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摘  要 

随着人口老龄化进程的加快与慢性病群体康复需求的持续增长，康复辅具向个性化、高性能、轻量化方

向升级成为必然趋势，而传统制造技术与材料体系难以适配这一发展需求，钛基复合材料凭借优异的生

物相容性、力学性能与耐蚀性，成为康复辅具制造的理想材料选择，3D打印技术的发展也为该材料的个

性化成型提供了相应技术支撑。研究表明，3D打印钛基复合材料的融合应用有望缓解康复辅具个性化定

制与高性能要求之间的矛盾，为精准医疗背景下康复辅具的创新发展提供了新路径，具有重要的理论研

究与工程应用价值。 
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Abstract 
With the accelerating population aging and the ever-increasing rehabilitation demands of patients 
with chronic diseases, the development of rehabilitation assistive devices toward personalization, 
high performance and lightweight design has become an inevitable trend. Nevertheless, conven-
tional manufacturing techniques and material systems are inadequate to satisfy such evolving re-
quirements. Owing to their outstanding biocompatibility, mechanical properties and corrosion re-
sistance, titanium matrix composites have emerged as an ideal candidate for the fabrication of re-
habilitation assistive devices. In addition, advances in 3D printing (additive manufacturing) have 
provided robust technical support for the personalized shaping of such materials. Research has 
demonstrated that the integrated application of 3D-printed titanium matrix composites effectively 
reconciles the conflict between personalized customization and high-performance demands of re-
habilitation assistive devices, opening up a new avenue for the innovative development of rehabil-
itation assistive devices under the framework of precision medicine. This approach thus exhibits sig-
nificant theoretical significance and engineering application value. 
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1. 引言 

近年来我国人口老龄化趋势日益显著，据相关统计数据显示，60 岁及以上人口占比持续攀升，老龄

化社会的到来使得老年群体的肢体功能障碍、慢性病术后康复等需求急剧增加[1] [2]。同时，交通事故、

运动损伤等导致的肢体损伤群体也对康复辅助器具(以下简称康复辅具)存在大量刚性需求，康复辅具作

为康复医学的重要载体，在提升患者生活质量、促进功能恢复等方面发挥着越来越重要的作用，其性能

直接影响康复效果与患者生活质量。在此背景下，社会对康复辅具的要求已从单纯的“功能替代”向“个

性化适配、高性能耐用、舒适化体验”转变，传统康复辅具的制造模式与材料体系逐渐显现出诸多弊端。 
传统康复辅具制造多采用石膏取型、机械减材加工等工艺，制作过程受限于制作材料以及使用条件

等，具有制作周期长、成本高等缺点。相较于传统工艺，3D 打印技术突破了传统制造技术在复杂结构成

型上的限制，能够实现康复辅具的个性化、精准化成型，且材料利用率高、生产周期短，成为康复辅具

制造的重要发展方向[3]。同时，通过在钛合金基体基础上引入陶瓷增强相形成的复合材料兼具钛合金的

生物相容性、耐蚀性与增强相的高硬度、高耐磨性，可较好地满足康复辅具对材料的综合性能要求。二

者的融合应用为解决康复辅具行业的痛点问题提供了全新思路。 
基于此，本文将系统梳理康复辅具材料的演变历程与性能需求，对比主流金属 3D 打印技术的适配

性，深入分析 3D 打印钛基复合材料的成型工艺、质量控制要点，详细阐述其在假肢、矫形器等康复辅具

中的具体应用场景，剖析当前该领域在材料、工艺、临床转化方面面临的核心挑战，并对未来发展趋势

进行探讨，以期为康复辅具的研发与生产提供有益参考，进一步推动康复辅具的高质量发展，为人类健

康事业做出积极贡献。 
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2. 康复辅具的材料演变与性能需求 

2.1. 康复辅具常见材料及比较 

目前用于制作辅具的材料种类繁多，各具特色，其中医用金属材料、医用塑料材料、医用复合材料、

医用橡胶材料、医用纺织材料以及聚氨酯材料最为常见，具体优缺点比较见表 1。 
医用金属材料，如医用钛及钛合金、医用不锈钢，钴、镁合金，及记忆金属等。医用金属材料一般具有

