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文题释义：

应力屏蔽现象：指当2种或者多种具有不同刚度的材料共同承载外力时，具有刚度较高的材料将会承担较多的载荷，而刚度较低的材料只

承载较低的载荷。当骨组织中发生应力屏蔽现象时，骨上的应力水平往往长期处于较低的水平，使得骨组织逐渐发生吸收，造成损伤部位

的骨质疏松，成为术后骨吸收的重要诱因。

Gyroid结构：是一种三重周期性最小表面结构，即在给定边界内最大限度地减少表面积。

摘要

背景：三周期最小表面的多孔结构是最有前景的骨科生物结构之一，其中的Gyroid结构具有高比表面积、高渗透率、均曲率为零等特点。

目的：通过有限元分析结合力学压缩实验测试，筛选出与下颌骨松质骨弹性模量范围相匹配的4 mm单胞Gyroid结构TC4仿生骨支架壁厚 

区间。

方法：建立不同壁厚(0.1，0.2，0.3，0.4，0.5，0.6，0.7，0.8 mm)4 mm单胞Gyroid结构有限元模型，分析Gyroid结构的等效弹性模量，筛

选出与下颌骨松质骨弹性模量范围相匹配的Gyroid结构壁厚区间，壁厚分别为0.2，0.3，0.4，0.5，0.6，0.7 mm。根据有限元分析筛选结

果，以Ti6Al4V为原料，采用选择性激光熔融技术制备不同壁厚的3D打印Gyroid结构试件，进行大颗粒喷砂酸蚀处理，通过力学压缩实验测

试试件的弹性模量与抗压强度。

结果与结论：①有限元分析结果显示，随着壁厚的增加，Gyroid结构的等效弹性模量升高，其中壁厚为0.2-0.7 mm Gyroid结构的等效弹性

模量在下颌骨松质骨弹性模量范围内(1.5-4.0 GPa)，用于3D打印Gyroid结构试件；②力学压缩实验结果显示，随着壁厚的增加，Gyroid结
构试件的弹性模量与抗压强度均升高，其中0.3-0.5 mm壁厚Gyroid结构试件的弹性模量在下颌骨松质骨弹性模量范围内，0.3-0.7 mm壁厚

Gyroid结构试件的抗压强度符合下颌骨的力学性能；③结果显示0.3-0.5 mm壁厚Gyroid结构与下颌骨的弹性模量范围相适应。

关键词：节段性骨缺损；Gyroid结构；3D打印；选择性激光熔融；有限元；力学性能
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Abstract
BACKGROUND: Porous structures based on triple periodic minimal surfaces are one of the most promising orthopedic biostructures, among which the Gyroid 
structure is characterized by high specific surface area, high permeability, and zero mean curvature. 
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0   引言   Introduction
下颌骨缺损的修复重建是口腔颌面外科领域常见的

治疗技术，由于自体骨移植具有良好的骨整合性及无免

疫排斥反应，一直是大面积骨缺损治疗的金标准
[1]
。临床

上用于下颌骨缺损修复重建的自体骨主要有髂骨瓣和腓

骨瓣等，但由于外形欠佳、供体可用性有限等严重阻碍

了自体骨移植的应用
[2]
。同种异体骨移植包括新鲜异体

骨、深冻骨、冷冻干燥骨、脱钙骨基质等，虽然解决了

部分自体骨移植的问题，但是从基因非相同物种获取的

异体移植物会面临免疫排斥反应，而且高吸收率会导致

相关并发症的发生
[3]
，并且有传播疾病的风险。因此，

自体和异体骨移植的难度增加了对组织工程学应用的需

求
[4-5]

。而今，修复大面积骨缺损仍然是一项巨大的挑 

战
[6]
。TC4 钛合金具有良好的生物相容性、优异的机械强

度及耐腐蚀性
[7-8]

