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摘  要 

目的：为了探索3D打印微孔聚醚醚酮/纳米羟基磷灰石生物材料颅脑修复的功能。方法：基于3D金属打

印技术结合聚醚醚酮材料制备构建具有微孔结构聚醚醚酮，通过悬浮涂层和熔融结合技术在微孔聚醚醚

酮表面制备出具有生物活性的纳米羟基磷灰石(nano-hydroxyapatite)生物陶瓷涂层，并植入7例患者颅

骨缺损处，根据术后影像学来分析颅骨的修复情况。结果：制造出骨骼内部的微仿生结构，孔隙支持细

胞穿过和代谢物流通，并为种植细胞提供优良的微环境，以利于其的黏附、增殖及分化。结论：3D打印

微孔聚醚醚酮/纳米羟基磷灰石生物材料能做到更好的颅脑修复。 
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Abstract 
Objective: To explore the function of 3D printed microporous polyetheretherketone (PEEK)/nano- 
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hydroxyapatite (nHA) biomaterials for brain repair. Methods: PEEK with microporous structure 
was prepared based on 3D metal printing technology and PEEK material. nHA bioceramics coating 
with biological activity was prepared on the surface of microporous polyether ether by suspension 
coating and melting bonding technology, and implanted it into the 7 patients skull defect, according 
to the postoperative imaging to analyze the skull repair. Results: The microbiomimetic structure in-
side the bone is produced. The pores support the passage of cells and the circulation of metabolites, 
and provide an excellent micro environment for the adhesion, proliferation and differentiation of 
the implanted cells. Conclusion: 3D printed microporous PEEK/nHA biomaterials can achieve bet-
ter cranial repair. 
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1. 引言 

颅骨缺损最常发生于病人在经历过出血性脑血管病、严重颅脑外伤、大面积脑梗死等病变的开颅术

后，病人由于缺乏颅骨保护层而易于损害脑组织。所以通过选用合适的头颅修复材料不但可以恢复正常

的头颅形状，还对修复大脑功能有很大意义[1]。近数十年，在头骨修复材质的选取方面，科研人员曾进

行过自体骨骼、有机玻璃材料，以及硅橡胶、骨混凝土等阶段[2]，但这些材质因为具有或多或少不同的

缺点，逐渐淡出了修复材质的选取范畴。新的材质、新的方法、新的科技被发展广泛应用于头骨修复。

目前，颅骨修复的科学研究涉及钛合金、聚醚醚酮(PEEK)等材料，颅骨组织工程和 3D 激光打印工艺技

术。铝镁合金材质是目前最临床应用的颅骨修补材质，密度低，硬度高，所以铝镁合金的比强度高，而

且病人在放置铝镁合金后并没有觉得很重由于其对组织相容性好，稳定能力好，致敏性较少，所以对 CT、
MRI 等检查的影响较小[3]，而这些优点也是铝镁合金材质常被用来作颅骨修复材质的主要原因。然而人

体内对有害金属离子的释放，及其对金属的阻射也受到了人们的重视[4]。另外，由于钛及铝镁合金的弹

性模量(102~110 GPa)为皮质骨(14 GPa)的几十倍[5]，这些重大差别将形成局部应力屏障作用，从而引起

骨质吸收问题而直接负面影响手术的远期成败。为解决力学制约并尽量减少种植后的负性生物学反映，

人类已着手积极寻找钛的替代材料。 

2. 材料研究与使用技术 

聚醚醚酮，是 2013 年经美国国家食物医药监测管理机构(Food and Drug Administration, FDA)批准上

市的一种骨转移物料，是一类人工合成的半水晶样多聚体。聚醚醚酮可抵抗高温，亦即在 260℃以下仍

能维持特性不变，对组织兼容性好，化学特性稳定，弹性模量和皮质骨相接近，即便遭受强烈撞击亦不

致发生塌陷及变形，因此能够很好地护理开颅术后患者[6] [7] [8]。国外的研究者也将聚醚醚酮材料应用

于对颌面部、颞眶部和额部等部位颅骨缺失患者的手术，术后颅骨修复美学疗效满意，大脑功能也得以

很好修复[9] [10] [11]。并且国外的三家诊所经过分析 2006 年至 2012 年六年间 65 例接受聚醚醚酮个性化

手术的病例(见图 1)，表明：量身定做的聚醚醚酮种植物，对于大面积颅骨缺失病人而言是效果最佳的方

法选择[12]。有研究报告个体化定制的聚醚醚酮植入物吻合度精确，对称性好，能够很好地修复病人的容
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貌，从而降低了病人的身心理负担，而且术后还可以明显降低皮下积液和皮下感染率[13]。聚醚醚酮以其

