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摘  要：将激光金属直接成形技术应用于个性化钛合金假体的制造，能根据假体的三维模型直接制造出相应的零件，

具有制造过程周期短和加工出的个性化假体力学性能好的优点。通过研究激光金属直接成形的曲率效应和倾斜角度对

几何精度的影响，为激光金属直接成形的工艺模型设计准则提供参考，使假体成形件具有较高的精度。制造出的个性

化假体的力学性能和化学成分经过检测，均符合假体的相关国家和医药行业标准，有两例个性化钛合金假体已经成功

应用于临床并取得良好的效果。 
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对于骨缺损的修复，现在被外科医生广泛接受的修

复方法是为患者量身定制个性化假体。然而，单纯依靠

机械加工方法难以适应单件个性化假体的制造。3D 打

印突破了传统机械加工的限制，特别适合制造形状复杂

的个性化假体等零件，能实现患者缺损的个性化精确修

复[1,2]。 

西安交通大学在国内率先将 3D打印与精密铸造技

术相结合，于 2001 完成了国际首例个性化假体的设计

与制造，并成功应用于临床。该方法具有成本低和形态

适配性好的优点[3-5]，但是要涉及到光固化快速成形工

艺和铸造工艺的控制，过程复杂、周期长，不能满足部

分患者（特别是肿瘤、车祸患者）的快速修复需求。 

激光金属直接成形技术能根据零件的 CAD 模型，实

现金属零件的快速、近净成形，极大地缩短了加工周期。

并且制造出的零件致密度高、力学性能好。因此，在个

性化假体等复杂零件的制造上有广阔的应用前景[6-8]。 

颌面修复假体对力学和形状的要求最高，本研究主

要针对颌面修复假体的制造，采用生物相容性好的

Ti6Al4V 合金，研究了用激光金属直接成形制造个性化

钛合金下颌骨假体的工艺方法，通过实验得出了曲率效

应和倾斜角度对成形件几何精度的影响，为工艺模型设

计准则的建立提供参考，并对成形件的力学性能和化学

成分进行了检测和评价。结果表明，制造的个性化假体

满足力学性能和化学成分的要求，并取得了良好的临床

修复效果。 

1  激光金属直接成形的制造工艺 

个性化钛合金假体的激光金属直接成形原理主要

包括个性化假体的工艺模型设计，激光金属直接成形制

造和后处理这 3 个过程。 

首先根据在医院获取的螺旋 CT 数据，利用图像处

理软件重建出下颌骨的三维模型。然后根据医生的手术

方案，在三维软件上对患者进行截骨等模拟手术。最后

利用人颌面左右两侧的自然对称性，将健侧的模型镜像

后进行布尔运算，再经过适当的修剪、光顺等就得到个

性化下颌骨假体的 CAD 模型[9,10]，如图 1 所示。 

在用激光金属直接成形系统加工零件时，倾斜角度

较大的部分，熔池容易悬空造成塌陷，因此个性化假体

的模型设计好之后，还需要设计用于激光金属直接成形

的工艺模型。 

工艺模型的设计过程主要分为假体模型的定位与

支撑添加。个性化假体的定位就是使模型尽可能多的部

分与工作台 Z 轴的夹角小于极限倾斜角度的过程。但

由于个性化假体特殊的自由曲面，不能保证所有部分与 
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图 1  个性化下颌骨假体原位设计 

Fig.1  In situ design of the customized mandible implant model 

 

Z 轴的夹角都小于极限倾斜角度，因此要适量添加支

撑。为了提高假体的精度，个性化假体的关键部位（如

定位板内侧）不能添加支撑。同时要最大限度减小支撑

的体积，从而减少成形及后处理的时间[11]，如图 2 所

示为添加支撑后的工艺模型。 

选用 Ti6Al4V 粉末，颗粒直径为 50~150 μm，粉末

为球形雾化粉末，具有很好的流动性。基板材料为

Ti6Al4V，几何尺寸为 150 mm×100 mm×3 mm。 

西安交通大学激光金属直接成形系统，主要包括

Nd：YAG 激光器、数控系统、三轴联动工作台、同轴

送粉系统和冷却系统。 

开始加工前，要在真空干燥箱内将钛合金粉末在温

度 120 ℃下干燥 6 h，去除水分，以增强其流动性。将

基板用砂纸打磨光滑，并用无水乙醇清洗干净，然后将

基板固定在工作台上。将个性化假体的工艺模型用分层

切片软件处理，分层厚度为 0.1 mm，得到加工路径数

据，把加工路径导入激光金属直接成形设备的计算机内

开始加工。为防止钛合金氧化，在工作台上安装有惰 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  添加支撑后的个性化假体模型 

