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摘  要：由创伤、骨肿瘤切除、交通事故等原因引起的骨缺损使骨支架的需求增加。增材制造技术在制造个性化复杂结构骨

支架方面具有突出优势。采用数字光处理(DLP)技术成形出金刚石结构、菱形十二面体结构和八角桁架结构 3 种点阵结构的

羟基磷灰石[Ca10(PO4)6OH2，HA]陶瓷素坯，进而成功烧结出孔隙率为 70%的 3 种点阵结构 HA 陶瓷支架，烧结后孔径最小为

200~300 μm。结果表明，1 300 ℃烧结后的 HA 陶瓷部分分解为了 β-磷酸三钙，且陶瓷晶粒之间结合致密。力学强度模拟与

实际结果相符，八角桁架点阵结构的平均抗压强度最大，为 3.16 MPa。经体外细胞实验表明，HA 陶瓷骨支架表面有利于骨

间充质干细胞(rBMSCs)良好的铺展粘附，DLP 制备的 HA 陶瓷具有良好的生物相容性。DLP 技术成形高精度点阵结构 HA

陶瓷骨支架在骨组织工程中有望得到广泛的应用。 
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Abstract: Bone defects caused by trauma, bone tumor resection, traffic accidents, etc. increase the demand for bone scaffolds and 
additive manufacturing technology is gradually being widely used in the preparation of bone scaffolds. Three lattice-structured 
hydroxyapatite (Ca10(PO4)6OH2), HA ceramic green body such as Diamond structure, Rhombic dodecahedron structure and Octet 
truss structure were manufactured by Digital Light Processing technology and then successfully sintered three kinds of lattice 
structure HA ceramic scaffolds with a porosity of 70%, and the minimum pore size after sintering is about 200–300 μm. After being 
sintered at 1 300 , the HA ceramic is partially decomposed into ℃ β-Ca3(PO4)2, and the ceramic grains are tightly bound. Mechanical 
strength simulation matches actual results, the average compressive strength of the Octet truss structure is the largest, which is 3.16 MPa. 
In vitro cell experiments showed that the surface of the HA ceramic bone scaffold is beneficial to the spread and adhesion of bone 
mesenchymal stem cells (rBMSCs), and the HA ceramic prepared by DLP has good biocompatibility. Therefore high-precision lattice 
structure HA ceramic bone scaffold fabricated by DLP technology is expected to be widely used in bone tissue engineering. 
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人口老龄化、疾病和交通事故多发等造成的人

