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摘要:恶性骨肿瘤手术切除常导致下肢长骨干骺端骨缺损。 干骺端的形态异型性是传统治疗方法难以匹配目标缺

损区域的原因。 3D 打印钛金属骨修复支架因其能够实现良好的外形匹配并提供足够的力学支撑,成为目前临床

上有效的干骺端骨缺损治疗手段,然而现有常用骨支架难以精准匹配骨缺损部位生物力学环境,导致支架内部骨

长入并不理想,术后假体松动断裂时有报道。 骨作为一种高度力学敏感的器官,其命运受力学信号调节。 因此,从
生物力学角度出发进行骨支架设计以实现骨修复支架与骨缺损部位的力学适配,是影响骨缺损重建成败的关键因

素。 本文主要介绍干骺端骨缺损修复力学影响因素及与骨生物力学适配 3D 打印钛金属骨修复支架设计的研究进

展,为骨支架的生物力学优化设计提供理论参考。
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Abstract:
 

Surgical
 

intervention
 

for
 

malignant
 

bone
 

tumors
 

frequently
 

results
  

in
 

bone
 

defects
 

located
 

at
 

the
 

metaphysis
 

of
 

the
 

long
 

bones
 

in
 

the
 

lower
 

extremities.
 

The
 

morphological
 

heterogeneity
 

of
 

the
 

metaphysis
 

poses
 

significant
 

challenges
 

for
 

conventional
 

treatment
 

methods
  

to
 

adequately
 

conform
 

to
 

the
 

defect
 

area.
 

The
 

utilization
 

of
 

three-dimensional
 

( 3D) -printed
 

titanium
 

bone
 

repair
 

scaffolds
 

has
 

emerged
 

as
 

an
 

effective
 

reconstructive
 

approach
 

for
 

metaphyseal
 

bone
 

defects,
 

as
 

these
 

scaffolds
 

offer
 

precise
 

shape
 

conformity
 

and
 

provide
 

adequate
 

mechanical
 

support.
 

However,
 

the
 

current
 

commonly
 

used
 

scaffolds
 

do
 

not
 

adequately
 

replicate
 

the
 

biomechanical
 

environment
 

of
 

bone
 

defects,
 

resulting
 

in
  

suboptimal
 

bone
 

ingrowth
 

within
 

the
 

scaffolds
 

and
 

subsequent
 

prosthesis
 

loosening
 

and
 

failure
 

post-operation.
 

Bone
 

is
 

a
 

highly
 

force-responsive
 

organ,
 

and
 

its
 

fate
 

is
 

regulated
 

by
 

biomechanical
 

signals.
 

Consequently,
 

designing
 

scaffolds
 

with
 

consideration
 

of
 

biomechanical
 

principles
 

to
 

ensure
 

mechanical
 

compatibility
 

between
 

the
 

scaffolds
 

and
 

the
 

bone
 

defect
 

sites
 

is
 

a
 

critical
 

factor
 

influencing
 

the
 

success
 

of
 

bone
 

defects
 

reconstruction.
 

This
 

review
 

primarily
 

introduces
 

the
 

biomechanical
 

factors
 

influencing
 

bone
 

defect
 

repair
 

and
 

the
 

advancements
 

in
 

designing
 

3D-printed
 

titanium
 

bone
 

repair
 

scaffolds
 

774



biomechanically
 

matched
 

with
 

bones,
 

offering
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

scaffold
 

design
 

and
 

preparation.
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　 　 下肢长骨干骺端是恶性骨肿瘤好发部位,手术

