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陶瓷增材制造在生物医学领域的应用研究进展*
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摘要：陶瓷增材制造技术的日益成熟，将推动其产品在生物医学领域的应用。该文介绍了陶瓷增材制造的主要技术方

法，回顾了陶瓷增材制造在口腔全瓷修复体和骨组织工程领域的应用研究现状，最后指出陶瓷增材制造产品应用在生物医

学领域存在的问题，并对其应用研究前景进行了展望。
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Research progress in application of ceramic additive manufacturing 
in biomedical field∗
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Abstract:The increasing of ceramic additive manufacturing will promote the application of its products in biomedical field. 

Firstly, this paper introduces the main technical methods of ceramic additive manufacturing. Secondly, the application and research 

status of ceramic additive manufacturing in the field of all-ceramic dental prostheses and bone tissue engineering are reviewed. 

Finally, the problems existing in the application of ceramic additive manufacturing products in biomedical field are pointed out, and 

its application research prospect is prospected.
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1 简介和动机

陶瓷材料因其优越的使用性能及生物相容性，

在生物医学领域应用越来越广泛［1］。然而，陶瓷

材料固有的硬度及脆性导致其成型加工异常困难，

并且传统的加工工艺成本高，耗时长，难以加工

复杂的结构，这极大地限制了陶瓷材料在生物领

域的工程化应用。增材制造技术有望克服传统加

工工艺存在的缺点［2］，不仅可以制造任意形状或

具有复杂内部结构的工件，并且生产周期短，产

品后续加工量小，在提高生产率的同时提高了产

品质量。因此，将增材制造技术应用到陶瓷材料

加工成型领域，必将推动其在生物医学领域的进

一步发展。

事实上，陶瓷增材制造技术在口腔医学领域

的应用，已经显示出显著的优势［3-6］。以全瓷修复

体为例，其传统成型工艺主要是以铸造、粉浆涂

塑成型的等材制造［3］ 或者以数控切削成型的减材

制造［4］。这些工艺存在数字化程度低、难以加工

微小结构、易造成表面微裂以及浪费材料等缺

陷［5］。采用增材制造能有效避免上述问题，并有

效简化加工环节。WANG 等［6］ 使用立体光固化工

艺 （SLA） 制备了氧化锆全瓷牙冠，并将其与采用

传统铣削工艺制备的牙冠进行对比，发现其冠内

外表面及边缘的精度误差只有 30~50 μm，这就表
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面采用 SLA 工艺制备的全瓷冠能够密合基牙边缘，

