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增材制造技术在脑血管疾病中的应用
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【摘要】增材制造技术是以数字模型文件为基础，结合计算机技术与材料加工成型技术，通过多种方式对材料

进行堆叠的技术。脑血管疾病具有复杂性、病症发展较为迅速性以及临床操作困难性的特点。随着增材制造技术的

不断发展，增材制造技术在医学中的应用更为广泛，特别是脑血管方面的应用。主要可以用于脑血管的解剖教学、

构建脑血管模型、以及模拟脑血管病症的模拟等方面。将增材制造技术融入到脑血管中，可以便于医生以及患者对

于脑血管疾病的了解、加强医患沟通、增强是脑血管手术的准确性以及降低手术风险等等。在未来的发展中，增材

制造技术将更加成熟地运用在人体器官以及人造血管等方面。
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1 增材制造技术的介绍
1.1 原理技术

增材制造技术的原理是在建模的基础之上，喷嘴处

以粉末状的、可以进行粘合的材料进行打印。打印时，

也是自下而上以叠加的方式进行打印。材料可以是金属、

塑料以及陶瓷等等。增材制造的过程中，模型的构建属

于第一步；第二步是切片处理，机器对横截面的信息进

行读取，由此才能进行逐层的叠加；第三步是进行打印

的完成，打印机器在工作的时，也会对打印目标进行分

析，特别是对于自身难以支撑的部分，打印时机器会提

供乡音的支撑结构，在结束打印时需要进行手动去除。

1.2 应用情况

增材制造技术又可以称为 3D 打印技术。该技术具

有成形迅速、材料累加成型以及应用范围广泛的特点。

以机械和医疗两方面为例，利用 CAD 等机械建模软件

的技术，可以制造一些医疗设备。单独对于机械而言，

对于较小的零件来说，增材制造技术的打印效率较高。

对于机械模型的展示，能够进行全方面的演示，无论是

机械外形还是机械的内部结构，都能得到清楚的演示。

医疗方面从上可以进行教学模型，供给医学生实习以用。

特别是脑血管方面的实习机会非常少，增材制造技术可

以增加学习机会，保证临床的教学效果。

1.3 未来发展分析

增材制造在未来的发展中，在我国具有重要意义。

由于设计范围较广，对于不同产业的特定方向化发展也

成为了必然趋势；相关的产业方面的增材制造的融合，

相互的带动发展也是必然要求；目前国际上也较为重视

增材制造产业的发展，我国也会逐步进行相关的政策支

持；随着科教兴国的政策发展，培养相关的增材制造的

人才也将势在必行。

2 增材制造在脑血管方面的发展
2.1 目前脑血管的观测状况

目前，脑血管的观测方法通常是脑部的 CT、颈动

脉彩超、还可以做脑血管造影来明确有没有动脉硬化或

者动脉瘤等方面的问题。单纯从检查效果看，效果最好

的应该是脑血管造影，这种检查方法，可能是最准确的。

但是由于有创伤性、检查起来也比较麻烦。所以多数情

况下，一般都先选择脑部的 CT 等检查方法。同时，还

要结合患者的病史，有没有高血压、糖尿病以及患者的

症状来综合判断，才能做出准确的诊断。

由此可见，目前脑血管的研究认识多是来源于平面

的影像。平面影响的方法存在许多局限性——医生诊断

的便捷性以及对于病症理解分析不全面、对于手术的前

期准备不充分等等。增材制造技术应用在脑血管认知方

面将会有更大的空间，除了在医生理解以及病症的认识

上能够起到极大的辅助作用，还能便于患者了解，减少

医患沟通上出现的事故。

2.2 增材制造在脑血管方面的研究状况

脑血管在增材制造技术的应用中，模型构建方面可

用于临床教学、术前分析以及脑血管构造演示等方面。

同时，对于医学知识了解不足的人来说，尤其是医患双

方的交流上，利用增材制造的数据为基础进行相应动画

演绎，可以便于病患双方对于脑血管疾病的沟通。

在脑血管的临床教学方面，颅内动脉瘤方面已率先

结合增材制造技术进行相关的临床实践培训，便于同学
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了解其内部构造。在临床的实践过程中，增材制造技术