体骨组织缺损、骨折、骨丢失以及骨质疏松症等骨

骼疾病引起了人们的极大关注[1–2]。其中骨缺损一直

是临床研究的难点和热点，骨缺损存在一个自修复

率，而自修复率主要取决于其缺损的临界尺寸

(CSBD)，超过临界尺寸后骨头不能完全自发愈合，

因此需要进行骨修复[2–3]。骨组织工程能够避免自体

移植和异体移植方面存在的形状不匹配、免疫排斥

等不足，其作为骨缺损修复的重要方法逐渐发展起

来[4]。人工骨支架属于骨组织工程领域，它能够起

到控制再生组织结构、尺寸形貌、机械支撑、组织

繁殖分化和提供新陈代谢场所等作用。有研究表

明，骨骼支架孔径尺寸在 100~500 μm 时能够有效

地促进骨整合，获得最佳的骨氧合和血管生成的条

件[5–6]。同时，骨缺损常因不同的情况而出现结构上

的差异，因此骨支架要求个性化外部结构和复杂内

部结构，对孔隙率、孔隙联通程度和孔隙尺寸有较

高的要求，且一般为多孔结构。 

传统多孔骨支架制造方法包括颗粒堆积法、挤

压成形法、有机泡沫浸渍法、添加造孔剂法等[7]，

这些方法能够成形出较高孔隙率的骨支架，但成形

出来的多孔骨支架的孔隙分布和孔隙率无法控制及

设计，且不能保证内部孔隙的联通，难以成形出个

性化复杂的外形结构。增材制造技术是最近发展起

来的新型制造技术，它通过逐层叠加技术，无需模

具，能够根据模型直接打印出实体，其形状、孔隙

率和孔径均可控[8]。近年来，增材制造技术在复杂

结构的骨支架制造方面的优势已经得到人们的广泛

关注，为多孔骨支架在骨修复治疗中的应用带来希

望[7–9]。 

在现有增材制造陶瓷技术中，数字光处理技术

(DLP)具有制造精度高、成形速度快等特点，是目前

使用较多的陶瓷增材制造技术之一[10–12]。DLP 技术

的工作原理如图 1 所示。在陶瓷 DLP 成形过程中，

陶瓷粉末与光敏树脂混合成浆料，在紫外光的照射

下发生化学反应，形成特定的形状，逐层打印，形

成三维立体结构[13–15]。羟基磷灰石是骨矿物质组成

成分，能诱导周围骨组织的生长，与骨形成化学键

结合，具有良好的生物性能和力学性能[16–17]，是目

前用于制造骨支架的重要材料。目前，已有部分学

者对 DLP 技术成形 HA 骨支架进行了研究。刘青春

等[18]使用粒径 20 nm 的羟基磷灰石粉体，配制了固

相含量为 40% (质量分数)的树脂基 HA 陶瓷浆料，

并利用 DLP 技术打印出了多孔生物支架，分层方向

抗压强度 11.69 MPa，曝光平面为 4.8 MPa，并进行

了体外培养，结果显示细胞生长良好。Wang 等[19]

配制了固相含量为 52% (体积分数)的水基 HA 陶瓷

浆料，在 1 200 ℃烧结成的陶瓷抗压强度为 36 MPa。

以上研究中没有涉及阻聚剂对 HA 陶瓷浆料打印精

度的影响。 

多孔骨支架的多孔结构中还包括一种特殊的多

孔结构，即陶瓷点阵结构。点阵结构是一类周期性

多孔结构，具有轻质高强的优点，它们具有的多孔

结构有利于组织生长和植入物固定。因此，点阵结

构是医学领域中一种很有前景的结构，可以促进骨

整合，并在负载条件下实现很好的力学性能[20]。Liu

等[21]利用 DLP 技术成形了一种点阵结构 HA 陶瓷，

孔隙率为 49.8%，抗弯强度为 41.3 MPa，抗压强度

为15.25 MPa。烧结收缩后的支架最小孔径在500 μm

左右。Zhang 等[22]利用 DLP 技术打印了正四面体点

阵结构氧化锆陶瓷，研究了四方氧化锆陶瓷添加对

整体性能的影响。Guo 等[23]通过 DLP 技术成形出不

同孔隙率的二氧化钛点阵结构，并探究了其抗压性

能。Shuai 等[24]通过 DLP 技术成形出了不同结构和

不同孔隙率的氧化铝点阵结构，具有较好的力学性

能。然而目前关于 DLP 技术成形高精度不同点阵结

构的 HA 骨支架的研究较少。  

 

图 1  DLP 成形过程示意图 
Fig. 1  Forming process of digital light processing 

 

研究了阻聚剂含量对 HA 陶瓷浆料打印精度和

固化厚度的影响，表征了烧结后的 HA 骨支架的宏

观形貌、微观形貌以及物相组成，并对相同孔隙率

的 3 种点阵结构抗压强度进行了仿真模拟和测试，

最后对高温烧结后得到的 HA 点阵陶瓷支架的生物

相容性进行了研究。 

1  实验 

1.1  原材料 

陶瓷浆料的成分主要为光敏树脂单体、HA 粉

体和添加剂。其中光敏树脂单体选用双官能团的单
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体 1,6-己二醇二丙烯酸酯(HDDA，密度 1.02 g/cm3，

