
第 50 卷，第 10 期

2022 年 10 月
工 程 塑 料 应 用 Vol.50，No.10

Oct. 2022ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

聚乳酸颅骨保护罩的设计与成型工艺优化
彭春雷 1，彭彦龙 1，陈建刚 1，2，张昌明 1，杨立峰 3，史会明 4

(1.陕西理工大学，机械工程学院，陕西汉中 723001； 2.西安交通大学，机械工程学院，西安 710049；

3.西安交通大学附属汉中3201医院骨科，陕西汉中 723001； 4.汉中市中心医院，陕西汉中 723001)

摘要：为辅助颅骨损伤患者手术治疗，避免二次接触损伤，依据患者颅骨CT断层扫描数据，使用医学影像、反求

工程、增材制造以及数字化建模等技术，设计了一种无创伤聚乳酸(PLA)颅骨保护罩。通过四因素三水平正交试验表

及田口方法，以层厚、填充率、打印速度及填充图案四个工艺参数为主要研究目标，以拉伸强度和弯曲弹性模量为优

化目标，进行拉伸试验和三点弯曲试验。结果表明，加工工艺参数对柔性PLA成型件拉伸性能和弯曲性能的影响顺

序从大到小为：填充率＞层厚＞打印速度＞填充图案。拉伸性能的最优工艺参数为层厚0.2 mm，填充率100%，打印

速度80 mm/s，填充图案三角形。弯曲性能的最优工艺参数为层厚0.15 mm，填充率100%，打印速度60 mm/s，填充图

案三角形。最后根据综合评分法得出了PLA材料3D打印成型试验件的最优工艺参数为层厚0.15 mm，填充率100%，

打印速度80 mm/s，填充图案三角形，并根据最优工艺参数进行PLA颅骨保护罩样品的增材制造。
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Abstract：To assist the surgical treatment of patients with skull injury and avoid secondary contact injury，a non-invasive poly‐

lactic acid (PLA) skull protective cover was designed based on the CT scanning data of patients with skulls by using medical imag‐

ing，reverse engineering，additive manufacturing，and digital modeling technology. Through four factors and three levels of orthogo‐

nal test table and Taguchi method，the tensile test and three-point bending test were carried out with the four process parameters of

layer thickness，filling rate，printing speed，and filling pattern as the main research objectives，and the tensile strength and bending

modulus as the optimization objectives. The results show that the influence order of processing parameters on the tensile and bend‐

ing properties of flexible PLA molded parts is: filling rate > layer thickness > printing speed > filling pattern. The optimal process pa‐

rameters of tensile properties are layer thickness of 0.2 mm，the filling rate of 100%，printing speed of 80 mm/s and filling pattern

triangle. The optimal process parameters of bending performance are layer thickness of 0.15 mm，the filling rate of 100%，the print‐

ing speed of 60 mm/s and the filling pattern triangle. Finally，according to the comprehensive scoring method，the optimal process

parameters of the 3D printing molding test piece of PLA material were obtained as follows：the thickness of the layer is 0.15 mm，the

filling rate is 100%，the printing speed is 80 mm/s，the filling pattern is the triangle. According to the optimal process parameters，

the additive manufacturing of the PLA skull protective cover sample was carried out.
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颅骨缺损患者主要分为先天性和后天性两类。

