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3D打印三周期极小曲面多孔钽仿生骨支架
结构设计及力学性能研究
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摘要:为了实现植入物与人体骨在生物力学和细胞相容性方面的匹配,综合评价了钽点阵结构的

力学性能和渗透性能,以寻求可应用于钽多孔骨支架的最佳点阵结构。基于三周期极小曲面的不

同建模方法,设计了6种类型的单元体结构,通过选区激光熔化工艺制备了相关钽点阵结构试样。
通过准静态压缩试验获得点阵结构的力学性能,并记录破坏过程;基于有限元软件Abaqus建立相

对应的压缩模型,获取压缩过程中应力应变的变化;利用COMSOL软件对点阵结构的渗透性能进

行模拟分析。结果表明:片状结构的弹性模量、屈服强度和能量吸收均高于杆状结构,渗透率则低

于杆状结构;G型和F-KS型杆状结构在50%应变下出现了脆性断裂的裂口;6种钽点阵结构的弹

性模量为3.8~6.1GPa,屈服强度为47~107MPa,介于皮质骨和松质骨的范围内;6种结构的渗

透率为6.5×10-10~3.97×10-9m2,均在骨小梁的渗透率范围内。研究结果表明,所设计的钽点

阵结构适用于骨支架,综合性能最好的是G型片状结构。
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StructuralDesignandMechanicalPropertiesof3DPrintedTriplyPeriodic
MinimalSurfacesPorousTantalumBionicBoneScaffold
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Abstract:Inordertoensurecompatibilitybetweenimplantsandhumanboneintermsof
biomechanicsandcellintegration,acomprehensiveevaluationofthemechanicalandpermeability
propertiesoftantalumlatticestructuresisconductedtoidentifytheoptimallatticestructurefor
poroustantalumbonescaffolds.Sixtypesofunitcellstructuresaredesignedbasedonvarious
modelingapproachesfortriplyperiodicminimalsurfaces.Samplesofrelevanttantalumlattice
structuresarepreparedusingselectivelasermeltingtechnology.Themechanicalcharacteristicsof
theselatticestructuresaredeterminedthroughquasi-staticcompressiontests,andthefailure
processesaredocumented.UtilizingthefiniteelementsoftwareAbaqus,acompressionmodelis
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developedtoanalyzestress-strainvariationsduringcompression.Thepermeabilityperformance
ofthelatticestructuresissimulatedandassessedusingtheCOMSOLsoftware.Thefindings
revealthatthelamellarstructureexhibitshigherelasticmodulus,yieldstrength,andenergy
absorptioncomparedtotherodstructure,whileitspermeabilityislower.Particularly,theG-
typeandF-KStyperodstructuresdemonstratebrittlefracturesata50% strain.Theelastic
modulusofthesixtantalumlatticestructuresrangesfrom3.8to6.1GPa,andtheyieldstrength
rangesfrom47to107MPa,aligningwithinthespectrumofcorticalandcancellousbone.The
permeabilityofthesixstructuresrangesfrom6.5×10-10to3.97×10-9m2,fallingwithinthe
typicalpermeabilityrangeoftrabeculaebone.Theseresultsaffirmthesuitabilityofthedesigned
tantalumlatticestructuresforbonescaffolds,withtheG-typelamellarstructuredisplayingthe
bestoverallperformance.
Keywords:3Dprinting;selectivelasermelting;triplyperiodicminimalsurfaces;poroustantalum;bone

