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　　摘要：３Ｄ打印（亦称增材制造）技术因其独特的材料成型优势，在组织工程、航空航天、汽车制造、以及电子

工业等众多领域显示出巨大的应用潜力。然而，在 实 际 生 物 医 学 应 用 中，３Ｄ打 印 生 物 器 件 和 组 织 器 官 除 了 要

求具有复杂的结构和优异的生物学性能外，其打印结构的表面性质也需满足某些特定的要求，如３Ｄ打 印 组 织

骨架和器官必须具有生物相容性、抗菌性及细胞粘附性等。因此，将３Ｄ打印与传统表面修饰技术相结合，在不

改变材料三维结构的基础上调控其表面生物化学性质，从而赋予３Ｄ打印生物骨架器官多功能化，可 实 现 更 为

广泛的应用。本文以３Ｄ打印生物骨架及器官 的 表 面 修 饰 为 主 要 内 容 对 就 近 年 来３Ｄ打 印 生 物 医 用 材 料 的 最

新研究进展进行了综述。

　　关键词：３Ｄ打印；表面修饰；组织工程

引言

３Ｄ打印技术亦称增 材 制 造 技 术（Ａｄｄｉｔｉｖｅ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＡＭ），或 快 速 成 型 制 造 技 术，自 Ｈｕｌｌ在

１９８４年首次发明该技术快速制造复杂零件后受到全世界科学家的关注。近几十年来，各种基于不同材

料性能和要求的３Ｄ打印制备技术和打印材料发展迅速［１］。３Ｄ打印技术由于具有打印精度高、可打印复

杂结构 以 及 快 速 成 型 等 优 点 被 广 泛 应 用 在 多 个 领 域，如 航 空 航 天［２］、组 织 工 程［３］、汽 车 制 造［４］、模 具 制

造［５］等。
虽然随着３Ｄ打印技术不断发展以及各种新材料相继出现，但目前的打印材料和技术很大程度上难

以满足某些特定领域的苛刻要求。例如，在生物医学领域，由于可用的生物打印材料种类受限，为了使其

具有更优异的力学性能和生物化学功能性，研究人员开展了对打印骨架和器官的表面进行功能化修饰的

研究。与传统表面修饰方法相结合，目前已报道了适合生物医用领域的细胞支架、组织器官等［６］。本文

首先对３Ｄ打印技术的类型及材料进行简述，然后重点总结了３Ｄ打印生物骨架及器官表面功能化修饰

生物医用材料的研究进展，主要涉及到表面接枝、等离子体表面处理、纳米粒子以及纳米涂层修饰方法

等，最后对未来３Ｄ打印生物医用材料的结构表面功能化发展方向进行了展望。

１　３Ｄ打印技术概述

３Ｄ打印技术是指基于电脑控制和计算机辅助设计（ＣＡＤ）或计算机断层扫描技术（ＣＴ）模型，运用粉

末状金属、塑料或光敏树脂等材料，通过逐层叠加的制造方式来构造物体。自２０世纪８０年代以来，发展

及应用较为广泛的有光固化成型（ＳＬＡ）、选择性激光烧结（ＳＬＳ）、熔融沉积成型（ＦＤＭ）以及３Ｄ喷墨打印

（３ＤＰ）技术等。基于不同的打印技术，材料的种类也有所不同，常用的３Ｄ打印材料有金属粉末、聚合物、
复合材料、光敏树脂以及陶瓷材料［２～４］。
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图１　３Ｄ打印技术原理

Ａ为熔融沉积成型（ＦＤＭ）；Ｂ为光固化成型打印（ＳＬＡ）；Ｃ为选择性激光烧结（ＳＬＳ）；Ｄ为３Ｄ喷墨打印（３ＤＰ）。

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ａ．Ｆｕｓｅｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＦＤＭ）；Ｂ．Ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ（ＳＬＡ）；Ｃ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｌａｓｅｒ　ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ（ＳＬＳ）；Ｄ．３Ｄｉｎｋｊｅｔ　ｐｒｉｎｔｉｎｇ（３ＤＰ）．

