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Abstract 
Selective laser melting was used to fabricate mesh porous skeleton scaffolds. The metallographic 
structure, hardness and compressibility of the samples were observed, and the effects of different 
porosity on the porous morphology, hardness and compressive properties of the materials were 
studied. The results show that the microstructure of 316L stainless steel after selective laser sin-
tering is fine, uniform, with few defects and regularly arranged micro-structure. The porous sam-
ple with 72% porosity has uniform pore distribution, basically square shape, no obvious cracks 
and good forming quality. At the same time, the hardness test results show that the hardness value 
of 316L stainless steel with 72% porosity is the highest, which is similar to the real one. The 
hardness of the bottom layer of sintered layer is slightly higher than that of the surface of sintered 
layer, and with the increase of porosity, there is a more obvious platform area in the compression 
deformation process; that is, the more porous nickel-based alloys have, the stronger the energy 
absorption capacity and deformation capacity. 
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摘  要 

本文采用选择性激光熔化技术制造网格状多孔骨骼支架，分别对试样进行金相组织观察、硬度及压缩性

试验，研究不同孔隙率对材料表面多孔形貌、硬度及压缩性能的影响。结果表明，选区激光烧结后316L
不锈钢组织细密，均匀，缺陷少，微观组织呈规律性排列，孔隙率为72%的多孔试样，孔隙分布均匀，

孔口形状基本呈正方形，无明显裂痕，成形质量较好，同时硬度试验结果表明，孔隙率为72%时，其硬

度值最高，和实心的相差不大，同时烧结层底层的硬度要稍高于烧结层表面，且随着孔隙率的增大，在

压缩变形过程中存在较明显的平台区，即孔隙率越大多孔镍基合金的吸能能力和变形能力越强。 
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1. 引言 

多孔金属又称为泡沫金属，是指在金属基体中含有一定的数量、一定的孔隙率和一定尺寸孔径的金

属材料，其具有密度小、比表面积比较大、透气率高、强度较高、能量吸收性能好等优良的特性，一般

具有功能和结构双重作用，是一种性能优异的多用的工程材料[1]。目前，多孔金属材料已经广泛应用于

医学、环保，航空、航天等领域。临床研究发现，多孔金属材料即多孔骨骼支架能够解决材料与骨骼之

间的应力屏障现象，其具有优良的生物相容性，粗糙的内外表面也有利于成骨细胞的粘附，体内营养物

质及液体可以在多孔骨骼之间内有效传输[2] [3]。但是传统的制备工艺包括相分离、发泡法、粒子沥滤等

方法具有明显的工艺局限性，无法精准控制多孔结构的孔形，空隙大小等参数[4] [5] [6] [7] [8]，而基于

计算机辅助设计的 SLM (选择性激光熔化技术)可以制造复杂形状的三维实体，具有柔性化程度高，产品

研制周期短，所制造零件致密度高，强度高等优点，为组织工程支架的仿形与仿生制造提供了无限可能

[9]。目前国内外对可再生多孔骨骼 SLM 技术制备多孔骨骼支架的研究尚少有报道[10]，本文基于可再生

多孔骨骼 SLM 打印 316L 不锈钢，尝试对热处理前后材料表面微观组织结构、硬度、及压缩性能进行研

究，通过该研究为可再生多孔骨骼选择性激光熔化技术的实际应用提供重要的理论基础，同时对可再生

多孔骨骼 SLM 选择性激光熔化工艺的改善具有十分重要的意义。 

2. 试验材料及工艺 

本实验采用 SLM 选择性激光熔化技术制造网格状多孔骨骼支架，选用材料是 316L 不锈钢粉末，粉

末颗粒呈球形分布，粉末直径为 40 μm，其化学成分见表 1，粉末形状如图 1 所示。 
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Table 1. Composition of 316L powder for experimental use (quality %) 
表 1. 实验用 316L 粉末的组成成分(质量%) 

成分 C Cr Ni Mo Mn 

含量 0.03 16~18 4.5 2.0~3.0 <2.0 

 

 
Figure 1. SEM photos of 316L stainless steel powder 
图 1. 316L 不锈钢粉末 SEM 照片 
 

三维打印是一种与传统的材料去除加工方法相反的制造方法。通过添加材料，将三维 cad 转换成 stl
面文件等模型数据，其主要是通过将金属粉末与粘结剂平铺到工作台上，然后通过激光束在粉层上进行

烧结熔覆，当第一层的截面熔覆完成后，工作台通过下降一层的厚度，激光束在第二层的粉层上继续进

行熔覆，重复上述过程，可以直接制造出与相应数学模型完全一致的三维物理实体模型，选择性激光熔

融(SLM)成形基本原理流程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. SLM forming schematic diagram 
图 2. SLM 成形原理图 
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本次实验设备是 FS121M，激光选区熔化试验选用激光功率为 200 W，扫描速度为 15 m/s，制备试样