，将其作为天然骨仿生代替物植入成为

解决上述挑战的一个更为理想的解决方法。TC4 钛合金的

弹性模量为 110 GPa，虽已经低于其他金属生物材料，但

与人体骨的弹性模量 (2-20 GPa) 相比依旧相差甚远
[9]
，这

种弹性模量上的悬殊差距会导致材料与自体骨的生物力

学性能不匹配
[10]
，从而出现应力屏蔽现象

[11-12]
，导致患

者出现自体骨组织萎缩、骨吸收和骨不愈合等问题，造

成手术失败
[13]
。将多孔结构与钛合金通过 3D 打印技术结 

合
[14]
，可以有效降低钛合金结构的刚度，使其具有与人

体骨相匹配的弹性模量，有效解决金属植入物与人体骨

生物力学性能不匹配的问题。

有限元法是一种利用计算机将计算机辅助设计出的

模型进行分析，模拟宏观力学性能及应力变化的分析方

法，通过将模型的网格精细化处理，即可得到更准确的计

算结果。将有限元法与力学压缩实验相结合进行对比验

证，即可较大程度上模拟模型在力学实验中的变化。复

杂模型的实体化及力学实验都需要较高的成本，将有限

元法与力学压缩实验相结合，可以用更低的经济成本及

时间成本筛选出与人体骨力学性能相适应的材料及结构，

在一定范围内具有极高的可行性。

三周期极小曲面形态由隐函数严格控制
[15]
，因其表

面积大允许细胞生长、平均曲率为零 ( 与人骨相似 )[16]
，

被认为是多孔骨支架的理想结构，可以提升术后骨修复

效果
[17]
。与普通晶格结构支架相比，三周期极小曲面具

有无限连续的表面，可以达到更少的应力集中和更高的

机械性能
[18-19]

。重庆大学 FAN 等
[20]

设计并制备了 3 种壁

厚梯度下的三周期极小曲面结构进行动物实验，结果表

明植入体内后新生骨组织稳定牢固，孔隙率为 60%-80%

的 Neovius 支架具有良好的骨结合能力，有利于新生骨组

织的长入。东南大学 LI 等 [21]
将三维打印的 P 结构三周期

极小曲面金属支架植入猪胫骨中，证实了三周期极小曲

面骨替代物在骨组织修复中的应用潜力。

三周期极小曲面中的 Gyroid 结构拥有高比表面积、

高渗透率的特点
[22]
，双陀螺的陀螺晶格形式被确定为具

有高刚度和低最大 von Mises 应力，并且 Gyroid 结构具有

轴对称刚度，这使其在载荷的确切性质和方向尚不完全

清楚或存在较大不确定性的应用中成为一种理想选择
[23]
。

晶胞尺寸在决定选择性激光熔融金属晶格失效机制

方面起着重要作用。为避免局部断裂和裂纹扩展导致低应

变结构失效，应选择较小的晶胞尺寸。但在实践中这可能

会带来一个问题，因为单元的最小特征，无论是枝杆还

是如此次所研究的连续表面，都不能接近相关铸造平台

的制造分辨率，否则它们的制造过程就很难准确复制
[23]
。

因此，此次研究选择较大的 4 mm Gyroid 结构作为单胞结

构，不仅可以使制造精度更加精确，还可以促进血管生成、

给予新骨更多的生长空间；通过对不同壁厚 Gyroid 结构

模型进行有限元分析及体外力学性能测试，筛选出与人体

骨的生物力学性能相匹配的壁厚区间，以期改善应力屏蔽

OBJECTIVE: To screen the wall thickness interval of TC4 bionic bone scaffolds with 4 mm single-cell Gyroid structure matching the elastic modulus range of 
cancellous bone of the mandible through finite element analysis combined with mechanical compression test testing. 
METHODS: The finite element model of the 4 mm single-cell Gyroid structure with different wall thickths (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, and 0.8 mm) was 
established. The equivalent elastic modulus of the Gyroid structure was analyzed, and the wall thickness interval of the Gyroid structure matching the elastic 
modulus range of the maxillary resinous bone was selected with different wall thicknesses of 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, and 0.7 mm, respectively. According to finite 
element analysis screening results, the material selected was Ti6Al4V. Selective laser melting was used to prepare 3D printed Gyroid structure specimens. The 
surface treatment was carried out by large-grained sand blasting and acid etching. The elastic modulus and compressive strength of the specimen were tested 
by mechanical compression experiment.
RESULTS AND CONCLUSION: (1) The finite element analysis results showed that the equivalent elastic modulus of the Gyroid structure increased with the 
increase of wall thickness, and the equivalent elastic modulus of the Gyroid structure with wall thickness of 0.2-0.7 mm was within the range of the elastic 
modulus of the spongy bone of the mandible (1.5-4.0 GPa), which was used for 3D printing of the Gyroid structure specimen. (2) The mechanical compression 
test results showed that the elastic modulus and compressive strength of the Gyroid structural specimen increased with the increase of wall thickness, and the 
elastic modulus of the Gyroid structural specimen with wall thickness of 0.3-0.5 mm was within the range of the elastic modulus of the cancellous bone of the 
mandible. The compressive strength of the Gyroid specimen with 0.3-0.7 mm wall thickness was consistent with the mechanical properties of the mandible. (3) 
The results show that the Gyroid structure of 0.3-0.5 mm wall thickness is compatible with the range of elastic modulus of the mandible.
Key words: segmental bone defect; Gyroid structure; 3D printing; selective laser melting; finite element; mechanical property
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导致的患者自体骨组织萎缩、骨吸收和骨不愈合等问题，

