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摘 要：钽作为一种“亲生物”的高性能医用金属材料，被广泛应用于骨结构重建和骨功能修复领域。多孔钽骨科植入物具

有优异的力学性能、生物学性能和体内骨融合以及骨长入性能，临床治疗效果突出。本论文在团队近年来研究工作基础上，

结合文献分析，重点评述增材制造多孔钽材料的制备工艺、结构设计及优化、力学性能、生物学性能、体内骨融合和骨长入

能力以及临床应用方面的最新研究进展。增材制造（3D打印）技术在多孔钽材料及骨科植入物领域的应用，为骨组织修复

提供了新的解决方案，通过精准调控三维贯通仿生多孔结构，实现孔隙率、孔径分布及连通性的优化，模拟天然骨组织的孔

道结构，为细胞迁移、营养物质传输及骨长入创造适宜的微环境。多孔钽材料展现出优异的静动态力学性能，其弹性模量与

天然骨相匹配，有效避免应力屏蔽效应。多孔钽材料表现出显著的骨传导性，并与宿主骨组织形成稳定的界面结合，实现良

好的骨整合效果。此外，增材制造技术能够基于患者医学影像数据，实现个性化定制植入物的高效制备，显著提高植入物的

适配性和治疗效果。在临床应用方面，增材制造多孔钽材料在复杂骨缺损修复、关节置换及脊柱融合等人体骨功能重建和骨

疾病治疗领域展现出广阔的应用前景。
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1　引  言

随着生物材料、先进制造和医疗科技的不断发展，高

性能骨科材料和植入物为越来越多骨缺损和骨疾病患者

提高生活质量，延长和挽救生命。在众多的医用金属中，

钽是理想的骨科植入材料，“亲生物”的特性赋予其极好

的骨组织亲和力和骨结合性能。并且塑形和延展性好、

强度高、模量和硬度适中，抗疲劳性能优异，力学可靠性

高。化学性质稳定，在人体生理环境内不发生化学反应。

钽对氧有着较高的亲和力，暴露在空气中其表面极易形

成一层致密的自钝化氧化层，极耐腐蚀，并且具有促进矿

化成骨的能力，植入体内会在表面形成类骨磷灰石，可诱

导骨和软组织的附着[1]。此外，钽金属具有良好的生物

学特性，研究表明钽在人体内表现无毒无害的高度亲和

性，具有良好的抗菌性。钽相比传统的医用钛金属具有

更好的力学性能和生物学性能，因此钽作为医用金属材

料在未来的临床应用中潜力巨大。

钽金属的密度大，通常以多孔结构的形式作为骨科

植入材料应用于人体。多孔钽内部具有三维连通的孔隙

结构，弹性模量和人体松质骨相当，有效解决了致密金属

骨科植入物在植入体内后由于应力屏蔽发生骨溶解，导

致植入物无菌松动和过早失效的问题。此外，多孔钽摩

擦系数高，有利于提高骨科植入物的稳定性，并且多孔钽

内部比表面积大，表面存在一定的粗糙度，孔隙互通，有

利于营养物质的输送和细胞的粘附、增殖和分化，促进新

骨和血管的长入。多孔钽的力学性能和生物学性能主要

由制备工艺和孔道特征参数决定。目前制备多孔钽的成

熟工艺主要包括：粉末冶金、化学气相沉积和增材制

造等。

粉末冶金法也被称为空间支架法，可用于制造多孔

钽，且工艺成本低廉。在这种方法中，钽金属基体粉末中

添加了临时的空间占位材料，即造孔剂，常用的造孔剂有
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聚氨酯泡沫、淀粉、尿素、氯化钠（NaCl）和蔗糖等。采用

压力成型或浸渍干燥成型，然后高温烧结或液体洗脱去

除造孔剂，得到多孔钽材料。粉末冶金法制备的多孔钽

孔道连通性较差，孔形态、大小和均匀性不易控制，还要

经过传统高温烧结，难以获得理想的力学性能，在临床中

应用较少。化学气相沉积制备多孔钽工艺步骤主要包

括，工业纯TaCl5与H2在高温下反应后，钽沉积在多孔玻

璃碳或碳化硅骨架上[2–3]，形成多孔钽。早在 20世纪 90

年代初Kaplan等[3]就利用化学气相沉积技术制备了多孔

钽。随后美国Zimmer公司利用化学气相沉积技术开发

了骨小梁金属（trabecular metal, TM）系列多孔钽骨科植

入产品，广泛应用于脊柱融合、初次关节置换和翻修关节

置换手术、肿瘤重建手术、股骨头坏死保髋治疗以及足踝

手术中。化学气相沉积制备的多孔钽具有 400~600 μm

的孔径尺寸和75%~85%的孔隙率，其平均抗压强度和弹

性模量分别为35~55 MPa和1.5~3 GPa[3]，力学性能优异，

并与人体松质骨性能接近。化学气相沉积法制备的TM

系列多孔钽骨科植入产品应用于全世界超过 80万例骨

科手术中，术后随访结果展现了其良好的骨结合能力和

长期稳定性[4–6]。然而化学气相沉积法制备的多孔材料

和骨科植入物生产成本高，价格昂贵，形态调控受限，难

以根据患者不同骨缺损部位进行孔道结构参数的定制化

加工。

增材制造作为一种快速成型方法，通过对原料自下

而上逐层叠加的方式，将设计的三维模型变成实体，作为

一种数字化智能制造技术，克服了传统工艺的不足，可用

于制造具有复杂形态和可控多孔结构的部件，具有非常

广阔的应用前景[7]。增材制造技术可以根据定制需求制

备多孔骨科植入物，可以精确匹配患者骨缺损处的解剖

学形状，体内实验表明可以促进骨结合和提高植入成功

率，Tang等[8]通过增材制造技术定制化制备了髋关节、腓

骨和股骨多孔钽植入物，并且患者的临床表现都令人满

意。此外，可以通过设计优化不同孔单元结构的三维数

字模型，从而控制多孔钽植入物的孔隙率、丝径和孔径大

小及分布，可以满足不同部位骨的力学强度和弹性模量

的要求，制造出与天然骨结构非常相似的人工骨植入物，

Wauthle[9]等首次利用增材制造技术制备了菱形十二面体

孔道构型的多孔钽金属植入材料，平均孔隙率保持在

75%~80%，平均孔径 500 μm，平均丝径 150 μm，测试得

到孔筋致密度达到99%，压缩屈服强度12.7 MPa，弹性模

量1.2 GPa，压缩疲劳极限强度7.4 MPa，采用大鼠节段性

腿骨缺损模型研究了骨融合和骨长入性能，结果显示，植

入 12 w，多孔钽与周围骨组织融合，孔道内部有明显骨

长入。近年来发展了几种增材制造技术：选择性激光熔

融、电子束熔融、直接金属沉积、直接金属印刷、熔融沉

积、直接金属书写和粘结剂喷射。目前被广泛应用于制

造多孔钽植入物的增材制造技术主要包括：选择性激光

熔融技术（selective laser melting，SLM）和电子束熔融

（electron beam melting，EBM），这两种生产工艺制造的

产品都具有精度高和机械性能优良的优势。增材制造制

备的多孔钽材料已开始应用于临床，包括四肢、脊柱髋膝

关节和骨盆等骨植入物。

本文主要评述目前增材制造多孔钽材料的结构设计

及优化和力学性能优化、体外生物学性能、体内骨长入和

骨整合性能、多孔钽植入物的临床应用方面的研究进展，

并且结合本文作者近年来在增材制造多孔钽领域的研究

工作对多孔钽骨科植入材料的发展趋势进行展望。

2　多孔钽增材制造技术

增材制造技术可以根据患者特殊骨缺损的医学影像

数据构建的三维数字模型制造加工个性化定制骨科植入

物，可以匹配患者骨缺损处的解剖学形状。并且能够实

现具有三维连通仿生多孔结构精准设计和可控制备，赋

予植入物优异的骨长入和骨整合性能。目前用于制备多

孔钽骨科材料和植入物的增材制造技术主要分为两种：

SLM和EBM[10–13]，如图 1所示。其制备的多孔钽材料目

前已经被用于骨科植入物的实验研究和临床应用中。
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图1  增材制造工艺原理图

