
前 言

根据《“十四五”残疾人保障和发展规划》，经统计

2021年我国有8500多万残疾人，随着人口老龄化等因

素，残疾人数目仍在快速增长。康复支具的应用不仅

限于残疾人群，在创伤后康复中，支具也起着重要作用。

目前我国康复市场需求仍处于递增阶段。随着时代进

步和发展，人们对支具要求产生了变化，不仅需要满足

功能上需求，还要求更高的舒适度与精美度，3D打印技

术应运而生。3D打印技术，又称为“增材制造技术”，经

过CAD等软件将对象结构数字化，自下而上逐层增加

材料，能够更快速高效的制造出任意复杂形状的模型［1］。

3D打印技术主要包括熔融沉积制造（Fused Deposition

Modeling, FDM）、选择性激光烧结/熔化（Selective Laser

Sintering/Selective Laser Melting, SLS/SLM）、三维喷印

（Three Dimensional Printing and Gluing, 3DP）和光固化

立体印刷（Stereolithography, SLA）等，分别利用丝状热

熔性材料、粉末材料、聚合材料、光敏树脂等粘合材料

打印模型［2］。

支具（Brace）又称矫形器（Orthotics），是一种以

减轻四肢、脊柱、骨髂肌系统的功能障碍为目的的体

外支撑装置，能够提升功能障碍者的生活质量，促进

康复［3］。但支具存在一定的局限性，如佩戴时间过长

会令使用者感到不适，且会导致使用者产生一定的

心理压力。不同的支具可以针对不同环境，不同使

用者发挥出相应的作用。 支具作为体外支撑装置，

减轻人体负重，帮助人体稳定与支撑。针对病变肢

体或关节，发挥其固定保护功能，促进痊愈。用于矫

正各种原因导致的肢体畸形，限制肢体异常活动。

3D打印技术在康复支具制作的应用研究

詹佳楠 1，杨洋 2，黄文华 1，2

1.广东医科大学基础医学院/人体解剖与组织胚胎学教研室，广东 东莞 523808；2.南方医科大学基础医学院人体解剖学国家重点

学科/广东省数字医学与生物力学重点实验室/广东省医学3D打印应用转化工程技术研究中心，广东 广州 510515

【摘要】康复支具作为保护受损部位，限制与矫正肢体异常活动的体外装置在康复治疗学领域一直发挥着不可替代的作用，

3D打印技术为患者提供更为精准的个性化康复治疗服务。本文从概述康复支具制备的规范与必要流程出发，详细介绍了

国内外3D打印技术在康复支具制作中的应用案例，简要分析了该技术在康复支具制备与应用中的优势与不足，最终对其在

康复支具制作中的发展前景做出展望。

【关键词】3D打印技术；康复支具；矫形器；综述

【中图分类号】R318；R49 【文献标志码】A 【文章编号】1005-202X（2022）10-1310-03

Advances in 3D printing technology for rehabilitation brace manufacturing

ZHAN Jianan1, YANG Yang2, HUANG Wenhua1, 2

1. Department of Human Anatomy and Histoembryology/School of Basic Medical Sciences, Guangdong Medical University, Dongguan

523808, China; 2. Guangdong Province Medical 3D Printing Application Transformation Engineering Technology Research Center/Guangdong

Provincial Key Laboratory of Digital Medicine and Biomechanics/National Key Discipline of Human Anatomy, School of Basic Medical

Sciences, Southern Medical University, Guangzhou 510515, China

Abstract: Rehabilitation braces have been playing an irreplaceable role in the rehabilitation therapy as an extracorporeal device

that not only protects damaged parts, but also limits and corrects abnormal limb movements. 3D printing technology can provide

more precise and personalized rehabilitation treatment services. Starting from an overview of the specifications and necessary

processes for the preparation of rehabilitation braces, the application cases of 3D printing technology in the production of

rehabilitation braces at home and abroad are introduced in details, and the advantages and disadvantages of 3D printing technology

in the preparation and application of rehabilitation braces are briefly analyzed. Finally, the prospect of its development in

rehabilitation brace manufacturing is put forward.