解决自体或异体移植的骨移植技术带来的弊端。

1   材料和方法   Materials and methods
1.1    设计   三维有限元分析及力学性能研究。

1.2   时间及地点   实验于 2022 年 10 月至 2023 年 5 月在

佳木斯大学口腔医学工程实验中心完成。

1.3   材料   3D 打印机 (Concept Laser Mlab cusing R，德

国 )；滤芯 (Concept Laser Mlab cusing R，德国 )；橡胶

刮刀 (Concept Laser Mlab cusing R，德国 )；钛合金基板

( 中国德普润公司 )；Ti6Al4V 粉末 ( 粒径 10-53 μm，GE  

Addtive)；光学显微镜 ( 德国 Carl Zeiss AG 公司 )；万能试

验机 ( 中国济南恒瑞金试验机有限公司 )。
1.4   方法   

1.4.1   有限元分析实验

Gyroid 结构建模：选用单胞大小为 4 mm 的 Gyroid

结构，在 Rhinoceros 软件中运用 grasshopper 可视化编程

插件，运用偏移曲面法，构造出 Gyroid 结构的单周期曲

面，再堆叠出实验所需的不同壁厚的 Gyroid 结构模型，

如图 1 所示，壁厚设置为 0.1，0.2，0.3，0.4，0.5，0.6， 

0.7，0.8 mm。

有限元分析：将不同壁厚的 Gyroid 结构标准模型导

入 Ansys Workbench 2022 R2 软件中，通过 Ansys 的静力

分析对模型进行压缩，模拟力学实验进行有限元分析，

研究壁厚对 Gyroid 结构力学性能的影响规律。选取材

料为 Ti6Al4V，输入的材料参数为：弹性模量 110 GPa， 

泊松比 0.3[24]
。在 Gyroid 结构标准模型的分析模块中创建

2 个面积大于 12 mm×12 mm 的刚体板，然后对模型及刚

体板进行网格划分，将底部平面进行约束，对模型的自

由度进行固定，在上方刚体板上施加向下的位移 6 mm，

选一个参考点用来计算得到的反作用力，如图 2 所示。

根据上述方法对不同壁厚模型行 3 次重复实验。从而计

算出不同壁厚 Gyroid 结构模型的力 - 位移曲线，进而计

算出等效应力 - 应变曲线，根据该曲线计算出模型的弹

性模量。

E=σ/ε                                                                                     (1)

σ=F/A                                                                                     (2)

ε=ΔL/L                                                                                    (3)

其中 E 为弹性模量，F 为试件所受载荷，A 为试件的

原始截面积，ΔL 为试件受力作用下发生的形变量，L 表示

试件的初始尺寸。用载荷除以原始截面积得到 Gyroid 结

构模型的等效应力 σ，用形变量 ΔL 除以模型的初始高度 L

得到 Gyroid 结构模型的等效应变 ε。
1.4.2   力学压缩实验

制备不同壁厚 Gyroid 结构：① 3D 打印：在 AutoFab 

软件中对通过有限元分析筛选出符合下颌骨弹性模量范

围的 0.2-0.7 mm 壁厚的 Gyroid 模型加支撑及切片，导出

为适配 3D 打印机的 .CLS 格式。使用筛粉机筛粉完成后，

依次安装滤芯、橡胶刮刀以及钛合金基板，导入“.CLS”

