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摘　要：针对传统工艺制作假肢接受腔依赖于石膏取型，以及金属阳四爪连

接盘与假肢接受腔依赖于人工手动加工连接的问题，提出了一种基于 SLA 
3D 打印技术的假肢接受腔制作方法。通过仿真分析软件迭代设计得到承压

合理的接受腔模型；通过正逆向混合建模，将光敏树脂接受腔和金属阳四爪

连接盘复合。结果表明：3 mm 厚的光敏树脂材料符合假肢接受腔的应用要求；

切片层厚为 0.2 mm 时，光敏树脂接受腔和金属阳四爪连接盘的复合效果最佳。

用 SLA 3D 打印假肢接受腔是可行性的。
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假肢是截肢患者康复的重要辅具。接受腔是人体

残肢与假肢的人机系统接口界面，能将残肢收纳在其

中，并将作用力有效地传递到假肢远端部位 [1-2]。接

受腔的个性化定制质量影响假肢的使用效果。传统

假肢接受腔制作主要包括测量标记残肢、制取残肢

石膏阴模、制作石膏阳模并修型、试穿临时接受腔、

阳模再修型、接受腔成型等步骤。制作期间，接受腔

修型是依据患者试穿的反馈信息和医生的修型经验，

此方法存在石膏阳模修型数据的不准确性和无法保

存修型数据的缺陷。因此，医疗领域需引入先进的快

速成型（rapid prototyping，RP）技术 [3-4]。快速成型

技术适用于个性化定制需求，是将材料层层堆积来快

速制造产品的新技术。故本文提出了一种基于光固化

成 型（stereo lithography appearance，SLA）3D 打 印

技术 [5-8] 的假肢接受腔制作方法。通过逆向工程获得

残肢数据，逆向设计假肢接受腔模型；基于受力仿真

实验迭代设计承压合理的接受腔有限元模型；将正向

设计合理的金属阳四爪连接盘与光敏树脂复合建模，

以解决金属阳四爪连接盘在 SLA 成型工艺中引起的

干涉问题。

1 正逆向混合建模设计思路

正逆向混合建模 [9] 的主要思路为：采用手持

式三维扫描仪获取残肢的点云数据，再经逆向软件

Geomagic Studio 处 理 成 符 合 要 求 的 曲 面、 曲 线、

点数据。采用 CT 扫描技术获取残肢 CT 图像，在

Mimics 软件中构建骨头模型。在仿真分析软件中模

拟患者穿戴接受腔行走，分析残肢在不同阶段的受力

情况。根据受力情况，修整残肢模型。将残肢模型

通过 stp 格式引入 UG 软件，在受力的基础上对接受

腔模型进行正向设计，从而实现三维测量系统、逆

向软件和正向软件在产品开发上的应用和数据集成。

最后，将正向建模得到的金属阳四爪连接盘和逆向建

模得到的假肢接受腔复合建模，得到金属树脂一体化
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假肢接受腔。

