
前 言

多种疾病或者创伤都可导致手指关节的慢性疼

痛、畸形或者运动障碍，随着此类疾病发生、进展及

转归，在不同程度上影响手指关节运动，最终导致手

指关节功能障碍，影响正常生活。在临床实践中，针

对此类手指关节活动障碍的主要治疗方法有移植关

节术、关节成形术、关节融合术及人工关节置换术。

其中，作为多种手指关节活动障碍疾病治疗的最终

手段，人工手指关节置换术可重建手指关节运动功

能，恢复手指关节稳定性并矫正手指关节畸形，在改

善手指关节外观的同时显著缓解病人疼痛，其开展

已超过半个世纪并为人们所广泛接受。经过长期的

临床验证及研发人员实验改进，随着手指关节解剖
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【摘 要】人工手指关节置换术是临床手指关节功能障碍疾病的重要治疗手段，经过多年的发展，人工手指关节无论在外

形还是功能上都有不少改进，但是由于手指关节结构的复杂性和特殊性，传统制造的人工手指关节仍存在不少问题，其远

期效果不佳与并发症的发生限制了其更大的推广与应用，其中的重要原因就是假体材料选择与假体设计的不完善。3D

打印技术的出现与发展，带来了优化人工手指关节材料选择以及完善假体设计与安装的新方法，并且与传统人工手指关

节假体相比具有个性化、精准化、低成本的优势，更加符合我国医疗实际情况。本文从人工手指关节的发展与研究现状、

人工手指关节置换术的基本应用情况及3D打印技术在人工手指关节置换术的应用现状及前景等方面作一综述。
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Abstract: Artificial finger joint replacement is considered as an important treatment for finger joint disorders. After years'

development, much improvement has been made on both shape and function of artificial finger joint. Because of the complexity

and particularity of finger joint, the traditional artificial finger joint is still associated with many problems such as unsatisfied

long-term outcomes and high incidence of complications which restrain the promotion and application of artificial finger joint

arthroplasty. One of the most important reasons for this phenomenon is the unmatched choice of the material and design for the

prosthesis. The development of three-dimensional printing technology provides a better choice of material and improvement for

the design and installation of prosthesis. Three-dimensional printed prosthesis has the advantages of more personalized and

accurate design and lower cost of the product, which conforms to the current medical situation in China. Herein, we reviewed

the development and research status of artificial finger joint, the application of artificial finger joint arthroplasty, and the

application and prospects of three-dimensional printing technique in artificial finger joint arthroplasty.
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研究的深入，手指关节生物力学研究的不断探索，传

