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Abstract 
3D printing technology which integrates maintenance digital modeling, mechanical control and 
other technologies has been widely used in accurate and personalized bone defect disease repair. 
This paper discusses the clinical application of 3D printing precision and personalized artificial 
bone in the treatment of bone defects and other related diseases from the aspects of the principle, 
manufacturing process and characteristics of 3D printing technology and the clinical prognosis of 
3D printing technology. 
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摘  要 

3D打印技术综合了维系数字建模、机械调控等技术，已被广泛应用于精准、个性化的骨缺损疾病修复中。
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本文从3D打印技术的原理、制造工艺、特点以及3D打印技术应用于临床的预后几个方面，探讨了3D打

印技术精准化和个性化制备的人工骨在临床上治疗骨缺损等相关疾病的应用。 
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1. 引言 

科技的不断进步极大地推动了医疗事业的发展，近年来，3D 打印技术已成为各大行业的应用热点，

常应用于快塑原型层面、手术辅助工具、快速制造、制造具有生物活性的组织器官等方面的研究，其中，

该技术在临床上打印人体组织器官方面极具魅力。3D 打印技术是集分层制造技术、材料学、计算机辅助

设计、数控等先进技术于一体的新型制造技术。该技术基于计算机辅助设计，利用维系数字信息，可为

不同手术制备出精准、个性化的医疗导板和植入物，其中，通过使用个性化医疗导板可确保手术各方位

的准确性，从而提高手术的可预见性和安全性。此外，与传统的产品生产方式相比，3D 打印技术大幅度

地缩短了其生产设计的周期，进而降低成本。目前，3D 打印已发展出多种成型技术，包括光固化成型

(Stereolithography, SLA)，喷墨 3D 打印(Ink-jet 3D printing, Ink-iet 3DP)，选择性激光烧结(Selective Laser 
Sintering, SLS)，熔融沉积成型(Fused Deposition Modeling, FDM)等。3D 打印技术在医学应用中具有良好

的前景，不仅能用于人体器官 3D 模型的制造，如假肢等，同时还有助于创口的快速、精准、个性化修

复，即 3D 打印技术在骨组织工程支架损伤修复中的应用是眼下研究制造的主要方向之一。骨骼是支撑

和保护人体的重要建构，较小范围的缺损骨组织可自愈，但对于大面积的创伤则需借助骨组织工程进行

治疗，骨组织工程可促进骨组织生长、修复骨缺损，在骨的损伤修复方面起着非常重要的作用。最早的

骨组织修复即传统的骨移植，但由于移植骨的来源有限，且其在成型、精准、制备等方面存在极大的缺

陷，而 3D 打印技术正好可在一定程度上弥补其中的不足，因此 3D 打印技术逐渐被广泛应用于临床，与

此同时，为使该技术下打印的人工骨具有良好的生物相容性及较好的预后，各种人工骨材料也应运而生。

本文主要从 3D 打印技术、人工骨材料选择及其临床应用三个方面进行阐述，分析其优势与目前存在的

局限性，并对未来 3D 打印技术在临床中应用的发展前景进行展望[1] [2]。 

2. 3D 打印技术 

2.1. 3D 人工骨打印原理 

3D 打印技术中通常使用的是 CAD 数据，它是一种设计数据，这些数据利用专业软件分析即可获得，

随后将这些数据输入机器获得一个实物或者实体的数字模型，再对这一数字模型进行分层、切片处理，

得到每层切片的二维轮廓，最后生成控令数据；接着在获取二维数据的条件下，选取合适的材料和制作

方法，从最底层对所使用的材料进行物理层积，经过几个小时后可得到一个实物，即为最后的 3D 打印

模型，取出后便可使用。3D 打印技术从原理上可分为三个步骤，第一，切片方向不同会导致最后获得的

实物模型形状不同，如圆柱体横切和竖切最后获得的形状分别为圆形和长方形；第二，其分层的厚度不
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同影响其所得模型的精度；第三，任何的模型均可以通过物体分析获取二维数据然后通过 3D 打印技术

