
93

2024  Ꭰ  6  ᰴ  じ 48  ࢣ  じ  6  期    Vol. 48  No. 6  Jun.   2024

复合负泊松比人工骨材料胞元结构参数与 
力学性能的匹配

叶建华，徐　欢，韦铁平，曾寿金

（福建理工大学机械与汽车工程学院，福州�350118）

摘　要：基于手性结构和内凹结构设计了一种新型复合负泊松比多孔结构；采用Ti6Al4V钛合金

球状粉末，通过选区激光熔化成形技术制备了复合结构试样，基于响应曲面法研究了胞元长度与环

径比（0.7~0.9）、杆径（0.4~0.6�mm）和内凹角度（60°~80°）及其交互作用对复合结构试样弹性模

量和屈服强度的影响，获得优化的胞元结构参数。结果表明：当孔隙率为75%时，复合结构试样的

弹性模量和屈服强度介于手性和内凹结构试样之间；采用小胞元长度与环径比、小杆径和大内凹角

度时，复合结构试样的弹性模量较低，采用大胞元长度与环径比、大杆径和小内凹角度时，屈服强度

较高；复合结构的优化参数为胞元长度与环径比0.9、内凹角度60.1°、杆径0.546�mm，预测得到该优

化复合结构试样的弹性模量为3.71�GPa，与试验值（3.65�GPa）的相对误差为1.64%，说明采用响应

曲面法建立的负泊松比结构参数与力学性能关系模型可靠，实测该复合结构试样的屈服强度高达

210.36�MPa。
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超材料的结构类型主要有手性结构［9］、内凹结构［10］、

旋转刚体结构［11］、穿孔板结构［12］等，不同结构的变

形机制不同，表现出不同的力学特性。ANDREA
等［13］采用3D打印技术制备了一种负泊松比（−0.64）
手性结构试样，其弹性模量为128.3�MPa，与人体椎

体松质骨接近。YANG等［14］采用电子束熔融法制

备了不同孔隙率的负泊松比内凹结构试样，其弹性

模量调控跨度在0.5~0.05�GPa之间，可满足人体不

同部位松质骨的弹性模量要求。一些学者发现在负

泊松比材料中复合不同结构，通过改变变形机制，可

以灵活调控材料的力学性能［15-22］。LU等［23］在内凹

结构中复合正泊松比六边形结构，改变了再进入变

形机制，增强了弹性模量。DUAN等［24］将手性结构、

内凹结构与旋转刚体结构进行复合，通过耦合变形

特性，获得大范围低弹性模量的调控能力。

综上可知，通过不同结构的复合能进一步融合

结构特性，增加调控参量，更容易获得与人体骨相匹

配的人工骨结构。因此，作者基于手性结构和内凹

结构设计了一种新型复合负泊松比多孔结构，利用

选区激光熔化成形技术制备Ti6Al4V钛合金手性结

构、内凹结构和复合结构试样并进行准静态压缩试

验，采用响应曲面法研究了胞元结构参数及其交互

0　引　言

金属骨植入体能够有效解决自体骨移植来源

有限以及异体骨移植免疫排斥等问题，在临床骨移

植领域的应用日益广泛。人体骨具有复杂的层次

结构，外层为致密的皮质骨，内部则由不规则多孔

的骨小梁或松质骨组成［1］，人体骨的弹性模量一般

低于30�GPa［2］，但是全致密的金属材料，如常用的

Ti6Al4V钛合金的弹性模量高达110�GPa［3］，与人体

骨相差较大；这种差异会产生“应力屏蔽”问题，容

易导致人工骨植入体的无菌性松动［4］。将植入体设

计成多孔结构，通过改变结构参数调控植入体的弹

性模量等力学性能，实现人工骨与人体骨力学性能

的匹配是解决“应力屏蔽”问题的重要方法。

负泊松比超材料［5-8］是一种多孔结构材料，具备

纵向拉伸横向膨胀或纵向压缩横向收缩的反常规变

形机制，因此具有更低的弹性模量和更高的比强度，

可以为人工骨的设计与开发拓展新空间。负泊松比
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作用对试样弹性模量和屈服强度的影响，基于二次

