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基于 COMSOL 医用多孔 TiNbZrTaSi 合金弹性模量仿真分析
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摘　要：医用多孔钛合金孔隙结构的引入可有效降低弹性模量，消除应力屏蔽。多孔材料的弹性模

量不是一个材料常数，它主要取决于多孔材料的孔隙结构。多孔钛合金最基本的孔隙结构特征主要包括

孔隙率、孔隙大小、孔隙形状三个方面。其中，孔隙率能显著影响多孔材料的力学性能。多孔钛合金孔

隙结构通常是不规则的，然而弹性模量一般表述为相对密度的函数，而忽略了其他结构参数的影响。孔

隙形状对多孔材料的弹性模量会产生怎样的影响呢？基于此，本文通过 COMSOL 有限元模拟研究一定孔

隙率下不同孔隙形状对多孔 Ti60Nb20Zr10Ta5Si5（简称 TiNbZrTaSi）合金弹性模量的影响，为实验条件

下多孔合金的制备提供设计依据。
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引言

随着人口老龄化加快，损伤、感染及肿瘤等导

致的骨缺损愈发常见 [1]，医用植入材料需求愈加强

烈。钛合金由于良好的生物相容性、高比强度、低

弹性模量等优点，被认为是目前最具发展前景的医

用骨替代材料之一 [2,3]，其目标零件主要为股骨干、

股骨头、股骨柄、胫骨或齿根等人工关节、牙种植

体、脊柱内固定系统的关键植入件 [3]。但与人体自

然骨（0.02~30GPa）[4] 相比，新开发的 β 型钛合金

弹性模量（48~55GPa）[5] 仍然偏高，易产生应力屏

蔽问题。多孔材料孔隙率与弹性模量、强度间关系

可通过 Gibson-Ashby 模型 [6] 表达为 E*/Es=C1（ρ*/

ρs）n1 和 σ*/σs=C1（ρ*/ρs）n2（其中，E、σ、

ρ 分别表示弹性模量、强度和密度；* 表示多孔材料；

s 表示致密材料；C1 和 C2 是常数，与材料和实验

参数有关；n1 和 n2 表示多孔结构指数），理论分

析表明，多孔材料弹性模量和强度可通过调整孔隙

率大范围调节，这为多孔材料在生物医用材料领域

应用提供了巨大潜力。研究表明 [7,8]，多孔钛合金可

有效降低弹性模量，并为新骨长入提供物理空间增

强骨固定，从而更具医用价值，已受到学术界和临

床医学高度重视。

多孔钛合金最基本的孔隙结构特征主要包括孔

隙率、孔隙大小、孔隙形状三个方面。其中，孔隙

率能显著影响多孔材料力学性能。多孔材料的弹性

模量不是一个材料常数，它主要取决于多孔材料的

孔结构。多孔材料孔结构随着孔棱和孔壁的弯曲、

屈曲、拉伸、断裂而改变，因此弹性模量将随着应

变的变化而变化。对于实际多孔钛及其合金，多孔

结构是不规则的，然而弹性模量一般都表述为相对

密度的函数，而忽略了其他结构参数的影响。随着

计算机技术的不断发展，有限元模拟研究已成为材

料研究的一个重要手段。因此，本文通过 COMSOL

有限元模拟研究不同孔隙形状对多孔 TiNbZrTaSi 合

金弹性模量的影响规律，基于模拟结果，为实验条

件下多孔合金的制备提供设计依据。

一、模拟试验方法

为了更快更清晰的了解有限元模拟和不同几何

结构对性能的影响规律，在 COMSOL 软件中建立

了不同的二维几何模型。本文所使用的二维模型为

连续性结构模型和理想结构模型。在使用 COMSOL

软件建立模型中，首先定义适合构建模型的坐标

系，本文中使用的是在构建二维固体材料模型中常

用的边界坐标系。然后在几何模块中建立初步的几

何模型（图 1），在 COMSOL 软件中已经支持如

Solidwoks，AutoCAD 等多种绘图软件，可以直接导

入几何模块中实现模型建立。在构建完几何模块后

进行材料力学性能的定义，并添加材料属性。在几

何模型中，COMSOL 软件会自动进行域的划分，通

过对不同域的不同属性的定义实现模拟实验。本次

试验中的 TiNbZrTaSi 合金部分如图 2 中蓝色部分所

示。从某种意义上讲，多孔材料可以看成是金属材

料和气孔组成的复合物。这种结构的非均匀性导致

了性能的非均匀性。由同种材料制备的多孔金属的

性能主要取决于材料的孔隙率和孔结构，因此可以

通过改变材料的孔隙率和孔结构来设计所需的综合
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性能。

