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摘　 要:
 

生物医用孔隙结构植入体的发展影响着人类的健康。 当植入体与人体骨骼组织间出现体液缺失,即发生干滑

动摩擦时,会出现肿胀、发炎等症状。 为了减缓这种痛苦,有必要研究生物医用孔隙结构在干摩擦下的磨损行为。 基于

有限元方法建立了增材制造孔隙结构 Ti-6Al-4V 干滑动摩擦计算模型,通过运动规律及模型转化计算所需的运动学和

动力学边界条件。 应用三角数学建模创建模型、利用微积分理论及曲线拟合综合推算磨损量,通过仿真得到的位移矢

量和、旋转矢量和、摩擦力和摩擦热综合分析 3 种孔隙结构摩擦学性能的优劣,并对磨损量进行试验验证。 结果表明:
3 种孔隙结构位移矢量和与旋转矢量和的排队顺序为三角形孔隙结构﹥无序孔隙结构﹥正方形孔隙结构。 无序孔隙结

构具有最优的摩擦学性能,三角形孔隙结构次之,正方形孔隙结构相对最差,孔隙结构越与人体原生骨组织接近其耐磨

性能越优。 研究结果将为生物医用植入体孔隙结构的选择提供参考,对实际应用有着重要意义。
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Abstract:
 

Human
 

health
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

development
 

of
 

biomedical
 

porous
 

implants.
 

Dry
 

sliding
 

friction
 

occurs
 

when
 

body
 

fluid
 

is
 

lost
 

between
 

implant
 

and
 

human
 

bone
 

tissue.
 

This
 

phenomenon
 

leads
 

to
 

swelling,
 

inflammation
 

and
 

other
 

symptoms.
 

In
 

order
 

to
 

alle-
viate

 

the
 

pain,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

study
 

the
 

wear
 

behavior
 

of
 

biomedical
 

pore
 

structure
 

under
 

dry
 

friction.
 

The
 

dry
 

sliding
 

friction
 

calcu-
lation

 

model
 

of
 

Ti-6Al-4V
 

with
 

additive
 

manufacturing
 

pore
 

structure
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

method.
 

The
 

kinematic
 

and
 

dynamic
 

boundary
 

conditions
 

are
 

calculated
 

by
 

the
 

motion
 

law
 

and
 

model
 

transformation.
 

The
 

wear
 

amount
 

is
 

calculated
 

by
 

trigono-
metric

 

mathematical
 

modeling,
 

calculus
 

theory
 

and
 

curve
 

fitting.
 

Furthermore,
 

through
 

the
 

comprehensive
 

analysis
 

of
 

the
 

three
 

model-
ing

 

methods
 

of
 

tribological
 

performance,
 

the
 

displacement
 

vector
 

sum,
 

rotation
 

vector
 

sum,
 

friction
 

and
 

friction
 

heat
 

are
 

obtained
 

by
 

simulation,
 

the
 

amount
 

of
 

wear
 

is
 

verified
 

by
 

experiments.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

order
 

of
 

displacement
 

vector
 

sum
 

and
 

rotation
 

vec-
tor

 

sum
 

of
 

the
 

three
 

pore
 

structures
 

is
 

triangular
 

pore
 

structure
 

>
 

disordered
 

pore
 

structure
 

>
 

square
 

pore
 

structure.
 

The
 

disordered
 

pore
 

structure
 

has
 

the
 

best
 

tribological
 

performance,
 

the
 

triangular
 

pore
 

structure
 

takes
 

the
 

second
 

place,
 

and
 

the
 

square
 

pore
 

structure
 

is
 

the
 

worst.
 

It
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

closer
 

the
 

pore
 

structure
 

is
 

to
 

human
 

bone,
 

the
 

better
 

the
 

wear
 

resistance
 

is.
 