Fig.1  Schematic diagrams of additive manufacturing: (a) SLM[12] and 

(b) EBM[13]
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SLM的具体生产工艺流程：将金属粉末倒入成型仓

的供粉缸，成型仓充满惰性气体，氮气或氩气等，以确保

金属在激光熔化过程中不会被氧化。启动打印后，铺粉

刮刀水平移动，将供粉缸中的金属粉末刮至成型基板上，

按照设定厚度铺一层粉末，随后按照三维模型切面片程

序，激光按照设定路径扫描，将金属粉末熔化，逐层扫描，

经过快速熔化和凝固过程，最终制备出与三维模型一致

的部件。图 1a为SLM的工艺原理图。该技术可以实现

复杂形态和多孔结构部件的近净尺寸一体化成型制造。

在制备多孔金属材料过程中，支柱直径孔壁厚度、孔径大

小以及晶胞尺寸等孔道结构参数，可以达到微米级的精

度。研究表明，SLM技术制备的立方晶格多孔钽的结构

与设计的数字三维模型精准一致，并且支柱连接紧密，表

面光滑致密，其实测平均孔隙率约为 65%、75%和 85%，

略低于设计值67%、77%和87%[12]。

EBM 技术自 2001 年由 Arcam AB 首先实现商业

化[13]，其工艺原理如图1b所示。该技术在骨科植入物领

域中有着成熟应用，据统计，每 30 例髋关节手术中就有

1例使用由Arcam设备制造的髋臼杯植入[14]。EBM技术

具有成型效率高、无需退火热处理、材料适应性广等特

点。因为电子束使用电磁束控制，其扫描速率相比SLM

更快[15]，甚至可以分开以同时扫描多个区域。因此成型

效率相比SLM高，但是由于其扫描电子束光斑尺寸比激

光光斑尺寸大，因此其打印件表面尺寸精度不如 SLM

高。Guo等人[16]采用EBM制备了具有立方、G7和菱形

十二面体结构的多孔钽材料。所有的设计孔隙率都为

87.4%，实测孔隙率约为 70%、75%、82%，其成型精度低

于SLM技术。

3　增材制造多孔钽设计与力学性能优化

近年来，增材制造多孔钽引起国内外学者较多关注，

在孔道结构设计、工艺优化、微观结构和缺陷表征、力学

性能和生物学性能评价等方面取得了较大进展。多孔钽

的结构设计和优化包括多个关键参数，如孔单元类型、孔

隙率、支柱直径\孔壁厚度、孔径及孔径分布等选择。单

元晶胞类型的选择会影响支架的整体力学性能和生物相

容性，而孔隙率则决定了支架的强度与渗透能力。此外，

孔径的大小和分布直接关系到骨细胞的黏附、增殖及新

骨形成的效率。增材制造多孔钽力学性能的优化涉及原

材料性能指标，还包括增材制造工艺参数调控。原材料

的粒径分布、流动性和氧含量等关键特性和成型工艺参

数(激光能量密度、扫描层厚、扫描间距和扫描速度)和退

火后处理工艺等均对增材制造多孔的力学性能产生直接

影响。因此，在设计过程中需综合考虑这些参数，以确保

多孔钽在具有足够力学性能的同时，其多孔结构能够促

进骨融合和骨长入，最终实现骨科植入物要求的理想的

生物力学性能和骨整合性能。

3.1　增材制造多孔钽结构设计和优化

医用多孔钽的力学性能除了钽金属本身特性的影

响，还和结构参数（孔单元类型、孔隙率和孔径大小等）密

切相关。近年来，已有学者开展了多孔钽结构对力学性

能的影响以及作用机理方面的研究工作。孔单元结构类

型主要分为基于支柱型和基于面片型。常见的支柱型孔

单元表现为在支柱结构中基本单元胞中节点和支柱的数

量按照一定规律在空间排列，可以通过调节参数得到不

同的孔隙率，满足不同的力学性能[17–18]。面片型孔单元

三周期极小曲面（triply periodic minimal surface, TPMS），

表面光滑无连接节点。两种类型结构的优势不同，基于

支柱的多孔结构具有较低的弹性模量和更好的液体渗透

性能；基于面片型的多孔结构比表面积大，没有连接节点

不存在较高的应力集中，有更高的力学性能、抗疲劳性能

和吸能效率。目前支柱型和面片型孔单元结构广泛用于

多孔金属植入材料和骨科植入物的设计。此外，近年来

随着拓扑优化技术的不断发展，在原有单一孔单元类型

的基础上对多孔结构进行多种孔单元复合优化得到了重

视。目前已开发设计的增材制造医用多孔钽结构研究主

要集中在多种支柱结构和三周期极小曲面结构。本文就

增材制造多孔钽的结构设计与优化的研究进展做如下

评述。

3.1.1　基于支柱结构的增材制造多孔钽

增材制造多孔钽支柱型孔单元类型主要包括：骨小

梁、菱形十二面体、立方晶格、金刚石晶格等。在此基础

上，围绕孔单元类型、孔隙率、孔径大小、支柱直径和孔单元

晶胞尺寸与力学性能的关系开展了较多研究。表1[19–28]总

结了不同孔单元结构类型与其力学性能，可以看到不同

单元晶胞类型的多孔钽通过控制不同的孔道特征参数实

现了力学性能的调控优化。

如图2所示，Wauthle等[9]通过SLM技术制备了十二

面体孔单元结构的多孔钽，设计孔隙率80%，实测孔隙率

为(79.7±0.2)%，支柱的相对密度为(99.0±0.2)%。静态压

缩实验结果显示，屈服强度(12.7±0.6) MPa，弹性模量

(1.22±0.07) GPa。压缩疲劳实验结果显示，疲劳极限强度

(7.35 MPa)显著高于多孔钛合金支架(4.18 MPa)[29]。以上

研究表明增材制造多孔钽支架具有优异的静动态力学性

能。Yang等[20]采用SLM技术制备了骨小梁结构多孔钽，

图 3为 70%孔隙率的骨小梁多孔结构模型、样品照片和

多孔结构显微照片，试样结构和设计模型精准一致，没有

明显缺陷。Gao等制备了立方晶格孔单元和菱形十二面

体孔单元多孔钽[12,22]，如图 4和图 5所示，支柱结构在增

材制造过程中表现出良好的制造性能，在打印过程中支

柱以优化的方式连接，形成刚性框架，并且能够稳定地进

行逐层构建，可以减少或完全消除对支架支撑的依赖。
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表1  不同单胞类型结构的增材制造多孔钽的力学性能

Table 1  Mechanical properties of additively manufactured porous tantalum with different pore units

Pore unit

Cubic lattice

Cubic lattice

Cubic lattice

Cubic lattice

Cubic lattice

Trabecular

Trabecular

Trabecular

Trabecular

Trabecular

Trabecular

Trabecular

Trabecular

Trabecular

RDOD

RDOD

RDOD

RDOD

RDOD

RDOD

RDOD

RDOD

RDOD

RDOD

RDOD-35.3°

RDOD-40°

RDOD-43°

RDOD-VG

RDOD-PG

Diamond

bcc

ISS

IABT

Gyroid strut-U

Gyroid strut-Y

Gyroid strut-Z

Gyroid strut-G

Additive 

manufacturing 

process

SLM

SLM

SLM

SLM

EBM

SLM

SLM

SLM

SLM

SLM

SLM

SLM

SLM

SLM

SLM

SLM

SLM

SLM

SLM

EBM

EBM

EBM

EBM

EBM

EBM

EBM

EBM

EBM

EBM

SLM

SLM

SLM

SLM

SLM

SLM

SLM

SLM

Pore size/μm

500

362.4

500.3

702.6

1655

-

542

-

583.6

779.8

986.3

-

542

-

500

600.3

818.6

1153.2

(400)

-

-

-

~400

-

324

359

368

-

-

(400)

