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骨科数字化３D打印技术及应用
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摘要　综述了近年来３D打印在骨科中的应用和研究的几个层次:３D打印出用于术前模拟手术的模型,可以形象

直观地制定手术方案,省去手术中多余的步骤,减少手术时间和风险,减轻医生的劳动强度;３D打印出基于计算机

辅助设计、实现精准化手术的医疗导板和量身定做的植入物,利用医疗导板可保证手术位置、方向及角度的准确

性,并提高手术的安全性和可预见性;个性化３D打印植入物能更好地满足患者的需要,但在进入临床前仍面临政

策上的挑战.与国外技术相比较,我国在骨科３D打印方面还存在一定差距,通过分析指明了我国需要着重发展的

技术和对策.最后,对３D打印在骨科上的应用进行了展望.
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１　引　　言

随着３D打印技术的发展,其在医学领域,特别

是人工骨、假肢、模型、牙齿正畸装置等方面的应用

越来越广泛[１Ｇ２].现阶段,３D打印在医疗领域的应

用大致分为四个层次.一是快速成型层面,这个层

面的应用主要是根据数字影像资料打印出立体三维

模型,帮助医生分析病情,拟定手术方案.另外,立
体三维模型便于医生与患者沟通交流,这方面的应

用在技术上已逐渐成熟.二是利用３D打印技术制

造出辅助手术工具或器械.由于每台手术的独特

性,需要特定的手术工具或器械以满足医生的特定

需求,３D打印技术为满足个性化的手术器械提供了

技术保障,可以制造出个性化的手术器械用于某例

特定手术.三是３D打印技术可直接打印出植入体

内的修复体,即快速制造层面.在这个层面上打印

出的个性化修复体可以植入到人体内,更好地与病

人的病灶结合,做到精准医治疾病.四是组织工程、

０１１４１２Ｇ１
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生物活体的３D打印技术,可制造出具有生物活性

的人体组织和器官,这是目前生物３D打印的研究

热点和研究方向.
数字化医疗３D打印技术包含了各种快速成型

技术和快速制造技术,这些技术依赖于从医学图像

中导出的人体解剖结构的精确数据[３].在骨科应用

中包括教育、可视化、术前规划、程序演练、仿真、定
制医疗植入物设计以及组织工程等.本文重点介绍

了近年来骨科３D打印应用的前三个层次,即打印

出用于术前模拟的手术模型、基于计算机辅助设计

打印出可实现精准化手术的导板、量身定做植入物

的计算机辅助设计和打印.此外,还对３D打印技

术在骨缺损修复重建、口腔种植中的应用进行了重

点介绍.

２　数字化医疗３D打印技术

随着数字化医疗设备的不断发展,数字医学在

骨骼、口腔方面的应用越来越普遍,从手术方案的设

计到手术的实施,再到修复体的加工设计都离不开

数字医学.数字化医疗３D打印的基础是数字化信

息,数字化信息为３D打印的应用奠定了基础.

２．１　３D打印主流技术

３D打印都是从CAD文件中读取三维数据,以
逐层打印的方法构建一个三维模型,使用的材料可

以是液体、粉末、丝材等.在数字化医疗领域中使用

较多的有以下几种技术.

１)立体光固化成型(SLA)技术.它将紫外激

光聚焦到一个光聚合物树脂表面上进行扫描,由点

到线,由线到面层层固化.这种光聚合物树脂是一

种光敏树脂材料,具有广泛的适用性.

２)基于数字光处理(DLP)技术的光固化成型

技术.该技术以数字光投影仪作为光固化聚合反应

的光源,也是使用光敏树脂材料;该技术与SLA技

术点曝光工艺略有不同,它采用面曝光的方式,这使

得DLP工艺具有更快的打印速度.

３)熔融沉积制造(FDM)技术.FDM技术通过

加热和挤出热塑性细丝从底层逐层构建物体.由于

技术开源,材料价格低廉,这是目前最普及的３D打

印技术.

４)选择性激光烧结(SLS)技术.SLS技术使

用二氧化碳激光器将塑料、金属、陶瓷或玻璃粉末的

小颗粒层层烧结成三维形状的零件.由于无需支

撑,可以打印出十分复杂的零件或装配件.

５)选择性激光融化(SLM)技术.该技术采用高

功率激光器将粉末材料熔化.打印时,激光选择性熔

化由涂覆机构均匀涂铺在基板(通常是金属)上的金

属薄层,层层堆积以形成高精度的三维金属零件.
除以上几种３D打印技术外,喷射式三维打印

(３DP)、叠层实体制造(LOM)等在医疗领域也有一

定应用.

