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【摘要】 种植牙是目前临床

应用较为广泛的缺牙修复方式。

种植体是种植治疗过程中的关键

材料之一，以机械减材加工为主要

生产方式。近年来，金属三维打印

技术的出现和发展为口腔种植体

的制造提供了另一种方法，三维打

印钛种植体逐渐成为口腔种植领

域的一个研究方向。本文阐述了

可用于制备钛合金种植体的三维

打印技术及其优缺点，并着重论述三维打印钛合金种植体力

学、骨结合性能及临床应用的研究进展。
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【Abstract】 Implant is one of the key materials in the
implant treatment process. Subtractive manufacturing is the
main mode of production for implants. In recent years，the
emergence and development of metal three ⁃ dimensional（3D）
printing technology have provided an alternative method for the

manufacturing of dental implants. Powder bed melting is one of
the metal 3D printing technologies and most widely used in the
biomedical field. Among them，selective laser melting（SLM）is
the mainstream process of powder bed melting，which has
strong comprehensive properties and broad application
prospects. It has been found that 3D printing titanium implants
have better mechanical properties than castings and are close to
forgings，but there is a problem with mechanical properties
anisotropy that needs to be optimized to meet the requirements
of dental implant materials. In terms of biological
characteristics，it has been proved that 3D printing technology
does not affect the biocompatibility of titanium materials.
Researchers demonstrated that 3D printed titanium implants
have similar or even better osseointegration properties than the
conventional titanium implants in three aspects： healthy
animals， disease animal models and human experiments.
Finally，the problems existing in 3D printed titanium implants
are summarized and further research is envisioned.
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一直以来，钛种植体加工成型主要依靠铣、车

削等减材加工来完成，过程中材料被严重浪费。三

维打印技术依托于数字模型，通过离散、堆积的原

理来成型物理对象，相较于传统减材制造技术，它

的材料利用率很高，并且拥有“无限成型”的能力［1］。

模拟天然牙根的个性化种植体的概念提出得很早，

但它的制备是一个难题，而凭借快速原型复制和高

精度的优势，三维打印基本解决了个性化根形种植

体难以制备的问题［2］。此外，利用三维打印技术能

够生产出表面具有微米级多孔结构的钛种植体，并
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可对孔的几何形状、尺寸和间距实现精确控制。表

