
Journal of Sensor Technology and Application 传感器技术与应用, 2026, 14(3), 504-510 
Published Online May 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/jsta 
https://doi.org/10.12677/jsta.2026.143050  

文章引用: 杨绍莹, 黄仁凯. 基于 BCC 与 I-WP 互穿晶格结构的多孔结构力学与渗透性能研究[J]. 传感器技术与应用, 
2026, 14(3): 504-510. DOI: 10.12677/jsta.2026.143050 

 
 

基于BCC与I-WP互穿晶格结构的多孔结构力学

与渗透性能研究 
杨绍莹，黄仁凯 

江西理工大学机电工程学院，赣州 江西 
 
收稿日期：2026年4月2日；录用日期：2026年5月13日；发布日期：2026年5月21日 

 
 

 
摘  要 

针对传统实心螺纹支架因弹性模量过高易引发应力遮挡效应的问题，本研究设计了一种基于体心立方

(BCC)与I-WP三周期极小曲面(TPMS)的互穿晶格结构，旨在降低钛合金植入体的弹性模量并提升其力学

与生物传输性能。通过引入组合参数ω调控内部BCC结构在整体结构中的体积分数，构建了五种不同互穿

比例的多孔结构，并采用有限元分析方法系统评估其力学承载能力与流体渗透特性。结果表明，互穿结

构(ω = 0.3, 0.5, 0.8)相较于单相结构(ω = 0与ω = 1)具有更均匀的应力分布和更优的承载效率，其中ω = 
0.5表现出最佳综合力学性能；在渗透性能方面，互穿结构虽流动阻力略高，但其复杂的微孔网络可增强

细胞附着与物质交换能力，有利于组织再生。本研究为高性能骨组织工程支架的结构设计与优化提供了

理论依据与技术参考。 
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Abstract 
Aiming at the problem of stress shielding effect caused by the high elastic modulus of traditional 
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solid threaded stents, an interpenetrating lattice structure based on body-centered cubic (BCC) and 
I-WP three-period minimal surface (TPMS) was designed in this study, the purpose is to reduce the 
elastic modulus of titanium alloy implants and improve their mechanical and biological transmis-
sion properties. By introducing the combination parameter ω to regulate the volume fraction of the 
internal BCC structure in the overall structure, five porous structures with different interpenetrat-
ing ratios were constructed, and the structure of the interpenetrating layer was analyzed, and the 
finite element analysis method was used to systematically evaluate their mechanical bearing capac-
ity and fluid permeability characteristics. The results show that the interpenetrating structure (ω = 
0.3, 0.5, 0.8) has more uniform stress distribution and better bearing efficiency than the single-
phase structure (ω = 0 and ω = 1), where ω = 0.5 shows the best comprehensive mechanical prop-
erties In terms of permeability, although the flow resistance of the interpenetrating structure is 
slightly higher, its complex microporous network can enhance the ability of cell attachment and 
material exchange, which is conducive to tissue regeneration. This study provides a theoretical ba-
sis and technical reference for the structural design and optimization of high-performance bone 
tissue engineering scaffolds. 
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1. 引言 

骨骼，作为人体生物力学的核心支柱与生命活动的基本石，有着支撑身体、保护内脏器官、运动功

能、造血和储存矿物质等重要作用，是人身体十分重要的器官[1] [2]。然而，近些年以来，因事故受伤、

外科手术或骨肿瘤切除术等造成的骨骼损伤病例每年都在增加[3]。全球每年都会进行超过两百万次的骨

移植手术，仅在美国就有超过 50 万例。当骨缺损超过 4 mm 时，仅依赖自身身体或异体骨骼移植治疗已

经无法实现有效的修复，其主要原因是异体骨骼量捐献供应不足，可移植骨组织存在严重短缺，供需矛

盾日益突出或是植入后需要面临身体免疫系统排斥风险[4]。 
传统实心螺纹支架经过数十年的临床验证，其长期成功率已达到 90%以上，但植入人体后非常容易产

生免疫排斥效应，轻微的会发烧炎症，重则将感染休克致死。主要是由于目前临床广泛使用的 Ti6Al4V 钛

合金弹性模量过高约为 110 GPa，与人体骨骼相差过大难以匹配，这种显著的刚度差异容易引发应力遮挡

效应：高模量的种植体承担了大部分咬合载荷，导致周围骨组织因缺乏必要的力学刺激而出现废用性萎缩，

进而引发骨吸收、界面结合强度下降，最终可能造成种植体松动甚至脱落。近几十年来国内外学者在多孔

结构研究上颇有建树，多孔结构不仅在降低材料弹性模量上具有较好的表现，并且其结构特性仍可保持原

有材料的性能[5] [6]。针对 Ti6Al4V 合金材料，若将多孔结构应用于原实心材料(110 GPa)，将大大降低结

构的弹性模量，同时其弹性模量随着孔隙率的增加呈现衰减的趋势，由 3.7 GPa 逐渐降低到 1.7 GPa，相较

实心结构，其弹性模量呈现巨大的降低程度[7]。体心立方(BCC)结构与 I-WP 结构同属三周期极小曲面

(TPMS)多孔的经典拓扑结构，凭借可调控的力学性能、优异的孔道连通性与生物传输特性，成为骨科植入

体拓扑构型设计的优选方案，在骨缺损修复、人工关节、牙科种植体等临床领域应用价值突出[8] [9]。 
然而，对于单相 TPMS 结构，其力学行为和物理属性主要受设计参数的控制，限制了设计自由度，

