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与过固化研究
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摘要"针对光固化技术制备生物玻璃陶瓷多孔骨支架中因光散射%光叠加等原因导致内孔扩散的

过固化问题#提出从-孔
;

面
;

体.

A

个层面来探究样件成形过程中过固化现象与工艺参数间关系的方

法#并逆向建立克服过固化提高精度的多孔补偿模型$首先#采用激光共聚焦测量了骨支架中单孔

在不同曝光时间和石墨浓度下的过固化值与固化深度&其次#在骨支架的面结构中采用光学影像测

量仪分析了不同面孔隙率和孔隙形状下的过固化值与固化深度&然后#使用场发射扫描电镜表征了

重叠层厚对骨支架整体结构中固化特性的影响&最后#通过控制骨支架的多孔尺寸#建立过固化逆

向补偿模型并制备了与模型孔径相差不大于
!

0

I

的多孔样件$采用所制备的多孔支架样件进行

实验验证#结果表明"单孔结构中#过固化值和固化深度均随曝光时间的对数增加而线性增加#随石

墨浓度增加而减小&在单层面结构中#过固化值和固化深度均随孔隙率的增大线性减小#孔隙形状

对固化深度无明显影响&在体结构中#随重叠层厚的增加#样件过固化程度增加#叠加层厚
<%

0

I

为适宜分层&在相同曝光时间和石墨浓度下#过固化从孔结构
;

面结构
;

体结构过程中逐渐增加#且

孔和面结构的过固化程度显著大于体结构$该方法可为高精度多孔骨支架的制备提供一种新思路$

关键词"生物玻璃陶瓷&多孔骨支架&光固化技术&过固化&补偿模型
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陶瓷因其优异的机械强度,耐腐蚀性,耐磨损性

等性能&在生物医学,航空航天,电工电子等诸多领

域得到广泛应用*

<;@

+

"生物玻璃陶瓷作为兼具生物

活性和生物相容性的陶瓷材料&在骨支架修复领域

极具应用前景"随着科学进步的不断发展&对生物

玻璃陶瓷骨支架的结构复杂性也提出了更高的要

求"然而&粉末压制法,气体发泡法,冷冻干燥法和

溶胶
;

凝胶法等*

!;"

+传统的陶瓷成形方法大多需要事

先准备模具&制造周期长&难以满足对个性化,高精

度多孔结构骨支架的需求*

>

+

"

随着
AU

打印在陶瓷材料中的不断应用&能够

快速制备多孔结构陶瓷样件的数字光处理技术

#

U,\

%发挥着越来越重要的作用&并已广泛应用于

生物医学和航空航天工业等领域*

"

&

=;<$

+

"与选择性

激光烧结和直写技术等相比&

U,\

在制备多孔陶瓷

支架上具有更高的成形精度和结构可控性&但在制

造过程中由于光散射,光叠加等因素造成支架的过

固化问题仍难以解决*

<A;<@

+

"

,KF

W

6ZG9HQ

等*

<!

+和

gSK

等*

<"

+的研究表明&由于陶瓷浆料中光散射效应

的存在&在陶瓷浆料固化过程中难以实现微孔结构

的完整精确成形"

\KZD

等*

<>

+的研究表明&因光叠加

引起的光强分布不均匀将影响成形件的精度"

,H;

IK

[

9

等*

<=

+建立了纯树脂光累积固化模型&表明当

前固化层在固化过程中会对已固化层产生影响"因

此&控制并减小光固化过程中产生过固化的问题是

U,\

制备高精度多孔支架的一大难点"近年来&

U,\

成形精度的研究主要集中在陶瓷浆料添加辅

助助剂或改变陶瓷颗粒表面光学特性来优化陶瓷浆

料对紫外光的吸收和散射效应*

<#;$<

+

&鲜有学者考虑

不同截面特性下光叠加效应及分层过程中叠加层厚

对成形精度的影响&且对陶瓷成形过程中过固化现

象系统性的研究鲜有报道"

本文提出基于.孔
;

面
;

体/

A

个层面对生物玻璃

陶瓷成形工艺和过固化现象进行分析&制备了多种

石墨浓度的生物陶瓷浆料&探讨了.孔
;

面
;

体/

A

者的

光固化特性&分析了.孔
;

面
;

体/

A

个层面分别产生过

固化的原因&并提出了多孔结构横向补偿模型"

<

!

