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3D 打印组织工程支架成形过程建模与数值模拟 

陈从平，黄杰光，胡琼，冉艳华，李波 
(三峡大学机械与动力学院，湖北 宜昌 443002) 

摘要：注射式 3D 打印技术制备组织工程支架过程中，粘性流体材料以微丝状从喷嘴挤出，在基板

上逐层布施。在重力、表面张力、粘性力及固化拉力耦合作用下发生铺展、堆积、重融、固化等系

列动力学及热力学行为，过程十分复杂。针对上述问题，利用 CFD 方法模拟均匀分布孔支架的成

形过程，借此探究孔隙的成形机理。结果表明，支架成形过程中流体材料主要与基板进行换热冷却，

热能从支架顶层向底层传递，越接近基板温度越低，固化率越大；成形过程中固化发生在铺展之后，

孔隙大小与铺展时间变化趋势相反；孔隙率随支架层数的增加总体呈减小趋势。 
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Abstract: In the process of tissue engineering scaffold fabrication using injecting 3D printing, the viscous 

fluid material is extruded out with a style of microfilament, which is deposited on a substrate layer by 

layer. The materials spread, pile up, remelt and solidify as a consequence of the couple effects of gravity, 
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pore forming mechanism. The results show that the viscous fluid is cooled mainly by the substrate, and 

heat transfers from the top to the bottom in the scaffold. The fluid’s temperature is lower and the 

solidification ratio is higher where it’s closer to the substrate. In this paper, under the conditions 
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引言1 

在组织工程中，细胞在体外二维培殖环境下理

                                                        
收稿日期：2016-03-23      修回日期：2016-06-26; 

基金项目：国家自然科学基金(51475266，51005134),

三峡大学研究生科研创新基金(2015CX039)； 

作者简介：陈从平(1976-)，男，湖北荆州，博士，

教授，研究方向为 3D 打印。 

论上只会形成随机的单层组织，如何使孤立的组织

细胞通过增殖分化，形成具有特定形态的组织和器

官，是组织工程要解决的关键问题。因此组织工程

的核心是将具有良好生物相容性及生物降解性的

生物材料制成具有特定形状和孔隙结构的三维支

架，再将细胞种植在其中，形成细胞-支架复合体。

因而，支架为细胞提供生长环境和新陈代谢的场

1
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所，起到细胞外基质的作用，并决定着新生组织器

官的形态。 

制备组织工程细胞支架三维孔隙结构的方法

有很多。传统方法有溶液浇铸/粒子沥滤法、相分

离/冷冻干燥法、气体发泡法、电纺丝法。使用这

些方法制备支架时无法有效控制支架内部的孔隙

大小、几何形状以及空间分布，还有基本不能构建

支架的内通道，除此之外，这些方法常常会用到有

毒有机溶剂，且制造过程十分繁琐[1]。因此快速成

形(RP)技术作为一种高效可行的方法越来越多地

被应用于组织工程支架的制备当中。RP 技术可以

根据不同患者的不同受损器官组织的创面形状，快

速而精确地制备出极具个性化的细胞支架，并且能

够对支架的微观结构进行精确控制。目前广泛使用

的 RP 技术主要包括光固化(SLA)、选择性激光烧

结(SLS)、三维打印(3DP)、熔融沉积(FDM)、低温

沉积(LDM)等[2-3]。然而这些 RP 系统对材料的适用

性十分局限。 

注射式 3D 技术对此有较大的改善，坩埚内的

粘性流体(胶液、溶液、熔体)在气压的作用下从喷

嘴挤出，在基板上以微丝的形式逐层堆积固化成

形。材料适用性十分广泛，制造过程简单，制件无

需后处理。成形过程中，离散化的粘性流体在基板

上以特定的形式布施，在压力梯度、粘性流体流速、

温度梯度的耦合作用下铺展，随后逐渐固化。相邻

两层之间，因粘性流体的初始温度高于已成形材料

的凝固点，因此已固化材料的表面会发生重融，两

层间相互浸润，然后一起固化。由此支架的最终外

形和孔径大小与 CAD 模型存在差异，这将导致支

架无法与损伤处匹配以及孔隙之间的通道因变形

而闭塞，因此必须对孔隙的成形机理进行研究，以

便合理设置成形过程工艺参数，有效控制支架实际

形貌。 

大多学者[4-6]均采用试验的方式研究组织工程

支架的微观结构、材料等对支架力学性能、孔隙大

小、孔隙率及细胞存活率等指标的影响。Melchels

等[7]利用有限元软件预测支架的力学特性，模拟水

银孔隙度法测支架孔隙贯通性，结果与实验吻合。

Almeida 等[8]利用仿真模拟注射式 3D 打印制备所

得不同孔隙大小聚合物支架的压缩性能，将其与实

验数据对比，以此辅助支架的设计。Sandino 等[9]

