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计算机辅助设计与钛合金精密铸造的颅骨缺损个体化修复体*☆ 
夏德林，周航宇，付光新，陈俊良，马  征   

Computer aided design and exact foundry of individualized titanium-alloy implant for 
reconstruction of cranial defects     

Xia De-lin, Zhou Hang-yu, Fu Guang-xin, Chen Jun-liang, Ma Zheng 

Abstract 
BACKGROUND: Modern cranioplasty should consider appearance and function, recovering integrity of the cranial cavity, and 
reconstruction of surface anatomy of cranial vault. Conventional methods exist many disadvantaged, especially in reconstructing 
huge and complex defect of craniofacial areas.  
OBJECTIVE: To explore the method of prefabricated and individualized implant for reconstruction of cranial defect by the 
techniques of CT data, computer imaging processing, rapid prototyping and exact foundry of titanium. 
METHODS: The animal model of cranial defect was established by the adult goat. The raw data was obtained from continuous 
thin-layer volume computer tomography scanning. Three-dimensional curved model of implant was designed by in situ fully fit 
and interactive screen method through a serial disposal of CT imaging. The data of three-dimensional curved model was 
transmitted to rapid prototyping machine, the prototyping was finished. The individualized implant was prefabricated by exact 
foundry of titanium alloy.  
RESULTS AND CONCLUSION: The prefabricated individualized cranial implant was finished by a series of CT data processing, 
computer aided designing, rapid prototyping and titanium casting. The implant is well fitting with defect area. The results showed 
that the technique that prefabricated and individualized implant basing on CT data, computer aided design and rapid prototyping 
provides an effective method for reconstruction of cranial defect and resolves clinical difficulty of custom-made implant for patient. 
Moreover, this method has advantages of reduced operation time, simple operation-step, high accuracy of their fitting and 
satisfied function and aesthetic result restoring. 
 
Xia DL, Zhou HY, Fu GX, Chen JL, Ma Z. Computer aided design and exact foundry of individualized titanium-alloy implant for 
reconstruction of cranial defects.Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu yu Linchuang Kangfu. 2010;14(35): 6471-6474.     
[http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 
摘要 
背景：现代的颅骨成形不应仅停留在修补缺损恢复颅腔完整性的基础上，而应达到颅骨表面解剖重建，兼顾形态和功能。

目前常规使用的颅骨缺损修复方法存在许多缺限与不足，特别在修复巨大、复杂部位的缺损更加困难。 
目的：探讨利用 CT 数据、CAD、快速成型技术结合现代铸造工艺，以医用钛合金为材料颅骨缺损个体化修复体原位辅助

设计与精密铸造的方法。 
方法：以成年山羊为实验对象，建立颅骨缺损的动物模型，CT 连续薄层容积扫面获取原始数据，经数据处理后三维建模，

在 surfacer9.0 中运用原位完全贴合、交互式屏幕显示法设计修复体三维模型。将设计的个性化修复体三维曲面模型数据输

入快速成型机，完成修复体的原型制造。以钛合金为材料，运用熔模铸造法制作个体化修复体。 
结果与结论：通过 CT 原始数据的获取、图像处理三维重建、原位完全贴合法个体化计算机辅助设计、修复体快速原型制造、

钛合金精密铸造成型过程完成个体化修复体制作。修复体与缺损具有极强的适配性，吻合良好。结果说明基于 CT 数据、计

算机辅助设计、快速成型技术为解决临床医学中长期困扰的“量身定作”问题提供了有效的方法和制作手段，简化了手术

操作，缩短了手术时间，降低了手术风险，外形功能恢复满意。 
关键词：计算机辅助设计；快速成型；颅骨缺损；颅骨成形；钛合金；数字化骨科 
doi:10.3969/j.issn.1673-8225.2010.35.003 
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0  引言 
 

