
医用生物力学　 第 39 卷　 第 1 期　 2024 年 2 月
Journal

 

of
 

Medical
 

Biomechanics,
 

Vol. 39　 No.1,
 

Feb. 2024

收稿日期:2023-07-04;
 

修回日期:2023-08-14
基金项目:国家自然科学基金项目(32271371,

 

U23A6009),天津市自然科学多元投入基金面上项目(21JCYBJC00940)
通信作者:刘婕,讲师,E-mail:liujiejane@ 163. com;高丽兰,教授,E-mail:gaolilan780921@ 163. com
∗为共同通信作者

文章编号:1004-7220(2024)01-0069-07

不同胞元结构多孔钛合金支架的力学性能

孙梦超1,　 罗　 洋2,　 刘　 婕1∗,　 高丽兰1,3∗,　 李瑞欣4,　 谭沿松1,　 张春秋1,3

(1. 天津理工大学
 

天津市先进机电系统设计与智能控制重点实验室,机电工程国家级实验教学示范中心,
 

天津
 

300384;
2. 天津市医疗器械质量监督检验中心,

 

天津
 

300384;3. 嘉思特医疗器材(天津)股份有限公司
 

天津市骨植入物界面

功能化与个性研究企业重点实验室,
 

天津
 

300190;4. 天津市口腔医院,
 

天津
 

300041)

摘要:目的　 研究不同胞元结构对多孔钛合金支架静态力学性能和动态力学性能的影响,为临床下颌骨缺损修复

支架的应用提供力学理论基础。 方法　 采用 3D 打印技术制造钻石胞元、立方体胞元和截面立方体胞元结构的多

孔钛合金支架,开展支架单轴压缩试验和压缩棘轮疲劳试验,分析不同胞元结构支架的静态和动态力学性能。
结果　 钻石胞元、截面立方体胞元、立方体胞元支架的弹性模量分别为 1. 17、0. 566、0. 322

 

GPa,屈服强度分别为

71. 8、65. 1、31. 8
 

MPa。 棘轮应变达到稳定阶段后,截面立方体胞元结构、钻石胞元结构、立方体胞元结构支架的棘

轮应变分别为 3. 3% 、4. 0% 、4. 5% 。 棘轮应变随平均应力、应力幅值和峰值保持时间的增加而增加,随加载速率的

增加而减小。 结论　 静态力学性能的评估结果为钻石胞元支架最优,截面立方体胞元支架次之,立方体胞元支架

最差;动态力学性能评估结果为截面立方体胞元支架最优,钻石胞元支架次之,立方体胞元支架最差。 研究结果为

临床下颌骨缺损修复支架的构建提供新思路,也为该支架技术的进一步临床应用提供实验依据。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

cell
 

structures
 

on
 

the
 

static
 

and
 

dynamic
 

mechanical
 

performance
 

of
 

porous
 

titanium
 

alloy
 

scaffolds,
 

and
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

mechanical
 

basis
 

for
 

the
 

application
 

of
 

scaffolds
 

in
 

the
 

repair
 

of
 

mandibular
 

bone
 

defects.
 

Methods　 Porous
 

titanium
 

alloy
 

scaffolds
 

with
 

diamond,
 

cubic,
 

96



and
 

cross-sectional
 

cubic
 

cell
 

structures
 

were
 

manufactured
 

using
 

three-dimensional
 

printing
 

technology.
 

Uniaxial
 

compression
 

tests
 

and
 

ratcheting
 

fatigue
 

with
 

compression
 

load
 

tests
 

were
 

conducted
 

to
 

analyze
 

the
 

static
 

and
 

dynamic
 

mechanical
 

performances
 

of
 

scaffolds
 

with
 

different
 

cell
 

structures.
 

Results 　 The
 

elastic
 

moduli
 

of
 

the
 

diamond
 

cell,
 

cross-sectional
 

cubic
 

cell,
 

and
 

cubic
 

cell
 

scaffolds
 

were
 

1. 17,
 

0. 566,
 

and
 

0. 322
 

GPa,
 

respectively,
 

and
 

the
 

yield
 

strengths
 

were
 

71. 8,
 

65. 1,
 

and
 

31. 8
 

MPa,
 

respectively.
 

