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Abstract 
Interconnectivity and mechanical properties of bone tissue engineering scaffolds plays a very im-
portant role in biological performance in vivo. Porous scaffolds play the role in supporting cell 
adhesion in the process of bone tissue repair or replacement. In this study, the titanium powder 
was used for preparing highly interconnected porous scaffolds by sugar spheres agent and 
gel-casting methods. The effects of Ti concentration on porosity, shrinkage, macropore size and 
compressive strength of the scaffolds were investigated. The results show that the Ti-50 scaffold 
has relatively excellent pore structure and compressive strength. However, Ti-30 scaffold is prone 
to collapse in the sintering process, and Ti-70 scaffold will make the pore of the scaffold more 
closed. The effects of different drying methods on the shrinkage rate and mass reduction rate of 
the Ti-50 scaffold were also investigated. The results showed that after freeze-drying, the Ti-50 
scaffolds were more favorable to maintain the morphology than after natural drying method. 
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摘  要 

骨组织工程支架的贯通性及其力学性能对其体内的生物学表现具有重要影响。多孔支架结构在骨组织修
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复和替换过程中起着支撑细胞黏附的作用。本研究以钛粉为原料，采用甲壳素溶胶体系和糖球造孔剂制

备多孔Ti支架，考察不同Ti含量浓度对支架的孔隙率、收缩率、宏孔尺寸及抗压强度的影响。结果表明，

当Ti浓度为50%时，支架具有相对优异的孔隙结构及抗压强度，Ti含量为30%，支架易在烧结过程中发

生塌陷，而Ti浓度为70%时，会使得支架孔隙较为封闭，贯通性变差。后续对Ti-50支架应用两种方法

进行干燥，考察自然干燥法与冷冻干燥法下支架的收缩率与质量降低率。结果表明，冷冻干燥法对支架

进行干燥后，更利于样品形貌的保持。 
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1. 引言 

钛及其合金由于其优良的力学性能、耐腐蚀性和良好的生物相容性，被广泛应用于承载部位的骨移

植或替代材料[1] [2]。然而，由于钛种植体与骨之间的弹性模量不相匹配而导致的应力屏蔽会使得种植体

与骨结合部位容易发生松动[3] [4]。近年来，由于多孔钛支架由于其构造与人体骨骼结构相类似，同时可

有效避免弹性模量不相匹配而造成的应力屏蔽，已引起了研究者的广泛关注。 
多孔支架的相关孔隙结构参数，如孔隙率、孔径分布和孔贯通性等，对支架的生物学性能具有重要

的影响。研究表明，100 μm 以上的孔径结构通常可促进骨生长以及支架内血管化[5]，贯通孔隙结构亦有

利于组织细胞的长入，并能增强植入体在人体内的长期稳固性[6]。同时，宏观孔壁上的微孔结构对提高

支架的生物活性和骨诱导能力亦发挥了积极作用，其可促进细胞的粘附、增殖和分化[7]。 
目前用于制备多孔 Ti 支架的方法很多，如溶胶—凝胶法，有机泡沫浸渍法，固态烧结法，选择性激

光熔聚法和造孔剂法。但由于个别制备方法工艺较为复杂，或无法准确控制孔径而未被广泛利用。其中

应用最为广泛的是造孔剂法，常用造孔剂有 NaCl 颗粒、糖颗粒和蜡球，待支架成型后，根据造孔剂特点

而选择溶解或热处理工艺将其去除。但是由于 NaCl 颗粒与糖颗粒均为刚性六面体颗粒，颗粒间难以形成

有效的面面接触而无法保证支架孔隙的贯通性[8]。采用蜡球作为造孔剂虽可有效改善多孔支架贯通性，

但热处理工艺去除蜡球过程中，会由于局部受热不均而使得多孔支架结构形成缺陷[9]。 
本研究采用乳化法制备糖球造孔剂，后将筛选好的糖球作为造孔剂，利用造孔剂法制备高孔隙率且

三维贯通的多孔 Ti 支架，系统考察造孔剂尺寸及后续处理工艺对多孔 Ti 支架收缩率，孔隙率，孔结构

和力学性能的影响，以此优化制备工艺。 

2. 实验部分 

2.1. 糖球制备 

采用乳化法制备不同粒径的糖球[10]，以蔗糖作为原料制备糖球造孔剂。简言之，称取 67 g 蔗糖，

利用电炉加热至熔融态后，迅速倒入高温油浴(158℃)中利用恒速搅拌器进行搅拌，使熔融态糖在剪切力

作用下逐渐成球，一段时间后后迅速倒入 700 ml 冷油使温度骤降并关闭搅拌器，片刻后用网筛过滤使糖

球留于勺子上，浸入正己烷中备用。 
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2.2. Ti 浆料的制备 