因外伤、感染、肿瘤、颅内疾病去骨瓣减

压、先天性颅面畸形矫正等原因所致大面积颅

骨缺损的修复在颅颌面中外科仍是一个具有挑

战性的难题。理想的颅骨缺损修补术应具有足

够的强度、质量适宜、组织相容性好、来源丰

富价格不高、塑形方便、缺损修补后外形美观

等特点[1]。医学及相关科学如材料学、生物医学

工程学、组织工程学、计算机技术、制造业等

的发展极大地推动了颅骨成形术的发展，但同

时也对颅骨成形提出了更高的要求。现代的颅

骨成形不应仅停留在修补缺损恢复颅腔完整性

的基础上，而应达到颅骨表面解剖重建，兼顾

形态和功能。目前常规使用的颅骨缺损修复方

法存在许多缺限与不足，特别在修复巨大、复

杂部位的缺损时显得极为棘手甚至束手无策，

而组织工程、干细胞技术广泛临床应用还有相

当距离。因此，为解决目前临床治疗中的难题，
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作者将EBCT三维重建、计算机辅助设计、快速成型技

术与现代工业加工技术结合，以钛合金为材料，探讨个

体化颅骨缺损修复的方法。 
 
1  材料和方法 

 
设计：观察性实验。 
时间及地点：于2009-02/06在泸州医学院实验中心

完成。 
材料：选取健康成年山羊(来源于泸州医学院实验动

物中心)，体质量25 kg左右，雌雄不拘，制作任意形状

大小颅骨缺损，CT连续薄层扫描获取原始数据，计算机

辅助设计，快速原型制造，钛合金精密铸造个体化修复

体。 
实验方法： 

计算机辅助CAD颅骨缺损个体化修复体的设计： 

CT数据的获取与处理：复方氯氨酮静脉麻醉     
(1 mg/kg)山羊，头颅常规备皮、消毒、铺巾。切开头皮，

皮下组织及骨膜，骨膜下分离显露颅骨，用牙科电钻截

除不规则颅顶骨，保护硬脑膜完整，建立颅骨缺损动物

模型，止血后严密缝合伤口。术后肌注青霉素80×    
104 U/d，共3 d，常规圈养。美国Imatron公司的电子束

CT (electron beam CT, EBCT)C-150连续容积扫描。扫

描参数为：电压130 kV，X射线束宽度1.5 mm，每层床

进1.0 mm，旋转角度216°，曝光时间0.1 s，pitch=1.5，
扫描从颅顶到下颌范围共87层。所有CT图像经数字接

口传至加拿大ISG公司生产的Allegro工作站采用表面阴

影显示法 (SSD)进行三维重建，断层重建的矩阵为

512×512，重建野尺寸为210 mm。见图1。 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
计算机辅助设计和修复体三维曲面模型重构：将所采集

的CT光盘数据传入工作站，在自主开发的软件3DMSR
中进行CT图像的流程处理。即滤波、降糙→二值化→轮

廓提取→矢量化三维建模。将所建三维曲面模型导入

surfacer9.0，运用原位完全贴合、交互式屏幕显示法进

行设计。先在重建的三维图像上，骨缺损边缘2 cm左右

范围定点，得到兴趣区域的边界轮廓点并进行排序，利

用三角片法进行曲面重构，在计算机上生成修复体的三

维网格模型。在三维网格模型上根据整体视觉效果和参

照健侧调整修复体形状，以能完全贴合，获得自然协调

的外观形状为标准，达到理想目标后将三维网格模型进

行填充生成三维曲面立体模型，从而完成修复体设计，

记录下缺损三维曲面模型数据。该CAD模型可从设计软

件中自动输出快速成型机标准接口数据文件.STL文件

格式，用于下一步修复体的快速原型制造，见图2，3。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
个体化钛合金颅骨缺损修复体的精密铸造： 

