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摘  要：针对目前骨组织工程支架微孔结构难以准确设计制备的问题，提出了一种基于点云的参数化建模+3D 打印    

新方法。通过提取 cube(C)、diamond(D)、gyroid(G) 3 种结构的型面函数点云数据，完成对不同孔结构特征的参数化建

模。通过对模型有限元力学分析，对不同孔结构特征的多孔钛骨组织支架进行力学设计与订制。借助激光选区熔融

（SLM）3D 打印技术，完成对不同孔特征的骨组织支架快速成型。对多孔钛骨组织支架进行了相关材料学表征，包括

孔结构表征与力学性能测试。结果表明：参数化模型的快速成型制造，能够有效地设计制备钛合金骨组织工程支架     

的孔结构特性，且可有效设计订制支架的力学性能，从仿生的角度实现多孔钛合金骨组织工程支架生物学功能的设计

优化。 
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天然骨组织是一种具有精密孔隙结构的复杂组

织。理想的骨组织工程支架设计需要植入体结构尽量

符合天然骨组织的解剖结构，同时具有良好的生物相

容性，容易整合周围骨组织，具有良好的骨键合能力

和骨传导等生物学特性[1-3]。为了满足新生骨组织长入

的需求和增加骨融合速度，骨组织工程支架必须设计

具有相互贯通的三维多孔结构。三维孔隙结构可以为

骨细胞的黏附、迁移和增殖提供必要的生存空间，同

时为细胞的增殖、代谢提供营养物与代谢产物的传输

通道[4-7]。 

大量研究表明，骨组织工程支架的理想大孔尺寸

为 300~900 μm，孔隙率介于 60%~95%
[8-10]。然而孔结

构设计对于材料生物活性的影响，特别是孔结构的连

通形式对于材料的生物学功能的具体影响尚无相关定

量报道，其中的一个关键问题在于传统的多孔材料制

备方法[11,12]，如发泡法（包括化学发泡和物理发泡）、

微粒占位法、电纺丝法等大多无法精确订制支架结构

的微孔尺寸，无法订制多孔结构的连通形式。因此，骨

组织工程支架的孔结构设计是生物医学材料研究领域

的一个热点。龙飞等[4]建立了椭圆形孔隙的生物骨支架

模型，实现了支架结构正向设计，但该孔结构具有很大

的随机性，不易控制孔通道的连通性；丁珊等[13]采用

超临界 SC-CO2 纤维粘接法制备组织工程支架；董志

红等[14]采用气体发泡法制备 HA/PU 多孔支架；陈楚

等[15]采用热致相分离法制备 PLGA/HA 复合支架；但

是上述研究中制备的多孔支架材料的孔径大小、孔隙

率、孔连通性等关键参数无法精确控制，孔结构的生

成具有很大的随机性，进而在理论上无法有效订制材

料的力学性能和生物学特性[16,17]。 

钛合金本身虽具有良好的生物相容性，但钛合金

的力学强度远高于天然骨组织，使得钛合金修复体植

入人体内后易出现应力屏蔽现象，导致周围骨组织被

吸收，甚至导致植入体的松动或断裂[18]。钛合金的多

孔结构设计可有效解决应力屏蔽现象，因此多孔钛的

孔结构优化设计对于订制材料的力学性能以及生物学

功能具有至关重要的意义[19,20]。然而传统的多孔钛制

备技术对于材料精细孔结构的制备具有很大局限性，

近年来新兴的 3D 打印技术为成型具有精细孔结构的

多孔钛提供了相关技术支持[21,22]。 

本研究针对目前骨组织工程中多孔支架设计制造

存在的问题，提出一种基于型面函数的参数化建模+

选区激光熔融（SLM）快速成型工艺路线。该技术工

艺可以精确设计制备支架的孔结构，从而订制材料的

力学性能以及生物学功能。研究建立了 3 种不同孔结
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构的数学模型[18,20]，借助有限元理论进行了应力应变

