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3D打印正四面体自锁多孔支架及其力学行为研究
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摘要： 为得到与人骨力学性能相匹配的组织工程支架，提出了一种新型的基于正四面体的自锁多孔支架，利用熔

融沉积成型(FDM) 3D打印技术，制备了5组具有不同孔隙率的多孔支架，并对支架的表面形态、孔隙率、亲水性和力

学性能进行了测试和分析。结果表明：由3D打印制得的支架呈现比较规则的逐层结构，能观察到明显的正四面体结

构，这是传统的支架制备方法实现不了的；5组支架的孔隙率分别为71.25%，76.75%，80.47%，82.48%，83.28%，实现了

比较高的孔隙率；随着孔隙率的增加，支架的压缩强度和压缩弹性模量降低，5组不同孔隙率支架的压缩强度分别为

6.27，3.53，2.29，1.64，1.24 MPa，压缩弹性模量分别为 33.25，19.23，16.33，13.92，11.99 MPa，其中组号为 1 的支架的力

学性能与人体软骨下骨的力学性能较为符合，能够有效地缓解植入物与人骨的应力遮挡。
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Abstract ： To obtain a tissue engineering scaffold matching the mechanical properties of human bone，a novel self-locking 

porous scaffold based on orthotetrahedron was proposed，and five groups of porous scaffolds with different porosity were prepared 

by using fused deposition modeling（FDM） 3D printing technology，and the surface morphology，porosity，hydrophilic properties 

and mechanical properties of the scaffolds were tested and analyzed. The results show that the scaffolds made by 3D printing show a 

relatively regular layer-by-layer structure，and an obvious positive tetrahedral structure could be observed，which restored the design 

drawing，which could not be achieved by traditional scaffold preparation methods. The porosity of the five groups of scaffolds is 

71.25%，76.75%，80.47%，82.48% and 83.28%，which achieve a relatively high porosity with the increase of porosity，the compres‐

sive strength and compressive elastic modulus of the scaffolds decreased. The compressive strength of the scaffolds with different 

porosity in five groups is 6.27，3.53，2.29，1.64，1.24 MPa，and the compressive modulus is 33.25，19.23，16.33，13.92 and 11.99 

MPa，respectively，among which the mechanical properties of the scaffold with group number 1 are more consistent with those of 

human subchondral bone. The mechanical properties of the scaffold with group number 1 are more consistent with the mechanical 

properties of human subchondral bone，which can effectively relieve the stress shading between the implant and human bone.
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由于骨折、肿瘤或骨质退变等情况引起的骨缺

损及其相关疾病，已经成为危害人类身体健康、降

低人们生活质量的一大问题，而骨缺损修复仍然是

一个巨大的临床挑战[1-2]。目前，自体骨移植和同种

异体骨移植被广泛应用于骨缺损的治疗。但这些

技术都有其不可避免的缺点，如供体短缺、手术复

杂、潜在的疾病传播和排斥反应等，使得骨移植手

术往往难以达到理想的疗效[3-5]。
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因此骨组织植入物的研究对于骨缺损患者十