目标文件。采用选择性激光熔融技术制备 Gyroid 结构试

件。以 Ti6Al4V 粉末为原料通过 3D 打印机打印，打印参

数设置为：激光功率 95 W，扫描速度 900 mm/s，层厚 

25 μm。②退火：将打印完成的试件放入真空热处理炉，

抽真空 10 min( 真空度低于 1 Pa) 实现真空环境。在真空

状态下 150 min 达到 800 ℃，并保持 240 min，然后冷却

至 150 ℃，打开真空室，取出试件。③表面处理：采用

大颗粒喷砂酸蚀的表面处理方法，采用 60 目白刚玉垂直

喷砂 30-40 s，其中距离 10 cm、压强 0.3 MPa。超声清洗

后，在硫酸盐酸混酸中进行酸蚀，其中 H2SO4、HCl、H2O

的体积比为 1 ∶ 1 ∶ 2，酸蚀时间为 30 min，酸蚀温度为

75 ℃。④壁厚测量：利用光学显微镜设备对表面处理前

后的 Gyroid 结构试件壁厚进行观测与记录。

力学压缩实验：使用万能试验机对Gyroid结构 TC4标准

件进行力学压缩实验，试件尺寸为 12 mm×12 mm×13 mm， 

见图 3。根据 ISO13314:2011 标准，以 1.2 mm/min 的机头

速度对 TC4 标准件进行压缩。压缩停止条件是压缩至位

移为 8 mm 或力达到 99 kN。此次研究中弹性模量 (E) 定义

为弹性变形区域内应力 - 应变曲线的斜率，抗压强度定

义为材料承受压缩载荷时的最大荷载与受力面积的比值。

1.5   主要观察指标   有限元分析结合力学压缩实验测试，

筛选出与下颌骨松质骨弹性模量范围相匹配的 4 mm 单胞

Gyroid 结构 TC4 仿生骨支架壁厚区间。

2   结果   Results 
2.1   有限元分析结果   通过有限元软件的力 -位移曲线求

得 Gyroid 结构模型的等效应力 - 应变曲线，等效应力垂

直于加载方向均匀增大，如图 4 所示。力学性能分为弹

性阶段、强化阶段、局部变形阶段。在压缩初始阶段，

服从胡克定律，为弹性阶段。结构模型在压缩过程达到

强度极限后，应力值趋于稳定如图 4I 所示。在有限元模

拟的力学压缩实验中，应变在 1.4% 之前为弹性阶段，计

算出壁厚为 0.1-0.8 mm 的标准件模型的等效弹性模量
[25]

( 图 5)。3 次重复实验结果相同。由结果可知，随着壁厚

的升高，Gyroid 结构的等效弹性模量也随之升高，并且壁

厚为 0.2-0.7 mm Gyroid 结构的等效弹性模量在下颌骨松

质骨的弹性模量范围 (1.5-4.0 GPa) 内。

2.2   力学压缩实验结果   

2.2.1   Gyroid 结构试件表面处理结果   采用选择性激光熔

融技术制备的 Gyroid 结构试件壁厚比设计的壁厚大，随

着壁厚的增大二者误差变小，但依旧存在着接近于 10%
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图 1 ｜运用偏移曲面法构造出不同壁厚的 Gyroid 结构模型

Figure 1 ｜ Constructing the structural model of Gyroid with different wall 
thicknesses using the offset surface method

图 3 ｜ Gyroid 结构 TC4 标准件压缩实验示意图

Figure 3 ｜ Schematic diagram of compression test of Gyroid structure TC4 
standard parts

图 2 ｜ Gyroid 结构有限元条件设置

Figure 2 ｜ Finite element condition setting of Gyroid structure 

图注：A-H 分别为壁厚为 0.1，0.2，0.3，0.4，0.5，0.6，0.7，0.8 mm 
Gyroid 结构的等效应力分布，随着壁厚的增加，Gyroid 结构的等效应力

增大；I 为不同壁厚 Gyroid 结构的等效应力 -应变曲线。 
图 4 ｜不同壁厚 Gyroid 结构的等效应力分布及等效应力 -应变曲线

Figure 4 ｜ Equivalent stress distribution and equivalent stress-strain 
curves of Gyroid structures with different wall thicknesses 
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表 1 ｜不同壁厚 Gyroid 结构表面处理前后实际壁厚                               
Table 1 ｜ Actual wall thickness before and after surface treatment of 
Gyroid structures with different wall thicknesses