利用有限元软件分析磷酸钙基支架在机械刺激下

的应力和应变分布，以及流体在孔隙内部的剪切应

力分布。本文采用数值模拟的方式对材料相变过程

中粘性流体成形机理进行研究，得到支架孔径及孔

隙率的变化规律，为确定粘性流体温度、基板温度、

成形速度等工艺参数提供理论指导[10]。 

1  理论模型 

粘性流体在基板上沉积的实质是流体在自身

重力、表面张力、粘性力耦合作用下形成的自由表

面流，粘性流体接触基板后开始沉积服从连续性方

程和 N-S 方程。连续性方程在笛卡尔坐标系中可

表示成 

( ) ( ) ( ) 0x y zuA vA wA
x y z

  
  

  
         (1) 

式中：u、v、w 分别为沿 x、y、z 坐标轴方向的流

动速度； xA 、 yA 、 zA 为流动方向的正交面积；N-S

方程在笛卡尔坐标系中可表示成 

1
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式中：VF、 、P 分别为流体的体积、密度、压力，

xf 、 yf 、 zf 为粘性项，根据 Brackbill[11]提出的自

由表面连续性表面张力模型，将表面张力处理成体

积力的形式，分布在液体和气体交界的一层很薄的

2
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面上，在 VOF 法中，f 可定义为[10,12] 
( )f x  n                          (5) 

式中： 为表面张力系数； 为自由表面的曲率；

  n ；n 为交界面的法向向量，    n ；

( )x 为集中在交界面上的 delta 函数； 为水平集

函数，表示标记处到交界面的最短距离 

0,   outside of the interface

( , , , ) 0,   at the interface 

0,   inside the interface

x y z t

 


 (6) 

uS 、 vS 、 wS 为与固化率相关的源项。S 可以

定义为 
2

drg 3(1 )
s

s

f
S T

f



u                       (7) 

式中：Tdrg 为固化拉力系数， 2180μ ( )drgT   ，

其中  在[0.05 ,  5 ]m m  之间取值，为动力粘度。

sf 为固化率，在 0 到 1 之间取值，当取 0 时，S=0，

材料为液态，动量方程不需要修正；当 sf 越接近 1

时，S 的值越大，会影响动量方程中的瞬态扩散项

以及对流项，使流速减小为 0。 

由于流体的沉积过程属于自由表面流，本文采

用VOF (Volume of Fluid)函数F来追踪流体表面的

变化，有 

1
( ) ( ) ( ) 0x y z

F

F
FuA FvA FwA

t V x y z

    
        

(8) 

F 的取值范围为[0,1]，代表计算单元内流体的

体积分数。 

在沉积过程中粘性流体与基板和空白域之间

进行热交换，流体内部则进行热传递，当粘性流体

温度降低到平衡溶解温度以下则开始固化，材料的

流动性会受到影响。热传递过程中流体能量守恒有 
1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) S

x y
F

z x y

z h

H HuA HvA
V t x y

T T
HwA kA kA
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T
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z z

  


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  

  

    
  
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 


 
  (9)

 

式中：k 为导热系数；Sh 为热源项；H 为焓，有 

, (1 )
ref

T

ref P l l sT
H H C dT L f            (10) 

式中： refH 为与参考温度对应的显焓； ,P lC 为熔融

材料的比热容； refT 为参考温度；L 为潜热。固化

过程中，流体与基板进行热交换 
( )l sub l subq h A T T                    (11) 