2 数据处理与逆向建模

2.1 数据采集与处理

逆向工程技术在工业上应用广泛 [10]。用先临三

维 EinScan H-1.0.3.0 双光源彩色手持 3D 扫描仪对一

名身高 167 cm、体重 60 kg 的男性腿部残肢进行扫描，

得到残肢形状的点云数据，并针对不同角度获取的

腿部点云数据进行优化处理。将数据导入 Geomagic 
Studio 逆 向 软 件 中， 对 腿 部 残 肢 轮 廓 进 行 逆 向 重

构 [11-12]。图 1 是不同角度处理的模型图。

通过 Mimics 软件处理 CT 图像，提取骨骼模型，

再将三维扫描得到的残肢外部轮廓模型进行残肢建

模，并与骨骼模型进行布尔运算得到残肢软组织模

型。在此基础上，建立硅胶衬套模型。图 2 是骨骼、

软组织、硅胶衬套模型。

2.2 假肢接受腔模型的构建

1）假肢接受腔轮廓设计

依据小腿残肢解剖结构和小腿假肢接受腔设计

原则进行假肢接受腔边缘设计，得到如图 3 所示假肢

接受腔模型。

2）假肢接受腔的壁厚确定

为保持接受腔的几何外形不变，通过改变接受

腔壁厚，分析壁厚对接受腔应力分布的影响，最终

确定合适的接受腔壁厚。基于 SLA 的光敏树脂材料

屈服极限为 32.4 MPa，将其作为接受腔应力分布的

参考指标，即要求接受腔模型的应力峰值低于 32.4 
MPa。将接受腔、硅胶衬套、软组织、骨骼的材料类

型均定义为各向同性且均质线弹性体。接受腔杨氏模

量设定为 2000 MPa，泊松比为 0.4；硅胶衬套杨氏模

量设定为 2 MPa，泊松比为 0.48；软组织杨氏模量设

定为 0.3 MPa，泊松比为 0.49；骨骼杨氏模量设定为

10 000 MPa，泊松比为 0.3。载荷为人体步行时外部

载荷最大的步态时相即足跟离地（HO）状态。由患

者体重 60 kg 和步距 0.7 m 计算得到，Comp-Dist 是

垂直力（z 轴方向），为 540 N，作用在骨上端截面

垂直方向；Post-Ant 是纵向力（y 轴方向），为 240 N，

作用在骨上端截面上方小腿前后方向；Lat-Med 是横

向力（x 轴方向），为 30 N，作用在骨上端截面上方

小腿内外侧方向；力矩的分量 Ext-Flex 绕 Lat-Med 轴（x
轴），为 8.4 N·m，弯矩小腿伸展方向为正；力矩的

分量 Ab-Ad 绕 Post-Ant 轴（y 轴），为 21 N·m，膝

关节内收方向为正。

壁厚为 2 mm 的接受腔应力分布如图 4 所示。由

图 4 可知，壁厚为 2 mm 的接受腔应力峰值为 33.9 
MPa，超过了光敏树脂材料的屈服极限 32.4 MPa。

壁厚数值越大，接受腔应力越小，故将壁厚翻倍。

壁厚为 4 mm 的接受腔应力分布如图 5 所示。由图 5
可知，壁厚为 4 mm 的接受腔应力峰值为 15.3 MPa，

远小于光敏树脂材料的屈服极限 32.4 MPa。

壁厚增加后，接受腔质量增加。为了避免接受腔

过于厚重，将壁厚设置为 3 mm，并仿真分析接受腔

的应力分布，结果如图 6 所示。由图 6 可知，壁厚为

3 mm 的接受腔应力峰值为 23.6 MPa，符合接受腔应

力分布。

综上，SLD 3D 打印光敏树脂材料的假肢接受腔

图 1 不同角度处理的模型图

Fig. 1 Model plots for different angle treatments

          a）骨骼                     b）软组织           c）硅胶衬套

图 2  仿真分析所需各模型

Fig. 2 Simulation analysis of the required models

图 3 假肢接受腔边缘设计模型

Fig. 3 Design model of the prosthetic socket edge

    a）前侧            b）左侧          c）后 侧         d）右侧

假肢接受腔 3D 打印模型的正逆向混合建模
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壁厚选 3 mm。随后进行有限元分析，基于仿真结果

