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3D打印生物陶瓷材料在口腔修复中的应用研究

晋茹

（安徽中医药高等专科学校口腔医学系，安徽 芜湖 241000）

提要 本研究旨在探讨 3D打印生物陶瓷材料在口腔修复中的应用及其推广价值。口腔修复领域面临着

多种挑战，包括颌骨缺损、牙齿缺失等问题，而3D打印生物陶瓷材料凭借其独特的特性，为这些问题提供了创新

的解决途径。因此，本研究探讨了 3D打印生物陶瓷材料的特性与优势、3D打印生物陶瓷材料在口腔修复中的

应用，在未来发展中可能遇到的瓶颈及解决方案。随着技术的进一步发展和临床经验的积累，该材料有望在口

腔修复领域发挥更大的作用，为广大患者提供更安全、有效且经济的治疗方案。
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3D打印生物陶瓷材料是一种结合了增材制造

技术与生物医用材料科学的新兴技术。该技术以

数字模型文件为基础，通过软件分层离散和数控成

型系统，利用激光束、电子束、加热头、光固化等方

法，将粉末状金属、塑料或细胞、组织等特殊材料，

尤其是生物陶瓷材料，通过逐层打印的方式构造出

复杂结构的物体［1］。目前，可打印的生物陶瓷材料

包括磷酸三钙 tricalcium phosphate，TCP）、羟基磷灰

石（hydroxyapatite，HAC）、双 相 磷 酸 钙（biphasic
calcium phosphate，BCP）以及生物活性玻璃［2］。TCP
具有良好的生物相容性、骨诱导性以及可降解性，

是生物陶瓷材料中的重要组成部分。特别是 β⁃
TCP，因其更好的骨诱导性和可降解性，常用于骨植

入物和口腔修复中。HAC的化学成分与人体骨骼

无机部分高度相似，能够与生物体的骨骼和软组织

形成直接化学键，具有良好的生物相容性和骨传导

性。因此，HAC在口腔修复领域，如人工牙齿、口腔

修复体等方面有广泛应用。BCP结合了 HAC和

TCP的特性，具有更均衡的骨诱导性和可降解性，常

用于复杂的骨修复场景，能够同时促进新骨形成和

维持材料的稳定性。生物活性玻璃则能够与生物

体组织形成良好的结合，促进软组织的再生，是优

秀的骨、齿类修复材料。通过3D打印技术制备的介

孔生物活性玻璃，形态灵活，尺寸精准，能够进一步

提高其应用效果［3］。常见的加工方式有以下几种，

一是数字光处理技术（digital light processing，DLP），

其成型速度快、打印精度高，特别适用于氧化锆、氧

化铝、羟基磷灰石等陶瓷材料的快速打印。该技术

通过紫外线激光照射光固化树脂材料，逐层固化，

构建出高精度的三维实体。二是选择性激光烧结

技术（selectivelasersintering，SLS），通过激光照射粉

末材料，使其局部熔化并烧结成型。该技术主要用

于氧化锆、氧化铝、碳化硅等陶瓷粉的加工，能够制

造出复杂形状的零件，尤其适用于需要高强度的应

用场景［4］。三是直接喷墨打印技术（direct Inkjet
printing，DIP），通过喷嘴将陶瓷浆料直接喷射到建

模台上，通过层层堆叠形成三维结构。该技术主要

用于加工氧化锆基陶瓷浆料，是制造氧化锆全瓷修

复体的主要技术之一。四是三维打印成型技术（3D
printing，3DP），利用喷嘴将粘结剂喷洒在粉末材料

上，通过层层粘结形成三维结构。该技术以氧化

锆、氧化铝、氧化硅等陶瓷粉为原料，已成功应用于
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陶瓷模具的制造，并实现了市场化。五是熔融沉积