式中：q为热流率；hl 为换热系数； subA ， lT ， subT

分别为基板面积、流体温度与基板温度。 

2  数值模拟 

2.1 边界条件与初始条件 

采用固定的矩形网格将计算域离散化，如图 1

所示，矩形网格容易生成，且便于储存，计算单元

以连续的方式编号，三维网格中的每一个单元都被

赋予一个唯一的地址，数值解精确、稳定。本文将

计算域当作一个封闭空间，计算域边界设置为压力

截止边界，以避免对流场产生影响，但与计算域之

间存在热交换，热交换系数为 6 2 1W m K   。环

境初始温度为 293 K，粘性流体初始温度为 303 K，

基板的初始温度为298 K，且基板上设有冷却通道，

以确保基板温度恒定。 

2.2 模型的求解 

如图 1 所示，粘性流体以微丝的形式在基板上

逐层堆积，基板尺寸为 2 mm×2 mm×1 mm，微丝

横截面直径 D 为 0.2 mm，长 Ls为 2 mm，两微丝

间中心距 l 为 0.2 mm，初始孔隙高 h 为 0.2 mm。

为了保证在堆积过程中支架不发生塌陷，在增材前

必须保证前一层支架材料已部分凝固，有足够的强

度支撑新堆积的材料；此外还要保证前一层支架材

料表层能被新增支架材料重融，确保支架各层之间

保持良好的连接，为此通过多次仿真对比，设定每

隔 0.5 s 堆积一层，共堆积七层。整个计算域内压

力视为 0 Pa，流体在重力、表面张力与粘性力的作

用下沉积。由于粘性流体的膨胀系数和压缩系数都

很小，喷头内部温度恒定，为简化计算，又不失为

实际，做如下假设：(1) 流体不可压缩(即 0t   )；

(2) 喷头内流体温度场分布均匀。 

3
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图 1  计算区域网格 
Fig. 1  The mesh of computational domain 

利用 FLOW-3D 10.1 软件(运行环境：Core i5- 

4590 CPU 3.3GHz，内存 4G，Win7 64 位操作系统)

求解上述理论模型，计算域尺寸2 mm×2.5 mm×2 mm，

将其离散成 640 万个网格，能准确地渲染模型。支

架材料为明胶，基板材料为 H13 号钢，仿真所用

支架及基板材料的相关热物理特性见表 1。 

表 1  支架及基板的材料热物理特性 
Tab. 1  The thermo physical properties of scaffold and 

substrate materials 

参数 数值 

粘性流体密度 l / -3kg m（ ） 1 200 

基板材料密度 sub / -3kg m（ ） 7 850 

明胶比热容 ,P lC /( -1 -1J kg K  ) 3 000 

基板比热容 ,subPC /( -1 -1J kg K  ) 453.5 

导热系数 lk /( -2 -1W m K   ) 5 

基板导热系数 subk /( -2 -1W m K   ) 28.6 

表面张力系数 /( -1N m ) 0.07 

动力粘度  /( Pa s ) 45 

凝胶点 gT /(K) 300 

平衡溶解温度 mT /(K) 303 

潜热 L /( -1J kg ) 1.1×105 

基板密度*比热/( -3 -1J m K  ) 3.56×106 

换热系数 lh /( -2 -1W m K  ) 2 000 

3  结果及分析 

3.1 支架成形过程 

组织工程支架在结构上需满足以下要求[13]：(1)

孔隙相互贯通、大小合适、孔隙率高；(2) 大的比

表面积、合适的表面理化性质；(3) 特定的空间外

形；(4) 良好的力学性能，结构强度与植入部位的

组织相匹配；要达到这些目标，就要了解支架材料

粘性流体在堆积成形过程中的动力学行为，以便对

其精确控制。本文采用如表 1 所示的参数代入数值

模型，结果如图 2 所示，它反映了支架成形过程中

材料堆积-铺展-固化-重融-再固化等系列传热传质

行为。由于基板与粘性流体之间的换热系数(2 000 
2 1W m K   )远大于粘性流体与环境之间的换热系

数(6 2 1W m K   )，以至于粘性流体基本依靠基板

以热传导的方式进行冷却，因此热能从顶层向底层

传递，越接近基板温度越低。如图 2(a)和(b)所示第

一、第二层粘性流体在 0.5 s 内温度下降至与基板

温度相当，能完全凝固，第二层粘性流体的温度略

高于第一层，且由于第二层粘性流体的缘故，1.0 s

时刻第一层粘性流体的温度较 0.5 s 时刻有所升

高；由图 2(c)发现第三层粘性流体在 0.5 s 内温度

未能降至固相线以下，以致在 1.5 s 时刻，第四层

粘性流体布施时未能完全固化。此后在每层粘性流

体布施时，其前一层粘性流体均未完全固化，且固

化率越来越小，温度场及固化率呈递度变化，如

(e)、(f)、(g)所示。同层粘性流体中温度场分布也

存在微小差异(数量级为 0.01 K)，这种差异较为随

机，且不具径向传热的特征，很有可能是由于网格

分辨率不够而引起数值噪声导致的。 

3.2 孔隙大小 

分别沿 x，z 方向，在每根支架材料的对称轴

处做剖切面，每个方向得到 5 个切片，如图 3 所示，

由此得到每层每个孔隙的轮廓，通过图像处理提取

每个孔隙的尺寸的大小，取位于同一层支架所有的

孔隙大小的平均值，得到孔隙大小随支架层数的变

化曲线如图 4(a)所示。当支架从第一层构造到第三

层过程中，孔隙大小由 163.5 μm 增大至 182.5 μm；

此后孔隙大小随支架层数的增加而减小，孔隙高的

变化规律与孔隙大小的变化规律类似且满足线性

关系，如图 4(b)，线性回归方程为 d=1.6862h– 

178.47。 
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在支架打印过程中，第一层支架材料以熔融态