After
 

reaching
 

the
 

stable
 

stage,
 

the
 

ratcheting
 

strains
 

of
 

the
 

cross-sectional
 

cubic,
 

diamond,
 

and
 

cubic
 

cell
 

scaffolds
 

were
 

3. 3% ,
 

4. 0% ,
 

and
 

4. 5% ,
 

respectively.
 

The
 

ratcheting
 

strain
 

increased
 

with
 

increasing
 

average
 

stress,
 

stress
 

amplitude,
 

and
 

peak
 

holding
 

time,
 

and
 

decreased
 

with
 

increasing
 

loading
 

rate.
 

Conclusions 　 The
 

evaluation
 

results
  

of
 

the
 

static
 

mechanical
 

performance
 

showed
 

that
 

the
 

diamond
 

cell
 

scaffold
 

was
 

the
 

best,
 

followed
 

by
 

the
 

cross-sectional
 

cubic
 

cell
 

scaffold
 

and
 

the
 

cubic
 

cell
 

scaffold.
 

The
 

evaluation
 

results
  

of
 

the
 

dynamic
 

mechanical
 

performance
 

showed
 

that
 

the
 

cross-sectional
 

cubic
 

cell
 

scaffold
 

performed
 

the
 

best,
 

followed
 

by
 

the
 

diamond
 

cell
 

scaffold,
 

whereas
 

the
 

cubic
 

cell
 

scaffold
 

performed
 

the
 

worst.
 

The
 

fatigue
 

performance
 

of
 

the
 

scaffold
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

loading
 

conditions.
 

These
 

results
  

provide
 

new
 

insights
 

for
 

scaffold
 

construction
 

for
 

the
 

repair
 

of
 

mandibular
 

bone
 

defects
 

and
 

provide
 

an
 

experimental
 

basis
 

for
 

further
 

clinical
 

applications
 

of
 

this
 

scaffold
 

technology.
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cell
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mechanical
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dynamic
 

mechanical
 

performance;
 

three-dimensional
 

(3D)
 

printing

　 　 下颌骨是面部结构中重要的支撑组织,对于咀

嚼、言语和面部外貌的功能起着关键作用。 由于创

伤、疾病或其他原因引起的下颌骨缺损,常常给患

者带来严重的生理和心理困扰[1-3] ,支架植入是下

颌骨缺损修复的一种常用的治疗方法。 因此,植入

支架的结构和力学性能成为研究热点[2,4-5] 。 多孔

钛合金支架作为一种理想的植入支架,在下颌骨缺

损修复中展示了巨大的潜力。 多孔结构可以促进

骨内生长,增加植入物与周围骨组织的结合力,并
提高植入物的稳定性[6-7] 。 多孔钛合金支架的力学

性能对于其在下颌骨缺损修复中的长期稳定性和

功能恢复至关重要。
在多孔钛合金支架的设计中,孔隙率、杆径、孔

径和胞元结构等因素都会对多孔支架的性能产生

影响[8-12] 。 Zheng 等[13] 研究发现,多孔结构的静态

力学性能会随着多孔结构的孔隙率增加而增加。
Taniguchi 等[14]研究表明,当多孔钛合金支架孔径

为 600、900
 

μm 时,对骨缺损修复的效果较好。 Stok
等[15] 使用杆径为 120、230

 

μm 多孔钛合金支架对临

界骨缺损修复,发现两种杆径的支架较对照组生成

了更多的骨组织。 Ahmadi 等[16] 对不同胞元结构的

多孔钛合金支架进行压缩性能测试,结果发现胞元

结构对支架的静态力学性能影响较明显。 综上所

述,目前研究主要关注结构参数对支架静态力学或

者生物学性能的影响,而支架结构参数对支架动态

力学性能影响的研究较少。
本文旨在系统评估不同胞元结构的多孔钛合

金支架力学性能。 以钻石胞元、立方体胞元和截面

立方体胞元为研究对象,利用 3D 打印技术对支架

进行制造,使用万能试验机和电磁动态力学试验机

对支架的静态和动态力学性能进行分析评估,以全

面探索不同胞元结构支架在应力环境下的响应。
通过研究不同胞元结构多孔钛合金支架的力学性

能,为下颌骨缺损修复领域的支架设计和临床应用

提供科学依据。

1　 材料与方法

1. 1　 材料与设备

　 　 UG
 

12. 0( Siemens
 

PLM
 

Software 公司,美国);
3D 打印设备(Concept

 

