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(57)摘要

本发明公开了一种3D打印仿扁骨结构的骨

修复支架及其制备方法，该骨修复支架包括上

层、中层、下层三部分；所述上层、中层、下层为陶

瓷材质；所述上层、下层模仿扁骨的皮质骨结构，

为连通的仿生隧道状通孔结构；所述中层模仿扁

骨的松质骨结构，为仿生泡沫状多孔结构。本发

明的骨修复支架同时具备优异的力学性能、生物

相容性和骨修复能力，结构参数可以精准调节，

可以用于临床扁骨缺损修复。
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1.一种3D打印仿扁骨结构的骨修复支架，其特征在于，包括上层、中层、下层三部分；所

述上层、中层、下层为陶瓷材质；所述上层、下层模仿扁骨的皮质骨结构，为连通的仿生隧道

状通孔结构；所述中层模仿扁骨的松质骨结构，为仿生泡沫状多孔结构。

2.根据权利要求1所述的一种3D打印仿扁骨结构的骨修复支架，其特征在于，所述上

层、下层的仿生隧道状通孔结构使用横截面为圆形的孔结构。

3.根据权利要求1所述的一种3D打印仿扁骨结构的骨修复支架，其特征在于，所述中层

的仿生泡沫状多孔结构的表面为负高斯曲率，负高斯曲率的范围为‑0.8～‑0.2。

4.根据权利要求1所述的一种3D打印仿扁骨结构的骨修复支架，其特征在于，所述仿生

隧道状通孔结构的宏观孔径为100‑900μm。
5.根据权利要求1所述的一种3D打印仿扁骨结构的骨修复支架，其特征在于，所述仿生

泡沫状多孔结构的宏观平均孔径为100‑2000μm。
6.根据权利要求1所述的一种3D打印仿扁骨结构的骨修复支架，其特征在于，所述上

层、下层的孔隙率为5％‑75％。

7.根据权利要求1所述的一种3D打印仿扁骨结构的骨修复支架，其特征在于，所述中层

的孔隙率为20％‑90％。

8.权利要求1‑7任意一项所述的骨修复支架的制备方法，其特征在于，包括以下步骤：

S1：设计仿扁骨结构的上层、中层和下层，根据扁骨缺损处确定上层、中层、外层的厚

度；

S2：在所述上层和下层引入仿生隧道状通孔结构，并确定仿生隧道状通孔结构的孔隙

率和孔径；

S3：在所述中层引入负高斯曲率的仿生泡沫状多孔结构，并确定仿生泡沫状多孔结构

的孔隙率和宏观平均孔径；

S4：将骨修复支架模型导出为打印文件，配置陶瓷浆料，经过光固化3D打印、脱脂、烧结

后得到所需的骨修复支架。

9.根据权利要求8所述的骨修复支架的制备方法，其特征在于，在步骤S4中，采用选择

性激光烧结、立体光固化、数字光处理、液晶显示打印和双光子打印中的任意一种或多种光

固化3D打印技术进行制备。

10.根据权利要求8所述的骨修复支架的制备方法，其特征在于，在步骤S4中，所述陶瓷

浆料中的陶瓷粉末为磷酸盐或硅酸盐；选择的磷酸盐为羟基磷灰石、磷酸三钙、双相磷酸

钙、磷酸八钙和离子改性磷酸钙陶瓷中的一种；选择的硅酸盐为硅酸钙、硅酸镁、黄长石、透

辉石和离子改性硅酸钙陶瓷中的一种。
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一种3D打印仿扁骨结构的骨修复支架及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及医疗器械、3D打印的技术领域，尤其是指一种3D打印仿扁骨结构的骨

