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摘要"目的>利用映射算法以较小计算成本获得 *S打印材料孔洞应力集中分布情况$为 *S打印材料疲劳寿命预
测及结构优化设计的有限元分析提供新方法& 方法>提取单个孔洞应力集中影响范围内的节点及应力$并计算出
各节点的应力集中系数& 以寻找最近点的方式将无孔洞模型相应节点的应力值乘以不同的应力集中系数来体现
孔洞的应力集中& 若多节点映射到同一节点$则乘以多个应力集中系数的平均值!对距离边界较近的点$则乘以边
界影响系数& 结果>材料内部孔洞的映射结果与实际计算结果误差小于 ’!!而对于自由边界孔洞聚集的情况$误
差小于 #(!& 结论>映射算法能够有效表征 *S打印材料孔洞的应力集中$以较小的成本获得含孔洞缺陷模型的
应力分布& 该算法为临床植入体优化设计及疲劳分析提供有限元结果&
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>>*S打印材料已作为骨植入物广泛应用于人
体(#%*) & 然而$由于 *S打印材料存在尺寸很小的孔
洞缺陷 "微孔洞#$极大降低了植入体的使用寿
命()%#") $对病人产生二次伤害甚至危及生命& 因此$
针对含孔洞缺陷的 *S打印材料的力学性能分析十
分重要& 研究表明$热等静压处理减小打印材料内
的孔隙量$会使得材料的疲劳极限提升 ! K* 倍(##) $
但现有技术不能做到完全消除材料内部孔洞& 因
此$考虑孔洞缺陷的影响是不能忽略的问题&

针对含孔洞缺陷材料应力集中分布的数值模
拟方法包括%利用真实模型进行计算$利用单元模
拟孔洞(#!%#*) $利用断层扫描图像的不同灰度来决定
单元的弹性模量(#)) $先计算出每个节点的孔隙率再
算出应力分布(#() $利用断层扫描图像每个灰度不为
零的像素点代表一个单元来计算应力集中(#&) & 但
上述方法都存在计算量巨大’不能较好体现应力集
中分布等问题& 因此$本文针对现有方法的不足$
提出一种获取含孔洞缺陷材料应力集中分布的映
射方法$并与真实模型进行对比$论证该方法的有
效性&

%!模型与研究方法

*S打印结构中孔洞的尺寸较小"半径 "@"! K
"@#) --#$且主要以单个个体形式分布在结构的不
同区域(#") & 与整体结构相比$单个孔洞的影响范围
较小& 且每个孔洞的应力集中情况又是由其周围
的受力情况决定& 取含单个孔洞的六面体为 # 个
基本单元$则任意含孔洞的模型都可以看成是由多
个基本单元构成$基本单元不同的受力情况体现不
同的应力集中& 基于这种情况$根据基本单元模型
的计算结果$提取孔洞影响范围内的节点坐标及其
应力值$计算出该范围内不同节点的应力集中系
数$通过在不含孔洞模型"理想模型#上的不同位置
乘以不同的应力集中系数来表征孔洞存在位置的
应力集中&

为了在理想模型上表征孔洞的应力集中$需要将
理想模型上孔洞存在位置的节点应力大小改为应力
集中的真实值& 但从基本单元模型的计算结果中发
现$由于外力载荷的非对称性使得孔洞周围的应力分
布具有方向性$各方向上的应力大小不同& 只改变单
个节点的应力值只能体现最大应力而忽略方向性$不
能体现孔洞周围应力集中的真实情况& 为了尽可能
接近真实模型的计算结果$利用基本单元模型得到的
不同节点的应力集中系数$在理想模型上找到与每个
节点最近的点$并将最近点的应力值乘以相应的应力
集中系数& 针对映射过程中存在的多点映射到同一
节点的情况$采用将多个应力集中系数取平均值的方
法减小误差& 同时考虑边界效应$对距离外边界较近
的点乘以边界影响系数$最终获得模型整体的应力分
布情况& 具体流程如图 #所示&