切除常导致干骺端骨缺损。 干骺端的形态异型性

和复杂力学特性是传统重建方法难以匹配目标缺

损区域的原因[1] 。 随着 3D 打印技术的快速发展,
3D 打印多孔植入物因其可以提供个体化匹配修复

和三维骨长入孔隙而成为长骨干骺端骨缺损修复

的重要植骨材料。 3D 打印骨植入物材料来源多样,
包括金属、高分子、钙磷人工骨。 受力学强度影响,
目前以金属 3D 打印植入物,尤其是钛合金材料应

用最为广泛,成为大段骨缺损修复的重要手段。 尽

管 3D 打印钛合金植入物取得良好的生物稳定效

果,但部分植入物因骨长入不良、骨吸收等导致的

植入失败也有报道[2] 。 围绕 3D 打印多孔植入物骨

融合修复效果提升的问题,一方面是从生物学功能

的角度,即植入物的成分、表面修饰和生物活性等

方面进行探索,改善支架骨长入[3] 。 另一方面,则
是从生物力学角度,设计制备与宿主骨力学环境相

匹配的仿生 3D 打印多孔支架材料,恢复骨力学生

物学响应以达到骨修复效果。 本文重点从生物力

学适配 3D 打印钛合金骨修复支架设计角度进行综

述,以期为力学仿生支架的设计制备提供理论

参考。

1　 下肢长骨干骺端生物力学

1. 1　 下肢长骨干骺端生物力学特点

　 　 骨生物力学是一门研究应力对骨内组织、细胞

以及分子结构产生的生物学效应的科学。 骨是一

种具备强大适应性和进化性的高度力学刺激敏感

器官,能够持续整合周围力学信号,进而调整自身

特性[4] 。 Wolff 于 19 世纪初最早描述了外部作用力

对骨骼的生物学效应[5] ,如果骨骼没有得到足够的

应力负荷,例如长期卧床,其骨量和骨密度就会下

降;相反,高强度冲击训练会增加骨骼密度,表明骨

的形态与其周围生物力学环境密切相关[6-7] 。 下肢

长骨是人体重要的承重骨,干骺端是指长骨骨干与

骨骺的移行区,其结构受局部力学影响尤为明显。
为适应关节活动的灵活性和不同关节角度下干骺

端力学环境的复杂性, 干骺端形态也具有异型

性[8] 。 从解剖结构上看,由于干骺端近关节区,其
表现为近骨干端细而近关节端膨胀的不规则形态。
从内部结构上看,从内部松质骨到外部皮质骨,其
密度逐渐增加,且与骨干区域相比,干骺端具有逐

渐增多的松质骨结构和逐渐减少的皮质骨结构,导
致其弹性模量和抗压强度略低于骨干区域,这均便

于应力向更宽的关节面传递[9] ,但同时这种复杂的

解剖形态和力学环境导致了骨修复支架难以匹配

骨缺损部位生物力学特性。
1. 2　 生物力主导骨修复的细胞行为

　 　 为了解释外部力的生物学效应,Ingber[10] 通过

构建力学模型,将“拉张整体” 的概念引入生物体

中,他认为在细胞中,作为一个动态机器,细胞骨架

从施加到细胞的外力微环境中收集刺激,然后通过

在分子组分上产生张力或压缩力来产生响应。 在

骨组织中,间充质干细胞、骨细胞、成骨细胞以及破

骨细胞等多种细胞对力学刺激十分敏感。 其中,骨
细胞的作用最重要[11-12] 。 骨细胞直接暴露于基质

变形和流体剪切应力( fluid
 

shear
 

stress,
 

FSS)等力

学刺激,当骨基质受力变形时,骨细胞腔隙可以作

为应变集中器来促进骨细胞力学感知[13] 。 随后骨

细胞通过力学转导将这些力学信号转化为与成骨

细胞和破骨细胞信息交流,并指导骨修复的生化信

号[14] 。 骨内细胞能够响应的生物力学刺激主要有

应力、细胞外基质黏弹性、细胞外基质刚度,在骨组

织特性、骨形态发生、愈合以及再生修复过程中均

发挥了至关重要的作用[15] 。 应力是指物体在外力

作用下,内部单位面积上产生的抵抗外力的附加作

用力,是影响骨命运最重要的生物力学特性之一,
包括压缩应力、拉伸应力以及 FSS[16] 。 研究发现,
4

 

cN / mm2 压缩应力有利于细胞成骨分化。 因此,
研究者通过设计低弹性模量骨支架以提高支架内

部细胞感受的压缩应力,并观察到支架内部骨长入

的增加[17] 。 此外,5% 循环拉伸能够有效改善骨缺

损愈合[18] 。 临床上常用的牵张成骨技术,便是对可

控的拉伸应力促进骨修复的有效应用[19] 。 而 FSS
是指骨中流体以不同流速通过骨的多孔结构时,流
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速变化在松质骨表面产生的 0. 5 ~ 3. 0
 

