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基于 Micro-CT 不同多孔结构陶瓷支架的建模 

及其贯通性与液流分布分析 
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介入医疗器械研究重点实验室, 淮阴 223003) 

摘 要: 贯通性是骨组织工程支架的重要参数, 决定包含蛋白和细胞的体液渗入和组织生长。本研究采用 Micro-CT

技术对三种不同工艺(球粒堆积、蜡球造孔、纤维堆积)构建的羟基磷灰石多孔支架进行断层扫描, 并从三方面研究

支架的贯通性: (1)通过影像重建定量分析支架孔隙的三维贯通结构; (2)统计分析比较三种支架在贯流方向上的孔

隙率变化; (3)有限元模拟支架的内部液流分布情况。结果表明, 球粒堆积支架与蜡球造孔支架孔隙率分布较均匀, 

而纤维堆积支架孔隙分布较杂乱。液流模拟(流速分布)发现, 球粒堆积支架与蜡球造孔支架中液体流动均匀, 但是

蜡球造孔支架孔壁近表面区域存在大量“漩涡流”, 不利于支架内细胞与液流之间的物质交换, 该结果有可能解释

球粒堆积支架体内成骨性优于蜡球造孔支架的动物体内实验结果。 
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Abstract: Pore interconnectivity is a key parameter for bone tissue engineering scaffolds, which controls penetration 

of body fluid with proteins and cells, and tissue ingrowth. The present study investigated the porous characteristics of 

hydroxyapatite (HA) scaffolds prepared via three processes (HA sphere packing, wax sphere-leaching and HA fiber 

aggregation) by micro-computed tomography (μCT) from following three procedures: (1) modeling of the porous 

structure by image reconstruction; (2) analysis of porosity along longitudinal direction; and (3) simulation of fluid flow 

across the scaffold by finite element analysis (FEA). Image analyses revealed that, the scaffolds prepared by the above 

two methods featured relatively regular porosity distributions, whereas that by HA fiber aggregation had an irregular 

distribution. Fluid velocity distribution by FEA suggested that scaffolds prepared by HA sphere packing and wax 
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sphere leaching readily allowed penetration of fluid due to their favorable pore interconnectivity. The fluid velocity 

vector distribution predicted that circular flows dominated near the pore wall in the scaffold prepared by wax sphere 

leaching. These circular flows may impede the material exchange between cells attached to the pore wall and the body 

fluid, which may illustrate that the inferior in vivo osteogenic activity of scaffolds prepared by wax sphere leaching 

when compared with those produced by HA sphere packing. 

Key words: tissue engineering scaffolds; structure image reconstruction; interconnectivity; computer modeling; 

fluid velocity distribution 

 
支架作为骨组织工程三要素之一, 不仅为骨缺

损修复提供力学支撑, 而且为细胞迁移和生长提供

适宜的微环境。支架的孔隙参数如孔隙率、孔径大

小及分布、比表面积和贯通性等决定了骨支架的生

物学及力学性能[1-3], 不仅反映了支架的制备工艺, 
而且会影响细胞在其中粘附及生长。高孔隙和高比

表面积的结构 , 利于种植过程中细胞的粘附和铺  
展[4], 而过高的孔隙率又会导致支架的力学强度不

足, 影响材料的力学性能及降解速率与组织再生间

的平衡[5-6]。此外, 流体流经不同贯通结构时流场分

布各异, 从而影响支架内氧气、养料的供给和废物

的排出, 并最终影响新生组织的形成[7]。 
目前对支架内部孔隙结构分析的方法主要有: 

理论计算法、扫描电镜(SEM)分析、压汞法、气体

吸附法等[8]。理论计算法常用于快速成型支架[9], 其
他支架孔隙结构复杂且外围线性尺寸不规则而较少

采用此方法。SEM 方法在一定程度上弥补了理论计

算法的不足, 但该方法表征内部孔隙时必须先对材

料进行切割, 容易造成孔隙边缘的破损影响结果的

精度[8], 同时, 也难于进行孔隙结构的深度分布剖

析。压汞法和气体吸附可以测得孔径大小以及其分

布, 但无法获取截面信息、支架壁厚和表面形貌等[8], 
从安全及环保角度, 压汞法也不是首选的检测手段。

而且, 以上方法都是基于孔隙及其形貌的研究, 还
没有一种方法能够有效地评价多孔支架的贯通性。 

Micro-CT 是一种精确且高效的无损检测方法, 通
过 X 射线对样品的断层透射扫描获取一系列断面点阵

图像, 点阵像素的灰度值对应材料的密度值[10-11]。本研

究选取三种不同结构的支架, 借助计算机重建支架

材料及孔隙的三维结构, 分析孔隙形貌、孔隙率随高

度方向的变化以及孔隙间的流动样式, 从而实现对

骨支架内部孔隙贯通性的评价及流场分布分析。 

1  骨支架及其孔隙三维模型的重建 

1.1  材料的准备与 Micro-CT 扫描 
选取的三种羟基磷灰石支架(球粒堆积支架、蜡

球造孔支架、纤维堆积支架)在前期实验中已经取得

了良好的生物学评价 [12-17], 采用标本型 Micro-CT 
(μCT80; Scanco Medical, Zürich, Switzerland)对三个

