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摘要:目的　 针对材料挤出成形 3D 打印聚醚醚酮(polyetheretherketone,
 

PEEK)骨替代物制造工艺存在明显各向异

性的问题,以下肢股骨为例,研究不同摆放方式下 3D 打印 PEEK 股骨替代物的力学性能。 方法　 在有限元模型中

模拟人体步态周期中 5 种姿态,改变正交各向异性,计算不同打印摆放方式下股骨应力与变形,并通过力学实验研

究 3D 打印 PEEK 股骨的安全性与稳定性。 结果　 竖直摆放优于水平摆放方式,此时 3D 打印 PEEK 股骨替代物最

大应力为 46. 56
 

MPa,低于 PEEK 材料的屈服强度但变形量大于自然股骨,满足服役过程中力学性能需求,而承载

稳定性有待提高。 结论　 使用材料挤出成形制造承重骨时应优先采用竖直摆放的方式,3D 打印技术在用于承重

部位骨替代物时应谨慎考虑其各向异性对替代物服役性能的影响。
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Abstract:
 

Objective 　 Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

significant
 

anisotropy
 

in
 

the
 

three-dimensional
 

( 3D)
 

printed
 

polyether-ether-ketone
 

( PEEK)
 

bone
 

substitutes
 

manufactured
 

by
 

material
 

extrusion
 

technology,
 

taking
 

the
 

femur,
 

the
 

main
 

load-bearing
 

long
 

bone
 

of
 

the
 

lower
 

limb,
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

biomechanical
 

properties
 

of
 

the
 

femoral
 

model
 

under
 

different
 

direction
 

in
 

the
 

build
 

chamber
 

were
 

evaluated
 

by
 

the
 

combination
 

of
 

finite
 

element
 

analysis
 

and
 

in-vitro
 

mechanical
 

experiment.
 

Methods　 A
 

left
 

femoral
 

model
 

was
 

obtained
 

by
 

reconstruction
 

from
 

CT
 

data.
 

The
 

stress
 

and
 

displacement
 

of
 

the
 

3D
 

printed
 

PEEK
 

femur
 

with
 

different
 

directions
 

in
 

the
 

build
 

chamber
 

under
 

five
 

physiological
 

postures
 

in
 

the
 

human
 

gait
 

cycle
 

were
 

simulated
 

by
 

varying
 

the
 

orthogonal
 

anisotropy
 

mechanical
 

properties.
 

An
 

in-vitro
 

mechanical
 

experiment
 

was
 

conducted
 

to
 

investigate
 

the
 

safety
 

and
 

stability
 

of
 

672



the
 

femur
 

through
 

a
 

3D
 

printed
 

PEEK
 

femur.
 

Results　 When
 

the
 

long
 

axis
 

of
 

the
 

femur
 

model
 

was
 

perpendicular
 

to
 

the
 

building
 

platform
 

of
 

the
 

3D
 

printer,
 

a
 

better
 

mechanical
 

property
 

was
 

obtained,
 

and
 

the
 

maximum
 

von
 

Mises
 

stress
 

was
 

46. 56
 

MPa,
 

which
 

was
 

lower
 

than
 

the
 

yield
 

stress
 

of
 

PEEK,
 

while
 

the
 

maximum
 

displacement
 

was
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

the
 

natural
 

femur
 

under
 

same
 

loading
 

condition.
 

Therefore,
 

the
 

3D
 

printed
 

PEEK
 

femur
 

met
 

the
 

strength
 

requirement,
 

but
 

the
 

stability
 

needs
 

to
 

be
 

improved.
 