Laser 公司,德国);WDW-300
万能试验机(长春科新试验仪器有限公司),M-3000
电磁动态力学试验机(凯尔测控试验系统(天津)有

限公司);数字图像相关设备(包括高倍放大镜,计
算机和数据处理软件);Ti6Al4V 金属粉末。
1. 2　 多孔钛合金支架建模

　 　 利用 UG
 

12. 0 对钻石胞元、立方体胞元和截面

立方体胞元多孔钛合金支架的三维图像进行设计。
3 种 胞 元 结 构 的 孔 径 均 为 900

 

μm, 杆 径 均 为

200
 

μm,孔隙率分别为 89. 6% 、87. 3% 、81. 0% 。 将

单个胞元通过阵列得到多孔支架模型,利用圆柱体
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对多孔支架模型进行布尔运算,最后得到不同胞元

类型多孔钛合金支架模型(见图 1)

图 1　 不同类型多孔钛合金支架建模过程

Fig. 1　 Modeling
 

process
 

of
 

porous
 

titanium
 

alloy　 ( a)
 

The
 

diamond
 

cell
 

scaffold,
 

( b )
 

The
 

cubic
 

cell
 

scaffold,
 

(c)
 

The
 

cross-sectional
 

cubic
 

cell
 

scaffold

1. 3　 多孔钛合金支架打印及参数评定

　 　 将 UG
 

12. 0 设计完成的多孔钛合金支架模型

转换成 STL 格式并导入 3D 打印设备,采用选择性

激光熔融( selective
 

laser
 

melting,SLM)工艺进行打

印,打印材料为 Ti6Al4V 金属粉末。 采用数字图像

相关设备对打印的多孔钛合金支架的杆径和孔径

进行观察和测量。 利用体积法[17] 对支架孔隙率的

实际值进行测量,其计算公式为:

P实际 =
V - V1

V
× 100% (1)

式中: P实际为支架实际孔隙率; V 为圆柱模型体积;
V1 为支架实际体积。
1. 4　 多孔钛合金支架单轴压缩性能测试

　 　 使用 WDW-300 万能试验机,根据多孔金属材

料机械测试的 ISO
 

13314 ∶ 2011 标准开展多孔钛合

金 支 架 单 轴 压 缩 实 验, 载 荷 加 载 速 度 为

0. 1
 

mm / min,在室温下进行,每组支架设置 3 个平

行样本。 根据试验数据,绘制应力-应变曲线,通过

曲线获得 3 种胞元结构多孔钛合金支架的弹性模

量以及屈服强度。
1. 5　 多孔钛合金支架的棘轮行为测试

　 　 使用 M-3000 电磁动态力学试验机进行支架棘

轮疲劳实验。 压缩棘轮疲劳实验的载荷参数由单

轴压缩测试结果获得。 实验加载采用压-压形式,施
加 1

 

MPa 预载荷获得初始应力状态,加载波形为三

角波,加载速率为 10
 

MPa / s,钻石胞元支架、立方体

胞元支架和截面体胞元支架应力幅值分别为 22、
10、20

 

