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摘要　为了简化股骨肿瘤切除手术的操作，提高切除部位的准确性，根据患者计算机断层（ＣＴ）扫描和三维重建等

临床影像学资料为股骨肿瘤切除手术设计了一种定位模板。利用自主研发的选区激光熔化（ＳＬＭ）快速成型设备

Ｄｉｍｅｔａｌ２８０进行了３１６Ｌ不锈钢粉末的正交实验工艺研究，获得优化参数，并用该参数加工所设计的手术模板，加

工速度快，成型后外形良好，尺寸精度高，在临床手术中获得成功应用，为个性化医学植入体以及辅助器械的高性

能、自动化加工开辟了一种新方法。
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１　引　　言

选区激光熔化（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）

快速 成 型 是 在 选 区 激 光 烧 结 （Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇＳＬＳ）基础上发展出来的一种新型快速制
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造方法，它能省掉中间过渡环节，直接制成具有冶金

结合的近终端金属产品。日本大阪大学的 Ａｂｅ

等［１］，德国鲁尔大学的 Ｗｅｈｍｏｌｌｅｒ等
［２］，比利时鲁

汶大学的Ｋｒｕｔｈ等
［３］对ＳＬＭ 技术的成型材料与工

艺、材料的显微组织及性能以及工业与医学应用等

各方面进行了较为深入细致的研究。国内华南理工

大学在采用ＳＬＭ技术快速成型直接制造金属零件

方面也进行了深入研究［４～６］，此外华中科技大学也

进行了相关研究。

当前，骨肿瘤的保肢手术成为骨肿瘤治疗的主

流［７］。假体置换术已经成为骨肿瘤患者的首选治疗

方法。但是临床手术中，操作复杂，手术切除范围由

医生个人经验在手术过程中临时修正，增加了手术

时间和结果的不确定性，给病人带来更大的痛苦和

健康隐患。手术模板可以克服上述不足。手术模板

只有个性化定制，才能实现良好的定位，和对病变部

位的准确切除，而这是传统的设计和制造手段难以

完成的，因此手术模板一直没有得到很好的发展和

应用。本文采用计算机辅助设计和快速成型技术，

以患者临床医学影像资料为数据源，探索一种个性

化手术模板设计与快速制作的新方案。目前快速成

型技术主要用于制造树脂零件或原型，而采用光敏

树脂制作的手术模板在临床实用过程中有着明显的

缺陷：模板强度低，不利于手术的精确定位；受热容

易变形且不容易消毒处理；在手术钻孔中容易产生

碎屑，对病人健康造成隐患。采用ＳＬＭ 技术直接

熔化金属粉末成型得到的模板，提高了强度，不仅定

位准确而且避免了钻孔过程中碎屑的产生，还可以

直接进行高温消毒，消毒过程简单、方便、快捷。本

研究拟把选区激光熔化直接制造金属零件的技术用

于骨科手术的辅助手术模板，这是未来生物医学制

造领域的一个发展方向。

２　辅助模板设计

２．１　模板制作所用ＣＡＤ／ＣＡＭ软件及配套设备

实验采用的设备有计算机断层（Ｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）扫描系统：Ｓｉｅｍｅｎｓ双源６４排ＣＴ