先天性患者是由于出生时颅骨的非正常生长，导致

生长发育中发生严重畸形，这类患者一般必须要通

过手术来引导颅骨进行正常生长。随着交通工具

及现代化的发展，后天性患者所占比例较大，呈逐

年增加趋势，这类患者主要是由于交通事故或颅脑

疾病引起。

临床上，颅骨缺损小于 3 cm时，一般无需进行

颅骨修复手术，但颅骨缺损大于 3 cm时，会造成患

者头颅出现严重畸形，并直接影响颅内压生理性平

衡和脑组织安全，可能会引发多种疾病的发生，这

类患者一般要进行颅骨修复手术[1]。临床证实，外

伤性的颅骨缺损应在清创手术恢复良好的基础上，

3个月后进行颅骨修复手术为宜，期间颅骨缺损部

位仅用纱布包裹，为了避免患者头部的二次创伤及

感染风险率，需要设计一种颅骨手术保护装置。

针对聚乳酸(PLA)材料的颅骨手术保护装置，

目前研究资料较少，PLA 作为一种生物可降解材

料，其可分为左旋PLA(PLLA)、右旋PLA(PDLA)和

外旋 PLA(PDLLA)，其中医学上 PLLA 用途最为广

泛，主要应用于手术缝合线、组织修复等[2-3]。针对

PLA材料在生物医学领域上的应用，胡声雨[4]联合

超声辅助技术和静电纺丝技术制备了一种PLA/羟

基磷灰石-聚多巴胺复合纳米纤维支架，并研究了其

加工工艺-微观结构-宏观性能之间的关系，结果表

明，该复合纳米纤维支架在骨组织工程领域中具有

巨大的应用潜力。Liu等[5]使用3D打印技术制备了

一种埃洛石纳米管/表面接枝MgO/PLLA晶须多孔

骨支架，通过研究复合骨支架的力学性能、亲水性

能和降解性能发现，其有利于细胞黏附、迁移、增殖

和分化。贾李涵等[6]采用3D打印技术，对不同打印

路径及不同层厚、直径的PLA血管支架和纤维素纳

米纤维/PLA复合材料支架进行体外力学性能测试，

结果表明复合材料型血管支架性能更好，壁厚对支

架体外力学性能影响最大。范泽文等[7]通过熔融沉

积成型(FDM)技术以PLA/聚乙二醇/羟基磷灰石为

丝材打印了生物多孔支架，结果表明，添加PEG能

够提高了PLA的韧性，降低PLA的熔点，同时该复

合支架还具有良好的生物相容性和力学性能。张

晓芳[8]通过乳液涂层的方式，制备了载药的PLA手

术缝合线，并对聚己内酯、聚谷氨酸作为药物载体

实现药物的释药可控方面进行了研究，具有一定的

参考价值。李均荣[9]对羟基磷灰石/PLA-聚羟乙酸/2

型骨形态发生蛋白(HA-PLGA-BMP-2)颅骨修复材

料的组织相容性及成骨性进行研究，试验发现HA-

PLGA-BMP-2 颅骨修复材料在新西兰兔体内具有

良好的生物相容性及成骨性，是一种具有良好应用

前景的颅骨缺损修复替代材料。

针对颅骨修复手术前保护装置的研究，李玉

娟[10]发明了一种颅脑术后恢复用头部保护装置，该

装置形状为锥形结构，共有四层，其下端设有松紧

固定带，便于患者进行佩戴固定。周妍等[11]发明了

一种设有附加层的颅脑保护头盔，该头盔外壳材料

采用碳纤维、钛合金、聚乙烯或医用塑料中的一种，

其表面设有透气孔，便于将引流管或监测探头从孔

内穿出，该装置的设计有利于医生对患者受伤部位

病情的实时监测。

综上所述，国内外学者主要对PLA材料的医用

领域、加工工艺、力学性能、亲水性及生物相容性等

进行了研究。对于颅骨修复手术前保护装置的设

计与研究，目前，医院所使用的材料主要为树脂、碳

纤维及PE等，主流制造方法依然是传统制造工艺，

需要提前制作模具，生产周期较长，所生产的保护

装置结构为锥型，头盔形等，佩戴的舒适性、灵活性

和透气性较差。针对这一现状，笔者采用柔性PLA

丝材，使用医学影像处理技术及CAD反求技术[12]对

颅骨缺损部位进行曲面重构，并对保护罩的结构进

行设计、工艺参数优化及增材成型，期望为个性化

医疗器械的发展提供一种新思路和新方法。

1 颅骨保护罩的设计

1. 1 颅骨原型的三维曲面重构

首先利用扫描参数为120 kV，240～300 mA，层