分重要，组织工程研究为解决这类问题提供了一大

途径，骨组织工程在开发具有更好力学强度、生物

相容性和骨诱导性的骨替代材料方面具有巨大的

潜力[6]。组织工程学的主要目的是设计生物支架，

用以修复、维持或改善因创伤或疾病造成的组织损

伤而破坏的组织功能及其临床应用[7]，将骨组织工

程支架植入缺损部位，使细胞可以附着在支架上并

进行增殖、分化，长成新骨[8]。多孔结构支架具有良

好的承重耐性和减震吸能效果，可以通过调整多孔

结构和尺寸来控制其力学性能，使得植入假体的模

量与人骨相匹配，从而避免应力遮挡，同时多孔结

构也有利于物质交换，促进细胞的增殖分化，加快

骨修复的过程[9]。

为了获得理想的支架多孔结构，选择合适的成

型工艺是关键。目前，传统的支架制备方法，如静

电纺丝、颗粒浸出、冷冻干燥等，很难精确控制孔的

大小、孔隙率、孔形状和孔的连通性，构建的多孔结

构支架的微观结构是不可控的[10]，而且制备过程复

杂，残留的溶剂难处理，给后续的实验造成了很多

的不方便[11-12]。3D 打印可以通过层层堆叠的方式

将材料按照预先设计的模型变成实物，通过 3D 打

印技术，可以得到与设计几乎完全相同的多孔支

架，人们可以准确控制支架的孔结构和尺寸，而且

还可以根据不同患者的具体情况，实现骨支架的微

观内部多孔结构和宏观外形尺寸的个性化制备[13]。

当材料的性能与宿主骨组织匹配后，微孔形状

细微变化对成骨细胞的黏附和增殖有很大影响。

Arun等[14]对孔隙率为 68.46%～90.98%的六种支架

结构的刚度、强度、渗透性和应力集中进行了全面

研究，结果表明，孔形状影响Ti6Al4V骨支架的透气

性、刚度、强度和应力集中系数。Bael等[15]研究了局

部曲率和孔洞形状，结果表明钝角比锐角更容易引

起细胞堵塞。Kanhed等[16]发现，通过控制支架的孔

隙分布，HAP生物陶瓷复合支架的力学和生物学性

能得到显著改善。康建峰等[17]提出了基于 3D打印

的可变模量金属假体微结构设计，设计的多孔微结

构有效降低了金属假体模量，缓解了应力遮挡。

笔者设计了独特的正四面体自锁多孔支架模

型，采用热塑性材料PLA作为原材料，通过FDM 3D

打印技术制备出形貌规则、具有不同孔隙率的骨组

织工程支架，对支架的表面形态、孔隙率、水接触

角、吸水率进行了表征，并对支架的力学性能进行

了评价。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PLA 粒：分子量 100 000，4032D，美国 Nature‐

Works公司。

1. 2　主要仪器与设备

FDM 3D打印机：HORI Z400型，北京汇天威科

技有限公司；

超景深视频显微镜：DVM6 型，新加坡徕卡公

司；

光学接触角及3D形貌测量系统：Theta型，瑞典

Biolin公司；

万能材料试验机：WDM-100型，山东科测测试

技术有限公司。

1. 3　多孔支架的设计

自锁(SIL)多孔结构在减重、绝缘、能量耗散和

吸收冲击能量方面具有很大的优势[18]，传统的 SIL

结构尽管有许多优点，但是不能承受面内载荷[19]。

通过FDM 3D打印技术，可以改进SIL结构的设计，

从而使SIL结构能够承受面内应变。与传统的单元

装配方式不同，笔者新设计的3D打印SIL结构是根

据支杆之间的连接生成的。

SIL结构的示意设计如图 1所示。在图 1a中，l

和 t分别代表四面体单元的支杆长度和厚度。该设

计由一些相同的单元以特定的模式连接而成，四面

体形状的单元被组装成立体支架结构，其中每个单

独的单元被其相邻的单元固定在特定的位置。使

l

s

t

(a)

(b)

a—单层装配设计(l为支杆长度；s为单元的支杆厚度；t为孔径)；

b—单个单元和其周围单元的俯视图和正视图(顶点：A，B，C，D；

联锁节点：1，2，3)

图1　自锁结构设计示意图
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用拓扑SIL组件的优势之一是避免应力集中，对集

