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高分子材料在 3D 打印生物骨骼及支架中的应用与价值

王阮彬 1，程丽乾 1，陈  凯 2

文题释义：
3D打印技术：是一种增材制造技术，是将信息技术与制造技术完美的结合起来，以数字模型文件为基础、塑料或者粉末状材料为原料，

通过逐层打印的方式来构造三维实体材料的技术，优势主要是精准快速、个性化定制等，目前被应用于医疗、铸造、航空航天等领域。

生物骨骼及支架：骨骼主要由活细胞和矿物质(钙、磷)组成，有密质骨和松质骨两部分，在人体中起到支撑、运动、承重作用，另外为营

养物质的运输起到一定的通道与空间支撑作用；支架由金属、高分子、无机材料等组成，植入人体血管内主要起防止血管弹性回缩、保

持血管中血流通畅的作用。

摘要

背景：目前制约3D技术发展的主要因素是可打印材料的种类有限，高分子材料因其优异的理化特性及种类的多样性在3D打印生物骨骼及

支架领域得到了长足发展。

目的：综述高分子材料在生物领域的应用现状和3D打印技术的优缺点。

方法：检索CNKI中国期刊全文数据库、万方数据库、维普数据库及PubMed数据库收录的相关文献，检索时间设置为2000-2020年。中

文检索词为“3D打印、熔融沉积成型、光固化成型技术、选择性激光烧结技术、天然高分子、合成高分子、生物医用、人工骨骼、人

工骨支架”，英文检索“3D printing；FDM；SLA；SLS；natural polymer；synthetic polymer；biomedical；artificial bone；artificial bone 
scaffold”，最终选择了56篇文献进行归纳与总结。

结果与结论：高分子材料因其种类繁多、理化性能优异、尺寸精度高、可加工性好等特点在生物领域发挥着越来越重要的作用，将高分

子材料与金属、无机等材料进行复合可以提高其生物相容性、控制其降解性等，这更加拓展了高分子材料在生物领域的应用空间。3D
打印技术主要是将信息技术与制造技术结合来实现三维实体打印成型，具有快速精准、个性化定制的特点，被广泛应用于生物医疗、铸

造、航空航天等领域。将高分子材料与3D打印技术结合起来可以实现人体骨骼、器官、组织的个性化定制，有望解决临床上供体不足的

难题，因此研发更加适合3D打印成型工艺的生物医用材料，以及如何将高分子材料与3D打印技术更好地结合成为目前的研究热点。
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综  述