390

350

340

740

820–650

-

-

Porosity/%

79.7±0.2

64.6

75.2

85.3

82.06

60

70.1

80

64.8

75.3

84.6

(60)

70

(80)

79.7

65.3

74.8

85.4

(70)

(75)

(80)

(85)

~83.5

69–77.8

70.71

71.13

70.6

73.1

73.0

(70)

80

79

77

(15)

(20–10)

(20–10)

80–75

Compressive 

strength/MPa

12.7±0.6

40.5

28.1

17.6

14.9

59.5

33.2±0.4

14.2±1

35.7

19.5

11.9

59.5

33.2

14.2

12.7

32.3

14.5

5.8

44.4

23.98

19.48

6.78

3.5~5

6.9~17.5

17.7

20.66

25.04

20.3

17.4

48.16

9.83

21.04

23.69

18.8

22.2

8.6

14.51

Elastic modulus/GPa

1.22±0.07

1.5

1.1

0.7

0.59

3.3±0.3

3±0.2

1.5±0.4

3.0

2.2

1.1

3.3

3

1.5

1.22

4.5

2.0

0.6

1.78

-

-

-

-

0.41–0.83

0.97

1

1.43

0.85

0.74

2.26

0.59

0.63

1.34

1.5

2.0

1.1

0.62

Ref.

[9]

[12]

[12]

[12]

[16]

[19]

[19]

[19]

[20]

[20]

[20]

[21]

[21]

[21]

[9]

[22]

[22]

[22]

[23]

[8]

[8]

[8]

[24]

[19]

[16]

[16]

[16]

[25]

[25]

[21]

[26]

[26]

[26]

[27]

[27]

[27]

[28]

Note: designed value is in brackets, and actual value is out of brackets; RDOD—rhombic dodecahedron; RDOD-VG—rhombic dodecahedron-vertical 

gradient; RDOD-PG—rhombic dodecahedron-parallel gradient; bcc—body centred cube; ISS—imitation saddle surface; IABT—imitation arch bridge 

telescopic
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评价了不同孔隙率的骨小梁、菱形十二面体和立方晶格

多孔钽的力学性能，并且对其破坏失效机制进行了探讨：

（1）研究发现上述 3种孔单元结构类型的多孔钽力学性

能随孔隙率的提高而降低，包括压缩屈服强度、弯曲强

度、扭转强度以及弹性模量；（2）多孔钽在压缩变形过程

中表现为明显的塑性变形和塑性断裂，相比于多孔钛合

金的脆性断裂具有更好的延展性和力学可靠性；（3）如图

3c、图 4c和图 5c所示，骨小梁和菱形十二面体均在支柱

连接处先出现断裂，立方体则由于纵向支柱承受主要载

荷而发生断裂，其中立方体表现最高的压缩屈服强度，骨

小梁次之，菱形十二面体压缩屈服强度最低。

为了更好地验证支柱结构多孔钽的力学实验结果和

预测其力学性能，对骨小梁、立方晶格和菱形十二面体多

孔钽结构进行了压缩力学行为的有限元模拟仿真。如图

6a、6b和6c所示，应力云图仿真结果表明以上3种结构的

支柱连接处均存在应力集中，其中骨小梁和立方晶格多

孔结构纵向支柱上分布着更大的应力，横向支柱几乎不

存在应力，所有类型的多孔结构只有立方晶格结构纵向

压缩方向应力分布不均匀，表现为顶端和低端处应力较

大，而骨小梁、菱形十二面体结构纵向压缩方向应力分布

较为均匀，这很好地解释了立方晶格多孔结构在压缩过

程中存在顶端和底端的优先坍塌的实验结果。Huang

aa

500500 µm µm 100100 µm µm

500500 µm µm 200200 µm µm

FigFig..22
A-BA-B FigFig..22

C-DC-D

1515
 m

m
 m

m66 
m

m
 m

m

bb11 bb22

bb33 bb44

图2  菱形十二面体孔单元结构增材制造多孔钽样样件的三维模型、数码照片及光学显微照片和扫描电镜照片

Fig.2  Three-dimensional models and digital photographs (a), SEM images (b1–b2), and optical micrographs (b3–b4) of additively manufactured 

multi-porous tantalum sample with Dodecahedral structure[9]: (a) dodecahedral unit and porous structure, (b1–b2) the top view at different 

magnifications, and (b3–b4) a cross section at different magnifications

cc
6565%% 7575%% 8585%%

bb

aa

6767%% 7777%% 8787%%
6565%% 7575%% 8585%%

500500 µm µm 500500 µm µm500500 µm µm

300300 µm µm300300 µm µm300300 µm µm500500 µm µm500500 µm µm500500 µm µm
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图3  骨小梁孔单元结构增材制造多孔钽样件的三维模型、数码照片及光学显微照片和断裂处SEM照片

Fig.3  Three-dimensional models (a), digital and optical micrographs (b), and SEM images (c) of the fracture surface of an additively 

manufactured trabecular porous tantalum unit-cell specimen[20]
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等[23]制备了金刚石晶格孔单元结构多孔钽，研究表明其