厚 1.25 mm，螺距 1.375∶1，间隔 0.625 mm的 16层螺

旋CT机，扫描出157张CT图像，并以医学数字成像

和通信标准(DICOM)格式导出颅骨原型数据。然后

使用交互式医学影像控制系统(Mimics)通过图像分

割、区域增长算法、三维插值、去噪处理等对颅骨的

三维数字化模型进行曲面重构，如图 1所示。其中

颅骨的灰度阈值设置为226～1 913 Hu，额骨左侧缺

口尺寸：长65 mm，宽59 mm，额骨右侧缺口尺寸：长

75 mm，宽76 mm，两缺口之间相隔30 mm。
1. 2 修复体曲面的构建

曲面造型的方法有很多种，如：Bezier 曲面、B

样条曲面、非均匀有理 B 样条(NURBS)曲面等[13]。
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相比较于其他两种曲面造型方法，NURBS 采用几

何模型来描述形体，曲面上任一点都有对应的x，y，z

坐标，具有高度精确性，所以采用NURBS曲面造型

方法，使用逆向工程软件Geomagic从颅骨原型点云

数据中创建多边形网格模型，并将其转换为参数化

的NURBS曲面。

由于直接在颅骨缺损 STL 模型中对缺损部位

进行提取，不利于设计成型，所以要对颅骨原型点

云数据进行处理，提取兴趣区域，并利用平面交线

将处理好的点云分割成层，如图 2所示。将分割成

层的兴趣区域点云数据进行封装处理后，首先提取

并剔除掉颅骨创口曲率畸变断面区域，在每层上绘

制相交线。然后通过内插控制点绘制桥接曲线，用

外形分析工具检查曲线的曲率，调整曲线上的控制

点使拟合曲线与未缺损区域曲率尽可能保持一致，

通过桥接曲线修复缺损区域曲面，如图 2b所示，最

后利用平移曲面，依据边界修剪曲面、封闭曲面创

建修复实体。由于修复体曲面是由大量三角面片

组成，所以需要利用Geomagic软件对离散的小块三

角面片进行整合，构成NURBS曲面，并将修复体曲

面以 IGES格式导出，用于后续保护罩的设计。

1. 3 保护罩结构设计

(1) 设计要求。

①功能性原则：所设计的保护罩结构应该合

理，适合佩戴，不会对人体造成伤害，保护罩应具有

一定的抵抗外力冲击的能力、透气性及延展性，能

够达到保护患者头部的基本功能要求。

②安全性原则：所设计的结构，加工工艺等，一

定要考虑周到，避免产生因保护罩内壳体与人体头

颅接触处的光滑度不够而引起患者不适。

③可行性原则：所设计的结构要合理，符合加

工的要求，加工简便，易于操作。

④经济性原则：应该在尽量降低成本的同时优

化保护罩的结构。

所设计的保护罩采用覆盖法进行固定，曲面面

积大于创口面积，且与颅骨表面严密贴合。保护罩

外围边缘与颅骨覆盖重合距离约为 10 mm，修复体

厚度3 mm。

(2) 结构设计。

采用CAD软件对修复体模型进行倒圆角处理，

修复体模型表面覆盖一层随曲面交错分布，高度为

2 mm的加强筋。保护罩的表面均匀分布直径为 6

mm的透气孔，下方有一个长60 mm，宽20 mm的腰

形孔，上方分布4个直径为15 mm的圆孔，外侧边缘

分布一圈直径为 3 mm的缝制孔，两侧分别有长 16

mm，宽 4 mm的矩形带安装孔，如图 3所示。其中，

保护罩中圆孔、透气孔及矩形孔的作用在于，有利

于提高保护罩的透气度和轻质性，保护罩表面交叉

分布的筋条，有利于提高保护罩的结构强度。

2 PLA的力学性能分析及保护罩的增材成型

2. 1 试验件的制备及正交试验设计

(1) 试验件制备。

笔者采用(1.75±0.05) mm兰博打印耗材有限公

司生产的白色柔性 PLA 丝材作为 3D 打印的原材

料。由于PLA为热塑性塑料，所以拉伸试样采用的

标准为 GB/T 1040.2-2018，试样尺寸如图 4 所示。

其中，窄截面长度L1=80 mm，宽截面之间的距离L2=
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a—点云提取；b—颅骨修复