文章快速阅读：

骨缺损治疗现状：

(1) 供体不足；

(2) 不能满足不同

患者个性化定

制的需求；

(3) 现在的人工骨

存在诸多不足。

(1) 打印人工骨骼；

(2) 打印血管组织；

(3) 用于器官的移植。

材料

高分子材料优势：

种类多、生物相容

性等。 材料

与 3D
打印

技术

结合
3D 打印技术：

个性化定制、精准

快速。

成型

技术
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综  述

0   引言   Introduction
3D打印技术最早起源于美国，其实质是一种增材制造技术，

主要采用数学上的离散堆积原理，利用计算机软件对将要打印

的零件进行个性化设计，进而通过层层切片处理，然后 3D 打印

机按照程序进行逐层打印，从而形成三维零件。与传统的机械

加工不同，3D 打印采用的是增材制造思想与方法，相比于减材

制造技术，3D 打印可以实现个性化定制，尤其是针对一些复杂

制品的加工具有无可比拟的优势。目前 3D 打印技术已经不单单

局限于机械制造领域，它已经在医疗、首饰、文化等多学科多

领域发挥着重要的作用。知名市场研究机构 Markets 和 Markets
在其研究报告《到 2023 年全球共有 3D 打印市场预测》中指出，

2023 年全球工业 3D 打印市场总值将达到 56.6 亿美元
[1]
，2015

年国务院颁布了一份题为《中国制造 2025》的重要文件，该文

件规划了未来 10 年中国制造业的发展，在该文件中 3D 打印位

居榜首。

3D 打印技术因其独特的优势在生物医疗领域发挥着巨大作

用。科研工作者采用细胞和生物医用材料为离散材料，利用 3D
打印个性化定制的特点制备出不同的器官和组织结构，这将在

很大程度上解决器官供体不足的问题。尤其在骨骼及骨支架方

面的应用，3D 打印技术的问世为复杂骨缺损患者的治疗提供了

解决方案。3D 打印技术与生物医疗领域的交叉必将成为现代医

学的一大亮点。

3D 打印在应用过程中除了自身技术的限制之外，打印材

料的选择也起到了至关重要的作用。目前应用于 3D 打印生物

骨骼及骨支架的材料有金属材料、无机非金属材料、高分子材

料等。金属材料具有熔融温度较高、打印难度大，成本较高等

缺点；无机非金属材料因其韧性较低、硬而脆、加工成形困难、

坯体易开裂等不足，在应用上受到限制；高分子材料的种类繁

多且性能优异，可以满足不同技术、设备及用途对材料性能的

需求，成为 3D 打印最基础且应用最为广泛的材料
[2]
。不仅如

此，高分子材料还具有很多优异的特性，如耐热、耐磨、可塑

性强、加工性好、尺寸精度优良，在 3D 打印过程中的蜷曲程度、

翘曲变形和尺寸收缩都较低，使所得产品能够保持较高的精确

度
[3]
。高分子材料的耐候性较强，可以在不同的环境下使用。

Abstract
BACKGROUND: At present, the main factors restricting the development of three-dimensional (3D) technology are the limited types of printable materials, and 
polymer materials have made great progress in the field of 3D printing biological bones and scaffolds due to their excellent physical and chemical properties 
and variety.
OBJECTIVE: To review application status of polymer materials in the biological field and the advantages and disadvantages of 3D printing technology.
METHODS: CNKI, Wanfang, VIP, and PubMed databases were searched for articles published from 2000 to 2020. The Chinese key words were “3D printing, 
fused deposition molding, UV curing molding technology, selective laser sintering technology, natural polymer, synthetic polymer, biomedical, artificial bone, 
artificial bone scaffold”. The English key words were “3D printing; FDM; SLA; SLS; natural polymer; synthetic polymer; biomedical; artificial bone; artificial bone 
scaffold”. Finally, 56 articles were selected to summarize.
RESULTS AND CONCLUSION: Polymer materials play a more and more important role in the biological field because of their wide variety, excellent physical and 
chemical properties, high dimensional accuracy, good processability and other characteristics. Not only that, the composite of polymer materials with metal 
and inorganic can improve their biocompatibility, controllable degradation and other characteristics, which further expands the application space of polymer 
materials in the biological field. 3D printing technology is mainly through the combination of information technology and manufacturing technology to achieve 
3D solid printing, which is with the characteristics of rapid, accurate, personalized customization. 3D printing is widely used in biomedical, casting, aerospace 
and other fields. The combination of polymer materials and 3D printing technology can realize the personalized customization of human bones, organs and 
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for 3D printing process and how to better combine polymer materials with 3D printing technology become the current research hotspot.
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相对于其他材料，高分子材料具有优异的抗腐蚀性能，这更加

拓宽了高分子材料的使用领域。在特定条件下，快速固化、相

对低温下的热塑性、良好的热流动性和快速冷却连接性等特点，

也是高分子材料能够在 3D 打印技术中得以广泛应用的重要原

因。

该文主要从合成高分子和天然高分子两个方面做了概述。

合成高分子具有许多优点：如力学性能与理化性能更加优异、

耐高温耐腐蚀性能良好、药物释放速度可以通过高分子表面的

载体进行调节、通过调节不同的材料配比来调节高分子材料的

降解速率、易于对载体表面进行修饰等。天然高分子也具有很

多优异的特性：如生物相容性较好、优异的仿生特性、无毒副

作用、刺激性小、吸水性与透气性能较好，某些天然高分子还

具有免疫特性，可作为生长因子载体和支架材料。在接下来的

正文中分别对合成高分子和天然高分子材料的特性，以及利用

此种特性在 3D 打印生物骨胳及支架领域的应用情况进行详细介

绍，并且指出了目前存在的问题和改进方法。

1   资料和方法   Data and methods
1.1   资料来源   由第一作者于 2020 年 7 月检索 CNKI 中国期刊全

文数据库、万方数据库、维普数据库及 PubMed 数据库收录的

相关文献。检索时间设置为 2000-2020 年。以“3D 打印、熔融

沉积成型、光固化成型技术、选择性激光烧结技术、天然高分子、

合成高分子、生物医用、人工骨骼、人工骨支架”为中文检索词，

以“3D printing；FDM；SLA；SLS；natural polymer；synthetic 
polymer；biomedical；artificial bone；artificial bone scaffold”为

英文检索词。检索的文献类型主要有：研究性论文与著作、综

述性论文等。

1.2   纳入与排除标准

纳入标准：通过关键词对文献进行检索，将检索出来的文

献根据题目与摘要进行筛选，通过文献阅读后提炼出与该文内

容相关的研究论文、著作和综述。

排除标准：与该文研究无关及重复性文献。

1.3   数据提取   共检索到文献 187 篇，中文文献 129 篇，英文文

献 58 篇，排除与该文研究内容相关性差和不相关、质量不高、
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重复的文献 131 篇，符合标准的文献共 56 篇，对其进行综述，