材料与方法

?>?

!

研究方案

本研究通过对多孔体结构样件的构成进行逆向

分析&如图
<

所示&多个不同截面的面结构形成体&

且截面的面孔隙率变化曲线如图
$

所示&面又可视

为多个不同形状的孔结构的组合"因此&本研究通

过探究.孔
;

面
;

体/

A

个层面的固化特性和过固化现

象&分析引起过固化的原因并建立横向补偿模型&以

$!<
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达到控制多孔件精度的目的"

#

K

%体结构
!!!!

#

T

%面结构
!!!!

#

G

%孔结构

图
<

!

多孔样件逆向制备过程

-H

W

N<)9̂9ZF9

:

Z9

:

KZKCH6E6Y

:

6Z6SFFKI

:

79

图
$

!

体结构高度与面孔隙率关系

-H

W

N$0B9Z97KCH6EFBH

:

T9C]99EB9H

W

BCKEJ

:

6Z6FHC

[

6YCB9

6̂7SI9FCZSGCSZ9
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!
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生物玻璃陶瓷浆料的制备

采用德国联邦材料研究与检测研究所提供的生

物玻璃陶瓷
+\@%I6J

#

@

!%

M<#N==

0

I

%作为粉

体&其占陶瓷浆料的体积分数为
@%L

"采用
A

羟甲

基丙烷
A

丙烯酸酯#

0e\0+

%和
<

&

";

己二醇二丙烯

酸酯#

gUU+

%构成树脂溶液&体积比为
<u<

"采用

迪高
"=!

#

031'"=!

%作为分散剂稳定分散粉体颗

粒并有效降低陶瓷浆料的浓度&其占粉体的质量分

数为
$N!L

"采用双
$

&

@

&

";A

甲基苯甲酰苯基氧化

膦#

=<#

%作为光引发剂&引发单体间的光聚合反应&

其占树脂混合溶液的质量分数为
$L

"采用占树脂

混合溶液不同质量分数#

H

1

M%L

&

%NAL

&

%N"L

%的

石墨作为改善精度的添加剂*

$$

+

"将树脂溶液,陶瓷

粉体,分散剂,光引发剂和
A

种含量的石墨分别混合

并在球磨机中以
=%%Z

(

IHE

的速度球磨
=B

&不同石

墨浓度的陶瓷浆料制备完成"

?>@

!

样件的制备与表征

单孔结构,单层面结构和体结构样件使用
U,\

打印机#

.e+P3)

&中国%进行制备"将预先设计好

的单孔和单层模型导入打印机中&然后使用少量浆

料均匀涂抹于载玻片上&并放置于透明亚克力板上&

待完成一次完整的单层打印过程后取下&取下后使

用乙醇溶液将未固化的浆料清洗干净"

单孔结构样件的模型内孔直径
!%%

0

I

&外圈直

径
>%%

0

I

"曝光时间分别选取
AN%F

,

AN!F

,

@N%F

,

@N!F

,

!N%F

,

"N%F

和
=N%F

"采用激光扫描共聚焦

显微镜#

',4@%%%

&日本%观察并测量单孔结构样件

在
A

种石墨浓度下和不同曝光时间的过固化值和固

化深度&过固化值和固化深度均使用
?99Z;,KIT9ZC

定律进行拟合*

$%

&

$$;$@

+

"以三维模型半径尺寸与成形

件半径尺寸之差衡量过固化值"