面多孔结构不仅增加了种植体与骨组织之间的接

触面积，还有效降低了种植体的弹性模量，使之与

颌骨结构的弹性模量更加匹配［3］。为满足临床使用

需求，三维打印钛种植体的力学性能必须满足牙种

植体材料的国家标准，并且具有出色的骨结合性

能。因此，本文将重点针对钛种植体的三维打印技

术、力学、骨结合性能和临床应用方面的研究进展

作一论述。

一、制备钛种植体的三维打印技术

三维打印技术的原理是依靠计算机辅助设计

（CAD）三维模型或通过逆向工程获得的模型，将复

杂的三维模型结构按照预设的厚度进行分层切片，

从而转变为简单的二维模型，然后逐层加工，叠加

成形。金属材料的三维打印工艺繁杂，其中粉末床

熔融工艺非常适合小型钛金属零件的直接成型，在

生物医疗领域的应用占据很大比例［4］。

牙种植体对尺寸精度和机械强度具有较高的

要求［5］。粉末床熔融三维打印技术具有精准复制原

虚拟设计模型的能力，成型件具有良好的机械性

能，是制备钛种植体常用的一类三维打印技术，其

原材料通常是 Ti6Al4V合金粉末，具体分为直接金

属激光烧结（direct metal laser sintering，DMLS）、选择

性激光熔化（selective laser melting，SLM）和电子束

熔化（electron beam melting，EBM）等技术类型［1］。

其中，DMLS和 SLM是目前文献报道中应用较多的

种植体打印工艺［4］。

DMLS和 SLM两种技术均采用激光束为热源。

DMLS是利用烧结的方式固化金属粉末，进而形成

实体零件，SLM使用能量密度更高的激光束，通常

大于106 W/cm2，金属粉末原料在激光的热作用下完

全熔化，后经冷却凝固而成型。激光能够聚焦出细小

的光斑，因此成型件具有较高的成型精度（20~35 μm）
及相对低的表面粗糙度（Ra=5 ~ 20 μm）［1，6］。尽管，

DMLS技术是基于烧结的工艺，但在实际成型过程

中，大多情况下金属粉末被完全熔化。因此，DMLS
与SLM两种技术并没有十分严格意义上的区别［7⁃8］，

从两者所得制件的拉伸性能对比来看，DMLS 和

SLM钛合金的屈服和抗拉强度均可达 1 100 MPa以
上，但同时都具有低延伸率的特点［9］。

不同于上述两种技术，EBM采用穿透力更强，

熔融效率更高的电子束，按照预先设置的路径轰击

金属粉末原料，然后逐层成型。EBM通常需要在每

层熔化前利用电子束将粉末预热，使得成型过程

中，粉末床一直保持在较高的温度。与通常不进行

预热的SLM相比，EBM成型件在完工条件下残余应

力更低。但是，电子束难以像激光束一样聚焦出细

微的光斑，并且EBM通常使用更大粒径的粉末和较

高的层厚，因此EBM钛合金的表面粗糙度（Ra=20 ~
50 μm）普遍高于SLM钛合金，成型精度（40 ~ 50 μm）
不及SLM［1，10⁃11］。3种常用技术的优缺点见表1。

二、三维打印钛种植体力学性能的研究

牙种植体材料具有优异的力学性能是临床应

用的前提，尤其是拉伸和疲劳性能［12］。

1. 拉伸性能：在行使功能时，牙种植体会受到

拉力、压力和剪切力等外力的破坏。因此，在种植体

制造过程中，一个很重要的力学性能指标就是它的

拉伸性能。拉伸性能可通过拉伸试验测得，主要包

括各项强度指标（抗拉和屈服强度）及塑性指标（断

后延伸率等），国标GB/T 13810⁃2017明确给出了钛

种植体锻件拉伸性能的最低要求。以激光为热源的

SLM和DMLS技术所制备的钛合金成型态的强度远高

于锻件，但延伸率却达不到锻件的最低要求（≥10%），

而以电子束为热源的EBM技术，其制备的钛合金在

成型态下就表现出较高的强度和延伸率（表2）。

这与三维打印的工艺相关，成型过程中，材料

在很短的时间内进行熔化、凝固和冷却，且熔覆时

由于熔池内温度梯度大、基底温度较高，逐层铺覆

时，已沉积层在熔池作用下再熔，并与新熔池组成

一体，很容易导致钛合金内产生沿沉积方向外延生

表1 加工钛合金种植体的三维打印技术［1，6，10］

注：DMLS为直接金属激光烧结；SLM为选择性激光熔化；EBM为电子束熔化。

技术类别

DMLS
SLM

EBM

成型精度（μm）
20 ~ 35
20 ~ 35

40 ~ 50

优点

成型件尺寸精度高，机械性能强。

成型件尺寸精度高，表面质量佳，致密度高，

力学性能好，加工余量小。

成型件残余应力低，较高的零件密度、强度，

成型速度更快，翘曲、变形的风险较低。

缺点

成型件内部孔隙率相对高，需要昂贵复杂的后处理。

需要支撑结构，成形过程中，容易出现球化和翘曲，成型件

内部残余应力大，必须进行去应力退火，打印速度偏慢。

精度偏低，表面粗糙度过高，加工余量大。
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长的粗大柱状β晶粒，而粗大晶粒内部组织，因不同