Conclusions　 The
 

long
 

axis
 

is
 

recommended
 

to
 

be
 

perpendicular
 

to
 

the
 

building
 

platform
 

when
 

the
 

material
 

extrusion
 

technology
 

was
 

used
 

for
 

the
 

substitute
 

of
 

the
 

load-bearing
 

long
 

bone,
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

its
 

anisotropy
 

on
 

service
 

performance
 

of
 

the
 

substitute
 

should
 

be
 

carefully
 

considered
 

when
 

the
 

3D
 

printing
 

technology
 

is
 

used
 

for
 

load-bearing
 

bone
 

substitute.
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　 　 恶性股骨肿瘤切除手术结束后会造成人体股

骨大范围缺损,假体置换技术是修复缺损股骨的有

效方法[1-2] 。 3D 打印定制式假体在下肢长骨修复中

得到广泛的应用[3-5] 。 以钛合金等为原材料的 3D
打印金属硬组织替代物具有较好的力学性能,但易

产生 应 力 屏 蔽 及 远 期 松 动[6-7] 。 聚 醚 醚 酮

(polyether-ether-ketone,PEEK) 材料具有优异的化

学稳定性和生物相容性,且 PEEK 与天然骨相似的

弹性模量,可以改善应力屏蔽效应,有效避免假体

松动[8-9] 。 目前,3D 打印 PEEK 替代物在人体胸外

科、颅骨、骨关节、口腔等部位已有大量应用,而在

承担人体运动载荷的股骨等部位的应用较为

罕见[10-14] 。
材料挤出成形工艺是当前 PEEK 骨替代物的

主要 3D 打印工艺之一。 其工作原理是将熔融状态

的材料通过逐层累加的方式堆积成实体模型或零

件,故加工后的试件具有明显的正交各向异性。 研

究指出,材料挤出成形 PEEK 在层间、层内方向的平

均抗拉强度分别为 16. 5、55. 7
 

MPa,两者相差近

2. 5 倍
 [15] 。 Zheng 等[16]研究了材料挤出成形 PEEK

的力学性能,测得沿层间堆叠、打印路径和层内线

间排列方向的弹性模量分别为 2. 81、 2. 13、 2. 14
 

GPa。 由于股骨是人体重要的承重骨,为确保其服

役安全性,在进行假体置换术前需进行力学仿真分

析,故仿真分析结果的准确性将影响股骨替代物的

安全性评估。 材料挤出成形技术显著的各向异性

对制件的服役性能有深入影响。 因此,在临床前的

安全性评估中,需考虑 3D 打印中摆放方式对股骨

替代物服役性能的影响,从而避免替代物在人体内

沿薄弱方向发生破坏。
为深入认识 PEEK 材料挤出成形的各向异性对

股骨替代物服役性能影响,本文通过在有限元分析

中改变三维正交方向的各向异性参数设置,模拟不

同打印摆放方式对股骨性能的影响,研究股骨在不

同生理载荷下的稳定性与安全性,并通过静力学试

验进行验证。 研究结果为 3D 打印承重骨替代物的

生物力学性能研究提供方法,以及为 3D 打印 PEEK
个性化骨替代物用于承重部位提供技术支持。

1　 材料与方法

1. 1　 有限元模型

　 　 选择静止状态下双腿站立相,以及正常行走步

态周期中的 4 个典型的步态瞬时(脚跟着地相、脚
掌着地相、脚跟离地相和脚趾离地相),共计 5 种状

态。 根据步态中髋关节接触力相关文献的研究,得
到其在整个步态中的合力实时变化曲线以及分别

在冠 状 面 和 矢 状 面 的 角 度 变 化 曲 线 [ 见 图 1
(a)] [18] 。 将 1 个步态周期中发挥主要作用的股骨

肌肉群中涵盖的肌肉力相加,得到在 4 个瞬时步态

肌肉力[19] 。 此外,在 1 个步态周期中,外展肌肌群

组成的肌肉在冠状面角度差异值不超过 5°,平均角

度为 22. 5°;矢状面角度差异值最大不超过 10°,平
均角度为 10°;阔筋膜张肌在冠状面角度差异值为

8°;股外侧肌几乎无角度偏转[18] 。
将体重为 35

 

kg 骨肿瘤儿童患者左侧全股骨

CT 数据导入 Mimics
 

16. 0 ( Materialise 公司,比利

时),对患者全股骨进行三维模型重建;将模型导入

Geomagic
 

Studio
 

2012(Geomagic 公司,美国)进行光

顺处理,得到全股骨实体模型;在 HyperMesh
 

12. 0
(Altair 公司,美国)中对全股骨模型采用四面体单

元 ( C3D4 ) 进 行 划 分 网 格; 将 股 骨 模 型 导 入

ABAQUS
 

6. 14(Dassault 公司,法国) 进行生物力学
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图 1　 股骨生理载荷