分析，利用选区激光熔融（SLM）实现了对支架的制

造，对打印零件进行了孔结构的测试表征以及力学性

能分析，进一步验证了理论设计与实验结果的吻合性,

进而精确订制支架材料的力学性能以及生物学功能。  

1  方法与实验 

本 文 针 对 3 种 典 型 多 孔 结 构 ： cube (C) 、    

diamond (D)、gyroid (G)单元建立多孔钛骨组织支架。

建模设计时在保证支架微孔为 250、500、750 μm 前提

下，通过调整实体部分比例设定孔隙率分别为 40%、

60%、80%，试样的整体外形尺寸设定为 Φ6 mm×   

12 mm 。 cube 结构通过拉伸和布尔运算获得。  

Diamond (D)、gyroid (G)多孔结构理论构造函数为如

下多孔型面三角函数： 

G: f(x, y, z)=cos(x)sin(y)+cos(y)sin(z)+cos(z)sin(x) 

(x
2
+y

2≤9) 

–3≤x≤3, –3≤y≤3, –6≤z≤6             （1） 

D: f(x, y, z)=sin(x)sin(y)sin(z)+ 

sin(x)cos(y)sin(z)+cos(x)sin(y)cos(z)+ 

cos(x)cos(y)sin(z) (x
2
+y

2≤9) 

–3≤x≤3, –3≤y≤3, –6≤z≤6             （2） 

为了降低支架结构设计难度，采用基于三角函数

的参数化建模+基于点云的自由曲面逆向建模混合建

模技术。设定超越方程的网格双倍采样点为–6:0.1:6，

–6:0.1:6，–12:0.1:12，根据采样点和型函数求出空间

曲面的点云数据，采样点精度的控制可实现空间曲面

精度的调控。正向数值计算所得的点云数据表征了支

架结构的整个型面并拟合得到三角曲面，将所得到的

无厚度空间三角曲面进行等距偏移加厚，得到具有特

定厚度和孔道特征的骨支架结构，如图 1 所示。 

基于 3D 打印的多孔钛骨组织支架快速成型，无

需原胚和模具，它能根据计算机图形建模数据，通过

增材方式层层叠加直接打印出产品的形状与结构，有

效简化产品制造过程，缩短产品研发周期，实现支架

孔结构的精确订制。根据多孔支架的型面函数生成空

间曲面，接着依托曲面生成支架结构的 STL 文件，再

利用自适应切片与轨迹规划算法制定支架结构的最佳

成型方式，在选区激光熔融设备上利用钛粉逐层熔融

固化形成多孔钛骨组织支架，如图 2 所示。 

支架的微观孔结构对骨组织细胞生长及支架的力

学性能起着至关重要的作用，孔结构的主要特征参数

包括孔隙率、孔径大小、孔间连通性、分布均匀性、

孔道扭曲度以及比表面积。支架的孔径大小、孔隙率、

比表面积将直接影响支架的力学性能和与细胞的交互 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  多孔支架参数化建模过程 

Fig.1  Process of parametric modeling for porous scaffolds: 

(a) diamond structures and (b) gyroid structures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  3 种孔结构设计的数字模型及打印实体模型  

Fig.2  Structures of mathematical models and printed products: 

(a) cube shape, (b) stl model of cube structure, (c) diamond 

shape, (d) stl model of diamond structure, (e) gyroid shape, 

(f) stl model of gyroid structure, and (g) 3D printed samples 

 

能力，此类指标可通过建模调控，对其进行优化设计，

以保证支架具有合适的力学强度和良好的生物活性。  

孔径尺寸是指支架孔通道的最小孔径，孔径大小

直接影响细胞在组织支架中的活动能力。孔径过大时，

细胞容易掉出支架，不利于细胞在支架内的黏附生长；

孔径太小时，细胞不易进入支架，无法有效引导宿主

组织长入。对 cube 单元，只需定义方孔边长便可控制

孔径；对于 diamond、gyroid 结构，孔径控制可通过

调控参数方程，也可通过调整型面偏移距离。从型面
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b 
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Gyroid 
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参数方程可知： 