Pa 力[20] 。 体

外研究发现,力学刺激诱导流体流动比静态培养更

能促进支架表面间充质干细胞成骨分化[21] ,这可能

是因为 FSS 在从组织水平应变到细胞水平应变的

放大过程中发挥了至关重要的作用[22] 。 细胞外基

质的黏弹性是指细胞外基质对负载和形变的时间

依赖性响应的特性,即应力松弛特性[23] 。 研究发

现,具有快速应力松弛特性的外基质环境有利于间

充质干细胞的黏附铺展和成骨分化[24] 。 细胞外基

质的刚度是指细胞外基质受力时对弹性变形的抵

抗能力,即产生单位位移所需的力,它与细胞的局

部黏附动力学密切相关。 此外,基质刚度与间充质

干细胞的分化方向也密切相关[25] 。 例如,当基质刚

度在 30 ~ 70
 

kPa 范围,间充质干细胞会进行有效的

成骨分化,而 0. 3 ~ 3. 0
 

kPa 基质刚度则会增强其成

脂分化[26-27] 。
1. 3　 生物力主导骨修复的组织行为

　 　 3D 打印多孔骨修复支架植入后,其与植入部位

的剩余骨构成了一个新的应力传递系统,当假体与

骨缺损局部生物力学微环境适配时,骨骼强大的力

学刺激适应性帮助其逐步完成再生。 首先,血肿的

纤维蛋白基质募集细胞并促进其黏附,并产生越来

越多充满胶原纤维的成熟细胞外基质,为细胞提供

适宜的代谢及分化环境。 随后,细胞开始逐渐对纤

维网络施加牵引力促进组织硬化,骨-假体界面便

可以通过柔软但坚韧的纤维网络连接在一起承受

重力或者肌肉活动引起的外部力学载荷,随着纤维

网络可承接的力学信号逐渐增强,断端间的软基质

开始直接矿化或者软骨相矿化。 最后,矿化骨架根

据力学需求重建骨的力学形状[28] 。 然而,当植入物

与长骨干骺端生物力学性能相差甚远时,骨力学响

应的整体性和适应性会受到损害甚至暂时丧失,支
架内部细胞难以感知力学刺激产生成骨反应并出

现假体周围骨吸收,未能牢固贴合的假体-骨界面间

的过度微动又会进一步抑制修复,最终导致无菌性

假体松动。 因此,设计制备与干骺端部位生物力学

性能适配的多孔骨修复假体对重建部位的长期生

物稳定至关重要。

2　 多孔骨修复支架生物力学性能的调控

　 　 为了使支架内部细胞更好感受力学刺激,理想

的骨支架力学性能应在具备更好抗压性能的前提

下具有尽可能低的弹性模量。 目前临床常用的钛

合金材料,其弹性模量(约 110
 

GPa)远高于干骺端

骨组织(1 ~ 27
 

GPa) [9] 。 多孔化处理是调控钛合金

假体整体力学性能的有效手段,多孔结构的孔隙率

和孔隙结构是调节支架生物力学特征的关键因素。
在孔隙率和孔隙结构如何影响假体力学性能的研

究中出现了许多数学模型,其中得到普遍认可的是

Gibson-Ashby 模型[29] 。 他们认为假体的弹性模量

E 和屈服强度 σy 与假体的相对密度 ρ 之间存在幂

律关系,即 E = aρb。 根据该模型,相对密度的下降

即孔隙率的提升会导致钛金属支架整体弹性模量

的减低。 此外,随着孔隙率的提高,支架的渗透性

也会提高,便于支架内部力学传导以及新生组织物

质交换[30] 。 因此,在设计骨修复支架时,需要在力

学强度和孔隙率之间做出妥协。 目前普遍认为,
60% ~ 80% 孔隙率的钛金属支架在保留足够抗压强

度的同时,能够具备与骨相仿的弹性模量和流体力

学性能[30-31] 。 在孔隙率相对明确的情况下,模型中

幂律指数 b 则成为影响支架力学性能的关键因素,
而这一指数与孔隙结构密切相关。
2. 1　 非参数化设计结构

　 　 目前,骨修复支架常用的孔隙结构多为基于简

单几何构建的多面体桁架结构,即非参数设计结

构,如简单立方、体心立方、面心立方以及菱形十二

面体[见图 1(a)]。 它们很好地实现降低支架整体

弹性模量的目的,使其能够与人皮质骨力学性能匹

配,但是这些孔隙结构之间的力学性能也有很大差

异。 在较大压力下,简单立方展现出屈曲主导的变

形,虽然具有较大的抗压强度和弹性模量,但是其

抗剪切强度差也有更大的脆性,难以应对干骺端周

围关节灵活运动时来自各个方向的复杂应力。 相