见图 1。

2   结果   Results 
2.1   合成高分子

2.1.1   聚醚醚酮   聚醚醚酮具有放射线透过性及磁共振扫描不产

生伪影等优点，可以更好地评估术后恢复情况，目前已被用于

人工关节颌骨、颅骨、脊椎腰椎及口腔缺损修复等领域
[4]
。不

仅如此，相对于传统植入人体的金属材料 ( 不锈钢、钛合金 )，
聚醚醚酮具有良好的生物相容性，其弹性模量与人类皮质骨相

当，植入人体后可以有效减小“应力屏蔽效应”。聚醚醚酮以

其优异的特性成为目前最具有应用前景的人工骨基体复合材料，

并可独立作为人工骨替换材料。医用聚醚醚酮是通过美国食品

和药物管理局认证的“最佳长期骨移植”材料，但是聚醚醚酮

也具有一些缺点，例如不具备生物活性、表面成骨效能较低等
[5]
。

WILLIAM 等
[6]
利用聚醚醚酮和羟基磷灰石为原料分别制备

了聚醚醚酮 - 羟基磷灰石增强组和聚醚醚酮对照组样品，将其

以骨钉的形式植入成年绵羊松质骨和皮质骨中，发现与羟基磷

灰石复合的聚醚醚酮基质结合较好，可以促进骨的生长与颈椎

间融合。郑延延等
[7]
在聚醚醚酮 /碳纳米管中加入生物活性玻璃，

结果显示，在聚醚醚酮 / 碳纳米管中引入生物活性玻璃后有利

于成骨细胞的黏附、铺展和生长，提高了细胞在复合材料表面

的增殖能力。MOHIT 等
[8]
对碳纤维进行液氮等离子体处理后将

其引入到聚醚醚酮基体中，发现碳纤维与聚醚醚酮基体之间的

结合力得到了增强，碳纤维 / 聚醚醚酮复合材料的抗摩擦性得

到了提高。冯惺等
[9]
制备了聚醚醚酮 - 羟基磷灰石 - 碳纤维复

合材料，发现含有短碳纤维的复合材料相对于原有的复合材料

具有更加优异的生物相容性、优良的力学性能及更加接近人体

骨骼的性能。WU 等
[10]

制备了纳米二氧化钛与聚醚醚酮复合材

料，发现成骨细胞更倾向于在粗糙的暴露在外的纳米二氧化钛

颗粒表面生长，认为纳米二氧化钛 / 聚醚醚酮复合材料可作为

一种新型的骨替代材料，在未来用于骨科与牙科领域。KUO 等
[11]

向聚醚醚酮基体中添加不同含量的纳米二氧化硅或纳米三氧化

二铝，制得了纳米二氧化硅 - 聚醚醚酮和纳米三氧化二铝 - 聚

醚醚酮复合材料，分别测量其硬度和拉伸性能，发现添加纳米

二氧化硅和纳米三氧化二铝复合材料的性能较原来的基体有了

很大提高。

聚醚醚酮与无机非金属材料复合不仅可以提高人工骨骼与

人工骨支架的理化性能，更有利于骨细胞的铺展、黏附及生长。

因此在未来的发展中，聚醚醚酮与无机材料的复合将会成为一

个新的方向。

2.1.2   聚酰胺   聚酰胺俗称尼龙，是一种常见的具备高极性的医

用聚合物，在生物相容性方面表现出优异的性质。

聚酰胺 66/ 纳米羟基磷灰石复合材料结合了两种材料的优

异特性，不仅具有良好的机械性能，更兼有羟基磷灰石的生物

活性，在利用 3D 打印方式治疗骨缺损的治疗中具有极大的应

用价值
[12]
。ZHANG 等

[13]
采用共溶液法使得直径 10-30 nm，长

70-90 nm 的羟基磷灰石均匀地分布在聚酰胺 66 基质中，制得

了一种新型的纳米羟基磷灰石 / 聚酰胺 66 复合材料，当羟基磷

灰石含量约 65% 时复合材料具有良好的力学性能。HU 等
[14]

对

接受单节段前路椎体切除术的 107 例患者进行了跟踪调查，其

中 55 例采用聚酰胺 66/ 纳米羟基磷灰石制成的笼形装置，其余

的则采用钛网笼形装置，经过长达 8 年的调查研究发现，聚酰

胺 66/ 纳米羟基磷灰石制成的笼形装置在患者体内具有较低的

沉降率和更好的临床效果。HU 等
[15]

对接受单节段颈椎前路减

压融合术的 98 例患者进行跟踪研究，将纳米羟基磷灰石 / 聚酰

胺 66 仿生笼和聚醚醚酮笼进行对比，发现纳米羟基磷灰石 / 聚
酰胺 66 仿生笼在沉降率、影像学融合和临床效果方面几乎可

以与聚醚醚酮笼相媲美。上海交通大学医学院附属上海儿童医

学中心儿科转化医学研究所的科研工作者，以聚酰胺为原料、

采用 3D 打印技术制备出带孔管状支架，而后将其与猪耳郭软

骨细胞制成的软骨细胞膜片进行复合，成功制得了复合软骨细

胞膜片的 3D 打印聚酰胺支架
[16]
，该复合支架有望解决气管软

骨缺损的难题。

将聚酰胺与羟基磷灰石复合制备而成的复合材料，显著提

高了骨支架的机械强度和生物活性，相比于单一材料具有极大

的优势，作为 3D 打印材料在未来治疗骨缺损方面具有很大的市

场潜力。

2.1.3   聚乳酸   聚乳酸是一种脂肪族聚酯，可从再生的植物资源

( 比如玉米、马铃薯 ) 中提取，以再生资源中的淀粉为原料，经

生物发酵得到乳酸，再经聚合而得。聚乳酸在自然界和生物体

中均可以转化成二氧化碳和水，是真正环保的新型生物降解材

料。聚乳酸之所以能作为 3D 打印材料，主要是其具有良好的生

物相容性、光泽性和透明度、力学性能、可降解性、熔点低、

黏度低等优良性能，但是其作为 3D 打印材料也具有缺陷：如脆

性较大、抗冲击能力较差。因此，聚乳酸常通过与其他材料进

行复合来制备人工骨支架，使所制备的支架达到所需的标准。

董丽莉等
[17]