快速成型数据准备及修复体快速原型制造：将在

CAD个性化修复体三维曲面模型数据输入快速成型机，

快速成型机运用自带的分层软件对三维修复体曲面模

型重新分层。这时获得的分层间距必须在0.1~0.2 mm
之间，以保证各层树脂能够紧密粘接。快速成型机自动

完成轮廓编辑与支撑输出加工文件，输入加工参数后

AFS-320QZ快速成型机以光敏树脂为材料运用液态光

敏树脂固化法完成修复体的原型制造。 
钛合金修复体的精密铸造成型：由于骨的结构较为

复杂，内外表面形状均需兼顾，通常没有最大截面，适

宜于熔模精密铸造。它是特种铸造法的一种，适合于复

杂实体的铸造成型，不仅适用金属材料成型，也可用于

非金属材料[2]。 
熔模、蜡型准备：熔模的材料可用蜡或可熔性塑料，

也可直接用做好的树脂原型作为熔模。用光敏树脂制作

骨骼原型后，必须准备适当的压型，压型只能采用通过

树脂原型翻制的具有较好柔性的硅胶模，这样可以方便

地取出蜡模。用制作好的硅胶模铸出蜡模，取出蜡型经

修整后与直浇道粘好就可对其进行包埋。 

Figure 1  Three-dimentional reconstruction of goat skull 
图 1  山羊头颅三维重建 

Figure 2  Computer-aided design of implant with in-situ fitting
图 2  原位贴合法计算机辅助设计修复体 

Figure 3  Three-dimensional model of individualized implant
图 3  修复体三维模型   
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成壳、包埋、焙烧：由于钛在高温下是一种极为活