单层面结构样件的设计尺寸为
AN$IIOAN$

II

&曝光时间为
@N%F

"研究面孔隙率对固化特性

影响采用直径为
!%%

0

I

的圆孔&单层面结构样件

的面孔隙率分别为
%L

,

<N#$L

,

>N">L

,

<>N$!L

,

A%N""L

,

@>N#<L

和
"=N##L

"研究面孔隙形状对

固化特性的影响采用内孔形状依次为圆#直径
!%%

0

I

%,正方形#边长
@@%

0

I

%和正三角形#边长
">%

0

I

%的单层面结构样件&内孔的面积基本一致&面孔

隙率约为
A%L

"采用光学影像测量仪#三丰&日本%

测量和分析固化后的样件孔结构过固化值&采用测

厚仪#三量&中国%测量固化深度"

将浆料倒入光固化打印设备的料槽中&选用

@N%F

的曝光时间进行体结构样件的制备"三向连

通的多孔三维样件&孔设计尺寸为
!%%

0

I

&面孔隙

率随高度变化&曲线如图
$

所示&其中面孔隙率最小

为
A%N""L

&最大为
=!N#@L

"采用场发射扫描电子

显微镜#

4(;=%<%

&日本%观察和分析陶瓷支架素坯

#

K

%曝光时间与过固化值的关系

层与层粘结情况和横向孔尺寸"

$

!

结果与讨论

=>?

!

曝光时间和石墨浓度对单孔结构固化特性影响

图
A

为
A

种石墨浓度浆料孔样件的过固化值和

A!<
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#

T

%曝光时间与固化深度的关系

图
A

!

不同石墨浓度下曝光时间对数与过固化值和固化深

度的关系曲线

-H

W

NA '̂9ZGSZ9 K̂7S9KEJGSZHE

W

J9

:

CB6YCB976

W

KZHCBI6Y

9Q

:

6FSZ9CHI9]HCBJHYY9Z9EC

W

ZK

:

BHC9G6EG9ECZKCH6EF

固化深度与曝光时间的关系曲线图"不同浓度石墨

浆料随曝光时间变化的拟合曲线均符合
?99Z;,KI;

T9ZC

半对数模型*

$!;$"

+

&且随石墨浓度的增加&拟合曲

线的斜率呈现减小的趋势"同一石墨浓度下&随曝

光时间的增加&过固化值和固化深度不断增加&但石

墨的加入对过固化现象和固化深度均有抑制作

用*

$$

+

"

图
@

为曝光时间
@N%F

时
A

种石墨浓度浆料单

孔样件对应的三维形貌"由图
@

#

K

%可看出&

%L

石

墨的单孔样件固化较均匀&形貌圆润&固化深度为

#

#"N@#nAN%!

%

0

I

"

%NAL

和
%N"L

石墨的单孔样

件&呈现部分区域固化不均匀&如图
@

#

T

%和图
@

#

G

%

白色箭头所示&与
%L

石墨相比固化深度显著减小&

分别减小至#

"<N""n$N"%

%

0

I

和#

@"N@$n$N$@

%

0

I

"添加石墨后的过固化值得到有效抑制&随石墨

#

K

%

%L

石墨 #

T

%

%NAL

石墨 #

G

%

%N"L

石墨

图
@

!

曝光时间
@N%F

下不同石墨含量单孔样件的三维形貌

-H

W

N@0BZ99;JHI9EFH6EK7C6

:

6

W

ZK

:

B

[

6YFHE

W

79;

:

6Z9FKI

:

79]HCBJHYY9Z9ECG6EG9ECZKCH6EF

W

ZK

:

BHC9KC@N%F9Q

:

6FSZ9CHI9

质量分数从
%L

增加至
%N"L

&单孔样件的过固化值

从#

><N!"nAN!>

%

0

I

减小至#

$ANA=n"N%=

%

0

I

"

由此可知&同一固化参数下单孔样件的过固化

值和固化深度随石墨浓度的增加而显著降低&表明

石墨对构建高精度样件具有调控作用"对单孔结构

而言&引起过固化的主要原因是陶瓷颗粒作用下紫

外光或可见光在陶瓷浆料中的散射*

<!