scaffold;permeability

  因高能创伤、感染、骨坏死和骨肿瘤等原因切除

病变组织后,通常会造成大段骨缺损。当缺损超过

4mm时,仅采用骨移植治疗(自体骨移植和异体骨

移植)难以满足骨缺损修复的需求[1],人工假体存在

假体与骨组织融合性不足,导致骨再生缓慢或假体

稳定性不足等问题[2],因而构建与人体骨组织性能

相匹配的人工假体是骨组织工程的研究重点[3]。钛

及其合金被广泛用于全髋关节置换术、全膝关节置

换术、骨缺损等骨科植入物领域[4-6]。然而,高弹性

模量、低孔隙率和较低的表面摩擦系数阻碍了钛及

其合金在骨缺损方面的临床应用。钽作为新兴起的

医用金属,耐腐蚀性强、抗菌性能好、抗疲劳性能优

异,植入人体后感染率极低,生物相容性好[7-8],具有

比钛及其合金更好的骨诱导性和更稳定的化学性

质[9],是一种综合性能非常理想的金属骨科材料。

3D打印制备的多孔钽植入物比多孔钛植入物更快

形成严密的融合界面[10-11],近年来多孔钽已经被广

泛应用于关节置换手术、肿瘤重建手术、股骨头坏

死、人工椎体以及足踝手术等[12]。
金属钽弹性模量达186GPa,远高于人体骨组

织弹性模量(0.032~20.0GPa)[13],需要设计多孔

结构来满足防止应力遮挡的需求。钽熔点高达

2996℃,同时具有高氧亲和力的特点,这对制造具

备良好机械性能和互相连通的多孔钽微结构的制造

工艺提出了考验。目前,常用的制造技术包括粉末

冶金[14]和增材制造技术(3D打印)[15-16]。粉末冶金

多用于制造无序多孔结构,不易实现对微孔结构的

精确 控 制。选 区 激 光 熔 化 技 术 (selectivelaser
melting,SLM)和电子束熔融技术(electronbeam
melting,EBM)是两种主要的制作致密多孔金属结

构的3D打印工艺。相对于EBM,SLM的成型精度

更高。与传统的多孔构件相比,SLM 和EBM 技术

通过高能束热源对金属粉末选择性熔化、凝固并逐

层堆积完成打印,具有很高的自由度。成型件密度

高、表面 光 滑、尺 寸 精 度 高,具 有 更 强 的 力 学 性

能[17],适合用于多孔钽骨支架的制造。
多孔结构分为有序多孔结构和随机多孔结构,

其中周期性重复的有序多孔结构具有可调节的相对

密度、机械强度[18-19],热交换效率高,具有良好的能

量吸收和减振能力[20-21],更有利于各种工况下的定

制化设计。
基于三周期极小曲面(triplyperiodicminimal

surfaces,TPMS)所设计的点阵结构由数学函数准

确表达[22],通过参数精确控制壁厚、孔径、孔隙率等

设计指标[23],具有巨大的应用前景。TPMS在空间

内任一点的平均曲率为0,在过渡区域无扭曲或锐

边,有效降低了应力集中问题,同时比表面积高,内
部互通性好,已经被广泛应用于组织工程和骨科植

入物[24-25]。目前,针对TPMS点阵结构的研究主要

针对曲面类型、成型方式、孔隙率等参数对点阵结构

力学性能和能量吸收的影响[26-28]。Ma等[29]比较了

基于三周期极小曲面的片状结构和杆状结构在形貌

和力学性能上的差异,证实了片状结构具有更大的

弹性模量和能量吸收能力。Al-Ketan等[30]研究了

3种类型20种多孔结构单元的力学性能,基于片状

的TPMS结构表现出拉伸为主的变形行为,基于杆

状的结构则表现出弯曲主导的行为。同时,采用

TPMS设计方法制备的多孔结构比CAD方法的表

面更加粗糙,更加有利于促进细胞黏附和增殖,增强

植入物的生物相容性和存活率[31],这些研究结果支

持了TPMS多孔结构在骨组织工程的应用。
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本文设计了6种孔隙率为60%的三周期极小

曲面点阵结构,采用SLM 工艺制备了钽点阵试样。
研究了单元体类型对钽点阵结构弹性模量、屈服强

度、能量吸收、渗透率的影响,通过归一化综合评估

仿生点阵结构的力学性能和渗透性能,获得可应用

于仿生骨支架上的最佳结构。

1 建模与试验方法

1.1 TPMS点阵结构建模方法

本文设计制备了SchoenGyroid型、SchoenI-
WP型和Fischer-Koch-S型结构,其三角函数表达

式如表1所示。

表1 TPMS函数表达式

Table1TPMSfunctionexpressions

TPMS类型 三角函数表达式

SchoenGyroid(G) fG=(cosX)(sinY)+(cosY)(sinZ)+(cosZ)(sinX)=C
SchoenI-WP(I-WP) fI-WP=2[(cosX)(cosY)+(cosY)(cosZ)+(cosZ)(cosX)]-(cos2X+cos2Y+cos2Z)=C
Fischer-Koch-S(F-KS) fF-KS=(cos2X)(sinY)(cosZ)+(cosX)(cos2Y)(sinZ)+(sinX)(cosY)(sin2Z)=C