并且其性能显著优于传统切削成型工艺。

到目前为止，陶瓷增材制造在生物医学领域

得到了越来越广泛的应用并取得了一定的研究成

果。但在增材制造技术以及陶瓷材料方面还存在

很多问题需要解决。此外，陶瓷增材制造产品的

生物相容性，以及药物释放等方面的临床应用中

还存在很多问题，这都值得进一步深入研究。因

此，为推动陶瓷增材制造在生物医学领域的发展，

本文将对陶瓷材料的常用增材制造方法进行介绍，

并探讨陶瓷增材制造在生物医学领域的研究新发

展，最后对陶瓷增材制造应用在生物医学领域方

面的发展趋势进行展望。

2 陶瓷材料的增材制造方法

增材制造技术是结合数字建模、材料和信息采

集等多领域于一体的先进制造技术［7］。该技术将三

维实体转变成由下至上的若干二维平面，大大降低

了材料加工的复杂程度。一般来说，增材制造需要

经过以下四个步骤：建模、分层切片、打印和后处

理［8］。从最初的增材制造技术——立体光固化工艺

（stereo lithography appearance, SLA）［9］ 开始，增材

制 造 技 术 已 经 发 展 成 几 十 种 不 同 类 型 的 工 艺

技术［2］。

针对陶瓷材料的增材制造技术，层叠制造成

形、激光选区烧结、激光选区熔融、挤出成型以

及光固化成型等技术得到了较多研究［2］。其中，

光固化成型 （SLA） 因可满足陶瓷精细结构的成

型，在陶瓷材料加工方面展示出很大的潜力［9］。

RAY 等［10］ 利用 SLA 技术制备出了平均孔径小于

10 nm 的陶瓷膜。值得一提的是，SLA 工艺还可以

达到微米级的精细分辨率［11］。

在光固化 （SLA） 原理的基础上，研究者［12］

通过采用高分辨率的数字处理器投影仪代替了激

光逐层光固化液态聚合，开发出数字光处理技术

（DLP）。SLA 工艺采用的是点-线-面的原理进行打

印，而 DLP 工艺直接将三维实体分割成一系列二

维图像平面，拥有更快的打印速度和更高的打印

精度。HE 等［13］ 成功制备出适用于 DLP 工艺的二

氧化锆 （ZrO2） 浆料，并通过成形、脱脂和烧结获

得了具有精细蜂窝结构的陶瓷零件。这表明在以

陶瓷浆料为原料的陶瓷增材制造工艺中，DLP 工

艺具有更重要的应用推广前景，并有望成为未来

陶瓷增材制造发展的主要方向。

3 陶瓷增材制造在生物医学领域的研究

进展

随着陶瓷增材制造技术的不断发展，越来越

多具有良好生物相容性的陶瓷材料被应用到生物

医学领域。其中，最常见的应用包括口腔全瓷修

复体和骨组织工程领域。本节将从陶瓷材料的角

度，重点对陶瓷增材制造在生物医学这两个领域

的研究进展进行介绍和综述。

3.1 陶瓷增材制造在口腔全瓷修复体领域的研究

进展

3.1.1  基本进展  陶瓷材料因其良好的耐磨性、

耐腐蚀性、极佳的生物相容性以及类似天然牙齿

的美学性能，成为口腔修复体的首选材料［14］。早

在 1774 年，法国药剂师 DU CHATEAN 和牙科医

生 DE CHEMANT［15］就利用陶瓷材料制作出世界上

第一颗陶瓷义齿。但由于当时技术不成熟，此陶

瓷义齿使用性能较差，并未广泛推广使用。随着

制造技术的发展，尤其是增材制造技术的不断突

破，增材制造陶瓷成为口腔修复领域的研究热点。

BAUMGARTNER 团队［16］ 提出了一种利用 DLP 技

术制造仿生牙齿的方法，并使用该方法打印出二

硅酸玻璃陶瓷单冠。并且，研究证明用该方法打

印的牙齿基本可以满足口腔全瓷修复体所需的

性能。

用于制造口腔修复体的陶瓷材料除了二硅酸

玻璃之外，还有氧化锆陶瓷 （ZrO2）、氧化铝陶瓷

（Al2O3） 以及以磷酸钙 （TCP） 为代表的生物活性

陶瓷材料。其中，ZrO2 陶瓷因其优异的力学性能、

良好的生物相容性以及自然逼真的色泽从众多陶

瓷材料中脱颖而出，成为应用潜力最广的材料［17］。

3.1.2  增 材 制 造 ZrO2 陶 瓷 修 复 体 的 研 究 进 展  

ZrO2 陶瓷修复体的增材制造，研究者主要采用

SLA 和 DLP 技术制造 ZrO2 陶瓷。陈芬等［18］ 采用

SLA 技术打印出 ZrO2 陶瓷，并将其在不同温度下