技术之间不同的冷却速度而呈现较大差异，如 SLM
因高冷却速率形成了细小片层或针状α′马氏体组织，

该组织的主要特征是高强度和高硬度，但延展性和

韧性不足［15］，而 EBM相对缓和的冷却速率使 EBM
钛合金晶内组织基本为针状或网篮状α相，虽同样

存在力学性能的各向异性，但与 SLM相比，程度较

小。此外，EBM相对较高的初始粉末床温度，使得

在成型过程中，制件相当于完成了退火处理，因此

具有较高的强度和延伸率［4，10］。

金属材料的显微组织决定其力学性能，而三维

打印钛合金显微组织的演变与选择的工艺参数和

后续热处理制度密切相关。因此，针对针状α′马氏

体组织需要被消除，并希望转变为更有利的显微组

织这一科学问题，目前主要采取工艺控制和后续热

处理寻求解决［16⁃17］。

（1）工艺参数对拉伸性能的影响：金属三维打

印实际上就是激光或电子束与原料粉末之间相互

作用的过程，该过程复杂之处在于涉及许多制造参

数，如激光功率、光斑大小、扫描速度、扫描间距和

层厚等。以上变量结合在一起可以改变输入到原材

料中的能量，从而影响凝固和冷却过程，最终结果

是改变材料的微观组织，对其力学性能产生影响［16］。

Xu等［16］发现，通过改变能量密度和调整激光焦距可

有效控制钛合金组织中的马氏体含量，并在激光功率

375 W、层厚 60 μm、扫描速度 1 029 mm/s、扫描间距

0.12 mm、能量密度 50.62 J/mm3和焦距 2 mm的工艺

参数搭配下实现马氏体原位分解，得到韧性较佳的超

细层状（α+β）双相组织，该显微组织的变化使得SLM
钛合金具有大于 1 100 MPa屈服强度的同时，断裂

延伸率可达11.4%，满足了牙种植体延伸率的要求。

除了影响金属显微组织外，一些成形过程中产

生的缺陷也与工艺参数选择不当有关，比如成型件

内部的小孔和熔合不良等。对于DMLS技术，Kim
等［18］认为小孔缺陷的产生，主要与不合适的激光扫

描间距有关。通过调整激光扫描间距来控制DMLS

钛合金的内孔数量，结果发现较小的激光间距（30 ~
40 μm）生产的试样内部缺陷较少，弯曲强度可达

1 600 MPa以上。

扫描速度是EBM技术的关键参数之一，EBM相

对较快的构建速度依赖于它快速的扫描速度，但研

究发现，加快扫描速度使得成型件的冷却速度也变

快，导致 EBM钛合金晶相组织内出现大量类似于

SLM钛合金成型态的α′马氏体，反而加重了力学性

能的各向异性［19］。

因此，通过合理的工艺参数设置来控制成型件

的微观组织和缺陷，是制备高性能三维打印钛种植

体的关键［16］。目前，每种设备所采用的工艺参数通

常是由厂家推荐，但根据打印件应用的目的不同，

最佳工艺参数的选择也不同，尚需更加系统且深入

地研究。

（2）热处理对拉伸性能的影响：为改善三维打

印钛种植体的性能，除上述采用合理的工艺参数

外，还需要后续热处理的配合才能实现。热处理是

一种金属的热加工工艺，它的种类多样，但三维打

印钛合金成型态所经历的热处理主要是退火处理，

目的在于消除热应力、稳定显微组织和提高钛合金

的塑性［13］。

不同的热处理制度在改变三维打印钛合金性能

方面的作用不同，800 ℃以下通常是单纯的去应力，

塑性提升仅为1%~2%。为使塑性显著提高（≥10%），

热处理温度要达到800 ℃以上［17］。Vrancken等［20］在

850 ℃下对 SLM钛合金进行了退火热处理，时间为

2 h，之后随炉冷却。经测试，热处理试样的屈服强度

和抗拉强度虽有所下降，分别为（955 ± 6）、（1 004 ±
6）MPa，但依然满足钛种植体材料对强度的要求，

并且断后延伸率相较于未处理试样增至 12.84% ±
1.36%。Liang等［21］对比了不同热处理制度后也发

现，在 800 ℃和 850 ℃下热处理 4 h，随后空气冷却，

SLM钛合金试样中含有最多的β和最细小的片层a结
构，使其具有较好的塑性（12.2% ~ 12.4%）和极限抗

拉强度（1 033 ~ 1 069 MPa）。对热处理后的SLM钛

表2 不同工艺所制备钛合金的拉伸性能［9，13⁃14］

注：SLM为选择性激光熔化；DMLS为直接金属激光烧结；EBM为电子束熔化。

工艺类别

SLM
DMLS
EBM
钛合金锻件（GB/T 13810⁃2017）

状态

成型态

成型态

成型态

退火态

屈服强度（MPa）
1 065
1 122
992±8
≥860

抗拉强度（MPa）
1 241
1 158

890±12
≥960

延伸率（%）

6
2.1~5.5
16±0.8
≥10
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合金断口形貌进行分析发现，在拉伸断口内，有许多

