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摘要　 组织工程骨是修复大节段骨缺损的重要方法，但如何设计力学性能与宿主骨相匹配的假体仍有待研究。 因此，
本研究的目的是基于激光选区熔化（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ｌａｓｅｒ Ｍｅｌｔｉｎｇ， ＳＬＭ）成形技术探索多孔支架的力学性能，并应用于下颌骨重

建。 首先，建立不同孔隙率（５０％ ～ ８０％）的六面体（Ｈｅｘａｈｅｄｒａｌ， ＨＥ）、八面体（Ｏｃｔａｈｅｄｒａｌ， ＯＣ）、体心立方（Ｂｏｄｙ Ｃｅｎｔｒｅｄ
Ｃｕｂｉｃ， ＢＣＣ）单元结构的多孔支架模型，通过有限元模型分析支架的力学性能。 其次，利用 ＳＬＭ 成形技术制备力学性能强

的多孔 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 支架，结合压缩试验评估支架的力学性能。 最后，利用最小二乘法拟合支架的孔隙率⁃弹性模量曲线，从而

获得力学性能与下颌骨缺损区域相匹配的多孔假体。 结果表明，多孔支架的峰值应力随着孔隙率的上升而上升，且与构型

密切相关（ＢＣＣ＞ＯＣ＞ＨＥ）；压缩试验证明了不同孔隙率的支架的弹性模量存在显著差异性，且孔隙率与弹性模量成反比。
根据六面体单元的 Ｇｉｂｓｏｎ⁃Ａｓｈｂｙ 模型，计算得到理想的假体的孔隙率为 ５３􀆰 １％，并且有限元分析验证了假体的安全性。 通

过有限元分析和压缩试验证实了不同孔隙率的支架力学性能存在差异，合适孔隙率的假体能够更好地匹配宿主骨的力学

性能，为植入物设计提供一定的参考价值。
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０　 引言

　 　 下颌骨维持着人类的咀嚼、吞咽、发声等生理

功能，对人的身心健康有着重要影响。 然而，由于

先天性疾病、癌症、炎症等因素，下颌骨缺损已经成

为最常见的病症之一 ［１］ 。 从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始，
腓骨已经成为重建下颌骨的金标准 ［２］ 。 然而，腓骨

的形态与骨量难以满足复杂下颌骨缺损重建的需

求 ［３］ 。 随着增材制造技术的发展，组织工程骨已经

成为治疗骨缺损的重要方法 ［４］ 。 个性化骨支架克

服了自体骨外形不足的缺陷，避免了取骨处的并发

症，具有良好的发展前景 ［５］ 。 此外，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 材料

具有良好的生物相容性和抗腐蚀性能，是目前最常

用的骨支架材料之一 ［６］ 。 然而，固体钛合金的弹性

模量较大，容易引发“应力屏蔽”效应，不利于骨支

架的成功种植。
研究表明，理想的骨支架应该具备 ３ 点特性［７］：

①良好的生物相容性以避免免疫排斥；②多孔的结构

有利于新骨长入支架内部；③良好的力学性能以促进

骨骼生长。 研究发现，骨内填充物的适当应变能刺激

新骨的生长，即合适的弹性模量有利于假体的成功种

植［８］。 同时各构型多孔结构的力学能力具有较大的

差异性［９］。 ＧＡＯ Ｈ 等［１０］１⁃９ 通过模拟和实验研究了 ４
种单元结构支架的力学性能，发现构型与支架的承载

能力有很大的关联，而承载能力主要取决于支杆的直

径。 ＸＩＡＯ Ｚ Ｆ 等［１１］２７⁃３７ 通过拓扑优化设计了 ３ 种单

元结构，随后使用激光选区熔化技术制备了不同孔隙

率的不锈钢支架，压缩实验证明了面心立方结构具有

较好的力学性能。 各构型支架的弹性模量差异性较

大，合适的弹性模量可以更好促进骨增殖［１２］。 研究发

现，当前的下颌骨假体设计主要依靠有限元分析法，很
少有研究考虑构型的差异性来设计与宿主骨力学性能

相匹配的假体。
基于前人的研究［１３］１７５５⁃１７６９［１４］，本文设计了不同孔

隙率（５０％～８０％）的 ３ 种支架，并通过有限元法评估

了支架的力学性能。 利用激光选区熔化 （ Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
Ｌａｓｅｒ Ｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）法制备了承载能力最强的支架并

