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摘  要 

聚醚醚酮具有优异的生物相容性，且与人体骨的力学性能相似，成为现今应用广泛的骨科植入材料。同

时，随着3D打印技术的不断成熟，患者能够根据自身骨缺损处精确个性化定制所需的人工骨植入材料。

本文简述了聚醚醚酮在口腔、人造骨关节、颌骨、颅骨等缺损修复的临床应用现状和进展，总结并提出

3D打印医用聚醚醚酮在未来生物医学领域有待解决的问题和研究方向。 
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Abstract 
With excellent biocompatibility and similar mechanical properties to human bone, Poly eth-
er-ether-ketone (PEEK) has become a widely used orthopedic implant material nowadays. At the 
same time, with the continuous maturity of 3D printing technology, patients can accurately cus-
tomize the required artificial bone implant materials according to their own bone defects. In this 
paper, the clinical application status and progress of PEEK in oral cavity, artificial bone joint, jaw 
bone, skull and other defects were briefly reviewed, and the pending problems and research di-
rection of 3D printing medical PEEK in biomedical field were summarized and proposed. 
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1. 引言 

聚醚醚酮(polyetheretherketone, PEEK)是一种全芳香族半结晶热塑性聚合物，聚醚醚酮的熔点为

334℃，玻璃化转变温度为 143℃，耐高温和耐化学腐蚀[1]。相比于传统的钛合金等金属植入材料，聚醚

醚酮具有优异的生物力学性能、生物相容性和放射线透过性，植入人体后可有效降低应力屏蔽效应，且

磁共振扫描不产生伪影。特别是其弹性模量与人骨相当，因此被认为是一种良好的骨科植入物材料[2] [3] 
[4]。随着 3D 打印技术的不断成熟，越来越多研究人员和外科医生利用这项技术去制作植入性假体。3D
打印技术因其独特优势，并结合 CT、MRI 等医学扫描技术个性化定制聚醚醚酮植入物。目前，3D 打印

聚醚醚酮在口腔、人造骨关节、颌骨以及颅骨等缺损修复也逐渐被应用于临床。聚醚醚酮材料正逐渐成

为骨、软骨替代材料中的一类重要生物材料，并应用于医学的各种领域。 

2. 3D 打印聚醚醚酮 

在过去十年里，有越来越多研究人员和外科医生将 3D 打印技术投入应用到生物医疗领域中。在外

科应用中，3D 打印技术不仅可以更好地了解患者复杂解剖和病理的模型，还能够针对患者制备特定的医

疗器械，甚至能按照手术要求快速精确的个性化定制所需任意形状和结构的植入体[3]。3D 打印个性化植

入物流程见图 1。目前，常用的 3D 打印技术有熔融沉积成型(Fused Deposition Modeling, FDM)、选择性

激光烧结(Selective laser sintering, SLS)和三维立体印刷(Three dimensional printing, 3DP)等。其中使用 FDM
技术制造 PEEK 材料的成本更低，操作更简单，具有 3D 打印普遍的快速成型。其制备原理是通过将丝

状聚醚醚酮从喷嘴中挤出并逐层沉积在工作台而制成[4]。 
 

 
Figure 1. Flow chart of 3D printing personalized implants 
图 1. 3D 打印个性化植入物流程图 
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3. 3D 打印聚醚醚酮临床应用 

