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·专家笔谈·

３Ｄ打印技术在小儿心脏外科中的应用

刘金龙１，２　刘锦纷１，２

　　３Ｄ打印技术（又称“增材制造”，ＡｄｄｉｔｉｖｅＭａｎｕ
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ）是以三维几何模型为基础运用粉末状金
属或塑料等可粘合材料，通过增加材料逐层打印的

方法来制造物体的技术。其涵盖了“快速成型制

造”（ＲａｐｉｄＰｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）相关的所有打
印工艺、技术、设备类别［１］。近年来，３Ｄ打印技术已
成为全球制造业的研究焦点。２０１２年 ４月，英国
《ＴｈｅＥｃｏｎｏｍｉｓｔ》杂志《ＴｈｅＴｈｉｒｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＲｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎ》将３Ｄ打印技术称作为“第三次工业革命的重
要标志之一”，美国《Ｔｉｍｅｓ》周刊将３Ｄ打印列为“美
国十大增长最快的工业”［２］。与传统制造方法相

比，由于３Ｄ打印技术在个性化和体外生物结构模
型制造上具有独特优势。因此，其在生命科学和医

学的应用正逐渐形成为一个多学科交叉的新兴研究

领域，并将此应用在患者个体化医疗之中。

一、３Ｄ打印技术基本原理
３Ｄ打印概念最初源于１８世纪欧洲雕塑艺术，

１９世纪在北美受到重视，２０世纪９０年代随着计算
机与网络技术的快速发展，美国 ＺＣｏｒｐ公司在麻省
理工学院的技术支持下开始了第１台３Ｄ打印机的
研发，由此迎来了３Ｄ打印技术真正的发展［３，４］。３Ｄ
打印技术与普通喷墨打印技术原理基本相同，利用

光固化成型法、分层实体制造法、选择性激光烧结法

或熔融沉积制造法，将电脑上设计完整的三维实体

模型，通过控制３Ｄ打印喷头沿水平与垂直方向移动，
把胶体或粉末状的打印材料与支撑材料逐层叠加，最

终实现电脑设计３Ｄ模型的实体化制作。利用３Ｄ打
印方法制作模型精度高，周期短，材料多样，可实现个

体化加工，还克服了传统工艺中模具的制作，节省了

人力、物力与时间成本，提高了生产效率，缩短了产品

的研制周期，是一项革命性的技术［５］。

３Ｄ打印技术在生命科学与医学领域中的应用，
目前主要基于医学临床影像学 ＤＩＣＯＭ数据的个体

化三维重建，通过利用计算机图形处理方法将患者

个体化影像学数据，包括 ＣＴ、ＭＲＩ、超声等，进行计
算机３Ｄ解剖结构建模与计算机辅助设计（ＣＡＤ／
ＣＡＭ）处理，并通过选取适合的材料进行３Ｄ打印，
将计算机中构建的数字化模型进行实体化制作，便

可得到患者病灶部位的等大个体化模型。

二、３Ｄ打印技术在医学领域中的应用
目前，３Ｄ打印技术在医学领域中的应用主要体

现在３个方面：一是以医学教学、手术规划或练习，
以及标本制作为代表的模型制造；二是用于如骨骼、

瓣膜等替换为代表的可移植性假体制造；三是组织

工程领域中，以生物材料、生物化学物质和细胞为基

础制造的生物３Ｄ打印［６］。伴随医用３Ｄ打印材料
的快速发展，３Ｄ打印模型的仿真外观性、机械性和
生物相容性等方面有了很大提高，扩宽了３Ｄ打印
技术在医学领域中的应用，已有大量国内外研究报

道３Ｄ打印技术应用于假肢制作、五官整形、颅骨修
复、口腔矫治、气管支架、胎儿诊疗、虚拟手术设计、

细胞打印，以及血管、器官和活体组织构建，这些研

究为患者个体化精准治疗奠定了坚实基础［７－１５］。

个体化精准治疗是目前临床医疗发展的重要方

向之一，如何为患者设计个体化最优精准治疗方案，

提高患者治愈率，减少并发症，减轻患者病痛，缩短

住院时间及节省治疗费用，我国起步较晚。为此，加

快深入开展３Ｄ打印技术在医学领域中的应用具有
非常重要的意义。

三、３Ｄ打印技术在小儿心脏外科的应用
３Ｄ打印技术在小儿心脏外科中的应用起步较

晚，技术难度较大，发展不平衡。先天性心脏病（以

下简称“先心病”）发病率约７‰，我国每年约有１５
万左右新增病人，加上累发病例，现存病人约有１５０
万例，其中复杂先心病占３０％～４０％。目前，简单先
心病已可以通过外科手术得到根治，效果良好，但复