常温黏度 5~10 mPa·s 折射率 1.455，成都四城光电

材料有限公司 ) 和二缩三丙二醇二丙烯酸酯

(TPGDA，密度 1.03 g/cm3，常温黏度 8~16 mPa·s，

折射率 1.454，成都四城光电材料有限公司)。羟基

磷灰石(纯度>98%)，昆山华侨科技新材料有限公司。

形貌和粒径分布如图 2 所示，可以看出其表面光滑，

呈近球形状，单个粒径为 500 nm 以下，粉末中存在

部分团聚，D50 为 2.11 μm。 

 

(a) SEM image 

 

(b) Particle size distribution 

图 2  羟基磷灰石粉体的 SEM 照片和粒径分布 
Fig. 2  SEM image and particle size distribution of 

hydroxyapatite powder 
 

添加剂为表面活性剂 CH-13 (上海三正高分子

材料有限公司)、光引发剂 2,4,6 (三甲基苯甲酰基)

二苯基氧化膦(TPO，巴斯夫公司)和阻聚剂对羟基苯

甲醚(国药试剂有限公司)。细胞实验用的材料有

DMEM/F12 培养基(美国 Hyclone 公司)，胎牛血清

(美国 Gibco 公司)，细胞荧光染色剂罗丹明 B 和

DAPI 荧光染料(北京索莱宝科技有限公司)，用来对

细胞染色。 

1.2  点阵结构 HA 支架的制备 

取孔隙率较高(70%)的 3 种点阵结构分别为金刚

石点阵结构(Diamond lattice structure)、菱形十二面

体点阵结构(Rhombic dodecahedron lattice structure)

和八角桁架点阵结构(Octet truss lattice structure)，本

文中分别命名为 DS、RDS 和 OTS。它们均具有轻

质高强的特点，适合制造多孔骨支架。图 3 为 3 种

点阵结构模型图，均通过在 Magics 中将正方体通过

晶胞单元来填充得到，其尺寸为 10 mm×10 mm×  

10 mm，每个方向上由 6 个晶胞单元组合而成。 

 

DS—Diamond lattice structure; RDS—Rhombic dodecahedron lattice 

structure; OTS—Octet truss lattice structure. 

图 3  3 种点阵结构模型(70%孔隙率) 
Fig. 3  Three kinds of lattice structure model with 70% porosity 

 

将 HDDA 和 TPGDA 2 种树脂单体以 7:3 的质

量比称取后，加入占HA陶瓷粉末质量5%的CH-13。

之后加入 HA 陶瓷粉体，放入到真空行星式脱泡搅

拌机中以 2 500 r/min 搅拌 2 min，最后加入占树脂单

体质量 0.5%的光引发剂和 0%~0.2%的阻聚剂，再以

相同的转速搅拌 2 min，得到 HA 陶瓷浆料，其固相

含量为 60%。将配制好的陶瓷浆料进行单层打印精

度和固化厚度的测试，通过改变阻聚剂的含量来提

高成形精度，阻聚剂含量为树脂单体总质量的

0~0.2%。将点阵结构模型经切片软件处理后，导入

到工业级 DLP 打印机(AUTOCREA-M，北京十维科

技有限公司)中进行打印，得到陶瓷素坯。将得到的

陶瓷素坯放入无水乙醇中进行超声处理，洗去未固

化的浆料。之后对素坯进行脱脂和烧结，测试了光

敏树脂单体的 TG–DTA (DSC)如图 4 所示，可以看

出在 550 ℃之前存在几个放热峰，为树脂单体的热

分解，在 550 ℃后树脂单体的质量基本不变且 TG

值接近 0，表示其已分解完全，因此设置脱脂工艺
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为以 0.83 ℃/min 升到 600 ℃保温 3 h，然后以

5 ℃/min 升温至 1 300 ℃，并保温 2 h。 

 

(a) TG–DSC of HDDA 

 

