
前 言

近年来，3D打印技术凭借创新的快速成型技术在

制造领域和医疗领域迅速发展。3D打印技术在骨科关

节手术前，可以根据患者的骨密度和植入的解剖部位

来制造个性化的植入物和支架，更是可以通过该技术

来使用一系列材料打印出满意的实体模型，这对于骨

科医生来说是极具吸引力的。此外，3D打印技术所打

印出来的支架模型，可为组织工程细胞在修复受损组

织时的生存和成长提供附着结构，将在未来的关节置

换和关节骨软骨修复的发展中影响深远［1］。

1 3D打印技术的定义及成型类型

作为一种创新的快速成型和增材制作技术，3D打

印技术是一种将3D数字技术和分层打印技术相联合的

新兴技术，通过分层添加各种可粘合材料而打印出3D

实体模型。 3D 打印技术主要有立体光刻成型

（Stereolithography, SLA）、选择性激光烧结（Selective

Laser Sintering, SLS）、熔融沉积成型（Fused Deposition

Modeling, FDM）、喷墨打印技术等［2］。

1.1 SLA

SLA 是目前研究比较深入的一种类型，它的工

作思路是借助计算机操作下的紫外激光束透过光固

化树脂的液面进行反复扫描得到三维产品。SLA是

以液态光敏树脂为加工材料，将液态树脂在紫外激

【收稿日期】2018-06-11

【基金项目】国家重点研发计划（2017YFC1103403）；广东省科技计划项

目（2017B090912006，2016B090917001）

【作者简介】林林，硕士在读，研究方向：医学3D、打印骨科关节，E-mail:

245823771@qq.com

【通信作者】曾春，副教授，研究生导师，研究方向：数字医学、骨科关节,

E-mail: zendavid@126.com

3D打印技术在骨科关节中的应用进展

林林 1，陈莉智 2，黄文华 1，2，3，曾春 1

1.南方医科大学第三附属医院，广东 广州 510630；2.南方医科大学基础医学院人体解剖学国家重点学科，广东 广州 510515；

3.广东省医学3D打印应用转化工程技术研究中心，广东 广州 510030

【摘要】随着新材料技术的不断发展，3D打印技术在骨科关节领域中的应用越来越广泛。本文综述了3D打印技术在骨科

关节中的研究进展，分别介绍了3D打印在解剖学教育、医生和患者及其家属的术前沟通、临床治疗方案设计的应用，并对

关节置换和骨关节软骨修复在组织工程领域的进展进行了阐述。最后，对3D打印技术在该领域未来的机遇和挑战进行

了预测。

【关键词】3D打印；骨科关节；关节置换；骨关节软骨修复；综述

【中图分类号】R318 【文献标志码】A 【文章编号】1005-202X（2019）01-0121-04

Application progress of three-dimensional printing in orthopedic joints

LIN Lin1, CHEN Lizhi2, HUANG Wenhua1, 2, 3, ZENG Chun1

1. The Third Affiliated Hospital of Southern Medical University, Guangzhou 510630, China; 2. National Key Disciplines of Human

Anatomy, School of Basic Medical Sciences, Southern Medical University, Guangzhou 510515, China; 3. Guangdong Province

Medical 3D Printing Application Transformation Engineering Research Center, Guangzhou 510030, China

Abstract: With the continuous development of novel material and technology, three- dimensional (3D) printing has been

more and more widely applied in orthopedic joints. Based on the research progress of 3D printing in orthopedic joints, the

applications of 3D printing in anatomy education, preoperative communication among doctors and patients and their

families, and planning of treatment strategies are introduced. Furthermore, the developments of joint replacement and

osteoarticular cartilage repair in the tissue engineering are prospected. Finally, the opportunities and challenges of 3D

printing in this field are predicted.