适中的力学性能，适用于骨质疏松症、糖尿病或骨关节炎

引起的低骨量患者。Guo等[16]设计了G7（由电子束粉末

床熔融构建的一种钽支架单元胞）、立方和菱形十二面体

多孔钽支架，在压缩实验中，G7、立方单元结构由于垂直

支柱的存在表现起屈曲变形，相比主要通过弯曲变形的

十二面体结构，表现出更高的疲劳强度和疲劳比，其中立

方晶格多孔钽支架表现出最高的疲劳比。

Zhang 等[26]设计了仿马鞍 (imitation saddle surface， 

ISS) 结 构 和 仿 拱 桥 (imitation arch bridge telescopic， 

IABT)结构，相比 bcc结构，ISS结构表现出更高屈服强

度-弹性模量比，IABT晶格结构具有更高的能量吸收。

图 7b的应力云图结果显示，初始塑性变形阶段，应力集

中在 bcc结构的支柱中部，而 ISS和 IABT结构则集中在

支柱节点处。除了均匀结构多孔钽，梯度结构设计的多

孔钽力学性能也得到了相应的研究。Guo等[25]设计制备

了垂直梯度RDOD-VG和平行梯度RDOD-PG的菱形十

二面体多孔钽，如图8a1和8a2所示，静动态力学测试结果

表明RDOD-VG分级多孔结构的压缩强度和能量吸收能

力均优于RDOD-PG结构。RDOD-VG分级多孔结构均

匀变形行为和疲劳裂纹的扩展可以通过应力重新分布而

被延缓，分别表现出较低的循环棘轮应变和疲劳损伤应

变。同时进行了 5%压缩应变的有限元仿真分析，图 7a

应力云图结果显示最大应力分布倾斜支柱的交叉处，梯

度结构的设计思路有利于获得高压缩疲劳强度的多

孔钽。

螺旋支柱梯度结构的研究也有报道。如图8b1和8b2

所示。Chen等[27]基于Network-Gyroid单元，设计了上下

端体积分数10%线性增加到20%的梯度多孔钽，孔隙率

为85%，包括均匀结构、Y梯度结构和Z梯度结构，Y梯度

结构表现出最高的压缩屈服强度（22.2±0.6）MPa和弹性

模量（2.0±0.1）GPa，均匀结构次之，压缩屈服强度和弹性

模量分别为（18.8±0.6） MPa 和（1.5±0.1） GPa，而 Z 梯度

结构力学强度最低，压缩屈服强度和弹性模量分别为

（8.6±0.8）和（1.1±0.1）。Y梯度结构的压缩屈服强度分别

比Z梯度和均匀结构高158.1%和18.1%。并且，Y梯度结

构的压缩疲劳性能优于其他两种结构。Y梯度结构与菱

形十二面体垂直梯度RDOD-VG结构在被压缩过程中表

现为均匀变形的特点，因此都表现为较高的力学性能。

Song等[28]基于螺旋支柱单元，设计了由内部到外部的孔

隙率均匀减小的径向梯度多孔钽，研究了压缩力学性能

和渗透性，如图8c1和8c2。与均匀结构相比，相同平均孔

隙率从59.5%增加到77.1%的梯度孔结构的弹性模量和

屈服强度分别提高了2.29%~13.94% 和 0.03%~33%。渗

透性实验结果显示，低于65%孔隙率的梯度多孔钽相比

均匀多孔结构表现出更好的渗透性，径向梯度的多孔结

构可以优化力学性能，同时提高渗透性促进内部营养物

质的运输，加快骨组织的生长。

3.1.2　基于面片型结构的增材制造多孔钽

目前未发现基于面片型结构的多孔钽的研究报道。

结合本团队的工作对三周期极小曲面（TPMS）面片型结

构多孔钽的静态力学性能（压缩、拉伸和弯曲性能）的研

究，并且和菱形十二面体（RDOD）多孔钽力学性能数据

进行对比，如表2所示，探讨了TPMS钽支架的破坏失效

机理，如图 9所示[30]，设计了 60%、70%和 80%孔隙率的

TPMS以及 70%孔隙率的菱形十二面体多孔钽支架，力

aa

bb

cc
6767%% 7777%% 8787%%

6565%% 7575%% 8585%%

00..
66 

m
m

 m
m

00..
7272

 m
m

 m
m

00..
9292

 m
m

 m
m

6565%% 7575%% 8585%%

200200 µm µm500500 µm µm 500500 µm µm 500500 µm µm 400400 µm µm 300300 µm µm

800800 µm µm600600 µm µm500500 µm µm

图4  立方晶格孔单元结构的增材制造多孔钽样件的三维模型、数码照片及光学显微照片和断裂破坏处的SEM照片

Fig.4  Three-dimensional model of cubic lattice unit and porous structure (a), digital and micrographs (b), and SEM images (c) of the fracture 

surface of an additively manufactured porous tantalum specimen with cubic lattice unit-cell structure[12]
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学实验结果表明：（1）随着孔隙率的提高，TPMS钽支架

力学强度和弹性模量下降，其中70%孔隙率的 TPMS钽

支架的屈服强度为 57.6 MPa，比相同孔隙率的菱形十二

面体结构高出30%以上，比骨小梁多孔结构高出70%以上，

TPMS钽支架弹性模量高达 7.3 GPa，超出相同孔隙率的

菱形十二面和骨小梁支架弹性模量的 95%以上[20]；（2）

TPMS多孔钽支架压缩应力应变图中存在明显屈服平台

阶段，宏观变形图中表现出逐层变形的失效机制，拉伸和

弯曲实验中支架断口处存在大量的韧窝，在静态力学测

试中表现出了优异的延塑性；（3）70%孔隙率的菱形十二
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图5  菱形十二面体孔单元增材制造多孔钽样件的三维模型、数码照片及光学显微照片和断裂破坏处的SEM照片

Fig.5  Three-dimensional model of RDOD unit and porous structure (a), digital and micrographs (b), and SEM images (c) of an additively 

manufactured porous tantalum specimen with RDOD unit-cell structure[22]
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面体多孔钽支架的压缩疲劳强度为26 MPa，而相同孔隙

率的TPMS多孔钽未发生压缩疲劳破坏，这表明TPMS

钽多孔钽存在更高的压缩疲劳极限强度。结合压缩力学

行为的有限元分析的应力云图结果，如图 7c可以看到

TPMS多孔结构收到的载荷被均匀地分布在壁面上，这

是由于极小曲面平均曲率为 0的特性不存在支柱连接

处，因此相比支柱结构支柱连接处存在应力集中的情况，

三周期极小曲面多孔结构表现出更好的力学强度。

3.1.3　增材制造多孔钽结构优化

为了进一步改善多孔钽的力学性能，可以通过调整

孔筋和孔径的尺寸和位置以及采用拓扑优化的方法得到

力学更优异的多孔结构。目前对多孔钽结构优化研究工

作主要集中在支柱结构，主要是基于支柱结构的多孔钽

支架由于内部支柱连接处存在应力集中，会进一步扩大

制造缺陷，在受到复杂载荷时，多孔钽支架更容易发生断

裂失效，因此进行结构优化尤为重要。如图 10a所示，

Gao等[22]在设计菱形十二面体多孔钽支架时采用了两个

优化节点半径R1=0.125 mm和 R2=0.25 mm，有限元结果

表明节点半径经过优化的支架在承受载荷时应力分布均

匀，优化后的菱形十二面体多孔钽具有良好的延展性和

力学可靠性。Wang等[31]制备了孔隙率为 80%的金刚石

晶格结构多孔钽，如图10c所示优化设计参数：中间面圆

(Average: 65%)

(Average: 75%)

(Average: 85%) (Average: 85%)MPa

(Average: 75%)MPa

(Average: 65%)MPa

(Average: 65%)

(Average: 75%)

(Average: 85%)

a
4545°°

b

c

图6  骨小梁、立方体和菱形十二面体孔单元结构增材制造多孔钽有限元仿真应力云图

Fig.6  Finite-element-simulation stress cloud maps of additively manufactured porous tantalum with various pore unit structures: (a) trabecular 

structures with porosity of 65%, 75%, and 85%[20]; (b) cubic lattice structures with porosity of 65%, 75%, and 85%[12]; and (c) rhombic 

dodecahedron structures with porosity of 65%, 75%, and 85%[22]
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角半径为0.5 mm，顶面圆角半径为0.3 mm。研究结果表

明等效弹性模量提高了 13.96%，最大应力降低了

39.17%，适合细胞生长的面积比例提高了 1.15%。Guo

等人[16]利用EBM技术制备了不同支柱角度的十二面体

多孔钽，如图 10b，孔单元结构的支柱角度设计为 35.3°、

40°和 43°。静态压缩和疲劳实验结果表明：随着支撑角

从 35.3°增加到 43°，压缩屈服强度从 17.7 MPa 增加到

25.04 MPa，平均平台应力从 28.4 MPa增加到 37.3 MPa，

疲劳极限强度和疲劳比在2 ×106次循环载荷下分别提高

了59%和20%。同时有限元结果显示在相同载荷下，十

二面体晶胞的变形程度随着支柱角度的增大而减小。在

拓扑优化设计方面，Li 等[32]设计了拓扑 bcc-D(body-

centered cubic deformation)结构和 bcc结构多孔钽，研究

发现拓扑bcc-D表现为各向异性，不同于bcc结构在建造

方向和水平方向上力学性能相同，bcc结构弹性模量和屈

服强度分别接近1.9 GPa和56 MPa。在这些经过优化的

支柱结构多孔钽中，有限元的分析结果仍然显示最大应

力集中在支柱连接处，这是由于支柱结构本身的结构特

性，结构优化无法改变，然而极小曲面由于其曲面光滑无

节点的特性，消除多孔结构内部的应力集中，因此极小曲

面单元设计思路可以显著提高多孔钽的力学性能。

3.2　增材制造多孔钽力学性能优化

多孔结构骨科植入物在植入患者体内后，其受到的

载荷取决于多种因素，包括植入部位，患者的体重和日常

活动的水平。由于人体生物力学复杂多变，植入物在承

重骨区域内可能会经受压缩、拉伸、扭转以及剪切等形式

的静动态应力载荷。因此，对多孔钽的力学性能优化研

究显得尤为重要。原材料性能和增材制造制备工艺以及

后处理工艺都会影响多孔钽的微观结构和力学性能。

生物医用多孔钽的力学性能作为影响其临床应用

效果的关键因素，一直受到广泛关注。在制造多孔钽

时，原材料性能至关重要。在增材制造中，钽粉原材料

的粒径、流动性、氧含量以及微观形貌对多孔钽的力学

性能有着直接的影响。粒度分布均匀、流动性好的钽粉

RDOD-VG a

(Average: 75%)

RDOD-PG

b

c

图7  增材制造梯度孔道结构多孔钽有限元仿真应力云图

Fig.7  Finite-element-simulation stress cloud maps of additively manufactured porous tantalum with gradient pore structures: (a) RDOD-VG and 