&

$!;$"

+

"由于光

散射的作用&引起孔结构样件固化后超过模型区域&

并向孔内部方向上产生过固化现象&影响了成形件

的精度*

$A

&

$";$>

+

"随着曝光时间增加&过固化现象越

明显"然而&石墨的加入对过固化现象有明显的抑

制作用&可以作为一种陶瓷成形精度调控的添加

剂*

$$

+

"

=>=

!

面孔隙率和孔隙形状对单层面结构固化

特性影响

!!

图
!

为不同面孔隙率在曝光时间
@N%F

对应的

光学影像图&在
%L

石墨情况下&面孔隙率小于等于

A%N""L

的单层面结构样件孔结构完全堵塞&面孔隙

率为
@>N#<L

的单层面结构样件仅最外部孔结构能

够成形&直径为#

$$<N#=n"N<#

%

0

I

&远低于设计

值&且内部孔隙完全堵塞&面孔隙率为
"=N##L

的单

层样件孔结构虽可成形&但外部直径远大于内部直

径"

%NAL

和
%N"L

石墨的单层面结构样件均可实

现不同面孔隙率下的孔结构成形&但
%N"L

石墨对

应
"=N##L

孔隙率样件边角处出现破损"因此&添

加石墨后可有效改善横向孔结构成形精度&但过量

的石墨容易造成高孔隙率下单层样件的破损"综合

考虑&后文中研究面结构孔隙形状和体结构成形实

验中采用
%NAL

的石墨浆料"

图
"

为不同石墨含量浆料在
@N%F

曝光时间下

过固化值和固化深度与单层面结构孔隙率的关系曲

线图"

%L

石墨的面结构样件过固化值过大&造成堵

孔现象&固化深度随面孔隙率增加线性减小&从

#

<!$N=n!N%

%

0

I

减小至 #

<<$N!n$N"

%

0

I

"

%NAL

和
%N"L

石墨情况下&随孔隙率的增大&面结

构样件过固化值呈现线性减小的趋势&分别从

#

<<AN@%n@N="

%

0

I

和#

!AN%An$N!A

%

0

I

减小至

#

A!N!=n$N>=

%

0

I

和#

$@N%>n<N><

%

0

I

'固化深

@!<
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图
!

!

曝光时间
@N%F

下不同孔隙率在不同石墨含量对应单层面结构样件光学影像图

-H

W

N!'

:

CHGK7HIK

W

9F6YI6E67K

[

9ZFCZSGCSZ9FKI

:

79F]HCBJHYY9Z9EC

:

6Z6FHCH9FKEJ

W

ZK

:

BHC9G6EG9ECZKCH6EFKC@N%F9Q

:

6FSZ9

CHI9

#

K

%不同石墨含量下孔隙率与过固化值关系

#

T

%不同石墨含量下孔隙率与固化深度关系

图
"

!

不同石墨含量下孔隙率与过固化值和固化深度的

关系曲线

-H

W

N" '̂9ZGSZ9 K̂7S9KEJGSZHE

W

J9

:

CB6YCB9

:

6Z6FHC

[

]HCB

JHYY9Z9EC

W

ZK

:

BHC9G6EG9ECZKCH6EF

度随面孔隙率增加也线性减小&分别从#

=<NAnAN"

%

0

I

和#

!AN%n@N"

%

0

I

减小至#

"@NAnAN!

%

0

I

和

#

@"N=nAN$

%

0

I

"

以上结果表明&在同一石墨浓度和曝光工艺参

数下&面结构造成的过固化程度远大于单孔结构&且

随着面孔隙率增大过固化程度逐渐减小&尤其是

%L

石墨时&面结构中的孔隙容易堵塞&难以成形"

这主要是由于
U,\

设备发出的紫外光或可见光单

个像素点光照的强度呈现高斯分布&单层面结构中

的面积远大于单孔结构&光像素在相互叠加过程中&

面积越大&光像素越多&叠加后光强也越高&且内部

光强大于外部光强*

<!