较深的凹坑均匀分布，证实了韧性断裂的发生［22］。

上述可见，三维打印钛合金种植体具有堪比钛

合金锻件的强度，但塑性不足，存在力学性能的各

向异性。为满足牙种植体材料综合力学性能的要

求，需要采取双重优化。首先，优化初始工艺参数

以最大限度地减少固有缺陷；其次，利用后续热处

理来减少内应力和调整微观组织以消除力学性能

各向异性。值得注意的是，目前应用于三维打印钛

合金的热处理制度多沿用传统钛合金锻件的热处

理工艺，但三维打印独特的成型过程使得传统热处

理工艺并不完全适用，因此有必要对三维打印钛合

金专用的热处理制度进行研究，以最大限度地发挥

出其力学性能的优势。

2. 疲劳性能：现有研究结果表明，三维打印钛

合金种植体成型态的动态疲劳性能还不能达到锻

件的水平［23⁃24］，这主要是由于三维打印成型过程中

产生的冶金缺陷，如较大的残余应力、内部孔隙、表

面裂纹和层与层之间融合不良等。较大的残余应

力极易造成种植体在使用过程中过早发生疲劳断

裂，而内部微孔或表面裂纹等，也常常是应力集中

和疲劳裂纹萌生的场所［25］。为降低这些冶金缺陷

对成型件疲劳性能的影响，目前普遍结合后续热等

静压（hot isostatic pressing，HIP）来改善三维打印钛

合金的整体质量，提高其疲劳强度。大量研究证

实，HIP处理后，三维打印钛合金成型件内部孔隙等

缺陷得到了有效消除，疲劳强度提高，获得了与锻

件相当的水平［26⁃27］。

此外，三维打印钛种植体的疲劳性能还受到其

表面多孔结构的影响。表面多孔结构可以有效降

低种植体的刚度，弱化种植体与颌骨之间弹性模量

的差异［28］。然而，弹性模量下降的同时，以牺牲种

植体的机械性能为代价，这被Kelly等［29］的研究所证

实，该实验利用 SLM制备了全致密、致密核心加表

面多孔和全多孔三种试样，在弹性模量下降的同

时，三种试样的极限抗拉强度也依次减小，分别为

（937.5 ± 1.3）、（661.1 ± 3.3）、（194.9 ± 1.9）MPa。针

对表面多孔结构不利于种植体机械性能的问题，有

学者尝试利用 SLM构建具有高外表面孔隙率和高

密度内核的双层功能梯度结构种植体，外表面较高

的孔隙率可降低种植体外表面的弹性模量，而高密

度的种植体内核可以更好地承载负荷。在力学性

能测试中，证实了该结构可以在不过度牺牲孔隙率

情况下有效提高种植体屈服强度，并且可以通过增

加致密核心的直径来调节力学强度。疲劳强度测

试结果显示，在1×106次循环载荷下，致密核心直径

为 1.8 mm的试样可以承受 0.8 σy的应力水平而不

发生失效，基本满足了牙种植体疲劳强度的要求［12］。

三、三维打印钛种植体骨结合性能的研究

骨结合受到种植体表面形貌、亲水性和化学成

分等因素的高度影响，主要体现在骨结合强度和速

度上的差异［30］。

电子显微镜下观察三维打印钛合金种植体成

型态的表面，以大量近似球形的颗粒附着和均匀的

微米级孔洞为主要特征，这些半球形结构的存在使

得三维打印钛种植体表面呈现出磨砂样的粗糙外

观，它的Ra值比传统喷砂酸蚀表面种植体要高出5~
10倍［31］。Shaoki等［32］比较了 SLM、光滑表面和阳极

氧化表面钛种植体植入健康比格犬体内后的骨结

合性能，组织学分析显示，在种植体-骨接触率（bone⁃
implant contact，BIC）方面，SLM种植体为35.98%，与

两种对照组种植体差异无统计学意义（P＞0.05）。

而旋出扭矩结果显示，SLM种植体的平均旋出扭矩

为45.41 N·cm，高于光滑表面钛种植体，但低于阳极

氧化表面种植体。在另一项研究中，Chang Tu等［33］

以新西兰兔为实验动物模型，通过组织形态计量学

和Micro CT分析发现，三维打印多孔钛种植体周围

的新骨形成在术后4、8、12周3个时间点均优于对照

组阳极氧化表面种植体。此外，在 12周时，载荷变

形曲线显示，3D组最大压缩载荷为（335.7±17.0）N，

而对照组仅为（176.1 ± 1.9）N，说明在愈合期，3D组

的骨组织长入、矿化和成熟程度更高。

在健康动物模型上观察到三维打印钛种植体

良好的骨结合效果后，又有学者进一步研究了其在

2型糖尿病大鼠模型体内的骨结合情况，该研究以

SLM钛合金种植体为实验组，喷砂酸蚀表面种植体

为对照组。Micro CT重建图像表明，SLM种植体周

围的骨体积和骨小梁厚度都明显高于对照组，骨小

梁数则较低，说明SLM种植体周围的骨质结构更加

致密。组织学结果表明，愈合 4周后，SLM组的BIC
高于对照组，但8周后两组差异无统计学意义，说明

三维打印钛种植体在早期获得了更优的骨结合效

果［34］。在一项人体研究中，Mangano等［35］取出了2颗
功能负载 5年后折断的DMLS种植体并进行了组织

学评估，发现成熟的板层骨与DMLS种植体表面紧

密接触，平均BIC可达66.1% ± 4.5%，表现出较高的
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骨结合程度。