Keywords: 3D printing technology; rehabilitation brace; orthotics; review

【收稿日期】2022-05-19

【基金项目】广东省科技计划项目（2020B1515120001）；广东医科大学

学科建设项目（G622280009, 4SG22260G）

【作者简介】詹佳楠，硕士，研究方向：康复医学、3D打印，E-mail: zhan‐

nan9080@163.com

【通信作者】黄文华，教授，博士生导师，研究方向：临床应用解剖学、

数字医学及3D打印，E-mail: huangwenhua2009@139.com

DOI:10.3969/j.issn.1005-202X.2022.10.022

第39卷 第10期

2022年 10月

中国医学物理学杂志

Chinese Journal of Medical Physics

Vol. 39 No.10

October 2022

生物力学与材料

-- 1310



在患者康复期间，按需使用支具进行活动锻炼，能够

促进病情好转［4］。

1 康复支具的要求

康复支具的设计，制作和使用要因人而异。支具

的功能设计必须充分考虑使用者的肢体功能水平和日

常生活习惯，保证效果的前提下最大程度满足使用者

的要求，令其自然舒适地使用产品。支具的穿戴力求

简单，易于穿脱。支具制作尽量采用轻质材料，避免影

响使用者的日常活动。支具要尽量贴合人体组织，容

纳骨突，顺应人体正常运动力线。支具的安全性需要

经过严格审核，不得存在安全隐患。

2 3D打印制作康复支具

传统支具制作是手工制作技术，是康复治疗师根

据处方，设计测量，绘图，制造石膏模型，先用半成品进

行试样初步检验修改，患者使用训练，才能交付使用。

而3D打印制作康复支具的工作流程为［5］：①确定使用

者使用支具部位与要求；②采集患者3D数据制作虚拟

模型，这些模型可以通过计算机辅助设计软件开发，也

可以通过CT或MRI等医学成像生成［6］；③在对模型进

行处理后将数据导出到3D打印机；④选用适当材料与

打印机设置产出相应模型；⑤根据患者使用反馈进行

调整。3D打印能高效率地进行个性化的数据整理，在

短周期内制作出产品贴合度和佩戴舒适度高的康复支具。

2.1 3D打印制作上肢康复支具

Chen等［7］研究中，运用3D打印石膏治疗桡骨远端

骨折，有效降低了由于局部应力集中过高导致的压力相

关并发症风险，既对受伤手臂进行固定，也减少了活动

的不便。曾焘等［8］选用一种具有良好强度与韧性的低

粘度液体光敏树脂Somos GP Plus，采用SLA工艺打印

支具，发现该支具固定能起到良好的固定与保护功能，

明显改善患者骨折后的生活质量。Wojciechowski等［9］

研究中使用Eva 3D扫描仪定制3D打印产品，令佩戴者

手指自由活动同时保持手腕略微背屈，尽管3D打印手

腕矫形器与传统矫形器皆可缓解腕部疼痛，但由于3D

打印产品轻薄贴合的特性，其舒适度明显优于传统矫形

器。胡超燕等［10］根据患者肢体模型数据设计外固定支

具，支具由前后两部分构成，由魔术贴贴合固定，拆卸与

佩戴更方便，有利于更换药物辅料与清洁等。廖政文等［11］

根据MRI影像学数据设计模型，支具外表设有圆孔布局。

圆孔的设计既增强透气性又更加轻便适用。

Zheng等［12］在40例偏瘫患者参与的试验研究中对

比了3D打印矫形器与低温热塑版矫形器对偏瘫患者腕

屈肌痉挛的影响，提出3D打印矫形器在减少手部痉挛

和肿胀，改善患者手腕运动方面效果更明显。王凯等［13］

利用PLA聚乳酸材料，采用FDM工艺为21例住院脑卒

中患者定制分指板，设计了固定腕关节与掌指关节的

固定带与矫正手指痉挛的矫正带，做筋线处理以加大

掌曲受压能力，于分指板手掌部与手指部开洞，以提高

透气性和轻便性，克服传统分指板尺寸不准，舒适度欠

佳的缺点。在手腕夹板使用反馈中，33%~50%的卒中

患者因舒适度差而拒绝使用静态夹板或矫形器，而3D

打印动态手腕夹板能够显著改善使用者满意度［14］。

2.2 3D打印制作下肢康复支具

下肢创伤多采用保守的石膏固定策略，但持续不

通风的石膏会影响使用度，并且存在引起其他并发症

的风险。Lu等［15］通过有限元分析和试点研究证实3D