熔融沉积技术（ＦＤＭ）［７］通过加 热 丝 材，挤 出 熔 融 的 热 塑 性 材 料 进 行 层 层 打 印，其 原 理 见 图１Ａ所

示。对于ＦＤＭ打印技术，在生物医药领域，打印过程中的高温可造成骨架表面失去生物相容性，使得骨

表面对细胞的粘附力不够大，并对细胞产生抗性等问题。目前，使用ＦＤＭ 技术打印生物材料的研究主

要集中在改善骨架表面的性能以增强生物相容性等方面。

立体光刻（ＳＬＡ）技术［８］是最早开发和应用的一种成型技术，其优点在于尺寸精确、强度高、成型速度

快等特点，其工作机理如图１Ｂ所示。近年来，ＳＬＡ成型技术也被用来打印凝胶骨架、生物细胞支架以及

组织器官等。

选择性激光烧结（ＳＬＳ）技术［９］同样也可以应用于制备生物骨架，其制备原理如图１Ｃ所示。ＳＬＳ技

术的优点主要在于成型速度快、无需支撑材料，但存在成型表面粗糙度较高、精度不高等缺点，增加了后

处理工艺。在生物医用材料领域，ＳＬＳ技术打印制备的生物骨架具有生物活性差、对细胞具有凋亡性及

细胞存活率很低等问题，这也是目前ＳＬＳ技术亟需解决的一大难题。

喷墨三维打印（３ＤＰ）技术是二维的喷墨印刷技术的进一步发展，是通过热和压电制动器的挤压作用

产生尺寸可控的墨水液滴，然后进行喷涂光固化成型的３Ｄ打印技术，其原理见图１Ｄ所示［１０］。该技术具

有成本低且成型速度快的特点，在生物医用材料方面主要以生物凝胶打印为主。

从目前的研究和应用来看，以上所述几种３Ｄ打印技术各有优劣。此外，针对特殊的应用还发展了

连续液体表面制造技术（ＣＬＩＰ）、数字处理打印技术（ＤＬＰ），电子束熔丝沉积成型技术（ＤＭＤ）以及激光选

区融化技术（ＳＬＭ）等［１１］。在实际的应用中需要结合材料的特性和制品的要求而选择适合的成型技术，

表１总结了常用几种打印技术的优缺点。

２　３Ｄ打印结构的表面功能化

３Ｄ打印制品结构表面的生物相容性和功能性不足，阻碍了３Ｄ打印技术和打印材料在生物医学领域

的广泛应用。Ｐａｒｋ等［１２］结合传统表面修饰技术，利用聚环氧乙烷－聚环氧丙烷（ＰＥＯ－ＰＰＯ）嵌段共聚物

·９１·　第８期 　　　　　　高　　分　　子　　通　　报



１０．１４０２８／ｊ．ｃｎｋｉ．１００３－３７２６．２０１７．０８．００３

　　 表１　几种３Ｄ打印技术的优缺点

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

优点 缺点

ＦＤＭ 机械性能良好，打印速度快，无溶剂 高温成型，需要成型平台，打印空间窄小

ＳＬＡ 高溶解性，表面光滑，成型尺寸精确，成型速度快 费用高，树脂具有毒性，力学强度低

ＳＬＳ 材料广泛，可打印大尺寸制品，无需支撑，速度快 高温成型，表面粗糙，产品粉尘及价高

３ＤＰ 可打印细胞及凝胶结构器件 低力学性能，成型速度慢，尺寸精确性较差

ＤＬＰ 成型速度快，低收缩性，高溶解性 高价，产品有毒性

对打印支架表面进行修饰，增加了细胞的粘附性和增殖，促进了骨细胞和组织的再生。此方法的开拓使

得３Ｄ打印结构表面功能化在生物领域引起极大的关注。３Ｄ打印技术与传统的表面修饰技术相结合，对
打印骨架和进行表面功能化修饰，极大增加和拓宽了３Ｄ打印技术的应用，尤其在生物医药领域。传统