迭代设计承压合理的假肢接受腔。

2.3 假肢接受腔仿真分析与修型

利用 ABAQUS 软件，对骨骼、软组织、硅胶衬

套、接受腔进行材料赋予，装配好残肢 - 接受腔生

物力学模型。通过在骨骼上端施加载荷来模拟患者穿

戴接受腔行走时残肢在不同阶段的受力情况。为简化

计算量，将骨骼表面与软组织内侧面、衬套外侧面与

接受腔内侧面设置为绑定约束，将残肢外表面与衬

套内表面设置为摩擦接触，选择切向作用为罚摩擦，

摩擦系数为 0.5。以患者体重 60 kg、步距 0.7 m、足

跟着地状态（HS）为例，施加载荷如下：骨骼上端

垂直向下施加 150 N，小腿前方指向小腿后方施加 72 
N，内侧指向外侧施加 12 N，弯矩小腿伸展方向施加

21 N·m，膝关节内收方向施加 0 N·m。所有状态的施

加载荷如表 1 所示。表中，FF 表示足平放状态，MS
表示支撑中期状态，TO 表示趾离地状态。

不同状态下的有限元分析结果如图 7 所示。由

图 7 可 知，FF、MS、HO 状 态 下 残 肢 应 力 峰 值 都

超过了皮肤承受压力极限（60 kPa）。其中，FF 状

态下的最大应力位于残肢末端区域，为 91.5 kPa；

MS 状态下的最大应力位于股骨内髁面区域，为 92.3 
kPa；HO 状态下的最大应力位于股骨外髁面区域，

为 158.5 kPa，是步态周期中的应力峰值。

图 5 壁厚为 4 mm 的接受腔应力分布图

Fig. 5 Wall thickness 4 mm stress distribution in the socket

图 6 壁厚为 3 mm 的接受腔应力分布图

Fig. 6 Wall thickness 3 mm stress distribution in the socket

图 4 壁厚为 2 mm 的接受腔应力分布图

Fig. 4 Wall thickness 2 mm stress distribution in the socket

彩图
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根据残肢解剖结构可知，各部位承压能力不同，

主要分为承重区和免荷区。接受腔的舒适度取决于对

残肢承重区和免荷区的处理。本文将承重区划分为：

髌韧带（a）、股骨内髁面（b）、股骨外髁面（c）、

胫骨嵴内侧（d）、胫骨嵴外侧（e）、腘窝（f），

免荷区划分为：残肢末端（g）、胫骨嵴（h）、髌骨

边缘（i）。步态周期下承重区、免荷区各部分的应

力变化分别见图 8 和 9。

由图 8 和 9 可知，股骨内髁面、股骨外髁面、

残肢末端的最大应力均超过皮肤承受压力极限，而

承压较好的髌韧带的最大应力为 34.8 kPa，胫骨嵴

内侧最大应力为 26.8 kPa，胫骨嵴外侧最大应力为

34.7 kPa，腘窝最大应力为 26.9 kPa。故对残肢承压

较好的区域进行施压，使其分担应力集中区域的压

力，达到残肢表面受力均匀的目的。对髌韧带和胫

骨嵴外侧施加 25 kPa 压力，对胫骨嵴内侧和腘窝施

加 30 kPa 压力；免荷区的胫骨嵴与髌骨边缘受力敏

表 1 步态周期中各时相参数取值

Table 1 Parameters obtained at each phase of 
the gait cycle

状态

HS
FF
MS
HO
TO

Comp-Dist/N

150.0
673.5
420.0
540.0

 0

Post-Ant/N

      

Lat-Med/N

    12.0  
  -27.6
  -18.0
  -30.0

   0

Ext-Flex/
(N·m)
21.00
23.52
  8.40
  8.40
  8.40

Ab-Ad/
(N·m)

  

a）HS

b）FF

c）MS

d）HO

图 7 不同状态的残肢受力图

Fig. 7 Force diagrams of the stump in 
different states

图 8 步态周期下承重区各部分的应力变化

Fig. 8 Stress changes in each part of the load-bearing 
area under the gait cycle

彩图

72.0
    -46.2
  -120.0
    240.0
    -18.0

  0
32.34
16.80
21.00
  4.20 e）TO

假肢接受腔 3D 打印模型的正逆向混合建模
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感，故不施加压力；对股骨内髁面、股骨外髁面、