布施与基板上，此后每一层均布施于前一层支架材

料上，在重力的作用下发生铺展，每一层支架的孔

隙大小主要取决于粘性流体的铺展因子，铺展因子

越大则孔隙越小。表面张力对粘性流体的铺展起阻

碍作用，表面张力对粘性流体的铺展起阻碍作用，

粘性力会减缓这一过程的进行，当 We 数与 Re 数

满足式(12)关系时，表面张力在阻止粘性流体的铺

展中起主要作用[14-15]。 
0.4572.8We Re                       (12) 

 
温度场 

 
固化率 

(a) t=0.5s              (b)  t=1.0s                (c) t=1.5s                   (d) t=2.0s 

 
温度场 

 
固化率 

(e) t=2.5s                      (f) t=3.0s                        (g) t=3.5s 

图 2  支架成形过程不同时刻温度场及固化率云图 
Fig. 2  The temperature and solidification contour plots at varying times during scaffold forming process  
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(a) 沿 x 方向与 YOZ 平面平行的 5 个切片 

     

(b) 沿 z 方向与 XOY 平面平行的 5 个切片 

图 3  支架孔隙切片图 
Fig. 3  The slice figures of scaffold pores 

        

(a) 孔隙大小随支架层数的变化                             (b) 孔隙大小回归曲线 

图 4  孔隙大小变化曲线 
Fig. 4  The curves of the pore size  

在布施过程中，粘性流体接触基板时的速度

几乎为零，因此 We 数和 Re 数都为零，由此表面

张力的作用可以忽略。此外固化也会影响粘性流

体的铺展，当粘性流体固化到一定程度时，其动

能以及表面能减小为 0，当 1  时，固化的作用

可以忽略[16]。 

,sub

,

1sub sub P

l l P l

k CSte

k CPr





               (13) 

式中：Pr 为 Prandtl 数，Pr=Pe/Re= /  ，其中 为

热扩散率，取值 51.66 10 。k，， PC 分别为导

热系数，密度和比热，下标 l 表示粘性流体，sub

表示基板。代入表 1 中的参数值，得到的值远大

于 1。综上，在支架打印过程中，固化对粘性流体

的动力学过程影响最大，通过凝固抑制湿润线的延

展从而影响粘性流体的铺展，而不是通过抵消动能

的方式。当粘性流体布施后，首先在自身重力作用

下进行铺展，随后开始固化。因此支架的铺展因子

主要受粘性流体的铺展时间 t 的影响，继而影响支

架的孔隙大小，孔隙大小与 t 的变化趋势相反。铺

展时间 t 满足 

s

t Oh Ste

t Pr
 
                          (14) 

式中： st 为固化时间；Oh 为 Ohnesorge 数；Ste 为

Stefan 数；Pr 为 Prandtl 数。其中固化时间 st 满足 
2

P, ,0 m

,0 1,0

( )

4 ( )

( 2, ,7)

s l n
s

eff n n

D L c T T L hE
t

k A T TQ

n





    








，

  (15)

 

式中：E 为所布施粘性流体微丝的初始热能；Q为
传热速率； ,0nT ， 1,0nT  分别为粘性流体从喷头挤

出时的初始温度以及铺展时第 n–1 层支架材料的

6

Journal of System Simulation, Vol. 30 [2018], Iss. 3, Art. 30

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss3/30
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201803030



第 30 卷第 3 期 系统仿真学报 Vol. 30 No. 3 

2018 年 3 月 Journal of System Simulation Mar., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1014 • 

温度； effk 为 n–1 支架材料的有效热传导系数；A

为第n–1层支架材料与第n–2层支架材料之间的接

触面积，第 0 层为基板。 

由 (14)、 (15)式可知， t 主要受 A 以及

,0 1,0( )n nT T  的影响，这两个变量变化趋势相反，

受这两个因素的耦合作用，铺展时间在支架的第三

层出现最小值，如图 5 所示，其变化趋势与图 4(a)