均为 15 × 15 × 15 mm 的正方体，其孔径均为 700 μm，孔隙率分别为 60%，72%，84%，对不同孔隙率下

多孔试样的压缩性能做对比分析；同时制备实心块体试样，进行对比多孔材料与实心材料硬度的分析测

试，制备的试样模型如图 3 所示，本次试样制备结束后，分别对试样进行金相组织观察、硬度及压缩性

试验，并进行对比分析。 
 

 
Figure 3. Different porosity and solid samples made in SLM: (a) 60%, (b) 72%, (c) 84%, and (d) Solid 
图 3. SLM 制备的不同孔隙率及实体试样：(a) 60%，(b) 72%，(c) 84%，(d) 实心 

3. 试验数据与结论 

3.1. SLM 制备 316L 不锈钢试样的 SEM 图及成分分析 

图 4 为选择性激光熔化技术制备的不同孔隙率 316L不锈钢 SEM图，试样的孔隙率分别为 60%，72%，

84%。由图 3(a)可以看出孔隙率为 60%的多孔试样，烧结后形成了大量的孔隙，表面有明显凹坑，表面

不平整，成形质量较差，说明金属粉末结合不完全，有未烧结现象，孔口形状不规则，表面粗糙度较差；

由图 3(b)可以看出孔隙率为 72%的多孔试样，孔隙分布均匀，孔口形状基本呈正方形，无明显裂痕，成

形质量较好，无烧结过度和未烧结现象；由图 3(c)可以看出孔隙率为 72%的多孔试样，孔口形状基本呈

正方形，有明显裂纹，说明有烧结过度现象，成形质量适中。对比(a)、(b)、(c)三组图片，可以明显看出，

孔隙率为 84%的多孔试样的成形质量最好。 
 

 
Figure 4. SEM image of stainless steel alloys with different porosity by SLM: (a) 60%, (b) 72%, (c) 84%, and (d) Solid samples 
图 4. SLM 制备的不同孔隙率的不锈钢合金 SEM 图：(a) 60%，(b) 72%，(c) 84%，(d) 实心 
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图 3(d)为选区激光烧结后试样显微组织结构，如图所示，成形件主要由生长方向一致的柱状枝晶组

成，枝晶排列具有良好的方向性，且分布均匀，周边密布较为细小的等轴晶。由于快速成型技术所具有

的高温度、高梯度的凝固特征，所得组织细密，均匀，缺陷少，微观组织呈规律性排列。 
图 5 为试样的面扫描图，图 5(a)图是对实体试样进行扫描的一块区域。316L 不锈钢作为医用材料，

其主要是含有铬元素，铬元素的存在可以使不锈钢制品表面一直处于钝化状态，这是使奥氏体不锈钢具

有耐蚀性能的关键元素，也是应用于人体骨骼的必不可少的因素，铬元素还具有扩大铁素体区而缩小奥

氏体区的作用，它的存在会降低奥氏体相的相对稳定性并促使铁素体相的生成，研究表明，当碳元素含

量为 0.1%，铬元素含量为 18%时，加入约 8%的镍元素，便可以获得稳定且单一的奥氏体组织。此外，

316L 不锈钢中含有 2.01%的钼(Mo)元素，钼元素的存在同样可以改善不锈钢的耐点蚀和耐缝隙腐蚀性能，

这是作为骨骼植入物的重要因素，可以避免植入体的过早脱落、移位。 
 

 
Figure 5. Sample area for surface scanning and composition chart: (a) Area; (b) Cr element; (c) Fe element 
图 5. 面扫描的试样区域及成分图：(a) 区域，(b) 铬元素，(c) 铁元素 

3.2. 不同孔隙率对硬度分布的影响 

通过对不同孔隙率的 3D 打印 316L 不锈钢试样进行组织结构分析，发现孔隙率为 72%的多孔试样成

形质量最好，而组织结构及成型质量的变化必然对材料力学性能产生影响，可以通过分析硬度变化来反

映组织结构及成型质量变化对材料力学性能的影响。本试验采用的硬度计的型号是 HV-1000，试验分别

测试了不同孔隙率的测量烧结层宽度方向和烧结层高度方向的硬度值，自融斑中心选取 4 个测量点，具

体试验结果如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Microhardness distribution of alloys with different porosity 
图 6. 不同孔隙率合金的显微硬度分布 
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试验结果表明，在烧结层表面的宽度方向上，60%孔隙率的多孔试样和 84%孔隙率的试样硬度值在

