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摘要:目的　 对 3D 打印自就位钛网主体与两端定位翼的连接处进行优化,包括定位翼厚度、宽度以及连接处构型。
分析优化改进前后仿真模型的结构性能,最终获得最优设计的新型自就位钛网。 方法　 基于 SolidWorks 软件,构
建自就位钛网仿真模型,优化、改进尺寸参数。 采用仿真软件 ANSYS

 

Workbench 对连接处厚度和宽度进行多目标

优化设计。 并在连接处设计间断连接构型,获得优化后的自就位钛网。 结果　 当对新型自就位钛网嵴顶外表面施

加 40
 

N 载荷,连接处最大应变未超过钛网的断裂应变,且应力与变形皆在可接受范围内。 当对一侧定位翼的游离

端施加 10
 

N 的 45°弯折力时,连接处最大应变超过了钛网的断裂应变,且裂纹集中于连接线处。 虚拟模型的仿真

结果与力学性能验证试验的结果基本一致。 结论　 通过优化自就位个性化钛网连接体的尺寸以及构型,实现手术

中摆放、按压个性化钛网时,连接体不发生折断和较大位移。 术后对定位翼游离端简单弯折,即可实现连接体沿连

接线整齐断裂分离,并且断面光滑平整。 本研究对自就位个性化钛网连接处尺寸及构型进行的优化取得了较为理

想的临床效果。
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Abstract:
 

Objective 　 To
 

optimize
 

the
 

connection
 

between
 

the
 

three-dimensional
 

( 3D)
 

printed
 

self-positioning
 

titanium
 

mesh
 

main
 

body
 

and
 

the
 

positioning
 

wings
 

at
 

both
 

ends,
 

including
 

thickness,
 

width
 

and
 

connection
 

configuration
 

of
 

the
 

positioning
 

wings
 

at
 

the
 

connection,
 

and
 

to
 

analyze
 

and
 

optimize
 

structural
 

performance
 

of
 

the
 

simulation
 

model
 

before
 

and
 

after
 

the
 

improvement,
 

ultimately
 

obtain
 

the
 

optimal
 

design
 

of
 

a
 

novel
 

self-positioning
 

titanium
 

mesh.
 

Methods　 A
 

self-positioning
 

titanium
 

mesh
 

simulation
 

model
 

was
 

built
 

in
 

software
 

SolidWorks
 

to
 

optimize
 

and
 

improve
 

dimension
 

parameters.
 

Then,
 

the
 

multi-objective
  

optimization
 

design
 

for
 

thickness
 

and
 

width
 

of
 

the
 

connection
 

was
 

conducted
 

using
 

the
 

simulation
 

software
 

ANSYS
 

Workbench.
 

A
 

discontinuous
 

connection
 

configuration
 

was
 

designed
 

at
 

the
 

connection
 

to
 

obtain
 

an
 

optimized
 

self-positioning
 

titanium
 

mesh.
 

Results　 When
 

the
 

40
 

N
 

load
 

was
 

applied
 

to
 

outer
 

surface
 

of
 

the
 

novel
 

self-positioning
 

titanium
 

mesh
 

alveolar
 

crest,
 

the
 

maximum
 

strain
 

at
 

the
 

connection
 

did
 

not
 

exceed
 

fracture
 

strain
 

of
 

the
 

titanium
 

mesh,
 

and
 

the
 

stress
 

and
 

deformation
 

were
 

within
 

an
 

acceptable
 

range.
 

When
 

the
 

10
 

N
 

bending
 

force
 

at
 

45°
 

angle
 

was
 

applied
 

to
 

free
 

end
 

of
 

the
 

positioning
 

wing
 

on
 

one
 

side,
 

the
 

maximum
 

strain
 

at
 

the
 

connection
 

exceeded
 

the
 

fracture
 

strain
 

of
 

the
 

titanium
 

mesh,
 

and
 

the
 

crack
 

propagation
 

path
 

was
 

concentrated
 

at
 

the
 

connecting
 

line.
 

The
 

experimental
 

results
 

of
 

the
 

virtual
 

model
 

were
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

results
 

of
 

mechanical
 

performance
 

verification
 

test.
 