RDOD-PG[25]; (b) topology optimized structure of bcc, ISS, and IABT[26]; (c) TPMS structure with porosity of 60%, 70%, 80%, and 70%[30]
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在适当的激光功率下能够充分地熔融，成型的钽制品质

量更好，力学性能更好。Song 等[33]研究了重复回收使

用的钽粉制备的致密钽试样拉伸性能的变化，结果显

示，钽粉重复使用 16 次后，平均粒径从 30.1 μm 变为

33.8 μm，试样的密度和拉伸断裂应变减小，拉伸强度和

显微硬度在达到峰值后下降，极限抗拉强度从 546.6 

MPa降到 504.01 MPa，说明多孔钽力学性能与钽粉原材

料特性有关。如图 11a所示，随着粉末重复使用次数的

增加，球形钽粉表面开始附着一些微小的颗粒，这可能

会导致粉末流动性下降，引发缺陷和裂纹。此外，Guan

等[34]制备了致密钽，测试得到相对致密度达到 98%，拉

伸强度 400 MPa，断后伸长率 16%，沿激光成型方向形

成约1 mm长的柱状晶粒，氧含量比原料增加，对提高强

度有贡献。此外，有研究发现氧化物的形成会降低粉末

颗粒与基体之间的润湿性，这使得回收的粉末在后续的

熔化过程中不易在基体中扩散[35]，从而减少引发缺陷和

裂纹。

除了原材料性能之外，多孔钽的增材制造工艺

参数（激光能量密度、扫描层厚、扫描间距、扫描速

度）和退火等后处理工艺会显著影响其力学性能。
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图8  梯度结构增材制造多孔钽的力学性能

Fig.8  Gradiently porous structure 3D model and digital photos (a1) and stress-strain curves (a2) of RDOD porous tantalum with gradient 

structure[23]; gradient gyroid porous structure 3D model and digital photo (b1) and stress-strain curves (b2) of network-gyroid porous 

tantalum with gradient structure[27]; gyroid porous structures with uniform and gradient porosity (c1) and permeability results (c2) from finite 

element analysis of network-gyroid porous tantalum with gradient structure[28]

表2  TPMS和RDOD多孔钽支架的力学性能

Table 2  Mechanical properties of additively manufactured porous tantalum with TPMS and RDOD structures

Parameter

Compressive yield strength/MPa

Compressive modulus/GPa

Bending yield strength/MPa

Bending modulus/GPa

Tensile yield strength/MPa

Tensile modulus/GPa

TPMS (60%)

99.2±15.2

11.0±1.1

139.1±15.4

16.1±3.3

85.8±1.4

12.2±1.0

TPMS (70%)

58.2±9.4

7 .3±0.1

93 .9±2.1

7.4±0.6

59.3±2.3

8.4±0.3

TPMS (80%)

30.7±1.8

3.7±0.8

50.3±4.2

2.4±0.3

31.8±2.4

4.2±0.2

RDOD (70%)

43.4±1.0

2.1±0.1

56.2±1.7

4.2±0.8

35.1±0.9

4.2±0.3
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a b c d

200200 µm µm200200 µm µm200200 µm µm200200 µm µm

图9  三周期极小曲面结构-面片型以及菱形十二面体增材制造多孔钽三维设计模型、数码照片和SEM照片

Fig.9  3D models, digital photos, and SEM images of shell based TPMS porous tantalum (with various porosity) and strut-based RDOD porous 

tantalum: (a) TPMS (60%), (b) TPMS (70%), (c) TPMS (80%), and (d) RDOD (70%) [30]
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图10  增材制造多孔钽结构优化

Fig.10  Structure optimization of additively manufactured tantalum: (a) standard RDOD and optimized RDOD (structures[22]; (b) pore unit 

parameter optimizing, (c) 3D models of optimized structures[19], and (d) bcc, ISS, and IABT lattice structures[26]
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Guo 等 [16]研究了 EBM 增材制造工艺参数对多孔钽性

能的影响，如图 11b 所示，结果表明十二面体结构随

着电子束电流从 16~25 mA 的提高，一些支柱上的微

孔和未熔化的钽粉颗粒等工艺缺陷消失，力学性能

会变好。但是当电子束电流增加到 27 mA 时，发生

过熔现象，多孔钽内部残留粉末在高压气流和超声

波清洗后很难从样品中完全去除，这会导致制备样

品孔隙率变小，和设计值偏差变大，并且残留的钽粉

颗粒可能影响生物学性能。如图 12 所示，Aliyu 等 [36]

通过仿真模拟了不同 SLM 增材制造工艺参数对成

型多孔钽内部结构缺陷的影响，激光功率 100 W 和

扫描速度 500 mm/s 的低能量密度条件下，钽粉熔融

不充分，孔筋内部和表面存在较多未熔化和半熔化

钽粉颗粒，孔筋表面形成沟槽和凹坑缺陷。激光功

率 250 W 和扫描速度 100 mm/s 的高能量密度条件

下，钽粉出现过熔现象，孔筋内部形成较多封闭孔和
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图11  钽粉使用次数对增材制造多孔钽结构的影响

Fig.11  Effect of raw-powder reuse time on the structure of additively manufactured tantalum: (a1) SEM images of the as-received powder, the 7th-

recycled powder (before the 7th manufacturing cycle), and the 13th-recycled powder (before the 13th manufacturing cycle), (a2) particle 

size distribution of powder with different reuse times, (a3) stress-strain curves of specimens fabricated with different recycled powders[33];

(b) effect of energy density on microstructure[17]
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微裂纹，如图 12a 所示。这些结构缺陷会在不同程