进行层层堆积建造模型。以上分析均可得出 3D 打印技术能够打印出任意形状的实体模型。3D 打印技术

起源于上世纪 80 年代的美国，当时被称为 Rapid Prototyping，在引入中国后被称为“快速成型技术”。

引入该技术的主要目的在于响应市场消费者的个性化需求，其工序精细对工期也有一定的限制，较传统

工业相比，3D 打印技术无需借助磨具、铸造以及各种繁琐的加工程序，只需在扫描相应物体并获取其二

维数据后，利用原料直接制作出对应模型，即“增材制造”，是一种将物理信息转化为物理实体的新兴

技术[3] [4] [5]。 

2.2. 3D 人工骨打印特点 

当前，随着该技术在医学中的发展，临床上对较大面积骨缺损的治愈标准已从最初的“爬行替代”

变为了现今的“诱导成骨”，即不仅要求人工骨的安全植入，还需要植入材料能够在患者体内诱导骨缺

损处的修复和再生，这都源于 3D 打印技术较高的精度和打印材料的特性。3D 打印技术可快速制造复杂

几何结构的优势较好地满足了不规则骨缺损治疗中对植入物的高要求。此外，由于该技术主要通过借助

患者骨缺损处的 CT 数据来制备相应的人工骨，使得移植物与对应的缺损处能够更好地吻合，有利于手

术的预后。3D 打印技术在术前模拟中的应用也在一定程度上提高了手术的精确度、降低了手术风险。综

上，3D 打印技术制备的人工骨能够充分考虑病患的个体特征，满足不同个体的需要，提升治疗的高效性、

针对性和准确性，同时达到良好的治疗效果[6]。 

2.3. 3D 人工骨打印技术的工艺 

3D 打印技术中的热设计功耗(Thermal Design Power, TDP)技术是最常见的快速成型技术。其打印过

程如下：首先对骨缺损部分进行断层扫描(Computer Tomography, CT)获得二维数据，将切片数据传递给

3D 打印机内进行三维重构、实际受力等研究，再利用 3D 技术打印出假体模型，从而建立仿生人工骨宏

观结构。接着再对人工骨的微观结构进行设计，最后将这些信息和加工参数结合，根据要求材料(羟基磷

灰石或磷酸三钙)打印成型，制作出仿生人工骨[7]。其技术路线图见图 1。 
 

 
Figure 1. Technology roadmap 
图 1. 技术路线图 

3. 3D 打印材料 

迄今为止，已报道的可用于 3D 打印的人工骨材料多种多样。根据不同的分类方法，不同的材料可

被列入不同的类别，其中，可根据其来源不同分为天然生物材料和人工合成材料。3D 打印技术中常用的

人工骨材料有生物陶瓷材料、金属材料、高分子聚合物、天然生物材料。其中，金属材料以其优异的机

械性能、高强度等特点，常被应用于承重部位的骨修复，但由于其在体内表现出一定的细胞毒性和较差
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的生物相容性，且与人体骨骼的弹性模量相差较大，使得其在临床中的应用受限，常用的金属材料有钛