２．２　数字化医疗技术

数字化信息来源于数字化设备,骨科中常用的

计算机断层扫描(CT)设备采集的数据较传统的二

维数据更加细致,与周围组织结构的关系也更加精

确,不但可以从三维方向上清楚地显示,还可以精准

地测量.此外,核磁共振成像(MRI)设备、超声设备

等数字化设备已逐渐普及,为开展数字化３D打印

提供了丰富的数据来源.图１为口腔的CT照片,
它可以显示颌骨的实际解剖结构和形态,使得临床

医生在术前可以对重要的解剖结构进行分析,并对

骨量及骨的三维结构进行评估[４].

图１ 三维CT影像显示的口腔解剖结构

Fig敭１ ThreeＧdimensionalCTimageshowingthe
oralanatomicalstructure

　　通过处理CT数据建立患者骨损伤的计算机三

维模型,将计算机中的三维模型输入到３D打印机

中,就可以制造出１∶１的３D打印模型.该模型与

实际的骨损伤相同,可帮助医生准确了解骨缺损的

确切解剖结构.余丹等[５]采用立体喷射成型系统,
以琥珀酸树脂为基本成型材料,制备了下颌骨３D
打印模型,再根据此模型制作术前预弯重建钛板(如
图２所示).此钛板完全贴合于模型表面,省去了在

术中弯制钛板的步骤,减少了手术时间,同时达到很

好的贴合效果.夏德林[６]利用AFSＧ３２０QZ型快速

成型机以光敏树脂为材料采用光固化法制造出了修

复体的原型.因液态光敏树脂中添加了蜡粉,制成

的高蜡树脂模型很容易气化,所以他采用熔模铸造

法或失蜡铸造法将树脂原型转化成为钛合金人工替

代物.与传统制作钛合金网架的方式相比,利用３D
打印技术打印出患者的颅骨模型后再定制钛合金替

０１１４１２Ｇ２
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代物,更能满足患者的要求,也减轻了医生的劳动强

度.在上颌骨大型骨缺损修复重建中,孙坚[７]在病

人上颌骨三维模型上进行了截骨线设计、固位等模

拟手术操作,这有助于术中移植骨的精确植入,避免

了术后移位.

图２ (a)下颌骨３D打印模型及(b)术前预弯钛板

Fig敭２  a ３Dprintedmandibularmodeland b preＧflexed
titaniumplateforpreＧoperation

　　除此之外,术前按照患者的CT数据打印出个

体化脊柱等模型,可提高手术成功率[８Ｇ１０].临床试

验表明,利用３D打印模型信息进行诊断和手术规

划,有利于医生观察患者的病情,在术前制定最佳手

术方案,保证手术顺利进行,缩短手术时间,降低手

术风险.在模型打印中,可以使用的３D打印技术

有SLA、DLP、SLS、FDM等.

３　３D打印医疗导板实现精准手术

手术导板是辅助医生在手术过程中进行精确手

术的有力工具,它可以帮助临床医生在手术中精确

地控制手术的位置、方向、角度甚至深度,使最终实

施的手术与术前计算机模拟的理想设计方案一致.
近年来,随着CT精度的不断提高,以及计算机辅助

种植设计软件的开发、完善,数字化口腔种植技术日

臻成熟,依靠种植导板可将术前口腔种植方案精准

地转移到实际手术过程中[１１Ｇ１３].越来越多的临床医

生通过三维数字化方法进行术前规划准备,利用口

腔CT扫描技术对骨量及骨的结构进行评估,利用

计算机辅助设计软件进行术前方案的虚拟设计,以
确定种植体植入的位置、方向和型号,利用３D打印

技术进行导板的制作,将计算机中的虚拟种植方案

精确转移至患者口腔内[１４],以获得最理想、最精确

的种植体位置和方向,避免了术中不必要的风险,受
到了临床口腔医师的欢迎.图３为数字化３D打印

的口腔种植导板.

