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冰模板法多级孔隙结构陶瓷 3D 打印机设计
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摘  要：针对骨缺损修复领域，多级孔隙结构陶瓷材料因生物相容性佳而备受瞩目，但现有 3D 打印技术难以同步制

造宏微多级孔隙结构。本项目结合冷冻干燥法与 3D 打印技术，设计了一种能构建宏微尺度冰模板的 3D 打印机。该

打印机集成了铺料、冷冻、铣削宏观大孔、水凝胶注射及计算机控制系统，实现了个性化多级孔隙结构的定制，自

主控制整个打印流程，并完成了关键部件的选型与计算。此项目为个性化骨缺损修复中多孔陶瓷支架的快速成型提

供了一种解决途径。
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Design of a Ceramic 3D Printer with Multi-level Porous Structure Using Ice Template Method
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Abstract: In the field of bone defect repair, multi-level porous ceramic materials have garnered significant attention due to 
their excellent biocompatibility. However, existing 3D printing technologies face challenges in simultaneously producing 
macro- and micro-scale porous structures. This project combines freeze-drying and 3D printing technologies to design a 3D 
printer capable of constructing macro- and micro-scale ice templates. The printer integrates material spreading, freezing, 
milling of macro-scale pores, hydrogel injection, and a computer control system, enabling the customization of personalized 
multi-level porous structures. It autonomously controls the entire printing process and completes the selection and calculation 
of key components. This project provides a solution for the rapid prototyping of porous ceramic scaffolds in personalized bone 
defect repair.
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0 前言

骨缺损是骨科的一个重要难题 [1]，临床病例骨缺损情

况具有显著的特异性和不规则特征，绝大多数需要采用定制

化的支架进行治疗，并且材料需要具有宏微两级的孔隙结

构。宏观孔径（100~400μm）可以用于骨组织再生以及细

胞和体液在内自由流通：微观孔径（＜ 100μm）可以改善

细胞代谢、促进细胞粘附攀爬 [2,3]，也可作为生长因子缓释

的载体。目前急需开发出一种可定制外形并实现内部宏微两

级孔隙结构可控的 3D 打印设备。

在 3D 打印多孔陶瓷领域，常见的技术包括基于粉末的

激光选区烧结 / 熔化（SLS/SLM）[4]、立体喷墨打印（3DP）[5] 

以及基于浆料的光固化（SL）[6]、分层浆料沉积（LSD）[7]