以聚乳酸和不同粒度豌豆秸秆粉为原料，采用

熔融沉积成型工艺制得了聚乳酸 / 豌豆秸秆粉复合材料，发现

添加轻质豌豆秸秆粉的复合材料的密度比纯聚乳酸小，并且密

度值保持在 1.04 g/cm3
附近；120 目的豌豆秸秆粉与聚乳酸制成

的复合材料力学性能最优，拉伸强度和拉伸模量分别是纯聚乳

酸试样的 86.95% 和 90.70%。陈卫等
[18]

通过向聚乳酸基体中添

加 JoncrylADR4370S 扩链剂对聚乳酸进行改性，利用熔融沉积成

型工艺制备样品，发现改性后的聚乳酸力学性能得到很大提升。

ZHANG 等
[19]

将人脂肪干细胞在不同直径的纳米柱阵列上进行培

养，发现人脂肪干细胞在直径为 200 nm 聚乳酸阵列上的成骨蛋

白和基因表达水平最佳，诱导成骨效果最显著。BEHNAZ 等
[20]

将

马脂肪干细胞分别接种在涂覆锌硅酸盐与未涂覆锌硅酸盐的左旋

聚乳酸支架上，通过培养发现，涂覆有锌硅酸盐的左旋聚乳酸

支架可以促进马脂肪干细胞的增殖与分化。KARIMI 等 [21]
采用等

离子技术在左旋聚乳酸表面包覆了一层硅锆钙石纳米粒子制备出

左旋聚乳酸 -硅锆钙石支架，将脂肪组织来源干细胞分别接种在

左旋聚乳酸支架与左旋聚乳酸 -硅锆钙石支架上，发现左旋聚乳

酸 -硅锆钙石支架促进了脂肪组织来源间充质干细胞的分化。张

海峰等
[22]

采用 3D 打印技术制备了聚乳酸 -羟基磷灰石复合骨髓

基质细胞的支架，结果显示聚乳酸 -羟基磷灰石支架具有良好的

应用计算机在 CNKI
中国期刊全文数

据 库、 万 方 数 据

库、维普数据库及
PubMed 数据库检

索 2000 至 2020 年

的相关文献

纳入文献 56 篇

以“3D 打印、熔融沉积成型、光固化成型技术、选择

性激光烧结技术、天然高分子、合成高分子、生物医

用、人工骨骼、人工骨支架”为中文检索词，以“3D 
printing；FDM；SLA；SLS；natural polymer；synthetic 
polymer；biomedical；artificial bone； artificial bone 
scaffold”为英文检索词

检索到文献 187 篇，中文文献 129 篇，英文文献 58 篇，

排除与本文研究内容相关性差和不相关的、质量不高、

重复文献 131 篇

图 1 ｜文献筛选流程图
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细胞相容性，可作为骨组织工程支架用于骨修复。CAVO 等
[23]

利

用 3D 打印技术构建聚乳酸支架并将胶原蛋白涂布于支架表面，

成功获得构建组织工程骨相关理论模型。

2.1.4   聚己内酯   聚己内酯是一种可生物降解的聚酯，具有良好

的生物相容性，无毒性，作为医用生物降解材料被广泛应用于

医学领域；可控降解性、易加工性和足够的力学性能、高结晶

性和低熔点性、优异的流变性能和黏弹性等特性赋予其良好的

熔融打印能力；不仅如此，聚己内酯还具备存储和恢复变形的

能力，能够适应 3D 打印技术的快速发展，适合用来制作组织工

程支架，成为生物 3D 打印的常用材料。以聚己内酯为原料设计

的微结构支架，可提供结构支撑和物质运输通道来诱导组织再

生，还可作为细胞黏附、增殖和分化的场所，为新形成组织提

供了合适的物理环境。

但是聚己内酯支架也存在不足，如黏附性较差
[12]
，因此

科研人员通过将聚己内酯与其他材料进行复合来改善支架的性

能。张国权等
[24]

以聚己内酯、聚三亚甲基碳酸酯为原料，将两

者按照不同的质量比进行混合，利用静电纺丝技术制备支架，

并对所制得支架进行相关的理化实验，结果显示该复合支架具

有良好的组织相容性。ZEIN 等
[25]

采用熔融沉积法制备了聚己

内酯支架，孔隙率为 48%-77%，孔洞为 260-370 μm，压缩强

度达到 4-77 MPa。黄世兴等
[26]

以聚己内酯为原料，通过 3D 打

印成型工艺制备出聚己内酯多级管道支架，并探究其对 SD 大

鼠梗死后心肌修复的作用及潜在机制，发现聚己内酯多级管道

支架通过缩小 SD 大鼠心肌梗死范围及瘢痕区域来促进心肌再

血管化，以此达到修复心肌的效果。余程等
[27]

