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研究原著

明胶 / 氧化纳米纤维素高弹性模量高孔隙皮肤支架的 3D 打印工艺

文题释义：

弹性模量：是描述材料或结构在应力下发生形变的物理量，应力与应变的比值称为弹性模量。弹性模量与材料本身和材料的形状有关，比

如将凝胶材料制备成实心结构或多孔结构其弹性模量会发生改变，将试件作为整体测试弹性模量，结果与材料本身的弹性模量是不一样

的。在皮肤支架的临床应用中，抗压性能是最重要的力学指标，故通常认为弹性模量越大力学强度越好。 
3D打印工艺：3D打印是增材成型的一种，明胶/氧化纳米纤维素复合凝胶采用冷挤压成形，其3D打印工艺包括挤出时的温度与压力、喷嘴

移动的速度及支架的分形方法等。分形方法是将给定的三维模型通过一定算法进行分层，每层中再按照给定的间隙进行移动轨迹的规划，

最终按照规划的轨迹进行布丝成形。填充间隙就是喷嘴移动轨迹中两相邻平行直线的间距。

摘要

背景：在采用主动修复治疗手段应对皮肤创伤时，需要使用组织工程技术生成新的组织来代替坏死组织，皮肤支架在创伤修复领域具有良

好的应用前景。皮肤支架需要呈现具有一定力学强度的三维多孔结构，以满足细胞增殖分裂的需求，而目前使用的明胶基生物材料力学强

度弱，无法达到皮肤支架的使用要求。

目的：针对明胶/氧化纳米纤维素复合材料制备组织工程皮肤支架时使用的3D打印工艺进行研究，重点研究不同工艺参数下制备皮肤支架

的孔隙率与其力学强度之间的关系。

方法：从葎草中提取10%浓度的氧化纳米纤维素晶须，再与5%的明胶复合得到明胶/氧化纳米纤维素复合材料，检测明胶与明胶/氧化纳米

纤维素复合材料的弹性模量。以明胶/氧化纳米纤维素复合材料为基材，采用3D打印挤压成型方法制备皮肤支架，通过对材料进行力学性

能测试和流变特性测试确定挤压成型工艺参数(填充间隙1.5-2.5 mm，0.1 mm均布；气压160-200 kPa)，并以此制备具有三维多孔结构的皮肤

支架。对皮肤支架进行了抗压性能的测试并与有限元分析结果相对比，论证了支架打印时的填充间隙与支架孔隙率及力学强度之间的关系。

结果与结论：①通过实验得出，加入10%浓度的氧化纳米纤维素晶须使5%明胶的弹性模量度提升了8.84倍；在气压160 kPa下挤出成型可以

得到1 mm直径的丝状凝胶，此时填充间隙从1.5 mm增大到2.5 mm会使支架的理论孔隙率从33%上升到60%，但抗压强度从230 000 Pa降低

到95 000 Pa；②结果显示，使用2 mm填充间隙制备得到了理论孔隙率为50%、弹性模量160 000 Pa的皮肤支架，该支架具有清晰的三维多

孔结构。

关键词：皮肤支架；弹性模量；孔隙率；3D打印；填充间隙；氧化纳米纤维素；复合凝胶
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制备明胶 / 氧化纳米纤维
素复合凝胶

皮肤支架模型有限元分
析：论证支架填充间隙与
孔隙率及弹性模量的关系

2 mm 填充间隙打印得到
孔隙率 50%、弹性模量
160 000 Pa 的皮肤支架

复合凝胶力学性能测试：
相较单纯的氧化纳米纤维
素弹性模量提升 8.84 倍

确定 3D 打印工艺参数 皮肤支架 3D 打印
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0   引言   Introduction
皮肤是人体最大的器官，它包裹在人体表面，发挥保护、

排泄、调节体温和感受外界刺激等功能。皮肤组织易受外界

的影响而出现各种形式的创伤，皮肤创伤修复需求大，中国

每年慢愈合创面3 000万人次以上
[1]
。传统医学采用等待修复，

即通过手术、器件等方法进行修复，更先进的创伤修复技术

采用主动促进修复，即在手术、器件、敷料的基础上通过生

物治疗的方法进行皮肤创伤的修复
[2-3]

