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[摘要] 　 本文概述了生物陶瓷 ３Ｄ 打印领域的技术研究进展ꎬ阐述了生物陶瓷的分类和特点ꎬ以及 ３Ｄ 打印技术

同传统加工工艺相比所具有的优势ꎬ综述了国内外专家在成型材料、性能优化和骨建模及成型技术方面所做出

的研究ꎬ并对其应用和发展前景做了总结.
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进入 ２１ 世纪ꎬ人们对医疗健康问题日益重视ꎬ然而因交通事故或一些疾病造成人类的组织或骨骼缺损ꎬ
依靠患者自身身体或供体(骨髓库)材料修复均存在较大弊端ꎬ因此生物材料迅速进入医学人员研究的视

野[１] . 而生物陶瓷材料作为生物材料三大系列之一ꎬ指用作特定的生物或生理功能的一类陶瓷材料ꎬ由于没

有毒副作用ꎬ与生物体组织有良好的生物相容性ꎬ越来越受到人们的青睐[２] . 生物陶瓷材料可分为生物惰性

陶瓷和生物活性陶瓷. 生物惰性陶瓷具有力学性能好、耐磨损能力强和化学稳定性高等特点. 生物活性陶瓷

与生物聚合物结合的复合支架也正被广泛应用于骨组织工程(ｂｏｎｅ ｔｉｓｓｕｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＢＴＥ)中[３] .
生物陶瓷传统加工方法加工人工骨时ꎬ自动化程度低ꎬ操作比较复杂ꎬ获得的人工骨制件比较简单ꎬ加

工出的细微结构在大小、形状、数量及分布等方面难以满足患者的个性化需求. 而将 ３Ｄ 打印技术运用到

生物陶瓷加工ꎬ可加工出形体复杂的骨骼或生物支架ꎬ大大减少材料的浪费和后期的加工量[４] . 除此之

外ꎬ利用医学的 ＣＴ 影像成型技术ꎬ通过反向 ３Ｄ 建模ꎬ可实现患者的个性化需求ꎬ且因形态拟合程度高ꎬ可
减少手术创伤[５] .

在认识到生物陶瓷 ３Ｄ 打印技术所具有的前景后ꎬ国内外不同领域的研究人员或企业团队对其进行

了更加深入的探索ꎬ促进了 ３Ｄ 打印技术对传统生物陶瓷加工工艺的改进ꎬ并在生物陶瓷的成型材料、工
艺参数及后处理工艺和多孔结构骨模型的建模等方面都取得了较大的成果.
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１　 ３Ｄ 打印成型生物陶瓷材料