MPa,峰值保持时间 0
 

s。 实验结束条件为应

变达到 30%或循环圈数到达 500 圈,每组支架设置

3 个平行样本。 通过得到的实验数据绘制滞环曲

线,然后通过对棘轮疲劳实验的应力载荷归一

化[18] ,分析比较不同胞元结构支架的棘轮疲劳性

能。 选取棘轮疲劳性能较好的支架开展不同平均

应力、不同应力幅值、不同应力加载速率和不同峰

值应力保持时间的棘轮疲劳实验,确定其对支架棘

轮应变的影响规律。

2　 实验结果

2. 1　 多孔钛合金支架成形质量

　 　 图 2 所示为 3D 打印 SLM 工艺制造的不同胞元

结构的多孔钛合金支架试件。 其中,钻石胞元支架直

径为 10
 

mm,高为 6. 3
 

mm,立方体胞元支架直径为

10
 

mm,高为 6. 0
 

mm,截面立方体胞元支架直径为

10
 

mm,高为 6. 0
 

mm。 支架试件表面完整,孔洞清晰。

图 2　 3D 打印多孔钛合金支架试件

Fig. 2　 3D
 

printing
 

of
 

porous
 

titanium
 

alloy
 

scaffold
 

specimen
注:从左到右依次为钻石胞元支架、立方体胞元支架、截面立方

体胞元支架。

使用数字图像相关设备观察 3 种胞元结构支

架的顶面(见图 3),支架试件的胞元结构规整,表面

存在未完全熔融的金属颗粒,表面较粗糙。
利用体积法对支架试件孔隙率进行测量计算,

通过比较支架试件杆径实际尺寸与设计尺寸,判断

支架的成形质量。 结果显示,钻石胞元支架的孔隙

率相对误差为 18. 2% ,杆径相对误差为 37. 5% ;立
方体胞元支架的孔隙率相对误差为 1. 2% ,杆径相

对误差为 27. 0% ;截面立方体胞元支架的孔隙率相
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图 3　 不同类型多孔钛合金支架表面形貌

Fig. 3 　 Surface
 

morphology
 

of
 

different
 

types
 

of
 

porous
 

titanium
 

alloy
 

scaffolds 　 ( a )
 

The
 

diamond
 

cell
 

scaffold,
 

(b)
 

The
 

cubic
 

cell
 

scaffold,
 

( c)
 

The
 

cross-
sectional

 

cubic
 

cell
 

scaffold

对误差为 2. 5% ,杆径相对误差为 25. 5% (见表 1)。
从杆径和孔隙率测量结果得出钻石胞元支架相对

误差高于其他两种支架,其原因是钻石胞元相对于

其他两种胞元结构较复杂,3D 打印时 Ti6Al4V 粉末

不易从孔洞脱出,导致钻石胞元支架打印成形质量

相对较差。
2. 2　 单轴压缩试验结果

　 　 由 3 种胞元多孔钛合金支架应力-应变曲线可

见,钻石胞元支架、立方体胞元支架在应变约为

10% 进入屈服阶段,截面立方体胞元支架在应变约

为 16% 进入屈服阶段[见图 4(a)]。 不同曲线的线

　 　 　 　

表 1　 不同类型多孔钛合金支架的几何参数

Tab. 1　 Geometric
 

parameters
 

for
 

different
 

types
 

of
 

porous
 

titanium
 

alloy
 

scaffolds

参数
钻石胞元

支架

立方体胞元

支架

截面立方体

胞元支架
设计杆径 / μm 200 200 200
实际杆径 / μm 275±12. 9 254±15. 37 251±23. 09
相对误差 / % 37. 5 27 25. 5

设计孔隙率 / % 89. 6 87. 3 81
实际孔隙率 / % 73. 32±0. 4 86. 21±0. 09 78. 97±0. 05
相对误差 / % 18. 2 1. 2 2. 5

性阶段拟合得到斜率即为支架的弹性模量,钻石胞

元、截面立方体胞元、立方体胞元支架的弹性模量

分别为 1. 170、0. 566、0. 322
 

GPa[见图 4( b)]。 规

定以产生 0. 2% 残余变形的应力作为其屈服强度,
钻石胞元、截面立方体胞元、立方体胞元支架的屈

服强度分别为 71. 8、65. 1、31. 8
 

MPa[见图 4(c)]。
就弹性模量和屈服强度而言,钻石胞元支架>截面

立方体胞元支架>立方体胞元支架。 综上所述,3 种

胞元多孔钛合金支架在压缩性能上的表现为:钻石

胞元支架最优,截面立方体胞元支架次之,立方体

胞元支架最差。

图 4　 不同支架单轴压缩试验结果

Fig. 4 　 Uniaxial
 

compression
 

test
 

results
 

of
 

different
 

scaffolds 　 ( a)
 

Stress-strain
 

curves,
 

( b)
 