Fig. 1　 Physiological
 

load
 

of
 

the
 

femur　 ( a)
 

Curve
 

of
 

external
 

load,
  

(a)
 

Mechanical
 

loading
注:P0:髋关节接触力作用点;P1:筋膜扩张肌作用点;
P2:股外侧肌作用点;F1:髋关节接触力;F2:筋膜扩张

肌;F3:骨外侧肌。

分析。 股骨远端踝关节与膝关节采用固定端约束,
关节力应用于股骨头的虚拟中心,肌肉力的作用点

根据髋关节的解剖学位置应用于股骨,为更准确地

模拟股骨在人体内部的真实负载情况,力的作用点

与其附近的股骨表面网格节点采取耦合的方式,正
常行走步态瞬时力通过不同步态下的作用角度换

算为方向分量进行施加[20] 。 双足静止站立相时,骨
盆成水平中立位,双侧髋关节支撑躯干、头部和双

侧上肢,约承受 62% 体重,故左侧髋关节虚拟中心

作用 108. 5
 

N 垂直向下的力,肌肉力忽略不计[21] 。
分别设置 0. 5、1、2

 

mm 网格尺寸进行网格敏感性分

析。 结果表明,随着网格尺寸的减小,应力显著增

加;当网格尺寸小于 1
 

mm 时,进一步减小网格尺

寸,应力变化不大( von
 

Mises 应力误差小于 5% )。
因此,股骨模型选择 1

 

mm 网格尺寸。
1. 2　 PEEK 各向异性参数设置

　 　 PEEK 骨替代物采用材料挤出成形的方式进行

打印,打印工艺具有明显的各向异性。 实验测得沿

打印路径、线间和层间沉积 3 个正交方向对应的弹

性模量分别 2. 13、2. 14、2. 81
 

GPa[16] ,层间沉积方向

的弹性模量优于平面内沿打印路径和线间两个正

交沉积方向。 将制造工艺中产生的各向异性作为

影响因素纳入仿真分析条件,将提高对股骨替代物

力学性能评估的准确性。 通过改变三维正交方向

各向异性参数设置,可模拟股骨假体 3 种打印摆放

方式下的打印工艺对股骨性能的影响。
本文以右手定则建立如图 1( b)所示的左股骨

局部坐标系。 其中,X 轴正向指向左侧股骨模型的

外侧,Y 轴正向指向股骨关节髁,Z 轴正向与股骨轴

线重合指向股骨头。 如图 2 所示,股骨轴力线与局

部坐标系 Z 轴方向夹角 0°(Z= 0°)的竖直摆放状态

对应层间沉积方向、股骨轴力线与 X 轴和 Y 轴方向

夹角分别为 0°(X= 0°、Y= 0°)的水平放置状态对应

沿打印路径和线间沉积方向。 为准确模拟 3 种摆

放方式下股骨打印过程中受到材料挤出成形加工

方式的影响表现出的各向异性力学属性,ABAQUS
中股骨模型材料属性设置采用如表 1 所示的正交

打印路径的各向异性参数。

图 2　 股骨 3 种打印摆放方式

Fig. 2 　 Schematic
 

diagram
 

of
 

femur
 

with
 

three
 

different
 

directions
 

in
 

the
 

build
 

chamber
注:①、②、③分别代表沿层间沉积、打印路径和线

间沉积和 3 个正交方向。

表 1　 不同摆放方式的正交各向异参数

Tab. 1 　 Orthogonal
 

anisotropic
 

parameters
 

under
 

different
 

placement
 

modes

方向
E1 /

MPa

E2 /

MPa

E3 /

MPa

G12 /

MPa

G23 /

MPa

G13 /

MPa
μ

Z= 0° 2
 

130 2
 

140 2
 

810 819. 0 680. 50 680. 5 0. 3
Y= 0° 2

 