残肢末端施加 30 kPa 的反向压力。在此基础上，将

变形后的残肢修复实体逆向建模，得到优化接受腔

模型，再对此接受腔模型进行评估分析以及迭代设

计，得到最优接受腔模型。

残肢应力分布如图 10 所示。由图 10 可知，在

步态周期中最优接受腔模型的残肢界面应力最大为

36.7 kPa，比原接受腔模型减小了 77%，小于皮肤承

受压力极限，且整体应力分布较为均匀。压力集中问

题得到了一定缓解，假肢接受腔的舒适性得到提高。

可见，有限元分析在假肢接受腔数字化设计中是必要

环节。

图 9 步态周期下免荷区各部分的应力变化

Fig. 9 Stress changes in each part of the load-free zone 
under the gait cycle

a）HS

b）FF

c）MS

d）HO

图 10 不同状态下优化后的残肢受力图

Fig. 10 Force diagrams of the stump in 
different states

3 正逆向设计复合模型

通过螺栓将假肢各组件衔接起来。衔接成功后，

可松开螺栓，假肢还能与其他功能组件进行连接。小

腿假肢接受腔通常使用金属四棱锥式连接件即金属

阳四爪连接盘，此连接盘位于假肢接受腔底端。金属

阳四爪连接盘建模采取了逆向设计和正向设计两种

方法 [13-14]，得到的模型如图 11 所示。

用 SLA 3D 打印设备打印接受腔时嵌入金属嵌

件，使金属树脂一体化成型。嵌入金属嵌件后存在

树脂重涂、激光遮挡、嵌件定位、支撑设计等问题。

彩图

e）TO

2023 年 第 15 卷 第 2 期 Vol.15 No.2 Mar. 2023
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为解决上述问题，本文将假肢接受腔分为两部分倒向

打印，嵌件定位通过假肢接受腔模型与金属阳四爪连

接盘模型、光敏树脂封装模型与金属阳四爪连接盘模

型进行布尔运算，在不打印支撑的情况下，接受腔完

全支撑于封装模型，使支撑设计合理化。

4 假肢接受腔的制作与验证

SLA 3D 打印设备为深圳市金石三维打印科技

有 限 公 司 KINGS6000 型。 构 建 模 型 的 最 大 尺 寸

（x×y×z）为 600 mm×600 mm×400 mm。按照正

逆向设计复合模型，打印逆向建模的金属阳四爪连接

盘与接受腔底部，实物如图 12 所示。

切片层厚影响平台下降深度与成型件表面光滑

度 [15]，故探究不同切片层厚（0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 
mm）对制件成型精度的影响。金属阳四爪连接盘嵌

入后，刮刀不工作。在刮刀不工作的条件下，金属树

脂复合制件的工艺参数如表 2 所示。通过 SLA 3D 打

印设备打印高度为 20 mm、底面积为 300 mm2 的圆

柱体，在高度 10 mm 处嵌入金属六角螺帽。每种切

片层厚打印 5 个金属树脂复合制件，测量 5 个制件 z

轴方向尺寸，计算均值，即为实际尺寸。

在同等流平时间下，切片层厚的增加有利于制

件上方树脂充分流平，使制件表面光滑，有利于提

升制件 z 轴方向的成型精度。不同切片层厚下金属

树脂复合制件的成型精度如图 13 所示。

由图 13 可知，随着切片层厚的增加，金属树脂

复合制件的相对误差逐渐减小。切片层厚为 0.20, 0.25 
mm 时，制件相对误差均较小，但是层厚过大会使

单层液态树脂吸收的曝光能量不足，部分树脂的固

化欠佳。故最佳切片层厚选择 0.20 mm。

根据上述分析结果，正向建模的打印工艺参数设

置如下：切片层厚为 0.2 mm，平台下降速度为 4 mm/s，

温度为 24 ℃。正向建模的金属阳四爪连接盘打印制

品如图 14 所示。由图 14 可知，正向建模的 z 轴方向

精度明显高于逆向建模的。

              a）逆向设计                              b）正向设计

图 11 金属阳四爪连接盘的逆向设计和正向设计

Fig. 11 Reverse design and forward design of the metal 
positive four-claw connecting disc

图 12 逆向建模的金属阳四爪连接盘与树脂复合制件

Fig. 12 Reverse modeling metal positive four-claw 
connecting disc and resin composite