和陶瓷激光烧结（CLS）[8] 等。但在成形制造技术层面上，

很难实现更小孔径（如 100μm 以下）的 3D 打印；同时，制

件内部往往存在难以控制的微观尺度孔，这些孔的形状、尺

寸和分布对制件的性能具有重要影响。因此，为实现这种微

孔结构的可控加工，需在 3D 打印技术中引入材料学科的造

孔技术。本研究将冷冻干燥原理与低温铣削技术相结合，用

于获取个性化定制的同时，实现多级孔隙结构的可控加工。

本研究将从结构、工艺性能、成型效果等方面介绍本结构。

1 总体结构设计

图 1 是冰模板法多级孔隙结构陶瓷 3D 打印机采用冷冻

干燥法原理与 DIW 陶瓷成型原理相结合，层叠铺设，一次

完成成品中的一层设计，应用半导体制冷片完成微孔的实

现、使用 0.5mm 铣刀完成大孔的设计并根据需要切割出每

层的形状，最后将设计出的成品从 3D 打印机中取出，进行

冷冻干燥、烧结等步骤得到成品。

图 1 得到成品工艺流程图
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2 主要部件的运动设计

2.1 整体运动方案设计
在本设计中打印机采用经典的三轴运动方案，通过控

制铺料模块、冷冻模块、打印平台模块和铣刀模块的运动来

实现坯体加工。铺料模块和冷冻模块限制 4 个自由度，可在

x 轴和 z 轴移动，铺料模块在 x 轴移动以完成铺设陶瓷浆料

操作，在 z 轴运动防止干扰别的机构运动，冷冻装置在 z 轴

运动以完成冻结浆料操作，在 x 轴运动防止干扰别的机构运

动；打印机平台原理为层叠铺设，设计可上下移动，并设计

凹槽限制陶瓷浆料的流动；铣刀限制 2 个自由度，可在 x、y、

z 轴进行移动并在 x 轴转动，在 x 轴转动与注射器进行更换

操作，铣刀根据设计要求铣削出宏观大孔，并在每层切割出

设计的形状，随后更换为注射器，注射器填充水凝胶在宏观

大孔的位置，经过冷冻烧结后变为设计要求中的宏观大孔，

铣刀在 x、y、z 轴运动以满足工件设计的需求。打印机工作

运动步骤如下。

①铺料装置将浆料均匀地铺到加工平面上。

②铺料结束后，冷冻板沿着 z 轴下降对浆料迅速进行

冷冻，冷冻完成后铺料装置和冷冻装置沿 x 轴运动至不影响

后面装置运动的地方。

③铣刀下降并沿 x、y、z 轴运动对工件进行加工，加

工完成后，沿着规定边缘进行切割运动，切割出本层设计的

二维形状。

④铣刀回归原位并沿 x 轴旋转更换为注射器，注射器

在铣刀加工的位置进行水凝胶填充。

⑤注射器回归原位并沿 x 轴旋转回铣刀，工作平台下

降一层，并进行下一层浆料的铺设—冷冻—切割。

⑥完成工作，得到我们所需坯体。

2.2 打印平台运动设计
在加工工艺中，每层冻结浆料经多级孔隙结构工作完

成后，打印平台需下降一层。由于每层的高度都很小，所以

对传动机构的要求也比较高。它的基本工作原理是：步进电

机带动滚珠丝杆旋转，滚珠丝杆与电机之间用联轴器连接，

并利用加工平台和螺帽进行紧固，实现了加工平台的升降运

动。其三维模型如图 2 所示。

图 2 加工平台运动方式

2.3 铺料、冷冻装置运动设计
铺料与冷冻装置实现铺设浆料于工作平台和冷冻陶瓷

浆料以制备微观小孔作用。铺料、冷冻装置使用固定装置装

于同一光轴上，两装置统一运动，以此满足活动范围小和不

影响后面铣刀的工作的要求，光轴保证装置的运动导向，先

进行铺设陶瓷浆料，再进行冷冻陶瓷浆料。其三维模型如图

3 所示。

图 3 铺料、冷冻装置连接结构三维图

2.3.1 铺料、冷冻装置 z 轴运动设计
针对铺料、冷冻模块 z 轴的移动设计，选用了滚动丝

杠驱动方案。本发明的具体实现是：采用一种固定机构，将

步进电机与打印机的机架相连接，由联轴器将电机的输出轴

与滚珠丝杠相连接，再用螺母将两个组件的紧固机构连接起

来，实现对电动机反向和正向转动的控制。在丝杠旁边平行

安装一根平行的光轴，可以消除径向的压力和引导，并提高

结构的稳定性。其三维模型如图 4 所示。

图 4 冷冻、刮料装置 z 轴运动方式三维图

2.3.2 铺料、冷冻装置 x 轴运动设计
关于冷冻、铺料装置 x 轴的移动设计，是由同步轮、

同步带、光轴和支座相互协作而完成的。用步进电动机驱动

同步皮带，使其旋转，使其沿轴向方向平移。光轴通过该托

架，以承受该设备的径向作用力。其三维模型如图 5 所示。

图 5 冷冻、铺料装置 x 轴运动模型

2.4 铣刀、注射器运动设计
使用三个直线导轨实现铣刀和注射器在 x、y、z 三坐

标轴上的移动，x、y 轴的运动来设计工件的宏观微孔，z 轴

的运动来保证铺料冷冻装置的不冲突运动其三维模型如图 6

所示。
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铣刀铣出大孔隙用水凝胶填充，因整体环境处在低温

之中，水凝胶会迅速固化，高分子水凝胶经过烧结会转化为

气体，从而形成大孔径孔隙结构。

图 6 铣刀注射器运动三维图

如图 7 所示铣刀和注射器共用同一运动装置，运动装

置包括三个直线导轨，由控制系统控制、电机驱动其在 x、y、

z 三坐标轴上的移动。

铣刀不光在工件表面设计出本层陶瓷浆料大孔的形状，

同时对边缘部分进行切割，切割出需要的形状。铣刀的进给

量略微大于工作平台的下降量，每层的大冰晶可穿透本层，

致使每层大孔隙相连，以此达到设计要求。

图 7 铣刀、注射器连接三维图

2.5 总体装配
在确定原理与技术方案的基础上，融合预设的工艺流

程，针对各部件的功能需求、材料选择及运动特性进行详细

设计后，最终绘制出总体装配图，如图 8 所示。

图 8 总体装配图

3 实验结果

基于机构设计原理构建了实验平台，并采用水基陶瓷

浆料作为打印介质开展成形实验，所制得的多孔陶瓷部件展

示于图 9 中。利用扫描电子显微镜对材料的微观形貌进行深

入分析后，结果显示该多孔支架具备从宏观到微观的多级孔

隙结构特征。宏孔是通过采用低温铣削技术和低温凝胶挤出

工艺精心制造而成，这一过程确保了支架中百微米级别的大

孔能够实现精确控制，并且这些大孔在层内与层间均形成了

良好的互连通道。微观孔隙结构则是通过精细的冷冻工艺来

调控，成功实现了对百微米以下次级孔隙的精确构造。这些

微观孔隙呈现出一种类似自然生长的片层状结构，有利于细

胞的附着和攀爬。

图 9 宏微多级孔隙结构

4 结语

论文根据陶瓷冻结浆料的分层实体制造法制造多级孔

隙陶瓷，针对刮料、冻结、铣削、凝胶挤出等功能，进行了

整体机械结构设计，通过对比完成了各零部件的选型与计

算，并对机械结构的运动进行了分析，最终通过所搭建的实

验平台开展实验，制备出多级孔隙结构陶瓷支架，为骨缺

损治疗中高性能生物支架的 3D 打印提供了一种有效的解决

途径。
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