所示支架孔隙大小的变化趋势正好相反。由于顶

层固化速度越来越慢，孔隙越来越小，且为了防

止孔隙发生闭塞现象，支架的纵向堆积层数应加

以限制。 

 

图 5  铺展时间 t 随支架层数的变化 
Fig. 5  The curve of the spreading time t  changes with the 

scaffold layer number 

3.3 孔隙率大小 

孔隙作为细胞种植、增殖、细胞外基质分泌、

血管和神经内生长的空间环境，为输送氧、营养物

质、排泄代谢产物提供通道，孔隙率是评价支架性

能的一个重要指标，支架 CAD 模型的孔隙率，即

理论孔隙率可以表示为 

1 100%t
t

c

V
P

V

 
   
 

                   (16) 

式中： tV 为支架的理论体积，在支架的 CAD 模型

中，每一个材料微丝为规则的圆柱体，故可以直接

根据其几何特征计算得到 tV 的值； cV 为包络支架

整体的方块的体积，将本文所述支架的几何参数代

入(16)式，得到支架的理论孔隙率为 60.8%。对于

打印成形的支架，在流场及温度场等的耦合作用

下，材料微丝的最终外形变为不规则的柱状体，无

法通过其几何特征计算求得，为此本文利用后处理

软件EnSight直接提取支架材料的表观体积 aV ， aV

的值如表 2 所示，通过对比发现比 tV 小 2%到 5%，

这是因为在数值计算中存在体积损失，这会导致仿

真与实际存在一定偏差，但是这种微小的偏差在工

程中基本可以忽略。支架的实际孔隙率可以表示为 

1 100%a
m

c

V
P

V

 
   
 

                   (17) 

支架的实际孔隙率 mP 的值如表 2 所示， mP 比

理论孔隙率稍小，与支架层数之间的关系如图 6

所示。由于受多因素的耦合影响 aV 与 cV 的增长率

不同，从而导致孔隙率的大小随着层数的增加并不

呈单调性，但是总体上呈减小的趋势，这也进一步

说明了增材过程中应当对支架的层数加以限制。 

表 2  支架前 n 层孔隙率及相关体积大小 
Tab. 2  The porosity and volume of the former n layers of a 

scaffold 

层数(n) 1 2 3 4 

aV ( 9 310 m ) 0.298 0 0.611 5 0.920 3 1.232 7

tV ( 9 310 m ) 0.314 0 0.628 0 0.942 0 1.265 0

cV ( 9 310 m ) 0.700 0 1.288 0 1.992 0 2.592 0

mP (%) 57.400 52.500 53.800 52.400

层数(n) 5 6 7  

aV ( 9 310 m ) 1.542 6 1.855 8 2.166 8  

tV ( 9 310 m ) 1.579 0 1.893 0 2.207 0  

cV ( 9 310 m ) 3.292 0 3.876 0 4.400 0  

mP (%) 53.100 52.100 50.800  

 

图 6  孔隙率随支架层数的变化 
Fig. 6  The curve of the porosity changes with the scaffold 

layer number 
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4  结论 

利用数值仿真模拟了均匀分布孔支架的成形

过程中每个阶段的流场以及温度场的变化情况，借

此探究流场及温度对孔隙尺寸、孔隙率的影响，及

其随支架层数的变化趋势。得到以下结论： 

(1) 粘性流体靠基板以热传导的方式进行冷

却，热能从顶层向底层传递，越接近基板温度越低，

固化率越大，不同层间的温度场及固化率呈递度变

化，同层粘性流体中温度场分布存在微小差异。 

(2) 在本文所述条件下，固化对粘性流体成形

过程的影响较粘性力以及表面张力大，通过凝固抑

制湿润线的延展从而影响粘性流体的铺展，而不是

通过抵消粘性流体的动能。当粘性流体布施后，首

先在自身重力作用下进行铺展，随后开始固化。因

此支架的铺展因子主要受粘性流体铺展时间的影

响，继而影响支架的孔隙大小，孔隙大小与的铺展

时间变化趋势相反。 

(3) 当支架从第一层构造到第三层过程中，孔

隙大小由 163.5 μm 逐渐增大至 182.5 μm；此后孔

隙大小随支架层数的增加而减小，孔隙高的变化规

律与孔隙大小的变化规律类似且满足线性关系。 

(4) 孔隙率大小随着支架层数的增加并不呈

单调性，但是总体上呈减小趋势。 
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