的表面修饰方法和技术见图２所示。

图２　传统物理化学表面修饰技术与方法［１３］

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［１３］

２．１　表面接枝修饰

表面接枝是指通过将聚合物链、金属以及纳米粒子接枝到构件表面以改变其特性的方法。该法可赋

予生物材料表面新的功能，如亲水性、粘合性、生物相容性和抗雾性能等［１３］。将３Ｄ打印骨架器官进行表

面接枝改性，可使其具有特殊亲水、亲油以及生物功能性。ＧＵＯ等［１４］通过原子转移自由基聚合接枝法

（ＡＴＲＰ）在３Ｄ打印结构器件表面接枝了具有抗菌性和生物相容性的聚苯硫尿酸刷（见图３Ａ），运用一个

相比传统表面修饰更为简便的方法对打印器件表面进行生物功能化改性，使其细胞粘附性明显增加，且

抗菌性能得到改善。Ｗａｎｇ等［１５］利用ＡＴＲＰ法在打印复杂器件表面引入具有疏水特性的聚全氟丙烯酸

酯（ＰＦＭＡ）刷（见图３Ｂ），实现了竹篮打水的功能性，有望在水处理、电子、生物医药等领域应用；同时作

者在打印结构表面引入了接枝Ｃｕ、Ｎｉ涂层（见图３Ｃ），且涂层致密，厚度均一，并且首次提出３Ｄ打印结

构表面“ｉ３ＤＰ”的表面修饰概念。此方法利用３Ｄ打印技术的层层堆叠原理将引发剂引入到结构体的内

部，使已功能化的表面再被破坏后可以进行原位修复的，这也是传统修饰技术没有的，但是引发剂会造成

的体内毒性问题，这一缺陷还需解决。在此基础上，Ｙａｎ等［１６］制备了由油／水分离网帽和底部容器组成

的撇油器，其中具有优异疏水－亲油性的３Ｄ打印网帽利用过滤作用实现了浮油快速分离并贮存于底部
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容器中。Ｃａｉ等［１７］以多巴胺为引发剂，在３Ｄ打印骨架表面接枝胶原蛋白，修饰后的骨架表面具有优异的

亲水性和细胞粘附性，接触角达到５０．７°，同时接枝胶原蛋白的打印骨架具有优异的软骨分化和维持软骨

细胞健康生长的性能。Ｌｅｅ等［１８］用多巴胺化学改性打印骨架的表面润湿性以及接枝重组人骨形成蛋白，
接枝后的骨架具有优异的细胞活性、细胞增殖以及骨再生活性。

图３　原子转移自由基聚合（ＡＴＲＰ）修饰３Ｄ打印结构使其表面功能化机理

Ａ为表面接枝聚苯硫尿酸（ＳＰＭＡ）［１５］；Ｂ为打印结构表面接枝聚全氟丙烯酸酯（ＰＦＭＡ）［１６］；

Ｃ为Ｃｕ、Ｎｉ涂层修饰打印复杂结构表面［１６］。

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　３Ｄｐｒｉｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａｔｏｍ

ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒａｄｉｃａｌ　ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ（ＡＴＲＰ）

Ａ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｇｒａｆｔｅｄ　ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｉｃ　ｓｕｌｆｕｒｉｃ　ａｃｉｄ（ＳＰＭＡ）［１５］；Ｂ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　３Ｄｐｒｉｎｔｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｇｒａｆｔｅｄ

ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｏａｃｒｙｌａｔｅ［１６］；Ｃ．３Ｄｐｒｉｎｔｅｄ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　Ｃｕ，Ｎｉ　ｃｏａｔｉｎｇ［１６］．