多细胞设计的出现，包括互穿晶格、多细胞异质晶格和多细胞交织晶格，为设计高性能多孔钛合金支架
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提供了一个有前景的方向[10] [11]。互穿晶格由两个独立且不相互连接的晶格相组成。与单相结构不同，

互穿晶格表现出广泛可调节的物理和力学性能的潜力[12]-[15]。 
基于这一考虑，本文设计了基于体心立和 I-WP 结构的互穿晶格结构，用于骨组织工程中。采用有限元

分析(FEA)模拟了其在外部载荷下的力学性能，在水流动下的渗透性能，旨在全面评估其未来的应用潜力。 

2. 设计方法 

2.1. 互穿结构的设计 

使用三周期极小曲面(TPMS)定义晶格结构。对于互穿晶格结构来说，单元格包含一个内部晶格结构

和一个外部晶格结构，如图 1 所示所示。在本研究中，选择体心立方晶格结构(BCC)作为内部结构，外部

结构为 I-WP 晶格结构。基于 TPMS 的内部 BCC 晶格结构的方程由以下公式给出： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )BCC 1     cos 2 cos 2 cos 2 2 cos cos cos cos cos cosF kx ky kz kx ky ky kz kz kx t= + + − + + ≤  

其中，k 是用于控制 x、y 和 z 方向上单位尺寸的 TPMS 函数周期。 1t 是 TPMS 的偏移参数，可用于控制

体积分数。为了生成外晶格结构并避免内外晶格结构的交集，将基于外部 TPMS 的 I-WP 晶格结构方程

定义如下： 
 I-WP BCC 2 F F t=− ≤  

 

 
Figure 1. Design diagram based on TPMS interpenetrating lattice structure 
图 1. 基于 TPMS 互穿晶格结构设计图 

 
为了研究不同质量比例的 BCC 和 I-WP 晶格结构的力学特性，引入了一个组合参数 ω，定义为 BCC

网格结构在整个结构中的比例： 

 
*
BCC

*   
ρ

ω
ρ

=  

其中 *
BCCρ 是内部 BCC 晶格结构的体积分数， *ρ 是互穿晶格结构的总体积分数。值得注意的是，这个设

计方法可以进一步应用于任何基于 TPMS 的晶格结构。图 2 显示了不同互穿参数的单胞晶格结构。 
 

 
Figure 2. Unit cell structures with different interpenetration parameters 
图 2. 不同互穿参数的单胞结构 
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由于 I-WP 晶格结构包含锥形支撑，在制造过程中容易转化为独立和无支撑的部件，这意味着需要额

外的打印支撑。因此，为了提高制造性，引入形态参数 α 来修改 TPMS 公式并优化 I-WP 格子结构的形

态特征。如图 3 所示，I-WP 格子结构的优化公式可以表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) 1   cos 2 cos 2 cos 2 cos cos cos cos cos cosBCCF kx ky kz kx ky ky kz kz kx tα= + + − + + ≤  
 

 
Figure 3. Results of shape optimization of I-WP lattice structure 
图 3. I-WP 格子结构的形态优化结果 

2.2. 力学性能边界条件 

 
Figure 4. (a) Compression boundary condition; (b) Stress nephogram of interpenetrating structure 
图 4. (a) 压缩边界条件；(b) 互穿结构的应力分布云图 
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采用 ANSYS 软件，基于有限元方法，系统分析了不同设计参数下互穿结构的力学性能与变形行为。

为了更贴近真实实验条件，将模型材料设定为 Ti6Al4V 合金，来模拟钛合金结构在实际加载过程中的变

形情况，Ti6Al4V 的弹性模量在不同工况下会有所差异，波动范围在 108~117 GPa 之间。由于该幅度不

大，本研究统一将 Ti6Al4V 弹性模量设定为 110 GPa，泊松比为 0.3。如图 4(a)所示，为探究互穿参数 ω
对力学性能的影响，选取 ω分别为 0、0.3、0.5、0.8 和 1 的五种参数取值，在总体积分数固定为 0.4 的条

