Influence  of  pickling  on  surface  roughness  of

TPMS porous structure
 

图 6 为模型设计值、酸洗前后多孔结构尺寸和

质量测量值统计结果。可以发现样品⑤和样品⑧酸

洗后壁厚分别降低了 24.43% 和 22.59%；相应地，酸

洗后样品孔径分别增加了 16.54% 和 8.09%。比较

而言，酸洗后的样品结构尺寸和质量与模型设计参

数更加接近，说明酸洗能够有效去除多孔结构在打

印过程中粘结的多余粉末，提高了打印成型精度。

进一步地，酸洗后能量密度更低的样品⑤尺寸参数

改变更大，说明随着能量密度降低，多孔酸洗程度也

加剧；且样品⑤酸洗后与模型设计参数基本一致，说

明能量密度位于 30 J/mm3 左右的样品⑤处于多孔

结构酸洗优化的适用区域。

图 7 为多孔结构仿真压缩力学曲线与酸洗前后

多孔结构压缩力学曲线对比结果。样品⑤和⑧酸洗

后极限强度分别降低了 26.84% 和 24.8%，符合图 6
中多孔样品酸洗后壁厚降低、孔径增加、质量减少

的变化趋势。
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图 6    酸洗前后 TPMS 多孔样品尺寸/质量对比

Fig. 6    Comparison of  size/mass  of  TPMS porous samples
before and after pickling
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图 7    酸洗前后 TPMS 多孔结构压缩曲线对比

Fig. 7    Comparison of  compression  curves  of  TPMS  por-
ous structure after pickling

 

表 6    多孔样品力学强度正交试验结果统计
Table 6    Statistics of orthogonal test results of mechanical properties of TPMS scaffolds

统计项 工艺水平
扫描速度v-力学强度 激光功率P-力学强度 扫描间距h-力学强度

屈服强度/MPa 极限强度/MPa 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 屈服强度/MPa 极限强度/MPa

K
1 129.25 130.69 128.23 131.10 128.41 131.79
2 130.13 132.79 129.06 131.84 128.46 131.33
3 129.37 131.55 128.55 132.09 128.97 131.91

Kavg
1 43.08 43.56 42.74 43.70 42.80 43.93
2 43.38 44.26 43.02 43.95 42.82 43.78
3 43.12 43.85 42.85 44.03 42.99 43.97

最佳水平 2 2 2 3 3 3
极值R 0.29 0.41 0.28 0.33 0.19 0.20
F检验 2.03 3.53 0.32 0.84 0.18 0.31
显著性 ns ** ns ns ns ns

水平数量 3 3 3 3 3 3
样品重复数 3 3 3 3 3 3

表注：K为单一工艺参数变量同水平下所有样品测量结果总和，Kavg为K值除以样品数的均值，最佳水平根据优化原则选取，极值R为各不同水
平Kavg间的最大差值。显著性评价：***为p<0.001、**为0.001<p<0.01、*为0.01<p<0.05、ns为p>0.05。
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此外，图 7 中酸洗后的多孔样品曲线斜率（弹

性模量）相比酸洗前变低，通过计算，样品⑤和⑧酸

洗后的弹性模量分别降低了 32.35% 和 28.86%，为

601.6 MPa 和 594.2 MPa，而这与测量的人体松质骨

弹性模量相当接近[20]。说明酸洗处理可以适当调低

多孔样品的弹性模量，降低结构刚度，使之更接近天

然松质骨的力学性能。 

3    结论

采 用 了 三 因 素 三 水 平 的 正 交 试 验 ， 测 量 了

SLM 工艺对 TPMS 多孔结构参数和力学性能的影

响，并对比了酸洗处理前后的 TPMS 多孔结构变化。

通过极差和方差分析探讨了工艺参数对 TPMS 多

孔结构参数的影响，研究结果表明：

1）TPMS 多孔结构参数受 SLM 工艺参数影响，

随着能量密度 E 增加，TPMS 多孔结构壁厚增加、

孔 径 减 少 、 质 量 增 加 。 细 分 SLM 工 艺 参 数 ， 对

TPMS 多孔结构尺寸参数影响权重为：扫描速度 v>

扫描间距 h>激光功率 P，其中最佳水平为：扫描速

度 v=1 500 mm/s、扫描间距 h=30.18 mm、激光功

率 P=150 W。

2）TPMS 多孔结构力学强度对 SLM 工艺能量

密度 E 不敏感，与多孔结构的质量呈现一致性，优

化 SLM 工艺参数应以 3D 打印多孔结构尺寸、质量

参数与多孔三维模型对应参数间差异最小化为原则。

3）HF 溶液酸洗工艺可以去除 SLM 工艺制备

的 TPMS 多孔结构表面多余 TC4 粉末，改善表面粗

糙度，使得酸洗后的 TPMS 多孔结构在尺寸参数和

质量上更加接近多孔结构的三维理想模型；并且酸

洗后的 TPMS 多孔结构弹性模量更接近天然松质

骨的力学性能，可以更好地实现骨科手术的人工骨

替换。
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