  表1中,函数表达式中的各变量定义为

X =2απx
Y =2βπy
Z=2γπz

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

  通过α、β、γ分别控制X、Y、Z 方向上的晶胞尺

寸;C控制晶胞壁厚,控制多孔结构的内部孔隙状

态。通过函数f(x,y,z)基于C=0创建0壁厚曲面,
通过加厚和填充方式可获得两种不同的点阵结构。

第一种方法是采用加厚方式。通过求解不等式

创建一个双重曲面,也可以理解为沿着0壁厚曲面

的法线方向和逆法线方向偏移极小曲面,得到加厚

的片状结构(sheet型)。要求解的不等式定义为

-C≤ϕ(x,y,z)≤C (2)

  第二种方法是通过求解不等式方式。将获得的

一个体积空间当作固体域,另外一个作为孔隙域,也
就是通过最小曲面限定一定体积构建多孔结构。这

种方法构造的结构称为杆状结构(network型),此
时需要求解的不等式定义为

ϕ(x,y,z)<C 或  ϕ(x,y,z)>C (3)

  本文针对G型、I-WP型和F-KS型曲面设计了

60%孔隙率、单胞模型3mm×3mm×3mm的片状

和杆状等6种点阵结构,模型及对应命名如图1所

示。参照ISO13314—2011《金属的机械试验:延展

性试验:多孔状和蜂窝状金属的压缩测试》标准,考
虑到多孔结构的边际效应,试样在3个方向上应至

少存 在 4 层 周 期 性 重 复 的 结 构[32],制 备 了 长

12mm、宽12mm、高15mm的长方体压缩试样。

(a)TPMS曲面

(b)片状结构

(c)杆状结构

图1 单胞建模过程

Fig.1Processofsinglecellmodeling

1.2 试件制备和成型精度检测

试验 材 料 选 用 钽 粉 末(质 量 分 数 大 于 等 于

99.95%),粉末中各元素的质量分数如表2所示。
表2 粉末中各元素的质量分数

Table2 Massfractionofeachelementinthepowder

元素 Ta Fe Nb Ni Si Ti

质量分数 ≥99.9500.0020.0010.0010.0020.001

元素 Mo W C H N O

质量分数 0.010 0.0090.0010.0010.0020.021

试样制备选用雷佳DiMetal-100Pro金属3D打

印机,设备最大功率500W,本次打印中使用功率设

为300W。层厚是影响打印精度的主要因素,通常

SLM工艺中切片层厚设计值为0.05~0.1mm,由
于点阵结构壁厚较小,打印过程层厚设为0.03mm,
扫描速度为500m/s。每一层平行扫描,相邻层间

扫描方向夹角67°,使能量均匀输入并较少各向异

性。打印过程为防止高温状态下材料氧化,采用氩

气作为保护气体。
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打印完成后,使用电火花线切割技术将试样从

基板取下,浸泡在75%(体积分数)乙醇溶液中利用

超声波清洗。将清洗过的样品清洁并用烘箱进行干

燥处理,后使用高压喷枪进行喷砂处理,以确保去除

黏附的粉末,并二次清洗及烘干。清洁完全的试样

用砂纸打磨上下表面,磨平后的上下表面需保持平

行(如图2所示),以保证后续力学试验中力沿竖直

方向进行传递。

(a)平行于打印方向

(b)垂直于打印方向

图2 SLM制备的点阵试样

Fig.2LatticespecimensfabricatedbySLM

通过扫描电子显微镜(SUPRA-55VP,德国)观
察 试 样 表 面 形 貌,使 用 超 景 深 三 维 显 微 系 统

(KeyenceVHX-6000,日本)对试样的壁厚进行观

测,通过质量法进行孔隙率测量,其中试样质量用电

子天平(Henji1204N,中国)测量3次,求取平均值。
质量法测量孔隙率的公式如下

φ= 1- m
ρV  ×100% (4)