&

$=

+

"由此可见&面结构的过固

化除了因光散射效应引起单孔结构的过固化外&不

同面结构特征下的光强叠加进一步增加了单层面结

构特征的过固化"

图
>

为不同孔形状的单层面结构样件在
@N%F

曝光时间和
%NAL

石墨的工艺参数下过固化评估&

三角形的过固化值最大&达#

!=N@<n<N>!

%

L

&正方

形的过固化值其次为#

!"NAAnAN!<

%

L

&最小为圆形

的过固化值#

!%N!<n<N!A

%

L

"对于有角规则内孔

图形的过固化而言&测量其边长难以准确评估&因此

本研究使用面积进行衡量&其过固化值为过固化面

积#见图
>

#

G

%,#

Y

%,#

H

%中红色区域%与三维模型面积

的比值"对图
>

进行分析&发现棱角的存在更容易

造成过固化&且过固化的程度随棱角的减小而增大"

影响单层面结构固化的另一个因素即为孔结构的形

状"如表
<

所示&孔结构形状的改变对单层面结构

固化深度无明显的影响&因此可认为与孔结构形状

相比&孔隙率参数对单层面结构样件的固化深度起

!!<
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!

着更关键的作用"

!!!

#

K

%整体图
!!!

#

T

%放大图
!!

#

G

%孔与模型重叠图

!!!

#

J

%整体图
!!!

#

9

%放大图
!!

#

Y

%孔与模型重叠图

!!

#

W

%整体图
!!!

#

B

%放大图
!!

#

H

%孔与模型重叠图

图
>

!

不同内孔形状单层面结构样件在
@N%F

曝光时间

和
%NAL

石墨下的过固化评估

-H

W

N> '̂9ZGSZ99̂K7SKCH6E6YFHE

W

797K

[

9ZFKI

:

79F]HCB

JHYY9Z9EC

:

6Z9FBK

:

9FKC@N%F9Q

:

6FSZ9CHI9KEJ

%NAL

W

ZK

:

BHC9

=>@

!

叠加层厚对样件固化特性影响

由图
"

#

T

%可知&孔结构为
!%%

0

I

的三维支架

最大面孔隙率为
=!N#@L

&此时单层面结构固化深

度最小&对应的理论固化深度为
"<N%<

0

I

&实际测

得固化深度为#

"%N!nANA

%

0

I

&与理论吻合"为保

表
<

!

同一参数下不同内孔形状的固化深度

0KT79<0B9I6E67K

[

9ZGSZHE

W

J9

:

CB6YAL

W

ZK

:

BHC9KC@N%F

9Q

:

6FSZ9CHI9]HCBJHYY9Z9EC

:

6Z9

W

96I9CZH9F

内孔形状 固化深度(
0

I

圆
>@N"An$N=!

三角形
>!N"An@N<"

正方形
>$N$!nAN><

证相邻两层之间连接&要求成形过程中实际分层层

厚小于单层固化深度&因此重叠层厚
!

0

I

,

<%

0

I

和
<!

0

I

在多孔样件成形过程中对应的实际分层

层厚分别为
!!

0

I

,

!%

0

I

和
@!

0

I

"

图
=

为不同重叠层厚成形后多孔陶瓷素坯扫描

电镜图"重叠层厚为
!

0

I

时&层与层之间连接不

紧密&在轮廓转换处易出现断裂如图
=

#

T

%白色箭头

所示&横向孔结构成形良好&孔尺寸较为均匀"重叠

层厚为
<%

0

I

和
<!

0

I

时&层与层之间连接紧密&

粘接情况良好&横向孔结构均能够实现完整成形&但

孔结构尺寸不均匀&孔尺寸从外到内明显减小&如图

=

#

H

%中红色虚线框所示"如表
$

所示&随着重叠层

厚的增加&样件横向孔结构过固化值由#

#!N!$n

"N$$

%

0

I

增加至#

<<=N!An<"NA!