Elastic
 

modulus,
 

(c)
 

Yield
 

strength

2. 3　 循环压缩应力下不同胞元结构支架的棘轮

性能

　 　 由钻石胞元、立方体胞元和截面立方体胞元支

架的滞环曲线可见,3 种胞元结构支架在实验初始

阶段的棘轮应变行为:滞环曲线明显不闭合,滞环

曲线不闭合引起了棘轮应变累积。 随着循环圈数

的增加,3 种滞环曲线闭合程度明显,在 50 圈后出

现闭合的趋势,500 圈几乎完全闭合[见图 5( a)]。
3 种不同胞元结构支架在循环变形过程中,滞环之

间的间距越来越小, 这是因为材料发生循环硬

化[19] ,相同应力水平下变形阻力变大,滞环逐渐闭

合,棘轮应变累积速率变慢达到近似稳定。
载荷归一化后,3 种胞元结构支架的棘轮应变

情况均分为瞬变和稳定两个阶段。 瞬变阶段,加载

圈数在 100 圈前,应变快速累积;稳定阶段在加载圈

数 100 圈后,棘轮应变缓慢增加达到平稳。 在应力

归一化水平下,立方体胞元支架的棘轮应变累积速

率最快,稳定阶段其棘轮累积应变为 4. 5% ;钻石胞
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元支架的棘轮应变累积速率介于立方体胞元支架

与截面立方体支架之间,稳定阶段其棘轮累积应变

为 4. 0% ;截面立方体胞元的棘轮应变累积最慢,稳
定阶段其棘轮累积应变为 3. 3% [见图 5(b)]。

图 5　 不同支架单轴压缩棘轮实验结果

Fig. 5　 Uniaxial
 

compression
 

ratchet
 

test
 

results
 

of
 

different
 

scaffolds　 (a)
 

Hysteresis
 

stress-strain
 

curve,
 

(b)
 

Influence
 

of
 

cell
 

structure
 

on
 

ratcheting
 

behavior

2. 4　 不同加载条件对支架棘轮行为的影响

　 　 分析不同胞元结构支架的棘轮性能,结果显

示,截面立方体胞元支架的棘轮累积应变最小。 选

取截面立方体胞元支架为研究对象,开展不同加载

条件下支架棘轮疲劳实验。 结果显示:
(1)

 

在不同平均应力下,棘轮应变随着平均应

力的增加而增加[见图 6(a)]。
(2)

 

在不同应力幅值下,加载圈数小于 100 圈

时,棘轮应变随着加载圈数的增加而增加。 实

验加载圈数为 100 圈前,应力幅值 20
 

MPa 的棘

轮应变累积速率小于 16
 

MPa 棘轮应变累积速

率;加载圈数为 100 圈时,16、20
 

MPa
 

两种应力

幅值下棘轮应变相等;加载圈数大于 100 圈时,

随着加载圈数的增加,应力幅值 20
 

MPa 的棘轮

应变累积速率大于 16
 

MPa 棘轮应变累积速率;
棘轮应变累积达到稳定阶段,应力幅值 12、16、
20

 

MPa 的 棘 轮 应 变 分 别 为 1. 5% 、 2. 8% 和

3. 5% ,棘轮应变随着应力幅值的增加而增加

[ 见图 6( b) ] 。
(3)

 

在不同加载速率下,随着加载速率的提

高,支架棘轮应变降低[见图 6(c)]。
(4)

 

不同峰值应力保持时间下,峰值应力保持

时间为 1 s 时的棘轮应变约是 0
 

s 的 2 倍,峰值应力

保持时间 2
 

s 时的棘轮应变约是 0
 

s 的 3 倍。 随着

峰值 应 力 保 持 时 间 越 长, 棘 轮 应 变 越 大 [ 见

图 6(d)]。

图 6　 不同加载条件对截面立方体胞元支架棘轮行为的影响

Fig. 6　 Influence
 

of
 

different
 

loading
 

conditions
 

on
 

ratcheting
 

behavior
 

of
 

cross-sectional
 

cubic
 

cell
 

scaffold　 (a)
 

Different
 

average
 

stresses,
 

(b)
 