130 2
 

810 2
 

140 680. 5 680. 50 823. 0 0. 3
X= 0° 2

 

810 2
 

130 2
 

140 680. 12 680. 12 819. 0 0. 3

　 　 注:E1 、E2 、E3 分别为 X、Y、Z 轴方向弹性模量;G12 、G23 、G13 分

别为 XOY、XOZ、YOZ 平面剪切模量;μ 为泊松比。

2　 结果

2. 1　 体外力学试验

　 　 为验证有限元模型,使用材料挤出成形工艺制

造上述 PEEK 左股骨替代物,利用生物力学压缩模

拟机进行体外加载实验。 股骨模型采用手动扶持,
底端用夹具和硅胶片固定,顶端用防滑布包裹球

头,加硅胶片后放置于法兰轴线位置,手动调整法
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兰位置使其与硅胶片轻轻接触,将实验参数调整为

位移加载速度 2 mm / min 后进行加载,收集股骨头

处力学传感器实时记录的实验数据,观察压力-位移

曲线(见图 3)。 当最大加载力为 4 倍体重,整个加

载过程中股骨未出现明显弯曲变形;当施加与人体

双腿站立相相同的加载力时,产生 1. 24
 

mm 的变

形量。

图 3　 PEEK 股骨力学测试曲线

Fig. 3　 PEEK
 

femur
 

mechanical
 

test
 

curve

图 4　 双足站立相 3 种打印摆放方式下股骨位移和应力云图

Fig. 4 　 Femoral
 

displacement
 

and
 

stress
 

nephogram
 

in
 

bipedal
 

standing
 

phase　 (a)
 

Displacement,
 

(b)
 

Stress

2. 2　 股骨各步态有限元分析结果

　 　 双足站立相状态下,全股骨 3 种不同打印摆放

方式对应的应力和位移分布如图 4 所示。 结果表

明,股骨头加载部位出现最大总位移,Z = 0°竖直打

印方式下股骨总位移变形量(2. 88
 

mm)最小,X = 0°
和 Y = 0° 两种水平打印路径下最大总位移均为

3. 82
 

mm。 相同载荷下,仿真分析数据与力学测试

结果的误差为 57% ,推测原因是人为手动扶持防止

股骨滑动的过程中,作为辅助支撑一定程度阻止

了股骨假体的侧向位移从而降低压缩变形量,导
致分析结果与真实测量值存在较大的误差。 3 种

打印方式的应力分布情况较为一致,应力集中部

位出现在靠近股骨头近端的 1 / 3 处,最大应力约

为 2. 9
 

MPa。
根据 4 个典型瞬时步态对应的生理状态进行

有限元分析的加载和计算,分别得到 3 种打印摆放

方式下股骨应力和位移分布(见图 5)。 在 1 个正常

行走周期内选择的四步态中,股骨在脚跟离地相受

到的应力和发生的位移量最大,最大应力出现在

PEEK 股骨远端 1 / 3 处,最大总位移发生在股骨头

加载处,且在脚跟离地步态下,相比于水平放置的

两种打印路径,Z= 0°竖直放置打印的 PEEK 股骨具

有更优异的力学承载性能,相同载荷分布情况下产

生更小位移变形量和应力集中程度,最大应力为

46. 56
 

MPa,最大总位移量为 47. 9
 

mm。

图 5　 四步态 3 种打印摆放方式下股骨位移和应力云图

Fig. 5 　 Femoral
 

displacement
 

and
 

stress
 

nephogram
 

in
 

four
 

gaits　 (a)
 

Displacement,
 

(b)
 

Stress

2. 3　 云图分析结果

　 　 为更全面地评估各向异性 PEEK 股骨假体打印

摆放方式与其在人体服役中的力学性能相关性,对
5 种生理状态对应的应力和位移进行数值分析。 统
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计结果表明,在脚跟离地相股骨承受外载荷达到峰