It
 

will
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

choice
 

of
 

pore
 

structure
 

of
 

biomedical
 

implants,
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

practical
 

application.
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0　 引　 言

当人们损伤时,常用医用骨组织植入体来替

代,当其与人体骨骼组织结构越接近,植入物与

周围组织整合越良好,骨键合能力和骨传导等生

物学特性越优良[1-3] 。 骨细胞的黏附、迁移和增

殖一般需要空间,细胞的增殖、代谢也需要营养

物与代谢产物的传输通道,那么植入体结构通常

是具有容纳血液交互贯通的三维孔隙结构[4-9] 。
现阶段,最常用的 3 种孔隙结构形状为三角形孔

隙结构、正方形孔隙结构及无序孔隙结构,孔隙

结构尺寸约为 300 ~ 1000
 

μm,孔隙率介于 60% ~
95%[10] 。

三维孔隙结构外观及内部结构非常复杂,传
统加工难度大甚至无法完成。 增材制造(俗称 3D
打印)通过材料累加的制造方法使传统制造无法

实现的复杂结构件制造变为可能。 对于增材制造

Ti-6Al-4V 的成形方法主要有两种,分别为激光选

区熔融(Selective
 

laser
 

melting,
 

SLM)与电子束熔

融(Electron
 

beam
 

melting,
 

EBM) [11-19] 。 由于设备

工作原理的不同,制造出的零件特征有明显差

异。 SLM 技术制造的零件具有更好的表面质量

和更准确的结构细微特征,适合在模具制造领域

应用。 在医疗植入领域,表面粗糙的 EBM 零件

更受欢迎。 EBM 零件变形和应力开裂少,保证了

植入体的成形精度[20] 。
众多生物医用材料中,由于 Ti-6Al-4V 为

α+β 型钛合金,具有高比强度、耐腐蚀、耐热及

良好的生物相容性,常被用骨组织植入体。 骨

组织医用植入体与原生组织间存在着相对运

动,必然发生摩擦磨损。 在体液缺乏或者发生

滑膜炎损伤等病症时,植入体发生干摩擦给病

人造成痛苦。 为了减缓这种痛苦,有必要研究

生物医用孔隙结构 Ti-6Al-4V 在干摩擦下的磨

损性能。
 

为了更好地显示三维孔隙结构在受载运动

时的的受力情况及其变化,文中应用了有限元软

件对三角形、正方形及无序孔隙结构植入体进行

干滑动摩擦仿真。 通过对比 3 种孔隙结构的摩

擦力、磨损量及摩擦热并与力学性能综合分析寻

找出磨损量最小、摩擦性能最好的孔隙结构,对
生物医用植入体使用寿命的延长具有重要意义。

文中的研究对缺乏液体润滑时,保障这些孔隙结

构仍具有较低的磨损,对人体原生组织的损伤降

至最低。

1　 方法与试验

1. 1　 干摩擦模拟条件

图 1 是人体站立时腿骨简化模型,可以看出

接合处为曲面间接触且曲率基本相同。 在运动

过程中,上骨凹曲面与下骨凸曲面始终保持相对

转动。 为了方便研究,将上骨与下骨的运动方式

简化为柱与板的摩擦。 模拟所用的上骨为氮化

硅陶瓷柱,参数如下:密度 3. 2×103
 

kg / m3,弹性

模 量 290
 

GPa, 泊 松 比 为 0. 288, 热 导 率 为

15
 

W / (m·K),热膨胀系数为 3. 1×10-6 / ℃ 。 模拟

所用的下骨为 3 种孔隙结构 Ti-6Al-4V,参数为:密
度 4. 43×103

 

kg / m3,弹性模量 1. 05×103
 

N/ m2,泊松

比为 0. 310,热导率为 6. 70
 

W / (m·K),热膨胀系

数为 9. 0×10-6 / ℃ 。

图 1　 运动方式模型简化过程图

Fig. 1　 Simplified
 

process
 

diagram
 

of
 

motion
 

mode
 

model

图 2　 大腿与小腿受力夹角示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

angle
 

between
 

thigh
 

and
 

leg

文中研究中的人体重力取为 800
 

N(80
 

kg),
则单条腿所受重力为 400

 

N,根据人体运动规律,
膝盖处所承受重力为单腿所受重力的五分之一

即 80
 

N。 图 2 是走路示意图,可以看出运动时大

腿与小腿之间竖直方向夹角为 30°,即走路时膝
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盖处所受重力分量约为 40
 

