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摘要
３Ｄ 打印技术是一种通过计算机设计ꎬ利用 ３Ｄ 打印机将添
加材料分层打印ꎬ最后叠加形成完整物体的累积制造技
术ꎮ 该技术自问世以来ꎬ在多个临床领域进行了应用ꎬ并
取得了良好的辅助手术效果ꎮ 近年来 ３Ｄ 打印技术在眼
整形外科方面应用逐渐兴起ꎬ研究者在眼整形外科手术设
计、眼整形眼眶病手术填充材料研制ꎬ以及在肿瘤性、非肿
瘤性相关病变辅助器材个性化设计等方面进行了很多有
益探索ꎮ 虽然这些研究多数停留在研究设计阶段或仅为
个案或少数病例研究ꎬ但 ３Ｄ 打印技术在提高治疗效果和
手术精确性方面展现出了难以替代的优势ꎮ 为总结 ３Ｄ
打印技术在眼整形外科领域的应用现状和研究前景ꎬ文章
就 ３Ｄ 打印技术在这一领域的应用进行综述ꎬ希望为相关
临床研究提供参考ꎮ
关键词:３Ｄ 打印ꎻ眼整形外科ꎻ仿生材料ꎻ手术
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０引言
眼整形外科是眼科学与整形外科学的交叉学科ꎬ是研

究眼球畸形与缺陷、眼睑、泪器、眼窝、结膜和眼眶疾病的
发生、表现、诊断、治疗和预防ꎬ以及对眼部外形进行重塑
的一门学科ꎬ主要包括眼部美容、眼部整形和眼眶外科三
部分[１]ꎮ 这一学科对于医生就病情评估、手术方案设计和
影像检查分析的能力具有较高的要求ꎮ 近年来随着我国
生活水平的不断提高ꎬ人们对于眼部整形和美容的需求不
断增加ꎬ患者数量激增ꎬ对于眼整形手术技术的发展提出
了更高要求ꎬ许多新技术新方法应运而生ꎮ ３Ｄ 打印技术
又称为增材制造技术ꎬ是计算机辅助设计下ꎬ通过 ３Ｄ 打
印机将材料分层打印出来ꎬ然后叠加形成完整三维物体的
累积制造技术[２]ꎮ 该技术自问世以来ꎬ在骨科、放射科、肿
瘤科、口腔科等多个临床领域进行了应用ꎬ并取得了良好
的辅助手术效果[３]ꎮ 近年来随着眼整形外科的研究深入ꎬ
３Ｄ 打印技术在该领域展现出了广阔的应用前景ꎮ 本文就
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这方面的研究进展进行综述ꎮ
１ ３Ｄ打印技术的原理及应用概述

３Ｄ 打印技术诞生于 １９８３ 年ꎬ由美国人 Ｈｕｌｌ 发明了世

界上第一台 ３Ｄ 打印机[４]ꎮ 这一技术是利用 ＣＴ、ＭＲＩ 等影

像技术获取信息ꎬ通过计算机辅助设计软件收集、绘制和
处理以创建数字化的 ３Ｄ 打印文件ꎬ再利用各类合成材料
逐层打印来构造三维实物的技术ꎮ 目前根据 ３Ｄ 打印材
料的用途不同可以分为:非植入性材料、植入性材料和 ３Ｄ
生物打印材料等[５]ꎮ 其中以 ３Ｄ 细胞打印为代表的 ３Ｄ 生

物打印技术是目前医学研究中的新热点[６]ꎮ ３Ｄ 细胞打印

可以将活细胞作为材料ꎬ通过软件设计精确定位ꎬ根据离
散堆积原理打印叠加构成具有生物活性的细胞聚集体ꎬ有
望制造出可供移植的生物组织或类器官ꎮ ３Ｄ 细胞打印具
有传统平面细胞培养所无法比拟的优势ꎬ同时相比基于组
织工程细胞支架的三维细胞培养技术更为精准和便于设
计ꎮ ３Ｄ 打印技术在医学领域应用的优势主要有打印精度
高ꎻ构建速度快、周期短ꎻ可按需制作ꎬ实现个体化设计ꎻ可
同时打印细胞和支架ꎬ可有效解决排异反应等问题[７]ꎮ 目