图2 点云数据提取与颅骨缺损区域逆向修复

图1 颅骨CT断层扫描数据三维曲面重构
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1-圆孔；2-透气孔；3-固定带安装孔；4-缝制孔；5-腰形孔；6-筋条

图3 保护罩模型
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110 mm，总长 L3=170 mm，宽截面与窄截面的过渡

半径R=24 mm，窄截面宽度 b1=10 mm，宽截面宽度

b2=20 mm，厚度 h=4 mm，夹距为 115 mm，测试速度

为1 mm/min。

按照国家标准 GB/T 9341-2008 对试样进行三

点弯曲试验测试，样品尺寸长度 l=(80±2) mm，宽度

b= (10±0.2) mm，高度 h= (4.0±0.2) mm，跨距为 40

mm，测试速度为2 mm/min。

(2) 试验设备。

①3D打印设备：西安非凡士机器人科技有限公

司生产的Z++-copy型3D打印机；

②拉伸试验设备：上海华龙测试仪器有限公司

生产的复合材料试验机，型号为WDW-100，室温下

对试样进行单向静拉伸试验；

③三点弯曲试验设备：日本的岛津电子式万能

试验机，型号为AGS-X-10KN，精确度等级0.5，最大

试验力10 kN，频率50 Hz/60 Hz，功率850 W。

(3) 正交试验表设计。

正交试验是日本统计学家田口玄一提出的一

种利用正交表以部分试验代替全部试验进行多因

素分析的方法，具有均衡分散和整齐可比的特点[14]。

本次试验采用四因素三水平L9(3
4)正交试验表进行

PLA试验件工艺参数的力学性能分析，正交试验表

见表1，打印工艺简图如图5所示。

2. 2 力学性能分析

(1) 拉伸试验。

通过对试样模型切片处理后生成G代码，并运

行G代码进行样件的 3D打印成型。表 2为不同工

艺参数打印试样拉伸试验结果，图 6为不同工艺参

数下的 PLA材料的拉伸强度变化状况。通过计算

分析可得，9#试验件拉伸强度最高，为19.35 MPa，1#

试验件拉伸强度最低，为 9.35 MPa，两者相差 10

MPa。

通过田口法的信噪比极差分析结果可以确定

PLA试样拉伸强度指标的影响次序，R值越大，该工

艺因素对指标的影响越显著，为主要因素，反之为

次要因素。表3和图7为拉伸强度信噪比响应表及

其响应图，因期望获得较大的拉伸强度，所以数据

分析时选择望大特性。由表 3分析可知，打印速度

和填充图案对拉伸强度的影响较小，层厚和填充率

L3

L2

L1h

b
1

R

b
2

图4 拉伸试样几何尺寸

表1 正交试验表

试验号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

试验因素

层厚(A)/
mm

0.1

0.1

0.1

0.15

0.15

0.15

0.2

0.2

0.2

填充率(B)/
%

70

85

100

70

85

100

70

85

100

打印速度(C)/
(mm·s-1)

60

70

80

70

80

60

80

60

70

填充图案
(D)

网格

蜂窝

三角形

三角形

网格

蜂窝

蜂窝

三角形

网格

 70% 85% 100%

4� </ �>�
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图5 FDM 打印工艺参数

表2 拉伸试验参数测量计算结果

试验号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

试验因素

A/mm

0.1

0.1

0.1

0.15

0.15

0.15

0.2

0.2

0.2

B/%

70

85

100

70

85

100

70

85

100

C/(mm·s-1)