国内涉及生物陶瓷的国家重点实验室有:新型陶瓷与精细工艺国家重点实验室(清华大学)、高性能

陶瓷和超微结构国家重点实验室(中国科学院上海硅酸盐研究所)、无机合成与制备化学国家重点实验室

(吉林大学)、材料复合新技术国家重点实验室(武汉理工大学)、有机无机复合材料国家重点实验室(北京

化工大学)等. 许多高校和研究机构对生物陶瓷ꎬ尤其是复合生物陶瓷材料一直在进行相关的研究.
１.１　 羟基磷灰石

羟基磷灰石(ＨＡ)作为骨骼、牙齿的主要无机成分ꎬ并在各种组织和细胞之间表现出优异的生物相容

性ꎬ使其成为应用广泛的人工骨替代材料[６－８] . 但 ＨＡ 强度低、脆性大、易碎ꎬ因而对 ＨＡ 制件抗压性、增韧

性等力学性能的研究也从未间断[９－１０] . 钱超[１１]等实验验证了 ３Ｄ 打印成型技术制备多孔羟基磷灰石植入

人体的可行性ꎬ并对烧结体进行微观结构观察及抗压强度评价ꎬ结果显示烧结处理前后 ３Ｄ 打印成型制件

无明显变形ꎬ制件抗压强度达 ８０ ＭＰａꎬ制备的 １００ ~ ２００ μｍ 多孔植入体满足作为植入人体材料的孔径要

求ꎬ有利于细胞的粘附和生长ꎬ如图 １(ａ)和(ｂ)所示. 该课题组还研究了钛粉末复合对生物陶瓷成型制件

的力学增强效果ꎬ与复合前相比抗压强度增加 １００ ＭＰａ 左右. 唐月军[１２]等研究了氧化锆对 ＨＡ 复合生物

陶瓷成型的强韧性影响规律ꎬ结果表明ꎬＨＡ / ＺｒＯ２ 复合生物陶瓷与 ＨＡ 生物陶瓷成型制件相比ꎬ抗弯强度

由 ３０.８ ＭＰａ 提高到 ４８.７ ＭＰａꎬ断裂韧性提高了 ３ 倍ꎬ氧化锆的增韧作用明显ꎬ如图 １(ｃ)－(ｅ)所示. 张海

峰[１３]等进行了 ３Ｄ 打印聚乳酸 /羟基磷灰石(ＰＬＡ / ＨＡ)复合材料构建骨组织工程的实验研究ꎬ复合材料经

过细胞培养后ꎬ新生的骨细胞体积大、数量多ꎬ呈编织状排列ꎬ骨细胞分化成熟. 实验证明ꎬ以骨髓基质细

胞为种子细胞ꎬ３Ｄ 打印 ＰＬＡ / ＨＡ 复合材料为支架ꎬ可以在体内能构建出功能相对完善的组织工程骨. 羟

基磷灰石力学性能的提升ꎬ将会使其在人体硬组织上得到更广泛的应用.

(ａ)放大 ５ ０００ 倍ꎻ(ｂ)放大 １００ 倍ꎻ(ｃ)－(ｅ)不同成型压力下制备 ＨＡ / ＺｒＯ２

图 １　 多孔 ＨＡ 烧结后的孔隙显微结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ＨＡ

１.２　 磷酸三钙

磷酸三钙(ＴＣＰ)亦具有良好的生物相容性和可降解性ꎬ是目前应用比较多的人体硬组织修复材料和
骨组织工程支架材料[１４－１５] . 曹雪飞[１６]通过孔隙为 ４００ μｍ 的三维多孔 β￣ＴＣＰ 负载异烟肼( ｉｓｏｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ
ｈｙｄｒａｚｉｄｅꎬＩＮＨ)、利福平 /聚乳酸－羟基乙酸共聚物( ｒｉｆａｍｐｉｃｉｎ / ｐｏｌｙ( ｌａｃｔｉｃ￣ｃｏ￣ｇｌｙｃｏｌｉｃ ａｃｉｄ)ＲＦＰ / ＰＬＧＡ)缓
释微球进行了系列的动物体内实验研究ꎬ结果表明 ３Ｄ 打印制备的 β￣ＴＣＰ 支架负载抗结核药物缓释微球

复合材料在修复结核性骨缺损较为理想ꎬ可作为治疗骨结核的一种新方法. 张睿[１７]等研究了碳纤维对磷

酸钙生物陶瓷骨水泥性能的影响ꎬ结果表明在磷酸钙骨水泥中掺杂碳纤维能够提高样品的致密性ꎬ缩短固

化时间ꎬ提高抗压强度. 当掺杂质量分数 ０.５％的碳纤维时ꎬ模型在处理后抗压强度最大为 ３８.２４ ＭＰａꎬ力学

—２—
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性能最好ꎬ如图 ２ 所示. Ｆｉｅｌｄｉｎｇ 等[１８]研究了 ＳｉＯ２ 和 ＺｎＯ 掺杂形成的复合 ＴＣＰ 粉末对数字微喷粘结 ３Ｄ
打印多孔制件的力学性能影响规律ꎬ结果显示 ＳｉＯ２ 和 ＺｎＯ 掺杂复合 ＴＣＰ 粉 ３Ｄ 打印成型制件可将抗压强

度提高 ２.５ 倍ꎬ同时可促进多孔制件表面细胞增殖ꎬ如图 ３ 所示. 在 ＴＣＰ 中掺杂一些适量的有机复合物质ꎬ
会改善成型制件的生物性能及力学性能ꎬ其在医学领域的应用也将会得到拓展.

图 ２　 样品浸泡后的照片

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

图 ３　 ３Ｄ 打印制件的表面形态

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｐａｒｔｓ

１.３　 其他生物陶瓷材料

除了最为常见的 ＨＡ 及 ＴＣＰ 生物陶瓷材料外ꎬ其他材料在现实领域中的应用也非常重要ꎬ如单晶氧

化铝、氧化锆、碳素生物材料、生物玻璃陶瓷及各种复合材料. 由于其中的复合材料几乎综合了其组成材

料所特有的优点ꎬ所以人们的研究热度一直不减. 赖毓霄等[１９]利用低温 ３Ｄ 打印技术ꎬ将镁有机复合加入

聚乳酸－乙醇酸(ＰＬＧＡ)、β￣ＴＣＰ 多孔支架中ꎬ设计制造了具有生物活性的可降解 ＰＬＧＡ / ＴＣＰ / Ｍｇ 多孔支

架. 结果表明ꎬ运用新型低温 ３Ｄ 打印技术制备的 ＰＬＧＡ / ＴＣＰ / Ｍｇ 多孔支架具有良好的互连多孔结构ꎬ满
足骨重建适宜的机械强度ꎬ植入患者体中ꎬ有利于新骨的生长及血液的流通.