多项式回归方程建立了胞元结构参数与力学性能的

关系模型，并获得了优化的胞元结构参数，以期为负

泊松比多孔金属植入体力学性能的定制化匹配设计

提供参考。

1　复合负泊松比结构设计及试样制备

1.1　胞元结构设计与变形机制

胞元结构是负泊松比材料的核心，决定着材料

的整体性能。3种负泊松比结构与其对应的变形机

制如图1所示：手性结构是一种与人的左右手一样无

法自身镜像重合的不对称结构，通过旋转诱导变形，

即在面内压缩载荷作用下，圆环发生自旋转引起切

向杆收缩变形，从而产生负泊松比效应；内凹结构通

过翻转多边形的边构成，通过弯曲诱导变形，该结构

在面内压缩载荷作用下，其内凹角收缩，同时斜杆发

生旋转，导致整体结构收缩产生负泊松比效应；通过

用内凹结构的多边形替换手性结构的圆环获得的复

合结构则实现了弯曲和旋转共同诱导变形，在面内

压缩载荷作用下，内凹角收缩的同时多边形单元发

生自旋转。复合结构的三维胞元主要结构参数包括

胞元长度L、胞元高度H、环径D、内凹角度θ和杆径

d等，由于该结构6个面相同，所以胞元高度与胞元

长度相等。将二维结构投影到三维空间中的6个面

上来构建三维胞元，最后在x，y，z方向上通过阵列5
个三维胞元获得负泊松比结构试样。

图 1　不同负泊松比结构及其变形机制

Fig. 1　Different negative Poisson's ratio structures and their deformation mechanisms

1.2　试样制备

试验原料为Ti6Al4V钛合金粉末，由加拿大

Tekna公司提供，粒径在20~53�μm，化学成分（质量

分数/%）为6.13Al，3.95V，0.12Fe，0.005Y，0.006C，
0.006�5O，0.012N，0.005H，余Ti。由图2可见，大部

分Ti6Al4V钛合金粉末呈规则的球状，只有少部分小

粒径粉末呈不规则状，几乎不存在卫星粉和椭球粉，

均无杂质附着。在激光选区熔化成形前将钛合金粉

末在真空环境中干燥8�h，以充分分散粉末。

孔洞形态和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

控负泊松比结构材料刚度的决定要素。当植入体中

孔洞的直径在20~120�μm，孔隙率为50%~90%时，

将更有利于骨细胞的长入。综合考虑孔径、试样可

制造性和试验比较统一性，确定复合泊松比结构的

L和H为3.2�mm。选择胞元长度与环径比K（L与D

图 2　Ti6Al4V 钛合金粉末形貌

Fig. 2　Morphology of Ti6Al4V titanium alloy powder
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之比）以及θ和d作为试验因素，弹性模量和屈服强

度作为响应，使用Solidworks软件设计三因素三水

平（见表1）的响应曲面试验对结构参数进行优化。

另外，以相同的胞元尺寸设计孔隙率同为75%的手

性结构、内凹结构和复合结构，以对比不同结构的力

学特性。

采样频率为10�Hz，整体应变达到80%时结束压缩。

为了保证测试精度，对试样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试样与底

板的摩擦。采用数码相机全程高分辨率记录试样的

变形和坍塌过程。

2　试验结果与讨论

2.1　压缩性能

由于相同结构、不同结构参数试样的压缩应力-
应变曲线基本相似，因此以孔隙率均为75%的3种
不同结构试样的压缩应力-应变曲线（见图4）为例

进行分析。3种试样的压缩过程均包含3个阶段：在

弹性变形阶段，应力随应变增加线性增大，直至试样

发生断裂进入压溃阶段；在压溃阶段，应力随应变

增加出现不同程度的上下波动，试样被逐渐压实，进

入致密化阶段；在致密化阶段，应力随应变增加迅

速增大。整个压缩过程呈现脆性多孔材料的压缩特

性。相对而言，手性结构试样在弹性阶段具有最高

的屈服强度，压溃阶段曲线呈现震荡变化，表现为逐

层变形、坍塌，致密化阶段具有最高的应力平台。试

验测得手性结构、内凹结构、复合结构试样的弹性模

量分别为3.666，2.052，2.601�GPa，屈服强度分别为

140.64，74.20，115.83�MPa。复合结构试样的力学性

能介于手性和内凹结构试样之间，说明复合负泊松

比人工骨融合了手性和内凹负泊松比人工骨的压缩

特性。

表1　响应曲面试验因素及水平

Table 1　Response surface test factor and level

编码值 K d/mm θ/（°）

—1 0.7 0.4 60

0 0.8 0.5 70

1 0.9 0.6 80

图 3　复合结构试样外观以及局部放大

Fig. 3　Appearance of composite structure samples and partially  
enlarged morphology