。

在创伤修复技术中，创新敷料在创面愈合过程中发挥重

要的作用，包括保持创面湿润
[4]
、促进坏死组织和纤维蛋白

溶解、保持并促进多种生物活性因子释放
[5-6]

、加速肉芽组

织形成以及减轻疼痛和减少伤口感染风险等
[7]
。理想的创新

敷料需要保证不与新生肉芽组织粘连，避免在更换敷料时再

次产生机械性损伤
[8-9]

。

采用主动修复治疗手段时，若皮肤组织受到严重损伤，

缺少再生必需的基础组织，就需要通过组织工程技术生成新

的组织来代替原有组织，即利用工程学和细胞生物学的原理

和方法，在创面或体外用皮肤支架和种子细胞共同建立与正

常人体皮肤结构和功能相近的组织工程皮肤，以此修复、替

代缺损的皮肤组织
[10]
，这种组织工程技术具有良好的应用前

景。使用的皮肤支架需要呈现具有一定力学强度的三维多孔

结构，以满足细胞增殖分裂的需求，同时需要具备多孔毛细

结构以便吸收浸出液，在保证创面湿润的同时控制浸出液的

数量
[11-12]

。

目前关于皮肤支架制造方法研究的一个主要问题在于

天然组织结构的异质性难以模仿
[13]
。普通的三维结构缺乏提

供营养和排除废物的脉管系统，使得支架内部的细胞难以存

活
[14]
。另一个难题是用于 3D 打印制备皮肤支架的可降解生
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Abstract
BACKGROUND: In the treatment of skin trauma with active repair, tissue engineering techniques are needed to generate new tissue to replace necrotic tissue. 
Skin scaffolds have a good application prospect in the field of wound repair. Skin scaffolds need to present three-dimensional porous structures with certain 
mechanical strength to meet the needs of cell proliferation and division. However, the mechanical strength of the currently used gelatin-based biomaterials is 
weak and cannot meet the requirements of the use of skin scaffolds.
OBJECTIVE: To study the 3D printing process used in the preparation of tissue engineering skin scaffolds by gelatin/oxidized nanocellulose composites, and 
focus on the relationship between the porosity and mechanical strength of the scaffolds prepared under different process parameters.
METHODS: Oxidized nanocellulose whiskers at 10% concentration were extracted from Humulus scandens and then compounded with 5% gelatin to obtain 
gelatin/oxidized nanocellulose composites. The elastic modulus of gelatin and gelatin/oxidized nanocellulose composite was determined. Skin scaffolds were 
prepared by 3D printing extrusion molding using gelatin/oxidized nanocellulose composite as the base material. Mechanical and rheological properties of the 
composite were tested to determine extrusion molding parameters (filling gap 1.5-2.5 mm, uniform distribution of 0.1 mm; air pressure of 160-200 kPa), and 
the skin scaffold with a three-dimensional porous structure was prepared. The compressive performance of the skin scaffold was tested and compared with the 
finite element analysis results. The relationship between the filling gap and the porosity and mechanical strength of the scaffold was demonstrated. 
RESULTS AND CONCLUSION: (1) The elastic modulus of 5% gelatin was increased by 8.84 times by adding 10% oxidized nanocellulose whisker. A gel filament 
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the skin scaffold with theoretical porosity of 50% and elastic modulus of 160 000 Pa was prepared by using 2 mm filling gap. The scaffold had a clear three-
dimensional porous structure.
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物材料不能满足皮肤支架的高机械性能的要求
[15]
。目前常见