前 ３Ｄ 打印技术在眼科范围广泛研究和应用ꎬ在角膜病、
视网膜疾病、脉络膜疾病、视光学和眼科手术教学中均有

报道[８]ꎬ我们现就 ３Ｄ 打印技术在眼整形外科手术设计、
填充材料制备、肿瘤性、非肿瘤性相关病变辅助器材个性
化设计和手术教学中的应用进行综述ꎮ
２ ３Ｄ打印技术在眼整形外科手术设计中的应用

近年来随着眼科、颌面外科和显微外科的发展ꎬ眼整
形外科手术的治疗范围和手术效果也取得了前所未有的
进展ꎮ 眼整形外科手术主要涉及眼、眼附属器以及邻近部
位的形态异常、畸形和外伤等ꎬ使其得到修复、功能改善及
美学改善[９]ꎮ 其中包括眼睑先天及后天性畸形缺损的整

复、眼窝畸形的整复、眼眶畸形、眼部美容等ꎮ 眼眶骨折畸
形合并眼球摘除术后长期配戴义眼片患者的Ⅱ期修复一
直是眼整形方面的一大难题ꎬ患者由于眼眶骨折眶腔相对
扩大ꎬ同时眼球摘除术后结膜囊狭窄ꎬ加之配戴的义眼片
过大过重ꎬ引起下睑松弛ꎬ双眼睑裂不对称ꎬ严重者义眼片

滑落无法配戴[１０]ꎮ 以往的治疗方法多为植入人工材料或

真皮脂肪瓣等Ⅱ期眼整形手术ꎬ但存在移植皮瓣坏死ꎬ部
分患者不能接受取其他部位真皮脂肪瓣造成伤疤等问题ꎮ
Ｄａｖｅ 等[１１] 尝试利用 ３Ｄ 打印技术解决这一难题ꎬ研究者

将患者的 ＣＴ 图像导入 ３Ｄ 打印软件ꎬ然后采用熔融沉积
建模方法进行 ３Ｄ 打印制造出患者的眼眶模型ꎬ并利用这
一模型在 ３Ｄ 打印软件上设计并制作出聚甲基丙烯酸甲
酯种植体材料ꎬ将种植材料消毒后填充于骨膜下ꎬ长期观
察发现术后植入物稳定ꎬ义眼片长期配戴良好无脱落ꎮ 重
度眼窝凹陷合并结膜囊狭窄的矫治也是眼整形外科的难
点之一ꎬＧｒｏｏｔ 等[１２] 研究了采用个性化定制的可缝合固定

３Ｄ 打印矫正器用于这类患者手术治疗的方法ꎬ研究者选
取了 ９ 例因化学烧伤、烟花烫伤、外伤或视神经胶质瘤等
原因眼球摘除或行放疗引发结膜囊狭窄无法配戴眼片的
患者ꎮ 患者接受的手术治疗包括黏膜移植并同时使用个
性化 ３Ｄ 打印矫正器固定于骨膜和筋膜ꎬ以达到加深眼窝
扩大结膜囊的目的ꎮ 经过 ７－３６ ｍｏ 的随访发现ꎬ其中 ８ 例
于术后 ２ ｍｏ 即可配戴义眼片ꎬ患者对于这一方法矫正效

果十分满意ꎮ 我们认为 ３Ｄ 打印技术在眼整形手术设计
方面具有巨大的应用优势ꎬ同时有利于节约手术费用ꎬ提
高手术成功率和准确性ꎮ 额眶部骨纤维异常增殖症是一
种发病率较低、进程缓慢的自限性疾病ꎬ临床上一般采用
病灶切除并对应修复颅骨缺损的手术方式ꎮ 安纲等[１３] 采