除固有的表面粗糙度外，三维打印钛种植体表

面还存在微米级孔洞。首先，这种孔洞的孔径、孔

形和厚度都可以在种植体生产过程中的计算机设计

阶段自主调节，从而可以得到具有从内核到外表面

孔隙率梯度的种植体，种植体外表面的弹性模量更

接近于颌骨，这引入了“等弹性牙种植体”的概念［36］。

另外，这种多孔表面是促进骨再生的重要结构特

征，它不仅增加了种植体-骨接触面积，还提供了血

管和新生骨向内长入的空间［37］。这与固体表面种

植体不同，骨组织只能附着于表面而不能长入。此

外，在种植体植入过程中，其表面微孔结构可以收

集新鲜的骨碎屑，进而成为促进接触性成骨的自然

来源［38］。有研究表明，在设计这种孔隙结构时，孔

径是一个非常关键的参数，理想的孔径不但要为细胞

提供氧和物质营养交换，而且，也要允许细胞和骨

组织能够进入及生长。通常认为，允许细胞长入的

最小孔径为100 μm，而为了减少对力学性能的影响，

最大孔径应限制在 1 000 μm，对孔径的研究多集中

于这一区间范围［39］。而在此范围内，最适合诱导成

骨的参数尚未达成共识。有研究发现，200 ~ 600 μm
孔径似乎更有利于体外细胞生长和体内成骨［40］。

尽管，三维打印钛种植体本身的表面特征可以

提高成骨细胞黏附增殖的能力，但仍有学者认为三

维打印钛种植体同样需要进行以促进成骨为目的

的表面处理［41⁃42］。原因在于：（1）影响骨结合的表面

参数有很多，表面粗糙度仅是一方面，并且过于粗

糙的表面（＞10 μm）可能并不是促进骨结合的理想

表面，而三维打印钛合金的表面粗糙度通常高于这

一数值。Liang等［43］通过激光抛光来降低 SLM钛合

金的表面粗糙度，经抛光后，试样相较于原成型态，

Ra值下降约 5倍，同时接触角也由原来的 118.2° ±
4°下降至 68.5° ± 2°，转变为亲水性表面，在体外实

验中，MC3T3⁃E1细胞在抛光试样上的黏附与增殖

明显高于原始样品。（2）表面亲水性对骨结合性能

的影响同样重要，它有利于稳定血凝块，促进早期

血管化及细胞与蛋白的黏附。但通过测量发现，三

维打印钛种植体表面接触角的角度通常超过 100°，
是疏水性表面［44］。（3）未经表面改性的钛金属缺乏

诱导成骨特性，虽然多孔结构具有良好的骨传导能

力，也只能被动地形成骨结合。因此，许多学者建

议，借鉴传统钛种植体的发展经验，为三维打印钛

种植体进行表面处理以构建亲水性和具有生物活

性的特殊表面以进一步促进骨结合［42，45］。

微纳米复合形貌可以提高种植体表面的亲水性，

增强表面对细胞和蛋白质的亲和力，从而有利于细

胞迁移、黏附和分化。已开发出多种方法来构建三