因此，结合传统的表面修饰方法对打印复杂器件的修饰，可以赋予其新的功能性。“ｉ３ＤＰ”方法在一

定程度上改善了传统表面接枝聚合物方法的一些问题，如在其表面会出现可逆的物理吸附过程、接枝体

的不可持久性以及接枝纳米粒子对表面化学性的影响等。同时，其它表面接枝方法修饰骨架及器官都有

助于提高和改善材料的表面生物化学性能，有助于细胞的粘附、抗菌及细胞繁殖再生等性能。

２．２　等离子体处理

等离子体是由部分电离的导电气体组成，主要包括电子、正负离子、基态和游离态原子或分子等活性

粒子，使材料表面分子键断裂发生刻蚀、交联、化学改性及聚合反应等，引发气固相间的界面反应，选择性

地引入多种活性基团，如羰基、羧基、羟基、氨基以及亚胺基等，改变表面的润湿性、表面电位以及表面微

结构，使其具有亲水、亲油、化学活性以及生物活性等功能［１９］。Ｂｅｒｇｅｍａｎｎ等［２０］将β－磷酸三钙（ＴＣＰ）固

定在利用３Ｄ打印的聚乳酸（ＰＬＡ）骨架内，通过等离子氨化和等离子体聚合技术在骨架表面引入了丙烯

胺的氨基官能团（见图４中Ａ和Ｂ）。结果显示，等离子体处理方法增强了表面生物活性，修饰后的 ＭＧ－
６３成骨细胞在ＴＣＰ／ＰＬＡ凝胶骨架表面具有连续的增殖。３Ｄ打印生物支架的细胞粘附和增值一直是

生物组织工程的重要挑战，Ｄｏｍｉｎｇｏｓ等［２１］通过挤出打印制备出微观结构可控的聚己内酯（ＰＣＬ）生物支

架，同时可控的微观结构增强了等离子沉积物的渗透；研究结果显示，低压氮基涂层在不影响支架机械性

能的情况下能够有效地增加 细 胞 粘 附 和 增 殖。利 用Ｘ射 线 光 电 子 能 谱 对 支 架 的 不 同 部 分 进 行 分 析 表

明，整个多孔结构中含氮基团分布均匀。体外生物实验证实等离子体沉积物有效地进行Ｓａｏｓ－２成骨细

胞的活性，从而致使Ｓａｏｓ－２成骨细胞在ＰＣＬ支架上均一定植（见图４中Ｃ、Ｄ及Ｅ）。Ｄｅｃｌｅｒｃｑ等［２２］将乙
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烯∶氮气为１∶３的等离子体修饰打印的ＰＣＬ骨架表面，ＳＥＭ、ＸＰＳ以及接触角测试等分析结果证明了修饰

后的骨架表面具有规则的网络渠道、孔隙以及亲水性，并且通过定量和定性分析了Ｓａｏｓ－２细胞在修饰后

表面的粘附和分化，ＭＴＴ及体外培养试验结果显示等离子体修饰的ＰＣＬ骨架促进了Ｓａｏｓ－２细胞的均

匀粘附和分化。Ｒｏｈ等［２３］研究了氧等离子体处理对打印的ＰＬＡ和ＰＬＧＡ／ｎ－ＨＡｐ／β－ＴＣＰ支架表面性

能的影响，发现处理后的表面亲水性和粗糙度增加，表面生物活性也大大增强（见图５Ａ、Ｂ）。Ｘｕｅ等［２４］

利用等离子体增强原子层沉积技术以及水热处理３Ｄ打印复杂结构表面，制备出了均匀和有序的功能纳

米阵列（见图５Ｃ、Ｄ），此过程没有有毒添加剂或有毒物残留，从而满足了高纯度产品制造的要求。另外，
作者实现了精确打印人工耳塞并进行了动物实验和人体试验，实验结果显示，这种耳塞具有优异的耐磨