　　牙科种植植入体的适当定位对保护重要结构、
最佳的修复外观以及确保长期使用至关重要.因

图３ 数字化３D打印种植导板

Fig敭３ ComputerＧguidedand３Dprintedimplanttemplate

此,近年来开发了各种牙科、外科手术引导技术以确

保将牙种植体放置到理想位置.完全限制性手术导

管是最精确的种植引导技术,该技术最常用的方案

是利用计算机辅助设计和计算机辅助制造(CAD/

CAM)技术制作出种植外科导板.此导板可以控制

植入的角度、深度和位置.CAD/CAM 导板通常采

用铣削加工制造.铣削导板的尺寸稳定,柔韧性较

好.然而,材料和铣床的成本较高,铣削过程会造成

材料浪费.为此,Daniel等[１４]利用小型高质量桌面

３D打印机解决了这一问题,该３D打印机具有很高

的精度,牙科诊所利用该设备也能打印解剖铸件和

种植钻导板.Daniel等[１４]使用的是SLA技术,这
是一种将感光性树脂槽置于构建平台和特定波长光

聚合源之间的方法,树脂和打印机组合应精确配对,
以防止打印过程不能完全固化.

Daniel等[１４]打印的种植外科手术导板符合美

国药典(USP)第 VI类生物相容性标准兼容的要

求,可以在人体内使用.由于我国的医疗标准不够

健全,目前还没有指定相关的生物相容性标准要求.
因此,尽管国内很多医疗学者采用类似方案打印出

了种植导板,但其仅作为研究使用,并未被广泛应用

到市场中.
除口腔种植导板外,在骨骼修复手术中,手术导

板为精准手术提供了保障.大量的临床研究表明,
医疗导板的应用可确保手术的精准性,同时可大大

缩短手术时间.骨骼手术导板的设计相对比较复

杂,其原理是根据手术部位设计一个曲面,该曲面能

很好地贴附于术中显露的骨面,同时导板上还带有

引导细克氏针的孔洞.导板设计是手术导板系统的

核心环节,是决定手术成功的关键.
付军等[１５]利用FDM、SLA、SLS等３D打印技

术打印出了手术导板,并探讨了导板在骨肿瘤切除

重建手术中的应用.图４为采用SLS技术打印出

的金属导板———铝合金及丙烯腈Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯

０１１４１２Ｇ３
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(ABS)试模.结果表明,３D打印技术能很好地满足

骨肿瘤手术个体化的要求,采用SLS技术打印出的

医疗导板进行骨肿瘤切除手术,均取得了成功.图

５是按手术计划完整切除肿瘤的过程.何剑颖等[１６]

将３D打印技术打印出的导板应用于无柄髋关节置

换术中,取得了最佳的定位效果.从脱位股骨头、扣
上导航模板到钻孔中心定位,仅仅用５min就实现

了精准定位.按照常规定位方法,不仅要多花数倍

时间,即使反复调整钻孔并经环锯削骨检验,也难免

产生因偏心锯骨而出现的不同程度的骨缺损,从而

影响关节安装的位置和强度.

图４ SLS打印出的金属导板及ABS试模

Fig敭４ MetalguideplateprintedwithSLMtechnology
andABSmodel

图５ 按手术计划完整切除肿瘤的过程

Fig敭５ Completeremovalprocessoftumoraccording
tosurgicalplan

　　内蒙古自治区肿瘤医院微创介入中心采用北京

工业大学开发的数字化医疗３D打印模板导向技术

成功为一名上颌窦癌患者实施了放射性粒子植入

术,即组织间放疗[１].他们首先利用CT扫描患者

的肿瘤病灶部位,然后对扫描数据进行三维立体重

建,获得了肿瘤的三维信息,在计算机软件中导入肿

瘤数据,计算出杀灭肿瘤所需要的粒子数,然后将这

些粒子模拟植入到肿瘤内部,根据粒子所在的部位

规划穿刺植入的路径,设计辅助穿刺手术用导板,然
后采用３D打印技术打印出３D导板.在实际手术

过程中,按照导板上的每一个穿刺通道,依次将穿刺

针穿过通道,将粒子植入到病变组织区,如图６所

示.根据人民网报道,国内外已将３D打印技术应

用在骨科临床领域,而上述将３D打印技术用于放

射性粒子植入术中尚为首次,是临床治疗中的一次

新突破.

图６ (a)颌面肿瘤穿刺导板设计和(b)３D打印导板

Fig敭６  a Guideplatedesignofmaxillofacialtumor

punctureand b ３Dprintedguideplate

　　与完全依靠医生经验的传统手术相比,利用３D
打印数字化导板辅助手术具有以下优势:１)可将术

前方案精确地用于临床,保证手术位置、方向及角度

的准确性,提高手术的安全性和可预见性;２)可充

分利用余留骨量,减少或避免附加手术,缩短手术时

间,最大限度地减少手术创伤;３)可提高手术后的

美学及功能效果,也使医技沟通更为直观、顺畅;４)
术前即刻在三维重建影像上向患者展示手术方案和

术后效果,便于医患沟通,减少纠纷.