修复支架及其制备方法。

背景技术

[0002] 扁骨是构成颅腔和胸腔壁的骨骼的主要类型，起到保护内部脏器的作用，是人体

的盔甲。扁骨由表层的皮质骨和内部的松质骨构成，形成“三明治夹芯”结构，表层的皮质骨

质地坚硬，承重效率高，通过内部的哈弗斯管和伏克曼管获得营养，同时将代谢废物排出；

内部的松质骨呈泡沫状多孔结构，孔表面平均曲率约为零，能够吸收骨骼形变的能量，有助

于维持骨骼形态。

[0003] 扁骨缺损修复在临床上的主要应用是在颅骨部位。当颅骨产生临界尺寸缺损后，

除了骨骼本身无法恢复，还对神经系统产生不良影响。常用的扁骨缺损治疗方法为骨移植

术，自体骨和异体骨移植分别存在需要二次手术和排异反应的问题。而传统的人工合成骨

修复材料受限于制造工艺，难以获得成骨性能优异的复杂三维结构，也无法获得良好的力

学强度。光固化3D打印技术，是近年快速发展的新型材料成型技术，常见的光固化3D打印技

术有立体光刻打印，数字光处理打印，液晶显示打印，双光子打印。相比传统制造技术，光固

化3D打印技术最大优点是可以稳定地制造出具有高精度的复杂三维结构，并且精准控制结

构的宏观结构参数，从而提高骨修复物的性能和稳定性。因此，使用光固化3D打印技术可以

制备合适的三维孔隙结构的骨修复支架，实现对扁骨缺损的高效修复。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于克服现有技术的不足与缺点，提供了一种3D打印仿扁骨结构的

骨修复支架及其制备方法，该骨修复支架同时具备优异的力学性能、生物相容性和骨修复

能力，可以根据实际的骨缺损情况进行定制，满足不同需求，可以作为新型骨移植物，用于

临床扁骨缺损的修复。

[0005] 为实现上述目的，本发明所提供的技术方案为：一种3D打印仿扁骨结构的骨修复

支架，包括上层、中层、下层三部分；所述上层、中层、下层为陶瓷材质；所述上层、下层模仿

扁骨的皮质骨结构，为连通的仿生隧道状通孔结构；所述中层模仿扁骨的松质骨结构，为仿

生泡沫状多孔结构。

[0006] 优选的，所述上层、下层的仿生隧道状通孔结构使用横截面为圆形的孔结构。

[0007] 优选的，所述中层的仿生泡沫状多孔结构的表面为负高斯曲率，负高斯曲率的范

围为‑0.8～‑0.2。

[0008] 优选的，所述仿生隧道状通孔结构的宏观孔径为100‑900μm。
[0009] 优选的，所述仿生泡沫状多孔结构的宏观平均孔径为100‑2000μm。
[0010] 优选的，所述上层、下层的孔隙率为5％‑75％。