中力承载能力的研究指出，单个单元的失效不会导

致整个支架的失效[20]，这表明四面体支架具有缺陷

容限。

先前研究表明，孔径对支架中细胞的生长有显

著影响，平均孔径尺寸范围从 200 μm 至 1 000 μm

被认为是最佳的尺寸[21]。笔者设计的正四面体多孔

支架，每个单元边长 l 为 2.0 mm，其孔隙率分别为

40%，45%，50%，55%，60%，能够保证孔径尺寸 t 处

于 200~1 000 μm 的范围内。单元数量为 5× 5× 6，

这样，支架整体尺寸为10.0 mm× 10.0  mm×9.8 mm。

1. 4　多孔支架的制备

使用工业级 3D打印机基于 FDM工艺打印 3D

多孔支架。首先利用三维建模软件建立多孔支架

的三维模型，以 STL 格式输出，并将处理好的 STL

文件在切片软件中进行位置摆放与打印参数调整，

之后进行切片，将切片好文件以gcode格式输出，将

gcode 文件输入 3D 打印机用于支架模型打印。将

PLA颗粒放入真空烘箱中80 ℃干燥12 h，然后通过

单螺杆挤出机熔融挤出，单螺杆温度为190 ℃，牵引

成直径为(1.75±0.05) mm 的 3D 打印用线材。打印

头工作温度设置为 210 ℃，打印板工作温度为

40 ℃，层厚为0.05 mm，打印速度为40 mm/s，此外，

设置透水底垫，使打印好模型容易从平台上取下。

常见的打印喷嘴的直径一般为 0.2 mm、0.4 

mm，而笔者设计的支架每个单元的支杆厚度很小，

我们需要直径更小的喷嘴，所以选择了直径为 0.1 

mm的打印喷嘴，如图2所示。但是由于所能找到的

喷嘴装配方式与现有打印机并不匹配，所以对打印

喷头和限位开关进行了改进，利用不锈钢高压内丝

直通来连接喷嘴和喉管，并且对限位开关进行了加

长。最终可以顺利打印出笔者设计的支架模型。

1. 5　样品表征

(1) 形态分析。

利用超景深视频显微镜观察支架的表面结构

和形态。

(2) 孔隙率测量。

PLA 多孔支架的孔隙率可以利用称重法计算

得出：

ω =
(W0 - W1 )

W0

× 100% (1)

式中：ω为 PLA支架的孔隙率；W0为实心 PLA

立方体的质量；W1为PLA支架的质量。

(3) 亲水性测试。

用光学接触角测量仪测试 5 组支架的水接触

角，分析各组支架的亲水性能。为了测试支架的吸

水性能，将制备的支架置于烧杯中，并向每个烧杯

中加入适量蒸馏水至完全浸没支架。通过比较吸

水前后的质量差异，比较各组支架之间的吸水性

能，以吸水后 1，2，3 h为测试时间节点。吸水率计

算为：

m = (M1 - M0 )
M0

× 100% (2)

式中：m为PLA支架的吸水率；M0为支架吸水

前的质量；M1为支架吸水后的质量。

(4) 力学性能。

通过万能材料试验机测试多孔支架的力学性

能。按 GB/T 1041-2008 对 5 组 3D PLA 支架(10.0 

mm× 10.0 mm× 9.8 mm)分别进行压缩性能测试，使

用的传感器为100 kN称重传感器，进给速度设置为

1 mm/min。输入实际面积，输入支架高度，手动调

节压床高度，记录支架的力-位移曲线，根据支架的

高度和表面积计算得到支架的应力-应变曲线，通过

分析应力-应变曲线计算支架的压缩强度和压缩弹

性模量。

2 结果与讨论

2. 1　支架形态

图 3 为支架的表面形态图。由图 3 可以看出，

整个支架呈现比较规则的逐层结构，能观察到明显

的正四面体结构。但是，在正四面体单元大小一致

的情况下，单元孔径越大，支杆越细，支架的成型状

况就越差，对设计图的还原度就越低，这是由于打

(a)                                (b)                                (c)

a—三维设计图；b—实物照片；c—超景深显微镜照片

图3　支架的表面形态图

图2　打印喷嘴
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印机精度限制的原因，暂时无法解决。在支架成型