式中:φ为晶格结构的孔隙率;m为试样质量;ρ为试

样材料的密度;V 为试样的表观体积。

1.3 微观形貌表征

分别在平行于打印方向和垂直于打印方向各选

取5个点,使用显微维氏硬度计(HV-1000,中国)测
量相关点硬度。经过切割、打磨及抛光操作后,使用

氢氟酸、硝酸、硫酸(体积比为1∶1∶3)作为腐蚀液,
对试件垂直于打印方向(受压方向)的表面进行腐蚀

并观察其微观组织。

1.4 单轴压缩试验

采用电子万能试验机(MTSCMT5105,美国)
进行单轴压缩试验,在垂直于打印方向进行压缩测

试,将样品放在压盘中心位置,确保压力在垂直方向

传递,压缩速度为1mm/min,当位移达到9mm时

停止。利用数码摄像机对压缩过程进行记录。力学

试验机的控制系统可以获取各个时刻上压头处位移

和压力,根据压头位移可获取相应的应变。根据多

孔结构的等效横截面积和压力载荷可获得相应的应

力数据,最终获得相应的应力-应变曲线。每组试样

均进行3次重复性试验。

1.5 有限元仿真模拟

利用Abaqus对点阵结构压缩过程中的应力、
应变分布和破坏失效过程进行模拟;利用COMSOL
对点阵结构的流速分布和渗透率进行分析。通过

HyperMesh软件划分网格,网格大小为壁厚的一

半,网格类型为C34D四面体网格,分别以INP文

件、Nastran文件输出。
压缩模拟中(如图3(a)所示),模型的顶部和底

部设有两个正方形压板,设置为解析刚体。底部刚

体的边界条件设置为完全固定,顶部刚体的位移边

界条件设置在钢板中心位置,大小为9mm。为了防

止模拟过程中压缩试样发生移位或者偏转导致结果

受到影响,对部件间接触面的类型及大小进行设置:
接触类型为摩擦,压盘与试样表面的摩擦系数为

0.2,接触类型为硬磨擦。多孔样件材料属性根据相

关参考文献[33]和本课题组的前期研究结果[34]确定

为:弹 性 模 量186GPa,泊 松 比0.35,屈 服 强 度

465MPa,密度16.65g/cm3。
渗透模拟中,流体域为点阵结构的孔隙区域,将长

12mm、宽12mm、高15mm的点阵结构与长12mm、
宽12mm、高18mm的长方体结构进行布尔差运算得

到对应的流体域。点阵结构上下方各留出一部分流

体域,可以避免支架入口产生边界效应。人体组织液

流动缓慢,雷诺系数远小于2000,可用层流物理场来

描述人体组织液流动状态。分析点阵结构内部流动

时,将组织液设置为具有恒定黏度的牛顿流体[35],流
体密度为1000kg/m3、动力黏度为0.001Pa·s,将流

体域四周的壁面设置为无滑移壁面。Ali等[36]解释

了流速与进出口压降具有强相关性,流速的改变对渗

透率的影响不大,本文将入口流速设置为0.001m/s,
出口压力设置为0,具体如图3(b)所示。

(a)压缩

 
(b)渗透

图3 有限元模拟示意图

Fig.3Finiteelementsimulationdiagram
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2 结果与讨论

2.1 试样成型效果

通过电子天平称量试样,通过游标卡尺测量打

印试样外形尺寸,并计算获得相应表观体积,得到如

表3所示的孔隙率测量结果。
表3 孔隙率测量结果

Table3 Measurementresultsofporosity

试样结构 测量孔隙率/% 试样结构 测量孔隙率/%
G-S 56.89±0.14 G-N 59.67±0.03
I-S 55.71±0.20 I-N 57.89±0.10
F-S 54.73±0.18 F-N 57.19±0.05