的临床实践以畸形修复为例，PIJPER 等利用增材制造

技术制得三个 Chiari Ⅰ型畸形病症者，在他们身上进行

手术的实验，涵盖后颅窝减压和后颅窝开颅这两项难度

较大的手术部分。通过增材制造技术进行的术前模拟，

可以对手术进行前期预估，评估手术的突发状况并且提

前准备应对措施，保障手术的安全进行。

增材制造技术可以制造出来的术前模型具有较高的

精准度，可以为而后的手术提供精准的依据。精准度可

以由徐超等人做的 3D 打印辅助导管塑性在颅内动脉瘤

栓塞术中的可行性可知，13 个实验体中有 10 例恢复非

常好，增材制造所制造的微导管在该手术中保持稳定并

且有利于手术的进行，减少了以往其他技术所制造的微

导管而能引发的并发症。

术前分析以及脑血管的演绎方面，则是基于脑血管

模型的相关制造。脑血管模型包括颈内动脉系和椎 - 基

底动脉系。这两个部分相互交通的部分非常多，特别是

大脑动脉环的部分。大脑中动脉、基底动脉以及脑后动

脉也是脑血管模型的重要组成部分。通过模型了解脑血

管结构，在脑血管教学方面有着重要意义。最后，就是

演绎制作方面。演绎制作是以原始数据为基础，构建虚

拟模型，再结合相关的医学专业知识，进行病症形成过

程的动画制作，以此进行简单的演示。结合增材制造技

术进行的演示不仅可以补充增材制造模型本身难以表达

数据的缺陷以外，还可以提供更为准确的评估材料。以

动脉粥样硬化为例，动脉粥样硬化是动脉壁上先聚集脂

质以及复合糖类，降低血管的弹性以及使得管腔变窄而

后引发脑血栓等问题。粥样动脉硬化中斑块的形成会改

变血管的粗细程度，这种视觉演示以及较为准确的增材

制造模型可以提供实时的血管数据，例如粘度以及压强

等等。这些数据可由 MRA 技术提供，结合这些数据的

增材制造技术模型可以为医生对于血管狭窄程度评估提

供参考。

2.3 增材制造在脑血管方面的应用分析

增材制造技术在脑血管领域中可以为医生学习、分

析以及临床提供较为真实的模拟环境，保证手术的成功

率。也能够方便医患沟通，减少医患纠纷。增材制造技

术在人体中的应用已经涉及人体器官方面，例如脊柱椎

间盘、半月板以及心脏瓣膜等等，但是在脑部方面，能

够替换的组织基本没有通过增材制造技术进行的，大多

是利用增材制造技术进行一些模拟实验与学习。根据多

个教学探索显示，增材制造技术可以有效提高学生学习

的积极性以及学习效果。 

但是，由实际情况来看，增材制造数据的采集需要

CT 以及 MRI 等，增加了模型构建的成本。并且，数据

的采集也不够全面，例如颜色数据就不在采集的范围之

内。这会影响病症中的许多信息无法得到全面的反应，

也会拉大和真实效果之间的差距。目前的脑血管相关的

增材制造技术的应用需要较高的时间以及经济成本，例

如动脉瘤模型的成本高达四百美元，并且时间也是一周

左右。

流体动力学此类增此制造技术的基础知识，但是其

中的数据无法从模型中得到直观的反应，包括脑血管病

症中的一些特殊情况同样无法显示，例如、瘤顶与邻近

血管的紧密性等特点，这将会对动脉瘤夹闭的状况产生

重大影响。

脑血管具有较为复杂的结构，脑血管疾病也更为复

杂。利用增材制造技术进行脑部模型的制造对于材料的

近似性以及脑血管周围的信息也有待发掘。对于复杂的

结构来说，图像处理也非常重要，对于尺寸过于细小的

脑血管就是打印会存在“失真”的不足。

由此可知，增材制造的不足之处也必将是该技术创

新的突破口。同时，技术缺陷的存在也证明了增材制造

技术的广阔发展空间。

3 结束语
增此制造技术的发展受到国内外的关注，是因为与

该技术相关的领域非常多。随着我国增材制造技术的不

断完善以及发展，这项技术也会称为领军技术。和医学

相关的领域上，该技术已经处于起步阶段，特别是在人

造器官等多个方面上。但是，也是局限与之并存，信息

的储备不完善以及制造过程中的多种困难都使得这项技

术难以在医学治疗中普及化。在关于脑血管的方面，生

物领域的增材制造技术进一步深入发展是解决这类复杂

病症的必然要求。未来的增材制造发展也需要克服这目

前存在困难，令增材制造技术可以更加贴近人民的生活，

投入各类产业的应用当中。
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