
３Ｄ打印技术在骨科领域的应用进展

周涵薇，陈涛，杜伟斌，何丽红，全仁夫

（杭州市萧山区中医院，浙江　杭州　３１１２０１）

摘　要　３Ｄ打印技术是一种快速成型技术，近年来该技术在骨科领域逐渐被广泛应用。本文对３Ｄ打印技术在骨科医疗器械制

造、骨组织工程和再生医学研究、骨科解剖模型制作中的应用进展进行了综述，并对３Ｄ打印技术在骨科领域的待完善之处进行

了总结。
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　　３Ｄ打印技术是一种快速成型技术，其主要通过
计算机辅助设计软件的分层处理技术构建３Ｄ结构实

体模型［１］。Ｈｕｌｌ等于１９８４年首次报道了一种名为立

体平版印刷的技术，并于１９８６年获得该技术的专利，
同年采用该技术打印了三维实体模型，这标志着３Ｄ

打印技术的诞生［２］。３Ｄ打印技术可通过铺设连续的

物体材料层来创建独特的架构，因此近年来在医学领

域逐渐被广泛应用，如制作医疗器械、创建生物模型

或生物复制品、研发药物制剂等［２－３］。３Ｄ打印技术

在骨科领域的应用日益增多，既往主要用于制备个性

化人工关节等，近年来常用于制定手术计划、制作解

剖模型等。本文就３Ｄ打印技术在骨科领域的应用进
展综述如下。

１　３Ｄ打印技术在骨科医疗器械制造中的应用
采用３Ｄ打印技术制作的骨科医疗器械种类较

多，常见的有手术器械、矫形器和植入物３种。
１．１　手术器械　目前，采用３Ｄ打印技术制作的骨科

手术器械主要有手术导航模板、手术刀、牵开器、组织

钳和止血器等［４－６］。采用３Ｄ打印技术制作的手术器

械在骨科临床的用途较广，如用于骨质疏松性脊柱骨

折［７］、骨盆截骨［８］、关节置换［９－１１］、椎间盘切除［１２］、骨

肿瘤切除［１３－１５］、骶髂关节融合［１６］、脊柱畸形矫正［１７］、

肩胛骨骨折［１８］、肘关节切开复位［１９］和颅骨成形［２０］等

手术中。采用３Ｄ打印技术制作的手术器械精度较

高、更符合患者的解剖特征，尤其适合进行特定的骨
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科手术。此外，３Ｄ打印技术可以根据新型材料的特
征制作医疗器械，能够通过改良医疗器械的形状、重

量等改善手术预后。

１．２　矫形器　矫形器又称支架，多用于四肢或脊柱，
具有预防或矫正畸形、辅助或替代肢体功能等作

用［２１］。由于矫形器是一种与人体密切接触的器具，

其个性化设计尤为重要。与采用３Ｄ打印技术制作的
矫形器相比，传统的矫形器存在一些缺陷。例如：石

膏夹板，长时间固定容易造成压疮、骨筋膜室综合症、

肢体僵硬等［２２］；低温热塑板，制作过程相对复杂，且

外观不佳，弃用率较高；高温热塑板，制作周期较

长［２３］。由于采用３Ｄ打印技术制作的矫形器更符合
患者的局部解剖特点，其佩戴矫形器的舒适度较高，

且３Ｄ打印技术制作矫形器的时间相对较短，有助于
降低制作成本［２４－２５］。

１．３　植入物　多数骨科手术会用到植入物，但传统
植入物多存在大小不合适等问题。３Ｄ打印技术能够
根据手术需要及局部解剖特点精确设计植入物形状，

可以减少术后植入物松动、移位等并发症［２６－２７］。

Ｔａｔａｒａ等［２８］研究发现，采用３Ｄ打印技术制作的骨组
织可以良好修复绵羊大面积缺失的下颌骨，由此认为

可采用３Ｄ打印技术制作人体骨组织，以此治疗自体
骨缺损。Ｙａｏ等［２９］研究发现，采用３Ｄ打印技术制作
的内固定钢板可以与不规则骨良好匹配，能够使应力

均匀分布，有助于避免应力集中造成的植入物断裂。

２　３Ｄ打印技术在骨组织工程和再生医学研
究中的应用

２．１　骨组织工程　组织工程支架是骨组织工程的重
要组成部分。理想的组织工程支架应具有生物相容

性、可降解性、生物活性和高连通性，以利于营养物质

·２５·　　　（总９３２）　　中医正骨２０２２年１２月第３４卷第１２期　ＪＴｒａｄＣｈｉｎＯｒｔｈｏｐＴｒａｕｍａ，２０２２，Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．１２　