上述研究表明ꎬ生物陶瓷 ３Ｄ 打印的成型材料得到了较大的发展ꎬ不仅在抗压强度和材料韧性上得到

了比较好的提升ꎬ而且材料的成型工艺也趋向多孔化ꎬ为个性化 ３Ｄ 打印生物陶瓷制件人体植入及细胞爬

行生长、融合提供了依据.

２　 生物陶瓷 ３Ｄ 打印性能优化

数字微喷 ３Ｄ 打印是一种新型无模具、快速、柔性直接成型的先进“增材制造”(ＡＭ)技术. 在生物陶瓷

３Ｄ 打印工艺成型过程中ꎬ粉末性能、粘结剂性能和打印参数(压电驱动电压、喷射参数、喷嘴出口直径、打
印速度、搭接率、打印路径、叠加层距等)等工艺参数是影响制件精度、强度和韧性的主要因素[２０－２３] .
２.１　 生物陶瓷粉末性能

生物陶瓷 ３Ｄ 打印成型制件的材料主要是陶瓷粉末ꎬ如 ＨＡ 粉末、β￣ＴＣＰ 粉末、氧化锆(ＺｒＯ２)粉末

等. 粉末材料的研究(如粉末粒径大小、粉末加入量、粉末粘结性等)对 ３Ｄ 打印制件性能(力学性能、生物

性能)的提升非常重要. 郑云佩等[２４]研究了生物玻璃粉末加入量对 β￣ＴＣＰ 多孔生物陶瓷力学性能及微观

结构的影响. 实验表明ꎬ当生物玻璃粉末加入量为 ２０％时ꎬβ￣ＴＣＰ 多孔生物陶瓷抗压强度最高(２９. ２
ＭＰａ)ꎻ受致孔剂加入量影响ꎬ当致孔剂为 ３３％ꎬ生物玻璃粉末为 １５％时ꎬ抗压强度最为适宜ꎬ且适用于软
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骨组织工程支架. Ｌｕ 等[２５－２６]采用数字微喷粘结工艺制备了 ３Ｄ 网状 Ｔｉ￣Ｎｉ￣Ｈｆ 合金结构ꎬ主要研究了粉末

粒径、叠加距离和粘结剂喷射量比(粘结剂体积 /孔隙)对成型件的表面粗糙度、精度和强度的影响. 结果

表明ꎬ对于粒径低于 ２０ μｍ 其平均粒径为 ５.５ μｍ 的 Ｔｉ￣Ｈｉ￣Ｈｆ 合金粉体ꎬ如图 ４ 所示ꎬ丙烯酸基粘结剂喷射

量比最优参数为 １７０％ꎬ叠加距离为 ３５ μｍꎬ同时ꎬ对于 ２０－１５０ μｍ 粒径分布的粉末ꎬ粒径越小形成的制件

表面粗糙度和强度效果越好.

图 ４　 ３Ｄ 打印 Ｔｉ￣Ｈｉ￣Ｈｆ 合金粉体图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｉ￣Ｈｉ￣Ｈｆ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ

２.２　 粘结剂性能

３Ｄ 打印生物陶瓷粉末成型中ꎬ各种粘结剂是必不可少的. 粘结剂分为有机粘结剂(如有机树脂粘结

剂)和无机粘结剂等. 选用的粘结剂要求无毒无害ꎬ粘度不宜过大ꎬ避免堵塞 ３Ｄ 打印机的喷头ꎬ且在打印

过程中ꎬ粘结剂的喷射量需要控制合理[２６－２８] . Ｖａｅｚｉ 等[２９]集中研究了粘结剂喷射量和叠加距离比对 ３Ｄ 打

印粘结成型制件的机械强度、致密度、表面粗糙度和尺寸精度的影响规律ꎬ如图 ５ 所示. 结果表明ꎬ０.７ ｍｍ
厚度的设计网状制件制造增正偏差为 ０.５ ｍｍ 左右ꎬ当层厚相同时ꎬ随着粘结剂喷射量比由 ９０％增加至

１２５％ꎬ其抗拉和抗压强度增大ꎬ表面粗糙度变小ꎬ当粘结剂喷射量比相同时ꎬ层厚由 １００ μｍ 减小至 ８７ μｍ
时ꎬ制件的拉伸强度增加ꎬ而弯曲强度减小ꎬ表面粗糙度降低. 在满足制件要求下ꎬ应适度增加粘结剂的喷