较而言,面心立方、体心立方和菱形十二面体结构

则展现出弯曲为主导的变形,尽管抗压强度和弹性

模量稍低,但是抗剪强度略高也具有更高的韧性,
故成为临床上多孔设计的主流方案,并取得良好的

治疗效果[29] 。 然而值得注意的是,这些设计均属于

基于棱柱的点阵式结构,没有天然骨小梁平滑的过

渡,棱柱的连接处的尖锐边缘会出现应力集中,不
利于骨长入,且易影响支架的抗疲劳性能,在关节

周围这一活动频繁的区域长期植入后失效风险高。
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此外,该结构依赖计算机辅助设计( computer-aided
 

design,CAD)建模,设计自由度较差,难以应对干骺

端区域的复杂力学环境。
2. 2　 参数化设计结构

　 　 参数化设计结构是一种基于数学模型构建的

结构,可以通过调整参数改变形貌并影响其力学性

能,使其在支架局部力学性能的精准控制上存在独

特优势。 其中,较为典型的是三周期最小曲面结构

(triply
 

periodic
 

minimal
 

surface,TPMS),这是一种基

于周期性三角函数构建的结构, 常见的结构有

Gyroid、Primitive、Diamond 以及 Neovius 等,同一结

构还可以通过调整参数分别表现出网状或片状形

态[见图 1 ( b)、( c)] [16,32-33] 。 这种结构的优势如

下:①
 

可以通过调整数学参数直接控制孔径、孔隙

率及孔隙形态,具有良好的设计自由度;②
 

表面光

滑过渡无尖锐边缘,有效避免局部应力集中,具有

更高的抗疲劳性能;③
 

具有很高的比表面积,特别

是片状结构。 研究发现,相同孔隙率下片状 Gyroid
结构的比表面积大约是简单立方结构的 3 倍,这赋

予该结构更好地承载细胞并感知 FSS 的特性[34] 。
此外,值得注意的是,虽然高比表面积会因为摩擦

力降低内部渗透率,但是研究发现,该结构制备的

支架在具备更均匀分布的 FSS 的同时,其渗透率也

在人体骨渗透率[(1. 4 ~ 11) ×10-9
 

m2 ]的观察范围

内[35] 。 近年来,越来越多的研究开始尝试使用该结

构制备骨修复支架假体。 Li 等[36]研究发现,一些基

于 TPMS 几何结构的支架表现出弹性模量和屈服强

度的理想组合,甚至能够实现低于小梁骨弹性模量

上限观察值的同时具备高于皮质骨的屈服强度值。
此外,Yang 等[37]研究发现,该结构独特的曲面形貌

能够诱导细胞骨架重组和核变形,引导间充质干细

胞成骨分化,加速骨再生。 除了 TPMS 结构以外,研
究者对形态上更仿生天然骨小梁结构的不规则结

构(如 Voronoi 结构)也进行了探索。 与 TPMS 结构

一样,Voronoi 结构也是基于参数生成的孔隙结构,
它可以通过设置空间内部随机分布种子点的数量

和支柱粗细来控制形态和力学性能。 尽管同孔隙

率下该结构抗压强度略低于 TPMS 结构,但是根据

该结构制备的支架也具有与人体骨小梁相仿的力

学性能和流体动力学响应,体内外试验均表现出明

显的细胞生长和成骨[38] 。

图 1　 不同孔隙结构示意图
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diagram
 

of
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pore
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(d)
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gradient
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structure
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achieve
 