杂先心病的治疗仍是临床医学的一大难题。

在３Ｄ数字医学技术的支持下，利用虚拟手术
设计技术与计算血流动力学、材料力学、结构力学等

学科开展医工交叉研究分析，医生可为患者定制个

性化、精确化的手术方案，缩小手术创面，减少手术
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时间，提高复杂手术的成功率，提高患者生存质量。

术前根据临床医学常规检查，获取患者个体化

ＤＩＣＯＭ临床影像数据，如ＣＴ、ＭＲＩ，利用计算机重建
技术３Ｄ构造患者病灶解剖模型，通过３Ｄ打印技术
制作体外模型，与传统影像学诊断相比，可以更加直

观的多角度三维观察个体化心血管解剖学结构，特

别是复杂先心病患者个体化情况，精确掌握心脏缺

陷的形态、大小、位置、程度，以及周边组织的结构，

同时可以对心脏功能进行深入分析。这弥补了常规

影像检查中的局限性，更改变了以往复杂心脏手术

仅靠主刀医师的经验和临床判断的现状。为在术前

规划手术操作流程，改进手术设计，预估术中手术操

作特点提供了依据。同时，３Ｄ打印技术也为个体化
手术方式的完善、创新提供了一种非常有效的工具，

为临床医生深刻掌握患儿生理解剖结构及其血流动

力学特性，实施个体化治疗奠定了良好的基础。

２００６年国外已有学者根据患者个体化解剖数
据，利用３Ｄ打印技术制作弹性心脏模型用于手术
的规划与研究［１６］。在我国，上海儿童医学中心和上

海市小儿先心病研究所是国内最早开展这方面研究

工作的单位之一。无论是利用３Ｄ打印技术制作患
者个体化先心病模型用于术前手术规划（如图１所
示），还是通过３Ｄ打印与虚拟手术设计结合，并利
用计算流体动力学研究模拟分析寻找患者个体化最

适治疗方案的方面，都取得了良好的效果。

图１　利用３Ｄ打印技术制作个体化心血管模型
（左：患者个体化主动脉降部缩窄模型；右：患者个体化右室双出口
伴室间隔缺损模型）

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉｚｅｄｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒｍｏｄｅｌｉｎｇｕｓｉｎｇ３ｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｉｎｔｉｎｇ

同时，还将３Ｄ数字医学研究与３Ｄ打印技术结
合，用于复杂先心病病例模型制作，克服了传统生物

标本模型收集、制作、保存中存在的困难，节省人力、

物力和财力，为医学教学与展示、病理图谱制作及小

儿先心病数字化样本库的建立，做了大量前期开拓

性准备工作。特别是对各种罕见的复杂先心病案例

的搜集，数字化建模及３Ｄ打印实体模型的制作，为
相同病理患者之间个体化表现差异的研究，病种图

谱建立与模型收集制作等工作的开展，将对我国小

儿先心病治疗与研究起到积极推进作用。

在教学与人才培养方面，通过开展３Ｄ数字医
学研究，带动了基础领域研究新的发展，促进组织工

程、分子生物学等领域的创新，同时，培养一批既懂

医学临床知识，又懂工学研究的医工交叉复合型人

才队伍，有利于儿科医学教育、临床应用的现代化改

革与创新，带动新的学科建设，构建儿科精品课程培

训与教学，推动儿科其他相关专业发展。

基于医学影像及相关数据制作的３Ｄ打印解剖
模型，为诊疗提供直观、能触摸的信息记录，促进了

医患之间的沟通与理解，方便医师、患者及其家属对

所患疾病与病情的了解。与传统利用二维影像资料

相比，３Ｄ模型更加形象生动，降低医患之间的交流
障碍，增进理解，减少误会。从而大大减轻医生的工

作负担和提高患者满意度。通过对不同病人个体化

模型和虚拟手术设计，也为以后扩展到心血管手术

训练以及远程手术指导提供研究基础。

四、３Ｄ打印技术的困惑和展望
目前，我国３Ｄ打印应用于医疗卫生领域处于

起步阶段，存在一系列影响其服务于临床，向临床应

用转化的关键性问题，譬如：缺乏应用３Ｄ打印技术
的标准化医疗器械法规及监管体系，包括３Ｄ打印
产品的安全性和有效性评估，开发、研制和生产质量

体系建立，个性化定制产品管理核准形式，医疗、卫

生体系准入许可机制构建等问题。在技术层面上，

３Ｄ打印产品应用于临床，尚亟待有更多新型可降解
生物材料的研发与应用，同时，需积极开拓利用新兴

生物工程手段与最新组织工程技术结合，而开展的

３Ｄ细胞及器官打印技术。在应用层面上，价格体系
机制的确立显得尤为重要，将为３Ｄ打印临床应用
的推广产生巨大影响。相信随着３Ｄ打印临床应用
体系的完善，精准医疗将在临床有更长足的发展。
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