４　个性化植入物

传统植入物通常采用的是工厂按照标准流程生

产出的通用型假体,在对患者进行手术时,医生根据

患者的情况选择合适的型号植入患者体内.这种方

法制造出来的植入体不仅在形状上与患者的病灶不

匹配,而且有可能给患者日后的生活带来诸多不便.
利用３D打印技术则可以事先采集患者病灶部位的

数据,实现个性化植入体的制造,使植入体不仅与真

实骨骼更匹配,而且有利于患者骨骼的修复生长.

４．１　３D打印个性化植入体的应用现状

４．１．１　３D打印植入性假体材料

目前用于假体植入的材料以金属为主,金属３D
植入性假体的打印以SLM 技术为主,使用的金属

粉末主要有钛合金、钴铬合金、不锈钢等.由于钛合

金具有优良的综合性能,已成为植入性假体的主要

材料.

Hollander等[１７]是较早开始对生物医用钛合金

金属３D打印进行研究的学者.他们对Ti６Al４V粉
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末的SLM成型工艺进行了研究,研究结果表明,利用

SLM工艺成型的钛合金脊椎骨具有很好的生物相容

性,可以用来替代生物零件.Kanazawa等[１８]研究

SLM成型钛合金支架后发现,SLM制件的硬度高于

铸件.Edwards等[１９]对比研究了SLM 成型Ti６Al４V
合金与锻造钛合金的疲劳性能,发现SLM 成型

Ti６Al４V合金的疲劳寿命较短,这与其显微组织、孔
洞率 及 表 面 质 量 有 关.Aziz[２０]对 SLM 成 型 的

Ti６Al４V合金的微观组织以及力学性能进行了系统

研究.他们用气雾法制备了松装密度为９８．６５％的粉

末,粉末的平均粒径为３７．９３μm;采用 EOS公司

SLM成型设备以及厂商提供的标准工艺参数,最终

打印出了致密度为９６．８４％的Ti６Al４V,其抗拉强度

(１１２２MPa)、屈服强度(９７０MPa)和硬度(３２０HV)都
高于传统铸造和锻造的Ti６Al４V合金,但其伸长率较

低,仅为４％.Murr等[２１]研究了电子束熔化成型

Ti６Al４V件和传统Ti６Al４V锻件进行了对比研究,研
究结果表明,前者的抗拉强度为１０００~１４５０MPa,比
传 统 铸 锻 Ti６Al４V 合 金 增 加 了 ５０％,硬 度 为

３７~４５HV,延伸率为２．５％~４．４％.在金属３D打

印粉末完全回收的情况下,基本可以忽略其与传统机

床 加 工 的 成 本 差 异.Vandenbroucke 等[２２] 对

Ti６Al４V粉末SLM成型工艺和成型件的力学性能进

行了研究,他们采用感应熔化气雾法制备了粒径为

１０~７０μm的粉末,粉末粒径基本呈正态分布;３D打

印使用的是二极管抽运Nd∶YAG激光器.经过优

化的工艺参数为:激光功率９５W,铺粉厚度３０μm,
扫描间距１３０μm,扫描速率１２５mm/s.实验结果表

明,SLM成型件的致密度达到了９９．８％,显微硬度达

到０．１４１０HV,杨 氏 模 量 为９４GPa,抗 拉 强 度 为

１２５０MPa,伸长率为６％.
国内对钛合金的３D打印也进行了较多研究.