较高的强度、良好的韧性、较高的抗弯曲疲劳强度、优异的加工性能等优良性能[4]。金属材料具有较高的强

度和硬度，能承受较大的压力和冲击力，在医学应用中主要作为承力材料，在临床多用于修复骨骼、关节、

血管、牙齿等[5]，在辅具中常用于制作轮椅的框架、助行器的支撑杆等，为辅具提供稳定的结构支撑。 
医用塑料材料，包括聚乙烯、聚丙烯、ABS 等，在辅具中可用于制作手柄、扶手、运动用护具等[6]，

使辅具更加轻便易用，方便使用者适应和操作。同时，金属材料和塑料材料在 3D 打印技术中也为最常见

的材料，因其易获取性及优异的经济性，在大众医学中主要用于一次性医疗器械(点滴瓶、注射器等)、非

一次性医疗设备(计量器、外科仪器等) [7]。 
医用复合材料，如碳纤维复合材料、聚醚醚酮复合材料、石墨烯和石墨烯基纳米复合材料等，是由两

种或两种以上不同性质的材料组合而成的新型材料，兼具各组成材料的优点，具有良好的生物相容性、机

械性能和化学稳定性，可以耐受体内酸碱环境的变化[8] [9]，可用于制造高性能的康复辅具，植入性医疗器

械等。同时，复合材料作为组织工程支架材料，可以提供良好的细胞生长环境，具有广阔的应用前景。 
现有材料虽在不同程度满足了康复辅具的基本性能需求，但在强度、重量、舒适度等方面存在一定

的平衡难题，难以适应当前个性化、高性能的行业发展需求。 
 

Table 1. Comparison of common rehabilitation assistive device materials 
表 1. 当前康复辅具常见材料比较 

材料 优点 缺点 

医用金属

材料 

强度高、耐用，使用寿命长，优异的力学性能，

可降解性，良好的生物相容性[10]，能够满足使

用者对辅具稳定性和安全性的要求。 

植入人体后会产生腐蚀和磨损，破坏材料性

能，还有可能含有对人体有毒性的合金元素，

且植入件在生物体内的降解速度与生物体需治

疗部位自动愈合的速度能否相匹配也是非常关

键的问题[4]。 

医用塑料

材料 

具有质轻、高强度、耐温、耐腐蚀和优异的化学

稳定性[11] [12]，造价便宜，降低使用者体力消耗

的同时降低了开发成本，同时塑料材质可以通过

不同的加工工艺实现多样化的外观设计，提高辅

具的美观性。 

强度和硬度相对较低，在长期使用或受到较大

外力时容易变形或损坏，耐用性较差。 

医用复合

材料 

可同时拥有多种材料性能，如聚醚醚酮复合材料

可同时拥有动态负载性能优异、耐腐蚀以及耐磨

等特点[13]。同时能够提高辅具的性能和舒适

度，有助于提升辅具的科技感和高端感。 

成本较高，导致辅具价格昂贵，限制了其在普

通消费群体中的普及程度。 

医用橡胶

材料 

基于较好的耐高温、耐腐蚀、高绝缘和高强度等

特性，硅橡胶被广泛应用于医疗领域[14]，其良

好弹性、优良的化学稳定性及生物相容性[15]，
在假肢应用中可改善残肢与接受腔的压力分布，

减少剪切力与摩擦力[16]，减轻使用者的疲劳

感，延长使用寿命。 

机械强度、耐酸碱性、亲水性较差，在介入时

对人体组织的摩擦力较大，易损伤尿道、血管

壁等上皮组织[16]，并且价格较贵。 
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续表 

医用纺织

材料 

以生物医用纺织纤维为原料，具备抗菌、无毒、

无致癌、不致敏等特点，具有临床诊断、治疗修

复、替代脏器以及保健与防护等功能[17]。 

强度和支撑性相对较弱，不适合用于承受较大

压力或需要高强度支撑的部位，且容易受到污

染和损坏，需要经常清洗或更换。 

聚氨酯 
材料 

含有氨基甲酸酯基团的聚合物，通常由异氰酸酯

与聚合物多元醇反应而成，具有高强度、耐磨

耗、抗撕裂、挠曲性能好、耐油和血液相容性好

等优点[18]。 

透气性差，固化时间长，具有潜在过敏反应等

生物相容性问题以及非轴向力学性能差等机械

性能的局限性，长期使用有一定风险。 

2.2. 钛基复合材料的性能优势 

钛基复合材料是以钛及钛合金为基体，通过引入陶瓷颗粒、纤维等增强相，经复合制备而成的高性

能复合材料，将基体材料良好的韧性、延展性与增强体的高强度、高模量或特殊功能特性相结合[19]，从

而实现性能的显著提升，成为康复辅具制造的优选材料。 
 

Table 2. Comparison of common reinforcement phases [27]-[29] 
表 2. 常用增强相对比[27]-[29] 