(b) TG–DTA of TPGDA 

图 4  树脂单体的热分解 
Fig. 4  Thermal decomposition of resin monomers 

 

1.3  样品表征 

精度厚度测试模型如图 5 所示，将浆料铺展在

料槽离型膜上面，进行单层曝光，通过精度测试模

型和螺旋测微器测试了打印精度和固化厚度 Cd。其

中模型的孔径 (边长 )设置为梯度孔，为 100~       

1 000 μm。研究了不同曝光时间下阻聚剂含量对打

印精度和固化厚度影响，利用 Origin 软件线性模拟

出了浆料的穿透深度 Dp。 

 

图 5  测试模型 
Fig. 5  Test model 

 

用 JSM7600F 型扫描电子显微镜分析 HA 骨支

架的表面和断面形貌。使用 Axio Lab.A1 型光学显

微镜观察了样品得宏观形貌。用 PANalytical B.V.型

X 射线粉末衍射仪分析产物物相组成，测试条件：

Cu 靶，管电压 40 kV，管电流 30 mA，连续扫描范

围为 20°~60°，扫描速率为 10 (°)/min。使用烧结前

后的横向尺寸和高度尺寸差来测试了横向方向和高

度方向的收缩率，收缩公式为 

0L L
x

L


                              (1) 

其中：L 为烧结前的长度；L0 为烧结后的长度。采

用ANSYS软件对不同结构进行压力的静力学仿真，

先将 3 种结构二单元的 STL 模型导入到 Geomagic 

Studio 12 软件中转化为实体化的 STP 格式模型，再

导入 ANSYS 软件中。使用 Zwick Z020 型万能材料

试验机测试了 HA 点阵结构陶瓷骨支架的抗压强

度，压头移动速率为 0.5 mm/min，测量 5 个试样，

取平均值，与模拟结果进行对比。 

1.4  生物实验 

采用雄性大鼠骨髓间充质干细胞 (rat bone 

marrow mesenchymal stem cells，rBMSCs)进行了 HA

骨支架的体外细胞实验。将 rBMSCs 置于含 10%胎

牛血清和 1%青霉素与链霉素的 DMEM/F12 培养基

中，然后在细胞培养箱中培养(37 ℃、5% CO2)。选

取其第 3 代细胞进行实验。将 rBMSCs 种植到 HA

陶瓷样品表面，培养 24 h，使用 4%多聚甲醛将样品

固定，使用罗丹明 B 标记的鬼笔环肽(phalloidin)以及

DAPI 对粘附在陶瓷样品表面的细胞进行染色，并在

EVOS FL Auto 型全自动荧光倒置显微镜下进行观察。 

2  结果与讨论 

2.1  阻聚剂对陶瓷浆料成形精度和厚度的影响 

为了制备出具有一定力学性能和高精度的点阵

结构 HA 陶瓷支架，需要调节打印工艺或浆料成分。

在浆料成分确定的条件下，主要通过调节阻聚剂添

加量可以实现精度和固化厚度的综合调控，进而制

作出符合要求孔贯通的结构。 

图 6 为阻聚剂添加量和曝光时间对 HA 陶瓷浆

料成形性能的影响。由图 6 可知，随着曝光时间的

增加，HA 浆料的固化深度逐渐增加，这是由于曝光

时间增加导致总的曝光强度增加，导致深度上更多的

树脂聚合。同时阻聚剂的添加降低了 HA 浆料的固化

厚度，且 0.2%添加量下固化厚度下降明显。这是因

为阻聚剂能够和光引发剂在紫外光照射下产生的活

性自由基反应，进而阻止了自由基与树脂的双键反
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应，阻止了树脂聚合，降低了深度方向上的固化树脂

体积，进而降低了固化厚度。当曝光时间为 4 s 时曝

光层厚均大于打印层厚 50 μm，这说明曝光时间在 4 s

以上时可以实现层间的良好结合，进而成功实现素坯

的打印[24–25]。 

 