测量孔隙率均小于设计值,最大孔隙率误差(测
量孔隙率与设计孔隙率的差值)为5.27%,这是因

为试样表面存在微量未完全融化的粉末。从结果可

见,杆状结构(-N)的孔隙率误差均小于片状结构

(-S),造成该结果的原因主要是片状结构内部的曲

面结构更加复杂,表面积更大,未完全熔化钽粉末颗

粒更容易黏附在壁面。
图4是钽点阵结构表面SEM 图像。可以看

出,试件成形质量良好,F-S结构壁厚0.2mm处连

接完整,点阵结构轮廓清晰,内部孔洞联通。平行于

打印方向表面可见明显激光扫掠路径,垂直于打印

方向表面黏附有微量未融化颗粒,表面较粗糙。

(a)平行于打印方向图像

(b)垂直于打印方向图像

图4 钽点阵结构表面SEM图像

Fig.4SEMimageoftantalumlatticestructuresurface

将打印的样件利用超景深显微镜进行分析,对
每个试样进行平行于打印方向(正面)测量和垂直于

打印方向(侧面)测量,每个方向各取5个位置进行

测量,对测量数据计算平均值和标准偏差。图5展

示了其中任意选取的6个试样的不同方向测量结果

和设计值的对比情况。可以看出,平行于打印方向

的壁厚与设计结构壁厚吻合良好,垂直于打印方向

的壁厚略大于设计值。该现象出现的主要原因是

SLM工艺成型的原理是激光逐层扫描每层界面轮

廓熔化金属粉末,每当升降台下降一层,铺粉器重新

铺上一层新的粉末,然后激光束再次扫描当前轮廓

界面。平行于打印方向激光束扫描结构每一层的二

维截面图形,因此成型壁厚与设计值吻合良好。相

反的是,垂直于打印方向的壁厚由多层二维图像组

成,成型误差叠加导致测量壁厚略大于设计值。

图5 点阵结构壁厚测量结果

Fig.5 Measurementresultsofwallthickness

oflatticestructure

2.2 微观组织

对试样切割、打磨及抛光后通过显微镜进行观

察,所制备的点阵试样内部未发现明显孔隙和裂纹

缺陷。硬度检测结果显示,平行于打印方向的硬度

检测结果为(224.3±8.3)HV,垂直于打印方向硬

度检测结果为(234.2±8.1)HV。图6(a)、(b)分
别为400倍和2000倍下观察到的微观组织。可以

看出,SLM制备的钽点阵结构内部呈现出典型的枝

状晶组织。

(a)×400

 
(b)×2000

图6 试样的微观组织

Fig.6 Microstructureofspecimens
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2.3 力学性能

图7为点阵结构压缩过程中的应力应变曲线。
可以看出,每种点阵结构均经历了弹性变形阶段、曲
面发生大变形的塑性变形阶段和逐渐致密化阶段。
曲线在塑性变形阶段呈现光滑状态,未发现应力振

荡现象,这表明6种多孔结构均未发生断裂破坏。

图7 点阵结构的压缩应力-应变曲线

Fig.7Compressivestress-straincurvesoflatticestructures

本文的应用背景为下肢承重骨植入假体的仿生

化设计,该领域更加关注点阵结构是否能够达到与

人体骨组织相匹配的弹性模量和屈服强度。因此,
分析了不同点阵结构的弹性模量和屈服强度,结果

如图8所示。根据弹性模量的定义,取应力-应变曲

线弹性阶段的斜率作为结构的弹性模量。由于曲线

中弹性阶段和塑性阶段没有明显的分界点,取应力

应变曲线中线性关系的极限偏差达到规定值(通常

为应变为0.2%的原始标距)时的应力作为屈服强

度。从图8可以看出,相同孔隙率下,片状结构(-S)
的弹性模量和屈服强度显著优于杆状结构(-N)。
尽管片状结构的壁厚小于杆状结构,但片状结构的

承力区域与曲面分布基本相同,受力更加均匀,因此

力学性能更好。

图8 点阵结构的弹性模量和屈服强度

Fig.8Elasticmodulusandyieldstrengthoflatticestructures

Ma等[13]、Ataee等[37]、Hong等[38]、Sola等[39]

和本文均总结了试验和仿真获得的人体骨组织的弹

性模量和屈服强度,如表4所示。可以看出:多孔骨

支架设计过程中,点阵结构的弹性模量应小于皮质

骨,在骨小梁和松质骨范围内;屈服强度应尽可能接

近或大于皮质骨[40]。由于I-S结构中存在垂直支

柱,增加了结构强度,从图8可以看出,I-S结构的综

合力学性能最好,且弹性模量小于皮质骨,屈服强度

与皮质骨相近。
表4 骨组织和骨支架力学性能汇总

Table4Summaryofmechanicalpropertiesofbonetissues

andbonescaffolds

文献来源 部位 弹性模量/GPa 屈服强度/MPa

文献[13]
骨小梁 0.032~20.000 0.56~3.71

骨支架 0.57~28.59 0.9~327.5

文献[37]
骨小梁 0.022~0.712 0.8~11.6

皮质骨 7.7~21.8 103~222

文献[38] 松质骨 2.54~3.47

文献[39]
皮质骨 6~20 106~224

松质骨 0.76~4.00 2~5

本文 TPMS支架 3.6~6.0 66.6~114.3

2.4 能量吸收及破坏形式

点阵结构吸收的能量就是压缩过程中加载在结

构上的力所做的功,根据ISO13314—2011《金属的

机械试验:延展性试验:多孔状和蜂窝状金属的压缩

测试》,每单位体积的能量吸收是应力-应变曲线从

0~ε的绝对面积,公式定义如下

W = 1
100∫

ε

0

δ(ε)dε (5)