Conclusions　 By
 

optimizing
 

the
 

dimension
 

and
 

configuration
 

of
 

the
 

individualized
 

self-positioning
 

titanium
 

mesh
 

connectome,
 

the
 

connectome
 

does
 

not
 

break
 

or
 

shift
 

significantly
 

when
 

the
 

individualized
 

titanium
 

mesh
 

is
 

placed
 

and
 

pressed
 

during
 

surgery.
 

After
 

surgery,
 

simply
 

bending
 

free
 

end
 

of
 

the
 

positioning
 

wing
 

can
 

achieve
 

a
 

neat
 

fracture
 

and
 

separation
 

of
 

the
 

connector
 

along
 

the
 

connecting
 

line,
 

with
 

a
 

smooth
 

and
 

flat
 

cross-section.
 

This
 

study
 

has
 

achieved
 

ideal
 

clinical
 

results
 

by
 

optimizing
 

the
 

dimension
 

and
 

configuration
 

of
 

the
 

individualized
 

self-
positioning

 

titanium
 

mesh
 

connectome.
Key
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mesh;
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self-positioning;
 

optimization
 

design

　 　 以修复为导向制作的三维打印个性化钛网

( three-dimensional-printed
 

individualized
 

titanium
 

mesh,3D-PITM)在一定程度上避免了传统钛网以及

以外科为导向设计的个性化钛网存在的诸多缺陷,
在临床应用越发普遍[1] 。 术前虽然可以获得基于

理想骨增量的个性化钛网,但在实际手术过程中,
仍需手术医生以自由手的方式转移、植入钛网。 基

于不同类型骨缺损区的解剖结构,钛网安置后的稳

定性相差迥异,移位可能性极大;填充在骨缺损区

和钛网内的黏性骨材料会在一定程度上阻碍钛网

精准就位,进而加剧钛网就位发生扭转或移位[2] 。
术中拉动 3D-PITM 来纠正位置也存在较大的盲目

性和不确定性[3] 。 因此,临床上把个性化钛网最佳

的虚拟规划位置精准地转移到实际手术中仍充满

挑战[4] 。
基于前期实验,本文提出了一种三维打印自就

位个性化钛网,它由个性化钛网主体和两端的定位

翼连接组成。 定位翼可以稳固搭靠在邻牙的颌面,
引导个性化钛网主体迅速精确就位,保证术中个性

化钛网放置位置与设计的理想状态最大程度一致。
采用有限元断裂仿真分析、力学性能试验,证明了

标准化虚拟模型建立的有效性。 初步实现了在整

个手术过程中摆放、按压钛网,定位翼不发生断裂

和较大位移;但当对定位翼的游离端进行 45°弯折

时,定位翼在连接处并不会断裂分离。 以上结论初

步证明,自就位个性化钛网在一定程度上具有其设

计的合理性以及临床应用的可行性,但仍然存在如

下未解决的系列问题:
 

①
 

两侧定位翼在连接处的

尺寸( 包括宽度和厚度) 并未给予详细的定义;
 