对于 diamond、gyroid 型面： 

当 x=y=0 时，  ( , , ) s i n ( ) 0f x y z z   

当 x=z=0时，   ( , , ) sin( ) 0f x y z y          （3）                       

当 y=z=0 时， ( , , ) sin( ) 0f x y z x   

在 x，y，z 方向只需 π 个单位距离就可形成一组型面

孔道，根据型面结构，型面孔径大小 ds 可表征为： 

s

π
2 2.22

2
d                           （4） 

当把面特征用于生成体支架时，设定支架壁厚为 b，

则根据等壁厚偏移原理，体支架孔径大小 dz可表征为： 

dz=ds–2b                               （5） 

调整单位距离的量纲和壁厚大小即可调整支架孔径。  

孔隙率是支架所含孔隙部分与实体部分的描述，

孔隙率的高低直接影响着支架实体的比表面积以及支

架的力学性能。适当的孔隙率可以为细胞提供合适的

繁殖空间，同时接近自然骨骼的力学强度，防止应力

屏蔽。孔隙率 η 可表征为： 

p s s

2

z z

1 4(1 )
100% 100% 100%

π

V V V

V V d h


 
      （6） 

式中：Vp 为支架孔隙体积；Vs 为支架实体体积（可自

动评估）；Vz 为圆柱支架总体积；d，h 为圆柱直径、

高度。 

比表面积是支架内部孔隙空间表面积大小的评价

指标。较大的比表面积，可提供更多的蛋白、细胞吸

附位点，有利于细胞吸附、迁移与增殖，同时也为细

胞外基质分泌与沉积提供了较大的交互空间，增强支

架的生物活性。比表面积可表征为： 

p p

p z s

100% 100%
s s

V V V
    


             （7） 

式中： Sp 为孔隙的表面积（可由设计软件自动评估）。 

2  结果与讨论 

2.1  SLM 制备多孔钛骨组织支架 

多孔钛骨组织支架由球形 Ti6Al4V（医用级）原

材料经激光选区熔融 3D 打印成型。设计好的不同孔

结构试样 STL 格式文件经计算机切片软件生成供  

3D 打印的片层轨迹和路线，再由激光烧结系统控制 

能量与运动轨迹，选择性烧结熔融逐层铺覆的

Ti6Al4V 球粉，层层叠加形成立体三维多孔结构。球

形 Ti6Al4V 材料由加拿大 Raymor 公司生产，产品呈

银灰色均匀球形，具有高致密性，密度为 2.55 g/cm
3，

粒度为 50~100 µm，图 3 所示为球形 Ti6Al4V 扫描   

电镜照片。多孔钛试样打印成型后，采用电火花线切

割法自试件上纵切制备试样进行金相观察，切面用  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  3D 打印原材料球形 Ti6Al4V 粉体扫描电镜照片 

Fig.3  SEM image of Ti6Al4V ball powder as raw printing 

material 

 

HF:HNO3:H2O=1:6:7 腐蚀液化学腐蚀，采用 HITACHI 

S-4800 型扫描电镜（SEM）观察其显微组织。图 4a

为常规铸造方法成型的医用级致密钛合金试样，图 4b

为经 3D 打印成型的多孔钛显微组织。经高能量激光

扫描熔融，钛合金在高冷却速度下固化成型，重熔区

晶粒尺寸在快速冷却过程中转变为细小的针状马氏体

组织（如图 4b），晶体长度 2~5 µm。此组织结构与常

规铸造成型钛合金无本质区别，但经 SLM 成型的合金

伴随着马氏体交替生长，呈周期性变化，并具有一定的

取向性。此可能由于激光熔融时，熔池内凝固组织受激

光光斑运动轨迹和基底层材料晶体取向共同影响。常规

铸造钛合金马氏体相互竞争生长，并无组织取向性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  致密钛及 SLM 3D 打印试样的显微组织 SEM 照片 