用颅骨三维重建和图像分析软件ꎬ设计骨纤维异常增殖症
病灶切除范围ꎬ然后采用 ３Ｄ 打印头颅缺损模型ꎬ并制作
覆盖骨缺损范围的个性化钛修复体ꎬ然后虚拟设计自体颅
骨外板取骨范围并模拟修复眶骨缺损ꎮ 研究者使用该方
法对 ２ 例额眶骨纤维异常增殖症患者进行手术设计并实
施手术ꎮ 结果显示利用 ３Ｄ 打印技术进行额眶部骨纤维
异常增殖症术前模拟设计ꎬ有利于术者精确地制定手术计
划ꎬ提高移植骨的利用效率ꎬ术后可获得满意效果ꎮ 颅缝
早闭症存在单个或多个颅骨骨缝过早骨性闭合ꎬ导致颅腔
及眶腔狭小畸形ꎬ从而限制脑组织及眼眶软组织生长ꎮ 该
病在新生儿中发病率为 ０.０３％－０.０５％ꎬ是常见的先天性

颅面畸形ꎮ Ｅｌｂａｎｏｂｙ 等[１４]将 ３Ｄ 打印技术应用于 １６ 例额

眶前移术治疗颅缝早闭症患者的手术设计中ꎬ通过比较术
前、术后的颅骨、眼眶体积和外观评分ꎬ结果发现应用 ３Ｄ
打印技术辅助手术取得了良好的术后效果ꎬ因此表明该方
法是一种简单高效的辅助手术设计方法ꎮ 眼眶骨折修复
也是眼整形外科治疗的重要方面ꎬ近年来 ３Ｄ 打印在眼眶
骨折修复手术的设计中的应用研究越来越多ꎮ 我们曾设
计并制作可用于眼眶爆裂性骨折手术的 ３Ｄ 眼眶模型ꎬ通
过 １０ 例眼眶爆裂性骨折患者 ＣＴ 数据导入 ３Ｄ 打印设计
软件ꎬ制作患者的 ３Ｄ 眼眶模型ꎮ 通过比较发现 ３Ｄ 打印
的眼眶爆裂性骨折模型能够真实还原患者眼眶损伤情况
和眼眶解剖细节ꎬ为医师提供了立体直观的术前设计模
型ꎬ对了解眼眶爆裂性骨折的波及范围和手术教学模拟具

有积极意义[１５]ꎮ Ｈｏｎｇ 等[１６] 利用类似的方法对鼻筛眶骨

折患者进行 ３Ｄ 打印模型辅助下的术前设计ꎬ制作了个性
化设计的钛板ꎬ提高了手术修复效果ꎮ Ｓｙｓｔｅｒｍａｎｓ 等[１７] 在

颌面骨重建中也应用了类似的方法ꎮ ３Ｄ 打印技术在颅骨
眶骨整复方面具有明显的应用优势ꎬ结合 ＣＴ 等影像学检
查方法能够立体精确地还原患者骨折或骨缺损范围ꎬ极大
地提高了手术效率ꎮ 还有研究者尝试将 ３Ｄ 打印技术引

入眼眶肿瘤的手术设计中ꎬＷｅｓｔａｒｐ 等[１８] 利用 ３Ｄ 打印技

术制作了眼眶海绵状血管瘤患者的眼眶三维模型ꎬ并通过
该模型设计了个性化小切口外侧眶颧入路切除手术ꎬ研究
者认为利用 ３Ｄ 打印模型能够帮助患者了解手术过程ꎬ同
时为制定手术方案提供了便利ꎮ
３ ３Ｄ打印技术在眼整形眼眶病手术填充材料研制方面的