[0011] 优选的，所述中层的孔隙率为20％‑90％。

说　明　书 1/6 页

3

CN 118320186 A

3



[0012] 本发明也提供了上述骨修复支架的制备方法，包括以下步骤：

[0013] S1：设计仿扁骨结构的上层、中层和下层，根据扁骨缺损处确定上层、中层、外层的

厚度；

[0014] S2：在所述上层和下层引入仿生隧道状通孔结构，并确定仿生隧道状通孔结构的

孔隙率和孔径；

[0015] S3：在所述中层引入负高斯曲率的仿生泡沫状多孔结构，并确定仿生泡沫状多孔

结构的孔隙率和宏观平均孔径；

[0016] S4：将骨修复支架模型导出为打印文件，配置陶瓷浆料，经过光固化3D打印、脱脂、

烧结后得到所需的骨修复支架。

[0017] 优选的，在步骤S4中，采用选择性激光烧结、立体光固化、数字光处理、液晶显示打

印和双光子打印中的任意一种或多种光固化3D打印技术进行制备。

[0018] 优选的，在步骤S4中，所述陶瓷浆料中的陶瓷粉末为磷酸盐或硅酸盐；选择的磷酸

盐为羟基磷灰石、磷酸三钙、双相磷酸钙、磷酸八钙和离子改性磷酸钙陶瓷中的一种；选择

的硅酸盐为硅酸钙、硅酸镁、黄长石、透辉石和离子改性硅酸钙陶瓷中的一种。

[0019] 本发明与现有技术相比，具有如下优点与有益效果：

[0020] 1、上层、下层的仿生隧道状通孔结构与人体天然皮质骨中的哈弗斯管和伏克曼管

结构相近，允许支架内部与外界进行营养物质和代谢废物交换，仿生隧道状通孔结构的负

高斯曲率表面可以促进血管和神经等组织的长入。

[0021] 2、中层的仿生泡沫状多孔结构具有与天然松质骨结构相近的优点，包括高度连通

的孔结构、高比表面积、与天然松质骨相似的平均曲率和孔隙率，并且该仿生泡沫状多孔结

构同时具有负高斯曲率的特点，有利于引导新生骨组织长入，提高骨修复支架的骨修复性

能；同时，仿生泡沫状多孔结构由公式生成，由于其各向异性的结构特点，因此可以通过修

改公式将仿生泡沫状多孔结构强度更高的方向与骨缺损处的主应力方向对齐，在满足骨缺

损处强度要求的前提下降低骨缺损支架的孔隙率，为扁骨缺损部位提供良好力学支持的同

时，获得优异的骨修复性能。

[0022] 3、与其它形态的孔结构相比，仿生隧道状通孔结构和仿生泡沫状多孔结构完全由

光滑的表面构成，因此减少了应力集中现象，提高了骨修复支架的力学强度。

[0023] 4、与传统制造技术相比，光固化3D打印技术制造的骨修复支架，结构参数可调范

围大、可精准调节、重复性好、不依赖操作者熟练度，可以根据实际需要针对不同的骨缺损

部位进行定制。

附图说明

[0024] 图1为实施例1的骨修复支架模型图。

[0025] 图2为实施例1的骨修复支架模型剖面图。

[0026] 图3为实施例1的苏木精—伊红染色结果图；图中NB代表生长在支架上的新生骨。

[0027] 图4为实施例2的骨修复支架模型图。

[0028] 图5为实施例3的骨修复支架模型图。

[0029] 图6为实施例4的骨修复支架模型图。

[0030] 图7为实施例5的骨修复支架模型图。
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[0031] 图8为实施例6的骨修复支架模型图。

[0032] 图9为对比例1的骨修复支架模型图。

[0033] 图中标号：1‑致密层、2‑疏松层、3‑仿生泡沫状多孔结构、4‑仿生隧道状通孔结构。

具体实施方式

[0034] 下面结合实施例及附图对本发明作进一步详细的描述，但本发明的实施方式不限

于此。

[0035] 实施例1

[0036] 如图1至图3所示，本实施例公开了一种3D打印仿扁骨结构的骨修复支架，包括上

层、中层、下层三部分；所述上层、中层、下层为陶瓷材质；所述上层、下层模仿扁骨的皮质骨

结构(即图中致密层1)，具体是采用连通的仿生隧道状通孔结构2；所述中层模仿扁骨的松

质骨结构(即图中疏松层3)，具体是采用仿生泡沫状多孔结构4。

[0037] 本实施例中，骨修复支架所使用的材料为磷酸三钙陶瓷，使用立体光刻打印技术

制备出骨修复支架的生坯，经过脱脂、烧结后得到所述的骨修复支架。支架的上层、中层、下

层的厚度比例为28：43：28。上、下层在x、y、z三个方向上均匀分布有直径550μm的仿生隧道

状通孔结构，孔隙率为60％，仿生隧道状通孔结构使用横截面为圆形的孔结构；中层的仿生

泡沫状多孔结构由表2公式确定，平均孔径为550μm，孔隙率为60％，平均高斯曲率为‑0.6；

骨修复支架的抗压强度为10MPa。将仿扁骨结构的生物陶瓷支架植入到兔子的颅骨12周后，

成骨量达到20％。

[0038] 图3为实施例1的骨修复支架植入到新西兰兔体内3个月后的组织学切片染色结果

图；其中NB箭头所指的深色部分代表代表生长在骨修复支架表面的新生骨组织；1代表骨修

复支架的致密层部分，2代表骨修复支架的疏松层部分，3代表致密层部分的仿生泡沫状多

孔结构，4代表疏松层部分的仿生隧道状通孔结构。图中可清楚观察到，深色的新生骨组织

已经长入支架内部，说明骨修复支架具有良好的骨修复效果。

[0039] 实施例2

[0040] 如图4所示，本实施例中，骨修复支架所使用的材料为硅酸钙陶瓷，使用立体光刻

打印技术制备出骨修复支架的生坯，经过脱脂、烧结后得到所述的骨修复支架。支架的上

层、中层、下层的厚度比例为28：43：28。上、下层在x、y、z三个方向上均匀分布有直径550μm
的仿生隧道状通孔结构，孔隙率为60％；中层的仿生泡沫状多孔结构由表2公式确定，平均

孔径为550μm，孔隙率为60％，平均高斯曲率为‑0.6；骨修复支架的抗压强度为12MPa。将仿

扁骨结构的生物陶瓷支架植入到兔子的颅骨12周后，成骨量达到18％。

[0041] 实施例3

[0042] 如图5所示，本实施例中，骨修复支架所使用的材料为磷酸三钙陶瓷，使用立体光

刻打印技术制备出骨修复支架的生坯，经过脱脂、烧结后得到所述的骨修复支架。支架的上

层、中层、下层的厚度比例为37：26：37。上、下层在x、y、z三个方向上均匀分布有直径900μm
的仿生隧道状通孔结构，孔隙率为75％；中层的仿生泡沫状多孔结构由表2公式确定，平均