Keywords: three-dimensional printing; orthopedic joint; joint replacement; osteoarticular cartilage repair; review

DOI:10.3969/j.issn.1005-202X.2019.01.024

第36卷 第1期

2019年 1月

中国医学物理学杂志

Chinese Journal of Medical Physics

Vol. 36 No.1

January 2019

生物力学与材料



光透射下固化成固体树脂。SLA 具有尺度精度高、

表面质量优良等优点，但局限性在于光敏树脂的生

物相容性与降解性较差，且光敏树脂在打印过程中

可能膨胀或皱缩［3］。

1.2 SLS

SLS的原理是利用产生高温的激光束，对熔融粉末

类的材料冷却后再固化。激光束的轨迹在计算机的控

制下以设定的速度和能量密度扫描，并且在逐个扫描

之后执行固化，直到形成相应的3D模型实体。SLS的

特点是材料使用率较高、无需支撑结构，但缺点是成型

产品的表面粗糙，粉末或者材料在熔化时会有异味气

体挥发［4］。

1.3 FDM

FDM使用丝状热熔性材料为原料，虽然FDM的

机理与 SLA技术相似，但是材料需要先被加热至半

流体状态才能继续打印。熔融状态的材料将会在3D

模型的层面下被计算机遥控的喷头喷出，之后材料

将迅速冷却至凝固。如此层层重复直到3D模型打印

成型为止。FDM的技术特点是可以成型具有复杂的

内腔、孔等材料、成型产品精确度较高、系统操作相

对简单等。其不足是成型过程中加热的温度高于其

他打印技术［5］。

1.4 3D生物打印

喷墨打印技术也被称为 3D生物打印技术，其基

础是利用生物材料或活细胞作为“生物墨汁”，首先

借助3D数字技术构建相应的三维模型，打印机依据

得到的图层文件进行逐层叠加后打印出完整的3D实

体模型，再经过人工精心培养，最后生成具有生物活

性的组织或器官。优势是其具有高度的分辨率，同

时能把细胞和支架材料一起用来制备组织模型，较

难产生排斥现象［6］。但是，活细胞的来源和它们的生

存能力在 3D 打印的支架模型上仍然需要进一步探

索。Kim等［7］认为去细胞化的细胞外基质可以提供

一个合适的支持活细胞活动的微环境。

2 3D打印技术在骨科关节中的应用

2.1 骨科关节的解剖学教育

当今社会对医学界的解剖学教育持有广泛争

议，主要争议在于利用人类尸体对学生进行解剖学

知识指导面临着众多的人文和道德问题；另外，人类

尸体来源极其短缺，学生和工作人员长期呆在福尔

马林防腐剂的环境中，其安全健康问题也需要被重

视。3D打印技术不仅可以解决上述的伦理和健康问

题，还可以制作出人类尸体的解剖样本和复制品，这

些制造品具有较高的辨别率并能还原出人体器官各

个解剖结构真实位置和颜色［8］。相对于传统的尸体

解剖教育，3D打印有着突出的优势，可以利用相对容

易获得的医学资源和伦理化的3D打印解剖模型来提

高医学生们的解剖知识水平，使他们更好地学习人

体骨骼，为日后有志踏入骨科关节领域的医学生们

学习骨科关节知识奠定扎实的基础。

2.2 骨科关节医生和患者及其家属的术前沟通

3D打印的定制性对于骨科关节医生术前与患者及

其家属的术前沟通来说更是个福音，可大大缓解当今

紧张的医患关系。以关节置换为例，3D打印能够打印

出匹配病人的关节支架假体，可以不再需要像以往那

样从各种不同型号的支架中挑选。此外，病人也能依

据打印的3D实体模型直观地了解医生的确诊，有助于