打印产品在临床疗效和减少并发症方面表现优异。

Faustini等［16］选定SLS的方式，对比不同材料制作出的

产品特性，指出足踝矫形器（Ankle Foot Orthoses, AFO）

制作需要考虑其使用材料及组件性状来保障AFO能够

对使用者的踝关节提供不同程度的支撑。Telfer等［17］

研究在受试者足处于距下关节中立位时负重，进行足

部三维表面扫描制作占足部3/4长度的半刚性矫形器。

Telfer等［18］试图通过计算机技术获取完全精确的使用

者脚型数据，但实际上获得的足弓峰值结果不断变化，

结果表示获取的基本线性或角度测量参数无法完全捕

获足矫形器设计中的可变性。

刘震等［19］对 AFO 进行一系列有限元分析，使用

Evolve软件优化AFO模型，使用PA2200材料，并采取

SLS和SLA式打印，结果表明AFO后部中间和两侧区

域应力明显高于其他区域，且重量减轻17%，更加轻便，

节约成本。Xu等［20］研究定制3D打印AFO对足底筋膜

炎患者足的生物力学和舒适度影响，在对60例双侧足

底筋膜炎患者治疗效果分析后，得出结论：定制3D打印

AFO减少了足底病变相关损伤，提高舒适度，能够有效

治疗足底筋膜炎。Blaya等［21］采用目前最有弹性的长

丝材料与聚碳酸酯塑料制成个性化夹板，减轻夹板重

量同时保证舒适性与耐用性。

2.3 3D打印制作脊柱康复支具

特发性脊柱侧弯在全球发病率为0.47%~5.2%，是

儿童与青少年常见的脊柱畸形疾病，脊柱侧弯会导致

患者不同程度的身体结构与功能问题，并且可能产生

心理疾病，需要及时干预［22］。在脊柱侧弯治疗中，佩戴

康复支具的效果与每天佩戴时长相关［23］。且患者表示

在选择是否进行支具治疗时，其有效性和舒适度是决

定性因素［24］。传统石膏制作的矫形器因不贴合、密闭

性导致的皮肤问题，以及不美观均可导致患者依从性

差从而影响治疗效果［25］。

Pasha 等［26］分析 45 例青少年特发性脊柱侧弯

（Adolescent Idiopathic Scoliosis, AIS）患者的影像学图

像，根据治疗前后年龄、性别、Risser征和曲线类型等，

研究得出患者特定参数与支具设计都是预测AIS支具

有效性的预测因子。张爱平等［27］通过患者CT图像，使

用逆向技术构建个性化的矫形器三维模型，结合躯干

因素对矫形器进行有限元分析与结构优化，证实3D打
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印技术在实现脊柱侧弯矫形器生产制造基础上，在精

确度、穿戴舒适性、患者依从性方面表现良好。张玉芳

等［28］采用3D扫描仪获得患者体表信息，基于患者脊柱

侧凸程度设计支具模型，并对其进行拓扑优化，减材处

理，再输入打印系统，得出个性化支具。将计算机辅助

工程，生物力学分析及FDM工艺结合，由此提出一项可

行的3D打印制作脊柱支具方案。

3 讨 论

毋庸置疑，3D打印技术作为新兴技术在制造业上

有着强大影响力与推动力。随着《关于加快发展康复

辅助器具产业的若干意见》、《中国制造2025》等一系列

国家政策的实施，3D打印技术在康复医疗行业，尤其是

康复辅助器具的设计生产，功能创新提升等方面至关

重要。在临床使用上，3D打印康复支具的有效性与传

统矫形器媲美，能有效改善生物力学与运动学参数，并

且具有美观，材质轻薄的性质，其使用舒适度与满意度

均优于传统支具。然而3D打印技术仍存在不少局限，

例如在3D扫描精度方面，基于磁共振和CT扫描所得

数据质量不一定达到医学建模要求；在影像学数据完

整度与精度方面，人体组织器官结构复杂，难以通过单

一模态完整再现组织结构信息［6］；计算机辅助软件对产

品影响大，3D打印过程多数需要辅助软件并根据情况

对模型参数进行调整，该过程具有一定主观性，会直接

影响产品效果；不同打印材料制作出的产品特性不同，

材料成本价格过高。总体而言，作者认为3D打印技术

目前的不足皆能在今后的研究发展中有所改善，3D打

印技术具有远胜于传统制造工艺的优越性，在康复支

具制作中具有广大应用前景。
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