式中:W 为每单位体积的能量吸收能力;ε为应变;

δ(ε)为每时刻应力。
当压缩进行到逐渐致密化阶段,点阵结构的能

量吸收能力就会丧失,因此可将结构致密化时的应

变点作为能量吸收曲线的峰值点。由图7可以看

到,当应变超过40%,I-N结构进入致密化阶段,将

40%应变点作为能量吸收的峰值点,得到能量吸收

曲线,如图9所示。
图9表明,6种结构的能量吸收几乎呈现线性

增长,片状结构(-S)的能量吸收能力大于同孔隙率

下的杆状结构(-N)。3种杆状结构的能量吸收能力

相差不大,I-S结构吸收了最多的总能量。
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图9 点阵结构的能量吸收曲线

Fig.9Energyabsorptioncurveoflatticestructure

通过Abaqus有限元分析软件分析了6种结构

的全过程应力应变的变化情况。图10展示了应变

1%时各个结构的应力云图。以G型曲面为例,由
图可知:G-S结构受力较大区域为垂直方向上的支

柱部分和结构内部45°方向的曲面上,G-N结构应

力集中区域也是垂直方向的支柱部分和内部倾斜

45°方向的曲面。这主要是因为力在垂直方向加载,
通过45°曲面向水平方向的支柱传递。I-S和I-N、

F-S和F-N呈现了相同的趋势,受到应力较大区域

在构成该结构的曲面处的位置是相同的。

(a)片状结构

 
(b)杆状结构

图10 6种结构应变为1%的应力云图

Fig.10Stresscloudmapat1%strainofsixstructures

用摄像机记录6种结构的压缩变形过程,结果

如图11所示。可以看出,TPMS设计的点阵结构变

形稳定,变形部位与图10应力云图中应力较大区域

相吻合。10%应变内,6种结构每一层都经历了相

似的塑性变形,整体结构表现出均匀的变形过程。
在20%~40%应变过程中,3种片状结构(图11
(a)、(c)、(e))和I-N结构(图11(d)),每一层结构均

匀受力变形,层与层间均匀坍塌,最外层轮廓未发生

明显变形。20%应变后,G-N结构(图11(b))在垂

直方向的支柱在晶胞连接处呈现出断裂扭转的趋

势,F-N结构在最外层的倾斜支柱上也表现出断裂

趋势。这主要是因为:①G-N和F-N的断裂处均位

于垂直支柱与45°曲面连接区域,是明显的应力集

中区域(如图9所示);②断裂处壁厚小于结构其他

部位的壁厚,如图12所示。

(a)G-S结构

(b)G-N结构

(c)I-S结构

(d)I-N结构

(e)F-S结构

(f)F-N结构

图11 点阵结构的压缩过程

Fig.11Compressionprocessoflatticestructure
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(a)G-N结构