应用
在眼眶骨折修复手术中ꎬ对于填充材料的大小、形态

较难把握ꎮ 以往手术中手术医师通过经验目测修剪填充
材料ꎬ如出现填充材料大小不合适ꎬ容易造成眼球内陷、复
视和填充材料移位等并发症ꎮ Ｓｕｎａｈ 等尝试采用 ３Ｄ 打印

模具塑形定制眼眶骨折填充材料[１９]ꎮ 研究者对 １１ 例使

用 ３Ｄ 打印模具定制眼眶填充材料进行眼眶骨折修复手
术的患者进行回顾性分析ꎬ通过 ＣＴ 检查分析术前、术后
患侧眶腔体积变化ꎬ以及与对侧正常眶腔体积差异ꎮ 研究
者认为 ３Ｄ 打印定制眼眶植入物模具可以按照患者特定
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轮廓、尺寸压制和修剪常规植入材料ꎬ以实现最佳眼眶壁
重建ꎮ 颅面部畸形重建ꎬ特别是颧骨的修复一直是整形外
科的难点ꎮ 由于颅颌面部复杂的解剖结构和邻近周围重
要器官ꎬ以最精确的方式重建颧骨对提高患者预后和生活

质量至关重要ꎮ Ｍｏｉｄｕｄｄｉｎ 等[２０]研究利用 ３Ｄ 打印聚醚醚

酮材料替代并修复颧骨畸形ꎮ 研究者通过增材制造技术
制造聚醚醚酮材料ꎬ通过对生物力学分析、应变、抗负载、
抗拉强度和精度测量ꎬ认为 ３Ｄ 打印的聚醚醚酮材料能够
在严重颧骨畸形的情况下代替颧骨ꎬ是可应用于临床的修

复材料ꎮ ３Ｄ 打印技术对于手术填充材料的设计研制弥补
了以往手术中仅凭术者经验裁剪填充材料的不足ꎬ既保证
了手术填充材料的精确性又充分节约了材料ꎬ最大化实现
了填充材料的预先设计和个性化定制ꎮ 但由于材料来源
和产品专利方面的限制ꎬ现阶段尚不能够大规模生产眼眶
骨折修复所用的 ３Ｄ 打印填充材料ꎬ特别是目前临床常用
的可吸收材料、钛网或高密度聚乙烯(Ｍｅｄｐｏｒ)等材料ꎮ
４ ３Ｄ打印技术在肿瘤性及非肿瘤性相关病变辅助器材个
性化设计方面的应用

在眼球恶性肿瘤、严重创伤、眼球萎缩等不可逆性眼
球损伤时ꎬ常需要将病变眼球摘除ꎮ 眼球摘除影响面部外

观ꎬ给患者造成巨大的心理负担ꎮ 植入义眼台可以改善面
部容貌、代替眼窝体积ꎬ是眼球摘除后整形修复的首选ꎮ
赵宏等[２１] 通过嵌入式 ３Ｄ 打印技术制备了个性化多孔硅

胶义眼台ꎬ并通过扫描电镜分析硅胶表面修饰前后的形貌
变化ꎬ通过细胞实验和动物实验检测其细胞相融性和炎症
反应性ꎮ 结果发现嵌入式 ３Ｄ 打印技术能够制备孔隙均
匀的多孔硅胶义眼台ꎬ表面修饰后的硅胶亲水性增加、生
物相容性良好ꎬ该研究为 ３Ｄ 打印个性化义眼台的性能研
究与临床应用奠定了基础ꎮ 在手术后复发的眼眶黑色素

瘤患者的放射治疗方面ꎬ ３Ｄ 打印技术也有所应用ꎮ
Ｓｕｂａｓｈｉ 等[２２]通过 ３Ｄ 打印技术ꎬ利用患者眼眶 ＣＴ 所获的

解剖结构轮廓ꎬ设计了个性化的眼眶放疗敷贴器ꎮ 该敷贴
器能够准确贴合眶内组织和轮廓ꎮ 证明 ３Ｄ 打印设计的
敷贴器可以用于近距离放射治疗ꎬ具有良好的生物力学和
辐射特性ꎮ ３Ｄ 打印技术在眼肿瘤的治疗和整复方面具有
明显优势ꎬ能够根据患者颜面部和眼眶轮廓进行个性化定
制ꎬ具有更好的贴附性和美观性ꎮ