进行烧结。通过分析产品在不同烧结温度下的表

面形貌 （图 1），研究发现陶瓷致密度随着烧结温

度的升高不断升高。力学性能测试表明样品在烧

结温度达到 1 500℃时，其维氏硬度和断裂韧性达

到最高值。此外，还利用大鼠骨髓间充质干细胞

（rBMSCs） 进行体外实验，采用荧光显微镜对染色

后的细胞进行表征 （图 2），证明了 SLA 制备的

ZrO2 生物陶瓷的生物相容性。

·· 43



第 32 卷第 8 期
2024 年 8 月

中国医学工程
China Medical Engineering

Vol.32 No.8
Aug. 2024

梅子彧等［19］ 对通过 DLP 成型的 ZrO2 陶瓷和

数控切削制备的 ZrO2 陶瓷进行对照实验，研究了

增材制造方法和传统加工方法对陶瓷微观结构和

机械性能的影响。研究发现，DLP 成型 ZrO2 的微

观结构及机械性能与切削成型的 ZrO2 相似。麻健

丰 等［14］ 和 MITTERAMSKOGLER 等［20］ 以 ZrO2 陶

瓷光固化浆料为原材料，采用 DLP 打印并烧结成

型，得到了 ZrO2 种植体，见图 3。但由于光固化

介质中溶剂的蒸发使得陶瓷比例不足，导致产品

存在细微裂纹。随后，OSMAN 等［21］ 和赵祯等［22］

研究发现使用 DLP 制备的 ZrO2 全瓷种植体，表面

也存在 0.196~3.300 μm 的裂纹和气孔。但是，通

过优化打印的工艺参数，可以改善产品的微观结

构。这进一步证明通过使用 DLP 制备 ZrO2 陶瓷修

复体具有巨大的潜在临床应用前景。

事 实 上 ， 奥 地 利 LITHOZ 公 司 已 经 将 陶 瓷

DLP 技 术 商 业 化 ， 并 称 之 为 LCM （lithography 

based ceramic manufacturing） ［6］ 。 SCHWEIGER

等［23］ 使用 LCM 技术制备了 ZrO2 全瓷冠，并对产

品进行了染色上釉，得到了全瓷冠产品，见图 4。

并且，研究发现采用该方法制备的 ZrO2 全瓷冠边

缘菲薄且咬合面窝沟点隙清晰，有效降低了微裂

纹的发生率。

综上可知，虽然增材制造 ZrO2 全瓷修复体的

研究取得了一定的进展，并且基于 DLP 技术制备

的 ZrO2 全瓷冠也有一定的商业化应用。但是，如

何调整打印工艺参数优化产品微观结构以及推广

LCM 制造 ZrO2 全瓷修复体的应用仍然需要深入的

探索和研究。

1 450℃                                        1 500℃                                        1 550℃                                      1 600℃
图 1　不同烧结温度下 ZrO2陶瓷的表面样貌

DAPI, 24 h                                 DAPI, 24 h                                  DAPI, 48 h                                  DAPI, 48 h

Phalloidin, 24 h                           Phalloidin, 24 h                         Phalloidin, 48 h                            Phalloidin, 48 h

Merge, 24 h                                 Merge, 24 h                                 Merge, 48 h                                Merge, 48 h
图 2　rBMSCs 细胞在 ZrO2陶瓷上不同部位和时间的细胞黏附结果
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3.2 陶瓷增材制造在骨组织工程领域的研究进展