3D 打印技术结合 CT、MRI 等医学扫描技术，个性化定制的聚醚醚酮植入在口腔、人造骨关节、颌

骨以及颅骨等缺损修复也被应用于临床。 

3.1. 口腔修复 

在口腔医学领域，基于 PEEK 的口腔生物材料受到国内外科研工作者的关注，于 1981 年作为植入材

料获得专利，并于 1990 年通过美国食品和药物管理局(Food and Drug Administration, FDA)认证批准用于

牙科的口腔应用。聚醚醚酮呈白色状，有着很好的美观性和可定制化性。同时，PEEK 具有优异的化学

稳定性，可以耐受绝大多数化学试剂的腐蚀，因此它不会因口腔中的唾液、酸性 pH、食物或饮料、菌斑

等被降解。另外，它也不会因老化而退化，且能够耐 γ和 X 射线[5] [6] [7] [8] [9]。在磨牙症和过敏反应

的情况下，聚醚醚酮作为不含金属的修复体材料已经成为患者的绝佳替代品之一。2011 年，PEEK 材料

开始在种植学领域使用，并在临时和永久性种植基台和愈合螺钉中得到十分有效的应用[8]。 
Han X等[10]从表面粗糙度和润湿性、细胞粘附、代谢活性和增殖等方面系统地分析了熔丝制造(Fused 

Filament Fabrication, FFF) 3D 打印 PEEK 的生物活性。其研究结果表明，FFF 技术可以获得传统喷砂方法

无法获得的高度粗糙的表面和特殊的印刷结构。样品高度的粗糙度改善了其润湿性，这在细胞初始黏附

过程中起着重要作用。与抛光和喷砂 PEEK 样品相比，FFF 制作的 PEEK 样品表面的各向异性纹理对生

物活性有刺激作用，尤其是在细胞代谢活性和增殖方面。同时，其体外实验表明，FFF 3D 打印 PEEK 具

有各向异性的打印结构和表面粗糙度，是一种有望改善细胞黏附、代谢活性和增殖的材料。因此，FFF 3D
打印的 PEEK 有望成为牙科种植体的潜在候选生物材料。 

王诗维等[11]研究了 3D 打印聚醚醚酮在先天性缺牙患者修复中的应用价值。将 72 例先天性缺牙患

者均分两组。对照组采用传统的口腔修复治疗，实验组在对照组的基础上使用了 3D 打印聚醚醚酮修复

治疗，并进行术后随访记录。在术后 3 个月的实验组有效率为 100%，显著高于对照组的 88.9%。实验组

术后 3 个月的牙龈指数为 0.81，低于对照组 1.33，且都低于术前 2.30。此外，实验组并发症发生率为 5.6%，

显著低于对照组的 27.8%。因此，3D 打印聚醚醚酮在先天性缺牙患者修复中不仅有利于牙周清洁，还能

够降低并发症发生率，从而提高美学效果和临床疗效。 
陆伟等[12]为一名牙缺损患者设计制作了 3D 打印聚醚醚酮可摘义齿。患者口内临床试戴适合，咬

合过程中义齿未出现任何松动，义齿卡环的固位力也满足临床要求。随访半年后，未出现卡环折断、

基托破损等不良现象。3D 打印技术改善了 PEEK 材料美观效果，更适合口腔修复体个体化单件定制的

临床要求。 

3.2. 人造骨关节 

目前，医用人造骨关节主要是以钛钢合金为主，其缺点是生物相容性不佳，且长期植入容易发生松

动和磨损，需要二次更换，给患者带来极大不便[2]。而 PEEK 因其重量轻、模量接近天然骨、生物相容

性好等优点，成为目前热门的骨关节替换材料。Philipp Honigmann 等[13]首次在医院中使用的 3D 打印舟

状骨假体，它是由医用级聚醚醚酮经 FFF 打印技术制作而成。其研究结果指出 3D 打印 PEEK 舟状骨假

体植入具有可能性，并进一步研究后处理 PEEK 舟状骨假体的生物力学特性。 
魏星辉等[14]研究了 3D 打印聚醚醚酮个性化定制假体在肩胛骨肿瘤切除重建中的临床应用及其效

果。术前根据 5 例患者健侧薄层 CT 三维重建，再经镜像化处理后得到个性化定制肩胛骨假体。采用 PEEK
材料进行控性冷沉积 3D 打印，将肩胛骨肿瘤的肩胛骨整块切除并重建。术后 3 周进行肩关节功能锻炼，