通过压缩实验评估了多孔结构的力学特性，设计了力

学性能与下颌骨缺损区域匹配的假体。 此外，本研究

使用的假体设计方法不仅适用于下颌骨重建，还适用

于其他骨骼的假体设计。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 多孔支架的设计

　 　 为了评估多孔支架的力学性能，本研究以承载能

力较强、生物特性较好的六面体、八面体、体心立方单

元结构为例探索其力学性能［１１］２７⁃３７。 研究表明，孔径

在 ０􀆰 ４～１􀆰 ２ ｍｍ 的结构能够促进骨组织长入支架且防

止堵塞［１５］。 因此，将支架单元的晶格尺寸设置为

１􀆰 ５ ｍｍ。 根据 ＧＢ ／ Ｔ ３１９３０—２０１５ ／ ＩＳＯ １３３１４：２０１１ 标

准，支架的三维尺寸不小于平均孔径的 １０ 倍，且高度

方向的尺寸与长或宽的比例在 １～２ 之间。 最终，多孔

支架在 Ｘ、Ｙ 和 Ｚ 轴方向分别有 ８ 个单元，长×宽×高的

尺寸为 １２ ｍｍ×１２ ｍｍ×１２ ｍｍ。 为了探究支架孔隙率

对力学性能的影响，分别用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件建立了

５０％（Ｐ５０）、６０％（Ｐ６０）、７０％（Ｐ７０）和 ８０％（Ｐ８０）孔隙

率的多孔支架［图 １（ ａ）］。 此外，模拟支架的压缩分

析，如图 １（ｂ）所示：基板为厚度 ２ ｍｍ 的刚体，下基板

固定，上基板施加 １０ ｋＮ 的压力以评估支架的力学性

能。 支架的材料为 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ，弹性模量为 １１０ ＧＰａ，泊
松比为 ０􀆰 ３［１６］。 网格灵敏度分析表明，对于支架压缩

模拟，网格尺寸为 ０􀆰 １５ ｍｍ 时模型具有精确的收

敛性。
１􀆰 ２　 多孔支架的制造

　 　 将力学性能较强的多孔支架模型导入 Ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｅ
Ｍａｇｉｃｓ ２１􀆰 ０ 软件进行切片，层厚为 ３０ μｍ，随后导入

Ｄｉｍｅｔａｌ⁃３００ 型打印机（图 ２）制备支架模型，成型仓的长×
宽×高为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×３００ ｍｍ，打印机的成型精

度为± ０􀆰 １ ｍｍ。 支架的材料为 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 球状粉末，粉
末的平均粒径为 ３４􀆰 ６ μｍ。 ３Ｄ 打印机的参数为：激光

功率为 １８０ Ｗ，铺粉厚度为 ３０ μｍ，扫描间距为 ７０ μｍ。
为了保护熔化金属不被氧化，在成型仓内注入氩气，使
仓内含氧量小于 ０􀆰 ２％。 打印过程中每个支架模型都

制备 ６ 个，以减少试验误差带来的影响。
１􀆰 ３　 支架的压缩测试

　 　 本研究使用 ＳＥＮＳ 万能试验机对多孔支架进行单

轴压缩试验。 试验机的最大承载压力为 １０ ｋＮ，最大加

载速度为 ２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 根据标准 ＧＢ ／ Ｔ ３１９３０—２０１５ ／
ＩＳＯ １３３１４：２０１１，压缩试验步骤为：①测定前核对多孔支

架名称和试样编号；②用游标卡尺测量试样尺寸；③将

试样放置在压力机压板中心，调整承压板使试样受力均

匀；④开动试验机，压缩的速度为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ，以载荷为

１００ Ｎ 作为压缩起点，直至晶格破坏。
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图 １　 支架的三维模型及压缩实验的装配示意图（ＨＥ：六面体；ＯＣ：八面体；ＢＣＣ：体心立方）
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｆｆｏｌｄ（ＨＥ： ｈｅｘａｈｅｄｒａｌ． ＯＣ：ｏｃｔａｈｅｄｒａｌ．

ＢＣＣ：ｂｏｄｙ ｃｅｎｔｒｅｄ ｃｕｂｉｃ）

图 ２　 Ｄｉｍｅｔａｌ⁃３００ 型激光熔化打印机

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｍｅｔａｌ⁃３００ ｔｙｐｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｉｎｔｅｒ

　 　 当压力下降时停止压缩，评估 ５０％ ～ ８０％孔隙率

下支架的力学性能。 通过处理数据获得压缩过程支架

的应力⁃应变曲线。 此外，根据应力⁃应变曲线的线性

区域，计算各支架的弹性模量。 结合各孔隙率下支架

的弹性模量和 Ｇｉｂｓｏｎ⁃Ａｓｈｂｙ 模型，拟合多孔支架的孔

隙率⁃弹性模量曲线［１３］１７５５⁃１７６９。
１􀆰 ４　 下颌骨的修复

　 　 以一位口腔鳞状细胞癌患者的下颌骨 ＣＴ 图像为

例，模拟下颌骨重建。 该研究已经获得了伦理批准和

患者的知情同意。 首先， 将患者的 ＣＴ 图像导入

Ｍｉｍｉｃｓ ２０􀆰 ０ 进行处理，提取下颌骨的二维数据进行三

维重建。 将获得的下颌骨模型导入 ３⁃ｍａｔｉｃ 进行三角

面片删除、修补，从而获得理想的下颌骨模型。 随后在

外科医生的建议下，剪裁下颌骨得到假体的设计区域。
下颌骨与设计区域使用两个内固定板连接，每个内固

定板与残余下颌骨使用 ３ 个螺钉连接（图 ３）。 为了验

证假体的安全性，模拟下颌骨正中咬合，力的加载位置

和方向如图 ３ 所示［１７］。

正中咬合的边界条件：固定（三角形）；肌肉力（箭头）；ＴＰ：颞肌；
ＭＰ：咀嚼肌；ＤＭ：深咬肌；ＳＭ：浅咬肌。
Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｅｄｉａｎ ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ： ｆｉｘｅｄ （ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ）； ｍｕｓｃｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ （ａｒｒｏｗ）； ＴＰ： ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｕｓｃｌｅ； ＭＰ： ｍｕｓｃｌｅｓ ｏｆ ｍａｓｔｉｃａｔｉｏｎ；
ＤＭ： ｄｅｅｐ ｍａｓｓｅｔｅｒ ｍｕｓｃｌｅ； ＳＭ： ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ ｍａｓｓｅｔｅｒ ｍｕｓｃｌｅ．
图 ３　 残余下颌骨、内固定板、螺钉及设计模型组成的下颌骨模型

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｍａｎｄｉｂｌｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍａｎｄｉｂｌｅ， ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｆｉｘａｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ， ｓｃｒｅｗｓ， ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｏｄｅｌ

２　 结果及分析

２􀆰 １　 多孔支架的力学性能分析

　 　 图 ４（ａ）显示了多孔支架的压缩应力云图。 支架的
构型、孔隙率都与峰值应力密切相关，在相同的孔隙率

下，六面体单元支架的峰值应力最小，八面体单元次之，
体心立方结构的峰值应力最大；构型相同时，随着孔隙

率的增加，支架的最大应力也随之增加［图 ４（ｂ）］。
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图 ４　 支架的应力分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｆｆｏｌｄ

２􀆰 ２　 多孔支架的压缩实验分析

　 　 图 ５ 所示为 ３Ｄ 打印获得的六面体单元支架，支
架的成形效果良好，能完美呈现支架的孔隙结构。 图

６（ａ）所示为支架的加压过程直至多孔支架破坏，图
６（ｂ） ～图 ６（ｅ）所示为支架压缩特性，在垂直于基板方

向的支杆破坏严重，主要原因是垂直基板方向的支杆

承受着大部分的压力，急剧增加的压力导致此方向上

的支杆破坏。 支架的破坏位置与孔隙率无明显关系。
图 ７（ ａ）显示了不同孔隙率支架的应力⁃应变曲

线。 由图 ７（ａ）可知，各支架的压缩过程变化趋势基本

　 　

