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摘要：多孔材料是生物材料中一个重要的类型。利用显微镜只能观察到多孔材料表面或某一截面的信息，而无法

获得全面的三维孔隙结构信息。本文以珊瑚羟基磷灰石人工骨修复材料为例，根据 Micro-CT 断层图像，利用

Simpleware 软件进行三维重建，得到了这种多孔材料的计算机模型。该模型能够清晰地反映出材料的孔隙结构。

对一段珊瑚羟基磷灰石模型进行了有限元分析，结果显示多孔材料中的应力分布，在此基础上解释了材料的破坏

原因。本文还预测了这种多孔材料三维建模方法可能的应用领域。 
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Abstract: Porous material is an important type of biomaterials. By using microscopes, one can get the 
information of surface or cross section of the material, but not the 3-D pore structure. In this paper, 
computerized models of coralline hydroxyapatite bone grafts were obtained from Micro-CT images by 
3-D reconstruction using Simpleware, which gives detailed information of the pore structure. Then a 
section of the porous material was analyzed using finite element method. The stress distribution in the 
porous material was revealed, on basis of which reasons of material failure was explained. The authors 
also predicted possible applications of the method of porous material modeling. 
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多孔材料是生物医用材料中一个重要的类型，例如目前研究较多的组织工程框架材料。对这类多孔材

料的研究，目前多采用光学显微镜或扫描电镜观察。但是，利用显微镜只能观察到材料表面或某一截面的

孔隙分布信息，而无法获得材料三维孔隙结构的信息。为了建立多孔材料的三维模型，需要根据断层图像，

利用三维重建技术获得。目前，研究较多的是利用 CT 断层扫描和三维重建，建立骨[1-4]或牙的三维模型[5,6]。

Micro-CT 扫描精度更高，因此能够用来研究多孔材料[7,8]。本文尝试运用 Micro-CT 断层扫描，利用

Simpleware 软件进行三维重建，来建立多孔的珊瑚羟基磷灰石人工骨修复材料的三维计算机模型，在此基
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础上利用有限元法对多孔材料进行力学分析。 

1 珊瑚人工骨三维模型的建立 
图 1 所示的是多孔的珊瑚羟基磷灰石人工骨修复材料，是利用 10 倍的光学显微镜拍摄的图片。本文

中所用的珊瑚人工骨是由广州军区总医院骨科提供。本课题组与上海硅步科学仪器有限公司合作，利用

Micro-CT 对珊瑚人工骨进行断层扫描，扫描精度为 20µm，得到一系列的材料断层图像，然后利用

Simpleware 软件进行三维重建。 
 

 
图 1 多孔的珊瑚羟基磷灰石骨修复材料 

 
Simpleware 是英国 Simpleware 公司推出的世界领先的建模软件，包括图像处理与 CAD 模型生成模块

ScanIP、网格生成模块+ScanFE 和+ScanCAD 模型植入及定位配准模块+ScanCAD，它可以将三维扫描图像

(MRI、CT、MicroCT 等)转换成应用于计算机辅助设计(CAD)、有限元分析(FEA)、快速原型(RP)等领域的

高质量的计算机模型。利用 Simpleware 软件建立的珊瑚人工骨的三维模型如图 2。从图中可以看出，该模

型能够清晰地反映出珊瑚人工骨的孔隙结构。 
 

 
图 2  根据 Micro-CT 图像重建的一段珊瑚人工骨模型 

 

2 多孔材料的力学分析 
利用有限元法对多孔材料进行力学分析。为了减少问题的复杂性，重新建立了一个较小的珊瑚人工骨

模型，如图 3。图中珊瑚人工骨的横截面近似是一个边长为 3 mm 的正方形，模型的厚度为 0.4 mm。从珊

瑚人工骨的横截面上，可以看出一边是多孔的，而另一边是致密的，如图中虚线所示。 
Simpleware 软件生成的有限元网格模型可直接输出到常见的商业有限元分析软件，如 ANSYS，

ABAQUS，NASTRAN 等。材料模型选择线弹性各向同性。假设珊瑚受到均匀的压缩载荷，边界条件如图

4 所示。由于珊瑚人工骨上下表面是不规则的，载荷无法直接施加在上下表面，因此在材料上下部各选择
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一条水平线，在水平线附近选择一定数量的节点，在这些节点上施加载荷。具体的做法是，在有限元模型

上部水平线附近选择了 93 个节点，每个节点施加 0.1 N 的压力，下部水平线附近选择了 131 个节点，使这

些节点固定。 
利用有限元法进行分析计算，结果如图 5。图中上下部矩形区域内的高应力，是由于在节点施加载荷，

引起应力集中而形成的。从图中可以看出，应力从左到右逐渐增加。在左边多孔的区域，应力较低，但在

孔口处应力很高。在珊瑚人工骨横截面右边致密的区域，应力较高，表明压缩载荷主要由致密区域承担。 
根据这种应力分布的状况，可以预测当受到压力时珊瑚人工骨的破坏方式。当受到压力时，在受力点

附近引起应力集中，可能使材料局部压溃。另外，材料内部孔口处应力很高，是裂纹产生的源头，裂纹的

扩展可能导致材料整体断裂。 
 

 

图 3 珊瑚人工骨的几何模型 

 

 

图 4 有限元模型的边界条件 

 

 
图 5 珊瑚人工骨横截面上的应力分布 
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3 讨论 
在研究材料或结构的力学性能时，一般认为材料是具有一定几何形状的均匀的连续体，即材料力学研

究中所做的连续性假设和均匀性假设；结构是由多个连续均匀的元件相互连接而成，这些元件可以是同一

种材料，也可以是不同的材料。材料和结构是不同的，但两者又是相对的。本文建立珊瑚人工骨的三维模

型，考虑了材料的孔隙结构，实际上是把珊瑚人工骨作为一种结构来研究，对其进行微观的力学分析。 
本文中应用的这种建立多孔材料三维模型的方法，可以进一步推广到建立人骨的高精度的三维模型。

以人体四肢长骨为例，骨干部位主要是密质骨，而两端靠近关节的部位表面是密质骨，中间是松质骨。以

往骨模型的建立，一般是采用普通的 CT 扫描，精度比较低，只能反映出骨的外形和骨髓腔的轮廓[1-4]。

Micro-CT 断层扫描仪精度能够达到 5 µm，因此根据 Micro-CT 图像和 Simpleware 三维重建技术能够区分

密质骨和松质骨，建立高精度的骨的三维模型[8]。 
利用 Micro-CT 断层扫描和 Simpleware 三维重建技术，能够建立多孔生物材料的三维模型。这项技术

可能在以下领域得到应用： 
1．根据多孔材料的三维计算机模型，分析和计算材料的表面积、孔隙率等表征参数[9]； 
2．在三维模型基础上，做有限元分析，研究多孔材料的力学性能； 
3．建立人骨的高精度的三维模型，模型中能够区分松质骨和密质骨。在此基础上，利用有限元法进

行力学分析，为骨科生物力学的研究和骨科医疗器械的研制提供资料； 
4．在人骨的高精度模型基础上，利用快速原型技术，构建出与人骨孔隙结构相同的多孔材料，作为

骨缺损的修复材料[10]。 
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