Fig.4  SEM images for the microstructures of solid Ti alloy (a) 

and SLM 3D printed porous scaffolds (b) 

a 

b 



·2290·                                          稀有金属材料与工程                                           第 45 卷 

 

2.2  孔径、孔隙率与比表面分析 

支架孔结构特性对骨组织细胞的增值代谢起着至

关重要的作用。图 5a、5b、5c 分别表征了 cube、

diamond、gyroid 结构的理论模型，表面分别用三角面

片连接拟合，有一定的粗糙度；图 5d、5e、5f 为对应

的三维多孔钛打印试样的 SEM 照片，表面一级孔隙与

理论参数模型吻合。由于成型工艺和零件数据特点，

孔隙之间的连接表面由许多凹坑组成，有利于细胞的

吸附与代谢。互相连通孔道增长了细胞的运动轨迹，

更利于细胞着床增殖与迁移。均匀、连通的连续孔道

为细胞增殖提供了良好的新陈代谢环境。 

表 1 对比了 3 种结构试样的孔隙率和孔径的设计

理论值和实测值。对比分析可知，选择性激光熔融成

型的多孔钛骨组织支架模型的孔径与孔隙率偏差率保

持在 10%范围内，能够较为准确地控制支架结构孔特

征。通过对理论孔隙率与孔径的设计，能够理想地实

现支架孔结构的预设计与订制。 

图 6 给出了不同支架结构试样孔隙率在 40%时总

表面积的对比分析。结果表明：同一种支架结构在不

同孔径时试样的总表面积变化不大，不同结构之间试

样总表面积差异明显。在孔径大小相同时，Diamond

结构、Cube 结构、Gyroid 结构试样总表面积依次呈下

降趋势，Diamond 结构支架能够为细胞代谢提供更充

足的空间，有利于细胞增殖。 

2.3  力学性能分析 

2.3.1  有限元力学分析 

设计订制多孔钛合金支架的力学性能可有效避免

应力屏蔽效应。基于有限单元法对多孔支架进行静力

学分析，对支架结构进行数值分析求解，能够获取支架 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同支架结构的三维模型及其对应打印试样的 SEM照片 

Fig.5  3D models (a~c) and SEM images (d~f) of the printed samples 

for different porous scaffolds: (a, d) cube, (b, e) diamond, and 

(c, f) gyroid structure with same pore size 750 μm 

表 1  3 种结构试样的孔径及孔隙率值对比  

Table 1  Comparison of pore size and porosity of three samples 

Sample 

CAD sample  Printing sample 

Theoretical 

pore size/μm 

Theoretical 

porosity/% 
 

Actual pore 

size/μm 

Actual 

porosity/% 

Cube 

250 40  230±15 35±6 

500 60  472±24 53±9 

750 80  718±37 68±12 

Diamond 

250 40  226±14 36±5 

500 60  468±27 55±8 

750 80  717±46 69±10 

Gyroid 

250 40  223±21 34±5 

500 60  465±36 50±7 

750 80  714±52 65±11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  3 种不同孔结构设计试样的总表面积对比图  

Fig.6  Comparison of total surface area of three kinds of samples 

(the same theoretical porosity 40%) 

 

结构的理论承载能力。进行分析时，将整个模型离散成

多个微小高阶单元体，通过单元体之间的节点实现应力

应变的传递。在分析时，设定支架一端为固定约束，另

一端分别沿轴向施加 200、250、300、350 N 的力，并沿

轴向施加一个重力场，得到在不同边界条件下应力应变

云图，如图 7 所示。分析得到不同支架结构在不同边界

条件时的应力应变，可有效设计支架的承载能力，进而

准确地设计和选择与自然骨组织相似的力学强度支架。 

2.3.2  实验测试结果分析 

3D 打印多孔钛骨组织工程支架样品的力学性能

通过动态力学测试法测定（万能材料力学测试仪，岛

津 AGS-X 10KN，日本）。仪器设置以 1 mm/min 的速

度压下，最大压下位移为 4 mm。测试样品尺寸为 Φ6 

mm×8 mm，每一种样品 5 个为一组，测试数据取其平

均值。图 8a 所示为部分试样的动态力学性能分析结

果。从图中分析可知，经 SLM 制备的多孔钛支架力学

强度较致密钛试样低，其刚度也较致密钛低得多。致

密钛的刚度及最大抗压强度等力学参数均远远高于自
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然骨组织，这将极易导致应力屏蔽效应。多孔钛支架 的最大抗压强度随着结构的孔隙率变大而逐渐降低， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  Diamond 结构有限元力学强度分析 