图 %!应力集中映射流程图
A3N:%!A.)L23-N+-6)/6-==3,N B718B+1884),41,B+-B3),

研究发现$*S打印材料中半径 "@"! K"@") --
孔洞占比较大$但疲劳破坏都是从大孔洞起裂(#") $并
且含孔洞的无限体拉伸和压缩的应力集中只与材料
的泊松比有关(#$) & 为便于计算$取半径为"@# --的
圆孔为理想孔洞$提取基本单元计算结果周围半径
# --范围内的节点作为映射数据库"见图 !#& 根据
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图 #!映射数据库
A3N:#!>-B- )/6-==3,N!".# Q.J/;6</7FXF<9OFD9-F:90$ "4# YD/: FX7W9OFD9$ ";# T<X069<7/.0D9G/F<

圣维南原理$为了避免边界对孔洞区域的影响$基本
单元模型采用 ( --P( --P( --立方体&

对于基本单元模型$网格的疏密影响计算结果
的精确程度$进而影响映射结果& 为此$本文验证
了网格无关性$选择与加密前应力相差小于 (!的
单元尺寸"( &-#& 由于基本单元的每一个面只存
在正应力和切应力的情况$计算并对比两种不同受
力情况下的应力集中系数$发现两种情况下的应力
集中系数相差较小" b$!#& 为了便于计算$采用受
正应力的基本单元提取孔洞周围的应力集中信息&

对于理想模型$单元尺寸越大$多节点映射到
同一节点的概率就越大$映射误差也就越大!但网
格越小$计算量会急剧增大& 为此$比较不同单元
大小下的映射情况$选择 #" 倍孔洞单元尺寸大小
作为理想模型的单元尺寸&

通过含孔洞模型的计算发现$孔洞对模型整体
应力分布的影响并不是简单的叠加作用& 应力大
小会随着孔洞的相对位置以及孔洞与边界的距离
变化$同时孔洞的不同程度的集中也会引起应力的
较大变化$外载荷的不同又会导致应力集中方向性
的改变& 为了尽可能减小误差$使得到的应力分布
云图与真实计算结果接近$分析不同因素对应力集
中的影响$并在映射过程采用不同方法降低这些因
素带来的误差&

由于提取孔洞影响范围为 # --$当两个及多个
孔相互距离小于 # --时映射区域会产生交叠& 事
实上$*S打印材料的孔洞相互距离较小$在映射过
程中很容易存在两个及多个孔相互影响的情况"不
同孔洞的节点映射在同一节点上#& 针对该问题$
采用将多个节点的应力集中系数求平均值的方法$
并比较 * 种特殊情况"单孔’两孔’* 孔#的计算与映

射结果"见图 *#& 分析发现$单孔映射结果较为理
想$多孔之间相互影响的映射情况虽有误差$但误
差都集中在低应力区域$且都在 (!K#"!范围内&
因此$针对孔洞相互影响的问题采用求均值的方式
来降低误差是合理的&

图 "!多孔情况下理想模型与真实模型对比
A3N:"!F)6=-+38),H1BL11,321-.6)21.-,2+1-.6)21.*,21+

6*.B3=.1=)+183B*-B3),!".# +F:90Z/7W .J/<G09OFD9$

"4# +F:90Z/7W 7ZFOFD9J$ ";# +F:90Z/7W 7WD99OFD9J

针对孔洞间相对位置对应力集中影响的问题$
首先考虑孔洞两两距离较近的情况& 由于基本单
元每个面只有受正应力和切应力的情况$故利用基
本单元模型分别计算受正应力和切应力的两个孔
洞在不同距离下的应力集中"见表 ##& 通过与单孔
应力集中相比较可知$随着孔洞间距离的增大$孔
洞相对位置对应力集中的影响越来越小& 考虑误
差较大的情况 " c#"!#$例如相互距离 b"@) --
时$应该调整应力集中的映射值& 但由于在真实情
况下$此类情形出现的概率较小$故在实际映射过
程中未纳入考虑范围& 此外$对于多个孔洞相互距
离较近的情况$相同距离下不同位置引起的应力集
中不同$不同数量的孔洞集中引起的应力增大也不
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相同& 因此$对于此类情况没有很好的量化标准$
在实际映射过程中很难判断& 基于上述情况$为了
获得孔洞应力集中的情况$未考虑孔洞聚集引起最
大应力变化的情况&

表 %!不同孔洞间距下的最大应力
O-H:%!0-W36*68B+188-B23//1+1,B+1.-B3G1238B-,418)/BL) =)+18

距离B-- 正应力B-H. 误差B! 切应力B-H. 误差B!