发现假体未出现脱位、感染等并发症，且肿瘤长期未复发。结果表明，3D 打印 PEEK 个性化定制肩胛骨
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假体能够对肩胛骨的外形和功能进行改善，实现精准重建，但其远期效果还需进一步观察。 
Chen C 等[15]介绍了 3D 打印个性化聚醚醚酮假体在锁骨慢性骨髓炎次全切除术后重建中 1 例应用。

一名 23 岁的女性患者在接受了长期保守治疗后其右锁骨的疼痛和肿胀仍未缓解，于是决定进行外科手术

以切除病变并重建 PEEK 锁骨，术后进行功能锻炼。在 2 年的随访中，植入物未失效或松动，患者对外

观和肩部功能非常满意。该病例报告指出 3D 打印个性化聚醚醚酮假体是重建锁骨切除的有效方法。 
骨良性纤维组织细胞瘤(Benign Fibrous Histiocytoma，BFH)是一种侵袭性原发性骨肿瘤。当局部切

除不完全时，复发的风险很高，因此需要一次彻底切除。临床医生面临的主要挑战是肿瘤切除后的骨

重建。Dong Liu 等[16]探讨了 3D 打印技术治疗肩胛骨良性纤维组织细胞瘤的疗效。采用 3D 打印技术

对肩胛骨良性纤维组织细胞瘤患者进行 PEEK 假体置换治疗。X 射线和 CT 扫描评估了假体位置和肩关

节位置之间的关系，并计算肩关节恒定评分。正位 X 线片显示左肩胛骨假体位置符合要求，肩关节位

置正常。术后 3 个月，经 X 射线检查后给出左肩功能评分良好。因此，3D 打印 PEEK 肩胛骨假体结合

全肩关节置换术的应用为精确重建提供了可能，提高了手术的可操作性，缩短了手术时间，使患者能

够早日恢复功能。 
Kang JF 等[17]研究了一种新的肋骨假体设计方法，该方法利用自然替换肋骨的质心轨迹，通过监测

横截面积、形状和性质来调整强度。使用 FDM 制造技术制造定制设计的肋骨假体，发现其机械性能接近

天然肋骨。在与机械试验相似的载荷条件下，对设计的肋骨假体进行了有限元分析。结果表明，由自然

肋骨骨干导出的质心轨迹可以为肋骨假体的设计提供可靠的指导。这种方法不仅在形状和所需强度方面

提供了相当大的设计自由度，而且利于 FDM 技术制造样品的表面抛光质量。FDM 制备的聚醚醚酮肋骨

假体已成功植入，并取得了良好的临床效果。 
胸壁重建主要是肿瘤或创伤手术治疗后需要的。肋软骨是胸壁的一部分，连接胸骨和肋骨。现有的

钛或 PEEK 肋骨假体缺乏肋软骨部分，导致呼吸功能的康复并不理想。C. Zhang 等[18]研究提出了一种利

用波状弹性结构设计肋软骨假体的新仿生方法。通过改变设计参数，精确调整其力学性能。对假体进行

了有限元分析，并优化设计。然后使用 PEEK 通过 FDM 制成假体，并进行力学测试，确定其弹性模量。