泼的金属，与各种氧化物都会反应，因此选择与钛反应

较弱的成壳材料。为了避免钛与包埋料反应，采用石墨

熔模铸造工艺。石墨熔模铸造选用石墨作耐火材料和碳

质黏结剂一起配制涂料，涂挂后用石墨挂砂包埋后即可

浇铸，特别适合于浇铸各种中小型钛合金精密铸件[3]。 
浇注及后处理：由于钛的密度较轻，液态钛的流动

性也较差，所以通常需经加压、离心、抽真空及加惰性

气体等措施来缩短浇注时间及减少空气和型壳与钛的

反应程度。采用离心浇铸法铸造，完成铸造后30 min取
出铸型，用冷水急剧冷却，减少高温钛与型壳的反应时

间[4]，敲击铸型使之与壳分离。在浇注完成后的钛合金

铸件表面和周边打孔，用于引流和固定，周边孔径大小

与钛钉配套。最后经过机械加工、抛光、超声清洗和消

毒等处理。 
设计、实施、评估者：设计为第一作者，实施、资

料收集与评估为全部作者。 
 

2  结果 

 
通过EBCT原始数据的采集、CT图像滤波降糙、二

值化、矢量化三维建模、在三维图像上运用完全贴合法

交互式屏幕个体化辅助设计、修复体快速原型制造、钛

合金修复体精密铸造成型系列过程完成个体化修复体

制作。修复体与缺损适配，术中无需塑形直接植入固定

即可。钛合金修复体表面光滑，曲度及边缘与缺损区吻

合良好，头颅外形美观，双侧对称，接近原头颅形态，

达到颅骨表面解剖性修复，见图4~7。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  讨论 

 
在以往的植入假体的CAD/CAM多用镜像对称翻转

法和数控铣技术来实现[5-6]。镜像法利用健侧的数据为参

照标准，通过镜像翻转设计缺损修复体[7]，然后将三维

镜像数据传输至数控机床进行制造。由于颅颌面骨缺损

部位差异很大、两侧创伤不一致、缺损常超出中线范围，

而且患者头颅双侧很难保证绝对对称，因此常难以利用

健侧数据进行镜像翻转，并且翻转法设计的修复体与缺

损区域贴合不紧密。为此，作者进行了改进，直接在计

算机生成的三维图像上运用原位完全贴合法设计，修复

体超出缺损边缘2.0~3.0 mm，预留与骨床固定部位，立

体直观地观察修复效果，并反复修正调整直至满意，最

后自动生成三维曲面模型以.STL文件格式输出与快速

成型机兼容，制造修复体原型。数控机床的缺点是在复

杂三维曲面模型制造时精度较差，成本高，制作时间长。

利用快速成型技术制作的修复体原型和钛合金精密铸

造技术来克服数控铣技术的缺点，修复体精确度高，制

作成本降低，并在其表面和周围打孔用以固定和引流，

无需再用钛板或其他固定装置，直接用钛钉即可牢固固

定在骨床上。同时，在计算机上利用三维重建图像设计

并获得修复体的三维曲面模型数据，无需制作三维头颅

模型，利用三维数据直接制造个体化修复体，在现有技

术基础上大大缩短成型时间，进一步节省了制作成本。 
CT图像在采集和传输过程中因受各种干扰信号的

影响存在着寄生效应，这些寄生效应会影响到图像边界

的提取，因此在图像处理前首先将图像进行滤波降糙[8]，

Figure 4  Three-dimentional rapid prototyping model 
图 4  快速原型三维头颅模型 

Figure 5  Individualized titanium-alloy implant 
图 5  个体化钛合金修复体 

Figure 6  Intra-operation of implant 
图 6  修复体植入术中 

Figure 7  Three-dimensional reconstruction of goat skull after 
operation 

图 7  术后山羊头颅三维重建 
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作者采用中值滤波既除去噪声又能保留有用信息。CT
断层扫描从理论上可以获得层距为接近0的任意断层扫

描数据，但层距太小时成本太高，通常原始扫描的层距

一般不小于1 mm，而快速成型分层的间距为0.1~    
0.2 mm[9]。因此必须对断层数据进行曲面重构重新分

层，以获得层距足够小的分层数据来满足快速成型的要

求，保证各层树脂能紧密粘结[10]。 
在已知金属中钛合金以其优良的力学性能、抗腐蚀

性能和良好的生物相容性，以及接近骨的弹性模量等综

合性能受到人们的重视，并大量地用于人体植入，是最

为理想的骨替代物之一[11]。个体化修复体是指针对具体

的患者而专门设计、制作和使用的人工替代骨。实现人

工骨骼的个体匹配，要求采用个体化设计和个体化制造

的理念与手段。在人工骨骼的个体化设计和制造中，不

同的设计和制造手段导致人工骨骼与人体原骨骼形状

在匹配程度上有很大差别，其中快速原型所具有的快速

性、准确性以及擅长制造复杂实体的特点，使它在个性

化骨骼的形状匹配中具有独特的优势。但目前快速成型

技术最大的缺点是不能将金属直接加工成型，必须结合

传统铸造技术来完成修复体的制作[12]。 
复杂性颅颌面巨大骨缺损的修复与重建一直是临

床治疗的难题，也是颅颌面外科具有挑战性的课题之

一。颅颌面骨骼解剖结构复杂，外形极不规则，不同原

因造成的缺损形状大小千差万别。缺损不仅造成生理功

能障碍，而且畸形丑陋的容貌给患者带来了巨大的心里

压力。传统的自体或人工骨替代物几乎无骨骼的外形可

言，只能在一定程度上恢复生理功能，而且手术复杂耗

时，并发症多。一直以来学者们愿望着实现一种适用于

不同缺损特点的个性化的修复方法[13-14]。先进的CT技
术、计算机技术与快速成型制造技术的结合，为解决临

床医学中长期困扰人们的“量身定作”问题提供了有效

的方法和制作手段[15-17]。基于快速成型技术制造出的钛

合金骨缺损替代物与原骨骼不仅形状几乎完全相同，而

且具有相似的重量、足够的强度和良好的组织相容性。

简化了手术操作，缩短了手术时间，降低了手术风险，

而且外形功能恢复满意[18]。 
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来自本文课题的更多信息--  

基金资助：四川省科技厅应用基础研究项目资助。 

利益冲突：课题未涉及任何厂家及相关雇主或其他经济

组织直接或间接的经济或利益的赞助。 

课题的意义：本实验利用 CT 数据在三维重建的基础

上，采用原位贴合法设计修复的三维曲面模型、通过快速成

型直接获得修复体三维实体原型，钛合金精密铸造颅骨缺损

个性化修复体，为解决临床面临巨大不规则颅骨缺损治疗难

题提供切实可行途径，缩短了修复体的制作周期，降低了制

作成本。 

课题评估的“金标准” ：课题主要结果指标尚无公认

的评价“金标准”。 

设计或课题的偏倚与不足：需进一步行远期临床观察与

评价。 

提供临床借鉴的价值：课题所探讨的方法在临床上具有

重要应用推广价值，对大面积复杂解剖形态颅颌面骨缺损可

明显减低手术难度和手术时间，提高治疗效果和患者满意

度。将获得的患者断层 CT 数据通过网络传输至工作站，可

实现远程会诊与预制个体化修复体，对他人临床工作具有较

大帮助。