射量和减小制件层厚. Ｊａｓｏｎ 等[３０]研究定制了 ８.７５ ｗｔ％的磷酸基粘结剂溶液ꎬ以最大化细胞相容性和机械

强度来改善低温 ３Ｄ 打印成型的磷酸钙支架ꎬ为进一步增强制剂ꎬ将胶原溶解在粘结剂溶液中以制备胶原

－磷酸钙复合材料. 通过生理热处理降低粘度和表面张力ꎬ使胶原溶液能够可靠地进行热喷墨打印ꎬ再将

３Ｄ 打印的支架植入鼠股骨缺损中 ９ 周ꎬ植入物被证实是有骨传导性的ꎬ在新骨生长中支架逐步被降解ꎬ表
明改善粘结剂的性质ꎬ可以改善生物陶瓷支架的最大弯曲强度和细胞活力.

图 ５　 ３Ｄ 打印样本分析

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２.３　 ３Ｄ 打印机打印参数

生物陶瓷 ３Ｄ 打印成型的制件多具有结构复杂、致密度高等特点ꎬ因而对打印参数的设定尤为重

要[３１] . 李晓燕等[３２]利用自行开发的数字微喷粘结 ３Ｄ 打印成型系统进行了石膏基复合粉末的 ３Ｄ 打印成

型实验. 结果表明ꎬ控制合理的工艺参数ꎬ如层厚、喷射扫描模式及铺粉棍转速可控制成型过程及制件微

观组织结构ꎬ从而影响制件的宏观机械特性ꎻ减小层厚ꎬ提高铺粉棍转速ꎬ选择慢速喷射扫描模式可提高制
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件的密度和抗压强度ꎬ并使制件 Ｘ、Ｙ方向的尺寸增大. Ｃｏｘ 等[３３－３４]研究了数字微喷粘结 ３Ｄ 打印植入 ＨＡ
骨支架工艺. 结果表明ꎬ复合生物陶瓷粉的流动性对成型制件结构稳定和力学性能影响较大ꎬ打印方向可

对微观孔隙尺寸和孔隙率产生影响ꎬ经加热后处理后ꎬ沿 Ｙ轴方向打印得到制件强度((０.８８±０.０２)ＭＰａ)
大于 Ｘ轴方向的制件强度((０.７６±０.０２)ＭＰａ)ꎬ并指出优化 ＣＡＤ ３Ｄ 模型可能会对改善 ３Ｄ 打印成型制件

力学性能有积极作用ꎬ如图 ６ 所示. 但对于不同成型工艺的 ３Ｄ 打印机ꎬ其打印参数还需进一步研究ꎬ且还

应考虑温度对成型材料的影响.
研究人员通过控制不同的工艺参数ꎬ对比打印出来的成型制件ꎬ得出较为合适的工艺参数和后处理工

艺(如高温烧结、热等静压、渗透)ꎬ可有效改善成型制件的致密度和力学性能ꎬ为未来制备更高要求的人

工植入体提供技术参数支持ꎬ进一步满足人们的个性化需求.

图 ６　 对支架分别沿 Ｘ 轴、Ｙ 轴逐步增加压力造成的失效机理

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｎｔ ｗａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｘ ａｎｄ Ｙ ａｘｉｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　 生物陶瓷骨建模及成型技术

生物陶瓷 ３Ｄ 打印成型的理想人工多孔骨植入物应具有合理的内部多孔结构和外部形状ꎬ其内外部

多孔结构在很大程度上影响着多孔植入部件的生物和力学性能ꎬ所以多孔植入部件的设计应建立在可控

的结构参数和力学参数基础上ꎬ同时满足仿生力学性能. 目前常见的实体骨建模技术有激光选区熔化技

术、电子束熔融技术、光固化技术和其他成型技术[３５－３８] .
３.１　 激光选区熔化技术

激光选区熔化技术(ＳＬＭ)是一种基于激光熔化金属粉末的快速成型技术ꎬ适用于制造结构复杂的个

性化产品. 由于多孔骨模型结构复杂、非对称且多曲面ꎬ因而 ＳＬＭ 技术的运用简化了传统工艺制作的流

程. 苏平等[３９]建立截角八面体多孔结构模型ꎬ使用 ＳＬＭ 工艺制备孔径为 １ ０００ μｍ 的模型实体ꎬ并对多孔

结构模型进行压缩实验ꎬ得到模型的实际弹性模量为 ７.７ ＧＰａꎬ压缩实验屈服强度为 ３７８.８６ ＭＰａꎬ模拟所

受最大应力为 ３７２.２４ ＭＰａꎬ模型的弹性模量在松质骨弹性模量 １~１０ ＧＰａ 范围内ꎬ实际孔隙率在适合骨细

胞生长的孔隙率 ３０％~９５％之间. 分析证明截角八面体多孔结构模型完全符合骨细胞生长条件. 杨永强

等[４０]利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件建立多孔胫骨植入体模型ꎬ采用 ＳＬＭ 构建模型实体ꎬ如图 ７(ａ)－(ｂ)所示. 对模