扫描速度 /
(mm·s-1)

3426

平台下降速

度 /(mm·s-1)

4

固化深度 /
mm

0.24

温度 /℃

24

切片层厚 /
mm

0.05, 0.10, 0.15, 
0.20, 0.25

表 2 工艺参数 
Table 2 Process parameter

图 13 制件 z 轴方向上的相对误差

Fig. 13 Relative error in the z-axis direction of 
the workpiece

图 14 正向建模金属阳四爪连接盘与树脂复合制件

Fig. 14 Forward modeling metal positive four claw 
connecting disc and resin composite

假肢接受腔 3D 打印模型的正逆向混合建模

段  悦，等02
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5 结论

针对常用手工取型工艺制作接受腔的转型升级

需求，本文通过逆向建模设计了假肢接受腔模型，再

基于有限元分析迭代设计承压合理的假肢接受腔，用

正逆向混合建模实现接受腔与金属连接件复合成型。

基于光敏树脂材料性能和仿真分析，设定接受腔壁

厚为 3 mm；优化后接受腔模型在步态周期中残肢界

面应力最大为 36.7 kPa，比原始接受腔模型的减小了

77%，小于皮肤承受压力极限 60 kPa，假肢接受腔的

舒适性得到提升；接受腔与金属连接件复合成型时，

切片层厚选择 0.2 mm，光敏树脂和金属阳四爪连接

盘的复合效果最佳。本文所探讨的方法也可用于其他

康复辅具的 3D 打印成型。
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Forward and Reverse Hybrid Modeling of 3D Printed of Prosthetic Socket

DUAN Yue，LU Yiting，SONG Wangyi，ZHANG Yaqin

（College of Packaging and Materials Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In order to solve the problems that traditional process of making the prosthetic socket depends 
on plaster molding, and the metal positive four-claw connecting disc and the prosthetic socket depend on manual 
processing and connection, a method of making prosthesis socket based on SLA 3D printing technology was proposed. 
Through the iterative design of simulation analysis software, the socket model with reasonable pressure was obtained. 
The photosensitive resin socket was combined with the metal positive four-claw connecting disc by the forward and 
backward hybrid modeling method. The results show that the 3 mm thick photosensitive resin material could meet 
the application requirements of prosthetic socket. When the slice thickness was 0.2 mm, the composite effect of 
photosensitive resin socket and metal positive four-claw connecting disc was the best. The feasibility of printing the 
prosthesis socket with SLA 3D was verified. 

Keywords：3D printing；prosthetic socket；forward and reverse hybrid modeling；computer-aided design；

finite element analysis

假肢接受腔 3D 打印模型的正逆向混合建模
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Study on Tooth Surface Layer Morphology of Femtosecond Laser
Ablation of Face Gear Material

XU Haijun1，LI Wan2，MI Chengji1，WU Tao1，LI Chuying1，MING Xingzu1

（1. College of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；

2. Department of Mechanical and Electrical Engineering，Hunan Automotive 
Engineering Vocational College，Zhuzhou Hunan 412000，China）

Abstract：The thermal effect of femtosecond laser irradiation on the face gear material 18Cr2Ni4WA is studied, 
and the temperature-stress coupling model of femtosecond laser ablation of face gear is established. The changing 
process of electron temperature, lattice temperature and thermal stress under different energy densities with multiple 
pulses is analyzed. The results show that the electron temperature, lattice temperature and thermal stress increase 
with the increase of laser energy density. Through the comparative analysis of experiment and simulation, the results 
show that the surface of the ablation tooth surface is residual compressive stress. The ablation depth and pit diameter 
increase with the increase of laser energy density. The larger laser energy density produces more melt and reduces the 
quality of femtosecond laser processing. When the energy density is 1.78 J/cm2, the surface morphology of the tooth 
surface is better. The study could provide a research basis for improving the quality of femtosecond laser micro-
ablation face gear.

Keywords：femtosecond laser；face gear；surface morphology；residual stress；energy density