度上影响多孔钽的力学性能。研究表明扫描层厚对

钽支架的力学性能影响微小，因此合适的激光能量

密度和扫描速度可以赋予多孔钽植入物更好的成型

质量和力学性能。Livescu 等 [37]制备了致密钽，研究

了激光能量密度和扫描层厚对钽微观结构的影响，

激光功率 236 W 和扫描速度 884 mm/s ，扫描线间

距 0.05 mm 低能量密度（133.5 J/mm3）条件下，钽的

相对致密度只有 97.1%；而激光功率 370 W 和扫描速

度 550 mm/s，扫描线间距 0.04 mm，高能量密度 840.9 J/

mm3条件下，钽的相对致密度达到 99.8%，并且晶粒

产生一定的取向和织构化。扫描层厚 0.02、0.03和 0.04 

mm对制备的钽致密度和结构的影响可忽略。此外，

有关研究表明激光产生的多孔钽的压缩强度和弹性

模量与输入功率成正比，与扫描距离成反比 [38]。在

增材制造多孔钽的后处理工艺中，退火工艺可以消

除钽金属材料内部的残余应力，提高增材制造钽金

属的延展性，Lian 等 [39]研究了 SLM 纯钽的强化韧性

机理。经 1200 ℃退火处理后，位错密度和小角度晶

界降低，断后延伸率进一步提升至 28%，但拉伸强度

有所下降。此外，Zhou 等 [40 – 41]也制备了致密钽，经过

多次退火处理后柱状晶演化为等轴晶，拉伸强度提

高到 750 MPa，断后伸长率达到 12%,并且研究发现

在最佳的能量密度 E=241.54 J/mm3 和扫描速度 v=150 

mm/s的 SLM 工艺参数下，纯钽的显微硬度和拉伸强

度分别提高到 445 HV 和 739 MPa，明显高于铸造（110 

HV和 205 MPa）或粉末冶金（120 HV 和 310 MPa）方

法，并且获得了最低磨损率，如图 12b 所示。

4　增材制造多孔钽体外生物学性能

增材制造多孔钽骨科材料和植入物具有优异的生物

学性能，目前已被应用于骨缺损修复领域，在未来的临床

应用中有巨大潜力。大量的研究结果表明，多孔钽在细

胞培养过程中表现为无毒、抗菌特性，同时由于多孔钽内

部相互连通的孔隙结构和较大的表面积和材料表面粗糙

的特性，有利于营养物质的快速交换，诱导了细胞的粘

附、增殖、分化和矿化，加快新生血管和新骨组织的再生。

Chen等[27]制备了螺旋十二面体孔单元的梯度结构多孔

钽，表面能是锻造钽的 2倍，生物活性更高，体外细胞培

养定量结果如图 13a所示，对成骨细胞增殖促进作用优

于锻造钽。证实了增材制造工艺相比传统锻造工艺有利

于医用钽金属骨植入物的发展，以下对增材制造多孔钽

的体外生物学性能研究进行评述，其中表 3[21,25,42–46]为不

同单元结构多孔钽体外生物学性能汇总。

增材制造多孔钽被证明对细胞表现为无毒性和抗菌

性 ，Wang 等[47] 利用多孔钽粉培养间充质干细胞

（mesenchymal stem cells, MSCs）通过MTT（C18H16BrN5S）

测定评估，证实多孔钽对MSCs没有细胞毒性，除此之外

以往的文献也表明多孔钽对细胞没有毒性[9,48–49]。现有研

究表明，金属钽具有良好的耐腐蚀性，无细胞毒性的显著

特点。这能有效诱导细胞黏附与增殖，并激发成骨潜能，

从而为骨组织再生与功能重建奠定坚实基础。具有内部

互联的多孔钽拥有良好生物相容性，更有利于细胞在孔隙

内增殖。Wang等[50]将成骨细胞与多孔钽进行培养，通过

光学显微镜和扫描电镜观察到成骨细胞随着时间的推移，

在多孔钽的孔壁和表面上增殖粘附，迁移生长。此外，适

当的孔径和孔隙率对多孔钽共培养细胞的生长至关重要，
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图12  激光功率和扫描速度对增材制造钽结构的影响

Fig.12  Effects of laser power and scanning speed on the structure of additively manufactured tantalum: (a) simulation results; (b) cross-section 

morphologies of surface melting in the conduction mode and pores[36]; (c) tensile true stress-strain curves[36]; (d) SEM images of worn surface[40]
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直接影响其粘附、增殖和分化效果。研究表明，在增

殖早期（3 d），低孔隙率（60%）、小孔径多孔钽更有利于

细胞增殖；增殖后期（5 d），中孔隙率多孔钽（70%）培养的

细胞增殖活力更高。这可能是由于初期细胞增殖依赖于

表面积，随着时间延长，细胞的增殖和迁移起主导作用[51]，

孔径为300~500 µm和孔隙率60%~70%能够促进骨组织

的再生，并接近骨小梁的力学性能[45–52]。Luo等[42]制备了

孔径分别为 100~200、200~400、400~600和 600~800 μm，

孔隙率分别为25%、55%、75%和85%的多孔钽，如图13b

所示，通过体外细胞培养实验发现，孔径为400~600 μm的

多孔钽更有利于细胞粘附、增殖和成骨分化，培养的细胞

比其他组显示出更强的荧光强度。计算流体力学分析表
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图13  增材制造钽促进骨髓干细胞增殖、粘附和伸展

Fig.13  Proliferation, adhesion, and spreading of rBMSCs promoted by additively manufactured tantalum: (a) rBMSCs proliferation[25], (b) semi-

quantitative analysis of fluorescence intensity in live-dead staining images of mBMSCs on porous Ta disks with different pore sizes[42]

表3  增材制造多孔钽体外生物学性能

Table 3  In vitro biological properties of additively manufactured porous tantalum

Pore unit

Hexahedron

Diamond and 

dodecahedron

Net-shape

-

Diamond

Trabecular

Gyroid strut-U

Gyroid strut-Y

Gyroid strut-Z

Additive 

manufacturing 

process

SLM

SLM

LENS

SLM

SLM

SLM

SLM

Pore size/

μm

173.2

376.9

534.3

726.9

(400)

-

334

406.5

(450)

(600)

(800)

740

820–650

-

Porosity/%

23

53

69

79

(70)

38–64

68.3

58.5

56.4

66.7

79.3

(15)

(20–10)

(20–10)

In vitro biological properties

The Ta scaffold with pore sizes ranging from 400 µm to 600 µm 

demonstrates strong in vitro cell adhesion, proliferation, and 

osteogenic differentiation capabilities.

Diamond > Dodecahedron (osteogenic differentiation)

Laser-treated porous Ta shows better hFOB cell adhesion, growth, 

apoptosis, and differentiation compared to porous Ti.

The Ta scaffold also exhibits improved cell adhesion and 

proliferation effects for human hBMSCs, enhancing osteogenic 

differentiation.

Tantalum scaffold facilitates proliferation and osteogenic 

differentiation of hBMSCs.

Tantalum scaffolds with porosities of 70% and 80% show better 

osteogenic proliferation and differentiation abilities compared to 

those with a porosity of 60%.

Additive manufactured Ta has a lower contact angle and higher 

surface energy than traditionally forged Ta, which facilitates cell 

adhesion and proliferation. The uniform structure demonstrates 

better cell proliferation compared to the other two structures.

Ref.

[42]

[21]

[43]

[44]

[45]

[46]

[25]

Note: Designed value in bracket and actual value out of bracket; LENS—laser engineered net shaping
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明，400~600 μm孔径的多孔钽具有适当的渗透性和表面

积，有利于细胞的增殖和粘附。Jiao等[46]通过SLM技术

制备了不同孔隙率（60%、70%和80%）的仿生骨小梁结构

的多孔钽，可以观察到碱性磷酸酶（alkaline phosphatase, 

ALP）染色、茜素红染色和成骨基因表达等定量指标，70%

和80%孔隙率相比60%孔隙率的多孔钽均表现出更高水

平。因此体外实验结果表明，孔隙率为70%和80%的多

孔钽在大鼠骨髓间充质干细胞的黏附、增殖和成骨分化能

力方面优于孔隙率为60%的试样。与传统多孔钛和钛合

金植入材料相比，增材制造多孔钽的生物学性能更好。体

外细胞测试表明，与SLM 制备的多孔钛合金相比，多孔钽

表现出较高的巨噬细胞M2极化诱导能力，可以减少植入

后的炎症情况，具有更优越的成骨生物学特性[53]。Dou

等[54]研究表明，多孔钽可以促进骨髓基质干细胞增殖和成

骨分化，结果优于多孔钛合金。Piglionico将来自牙髓的

间 充 质 干 细 胞（dental pulp mesenchymal stem cells, 

DPSC）培养在多孔钽和多孔钛上，MTT 测试和组织学染

色表明，多孔钽培养的细胞增殖率在24和48 h后明显较

高，3 w后多孔钽表面和内部产生了更丰富的矿化基质，

结果表明多孔钽比多孔钛细胞群繁殖速度更快[55]。Guo

等[44]利用SLM增材制造技术制备了孔径为 400 μm的多

孔钽，并与多孔钛合金对比，多孔钽组显示出更佳的细胞

粘附性和人骨间充质干细胞（bone marrow mesenchymal 

stem cells, hBMSCs）增殖结果，如图14所示。Zou等[56]的

体外和体内研究结果表明增材制造多孔钽与多孔钛合金

相比，通过整合素 - β1(Itgb1)激活 AKT/MAPK(protein 

kinase b/mitogen-activated protein kinase) 信号通路在 L6

大鼠肌母细胞中具有更好的细胞增殖、分化、迁移和粘附

能力，植入大鼠体内后，多孔钽表面的肌肉生长率和撕脱

力明显高于多孔钛合金。不同孔单元类型的增材制造多

孔钽表现出不同的体外生物学性能。

Wang等[51]通过体外成骨细胞培养实验发现相同孔

隙率的仿生骨小梁结构多孔钽相比立方体晶格结构表现

出更好的细胞增殖和分化的结果，如图 15所示，多孔钽

培养细胞的增殖情况表明骨小梁结构组的细胞成功迁移

到支架孔内部，形成明显的“双层”或“多层”结构，而立方

体晶格组的细胞则主要附着在支架表面，未表现出显著

的迁移行为。这是因为骨小梁结构由于同时存在小孔和

大孔，相比均匀孔径的立方体结构有着更好的渗透性。

Huang等[21]在体外细胞研究中发现，金刚石晶格结构相

比十二面体结构的多孔钽在 rBMSCs粘附、增殖和成骨

分化方面表现更为优异，更适合糖尿病和骨质疏松患者

等骨质量差的患者。
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图14  增材制造多孔钽和钛合金体外生物学性能比较