合金、不锈钢合金等[8]。磷酸钙是一种最为常见的生物陶瓷材料，其在生物相容性及成骨等方面明显优

于其他生物材料，主要有两种形式：磷酸三钙 Tricalcium (TCP)和羟基磷灰石 Hydroxyapatite (HAP)。磷

酸钙的比重、摩擦系数、导热性等诸多方面也与骨组织十分接近。磷酸钙人工骨在修复缺损时，主要作

为充填材料充当新骨形成的支架发挥骨传导作用。多孔 TCP 和 HAP 能起到良好的支架作用，可较好地

引导宿主新骨覆盖与人骨紧密地结合为一体，最终充满整个缺损区，完成修复过程，使得骨缺损区的力

学强度恢复到正常[9] [10] [11]。虽然磷酸钙等生物陶瓷材料已逐渐进入临床，但此类材料质地较脆，在

抗压和抗折强度等方面不如金属材料。 
在骨组织工程的应用中，许多聚合物如聚乳酸(PLA)、聚己内酯(PCL)、聚丙烯(PP)等因其良好的生

物相容性、可降解性和骨诱导性，常被用作 3D 打印骨组织工程支架的原料。聚醚醚酮(PEEK)作为一种

高性能热塑性特种工程塑料，具有良好的生物相容性，且其弹性模量与人体骨极为相近，也是极好的骨

替代物。目前，在 3D 打印技术的支持下，人工骨材料的选择直接关系到其在临床中的应用，如植入到

活体中的骨组织工程支架通常需要满足相应的条件，如生物相容性、可降解性、无菌、无毒等[12]。四种

主要 3D 打印技术的材料见表 1： 
 

Table 1. Materials commonly used in four common 3D printing technologies 
表 1. 四种常见 3D 打印技术常用材料 

3D 打印技术类型 主要材料 

熔融沉积成型(Fused Deposition Modeling, FDM) 热塑性塑料，聚合物 

选择性激光烧结(Selective Laser Sintering, SLS) 光敏聚合物 

喷墨 3D 打印(Ink-jet 3D printing, Ink-iet 3DP) 水凝胶 

光固化成型(Stereolithography, SLA) 热塑性塑料，金属，陶瓷(羟基磷灰石) 

4. 3D 打印技术制备的人工骨在临床上的应用 

4.1. 医学模型 

医学模型在医学教育和临床试验等方面的使用量大，用途广泛，是相当重要的医学工具。传统工艺

制造的医学模型使用的原料多为石膏，易在日常临床试验中受到破坏。而使用 3D 打印技术制造的医学

模型和模具，常使用塑料和粉末状金属等可黏性材料，能够在极大程度上提升其质量和抗损坏程度，同

时减少了制作时间，提高了精细程度，还可以满足在临床教学中的个性化需求，增强医护人员的应变能

力，以应对不同情况的患者。Xia Z 等利用 3D 打印技术打印血管环和吊索，精确复制先天性心血管病变，

以教育和培训心脏病住院医师，改善了住院医师的手术成功率[13]。总之，3D 打印技术在医学模型制造

中的应用可为医护人员和患者带来许多便利[14]。 

4.2. 下颌骨 

利用快速成型技术制作个性化下颌骨，为下颌骨整形术和下颌骨缺损治疗提供了一种精确和简便的

方法。目前下颌角整形术大多采用口内入路，由于手术视野受到限制，对医生的经验技术和手术工具等

均有较高要求，且术后易出现双侧下颌骨不对称等现象。在下颌骨缺损修复中，自体骨是最理想的材料，

但来源有限，同时还会增加手术时间和额外创伤，出现慢性疼痛等并发症，且手术时间较长。异体骨虽

然也具有修复的能力，但极有可能出现免疫反应、疾病传播、低效益等情况，同时也存在着来源有限的
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问题。已有相关研究报道，一名患者面容不对称，右侧下颌升支区病变，被确诊为成釉细胞瘤。研究人

员利用 CT 扫描等获得下颌骨三维数字化模型，按照术前的设计在数字模型上切除病变下颌骨，使用镜

像技术、生物力学分析技术等设计出完善的植入体数字化模型，再通过 3D 打印设备得到个性化植入假

体。术中按照之前的设计将个性化重建模板精确置于截骨区，植入游离骨，再对其进行适当塑形，检查

外形及咬合关系后固定，最后关闭创口，患者术后恢复状况良好。复查显示人工关节头位于关节窝内，

植入体无松动、移位或脱落，髂骨与下颌骨连续性良好，手术成功。Ackland David 等曾报道一例利用 3D
打印的个性化假体治疗一名患有左侧颞下颌骨关节炎的 43 岁女性患者的案例，在该案例中，患者在接受