设计壁厚 实际壁厚 (mm)

3D 打印试件壁厚 大颗粒喷砂酸蚀后壁厚

0.2 mm 0.241 0.212
0.3 mm 0.351 0.311
0.4 mm 0.446 0.398
0.5 mm 0.538 0.508
0.6 mm 0.647 0.613
0.7 mm 0.744 0.709

的误差，经大颗粒喷砂酸蚀处理后 Gyroid 结构试件壁厚

降低到与设计壁厚相近的数值 ( 表 1)，并且喷砂在试件表

面形成了 20-40 μm 的一级孔洞， 酸蚀在试件表面形成了

1-3 μm 的二级孔洞。

2.2.2   力学压缩实验结果   如图 6 所示，Gyroid 结构的失

效模式是对角剪切，这导致了如图 7A 所示的应力 - 应变

曲线中最初强度损失 70%，随后通过致密化相对均匀地增

强，在 70% 应变后，由于 Gyroid 结构的上部和下部被挤

压在一起应力均匀增强，最高可达 90%。与加载方向成 

45° 对角剪切带的形成，以前在其他用选择性激光熔融制
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如图 7A 所示，随着壁厚的增加，Gyroid 结构试件的

弹性模量增加，在获得与天然骨骼相近弹性模量的同时

可以获得更大比表面积，有利于细胞附着及长入，加快

骨结合。

为了适合替代天然骨骼，金属支架的机械性能必须

与正常骨骼相匹配。材料的机械强度可以通过改变结构的

参数进行改变。多孔支架的机械性能必须在正常骨骼的范

围内，以避免应力屏蔽。人类下颌骨松质骨的弹性模量

为 1.5-4.0 GPa[30-31]
，此次研究中 0.3-0.5 mm 壁厚 Gyroid

结构试件的弹性模量在该范围内，如图 7B 及表 2。

下颌骨是颌面部骨中唯一能活动的骨，除弹性模量

外，强度对于下颌骨来说也及其重要，强度是指下颌骨

在承载负荷情况下抵抗破坏的能力。如表 2 所示，除了 

0.2 mm 壁厚 Gyroid 结构试件的抗压强度小于人下颌骨的

各向拉压强度
[32]
，其他壁厚 Gyroid 结构试件的抗压强度

符合下颌骨的力学性能。

造的晶格类型中也曾出现过
[26-29]

，随着压缩实验的继续进

行，该对角剪切也越来越小，到 Gyroid 结构单胞全部致

密化阶段屈服面消失，直至 Gyroid 结构单胞完全破坏。

图注：随着壁厚的增加，Gyroid 结构的弹性模量增大，壁厚为 0.2- 
0.7 mm Gyroid 结构的弹性模量在下颌骨松质骨的弹性模量范围 (1.5- 
4.0 GPa) 内。

图 5 ｜不同壁厚 Gyroid 结构的等效弹性模量

Figure 5 ｜ Equivalent elastic modulus for Gyroid structures with different 
wall thicknesses
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图 6 ｜不同壁厚 Gyroid 结构试件力学压缩实验过程

Figure 6 ｜ Process in mechanical compression test of Gyroid structure 
with different wall thicknesses
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图注：A 为不同壁厚 Gyroid 结构的应力 - 应变曲线；B 为不同壁厚

Gyroid 结构试件的弹性模量，其中 0.3-0.5 mm 壁厚 Gyroid 结构试件的

弹性模量在下颌骨松质骨弹性模量范围内 (1.5-4.0 GPa)。
图 7 ｜不同壁厚 Gyroid 结构试件的应力 -应变曲线与弹性模量

Figure 7 ｜ Stress-strain curves and elastic modulus of Gyroid structures 
with different wall thicknesses 
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3   讨论   Discussion
颌面部肿瘤、炎症、创伤等均可能导致下颌骨节段

性缺损
[33-34]