扫描系统，最小层间间距可以达到０．６ｍｍ，可以准

确提取人体骨骼断层截面数据。图像处理软件采用

比利时 Ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｅ公司的 Ｍｉｍｉｃｓ１０．０软件，可以

直接读取ＤＩＣＯＭ 格式ＣＴ图像，利用此软件无需

对图像进行任何形式的转化，避免了信息的丢失，提

高了精度，大大减少了工作量。设计软件采用美国

参数技术公司（ＰＴＣ）的Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ软件，它能进

行复杂零件的造型，灵活运用可以建立符合工程需

要的大部分零件。快速成型设备为自行设计研制的

第二代选区激光熔化快速成型设备 Ｄｉｍｅｔａｌ２８０。

快速成型数据处理软件采用比利时 Ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｅ公

司的 Ｍａｇｉｃｓ１２．０软件。

２．２　手术模板的设计原理

由于传统骨科截骨手术操作都是由医生在术中

凭个人经验决定的，其手术切除范围的准确性难以

保证，切除过程中骨钻、骨刀等手术器械也难以准确

定位进行切除操作。因此本研究拟依据患者的高精

度ＣＴ扫描数据，设计一种针对肿瘤切除置换术的

定位导航模板。本病例中为了手术需要和更精确的

定位，设计出两块完全和股骨病灶区域外表面贴合

的模板，相互配合使用，连接处还设计了连接装置，

用于两板的固定，术中用结扎圈连接。在模板中心

部位设计圆形孔洞是为了术中用螺钉通过孔洞将模

板牢牢固定于病灶部位。模板的外边沿设计有多个

连续的圆柱形空心导筒，可以让骨钻通过导筒的引

导对拟切除区的轮廓线进行钻孔，为骨钻操作的位

置和方向起一个精确的引导作用，以此为肿瘤区域

的切除范围确定提供一个精确的界限，也可以为随

后置换的异体骨的固位螺钉的定位、定向提供有力

帮助，增强固位效果。在实用过程中，模板边沿的导

筒引导骨钻在拟切除区的轮廓线位置打进多个间距

很近的孔，便于下一步使用骨刀沿着打孔位置将整

个病变区域进行切除。同时也对异体骨进行类似操

作，进行精确的外形修剪，便于更好地与切除区域匹

配，提升整个手术的质量。

２．３　肿瘤切除范围的确定

广泛切除肿瘤是保肢手术的首要原则。软组织

的切除范围应为反应区外２０～３０ｍｍ，对化疗敏感

的肿瘤可减少至１０ｍｍ，但是膝后血管神经附近有

时仅能达到边缘切除。骨切除平面的确定标准尚未

统一，传统标准是根据Ｘ片测量，应距离肿瘤边缘

５０ｍｍ
［８］。梅炯等［９］认为距磁共振成像（Ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ，ＭＲＩ）所确定界限２０～３０ｍｍ

作为截骨平面应是安全的。截骨范围过少则可导致

肿瘤切除不彻底，而过多切除骨干长度将影响假体

的稳定及增加松动等并发症的发生［１０］。因此医生

可以根据病人的ＣＴ，ＭＲＩ等数据资料，按照事先设

定好的手术规划路径来设计手术定位模板，以便更

准确地切除肿瘤，提高手术的成功率。

２．４　图像提取处理及模板的设计

将患者的股骨ＣＴ扫描图像调入医学专用影像

１６４２
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处理软件 Ｍｉｍｉｃｓ１０．０进行处理。利用阈值分割和

区域增长功能去除软组织，得到清晰的股骨图形如

图１，根据骨瘤与正常骨的阈值差异，在软件中可以

区分并标记出骨瘤生长的区域如图１中区域 Ａ所

示。将处理结果转化为设计软件Ｐｒｏ／Ｅ能识别的

Ｓｔｌ格式。

图１ 股骨ＣＴ图像的预处理

Ｆｉｇ．１ ＣＴｉｍａｇｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｈｉｇｈｂｏｎｅ

图２ 设计的手术模板ＣＡＤ模型

Ｆｉｇ．２ ＣＡＤｍｏｄｅｌｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｈｅｓｕｒｇｅｒｙｍｏｄｅｌ