Fig.7  Finite element analysis of diamond structure mechanical property: (a1~a4) strain changes with vertical force 200, 250, 300 

and 350 N; (b1~b4) stress changes with vertical force 200, 250, 300 and 350 N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  3 种不同孔结构试样的力学强度测试结果  

Fig.8  Mechanical strength of the printed samples for different porous scaffolds: (a) mechanical characteristics of titanium alloy with 

different porosity and (b) mechanical characteristics of different printed samples with different porous structures 

 

弹性模量有所改善。从图 8b 对比分析致密钛和几种不

同孔隙率结构试样的力学性能可知，天然致密骨与脱

钙骨的抗压强度分别在 89~164 MPa、20~140 MPa 之

间。本研究中通过设计不同的孔结构，可以有效调整

打印样品的力学性能，其中同一孔隙率条件下，Cube

结构试样的抗压强度最大，Diamond 结构试样最小。

同时，多孔钛支架的力学性能还可以通过设计不同的

孔隙率进行调整。如调整 Diamond、Gyroid 结构试样

的孔隙率至 80%左右即可很好地匹配自然骨组织的力

学性能，进而有效地避免植入体的应力屏蔽效应。 

3  结  论 

1) 采用正向与逆向建模相结合的方式来获取支

架型面点云数据的参数化建模方法，能够准确地设计

出具有不同孔结构、空隙率、孔径大小、比表面积等

关键特征的参数化模型，实现了生物组织工程支架结

构数字模型的准确订制。 

2) 选区激光熔融（SLM）技术有效实现了对多孔

钛骨组织工程支架的成型制造。相比理论模型，成型

样品的孔结构主要特征参数误差在 10%以内。 

3) 制备的多孔钛骨组织工程支架力学性能可通

过三维模型有限元分析预订制，同时 3D 打印成型的

样品力学性能与模型设计吻合。可方便匹配与自然骨

组织力学性能相当的支架。 

4) 通过对支架孔结构的设计、制造、表征与评价，

验证了基于型面函数参数化建模+3D 打印技术在生物

组织工程上的有效性，实现了具有良好力学性能和生

物性能的多孔钛骨组织工程支架设计制备。 
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5) Diamond 结构具有较好的仿生类骨微孔结构特

征，同时 80%左右的孔隙率设计与天然骨组织的最大

抗压强度具有较好的匹配性。 
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Abstract: In order to fabricate bone tissue engineering scaffold accurately, a novel method that combined parametric modeling and 3D 

printing was proposed. In this method, the scaffold structures were designed using cloud data of the molded surface. Firstly, the cloud data 

containing the surface information of cube structure, diamond structure and gyroid structure were obtained. Then the scaffold structures 

with different parameters were expressed by mathematical functions. After that, finite element analysis was done to the scaffolds. The 

mechanical properties of porous scaffolds were calculated based on the finite element analysis. Bone tissue engineering scaffolds with 

different porous structures were manufactured by 3D printing. Finally, the printed titanium scaffolds were characterized to detect the 

porosity and mechanical properties. The results show that the parameterized model and rapid prototyping manufacturing can des ign and 

fabricate titanium alloy scaffolds with specific pore structure characteristics effectively. And the scaffold's mechanical properties can be 

also designed. It optimizes the design of porous titanium alloy scaffolds with biological functions from the perspective of bionics.  

Key words: porous titanium; bone tissue engineering; parametric modeling; laser selective melting 3D printing; porous structures 
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