，由于下颌骨的连续性遭到破坏，植入物设计

不合理、应力屏蔽等问题也在下颌骨修复治疗的发展中

浮现出来，而这些问题会导致治疗难度显著提高
[35]
。虽

然下颌骨缺损的修复重建已是口腔颌面外科领域常见的

治疗技术，但是随着计算机辅助设计及金属增材制造技

术的发展，下颌骨的个性化治疗依旧有着极大的探索空

间及发展前景
[36]
。

以金属、陶瓷、生物活性玻璃和水门汀为基础的合

成生物相容性替代品，被视为应对上述挑战的最有前途

的解决方案之一。目前，由于 TC4 具有优异的机械强度、

生物安全性和耐腐蚀性，数以百万计的 TC4 植入体被用

于关节置换和大面积骨缺损修复。尽管钛及钛合金在临床

上被广泛应用
[37]
，但是由于其弹性模量远高于人骨，致

使钛及钛合金的生物力学性能与人下颌骨并不匹配，这

种不匹配导致的应力屏蔽作用会使患者自体骨组织萎缩，

甚至出现骨吸收和骨不愈合等问题
[13]
，造成手术失败。

将多孔结构与钛合金材料结合起来，通过对多孔结

构单胞结构的控制来改变结构试件的刚度，使其接近人

骨的弹性模量，从而减少上述术后问题的发生
[38-39]

。在多

孔结构的制造中，选择性激光熔融技术具有独特的优势，

因为它能够精确控制单位骨架元素，如孔径、小梁和多

孔结构的壁厚
[40]
。Gyroid 连续的表面结构拓扑学是最优

化的，在选择性激光熔融加工过程中能提供更好的自我 

支撑。

由于 Gyroid 结构可以在满足良好的生物学性能的

同时
[41]
，在力学性能上可以与人下颌骨的弹性模量相适 

应
[42]
，此次研究选择 4 mm 的 Gyroid 结构单胞作为研究

对象
[23]
。通过选择性激光熔融技术制备的 Gyroid 结构力

学标准件的壁厚厚度大于在 Rhinoceros 软件中设置的壁

厚参数，并且随着壁厚增大误差逐渐变小，原因是利用

选择性激光熔融技术制备壁厚较小的 Gyroid 结构时，由

于 Ti6Al4V 粉末颗粒具有一定的自身尺寸，会造成 Gyroid

标准件的尺寸误差，随着壁厚的增大偏差百分比逐渐减

小
[43]
。

表 2 ｜不同壁厚 Gyroid 结构试件的弹性模量及抗压强度          (x-±s，MPa)
Table 2 ｜ Elastic modulus and compressive strength of Gyroid structures 
with different wall thicknesses 

壁厚 弹性模量 抗压强度

0.2 mm 1 438.41±218.92 70.89±1.79
0.3 mm 1 917.81±292.05 110.84±1.14
0.4 mm 2 942.74±418.03 151.48±0.60
0.5 mm 3 030.25±694.97 172.45±27.36
0.6 mm 4 011.41±369.12 276.29±1.55
0.7 mm 4 792.11±416.97 344.21±5.89