②
 

此种装置在手术完成后需采用特殊器械将定位

翼切下,完成钛网的定位安装[5] ,以保证患者手术

创口密合。 切割分离两端定位翼操作需要花费更

多手术时间,既增加了手术难度和钛粉末残留在组

织中的风险,也增加了患者痛苦,以及钛网粗糙断

端戳破黏膜导致后期钛网暴露等风险。
本文基于已建立的标准化自就位钛网仿真模

型,采用响应面法对钛网主体与定位翼的连接尺寸

以及构型进行优化设计,实现定位翼在钛网主体精

准就位,以及固位钉固定后通过 45°弯折沿连接线

迅速整齐地断裂分离,保证断面光滑平整。 研究结

果为 3D-PITM 治疗骨缺损以及临床转化应用提供

理论和实验基础。
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1　 材料与方法

1. 1　 标准化自就位钛网原始模型的建立及断裂

仿真分析

　 　 根据理想状态下的骨增量情况(包括因假骨膜

产生而过增量设计 1. 5
 

mm)以及多项研究中钛网

设计的基本参数[6-8] ,设定自就位钛网的标准化参

数和三维尺寸。 本课题组在实验前期已经基于

SolidWorks
 

2020
 

( Dassault
 

Systemes 公司,美国) 三

维软件对标准化模型进行构建,并开展力学性能验

证性试验证明了标准化自就位钛网模型的有效性。
设计的自就位个性化钛网结构及标准化自就位钛

网仿真模型如图 1 所示。

图 1　 自就位个性化钛网结构及标准化仿真模型

Fig. 1 　 Individualized
 

self-positioning
 

titanium
 

mesh
 

structure
 

and
 

standardized
 

simulation
 

model 　 ( a)
 

Individualized
 

self-positioning
 

titanium
 

mesh
 

structure,
 

( b )
 

Simulation
 

model
 

of
 

standardized
 

self-positioning
 

titanium
 

mesh,
 

(c)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

applying
 

load
 

during
 

vertical
 

pressing,
 

( d)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

applying
 

load
 

during
 

45°
 

bending

为了对模型进行连接尺寸优化,可在建模过程

中对优化参数(定位翼在连接处的宽度和厚度)进

行定义和标记,供 Workbench
 

2020(ANSYS 公司,美
国)软件识别。
1. 2　 优化系统搭建及优化结果获得

　 　 基于钛网植入手术的两个主要步骤,分别对自

就位钛网标准化仿真模型进行优化系统搭建:
 

①
 

钛网安置。 对钛网主体的外表面进行垂直按压,
实现钛网就位;

 

②
 

定位翼移除。 自就位钛网就位

后,对两侧的定位翼进行
 

45°弯折,进而移除定位

翼。 为了分析装置在临床应用过程中是否会发生

折断和被破坏,将上述两种情况下的优化目标皆设

为最大等效总应变[9-10] 。
1. 2. 1　 参数变量设置　 在 Design

 

of
 

Experiments 版

块中对参数变量进行设置。 优化分析时,具体变量优

化参数如下:
 

①
 

定位翼在连接处宽度(DS-1)初始值

5
 

mm,优化范围 3 ~ 6
 

mm;
 

②
 

定位翼在连接处厚度

(DS-2)初始值 0. 4
 

mm,优化范围 0. 2~0. 4
 

mm。
1. 2. 2 　 参 数 灵 敏 度 及 响 应 面 分 析 　 ANSYS

 

Workbench 系统根据提供的优化目标、优化参数及

其范围生成多组模型,并以数值列表和响应面模型

形式对两种情况下的多组优化目标进行输出。 确

定对目标函数影响最大的设计变量,由此挑选最终

的优化设计点[11] 。
1. 3　 重建尺寸优化后的自就位钛网仿真模型

　 　 根据优化后的尺寸参数重建仿真模型,并进行

断裂仿真分析。 加载方式和 1. 2 节一致。
1. 4　 自就位钛网在两端连接处的构型优化

　 　 利用 SolidWorks 软件,在连接尺寸得到优化后

的标准自就位钛网模型两端连接处制作间断连接

构型(见图 2)。 对连接尺寸与连接构型皆优化的新

型自就位钛网模型进行重建以及断裂仿真分析。
加载方式和 1. 2 节一致。

图 2　 在连接处制作了连接孔的仿真模型

Fig. 2　 Simulation
 

model
 

with
 

connecting
 

hole
 

made
 

at
 

the
 

connection　 (a)
 

Rectangular
 

connecting
 

hole,
(b)

 

Arc
 

connecting
 

hole
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1. 5　 连接尺寸与连接构型优化完成的新型自就位

