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摘  要 

在骨科领域，存在着许多复杂手术需求，传统的手术方式在面对一些复杂病例及急诊情况时存在一定的

局限性。而3D打印技术的出现为解决这些骨科复杂手术需求提供了新的途径和可能。通过系统性综述近

5年的中英文文献，全面收集、筛选并分析相关研究资料，以深入了解3D打印技术在骨科手术中的应用

情况、优势及面临的挑战等。研究结果表明，3D打印技术在骨科复杂手术中显著提升了手术精准度，使

得手术操作更加精细化、个性化，能够更好地贴合患者的实际病情和解剖结构，从而提高手术成功率和

治疗效果。然而，目前该技术在材料方面仍存在一些不足，如材料的生物相容性、力学性能等有待进一

步优化；在监管方面，相关标准和规范需要进一步完善和细化，以确保技术的安全可靠的应用于临床实

践；同时，成本问题也是限制其推广的重要因素，包括设备采购成本、打印材料成本以及后续的维护成

本等都需要进行有效的控制和突破。只有解决了这些问题，3D打印技术才能在骨科复杂手术中发挥更大

的作用，才能更好地服务于临床实践，造福患者。 
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Abstract 
In the field of orthopedics, there are many complex surgical needs, and traditional surgical methods 
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have certain limitations when facing some complex cases and emergency situations. And the emer-
gence of 3D printing technology provides new ways and possibilities to solve these orthopedic com-
plex surgical needs. By systematically reviewing the Chinese and English literature in the past 5 
years, we comprehensively collected, screened and analyzed the relevant research data in order to 
gain a deeper understanding of the application of 3D printing technology in orthopaedic surgery, 
its advantages and the challenges it faces. The research results show that 3D printing technology 
significantly improves surgical precision in complex orthopedic surgeries, making the surgical op-
eration more refined and personalized, and better fitting the actual condition and anatomical struc-
ture of the patient, thus improving the surgical success rate and therapeutic effect. However, there 
are still some deficiencies in the material aspect of this technology, such as the biocompatibility and 
mechanical properties of the material need to be further optimized; in terms of regulation, the rel-
evant standards and specifications need to be further improved and refined to ensure the safe and 
reliable application of the technology in clinical practice; at the same time, the cost issue is also an 
important factor limiting its promotion, including the cost of equipment procurement, printing ma-
terial costs and subsequent maintenance costs need to be effectively controlled. Costs need to be 
effectively controlled and breakthrough. Only by solving these problems can 3D printing technology 
play a greater role in complex orthopedic surgery and better serve clinical practice for the benefit 
of patients. 
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1. 引言 

骨科个性化治疗需求与传统技术局限：随着科学技术的进步及骨科医学的不断发展，患者对于个性

化治疗的需求日益凸显。由于每位患者的受伤机制、解剖结构及病情都存在显著差异，因此传统的骨科

诊疗技术往往难以精准地满足患者的个性化需求。传统技术在面对复杂的骨骼畸形、关节置换等手术时，

可能无法实现精确的术前规划和术中操作，导致手术效果不尽如人意，恢复时间较长，甚至可能引发一

些并发症[1]。 
3D 打印技术演进：从工业制造到 POC 床旁生产：最初主要应用于工业制造领域。随着科技的进步，

其逐渐被引入到医疗行业。早期，它在骨科的应用主要是基于工业制造的模式，通过制作一些体外模型

去辅助手术等。然而，3D 打印技术的不断演进使得如今能够实现 POC (Point of Care，即时医疗)床旁生

产。这意味着可以在医院现场，根据患者的具体情况，快速打印出定制化的骨科植入物、手术导板等关

键模型。这种演进极大地缩短了从需求到生产的时间周期，使得医生能够在手术获急救现场能够及时获

得适合患者的个性化医疗产品，进一步提高了手术的精准性和成功率，更好地满足了骨科个性化治疗的

迫切需求[2]。 

2. 技术核心进展 

2.1 打印工艺 

FDM 作为一种常见的 3D 打印工艺，通过将丝状材料加热熔融后，按照预定的路径逐层沉积，从而

构建出三维模型。这种工艺的优势在于成本相对较低，设备价格亲民，材料选择丰富多样，且操作简便，
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易于上手。对于一些对精度要求不是极高，但需要快速制作模型以辅助教学、术前规划或概念验证的骨

