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激光选区烧结头颅骨模型的研究

那顺乌力吉1Ǔ赵锦龙2
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摘Ȟ要：运用信噪比分析法对激光选区烧结正交试验结果进行分析，获得精度最佳的工艺参数组合。依据头颅骨

CT扫描数据，选用聚苯乙烯粉末为烧结材料，优化后工艺参数快速成型头颅骨三维模型。
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该技术多使用粉末状材料聚苯乙烯、ABS塑料、聚
碳酸脂、蜡粉、尼龙、覆膜砂等为加工材料。其加工过

程为：利用CAD软件，在计算机中建立零件的三维立
体模型，并用分层切片软件对其进行某一方向上的分层

处理，将三维实体离散为一系列二维的层片。成形时，

设定好加工参数，随后将二维的层片输入到成形机。供

粉活塞上移一定量，铺粉辊将粉末均匀地铺在加工平面

上，加热装置将粉末预热到一定的温度，激光束在计算

机的控制下，按照CAD模型二维层截面信息，有选择的
对粉末材料进行烧结，一定厚度的片层烧结完成后，成

形活塞下降一定的距离，这个下降的距离与零件分层的

厚度一致，同时供粉活塞上移一定量再铺粉进行下一层

扫描、烧结，在激光束的烧结下，并使新的一层烧结完

毕，同时也和前一层粘结在一起，如此循环直至完成整

个烧结成形。烧结过程结束后，除掉成形件周围未被烧

结的松散粉末，便可得到最终所需零件[1]。激光选区烧结

技术广泛用于国民生产的各个领域，其中在医疗领域应用

比例已达到12%左右，其中依据患者螺旋CT扫描数据，利
用激光选区烧结技术重建的个性化实体模型可用于手术过

程模拟、术前规划设计[2]。为满足临床的使用要求，烧结

成型实体模型应具有一定的精度。本文选取粉末状聚苯

乙烯为烧结材料，选用某患者的CT头颅断层扫描数据，
利用获得最佳工艺参数组合，烧结某患者头颅骨模型。*

1��试验材料及设备

实验设备选用北京隆源公司AFS-320激光选区烧结成
型机，烧结材料为聚苯乙烯粉末。数据处理软件选用比

利时Materialise公司Mimics13.1、Magics9.5。
1.1  烧结工艺参数优化
工艺参数优化试验试样尺寸如图1所示，本正交试验
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是4因数分别是：激光功率、扫描速度、扫描间距、预热
温度。烧结时分层厚度0.3mm，试验试样用Pro/Engineer
软件设计，直接输出保存STL格式。导入软件Magics9.5
转换数据时试样未设置任何收缩补偿，烧结完毕的试样

用三坐标测量仪测量X、Y、Z三向尺寸，计算三向的收
缩率。

图1��试样形状

试验通过对工艺参数的优化，期望得到最小的尺寸

收缩值。希望结果越小越好，因此信噪比目标值质量特

性为望小特征。望小特征信噪比η的计算公式[5]：

n为总的测量次数
Si为第i次测得的收缩率
利用信噪比公式分别计算X、Y、Z三向的尺寸平均

收缩，整理试验数据分析确定最优的工艺参数组合为：

35W、1.6m/s、2.0㎜、60℃。
1.2  头颅骨模型重建及烧结
1.2.1  头颅的CT数据滤波及骨骼提取
CT设备扫描过程中产生的噪声，影响图像质量，降低

目标骨骼提取的完整度。试验采用软件Mimics13.1对头颅
骨骼CT数据进行滤波处理，处理前后，CT像素统计分布
数量明显减少，阈值范围缩小，表明噪声处理效果显著。
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该技术多使用粉末状材料聚苯乙烯、ABS塑料、聚
碳酸脂、蜡粉、尼龙、覆膜砂等为加工材料。其加工过

程为：利用CAD软件，在计算机中建立零件的三维立
体模型，并用分层切片软件对其进行某一方向上的分层

处理，将三维实体离散为一系列二维的层片。成形时，

设定好加工参数，随后将二维的层片输入到成形机。供

粉活塞上移一定量，铺粉辊将粉末均匀地铺在加工平面

上，加热装置将粉末预热到一定的温度，激光束在计算

机的控制下，按照CAD模型二维层截面信息，有选择的
对粉末材料进行烧结，一定厚度的片层烧结完成后，成

形活塞下降一定的距离，这个下降的距离与零件分层的

厚度一致，同时供粉活塞上移一定量再铺粉进行下一层

扫描、烧结，在激光束的烧结下，并使新的一层烧结完

毕，同时也和前一层粘结在一起，如此循环直至完成整

个烧结成形[3]。烧结过程结束后，除掉成形件周围未被烧

结的松散粉末，便可得到最终所需零件。图2头颅骨CT断
层图可知，CT设备扫描过程中骨骼、组织、体液等均对
X射线有不同程度的吸收，在CT断层图中以不同的灰度
显示，准确提取骨骼关键点是设置合理灰度阈值。图3横
坐标是图2中骨骼以及各组织一维长度，纵坐标是其相对
应的灰度阈值，运用软件Mimics13.1设置头颅骨骼阈值下
限值451可完全移除骨骼周围组织组织、体液等。图3中
头颅骨骼阈值分布曲线与其他组织未有重叠部分，表明