假体移植后，表现出良好的效果[15]。因此，利用个性化人工骨修复下颌骨不对称畸形具有一定的有效性。

[16] [17] [18] [19]。 

4.3. 颅骨 

目前引起颅骨修复的主要原因有颅骨损伤、脑血管疾病、肿瘤等。颅骨是颅内组织结构的重要保护

屏障，所以对其力学性能有着较高的要求。在相关动物实验中，人为造成成年新西兰兔颅骨缺损后，植

入以羟基磷灰石复合材料为原料打印的人工骨，术后发现动物愈合情况良好，缺损部位可见新生骨组织

及纤维组织等，固定牢靠。用传统的方法制备骨修复支架，无法准确的控制孔径的精确性、孔隙的均匀

性、以及空间结构的复杂性等，不利于骨组织的再生。3D 打印克服了传统方法的缺点，能够制备出更加

完善的骨修复支架。颅骨修复已发展上百年历史，随着科技进步，人们更加注重对功能，美观程度的修

复。3D 打印技术结合适宜的材料可治疗复杂、大面积的骨缺失，为颅骨的个性化精准修复提供了新思路

[5] [20]。 

4.4. 人工关节 

常规置换术主要基于肢体外观、X 线片、CT、MRI 等二维影像数据对肘部病变进行测量并设计，这

种方法易受影像重叠和肢体摆放位置等因素的影响；除此之外，术中还存在大量出血率较高、手术时间

易超出预期等问题。利用 3D 图像技术可制定个性化肘关节假体，确定截骨的范围，减少假体承载的负

荷，在最大程度恢复关节功能，进而使假体使用寿命增长。在此技术的辅助下，精确切除肿瘤的同时避

免了假体安装失误，保证了肘关节的稳定性和软组织平衡，提高了假体与大段同种异体骨匹配的精准度，

且加速了骨性愈合，一定程度上降低了并发症的发生率，缩短了手术时间以及减少了术中辐射[21] [22] 
[23]。2014 年，西京医院骨科团队曾在对 3 名骨肿瘤患者的治疗中，实施了 3D 打印钛合金假体植入手术，

对他们不同部位的骨缺损进行修复，均取得了良好的疗效[24]。Liu L 等在其一项研究中，曾利用 3D 打

印技术直接将藻酸盐凝胶结构打印至肱骨损伤缺陷处，在患者体内显示出良好的成骨效果[25]。 

4.5. 义齿 

随着社会老龄化越来越严重，无牙颌患者数量持续增长，传统的义齿制作方式如支持式全口义齿有

患者复诊次数多、耗时长、基托与组织面贴合不够密切、操作不方便等缺点。而 3D 打印技术制作的全

口义齿可改善这些不足，用三维扫描技术获取患者修复前后面部信息、颌位关系数据后，再使用专业软

件对其进行定量分析，能让患者虚拟试戴假牙，可更精确个性化地研究患者面部信息特点，甚至可预测

修复后的面容，提高义齿制作效果[18]。南京大学医学院对 10 例牙缺患者均进行了可摘支架式局部义齿

修复，由于每个患者的口腔缺损情况不同且义齿形状组成复杂，故利用 3D 扫描打印技术建立支架模型，

可实现精准化个性化。患者在模型建造好后进行口内试戴，发现支架铸件外形美观，患者大部分义齿就

位顺利、稳定不松动，牙合支托与基牙密合、与软组织贴合度良好[26]。 
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5. 讨论 

近年来，随着 3D 打印技术的不断发展，该技术逐渐被应用于多个领域，其中，3D 打印技术在医学

中的应用意义重大。临床上，骨移植已成为继输血后的第二大最常见的移植，多种因素导致的大面积骨

缺损常需借助移植骨进行治疗，而在此过程中，成功移植的关键就在于所用骨材料的性能和移植骨与缺

损处的匹配度，3D 打印技术正是这样一种可满足关键条件的技术。近年来，随着传统制造工艺不断更新

和发展，3D 打印等新技术的引进，结合医学影像技术、数字仿真技术、材料科学等，3D 打印在医疗领

域产生了深远影响。尽管 3D 打印技术在现阶段还不够成熟，仍存在费用高昂、不易大规模投入生产运

用、对力学和生物学材料要求高等问题，同时，材料和设备本身还具有很多的局限性，使之不能完全满

足临床实践的需要。但其在术前规划的应用中，可在一定程度上降低手术风险，缩短手术时间；在精确

个性化骨缺损修复治疗中，可为患者及顾客提供理想化的预后效果。随着这项技术的不断完善，3D 打印

技术必将被广泛地应用于临床实践。 
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