成型技术（fused deposion modeling，FDM），采用热塑

性树脂结合剂作为原料，通过加热熔融后挤压成

型。该技术不仅可用于加工普通陶瓷材料，还适用

于锆钛酸铅压电陶瓷、磷酸三钙等特殊材料的加

工。六是浆料直写成型技术（direct ink writing，
DIW），利用高精度喷嘴将陶瓷浆料直接挤出，通过

精确控制喷嘴的运动轨迹，构建出三维结构。该技

术的原材料包括氧化锆、氧化铝、TCP、HAC等，能够

制造出高精度、复杂形状的陶瓷部件。基于此，本

研究旨在深入探讨 3D打印生物陶瓷材料在口腔修

复中的应用及其推广价值，概述相关的研究进展，

分析其在临床实践中的优势和局限性，并展望未来

的发展方向。

1 3D打印生物陶瓷材料的特性与优势

传统的口腔修复方法常常因为材料的限制而

无法达到理想的修复效果，而生物陶瓷材料的应用

为口腔修复带来了新的突破。一方面，这些材料具

有出色的生物相容性。口腔环境复杂，因此，用于

口腔修复的材料需要能够与人体组织和谐共处，不

引起排异反应或感染［5］。3D打印生物陶瓷材料能

够满足这一要求，为患者提供安全、有效的修复方

案。另一方面，3D打印生物陶瓷材料具有出色的机

械性能。它们能够抵抗口腔中的咀嚼压力和磨损，

保持修复体的稳定性和持久性［6］。这种材料的硬度

和耐磨性使其成为制造牙齿、牙冠、牙桥等口腔修

复体的理想选择。

3D打印技术还为口腔修复带来了更高的精确

度和灵活性。传统的口腔修复方法往往需要复杂

的模具制作和加工过程，而3D打印技术能直接从数

字模型制造出精确的修复体，减少了制作过程中的

误差和不确定性。3D打印还能根据患者的个体差

异进行定制，为每个患者提供个性化的修复方案。

最后，3D打印生物陶瓷材料的成本相对较低，使得

更多的患者能够享受到这种先进的口腔修复技术。

与传统的加工方法相比，3D打印技术可以大幅度降

低制造成本，提高治疗效率，减轻患者的经济负担。

2 3D打印生物陶瓷材料在口腔修复中的应用

2.1 牙体缺损的修复

在现代医学领域，牙体缺损修复已经成为一种

常见的治疗方式。无论是由于外部创伤、龋齿侵蚀

还是牙髓炎等原因，牙体组织的大面积缺损都可能

对口腔健康造成严重影响，不仅影响牙齿的正常功

能，还会降低牙齿的抗力，增加牙体劈裂等风险［7］。
因此，寻找一种高效、精确的修复方法对于恢复牙

齿功能和保护口腔健康至关重要。传统的牙体缺

损修复方法包括使用嵌体、高嵌体、全冠、桩核冠等

修复体，这些修复体通常由数控切削技术制作，具

有较高的精度和稳定性，能够有效延长患牙的使用

寿命［8］。然而，随着科技的进步，3D打印技术作为

一种新兴制造技术，逐渐在牙体缺损修复领域展现

出其独特的优势。

近年来，国内外学者纷纷关注利用3D打印技术

制作全瓷修复体的研究。研究人员通过 3D打印技

术成功制备了固体含量分别为 22%和 27%的氧化

锆陶瓷浆料，以及相对密度为 97%的氧化锆单冠［9］。
尽管该研究未评价全瓷冠的边缘适合性和力学性

能，但这一研究为3D打印技术在牙体缺损修复领域

的应用提供了有力支持。为进一步验证 3D打印制

作的氧化锆全瓷冠的精度和性能，有研究者利用 3D
检测软件对切削和DLP（数字光处理）制造的氧化锆

全瓷冠进行比较，研究［10］显示，通过 3D打印制作的

氧化锆全瓷冠的边缘及各轴面的密合度均符合临

床医学要求。这一发现为 3D打印技术在牙体缺损

修复领域的应用提供了更为可靠的依据。在牙体

缺损修复中，修复材料的选择至关重要。氧化锆陶

瓷作为一种高强度、半透性差的材料，特别适用于

后牙的修复，而对于口腔前牙区的美学修复，二硅