重症肌无力引起上睑下垂的长期治疗是眼整形外科

具有挑战性问题之一ꎮ 手术方法复发率高ꎬ难以长期维
持ꎮ 虽然目前存在商品化的眼睑支架ꎬ但由于费用较高ꎬ
缺乏延展性ꎬ无法个性化等缺点应用较局限ꎮ Ｓｕｎ 等[２３]利

用 ３Ｄ 打印技术设计并制作了可固定于框架眼镜上的拱
形眼睑支架ꎮ 该支架与传统支架相比容易拆卸ꎬ可调节ꎬ
可根据不同患者定制尺寸设计ꎮ Ｇｒｏｏｔ 等[２４] 利用 ３Ｄ 打印

技术设计了用于治疗先天性小眼球和无眼球症患者的眼

眶扩张器ꎬ并通过定制尺寸逐渐增大的扩张器ꎬ观察眼眶
和睑裂发育情况ꎮ 研究者进行了为期 ４ ａ 的前瞻性队列
研究ꎬ通过随访测量眼眶高度、宽度、体积和睑裂长度等数
据评估患者眼眶发育情况ꎮ 结果发现 ３Ｄ 打印设计制造
的扩张器能够帮助先天性小眼球和无眼球症患儿的眼眶
发育ꎬ同时研究者总结提出了扩张器大小设计公式能够为
患儿眼眶发育过程中个性化设计提供参考ꎮ

５ ３Ｄ打印技术在眼整形外科手术教学中的应用
传统的眼整形外科手术教学多依赖于尸体解剖标

本或临床手术实践ꎬ由于受到标本来源和医疗环境限
制ꎮ 医学生很难获得充分的实践机会和操作训练机会ꎮ
为了解决这一问题ꎬＷｒｉｇｈｔ 等[２５] 通过 ３Ｄ 打印技术制作
了颅面骨和软组织的解剖模型ꎬ并将其应用于额眶前移
术的手术教学中ꎮ Ｖａｔａｎｋｈａｈ 等[２６]也利用了相似的方法
制作了 ３Ｄ 打印的眼眶三维模型ꎬ用于眼科住院医师解
剖和眼眶骨折的教学ꎮ 患者通过调查问卷表明住院医
师对于 ３Ｄ 打印模型辅助眼眶骨折教学满意度达到
１００％ꎮ 研究者认为真实尺寸的 ３Ｄ 打印模型有助于住
院医师理解眼眶解剖和眼眶骨折的空间结构ꎬ并能够触
摸不同解剖区域ꎬ能够给住院医师留下清晰的感官印
象ꎮ Ｒａｍａ 等[２７]也进行了相似的研究将 ３Ｄ 打印技术引
入眼眶骨折手术的教学中ꎮ Ｓｃａｗｎ 等[２８] 使用 ３Ｄ 打印机
对加热的塑料以分层的方式进行物理打印ꎬ制作出廉价
的 ３Ｄ 眼眶模型ꎬ并利用该模型进行眶减压手术教学ꎬ取
得了良好效果ꎮ ３Ｄ 打印技术在眼整形外科手术教学中
的应用ꎬ为医学生和临床医师在教学中提供了全新的实
践平台和真实的操作环境ꎮ
６总结和展望