钛网力学性能验证试验

　 　 将标准化自就位钛网样品用特制夹具及支架

装夹固定,采用万能试验机( Instron 公司,美国)对

3 种优化的标准自就位钛网(连接尺寸优化、连接尺

寸及连接构型优化-长方形孔、连接尺寸及连接构型

优化-弧形连接孔)以及 1 种未优化的标准自就位钛

网开展力学性能试验。 共进行钛网主体的垂直按

压和定位翼游离端 45°弯折两组试验,加载速度为

0. 3
 

mm / min;当载荷超过 40
 

N 时,停止试验。 获取

试验数据并用 Origin
 

2018(QriginLab 公司,美国)绘

图软件进行处理。

2　 结果

2. 1　 连接体尺寸优化结果

　 　 模型采用“CCD-2 因素-3 水平”拟合方式,标准

情况下列出 9 个设计点(见表 1)。

表 1　 垂直按压时及 45°弯折时标准化自就位钛网模型的设计点

分组

Tab. 1 　 Design
 

point
 

grouping
 

of
 

standardized
 

self-positioning
 

titanium
 

mesh
 

model
 

during
 

vertical
 

pressing
 

and
 

45°
 

bending

设计点
连接

宽度 / mm
连接

厚度 / mm
垂直按压时

最大等效应变

45°弯折时

最大等效应变

1 4. 5 0. 3 3. 72×10-7 0. 011
 

918

2 3 0. 3 3. 72×10-7 0. 011
 

918

3 6 0. 3 3. 72×10-7 0. 011
 

918

4 4. 5 0. 2 7. 66×10-7 0. 496
 

770

5 4. 5 0. 4 3. 39×10-7 0. 008
 

419

6 3 0. 2 7. 66×10-7 0. 496
 

770

7 6 0. 2 7. 66×10-7 0. 496
 

770

8 3 0. 4 3. 39×10-7 0. 008
 

419
 

9 6 0. 4 3. 39×10-7 0. 008
 

419
 

　 　 根据 3D 打印材料的国际执行标准获得 tc4 钛

合金材料断裂应变为 0. 17(当一种材料所受到的应

变超过其断裂应变时,材料会发生断裂)。 为达到

优化目的,自就位钛网需同时满足以下两种情况:
①

 

钛网安装就位时(即垂直按压),最大等效总应

变小于 0. 17;②
 

钛网固定后,对两侧的定位翼进行
 

45°弯折,最大等效总应变大于 0. 17。 并考虑材料

成本(宽度和厚度最小)等因素。 最终,根据两种情

况下响应面曲线可得,定位翼在连接处的宽度为

3
 

mm、厚度为 0. 2
 

mm 为最佳设计(见图 3)。

图 3　 标准化自就位钛网模型的响应面模型

Fig. 3 　 Response
 

surface
 

model
 

of
 

standardized
 

self-positioning
 

titanium
 

mesh
 

model 　 ( a )
 

Vertical
 

pressing, ( b )
 

45°
 

bending

2. 2　 连接体尺寸及连接构型优化前后的结构性能

比较

　 　 通过扭矩表( Tohnichi
 

Mfg 公司,日本)测量口

腔临床医生手术操作时的施力范围为 10 ~ 40
 

N。
本文结果表明:①

 

当对钛网进行垂直按压,施
力为 40

 

N 工况下,连接尺寸及连接构型皆优化后的

新型自就位钛网仿真模型最大应变未超过钛网的

断裂应变,且应力与变形皆在可接受范围内 ( 见

表 2);②
 

对一侧定位翼的游离端进行 45°弯折,施
力为 10

 

N 工况下,连接尺寸及连接构型皆优化后的

新型自就位钛网仿真模型最大应变超过了钛网的

断裂应变(见表 3)。
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表 2　 40
 

N 加载力下垂直按压时新型自就位钛网优化前后力学性能比较

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

mechanical
 

properties
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

of
 

the
 

novel
 

self-positioning
 

titanium
 

mesh
 

under
 

40
 

N
 

load
 

during
 

vertical
 

compression

模型
总变形 / mm 等效总应变 等效应力 / MPa

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

优化前 0 0. 112 0. 069 2. 923×10-10 3. 806×10-3 3. 552×10-4 3. 214×10-5 418. 76 32. 063
尺寸优化后 0 0. 282 0. 209 5. 038×10-13 1. 423×10-2 6. 668×10-4 4. 257×10-8 1

 

566. 30 58. 026
尺寸与构型 长方形孔　 0 0. 284 0. 212 1. 232×10-13 1. 302×10-2 7. 213×10-4 1. 356×10-8 1

 