的过程中，最不容易打印的部分为两个正四面体单

元顶点相互接触处，因为此处为模型的尖端部分，

尺寸太小，打印机就无法完全还原。

现在3D打印可以制造具有不同结构、孔径、孔

隙率和可控方向的复杂支架，这些是传统生物制造

方法难以实现的。通过Solidworks软件创建正四面

体自锁多孔支架的原型设计，每个正四面体单元的

边长为 2 mm，支杆厚度为 250～330 μm，而且与水

平面并不平行。然而，由于挤出打印喷嘴中的高压

阻力，挤出打印方法的最小打印特征分辨率通常超

过 100 μm。在形成具有高孔隙率的 3D结构时，快

速和连续的移动-停止过渡极大地限制了当前普通

商用3D打印机的精度和打印分辨率。而且现有的

FDM 3D 打印机采用的是在多个水平面上进行扫

描，然后层层堆叠的方式进行打印的，并不是完全

意义上的 3D 打印，对于微小的复杂结构成型效果

很差。因此，具有较大尺寸的正四面体支架可以通

过 3D打印机轻松生产，但目前的 3D打印方法还无

法完全还原这种微小尺寸的正四面体支架。

2. 2　支架孔隙率

不同组别支架的结构设计参数及其实际制得

支架的孔隙率见表1。由实际测得的支架的孔隙率

数据可得，支架整体的孔隙率是远远大于单个单元

的孔隙率的，这是因为支架并不是由正四面体单元

完全充满的，由于SIL正四面体单元独特的装配方

式，导致在支架中还存在很多其他的空隙。另外，

随着设计的单元孔隙率增大，虽然支架的孔隙率也

随之增大，但是增大幅度渐渐减小，其原因有两个，

一是正四面体单元的外部尺寸固定，单元之间的空

隙不随孔径的增大而增大，二是打印工艺的限制，

随着支杆厚度的减小，导致支架的还原度降低。

2. 3　亲水性

亲水性是组织工程支架的重要指标之一，它直

接影响细胞在支架上的黏附率。图4显示了5组支

架的接触角测试。由图 4可以看到，随着支架中孔

隙率的增加，5 组支架的接触角分别为 120.52°，

123.66°，136.94°，123.68°，119.55°，并无显著的统计

学差异。笔者认为孔隙率的变化并不会改变支架

的亲水性，事实上支架的亲水性主要与材料本身的

属性有关。

表 2 为 5 组支架分别在 1，2，3 h 的吸水质量百

分比。从表2可以看出，随着孔隙率的增加，支架的

吸水性能也相应提高。此外，5组支架在1，2，3 h的

吸水率差异有统计学意义。因此，笔者认为高孔隙

率可以提高支架的吸水性能，加强支架内营养物质

的运输，促进细胞增殖。

2. 4　力学性能

支架的力学性能是其能否用于骨组织工程的

重要指标，一般来说，支架的力学性能受支架的材

料成分和结构的影响，笔者重点研究孔隙率对其力

学性能的影响。

图 5为 5组不同孔隙率的正四面体SIL多孔支

架在压缩过程中的应力-应变曲线。5组支架在压

缩过程中的应力-应变曲线变化趋势相同，都经历

了同样的3个阶段：阶段一为弹性变形阶段，此时压

缩过程刚刚开始，组成支架的正四面体单元支杆发

生弹性变形，应力较小，应变范围变化也不大，且曲

线上升趋势逐渐变缓；阶段二为平台应力阶段，曲

线上升趋势更加缓慢，并无明显屈服现象，支架的

吸能效果明显，这是因为支架内部的部分正四面体

单元支杆所受应力超过屈服强度后开始产生塑性

变形，但是由于支架中多孔结构的存在，支杆在发

生塑性变形后彼此并不会马上接触；阶段三曲线上

(a)                                  (b)                                    (c)

(d)                                (e)