采用湿化学法制备 Ti 浆料。将 5 g无水 LiCl 溶于 100 mL N,N-二甲基乙酰胺溶剂(DMAc)中配成溶液；

称取 0.7 g 甲壳素(chitin, CT)，加入上述溶液中置于磁力搅拌器上，用保鲜膜密封后搅拌约 24 h 至溶液呈

透明粘稠状；加入一定量的 Ti 粉于甲壳素溶胶，继续搅拌 24 h 即得到分散均匀的 Ti-CT 浆料。为研究浆

料浓度对支架塑造成型的影响，本研究采用三种不同浓度的 Ti-CT 溶胶(Ti 含量分别为 30%，50%和 70%)
进行实验。 

2.3. 造孔剂法制备多孔钛支架 

将筛选后尺寸适中的糖球用正己烷超声清洗 3 次至上清液澄清，用药匙灌入自制模具中并充分摇匀，

然后放入恒温干燥箱中(约 70℃)做短暂热处理(7~10 min)后，采用适当压力将糖球压实以使得糖球间形成

面面接触的桥联结构，保证支架的贯通性；在装有糖球的模具中灌入适量配置好的钛浆料，通过活塞挤

压使浆料贯通整个模具，然后将样品进行抽真空处理 15 min，除去样品内的气泡和油渍；真空处理后将

支架置于沸水中浸泡 2 h，以便溶出造孔剂并使浆料迅速交联成型，随后在室温下浸泡 3 d 使糖球充分溶

出。采用室温自然干燥及冷冻干燥法对支架进行干燥，考察不同干燥方法对支架孔隙机构与抗压强度的

影响。具体制备工艺示意图如图 1。支架烧结成型采用高真空钽烧结炉(ZR-50-21 型)中进行，由室温自然

升温到 600℃后保温 2 h，之后以 5.8℃/min 的速率升温到 1300℃保温 2 h 后随炉冷却至室温。 

2.4. 性能表征 

采用液体置换法计算多孔 Ti 支架的孔隙率；用扫描电子显微镜 (Scanning electron microscope, SEM)
观察烧结后多孔 Ti 支架的表面形貌；采用 X 射线衍射仪(X-ray diffraction analysis, XRD)检测烧结前后支

架的相成分。采用材料万能力学试验机测定样品(长径比为 3:2)的抗压强度，加载速率为 0.5 mm/mi，每 
 

 
Figure 1. Flow chart of preparation process of porous Ti scaffold with sugar ball spheres agent 
图 1. 糖球造孔剂制备多孔 Ti 支架制流程示意图 
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组测量 5 个平行样品。 

3. 结果与讨论 

3.1. 糖球造孔剂 

采用乳化法制备糖球造孔剂，利用网筛进行筛选已选择合适尺寸的糖球颗粒作为实验造孔剂。本课

题组前期研究[10]表明，750~900 μm 的糖球造孔剂制得的 HA 支架具有良好的贯通性，本研究采用

750~900 μm 的糖球(图 2)作为支架造孔剂，从图中可以看出，筛选后的糖球造孔剂基本呈圆球形，在模

压过程中有利于使其形成面面接触，保证支架的贯通性。 

3.2. 成分分析 

图 3 为烧结前后 Ti 片、烧结后 Ti 支架与原始 Ti 粉的 XRD 图谱。在衍射角大约为 40.1˚、38.4˚、35.1˚、 
 

 
Figure 2. Appearance of the pore former of sugar spheres 
图 2. 糖球造孔剂的形貌 

 

 
Figure 3. XRD pattern: (a) Ti powder; (b) Unsintered Ti 
plate ;( c) Sintered Ti plate; (d) Porous Ti scaffold 
图 3. XRD 图谱：(a) Ti 粉；(b) 未烧结 Ti 片；(c) 烧结 Ti
片；(d) 多孔 Ti 支架 
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53.0˚、62.9˚、70.6˚、74.1˚、76.2˚处初始粉体特征峰与 Ti (JCPDS No.65-9622)理论标准衍射峰对应良好且

未出现其他物相的特征峰，说明实验所用粉体为纯钛粉。此外，利用 Ti-CT 混合浆料所制备的未烧结 Ti
片的 XRD 谱图说明浆料制备中混入的甲壳素与无水 LiCl 经清洗后对 Ti 的物相成分并未造成影响。烧结

后的 Ti 片及多孔 Ti 支架 XRD 谱图的特征峰仍与 Ti 的标准衍射峰相吻合，表明真空烧结过程中钛片及

Ti 支架未发生其他化学反应，未残留任何杂相，亦没有在 Ti 表面形成 TiO2 膜。同时，由图中可发现烧

结多孔钛衍射峰较宽且衍射峰强度较低，烧结后的钛片与多孔钛支架物相存在的衍射峰强度差异是由于

表面平整度不同而造成的，烧结后物相本质上并未发生变化。 

3.3. 浆料浓度的影响 

表 1 列出了不同浆料浓度模压成型 Ti 支架经自然干燥后烧结后的的孔隙率，收缩率、贯通宏孔尺寸

等性能参数。由表中数据可以看出，支架孔隙率均介于 78%~90%。有研究表明，75%以上的孔隙率利于

细胞增殖与血管生成。随着浆料浓度的增加，支架孔隙率逐渐减小，因为在相同模压条件与糖球造孔剂

一定的情况下，浆料浓度的提高，会使得挤压成型过程中，浆料灌注阻力加大，难以在糖球造孔剂之间

完全灌注浆料。此外，支架的最终收缩率受 Ti-CT 浆料浓度的影响,浆料浓度越高，Ti-CT 体系中的固相

含量越多，导致支架收缩率降低。图 4 中列出了不同浓度浆料含量灌注支架烧结后的抗压强度，可以看

出随着浆料浓度增加，支架的抗压强度呈上升趋势，这是由于在同等模压条件下，浆料浓度越大，其灌 
 
Table 1. Properties of porous Ti scaffolds with different ratios of slurry 
表 1. 不同浓度浆料制备的多孔 Ti 支架的性能参数 