结果表明，所设计的肋软骨假体的力学性能与天然肋软骨接近，波状弹性结构是肋软骨假体设计的合理

选择。因此，所设计的 PEEK 肋软骨假体有可能替代天然肋软骨，为胸壁重建患者提供更好的呼吸功能。 

3.3. 颌骨缺损修复 

由于各种并发症导致修复效果不理想，大面积下颌骨连续性缺损的功能重建仍是口腔颌面外科的一

大挑战。X. Han 等[9]研究人骨肉瘤细胞系在未处理、抛光和喷砂聚醚醚酮的不同样品表面上的体外细胞

反应，研究结果发现未处理的 FFF 3D 打印聚醚醚酮表面的细胞代谢活性和增殖显著提升，成骨细胞密度

更高。进而提出未经处理的 FFF 3D 打印聚醚醚酮具有较高的表面粗糙度和最佳印刷结构，有很大潜力作

为一种合适的同种异体骨生物材料用于重建颅颌面外科手术。J. Kang 等[19]研究开发一种新的下颌骨缺

损功能性修复方法，结合 3D 打印聚醚醚酮种植体和血管化游离腓骨移植，评价种植体在整个咀嚼运动

下的使用性能。通过有限元分析，研究不同咀嚼运动条件下，下颌骨重建的生物力学行为和力学生物学

特性。结果显示各构件的最大 Von Mises 应力(基于剪切应变能的一种等效应力)均低于相应材料的屈服强

度，安全系数均超过 2.3 倍，表明该修复方法的安全性是可以保证的。此外，在大多数咬合任务下，重

建模型的实际变形量均小于正常下颌骨的实际变形量，保证了下颌骨的初步稳定性。该修复方法已被应

用于临床，并取得了良好的临床效果。与传统的腓骨移植进行下颌骨外科重建相比，该修复方法为下颌

骨缺损的功能重建和美容修复提供了更好的安全性和稳定性。 
F. Guo 等[20]通过有限元分析和力学测试来评价定制的 3D 打印 PEEK 髁突假体的生物力学行为。使
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用 MIMICS 软件创建下颌骨的 3D 模型，然后将其导入 GEOMICAGE Studio 软件，对病变区进行截骨手

术。设计了个性化的 PEEK 髁突假体，并建立了 PEEK 髁突假体、下颌骨和固定螺钉的有限元模型。分

析修复体和螺钉的最大应力以及牙尖间隙、切牙咬合、左侧磨牙咬合和右侧磨牙咬合时皮质骨和松质骨

的应力和应变。采用 FDM 制备髁突假体，测试其压缩性能。其研究结果表明，髁突和螺钉的最大应力均

远小于材料的屈服强度。研究结果表明，基于 FDM 制备的个性化 PEEK 髁突假体应力分布均匀，力学性

能良好，为 PEEK 作为修复下颌关节的重建材料提供了理论依据。 
Tasopoulos T 等[21]研究采用口内扫描、3D 打印、CAD/CAM 等技术成功制作了 PEEK 上颌双片式