综上所述ꎬ目前 ３Ｄ 打印技术在眼整形外科手术设
计、手术填充材料研制、辅助器材个性化设计和手术教学
等多个方面都有所应用ꎬ并取得了一定的研究成果ꎮ 推进
了临床精细化、个性化、标准化进程ꎮ 但目前 ３Ｄ 打印技
术在眼整形外科领域应用时间较短ꎬ生产手术模具耗时较
长ꎬ不能满足于外伤急诊手术需要ꎮ 同时由于技术、材料
等限制ꎬ只有少数医疗机构掌握这项技术ꎬ未得到大范围
推广ꎮ 目前 ３Ｄ 打印材料性能和种类有限ꎬ不能完全满足
临床需求ꎬ研究者正在不断探索ꎬ尝试加入干细胞等 ３Ｄ
生物打印技术ꎬ相信未来将有更多更好的 ３Ｄ 打印材料应
用于眼整形外科ꎮ
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ｒｏｔａｔｏｒ ｃｕｆｆ ｒｅｐａｉｒ. Ｂｉｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎꎬ ２０２１ꎬ１３(３).
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[７] Ｗｕ ＪＭꎬ Ｌｉａｎｇ Ｂꎬ Ｌｕ ＳＱꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｕｍｏｒ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｂｉｏｍｅｄ Ｍａｔｅｒꎬ ２０２３ꎬ１９
(１).
[８] Ｌｉ ＪＷꎬ Ｌｉ ＹＪꎬ Ｈｕ ＸＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ ｏｆ ａ ３Ｄ－ｐｒｉｎｔｅｄ ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ
ｌｅｎｓ ｍａｄｅ ｏｆ ａ ｐｏｌｙ( ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ－ｃｏ－ｓｏｄｉｕｍ ａｃｒｙｌａｔｅ) ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｉｎ ｖｉｔｒｏ
ａｎｄ ｉｎ ｖｉｖｏ. Ｉｎｔ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌꎬ ２０２０ꎬ１３(１０):１５２１－１５３０.
[９ ] Ｈｕａｎｇ Ａꎬ Ｋｉｒｂｙ ＲＰꎬ Ｈｕａｎｇ ＫＹꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｃｙ
ａｃａｄｅｍｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃ ｐｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｕｒｇｅｒｙ
ｆｅｌｌｏｗｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１２ ａｎｄ ２０１９. ＯｐｈｔｈａｌｍｉｃＰｌａｓｔ Ｒｅｃｏｎｓｔｒ Ｓｕｒｇꎬ ２０２３ꎬ
３９(４):３６１－３６５.
[１０] Ｚｈｕａｎｇ ＺＨꎬ Ｙｅ ＫＱꎬ Ｗａｎｇ Ｄ. Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｏｐｈｔｈａｌｍｅｃｔｏｍｙ: Ｏｐｔｉｃ
ｎｅｒｖｅ － ｓｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ ｉｍｐｌａｎｔ. Ａｓｉａｎ Ｊ Ｓｕｒｇꎬ
２０２３ꎬ４６(８):３２９０－３２９１.
[１１] Ｄａｖｅ ＴＶꎬ Ｇａｕｒ ＧꎬＣｈｏｗｄａｒｙ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ: ａ
ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｍｉｇｒａｔｅｄ ｏｒｂｉｔａｌ ｉｍｐｌａｎｔ. Ｓａｕｄｉ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌꎬ ２０１８ꎬ３２
(４):３３０－３３３.
[１２] Ｇｒｏｏｔ Ａꎬ Ｒｅｍｍｅｒｓ ＪＳꎬ Ｋｌｏｏｓ ＲＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒａｃｔｅｄ
ｓｏｃｋｅｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄꎬ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｙ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｏｎｆｏｒｍｅｒｓ
ａｎｄ ｂｕｃｃａｌ ｇｒａｆｔｓ. Ｅｕｒ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌꎬ ２０２２ꎬ３２(１):７１７－７２４.
[１３] 安纲ꎬ 刘一嘉ꎬ 张开永ꎬ 等. 数字化技术辅助治疗额眶部骨纤