样本包埋体进行薄层扫描, 其中球粒堆积支架: 232
层; 蜡球造孔支架: 318 层; 纤维堆积支架: 232 层, 
分辨率均为 10 μm, 层距均为 10 μm。 
1.2  三维贯通结构重建与宏孔表面形貌分析 

Micro-CT 扫描原图数据量较大, 直接建模不仅

增加计算机负荷, 而且大量噪点还会影响模型重建

的精度。借助 Photoshop CS4 (Adobe Systems, San 
Jose, CA, USA)中灰度值识别的方法区分材料部分

与宏孔孔隙部分。处理过程如图 1 所示。 
在软件 Mimics 10.0 (Materialise Inc, Plymouth, 

MI, USA)中导入处理后的图片, 设置软件参数并叠

加二维图像, 经过圆滑过度处理后完成三维贯通结构

的重建, 可直观地观察贯通结构的特点与表面形貌

(图 2)。观察放大后各支架的表面形貌, 球粒堆积支架

表面具有大量凹凸不平的点, 蜡球造孔支架表面较为

光滑, 纤维堆积支架具有沿轴向的线性条纹。 
1.3  支架三维孔隙结构构建 

支架内部孔隙及其多孔结构错综复杂, 建立孔

隙三维模型以观察支架宏孔的形状、贯通性及孔隙

空间分布情况等。如图 3 所示, 为避免边缘破损对

孔隙模型的影响, 在 Photoshop CS4 中选取略小于

材料的圆形区域进行反相运算, 使得孔隙部分变为 

 

图 1  Micro-CT 断层图像边缘查找与填充处理: Micro-CT 原

始图像(a)和处理后图像(b) 
Fig. 1  Illustration of edge detection and region filling in im-
age analysis for scaffold structure reconstruction: original im-
age by micro-CT (a), image after region filling (b) 
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图 2  球粒堆积支架(a、b)、蜡球造孔支架(c、d)及纤维堆积

支架(e、f)的三维重建模型(左)及其表面形貌(右)  
Fig. 2  Reconstructed 3D models (left) revealing interconnected 
structures and surface morphologies (right) of scaffolds pre-
pared by HA sphere packing (a, b), wax sphere leaching (c, d) 
and HA fiber aggregation (e, f) 

 
图 3  灰度反相处理断层图像分离支架内孔隙区域(a、 b); 反
相处理后重建三维模型显示球粒堆积支架(c)、蜡球造孔支架

(d)和纤维堆积支架(e)的内部孔隙结构 
Fig. 3  Illustration of grayscale reverseprocessing for recog- 
nition of pore space in a scaffold (a, b), and visualization of 
pore spaces in scaffolds prepared by HA sphere packing (c), 
wax sphere leaching (d) and HA fiber aggregation (e) 

黑色, 在 Mimics 10.0 中识别黑色像素重建即可获

得孔隙结构的三维模型。图中, 球粒堆积支架与蜡

球造孔支架孔径大小均匀, 球形度高, 孔隙分布较

为均匀, 且形成互补结构。我们前期动物体内植入

实验曾研究过这两种互补结构体内异位成骨的差异  
性[17]。纤维堆积支架形成的孔隙比较杂乱, 在纤维

堆积过程中存在局部分布过密与过疏现象。从模型

孔隙结构初步判断, 球粒堆积支架与蜡球造孔支架孔

隙形态及其空间分布沿纵向规则变化, 贯通性更佳。 

2  多孔支架宏孔孔隙评价 

对支架各层面的宏孔孔隙率的计算统计, 不仅

能评估支架的宏孔孔隙率, 更能获取孔隙率随特定

方向的变化曲线, 为研究支架孔隙分布规律及贯流

实验提供理论依据。 
区分原始扫描图片的材料区域与孔隙区域(图

1), 导入 ImageTool 3.0 (University of Texas Health 
Science Center, San Antonio, TX, USA)中二值化处