 
(b)F-N结构

图12 点阵结构壁厚测量示意图

 Fig.12 Wallthicknessmeasurementdiagramoflattice

structure

图13显示了50%应变下G-N和F-N结构支

柱的断裂面。可以看出,断裂面呈现出解理面和未

完全融化粉末的混合物,表现出脆性断裂特征。致

密的钽结构会发生韧性断裂,造成这种不同的主要

原因是点阵结构断裂处壁厚小,一旦裂纹开始形成,
结构内部没有足够的晶粒来阻碍裂纹的扩展,因此

支柱断裂快,不变形。

(a)G-N结构

(b)F-N结构

图13 试样断裂处的SEM图

Fig.13SEMimagesofthespecimensfracture

2.5 渗透性能

点阵结构内部流速分布会直接影响到人体组织

液输送营养物质、排除代谢废物的能力,如果流速分

布不均匀,组织液难以流经点阵结构,会直接影响骨

组织生长,图14为6种结构的流速分布图。可以看

到,6种类型的单胞模型内部流速均匀分布,流体充

分填充在模型内部。模型内部的最大流速均出现在

流体域的中间部位,而流体域壁面处的流速均为0,
这与单胞模型四周设置的无滑移壁面条件相吻合。
在流动方向上不存在流动死区(区域内存在速度零

点),也就是说组织液可以通过晶胞结构,6种结构

均可用于多孔骨支架结构。当组织液以相同入口

速度流经单胞模型时,入口和出口的流速较大,中
间部位流速相对较慢,有利于营养物质在模型内

部沉积。

(a)G-S结构 (b)I-S结构 (c)F-S结构

(d)G-N结构 (e)I-N结构 (f)F-N结构

图14 6种结构单胞流速分布

Fig.14Distributionofcellvelocityofsixstructures

通过COMSOL渗透有限元模拟,输出点阵结

构的体最大流速、体平均流速。还可以获得上下表

面的平均压强,通过达西公式计算获得相应的渗

透率

k=vμL
Δp

(6)

式中:k为渗透率;v为流体流速,m/s;μ为流体的动

力黏度,Pa·s;L 为流体域的长度,mm;Δp 为流体

域进出口的压差,Pa。
点阵结构渗透分析如表5所示。可以看出,片

状结构(-S)的最大流速、平均流速大于杆状结构

(-N),但渗透率小于杆状结构。文中所有结构孔隙

率相同,即流体域体积相同。图14中可以看出,杆
状结构的流体域更加集中,组织液流动路径更宽,流
动过程中受到壁面的阻碍越少,因此渗透率更大。

表5 点阵结构渗透分析

Table5Penetrationanalysisoflatticestructure

试样

结构

最大流速/

(mm·s-1)
平均流速/

(mm·s-1)
渗透率/

10-9m2

G-S 7.858 1.129 1.95

G-N 6.954 1.094 3.97

I-S 9.730 1.021 0.65

I-N 4.29 1.146 1.63

F-S 7.986 1.117 0.67

F-N 2.242 0.761 2.13
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  Teo等[41]通过计算流体力学的方法,测量了37
个椎体松质骨,得到的渗透率范围为2.4~52.7×
10-9m2,Nauman等[42]测量了骨小梁的渗透率范围

为在0.0268~20.0×10-9m2,本文6种结构的渗透

率均在骨小梁渗透率范围内,尤其是G-N结构,符
合松质骨范围。

将6种结构的成型质量、力学性能和渗透性能

进行综合分析比较,并进行归一化表征,结果如图

15所示。成型质量由测量孔隙率表征,孔隙率的归

一化值由真实测量值与设计值的比值表示。力学性

能由弹性模量和屈服强度表征。渗透性能由渗透率

和平均流速表征,归一化值分别用各项性能的数值

与该性能的最大值的比表示。对于仿生化多孔骨支

架,各个参数尤其是弹性模量、屈服强度和渗透率要

尽可能与人体骨组织的真实性能接近。从图15可

直观看出,G-S结构综合性能较好,可在实际设计中

根据不同部位选取合适的结构。

图15 点阵结构的性能比较

Fig.15Comparisonoflatticestructureperformance

3 结 论

本文基于三周期极小曲面建模方法,设计了6
种类型单元体结构,并通过SLM 技术制备了钽点

阵结构试样。采用准静态压缩试验和有限元仿真方

法,综合评价钽点阵结构的力学性能和渗透性能,寻
求可应用于钽仿生多孔骨支架的最佳点阵结构。本

文主要结论如下。
(1)片状结构的力学性能和能量吸收能力均强

于杆状结构,I-S结构力学性能和能量吸收能力最好。
(2)压缩过程中,所有结构均呈现均匀坍塌,且

同种曲面构建的两种结构的受力变形区域相似。G
型和F-KS型杆状结构在50%应变时出现明显断

裂,裂口特征呈现脆性断裂。
(3)片状结构的最大流速、平均流速大于杆状

结构,但渗透率小于杆状结构。
(4)6种多孔钽支架的力学性能介于皮质骨和

松质骨之间,渗透率也均在骨小梁的范围内,表明它

们均适合用于骨支架植入,综合性能最好的是G型

片状结构。
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