
前 言

随着人们越来越注重颌面部外型，对于因先天

畸形、外伤、肿瘤切除以及炎性反应等因素所导致的

颌面畸形，都需要通过整形手术来修复。但由于颌

面解剖结构复杂、手术视野狭小等原因，使得传统手

术具有一定的局限性［1］。近年来，整形外科开始引入

3D打印技术，利用该技术，术者能对手术部位的解剖

结构精确观测，从而更加精准、高效、高质量地完成

手术。目前，3D打印技术在整形外科领域的应用越

来越广泛，如培养整形外科医生、制作整形医疗器材

等，这对颌面整形外科的手术治疗与未来发展有着

跨时代的意义。本文首先对3D打印进行概述，然后

综述了3D打印技术在颌面部整形外科的应用进展，

最后展望了3D打印技术在整形外科领域的运用。

1 3D打印技术概述

3D打印技术是一种基于三维数字成像技术和多

层连续打印技术相结合的一种新兴应用技术［2］。其

主要步骤为：三维扫描；计算机辅助设计三维数字化

模型，并对虚拟模型进行数据分析；形成文件后输入

打印机；最终通过分层加工、叠加成型的方式，逐层
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增加材料生成3D实体模型［3］。此技术与传统制造工

艺相比，优势在于能为不同个体提供个性化设计，大

大减少了时间成本和制作成本，并能精准制作出较

复杂的器材［4］。

2 3D打印技术在颌面整形外科的应用进展

在整形外科领域中，3D打印技术常常用于颌面

整形外科的术前模拟、医学教育、临床应用及假体制

作，该技术的应用过程主要分为以下3个阶段。

2.1 术前模拟与医学教育

1992 年，整形外科史上首次使用 3D 打印技术，

即应用于颌面整形的术前模拟，是该技术进入整形

外科领域的首例临床应用［5］。随后，Levine等［6］利用

该技术先进行术前模拟，得到患者截骨线位置等信

息，然后对70余名患者行下颌截骨术、正颌手术及颌

面创伤修复术，均取得良好的手术重建效果。2005

年，国内首次在整形外科领域引进3D打印技术，开展

术前模拟，引发国内整形外科手术翻天覆地的变革。

精确掌握局部解剖学专业知识是作为一个整形

外科医生的必要条件。3D打印技术发展促进了整形

外科医生对不同结构和组织之间的关系有了更加深

刻的认识，改善了整形外科医生的学习体验，可以更

直观地认知各种复杂局部解剖学细节，弥补二维或

三维平面图像的不足。除此之外，传统CT或MRI平

片很难让没有医学背景的患者了解手术过程，因此

我们可以利用该技术为患者提供术前咨询，让患者

更直观地了解此次手术目的、术中可能发生的情况，

然后做出手术预期效果，还可对术后远期并发症做

出评估［7-8］。在3D打印模具的辅助下，四川大学华西

医院与华中科技大学同济医院共同开展了相应的临

床研究，高年资主任医师与低年资医生，首先利用该

模具模拟手术过程，然后同时对16名方颌患者（其中

男性 3例，女性 13例）行双侧下颌角成型术，手术结

果相差甚微，这说明该技术可大大提高年轻医生的

手术能力［9］。Ueda等［10］使用3D打印技术打印出人脸

双层弹性模型（表面由聚氨酯制成，内层为硅树脂），