杨永强等[２３]用自主研发的DiMetal系列SLM 成型

设备,使用无接触电极气雾化方法制备Ti６Al４V合

金粉末(平均粒径为２７μm),设计并打印出了颅骨

修复体、手术模板、个性化牙冠、舌侧正畸托槽、全膝

置换、股骨近端假体、股骨远端假体等医学用品.张

升等[２４]研究了SLM 成型 Ti６Al４V合金的开裂行

为及其机理,成型设备使用的是自主研发的RPMＧI
型设备,购买的Ti６Al４V粉末粒径为７４μm.实验

中发现Ti６Al４V合金中的裂纹为冷裂纹,断口处有

明显的连续河流状解理特征.分析表明,过高的温

度梯度产生的残余应力是裂纹形成的根本原因.另

外,由于激光交替扫描,形成了大量网篮状马氏体组

织,这种组织的抗裂能力差是裂纹形成的另一个原

因.邹 道 星 等[２５]利 用 SLM 成 型 技 术 制 备 了

Ti６Al４V合金个性化舌侧托槽,并与普通Ti６Al４V
合金托槽进行了对比,个性化舌侧托槽的剪切强度

为６．８０MPa,抗拉强度为(６．９３±１．２１)MPa,剪切

强度低于普通托槽０．４６MPa,抗拉强度高于普通托

槽(５．８８±１．２３)MPa.可以看出,采用SLM 金属

３D打印技术打印出的此零件,其抗拉强度指标高于

传统工艺制造的零件,但塑性方面还有待提高.

４．１．２　３D打印金属植入性假体

３D打印植入性假体主要包括颅骨、下颌骨、义
齿、人工关节、骨小梁髂臼假体等.在颅面外科直接

使用钛合金３D打印的费用很高,因此可先根据缺

损颅骨的形状、厚度打印出一个模具,然后运用倒模

技术制作一块与缺损部位高度吻合的钛合金人工

骨.据２０１４年８月２８日中新社报道,中国陕西西

京医院的外科医生为患者打印了一个３D钛网植入

物,用于治疗其从三楼坠落所致的左脑损伤.张庆

福等[２６]采用医用钛合金３D打印技术为１例下颌骨

半侧切除患者设计和制作了解剖形态高度个体化仿

真的下颌骨植入体(如图７所示),取得了满意效果.
吴江等[２７]等利用逆向工程软件制作出了全口义齿

钛基托的计算机模型,然后利用送粉方式３D打印

技术(四路送粉装置)制造了全口义齿钛基托.这种

方式比传统工艺更简单,而且打印成形后的全口义

齿钛基托外形良好.王臻等[２８]针对提取的股骨髁

关节软骨三维轮廓数据进行了个体化人工半膝关节

(如图８所示)的计算机辅助设计,获得了股骨髁关

节的计算机三维模型,然后再将三维模型进行切片

分层,使用LPS６００树脂快速成型机打印出三维树

脂模型,通过对树脂模型进行修整、抛光得到了个性

化的人工半膝关节模型,经过硅胶翻模、制作蜡模、
成壳、浇注后最终获得了钛合金关节.在金属３D
打印口腔假体方面,唐志辉[２９]采用金属３D打印机

打印出了与牙齿相同的金属牙,它可取代传统方法

制造出的标准种植体,可以完全根据口腔患者的牙

齿形状量身定制.图９为３D打印个性化口腔种植

体与传统种植体.

３D打印技术能够实现所见即所得的个性化器

件,更重要的是在构建植入物的微观结构方面明显

优于传统工艺,它能根据患者的实际情况设计、打印

出复杂的具有三维多孔结构的金属植入物,使梯度

孔径、差异化孔隙、孔与孔之间完全实现三维贯通,
以利于骨骼的生长;金属假体的弹性模量完全可以

０１１４１２Ｇ５



５５,０１１４１２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图７ ３D打印左下颌骨钛合金植入体.(a)三维扫描的颌骨模型;(b)计算机辅助设计颌骨修复体;(c)术前规划的颌骨修复模型

Fig敭７ ３Dprintedleftmandibulartitaniumimplant敭 a JawmodelobtainedbythreeＧdimensionscanning 

 b jawprosthesisobtainedbycomputerＧaideddesign  c plannedjawrepairmodelbeforeoperation

图８ 个体化钛合金人工半膝关节

Fig敭８ Individualizedtitaniumalloyartificialhalfknee

图９ (a)传统口腔种植体、(b)牙齿、(c)个性化口腔种植体

Fig敭９  a Traditionaldentalimplant  b tooth 
and c customizeddentalimplant

　　由设计决定,能更好地与人体原有骨骼匹配,这是

３D打印多孔金属植入物假体在骨科植入物方面具有

的独特优势[２９].如图１０所示,由于３D打印骨小梁的

微观结构类似于人体骨小梁,又被称为金属骨小梁或

３D骨小梁金属.这种类骨小梁结构的金属骨植入物

具有很好的骨长入能力,人体骨骼细胞可以在其中更

好地生长,使植入物与骨骼之间形成坚强的绞锁,极大

地增加了植入物与骨床的结合能力,促进假体Ｇ骨界面

的骨性愈合,从而延长假体的使用寿命.这种经过设

计的多孔结构的骨骼有望成为高质量的骨替代材料.