3.2.1  基本进展  由于人体骨组织承担着造血和

新陈代谢的作用［24］，用于口腔修复体的 ZrO2 惰性

陶瓷无法代替天然骨来实现组织再生的功能。面

对骨组织缺损等骨科方面的疾病，亟需开发一种

具 有 生 物 活 性 的 陶 瓷 材 料 。 1969 年 ， HENCH

等［25］ 开发了生物活性陶瓷材料，推开了骨组织工

程领域的大门。目前骨组织工程中常用的生物活

性陶瓷有两种：磷酸钙陶瓷 （TCP） 和羟基磷灰石

［化学式为 Ca10 （PO4） 6OH2，简称 HA］ 陶瓷［26］。

其中，TCP 陶瓷具有良好的生物相容性、骨诱导

性以及可降解性［26］。而 HA 陶瓷特有的化学性能

可以保证骨细胞在材料表面黏附、增殖和矿化，

是骨组织工程中理想的生物陶瓷材料［27］。生物活

性陶瓷材料的开发，为骨组织方面疾病的治疗提

供了有力的材料保障。

3.2.2  增材制造骨组织 TCP 陶瓷和 HA 陶瓷的研

究进展  目前，研究者主要采用 DLP 技术制备生

物活性 TCP 陶瓷和 HA 陶瓷材料。张航等 ［28］ 采

用 DLP 技术制备出多孔 β-TCP 陶瓷，样品内部孔

道完全贯通，大孔孔径 400~600 μm，微孔孔径

500~1 500 nm，孔隙率 56.42%~64.79%，与人体松

质骨孔隙率相当，同时其压缩强度也满足人体松

质骨压缩强度的要求。随后，为优化 TCP 陶瓷结

构，张航等［28］ 将 DLP 技术与冷冻干燥法相结合，

以含有冷冻溶剂的浆料作为打印机的给料，可以

同时获得增材制造技术构建的宏观尺度的大孔与

冷冻干燥法形成的微孔。张笑妍等［29］和 KIM 等［30］

以莰烯-樟脑为造孔剂、以 TCP 粉体为主要原料，

使用该方法制备了螺旋状的多级孔 TCP 支架，见

图 5。LEE 等［31］ 使用该方法制备了内部有分级的

宏、微孔，而外层致密的 TCP 陶瓷骨支架 （图 6），

该支架机械强度符合疏松骨的强度要求。

化帅斌等［32］通过 DLP 工艺成型出具有金刚石

结构 （DS）、菱形十二面体结构 （RDS） 和八角桁

架结构 （OTS） 的 HA 陶瓷素坯，并成功烧结出孔

隙率为 70% 的 3 种点阵结构 HA 陶瓷支架，其最

小孔径为 200~300 μm。此外，体外细胞实验证明

制备的 HA 陶瓷骨支架表面有利于骨间充质干细

图 3　基于数字光处理技术成型的 ZrO2种植体和 ZrO2工艺制品

图 4　使用 LCM 技术制备的 ZrO2全瓷冠

图 5　不同数量莰烯-樟脑合金的多级 TCP 支架

图 6　设计的内部有分级的宏、微孔，外层致密骨支架的

图像
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胞良好的铺展黏附。陈清华等［33］ 以自然界中的丝

瓜瓤内络为基础，成功打印出基于丝瓜瓤内络结

构的 HA 陶瓷仿生骨实体件 （图 7）。随后将脱脂、

烧结处理后的仿丝瓜瓤内络骨修复支架植入新西

兰兔顶骨缺损部位，验证了其良好的成骨性能。

这里需要说明的是，β-TCP 陶瓷本身的力学性

能较差。因此，β-TCP 陶瓷复合材料的研发成为今

后的一大发展方向。PODGÓRSKI 等［34］ 将 β-TCP

陶瓷与聚乳酸 （PLLA） 和聚己内酯 （PCL） 分别

复合，采用 DLP 技术制备了 β-TCP 不同占比的复

合产品支架，研究发现样品表现出良好的生物活

性。崔东林等［35］ 在聚多巴胺 （PDA） 涂层的辅助

下，将柚皮苷负载在 β-TCP 支架上，3D 打印出负

载柚皮苷的骨组织工程支架。生物活性测试表明，

高浓度柚皮苷的引入可以提高 β-TCP 支架的细胞

增殖能力、黏附能力和骨诱导能力，研究结果证

实了其在骨组织工程领域的应用潜力。BAGWAN

等［36］ 将 HA 和 β-TCP 复合制备出复合油墨，并研

究了该油墨在 5~20℃的流动扫描行为。研究发现

该油墨在 10℃具有最佳性能，可以用于打印一些

单层结构。

上述研究结果均验证了采用 DLP 技术制备的

β-TCP 陶瓷和 HA 陶瓷作为促进骨再生的生物材料

支架的可行性，并且，这两类增材制造陶瓷在骨

组织损伤修复方面具有很大的应用前景。因此，

TCP 陶瓷和 HA 陶瓷的增材制造研究将成为骨组织

工程领域发展中不可忽视的方向，值得进一步深

入的研究。

4 总结与展望

本文介绍了陶瓷增材制造的常用技术方法，

然后对陶瓷增材制造在生物医学领域的应用进行

了综述。综上可知，随着陶瓷增材制造技术的突

破，ZrO2 陶瓷修复体和 β-TCP 陶瓷支架以及 HA 陶

瓷支架的成功制备，在口腔修复以及骨组织治疗

领域取得了不错的研究进展。然而，陶瓷增材制

造技术发展中面临的科学问题，比如陶瓷粉末或

浆料的可控制备、材料打印工艺参数的优化以及

样品缺陷 （表面孔隙度、气孔等） 的改进途径，

直接影响陶瓷增材制造产品的质量以及可重复性，

亟需深入研究。

此外，陶瓷增材制造产品在口腔修复和骨组

织治疗应用中面临的生物安全性、生物相容性等

方面依然缺乏临床研究数据，这将限制陶瓷增材

制造产品在上述生物医学领域的应用和推广。因

此，陶瓷增材制造产品的临床应用，将成为制造

业和医学领域一个非常重要的交叉研究方向。但

可以预见的是，陶瓷增材制造技术的发展将为更

多疾病的治疗提供新的可能，并推动医疗行业的

发展和进步。
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