的凝胶材料如胶原蛋白、明胶等虽具有良好的生物相容性，

但皆存在力学性能薄弱问题，不能满足临床应用，而在使用

交联剂强化材料力学性能的同时也会提升材料的黏度，从而

在支架物理性能和生物性能的权衡中产生关于材料黏度的矛

盾，即在制造支架的过程中支架微观分辨率随黏度增加而提

高，但在挤出时需要较大的压力和剪切应力，这会降低生物

细胞的活性
[16]
。对支架的 3D 打印工艺展开研究，是克服黏

度矛盾、得到高强度组织支架的有效手段。

除了材料本身物理性能之外，3D 打印皮肤支架时使用的

打印参数 ( 如胶丝直径、分布间隙以及胶丝的分布方法 ) 也会

影响支架的结构强度。通常来说，打印支架时的胶丝分布越

密集，则支架整体的力学强度越好，但支架的孔隙率则越低，

细胞增殖分裂的空间越小，且支架代谢所需的时间越长
[17-18]

； 

而胶丝分布得越分散，则支架的孔隙率越高，细胞生长空间

越大，但支架的力学强度越低
[19]
。因此，分析支架打印时形

成的微观孔隙结构与力学强度之间的关系，构建孔隙率、力

学强度之间的数学模型，对制备孔隙率和结构强度都满足临

床使用需求的组织工程皮肤支架具有非常重要的意义
[20-21]

。

针对以上问题，此次实验将针对明胶 / 氧化纳米纤维素

制备组织工程皮肤支架时使用的 3D 打印工艺进行研究，重

点研究不同工艺参数所制备皮肤支架的孔隙率与其力学强度

之间的关系，以期获得力学性能较好且具有多孔隙三维结构

的组织工程支架，为组织工程皮肤支架的制备提供数据参考。

同时，支架的微观多孔结构对于细胞的生长、增殖和代谢都

有非常重要的影响，孔隙率和孔径都是临床上衡量皮肤支架

的重要参数，观察明胶 / 氧化纳米纤维素皮肤支架的微观结

构也能为支架的临床应用提供技术支持。
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1   材料和方法   Materials and methods
1.1   设计   明胶 / 氧化纳米纤维素皮肤支架的制备、打印和测试。