酸锂玻璃陶瓷则成为首选。有研究者利用DLP技
术成功制备了二硅酸锂玻璃陶瓷，并发现所得到的

牙冠修复体密度高、抗折强度可达 400 MPa，完全能

够满足口腔修复学的临床需求［11］。3D打印技术为

牙体缺损修复提供了一种全新的解决方案，通过精

确的3D打印技术，可以制作出符合临床医学要求的

氧化锆全瓷冠和二硅酸锂玻璃陶瓷牙冠修复体，它

们不仅具有高精度和良好的密合度，还具备优异的

力学性能和美学效果。

2.2 牙列缺损的修复

随着生物陶瓷材料和3D打印技术的不断发展，

牙列缺损的修复也取得了显著的进展。传统的牙

列缺损修复方法，如可摘局部义齿和固定义齿，虽

然在一定程度上能够恢复患者的咀嚼功能和美观，

但仍然存在一些不足，如舒适度差、易脱落、影响发

音等［12］。3D打印技术的应用，使得牙列缺损的修复
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更加精确、舒适和持久。

在牙列缺损的修复中，3D打印技术可以制作出

个性化的支架和基托，使得义齿更加贴合患者的口

腔结构，提高舒适度和稳定性；可以制作出高度仿

真的牙齿，使得义齿在外观和功能上更加接近自然

牙齿，提高患者的自信心和生活质量；还可以应用

于种植义齿的修复中，通过 3D打印技术，制作出精

确的种植导板和手术模板，帮助医生在手术中准确

定位和植入种植体，提高手术的成功率和患者的满

意度［13］。3D打印生物陶瓷材料在口腔修复中的应

用，为口腔医学领域带来了新的突破和发展，提高

了口腔修复的精度和效果，还使得修复过程更加便

捷、高效和个性化。

2.3 颌骨缺损的修复

颌骨缺损的修复一直是口腔医学领域的一大

挑战。传统的修复方法，如自体骨移植、异体骨移

植等，虽然能在一定程度上修复缺损，但存在供体

不足、免疫排斥反应等诸多问题［14］。随着 3D打印

技术的引入，颌骨缺损的修复方法得到了创新。目

前，有学者将 3D打印技术应用于颌骨缺损修复研

究，取得了令人瞩目的成果。他们利用3D打印技术

制备了 BG陶瓷支架，并在动物实验研究中进行了

应用，根据术后 4周的组织学检查结果显示，该支架

的相容性及生物安全性均表现良好，为颌骨缺损的

修复提供了新的可能性［15］。HAC和 β⁃TCP作为磷

酸钙类陶瓷材料，是骨组织支架常用的陶瓷材料。

有学者将HAC和聚己内酯按照一定比例混合后，制

备出了一种超塑性生物材料，通过 3D打印技术，成

功制备出了超塑性生物材料支架，并植入到大鼠下

颌升支中，经CT扫描和组织学评估发现，3D打印的

超塑性生物材料支架不仅具有良好的尺寸稳定性，

还展现出优异的骨再生能力［16］。
国外研究者也对 3D打印 β⁃TCP支架治疗骨缺

损的临床效果进行了评估。他们将 3D打印的 β⁃
TCP支架应用于实验兔的下颌骨缺损修复中。根据

下颌骨切片的量化分析结果，新形成的支架骨的体

积占比差异无统计学意义，表明 3D打印β⁃TCP可成

功应用于兔下颌骨的关键节段性骨缺损修复［17］。
这一研究为临床医学应用该种材料提供了有力的

科学依据。这些研究结果充分揭示了三维打印技

术在颌骨缺损修复领域的巨大潜力。借助精确的

三维打印技术，可以制备出具有高度兼容性、生物

安全性和骨再生能力的生物陶瓷材料支架。这些

支架能够满足引导骨再生的基本需求，为颌骨缺损

患者带来更为有效的治疗方案。因此，利用3D打印

技术，能依据患者的计算机断层扫描（computed
tomography，CT）或磁共振成像（magnetic resonance
imaging，MRI）等影像数据，精确地重塑患者的颌骨

