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镁合金

皮质骨 镁合金 钛合金 316L不锈钢

密度(g/cm3) 1.8-2.1 1.74-2.1 4.4-4.5 7.9-8.1

弹性模量(GPa) 7-30 44-45 110-117 189-205

l 弹性模量与人骨相近：良好的生物力学性能

l 每日镁摄入约400mg：优良的生物相容性

l 生物体内可降解吸收：避免二次手术



镁合金降解产物有效的抗肿瘤作用

体外实验表明镁合金降解产物可有效抑制骨肉瘤细胞增殖，在裸鼠体内可有效抑制骨肉瘤细胞的成瘤作用



镁离子具有优异的促成骨作用

Zhao, S.; Xie, K.; Guo, Y.; Tan, J.; Wu, J.; Yang, Y.; Fu, P.; Wang, L.*; Jiang, W.*; Hao, Y.*, Fabrication and Biological Activity of 3D-Printed 
Polycaprolactone/Magnesium Porous Scaffolds for Critical Size Bone Defect Repair. ACS Biomater Sci Eng 2020, 6 (9), 5120-5131. （IF 
4.79）

镁离子组表现出更强的成骨活性 镁离子组早期显示出促骨生成作用

植入后 8-12 周产生更多的新骨量



镁螺钉大动物实验：山羊股骨外髁骨折模型

与可降解聚乳酸螺钉对照，验证了镁螺钉治疗骨折的有效性与安全性



新型生物可降解镁合金医疗器械

椎间融合器 皮肤缝合钉骨内固定螺钉



3D打印个性化镁合金植入物研究

选择性激光融化技术制备具有多孔结构的镁合金支架

Xie, K.; Wang, N.; Guo, Y.; Zhao, S.; Tan, J.; Wang, L.; Li, G.; Wu, J.; Yang, Y.; Xu, W.; Chen, J.; Jiang, W.; Fu, P. *; Hao, Y.*, 
Additively manufactured biodegradable porous magnesium implants for elimination of implant-related infections: An in vitro 
and in vivo study. Bioactive Materials 2022, 8, 140-152. (IF 14.59)

3D打印



生物可降解金属镁合金基础研究及成果



世界首例JDBM可降解金属镁合金螺钉临床治疗内踝骨折

Xie, K.; Wang, L.; Guo, Y.; Zhao, S.; Yang, Y.; Dong, D.; Ding, W.; Dai, K.; Gong, W.*; Yuan, G.*; Hao, Y.*, Effectiveness and safety of 
biodegradable Mg-Nd-Zn-Zr alloy screws for the treatment of medial malleolar fractures, J Orthop Transl 2021, 27, 96-100. （IF 5.53）

右侧内踝骨折 术后12-15月，植入镁螺钉已大部分降解



Xie K, Zhou Z, Guo Y, Wang L, Li G, Zhao S, Liu X, Li J, Jiang W, Wu S, Hao Y.*,. Long-Term Prevention of Bacterial Infection and 
Enhanced Osteoinductivity of a Hybrid Coating with Selective Silver Toxicity. Adv Healthc Mater. 2019 Mar;8(5):e1801465.（IF 7.367）

医用钛合金表面银基复合涂层的抗菌及促成骨研究 

银基复合涂层具有优异抗生物膜效率 银基复合涂层可显著促进植入物骨整合



镁合金具有良好的抗菌作用

镁合金可明显抑制细菌增殖

镁合金可有效预防假体周围感染

Xie, K.; Wang, N.; Guo, Y.; Zhao, S.; Tan, J.; Wang, L.; Li, G.; Wu, J.; Yang, Y.; Xu, W.; Chen, J.; Jiang, W.; Fu, P. *; Hao, Y.*, 
Additively manufactured biodegradable porous magnesium implants for elimination of implant-related infections: An in vitro 
and in vivo study. Bioactive Materials 2022, 8, 140-152. (IF 14.59)



2.3 促成骨、抗肿瘤医用纳米材料

包覆介孔二氧化硅碳化铌纳米材料涂层抑制骨转移瘤生长/促进成骨

He, C.;  Yu, L.;  Yao, H.;  Chen, Y. *; Hao, Y.*, Combinatorial Photothermal 3D-Printing Scaffold and Checkpoint Blockade Inhibits 
Growth/Metastasis of Breast Cancer to Bone and Accelerates Osteogenesis. Adv Funct Mater 2021, 31 (10), 2006214. （ IF 18.808 ）

A.