1.2   时间及地点   实验于 2022 年 3-9 月在扬州大学草业机械

实验室完成。

1.3   材料   使用的 3D 打印机是杭州捷诺飞生物技术有限公司

生产的 Bio-Architect-Pro。微小力学性能自动测量系统是扬州

大学机械工程学院开发制作的
[22]
。扬州大学动物科学与技术

学院从葎草茎 (Humulus Japonicus stem) 提取纤维素
[23]
。明

胶购自上海阿拉丁生化科技有限公司。

1.4   实验方法   

1.4.1   明胶 / 氧化纳米纤维素复合材料的制备   作为胶原蛋白

水解的产物，明胶由于其亲水性和优异的生物相容性，是制

备生物支架时最常见的基质材料，其通常与糖氨聚糖或氧化

纳米纤维素复合使用，通过交联反应提升其力学强度使其能

满足临床使用的需求。此次实验从葎草中提取氧化纳米纤维

素，再与明胶复合得到皮肤支架所需的复合凝胶材料。

利用硫酸水解法和高温高压处理得到的纤维素纳米晶

须，其制备过程详见之前的研究报道，且被证明具有良好的

生物相容性
[23]
。简单概述为：将烘干后的葎草粉末通过蜡脂

萃取
[24]( 无水乙醇抽提 12 h 去除蜡脂物质 )、碱处理 (4% 浓

度氢氧化钠溶液按 1 ∶ 15 质量体积比 80 ℃蒸煮 2 h) 和漂白

处理 (pH=5 的亚氯酸钠溶液按纤维干质量∶亚氯酸钠溶质质

量等于 5 ∶ 1 的比例在 80 ℃下搅拌 1 h，重复 3 次 ) 得到 pH

中性的葎草纤维，再通过硫酸水解法
[25]( 纤维素干质量∶硫

酸体积 =1 ∶ 20 的硫酸溶液 45 ℃下搅拌 1 h)、离心透析得

到 pH 为中性的纤维素纳米晶须，最终通过高温高压处理 ( 含

量 2% 的葎草纤维素悬浮液在钛合金高压釜 140 ℃环境下处理

2 h) 得到长径比约 60 的高温高压纤维素纳米晶须
[26]
。按照每

20 g 高温高压纤维素纳米晶须加入 80 g 超纯水的比例加入超

纯水制备 20% 浓度的氧化纳米纤维素悬浊液，并与 10% 浓

度明胶悬浊液按体积比 1 ∶ 1 混合、交联制备得到实验所需

的明胶 / 氧化纳米纤维素复合材料。材料在进行 3D 打印前

还经过了紫外线除菌处理。最终放置于桶状容器内并在 4 ℃

的冰柜中冷藏保存。

1.4.2   明胶 / 氧化纳米纤维素复合材料弹性模量检测   皮肤

支架在临床使用上的力学性能指标主要是抗压性能和抗拉性

能，材料的弹性模量是影响这些性能的重要指标。此次实验

利用扬州大学机械工程学院开发制作的微小力学性能自动测

量系统进行材料弹性模量的测量，测量原理见之前的研究报

道，即用两组差动电桥分别测量材料样品的应力和应变
[22]
。

取明胶 / 氧化纳米纤维素复合材料，通过浇筑的方法在聚四

氟乙烯所做的模具中成型得到直径 20 mm、高度 4 mm 的圆

柱体试样，将试样放在测量系统的测试台上，用直径 10 mm

的圆盘形压头进行测试，压头按下行速度 0.5 mm/s 的速度施

加单方向压应力，测量量程 2 mm，记录实验中的应力和应变，

并以此为依据计算材料的弹性模量。同时用 5% 浓度明胶悬

浊液制作相同体积样品作为参照，根据采购单位所提供数据，

5% 明胶样品泊松比 Pm 为 0.5，模量 E 为 41 000 Pa。
1.4.3   制备明胶 / 氧化纳米纤维素皮肤支架   将明胶 / 氧化纳

米纤维素复合材料在 60 ℃下进行水浴加热，待材料完全液

化后用磁力搅拌子进行搅拌，搅拌后装入打印机的料筒中，

运用 Solidworks 建立 20 mm×20 mm×5 mm 的长方体模型，

按照不同填充间隙 (1.5-2.5 mm，0.1 mm 均布 ) 生成 3D 打印

的工艺文件，根据材料的流变特性 (4 ℃下约为 20 Pa·s) 设

定打印机的各项参数
[27-28]