Fig.2  Customized implant model with support 

性气体保护箱，通入氩气进行保护[12]。根据前期的实

验探索，本设备成形 Ti6Al4V 合金的成形工艺参数如

表 1 所示。 

由于激光金属直接成形是通过高功率的激光将金

属粉末熔覆成形的，因此成形件内有较大的残余内应

力，为避免产生形变，对成形件要进行去应力退火。退

火后用线切割将钛合金假体从基板上切割下来，经过机

械打磨、化学腐蚀、打孔、喷砂和抛光后得到钛合金假

体的成品。术前体外模拟之后，经过清洁和消毒处理后

的假体就可以植入患者体内。 

2  几何精度研究与评价 

个性化假体的修复效果取决于假体的精度，因此研

究假体成形件的精度至关重要。在现有成熟的钛合金成

形工艺基础上，由于个性化假体具有形状不规则的特

点，影响其精度的 2 大重要因素是曲率和倾斜角度。 

2.1  曲率对精度的影响 

为了研究曲率对成形件尺寸精度的影响，在优化的

钛合金成形工艺参数下，分别加工出平面板结构（尺寸

为 15 mm×10 mm×5 mm 的长方体），和曲率半径分别为

1，2，3，4，5，6 mm 的圆柱各 3 组，圆柱的高度均

为 5 mm。用游标卡尺测量每个样件上中下 3 个部位的

实际尺寸并求平均，然后再将 3 组样件的数据求平均

值，得出平均尺寸。由于平面板结构得到的是系统误差，

因此将圆柱的尺寸误差减去系统误差后得到曲率造成

的误差，结果如图 3 所示。 

 

表 1  Ti6Al4V 合金的成形工艺参数 

Table 1  Process parameters of Ti6Al4V forming 

Measured 

laser power, 

P/W 

Scan speed, 

V/mm·s
-1

 

Gas velocity, 

Q/L·min
-1

 

Powder delivery 

speed, M/ 

g·min
-1

 

Filling 

spacing, 

H/mm 

115~135 8~10 4 2~3 0.32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  曲率半径对成形件尺寸误差的影响 

Fig.3  Influence of the radius on the dimensional error of the 

formed parts 
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由图可知，曲率造成的误差都在–0.04~–0.15 mm

之间，且随着曲率半径的增大而减小。相对于平面板状

结构，有一定曲率结构的成形件不存在边角处的散热死

区，散热效率高、熔池温度低、热影响区小，粉末熔覆

时会有较多的粉体掉落，因此成形尺寸较小。同理，曲

率半径增大时，金属体积增大，熔池与金属之间的传导

散热所占比例大，由于传导散热效率高于熔池与空气间

的对流散热，因此热影响区减小，成形尺寸也减小。由

于个性化假体模型具有一定的曲率，在建立工艺模型

时，应该使整个模型过渡均匀，避免形状突变，以便于

补偿系统误差。 

2.2  倾斜角度对精度的影响 

为了研究倾斜角度对成形件尺寸精度的影响，选用

长 10 mm，法向厚度 2 mm，高 10 mm 的长方体成形件

进行试验，倾斜角度分别为 0°，15°，30°，各加工 3

组样件，每个样件测量上中下 3 个部位的实际尺寸并求

平均，然后再将 3 组样件的数据求平均值，得出每组的

尺寸误差。最后将每组的尺寸误差减去倾斜角度为 0°

时的系统误差得到结果如图 4 所示。 

由图可知，尺寸误差和标准差都随着倾斜角度增加

而增加。原因是倾斜角度增大后，倾斜侧形成散热死区，

熔池温度很高，粘粉量增大，尺寸误差增大，同时粗糙

度增加也造成标准差增大。因此在建立工艺模型时，应

该避免出现较大的倾斜角度，关键部位要尽量与 Z 轴

平行，这样能减小成形件的尺寸误差，从而保证个性化

假体的修复效果。 

3  力学与化学性能评价 

3.1  力学性能 

通过拉伸试验测量成形件的力学强度，检测结果如

表 2 所示[11]。可知，经过去应力退火的钛合金零件的

屈服极限达到 922 MPa，高于中华人民共和国医药行 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  倾斜角度对尺寸误差的影响 