N。 根据正常人步速

可以得出摩擦副之间往复频率为 0. 5
 

Hz。 故运

动模拟参数如下:对磨体与孔隙结构间正压力为

40
 

N、摩擦时间设定为 1800
 

s、往复频率设定为

0. 5
 

Hz、干滑动摩擦。

1. 2　 有限元建模及摩擦力磨损数据计算方法

由于生物医用 Ti-6Al-4V 磨损量较小,对

其物理模型作出如下假设: ①
 

发生干滑动摩

擦时陶瓷对磨体及医用 Ti-6Al-4V 摩擦表面均

为各向同性; ②
 

忽略摩擦过程中摩擦热对生

物医用 Ti-6Al-4V 性能的影响,假定生物医用

Ti-6Al-4V 性能始终不变;③
 

生物医用 Ti-6Al-
4V 摩擦接触表面受压力产生的位移是由约束

边界指定条件引起的, Y 向位移即为材料损

失;④
 

生物医用 Ti-6Al-4V 材料尺寸远大于对

磨体尺寸;
 

⑤
 

不考虑磨屑在摩擦过程中对磨

损性能的影响。
文中构建了正三角形、正方形和无序等 3 种

孔隙结构模型,微孔单边尺寸为 1000
 

μm,如图 3
所示。 在有限元建模中,正三角形(Triangle 简写

为 T)、正方形(Square 简写为 S)和无序(Disorder
简写为 D)的孔隙结构建模方法如下:

T(x,y,z) = cos(x)sin(y) + cos(y)
sin(z) + cos(z)sin(x); (1)

(0 ≤ x ≤ 9000　 0 ≤ y ≤ 3464　 0 ≤ z ≤ 1732)

S(x,y,z) = cos(x)sin(y)sin(z) + cos(y)
sin(x)sin(z) + cos(z)sin(x)sin(y) (2)

(0 ≤ x ≤ 9000　 0 ≤ y ≤ 4000　 0 ≤ z ≤ 2000)

D(x,y,z) = sin(x)sin(y)sin(z) + sin(x)
cos(y)sin(z) + cos(x)sin(y)cos(z) + (3)

cos(x)cos(y)sin(z) + cos(x)cos(y)cos(z);
(0 ≤ x ≤ 9050　 0 ≤ y ≤ 4050　 0 ≤ z ≤ 2050)

　 　 无序坐标点由 Python 自动生成并导入 AN-
SYS 选用 Beam

 

2
 

node
 

188 单元对 3 种模型进行

创建分析力学性能。 用 Vector
 

Quad
 

13 单元对陶

瓷对磨体进行划分,并应用 2D
 

structural
 

153 单

元对摩擦表面进行网格划分。 边界条件为 T =
f(x,y,z,t),t > 0。 图 4 是 3 种孔隙结构的实物

图。 由排水法测得 3 种孔隙率约为 80%,满足前

述最优生物相容性的要求。

图 3　 3 种类型孔隙结构模型

Fig. 3　 Three
 

pore
 

structure
 

models

图 4　 3 种类型孔隙结构试样

Fig. 4　 Three
 

pore
 

structure
 

samples

在发生干摩擦时,摩擦接触表面各点所受瞬

时摩擦力的值并不相同,进而由瞬时摩擦力产生

的旋转矢量也不同。 设瞬时摩擦力引起各单元 Y
向位移变化的函数 f(x) 在区间[a,

 

b] 上连续,将
区间[a,

 

b] 分成 n 个以单元长度为区间长度(取
50,

 

1000 = 1
 

mm) 的子区间[x0,
 

x1],(x1,
 

x2],
(x2,

 

x3],…,(xn-1,
 

xn]。 其中 x0 = a,
 

xn = b,在
每个子区间(xi -1,

 

xi] 中任取一点 ξi( i = 1,
 

2,…,
 

n) 即:

ΔAi≈f(ξi)Δxi 　 Δxi =xi-xi-1　 xi-1≤ξi≤xi (4)