使得年轻医生能更形象地为患者讲解手术细节以及

体验逼真的模拟手术，这对提升整形外科医生的培

养效率有很大的辅助作用。

目前，医生或患者的实际利益尚未量化，对整形

外科医生在线性长度、尺度和形状理解上进行的测

试研究较少，3D打印技术的应用有助于外科医生在

3D打印模型中感知长度的能力，而不是单纯依靠测

量工具，其最终目的是确定3D打印技术对医患的具

体利益［11］。在此阶段，利用该技术解决了不少临床困

难和临床管理问题，提高了医疗质量，促进了医患之

间直观化沟通，缓解了医生工作压力以及减少医疗

纠纷。

2.2 颌面整形的临床应用

颌面部整形外科手术最重要是能精准、高效、高

质量地对患者外观进行修复或美化，3D打印技术很

好地满足了此类手术的需求。随着人们对下颌角、

颏下、颧骨、前额等部位外观审美的要求越来越高，

整形外科手术对手术结果的要求也逐步提高。近年

来，国内外已把3D打印技术以多种形式应用于临床，

实现了颌面部整形手术的个性化治疗，并提高了手

术治疗效率与效果。主要在下颌整形、颏部整形、颧

骨整形和硅胶植入这几个方面应用较多。

2.2.1 下颌整形 人们对颌面部外形越来越注重，而

下颌角畸形严重影响了患者的面部外形，因此整形

外科医生常通过下颌整形手术来改善患者的面部外

形。在3D打印技术应用于下颌整形手术前，该手术

一般分为两个步骤（下颌骨轮廓成型术、正颌手术）

进行，由于术前设计和手术模板的局限性，导致该手

术过程过于复杂，完成手术需要大量的时间和费用，

从而使得整形外科医生对单级化治疗的愿望越来越

强烈。近年来，在3D打印技术的帮助下，可将两个手

术步骤相结合为一个步骤，从而有效地实现单极化

治疗。Xiao等［12］应用3D打印技术，行LE Fort I截骨

术，首先打印出手术模板、特异性植入物以及做好术

前设计，然后确定颌骨的新位置，先进行截骨术，最

后沿着术前模板标记进行精确打磨。手术全过程仅

需 2～3 h，无神经、血管和肌肉损伤，术后无明显感

染、面瘫、骨坏死和骨移位。商洪涛等［13］对34例下颌

畸形患者行正颌手术治疗，34位患者均在截骨板和

定位平板（3D打印产品）指导下完成手术，术后患者

咬合功能完好无损，形态满意。上述临床研究表明，

3D打印技术在下颌整形手术的应用不仅节省了手术

时间，而且提高了手术质量。如今，此类手术越来越

精确，其可行性、有效性和安全性也得到了极大的提

高。

2.2.2 颏部整形 颏部是维持面部外观协调的重要部

位，针对颏部畸形患者（颏部突出、颏部偏斜等），整

形外科领域开展了一系列颏部整形手术，其中最常

用的是颏成型术，该手术也是最早应用于颌面整形

手术之一。传统颏成型术包括假体植入隆颏术、自

体骨植入隆颏术和颏截骨成形术［14］。而此类手术并

不能完美地解决患者部分术后并发症，如假体变形、

易位等。3D打印技术的应用则很好地弥补了这部分

缺陷。2011年，国外首次应用该技术打印出个性化
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人造假体并运用于下颌骨移植术，术后患者恢复良