60

70

80

70

80

60

80

60

70

D

网格

蜂窝

三角形

三角形

网格

蜂窝

蜂窝

三角形

网格

拉伸强度(σm)/
MPa

9.35

9.95

18.7

12.6

16.75

18.05

14.75

14.85

19.35
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图6 不同工艺参数下的PLA材料拉伸强度
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对拉伸强度影响较大。望大特性计算公式为：

S/N = -10lg 1n ⋅∑i = 1
n 1
yi 2

（1）

由表 3及图 6、图 7分析可得，工艺因素对拉伸

强度的影响主次顺序为：填充率＞层厚＞打印速度

＞填充图案，对应的最优参数组合为A3B3C3D3，即

层厚0.2 mm，填充率100%，打印速度80 mm/s，填充

图案为三角形。

(2) 三点弯曲试验。

表4为不同工艺参数下打印试样三点弯曲试验

结果，其中弯曲弹性模量为弯曲应力与弯曲所产生

的应变之比，通过计算可得，6#试件的弯曲弹性模量

最高，为1.566 GPa，7#试件的弯曲弹性模量最低，为

0.851 GPa，两者相差0.715 GPa。

不同工艺参数下样件的弯曲弹性模量变化状

况如图 8所示，笔者采用 3D打印丝材为柔性PLA，

该耗材韧性较好，存在较大的应变区域，其断裂特

征并非脆性断裂，而是逐层产生断裂。

弯曲弹性模量是衡量一种材料在弹性极限内

抵抗弯曲变形的能力，弯曲弹性模量越大，材料发

生弹性变形越小。因期望获得较大的弯曲弹性模

量，所以数据分析时选择望大特性[15]，弯曲弹性模量

信噪比响应表及其响应图见图 9和表 5。由表 5和

图 8、图 9分析可知，工艺参数对弯曲弹性模量的影

响主次顺序为：填充率＞层厚＞打印速度＞填充图

案，其最优参数组合为A2B3C1D3即层厚 0.15 mm、

填充率 100%、打印速度 60 mm/s、填充图案为三

角形。

(3) 综合评分法分析。

综合评分法是一种处理多指标问题的分析方

法，该方法是根据问题的重要程度及具体情况进行
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图9 弯曲弹性模量信噪比(S/N)响应图

表5 弯曲弹性模量信噪比(S /N)响应表

水平

K1

K2

K3

秩R

主次方案

A/mm

-0.208 6

2.041 0

0.266 4

2.249 6

2

B/%

-1.194 2

1.321 3

1.971 8

3.166 0

1

C/(mm·s-1)

1.395 0

-0.334 4

1.038 3

1.729 3

3

D

0.725 7

0.586 9

0.786 3

0.199 4

4

表3 拉伸强度信噪比(S/N)响应表

水平

K1

K2

K3

秩R

主次方案

A/mm

21.60

23.87

24.18

2.58

2

B/%

21.60

22.62

25.43

3.83

1

C/(mm·s-1)

22.66

22.57

24.43

1.87

3

D

23.21

22.82

23.63

0.81

4

A1A2A3 B1B2B3C1C2C3D1D2D3
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图7 拉伸强度信噪比(S/N)响应图

表4 弯曲试验参数测量计算结果

试验号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

试验因素

A/mm

0.1

0.1

0.1

0.15

0.15

0.15

0.2

0.2

0.2

B/%

70

85

100

70

85

100

70

85

100

C/(mm·s-1)

60

70

80

70

80

60

80

60

70

D

网格

蜂窝

三角形

三角形

网格

蜂窝

蜂窝

三角形

网格

弯曲弹性模量/

GPa

0.853

0.919

1.187

0.912

1.417

1.566

0.851

1.212

1.063
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图8 不同工艺参数下的PLA材料弯曲弹性模量
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评分，将多指标问题转变为单指标问题进行处理分