图１０ ３D打印金属骨小梁结构

Fig敭１０ ３Dprintedmetaltrabecularstructures

４．２　３D打印在骨科中应用时存在的问题

在发达国家,药物与医疗设备的市场份额基本

相等,而在中国,医疗器械远低于药品的市场份额,
这就意味着中国的医疗设备还有很大的发展空间,

３D打印在骨科医疗行业的应用为中国医疗器械的

发展起到了不可替代的作用.目前,在新型生物材

料和３D打印个性化植入物方面还存在以下问题.

１)医疗注册许可政策亟待突破.３D打印植入

假体个性化制造的优势可以为病人量身定做植入

体,这为手术的进行和病人康复提供了便利.但是

根据我国对医疗器械的管理规定,３D打印植入体的

临床应用需要取得医疗注册证,才能大量投入临床,
为病人服务.以３D打印为基础的数字化医疗作为

全球的一种趋势,已经逐步被大家认识,并在医院得

到了应用.德国Joimax公司是一家致力于脊柱内

窥镜各种微创手术方法开发和研究的公司.２０１５
年７月１３日,该公司宣布,他们已经正式收到了美

国食品药品管理局(FDA)关于其销售推广内镜腰

椎椎间融合(EndoLIF® OnＧCage植入物,如图１１
所示)的５１０(k)许可.EndoLIF®OnＧCage是一种

３D打印的钛金属植入物,该植入物是以 Ti６Al４V
钛合金为原料采用电子束熔融(EBM)技术打印而
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成的.这种植入物被打印成笼子状,其表面布满了

金刚石状的孔,以利于细胞增殖,而且骨骼也可以在

该金属上生长.此外,从图１１可以看到EndoLIF
有２个孔,可以填充自生骨.刘忠军、张克和蔡宏与

国内医疗单位合作开发的３D打印椎间融合器,于

２０１５年正式获得我国食品药品监督管理局(CFDA)
的三类医疗器械注册证[３１].这也是中国首例获得

CFDA上市许可的金属３D打印骨科植入物产品.
应该看到,由于缺乏相应的标准,３D打印个性化医

疗产品在临床上大规模应用还有很长的路要走.

图１１ EndoLIF®OnＧCage植入物

Fig敭１１ EndoLIF®OnＧCageimplants

　　２)材料成本及种类的限制.在成本方面,适用

于骨科应用的３D打印材料的价格是普通注塑热塑

性塑料价格的１０~１００倍.高昂的成本主要源于材

料的制备难度和高度依赖进口,例如用于SLM 打

印机的金属粉末材料,虽然国内也在研究其制备方

法,但制备的粉末质量未经CFDA认证,质量与进

口粉末还有一定差距.其次,材料选择也受到很大

限制.目前市场上流行的适用于３D打印的材料,
仅有钛合金、树脂、聚乳酸(PLA)和ABS塑料等,且
其颜色和表面粗糙度也不及采用传统注塑生产工艺

制备的;而且,可以在医学领域应用的材料更少.高

成本限制了３D打印在医学及其他各领域的应用.

３)医疗应用夸大宣传.尽管３D打印为医疗发

展提供了许多潜在优势,但媒体、政府甚至研究人员

往往夸大了对该技术的期望,促进了不切实际的预

测,特别是一些听起来令人兴奋的应用,例如器官打

印.尽管在实现这类应用方面取得了进展,但预计

不会很快实现.这些３D打印技术需要创新、金钱

和时间才能将其变为现实.可以肯定的是,骨科领

域将是３D打印创新最为活跃的领域之一.

５　结束语

无论是骨组织工程的３D打印,还是直接利用

骨骼材料快速制造个性化人工骨的制造方法,不仅

具有很高的学术价值,而且可以解决人工骨诱导制

造问题,这是一个极具市场潜力的新兴产业.在使

人工骨材料种类、微观结构等更接近人体骨骼的同

时,亦使其力学性能、生理机能都与人体骨骼尽可能

一致,是骨科３D打印的优势所在.骨组织工程材

料的成型必须与适当的３D打印技术相结合,才能

真正实现人体骨骼的人工制造.
作为一项新兴的高新技术,３D打印技术在医疗

领域具有重要影响,随着这项技术在医疗领域的不

断推广和研究的不断深入,其打印精准度和材质适

应性也会越来越高,适合个性化的３D医疗产品也

将应需而生,使人们真正享受到科技发展带来的高

品质生活.
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