Fig.14  In vitro biological properties of additively manufactured 

tantalum and titanium alloy: (a) SEM micrographs of 

hBMSCs adhered on porous Ta and Ti6Al4V scaffolds; 

(b) morphological analysis and DAPI and phalloidin 

fluorescence labeling[54]
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图15  不同孔隙率的骨小梁和立方晶格结构多孔钽的体外生物学

性能

Fig.15  In vitro biological performance of porous tantalum with 

trabecular and cubic lattice structures at varying porosities

(T70%: trabecular porous tantalum 70% porosity, C70%: 

cubic porous tantalum with 70% porosity) [47]
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5　增材制造多孔钽体内骨长入与骨整合

能力

近年来，增材制造多孔钽骨科材料和植入物除了在

体外细胞实验方面取得了显著的成果也在动物体内植

入，比如大鼠、兔子以及山羊等体内骨植入开展了研究。

增材制造多孔钽在动物体内表现出良好的新骨长入以及

骨整合性能，表 4为不同单元结构多孔钽动物实验结果

汇总。

多孔钽比传统医用金属钛合金骨长入和骨整合性能

更优异。Bandyopadhyay等[57]研究发现多孔钽植入大鼠

股骨髁12 w后，如图16a所示，骨长入和骨整合效果优于

多孔钛合金。Guo等[44]制备了平均孔径 400 μm的多孔

钽，如图16b，将多孔钽植入新西兰兔股骨外侧髁的骨缺

损处，影像学分析和组织切片染色结果显示，多孔钽相比

多孔钛合金有更好的骨生长和骨整合能力。此外，多孔

钽的孔隙率和孔径影响其骨长入和骨整合性能。Luo

等[42]研究了多孔钽孔径和孔隙率对骨传导和骨长入性能

的影响，如图17显示。孔径400~600 μm，孔隙率75%，骨

传导和骨长入性能优异。仿生骨小梁多孔钽在动物体内

植入实验中取得了明显的骨修复效果。例如，Jiao 等

人[46]研究了骨小梁多孔钽在大鼠体内的骨长入性能，如

图 18a显示，研究发现孔隙率为 70%和 80%的多孔钽比

孔隙率60%的具有更好的骨长入能力，其中70%孔隙率

的多孔钽表现为最好的骨整修复效果，如图19显示。多

孔钽的表面改性技术可以提高其成骨性能，通过水热处

理构建纳米形貌表面。Wang 等[51]评估了 60%、70% 和

80%孔隙率的骨小梁多孔钽在兔髁突临界骨缺损模型中

成骨情况，血管化、骨接触率以及新骨长入面积的定量分

析显示，70%孔隙率的骨小梁多孔钽在16 w后具有最好

的骨能加速多孔钽修复兔下颌骨缺损的新骨形成[58]。研

究表明，多孔钽骨科植入物在体内能够与周围的骨组织

形成良好的结合，并促进新骨组织的生长，有效地恢复骨

骼生理结构和功能。Wang等对多孔钽植入兔子体内的

研究结果表明[50]，植入初期的第2 w和第4 w，分别在钽-

宿主骨界面和孔隙处发现新骨和小血管的产生；多孔钽

植入后第10 w，在钽-宿主骨界面和孔隙处观察到新的骨

组织，如图 18b；植入第 12 w钽-宿主骨界面和孔隙已被

新生骨组织覆盖，宿主骨和多孔钽紧密结合。

6　增材制造多孔钽的临床应用

近年来，增材制造多孔钽骨科植入物开始被应用

在临床，治疗骨缺损、骨创伤和骨疾病。相比气相沉

积和粉末冶金等传统制备工艺，增材制造技术能够精

准制备结构可控的多孔植入物，其结构即可全多孔，

也可部分多孔，或者梯度多孔，孔隙率、孔径、孔连通

性和支柱/孔壁厚度等孔道参数可设计调控，进而优化

力学性能和生物学性能，并且方便针对患者骨缺损处

表4  不同单元结构增材制造多孔钽植入物的体内骨长入效果

Table 4  In vivo osseointegration and bone ingrowth of additively manufactured porous tantalum with different pore unit structure

Pore unit

Hexahedron

-

Diamond

Trabecular

Dodecahedron

Additive 

manufacturing 

process

SLM

SLM

SLM

SLM

SLM

Pore size/μm

173.2

376.9

534.3

726.9

334

406.5

(450)

(600)

(800)

(500)

Porosity/%

23

53

69

79

68.3

58.5

56.4

66.7

79.3

79.7

In vivo osseointegration and bone ingrowth

The porous tantalum scaffold with pore sizes ranging from 

400 μm to 600 μm exhibits better bone ingrowth and 

osseointegration properties.

Compared to porous Ti6Al4V scaffolds, the tantalum 

scaffold promotes both bone ingrowth and 

osseointegration, which is beneficial for bone ingrowth 

and the fixation of bone implants.

Porous tantalum scaffold facilitates bone ingrowth and 

bone-implant osseointegration.

In terms of osseointegration, the trabecular porous 

tantalum with 70% porosity shows a higher bonding rate 

with the host bone.

Histological analysis reveals significant bone ingrowth 

after 12 weeks, and torsional tests of the implants indicate 

bone-implant osseointegration.

Ref.

[42]

[44]

[45]

[46]

[9]

Note: Designed value is in bracket, and actual value is out of bracket
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解剖学形状进行定制化加工。增材制造多孔钽的三

维连通孔道结构更有利于骨长入，显著提高了植入稳

定性和成功率[4,59–60]。研究证明多孔钽可以提供足够

的力学性能，同时减少应力遮挡，促进应力传导[61]。

目前基于增材制造多孔钽的临床应用案例包括足踝

关节、髋膝关节、肩肘关节、四肢和脊椎等部位的骨科

植入物，汇总于表 5。术后随访结果证实了多孔钽植

入物的临床安全性和有效性。

增材制造多孔钽由于具有优异的生物学性能、骨整

合和骨长入性能，在临床应用上表现突出。杨柳等在

2019年完成了使用增材制造个性化多孔钽关节垫块植入

物的全膝关节翻修手术[62]。早中期踝关节炎需要进行踝

上截骨术来延缓病情，在截骨手术后的缺损区域植入增材

制造多孔钽，临床效果显著，经过1.5 a的术后随访，患者

骨缺损植入处无感染，切口愈合良好。红细胞沉降率和C

反应蛋白均在正常范围内，未引起免疫排斥反应[63]。增材

制造多孔钽也应用于大段骨缺损结构和功能修复，Hua

等[64]针对伴有大骨缺损的严重夏科氏关节病进行了增材

制造多孔钽全膝关节置换手术，手术后1 a的随访结果显

示患者可正常行走，膝关节功能恢复良好，并且影像学结

果显示假体骨关节间隙距离良好，无松动。Zhang等[65]对

7名桡骨头粉碎性骨折患者进行了增材制造多孔钽桡骨

头置换手术，术后随访数据显示，患者术后疼痛减轻，肘关

节功能和活动度得到改善，骨组织长入到多孔钽孔道结构

内部，促进骨整合和植入稳定性。在全膝关节置换术中，

增材制造多孔钽垫块植入后，患者恢复迅速，没有发生严

重感染，在12 m的随访中，患者逐渐恢复关节功能和活动

能力[66]。增材制造多孔钽植入物修复巨大骨盆骨缺损的

临床应用也有报道，患者术后6 m行走无疼痛，术后1 a可

以在无辅助的情况下行走[67]。以上的研究结果证实了增

材制造多孔钽治疗骨缺损、骨创伤和骨疾病优异的临床安

全性和有效性。Zhao等[53]利用优化的拓扑结构设计得到

了原质量35%以及更高强度的增材制造多孔钽髋关节植

入物，研究发现植入后其不但可以减少应力遮挡效应，还

可以精确匹配骨缺损处解剖学形状。同时具有将抗感染

药物输送到植入物周围组织的能力。在术后随访1~2 a的

结果显示患者在植入增材制造多孔钽髋关节植入物后，关

节功能恢复良好。Jin等[68]研究了孔径大小为 450 μm的
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图16  增材制造多孔钽和钛合金骨整合和骨长入形貌比较

Fig.16  Bone integration and bone ingrowth of additively manufactured porous tantalum and titanium alloy: (a) OM and SEM images of the bone-

implant interface  after implantation of Ta, TNT, and Ti64 for 12 w[57]; (b) hard tissue section stained by van Gieson staining[44]
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图17  孔径对增材制造多孔钽动物体内骨整合和骨长入的影响

Fig.17  Bone integration and bone ingrowth of additively manufactured porous tantalum with different pore size[42] (methylene blue and basic 

fuchsin are used for detecting the new bone formation and trabecular bone ingrowth and integration in each group with different time.