良好的耐磨性、可靠的生物稳定性、易加工性、高 X 线透过性和与骨骼相似的色泽，经高温高压灭菌后

不易老化，弹性模量与骨骼形成过程相似等优势，已逐渐广泛应用于颅骨修复领域，并有取代钛和铝镁

合金的发展趋势[14]。但由于弹性模量低、生物学活性较差以及抗霉性弱等问题，且聚醚醚酮作为植入物

材料的实际使用也收到了一定影响，因此寻求进一步优化并提高其特性仍是目前研究的热点。 
 

 
Figure 1. Application of polyether ether ketone biomaterials in skull repair 
图 1. 聚醚醚酮生物材料在颅骨修复中的应用 

 
大量的生物改性研究成果将使聚醚醚酮植入物的发展与应用，提供了机械和生物上的解决路径。聚

醚醚酮还可以利用各种方式对和材料进行生物修饰，以提高其作为骨科病房植入物材料的特性。目前主

要包括[15]：1) 材料表面改性处理，包括物理或化学的方法；2) 材料表面功能化(例如接枝功能基团)和
表面涂层；3) 聚醚醚酮与生物活性材料物理共混。常用的物理改性方法是等离子体喷涂法，化学处理包

括表面磺化处理和湿化学法。Waser 等[16]应用等离子体处理聚醚醚酮表面，发现人骨髓问充质干细胞在

等离子体处理后的聚醚醚酮上增加粘附、增殖和成骨分化。Brydone 等[17]制备的等离子体处理聚醚醚酮

棒，动物实验结果证实了在体内表现出潜在的骨诱导性。Zhao 等[18]研究发现经过表面磺化处理聚醚醚

酮诱导体外成骨细胞粘附、增殖和分化等功能，包括在体内和磷灰石形成能力上能显著增强骨整合和骨

植入结合强度。同时，目前科学研究已经证实了生物材料的孔隙构造对于骨组织的生成也十分关键，因

为它可以促使蛋白成骨细胞系附着于生物材料表层并促进成骨细胞的生长与分化，从而为新生骨骼的长

入创造了优越的生长环境[19]。 
而 3D 打印技术作为一个全新的加工方式，在颅骨修复方面和传统方式一样可以更准确地匹配患者

的缺失部位；通过使用它制作颅骨修复支架，还能够利用特殊程序控制支架的三维或立体构造，提高了

颅骨修复支架的成骨诱惑性、骨传导功能、骨骼的再生能力，更有利于成骨细胞细胞黏附、生长、分化，

以诱导成骨修补缺损，因此有着很重要的使用价值。3D 打印技术在打印颅骨修补支架时(见图 2)，可以

把材料加工制成具有预定形态和内部结构的支架，并且能够调节孔隙率和微孔的尺寸，从而完成了孔洞

之间完全沟通和孔隙梯度结构的形成，也因此，就能够生产出骨骼内的微仿生结构[20] [21] [22]。孔隙可

以帮助细胞穿过和代谢物流通，并为种植细胞创造了优越的微环境，利于细胞的黏附、生长和分化[23] [24] 
[25]。 
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Figure 2. Preparation of skull defect repair scaffold based on 3D printing technology 
图 2. 基于 3D 打印技术制备颅骨缺损修补支架 