结构，制造出与患者颌骨完全吻合的骨替代品。这

类骨替代品不仅具备与真实颌骨相近的生物力学

性能，还能根据患者需求进行个性化定制，从而实

现更优质的修复效果。3D打印技术同样适用于颌

骨缺损的再生修复。通过打印具有生物活性的材

料，如生物陶瓷、生物活性玻璃等，可促进骨组织的

再生与修复，进一步提升修复成效。在颌骨缺损修

复中应用此技术，能减轻患者痛苦、缩短康复周期。

3D打印技术可与其他先进技术相结合，如数字化导

航技术、机器人技术等，以提升颌骨缺损修复的精

确度和安全性。

2.4 口腔种植修复

口腔种植修复是一项高度复杂且巧妙的医学

技术，其目的在于通过在下颌骨组织中植入支撑结

构，以固定上部修复体，从而实现缺失牙齿的修复。

这一过程对精确性和稳定性要求极高，因为种植体

的成败将直接影响到患者的生活品质和口腔健康。

为实现此目标，口腔种植修复采用人工材料制作种

植体，这些材料多为金属或陶瓷等硬质物质，经过

严谨的手术流程后，将这些种植体植入患者的牙槽

骨内。手术过程中，医生会确保种植体的位置和稳

定性，使其得以牢固地附着于下部结构，为进一步

增强种植体的稳定性，需通过特定装置和方式将上

部牙齿修复体与种植体连接。

在众多种植体中，个性化根形种植体因其独特

的优势而在口腔种植领域具有重要的发展前景。

这种前沿设计的核心理念在于其能够精准地贴合

患者的牙槽骨形态，从而最大限度地保存了宝贵的

牙槽骨量［18］。这一特性不仅对于维护口腔的长期

健康与稳定至关重要，还显著提升了种植体的稳固

性和使用寿命。具体而言，个性化根形种植体通过

精确的术前规划与定制生产，确保了种植体与患者

口腔环境的完美融合，这一过程中，影像学技术和

三维重建软件发挥了关键作用，它们为医生提供了

详尽的口腔结构信息，使得种植体的设计更加科

学、合理。在手术实施阶段，这种高度个性化的种

植体能极大地简化手术操作流程，降低手术风险，

并有效减轻患者的痛苦与不适感。氧化锆材料在
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口腔种植领域的广泛应用也为这一领域注入新的