增强相 力学性能 生物相容性 耐磨性 耐腐 
蚀性 密度 加工难度 成本 

二氧化硅(SiO2) 强度、硬度显著提高，韧性

稍微下降，抗疲劳性能提高 
良好(惰性陶

瓷，无毒性) 显著提升 优异 低(约 2.6 g/cm3) 中等 低 

氧化铝(Al2O3) 强度、硬度提高(高于

SiO2)，韧性下降 良好 优异 良好 中(约 3.9 g/cm3) 高，烧结

难度大 中 

羟基磷灰石(HA) 强度、硬度轻微提高，韧性

基本不变 
优异(生物活性

高) 中等 表面易

腐蚀 低(约 3.1 g/cm3) 中等 高 

石墨烯(GO/rGO) 强度、硬度、韧性均提高，

抗疲劳性能显著提升 良好 优异 优异 低(约 2.2 g/cm3) 高，分散

困难 极高 

碳化钛(TiC) 强度、硬度提高，抗磨损能

力突出 
中等(惰性，需

表面生物涂层) 优异 中等 中(约 4.9 g/cm3) 高，需烧

结温度高 中 

金属/合金(Ta、
TiB2等) 

强度提高，韧性保持不变，

抗疲劳性能提高 良好 中等 优异 高(约 16.6 
g/cm3) 

高，冶金

结合困难 极高 

碳纤维(CF) 强度、韧性提高，抗疲劳性

能优异 中等 中等 良好 低(约 1.8 g/cm3) 高，界面

结合难 高 

 
康复辅具所用钛基复合材料的基体主要为 Ti6Al4V 钛合金，该合金是生物医用领域应用最成熟的钛

合金之一。物理特性上，钛合金的抗拉强度范围在 686~1176 MPa，极端情况下可攀升至 1764 MPa，超过

一些高强钢，且密度约 4.54 g/cm3，仅为钢的 60%左右，较钢轻盈很多，密度在铝的 2 倍与镁的 5 倍之

间，兼具轻量化与较高的力学性能，能够在降低辅具重量的同时，满足其承载、抗冲击等力学要求，有

效减轻患者的佩戴负担。此外，钛合金的熔点高达 1942 K，远超黄金近 1000 K，较铁亦高出近 500 K，

展现出卓越的高温耐受力。化学特性上，钛合金表现活跃，尤其在常温条件下与氧气反应会快速形成一

层致密、结合力强且高度稳定的氧化膜，能够有效防护本体免受腐蚀侵害[20]。另一方面，通过引入增强

相形成钛基复合材料，能够有效提高材料的强度与硬度，提升复合材料的整体力学性能。根据增强体的
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不同，钛基复合材料可分为以各种长短纤维为增强相的连续纤维增强钛基复合材料(CRTMCs)和以陶瓷颗

粒、金属氧化物以及稀土氧化物等作为增强体的非连续颗粒增强钛基复合材料(DRTMCs)，连续纤维增强

钛基复合材料虽然具有高强度、耐高温和抗蠕变等优良性能，但存在常规技术加工困难及力学性能各向

异性等缺点，且增强体与基体界面结合差，在材料受力过程中易产生裂纹等问题[21] [22]。非连续颗粒增

强钛基复合材料在保持连续纤维增强钛基复合材料特性的基础上，具有各向同性、可变形加工、生产成

本低等优点，被认为是最具发展潜力的高性能金属基复合材料[23]。目前常用的增强体主要包括 TiC、TiB、
TiB2、SiC、B4C、Ti5Si3 和 Si3N4 等陶瓷颗粒。其中 TiB 与 TiC 具有高硬度与高模量，与基体相容性好，