利用 3D 打印技

术制备出纳米羟基磷灰石 / 聚己内酯支架，然后将其与 SD 大鼠

骨髓间充质干细胞复合培养，发现该复合材料具有良好的生物

相容性，有望成为一种新型的颅骨缺损修复材料。

2.1.5   聚乳酸 -羟基乙酸共聚物    聚乳酸 -羟基乙酸共聚物因具

有无毒及良好的生物活性、生物相容性和力学性能等特性被广

泛应用于医药、化学、工业等领域。科研人员通过破坏聚乳酸 -

羟基乙酸共聚物的酯键使其降解，其降解产物与人体代谢的产

物相同。通过调整单体比进而改变聚乳酸 - 羟基乙酸共聚物的

降解时间，这种方法已被广泛应用于生物医学领域。聚乳酸 -

羟基乙酸共聚物在美国已通过食品药物管理局认证，被作为药

用辅料正式收入美国药典
[28]
，但是其降解产物会产生酸，具有

引发炎症的潜在危险
[29]
。

XU 等
[30]

制备出的聚乳酸 - 羟基乙酸共聚物支架可有效解

决颅颌面骨缺损的难题，给颅颌面骨缺损患者带来了希望。张

彬等
[31]

采用低温沉积 3D 打印技术制备出聚乳酸 - 羟基乙酸共

聚物支架，并且将脱细胞软骨细胞外基质与该支架复合来探究

其理化特性，结果表明聚乳酸 - 羟基乙酸共聚物支架无细胞毒

性、理化性能优异，具有广阔的应用空间。

2.1.6   光敏树脂   光敏树脂也称光固化实体材料，主要由光引发

剂、齐聚物、反应性稀释剂 ( 活性单体 ) 等组成，其实质是由高

分子组成的胶状物质，这些高分子类似篱网一样散乱地互相交

联在一起，当光敏树脂受到紫外光照射时其中的光引发剂吸收

能量，形成激发态分子，并分解出活性基团，使得高分子发生

交联形成聚合物，宏观上则表现为胶质树脂转变成坚固物体。

3D 打印机中的光源通过逐层扫描的方式使得光敏树脂不断交

联，从而堆积成一个三维的实体产品。作为一种优异的 3D 打印

耗材，光敏树脂具有成型精度高、固化时间短等优势，适于制

造精密器件的加工。

虽然光敏树脂在 3D 打印领域的应用已经很普遍，但因其

材料本身的原因，光敏树脂的性能存在一定的缺陷，例如以光

敏树脂为原料打印得到的器件力学性能较低、不能耐受高温，

科研人员通过表面改性及掺杂等技术来克服这些缺陷。LU 等
[32]

将水性聚氨酯作为涂层材料涂在感光树脂表面上制备复合支架，

将人脐静脉内皮细胞接种在支架上观察其生长情况，发现该复

合支架具有良好的生物相容性。ABBADESSA 等
[33]

以甲基丙烯酸

硫酸软骨素和热敏聚合物为基体制备出水凝胶光敏树脂，将此

材料作为 3D 打印耗材，不仅成功打印出了力学性能良好的样件，

而且还可以定向控制其孔隙率。

光敏材料在进行固化的同时放出大量热，会使精度降低、

机械受损，快速冷却后存在内应力，使结构发生缺陷；而且树

脂成型过程中会发生收缩，导致固化速度慢、强度降低等，如

何突破这些难点成为光固化增材制造今后的发展方向。不仅如

此，受国外技术垄断的制约，国内无法自主生产高性能的光敏

树脂，这更加制约了光固化快速成型技术在国内的发展。光敏

树脂的短缺已成为限制国内光固化快速成型技术发展的重要因

素，因此光敏树脂国产化显得尤为重要
[34]
。

2.2   天然高分子

2.2.1   海藻酸钠   海藻酸盐是从海藻中提取出的一种天然多糖类

化合物，具有优异的生物黏附性、良好的生物相容性和其他材

料无法比拟的生物降解性，因此海藻酸盐在生物医用领域得到

了很大的应用与发展。

动物实验证明，高纯度海藻酸钠具有良好的生物相容性，

植入动物体内不会发生免疫排斥反应
[35]
。HONG 等

[36]
采用聚乙

二醇和海藻酸钠为原料，采用生物 3D 打印机制备出聚乙二醇 /
海藻酸钠水凝胶支架，并且将细胞封装进水凝胶支架内，发现

该水凝胶支架弹性性能优异，细胞在支架内部保持较高的活性。

MARKSTEDT 等
[37]

利用纳米纤维素优异的剪切减薄能力和海藻酸

钠的快速交联能力，进行活体软组织和细胞的生物 3D 打印，测

试发现纳米纤维素基生物墨水表现出优异的生物活性，具有很

高的潜在应用价值。魏坤等
[38]

以海藻酸钠、纳米氧化锌和生物

活性玻璃为原材料，利用挤出沉积成型技术制备出海藻酸钠 / 生
物活性玻璃支架和海藻酸钠 / 纳米氧化锌 / 生物活性玻璃支架，

经过高温烧结制备得到纯生物活性玻璃及纳米氧化锌 / 生物活性

玻璃支架，纳米氧化锌 / 生物活性玻璃支架具有三维互通的孔结

构，拥有更高的力学性能以及良好的体外抑菌效果。于海悦等
[39]