好，功能完善［15］。随后，国内也开始使用该技术，王

洪一等［16］针对颏部形态外观不对称、外突患者，开展

了颏部整形个性化手术治疗，术前打印出该区域导

板，往复锯标记，按标记线打磨多余骨，最后植入术

前3D打印导板。结果表明此个性化导板具有良好的

贴附力。随着3D打印技术更广泛的应用，颏部整形

手术质量大大提高，这对于颏部畸形患者的心理健

康和生活质量有着重要意义。

2.2.3 颧骨整形 颧骨位于面部中间两侧，相对突出

的部位，对面中部外观的立体性有着维持作用。由

于其位置相对突出，所以在颌面骨骨折中发生率较

高，易出现颧面部塌陷畸形。该畸形主要表现为颧

骨移位、增宽和不对称，此外还影响了患者面部功

能，如开口受限等。随着患者对面部外形与功能恢

复的愿望越来越高，对颧骨整形手术治疗的要求也

越来越高。该手术最重要的步骤在于术前如何精确

定位与术中如何精确复位，而3D打印技术则很好地

对这两个步骤提供了有效的辅助作用。徐冰冰等［17］

针对颧骨颧弓骨折患者应用该技术，与微创手术相

结合对患者进行骨折个性化复位固定治疗。相比传

统颧骨骨折修复术，手术创伤减少，术后患者面部对

称性改善良好。2015年，在 3D打印技术的辅助下，

董智伟等［18］对10例单侧颧骨骨折患者进行整形手术

治疗，术前利用该技术精确地进行骨折复位计划制

定与复位导板制作，从而提升术中手术效率与术后

效果。术后所有患者无感染、无明显瘢痕、面部轮廓

对称以及功能恢复良好。此个性化治疗，不仅实现

了对患者外观和功能的恢复，而且降低了对术者手

术能力的要求。

2.2.4 硅胶植入 随着人们对面部外观立体化、更加

饱满的需求逐渐提高，植入物填充术也逐渐被优

化。传统植入物大多为标准化硅胶假体、自体脂肪

组织及自体肋软骨等，其应用时易出现变形、移位，

而3D打印技术应用后，则很有效地解决了这部分不

足。Yim等［19］对传统下颌截骨术过度切除患者行颌

面部填充术时，将个性化定制硅胶植入后下颌骨使

其平滑美观，术后感染率低、远期更换及调整容易。

也可应用于颧骨填充术，在定制硅胶植入物后，把它

放置在颧骨前部，术后面部立体效果明显改善，远期

患者无任何假体移位及感染等并发症。针对前额缺

损患者，可使用3D打印出订制版硅胶填充物，使外观

和吻合度最优化。目前，该技术已经很好地改善了

植入手术的操作训练、假体质量、患者护理及手术结

果［20］，从而很好地满足此类患者的需求。

2.3 3D打印假体材料研发进展

3D打印主要使用金属粉末、树脂、聚合物和陶瓷

等材料，基于CT技术及离散堆积原理，确定经济、高

效和精准的预制模型，通过分层叠加方式，快速使目

标实体成型，并迅速运用到临床治疗中。如3D打印

耳模型辅助雕刻耳廓支架，通过在3D模型上进行数

据测量，提高手术成功率，用于患者外观，术后明显

提高患者生活质量［21］。

随着材料学的进步，国内外开始使用激光烧结

金属钛粉末制作个性化假体，应用于下颌骨缺损修

补术等，很大程度提高了临床效果。除此之外，还可

以利用金属钛等之外的生物材料（磷酸三钙粉末、羟

基磷灰石粉等）来制作假体，与传统假体制作相比，

它弥补了标准化人工假体的局限性，主要体现在一

些复杂的手术，如颌面缺损修复术及颌面关节修复

等［22］。

合成材料假体是目前使用最多的一类假体，它

的缺陷在于不能完美模拟和适应体内微环境，而 3D

打印生物支架可以很好地弥补这一不足。生物活性

打印技术是以生物材料作为“支架”，生物活性成分

作为“墨水”（大多是一种凝胶生物可降解材料），其

中支架为结构基础，把生物活性细胞喷涂在支架上，

在适合其生长的特殊环境中培养，最终生成所需移

植器官。Neufurth等［23］成功制备出无定型Ca-poly纳

米粒子/微利，此材料具有高生物利用度，并与PCL合

成混合材料，用于开发一种生物力学及形态稳定的

新型生物打印支架，具有恢复生理功能的潜力，可用

于植入骨的重建和再生等。美国康奈尔大学与威尔

康乃尔医学院联合打造出由活细胞制成的器官耳，

在很短的时间内胶原支架降解，该器官耳逐渐长出

软骨，可用于先天性耳畸形等患者［24］。Apelgren等［25］

使用纳米纤维素和海藻酸盐与人软骨细胞和人间充

质干细胞组合打印出构建体。生物假体的诞生，可

以显著降低发病率和改善整形美容效果。这些研究

成果，相信在未来会广泛应用到颌面整形外科手术

治疗中［26-27］。

3 展 望

目前，3D打印技术在整形外科领域的运用还具

有一定局限性，其主要表现在还没有大型的研究和

随机对照试验来验证其价值，以及更大范围地把该

技术推广到实际临床应用。但是，当代整形外科医

生已逐步熟悉3D打印技术原理，并为这个领域做出

了相应的贡献，如很好地避免了炒作和脱离临床实

用性，努力克服生物学、技术和监管等方面的困难，
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努力将理论试验研究转化为实际临床应用。整形外

科学作为3D打印领域的重点研究学科，越来越多的

研究被开发并深化，如血管化、细胞操作和组织生存

能力或转移，未来很有希望将这些研究成果广泛应

用于临床，给整形外科领域的发展带来颠覆性的挑

战与机遇。
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