密度、泊松比与热膨胀系数与纯钛或钛合金基体相近，且化学稳定性好，能够有效提高钛基复合材料的

室温和高温力学强度、耐磨性等，是理想的增强体材料，但存在强度-塑性平衡问题[24]；Si 元素可以与

Ti 基体形成 Ti5Si3等稳定硅化物相，Ti5Si3具有高熔点和良好的热稳定性，可以提高复合材料的热稳定性

和抗蠕变作用，从而提高复合材料的高温性能[25]；石墨烯的自润滑效应可以使复合材料的摩擦系数随着

时间的增加逐渐趋于稳定，并减少了复合材料的体积磨损量，有效提高复合材料的耐磨性，但其存在界

面反应严重、界面结合机制不明确等问题[26]。 
经复合强化后的钛基复合材料，其硬度、耐磨性较纯 Ti6Al4V 钛合金显著提升的同时，保持了基体良

好的生物相容性、耐蚀性与轻量化特性，部分钛基复合材料的高温性能也得到改善，能够适应不同使用

环境的要求。此外，钛基复合材料的性能可通过调控增强相的种类、含量、粒径与分布进行定制化设计，

制备出具有针对性的复合材料，可较好适配康复辅具的个性化、高性能要求。 

3. 3D 打印技术在康复辅具制造中的应用 

3.1. 主流金属 3D 打印技术对比 

Table 3. Comparison of technical characteristics and adaptability of SLM and EBSM [34] 
表 3. SLM 与 EBSM 技术特点及适配性对比[34] 

技术指标 激光选区熔融(SLM) 电子束选区熔融(EBSM) 

工作热源 激光(束斑直径~0.1 mm) 电子束(束斑直径 0.1~2 mm) 

成型环境 惰性气体保护 真空环境(<10−2 Pa) 

加工余量 0.1~0.5 mm，较小 0.5~2.0 mm，较大 

致密度 高，成型件致密度可达 99.5%以上 较高，成型件致密度可达 99%以上 

热应力 较大，局部快速熔化凝固易产生残余应力 较小，高温成型降低温度梯度，残余应力低 

成型效率 中，小光斑限制扫描速度 高，大光斑与高扫描速度结合，成型效率高 

材料适配性 适配大部分金属粉末，包括钛基复合材料 
粉末 

主要适配钛合金粉末，对复合材料粉末的 
适配性较差 

康复辅具适配场景 高精度、复杂结构的辅具，如颅颌面修复

体、个性化接受腔 
大尺寸、简单结构的辅具，如假肢支架、 

轮椅承重组件 

 
随着对康复辅具个性化、高性能、轻量化需求的日益增加，传统制造技术难以满足这些要求。增材

制造技术(AM)，也称之为 3D 打印，是基于离散–堆积的基本原理，通过建模软件对零部件形状进行设

计，再通过分层软件对模型进行切片，然后利用计算机控制 3D 打印机打印出最终产品，可制造复杂形状

和结构的金属零件[30]-[32]，目前钛基复合材料 3D 打印技术主要有选择性激光熔化(SLM)、电子束熔融

(EBSM)、定向能量沉积(DED)和粉床熔融(PBF)，其中 SLM 与 EBSM 是粉末床熔化的典型代表，二者都
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以高能束流为热源，根据 CAD 分层数据选择性的扫描熔化粉床上的金属粉末，逐层累计叠加，实现复杂

结构的直接制造[33]，但二者在热源特性、成型环境、工艺特点等方面存在明显差异，其适配性也因康复

辅具的成型要求不同而有所区别，具体技术特点对比见表 2。 
EBSM 技术以电子束为热源，成型效率高、残余应力低，但其成型精度较低，且高真空高温环境易

导致陶瓷增强相发生化学反应，影响复合材料的性能，因此在钛基复合材料高精度康复辅具制造中的应

用受到限制，主要用于大尺寸、低精度要求的金属辅具成型。SLM 技术则以激光器为热源，光斑直径小，

具有成形精度高、成形零件致密度高、良品率高、制造适应性强等特点[35]，能够精准还原患者的肢体解

剖结构，适配康复辅具个性化、高精度的成型需求，同时其对钛基复合材料粉末的适配性较好，能够实

现增强相均匀分布的复合材料成型，成为钛基复合材料康复辅具制造的主导技术。 
由于设备工作原理的不同，二者所制造出的零件特征也有明显差异，总体比较，SLM 制造的零件具

有更好的表面质量和更准确的结构细微特征，对于颅颌面修复体、脊柱矫形器等高精度、复杂结构的钛

基复合材料辅具，优先采用 SLM 技术；而对于假肢支架、轮椅承重组件等大尺寸、对精度要求相对较低

的辅具，可采用 EBSM 技术以提高成型效率。 

3.2. 关键成型工艺与质量控制 

以 SLM 为核心的钛基复合材料 3D 打印成型过程可分为粉末铺展、激光扫描熔化和熔池凝固三个阶

段。如图 1 所示，SLM 打印机有一个充满金属粉末的腔室，通过涂布刀片将该金属粉末以非常薄的层铺

展在基材或构建板上；然后，高功率激光通过选择性地熔化粉末材料来熔化部件的 2D 切片；接着，构建

板下降一层的高度，而涂布刀片在表面上精细地铺展上又一层新粉末；重复该过程，直到完成打印[36] 
[37]，极大改善了传统钛合金加工过程中能耗高、生产周期长、复杂零件成形难度大等问题[38]，进一步