以明胶、海藻酸钠为原料，利用三维生物打印机制备明胶 / 海藻

酸钠凝胶支架，该支架具有良好的生物相容性，具有促进人牙

髓细胞增殖的作用，可用作牙再生支架。

2.2.2   胶原   胶原是人体组织中最主要的构造性蛋白质，也是细

胞外基质的重要组成成分，是组成软骨基质的主要成分。胶原

分子因其弱抗原性、可降解性、优良的生物相容性和仿生功能

等在生物医学应用领域得到广泛应用
[40]
。以胶原蛋白为原料制

备的支架，有利于细胞黏附并对细胞起支持保护作用，但胶原

蛋白也具有一些缺点，如：无熔点、变性温度低、不溶于水、

黏度高、机械稳定性较低、降解速度快及机械强度不足等，目

前主要通过将胶原蛋白与其他材料进行复合来解决这些不足。

韩国 AHN 团队
[41]

利用胶原蛋白冻结成型的特性，采用创

新的低温分配器系统和挤出式 3D 打印成型工艺制备出具有精密

空隙的 3D 胶原蛋白支架，经过皮肤组织的培养发现，该支架形

成了与人体皮肤类似的致密性组织结构。阿根廷 NOCERA 等
[42]

采用挤出式 3D 打印技术，以从牛跟腱来源胶原蛋白为原料，在
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pH=7 的环境下制备出胶原支架，发现细胞在该胶原支架上的附

着与增殖能力较好。袁清献等
[43]

以丝素蛋白和Ⅱ型胶原为原料，

按照一定的质量比进行混合，采用挤出式成型方式制备出复合

支架，该支架的孔径较为规则、通透性良好，满足软骨组织工

程的相关要求。孙开瑜等
[44]

通过正交实验找到最佳填充角度与

涂覆浓度，利用 3D 打印技术制备出个性化的骨支架，通过对其

进行力学性能和生物性能测试发现，其抗压性能与人体松质骨

相似，生物相容性良好，该支架在 3D 打印人工骨组织工程领域

具有广阔的应用前景。

2.2.3   丝素蛋白   丝素蛋白是一种天然高分子纤维蛋白，具有优

异的理化性质。丝素蛋白具有以下几种优点：生物相容性良好、

无毒、可生物降解、降解产物无毒副作用、在体内的降解速率

缓慢，而且还可以通过改变其结构形态来调节其降解速率。丝

素蛋白因其独特的优异性能在生物医用领域展现出了巨大的应

用前景，但是纯的丝素蛋白机械性能不足，将丝素蛋白与其他

材料进行复合对其进行改性可以提高丝素蛋白的性能。

丁希丽等
[45]

以石墨烯、丝素蛋白为原料制备复合支架，

然后将大鼠骨髓间充质干细胞接种在该支架上，发现该复合支

架可以促进大鼠骨髓间充质干细胞的增殖、分化。李宁宁等
[46]

以丝素蛋白和海藻酸钠组成的生物墨水为原料，利用生物 3D 打

印和同轴挤出系统制备出具有高度有序排列的可灌注血管结构，

细胞在支架中的生长情况良好，细胞存活率高于 95%，可见该

复合材料可以用于进一步构建血管化功能组织。

2.2.4   壳聚糖   壳聚糖是一种资源丰富且性能优良的生物材料，

无毒性，具有优良的生物相容性、生物可降解性，是理想的细

胞外基质材料、可促进多种组织细胞的黏附和增殖。壳聚糖本

身具有生物活性，可促进血管内皮的生长、角质细胞与成骨细

胞的增殖，还具有消炎、抗菌、调节免疫功能等特性。壳聚糖

作为生长因子载体和支架材料已被用于皮肤、神经、骨和软骨

以及肝脏组织工程中，还可被用作伤口敷料、药物缓释剂、缺

损填充物等
[47]
。

但是以纯的壳聚糖为原料制备的支架也存在许多的不足，

如力学性能不佳、材料表面特异性欠缺等。因此，壳聚糖在骨

组织工程中应用时通常采用与其他材料复合来达到所需的性能

要求。刘爱红等
[48]

制备出高孔隙率的羟基磷灰石 / 羧甲基壳聚

糖多孔复合支架，通过调节两种复合材料的比例可以显著提升

复合支架的力学性能。张利等
[49]