：喷嘴温度为5 ℃，平台温度为0 ℃，

针与载片 (0.2 mm 厚，铝 ) 之间的间隙为 0.4 mm，喷头内腔

压力 160-200 kPa，喷头移动速度 8 mm/s。用 0.41 mm 直径

的喷头完成支架的挤压成型。

1.4.4   皮肤支架微观形态观测   使用扫描电子显微镜 (SEM，

S-4800) 来观察支架的微观形态。首先对皮肤支架进行冻干处

理，排除水分对扫描电镜结果的影响，在金喷镀处理 (Sputter 

Coater SCD 500 型离子溅射机 ) 之后进行扫描电镜成像处理，

成像参数包括：减速电压为 0 V，加速电压 1 500-15 000 V，

校准速度为 21，发射电流 10 000 nA，最终得到分辨率为 

1 280×960 的皮肤支架微观图像。

1.4.5   皮肤支架力学性能测试   取皮肤支架样品，放在测量

系统的测试台上，压头按下行速度 0.2 mm/s 的速度施加单

方向压应力，下压量程 2 mm，在完成下压量程后压头向上

回到初始位置，上行速度 0.2 mm/s，记录试验中的应力和应

变情况。

1.4.6   有限元分析验证  

建立三维模型：运用三维建模软件 Solidworks 模仿

皮肤支架的三维简支梁结构构建微观多孔模型，用截面为 

1 mm×1 mm 的长方体来对 20 mm×20 mm×5 mm 的长方体支

架模型进行填充，填充方法如图 1 所示，根据不同的填充间

隙构建多个三维模型。

孔隙率计算：由于明胶 / 氧化纳米纤维素复合材料中含

有大量水分，其制备的皮肤支架的孔隙率与支架所含水分的

多少有关，支架中水分挥发的程度会与支架的微观三维结构

共同影响最终的孔隙率。通过三维软件可以有效评估胶丝分

布间隙对孔隙率的影响，在建模软件中通过测量功能测量支

架的实际长度 L，宽度 W 和高度 H，输入材料密度后可以评

估得到支架的实际质量，从而评估不同填充间隙三维支架的

孔隙率。

压力模型有限元仿真：在 Solidworks 中在支架模型的上、

下表面分别建立支撑板和圆形的压头，如图 2A 所示，通过

ANSYS Workbench 中建立由几何结构和静力学分析构成的项目

系统，如图 2B 所示。在 Mechanical 模型中打开 Solidworks 所

建立的支架模型，并对其物理参数进行设置，其中材料的泊

松比被设置为 0.5，弹性模量为 360 000 Pa，在完成材料的设

置之后对模型进行网格化划分，得到了如图 2C 所示的网格化

模型，共计有 170 000 个网格，920 000 个节点。在压头上设置

垂直向下的作用力，大小为 1 N，设置支撑板为固定支撑，运

行静力学仿真。计算不同填充间隙下各支架模型的变形情况。
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模型优化：在 Solidworks 中对支架的微观模型进行优化，