图 1 几何模型图 2 蓝色所示 TiNbZrTaSi 合金部分

为研究多孔合金的弹性模量随孔隙结构的变化

情况，需要构建适合的物理场进行耦合计算，本次

实验考虑到多孔合金为具有压缩性的固体材料，故

采用固体力学中的多孔弹性物理场进行研究，通过

对其中孔隙边界的定义（图 3）。边界载荷的方向

与压力大小的定义如图 4 所示，模拟选择模型上表

面作为压力载荷表面，选用模型下表面为固定支承

方向。

图 3 多孔 TiNbZrTaSi 合金孔隙边界

图 4 边界载荷

图 5 划分网格

在完成各项物理量和域的定义后通过图 5 的

构建网格方法完成模型的建立。通过此模型的建

立 可 研 究 孔 隙 率、 孔 径 大 小 和 孔 隙 形 状 对 多 孔

TiNbZrTaSi 合金弹性模量影响。

二、结果与分析

造孔剂形貌的选择对制备材料孔隙特征具有重

要的影响，造孔剂的形貌几乎决定了材料孔洞的形

貌。本文选取正六边形、正方形、圆形、三角形四

种不同孔隙形状，孔隙率均为 50%。图 6 为多孔

TiNbZrTaSi 合金不同孔隙形状应力分布及压缩变形

图，图中黑色轮廓表示材料压缩前的几何形状，彩

色部分为材料压缩后 Von Mises 应力分布和材料变

形后的形貌。从图中可以看出，最大应力分布在最

近临孔洞之间。应力越集中越大的地方，材料变形

也越明显。

图 6（a）是正方形孔多孔合金压缩变形图。在

正方形孔形貌的应力分布图中可以看出应力集中现

象主要在顶点处，应力在各角顶点处较大，弹性模

量也较大。图 6（b）给出了正三角形孔合金压缩变

形图。在三角形孔形貌的应力分布图中可以发现其

应力集中现象最为明显，正三角形顶点处的应力值

极大。图 6（c）是正六边形孔多孔合金压缩变形图。

在正六边形的应力分布中可以发现其在六边形顶点
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出的应力最大，而在直线部分则进行了较为均匀的

分布，这种情况下如果作为医用植入材料植入人体

则较易产生应力集中。图 6（d）给出了圆形孔多孔

合金压缩变形图。在圆形孔形貌分布中可以观察出

此种孔形貌较正方形和正六边形的应力分布最为均

匀，且其弹性模量也最小。

（a）正方形孔

（b）正三角形孔

（c）正六边形孔

（d）圆形孔

图 6 不同孔隙形状多孔 TiNbZrTaSi 合金应力分布及

压缩变形图

将模拟得到对应瞬时应力值和位移的数据导出，

经公式（E=Fl/δh，其中 E 为弹性模量，F 为模型瞬

时应力值，δ 为上下版瞬时位移值，l 为模型长度，

h 为模型高度）计算得到不同孔径条件下的弹性模量

值，如表 1 所示。将不同孔径大小的多孔 TiNbZrTaSi

合金弹性模量值带入到 Origin 软件中进行拟合计算，

得到如图 7 所示的弹性模量变化曲线。

表 1  不同孔隙形状多孔 TiNbZrTaSi 合金弹性模量

孔隙形状 正方形 正三角形 正六边形 圆形

弹性模量

（GPa）
35.1 30.4 24.1 15.6

从图 6 可以看出，应力分布较大的地方多为棱

角部分，而在圆形孔中应力分布较为均匀，而模拟

得出的弹性模量（图 7）也证实这一点。孔形状对

多孔合金的弹性模量有一定影响，当孔隙率一定时，

在孔形状越接近圆形时，其弹性模量越小。模拟结

果表明，在孔隙率一定时，孔形状的变化会影响多

孔合金力学性能，这对造孔剂的选择具有一定意义，

当造孔剂的形状越接近圆形时，越容易得到圆形孔，

其制备出的多孔合金应力集中可大大改善，弹性模

量较低，力学性能较优，更适用于生物医用材料。
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图 7 多孔 TiNbZrTaSi 合金弹性模量随孔隙形状变化

曲线

三、结论

本文通过 COMSOL 软件模拟分析了不同孔隙形

状对多孔 TiNbZrTaSi 合金弹性模量的影响。当孔隙

率一定情况下，对正方形、正三角形、正六边形、

圆形不同孔隙形状多孔合金模型进行了模拟分析，

结果表明：当孔隙率不变时，圆形孔多孔合金的弹

性模量值最小；孔形状越接近圆形时，弹性模量越

小。这对多孔合金的制备具有一定的指导意义。
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