理, 统计孔隙像素 Spi, 支架外圆截面总像素数量 Sti, 
如公式(1)计算高度为第 i 层时的截面孔隙率 Pi, 如
公式(2)对各个截面宏孔孔隙率取算术平均值, 可以

得到支架的平均宏孔孔隙率 Pma(表 1)。 
/i pi tiP S S=                  (1) 

1
/

n

ma i
i

P P n
=

= ∑  (i=1、2、3…)        (2) 

将 Pi 导入到 Origin 9.0 (Microcal Software, 
Northampton, MA, USA)中绘制曲线, 可获得截面层

孔隙率沿高度方向的变化曲线, 以球粒堆积最大截

面为起始面。如图 4 中, 球粒堆积支架孔隙率变化

曲线(a)从最小开始, 增加到球粒堆积截面积最小而

孔隙率最大, 孔隙率再随球粒堆积截面积增大而减

小, 变化幅度在 35.9%~45.2%区间, 呈现出类正弦

变化趋势; 蜡球造孔支架孔隙率变化曲线(b)正好与

球粒堆积支架的曲线相反, 呈现余弦变化趋势, 变
化幅度在 60.4%~64.3%之间。蜡球制孔支架孔隙率变

化幅度小于球粒堆积支架是由于前者在制孔过程中

施加应力, 以增大蜡球间接触面提高支架的贯通性。 
 

表 1  三种不同工艺制备的 HA 支架的平均宏孔孔隙率 
Table 1  The average macro-porosity of three different HA 

scaffolds 
Scaffold Average macro-porosity 

HA sphere packing 40.17% 
Wax sphere leaching 62.23% 
HA fiber aggregation 30.34% 
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图 4  球粒堆积支架(a)、蜡球造孔支架(b)和纤维堆积支架(c)
沿高度方向(轴向)的宏孔孔隙率变化趋势 
Fig. 4  Variation along with the height direction (longitudinal) 
of scaffolds prepared by HA sphere packing (a), wax sphere 
leaching (b), and HA fiber aggregation (c) 

 

纤维堆积支架孔隙率变化曲线(c)呈现无序分布, 其
孔隙率较低(26.8%~32.8%), 表明纤维堆积过程的

无规律性。      

通过对孔隙率定向分布的分析, 可以获取孔隙率

在该方向的极值, 极小值过低时会导致贯通性能不足
[19], 当支架植入体内, 生理环境将会影响支架内体液

的流动性, 从而影响细胞粘附和组织生长等生命过程。 

3  骨支架流动仿真 

如图 3 中所示, 球粒堆积支架(c)与蜡球造孔支

架(d)形成的孔隙呈现近似互补结构: 球粒堆积孔隙

由外周为球形“凸面”组成, 球粒之间的点接触保

证其良好的连通性; 蜡球造孔孔隙由外周为球形

“凹面”组成, 凹面间通过贯通孔连接, 支架制备过

程中蜡球与蜡球之间的粘连数量和接触面积决定其

连通性[15]。由各截面层中平均宏孔孔隙率结果(表
1)可知, 蜡球造孔支架的平均宏孔孔隙率比球粒堆

积支架高 22.06% , 但二者孔隙空间分布都比较均

匀, 贯通性也较好。 
为了研究这种互补结构对于成骨作用影响, 王

灏等[17]采用两种支架进行动物体内植入实验, 经过

1、3 及 6 个月后, 组织学分析表明, 前期蜡球造孔

支架内蛋白以及细胞数量较多, 而球粒堆积支架在

培养后期成骨性能优于蜡球造孔支架, 并指出这是

由于球粒堆积支架的流动性能优于蜡球造孔支架, 
但未对这种流动优越性做定量分析。采用商用有限

元流体分析软件Fluent 6.3 (ANSYS, Canonsburg, PA, 
USA)模拟液流在支架内的贯流, 分析其内流场分

布, 为研究支架内贯通性提供参考, 也是对于前期

动物实验的补充。鉴于纤维堆积支架中孔隙的分布

较杂乱(图 3), 单层的孔隙模型不具有代表性, 因此

未进行液流分析比较。 
3.1  流体模型的建立 

Micro-CT 数据为高度方向的法向平面, 根据

图 4 选取最接近平均宏孔孔隙率的两组截面为蓝

本。将 Photoshop CS4 提取的支架边缘并导入

AutoCAD 2007 (AutoDesk, Sausalito, CA, USA)中, 
如图 5 所示建立二维流动模型, 在边缘上方 1 mm
和下方 1 mm 处设立流体入口和出口, 贴近边缘(< 
0.001 mm)的左右两侧设立壁面, 这样既能保证入

口和出口的缓冲, 也能防止液体从侧面的流失, 以
提高计算结果的准确性。应用 Gambit 2.4 (ANSYS, 
Canonsburg,PA, USA), 对两组模型划分网格并定义