孔径为550μm，孔隙率为60％，平均高斯曲率为‑0.6；骨修复支架的抗压强度为8MPa。将仿扁

骨结构的生物陶瓷支架植入到兔子的颅骨12周后，成骨量达到25％。

[0043] 实施例4
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[0044] 如图6所示，本实施例中，骨修复支架所使用的材料为磷酸三钙陶瓷，使用立体光

刻打印技术制备出骨修复支架的生坯，经过脱脂、烧结后得到所述的骨修复支架。支架的上

层、中层、下层的厚度比例为37：26：37。上、下层在x、y、z三个方向上均匀分布有直径710μm
的仿生隧道状通孔结构，孔隙率为60％；中层的仿生泡沫状多孔结构由表2公式确定，平均

孔径为2000μm，孔隙率为90％，平均高斯曲率为‑0.2；骨修复支架的抗压强度为6MPa。将仿

扁骨结构的生物陶瓷支架植入到兔子的颅骨12周后，成骨量达到32％。

[0045] 实施例5

[0046] 如图7所示，本实施例中，骨修复支架所使用的材料为磷酸三钙陶瓷，使用立体光

刻打印技术制备出骨修复支架的生坯，经过脱脂、烧结后得到所述的骨修复支架。支架的上

层、中层、下层的厚度比例为20：60：20。上、下层在x、y、z三个方向上均匀分布有直径300μm
的仿生隧道状通孔结构，孔隙率为50％；中层的仿生泡沫状多孔结构由表2公式确定，平均

孔径为100μm，孔隙率为10％，平均高斯曲率为‑0.8；骨修复支架的抗压强度为23MPa。将仿

扁骨结构的生物陶瓷支架植入到兔子的颅骨12周后，成骨量达到13％。

[0047] 实施例6

[0048] 如图8所示，本实施例中，骨修复支架所使用的材料为磷酸三钙陶瓷，使用立体光

刻打印技术制备出骨修复支架的生坯，经过脱脂、烧结后得到所述的骨修复支架。支架的上

层、中层、下层的厚度比例为20：60：20。上、下层在x、y、z三个方向上均匀分布有直径100μm
的仿生隧道状通孔结构，孔隙率为5％；中层的仿生泡沫状多孔结构由表2公式确定，平均孔

径为400μm，孔隙率为50％，平均高斯曲率为‑0.5；骨修复支架的抗压强度为25MPa。将仿扁

骨结构的生物陶瓷支架植入到兔子的颅骨12周后，成骨量达到15％。

[0049] 对比例1

[0050] 本对比例中，提供一种3D打印仿的骨修复支架，如图9所示，所述骨修复支架所使

用的材料为磷酸三钙陶瓷，使用立体光刻打印技术制备出骨修复支架的生坯，经过脱脂、烧

结后得到所述的骨修复支架。支架的孔隙率为60％，平均孔径为550μm；骨修复支架的抗压

强度为4MPa。将仿扁骨结构的生物陶瓷支架植入到兔子的颅骨12周后，成骨量达到10％。

[0051] 表1
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[0052]

[0053]

[0054] 表2

[0055]

[0056] 表2中的x、y、z分别表示曲面上每个点的x、y、z坐标。

[0057] 由表1种实施例和对比例的对比可知，上、中、下三层复合而成的仿扁骨结构的骨

修复支架，相比传统的圆柱堆叠结构具有更高的抗压强度；植入兔子颅骨12周后，仿扁骨支

架成骨量更高，具有更好的骨修复性能。

[0058] 综上所述，本发明能够提供一种具备优异的力学性能、生物相容性和骨修复能力
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的骨修复支架。与现有技术相比，本发明具有显著的进步。

[0059] 上述实施例为本发明较佳的实施方式，但本发明的实施方式并不受上述实施例的

限制，其他的任何未背离本发明的精神实质与原理下所作的改变、修饰、替代、组合、简化，

均应为等效的置换方式，都包含在本发明的保护范围之内。
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图1

图2
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图3

图4

图5
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图6

图7

图8
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图9
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