性、隔音效果以及抑制病原体的生长，也进一步表明了精确３Ｄ打印构架结合表面功能化修饰在医疗设

备中具有一定的应用发展潜力。

图４　不同等离子体方法改性３Ｄ打印生物支架

Ａ为纯ＴＣＰ骨架的表面ＳＥＭ照（左）以及等立体浸润ＰＬＡ后ＳＥＭ照片；Ｂ为浸润ＰＬＡ后的骨架经过等离子氨化和

含有烯丙基的等离子聚合两种方法修饰，３０ｍｉｎ后细胞的增值扩展情况［２０］；Ｃ为无ＰＣＬ旋涂膜和Ｄ含有

ＰＣＬ旋涂膜修饰后的骨架表面液滴润湿照片；Ｅ为经培养１２０ｈ后细胞的移植性表征［２１］。

Ｆｉｇｕｒｅ　４　３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｃａｆｆｏｌｄｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｓｍａ　ｍｅｔｈｏｄｓ
（Ａ）Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｕｒｅ　ＴＣＰ　ｓｋｅｌｅｔｏｎ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｓｏｔｏｎｉｃ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ＰＬＡ；（Ｂ）Ｃｅｌｌｓｖａｌｕｅ－ａｄｄｅｄ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄ　ＰＬＡ　ｓｋｅｌｅｔｏｎ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｐｌａｓｍａ　ａｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｌａｓｍａ　ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ａｌｌｙｌ

ｇｒｏｕｐ　ａｆｔｅｒ　３０ｍｉｎ［２０］；（Ｃ）Ｔｈｅ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｗｅｔｔｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｉｎｔｅｄ　ｓｋｅｌｅｔｏｎ（Ｃ）ｎｏ　ＰＣＬ　ｓｐｉｎ　ｃｏａｔｉｎｇ

ａｎｄ（Ｄ）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ＰＣＬ　ｓｐｉｎ　ｃｏａｔｅｄ　ｆｉｌｍ；（Ｅ）Ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｅｌｌ　ｃｕｌｔｕｒｅｄ　ｆｏｒ　１２０ｈ［２１］．

等离子体表面修饰３Ｄ打印复杂结构，不仅不改变材料本身的化学特性，而且在改性修饰过程中能

够涉及到结构体的全部表面，适用于改善各种３Ｄ打印复杂结构体的生物活性以及杀菌效果。然而，其

缺陷在于改性过程中对表面的处理深度仅限于几百埃，对于磨损性比较大的生物支架，如打印人体关节

等，其修饰后的持久耐用性是一大挑战。

２．３　纳米涂层

表面改性涂层是一种有效增加３Ｄ打印器件功能性以及改善医疗植入物生物相容性和生物功能性

的方法。目前已经开发出了多种纳米涂层制备方法可用于对打印器件和结构的表面改性，Ｍａ等［２５］利用

具有生物功能性的氧化石墨烯（ＧＯ）涂层修饰β－磷酸三钙打印的支架表面制备出了ＧＯ－ＴＣＰ复合支架

（见图６Ａ，Ｂ），修饰后的骨架在８０８ｎｍ具有优异的光热效应，光热温度范围根据ＧＯ的含量、修饰时间以

及近红外能量密度可以调控到４０℃～６０℃之间，并且光热效应使得骨癌细胞达到９０％死亡率。同时通

过移植骨细胞的基因表达促进了骨干细胞的分化能力。Ｊｏ等［２６］利用盐酸多巴胺（ｐＤＡ）溶液修饰ＰＣＬ
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图５　Ａ、Ｂ为氧等离子体处理ＰＬＡ和ＰＬＧＡ／ｎ－ＨＡｐ／β－ＴＣＰ支架的表面前后的ＳＥＭ照片和细胞存活能力表征［２３］；

Ｃ为ＰＥＡＬＤ处理前后结构表面对照图；Ｄ为３Ｄ打印耳塞的光学照片和功能纳米阵列的ＳＥＭ照片和相应的抗菌特性［２４］。

Ｆｉｇｕｒｅ　５　Ｔｈｅ　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ（Ａ）ａｎｄ　ｃｅｌｌ　ｖｉａｂｉｌｉｔｙ（Ｂ）ｏｆ　ＰＬＡ　ａｎｄ　ＰＬＧＡ／ｎ－ＨＡｐ／β－ＴＣＰ　ｓｃａｆｆｏｌｄ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｅｄ　ｂｙ