统人工指间关节假体在材料选择、设计、性能及远期

效果上都较其初期发展阶段有明显改善，术后效果

反应良好，并发症发生率也大幅下降。近年来，随着

计算机辅助设计技术、逆向工程技术、增材制造3D打

印技术相关学科的迅猛发展，由于其精准、个性化、

低成本的优势，其在医疗领域尤其是人工关节假体

的制造方面的应用不断拓展。

1 人工手指关节的发展及研究现状

Burman［1］于1940年首先开展合金掌骨头半关节

置换术，可视为手部小关节置换技术的雏形，其设计

灵感来自于人工髋关节假体中的金杯式设计并在材

料上借鉴了牙科所采用的钴铬钼合金。1959 年

Brannon等［2］设计的掌指关节及近指间关节金属铰链

式全关节置换假体在临床上一经推广应用则正式使

得人工关节置换术得到了广泛的开展，但随着远期

出现的假体疲劳断裂、松动及各种并发症的出现，人

们对其工艺技术的改进提出了更高的要求。此后，

多位学者针对早期人工指间关节存在的问题进行了

研究［3］。20世纪 60年代，人工假体聚合物材料的研

制成功，推动了该领域了快速发展。其中，1962 年

Swanson等［4］设计的硅胶间隔式假体，提出了人工手

指关节假体的新理念。该装置为有弹性的硅胶间隔

设计，其关节部向指背侧凸起，从而提高假体的使用

寿命。此后 1969 年 Niebauer 等［5］、ChiaRi 等［6］在

Swanson设计的基础上，针对置换关节不稳与假体周

围组织机械损伤等问题做出了改进。改进后的硅胶

假体早期效果满意，但远期随访发现，有些患者可并

发假体折断、骨质进行性破坏、手指关节进行性僵

直、硅胶性滑膜炎、远隔硅胶淋巴结病等并发症［7］。

并发症的出现一方面与所使用假体材料有关，另一

方面与假体设计本身也有关系。Swanson的设计会

在髓腔内形成磨损颗粒，刺激异物反应，骨质吸收与

破坏加剧，从而引起硅胶性滑膜炎与远隔硅胶结节

病［8］，而且Swanson假体及早期金属铰链式假体属于

限制式假体，与正常关节相比，其解剖学形态及生物

力学性能有较大差异，造成关节畸形与假体断裂的

情况时有发生。

随着材料与技术的不断探索与进步，进入 20世

纪70年代，假体的设计从完全限制型-铰链式发展到

半限制型-球窝式假体，更加符合生物力学及接近正

常关节解剖形态的假体应运而生。球窝式假体常见

的有 Candamin 等假体［9］，此类假体有远近两部分假

体组成，关节活动范围有所提高，但也增加了关节半

脱位或者全脱位的危险。另外，半限制性假体窝部

塑料部分容易产生裂隙，头部金属连接颈部部分易

发生金属疲劳性折断。另一类假体如Griffith等假体

则将球部与窝部的位置对调，其与正常关节相反的

设计势必会影响到关节的活动范围［9］。

经过前期假体的应用及研究，人们发现理想的

人工手指关节设计应尽可能在解剖形态以及生物力

学性能方面接近正常的手指关节。膝关节表面置换

技术的成熟发展与良好效果，其设计理念值得人工

手指关节的研究人员加以借鉴，非限制型假体也是

手指关节假体今后重要的发展方向。目前，已有多

款人手工关节表面置换假体应用于临床，包括 Lin-

sheid 等假体［10］。此类假体形态近端尽量接近正常

掌、指骨头形状，远端尽量接近正常关节窝形状，整

体形状更接近正常关节形态，手术时骨质切除破坏

减少，更多骨质得以保留从而增大假体接触面积，减

少假体应力分布。手术时切除部分少，有助于尽可

能保留侧副韧带，使得关节侧方稳定性增强。更重

要的一点，此种设计可减少因假体与骨质之间相互

力学作用所导致的骨、假体表面骨降解与吸收，从而

解决假体松动问题，延长使用时间。

2 人工手指关节置换术基本应用情况

2.1 人工手指关节置换术手术原则与手术适应证

在医疗水平不断发展的现代社会，各类外伤或

者急慢性疾病所导致的严重影响手指关节功能的疾

病，在其他治疗方式无效的情况下可以采取人工手

指关节置换术进行治疗，老年患者、类风湿性关节炎

患者及单一关节受累者为该治疗方式的首选人

群［11］。人工手指关节置换术应遵循 1969 年 Flatt 和

Fischer 提出的小关节置换原则［12］：恢复良好的手指

关节运动功能，重建手指关节的稳定性，接近正常手

指关节活动要求的假体机械性能，牢固的固定，便于

术者操作以及大小合适。另外，由于手指关节假体

与手指关节功能的特殊性，在进行人工手指关节置

换时，还应注意假体材料的生物友好性、抗张力特性

及耐磨损性能，而且对于手指关节软组织的重建应

引起重视。

2.2 人工手指关节假体材料及固定

在选择人工手指关节假体材料时首先应注意材料

的生物相容性，作为放置于体内的植入体，材料应具有

生物友好性，耐受体液的强化学腐蚀，弹性模量接近于

手的皮质骨及密度适当。现有人工手指关节假体的材

料基本是在借鉴髋膝等大关节假体的材料演变而来，

金属材料包括钛和钛合金、钴铬合金，非金属材料包括
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硅酮聚合物、超高分子聚乙烯及氧化铝陶瓷。在假体