维打印钛种植体表面的微纳米复合形貌，见表3。
表3 构建三维打印钛种植体表面微纳复合形貌的方法

作者

Maher等［41］

Shu等［46］

Le等［47］

Xu等［48］

年份

2021

2021

2021

2018

构建方法

对选择性激光熔化（SLM）钛种植体进行阳极

氧化后，将试样浸入50 mL NaOH（1 mol/L）中，

然后置于 160 ℃的烤炉中，时间 0.5 ~ 6 h。随

后，冷却至室温，并用超纯水冲洗 3次。再将

样品在 0.6 mol/L盐酸溶液中浸泡 1 h，然后在

300 ℃的管式炉中常压下焙烧3 h。
在室温下，用φ=30%双氧水和φ=30%盐酸（体积

比1∶2.5）对SLM种植体进行纳米化处理36 h，
然后用蒸馏水彻底冲洗。

SLM种植体在70 ℃的φ=66.3%硫酸和φ=10.3%
盐酸的混合物中浸泡 1 h，然后在 600 ℃的电

炉中加热1 h，自然冷却。

对SLM种植体进行阳极氧化处理，形成了二氧

化钛纳米管阵列，然后通过电化学沉积将磷

酸钙纳米颗粒嵌入到纳米管或纳米管之间。

主要结果

电子显微镜下观察种植体具有独特的双重微纳形貌，由微米级球形特征

和垂直排列的纳米级柱状结构组成。种植体表面转变为超亲水表面，已

测不出接触角。与对照组相比，处理后的种植体增加了模拟体液（SBF）
中的羟基磷灰石类矿物沉积，此外，人成骨样细胞（NHBC）在纳米/微结

构上表现出很强的黏附性，并表现出更大的矿化倾向。

纳米化处理的 SLM种植体的接触角小于 5°，显示出较高的亲水性能。

细胞实验显示，在 5 d时纳米修饰种植体有丝分裂相关基因（PINK1、

Parkin、LC3B、LAMP1）表达增强，14 d时成骨相关基因（Runx2、Ocn）表达

增强。在骨形成的早期阶段，纳米修饰的 SLM种植体表现出比对照组

更高的骨与种植体接触。

酸热混合处理提高了 SLM种植体的亲水性，接触角仅为 1°。在模拟体

液中浸泡样品时，只有酸热混合处理 SLM钛种植体在其表面完全形成

球状沉淀，而其他样品没有任何沉积。RT⁃PCR定量检测成骨相关基因

的结果表明，酸热混合处理表面的MC3T3⁃E1细胞通过ALP、OCN、Runx2

和OPN的表达显著增加，在基因水平上表现出更强的成骨分化倾向。

牙龈上皮细胞和牙龈成纤维细胞在阳极氧化和电化学沉积组的黏附、增

殖及黏附相关基因表达显著高于对照组（仅阳极氧化组和未处理组）差

异有统计学意义。
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综上，三维打印钛种植体固有的粗糙表面及表