181~195 Hv 之间，这说明硬度值总体变化不大，说明激光烧结实现了均匀烧结；而且孔隙率为 72%的硬

度值最高，和实心试样硬度值相近，孔隙率为 84%的合金硬度值略低，孔隙率为 60%的合金硬度值最小。 
同时可以看出，烧结层底层的硬度要稍高于烧结层表面，这是因为在烧结过程中，烧结层底层经过

多次的快热快凝过程，相当于工件的多次回火和时效处理，组织发生变化，造成底层的硬度相应提高。 

3.3. 不同孔隙率对压缩性能的影响 

在金属多孔材料的使用过程中，往往对其抗压强度大小有要求。例如人体股骨干中段皮质股部的极

限抗压强度为 127 MPa，使用金属多孔材料制得的人骨支架必须与其相匹配。因此金属多孔材料的抗压

极限强度必须随着不同的使用而改变。故对多孔材料的抗压强度作测量和分析。 
本次采用的是电子万能试验机进行不同孔隙率的压缩性能测试，图 7 为 1 mm/min 的压缩速度下得到

的不同孔隙率的多孔不锈钢及实体试样的单向压缩曲线，得出不同孔隙率下多孔不锈钢的抗压强度分别

为 309、372 以及 347 MPa，实体试样的抗拉强度为 364 MPa。由于孔隙率 60%相对较小，且理论分析为

激光烧结状态，因此表现出多孔试样的压缩强度较低，但并不具有明显的多孔材料压缩曲线特征即没有

明显的孔隙致密化过程。而 72%和 84%的试样的抗拉强度相差不大，且此时由于激光能量使得粉末完全

熔化，制备出的多孔不锈钢的压缩曲线具有一定多孔材料特性，即存在一定的压缩平台，但整体压缩平

台并不明显。 
 

 
Figure 7. Stress-strain curves of porous specimens 
图 7. 多孔试样的应力应变曲线 
 

通过材料的应力–应变曲线，以 72%孔隙率为例，可以将不锈钢多孔材料的压缩变形分为四个阶段。

应力保持阶段：在初始阶段压缩阶段，随着位移的变化，抗压强度几乎没有变化，这一阶段在图中体现

为应变 0~5%这一段；线性弹性变形阶段：对应于图中 5%~18%这一部分，材料的应力随应变量的增加呈

线性增长，在这一区域内的应力–应变曲线为直线，该直线的斜率为不锈钢多孔材料的表观弹性模量，

当外力从零件上撤出时，零件可以恢复初始状态；局部的塑性变形阶段：对应于图 7 中的 18%~30%这一

部分，随着应变量的逐渐增大，应力值呈非线性增长，局部骨架结构承载的力达到屈服强度，发生了塑

性弯曲变形，然而由于选区激光熔化制造的多孔材料的骨架结构具有不同的方向导致了塑形变形的不同

时性；材料崩塌断裂阶段：当应变值超过 30%之后，试样进入了崩塌断裂阶段，在这一阶段中，应力值

随着应变量的增大而增大根据图中的线性弹性变形阶段，可以计算出不锈钢多孔材料的表观弹性模量。
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从图 7 可以得到，在金属多孔材料的使用过程中，应使其工作在线性弹性变形阶段，以延长金属多孔材

料的工作寿命。 
由压缩试验结果可知，对于实体试样，压缩时压力基本呈直线上升，最终直接将试样压裂而断裂。

孔隙率为 72%和 84%时，孔隙率相对增大，在压缩变形过程中存在较明显的平台区，可以看出在压缩过

程中多孔材料发挥一定的缓冲作用，也就是吸能的过程。故孔隙率越大，能量越高，熔融的和蒸发掉的

合金也越多，因此，多孔合金的吸能能力和变形能力增强。 

4. 结论 

本文采用 SLM 选择性激光熔化技术制造网格状多孔骨骼支架，分别对多孔骨骼支架试样进行微观组

织观察、硬度及压缩性性能试验，研究不同孔隙率对材料表面多孔形貌、硬度及压缩性能的影响规律： 
(1) 选区激光烧结后合金组织细密，均匀，缺陷少，微观组织呈规律性排列，孔隙率为 48%的多孔

试样，孔隙分布均匀，孔口形状基本呈正方形，无明显裂痕，成形质量较好。 
(2) 硬度试验结果表明，激光烧结实现了均匀烧结，且孔隙率为 72%时，其硬度值最高，宽度方向和

高度方向分别达 214 和 218，这与实心的硬度值相差不大，同时烧结层底层的硬度要稍高于烧结层表面。 
(3) 压缩试验结果表明，随着孔隙率的增大，在压缩变形过程中存在较明显的平台区，即孔隙率越大，

多孔合金的吸能能力和变形能力越强，则通过孔隙率以及试样的尺寸，实现了力学性能的有效调控。 
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