浆料浓度 孔隙率/% 体积收缩率/% 宏孔尺寸/μm 

Ti-30 88.2 77.2 277 ± 87 

Ti-50 81.3 70.3 368 ± 75 

Ti-70 78.6 65.6 476 ± 46 

注释：表格 1 中孔隙率及体积收缩率为平行样品测定后平均值。 
 

 
Figure 4. Compressive strengths of porous Ti scaffolds with different ratios 
of slurry 
图 4. 不同浆料浓度制备的多孔 Ti 支架的抗压强度 
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注于糖球造孔剂缝隙间越难挤压出模具，固相含量越大，即 Ti 含量越多，因此支架的抗压强度随着浓度

的增加而逐渐增大。 

3.4. 形貌分析 

图 5 为多孔 Ti 支架的形貌分析图。图 5(a)为不同浓度浆料模压支架烧结后的宏观形貌图，由图 5(a)
可以看出，Ti-30 支架烧结后发生局部塌陷，Ti-70 支架烧结后宏观形貌观察孔结构较为封闭，Ti-50 支架

具有贯通性良好的宏观孔，故选择 Ti-50 进行后续实验研究。图 5(b)、图 5(c)与图 5(d)为 Ti-50 支架的显

微组织照片。由 Ti-50 微观形貌图可以看出，多孔钛支架内部宏孔烧结后尺寸在 200~400 μm 之间，且具

有良好的贯通性，其来源于糖球造孔剂之间挤压形成面面接触，进而保证了孔与孔之间通孔的形成。在

宏孔孔壁上有 1~5 μm 的微孔形貌形成，该微孔主要是由于 CT 的燃尽与气泡挥发所致。 

3.5. 干燥条件对支架性能的影响 

糖球造孔剂充分溶解后，本研究采用室温自然干燥及冷冻干燥法对模压支架(Ti-50)进行处理，具体

地，自然干燥即用滤纸吸干水分，置于室温环境进行干燥；冷冻干燥则是将支架水分用滤纸吸干后，置

于冰箱冷冻室 24 h 以使支架固形，后置于冻干机中 8 h 以使其充分干燥。表 2 给出了不同干燥条件下干

燥前后的直径收缩率及质量降低率。由表中数据可以看出，冷冻干燥后模压支架的直径收缩率较低，且 
 

 
Figure 5. (a)  Macrostructure of porous Ti scaffolds; (b),(c) and (d) SEM images of microstructure of Ti-50 scaffolds 
图 5. (a) 多孔钛支架宏观形貌；(b)，(c)和(d) Ti-50 支架的微观扫描电镜图 
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Table 2. Physical parameter of unsintered porous Ti-50 scaffold with different drying methods 
表 2. 不同干燥方法处理后烧结前多孔 Ti-50 支架物理参数 

干燥条件 直径收缩率/% 质量降低率/% 

室温干燥法 1.67 35.44 

冷冻干燥法 1.32 46.89 

注释：表中数据为取三组平行样后平均值。 
 

质量降低较自然干燥样品明显，这主要源于冷冻干燥过程有利于保持样品的形貌，并可使样品中水分充分

干燥。将不同干燥处理样品进行烧结，冷冻干燥样品较常温干燥样品维持了更好的宏观结构。通过静态抗

压实验测定其抗压强度，发现二者抗压强度相当，约为 60.3 MPa，这主要归因于烧结前支架均进行充分干

燥，烧结过程中仅会对支架的结构产生一定影响，而在相同烧结条件之下不同干燥方法对于支架力学性能

不会有明显影响。该多孔钛 Ti 支架抗压强度远高于采用相同工艺所制备的多孔 HA 支架抗压强度(约 1.5 
MPa)，与人体自然骨抗压强度较为接近[11] [12]，具有良好的生物力学相容性，可作为承载骨移植材料。 

4. 结论 

1) 采用糖球造孔剂成功制备出多孔 Ti 支架，并考察了浆料浓度对支架孔隙结构及力学性能的影响； 
2) Ti 含量为 50%支架具有良好的孔隙结构及与人体密致骨相匹配的抗压强度，Ti 含量过低或过高均

会对支架孔隙结构造成一定影响； 
3) 对 Ti-50 支架进行自然干燥与冷冻干燥，得出冷冻干燥更有利于保持支架形貌，减少其烧结前收

缩率。 
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