ｏｘｙｇｅｎ　ｐｌａｓｍａ［２３］；（Ｃ）Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ＰＥＡＬＤ　ｍｅｔｈｏｄｓ；（Ｄ）Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｉｍａｇｅ，

ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｎａｎｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　３Ｄｐｒｉｎｔｅｄ　ｅａｒｐｌｕｇｓ［２４］．

图６　Ａ、Ｂ为氧化石墨烯涂层修饰３Ｄ打印支架表面的机理与光热效应表征；Ｃ为多巴胺修饰打印支架表面过程及结果；

Ｄ为仿生人造血管用多巴胺／己二胺涂层修饰血管内表面，提高了血液相容性和生物性［２５，２６］。

Ｆｉｇｕｒｅ　６　Ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ（Ａ）ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ　ｅｆｆｅｃｔ（Ｂ）ｏｆ　３Ｄｐｒｉｎｔｅｄ　ｓｋｅｌｅｔｏｎ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ　ｃｏａｔｉｎｇ；

（Ｃ）ｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　３Ｄｐｒｉｎｔｅｄ　ｓｋｅｌｅｔｏｎ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｄｏｐａｍｉｎｅ；（Ｄ）Ｔｈｅ　ｂｌｏｏｄ　ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｏｆ　ｂｉｏｎｉｃ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｂｌｏｏｄ　ｖｅｓｓｅｌｓ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｄｏｐａｍｉｎｅ／ｈｅｘａｍｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｗｅｒｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ［２５，２６］．

打印支架表面，并在支架表面锚固羟基磷灰石（ＨＡ），发现经此涂层修饰的支架表面性质由疏水变为亲

水，接触角几乎为０°（如图６Ｃ所示），并且细胞内支架的粘附性也得到改善。Ｚｈａｎｇ等［２７］将３Ｄ打印骨架

和旋涂表面修饰结合，对骨架表面进行功能化修饰，结果显示 ＭＢＧ－β－ＴＣＰ骨架具有了更高的成骨和骨

再生基因表达，并改善了磷灰石的钙化及骨形成效率。Ｙａｎｇ等［２８］利用共价键作用在肝素钠表面制备了
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多巴胺／己二胺涂层（ＨＤ）（ＰＤＡＭ／ＨＤ），通 过 仿 生３Ｄ打 印 制 造 了 人 造 血 管，肝 素 钠 的 接 枝 密 度 达 到

９００ｎｇ／ｃｍ２，锚固肝素钠后的血管将血栓形成时间延长到１５ｓ、抑制血小板的粘附以及阻止纤维蛋白原被

吸收的变性；并且在ＰＤＡＭ／ＨＤ涂层表面修饰后其血液相容性明显改善，同时也增强了人剂静脉内皮细

胞的粘附、增殖、迁移以及ＮＯ的释放（见图６Ｄ）。此外，Ｋａｏ等［２９］利用聚多巴胺涂层修饰３Ｄ打印ＰＬＡ
支架来调控细胞的粘附和释放。为了进一步拓宽其它领域的应用，Ｗａｎｇ等［３０］利用多孔铜－苯三甲酸涂

层修饰打印的ＡＢＳ树脂结构框架表面，经多孔的涂层改性后的构件具有优异的吸附作用和去污效果。
就表面涂层修饰３Ｄ打印复杂结构体而言，其优点在修饰后存在表面空洞以及修饰过程中处在低温

环境，对于生物原材料的活性影响较小；并对于不同的打印原材料可以选择不同的涂层修饰方法。然而，
其缺点为用于修饰的打印原材料种类受限以及表面生物功能化涂层的制备技术不能有效地大范围应用，

同时，通过表面涂层修饰实现打印复杂结构体对于生物表面的活性影响以及细胞的再生扩散程度也是有

限的。

２．４　其它生物材料进展

对于其它方面的生物材料方面的研究主要集中在本体的生物活性，如生物水凝胶、聚合物以及生物

陶瓷等，并且同时通过表面修饰的方法研究出具有生物特性的高强度材料。Ｍａｌｅｋｓａｅｅｄｉ等［３１］通过二氧

化钛涂层和羟基磷灰石（ＨＡ）改性了打印的钛合金支架表面，孔隙率达到８０％，并具有双峰孔径分布；利
用水热法在其表面修饰了二氧化钛涂层，从而提高了钛合金支架的生物相容性，解决了钛合金支架的生