通过共沉淀法制备了纳米羟基

磷灰石 / 硅酸钙复合材料，发现该复合材料的力学性能优于其

中任一一种单组分的材料，足以满足承重骨的性能要求。

虽然壳聚糖在自然界中的储量丰富、性能优良且对环境友

好，但是其自身的力学性能较差，这使得壳聚糖的应用受到了

很大限制。壳聚糖具有较为活泼的自由基团，性质较为活泼，

采用化学试剂对其进行改性制备相应的复合材料，使得壳聚糖

的应用领域得以进一步扩大。

综合天然高分子与合成高分子两部分的内容不难发现，用

于生物组织工程的高分子材料需要满足以下的几点要求：①良

好的生物相容性：良好的生物相容性是作为生物组织工程支架

材料的前提，材料植入人体后本身及之后的降解产物均要求在

生物体内具有良好的生物相容性；②可控降解性：降解性是目

前组织支架的基本要求之一，随着细胞的生长分化，支架必须

可以自行降解，这样可以降低二次手术风险，为患者减轻痛苦；

③力学性能：支架在植入生命体后作为细胞的新陈代谢场所，

应当具有一定维持形状的能力，不仅如此，采用 3D 打印制备的

骨支架密度应与被替换部分相近，并且具有很好的“亲和力”；

④自生长性能：自生长性能主要是针对一些婴幼儿的患者，植

入物应当具有随着儿童患者生长而生长的能力；⑤良好的灭菌

性：组织工程支架制备完成后的最终目的是进行临床操作植入

人体，因此需要具备良好的灭菌性。

2.3   3D 打印技术

2.3.1   3D 打印技术的主要类型

熔融沉积成型技术：该技术的原理是将要打印的器件利用

计算机软件转换成 stl 格式的图片，然后将其导入 3D 打印机中；

热熔喷头在计算机的控制下保持在合适的温度范围，并且进行

X-Y 方向上的移动；供丝系统将原料供给热熔喷头，并且在喷头

中被加热挤压出来；然后在计算机软件的控制下涂覆在工作台

上，当一层涂覆完成后，工作台下降一个层厚，开启下一轮的

涂覆，如此循环，得到需求的 3D 打印样件。

熔融沉积成型技术的优点有：成本较低，制造简单；材料

的应用范围较广，基本适用于所有热塑性高分子聚合物。该技

术的缺点主要有：成型精度低、打印速度慢、不适于大件的制备、

层间结合力较低。由于可用于医用级打印的高分子材料较少，

这限制了熔融沉积成型技术在生物医学领域的应用。HE 等
[50]

以

聚乙烯醇水凝胶与羊椎骨双相陶瓷为原料，利用熔融沉积成型

工艺制备出骨支架，分别对其进行力学性能与生物学实验检测，

结果发现该骨支架力学性能优异、生物相容性较好、无毒性。

光固化成型技术：该技术的原理是利用计算机对将要打印

的零件进行层层切片处理，特定波长和强度的光在计算机的控

制下照射到料槽里的光敏树脂表面，使光敏树脂表面特定区域

发生固化，当一层固化完毕后，通过升降台的移动开始固化下

一层，如此循环固化，最终形成所需的样件。

光固化成型技术的优势：光固化成型技术出现的时间较早，

成熟度高；相比于熔融沉积成型技术，光固化成型技术的加工

速度快、缩短了时间；可以加工较为复杂的样件。该技术的劣

势：成本较高；软件上手较为困难，不利于新人使用；材料一

般为光敏树脂一类的液体，对环境要求较为严格；对于含有陶

瓷颗粒的原料进行打印时，光线会发生散射，降低了成型精度。

高新勇等
[51]

以树脂和磷酸三钙为原料，利用光固化成型技术制

备人工骨支架，经过生物实验得出，利用光固化成型技术可以

制备出生物活性较高的人工骨支架。这项研究为光固化技术在

生物领域的应用提供了参考依据。QIN 等
[52]

以丙烯酸为基体制

备了固含量为 40% 的陶瓷料浆，采用光固化成型技术成功打印

出了牙齿冠桥，经过实验测定发现其力学性能优于人体本身的

牙齿。

选择性激光烧结技术：该技术的原理是利用激光器做能源，

将粉末通过刮刀铺平在基板上，激光器在计算机的控制下有选

择性地对基板上的粉末进行烧结，当一层烧结完成后再对下一

层的粉末进行烧结，当该零件加工完毕后，去掉周围残余的粉

末则可以得到完整的样件。

选择性激光烧结技术的优势：相比于上述两种成型方式，

选择性激光烧结技术不需要多余的支撑；因为是激光控制，所

以精度较高，适于打印多孔生物支架；可供选择的材料范围较广。

该技术的劣势：原料状态受限，只可以采用粉体。丁冉等
[53]

利

用选择性激光烧结技术制备的多孔钛合金支架，将小鼠细胞植

入该合金支架并观察细胞的增殖分化状态，发现该钛合金支架

表现出优异的生物相容性与骨传导性。曾浩等
[54]

以环氧树脂和

双相磷酸钙为原料，采用选择性激光烧结技术制备出多孔磷酸
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钙支架，将小鼠胚胎细胞接种其上观察并进行 CCK-8 检测，结果

表明该多孔磷酸钙支架的生物相容性良好。郭凌云等
[55]

采用羟

基磷灰石和聚己内酯为原料，采用选择性激光烧结工艺来制备

不同材料配比的羟基磷灰石 / 聚己内酯支架，然后对其进行力

学实验和 MTT 检测，发现羟基磷灰石 / 聚己内酯支架的细胞毒

性较低，力学性能较为优异，满足植入体内的要求。CHUA 等
[56]