将 Ｍｉｍｉｃｓ中得到的Ｓｔｌ格式输入到Ｐｒｏ／Ｅ中，

综合考虑手术的切除范围和固位方式等因素，构建

出手术模板的曲面，并进行偏移、合并、实体化。在

此基础上按照设计意图画出导筒、两块之间的连接

装置以及两个用于螺钉固定的固位孔。设计出的效

果图如图２所示。将ＣＡＤ模型转化为Ｓｔｌ格式文

件，通过专业的快速成型软件 Ｍａｇｉｃｓ１２．０进行线框

模型的修补、加工位置的摆放和支撑的设置等操作，

完成手术模板最后分层工艺的选择，输出Ｃｌｉ格式

的模板模型为下一步加工做准备。

３　手术模板的选区激光熔化快速成型

试验使用的选区激光熔化快速成型系统包括光

纤激光器、自动化成型机主体、扫描振镜、聚焦组件、

粉末送给机构、成型室等。系统最大优势是使用英

国ＳＰＩ２００Ｗ 波长１０７５ｎｍ掺镱双包层连续式光

纤激光器，光纤激光器具有转换效率高、性能可靠、

寿命长、光束模式接近基模等优点［１１］，由于激光光

束质量很好，激光束能被聚集成极细微的光束，并且

其输出波长短，因而光纤激光器在精密金属零件的

选区激光熔化快速成型中有着极为明显的优

势［４，５］。试验材料为４００目３１６Ｌ不锈钢粉，其成分

如表１所示。采用Ａ３钢加工成１００ｍｍ×１００ｍｍ

的正方块作为基板。

表１ ３１６Ｌ不锈钢粉末成分表（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ３１６Ｌ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｆｅ

０．０３５０．９０ ０．４２０．０２９０．０３２１１．９３１６．７ ２．０２ Ｂａｌ．

　　将设计的三维模型进行切片离散及扫描路径规

划，得到可控制激光束扫描的切片轮廓信息。然后

计算机逐层调入切片轮廓信息，通过扫描振镜，控制

激光束选择性地熔化金属粉末，逐层堆积成与模型

相同的三维实体。熔化金属材料过程易发生氧化，

造成成型失败，因此，选区激光熔化过程在通有保护

气体的密封成型室中进行。

影响快速成型效果的因素很多，主要有激光能

量、光斑直径、铺粉层厚、扫描速度、扫描间距

等［１～６，１２，１３］。因为手术模板尺寸较大，外形复杂，对

于尺寸精度与形状精度要求都很高，所需加工时间

较长，整个过程质量不好控制，根据模板加工需求设

计了６因素５水平共２５次试验，分析试验结果，对

加工参数进行调整，得到优化后的加工参数如表２

所示。

表２ 选区激光熔化快速成型加工参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＬＭｒａｐｉｄｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ １８０

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｕｓｅｄｉｎ

ｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ／（ｍｍ／ｓ）
１５０

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｕｓｅｄａｆｔｅｒ

ｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ／（ｍｍ／ｓ）
５００

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐａｃｅ／ｍｍ ０．０６

Ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ ５０

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎｏｎｔｅｎｔ／％ ０．１５

Ｄｅｆｏｃｕｓａｍｏｕｎｔ／ｍｍ ０

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ 狓／狔

（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ）

　　在首层，由于基板是Ａ３钢，与成型材料不是同

种材料，且成型过程没有预热，因此，在成型首层时，

以１５０ｍｍ／ｓ的扫描速度成型，保证首层与基板牢

固结合，为后续各层的成型打下稳固的基础。为提
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高成型精度，后续的扫描采用了较高的扫描速度。

首先１８０Ｗ激光功率满足了金属粉末的完全熔化，

５００ｍｍ／ｓ的扫描速度促使单道扫描线的快速凝固

而不会过烧，０．０５ｍｍ的层厚厚薄适中，不会太薄

而导致激光熔化吸收了部分周围的粉末，造成下一

道扫描线与前一道扫描线的“脱节”，不会因为能量

过高而引起过熔球化，降低表面质量，也不会因为层

厚太厚而使得粉末不能完全熔化导致物理性能

下降。

将切片生成的Ｃｌｉ格式文件，输入选区激光熔

化快速成型系统中，调整系统的各项参数为选择的

最佳加工参数，启动系统进行加工。成型后零件如

图３，采用ＥａｓｓｏｎＥＶ６０５０ＣＮＣ影像测量仪测量相

关尺寸，用ＺＥＩＳＳｓｐｅｃｔｒｕｍ表面粗糙度测量仪测量

样品表面粗糙度，分别测量５次取平均值。

图３ 选区激光熔化技术制造的手术模板

Ｆｉｇ．３ ＳｕｒｇｅｒｙｍｏｄｅｌｍａｄｅｂｙＳＬＭｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图４ 模板与病变部位紧密贴合