图 ５　 快速成形的多孔支架

Ｆｉｇ． ５　 Ｒａｐｉｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ

图 ６　 支架的压缩测试

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ

一致：随着应变增加，曲线越加陡峭。 各压缩过程经历

了 ３ 个阶段：①由于制造误差及拆除支撑误差，压缩基

板与支架表面未完全接触，此时支架的应力⁃应变曲线

呈现非弹性变化；②随着压缩的持续，压缩基板与支架

的表面完全接触，此时应力⁃应变曲线进入线性阶段，
通常使用这一阶段计算支架的弹性模量；③随着应变

的持续增加，应力⁃应变曲线平滑，此时继续增加应变

则导致支架结构坍塌，应力急剧下降。
利用应力⁃应变曲线的第二阶段计算支架的弹性

模量，随后使用 ＳＰＳＳ ２４􀆰 ０ 软件进行各支架的弹性模

量的方差分析，显著性阈值 ｐ 小于 ０􀆰 ０５［图 ７（ ｂ）］。
研究表明，孔隙率对弹性模量有显著影响，且随着孔隙

率增加，支架的弹性模量显著下降。
２􀆰 ３　 孔隙率⁃弹性模量曲线拟合

　 　 根据 Ｇｉｂｓｏｎ⁃Ａｓｈｂｙ 模型，多孔结构的孔隙率和弹

性模量关系为［１３］

Ｅ ／ Ｅ０ ＝ Ｃ（ρ ／ ρＳ） ｎ （１）
　 　 材料的孔隙率计算式为

Ｐ ＝ １ － ρ ／ ρＳ （２）
ρ ／ ρＳ ＝ １ － Ｐ （３）

则将式（３）代入式（１）得
Ｅ ／ Ｅ０ ＝ Ｃ（１ － Ｐ） ｎ （４）

　 　 多孔支架的孔隙率与弹性模量关系为

Ｐ ＝ １ － （ＣＥ０）
－１ ／ ｎ（Ｅ） －１ ／ ｎ （５）
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图 ７　 各孔隙率支架的应力⁃应变曲线和弹性模量差异性分析

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｓｃａｆｆｏｌｄ

　 　 设 ａ＝ （ＣＥ０）
－１ ／ ｎ ，ｂ＝ － １ ／ ｎ， 则式（５）转化为

Ｐ ＝ １ － ａ（Ｅ） ｂ （６）
　 　 由于材料的固有弹性模量 Ｅ０ 为常数，且 Ｃ 和 ｎ 为

定值，则 ａ 与 ｂ 也是常数。 式（６）为弹性模量与孔隙率

之间的关系曲线。 将压缩试验得到的弹性模量值代入

式（６），结合最小二乘法拟合弹性模量⁃孔隙率曲线，得
ａ＝０􀆰 １０２，ｂ＝０􀆰 ７６２。 则支架的孔隙率⁃弹性模量关系为

Ｐ ＝ １ － ０􀆰 １０２Ｅ０􀆰 ７６２ （７）
　 　 图 ８ 所示为多孔支架的孔隙率⁃弹性模量曲线。
由图 ８ 可以得出，多孔支架的弹性模量随着孔隙率的

上升而下降。 合理设计支架的孔隙结构能够获得力学

性能优异的支架。
２􀆰 ４　 下颌骨多孔假体设计

　 　 根据相关文献［１８］，下颌骨的弹性模量在 ４􀆰 ７３ ～
１０􀆰 ０７ ＧＰａ。 取中值，下颌骨的弹性模量为 ７􀆰 ４ ＧＰａ。
　 　 　 　 　

图 ８　 支架的孔隙率⁃弹性模量曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ⁃ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｆｆｏｌｄ

代入式（７），得到与下颌骨弹性模量相当的假体的孔隙

率为 ５３􀆰 １％。 将 ５３􀆰 １％孔隙率的多孔结构与内固定板

相连接，得到下颌骨假体模型［图 ９（ａ）］。

图 ９　 下颌骨假体结构和模拟分析

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｎｄｉｂｌｅ ｐｒｏｓｔｈｅｓｅｓ

　 　 为了进一步验证下颌骨假体的安全性，将设计的

下颌骨假体导入 Ａｎｓｙｓ 软件中模拟下颌骨正中咬合。
网格灵敏度分析表明，多孔结构和实体单元尺寸分别

为 ０􀆰 １５ ｍｍ 和 ０􀆰 ６ ｍｍ 时，模型具有精确的收敛性。

假体的应力分布如图 ９（ｂ）所示，峰值应力主要分布在

多孔结构与内固定板的结合处， 并且最大应力

（１４２ ＭＰａ）小于 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 材料的极限应力（９３０ ＭＰａ），
验证了支架的安全性。
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３　 分析与讨论