值状态下,不同打印摆放方式在制造过程中产生的

各向异性对股骨的力学性能影响显著。 Z = 0°竖直

放置打印的位移量与水平方向上按照 Y = 0°和 X =
0°两种正交方向放置打印的位移量差达 20

 

mm,应
力差为 5. 6

 

MPa。 在其他外载荷相对较小的瞬时步

态中改变股骨的摆放方式,3 种打印状态对应的应

力峰值数值基本持平,位移变形量差异分布规律相

同,Z = 0°竖直放置打印变形量依次小于 Y = 0°和

X= 0°水平放置打印 2[见图 6(a)、(b)]。
实验室测得 3D 打印 PEEK 材料的拉伸强度为

95. 55
 

MPa,弯曲强度为 140. 62
 

MPa,压缩强度为

142. 42
 

MPa,屈服强度为 98. 8
 

MPa[22] 。 根据塑性

材料安全系数计算公式,可得不同步态和对应的

3 种打印摆放方式下安全系数。 结果显示,最危险

的脚跟离地相中两种水平正交摆放的打印方式安

全系数低于承重骨校核下限 2,竖直摆放的打印方

式安全系数超过 2,达到 2. 12[见图 6(c)]。

图 6　 五步态下仿真结果

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

in
 

five
 

gaits　 (a)
 

Maximum
 

stress,
 

(b)
 

Maximum
 

displacement,
 

(c)
 

Safety
 

factor

3　 讨论

　 　 针对材料挤出成形 3D 打印 PEEK 骨替代物存

在明显的各向异性这一现象,本文基于有限元分析

法,探究材料挤出成形过程中层间、线间结合强度

不同产生的各向异性对股骨力学性能的影响。 通

过改变正交方向上各向异性参数的变换分布实现

3 种打印摆放方式的模拟,对包括双足站立、行走四

步态在内的 5 种生理状态下股骨进行仿真数值分

析,评价不同摆放方式下股骨承载能力的差异性、
稳定性和安全性。

本文对股骨在人体内部生理状态下的边界条

件、加载条件在合理范围内进行简化,考虑了主要

肌肉力的作用,其可起到分散应力的效果,相比于

其他单独考虑关节力作用的文献更接近股骨在人

体内的真实服役状态,仿真结果更加准确[23] 。 在同

一种打印摆放方式下,处于 5 种生理状态中股骨替

代物对应的应力和位移分布规律相同,股骨应力、
位移变化与不同生理状态对应的外载荷相关。 在

双足站立相,股骨仅承担约 62% 体重。 因此,相比

于行走时的 4 个瞬时步态,其产生的应力和位移变

形量最小,应力峰值位于股骨近端 1 / 3 处,最大应

力远低于 PEEK 材料的屈服强度 98. 8
 

MPa[22] ,位

移形变量相较于自体股骨在正常承载范围内的变

形量可忽略不计。 在人体处于行走步态的脚跟离

地相状态时,髋关节力达到 3 倍体重,股骨产生整

个步态周期中最大的变形,应力接近 PEEK 屈服强

度临界点,靠近股骨远端 1 / 3 处出现应力峰值。
5 种生理状态对应的 3 种不同摆放方式下,各向异

性对股骨承载性能的影响表现在同一载荷下股骨

应力和应变的差异性。 外载荷最小的双足站立相

下,不同摆放方式对应的最大总位移和应力并无明

显差异,Z= 0°竖直放置打印的位移略小于水平放置

的两种方式,最大应力基本持平。 外载荷最大的脚

跟离地相下,Z= 0°竖直放置打印的应力和位移都小

于两种水平放置的打印方式。 由此可见,层间沉积

方向的承载性能优于沿打印路径和沿线间沉积方

向。 综合考虑各向异性股骨假体在 5 种生理状态

下的服役强度,本文认为竖直放置、自下而上分层

挤出的打印方式更适合制造需要优良轴向承压能

力的下肢长骨假体。 这是由于打印过程中产生的

各向 异 性 表 现 为 沿 Z 轴 方 向 的 弹 性 模 量 为

2. 8
 

GPa,高于垂直 Z 轴层内正交水平方向的弹性

模量,弹性模量最大的方向与股骨主要承载受力方

向一致,刚度越大越不容易发生形变,故竖直摆放

打印方式下的 PEEK 股骨承载性能好,服役过程中
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出现的轴向变形量小。 由此可见,在采用以材料挤