头颅骨骼完全提取。

图2��头颅骨部分CT断层

图3��CT阈值分布图

1.2.2  头颅骨骼模型重建及烧结
区域生长方法的原理是，将具有相似性质的像素集

中组成区域，该方法需要先在所提取的像素范围内选取

一个种子点，然后依次将种子像素周围的相似像素合并

连接，重新组成图像。根据这一原理，设备所产生的伪

影就会被去除。Mimics软件会将前期通过阈值分割法提
取的象素存放在一个蒙罩里。在这个蒙罩里选取骨骼的

像素点为种子点，随后在三维区域生长技术的基础上就

生成了一个新的蒙罩。新蒙罩仅仅包含了头颅像素，可

以用来直接生成三维骨骼模型，这样就实现了二维断层

扫描图片到三维模型的转换，得到头颅三维实体数字模

型。然后对获得的三维模型轮廓边缘进行锐化处理，突

出边缘轮廓的显示。利用区域生长的方法不仅可以将静

脉以及一些离散的体素从头颅表面分离出来，还可以把

每层头颅中空洞填满。这样就可以使一些患者头颅的严

重损伤处，如图5，得到修复，如图提取头颅骨骼像素具
有同类一致性，选取种子像素点，采用软件Mimics13.1
区域生长算法，以种子像素为生长点，将阈值范围内的

像素集合生成新的蒙罩，同时去除蒙罩表面依附静脉体

素。区域生长算法生成的蒙罩集合二维相似性质像素，

同时也包含三维性质相似像素，完成头颅骨骼的三维重

建，如图4所示。运用软件Magics9.5读取以STL数据格
式保存三维头颅模型，切片分层，数据格式转化为CLI
格式，Arps2000将CLI格式转换为AFI格式直接输入激光
选区烧结成形机AFS320烧结出物化模型。通过优化烧结
的工艺参数，烧结件的尺寸误差可以控制在0.2㎜内。未
经修复的骨骼模型烧结件可用于临床诊断病情的讨论，

可以用来准确地确定患者骨骼损伤处的空间位置、大

小、几何形状，这相比仅依靠CT二维图像诊断和临床经
验来主观想象确定骨骼损伤部位的的空间位置、形状、

尺寸，更加直观且准确。为修复后的骨骼模型烧结件，

若采用新型生物材料作为烧结材料直接激光选区烧结成

型的植入物可直接植入人体；或使用骨骼模型激光选区

烧结件作为铸模来间接制造个体化钛合金植入物植入人

体，代替损伤无法愈合的骨骼。如图5所示。烧结成型头
颅骨模型浸蜡处理后，强度显著提高，达到使用要求。

首先，在临床地治疗过程中，主要通过CT和核磁共
振等影像技术观察病源，这些临床辅助治疗方法对病源

的呈现都是以二维层片的形式，医生对病源的观察有一

定的局限性，主要依靠临床的经验和主观想象来确定病

情，这在一定程度上增加了治疗得不确定性。以患者病

源处的CT数据为依托，通过软件重建病源处的三维模
型，运用激光选区烧结技术再现病源处的物化模型，可
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以作为手术前制订手术方案的重要依据。通过三维的物

化模型更加方便医生与患者之间地交流，特别是在一些

肿瘤手术中，直接观察到了肿瘤的位置和大小，更加方

便手术前地讨论和手术方案地制订。

图4��三维头颅骨模型

图5��三维头颅骨模型烧结

其次，在人体骨损伤临床治疗过程中，经常采用植

入不锈钢骨骼件的治疗方法。由于人体的骨骼外形和尺

寸各不相同，而且都是由复杂曲面构成，现有的制造方

法加工的不锈钢植入体缺乏与患者原骨骼精确地匹配。

在患者使用的过程中，由于不锈钢骨骼件植入物无法做

到严格的“量身定制”，带来生活上的不便和痛苦。基

于激光选区烧结技术烧结的骨骼模型，具有与人体原骨

骼高度的一致性，是一种对原骨骼的精确复制，可作为

熔模铸造的母模，浇注不锈钢的骨骼件，实现植入体与

骨骼精确地匹配。特别是采用真空铸造技术，铸造与人

体可以相容的钛合金骨骼植入体，这将能有效地解决目

前骨损伤临床治疗得难题，也是骨科治疗得发展方向。

结语

运用激光选区烧结技术烧结头颅骨三维模型，能清

晰显示头颅骨内部的结构。结合二维CT扫描图更便于病
情诊断或手术规划，使手术方案更加切合实际，一定程

度上降低手术风险，术前沟通容易、便捷，手术方案制

订更加精确，具有很强的临床实用性。依据CT断层扫描
数据，快速成型的三维实体模型降低传统的解剖学依据

标准的几何数据制作出实体模型误差，使解剖模型实现

三维可视化，为解剖学提供直观参考，实现解剖目标在

三维立体空间及周围组织立体解剖关系的可视化。
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