3. 临床调研 

选取附属医院神经外科于 2018 年 3 月至 2920 年 9 月收治的已进行过去骨瓣减压术后治疗的七例病

人(见表 1)，每个人均于术后 3~6 个月采用了个性化 3D 打印的 PEEK 材料，进行了颅骨修补术。并列入

技术标准为：1) 有着明显的去骨瓣减压术的手术病史；2) 去骨瓣减压术后最少三个月，符合颅骨修补指

征；3) 儿童仅有单侧头骨缺失。治疗规范：1) 因恶性肿瘤、癫痫病灶摘除术后行去骨瓣减压术后治疗的

儿童；2) 去骨瓣减压术后出现颅内病毒感染的儿童；3) 头骨缺失区有反复进行其他手术动作的儿童；  
 

Table 1. Clinical data of patients 
表 1. 患者临床资料 

序号 性别 年龄 颅骨缺损的原因 入院时间 颅骨修补 
手术时间 恢复情况 

1 男 59 岁 血管畸形，顶叶脑内血肿破入脑室，急诊 
行左侧顶叶脑内血肿清除、去骨瓣减压术 

2017/3/28 2017/5/26 良好，能够下棋 

2 男 51 岁 被车撞伤，左侧额颞顶枕部急性 
硬膜外血肿清除术+去骨瓣减压术 

2017/12/29 2018/3/20 良好、能做轻微运动 

3 男 10 岁 车祸外伤后双侧额叶脑出血， 
蛛网膜下腔出血，脑室出血 

2017/11/22 2018/2/12 良好、能正常学习 

4 女 3 岁 9 个月 儿童行李箱上(约 5 cm 高)自行摔落 2018/9/3 2018/11/30 良好、能正常学习 

5 男 63 岁 从路边跌入小溪(约 3 m 高)， 
左侧头部撞至石头 

2019/2/27 2019/6/13 良好、能正常沟通 

6 男 32 岁 车祸后全身多处损伤，左颞顶部硬膜下出血 2019/5/31 2019/11/4 良好、能正常工作 

7 男 7 岁 车祸复合伤：右侧额颞顶去骨瓣减压术  
+ 硬膜下血肿清除术 

2019/12/25 2020/3/4 良好、能正常上课 
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4) 已进行过后颅窝去骨瓣减压术后治疗的儿童。手术前双方均向病人父母仔细介绍了各种相关材料的特

点后共同商量选择，并签订了知情同意书。在为对手所有的病人手术过程中，术后治疗人员严格地按照

我国的神经外科治疗指南和专家意见共识[26]。 
观察指标：获取关于每个入选病例的一般资料，包含年龄、性别、去骨瓣因素、颅骨缺失部位、缺

损的面积、缺失的持续时间等。并且记载了术后日期、术后并发症情况(颅内大出血、皮下积液、病毒感

染等)的发生率状况。颅骨修补术的塑形满意状况(包含头颅外形、材质契合度等)以及术后的修复状况[27]。 
术后结果和影像学评估：发现对所有患者的 PEEK 植入物贴合良好，对颅骨修补塑性效果良好。CT

和 MRI 同时检测、并且没有发现假影干扰，患者在术后均未发现病毒感染、颅内大出血、皮下积液等情

况存在，未发现中枢神经系统和身体其他脏器的新发功能不全。且随访时间均满六个月以上，患者颅骨

外形发育正常，切缝愈合情况良好，各种神经功能和意识功能均恢复正常明显[28]。 

4. 结论 

颅骨是人脑中最坚固的组织，同时也是保卫人脑最有效的屏障，其完整性不但给脑内组织带来了全

方位的防护，同时又可以保证头面形状的优美，还可以颅面整体的生物力学稳定性[29]。植入物材质的正

确选用，对颅骨修补术的手术成活率、修复效率和并发症的发生均重要。微孔聚醚醚酮/纳米羟基磷灰石

生物材料，分析表面特征和结构组成等相关因素与生物学活性之间的关系，探索促进骨长入、提高骨整

合的机理，为发展具有优异生物力学性能及优异生物活性的新型颅骨修补生物材料提供新思路与新方法，

为聚醚醚酮作为植入材料在生物医学领域的临床应用奠定基础提供一定的科学依据。综上介绍，经过 3D
打印的个性化 PEEK 颅骨材质在去骨瓣减压术后颅骨修补术中有着突出的效果，在短时间的随访治疗过

程中并无疾病的发生，且 PEEK 材质还表现出了优异的生物相容性与塑形性能，因此有望作为去骨瓣减

压术后颅骨缺陷修复术的理想修复材质。而且通过三 D 打印技术完成了各种病人的个体化 PEEK 材料成

形，术后总体美观性更好，从而减少了病人的心理压力，也同时减少了由于植入体形态不理想所造成的

修复问题。 
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