图 6  阻聚剂含量和曝光时间对 HA 浆料的固化厚度的影响 
Fig. 6  Influence of inhibitor content and exposure time on the 

curing thickness of HA slurry  
 

穿透深度 Dp 是入射激光在传播方向上的曝光

量降为原来的 1/e 时离浆料液面的距离，它反映了

浆料体系对入射激光的吸收能力。为了进一步探究

阻聚剂含量对浆料的穿透深度 Dp 的影响，根据

Lambert-Beer 定律，固化深度 Cd 的表达式可以写成

式(2)[26–27]： 

d p
c

ln
E

C D
E

                            (2) 

其中：Ec 为临界能量，即引发光聚合所需要的最小

的能量；Dp为穿透深度，对于特定的浆料，其 Ec和

Dp是确定的；能量剂量 E 为光强和曝光时间的乘积。

由于光强保持不变，因此该式(2)可改写为(3)[27]： 

d p pln lnC D t D C                       (3) 

其中：t 为曝光时间；C 为常数。如图 6，以 lnt 为

自变量、固化厚度 Cd 为因变量，其斜率即可近似为

穿透深度 Dp，得出不同阻聚剂含量下的穿透深度

Dp 如表 1 所示：  
 

表 1  不同阻聚剂含量下模拟的 Dp 值 
Table 1  Simulated value of Dp under different inhibitor 

content 

Content of photoinhibitor/% Transmission depth Dp/μm 

0.0 103.12 

0.1 92.44 

0.2 69.91 

由表 1 可以看出，阻聚剂的添加会降低穿透深

度，而当阻聚剂含量为0.2%时穿透深度为69.91 μm。

这是因为光引发剂产生的一部分自由基被阻聚剂消

耗的原因，宏观上表现为对紫外光的吸收增强。由

于打印层厚为 50 μm，因此这将会造成层间之间结

合强度不高而对后期陶瓷力学强度造成影响。阻聚

剂添加虽然降低了固化厚度，但也提高了固化精度。

表 2 是根据精度测试模型测试出的单层最小孔径。

通过单层能够成形出的模型的最小孔径来近似表征

其成形的精度。如表 2 所示，随着阻聚剂的增加，

成形出的最小孔径减小，说明添加阻聚剂可提高打

印精度。在阻聚剂含量为 0.2%时，打印精度提升至

大约 500 μm。这是因为阻聚剂在减少树脂固化转化

率时，不仅减少了纵向的树脂转化率，也同时降低

了投影平面上的树脂转化率，进而减少了浆料固化，

提高了打印精度。 
 
表 2  曝光时间为 4 s 时阻聚剂含量对成形最小孔径影响 

Table 2  Influence of the content of photoinhibitor on the 
minimum pore size of forming under the exposure 
time of 4 s 

Content of photoinhibitor/% Minimum pore size/μm 

0.0 600±10 

0.1 550±30 

0.2 500±22 

 
因此，得出最优参数为曝光时间 4 s 且阻聚剂含

量为 0.1%，此时固化层厚为 150 μm，成形出的最小

孔径为 550 μm，能够较好的满足打印时层与层之间

的结合要求和成形的精度。 

2.2  HA 点阵结构骨支架的形貌及相组成 

利用最优参数打印出的 HA 陶瓷素坯和烧结出

的 HA 陶瓷支架的结果如图 7 所示。由图 7 可知，

在最优打印参数下制造出的支架外部轮廓完整，烧

结后的陶瓷呈现半透明的颜色，具有很好的透光性，

这与 HA 陶瓷微观结构致密有关[28]。同时，HA 陶

瓷内部孔隙连通且无堵塞，孔径可达 200~600 μm，

可以很好的满足骨氧合和血管生成。另外，从光镜

下可以看出：在打印方向上存在分层现象，这是逐

层叠加制造时出现的现象。 

烧结前后不同点阵结构 HA 陶瓷的纵向和横向

的收缩率如表 3 所示，由表 3 可以看出，3 种点阵结

构的纵向收缩率均大于横向的收缩。这可能是因为打

印时层间结合致密度不够，因而在收缩时陶瓷填补孔

隙，造成收缩加大。3 种结构的收缩率比较接近，这

说明 HA 陶瓷在相同孔隙率下具有相近的收缩率。   



第 49 卷第 4 期 化帅斌 等：点阵结构羟基磷灰石支架的数字光处理制备及性能 · 613 · 

 