型实体进行力学分析ꎬ模型实体弹性模量与人体骨骼的弹性模量基本相当ꎬ适合人体植入. 同时该多孔结

构具有良好的生物性能ꎬ能跟宿主骨较好地啮合. 经热处理后ꎬ多孔模型还具有较高的耐腐蚀性能ꎬ完全

符合人工植入体的应用需要. 上述表明ꎬＳＬＭ 技术在多孔骨建模的应用逐渐成熟ꎬ但还应完善制件在表面

质量和尺寸精度上的缺陷[４１] .
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图 ７　 多孔胫骨植入体的模型与实体

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｔｉｂｉａｌ ｉｍｐｌａｎｔ

３.２　 电子束熔融技术

电子束熔融技术(ＥＢＭ)是一种应用电子束做为热源来熔融金属粉末的分层制造工艺ꎬ具有精准、复
杂成型的特点[４２] . 运用 ＥＢＭ 技术成型的骨植入物ꎬ能够诱导新骨生长ꎬ且拥有个性化定制的优势. 王成焘

等[４３]建立蜂窝状多孔 Ｔｉ６Ａ１４Ｖ 植入体模型ꎬ采用 ＥＢＭ 成型工艺制备多孔 Ｔｉ６Ａ１４Ｖ 植入体实体ꎬ如图 ８(ａ)
－(ｂ)所示. 对模型实体的微观孔隙结构特征、孔隙率和力学性能进行测试分析ꎬ得到多孔植入体的孔隙率

为 ６１.５％ꎬ相应的抗压强度为 １７２ ＭＰａꎬ弹性模量为 ３.１ ＧＰａꎬ与人体骨组织弹性模量十分接近. 证明多孔

钛合金植入体模型适用于骨科内植物的制造. 马健超[４４]对患者受损骨进行 ＣＴ 扫描ꎬ再反向建成三维骨

模型ꎬ然后使用 ＥＢＭ 打印机熔化钛合金ꎬ层层累积成型ꎬ得到人工骨植入物ꎬ再通过手术植入患者体

内. 术后观察表明ꎬ人工骨与宿主骨具有很好的形态匹配度ꎬ受损处恢复良好ꎬ提高了临床疗效. 郭征

等[４５]利用 ＭＩＭＩＣＳ１６.０ 软件设计规则小梁和仿生小梁两种类型多孔模型ꎬ采取 ＥＢＭ 技术和 ＳＬＭ 技术制

备规则小梁和仿生小梁多孔模型实体ꎬ如图 ９ 所示. 临床试验证明ꎬ多孔钛合金支撑治疗可形成一定的骨

整合ꎬ可很好地为坏死股骨头提供早期的力学支撑.

图 ８　 多孔钛合金植入体

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｏｒｏｕｓ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｉｍｐｌａｎｔ

３.３　 光固化成型技术

光固化成型技术(ＳＬＡ)为不能制作或难以用传统方法制作的人体器官或骨骼模型提供了一种新的方

法[４６] . 边卫国等[４７]利用 Ｐｒｏ / ＥＮＧＩＮＥＥＲ 软件建立多孔预置单管道植入体模型. 通过陶瓷激光光固化技

术ꎬ直接 ３Ｄ 打印生成 β￣ＴＣＰ 陶瓷胚体ꎬ并通过烧结等一系列的工艺流程ꎬ成型制造出特定形态与微结构

的骨生物多孔预置管道植入体ꎬ如图 １０ 所示. 植入体模型抗压强度达到 ２３.５４ ＭＰａꎬ与松质骨类似. 该多

孔植入体可体外复合细胞及生长因子ꎬ有望实现早期血管植入ꎬ快速建立循环系统及活化的骨坏死区ꎬ并
可早期提供足够力学支撑ꎬ符合理想骨移植替代物需求. 张嘉宇等[４８]将利用 ＣＴ 扫描人体下颌骨得到的
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图 ９　 显微 ＣＴ 检查