096. 40 60. 342
皆优化后 弧形连接孔 0 0. 282 0. 206 1. 434×10-13 1. 078×10-2 7. 374×10-4 1. 578×10-8 1

 

113. 00 62. 881

表 3　 10
 

N 加载力下定位翼 45°弯折时新型自就位钛网优化前后力学性能比较

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

mechanical
 

properties
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

of
 

the
 

novel
 

self-positioning
 

titanium
 

mesh
 

under
 

10
 

N
 

load
 

during
 

45°
 

bending
 

of
 

the
 

positioning
 

wing

模型
总变形 / mm 等效总应变 等效应力 / MPa

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

优化前 0 2. 41
 

0. 128
 

7. 185×10-29 0. 022
 

4. 892×10-4 5. 942×10-24 1
 

133. 2 44. 381
尺寸优化后 0 277. 62 6. 914

 

1. 618×10-29 1. 206
 

1. 333×10-2
 

1. 365×10-24 3
 

509. 5 62. 981
尺寸与构型 长方形孔　 0 96. 61　 2. 216

 

7. 762×10-30 2. 060
 

8. 555×10-3 0 5
 

286. 9 42. 385
皆优化后 弧形连接孔 0 51. 62 1. 100

 

6. 558×10-30 0. 627
 

3. 541×10-3 0 2
 

165. 4 35. 661

　 　 两种连接构型改进后,当对自就位钛网模型

的定位翼进行 45°弯折时,最大等效总应变更加

集中于连接处,长方形孔的间断连接设计更优

(见图 4) 。

图 4　 新型自就位钛网优化前后等效总应变分布

Fig. 4　 Distributions
 

of
 

equivalent
 

total
 

strain
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

of
 

the
 

novel
 

self-positioning
 

titanium
 

mesh
(a)

 

Before
 

optimization,
 

(b)
 

After
 

optimization,
 

(c)
 

After
 

optimization
 

of
 

dimension
 

and
 

configuration

2. 3　 优化完成的钛网力学性能验证试验结果

　 　 3 种优化的标准自就位钛网与 1 种未优化的标

准自就位钛网力学性能比较结果如下:受到垂直方

向 40
 

N 载荷,4 种类型的标准化自就位钛网皆出现

了比较稳定的线性变化。 随着载荷的逐渐增加,位
移逐渐增大;当载荷为 40

 

N 时,曲线仍处于弹性区

域,未发生较大的变形和断裂。 当定位翼游离端在

40
 

N 载荷下受到 45°弯折力时,未进行优化的自就

位钛网定位翼不会发生折断,而 3 种优化后的自就

位钛网定位翼分别在受到 45°约 15
 

N 弯折力时则

会发生断裂分离,且连接尺寸和连接构型皆进行优

化后的新型自就位钛网定位翼最先断裂(见图 5)。
仅进行连接尺寸优化后的标准自就位钛网,定

位翼的断裂线倾斜,且并未沿着连接线断裂;连接
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图 5　 力学试验曲线

Fig. 5　 Mechanical
 

test
 

curve　 (a)
 

Vertical
 

compression
 

test,
 

(b)
 

45°
 

bending
 

test
 

on
 

the
 

positioning
 

wing

尺寸及连接构型皆优化后的新型自就位钛网,定位

翼的断裂线整齐,其中连接处为长方形孔间断连接

的定位翼沿着连接线均匀断裂分离(见图 6)。

图 6　 对各类型标准化自就位钛网定位翼进行 45°弯折试验后

结果

Fig. 6　 Results
 

after
 

45°
 

bending
 

test
 

on
 

the
 

positioning
 

wings
 

for
 

various
 

types
 

of
 

standardized
 

self-positioning
 

titanium
 

mesh　 (a)
 

Before
 

optimization,
 

(b)
 

Dimension
 

optimization
 

of
 

the
 

connection,
 

( c )
 