"@* !@=$ #(@’ &@)( #=@=
"@) !@’! =@$ &@"! ##@=
"@( !@$& $@$ (@&* )@(
"@& !@$$ ’@# (@!’ #@’
"@$ !@$’ ’@) (@!= #@&
"@’ !@$& $@$ (@)* #@"
"@= !@$( $@# (@*( "@&
#@" !@$* &@( (@*) "@$
#@# !@$( $@* (@*) "@$
#@! !@&= (@" (@*) "@$
#@* !@$( $@* (@*# #@!

>>除上述影响因素以外$边界效应也是影响应力
集中的主要因素& 距离自由边界越近$孔的应力集
中就越大& 考虑当基本单元的某一个面位于所计
算理想模型的自由面$则边界对孔洞应力集中的影
响应该与基本单元中边界对孔洞的影响一致& 因
此$为了获得体现边界效应的边界影响系数$选择
基本单元中的一个面为自由面& 由于边界影响系
数是一个无量纲常数$其大小与含孔洞应力和不含
孔洞应力相关$与基本单元受力情况无关$故在相
同载荷情况下计算出单个孔洞在不同边界距离下
的最大应力"见表 !#&

表 #!不同边界距离下的孔洞最大应力
O-H:#!0-W36*68B+188-B23//1+1,B238B-,418B) B71H)*,2-+D

边界距离B-- "-.[B+H. 边界距离B-- "-.[B+H.
"@"! (@")! "@&" !@$$$
"@#" *@*&$ "@$" !@$&$
"@!" *@""$ "@’" !@$((
"@*" !@’’! "@=" !@$("
"@)" !@’)= #@"" !@$)(
"@(" !@’"*

>>通过+AVIAQ进行曲线拟合"见图 )#$得到代
表不同距离下边界系数的 ! 次方程为%

@0""@"&! AB3"@*! 4"@&=#C"@$’
>>由图 ) 可以看出$随着边界距离的增加$曲线
趋于平稳$表明边界效应的影响逐渐减小& 根据所

图 ’!不同边界距离下最大应力的 # 次函数拟合曲线
A3N:’!]*-2+-B34/3BB3,N 4*+G1)/B716-W36*6 8B+188-B

23//1+1,B238B-,418B) B71H)*,2-+D

得数据$求得在不同距离下前后应力值相差小于
#!的边界距离"本文为 "@& --#$对大于该距离的
区域不考虑边界效应&

由于受力情况的不同$使得孔洞的应力集中具
有方向性& 针对不同应力情况下应力集中的方向
性问题$依据理想模型提取出的孔洞位置节点的正
应力和切应力$根据张量矩阵的特征方程求得主值
和主方向$依据 * 个主方向求得合力的方向$再对
提取节点的坐标进行坐标变换$最终得到与实际情
况方向相同的映射结果&

#!结果

为验证该算法在计算任意含孔洞模型中的有
效性$选择髋关节植入体模型作为映射的理想模
型& 为获得随机的孔洞分布$利用+AVIAQ在给定
区域内生成随机点作为孔洞存在位置的坐标& 利
用程序将孔洞的应力集中映射到理想模型$并将所
得结果与真实模型进行比较"见图 (#&

通过对映射结果以及真实模型计算结果的比
较分析"见图 &#发现$当孔洞较为稀疏时$孔洞间
的相互影响较小$映射的结果较为理想& 而当孔
洞较为密集时$则误差较大& 在相互距离较近同
时距离边界较近的情况下$则误差更大"位置 (#&
这是由于本文未考虑孔洞间的相互影响$洞间的
相互作用与边界效应产生叠加$导致误差增大&
因此$该方法虽然对于某些特殊情形存在一定的
误差$但在获得缺陷材料的应力分布规律上是有
效的&
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图 X!髋关节植入体不同孔洞位置的计算结果和映射结果
A3N:X!F-.4*.-B3),-,26-==3,N +18*.B8)/8B+188238B+3H*B3),8),73=36=.-,B8-B23//1+1,B=)83B3),8)/=)+18