析。由于拉伸强度和弯曲弹性模量所采用的量纲

不同，需要通过计算隶属度来进行量纲的统一[16]，其

中隶属度与总分的计算公式如下：

ì
í
î

ïï

ïïïï

Z = 0. 6 × Fv + 0. 4 × Wv

V = X - Xmin
Xmax - Xmin

（2）
式中：Z—综合分；Fv—弯曲弹性模量的指标隶

属度；Wv—拉伸强度的隶属度；V—指标隶属度；X—

试验测量值。

信噪比(S/N)响应图如图 10 所示，综合评比法

计算结果见表6。通过对表6和图10的结果分析可

得 ，试验件力学性能最优的打印的方案为 ：

A2B3C3D3，即层厚 0.15 mm，填充率为 100%，打印

速度80 mm/s，填充图案为三角形。

2. 3 保护罩样品制备

采用工艺参数为：层厚0.15 mm，填充率100%，

打印速度 80 mm/s，填充图案为三角形，缩放比例

40%，打印温度 210～215℃，对保护罩样品模型进

行 3D打印成型，其中保护罩主体结构的 3D打印切

片预览如图11a所示，成型试样如图11b所示。

所设计的保护罩，其内侧采用医用海绵等填充

物作为保护罩与患者头部之间的缓冲物，其中缝制

孔与内侧海绵进行缝合连接。保护罩的佩戴方式

为：通过纱布或松紧带穿过固定带安装孔将保护罩

固定在患者的颅骨缺损部位，该保护罩的设计不仅

有利于保护缺损部位，而且所使用壳体材料绿色无

污染，不会对患者的生活造成显著影响。

3 结论

(1) 使用医学影像处理软件及CAD反求软件根

据医院提供的CT断层扫描数据进行修复体三维曲

面的重构，并根据修复体对颅骨保护罩的结构进行

设计。

(2) 根据四因素三水平正交试验表，选取影响

FDM力学性能的不同打印参数，即层厚、填充率、打

印速度和填充图案，通过田口方法、极差法对拉伸

试验和三点弯曲试验数据进行处理。试验结果表

明，影响柔性PLA成型件拉伸性能和弯曲性能顺序

从大到小为：填充率＞层厚＞打印速度＞填充图

案。拉伸性能的最优工艺参数为层厚0.2 mm，填充

率 100%，打印速度 80 mm/s，填充图案三角形。弯

曲性能的最优工艺参数为层厚 0.15 mm，填充率

100%，打印速度60 mm/s，填充图案三角形。使用综
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图10 综合评比法信噪比(S /N)响应图

表6 综合评比法计算结果

试验号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

K1

K2

K3

秩R

主次方案

因素

A

0.1

0.1

0.1

0.15

0.15

0.15

0.2

0.2

0.2

-26.796

-2.191

-7.900

24.605

1

B

70

85

100

70

85

100

70

85

100

-24.019

-9.906

-2.961

21.058

2

C

60

70

80

70

80

60

80

60

70

-20.329

-10.147

-6.410

13.920

4

D

网格

蜂窝

三角形

三角形

网格

蜂窝

蜂窝

三角形

网格

-20.637

-11.868

-4.381

16.255

3

隶属度

弯曲弹性模量Fv

0.003

0.095

0.470

0.853

0.792

1

0

0.505

0.297

拉伸强度Wv

0

0.060

0.935

0.325

0.740

0.870

0.540

0.550

1.000

综合分Z

0.001 8

0.081 0

0.656 0

0.641 8

0.771 2

0.948 0

0.216 0

0.523 0

0.578 2

(a) (b)

a—3D打印切片预览；b—成型试样

图11 保护罩样品增材成型
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合评分法最终得到了柔性 PLA成型件拉伸性能和

弯曲性能的最优参数组合为层厚 0.15 mm，填充率

100%，打印速度80 mm/s，填充图案三角形。

(3) 使用Z++-copy型3D打印机对保护罩模型采

用最优工艺参数进行增材成型。
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