式中,a 为孔隙结构 Ti-6Al-4V 模型的长度的

左端点,b 为孔隙结构 Ti-6Al-4V 模型长度的右端

点,x0 ~ xn 表示有限元软件对 ab 划分的 n-1 个网

格从左至右的编号,Ai 表示编号为 i 的单元的磨

损面积。

A= ∑
n

i= 1
ΔAi≈∑

n

i= 1
f(ξi)Δxi 　 λ= max{Δxi}→0 (5)

A = ∫b

a
f(x)dx =lim

λ→0
∑

n

i = 1
f(ξi)Δxi (6)

通过有限元求出的 Y 向位移曲线通过式(6)
可以得到 A 与 f(x)关系式,而若要得到 f(x)具体

的解析式还需要利用三次样条法求解。 将积分

区间[a,b]作 2n 等分,分点次为

　 x0 = a < x1 < … < xi = a + b - a
2n

i < …

< 2n = b　 Δx = b - a
2n

(7)
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将式( 7) 中 x 代入式( 6) 中可得对应函数

值为:

y0,y1,…,y2n(yi = f(xi),i = 0,1,…,2n) (8)

将式(7)与式(8)得到的 x、y 组成三次样条

曲线的坐标,则预设曲线 P 对应点为:

p0,p1,…,p2n(pi = (xi,yi),i = 0,1,…,2n) (9)

现将区间[x0,
 

x2 ]上的直线段 y = f( x)用临

近 3 点 p0(x0,
 

y0 ),
 

p1(x1,
 

y1 ),
 

p2(x2,
 

y2 )的抛

物线近似代替然后求函数 p1(x)从 x0 到 x2 的定

积分:

∫x2

x0

p1(x)dx =
x2 - x0

6
(y0 + 4y1 + y2) =

b - a
6n

(y0 + 4y1 + y2) (10)

∫x2n

x2n-2

pn(x)dx = b - a
6n

(y2n-2 + 4y2n-1 + y2n) (11)

∫b

a
f(x)dx ≈ b - a

6n
[y0 + y2n + 4(y1 + y3 + … +

y2n-1) + 2(y2 + y4 + … + y2n-2)] (12)

通过式(12)可以得出更为准确的瞬时摩擦

力引起各单元 Y 向位移变化的函数 f(x)的表达

式,再通过力与形变关系得出瞬时摩擦力。
ANSYS 有限元软件不能直接给出磨损量数

值。 为此,采用积分的方式将整体模型分割成无

限多个薄片,认为每个薄片厚度无限小,且磨损

状况相同。 各单元 Y 向位移曲线与 X 轴、X= 0 直

线和 X= 9000
 

μm 直线所围成的面积即为该薄片

的磨损面积。

[z0,z1],(z1,z2),…,(zn-1,zn)　 z0 =a　 zn =b (13)

ΔSi≈f(ξi)Δzi 　 Δzi = zi-zi-1 　 zi-1≤ξi≤zi (14)

S = ∑
n

i = 1
ΔSi ≈ ∑

n

i = 1
f(ξi)Δzi (15)

λ= max{Δzi}→0　 ∫ b
a f( z)dz= lim

λ→0
∑
n

i= 1
f(ξi)Δzi (16)

m = ρ·lim
λ→0

∑
n

i = 1
f(ξi)Δzi (17)

式中,Si 为三次样条曲线计算的值与单元长

度所围成的面积,ρ 为 Ti-6Al-4V 的密度,m 为 Ti-
6Al-4V 的磨损量。 ANSYS 输出的各单元 y 向位

移数据波动剧烈计算磨损面积困难大,可采用

Origin 软件进行拟合。 通过数学变换使待求参数

y 向位移以曲线形式出现,以多项式模型求解。
设多项式函数为:

G(x) = α0 + α1x + α2x2 + … + αmxm (18)

令 xm = xm, 则解析式为:

G(x) = α0 + α1x1 + α2x2 + … + αmxm (19)

将 ANSYS 模拟出的试验点 (xi1,xi2,…,xim;
Y) 代入式(19)可得:

G(xi) = α0 + α1xi1 + α2xi2 + … + αmxim

　 i = 1,2,…,n (20)

此时,目标曲线函数为:

J = ∑
n

i = 1
[yi - (α0 + α1xi1 + α2xi2 + … + αmxim)]2

(21)

为使目标曲线函数 J 得到最小值,需要使各

待求参数偏导数为 0。

∂J
∂α0

= - 2∑
n

i = 1
[Yi - (α0 + α1xi1 +

α2xi2 + … + αmxim)] = 0 (22)

∂J
∂α j

= - 2∑
n

i = 1
[Yi - (α0 + α1xi1 + α2xi2 + … +

αmxim)]xij = 0　 j = 1,2,…,m (23)

选取 Asym2Sig 函数,函数表达式为:

　

Y = Y0 + A × 1

1 + e -
x - xc + w1 / 2

w2
( )

×

1 - 1

1 + e -
x - xc - w1 / 2

w3
( )( )

(24)

1. 3　 磨损试验方法

用瑞典 Arcam 电子束熔融金属 3D 打印制作

3 种孔隙结构试样,采用 UMT 摩擦磨损试验机对

直径 2
 

mm 的陶瓷柱和 3 种尺寸为 40
 

mm ×
20

 

mm×10
 

mm 的 Ti-6Al-4V 孔隙试样进行干滑

动摩擦试验。 试验参数如下:载荷 40
 

N,往复频

率 0. 5
 

Hz,往复行程为 20
 

mm,磨损时间为 1800
 

s。
试验前后需要对试样进行超声波清洗 30

 

min,清
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洗后置于干燥箱中温度调至 120
 

℃ 进行干燥,并
称重得出磨损量。 为了使试验结果可靠,试验结

果为 10 次试验的平均值。
 

2　 有限元结果分析与讨论

图 5　 3 种孔隙结构在 40
 

N 正压条件下的位移矢量及旋转矢量云图

Fig. 5　 Displacement
 

vector
 

and
 

rotation
 

vector
 

of
 

three
 

pore
 

structure
 

at
 

40
 

N

2. 1　 力学性能

图 5(a)(c) (e)为 3 种孔隙结构在 40
 

N 正

压力条件下的位移矢量和云图。 由图 5 可以看

出,三角形孔隙结构最大塌陷深度为 0. 264 ×
10-5

 

mm,正方形孔隙结构为 0. 955×10-4
 

mm,无
序孔隙结构为 0. 300×10-3

 

mm。 可知在孔隙率均

为 80%的条件下,三角形孔隙结构试样的抗压强

度最大,正方形孔隙结构试样最小。 这是由于三

角形本身具有稳定性,可以将来自顶端的载荷通

过相连的边分流引向内部逐层化解有顶端传来

压力。 正方形孔隙结构仅能通过与载荷施加点

相连 Z 轴传递来自载荷施加点的压力。 无序孔

隙结构由于其大部分边在 3 条轴均有分量,可以

很好地将载荷施加点的压力传向四周使得整体

部分均分担来自载荷的压力,而稳定性不如三角

形孔隙,但是在分担载荷压力方面却表现出了优

于另两种孔隙结构的性能。 因此,由位移矢量和

云图可以看出,无序孔隙结构因其优异的分担应

力性能最适合作为人体植入物的结构[21] 。
图 5(b)(d) ( f)为 3 种孔隙结构在 40

 

N 正

压力条件下的旋转矢量和云图。 从图中可以看

14
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出:三角形孔隙结构最大旋转矢量和为 0. 286 ×
10-8,正方形孔隙结构为 0. 109 × 10-6,无序孔隙

