
前 言

三维（Three-dimensional, 3D）打印技术是一种基

于离散/堆积成型思想的新型成型技术，可以根据模

型的 3D数据信息，快速、准确地制造出模型实体［1］。

在医疗行业中，尤其是在骨科植入物的直接制造与

生产领域，3D打印技术不断发展完善，市场规模增长

迅速［2-4］。电子束选区熔化成形技术（Electron Beam

Melting，EBM）为代表的金属3D打印技术，凭借其在

小批量定制化产品制造方面的优势，以及可以实现

植入物中仿生孔隙结构的优势，逐渐走进了骨科植

入物的制造领域［5］。借助电子束能量密度高、能量利

用率高及成形零件综合力学性能高、运行成本低的

特点，在骨科重建手术假体制造中采用该技术的比

例不断上升，故本文以EBM的 3D打印技术为基础，

详细介绍了医疗骨科植入物的优化设计及应用［6］。

1 EBM简介

EBM是增材制造技术的主要方向之一，它的结构

如图1所示［7］。其工作原理是：取粉器铺放一层预设厚

度的粉沫（通常为40~110 μm）；电子束按照 CAD文件

规划的路径扫描并熔化粉末材料；扫描完成后，成型台

下降，铺粉器重新铺放新一层粉末［6］。这个逐层铺粉—

熔化的过程反复进行直到零件成型完毕。EBM的主要

特点有：（1）近净成型，尺寸精度达±0.2 mm；（2）可制造
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形状复杂的零件，如空腔、网格结构；（3）成型在真空环