维异常增殖症. 中华整形外科杂志ꎬ ２０２２ꎬ３８(４):４１２－４１７.
[１４] Ｅｌｂａｎｏｂｙ ＴＭꎬ Ｅｌｂａｔａｗｙ ＡＭꎬ Ａｌｙ ＧＭꎬ ｅｔ ａｌ. ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｇｕｉｄｅｄ
ｓｕｒｇｅｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｕｎｉｃｏｒｏｎａｌ ｃｒａｎｉｏｓｙｎｏｓｔｏｓｉｓ ｏｒｂｉｔａｌ
ｄｙｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ. Ｏｒａｌ Ｍａｘｉｌｌｏｆａｃ Ｓｕｒｇꎬ ２０２０ꎬ２４(４):４２３－４２９.
[１５] 季中锟ꎬ 赵云ꎬ 于莎莎ꎬ 等. 眼眶爆裂性骨折修复手术模拟的

眼眶 ３Ｄ 打印模型和外科种植体模型的研究. 眼科新进展ꎬ ２０１７ꎬ３７
(７):６６２－６６６.
[１６] Ｈｏｎｇ ＨＫꎬ Ｋｉｍ ＤＧꎬＣｈｏｉ ＤＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｓｏｅｔｈｍｏｉｄ ｏｒｂｉｔａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｈｒｅｅ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔｉｎｇ － ｂａｓｅｄ ｃｒａｎｉｏｆａｃｉａｌ
ｐｌａｔｅ. Ａｒｃｈ Ｃｒａｎｉｏｆａｃ Ｓｕｒｇꎬ ２０２２ꎬ２３(６):２７８－２８１.
[１７] Ｓｙｓｔｅｒｍａｎｓ Ｓꎬ Ｃｏｂｒａｉｖｉｌｌｅ Ｅꎬ Ｃａｍｂｙ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ３Ｄ
ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ ｐａｔｉｅｎｔ － ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｐｌａｎｔ ｆｏｒ ｍａｘｉｌｌｏｆａｃｉａｌ ｂｏｎｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ: ａ ｃａｓｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ １３ ｐａｔｉｅｎｔｓ. Ｊ Ｃｒａｎｉｏｍａｘｉｌｌｏｆａｃ Ｓｕｒｇꎬ
２０２４ꎬ５２(４):４２０－４３１.

[１８] Ｗｅｓｔａｒｐ Ｅꎬ Ｔｈｉｅｒｉｎｇｅｒ ＦＭꎬ Ｒｏｅｔｈｌｉｓｂｅｒｇｅｒ Ｍ. Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｒｇｅｒｙ ｆｏｒ
ｏｒｂｉｔａｌ ｃａｖｅｒｎｏｕｓ ｈｅｍａｎｇｉｏｍａｓ: ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｉｎ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉｚｅｄ ｒｅｓｅｃｔｉｏｎ － ａｎ ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ. Ｊ Ｃｒａｎｉｏｆａｃ Ｓｕｒｇꎬ
２０２４ꎬ３５(１):２２０－２２２.
[１９] Ｋａｎｇ Ｓꎬ Ｋｗｏｎ ＪꎬＡｈｎ ＣＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ ｏｒｂｉｔａｌ
ｉｍｐｌａｎｔ ｔｅｍｐｌａｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ３ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｏｒｂｉｔａｌ ｗａｌｌ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. Ｅｙｅꎬ ２０１８ꎬ３２(１２):１８６４－１８７０.
[２０] Ｍｏｉｄｕｄｄｉｎ Ｋꎬ Ｍｉａｎ ＳＨꎬ Ｕｍｅｒ Ｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎꎬ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａｎｄ ３Ｄ
ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｐａｔｉｅｎｔ － ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｅｔｈｅｒｋｅｔｏｎｅ ｉｍｐｌａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｚｙｇｏｍａｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍｉｔｉｅｓ. Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ ２０２３ꎬ１５(４):８８６.
[２１] 赵宏ꎬ 王艺霖ꎬ 汪艳芳ꎬ 等. 嵌入式 ３Ｄ 打印多孔硅胶义眼台及