Dimension
 

and
 

configuration
 

optimization
 

of
 

the
 

connection

3　 讨论

　 　 钛网作为一种不可吸收的膜,已越来越多地应

用在种植骨增量治疗中[12] 。 以修复为导向的个性

化钛网可以在术前明确种植体植入的最佳位置,进
而实现引导骨再生区域轮廓的精准设计[1,13] 。 但术

中实现钛网迅速、精准地转移到最佳规划位置仍是

目前临床中未解决的问题[14-15] 。 以往提出的带有

定位装置的钛网,在手术完成后需采用特殊器械将

定位装置切除。 这使得手术操作难度提高,会耗费

更多手术时间,增加患者痛苦;钛网的粗糙切口或

者断裂端增加了戳穿黏膜、钛网暴露的可能[16-17] 。
本文旨在优化个性化钛网与定位装置之间连接处

的细节设计,探索最佳的连接体尺寸与构型,为术

中精准安置钛网,术后迅速去除定位翼提供理论基

础。
本文利用已经建立的标准化自就位钛网仿真

模型,通过响应面法对定位翼在连接处的厚度和宽

度进行多目标优化设计。 优化后的新型自就位钛

网在就位时没有产生断裂或较大变形,定位翼可以

为钛网主体提供稳定固位、精准的引导,具有临床

实用性、可行性。 当对连接尺寸及连接构型进行优

化设计后,对定位翼的游离端施加 45°弯折力,可实

现定位翼在连接处沿连接线整齐断裂分离,断面较

平整,因此对构型优化设计也取得了良好的效果。
本研究中,力学性能验证性试验与有限元分析

实验得出的结论在某些方面一致,证明了本设计对

新型标准自就位钛网的优化效果良好,为装置的进

一步临床应用奠定了理论基础。 研究结果也反向

证明了标准化自就位钛网模型建立的合理性,基于

有限元方法的断裂仿真分析的科学性,响应面优化

方法以及间断连接构型设计的有效性[18-19] 。 将有

限元分析方法与力学性能试验进行比较后发现,利
用

 

ANSYS
 

软件中的响应面法进行迭代优化,减小

了设计周期,
 

减少了工作量,费用更低[20-21] 。
本研究仍存在一定的局限性:

 

①
 

作为一项初

步研究,采用了标准样式的个性化钛网以及多项研

究中钛网设计的基本参数,初步建立了标准化自就

位钛网模型;
 

②
 

对口腔临床医生的常规手术动作

进行分析,只考虑了两个主要操作步骤,手术中其

他细节操作并未纳入;
 

③
 

临床上牙槽骨缺损类型

978
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不尽相同,剩余牙齿数量迥异,骨缺损位置也各有

差异等也影响了自就位钛网的最优设计。 因此,仍
需展开更深入的实验,考虑更多现实因素对自就位

个性化钛网临床使用的影响,进行更加真实的模拟

分析[22-24] ,最终实现针对具体病例,采用个性化方

案设计满足具体骨缺损情况、最优的自就位钛网解

决方案。 目前,改进后的新型自就位钛网主体厚度

为 0. 4
 

mm,定位翼厚度为 0. 2
 

mm,定位翼的断裂面

会与下方骨组织及上方牙龈软组织有一定的距离,
且位于朝向邻牙的邻侧面,故对下方骨组织及上方

牙龈软组织的影响相对较少。 但是新型自就位钛

网的定位翼在断裂后仍可能会存在断裂面粗糙的

情况,连接处可设计为连接构型弯折向后缩进,不
突出于主体两端,整个新型自就位钛网的设计改进

将更加完善和合理。

4　 结论

　 　 本课题组前期建立了标准化自就位钛网模型,
确定了断裂仿真分析流程,开展了验证性力学实

验。 本文利用已经建立的标准化自就位钛网仿真

模型,通过响应面法对定位翼在连接处的尺寸以及

构型进行改进优化,得到了新型自就位钛网,实现

了在手术中摆放、按压钛网时,连接体不发生折断

和较大位移;在术后,通过对定位翼游离端进行 45°
弯折,使定位翼在连接处沿连接线整齐断裂分离,
断面光滑平整。 本研究首次创新性地提出并优化

3D 打印的新型自就位钛网设计,为个性化钛网的精

准转移、稳定固位提供了理论基础和实践意义,对
钛网骨增量技术的临床应用具有积极的指导意义。
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