 
(a) Appearance of DS                     (b) Appearance of RDS                      (c) Appearance of OTS 

 

(d) Top view of DS                       (e) Top view of RDS                        (f) Top view of OTS 

 

(g) Left view of DS                        (h) Left view of RDS                      (i) Left view of OTS 

图 7  点阵结构陶瓷支架的实物图和烧结后的光镜照片 
Fig. 7  Physical pictures of lattice structure ceramic support and light mirror picture after sintering 

 
表 3  HA 陶瓷烧结收缩率 

Table 3  Sintering shrinkage of HA ceramics 

Lattice structure 
Longitudinal 

shrinkage/% 
Horizontal 

shrinkage/% 

Diamond 30.58±0.30 27.88±1.00 

Rombic dodecahedron 30.62±0.42 26.54±0.31 

Octet truss 29.94±0.49 26.91±0.29 

 
图 8 为烧结后 HA陶瓷的 XRD谱。由图 8 可知，

经过 1 300 ℃高温烧结后，HA 陶瓷部分分解为了 β-

磷酸三钙(β-TCP)，文献[29–30]提出羟基磷灰石在高

温下不稳定，会发生热分解，先脱水分解为氧羟基

磷灰石(Hydroxyoyapatite，Ca10(PO4)6Ox(OH)2(1–x)，

HOA，0≤x≤1)，最终分解为磷酸三钙和氧化钙。 

图 9 为 HA 陶瓷的 SEM 照片。由图 9a~图 9b

看出，经 1 300 ℃烧结过后的 HA 陶瓷断面致密，几

乎看不到单个晶粒，说明使用的纳米 HA 具有很好

的烧结活性。同时，有部分地方出现了少量气孔，

这是因为在 HA 陶瓷烧结过程中晶界扩散过快，气

体来不及排出而留在晶粒内部形成了气孔。在图 9b

中有部分地方出现了裂纹，这可能和脱脂过程中内

应力释放或者烧结收缩产生的应力有关[31–32]。通过

图 9c~图 9d 看出，晶粒之间互相结合，发生了明显

的长大，其平均粒径为 6.08±2.66 μm。其中部分晶

粒长大明显，尺寸大约为 14 μm。 
 

 

图 8  HA 陶瓷的 XRD 谱 
Fig. 8  XRD pattern of HA ceramics 

 

2.3  HA 点阵结构骨支架的力学性能 

图 10 为 3 种点阵结构的压缩性能模拟图。由  

图 10 可知，相同静力学条件下，金刚石点阵结构的 
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(a) Fracture morphology (low magnification)                      (b) Fracture morphology (high magnification) 

     

(c) Backscattered electron image (BSE)                               (d) Surface morphology 

图 9  HA 陶瓷的 SEM 照片 
Fig. 9  SEM images of HA ceramics 

 

     

(a) Total deformation of DS                                 (b) Equivalent stress of DS 

     

(c) Total deformation of RDS                                 (d) Equivalent stress of RDS 

     

(e) Total deformation of OTS                                 (f) Equivalent stress of OTS 

图 10  不同点阵结构的抗压性能仿真结果图 
Fig. 10  Simulation of the compressive performance of different lattice structures 
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变形最大，八角桁架点阵结构的变形最小。3 种结