科应用场景来说，FDM 是一种理想的选择。例如，在简单骨折的模拟教学中，利用 FDM 打印的骨折部

位模型可以直观地展示骨折形态，帮助学生更好地理解骨折机制和治疗方法。 
SLM (选择性激光熔化)和 EBM (电子束熔炼)属于金属粉末熔融类的 3D 打印工艺。它们利用高能量

束源(激光或电子束)将金属粉末逐层熔化并凝固，精确地制造出具有复杂结构的金属部件。在骨科领域，

这两种工艺主要用于制造钛合金植入物。钛合金具有良好的生物相容性、高强度和耐腐蚀性，非常适合

作为人体植入材料。通过 SLM/EBM 技术，可以根据患者的具体解剖结构和病情，定制个性化的钛合金

植入物，如定制化的关节假体、接骨板等。这些植入物能够与患者的骨骼完美匹配，提高手术的精准度

和植入物的稳定性，减少术后并发症的发生，为患者提供更好的治疗效果[3]。 
生物打印是一种新兴的 3D 打印技术，它结合了生物学和工程学原理，能够精确地将细胞、生物材料

和生长因子等按照预定的图案和结构打印出来，构建具有生物活性的组织工程支架。在骨科领域，生物

打印主要致力于制造细胞负载支架，用于修复骨缺损和促进骨再生。通过将具有成骨潜能的细胞接种到

生物打印的支架上，支架可以为细胞提供一个适宜的微环境，促进细胞的黏附、增殖和分化，引导新骨

组织的生长。这种技术有望解决传统骨修复方法中骨缺损修复效果不佳、自体骨移植供体有限等问题，

为骨科再生医学带来新的突破[4]。 
FDM 技术成本低、操作简便且材料多样，适用于制作教学模型(如骨折展示)和术前规划原型，但其

精度有限且无生物相容性，仅限非植入用途；SLM/EBM 技术通过高能束熔融金属粉末，可定制高精度、

高强度的钛合金植入物(如关节假体)，完美匹配患者骨骼结构，显著提升手术效果，但成本高昂且技术门

槛高；生物打印技术能构建含细胞/生长因子的活性支架，促进骨组织再生，有望解决复杂骨缺损修复难

题，但因技术处于实验阶段、成本极高且监管严格，尚属前沿探索方向。三者分别覆盖骨科教育、个性

化植入和再生医学需求，形成互补的技术链条。 

2.2. 材料创新 

在骨科 3D 打印材料的发展历程中，经历了从金属材料到可降解聚合物材料，再到生物活性复合材料

的创新演变。初期阶段，金属材料凭借其良好的力学性能，在骨科植入物领域得到广泛应用，如上述提

到的钛合金关节假体、接骨板等。然而，金属植入物在体内长期留存可能会引发一些潜在问题，如应力

遮挡、金属离子释放等。随着研究的深入，可降解聚合物材料逐渐受到关注。可降解聚合物在植入体内

后，能够在一定时间内逐渐降解并被人体吸收，避免了金属植入物的长期不良影响，同时为组织再生提

供了空间。近年来，生物活性复合材料成为研究热点。这类材料将具有生物活性的成分(如生物陶瓷、生

长因子等)与其他基体材料(如聚合物、金属等)相结合，能够更好地模拟天然骨组织的结构和功能，促进

骨细胞的生长和分化，增强材料与周围组织的相互作用，进一步提高骨修复和再生的效果[5] [6]。 

3. 骨科临床应用 

3.1. 创伤骨科 

在面对复杂创伤骨折时，3D 打印导板能够提升复位精度。复杂骨折的治疗需要精确的复位，以确保

骨折部位能够顺利愈合，恢复骨骼的正常结构和功能。传统的骨折复位方法往往依赖于医生的手术经验

和频繁 X 光透视，存在一定的盲目性和误差。3D 打印技术为复杂骨折的治疗带来了革命性的变化。通过

对患者骨折部位的影像学数据进行三维重建，利用 3D 打印技术制作出与患者骨折部位精确匹配的 3D 导

板[7]。在手术过程中，医生可以将导板放置在骨折部位，导板上的精确开孔和定位标识能够引导手术器

械准确地到达骨折部位，实现精确的复位操作。这种方法大大提高了骨折复位的精度，减少了手术创伤
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和并发症的发生，缩短了患者的康复时间[8] [9]。 
骨缺损是创伤骨科常见的难题之一，传统的治疗方法效果往往不能取得预期的临床效果。3D 打印技