密闭器可拆卸牙科修复体，解决了传统的下颌闭孔假体因缺损越大，假体越重导致的基牙松动的问题。

L. Ding 等[22]研究了一种 3D 打印 PEEK 上颌闭孔器支架的数字化制作方法。对数字化口腔数据进行扫

描，以进行支架的 CAD 和初步树脂铸型的 3D 打印。与典型的金属支架相比，PEEK 支架表现出精确的

贴合性、出色的固位力和更轻的重量。结果表明，该闭孔器与口腔组织贴合良好，在 18 个月的随访中，

患者对假体的适合性、固位性、美观性和舒适性十分满意，取得了良好的临床效果。 

3.4. 颅骨缺损修复 

聚醚醚酮因其优异的生物相容性，且与人体骨的力学性能相似，被认为是一种适用于颅骨缺损修复

的材料。F. Manzoor 等[23]研究通过热熔融挤压法制备了纯纳米 HA、掺锶(Sr)和掺锌(Zn)纳米 HA 含量均

为 10wt%的 PEEK 基长丝，然后通过熔融沉积成型进行了 3D 打印。经过长达 28 天的模拟体液浸泡试验，

对 3D 打印样品的体外生物活性进行了评价。研究结果指出，具有生物活性的 3D 打印聚醚醚酮复合材料

在颅面骨修复方面具有潜在的应用前景。 
李会兵等[24]探讨了 3D 打印聚醚醚酮在儿童颅骨修补术的临床效果。在 3D 打印技术辅助下，手

术先将 3 例颅骨肿物患者的颅骨肿物切除，再使用 PEEK 材料进行修补。术后随访 6 个月发现 3 例患

者肿物无复发，头颅外形正常，修复材料没有偏移，效果良好。徐翔等[25]验证了 3D 打印聚醚醚酮材

料植入物用于儿童颅骨缺损修复的可能性。通过计算机辅助设计对 7 例颅骨缺损患者进行医学三维重

建以及植入物的设计，并结合 3D 打印 1:1 模型完成植入手术。术后患者修复效果均有显著提高，且均

无并发症，修复材料位置稳定。因此，计算机辅助设计 3D 打印聚醚醚酮材料修复儿童颅骨缺损是完全

可行且有效的。 
Barros A 等[26]报告了一位 54 岁女性继发性额部骨内脑膜瘤侵入上矢状窦的病例。外科医生通过计

算机辅助设计、制造和验证后，将 PEEK 特异性植入物一步重建额骨进行完全切除。手术后几周，病人

皮下积液堆积，后用环压绷带迅速消退。手术六个月后，患者反馈手术很成功，美容效果很好，局部疼

痛完全消退。与其他材料相比，PEEK 特定植入物用于颅骨成形术具有显著优势。 

3.5. 椎体间融合器 

聚醚醚酮椎间融合器具有较好的生物相容性，射线可透过性和力学性能，便于术后观察植骨融合情

况。Basgul C 等[27]探究 3D 打印 PEEK 腰椎间融合器的结构与性能之间的关系。结果表明，在没有环境

参数控制或后处理等对 3D 打印的任何额外影响的情况下，FFF 打印的融合器已经能够为腰椎融合器的应

用提供足够的强度。还指出了打印速度等打印工艺参数的重要性，以避免气孔增加，这可能会改善打印

融合器的力学性能。该发现是评估用于 PEEK 植入物的新型 3D 打印制造技术的重要步骤。 
Basgul C 等[28]研究钛合金和 PEEK 椎体间融合器对于脊髓型颈椎病的疗效。研究结果发现，PEEK

组的临床效果显著优于钛合金组。此外，聚醚醚酮椎体间融合器不仅能够降低颈椎前板强度，还可以椎

体间的高度和颈椎前凸。术后随访同样表明，患者对于 PEEK 组的满意程度高于钛合金组。 
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4. 展望 

目前，聚醚醚酮材料已经广泛应用于生物医学领域。由于聚醚醚酮具有有利于生物医学应用的机械

性能，聚醚醚酮基植入物逐渐替代钛基和陶瓷植入物，成为各类骨缺损修复的重要生物材料组。为了提

高其骨诱导和抗菌能力，需要不同类型的聚醚醚酮表面功能化或对聚醚醚酮的结构进行改变，聚醚醚酮

复合材料的合成拓宽了其原有的生物性能和力学性能。随着 3D 打印技术的成熟以及患者对骨修复治疗

要求的提高，可以借助 3D 打印技术为患者骨缺损处精准个性化定制高度匹配的聚醚醚酮植入物。该植

入物具有良好的力学性能、生物相容性和生物活性，在口腔、人造骨关节、颌骨、颅骨等缺损修复中表

现出较好的治疗效果，患者满意度高。 
由于聚醚醚酮是一种半结晶热塑性聚合物且熔点达到 334℃，3D 打印系统的优良很大程度上决定了

个性化定制聚醚醚酮植入物的性能。因此，对现有的 3D 打印系统需要不断改进，研发出聚醚醚酮专用

3D 打印机，促进聚醚醚酮基材料的新医疗应用。同时，需要进一步研究复合、涂层等改性技术对聚醚醚

酮材料性能的影响，提高所制备的植入物性能。目前，聚醚醚酮在临床应用中仍然存在着许多问题，现

有的 3D 打印聚醚醚酮需要大量的后处理且缺乏精度。患者术后产生一系列的并发症和不良反应，因此

找到问题产生的原因并将其攻克是未来需要进一步研究的。总的来说，3D 打印医用聚醚醚酮及其复合材

料在医学领域中有着广阔的应用前景。 
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