构应力分布均较为均匀，在相同的孔隙率下，八角

桁架点阵结构其受到的应力最小，菱形十二面体点

阵结构的应力最大。这与节点处的支柱数量及其粗

细有关。八角桁架结构的一个结点处由 12 个支柱贯

穿组成，因而能够承受更大的力，而菱形十二面体

点阵结构是由 8 个支柱汇集而成，直径适中。虽然

金刚石点阵结构节点只有 4 个支柱，但是其支柱直

径较粗，且更接近三角结构，具有较好的稳定性和

力学承载性能。在应力分布方面，金刚石点阵结构

和八角桁架点阵结构的较高应力主要分布在上表面

和下表面的部分边角处，菱形十二面体点阵结构的

节点处受力较大，同时底部和顶部均受到了较大的

应力。 

对不同点阵结构进行的抗压性能测试结果如 

表 4 所示。由表 4 可以看出，八角桁架点阵结构的

抗压强度最高，平均值为 3.16 MPa，菱形十二面体

点阵结构的抗压强度最小，为 1.86 MPa。抗压强度

的真实结果与仿真模拟结果基本符合，而菱形十二

面体点阵结构的抗压强度最小，这是因为其顶部

以及底部的节点处同时受到较大的应力。图 11 为    

3 种不同点阵结构的抗压强度曲线。由图 11 可以看

出，其断裂方式为脆性断裂，在位移为 0.06 mm 以

下时，就发生了断裂。而根据模拟结果看出，受力

比较大的部位一般在节点处，因此断裂一般从节点

处开始。  
 

表 4  3 种点阵结构的抗压强度 
Table 4  Compressive strength of three kinds of lattice 

structures 

Lattice structure Compressive strength (Printing direction)/MPa 

Diamond 2.43±0.76 

Rombic dodecahedron 1.86±0.87 

Octet truss 3.16±1.32 

 

2.4  HA 点阵结构骨支架的生物相容性 

为了验证混合了有毒的光敏树脂单体和阻聚剂

的陶瓷在烧结后是否存在细胞毒性，对支架进行了

细胞毒性测试。图 12 为 rBMSCs 细胞在 HA 陶瓷表

面上的早期附着情况荧光图。由图 12 可知，经过培

养 1 d 的 HA 陶瓷表面附着了大量的细胞，同时经

过放大后，细胞触角开始在支架上黏附，并存活良

好，这说明加入的阻聚剂和光敏树脂单体等有毒物

质，经过高温烧结后已无残留，显示烧结出的 HA

陶瓷仍具有良好的生物相容性。 

 

图 11  不同点阵结构抗压强度曲线 
Fig. 11  Compress curve of different lattice structures 

 

 

(a) DAPI           (b) Phalloidin          (c) Merge 

 

(d) DAPI           (e) Phalloidin           (f) Merge 

 

(g) DAPI           (h) Phalloidin           (i) Merge 

Red—Phalloidin; Blue—DAPI. 

图 12  rBMSCs 细胞在 HA 陶瓷表面上的黏附 
Fig. 12  Attachment of rBMSCs analyzed by fluorescence 

microscope 
 

3  结论 

1) 阻聚剂的添加提高了成形精度，但降低了

HA 陶瓷浆料的 Cd 和 Dp。当阻聚剂含量为 0.1%、

曝光时间为 4 s 时成形性能最好，Dp 为 92.44 μm。 

2)在 1 300 ℃高温烧结的 HA 陶瓷、热分解为了

β-TCP。HA 陶瓷微观结构致密，平均粒径为

(6.08±2.66) μm。 

3) 相同孔隙率下金刚石点阵结构、菱形十二面
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体点阵结构和八角桁架点阵结构的 HA 陶瓷支架收

缩率差别不大，且抗压性能力学仿真和实际测试相

吻合，其中八角桁架结构具有最优的抗压强度，平

均值为 3.16 MPa。 

4) 体外细胞实验显示高温烧结出的HA陶瓷骨

支架仍具有良好的生物相容性。 
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