面微米级多孔结构为成骨细胞的黏附增殖提供了

天然的优势表面，但表面疏水性及缺乏生物活性使

其在进一步加快，增强骨结合方面的能力有限，未

来可借鉴传统钛种植体表面处理的发展经验来弥

补这一缺陷。

四、三维打印钛种植体的临床应用

目前，临床上常用的三维打印钛种植体的类型

可分为两种：个性化种植体和常规形态种植体［4］。

1. 个性化种植体：主要指按照仿生学原理，模

拟患者天然牙根的个性化种植体。三维打印技术

个性化定制和“自由成型”的优势很大程度上推动

了个性化根形种植体的发展。借助于CAD模型，三

维打印无须使用模具或刀具，仅利用其逐层加法的

制造原理即可一次成型个性化根形种植体，并满足

材料利用率高、产品制作周期短等生产效益［2，49］。

有研究表明，通过优化设计和生产过程，三维打印

个性化根形种植体具有足够的精度可以与拔牙窝

吻合，具有较好的初期稳定性［50］。黄硕等［51］评价了

在下颌磨牙区即刻种植中应用三维打印个性化根

形钛种植体的临床效果。该研究在种植体设计时，

体现了目前个性化根形种植体设计的一般原则［2］：

如消除由于根分叉过大或牙根弯曲等因素而不利

于种植体就位的情况；为避免对颊侧牙槽嵴造成较

大的压力而导致骨吸收，对种植体颈部颊侧部分进

行减径；为应对术中难以预测的情况发生，共设计

了 3种型号（原形、增径 0.1 mm和增径 0.3 mm）的种

植体供术中备用；种植体骨内段设计为多孔结构表

面，而颈部穿龈部分设计为光滑表面。该试验为12
例患者成功进行了个性化种植体植入术，愈合 3个

月后所有受试者均进行了全瓷冠修复，术后 1年种

植体成功率达到100%，未发现任何并发症。

三维打印个性化根形种植体应用于即刻种植，

减少了手术次数和创伤，缩短了治疗时间，因其运

用了仿生学的原理也使患者更易接受。但是，在临

床实际应用中，从修复的角度看，由于该类型种植

体均为一段式种植体，修复体只能粘接固位，临床

应用较为受限。在适应证方面，患者既要满足即刻

种植的一般适应证外，还要符合个性化根形种植体

应用的一些条件，如天然牙根不能过于弯曲等。此

外，文献报道以个案报道居多。因此，该类型种植

体很难被临床广泛应用。在三维打印定制式种植

体的应用中，除上述根形种植体外，Mangano等［52］为

牙槽骨宽度不足的患者定制了窄径种植体，以在避免

植骨手术的情况下，实现种植治疗，同样体现了三

维打印个性化定制的优势，在临床应用中，为 16例

受试者植入37颗种植体，两年存活率达到了100%。

2. 常规形态种植体：类似于传统螺纹状种植体

系统，该类型种植体具有多种长度、直径可供选择。

以意大利 Leader公司研发的“钛骨”（Tixos）种植体

为代表，目前它是世界上唯一一款在国外上市的三

维打印口腔钛种植体产品，其通过镱光纤激光系统

制备，基本参数为激光功率200 W、波长1 054 nm、扫

描速度 7 m/s和光斑直径 0.1 mm。“钛骨”种植体的

表面特征是经氢氟酸和有机酸处理后形成了交错

互通的槽沟，可使新生骨嵌入其中。它的另外一个

特点是表面弹性模量低至（77 ± 3.5）GPa，更接近于

牙槽骨，使应力有效地从种植体向牙槽骨传递［53］。

Tunchel等［54］于 2016年报道的随访期为 3年的前瞻

性临床研究，该研究共纳入82例患者，共植入110颗
种植体（上颌65颗、下颌45颗），其中75颗为延期植

入、35颗为即刻种植。负载3年后，共6颗种植体失

败（其中 4颗因骨结合不良发生早期失败，另外 2颗

是由于持续的种植体周围感染和种植体折断），4颗

失败的种植体是植入于愈合后的牙槽骨，而另外的

2颗是植入于拔牙窝中，总种植体存活率为 94.5%。

经过 1年和 3年负载之后，种植体平台与第一次可

见骨-种植体接触的平均距离分别为（0.75 ± 0.32）mm
和（0.89 ± 0.45）mm。在 Tunchel等［54］的研究中，种

植体均为单冠修复，在更早期的研究中，有学者将

三维打印钛种植体用于支持上下无牙颌覆盖义齿