smooth
 

transition

2. 3　 力学超材料结构

　 　 力学超材料是一类自然环境下无法形成的具

有特殊力学性能的人工制品,具有特殊的力学性能

和良好的可调节性,包括拉胀结构和非拉胀结构。
两者区别在于拉胀结构具备负泊松比特性,即在轴

向受到拉伸力时表现为横向膨胀的特性。 这种特

性使其在应用于股骨外侧假体固定板时能够在实

现安全微动范围的同时提供更好的稳定性[39] 。 非

拉胀材料应用于骨植入物设计也具备良好的生物

力学表现。 蜂窝结构是一种常见的非拉胀材料,其
几何形状多变,但这些结构的共同特征是在薄的垂

直壁之间形成一系列空心单元。 单胞的形状通常

是柱状和六边形。 Wang 等[40] 通过有限元分析、力
学测试以及计算机流体力学分析等方法证实,80%
左右孔隙率的蜂窝结构钛金属支架具备与松质骨

相当的弹性模量、渗透率以及壁面 FSS,同时还具备

满足承重骨要求的压缩强度。 Shibahara 等[41] 将蜂

窝结构骨支架用于兔大段骨缺损,发现支架较好桥

接了骨骼断端,并能够促进骨与血管向支架内生

长。 此外,Zhang 等[42] 制作了结构复杂的五模力学
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生物超材料,它表现出良好的力学性能、灵活的可

调节性及优异的成骨性能,且经过适当的梯度设计

后在体内实验中成骨密度较均匀结构进一步明显

改善。

3　 骨修复支架的生物力学优化

3. 1　 梯度孔隙结构的设计与应用

　 　 长骨干骺端具有高度的结构异质性,其不同部

位的生物力学性能有很大不同,皮质骨孔隙率可低

至 5% ,弹性模量可高至 27
 

GPa,而内部疏松骨小梁

孔隙率高达 90% ,弹性模量低至 1
 

GPa[9] 。 因此,均
质结构设计的骨修复支架往往难以匹配缺损部位

生物力学环境。 面对这种情况,梯度结构为骨修复

支架设计提供了一种新的方案,研究人员可以通过

设计不同的孔隙结构或孔隙率,以满足不同部位的

力学要求[43] 。 与均质结构相比,梯度分级结构的力

学测试表现出更高的能量吸收能力,也具备与骨匹

配的渗透性能,能够实现良好的骨修复效果[44] 。 目

前,梯度设计要克服的一个重要难题是实现平滑的

应力梯度过渡,以避免突然的几何变化引起应力集

中。 因此,现有梯度设计主要是通过同一孔隙结构

的梯度孔隙率设计来实现。 Surmeneva 等[45] 基于体

心立方结构和钻石结构分别设计制备了双层和

3 层的 3D 打印钛金属支架,通过力学测试发现在能

量吸收、压缩模量等方面,3 层设计支架相较于双层

支架有更好的力学表现。 尽管如此,这种基于 CAD
建模设计结构的梯度孔隙率只能表现为孔隙率的

骤然改变,难以实现平滑过渡,导致连接处存在过

多的几何断端和应力集中。 针对这些问题,参数化

设计的孔隙结构有独特的优势,均可以实现不同孔

隙率的平滑过渡[见图 1( d)] [42,46-47] 。 Zhao 等[48]

通过梯度设置种子点密度的方式设计制备了梯度

Voronoi 结构支架,有限元分析和力学测试结果证实

梯度 Voronoi 结构相较于均质 Voronoi 结构具有更

好的稳定性。 Li 等[49] 基于皮质骨及松质骨的不同

特点设计制造了基于 Primitive 结构的类哈弗氏系

统的梯度多孔设计支架,发现与均质孔径支架相

比,这种仿生梯度支架具有更好的应力传导性以及

与天然骨相仿的渗透性,利于细胞迁移和流体扩

散。 体内外实验也表现出更高的成骨相关基因及

标志物的表达、更深的骨长入及更稳定的骨-支架界

面。 此外,TPMS 结构还可以通过不同孔隙单元间

的平滑过渡实现梯度设计,具有更高的设计空间。
用该结构可以实现外层低孔隙率高压缩强度以仿

生皮质骨,内层高孔隙率提供骨长入空间以仿生松

质骨小梁以及中层平滑过渡的 3 层梯度仿生

结构[47] 。
3. 2　 机器学习在骨修复支架设计中的应用

　 　 过去由于技术限制,骨修复支架的优化中,研
究者只能通过将骨修复支架的 1 个属性(例如弹性

模量、渗透率) 设置为目标属性。 此方法的优点是

可以达到特定的属性。 然而,当支架植入人体时,
优化的唯一性能无法满足多重需求,且难以实现个

性化。 随着机器学习和各种算法的发展,研究者开

始尝试利用人体骨组织形态和力学特性来构建函

数。 人的骨骼是经过千年进化而优化的各向异性

结构,因此,具有与天然骨骼相似形态和力学性能

的支架可能是最好的。 机器学习是一种人工智能

的分支领域,它能够从数据中自动学习和改进算

法,从而实现识别和预测。 近年来,越来越多学者

开始尝试用 TPMS 结构和机器学习设计制备力学性

能及结构与受体部位精准契合的骨支架。 Liu 等[50]