提高生产效率，降低经济损失[39]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of selective laser melting process 
图 1. 选区激光熔化工艺流程示意图 
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在成型过程中，由于材料特性与工艺过程的复杂性，易产生气孔、残余应力、未熔合等缺陷，需要

优化现有的技术方法或开发新的技术路线以提高零件的成型精度和表面质量[40]，具体补偿机制如下： 
(1) 通过实时监测材料的性能变化，并调整工艺参数或使用添加剂等补偿性能偏差。例如，如果材料

在打印过程中出现强度下降或韧性不足的情况，可通过调整打印温度、速度或添加增韧剂等方式来改善

材料的性能； 
(2) 通过优化结构设计来补偿材料性能的不足。例如，可以在关键受力部位增加加强筋或采用更复杂

的结构设计来提高辅具的承载能力和稳定性。此外，还可以利用拓扑优化等方法对辅具结构进行优化，

以实现轻量化和性能提升的双重目标； 
(3) 通过调整打印参数、优化打印路径或使用支持结构等方式来进行补偿。例如，可以增加打印层之

间的结合力、减少打印误差或提高打印精度等措施来确保打印出的辅具具有足够的精度和稳定性。 
此外，SLM 成形钛合金悬垂件时温度梯度较大，引起熔池收缩不均，会形成较大的应力与变形，在

马兰戈尼效应 1和蒸汽反冲压力作用下熔池形态受到扰动，出现对流飞溅及下沉现象，极易形成孔隙、球

化和粘粉缺陷，如图 2 所示。可通过优化激光工艺参数，提高粉末铺展均匀性，保证增强相的均匀分布，

提高熔池的流动性，防止增强相在熔池凝固过程中团聚。除此之外，在线监测与闭环控制也是质量控制

的重要手段，通过引入高速摄像、红外测温、激光共聚焦等在线监测设备，实时监测熔池形态、温度场、

成型过程的缺陷产生情况，并根据监测结果实时调整激光工艺参数，实现成型过程的闭环控制，有效提

高成型件的质量稳定性。 
 

 
Figure 2. Molten pool morphology 
图 2. 熔池图 

4. 3D 打印钛基复合材料在康复辅具中的具体应用 

康复辅具是为帮助身体机能受限或存在功能障碍的人士进行日常生活和康复而设计和制造的关键器

械，最大限度地帮助使用者实现生活自理和参与社会活动，其材料性能和适配精度是决定康复效果和使

用体验地重要因素。生物医用钛合金材料是专指用于生物医学工程的一类功能结构材料，主要用于外科

 
1马兰戈尼效应是指由于表面张力不同的二种液体的界面存在表面张力梯度而使质量传送的现象。 
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植入物和矫形器械等产品的生产制造[41]，其粉末材料具有良好的可塑性和流动性，适用于 SLM 成型加