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｌａｎｄｌｅｓｉｏｎｓｉｔｅｍｅｎｄｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒｃｌｏｓｅｌｙ

分析 表 明 整 个 零 件 的 最 大 尺 寸 长 度 为

８０．２ｍｍ，与设计尺寸８０．５ｍｍ基本相同，硬度达

到 ＨＢ１７９。以设计尺寸作为标准，成型件的误差小

于±０．５ｍｍ表面粗糙度为３０μｍ，尺寸精度和表面

质量完全可以满足临床截骨手术的要求。但成型件

各个细部测量值普遍比设计值稍高，是由于光斑具

有一定的尺寸，在其热影响区域内的一些不属于零

件范围的粉末也被粘结到零件上，造成部分成型尺

寸大于设计尺寸。

其中值得注意的是模型加工时的放置位置，不

同的放置位置将影响到最终制造出模型的精度及加

工所需的时间，整个成型时间大约１７ｈ，通过后期

工艺改进这个时间将大大缩短。针对不同的模型特

征进行不同位置的摆放，一方面能提高模型精度和

表面质量，减小模型的变形；另一方面缩短了加工时

间，降低了加工成本。针对选区激光熔化工艺的特

点，由于和骨头贴合的面形状精度要求较高，因此要

在零件的摆放中将贴合骨头的面摆在上表面。引导

骨钻的导筒由于起导向作用，因此其方向性很重要，

基于快速成型加工本身的特点，应选择导筒尽量竖

直放置。

４　临床试验

如何能够精确切除靶区肿瘤组织，进行化疗和

放疗，是医学界的一大难题。利用ＣＴ图像设计手

术辅助定位模板，能对高度不规则肿瘤制订精确的

切除区域，以达到准确切除。克服了传统骨科手术

中仅凭医生的经验和术中眼、手的感知来决定切除

范围的不足，减少术后并发症，提高手术成功率。

图５ 体外异体骨修整

Ｆｉｇ．５ Ｔｒｉｍｉｎｇａｌｌｏｇｒａｆｔｂｏｎｅｉｎｖｉｔｒｏ

图６ 术中放置模板截骨

Ｆｉｇ．６ Ｐｌａｃｅｄｍｏｄｅｌｄｕｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

术前利用模板能快速而准确地将异体骨修剪成
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和切除部位外形接近的形状，术中按照固位要求通

过模板上的孔洞临时打入螺钉进行固位。再利用模

板上的导筒引导骨钻进行精确钻孔，便于肿瘤部位

的切除，以及内固定的安装。该技术已在广州军区

陆军总医院成功应用于临床，对一名男性患者股骨

上部肿瘤成功地进行了切除。并将体外修剪好的异

体骨成功植入切除区域，效果良好，能帮助医生更精

确、快捷、安全、顺利地将病灶部位切除。手术过程

如图５～７。术后 ＣＴ显示手术效果良好，如图８

所示。

图７ 植入修整后的异体骨

Ｆｉｇ．７ Ｐｌａｃｅｄａｌｌｏｇｒａｆｔｂｏｎｅ

图８ 术后ＣＴ检查

Ｆｉｇ．８ ＣＴｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎａｆｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ

５　结　　论

通过工艺参数实验，进行了手术模板加工工艺

的优化，得到了加工参数的范围。采用２００Ｗ 光纤

激光器，配合合理的工艺参数，可以成型形状不规则

的个性化骨科手术模板。直接成型的手术模板硬度

值为 ＨＢ１７９，表面粗糙度为 Ｒａ３０μｍ，最大尺寸

８０．２ｍｍ，成型件的误差小于±０．５ｍｍ，成功应用

于临床手术，证明模板从设计到成型整个流程是合

理的。
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