和代谢物质的扩散［３０－３４］。组织工程支架传统的制备

方法较多，如溶液浇铸、冷冻干燥、气体发泡和静电纺

丝等，均有孔隙率不佳等不足之处。采用３Ｄ打印技
术制作的组织工程支架，具有较高的孔隙率，且可化

学降解［３５］。Ｋｏｆｆｌｅｒ等［３６］将采用３Ｄ打印技术制作的
水凝胶支架植入小鼠脊髓损伤部位，发现该支架具有

良好的生物相容性，且可促进轴突再生，由此认为采

用３Ｄ打印技术制作的仿生支架可为脊髓损伤患者早
期进行神经干细胞移植提供条件。

２．２　再生医学　３Ｄ打印技术在骨科再生医学中的
应用，目前主要是制作个性化自体软骨，以此修复软

骨缺损。膝关节软骨损伤临床较为常见，病情严重时

可导致膝关节疼痛及功能障碍［３７］。但是膝关节软骨

却没有足够的自我修复能力［３８］。Ｓｈｉ等［３９］采用 ３Ｄ
打印技术制作出结构与功能优化的丝素明胶支架，该

支架的主要成分包括丝素蛋白、明胶及骨髓间充质干

细胞亲和肽，因为该支架可为骨髓间充质干细胞的增

殖和分化提供合适的微环境，所以该支架可用于修复

软骨损伤。

３　３Ｄ打印技术在骨科解剖模型制作中的应用
３Ｄ打印技术可以根据患者的解剖特点制作相应

的解剖模型，该模型的用途较广，如制定术前计划、病

例讨论及医学教学等。采用３Ｄ打印技术制作的解剖
模型有助于各种术前评估活动的顺利进行［４０］。Ｍｏｒ

ｇａｎ等［４１］研究发现，在骨科创伤手术的术前计划中使

用３Ｄ打印技术制作相关模型，可以缩短手术时间、减
少术中出血量和透视次数。采用３Ｄ打印技术制作的
解剖模型对于医生治疗罕见病也有帮助。Ｘ线、ＣＴ
等影像学检查并不能完全反映人体局部的结构和特

征，因此可通过３Ｄ打印技术制作特定的解剖模型，进
一步加深医生对患者病情的认识，从而制定个性化的

治疗方案［４２－４３］。３Ｄ打印技术不仅可用于制作解剖
模型，还可用于医学教育。与教科书上和计算机上的

３Ｄ解剖模型相比，采用３Ｄ打印技术制作的解剖模型
更加直观，有助于医学生更好地掌握解剖学内容。此

外，还可采用３Ｄ打印技术制作低成本的手术操作模
型，如经口气管插管模型［４４］、缝合模型［４５］、腹腔镜操

作模型［４６］等，这些模型为医学生提供了相对真实的

手术操作经验。由于患者的文化水平和理解能力存

在差异，术前沟通的难易度也不同。临床可以患者的

影像学检查图片为基础，采用３Ｄ打印技术制作个性

化模型，以此向患者介绍其病情及治疗方案，有助于

加深其理解，从而使医患沟通更加容易［４７－４９］。

４　３Ｄ打印技术在骨科领域的待完善之处
虽然３Ｄ打印技术为骨科医生制定手术方案提供

了更多选择，也为患者选择个性化治疗方案提供了便

利，但该技术仍存在待完善之处。采用３Ｄ打印技术
制作的植入物成本较高、制作周期较长，患者不容易

接受。后期处理是３Ｄ打印技术的一个重要步骤，但
后期处理的操作相对复杂，不仅延长了制作时间，且

增加了制作成本。我们认为，未来可通过改良打印材

料或技术来简化３Ｄ打印技术的后期处理。最佳的骨
科３Ｄ打印材料应具备无毒、力学性能好、生物相容性
高等特点，因此打印材料的革新是提高３Ｄ打印技术
的关键。目前可用于３Ｄ打印的生物材料相对有限，
且一些新型的生物材料尚处于实验阶段，因此研发新

型３Ｄ打印生物材料是亟待解决的问题。采用３Ｄ打
印技术制作的模拟手术模型与真实手术操作存在差

异，这可能影响手术的准确性。以３Ｄ打印切割模具
为例，由于ＣＴ三维重建图像不能完全反映骨膜及骨
骼周围软组织的厚度，切割模具的放置位置可能受影

响，术中需要切开更多的软组织进行定位。采用３Ｄ
打印技术制作的植入式医疗设备目前尚无统一的行

业标准，且部分设备的制作技术尚不成熟。此外，目

前有关３Ｄ打印医疗器械的标准化问题仍然存在［５０］。

５　小　结
近年来３Ｄ打印技术在骨科领域的应用逐渐增

多，该技术不仅为医生的手术操作提供了便利，也为

患者的个性化治疗提供了可能。然而，一些采用３Ｄ
打印技术制作的医疗器械从制备到获得监管部门批

准的时间较长，无法应用于急危重症患者。此外，在

生物医学领域，采用３Ｄ打印技术制作的人体器官是否
会面临与克隆技术相同的伦理问题，目前尚无定论。
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