Black indicates the scaffold, and red indicates new trabecular bone)
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图18  增材制造多孔钽在大鼠股骨髁内的骨整合和骨长入性能

Fig.18  Bone integration and bone ingrowth of additively manufactured porous tantalum in mouse femoral condyle: (a) bone ingrowth after 

implantation for 6 w, (b) bone ingrowth after implantation for 12 w[46], (c) histological observation of hard tissue slices after implantation 

(methylene blue staining)[50]
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多孔钽植入物在翻修全髋关节置换术中的临床效果，术后

1 a随访，7名术后患者均恢复正常的髋关节功能。范等[69]

设计制备了孔径350 μm、丝径700 μm和孔隙率 75%的多

孔钽髋臼植入物，髋臼骨缺损患者的术后随访结果中

Harris 评分较术前显著提高，影像学结果未观察到植入物

松动和骨溶解现象。Zhang等[70]针对7名腕骨坏死患者病

情，采用孔隙率为75%的增材制造多孔钽进行腕骨置换

术，植入物周围没有出现并发症，患者术后疼痛减轻，腕部

功能和活动范围得到改善。研究证实增材制造多孔钽植

入物具有优异的骨长入和骨整合性能[42]。
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图19  孔隙率对增材制造多孔钽动物体内骨整合和骨长入性能影响

Fig.19  Bone integration and bone ingrowth of additively manufactured porous tantalum with different porosity in rabbit femoral condyle:          

(a) Toluidine blue (TB) staining for osseointegration after implantation for 8 w and 16 w (red arrows and red dashed lines are capillaries); 

(b) TB staining for osseointegration after implantation for 8 w and 16 w; (c) quantitative analysis of bone contact rate; (d) new bone in 

growth area[51]
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7　总结与展望

本论文评述了增材制造多孔钽骨科植入材料的研究

进展，重点讨论了多孔结构设计优化、力学性能优化、体

外生物学性能、体内骨整合和骨长入能力以及临床应用

效果。激光粉末床熔融和电子束粉末床熔融等增材制造

技术制备的多孔钽具有优异的综合性能，在骨科植入物

领域具有广泛的应用前景。增材制造多孔钽的力学性能

以及生物学性能、骨整合和骨长入能力优于多孔钛合金，

尤其是塑性变形能力和力学可靠性更好，对成骨相关细

胞增殖的促进作用更强，与骨组织的结合能力更突出，并

且与糖尿病和骨质疏松等骨质量差的患者也能够形成很

好的骨整合和骨长入。因此，在骨科植入物领域，增材制

造多孔钽有潜力在很大范围内替代多孔钛合金，成为新

一代医用金属骨科材料。通过临床和循证医学研究进一

步评价增材制造多孔钽骨科植入物的中长期植入稳定性

和安全有效性，以及拓宽新的适应症，将推动其大规模

应用。

增材制造多孔钽所需原材料医用球形钽粉、增材制

造设备和关键工艺技术近年来已取得显著发展[72]。结合

临床需求，进一步优化增材制造多孔钽结构从而提升其

力学性能是未来发展趋势。对于常规应用场景，支柱型

孔单元结构的多孔钽性能可满足生物力学、骨整合和骨

长入等要求，比如菱形十二面体、螺旋十二面体、立方体

晶格、金刚石晶格和仿生骨小梁等结构，可用于设计制备

增材制造多孔钽骨科植入物。支柱角度优化和连接处加

强是减少应力集中和进一步提高力学性能的有效方法，

主要体现在静态压缩强度和压缩疲劳强度等力学性能的

提升。骨科植入物在人体受到压缩、弯曲、扭转和剪切等

多种形式的复合生物力学载荷的作用，多孔结构拓扑优

化和增材制造工艺优化以及微观结构调控是提高增材制

造多孔钽综合力学性能的可行技术途径。此外，孔单元

结构形态、孔隙率和孔径大小及分布的优化是提高骨整

合和骨长入能力的可行技术途径。在增材制造多孔钽结

构设计及优化上，主要集中在支柱型孔单元结构，关于面

片型孔单元结构（如三周期极小曲面）的研究很少，并且

拓扑优化方面的工作几乎处于空白。面片型多孔单元结

构由于其光滑曲面连接的特性，可以显著地分散来自外

部的载荷，减小应力集中，提高静动态力学性能。因此，

静动态力学性能显著高于支柱型孔单元结构，因此，对于

高承重和高疲劳应用场景，研究开发面片型孔单元结构

或面片-支柱复合型的增材制造多孔钽是未来的发展方

表5  增材制造多孔钽骨科植入物的临床应用

Table 5  Clinical application of additively manufactured porous tantalum

Clinical 

application

TKA

Carpal bone 

replacement

Radius bone 

replacement

Perone bone 

replacement

Ilium bone 

reconstruction

Radius bone 

replacement

THA

TKA

Postoperative follow-up 

time/m

12

19.6±2.7

13.6±2.7

16

12

24

22.5±3.5

12

Pore size /

μm

700 μm

-

-

386–540

(200)

-

(350)

(450)

Porosity/%

68.98

75

(75)

75–85

(40)

-

(75)

(65-80)

Clinical case Result

Recovered well with 

restoring bone/joint 

function

Reference

[66]

[70]

[65]

[8]

[67]

[71]

[69]

[64]

Note: Designed value is in bracket, and actual value is out of bracket
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向。通过力学实验，并结合有限元仿真探究不同结构多

孔钽的失效机理，建立增材制造多孔钽的设计优化体系

与力学性能预测调控体系具有重要意义。

增材制造多孔钽骨科植入物生产成本低，工艺简单高

效，综合性能优异，性价比高，具有广泛应用于临床的巨大

潜力，有希望造福更多骨缺损、骨创伤和骨疾病患者。
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Research Progress of Additively Manufactured Porous Tantalum Orthopedic Implantable 

Material

Yang Jingzhou1,6, Ni Xiaojun2, Cheng Hao3, Wang Jian3, Chen Luyuan4, Hong Yonglong5, Li Qiulin1

(1. Institute of Materials Research, Shenzhen International Graduate School, Tsinghua University, Shenzhen 518055, China)
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Abstract: Tantalum, as a high-performance biometallic material with bioaffinity, is widely used in bone structure reconstruction and bone 

function repair. Porous tantalum exhibits excellent mechanical properties, biological properties, as well as in vivo osseointegration and bone 

ingrowth performance, showing outstanding clinical treatment effectiveness. This review based on recent research of our team and combined with 

literature analysis, reviewed the latest research progress in additive manufactured porous tantalum materials, including fabrication processes, 

structural design and optimization, mechanical properties, biological properties (cell-material interactions), in vivo osseointegration and bone 

ingrowth capabilities, and clinical applications. In particular, additive manufactured porous tantalum materials and orthopedic implants allow for 

the precise design and regulation of three-dimensional interconnected biomimetic porous structures, excellent static and dynamic mechanical 

properties, and bone conduction and bonding abilities. These materials are easy to manufacture anatomically matched personalized products, with 

promising applications in the repair of bone defects and the treatment of bone diseases.
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