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ＣＴ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ

(Ａ)－(Ｄ)血管的植入与增生ꎬ成熟骨小梁生成及向骨组织转化ꎻ(Ｅ)－(Ｆ)烧结后 β￣ＴＣＰ 多孔预置管道陶瓷试件

图 １０　 大隐静脉束异位成骨血管化研究

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓａｐｈｅｎｏｕｓ ｖｅｉｎ ｏｆ ｒａｂｂｉｔ ｉｎｔｏ ｉｍｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｅｔ ｃｏｎｄｕｉｔ ｃｈａｎｎｅｌ
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数据ꎬ通过 ＭＩＭＩＣＳ 软件进行优化和三维重建得到下颌骨模型ꎬ再使用 ＳＬＡ 工艺的 ３Ｄ 打印机打印出生物

可降解的组织工程骨支架. 实验证明ꎬ通过计算机逆向与正向建模技术ꎬ利用 ３Ｄ 打印机ꎬ可快速建立生物

可降解的骨组织工程支架ꎬ其仿生三维微观结构对于复合细胞和打印骨实体具有重要的研究价值. 但 ＳＬＡ
对成型材料有很大限制ꎬ在研究其成型工艺的同时ꎬ也应发展能够适用于 ＳＬＡ 工艺的新型生物陶瓷材料.

图 １２　 打印完成后的各碎骨模型

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｂｏｎｅｓ ａｆｔｅｒ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

３.４　 其他成型工艺

除上述工艺外ꎬ还有选择性激光烧结(ＳＬＳ)成型技术、熔融沉积制造(ＦＤＭ)成型技术] 等一些其他技

术[４９－５０] . 这些技术拥有各自的成型优势ꎬ在生物陶瓷骨组织工程支架及人工植入骨的制造上具有重要的

地位. Ｓｔｅｆａｎ 等[５１]使用 ＳＬＳ 工艺的 ３Ｄ 打印机ꎬ将聚己内酯(ＰＣＬ)和 ＰＣＬ / ＴＣＰ 打印成骨组织工程支架ꎬ通
过 ＴＣＰ 含量的增加ꎬ用以研究支架的可制造性、孔隙率和机械性能. 实验表明ꎬＴＣＰ 含量高达 ５０％的 ＰＣＬ
和 ＰＣＬ / ＴＣＰ 混合生物陶瓷支架是可以制造的ꎬ如图 １１ 所示. 而随着大孔性的增加ꎬ支架的刚度也随之下

降ꎬ虽然可通过增加较小的几何变化来增加刚度ꎬ但植入支架在新骨形成和机械性能方面还需改善. 韩曼

曼等[５２]利用患者脚踝部的 ＣＴ 扫描数据在 ＭＩＭＩＣＳ 软件中进行了三维重建ꎬ并对骨折形成的碎骨进行了

分离ꎬ再利用 Ｇｅｏｍａｇｉｃ 软件根据 ＦＤＭ 工艺特点进行优化处理ꎬ最后利用 ＦＤＭ 技术 ３Ｄ 打印机制作出等比

例实体模型ꎬ如图 １２ 所示ꎬ进行术前模拟手术. 结果证明ꎬ利用碎骨等比例生物模型的模拟手术可有效降

低手术风险ꎬ提升手术质量.

图 １１　 ＴＣＰ 含量 ２０％－５０％的 ＰＣＬ / ＴＣＰ 混合支架

Ｆｉｇ􀆰 １１　 ＰＣＬ / ＴＣＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ ｗｉｔｈ ２０％－５０％ ＴＣＰ

上述研究表明ꎬ生物陶瓷多孔结构骨模型及工

程支架的 ３Ｄ 建模技术日趋成熟ꎬ不仅基本满足力

学及结构上的要求ꎬ还具有较高的仿生形态ꎬ近似

符合体内细胞生长的环境条件ꎬ促进了生物陶瓷

３Ｄ 打印技术在临床医学的应用及发展.