出成形方式为代表的加工工艺之前,充分关注加工

过程中产生的各向异性对具有力学敏感性的下肢

承重长骨性能的影响,选择承重长骨具备最佳服役

性能的打印摆放方式,可以最大化规避 3D 打印工

艺带来的各向异性造成的失效风险,从而进一步提

高股骨假体的承载能力。
相较于颅骨、下颌骨等非关键承重区域的植入

体,股骨假体不仅要满足强度要求,还需要有一定

的冗余能力。 安全系数的选择和确定是进行模型

强度校核计算时既能满足安全可靠性又能节省成

本的关键参数指标,为保证全 PEEK 股骨在人体行

走过程中安全可靠地工作,承重股骨需要有一定的

安全系数冗余[24] 。 仿真分析结果经计算表明,竖直

摆放方式加工制造的 PEEK 股骨假体在不同步态中

的安全系数都大于 2,可以满足在人体正常生理状

态下服役过程中的工作强度,而其他两种打印摆放

方式在最危险的步态中安全系数低于 2,股骨植入

体存在断裂的危险。 因此,在采用同等材料和加工

方式的情况下,应优先考虑竖直摆放为材料挤出成

形 PEEK
 

下肢承重假体的最优打印方式。
本文研究了材料挤出成形各向异性对 PEEK 股

骨替代物承载能力的影响,利用仿真分析的方法反

映各向异性对股骨承载性能的影响,综合分析完整

步态周期中关节力和肌肉力方向和大小的变化,较
为真实地模拟了股骨在 5 个典型步态中的压弯组

合变形,体外静力学压缩实验结果一定程度证明了

数值分析的准确性。 但本研究仍有一定的局限性:
①

 

除考虑正常行走步态外,人体在上下楼梯、跑跳、
蹲起等不同生理状态下股骨关节力和肌肉力的加

载方式会产生较大的差异性。 因此,对股骨服役过

程进行更全面的评估,将提高骨替代物设计与制造

的可靠性和安全性;②
 

除考虑各向异性对下肢承重

骨替代物的性能影响外,人体在行走时具有一定的

步态周期,在 1 个步态周期内不同时刻对承重骨产

生了不同大小的应力,且呈周期性循环施加[25] 。 疲

劳破坏是一个累计损伤的过程,要经历一定的时间

历程,为保证下肢承重骨在人体长期服役过程中的

疲劳可靠性,在后续的研究中对其进行疲劳分析计

算也十分必要;③
 

为提高 PEEK 骨替代物的承载能

力,通过利用金属接骨板、髓内钉等作为易变形区

域的辅助支撑;使用 PEEK 复合碳纤维等添加剂的

方法改善纯 PEEK 材料的承载力学性能,以及提高

替代物服役过程中的疲劳性能等方案[26] ,都将成为

未来把材料挤出成形 PEEK 下肢承重长骨真正应用

到假体置换临床技术中的解决方案。

4　 结论

　 　 本文针对材料挤出成形 3D 打印 PEEK 的各向

异性,采用数值分析与体外压缩试验相结合的方

法,对不同打印摆放方式下的 3D 打印 PEEK 股骨

替代物进行力学性能评估。 结果表明,以股骨为代

表的下肢承重骨校核严格,制造过程中材料挤出成

形产生的各向异性对其承载性能的影响存在很大

的区别。 在同等加工条件下,应优先考虑竖直摆放

作为下肢承重长骨的打印方式,可避免临床试验过

程中替代物沿薄弱方向发生破坏。 各向异性作为

3D 打印零件的共性特征,在个性化 3D 打印骨替代

物的设计和制造中需对打印工艺的各向异性进行

充分考虑,以避免骨替代物植入人体后沿力学性能

薄弱方向发生破坏。
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