打破双方交流妨碍、改善医患关系、降低医患纠纷，也

意味着“定制健康离我们不再遥远”。不过，3D打印行

内专家与骨科关节医生共同以为，其临床实践中仍面

临着各种难题，如患者信息的收集、生物材料和活细胞

的选取、打印设备昂贵等，而这些需要患者的配合和医

院的大力支持［9-10］。

2.3 骨科关节术前的临床治疗方案

骨科关节的手术中，使用3D打印技术可为每个患

者在术前设置个性化和精确化的术中植入物，明显缩

短手术时间、减少失血量，使患者更满意、更安全［11］。

Benum等［12］使用此技术为两例骨质硬化症患者制备独

特的的股骨假体和股骨髓腔导引装置，成功地完成了

全髋关节置换术，相对于以往规格的假体，利用3D打印

技术来设置个体化假体可精确对应患者的缺损骨骼，

使得患肢痊愈更快。杜浩等［13］先利用三维重建技术在

术前对假体和病变侧的髋臼凹面构建出定位模板，再

在术中对假体置入髂臼凹面方向进行精确定位成功后，

最后提出在髋关节置换中可以通过定位模板的术前设

计和构建来完成假体植入髂臼凹面的正确定位。另外，

大多数骨科关节的医师同意进行关节模型预演［14］，这

表明手术医师可以利用术前演练3D打印出来的关节模

型来降低术中受损关节的破坏程度，同时它还减少了

术后感染和其他并发症，使病人对术后效果的满意度

增加。

3 3D打印技术在骨科关节领域中的进展

3.1 3D打印在关节置换中的进展

借助生物力学的支持，骨关节的稳定性得到提高，

所以3D打印技术在骨关节置换术中有着良好的发展前

景。利用3D打印技术将组织工程支架材料复合，保留

它们的生物活性，最终使骨关节受损的修复再生更加

满意，而关节感染、患肢疼痛等术后不适症状将大大减

中国医学物理学杂志 第36卷-- 122



少。在某些骨关节损伤中，受损关节的假体置换是其

最终治疗方案，然而在一些比较复杂的损伤关节置换

中，患者对传统的关节置换手术效果不甚满意，术后病

人呈现假体松动而导致脱位或假体失用等所带来的需

要重新翻修等问题在临床中并不少见。这一方面不仅

与医生的手术操作水平有极大关系，另一方面也可能

是由精确化的假体与特异化的个体损伤之间相互冲突

所导致的，这些引起了骨科关节的医生们的重视，并寻

求解决方案［15］。许志庆等［16］先在计算机上利用CAD三

维模型对一名双膝骨关节炎病人的3D打印关节模型进

行手术过程设计和仿真模拟来检验手术计划的可行性，

然后再对实物进行试演手术过程来进一步检验手术计

划的可行性，最后制造个性化导引模板及设置人工膝

关节假体来精确实施手术，术后影像学检查显示假体

位置良好、无松动脱位等，而且患者对术后效果也较满

意。Won等［17］利用该技术得到关于髋臼假体在患者严

重髋臼畸形中的尺寸和位置的信息，成功开发了21例

严重髋关节畸形患者的全髋关节置换个性化手术方案，

术后CT三维重建复查显示假体植入物均按术前策划

准确植入，而且明显减少了术中出血，并因术后效果良

好而缩短了术后住院时间。随着新材料的陆续涌现和

打印技术的不断创新，3D打印技术开始在骨科关节手

术中崭露头角，关节假体在术中的精确应用使得患肢

解剖复位率提高、功能恢复时间缩短［18］。

3.2 3D打印在骨关节软骨修复中的进展

3D打印技术于20世纪90年代开始应用于软骨组

织工程这项新兴技术，该技术主要是让种子细胞生物

在加工出来的可降解支架材料上繁殖，而该支架利用

三维多孔结构来供给种子细胞营养，通过人工培植处

理，以生成具有生物活性的软骨或软骨样组织结构，最

终进行骨关节软骨修复。组织工程技术含有创伤轻，