对微观模型进行填充间隙的调整，建立一个上方密集分布，

下方稀松分布的三维模型，具体为表面 3 层的填充间隙为 

2 mm、下方 2 层的填充间隙为 2.5 mm，测试支架孔隙率和

支架抗压性能。

1.5   主要观察指标   明胶与明胶 / 氧化纳米纤维素复合材料

的弹性模量；明胶 / 氧化纳米纤维素皮肤支架的孔隙率与力

学强度。

2   结果   Results 
2.1   明胶 / 氧化纳米纤维素复合材料的弹性模量   在使用微

小力学性能自动测量系统进行材料弹性模量的测定时首先对

设备进行标定，通过标准砝码和螺旋测微仪校正测量信号和

真实信号之间的对应关系。通过螺旋测微仪调整压头至样品

上方 2 mm 位置，并启动下压，压头经过 2 mm 的空载之后

开始接触样品，工作过程中通过两组电桥记录行程中明胶 /

氧化纳米纤维素复合材料所制作样品和 5% 浓度明胶样品的

位移变化和应力变化，平均压头每运动 0.02 mm 记录一次压

头的受力和位移，每个样品测试3次，取平均值作为测试结果，

测试数据如表 1 所示。

过小会导致胶丝挤出不流畅，从而出现欠搭接的现象，如图

4A 所示，气压选择 140 kPa 时挤出的胶丝无法顺利挤出，凝

胶在喷嘴处形成小型凝胶球，导致制备的胶丝无法呈现直线

状态；而当气压过大时会导致过堆积现象的出现，如图 4B

所示，当挤出气压 220 kPa时打印得到的凝胶丝堆积在一起，

无法得到可靠的三维多孔结构。

针对制备的复合凝胶，使用 1.4.3 中的打印参数，可以

在挤出气压 160 kPa 时得到打印分辨率相对较高的三维多孔

支架，图 5A 所示是在 160 kPa 下按照填充间隙 2 mm 打印得

到的三维支架，图中可以看出刚打印得到的支架在饱含水分

的状态下具有清晰的三维多孔结构。在将支架冻干脱水，得

到如图 5B 所示的冻干支架，在扫描电镜下观测支架的微观

形态，如图 6 所示，在图中可以清晰地看到由相互垂直的凝

胶丝组成的三维多孔结构，其中冻干的凝胶丝上密集分布着

大小不一的小孔，这些小孔可以为皮肤细胞的黏附提供便利，

同时在凝胶丝之间存在边长约 1 mm 的方孔，这些方孔在临

床上可以为营养液的浸润和代谢物的排出提供三维支撑，这

与预期的三维结构一致。

2.3   皮肤支架力学性能测试    微小力学性能自动测量系统记

录了压头在靠近支架、挤压支架和离开支架过程中的受力变

化和位移变化，力和位移之间的关系可以用来表征支架的力

学性能。对使用不同填充间隙打印得到的皮肤支架进行力学

性能的测试，分别测试了填充间隙为 1.5，2 和 2.5 mm 时制

备的皮肤支架，每种支架测试 3 次，取其平均值拟合得到其

力 -位移曲线，如图 7 所示。

从图 7 中可以看出，打印支架时选择的填充间隙会影

响支架的力学强度，对于填充间隙 1.5 mm 的明胶 / 氧化纳

米纤维素支架，需要约 770 g( 即 7.55 N) 的作用力可以使其

变形 2 mm，即相对 5 mm 的高度变形 40%；对于填充间隙 

2 mm 的支架，相对变形 40% 需要 550 g( 即 5.39 N) 的作用力；

填充间隙的增加使得支架的力学性能降低，对于 2.5 mm 填

充间隙的支架，相对变形 40% 只需要平均 348 g( 即 3.41 N)

的作用力。与明胶 / 氧化纳米纤维素浇筑实心样本相比较，

三维多孔结构会降低支架的抗压性能，1.5，2 和 2.5 mm 的

填充间隙分别使支架抗压性能降低了约 30%，51% 和 71%。

从图 7 中还可以看出压头在上行的过程中其应力同样存

在变化，原因是明胶 / 氧化纳米纤维素凝胶存在黏弹性，在

压头上行的过程中支架也在上行，在此期间压头受到支架垂

直向下作用力的影响，图中可以看出各支架在受压后的回弹

情况，1.5 mm 填充间隙的支架大约可以回弹 1.4 mm 的高度，

相较 2 mm 的总变形回弹了约 70%，2，2.5 mm 填充间隙支

架的回弹情况类似，都可以实现大约 70% 的回弹。据此可以

得到结论，支架的抗压性能与支架的填充间隙密切相关，而

黏弹性与支架的材料有关，与填充间隙关联不大。

2.4   皮肤支架孔隙率计算   从上面皮肤支架扫描电镜图片中

可以看出，支架上的孔具有不同的直径，其孔径尺寸和孔形

成的原因有关。由于材料中水的挥发，在凝胶丝上会存在大

根据测量结果，可以根据弹性模量的计算公式计算明胶 / 

氧化纳米纤维素样品和 5% 明胶样品的弹性模量，计算得到

5% 明胶样品的弹性模量为 41 469 Pa，与产品标定的弹性模

量相差不到 1%，而明胶 / 氧化纳米纤维素复合材料样品的

弹性模量为366 752 Pa，相比较5%明胶样品提升了约8.84倍。

2.2   明胶 / 氧化纳米纤维素皮肤支架及扫描电镜观测   为了

观察明胶 / 氧化纳米纤维素皮肤支架的成型过程及最终得到

的微观多孔结构，使用高分辨率的数码相机 Canon EOS 80D

记录了支架堆积成型的全过程，打印过程中支架的打印分辨

率受到单根胶丝打印精度和堆叠方法的影响。图 3 显示了不

同气压下挤出得到的凝胶丝形态，在使用明胶 / 氧化纳米纤

维素复合凝胶进行支架 3D 打印的过程中，挤出气压在 160-
200 kPa 时都可得到连续的凝胶丝，压强越小凝胶丝越细，

在气压 160 kPa 时凝胶丝直径约 1 mm，压强越大凝凝胶丝越

粗，在气压 200 kPa 时凝胶丝直径约 2.4 mm。其中越细的凝

胶丝直径可以得到打印分辨率更高的三维多孔支架，但气压

表 1 ｜明胶与明胶 / 氧化纳米纤维素复合材料弹性模量测试结果
Table 1 ｜ Test results of elastic modulus of gelatin and gelatin/oxidized 
nanocellulose composites