件下，构建了支架几何形状为 8 × 8 × 10 mm3 的长方体进行研究。以 ω = 0.3 为例，图 4(a)展示了互穿结

构的三维模型，并清晰标示了载荷与边界条件：结构顶面施加均匀分布的轴向压缩载荷，使结构产生 20%
的压缩形变，底面则设置为固定约束。通过上述加载方式，实现对模型施加 20%位移量的压缩模拟。 

2.3. 渗透性能边界条件 

采用 ANSYS 软件中的流体动力学(CFD)板块，对互穿多孔结构的流体渗透性能开展数值模拟研究。

模型构建为竖直放置的多孔通道，以模拟流体在结构内部的层流行为。在边界条件设置方面，构建了一

个略高于模型的矩形流体域，将介质定义为密度 1000 kg/m3 和粘度 0.001 Pa·s 的液体水，如图 5(a)所示。

模型顶部设为速度入口，入口流速为 0.001 m/s，用以模拟水流的稳定流入过程；出口处压力设为 0 Pa，
充分发展出流条件；通道侧壁则设为无滑移壁面边界条件，以准确反映固壁对流体流动的粘性阻滞效应。

通过上述设置，实现对互穿多孔结构内流体渗透特性与流动分布的高精度数值预测。 
 

 
Figure 5. (a) Fluid boundary setting; (b) Fluid pressure nephogram of interpenetrating structure 
图 5. (a) 流体边界设置；(b) 互穿结构流体压力云图 

3. 结果与讨论 

3.1. 力学性能 

为系统评估互穿多孔结构的力学承载特性，对 5 种不同互穿体积分数(ω = 0, 0.3, 0.5, 0.8, 1.0)的结构
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进行了 20%准静态压缩有限元仿真，获得了等效应力云图(如图 4(b)所示)。结果表明，5 种结构的最大等

效应力分别为：3945 MPa，3937.4 MPa，3912.7 MPa，3923 MPa，4105.8 MPa。从应力分布形态与峰值特

征来看，互穿结构(ω = 0.3, 0.5, 0.8)展现出显著优于单相结构(ω = 0 与 ω = 1)的力学性能：由图可以看出，

相比于单相结构(ω = 0 和 ω = 1)，互穿结构的应力分布更加均匀，高应力区从局部交界点扩展为连续承

载带，避免了局部过载失效风险。说明互穿结构可构建高效力传导路径，在相同孔隙率下实现更高的刚

度与承载效率，且有效降低了单相结构的应力集中效应，高应力区从局部交界点扩展为连续承载带，避

免了孔壁屈曲、断裂等脆性失效模式，显著提升结构的力学可靠性与疲劳寿命。为结构植入物设计提供

了基础的力学稳定性。 

3.2. 渗透性能 

图 5 展示了 5 种不同互穿参数的多孔结构在入口流速为 0.001 m/s 时的流体压力分布云图，直观揭示

了互穿构型对流体渗透行为的调控机制。从整体规律来看，5 种结构的压力分布均呈现一致的梯度特征：

流体从结构上表面流入后，压力沿流动方向逐步累积，下表面压力达到峰值，形成自上而下的压力梯度。

定量对比可见，单相结构(ω = 0 与 ω = 1)的整体压差显著低于互穿结构，这一现象可归因于互穿结构独

特的空间构型：内外两层晶格在三维空间中相互穿插、交织缠绕，不仅延长了流体的有效传输路径，更

显著提升了流道的曲折度与拓扑复杂性，进而增大了流体流动阻力与整体压力降。但同时在晶格内部形

成更加复杂精密的微孔网络和更多的表面界面区域，能够为细胞提供更多的初始粘附位点，促进细胞外

基质的沉积与营养物质的交换，从而促进组织再生进程。 

4. 结论 

本研究提出了一种基于体心立方晶格的互穿结构，该结构具有低应力屏蔽和高强度的组合，适用于

牙科应用。采用有限元压缩模拟和流体流动模拟实验，评估了结构的力学性能和渗透性能可以得出以下

结论： 
1) 应力云图分析表明，ω = 0.3、0.5、0.8 的互穿多孔结构，在应力均匀性、承载效率、力学稳定性及

临床适配性方面均显著优于单相结构(ω = 0 和 ω = 1)。其中 ω = 0.5 展现出最优的综合力学性能，而 ω = 
0.3 与 ω = 0.8 可分别满足不同部位的临床需求，为功能梯度多孔结构的设计与优化提供了重要的力学依

据。 
流体压力云图分析表明，ω = 0.3、0.5、0.8 的互穿多孔结构，尽管在流动阻力略高于单相晶格结构，

不利于物质的运输，但由于具有较高的孔隙曲折度，为细胞提供更多的附着点，较大的流动阻力也为细

胞停留提高了更高的可能性。为功能梯度多孔结构的流体微环境设计与优化提供了重要依据。 
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