结构为 0. 421× 10-6。 三角形孔隙结构在压力点

附近出现最大的旋转矢量并向深层结构进行辐

射,而旋转矢量作为描述简谐振动的几何方法,
旋转矢量和越小则简谐振动周期越短,振动频率

越大[22] 。 图中可以看出三角形孔隙结构红色部

分做高频振动,且红色范围是 3 种模型中最大

的。 正方形孔隙结构同样在压力点附近呈红色,
但是向下蔓延深度没有三角形孔隙结构大,在磨

损时呈现分层剥落。 正方形孔隙结构红色范围

小于三角形孔隙结构,这也是由于其稳定性差于

三角形孔隙结构所导致。 无序孔隙结构仅有部

分呈现红色,旋转矢量由大部分形体共同承担,
表面发生摩擦时,由瞬时摩擦力产生的简谐振动

通过近三分之一的整体共同承担,使其由简谐振

动造成的磨损远小于其他两种孔隙结构。
通过 3 种孔隙结构的力学仿真可以看出:三

角形孔隙结构与正方形孔隙结构其摩擦接触面

均在 XOY 面上,而无序孔隙结构摩擦接触面于 Z
向存在分量。 导致其分担载荷的边更多。 且无

序孔隙结构具有相对较低的旋转矢量和,振动频

率最低[23] 。 此两点为无序孔隙结构摩擦力优于

其余两种孔隙结构的力学原因。

2. 2　 瞬时摩擦力

图 6 中所示为瞬时摩擦力云图。 从图 6 中

可以看出,陶瓷对磨体摩擦接触表面各点处的摩

擦力并非定值,三角形孔隙结构摩擦力分布规律

基本在均值附近波动。 正方形孔隙结构摩擦接

触面各节点处摩擦力递减最大值在接触面末端。
无序孔隙结构摩擦接触面各节点处摩擦力递增

最大值在接触面前端且递增幅度大于正方形孔

隙结构各节点处递减幅度。 由此可以看出,在外

加载荷相同时三角形孔隙结构所受平均摩擦力

数值最大,无序孔隙结构均摩擦力数值最小。

2. 3　 磨损量

图 7 是 3 种孔隙结构 Y 向位移 Origin 图。 经

曲线拟合后可以计算出:三角形孔隙结构的磨损

量 2. 7
 

mg,正方形孔隙结构的磨损量 6. 8
 

mg,无
序孔隙结构的磨损体积 4. 1

 

mg。 由此得出结论:
在相同载荷、磨损时间、磨损频率、摩擦形式和环

境温度下,磨损量关系如下:三角形孔隙结构磨

图 6　 3 种孔隙结构瞬时摩擦力云图

Fig. 6　 Instantaneous
 

friction
 

nephogram
 

of
 

three
 

pore
 

structures

损量<无序孔隙结构磨损量<正方形孔隙结构磨

损量。
从 3 种孔隙结构 Y 向位移图可以看出,三角

形孔隙结构在编号 5800 以后 Y 向位移趋于稳定波

动范围在±0. 002;正方形孔隙结构在编号 4500 以

后 Y 向位移趋于稳定波动范围在正负 0. 001;无序

孔隙结构在编号 3700 以后 Y 向位移趋于稳定,但
是某几个点有大范围跳动,这是由于其结构并非

完全在 XOY 平面引起的。 这种 Y 向位移范围性波

动时导致模型振动的根本原因。 无序孔隙结构在
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图 7　 3 种孔隙结构 Y 向位移 Origin 图

Fig. 7　 Y-direction
 

displacement
 

origin
 

diagrams
 

of
 

three
 

pore
 

structures

往复滑动时,对磨体与孔隙结构基础的面积大于

其余两种孔隙结构,使其在编号 3700 以后的 Y 向

位移波动相对小于其余两种孔隙结构,因此由简

谐振动造成的磨损小于其他两种孔隙结构。
经试验测得: 三角形孔隙结构磨损量为

2. 6
 

mg,有限元仿真结果误差为 5. 23%;正方形

孔隙结构的磨损量为 6. 4
 

mg,有限元仿真结果误

差为 6. 875%;无序孔隙结构磨损量为 3. 7
 

mg,有
限元仿真结果误差为 11. 16%。 误差范围均在

15%以内,仿真结果可以正确的反映出实际磨损

量大小的情况。 有限元的仿真结果大于实际磨

损测量值,其主要原因在于 EBM 制备的材料表

面为马氏体组织,其硬度、耐磨性好于基体材料。

2. 4　 摩擦热

影响磨损的外在环境条件主要有:硬度、力
度、速度、角度、温度、湿度、粒度。 这些因素中只

有摩擦接触面的温度是变量,且随着温度的升高

磨损加大。 根据胡丘等[24] 提出的摩擦热及温升

模型氮化硅陶瓷对磨体与 Ti-6Al-4V 间的接触面

分为滑动摩擦接触区、塑性变形区和停滞区,滑
动摩擦接触区位于接触面两端,摩擦接触前端为

入口区,摩擦接触后端为出口区,而停滞区位于
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摩擦接触面中间点面的附近两侧。 滑动摩擦接