活力，与传统的金属钛材料相比，氧化锆具有更优

异的生物相容性和更光滑的表面特性。这一特点

使得氧化锆种植体在植入后能够显著降低组织的

炎症反应，促进组织的快速再生与愈合。对于患者

而言，这意味着更短的恢复期和更佳的种植效果。

国外有学者利用数字光处理 3D打印技术制作

出个性化氧化锆口腔种植体，并对其精度、表面形

貌、晶相结构、表面粗糙度以及力学性能进行了全

面的检测。结果显示，这些打印的种植体的尺寸精

度非常高，其精度均方根为 0.1 mm，其表面粗糙度

算术平均值为（1.59±0.41）μm，粗糙度均方根值为

（1.94±0.47）μm，这些数值表明种植体的表面非常光

滑，有助于减少炎症反应和促进组织的再生［19］。在

晶相结构方面，该种植体的晶相为典型的钇稳定四

方向氧化锆，这种晶相结构具有良好的机械性能和

稳定性。在力学性能测试中，该种植体的抗弯强度

接近传统方式制作的陶瓷种植体，这表明其具有足

够的强度来承受口腔内的各种咬合力和咀嚼力的

作用。

国内学者李琳［20］在种植手术前采用激光选区

烧结联合冷等静压技术制备氧化锆个性化根形种

植体。他们对该个性化种植体的制作精度进行了

评价，并对植体表面形态进行了表征。测试结果显

示，打印的种植体具有良好的精度和力学性能，并

且能在动物拔牙窝内的种植体⁃骨界面形成良好的

骨整合。这说明此类植入体的特殊特征使其拥有

出色的生理兼容性，并且可以牢牢地粘附在外部的

骨骼上，从而极大增强其稳固性及持久的成功概

率。上海口腔医院已经将这种打印种植体的方式

加以应用，目前取得了较为满意的效果，不仅能够

满足美观的要求，另外可以促进所种植牙齿旁边周

围组织的健康生长。

这些结果均表明，利用3D打印技术制作氧化锆

口腔种植体是可行的，并且具有较高的精度和良好

的生物相容性。这种个性化制作的方法能够根据

患者的牙槽骨结构和需求进行定制化制作，提高种

植体的适应性和成功率［21⁃22］。因此，3D打印氧化锆

种植体可为口腔个性化种植的发展提供有力的技

术支持，为未来种植体设计和制作提供新思路。

3 小结及展望

3D打印技术在口腔医学领域，尤其是在颌骨缺

损修复和口腔种植修复方面，展现了巨大的潜力和

优势。通过精确的个性化定制，3D打印技术能够制

造出与患者颌骨结构完全吻合的骨替代品和种植

体，显著提高了修复效果和种植成功率，而且 3D打

印技术与数字化导航技术、机器人技术等其他先进

技术的结合，进一步提升了手术的精确度和安全

性，为患者带来了更好的治疗体验。尽管3D打印技

术在某些方面展现出一定优势，但其在生物陶瓷加

工中所遇问题亦不容忽视。

对于 DLP技术，其陶瓷浆料配置难度大，工艺

复杂且生产效率低，由于陶瓷光敏树脂浆料的高固

相含量，使得在固化过程中易产生成型应力，从而

导致器件的性能下降。对于选择性激光烧结技术

（SLS），其激光功率难以使陶瓷粉体完全熔化，且烧

结过程中易产生不良烧结和致密度低等问题。这

些问题可能导致打印的陶瓷器件强度不足、精度差

等。对于直接墨水书写技术（DIP），其陶瓷墨水配

比无标准，稳定性差，且喷头易堵塞，使得在打印过

程中易发生断墨、漏墨等现象，影响打印质量。对

于三维打印技术（3DP），其成型的陶瓷坯体致密度

低、精度差，需繁琐的热处理提高致密度，不仅增加

了加工成本和时间，还可能引发器件变形等问题。

对于熔融沉积成型技术（FDC），其需设置支撑结构，

处理流程繁琐，且成型产品种类受限，熔融沉积过

程中可能产生熔融不均、气泡等问题，影响器件的

性能。针对上述问题，笔者提出一系列前沿性解决

方案。一是提升陶瓷粉体/浆料的质量，通过优化原

料配方、改进制备工艺等方法，可提高陶瓷粉体/浆
料的性能，从而改善 SLS、3DP、FDC等技术的应用效

果。二是研发高精度打印设备，通过提高打印设备

的精度和稳定性，可制备高精度异形三维陶瓷结

构，满足复杂应用场景的需求。三是优化后续处理

工艺，如采用氮气或氩气环境脱脂、新型烧结工艺

等方法，可降低器件变形、提高致密度和性能。

总体而言，尽管3D打印技术在生物陶瓷材料领

域面临诸多挑战，但凭借其独特优势，如能够制备

复杂的三维结构、提高生产效率等，有望在解决现

有问题后广泛应用于该领域。未来，随着技术的不

断发展和创新，我们有理由相信3D打印技术将为生

物陶瓷材料领域带来更多的机遇和突破。
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