序号 明胶 / 氧化纳米纤维素复合材料 明胶

位移 (mm) 力 (g) 位移 (mm) 力 (g)

1 0.021 82 56.478 297 01 0.031 12 51.001 597 20
2 0.283 15 129.498 516 3 0.264 73 58.964 586 67
3 0.513 27 198.360 870 6 0.543 17 67.481 871 11
4 0.712 03 253.020 035 2 0.735 57 74.567 382 22
5 1.116 75 383.027 463 7 1.153 73 87.077 115 56
6 1.371 58 451.132 814 9 1.435 97 95.743 617 78
7 1.593 64 500.213 794 1 1.653 31 103.656 226 7
8 1.798 15 556.452 040 3 1.823 14 109.268 875 6
9 2.010 39 621.825 943 1 2.034 17 115.890 493 3
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凝胶丝，支架的理论孔隙率从 1.5 mm 填充时的 33% 上升到 

2.5 mm 填充时的 60%。需要说明的是，在实际应用中由于

支架含水量的不同，支架的实际孔隙率会相较理论孔隙率有

所增大，增大幅度与支架的脱水程度有关。

2.5   压力模型有限元仿真   对三维模型进行压力仿真可以预

测支架在外力作用下的变形情况，支架最大变形量和所受外

力之间的关系可以用来评价支架的抗压性能。图 8 所示是填

充间隙 2.5 mm 的三维支架模型在压力 1 N 时的变形情况，图

中不同的颜色表示支架不同部位的变形量。从图中可以看出

受力区域的变形最大为 0.669 mm，相对于支架 5 mm 的高度，

相对变形量为 13.4%，结合压力 1 N 和受力面积 78.5 mm2
，

可以计算模型的弹性模量约为 95 000 Pa。同样的方法可以

计算得到填充间隙为 2 mm 的支架模型在 1 N 下的最大变形

量为 0.403 mm，模型的弹性模量约为 160 000 Pa，填充间隙 

1.5 mm 的支架模型在 1 N 下的最大变形量为 0.28 mm，模型

的弹性模量约 230 000 Pa，这与结果 2.3 中所做的力学性能

测试基本一致。

图 1 ｜三维支架微观模型

Figure 1 ｜ Microscopic model of three-
dimensional scaffold

图注：A 为气压 160 kPa 打印

2 mm 间隙制备的支架，具有

清晰的三维多孔结构；B 为气

压 160 kPa 打印 2 mm 间隙制

备的支架的冻干状态

图注：a 为支架、压头与支撑板模型；b 为项目系统；c 为网格化结果

图 2 ｜压力模型有限元仿真

Figure 2 ｜ Finite element simulation of compression model

图注：由相互垂直的

凝胶丝组成的三维多

孔结构，其中冻干的

凝胶丝上密集分布着

大小不一的小孔

图注：挤出气压在 160-200 kPa 时
都可得到连续的凝胶丝，压强越
小凝胶丝越细
图 3 ｜不同气压下凝胶丝挤出实验
Figure 3 ｜ Extrusion experiment 
of gel filament under different air 
pressures

图注：A 为气压 140 kPa 下挤
出凝胶丝；B 为气压 220 kPa
下挤出凝胶丝
图 4 ｜气压 140 kPa 和 220 kPa
下凝胶丝挤出测试
Figure 4 ｜ Filament extrusion 
test at 140 kPa and 220 kPa

图 8 ｜压力模型有限元

仿真结果

Figure 8｜ Finite element 
simulation results of 
compression model

图 9 ｜复合模型有限元仿真结果

F i g u r e  9 ｜ F i n i t e  e l e m e n t 
simulation results of composite 
model

图 7 ｜明胶 / 氧化纳米纤维

素皮肤支架力 -位移曲线

Figure 7｜Force displacement 
curves of gelatin/oxidized 
nanocellulose skin scaffolds
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表 2 ｜不同填充间隙皮肤支架模型的理论孔隙
Table 2 ｜ Theoretical pores of skin scaffold models of different filling gaps