边界类型,入口: velocity-inlet, 出口: pressure-outlet, 
其余: wall[18]。  

 

图 5  有限元模拟液流流经球粒堆积支架(a)蜡球造孔支架(b)
的模型 
Fig. 5  Schematic showing model used in finite-element simu 
lation of fluid flow across scaffolds prepared by HA sphere 
packing (a) and wax sphere leaching (b) 
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3.2  模型流动仿真 
将两组网格导入到 Fluent 6.3 中检查网格质量

后进行液流模拟, 定义液流的物理性质为血液(粘
度为 0.033 Pa·s, 密度为 1050 kg/m3), 设置支架入口

速度为 0.01 m/s[18]。 
由于网格划分比较细, 选取分离形求解器进行

隐式求解, 得到支架内部流动的速度分布云图(图
6), 图中白色部分为支架材料部分, 液流贯穿区域

中根据灰度值划分了 20 个速度区间, 灰度值越高

(颜色越淡)代表速度越高。从液流流速分布情况可

知, 这两种支架的贯通性都较好, 液体能很好的贯

穿流经整个支架内部, 两者最高流速十分接近:V 堆积= 
0.126;V 造孔=0.128。从高速流相对支架材料壁面的分

布上可分析两者间的区别: 球粒堆积支架中, 高速

流动从球与球之间的狭缝延伸到材料“凸面”两侧, 
整个支架中的流场分布中出现的低速流场(颜色较

暗)较少; 而蜡球造孔支架中高速流主要集中在两

个贯通孔之间, 高速流两侧靠近材料“凹面”区域

有大量低速流场。为了研究这种低速流场的本质, 
图 7 为局部速度矢量图, 白色流动区域内箭头方向

代表速度方向, 箭头大小代表速度大小(同一幅图

内箭头越大速度越快), 灰色填充区域为支架材料。

由图可知, 这种低速流场并非流动静止, 而是低速

自循环的“漩涡流”, 且流速由“漩涡”外圈向中

心递减, 中心速度接近 0 m/s。这两种支架“漩涡流”

所处的区域也不同: 球粒堆积支架“漩涡流”一般

位于“Y”型合流区域上方, 大部分的材料壁面被高

速流所环绕; 而蜡球造孔支架中“漩涡流”分布在高

速流两侧, 使得高速流与材料表面相互隔离。 
这种“漩涡流”的存在一方面耗散了流动的动

力[19], 增加了流体流入支架中心的阻力; 另一方面

贴近壁面的自循环流动, 在承载养料的高速流体和

材料表面细胞之间树立了一道障碍, 不利于代谢物

质的交换。因此, 前期动物实验中[17], 具有更高的

孔隙率及比表面积的蜡球造孔支架, 虽然在前期更

利于蛋白以及细胞的粘附与生长 , 但当材料内细

胞增殖到某一临界值时 , 细胞日益增长的物质交

换需求被“漩涡流”所阻碍, 致使其新骨成形的速

度会减缓甚至停止。综上, 评价支架孔隙结构时, 
还应考虑不同孔隙结构中高低速流场及“漩涡流”
的分布。 

4  结论 

1) 利用像素区分的方法可以快速、精确的建

立支架材料及其孔隙的三维模型。通过观察模型可

获知宏孔的形貌及孔隙分布的均匀等。 
2) 利用分层像素统计的方法可以计算并绘制

支架孔隙率定向分布曲线。通过曲线识别孔隙率过

高或过低区域, 获取整体材料的平均宏孔孔隙率。 
3) 利用有限元的方法可以分析孔隙内流场的

分布。通过速度云图判断整个区域内高速流场与低

速流场的位置分布, 从速度矢量图发现“漩涡流” 
的存在不仅会耗散流体动能, 影响流体贯流效应, 
贴近壁面的“漩涡流”还会阻止细胞的物质交换, 从
而影响支架最终的成骨表达。

 

图 6  有限元模拟液流流经球粒堆积支架(a)及蜡球造孔支架(b)孔隙的速度分布云图 
Fig. 6  Velocity contours of fluid flow across scaffolds prepared by HA sphere packing (a) and wax sphere leaching (b) calculated 

by finite-element simulation 
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图 7  有限元模拟血液流经球粒堆积支架(a)及蜡球造孔支架

(b)孔隙的局部速度矢量图 
Fig. 7  Velocity vector graphs of fluid flow across scaffolds 
prepared by HA sphere packing (a) and wax sphere leaching (b) 
calculated by finite-element simulation; (b: notice circular 
flows near pore wall) 
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