制造中有不同的应用，应根据材料性能进行假体部件

不同部分的设计与生产。碳质假体-热解碳作为一种弹

性模量与人类皮质骨接近的新型材料，其生物相容性

好，具有质量轻、强度高和耐磨损的特性，是比较理想

的人工手指关节假体材料［13］。

作为植入人体的内植入物，假体的固定在人工

关节置换手术中亦占有十分重要的地位，非限制性

表面置换假体设计本身应具备牢固的自身稳定性。

根据髓腔的空间结构，柄的长度、形状及作用于骨面

的部位和程度，进行髓内柄的设计，是目前假体固定

的最好办法。作为膝髋关节置换手术中常规使用的

骨水泥，因聚合热反应对指骨脆性产生影响及导致

假体松动，骨水泥尚未在人工指关节假体置换中得

到广泛应用。受牙科固定义齿技术的启发，1986年

Hargert等［14］将钛与骨整合的原理应用到掌指关节置

换术中，利用钛表面氧化作用实现永久固定的作

用。此种固定方式，硅胶假体不与骨直接接触，硅胶

假体柄在钛螺丝通道中滑动，因而不会出现进行性

骨吸收与破坏。患者可以早期进行手指关节活动，

避免手指关节不活动造成僵硬的同时，也实现了假

体永久性固定的目标［15］。

2.3 人工手指关节假体置换术并发症及对策

人工手指关节假体置换术后并发症的发生首先

取决于术前软组织情况，其次最重要的就是假体材

料的选择及假体的设计。假体使用过程中所产生的

磨损颗粒由于其溶骨作用，是大关节假体松动中的

主要原因，同样，此类现象在小关节中也会发生。对

于完全限制式与半限制式假体而言，其应力集中易

导致发生假体折断，而非限制式假体由于其应力分

布相对合理，其假体断裂的现象较为少见。此外，硅

胶假体及不锈钢假体发生断裂的几率明显高于其他

合金假体［16］。而且，硅胶类假体容易发生颗粒诱导

性滑膜炎，患者手指关节局部疼痛、肿胀、僵硬，严重

影响患者手指关节功能［7-8］。随着目前患者对治疗的

期望越来越高，提高人工手指关节假体置换的远期

效果需要从根本上进行设计理念、制造材料的工艺

改良。作为近年来迅速发展的新技术，3D打印技术

被视为第3次工业革命的核心技术，其在各行业领域

的应用日益广泛，尤其在医疗领域，精确化、个性化

的优势使得医学3D打印技术在形态打印、数字手术

导航模板、个性化内植入物设计与制造、个性化康复

支具等方面的应用发展迅速。对人工手指关节假体

而言，精确化的设计匹配及个性化的生产制造，能从

根本上改变目前人工手指关节假体存在的问题。

3 3D打印技术在人工手指关节置换中的应用现

状及前景

3.1 3D打印优化人工手指关节假体材料的选择

实验研究表明手指在用力捏和握时，掌指关节

承受的压力相当于下肢负重大关节平均承受的压

力［16］。中长寿命的手指关节假体在最大负荷下要能

承受1万次的屈伸运动，这对于假体制造材料的力学

强度、抗疲劳性、抗磨损及抗腐蚀等特性提出了很高

的要求。目前，金属3D打印技术已面世并在临床进

行了金属3D打印假体的前期实验。裴延军等［17］利用

金属3D打印技术制造出与患者肩胛骨和锁骨完全符

合的钛合金个性化假体，并成功植入肿瘤患者体内，

效果良好。Dai等［18］采用金属3D打印技术为骨盆截

骨术患者定制个性化半骨盆假体，术后随访效果良

好。Xu等［19］利用金属 3D打印技术定制个性化寰枢

椎假体，并成功为 1名尤文氏肉瘤患儿进行了治疗。

以上研究表明：金属3D打印人工假体已经能基本满

足人体运动要求，并与传统铸造工艺生产的假体性

能相当。在多种满足人工手指关节假体制造的金属

材料中，钛合金多孔结构人造骨的研究日益增多。

日本京都大学通过钛合金3D打印技术为4位颈椎间

盘突出患者制作出不同的人造骨并成功移植［20］。此

外，钴铬合金因其具备良好的生物相容性，由其制备

而成的烤瓷牙已成为非贵金属烤瓷牙的首选。选择

性激光熔化技术（SLM）制作的合金烤瓷牙真正能够

做到“私人订制”。以上材料对于3D打印人工手指关

节假体具有良好的参考价值。杨萃等［21］对骨替代材

料聚乳酸（PLA）-2-甲基丙烯氧基胆碱新型复合材料

（MPC）进行力学性能研究，发现PLA-MPC复合材料

较PLA材料具备更加优异的抗压抗弯曲及耐磨损等

力学性能。杨永超等［22］对碳化硅-碳复合材料用于小

关节假体的生物力学研究及三维有限元分析，发现

碳化硅-碳复合材料改进了传统碳/碳复合材料的不

足，在力学性能方面更加符合小关节假体的要求。

此外，在生物3D打印技术快速发展的情况下，借助生

物材料进行生物3D打印，或者会从根本上颠覆之前

的传统观念和认识［23］。因此，利用3D打印技术可在

制备人工手指关节假体时，最优化选择相应打印材

料进行个性化人工手指关节假体的打印。

3.2 3D打印技术完善人工手指关节假体的设计与安装

手指关节作为人体解剖复杂性及对运动要求最

高的关节，早期的手指关节假体关注的是关节的活

动范围及稳定性，今后的设计应致力于如何实现关

节功能的重建及提高植入物的骨结合能力。因此在
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新的设计中以下3个方面应引起重视［24］：解剖形态的