表注：随着壁厚的增加，Gyroid 结构试件的弹性模量及抗压强度增大。

表面处理前扫描电镜下可见 Gyroid 结构试样表面存

在着非常不规则的凹凸状，表面有深浅不一的凹坑和有

大量锐利状的突起，考虑这是由于白刚玉以一定速度和

角度一遍遍对钛合金表面进行冲击和切削作用使其表面

产生塑性变形，造成晶格发生畸变，表面组织破碎，位

错大量增加且表面缺陷显著增加，表面钝化膜遭到破坏，

出现褶皱以及大小不一的凹坑，在高倍镜下还可以观察到

在凹坑的内表面局部有喷砂颗粒的镶嵌，经分析得到其为

铝元素，并且通过超声清洗也无法除去，单纯的喷砂处理

在试样表面形成了不规则的凹坑，这就是表面的一级粗

糙结构，但铝元素如若植入人体内会对骨结合产生影响，

进一步酸处理后在扫描电镜高倍镜下可以看见酸腐蚀形

成的层层嵌套凹凸结构。然而试件在经过大颗粒喷砂酸

蚀处理后，除了增加了亲水性能以及获得更粗糙的多层

次孔隙结构外，其厚度也更接近在 Rhinoceros 软件中设

计出的 Gyroid 结构标准件壁厚。

此次研究运用有限元法分析壁厚对 Gyroid 结构力学

性能的影响，得到弹性模量与 Gyroid 结构壁厚的关系，

发现随着壁厚的升高该结构试件的弹性模量也随之升高，

并且壁厚为 0.2-0.7 mm Gyroid 结构试件的弹性模量在下

颌骨松质骨的弹性模量范围内 (1.5-4.0 GPa)。由于有限元

分析是基于利用数学近似的方法对真实物理系统进行模

拟，此次研究进行了力学压缩实验对有限元分析结果进

行物理学验证。

先前有研究表明，Gyroid 结构弹性模量的力学实验

值和有限元仿真值都有超过 20% 的差值，该研究认为

Gyroid 结构等效弹性模量相差较大是由粉末黏附引起的结

构各向异性导致的
[44]
。此次研究发现这种误差原因很难

避免且存在其他误差原因。

此次研究的力学压缩实验验证结果显示，Rhinoceros

软件设计的标准件等效弹性模量与经过选择性激光熔融

打印的标准件弹性模量实测值之间存在较大偏差，最大

偏差百分比为 36%，分析其偏差原因：①理想化误差：是

在有限元法分析开始之前引入的，因此不可能通过改进

有限元分析技术来达到消除的目的，而只能通过修改数学

模型本身来实现消除；②离散化误差：与几何实体的离

散和单元类型、单元尺寸以及网格划分方式有关；③选

择性激光熔融技术打印工艺的精度不足以使得 Rhinoceros

软件设计的标准件百分百精确成形。有限元理论中的理

想化误差无法进行修正，离散化误差可以通过改进有限

元分析技术或者技巧来尽力减小这方面的误差，比如提

高单元精度和增加网格密度减小计算方面的误差等方法，

而选择性激光熔融打印工艺的精度不足带来的误差在实

验中很难避免。

通过调研关于骨小梁力学性能的大量文献得出，
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骨小梁的弹性模型为 1.5-4.0 GPa、抗压强度为 25- 
244.55 MPa。此次研究力学室温压缩实验验证结果表明，

0.3-0.5 mm壁厚Gyroid结构件符合下颌骨的弹性模量及抗

压强度范围，与人下颌骨松质骨的弹性模量 (1.5-4.0 GPa) 

匹配；0.2 mm 壁厚 Gyroid 结构的抗压强度低于人下颌骨

拉压强度，不适宜作为修复下颌骨节段性骨缺损的仿生骨

支架。由结果可见，Gyroid 结构等效弹性模量与经过选择

性激光熔融打印标准件的弹性模量实测值之间亦存在较大

偏差，应该考虑到减小组距进行进一步的测试，以建立更

完整的弹性模量与壁厚的趋势
[39]
。虽与有限元分析结果

相比具有误差，但是研究中 0.3-0.5 mm 壁厚 Gyroid 结构

的弹性模量依旧在人骨弹性模量范围内，证明可以通过对

Gyroid 结构壁厚参数进行调整来控制植入物的弹性模量及

抗压强度，避免在下颌骨节段性缺损治疗中由于应力屏蔽

等原因出现的骨吸收和骨不愈合等问题，同时促进“植入

物 - 骨”界面的融合，使缺损两端的骨生长到孔隙中，实

现植入物 - 骨的整合，从而使得该种骨代替物下颌骨节段

性缺损治疗中的固位更加稳定。

此次研究仅通过有限元分析及力学压缩实验验证 

4 mm 单胞 Gyroid 结构不同壁厚标准件与下颌骨的力学性

能是否相匹配，接下来将通过体内外生物相容性实验来探

究 0.3-0.5 mm 壁厚 Gyroid 结构多孔钛仿生骨支架的生物

相容性，是否有利于骨与植入物的之间的固位与稳定，是

否可以在下颌骨骨缺损的修复重建中获得更广泛的临床应

用前景。

结论：3D 打印会增加 Gyroid 结构壁厚，大颗粒喷砂

酸蚀表面处理使支架的厚度更接近于 Rhinoceros 设计出的

Gyroid 结构标准件。通过有限元法设计的 Gyroid 结构标

准件等效弹性模量与采用选择性激光熔融技术打印 Gyroid

结构试件的弹性模量实测值之间存在较大偏差，最大偏差

百分比可达 36%。通过有限元分析及力学压缩实验得出，

0.3-0.5 mm 壁厚 Gyroid 结构的弹性模量与下颌骨弹性模

量范围相适应，有望运用在下颌骨节段性骨缺损修复中，

其生物相容性还需要体内外实验进行进一步验证。
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