利用机器学习和再生遗传算法,提出一种骨假体逆

向设计方法,通过改变不同方向的单胞数实现与骨

各向异性的匹配,以 CT 图像计算的骨弹性模量矩

阵作为逆向设计目标,利用有限元方法计算 TPMS
单胞配置并生成反向传播神经网络数据集,通过大

量神经网络训练,以找到结构参数和弹性模量之间

的映射关系。 该方法与传统优化方法相比具备较

高的设计效率,但是编程复杂,参数选择经验要求

较高,且随着设计目标参数的增加,平均误差也逐

渐升高[51] 。

4　 多孔支架的表面微观生物力学性能修饰

　 　 除了如前所述对骨修复支架宏观力学性能调

控外,通过仿生细胞外基质黏弹性及刚度等力学特

性从而进一步实现对支架表面微观力学性能的调

控也开始受到了越来越多的重视。 目前,仿生细胞

外基质来源主要有脱细胞细胞外基质以及人工合

成水凝胶材料。 Xu 等[52] 在钛金属支架表面构建了

脱细胞细胞外基质涂层,该涂层具备天然的包含多

种基质蛋白的三维结构并能提供绝佳的非免疫环
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境,显著促进了间充质干细胞的铺展以及成骨分

化,增加了支架内部骨长入。 此外,Liu 等[53]在支架

内部加入了具有天然骨细胞外基质黏弹性和液晶

态力学特性的复合水凝胶。 该复合支架展现出快

速应力松弛的力学特性,能够更快响应细胞黏附和

拉伸,从而更好诱导了成骨分化。 而在此基础上,
研究者在多孔支架宏观与微观力学性能同时调控

的多尺度优化中也做了大量尝试,并取得了良好效

果。 Zhang 等[54] 利用简单立方结构设计制备了梯

度支架,并在内部加入了类细胞外基质水凝胶,同
时利用其递送药物,实现了生物力学调控下的免疫

促成骨、成血管等多重效果。

5　 展望

5. 1　 骨修复生物力学机制探索

　 　 力学模型和各种力学测量工具的快速发展为

研究生物力如何影响骨修复提供了有效手段,但是

具体的机制仍然没有完全明确[55] 。 因为目前对细

胞力学转导机制的理解多源于单细胞研究,在复杂

的多细胞环境中细胞力学的测量和干扰的方法也

已经有了发展,但是组织层面动态研究的研究手段

仍然比较欠缺。 其复杂的反馈通路、潜在信号网络

有待进一步发掘,这将为生物力学指导骨缺损修复

提供强大的理论支撑[56-57] 。
5. 2　 生物力学适配骨支架设计前景

　 　 随着对生物力学微环境在骨缺损修复中作用

的愈发重视,干骺端支架设计理念也经历了从满足

外形需求到满足骨组织的生物力学适配要求的变

化。 目前,骨组织工程正朝着从宏观到纳米尺度对

支架力学设计进行全面控制的方向发展。 新型骨

支架应实现宏观尺度上调节缺损部位个性化生物

力学整合,并在微米和纳米尺度上调节细胞力学刺

激。 机器学习的出现和快速发展使实现受孔隙结

构和孔隙率影响的支架力学性能的精准控制以及

支架与缺损部位宏观生物力学环境的高度耦合成

为可能,并有望实现根据骨缺损部位性能要求提供

个性化设计方案,甚至形成设计规范,这将极大减

少过去因成品试错筛选模式造成的时间和经济成

本浪费[50,58] 。 此外,支架表面仿生细胞外基质的构

建进一步赋予支架仿生黏弹性、刚度等微观力学特

性,最终实现骨修复支架与干骺端骨缺损的多尺度

功能适配。 尽管相关研究目前仍然停留临床前阶

段,实现这一目标还需要大量的探索,但是生物材

料、评价手段及人工智能( artificial
 

intelligence,AI)
大模型的发展终将不断推动生物力学适配的干骺

端骨修复支架设计, 并惠及广大干骺端骨缺损

患者。
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