自体移植的特点，能够使原有软骨的组织结构再现和

功能复原，成为软骨损伤后进行人工修复的一种崭新

的手段。由于关节软骨损伤后自我修复能力差，利用

组织工程技术对缺损软骨进行软骨修复已成为研究热

点。数十年来，3D生物打印技术一直在稳步发展，制造

出来的组织显示出良好的再生能力。3D生物打印技术

与干细胞的整合在组织工程领域具有重大潜力。目前，

使用3D打印技术来帮助组织工程软骨修复的种子细胞

最常见于骨髓间充质干细胞和软骨细胞中［6，19］。其中

脂肪来源干细胞（ADSCs）已作为理想的种子细胞与3D

打印的支架复合，有望修复受损组织并重建其功能，但

支架对接种ADSCs后的生长发育和功能形成所发挥的

作用有待进一步研究［20］。袁清献等［21］以丝素蛋白和Ⅱ
型胶原为支架材料打印网格状的3D支架模型，通过力

学性能试验测得支架弹性模量具有率相关性，在支架

接种软骨细胞后，细胞能够在支架上粘附增殖，这表明

3D打印的网格状结构的丝素蛋白-Ⅱ型胶原支架是适

合软骨细胞生长的，满足组织工程中骨关节的软骨修

复要求。连芩等［22］以引导受损组织再生为方向，通过

选择生物材料如聚乙二醇凝胶（PEG）、β-磷酸三钙陶瓷

（β-TCP）、聚乳酸（PLA）来开发新的支架，验证了该支

架在植入不久后使受损关节的生物力学环境明显改善，

有望为将来广泛面积的骨关节软骨缺损的再生恢复提

供一种新的修复计划。张维杰等［23］以双相聚乙二醇/β-

磷酸三钙骨作为3D打印出来的复合支架材料，使用统

计学方法来研究软骨下骨重建时微结构参数变化及其

重建时与软骨修复的关系，它为修复骨关节缺损后的

组织工程软骨修复和软骨下骨重建奠定基础。使用3D

打印技术在体外培养软骨可明显弥补以往软骨修复的

缺陷，为骨关节软骨修复组织工程的发展提供了支持［24］。

4 3D打印技术在骨科关节中的机遇与挑战

作为一种创新技术，3D打印技术在医学领域具

有明显的优势，特别是在骨科关节的临床实践中，有

效整合骨科关节的医学解剖学教育、医患沟通、临床

治疗方案设计、关节置换的术后效果、骨关节软骨修

复的指导等多个环节。但同时也出现许多技术问题：

首先，在体外培养细胞的3D生物打印中，理想的“墨

汁”不仅需要具有良好的可分解性和生物相容性，而

且其支架还需要在打印成型后仍保留相宜的力学性

能和较高的生物活性，但至今可以同时符合这些性质

要求的新型生物材料较难选择；其次，3D打印技术中

还存在以下问题：打印机的局限性、打印过程的无菌

问题、伦理道德的挑战。Wen等［25］认为新型生物陶瓷

具有良好的生物相容性、物理稳定性、抗血栓效应等

性能，通过不同陶瓷材料来创造性结合成多孔陶瓷支

架，可以高效和安全地修复软骨缺损。此外，

Pekkanen等［26］认为3D打印模型结合超分子的聚合物

可以增强支架模型的层间粘合力和细胞的感应能力，

使得支架的机械性能和细胞的生物活性得以提高。

所以3D打印仍是其他成型方式难以企及的技术，是

未来组织工程技术探索的热门研究之一。随着3D打

印技术研究的不断创新，其在骨科的关节置换等临床

实践中有着非常广阔的应用前景。此外，许多国际相

关研究中心早已使用3D打印技术来设计各类个性化

的软骨支架植入体，其在骨与软骨组织工程领域的部

分研究成果已应用于骨科临床中。这意外着，随着我

们在临床中逐步克服组织工程技术在骨科关节的种

种挑战，3D打印将在骨科关节领域中大放异彩。
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