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锁骨骨折在上肢肩胛带骨折中较为常见 ［p］。 锁
骨骨折大多发生在锁骨中 p ／  ， 锁骨近端骨折并不
常见，通常认为此类损伤与高能量损伤相关，常合并
肋骨骨折、血气胸，颅脑外伤等，占锁骨骨折的 0％～
2％ ［0］。 由于锁骨近端解剖位置特殊，后方毗邻重要
的血管神经，手术风险高，目前尚无专用的锁骨近端
骨折内固定系统［ ］。 随着金属  Ｄ 打印技术的发展，
锁骨近端解剖钢板的数字化研究，设计及个性化  Ｄ

打印已成为可能。
１ 材料与方法

１C １ 数据收集和模型建立

选择 p例 ５0岁男性健康成年人的锁骨 nt扫描
数据。 排除锁骨病理性骨折及骨质疏松症。 锁骨以
p CC 层厚进行 ６2排螺旋 nt扫描，然后将 ＤFｃlC 格
式数据导入 LFCFｃｓ p５．-p 软件 ， 通过 Luｓｋ 和
tgr;ｓgl.B 工具选取骨组织密度， 经 nu.ｃs.uE;  Ｄ 工
具重建锁骨的三维模型。
１C ２ 虚拟钢板和螺钉模拟建立

将数据导入 vＸp0．- 软件中，利用 vＸp0．- 软件
将靠近锁骨近端区域的曲面抽壳  CC 作为钢板厚

基于  Ｄ金属打印技术锁骨近端解剖钢板的
数字化研究
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y摘要r 目的C探讨  Ｄ 金属打印技术结合虚拟设计锁骨近端解剖钢板的可行性C 方法o回顾性选择 p 例 ５0 岁男
性健康志愿者p运用 LFCFｃｓp５．-pyvＸp0．- 等软件设计锁骨近端解剖钢板系统y将 ＳtＬ 数据输入  Ｄ 打印机打印 p∶p 锁
骨模型及锁骨近端解剖钢板y并在体外试验钢板的贴合性和影像学评估螺钉位置的准确性y记录模型的打印时间、钉
道设计及锁骨近端解剖钢板制作时间C结果o Ｄ 金属打印锁骨近端解剖钢板与锁骨模型贴合良好y锁骨近端锁定螺钉
的导向准确yＸ 线及 nt 扫描显示螺钉位置良好C 模型打印时间、 钉道设计及锁骨近端解剖钢板制作的时间分别为
p0-、p５ 和  -- CFoC 结论o基于  Ｄ 金属打印技术锁骨近端解剖钢板系统可实现锁骨近端骨折钢板的良好贴合和螺钉
精确置入y为锁骨近端骨折的治疗方案提供一种新的精确手术方法C

y关键词r  Ｄ 金属打印； 个体化； 锁骨近端； 钢板
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图 C 男Cpi 岁C 左侧锁骨近端解剖钢板建模及 ay 金属打印 Cri Ｍ1ｍ1gh tp．ot 软件透明化
处理锁骨及内固定系统上面观 C(i 锁骨重建后前面观 Cci 应用 Ｎ)ti．o 软件将锁骨模型
的曲面抽壳绘制异形钢板 C i 锁骨近端锁定钢板置入后正位 ) 线片 C20C0i 锁骨近端解剖
钢板置钉后冠状面0横断面 vＴ 示螺钉位置准确 C-0CBi ＶeＴ 重建上面观及下面观显示内固
定位置良好 Cj0Cni 实体三维模型复合 ay 金属打印钢板的前面观和上面观图
gj-iC Ｍ5ｌFCpi uF52h ｏｌdCｌFr0 ｐ2ｏE1ｍ5ｌ gｌ5l1gｌF 5950ｏｍ1g5ｌ ｐｌ50F ｍｏdFｌ19c 59d ay ｍF05ｌ ｐ219019c
Cri Ｔｏｐ l1Fs ｏr 0 F gｌ5l1gｌF 59d 190F295ｌ r1E501ｏ9 huh0Fｍ 0259hｐ52F90ｌu dF5ｌFd s10 Ｍ1ｍ1ghtp．ot

hｏr0s52F C(i C90F21ｏ2 l1Fs 5r0F2 gｏｌｌ52.ｏ9F 2Fgｏ9h02ｕg01ｏ9 Cci Ｎ)ti．o hｏr0s52F s5h ｕhFd 0ｏ d25s gｕ2lFd h Fｌｌ ｏr gｌ5l1gｌF ｍｏdFｌ 0ｏ d25s 0 F h 5ｐFd h0FFｌ
ｐｌ50F C i C, ) 25u 5r0F2 ｐ2ｏE1ｍ5ｌ gｌ5l1gｕｌ52 ｌｏgL19c ｐｌ50F ｐｌ5gFｍF90 C20C0i vｏ2ｏ95ｌ 59d g2ｏhh hFg01ｏ95ｌ vＴ ｏr ｐ2ｏE1ｍ5ｌ gｌ5l1gｌF 5950ｏｍ1g5ｌ ｐｌ50F
h ｏsFd 0 F hg2Fs ｐｏh101ｏ9 s5h 5ggｕ250F C-0CBi Ｔ F ｕｐｐF2 59d ｌｏsF2 l1Fsh 5r0F2 ＶeＴ 2Fgｏ9h02ｕg01ｏ9 h ｏsFd cｏｏd 190F295ｌ r1E501ｏ9 ｐｏh101ｏ9 Cj0Cni A2ｏ90
59d 5.ｏlF l1Fs ｏr hｏｌ1d ay ｍｏdFｌ s10 ay ｍF05ｌ ｐ2190Fd h0FFｌ ｐｌ50F