触区按库仑摩擦定律计算,而中间点面附近的停

滞区摩擦力由预位移原理计算,Ti-6Al-4V 相对

Si3N4 表面的位移在中间点面为零。 而摩擦位移

越远离中间点面越大,到滑动摩擦接触区交界处

达到滑动摩擦的极限预位移。 摩擦温度表达如

式(25)所示:

　 ΔT= 1
ρc

ηmpmln(H/ h)+ 2ηf
1+l+lR-αR2+lh

Qf
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (25)

式中,ρ 为 Ti-6Al-4V 的密度,c 为 Ti-6Al-4V
的比热容,ηm 等于塑性变形功转为热能,pm 为

摩擦接触区平均单位压力,H 为摩擦接触区出口

厚度,h 为摩擦接触区入口厚度,η 为摩擦热对

Ti-6Al-4V 的热分配系数,f 为摩擦因数,l 为摩擦

接触区中前滑区及后滑区总长,Qf 为摩擦接触弹

性区所产生的摩擦热。

图 8　 3 种孔隙结构摩擦热温度云图

Fig. 8　 Diagrams
 

of
 

friction
 

heat
 

transfer
 

of
 

three
 

pore
 

structures

图 8 为 3 种孔隙结构摩擦热温度云图。 从

图中可以看出 3 种结构整体摩擦过程最高温度

均在 37
 

℃ ,且三角形孔隙结构摩擦热红色温度

区域最广。 这是由于交错结构导热性能强于单

边存在区域,且温度区间宽度为红色最广其次为

绿色,而黄色与青色比较狭窄说明三角形孔隙结

构产生较多的摩擦热。 正方形孔隙结构总体显

现出与摩擦接触表面相平行上下波动趋势,且温

度区间宽度为红色,其余颜色区域基本相同。 三

角形孔隙结构温度区间已蔓延至孔隙结构上较

高的位置,而正方孔隙结构蔓延的位置低于,并
且三角形孔隙结构红色区域部分裸露于环境中,
说明正方形孔隙结构散热能力弱于三角形孔隙

结构,未能及时散走的热量也是导致其磨损量高

于三角形孔隙结构的部分原因。 而无序孔隙结

构由摩擦产生的热量范围最窄,摩擦热分布区间

以单独孔隙为单位形成逐个分离的温度区域,说
明无序孔隙结构在摩擦时产生的热量最少,在结

构交错处由于红色区域裸露环境中,使得散热能

力很强,这也是无序孔隙结构磨损量相对较小的

原因,因其可以及时散掉摩擦热,对整体结构而

言变相保护了磨损表面。
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3　 结　 论

通过对 3 种电子束选区熔融生物医用孔隙

结构 Ti-6Al-4V 的对比分析可得出如下结论。
(1)

 

虽然三角形孔隙结构位移矢量和小于

无序孔隙结构,但其旋转矢量和造成的简谐振动

频率过高,导致摩擦力大于无序孔隙结构。
(2)

 

通过有限元计算分析,三角形孔隙结构

的磨损量 2. 7
 

mg, 正方形孔隙结构的磨损量

6. 8
 

mg,无序孔隙结构的磨损体积 4. 1
 

mg。 正方

形孔隙结构因结构稳定性最差导致磨损量最大。
三者的排队顺序与试验结果相符。

(3)
 

在 3 种孔隙结构中,无序孔隙结构产生

的摩擦热最少,其原因在于结构交错处高温区域

裸露环境中,散热能力很强,可以及时散掉摩擦

热,保护摩擦接触面。
(4)

 

无序孔隙结构虽然在摩擦力、散热等方

面强于三角形,但其参与磨损的材料较多,从而

使其磨损量大于三角形孔隙结构。
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