Different
 

stress
 

amplitudes,
 

(c)
 

Different
 

loading
 

rates,
 

(d)
 

Different
 

peak
 

stress
 

holding
 

time
注: σa 为平均应力; σm 为应力幅值;v

 

为加载速率;t 为峰值应力保持时间。

3　 讨论

　 　 随着 3D 打印技术在组织工程界迅速发展,结

构复杂的多孔钛合金支架被制造并作为生物植入体

广泛应用。 多孔钛合金支架解决了支架与下颌骨应

力不匹配的难题,并可以设计打印出与下颌骨解剖
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结构相匹配的复杂几何形状[20-21] 。 通过对皮质骨和

松质骨微观结构分析,多孔钛合金支架孔径 900
 

μm、
孔隙率大于 80%满足骨内部的孔隙结构(骨的孔隙率

为 5% ~90% ,孔径为 10~1
 

000
 

μm[22-24] )。
冯辰栋等[17] 采用 SLM 和电子束熔融( electron

 

beam
 

melting,
 

EBM)两种打印技术制造多孔钛合金

支架,发现 SLM 工艺比 EBM 打印精度高。 本文多

孔钛合金支架的打印误差规律与冯辰栋等[17] 研究

相似。 通过数字图像相关设备对 3D 打印制造的多

孔钛合金支架观察,发现支架外观较完整,支架表面

有未完全熔融的金属颗粒导致表面粗糙。 Ronold
等[25]研究认为,这种粗糙表面有利于细胞在支架内

部进行附着繁殖。
根据不同胞元结构的多孔钛合金支架单轴压缩

实验得出,钻石胞元支架的弹性模量和屈服强度最

高,截面立方体胞元支架次之,立方体胞元支架最

低。 3 种支架的弹性模量范围为 0. 322 ~ 1. 17
 

GPa,
屈服强度范围为 31. 8 ~ 71. 8

 

MPa,与人体松质骨的

弹性模量和屈服强度相匹配[26] (弹性模量 0. 01 ~
3

 

GPa,屈服强度 0. 2 ~ 120
 

MPa)。
下颌骨与其他骨组织不同,具有复杂的咀嚼运

动,故植入支架应具备一定的抗疲劳能力。 本文使

用 M-3000 电磁动态力学试验机进行压缩棘轮疲劳

实验,比较不同胞元类型支架的棘轮疲劳性能。 实

验结果表明,立方体胞元支架的棘轮应变累积速度

最快,截面立方体胞元支架的棘轮应变累积速度最

慢。 不同胞元结构的多孔钛合金支架的静态力学性

能优异顺序与相同结构的棘轮疲劳性能优异顺序不

同,说明棘轮疲劳性能除了静态力学性能外,主要受

胞元结构影响,这与 Amin 等[18]的研究结果相对应。
通过研究截面立方体胞元结构多孔钛合金支架不同

加载条件下的棘轮疲劳性能发现,随着平均应力、应
力幅值和峰值保持时间的增加,棘轮应变明显增加;
随着加载速率的增加,棘轮应变明显减小。 综上所

述,多孔钛合金支架植入下颌骨时,应避免咀嚼硬物。

4　 结论

　 　 本文采用 3D 打印技术制备了不同胞元结构的

多孔钛合金支架,分析其打印质量,测试支架的单轴

压缩力学性能及压缩棘轮疲劳性能,研究结果可为

多孔钛合金支架植入下颌骨提供理论依据。 本文所

得结论如下:
(1)

 

胞元结构影响多孔钛合金支架的 3D 打印

质量。
(2)

 

3 种胞元结构支架静态力学性能最好的是

钻石胞元支架,次之为截面立方体胞元支架,最差为

立方体胞元支架;但是 3 种胞元结构支架都满足植

入体的静态力学要求。 3 种胞元结构支架压缩棘轮

疲劳性能最好的是截面立方体胞元支架,次之为钻

石胞元支架,最差为立方体胞元支架。 胞元结构影

响支架的静态力学性能和动态力学性能。
(3)

 

棘轮应变随平均应力、应力幅值和峰值保

持时间的增加而增加,随加载速率的增加而减小。
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