４　 结语

随着人类健康医疗标准的提高ꎬ３Ｄ 打印技术

与生物陶瓷材料的结合ꎬ推动了生物陶瓷制造技术

及工艺的发展ꎬ突破了传统加工工艺的桎梏ꎬ满足

了患者的个性化需求ꎬ尤其在医用领域的骨组织工

程、口腔临床、整形外科、心血管外科等方面具有很

—８—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



司云强ꎬ等:生物陶瓷 ３Ｄ 打印技术研究进展

好的前景. 但生物陶瓷 ３Ｄ 打印技术成本较高ꎬ未来发展方向应是开发更多的生物陶瓷及其复合材料ꎬ降
低脆性ꎬ增强陶瓷韧性等ꎬ而不仅仅局限于硬组织打印. 随着 ３Ｄ 打印技术和生物材料的蓬勃发展ꎬ相信在

不久的将来ꎬ生物陶瓷 ３Ｄ 打印的应用将更加广泛ꎬ同时也会面向大众ꎬ深入到普通人之间ꎬ在医疗健康方

面使更多人受益.
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[１６] 曹雪飞. ３Ｄ 打印 β－磷酸三钙负载 ＩＮＨ、ＲＦＰ / ＰＬＧＡ 缓释微球的生物安全性及成骨作用的研究[Ｄ] . 兰州:兰州大

学ꎬ２０１６.
ＣＡＯ Ｘ Ｆ. Ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｏｓｔｅｏｇｅｎｅｓｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ β￣ＴＣＰ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｍｉｃｒｏ￣
ｓｐｈｅｒｅｓ ｏｆ ｉｓｏｎｉａｚｉｄ ａｎｄ ｒｉｆａｍｐｉｎ / ＰＬＧＡ[Ｄ] . Ｌａｎｚｈｏｕ:Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１６.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
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[１７] 张睿ꎬ张彭风ꎬ薛润苗ꎬ等. 碳纤维增强磷酸钙骨水泥[Ｊ] . 大连工业大学学报ꎬ２０１２ꎬ３(６):４６５－４６８.
ＺＨＡＮＧ ＲꎬＺＨＡＮＧ Ｐ ＦꎬＸＵＥ Ｒ Ｍ. Ｔｈｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｂｏｎｅ ｃｅｍｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ
ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１２ꎬ３(６):４６５－４６８.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１８] ＦＩＥＬＤＩＮＧ Ｇ ＡꎬＢＡＮＤＹＯＰＡＤＨＹＡＹ ＡꎬＢＯＳＥ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｄｏｐｉｎｇ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｔｒｉｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｔｉｓｓｕｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ[Ｊ] . Ｄｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１２ꎬ２８(２):１１３－１２２.

[１９] 赖毓霄ꎬ李龙ꎬ李烨ꎬ等. 基于新型 ３Ｄ 打印技术的复合活性多孔骨修复支架的研发[Ｃ] / / ２０１５ 年全国高分子学术论

文报告会论文摘要集———主题 Ｆ－生物医用高分子. 北京:中国学术期刊电子杂志社ꎬ２０１５:５４.
ＬＡＩ Ｙ ＸꎬＬＩ ＬꎬＬＩ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｒｏｕｓ ｂｏｎｅ ｒｅｐａｉｒ ｓｔｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｗ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｃ] / / Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｈｉｇｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｃａｄｅｍｉｃ ｐａｐｅｒｓ ｉｎ ２０１５—Ｔｈｅ ｔｈｅｍｅ ｏｆ
Ｆ￣ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｐｏｌｙｍｅｒｓ. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅꎬ２０１５:５４.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２０] ＦＡＲＺＡＤ ＬꎬＲＯＢＩＮ ＤꎬＥＨＳＡＮ Ｔ. Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ３Ｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏｎ￣ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｈｉｇｈｌｙ ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｕｉｄｓ:ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ１３:１１３－１２３.

[２１] ＳＡＵ Ｙ Ｃ ꎬＹＵＫＫＥＥ Ｃ ＰꎬＡＮＮＥ￣ＣＥＬＩＮＥ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｎｅｘｔ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｉｍｐｌａｎｔａｂｌｅ ｍｅｄｉｃａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ２０１７ꎬ２(２):ｅａａｈ６４５１.

[２２] ＳＴＥＮＤＥＲ ＢꎬＫＲＵＰＰ ＡꎬＫＵＨＮ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ[ Ｊ] . ＣＬＥＯꎬ
２０１６:ＡＦ１Ｊ.３.

[２３] ＨＷＡＮＧ ＳꎬＲＥＹＥＳ Ｅ ＩꎬＭＯＯＮ Ｋ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ / ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌａｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｆｕｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１５ꎬ
４４(３):７７１－７７７.