填充间隙 理论质量 (g) 实际质量 (g) 理论孔隙率 (%)

1.5 mm 1.6 1.07 33.3
1.6 mm 1.6 1.00 37.5
1.7 mm 1.6 0.94 41.7
1.8 mm 1.6 0.88 44.4
1.9 mm 1.6 0.84 47.3
2.0 mm 1.6 0.80 50.0
2.1 mm 1.6 0.76 52.3
2.2 mm 1.6 0.72 54.5
2.3 mm 1.6 0.69 56.5
2.4 mm 1.6 0.67 58.3
2.5 mm 1.6 0.64 60.0

a b c

A

A

B

B

量的小孔，该孔仅与材料本身以及支架的含水量有关，与支

架的填充方式几乎没有关系；另一种较大的孔是由打印中的

填充间隙引起的，并且直接由支架算法确定。根据 Solidworks

中对不同填充间隙支架模型的物理评估，可以计算得到各支

架的理论孔隙率，具体评估结果如表 2 所示。

表 2 结果表明，在凝胶丝直径不变的前提下，填充间

隙越大，支架的理论孔隙率越大，对于截面 1 mm×1 mm 的

图 5 ｜明胶 / 氧化纳米纤维素皮肤支架

Figure 5 ｜ Gelatin/oxidized nanocellulose skin scaffolds

当对模型进行优化后得到复合模型，预计支架的弹性模

量可以按照混合定律进行计算，即不同填充间隙模型的弹性

模量乘以该模型所占的比例，最终相加得到复合模型的弹性

模量。对模型进行优化后，模型共由 5 层凝胶丝构成，其中

3 层按 2 mm 的填充间隙进行填充，占总体积的 60%；2 层按 

2.5 mm 的填充间隙进行填充，占总体积的 40%，根据 2 mm

填充所得支架的弹性模量为 160 000 Pa，2.5 mm 填充所得支

架的弹性模量为 95 000 Pa，可以计算得到该复合模型的弹性

模量，预计在 1 N 的外力作用下最大变形量为 0.495 8 mm。

图 9 中所示为该复合模型的有限元仿真结果，仿真结果显示

图 6 ｜冻干明胶 / 氧化纳米纤维素皮肤支架扫描电镜照片化

Figure 6 ｜ Scanning electron micrograph of freeze-dried gelatin/oxidized 
nanocellulose skin scaffold

160 kPa

标尺 =2 mm 标尺 =1 mm

170 kPa 180 kPa 190 kPa 200 kPa
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该模型在 1 N 的外力作用下最大变形量为 0.492 3 mm，与预

测结果误差范围小于 1%。通过对该模型进行物理性能的评

估可以得到该模型的理论孔隙率为 54%，同样与混合定律计

算得到的理论孔隙率相一致。

3   讨论   Discussion
组织工程皮肤支架需要高孔隙率以满足细胞增殖分裂的

需求，同时需要较高的力学强度来提供细胞生长必要的支撑。

针对这一问题，此次实验对基于明胶 / 氧化纳米纤维素复合

凝胶的 3D 打印组织工程皮肤制备过程展开研究，从材料制

备、胶丝挤出成型和支架堆叠成形 3 个维度讨论了 3D 打印

工艺参数对支架微观形态及支架力学性能的影响。该文对使

用不同填充间隙制备得到的皮肤支架进行了力学性能测试，

使用 2 mm 填充间隙制备得到了理论孔隙率为 50%、弹性模

量 160 000 Pa 的皮肤支架。该文还对不同间隙的三维模型进

行了有限元仿真，仿真结果与测试结果对比误差小于 1%。

有限元仿真结果同时论证了在同一个支架上使用不同填充间

隙时，可以利用混合定律预测支架孔隙率和力学性能，这对

多孔隙复合模型在皮肤支架上的应用提供了理论依据，后续

可根据临床应用中对支架不同部位提出的孔隙率要求对支架

模型进行进一步优化。
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