术可以根据患者骨缺损的大小、形状和部位，定制个性化的多孔钛填充体[10]。多孔钛具有良好的生物相

容性和骨传导性，能够促进骨细胞的长入和新骨组织的形成。通过 3D 打印技术制造的多孔钛填充体可

以精确地填充骨缺损部位，与周围骨组织紧密贴合，为骨缺损的修复提供了一个可靠稳定的支撑结构。

同时，多孔结构还能够增加植入体与周围组织的接触面积，有利于营养物质的交换和细胞的附着，促进

骨再生，提高骨缺损修复的成功率[11]。 

3.2. 关节外科 

个性化髋臼杯：髋关节置换手术中，髋臼杯的适配程度直接影响手术效果和患者的术后生活质量。

传统的髋臼杯通常是标准化的产品，难以完全贴合患者的髋臼形态。通过对患者术前的影像学资料进行

分析，利用 3D 打印技术制造出与患者髋臼精确匹配的个性化髋臼杯。这种髋臼杯能够更好地填充髋臼，

恢复髋关节的正常解剖结构和力学性能，提高髋臼杯与髋臼之间的稳定性，减少磨损、松动以及脱位的

发生，从而延长髋关节假体的使用寿命，提高患者的术后舒适度和生活自理能力[12]。 
跟骨骨折模型规划：跟骨骨折是一种常见的足部骨折，因其解剖结构及骨折形态复杂，治疗难度较

大。传统的术前规划主要依靠 X 光和 CT 图像，医生难以直观地了解骨折的三维形态和细节。3D 打印技

术可以将患者跟骨骨折部位的影像三维数据打印成实体模型，使医生能够更直观、准确地观察骨折的情

况。在手术前，医生可以在模型上进行模拟手术操作，制定最佳的手术方案，包括确定骨折复位的顺序、

选择合适的内固定器械等。这种基于 3D 打印模型的术前规划能够提高手术的精准性和成功率，减少手

术时间和术中出血量，为跟骨骨折患者提供更好的治疗效果[13]。 

3.3. 脊柱与肿瘤 

椎弓根导板：在脊柱手术中，椎弓根螺钉的精准置入至关重要。椎弓根的解剖结构个体差异较大，

传统的徒手植入椎弓根螺钉存在一定的盲目性，容易导致螺钉位置偏差，严重时可导致脊髓损伤，增加

手术风险。3D 打印技术可以根据患者脊柱的三维影像数据，制作个性化的椎弓根导板。导板上精确的开

孔和定位标识能够引导椎弓根螺钉准确地植入椎弓根内，提高螺钉植入的准确性和安全性。这种个性化

的椎弓根导板能够有效地减少手术并发症的发生，提高脊柱手术的成功率，改善患者的神经功能恢复情

况[14]。 
肿瘤切除后仿生重建：脊柱肿瘤切除后往往会造成脊柱稳定性的破坏，需要进行有效的重建。传统

的重建方法通常采用人工椎体或异体骨等材料，但这些材料与人体自身组织的生物学特性存在差异，可

能影响重建效果。3D 打印技术可以实现肿瘤切除后脊柱的仿生重建。通过对患者脊柱肿瘤切除部位的三

维数据进行分析，结合患者的生理力学需求，利用 3D 打印技术制造出具有仿生结构和功能的重建植入

物。这些植入物能够更好地模拟患者脊柱结构和力学特性，与周围组织实现良好的整合，为脊柱肿瘤切

除后的患者提供稳定的支撑，促进脊柱功能的恢复，提高患者的生活质量[5]。 

4. 临床证据与效益 

通过对大量相关临床研究进行 Meta 分析发现，在骨科手术中应用 3D 打印技术辅助手术具有显著优

势。首先因为 3D 打印的手术导板、植入物模型等，为手术医生提供了更加精确的术前规划和术中引导，

使得手术操作更加精准、高效，减少了不必要的试探和调整时间，从而显著减少了手术时间。其次，该

技术还能显著降低术中出血量。其原理在于精准的手术操作能够更准确地避开血管、神经等重要结构，
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降低术中意外损伤血管导致出血的风险，并且在植入物的放置和固定过程中也更加可靠，减少了因操作