以聚乙烯醇和羟基磷灰石为原料，利用选择性激光烧结技术制

备复合支架，然后将其放入模拟人体液中，经过实验发现其生

物相容性较好、毒性较低。

2.3.2   3D 打印技术在生物医疗领域存在问题

材料种类难题：3D 打印技术作为一种新兴的增材制造技术

具有诸多优势，但是同时也受到很多因素的制约，其中之一就

是材料的种类。目前可供用于 3D 打印的材料主要有塑料、树脂

及少部分的金属粉末，尤其在生物医疗领域，可供选择的材料

种类更加稀少；3D 打印技术的成本较高，目前用于生物医疗领

域打印的材料主要依赖进口，而国外的垄断使得打印成本居高

不下，从而更加地抑制 3D 打印技术的发展。为了有效解决这一

问题，国家和地方政府应当在经济上加大对增材制造领域的投

入，高校和一些科研院所应当充分利用自身的资源优势，建立

系统的增材制造体系。

仿生难题：目前 3D 打印技术的发展还不够完善，只能加

工结构简单的组织，对于结构与生理功能复杂的器官或者组织

还难以打印。对于功能复杂的器官和组织，如何实现不同的组

织之间、组织与神经、细胞与基质之间的信息交流及营养物质

的输送是目前亟待解决的问题。不仅如此，当组织器官打印成

功后，细胞分化成不同的组织需要一定的周期，在此周期中如

何实现组织与器官之间营养物质供应及新陈代谢物质的排出是

一大问题。

模块化难题：目前 3D 打印技术仅适用于打印结构简单的

器官和组织，对于结构较为复杂的器官会使得打印时间延长，

从而导致细胞存活率的降低。因此，必须对细胞存活率、打印

时间及打印的分辨率综合考虑，对复杂器官进行模块化处理，

形成统一的标准。

自生长难题：目前利用 3D 打印技术制备的组织器官无法

实现随生命体的生长而生长这一目标，这就限制了其在婴幼儿

患者中的使用。有研究显示，当儿童的身高与身体器官随着年

龄增长而长大时，植入体的不变性会影响儿童患者的进一步成

长，更有甚者会导致移植的失败。

3   总结与展望   Summary and prospects 
该文主要从前沿背景、高分子材料 ( 天然高分子和合成高

分子 ) 与 3D 打印技术在生物骨骼与支架的最新应用进展等几个

方面来完成综述。近年来随着 3D 打印技术的发展，应用领域不

断增多，作为 3D 打印技术的基础，打印材料的发展成了影响应

用领域的重要因素。高分子材料作为 3D 打印材料之一具有很多

优异的性质：抗腐蚀性与耐高温性较好、可塑性强、加工性好、

尺寸精度优等，这成为高分子材料在 3D 打印领域应用广泛的原

因。但是，以高分子材料作为 3D 打印生物骨组织的原料时会存

在以下问题：①单一组分的高分子材料制备的生物骨骼与支架

的力学性能往往较低，难以满足骨骼承载人体重量的需要；②

如何将特定的骨组织细胞排列在一个高分子三维结构中，从而

制备出满足人体需求的生物骨骼与支架；③ 3D 打印设备的精度

还存在一定缺陷，在打印过程中会出现卷曲等现象；④高分子

材料的成本较高。

相比于单一的高分子材料，复合材料具有极大的优势，不

仅可以保存单一组分材料的优良性能，而且可以通过各种材料

的优势性能互补，达到单一材料无法满足的要求：①可设计性：

复合材料可以根据人们的需求进行个性化设计，调节各项性能

来满足人们的需求；②强度与韧性较好：复合材料通过多种材

料复合的方式有效解决单一高分子材料力学性能不佳的难题；

③可控降解性：相比于单一的高分子材料，复合材料通过调节

组分配比的方式来改变组织支架的生物降解速率，制备出降解

速率与人体骨骼生长速率一致的材料，从而满足临床要求；④

良好的生物稳定性：复合材料具有良好的生物稳定性，不会受

到体液的侵蚀而产生有害的物质。由此可知，单一组分材料的

应用并不是主流方向，多种不同材料的复合会是未来的发展大

趋势。科研人员通过将高分子与无机复合、高分子与高分子复合、

高分子与金属复合的方式来改善使用单一材料存在的问题。

不仅如此，由于生物骨骼与支架结构的功能复杂多样性、

骨细胞与生物材料的特殊性，多学科交叉与多喷头 3D 打印设备

的应用必将成为未来发展的趋势，同时也是 3D 打印骨组织的关

键所在。在开发更兼容的打印设备的同时，打印材料的研发也

很重要，研发性能更加优异的打印材料，突破材料黏结技术的

瓶颈，降低材料的成本是现在的研究热点。未来一个重要的发

展方向是利用仿生学通过仿生、负载生物活性因子来改善高分

子材料的生物学性能，以及复合其他材料，开发出更加梯度化、

降解速度可控的复合材料及规范化的 3D 打印骨支架的材料标准

和工艺规范，相信随着打印材料种类的进一步开发、打印设备

及工艺的完善，3D 打印在医学领域的应用必将发生革命性的进

步。
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