图 Z!不同孔洞位置的误差
A3N:Z!O711++)+-B23//1+1,B=)83B3),8)/=)+18

"!讨论

对于理想模型单元尺寸的选择$若单元尺寸较
小$则网格量较大$会极大增加理想模型和映射过
程的计算量& 但若单元尺寸较大$由于很多点都映
射到了同一点$映射的结果不能看出应力集中的方
向性& 因此$理想模型单元尺寸最好是真实模型最
小单元尺寸的 #" K#( 倍&

与传统计算方式相比较$映射算法的计算效率
将显著提高& 当采用含 (" 个孔洞的模型计算时$
网格量为 # P#"&$采用 /( 处理器$随机存取存储器
"?A+#为 ’ YQ的计算机会由于内存不足不能计算
出结果& 而在相同配置下$使用映射方法$采用距
离直接判断映射点运行时间为 & W& 在实际应用
中$由于 *S打印材料的孔洞密度约为 $ 个B--*$对

于最小的牙种植体模型"体积约为 !(" --*#孔洞
数近#@$ P#"*个& 采用传统计算方式$为保证精度$
网格量将达到 ! P#"$ 左右$假定总体刚度矩阵的稀
疏度为 "@(!$按对称格式存储$采用双精度数据存
储$则需要 * VQ的运行内存才能完成计算& 常规实
验室所采用的工作站很少能达到此要求& 即使满
足硬件条件$以 AQAde] 为例$! P#"$ 网格量即使
运用 *"" 核大型服务器也需要将近 #" : 的时间&
加上前期的建模工作$获取计算结果的成本将更
大& 而对于映射算法$即使采用 #& 核’*! YQ配置$
也只需要* :时间便能获得计算结果& 若使用更高
性能的计算机或者对程序进行优化"例如分区寻找
最近点#$则程序运行时间还会大大缩短& 由此可
见$本文提出的映射算法对快速获得 *S打印所形
成的多孔洞结构有限元分析结果具有显著的效率
优势&

本文算例的孔洞是规则球形$而实际 *S打印
材料所含孔洞形状是不规则的且各不相同& 孔洞
的不规则程度"即球度#将导致不同的应力集中$会
对映射结果产生一定的影响$这是本文方法所没有
考虑的& 如果考虑每个孔洞的球度差异$其计算量
将大大增加& 而已有研究发现$电子束熔融"909;%
7DF< 49.--907/<G$ ,Q+#技术打印的材料孔洞的球
度分布在 "@!( K"@*($大小以小于 ! P#" )̂ --* 孔
洞为主& 孔洞形状越小$对应力集中的影响越小&
由此可见$用简化的球形孔洞代替复杂的不规则孔
洞$其结果分布在定性上是一致的$在定量上的差
异是有限的& 即便必须考虑孔洞形状的影响$可根
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据孔洞球度的分布规律$在计算量增加可容忍的情
况下$针对性地建立理想模型$进而获得相对合理
的映射结果&

’!结语

本文针对 *S打印植入体的多孔洞现象$为快
速获得相对真实的植入体结构应力分布规律$提出
一种计算孔洞附近应力集中的映射算法$避免了传
统有限元计算方式需要建立真实孔洞模型’超大网
格计算量’超长计算时间的问题$以较小的代价获
得含孔洞缺陷模型的应力集中分布情况& 并以髋
关节植入体为例$对比发现映射结果能较好体现真
实孔洞的应力集中& 结果表明$该算法是一种有效
并且高效的计算含 *S打印孔洞模型应力集中的方
法& 对于相互距离较近且同时距离模型边界较近
的孔洞以及孔洞聚集的情况$存在一定误差$需今
后进一步研究&
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