不当引起的出血情况。 
这种在手术时间和出血量上的改善，对于患者的手术安全性、术后恢复以及整体治疗效果都有着积

极的影响，充分体现了 3D 打印技术在骨科手术中的重要价值[12] [13] [15]。在肩胛骨畸形矫正手术中，

3D 打印技术发挥了关键作用。患者因先天性发育异常或外伤等原因导致肩胛骨出现严重畸形，传统的手

术方法在面对这种复杂情况时面临诸多挑战。通过对患者肩胛骨进行详细的影像学检查，获取其三维数

据后，利用 3D 打印技术制作出与患者实际肩胛骨畸形情况完全匹配的实体模型。手术团队在术前基于

该模型进行了深入的分析和模拟演练，精确规划了手术方案，包括确定截骨部位、角度以及植入物的选

择和放置位置等。在手术过程中，3D 打印的导板引导医生准确地进行截骨操作，确保了截骨的精准度，

使肩胛骨能够按照术前规划进行复位和固定。同时，定制的植入物与矫正后的肩胛骨完美适配，提供了

稳定的支撑。术后，患者的肩胛骨畸形得到了明显改善，肩部功能也逐步恢复，充分展示了 3D 打印技术

在复杂肩胛骨畸形矫正手术中的卓越效果和临床价值[16]。 

5. 挑战与未来方向 

在骨科 3D 打印技术不断发展的基础上，技术层迎来了新的突破。4D 打印智能材料的出现为骨科治

疗带来了全新的可能性。4D 打印智能材料是一种能够对环境刺激(如温度、湿度、磁场等)做出响应并发

生形状变化的材料。在骨科领域，这种材料可以被打印成具有特定形状记忆功能的植入物或辅助器械。

例如，在骨折修复过程中，利用 4D 打印智能材料制作的植入物可以根据人体内部环境的变化，如体温引

起的温度变化，自动调整自身形状，更好地贴合骨折部位，促进骨折愈合，同时减少对周围组织的损伤。 
AI 优化设计在骨科 3D 打印中也发挥着重要作用。具体而言，可通过以下研究思路来实现：首先，

收集大量来自不同患者的临床数据、详细的影像学资料以及解剖学信息，构建一个全面且丰富的数据库。

然后，运用先进的人工智能算法对该数据库进行深入分析和学习。基于这些数据，AI 能够优化 3D 打印

模型和植入物的设计。在这个过程中，要充分考虑到不同个体的骨骼结构差异，例如通过对患者骨骼的

三维扫描数据进行精确分析，获取独特的骨骼形态特征；还要考量其力学性能需求，借助力学模拟软件

等工具，分析不同部位骨骼在正常生理活动下的受力情况，从而为植入物设计提供合理的力学参数；同

时，也不能忽视生物相容性等多方面因素，研究不同材料与人体组织相互作用的机制，确保植入物在人

体内能够稳定且安全地发挥作用。例如，针对关节假体的设计，AI 可以根据患者的骨骼形状和受力情况，

进行如下操作：首先，利用高精度的三维成像技术获取患者关节部位的精确骨骼模型，将其输入到 AI 优
化设计系统中。接着，系统通过模拟不同的关节运动场景，分析骨骼在各个方向上的受力分布情况，以

此为依据优化定制化关节假体的结构。例如，调整假体的形状、尺寸以及内部结构，使其与患者骨骼实

现最佳匹配，在提供良好支撑的同时，减少应力集中现象。通过这样的设计，不仅能够延长假体使用寿

命，还能进一步提高骨科手术的治疗效果，为患者带来更好的康复体验[4]。 
随着 3D 打印手术导板在骨科临床应用的日益广泛，建立科学、规范的手术导板适应证指南变得尤为