物惰性问题。Ｙｉ等［３２］利用化学蒸气渗透热处理方法处理打印的Ｃ／Ｃ复合构件，经处理后的构件密度达

到了１．５ｇ／ｃｍ３ 且 弯 曲 强 度 为１００ＭＰａ，同 时 Ｃ／Ｃ复 杂 零 件 亦 具 有 优 异 的 尺 寸 稳 定 性 和 机 械 性 能。

Ｊｕｎｇｎｉｃｋｅｌ等［３３］通过马来酰亚胺基团的双光子［２＋２］环加成反应构筑亚微米级的化学表面修饰，最佳制

备条件能够自下而上的构筑低于３５０ｎｍ的水 凝 胶 细 胞 外 基 质 微 结 构。鉴 于 此 方 法 不 含 有 毒 性 光 引 发

剂，有望在单细胞原位包封、分化细胞信号分子的精密掺入以及极性水凝胶结构修饰等领域得到应用和

发展。Ｈｏｌｍｅｓ等［３４］结合表面共轭效应，将乙酰化胶原蛋白锚固在打印支架表面上，增加了其生物相容

性。Ｘｉｕ等［３５］利用混合微弧氧化和热液（ＭＡＯ－ＨＴ）方法处理圆孔的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ（Ｔｉ６４）打印支架，经表面

修饰后该支架具有了优异的骨形成和体内骨整合能力。

上述所涉及的是近几年研究比较成熟的３Ｄ打印复杂结构表面修饰功能化的方法，各种方法都有自

己的优缺点。例如，表面接枝方法主要针对聚合物的特性，通过化学键的键合而进行修饰，使其具有稳定

的功能性和生物特性。但是，传统表面技术应用在３Ｄ打印复杂结构体上很少，主要是由于适合３Ｄ打印

的原材料种类较为稀少，很多材料都受限于某种化学特性或物理特性。然而，正是由于打印材料的稀少

不能完全地满足现有的功能性需求，传统的表面功能化修饰技术或新的适合修饰３Ｄ复杂结构的表面修

饰方法显得尤为重要，二者的结合能够进一步促进３Ｄ打印技术在制造生物功能化骨架和器官领域的大

力发展。

３　结论与展望

３Ｄ打印技术与传统表面修饰技术结合，可弥补打印过程中的缺陷，增加３Ｄ打印器件和制品的功能，

研究和应用新的表面修饰技术，如表面热处理、蒸汽处理以及喷砂刻蚀等，将进一步扩大３Ｄ打印技术在

生物领域的应用。在未来研究中，如何寻找更好、更简单的表面修饰技术，实现３Ｄ打印复杂构件的表面

功能化，将是一重大挑战；同时将３Ｄ技术与传统表面技术很好地进行融合，实现打印复杂构件的生物功

能化，不仅可以体现其在生物领域上的功能性，还可拓宽其功能在化学合成、电子器件以及航天航空等领

域的应用。此外，在修饰过程中，功能性、持久性和耐用性也需得到解决，从而使３Ｄ打印复杂结构的表

面功能化在各个领域有更大的突破口和应用，解决材料本身不能满足其功能需求的问题，例如原位修饰

具有优异力学性能的合金、聚合物、功能纳米粒子涂层以及复合材料等。另一方面，将传统表面修饰技术

·４２· 　　　　　　　高　　分　　子　　通　　报 ２０１７年８月　
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与３Ｄ打印技术的结合，对于表面性能在时间和修饰深度上的调控，也将是未来３Ｄ打印复杂结构表面功

能化修饰的主要研究方向和挑战。
致谢：感谢中国科学院化学研究所崔可建博士对本文的修改。
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