　 　 研究表明，具备良好力学性能的骨假体能提高骨

重建的成功率。 适宜的弹性模量能够很好地刺激骨内

填充物，促进骨组织长入支架内部［１９］。 较大的弹性模

量不能够产生足够的刺激，会产生“应力屏蔽”效应；
此外，较小的弹性模量导致支架内部填充物的应变太

大，导致骨组织损伤甚至破裂。 因此，本研究的目的是

结合 Ｇｉｂｓｏｎ⁃Ａｓｈｂｙ 模型，设计弹性模量与天然下颌骨

匹配的假体。
通常情况下，较高孔隙率的假体能够促进营养物

质和废弃物的交换，有利于假体的成功种植。 为了获

得具有高孔隙率、合适弹性模量的支架，本研究设计了

３ 种常见的支架构型，设计、制造了孔隙率为 ５０％ ～
８０％的支架，通过模拟压缩试验，探索了其生物力学性

能。 有限元分析结果表明，在相同的孔隙率下，六面体

支架具有较高的承载能力（ＨＥ＞ＯＣ＞ＢＣＣ）。 其主要原

因是六面体支架具有垂直于基板的支杆，能够很好地

规避部分弯曲应变产生的内应力［２０］。 此外，压缩试验

得到了支架在不同孔隙率下的应力⁃应变曲线，也验证

了有限元模拟的正确性，这与相关研究的结论一

致［１１］２７⁃３７。 随着孔隙率增加，支架内部的支撑材料减

少，导致相同压力下材料的应力增加，支架的弹性模量

减小。
为了获得支架的弹性模量⁃孔隙率关系曲线，将

Ｇｉｂｓｏｎ⁃Ａｓｈｂｙ 模型进行数学推导，获得了含有未知常

数的孔隙率⁃弹性模量曲线。 将不同孔隙率（５０％ ～
８０％）的弹性模量代入公式，使用最小二乘法拟合上述

曲线，得到了六面体支架的孔隙率⁃弹性模量曲线。 该

曲线的形状与相关研究一致，即多孔结构的弹性模量

与孔隙率成反比［２１］。 其主要原因是随着孔隙率的增

加，支架内部的材料逐渐减少，导致支架内部抵抗变形

的能力变弱。
下颌骨的弹性模量与年龄、位置有关，本研究的主

要目的是展示下颌骨假体的设计方法，而不是专注于

下颌骨弹性模量的探究。 把下颌骨的弹性模量中值

（７􀆰 ４ ＧＰａ）代入式（７），得到具有合适弹性模量多孔结

构的孔隙率为 ５３􀆰 １０％。 随后将多孔结构与内固定板

结合，得到下颌骨假体。 ＧＡＯ Ｈ 等［１０］１⁃９ 的研究表明，
内固定板与多孔结构的连接处较薄弱。 为此，本研究

模拟了下颌骨正中咬合，结果表明：假体的最大应力

（１４２ ＭＰａ）小于 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 材料的疲劳极限（９００ ＭＰａ），
确保了假体的安全性。

本研究的局限性主要有 ３ 点：①下颌骨主要由皮

质骨组成，中间附带些许松质骨。 然而，本研究并未考

虑松质骨的影响。 ②下颌骨的咬合方式很多，本研究

只考虑了最常见的正中咬合。 ③需要更多的动物实验

验证本研究的正确性。

４　 结论

　 　 研究了 ３ 种构型支架在不同孔隙率下的力学性

能，结果表明：支架的力学性能与构型、孔隙率密切相

关，同构型下 ＨＥ 支架的承载能力最强且与孔隙率成

反比。 结合 ＳＬＭ 成形技术和压缩试验，获得了 ＨＥ 支

架的弹性模量⁃孔隙率曲线，设计了力学性能与下颌骨

匹配的多孔假体，得到结论如下：
１）多孔结构的力学性能与构型密切相关且与孔

隙率成反比，选择合适孔隙率的多孔结构能调整支架

的力学性能。
２）假体的多孔结构与内固定板的连接处有应力

集中效应，需要评估连接的安全性。
３）结合 ＳＬＭ 成形技术，可以减少假体的成形时

间、提高成形效率并制造出个性化多孔假体。
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