重要。手术导板适应证指南的建立旨在明确在哪些具体的骨科手术场景和患者条件下，使用 3D 打印手

术导板能够获得最佳的临床效果。该指南将综合考虑多种因素，包括骨折的类型和严重程度、患者的年

龄、身体状况、骨骼质量等。例如，对于复杂的关节内骨折、严重的粉碎性骨折以及骨质疏松患者等特

定人群，手术导板能够显著提高手术的精准性和安全性，应作为优先考虑使用的适应证。同时，指南还

会对不同部位骨折的手术导板应用进行详细规范，如针对股骨骨折、胫骨骨折、骨盆骨折等，明确在何

种骨折特征下选择何种类型的手术导板最为合适。通过建立这样的适应证指南，临床医生能够更加准确

地判断是否适合使用 3D 打印手术导板，从而合理应用该技术，提高骨科手术的质量和治疗效果的可预
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测性[17]。 
随着定制植入物在骨科临床应用中的逐渐增多，监管层意识到制定统一的国际标准对于保障医疗质

量和患者安全的重要性。定制植入物 ISO 标准的制定旨在规范定制植入物的设计、制造、质量控制、临

床应用等各个环节。 
在设计方面，标准将规定定制植入物应如何根据患者的个体化数据进行精准设计，确保其符合人体

工程学和生物力学要求。制造过程的标准涵盖材料选择、加工工艺、质量检测等方面，以保证定制植入

物的质量稳定可靠。质量控制标准将明确各项性能指标的检测方法和合格标准，如材料的生物相容性、

植入物的力学性能等。临床应用标准则会对定制植入物的术前评估、植入操作规范、术后随访等提出要

求，确保其在临床应用中的安全性和有效性。通过制定这一套全面的定制植入物 ISO 标准，能够加强对

定制植入物的监管，促进骨科 3D 打印技术在安全、规范的轨道上发展，为患者提供更加可靠的医疗产品

和服务[17]。 

6. 结论 

在现代骨科医疗领域，3D 打印技术正凭借其独特的优势，逐渐成为实现精准治疗的核心工具。通过

对患者骨骼结构进行高精度的三维数据采集，3D 打印能够依据这些个体化信息，制造出与患者骨骼精确

匹配的各类骨科器械和植入物。例如，针对复杂骨折，3D 打印的手术导板可以精确引导复位和固定操作，

极大地提升了手术的精准度，减少了手术创伤和并发症的发生几率。在关节置换手术中，定制的关节假

体能够完美适配患者的关节形态，恢复关节的正常功能，显著提高了患者的术后生活质量。对于骨缺损

修复，3D 打印的填充体可以根据缺损部位的具体情况进行个性化设计，促进骨再生，增强修复效果。这

种精准匹配的特性，使得 3D 打印技术能够充分满足骨科治疗中对个性化的严格需求，解决了传统治疗

方法在面对复杂病情时的局限性，为骨科精准治疗提供了强有力的支持，当之无愧地成为了这一领域的

核心工具。 
骨科 3D 打印技术要实现进一步的发展和突破，医工交叉将发挥关键作用。其中，生物活性打印是一

个极具潜力的研究方向。目前，虽然 3D 打印已经能够制造出各种骨科器械和植入物，但在促进植入物与

周围组织的生物活性交互方面仍有提升空间。生物活性打印旨在将具有生物活性的物质，如生物陶瓷、

生长因子、活细胞等，精确地整合到打印材料中，使打印出的产品不仅具有良好的力学性能，还能具备

促进细胞黏附、增殖、分化以及引导组织再生的功能。 
通过医工交叉，医学专业人员与工程技术人员紧密合作，深入研究生物活性物质与打印材料之间的

相互作用机制，开发新的打印工艺和材料体系，有望实现生物活性打印技术的重大突破。这将为骨科治

疗带来革命性的变化，例如能够加速骨缺损的修复、增强植入物与周围组织的融合，减少植入物相关并

发症的发生，进一步提升骨科精准治疗的水平，为患者带来更好的治疗效果和预后。 
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