境中进行，避免了材料氧化；（4）成型环境温度高（700 ℃
以上），零件残余应力小；（5）成型效率较高，达到

55~80 cm3/hr；（6）成型过后的剩余粉末可以回收再利用；

（7）成型材料显微组织与力学性能具有各向异性［8］。

2 医疗植入体3D打印原始模型的生成及设计

医疗植入体 3D打印原始模型的生成、设计根据

生成、设计方式的不同，分为人工绘图设计、个性化

CT 扫描重建模型及个性化 CT 扫描重建模型+人工

绘图设计。

2.1 人工绘图设计

根据患者骨置换部分的大致尺寸，结合医生的

需求，采用3D建模软件根据具体参数建立假体3D模

型，图 2a为利用人工绘图设计的某颈椎植入物。该

方法优点为假体模型可精确控制任意部位的尺寸参

数，缺点是仿生性较差，假体与患者正常自体骨配合

面差且手术过程中正常自体骨损伤较大。

2.2 个性化CT扫描重建模型

假体模型由患者置换部位骨 CT 扫描图片经重

建软件直接生成，图2b为个性化CT扫描重建的某股

骨。该方法的优点为假体模型完全个性化定制，与

患者自体骨一致，缺点是该模型由二维CT图片经重

建生成STL片面格式模型，无法根据手术、加工要求

做精确修改，模型优化设计难以进行。

2.3 个性化CT扫描重建模型+人工绘图设计

在患者骨 CT 扫描重建模型的基础上添加人工

绘图设计的假体结构，如图 2c所示的腿骨关节假体

模型。该方法的优点是生成的假体仿生度高且模型

可根据手术、加工需求做精确调整，缺点为该模型的

生成设计需多专业结合、多种软件配合，难度较高。

3 多孔结构的创建

3D打印医疗植入假体多孔结构的设计目标为人

体自身骨小梁结构，骨小梁是皮质骨在松质骨内的

延生部分，在骨髓腔中呈不规则立体网状结构，起支

撑造血组织的作用［9-11］。采用 3D建模创建类骨小梁

多孔结构根据与人体骨小梁结构类似程度分为有序

多孔结构、无序多孔结构。

有序多孔结构的创建流程为：（1）依据对目标多

孔结构孔隙率、最小孔径的要求，创建满足要求的基

础多孔晶胞（图3a）；（2）按照晶胞在3D空间内与相邻

各个晶胞面面重合的要求进行阵列，形成多孔结构阵

列体（图3b）；（3）对该阵列体进行切割或借助实体模

型进行布尔运算，创建出满足外形轮廓、性能指标的

有序多孔结构（图3c）。该方法创建的有序多孔结构

具有孔隙率、孔结构精确可控的优点。无序多孔结构

的创建需专业多孔结构建模软件，如Materialise公司

出品的3-matics软件［12］，选择目标多孔结构轮廓或实

体用晶胞进行无序填充，最终形成无序多孔结构。

4 医疗植入体模型优化设计及应用案例分析

4.1 医疗植入体模型的优化设计

目前植入假体大多为实体、多孔的复合结构，而多

孔结构强度较差，不适合作为起始面与成形底板接触。

去除零件表面圆弧面、多孔面后，假体模型起始面的选

择并不多。若假体外形轮廓设计不当极易造成最终零

1: Electron beam emission source; 2: Focusing coil; 3: Deflection

coil; 4: Powder material; 5: Scraper; 6: Print part; 7: Lifting platform

图1 电子束选区熔化设备功能简图（Arcam A2）
Fig.1 Function diagram of electron beam melting equipment

(Arcam A2)

a: Cervical implant
model

b: Femoral head
prosthesis model

c: Leg prosthesis
model

图2 医疗植入体3D打印模型生成及设计图示

Fig.2 Three-dimensional printing model generation and design
diagram of medical implants
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件需加入大量支撑结构，若支撑结构设计不合理极易

造成零件卷曲变形，故在零件初始设计阶段应尽可能

规避“倒金字塔”外形，即最终减少零件所需的支撑甚

至规避支撑结构，降低零件制备难度。

3D打印的过程中零件二维截层上热源按照“弓”

字形对需要熔化的面进行熔化［13-15］。当二维截层熔

化面出现尖角时，热源在尖角处短时间内多次熔融，

会造成熔化面尖角部分过热卷曲变形；当零件Z轴平

面上出现直角悬臂梁结构时，由于悬臂梁下端预烧

结粉末的导热性差，所以悬臂梁距离成形底板越远，

越容易在悬臂梁表面熔融过程中出现热量导出不及

时，导致零件表面卷曲变形，故在模型设计阶段应尽

量避免模型3D直角结构及二维截层面的尖角形状，

提升零件加工成功率。

多孔结构本身具备高强度、质量轻的特性，可将

上文所述的有序多孔结构或无序多孔结构放大，增

加丝径，提升多孔结构强度，用来填充假体零件的连

接部分，在保证力学强度的同时可有效地降低假体

重量，达到轻量化的目的。

4.2 3D打印医疗植入体应用案例分析

某患者脚踝骨因病变切除后需进行重建手术，

该脚踝骨植入假体模型由CT重建脚踝骨假体模型及

固定用腿骨插入棒组成（图4）。初始设计并加工完成

后质量360 g，质量较重，于是借助Materilise 3-matics

对该实体棒进行了轻量化设计，使该插入固定棒由

实体更改为镂空桁架结构，孔隙率 60%，丝径 2 mm，

经过力学性能模拟该桁架结构可承受500 Kg以上的

纵向载荷，满足人体载荷需求。EBM打印加工完成

后该假体质量255 g，该假体植入手术已顺利完成，患

者术后行走正常。该假体模型的设计采用个性化CT

扫描重建模型+人工绘图设计的方案，假体与人体自

体骨配合良好，手术创伤较小，借助多孔结构的轻量

化设计使假体在保证力学强度的同时成功减重 30%

以上，降低了患者行走负担。

a: Porous cell b: Porous structure array c: Target porous structure

图3 有序多孔结构的创建图示

Fig.3 Graphical representation of ordered porous structure

图 4某脚踝骨假体图示

Fig.4 Illustration of an ankle prosthesis

a: Total ankle
prosthesis

b: Model of lightweight
ankle prosthesis

c: Printed lightweight
ankle prosthesis

d: Postoperative CT
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5 结 语

3D打印技术由于可以自由地对材料进行设计并

直接成形，实现常规加工手段无法实现的类骨小梁

多孔结构的加工制造，因而在生物医疗用植入假体

的设计与制备上具有其独特的优势，通过优化设计

可以使3D打印植入体具有良好的力学相容性、生物

相容性以及个体匹配性，是未来生物医疗用假体制

备的主要发展方向。但是3D打印技术在广泛用于制

备医疗植入假体的同时也存在一些不足，如目前 3D

打印技术尚无法实现10 μm以下微孔结构的制备，同

时3D打印假体的表面粗糙度、尺寸精度还无法达到

机械加工水平，特殊配合面、螺纹孔等还需后续二次

机机械加工。针对上述不足，可通过缩小熔化热源

光斑直径、降低金属原料粉末粒径等手段来解决现

有技术难以加工微孔结构及表面粗糙的难题。
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