匹配程度、功能活动的协调程度以及假体材料的生

物相容性。在解剖形态学匹配方面，3D打印采用的

数据文件是根据患者真实手指关节高精度扫描数字

化重建优化处理而获得。许靖等［25］利用3D打印技术

解剖学形态匹配真实受伤手指的优势，在手指再造

手术中用以辅助术前手术供区设计。因此，较传统

制造工艺而言，3D打印具有解剖学形态高度接近正

常人体手指关节解剖形态的优势，解剖形态匹配程

度极高有利于人工手指关节的个性化形态设计。此

外，手术实施的不恰当也可能会影响关节功能的恢

复，好的假体设计要正确安装才可能发挥出最大作

用。本团队其他研究人员最新的研究成果显示：借

助3D打印，人们得以更简便精确地处理复杂情况下

的骨折复位与手术施行［26-28］，同样，利用3D打印技术

打印出人工手指关节假体、病变手指关节模型，并进

行术前生物力学应力检测以及有限元建模分析，可

以术前分析3D打印植入假体的应力分布集中区域，

并进行重新优化设计改进假体设计［29］。在3D打印实

物模型上可术前模拟人工手指关节置换手术过程，

完善术前规划，在进行手术时可最大限度保留假体

受区骨量，并对关节周围软组织进行合理松解与重

建，优化重建手指关节功能。在手指小关节置换技

术尚未成熟的情况下，3D打印可以提高手术实施质

量及手术的精细化操作。

3.3 3D打印人工手指关节假体较传统人工关节假体

的优势

传统人工关节的制造，基于大样本人群的统计

数据，采用数控机床加工等工业生产手段进行生产，

但是目前，我国所采用的人工手指关节多是从国外

引进，其制造依据更多的是针对外国人的手指关节

情况而进行生产，容易出现假体不匹配而手术不理

想的情况，并且由于其技术垄断，此类进口假体的价

格也较为昂贵，难以真正满足我国庞大的医疗需

求。因此，根据国人的解剖数据建立符合中国国情

的人工手指关节，并参考建立可供选择的假体库是

目前当务之急［30］。3D打印人工手指关节的制造原理

是基于患者个性化的扫描数据，根据数字化精准设

计进行高精度3D打印［31］。在精准医疗的大环境下，

该种方式可最大程度体现针对患者的精准化、个性

化治疗。目前，受制于相关医疗政策及技术水平的

局限，3D打印人工手指关节的应用还停留在研究阶

段，随着3D打印个性化人工手指关节假体制造技术

的成熟和全面推广，未来，“私人订制式”的人工手指

关节将会逐渐取代传统人工关节，成为人工手指关

节置换技术的主流，并为患者提供更多、更经济的假

体选择。我国是世界上手工劳动者最多的国家，每

年由于各类外伤、疾病所导致的手指功能活动障碍、

缺失的患者众多，其中大量的患者需要进行人工手

指关节置换，但是很多患者并未选择该治疗方式，原

因包括现有关节置换并发症较多、关节假体远期效

果不理想、假体价格昂贵等。可以预见，随着技术的

发展与材料改进，人工手指关节假体在我国拥有巨

大的发展潜力，而3D打印技术将是实现这一目标的

关键。

4 总 结

传统的人工手指关节假体经过半个世纪多的发

展，随着对手指关节的解剖研究的深入，以及手指关

节生物力学性能研究的不断探索，传统人工手指关

节假体的设计、性能也在不断改进，但是目前的人工

手指关节假体在临床应用中仍存在某些不足。作为

近年来迅速发展的新技术，3D打印技术可以完善人

工手指关节假体的设计与安装，优化材料的选择，以

及随着其技术的不断成熟与发展将在人工手指关节

假体的发展中占据越来越重要的地位。并且，由于

其个性化、精准化、微创化的优势，术后远期效果改

善可期，在将来甚至可能会代替传统人工手指关节

成为主流。
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