度从而设计锁骨近端解剖钢板l图 t5;tg）。 锁骨近
端钢板靠近胸骨端有 i 个斜向固定孔C 固定孔直径
为 t．p ｍｍ。锁骨近端设计 n～p个 i．T ｍｍ 的锁定螺纹
孔C钢板中间为一滑动孔C钢板近端为 a 个 a．p ｍｍ
的锁定孔C通过布尔运算完成对钢板的切孔操作。
Ci ３ ay 打印标本

将 Ｍ1ｍ1gh tp．ot 软件中的数据转化为 ＳＴＬ 格式
导入 ay 打印机中打印锁骨 t∶t 的标本模型CＮ)ti．o
软件设计的个性化锁骨近端解剖钢板导入 ay 金属
打印机中进行打印（材质为钛合金）。 将 ay 打印锁
骨标本模型以中立位固定在操作台上进行模拟钢板

放置及置钉操作C 采用 ) 线、vＴ 扫描观察螺钉位置
的准确性及是否穿破胸锁关节面和锁骨的前后缘以

分析螺钉置入的安全性（图 td;t ）。 将置钉后的锁
骨标本模型依次通过实体观察钢板的贴合性（图 t1;tｊ）。
２ 结果

本例锁骨模型打印时间、 钉道设计及锁骨近端
解剖钢板制作时间分别为 tio、tp 和 aoo ｍ19C 平均

费用为 a too 元。 ay 打印模型与基于 vＴ 数据的三
维重建模型完全一致CＭ1ｍ1gh tp．ot 软件和 Ｎ)ti．o
软件所设计的锁骨近端锁定螺钉的方向、 角度基本
一致C基本实现锁骨近端解剖钢板的临床应用需求。

螺钉置入标本后经 ) 线、vＴ 检查均位于设计钉
道内Cay 金属锁定解剖钢板与左侧锁骨所在平面良
好贴合C可操作性强。
３ 讨论

３i C 锁骨近端骨折内固定方式选择

锁骨近端骨折多为直接暴力所致C 保守治疗容
易出现骨折不愈合C畸形愈合C胸锁关节功能障碍等
并发症。 目前临床缺乏标准的锁骨近端骨折内固定
方法C多采用对侧锁骨远端解剖钢板倒置C腓骨远端
解剖钢板及桡骨远端钢板甚至钩钢板跨关节固定C
尚无锁骨近端解剖钢板固定［n］。 替代钢板与锁骨近
端的贴合性差C 跨胸锁关节固定容易出现钢板断裂
致内固定激惹等并发症C而胸锁钩钢板位置深C有损
伤胸骨后方血管风险从而限制其临床应用 ［p］。 随着
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３Ｄ打印技术的发展C 金属 ３Ｄ打印钢板已经成为现
实opyrig 本研究基于 ３Ｄ 金属打印技术进行锁骨近端
解剖钢板的数字化研究并设计应用锁骨近端解剖钢

板系统g
ht ( ３Ｄ金属打印钢板建模方式及材质选择

医学三维影像技术与计算机技术互相渗透C本
研究采用 Ｎc)２．０ 软件与 Ｍｉｍｉ 2 )0．０) 软件重建锁
骨近端三维图像机锁骨近端解剖钢板g Ｍｉｍｉ 2 软件
可利用薄层锁骨 ＣＴ 数据进行锁骨三维重建并可虚
拟锁骨近端骨折线g Ｎc)２．０软件绘制的钢板三维立
体效果强C 在操作界面上可任意对钢板形状机螺钉
孔进行设计改良C并可进行图像旋转0放大0缩小0透
视等C实现交互显示C具有良好的可操作性o-ig 随着
３Ｄ金属打印技术的发展C 目前可通过 ３Ｄ 金属打印
机打印人体骨骼弹性模量接近的金属内植物g 钛合
金粉末是目前应用广泛的 ３Ｄ 打印金属材料g 研究
表明C通过孔径变化率和不同空隙的调整C钛合金内
植物具有良好的生物力学性能C 从而减少骨折愈合
过程中的应力遮挡C提高骨折的愈合率o)０y))ig
ht h ３Ｄ金属打印锁骨近端钢板的安全性

通过 Ｍｉｍｉ 2 )0．０) 软件与 Ｎc)２．０ 软件所设计
的锁骨近端解剖钢板系统的螺钉长度和角度准确C
体外模拟实验置入螺钉经 c 线和 ＣＴ 扫描未穿破胸
锁关节间隙C而且螺钉的排布合理C对锁骨近端骨折
起到良好的固定作用C钢板贴合度佳C不会引起皮肤
激惹等相关并发症C具有较好的安全性g
ht 2 ３Ｄ 金属打印技术数字化锁骨锁定近端钢板的
优势和不足

本研究所研制的 ３Ｄ 金属打印技术锁骨近端解
剖钢板具有以下优势2 )B操作简单C学习曲线短g
 ２B术中以锁骨的 ＣＴ数据为参照C根据操作设计C精
确复位C钢板贴合后即可置钉C操作时间短g  ３B对于
锁骨畸形或者陈旧型锁骨近端患者经过精确设计同

样可以操作g 不足之处2 )B时间滞后性2数据的采
集C钢板的设计C制作C打印C运输需要 )e２ iC不适用
于急诊患者g  ２B３Ｄ 金属打印技术锁骨近端解剖钢
板打印费用昂贵C目前尚未纳入医保范围g

本研究基于 ３Ｄ 金属打印技术进行锁骨近端解
剖钢板的数字化研究C 建立个性化锁骨近端的数字
化模型并进行金属 ３Ｄ 打印C螺钉位置准确C钢板于
锁骨表面贴合良好C具有良好的可行性和安全性C可

为锁骨近端骨折提供一种新的精确内固定方法g
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