接触角：a—120.52°；b—123.66°；c—136.94°；d—123.68°；e—119.55°

图4　PLA各组支架接触角照片

表1　支架的结构参数和孔隙率

组

1

2

3

4

5

单元孔隙率/%

40

45

50

55

60

s/μm

330

310

290

270

250

t/μm

433

467

500

533

567

支架孔隙率/%

71.25

76.75

80.47

82.48

83.28

                                          表2　支架的吸水率                                   %

时间/h

1

2

3

1组

63.95

96.92

99.39

2组

76.59

140.21

120.34

3组

83.17

146.51

135.97

4组

85.54

159.19

155.90

5组

88.27

170.58

165.61
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升加快，能量吸收能力下降明显，由于应变量随时

间持续增大，支架的空隙逐渐变小，四面体单元的

支杆彼此接触，整个支架接近于实心。

通过对压缩实验的应力-应变曲线的分析可以

看出，正四面体自锁多孔支架具有优秀的承重性能

和吸能效果。除此以外，从一层到另一层是连续断

裂的，当顶层破坏时，底层完好无损，层状结构有助

于提高能量吸收能力，且可防止整体性破坏。

一般来说，孔隙率的逐渐增加会导致支架的机

械性能变差。需要确定不同孔隙率下支架的力学

性能大小。压缩强度是在压缩实验中，试样破裂前

所承受的最大压缩应力，压缩弹性模量是材料在弹

性变形阶段所受压缩应力与应变之比。图 6和图 7

分别为不同孔隙率的正四面体SIL多孔支架的压缩

强度和压缩模量。由图 6和图 7可知，随着孔隙率

的增加，支架的压缩强度逐渐减小，压缩弹性模量

也随之降低。 

关节软骨是一种多组分单元，主要由三种组织

成分组成：关节软骨、钙化软骨以及软骨下骨，在压

缩变形中，相较于软骨，软骨下骨具有较强的压缩

强度，具备与松质骨相近的力学强度，起主要的承

重作用，其压缩强度为4～12 MPa，压缩弹性模量为

27～46 MPa，制得的PLA支架里组1的力学性能(压

缩强度为 6.27MPa，压缩弹性模量为 33.25MPa)与其

最为匹配。

3 结论

采用FDM 3D打印方法，制备了一种新型的正

四面体自锁多孔支架，探究了支架的表面形态、孔

隙率和力学性能，得到以下结论：

(1) 制备得到的支架基本还原了设计图，整个支

架表现为逐层结构，能观察到比较清晰的正四面体

单元，由于现有的打印机和打印工艺的限制，对于

这种孔洞结构比较复杂的多孔支架，达不到对设计

图的完全还原，但是相比较于传统的支架制备方

法，如静电纺丝、冷冻干燥等，已经可以很好实现对

支架孔的形状和大小的控制。

(2) 3D 打印得到的支架孔隙率为 71.25%，

76.75%，80.47%，82.48%，83.28%，保持了比较高的

孔隙率，有利于支架的轻量化、物质交换和细胞生

长。

(3) 支架的孔隙率不会对其水接触角产生影响，

但会提高其吸水性能，从而促进细胞的增殖分化。

(4) 支架具有良好的承重耐性和减震吸能效果，

并且多层结构可防止整体性破坏。通过调整支架

的孔隙率，可以对其力学性能进行控制，使其与人

骨的力学性能更加匹配，随着孔隙率的增加，支架

的压缩强度和压缩弹性模量逐渐降低。5组不同孔

隙率支架的压缩强度分别为 6.27，3.53，2.29，1.64，

1.24 MPa，压缩弹性模量分别为33.25，19.23，16.33，

13.92，11.99 MPa。其中在制备得到的 5组支架中，

组号为1的支架的力学性能与人体软骨下骨的力学

性能较为符合，能够有效地缓解植入物与人骨的应

力遮挡。
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