工[42]。3D 打印钛基复合材料的引入，正在推动康复辅具从传统的“笨重”向“轻量化定制”转变。 

4.1. 假肢与接受腔 

假肢是肢体缺损患者的重要康复辅具，主要由接受腔、关节连接件、假脚等部分组成，主要具备功

能代偿、辅助运动、肢体保护等功能。传统假肢矫形器多以木头、皮革等作为原材料，易磨损变形，使用

周期较短[43]，接受腔式假肢装配也存在残肢界面摩擦损伤甚至感染、力传导性能不佳等问题[44]。3D 打

印钛基复合材料凭借高比强度与优异抗疲劳性能，可被用作制作关节、连接件及承重骨架，在满足日常

行走、负重等力学需求的同时大幅减轻假肢自重，有效缓解患者残肢肌肉疲劳感，延长假肢单次佩戴时

长与整体使用寿命，而且其耐腐蚀、无磁性的特点也适配长期使用与医学影像检查。 

4.2. 矫形器与固定装置 

矫形器与固定装置是装配于人体四肢、躯干等部位的体外医疗器械，主要用于预防或矫正肢体畸形，

治疗骨关节以及神经肌肉疾病并补偿运动功能。作为矫形器的材料需要具备一定要求，如防止跌倒、重

量轻、不限制肌肉活动、辅助提高血液循环质量等[45]。传统矫形器多以石膏取型，以钢材、皮革等材料

加工制成[46]，普遍存在制作效率低、整体重量大、与人体解剖结构匹配度低、佩戴舒适度不足等问题。

3D 打印钛基复合材料依靠其轻量化与良好生物相容性可大大减轻佩戴负荷，降低皮肤刺激与应力遮挡效

应，并且可以根据有限元分析对矫形效果进行预判和及时优化，增加矫形器的实用度和美观度，满足人

体舒适性与美学的要求[47]，使矫形器产品不再局限于传统热塑夹板、石膏模具成型，为矫形器的个性化

制作提供了广阔的平台和设计空间[48]。 

4.3. 其他辅助设备 

除假肢、矫形器外，钛由于其无毒、化学稳定性和生物相容性等良好性能在植入修复方面起到重要

作用，是制作骨植入器件的较好选择，也可用于制备人造心脏瓣膜等[49]。3D 打印钛基复合材料还在高

性能轮椅关键承重组件、个性化手术导板、康复训练器具等其他康复辅助设备中得到了重要应用，凭借

其个性化成型能力与抗疲劳、耐磨损的优异性能，提高康复辅具的适配性与使用舒适度，保障使用者使

用过程中的安全性，推动各类康复辅助设备向高性能、个性化方向发展。 

5. 现存问题与发展趋势 

5.1. 当前面临的挑战 

目前，3D 打印钛基复合材料康复辅具的应用受到材料、技术、临床转化三重制约：材料方面，复合

粉末制备工艺复杂，成本高昂，效率低损耗高，且由于基体与陶瓷增强相之间存在物理化学性质差异，

材料之间结合度较差，易产生缺陷；技术方面，SLM 等 3D 打印设备的维护和运营成本较高，中小企业

难以投入广泛使用，同时，3D 打印钛基复合材料成型件后仍需进一步人工处理，自动化水平低，且市场

工艺参数缺乏统一标准，成型件质量稳定性差，难以满足康复辅具高精度、高质量的临床要求；临床转

化方面，在医疗认证标准、医工结合、临床评价体系等方面仍存在诸多壁垒，缺乏专用医疗认证与质量

检测体系，多学科协作不足、研发与临床脱节，加之患者对 3D 打印康复辅具的认知度较低，一定程度上

影响了其临床推广。 

5.2. 未来发展趋势 

随着材料科学、3D 打印技术与康复医学的不断发展，3D 打印钛基复合材料在康复辅具领域的发展
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将朝着材料创新、工艺改善、产业功能升级的方向迈进。聚焦功能增强与多功能复合方向，联用微弧氧

化、等离子喷涂等技术，优化材料性能与生物相容性，改善界面湿润性；同时 3D 打印也将依托技术升

级，合并多激光协同、AI 智能调控、后处理自动化等技术，逐步实现打印参数及时修正，开发拓扑优化

接受腔、多孔轻量化矫形器等结构库，提高生产效率与产品质量，为大规模临床应用提供工艺保障。综

上，3D 打印钛基复合材料康复辅具将实现从“功能替代”向“功能增强”、智能化辅具发展，同时向产

业化、规模化应用的方向迈进，成为康复医疗的重要组成部分，推动康复辅具个性化定制的规模化、国

际化发展。 

6. 结论 

钛基复合材料在保留 Ti6Al4V 钛合金优异生物相容性、耐蚀性与轻量化特性的基础上，通过陶瓷增

强相的细晶强化、载荷传递强化与弥散强化，实现了硬度、耐磨性、力学强度的显著提升，有效满足康

复辅具对材料的综合性能要求；同时 3D 打印技术尤其是 SLM 技术，突破了传统制造技术在复杂结构成

型上的限制，能够基于患者的医学影像数据实现康复辅具的个性化、精准化成型，二者的融合应用有效

缓解了康复辅具“个性化定制”与“高性能要求”之间的核心矛盾，成为康复辅具领域的重要发展方向。

但由于当前 3D 打印钛基复合材料在康复辅具领域的应用仍面临材料制备成本高、界面结合难，工艺设

备投入大、后处理自动化程度低、工艺标准化缺失，医疗认证标准不统一、医工结合壁垒等挑战，制约

了其大规模的产业化临床应用。未来，随着相关技术的不断突破与产业体系的不断完善，3D 打印钛基复

合材料将在康复辅具领域得到更广泛的应用，促进精准医疗背景下康复工程的创新发展。 
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