图 4　孔隙率均为75%的不同结构试样的压缩应力 -应变曲线

Fig. 4　Compressive stress-strain curves of different structure 
samples with porosity of 75% 

根据 ISO�13314—2011，采用DNS300型力学试

验机进行准静态压缩试验，压缩速度为3�mm · s−1，

将结构参数导入控制软件，采用SLM-125HL
型3D打印机进行激光选区熔化成形，制备上述设计

的复合结构以及相同尺寸和孔隙率的手性结构、内

凹结构和复合结构试样。将基板预热至200�℃后在

其上进行结构成形，成形过程全程进行氩气保护，氧

质量分数在0.1%以下，激光功率为170�W，扫描速

度为1�250�mm · s−1，扫描间距为0.1�mm，粉层厚度

为30�μm，采用线扫描方式。

成形质量会直接影响植入物的生物相容性和力

学性能。对成形后的复合结构试样形貌进行观察，

由图3可见，所得复合结构试样整体和杆件细部成形

质量较好，可以进行力学性能测试，但表面不同程度

地附着一些细小颗粒。这主要是因为当粉末受到高

功率激光束照射时，光斑附近的颗粒间存在的气体

会迅速膨胀，造成飞溅，飞起的粉末在重力作用下沉

积到试样表面。

由图5可见：当应变为4.8%时，由于此时受到

的压缩应力较小，复合结构试样的斜杆在扭转力的

作用下发生扭转变形；随着应变增大，压缩应力增

大，斜杆连接点处产生较大应力集中而发生断裂，复

合结构进入塑性变形阶段，承载能力减弱，随后大量
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斜杆接连断裂导致复合结构逐层坍塌，最后被压实。

2.2　复合结构参数与力学性能间的关系

2.2.1　响应曲面分析结果

响应曲面试验结果如表2所示。采用二次多项

式数学模型对试验数据进行拟合，方程如下：

2
0= + + + +εi i ij i j ii iiy b b x b x x b x   � �（1）

式中：b0，bi，bij，bii为回归系数估计值；xi，xj，xii为自

变量；ε为试验误差。

图 5　孔隙率为 75% 的复合结构试样在不同压缩应变下的变形形貌

Fig. 5　Compression morphology of composite structure sample with 75% porosity under different compressive strains 