其表面修饰. 南方医科大学学报ꎬ ２０２３ꎬ４３(５):７８３－７９２.
[２２] Ｓｕｂａｓｈｉ Ｅꎬ Ｊａｃｏｂｓ Ｃꎬ Ｈｏｏｄ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ａ ３Ｄ
ｐｒｉｎｔｅｄ ｐａｔｉｅｎｔ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ＨＤＲ ｂｒａｃｈｙｔｈｅｒａｐｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｂｉｔ. ３Ｄ
Ｐｒｉｎｔ Ｍｅｄꎬ ２０２０ꎬ６(１):１５.
[２３] Ｓｕｎ ＭＧꎬＲｏｊｄａｍｒｏｎｇｒａｔａｎａ Ｄꎬ Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ ＭＩꎬ ｅｔ ａｌ. ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ
ｆｏｒ ｌｏｗ ｃｏｓｔꎬ ｒａｐｉｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ ｏｆ ｅｙｅｌｉｄ ｃｒｕｔｃｈｅｓ. Ｏｒｂｉｔꎬ ２０１９ꎬ３８(４):
３４２－３４６.
[２４] Ｇｒｏｏｔ ＡＬＷꎬ Ｒｅｍｍｅｒｓ ＪＳꎬ Ｌｉｓｓｅｎｂｅｒｇ－Ｗｉｔｔｅ ＢＩꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｏｒｋｆｌｏｗ
ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒ － ａｉｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ３Ｄ － ｐｒｉｎｔｅｄ
ｃｏｎｆｏｒｍｅｒ ｔｈｅｒａｐｙ ｏｆ ｃｏｎｇｅｎｉｔａｌ ａｎｏｐｈｔｈａｌｍｉａ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｔｈａｌｍｉａ. Ｂｒ Ｊ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌꎬ ２０２３ꎬ１０７(９):１２３９－１２４５.
[２５] Ｗｒｉｇｈｔ ＪＭꎬ Ｆｏｒｄ ＪＭꎬ Ｑａｍａｒ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｒａｎｉｏ－ ｆａｃｉａｌ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ: ａ ｎｏｖｅｌ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｓｕｒｇｉｃａｌ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ.
Ｃｌｅｆｔ Ｐａｌａｔｅ Ｃｒａｎｉｏｆａｃ Ｊꎬ ２０２４ꎬ６１(６):９９７－１００６.
[２６] Ｖａｔａｎｋｈａｈ Ｒꎬ Ｅｔｅｚａｄ Ｒａｚａｖｉ Ｍꎬ Ｎｅｋｏｏｅｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｒｅｅ －
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ (３Ｄ) ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｔｒａｉｎｉｎｇ: ｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓ. Ｍｅｄ Ｊ Ｉｓｌａｍ Ｒｅｐｕｂ Ｉｒａｎꎬ ２０２２ꎬ３６:１１５.
[２７] Ｒａｍａ Ｍꎬ Ｓｃｈｌｅｇｅｌ Ｌꎬ Ｗｉｓｎｅｒ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｐｒｉｎｔｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｒａｉｎｅｅ ｏｒｂｉｔａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ. ＢＭＣ ＭｅｄＥｄｕｃꎬ
２０２３ꎬ２３(１):４６７.
[２８] Ｓｃａｗｎ ＲＬꎬ Ｆｏｓｔｅｒ Ａꎬ Ｌｅｅ ＢＷꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕｓｔｏｍｉｓｅｄ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ: ａｎ
ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｂｉｔａｌ ｓｕｒｇｅｏｎｓ. Ｏｒｂｉｔꎬ
２０１５ꎬ３４(４):２１６－２１９.
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