%

0

I

&且成形过

程造成体结构总的过固化值远大于单层面结构"这

主要是由于素坯成形过程中当前固化层的光对上一

层已固化层造成进一步的影响*

<=;<#

&

$#

+

&可见多孔样

件成形过程的过固化主要由光散射效应,光叠加效

应以及层与层累积过程中当前固化层对已固化层的

影响
A

个因素综合作用的结果"此外&为保证体成

#

K

%

!

0

I

重叠层厚&侧面
!!!

#

T

%

!

0

I

重叠层厚&侧面放大图
!!!

#

G

%

!

0

I

重叠层厚&底面

#

J

%

<%

0

I

重叠层厚&侧面
!!!

#

9

%

<%

0

I

重叠层厚&侧面放大图
!!!

#

Y

%

<%

0

I

重叠层厚&底面

"!<
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#

W

%

<!

0

I

重叠层厚&侧面
!!!

#

B

%

<!

0

I

重叠层厚&侧面放大图
!!!

#

H

%

<!

0

I

重叠层厚&底面

图
=

!

%NAL

石墨情况下不同重叠层厚体结构样件的侧面和底面扫描电镜图

-H

W

N=43e6YFHJ9KEJT6CC6IFSZYKG96Ŷ 67SI9FCZSGCSZ9FKI

:

79F]HCBJHYY9Z9EC6̂9Z7K

::

HE

W

7K

[

9ZFKCAL

W

ZK

:

BHC9

表
$

!

体结构中不同重叠层厚的过固化值

0KT79$ '̂9ZGSZ9 K̂7S96YJHYY9Z9EC6̂9Z7K

::

HE

W

7K

[

9ZFHE

6̂7SI9FCZSGCSZ9

!

重叠层厚 过固化值(
0

I

! #!N!$n"N$$

<% <%$N@%n=N@$

<! <<=N!An<"NA!

形过程较好地连接和较高的精度&

<%

0

I

为较理想

的重叠层厚"

A

!

基于.孔
;

面
;

体/的横向补偿模型

%NAL

石墨和
@N%F

曝光时间下&.孔
;

面
;

体/结

构分别产生的过固化值如表
A

所示!单孔结构产生

的过固化值为#

@ANA<n!N<$

%

0

I

'单层面结构样件

中内孔产生的过固化值为#

=$N##n>N=<

%

0

I

&比单

孔增加了#

A#N"=n#NA@

%

0

I

'体结构样件内孔产生

的过固化值为#

<%$N@%n=N@$

%

0

I

&与单层相比仅

增加了#

<#N@<n<<N@=

%

0

I

"可见&光散射效应和

光叠加效应造成的过固化几乎是体成形过程中层与

层累积造成的过固化的两倍&由此说明单孔结构中

因光散射造成的过固化和单层结构中因光叠加造成

的过固化远大于体结构中因层与层累积造成的过固

化&且体结构样件的过固化是三者综合作用的结果"

表
A

!

同一参数下-孔
;

面
;

体.结构的过固化值

0KT79A '̂9ZGSZ9 K̂7S96Y

-

:

6Z9;7K

[

9Z;̂67SI9

.

FCZSGCSZ9

SEJ9ZCB9FKI9

:

KZKI9C9Z

结构 过固化值(
0

I

孔
@ANA<n!N<$

面
=$N##n>N=<

体
<%$N@%n=N@$

在此基础上&就内孔的过固化现象建立逆向补

偿模型
?

U

M?

/

f$3

'

&实际设计模型尺寸
?

U

为理

想模型尺寸
?

/

和两侧过固化值
3

'

之和"以
?

/

为

!%%

0

I

的三维多孔支架为例&在
AL

石墨和曝光时

间为
@N%F

的情况下&支架的最大面孔隙率
=!N#@L

对应理论固化深度为
"<N%<

0

I

&采用重叠层厚为

<%

0

I

&即选用
!%

0

I

的分层层厚&此时
3

'

M

#

<%$N@%n=N@$

%

0

I

&因此补偿后模型横向孔直径

?