表2　响应曲面试验结果

Table 2　Response surface test results

试样序号 K d/mm θ/（°） E/GPa σ/MPa

1 0.9 0.4 70 1.68 65.34

2 0.8 0.4 80 1.38 38.36

3 0.9 0.5 60 3.91 241.34

4 0.8 0.4 60 2.06 86.38

5 0.8 0.5 70 2.46 121.35

6 0.8 0.6 60 4.88 294.36

7 0.8 0.5 70 2.41 117.23

8 0.7 0.6 70 2.67 135.36

9 0.9 0.6 70 4.63 284.31

10 0.8 0.5 70 2.38 116.34

11 0.7 0.4 70 1.47 47.13

12 0.7 0.5 60 2.54 128.88

13 0.7 0.5 80 1.81 73.88

14 0.8 0.5 70 2.45 123.25

15 0.8 0.5 70 2.06 91.23

16 0.9 0.5 80 2.29 108.26

17 0.8 0.6 80 2.59 130.25

表3　弹性模量拟合模型的方差分析结果

Table 3　Results of variance analysis of elastic modulus  
fitting model

变异源 平方和 自由度 均方 F值 P值

模型 15.90 9 1.77 71.33 <�0.000�1

K 2.02 1 2.02 81.58 <�0.000�1

d 8.36 1 8.36 337.79 <�0.000�1

θ 3.54 1 3.54 142.88 <�0.000�1

Kd 0.755�6 1 0.755�6 30.92 0.000�9

Kθ 0.198�0 1 0.198�0 8.00 0.025�5

dθ 0.648�0 1 0.648�0 26.17 0.001�4

K2 0.030�6 1 0.030�6 1.24 0.303�0

d2 0.129�3 1 0.129�3 5.22 0.056�2

θ 2 0.168�8 1 0.168�8 6.82 0.034�8

残差 0.173�3 7 0.024�8 - -

失拟度 0.062�7 3 0.020�9 0.754�7 0.574�6

r2 0.989�2 调整后 r2 0.975�3

信噪比

精度
27.964�7 预测 r2 0.926�9

2 2 2

= 39.25 +75.28 -50.03 +
32.68 -19.52 -29.02 +
9.95 +9.92 +14.26

K d
Kd K d

K d

σ θ
θ θ

θ

�

（3）

由表3可知：复合结构试样弹性模量拟合模型

的P值小于0.000�1，说明模型的显著性高；3个结构

参数的P值小于0.000�1，说明对弹性模量的影响均

极为显著；根据F值大小判断，d对弹性模量的影响

最显著，θ次之，K最不显著；3个交互项（Kd、dθ和

Kθ）的P值均小于 0.05，说明对弹性模量的影响较

为显著；3个二次项中只有θ 2的P值小于0.05，说明

θ 2对弹性模量的影响较为显著，K2和d2的影响不显

著。此外，决定系数 r2、调整后 r2、预测 r2均接近于

1，且预测弹性模量与实测弹性模量均集中分布在

x=y参照线附近（见图6），差异较小，这表明数学模

型准确。

得到弹性模量E和屈服强度σ的拟合方程分别为

2 2 2

= 0.502 5 +1.02 -0.665 0 +
0.437 5 -0.222 5 -0.402 5 -
0.085 2 +0.175 2 +0.200 3

E K d
Kd K d

K d

θ
θ θ

θ

� （2）
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图 6　复合结构试样的预测和实测弹性模量比较

Fig. 6　Comparison of predicted and measured elastic modulus of 
composite structure samples

表4　屈服强度拟合模型的方差分析结果

Table 4　Results of variance analysis of yield strength fitting model

变异源 平方和 自由度 均方 F值 P值

模型 89�389.42 9 9�932.16 86.42 <0.000�1

K 12�324.50 1 12�324.50 107.23 <0.000�1

d 46�066.75 1 46�066.75 400.82 <0.000�1

θ 20�021.01 1 20�021.01 170.20 <0.000�1

Kd 4�273.24 1 4�273.24 37.18 0.000�5

Kθ 1�524.12 1 1�524.12 13.26 0.008�3

dθ 3�369.22 1 3�369.22 29.31 0.001�0

K2 417.17 1 417.17 3.63 0.098�5

d2 356.48 1 356.48 3.10 0.121�6

θ2 855.75 1 855.75 7.45 0.029�4

残差 804.52 7 114.93 - -

失拟度 130.63 3 43.54 0.2585 0.852�4

r2 0.991�1 调整后 r 2 0.979�6

信噪比精度 30.626�37 预测 r 2 0.965�2�

与上文分析方法相同，由表4和图7可知：屈服

强度拟合模型的显著性高且准确，预测值和实测值

均集中分布在x=y参照线附近；d对屈服强度的影

响最显著，θ次之，K最不显著；Kd、dθ、Kθ和θ 2对
屈服强度的影响较为显著，K2和d2的影响不显著。

2.2.2　响应曲面分析图

由图8可见：随着杆径或胞元长度与环径比增

加，复合结构试样的弹性模量增大，这主要是因为结

构的相对密度提高了；随着内凹角度增加，弹性模量

减小，这是因为内凹角度增加，单胞的内部空间扩

大，导致相对密度下降。弹性模量是人工骨结构材

料力学性能的核心指标，人工骨与人体骨弹性模量

相差过大会产生“应力屏蔽”效应，由于人工骨的弹

性模量一般高于人体骨，所以需要较小的胞元长度

与环径比、较小的杆径和较大的内凹角度，以获取较

低的弹性模量。

由图9可见：随着杆径或胞元长度与环径比增

加，复合结构试样的屈服强度增大；随着内凹角度增

加，屈服强度减小。屈服强度是决定骨植入物结构

稳定性和适用范围的重要参数之一，屈服强度越高，

结构承载的最大载荷越高，能够匹配的人骨部位更

加广泛，所以需要较大的胞元长度与环径比、较大的

杆径和较小的内凹角，以获取较高的屈服强度。

2.3　工艺优化

弹性模量的匹配度是解决“应力屏蔽”的关键

指标，屈服强度则要高于设计值。因此，以弹性模量

3.65�GPa为优化响应值，以屈服强度119�MPa为下

限约束值，利用Design-Expert�12软件的响应面优化

模块，设置约束条件为杆径0.4~0.6�mm、胞元长度

与环径比0.7~0.9、内凹角度60°~80°，获得的复合

结构参数为胞元长度与环径比0.9、内凹角度60.1°、
杆径0.546�mm。将优化结构参数代入式（2）和式（3），
计算得到的弹性模量为3.71�GPa。采用激光选区熔