同样获得了不错的临床结果［53，55］。但上述临床研究

均是短期随访的结果，此外，关于三维打印钛种植

体的临床研究并未大量开展，还未见有 5年以上随

访期的临床研究被报道，因此还不能形成可靠的循

证医学证据。

五、总结与展望

在工艺方面，三维打印具有近净成型、制造过

程步骤少和材料利用率高等优势，其产品研发生产

周期短的特点，也有利于新型种植体产品的验证。

对于种植体本身，三维打印可以实现种植体外形结

构、表面特征等参数的自主调控，以适应患者不同

的情况，满足个性化医疗的需求。以上优势并不普

遍。因此，将三维打印技术应用于制造钛种植体是

口腔种植领域的一项重大突破。

尽管理论上三维打印被视为单一制造技术，但
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在实际应用中常需要配合各种后续处理才能获得

最终产品，这些后续处理的目的包括：（1）改善成型

质量，提高力学性能；随着对金属三维打印机制研

究的深入，目前形成了原材料及设备-工艺参数-热
处理三位一体的优化方案，三维打印钛合金成型件

的综合力学性能得到了质的飞跃，但显微组织和内

部缺陷等带来的机械脆性问题仍是影响三维打印

钛种植体广泛应用的一个重要障碍［56］。在今后的

研究中，首先要从源头出发，提高粉末原材料的质

量，改善不同批次粉末质量稳定性差的问题。另

外，虽然热等静压等后处理方法能够改善三维打印

钛种植体的整体质量，弥补成型过程中一些难以避

免的缺陷，但同时可能出现制件收缩，影响其尺寸

精度的问题。因此，还需从三维打印工艺本身入

手，通过优化工艺参数来提高成型质量，过去主要

依靠各位研究者耗时耗力的试错和大量检测分析

来进行，至今没有形成系统、可靠的优化参数窗

口。未来或许可以通过计算机模拟或数值模拟等

手段来简化这一过程。如果能够建立工艺参数与

金属组织形成之间关系的数据库，那将更有助于预

测甚至控制三维打印钛种植体的成型质量。由于

同种材料的加工参数因设备不同而不同，建立这样

的数据库可以规范三维打印加工过程，提高成型件

性能的稳定性。（2）改善表面特征、进一步增强骨

结合；由于各位研究者所选用原材料的理化性质、

工艺和工艺参数及后处理方法的不同，导致三维打

印钛种植体表面粗糙度数值范围波动很大，Ra值最

小可低于 2 μm，最高甚至超过 70 μm，而研究认为

当种植体的平均Ra值为3 ~ 5 μm时，成骨细胞是最

具有活性的［57］。因此，不同的表面参数可能是导致

各项体内外研究在细胞黏附与增殖、骨结合率等结果

表现出差异的原因之一。必须鼓励采用合适的工艺

参数并结合后续的表面处理，以获得更加理想的细

胞生长表面，进一步加快和增强骨结合。（3）尽管

SLM等三维打印技术具有较高的成型精度，但对于

成型件的配合面或某些表面粗糙度要求极高的部

位，如两段式钛种植体内部的基台连接结构和一段

式种植体与牙龈相接触的位置均对表面粗糙度有

严格的限制，单一应用三维打印技术无法满足使用

要求，仍需要借助于后续机械加工的补充与配合。

种植体设计研发人员必须要了解该技术工艺的限

制，才能更好地将其应用于口腔种植领域。

综上所述，随着基础问题的突破和工艺链条的

完善，基于三维打印技术的口腔钛种植体有望成为

传统减材制造钛种植体潜在的替代方案。近些年，

特别是国内相关行业标准的出现，如《增材制造（3D
打印）口腔金属种植体》［58］和《增材制造（3D打印）个

性化牙种植体》［59］，其内容涉及尺寸精度、质量要

求、力学性能和生物学性能评价等，虽相对于传统

种植体系统生产技术评价标准略显粗糙，但这是一

个巨大的进步，初步规范了三维打印钛种植体生产

和质评环节，意味着未来在国内，三维打印口腔钛

种植体产品有望获得市场准入认证。但在此之前，

必须开展大量且长期随访的临床试验来验证三维

打印钛种植体长期的安全性和有效性，以获得可靠

的循证医学证据支持。
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