Fig.4  Influence of the inclined angle on the dimensional 

error of the formed parts 

表 2  钛合金金属直接成形件力学性能 

Table 2  Mechanical properties of the Ti6Al4V parts 

manufactured by laser metal direct forming 

 

Yield 

strength 

/MPa 

Elongation/ 

% 

Reduction of 

area/% 

Ti6Al4V parts 

manufactured by laser 

metal direct forming 

922 4.6 17.9 

YY0117.1 (requirements 

for mechanical properties 

of forgings) 

860 10 Not required 

YY0117.2 (requirements 

for mechanical properties 

of castings) 

835 5 10 

 

业标准《外科植入物 骨关节假体锻、铸件》YY0117.1- 

2005
[13]和 YY0117.2-2005

[14]中对锻件和铸件假体强度

的要求，延伸率虽然稍低于标准对铸件假体的要求，但

差距不大，且断面收缩率大于铸件的要求。因此，金属

成形件整体的力学性能是满足植入物要求的。 

3.2  化学成分 

由西北有色金属研究院对钛合金粉末及激光金属

直接成形样块各成分的质量分数进行化验，其结果如表

3 所示。将样块与金属粉末的化学成分相比，可见氧含

量的增加量最大，达 0.03%。尽管加工时用氩气进行保

护，但钛合金非常活跃，存在一小部分被氧化的情况。

参考中华人民共和国医药行业标准《外科植入物 骨关

节假体锻、铸件》中对假体化学成分的要求，可知成

形件及粉末的化学成分都符合标准要求。 

4  临床应用案例 

两位患者都患有下颌骨成釉细胞瘤，为了阻止肿

瘤的扩散，需行下颌骨成釉细胞瘤扩大切除术，截骨

的切口在肿瘤外侧 5 mm 处。肿瘤切除后，需要植入

个性化假体修复缺损的下颌骨。经数字化三维设计和

激光金属直接成形制造得到个性化下颌骨假体，然后

经过后处理得到个性化下颌骨假体成品件，分别如图

5、图 6 所示。 

 

表 3  样品的元素含量 

Table 3  Element content of the samples (ω/%) 

Sample Al V Fe C O N H 

Powder 6.32 4.39 0.15 0.014 0.15 0.022 0.0085 

Block 6.34 4.41 0.15 0.015 0.18 0.027 0.004 
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图 5  患者一 

Fig.5  Patient 1: (a) three-dimensional model, (b) formed implant, (c) finished implant, and (d) fitted with the original model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  患者二 

Fig.6  Patient 2: (a) three-dimensional model, (b) formed implant, (c) finished implant, and (d) fitted with the original model 

 

5  结  论 

1) 利用激光金属直接成形制造个性化钛合金假体

有周期短、速度快的优点。能根据个性化假体的 CAD

模型直接成形出相应的零件，经过少量后处理后就可以

得到成品。 

2) 对于个性化假体的成形，模型的曲率和倾斜角

度是影响几何精度的 2 个重要因素。建立工艺模型时，

避免出现较大的形状突变和减小关键部位的倾斜角度，

是保证成形零件几何精度的重要措施。 

3) 激光金属直接成形制造出的个性化钛合金假

体，力学性能和化学成分均符合国家医药行业标准的

要求。 
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Abstract: Laser metal direct forming technology was applied to manufacture customized titanium implants, and then titanium implants can 

be directly formed according to their CAD models. This method possesses a short manufacturing cycle. Additionally, the customized 

titanium implants manufactured in this method have good mechanical properties. The influences of curvature effect and inclination angle 

on the geometric precision of laser metal direct forming parts were studied for the establishment of the model design criteri a. Therefore, 

the formed titanium implant could achieve high precision. Both mechanical properties and chemical composition of the manufactured 

customized titanium implants comply with relevant national and pharmaceutical industry standards. Two cases of customized titanium 

implants manufactured by laser metal direct forming have been successfully applied in clinical and have achieved good results. 

Key words: laser metal direct forming; customized; implant 
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