化技术制备优化结构参数的复合负泊松比结构试

样，测得其弹性模量为3.65�GPa。预测结果与实测

结果的相对误差仅为1.64%，说明建立的复合负泊

松比结构参数与力学性能关系的数学模型可靠。实
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图 8　胞元长度与环径比、内凹角度和杆径与弹性模量之间的响应曲面图与扰动图

Fig. 8　Response surface maps (a‒c) and disturbance diagram (d) between ratio of cell length to ring diameter, concave angle,  
rod diameter and elastic modulus

图 7　复合结构试样的预测和实测屈服强度比较

Fig. 7　Comparison of predicted and measured yield strength of  
composite structure samples

样的压缩过程均包含弹性变形、压溃、致密化等3个
阶段，弹性模量分别为3.666，2.052，2.601�GPa，屈

服强度分别为140.64，74.20，115.83�MPa；复合结构

试样的力学性能介于手性和内凹结构试样之间。

（2）采用响应曲面法建立的复合负泊松比结构

参数与力学性能的数学模型经过方差分析有较高的

可靠性。胞元长度与环径比、杆径和内凹角度及其

交互作用均对复合结构试样的弹性模量和屈服强度

具有显著的影响，其中杆径的影响最显著。采用较

小的胞元长度与环径比、较小的杆径和较大的内凹

角度时，复合结构试样的弹性模量较低；采用大胞

元长度与环径比和杆径、小内凹角度时，屈服强度

较高。

（3）复合结构的优化参数为胞元长度与环径比

0.9、内凹角度60.1°、杆径0.546�mm，预测得到该优

化的复合结构试样的弹性模量为3.71�GPa，与试验

测试值（3.65�GPa）的相对误差为1.64%，说明负泊

松比结构参数与力学性能关系的模型可靠；实测该

复合结构试样的屈服强度达到210.36�MPa。

测优化结构参数的复合负泊松比试样的屈服强度达

到210.36�MPa。

3　结　论

（1）当孔隙率为 75%时，选区激光熔化成形

Ti6Al4V钛合金手性结构、内凹结构和复合结构试
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Matching of Cell Structural Parameters and Mechanical Properties of Composite 
Negative Poisson´s Ratio Artificial Bone Materials

YE Jianhua, XU Huan, WEI Tieping, ZENG Shoujin
(School�of�Mechanical�and�Automotive�Engineering,�Fujian�University�of�Technology,�Fuzhou�350118,�China)

Abstract:� A� new� composite� porous� structure�with� negative� Poisson's� ratio�was� designed� based� on� the� chiral�
structure� and� concave� structure.�The� composite� structure� samples�were�prepared�with�Ti6Al4V�spherical� powder�by�
selective�laser�melting�forming�technique.�The�effects�of��ratio�of�cell�length�to�ring�diameter�(0.7—0.9),�rod�diameter�
(0.4—0.6�mm),�concave�angle�(60°—80°)�and�their�interactions�on�the�elastic�modulus�and�yield�strength�of�the�samples�
were�analyzed�by�response�surface�methodology,�and�the�cell�structure�parameters�were�optimized.�The�results�show�that�
when�the�porosity�was�75%,�the�elastic�modulus�and�yield�strength�of�the�composite�structure�sample�were�between�those�
of�the�chiral�and�the�concave�structure�samples.�The�elastic�modulus�of�the�composite�structure�sample�was�low�when�the�
ratio�of�cell�length�to�ring�diameter�and�rod�diameter�were�small,�and�the�concave�angle�was�larg.�The�yield�strength�was�
high�when�the�ratio�of�cell�length�to�ring�diameter�and�rod�diameter�were�larg�and�concave�angle�was�small.�The�optimization�
parameters�of�the�composite�structure�were�listed�as�follows:�ratio�of�cell�length�to�ring�diameter�of�0.9,�concave�angle�
of�60.1°�and�rod�diameter�of�0.546�mm.�The�predicted�elastic�modulus�of�the�optimized�composite�structure�sample�was��
3.71�GPa,� and� the� relative� error� to� the� test� value� (3.65�GPa)�was� 1.64%,� indicating� that� the�model� of� relationship�
between� negative� Poisson's� ratio� structure� parameters� and�mechanical� properties� established� by� the� response� surface�
methodology�was�reliable.�The�measured�yield�strength�of�the�optimal�composite�structure�sample�reached�210.36�MPa.

Key words:� negative� Poisson's� ratio� structure;� response� surface� methodology;� mechanical� property;� bone�
trabeculae