[２４] 郑云佩ꎬ王彦平ꎬ强小虎ꎬ等. 生物玻璃含量对 β￣ＴＣＰ 生物陶瓷结构性能的影响[Ｊ] . 兰州交通大学学报ꎬ２０１５ꎬ３４(６):
１５３－１５７.
ＺＨＥＮＧ Ｙ ＰꎬＷＡＮＧ Ｙ ＰꎬＱＩＡＮＧ Ｘ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｇｌａｓｓ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ β￣ＴＣＰ ｂｉｏｃｅｒａｍｉｃ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ ｊｉａｏｔｏｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１５ꎬ３４(６):１５３－１５７.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２５] ＬＵ ＫꎬＲＥＹＮＯＬＤＳ Ｗ Ｔ. ３ＤＰ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｆｉｎｅ ｍｅｓｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｉｎｔｉｎｇ[Ｊ] . Ｐｏｗｄｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ１８７(１):１１－１８.
[２６] ＬＵ ＫꎬＨＩＳＥＲ ＭꎬＷＵ Ｗ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔｅｄ ｍｅｓｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[ Ｊ] . Ｐｏｗｄｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ

１９２(２):１７８－１８３.
[２７] 邢金龙ꎬ陈学更ꎬ何龙ꎬ等. 新型改性磷酸盐无机粘结剂热硬砂性能研究[Ｊ] . 铸造ꎬ２０１５ꎬ６４(８):７７３－７７９.

ＸＩＮＧ Ｊ ＬꎬＣＨＥＮ Ｘ ＧꎬＨＥ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎｏｖｅｌ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｂｉｎｄｅｒ ｆｏｒ ｈｅａｔ￣ｃｕｒｅｄ ｓａｎｄ[Ｊ] . Ｆｏｕｎｄｒｙꎬ
２０１５ꎬ６４(８):７７３－７７９.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２８] 邢金龙ꎬ何龙ꎬ韩文ꎬ等. ３Ｄ 砂型打印用无机粘结剂的合成及其使用性能研究[Ｊ] . 铸造ꎬ２０１６ꎬ６５(９):８５１－８５４.
ＸＩＮＧ Ｊ ＬꎬＨＥ ＬꎬＨＡＮ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｂｉｎｄｅｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔｉｎｇ
ｏｆ ｓａｎｄ ｍｏｌｄ[Ｊ] . Ｆｏｕｎｄｒｙꎬ２０１６ꎬ６５(９):８５１－８５４.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２９] ＶＡＥＺＩ ＭꎬＣＨＵＡ Ｃ Ｋ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｂｉｎｄｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[Ｊ] . Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ５３(１):２７５－２８４.

[３０] ＪＡＳＯＮ ＡꎬＤＩＡＮＡ ＯꎬＦＵＬＬＥＲ Ｓ Ｍꎬｅｔ ａｌ. ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ ｆｏｒ ｂｏｎｅ ｒｅｇｅｎ￣
ｅｒａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１４ꎬ３５(１３):４ ０２６－４ ０３４.

[３１] 刘骥远ꎬ吴懋亮ꎬ蔡杰ꎬ等. 工艺参数对 ３Ｄ 打印陶瓷零件质量的影响[ Ｊ] . 上海电力学院学报ꎬ２０１５ꎬ３１(４):３３６－
３４０.　
ＬＩＵ Ｊ ＹꎬＷＵ Ｍ ＬꎬＣＡＩ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｃｅｒａｍｉｃ ｐａｒｔｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒꎬ２０１５ꎬ３１(４):３３６－３４０.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[３２] 李晓燕ꎬ伍咏晖ꎬ张曙. 三维打印成型机理及其试验研究[Ｊ] . 中国机械工程ꎬ２００６ꎬ１７(１３):１ ３５５－１ ３５９.
ＬＩ Ｘ ＹꎬＷＵ Ｙ ＨꎬＺＨＡＮＧ Ｓ. Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔｉｎｇ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００６ꎬ１７(１３):１ ３５５－１ ３５９.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[３３] ＣＯＸ Ｓ ＣꎬＴＨＯＲＮＢＹ Ｊ ＡꎬＧＩＢＢＯＮＳ Ｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ. ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｂｏｎｅ ｔｉｓｓｕｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ｃꎬ２０１５ꎬ４７:２３７－２４７.

[３４] ＷＩＲＩＡ Ｆ ＥꎬＭＡＬＥＫＳＡＥＥＤＩ ＳꎬＨＥ Ｚ. Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ[ Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ
ｃｒｙｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１４ꎬ６０(３－４):９４－９８.

[３５] ＯＬＡＫＡＮＭＩ Ｅ Ｏꎬ ＣＯＣＨＲＡＮＥ Ｒ Ｆꎬ ＤＡＬＧＡＲＮＯ Ｋ Ｗ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ / ｍｅｌｔｉｎｇ ( ＳＬＳ / ＳＬＭ) ｏｆ
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