U

为
>%@

0

I

&补偿前后模型如图
#

#

K

%和图
#

#

T

%所

示"图
#

#

G

%

!

图
#

#

9

%分别为基于横向补偿模型成

形的陶瓷支架素坯,底面电镜图和侧面电镜图&支架

成形后横向截面的孔平均直径为#

@#!NA#n<%N@$

%

0

I

&仅略小于模型设计值&相邻层连接良好"

#

K

%未补偿模型
!

#

T

%补偿后模型
!

#

G

%补偿后陶瓷支架素胚

#

J

%底面扫描电镜图
!!

#

9

%侧面扫描电镜图

图
#

!

基于.孔
;

面
;

体/横向补偿的模型及样件

-H

W

N# e6J97KEJFKI

:

79TKF9J6E

.

:

6Z9;7K

[

9Z;̂67SI9

/
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面
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体/成形过程中引起过固化现象的
A

个

因素和横向补偿模型适用于面曝光的多孔样件&对

构建高精度多孔骨支架具有良好的指导作用"然

而&横向补偿模型具有局限性&难以适用于非均匀结

构不规则多孔骨支架的制备"
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以新型生物活性玻璃陶瓷
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为原料&

.孔
;

面
;

体/结构依次作为研究对象&通过对
A

个层

面成形过程中过固化现象和工艺参数间关系的分

析&逆向建立横向补偿模型实现高精度多孔样件的

制备&并得到以下结论"
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%单孔结构样件中&过固化值和固化深度均随

曝光时间的对数增加而线性增加&随石墨浓度增加

而减小"

#
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%单层面结构中&过固化值和固化深度均随孔

隙率的增大线性减小&孔隙性状对固化深度无明显

变化&但孔隙锐角处更容易造成过固化"
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A

%在体结构中&随重叠层厚的增加&样件过固

化值增加&叠加层厚
<%

0

I

能够保证较好的连接和

较高的精度"

#
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%在相同曝光时间和石墨浓度下&过固化程度

从孔结构
;

面结构
;

体结构逐渐增加&且光散射和光

叠加造成的过固化程度显著大于层累积"最后&基

于.孔
;

面
;

体/制作过程过固化现象建立并验证了过

固化补偿模型&可为制备高精度的多孔骨支架提供

一种新思路"
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8+JJHCĤ9eKESYKGCSZHE

W

&

$%$<

&

@!

!

<%$%>@8

*

<>

+

\+)P/?

&

g+5 e

&

,334g84CH77I6CH6E

:

Z6G9FF

Y6ZHI

:

Z6̂HE

W

CB9KGGSZKG

[

6Y7KCCHG9JIHGZ6FCZSGCSZ9F

HE

:

Z6

R

9GCH6EIHGZ6FC9Z967HCB6

W

ZK

:

B

[

*

&

+

849EF6ZFKEJ

+GCSKC6ZF

!

+

!

\B

[

FHGK7

&

$%<<

&

<">

#

<

%!

<<>;<$#8

*

<=

+

,/e+53+

&

)'43*U

&

V''U)(--1V8\Z6G9FF

:

7KEEHE

W

C6TSH7J eKFD\Z6

R

9GCH6E4C9Z967HCB6

W

ZK

:

B

[

:

KZCF]HCBKGGSZKC9 9̂ZCHGK7JHI9EFH6EF

*

_

+

"

$%%>/E;

C9ZEKCH6EK7467HJ -Z99Y6ZI -KTZHGKCH6E 4

[

I

:

6FHSI8

+SFCHE

&

(4+

!*

FNEN

+&

$%%>

!

<!#;<>A8

*

<#

+

_g+)0/3)0

&

U(\+4_

&

13--)'5\ e

&

9CK78

/EY7S9EG96YHZZKJHKCH6E

:

KZKI9C9ZF6ECB9

:

67

[

I9ZHaK;

CH6E6YG9ZKIHGZ9KGCĤ9FSF
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