B.

C.

l Nb2C@SiR：碳化铌纳米片表面包覆介孔二
氧化硅，并在介孔中加入免疫佐剂R837； 
BG@NbSiR支架：将Nb2C@SiR集成到3D
打印可生物降解生物玻璃(BG)支架上

l 通过近红外（NIR）光热疗法（PTT）杀死肿
瘤细胞，肿瘤碎片联合免疫佐剂R837发挥疫
苗样功能，激活肿瘤免疫应答

l 体内实验证明BG@NbSiR支架联合PD-L1抗
体的免疫检查点封锁疗法，抑制骨转移癌生长。
BG@NbSiR支架分解过程中产生的铌和硅元
素促进成骨



超声活化纳米药物抑制肿瘤生长

l 将高铁酸盐和阿霉素整合到中空介孔二氧
化硅纳米颗粒上，组装成正二十烷的固-
液相变材料

l 超声诱导的热疗引发正二十烷的相变，使
高铁酸盐和阿霉素在超声作用下共同释放

l 纳米药物的外源性铁代谢启动了细胞内的
Fenton反应，导致活性氧的过量产生和
肿瘤细胞铁依赖的铁死亡

Fu, J.;  Li, T.;  Yang, Y.;  Jiang, L.;  Wang, W.;  Fu, L.;  Zhu, Y.; Hao, Y., Activatable nanomedicine for overcoming hypoxia-induced 
resistance to chemotherapy and inhibiting tumor growth by inducing collaborative apoptosis and ferroptosis in solid tumors. 
Biomaterials 2021, 268, 120537. （ IF 12.47）

2.3 促成骨、抗肿瘤医用纳米材料



无机古颜料埃及蓝纳米材料抑制骨肉瘤/促进成骨

l 使用超薄2D无机古颜料埃及蓝（EB, 
CaCuSi4O10）装饰3D打印支架
(CAPCU)。

l 该支架在第二近红外(NIR-II)生物窗口中
具有很强的光热效应（PTT），可以对抗
骨肉瘤。

l 材料分解产生的钙、铜、硅元素具有明
显的促成骨作用。

He, C.;  Dong, C.;  Yu, L.; Chen, Y. *; Hao, Y.*, Ultrathin 2D Inorganic Ancient Pigment Decorated 3D-Printing Scaffold Enables Photonic 
Hyperthermia of Osteosarcoma in NIR-II Biowindow and Concurrently Augments Bone Regeneration. Adv Sci (Weinh) 2021, 8 (19), 
e2101739. （ IF 15.8）

2.3 促成骨、抗肿瘤医用纳米材料



ACS  Biomaterials Science&Engineering  封面文章

Guo Y , Wu J , Xie K , et al. Study of Bone Regeneration and Osteointegration Effect of a Novel Selective Laser-Melted Titanium-Tantalum-
Niobium-Zirconium Alloy Scaffold[J]. ACS Biomaterials Science and Engineering, 2019.（IF 4.749）

l 良好的生物相容性

l 良好的耐腐蚀性

l 良好的骨整合能力

钽金属材料具有优异的促成骨性能



首例3D打印多孔钽金属骨内固定器应用

l 骨组织与多孔钽植入物界面整合

l 已申报专利



多源等离子沉积技术 钽涂层假体钽涂层微观形貌

世界首创个性化钽涂层生物功能骨盆假体



世界首创个性化钽涂层生物功能骨盆假体

正在积极申报定制式医疗器械备案许可证
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个性化肩关节假体

女，55岁，左肱骨近端恶性孤立性纤维性肿瘤 

三类



个性化肱骨假体
女，15岁，右肱骨尤文氏肉瘤

三类



个性化肘关节假体

男，55岁，右桡骨近端软骨肉瘤

三类



个性化腕关节假体

三类

男，28岁，左桡骨远端骨巨细胞瘤



个性化股骨假体

三类

女，66岁，股骨假体移位



个性化膝关节假体

三类

女，57岁，左膝关节置换术后假体断裂



个性化胫骨近端填充假体

三类

男，61岁，左胫骨近段骨巨细胞瘤



个性化踝关节假体

三类

男，19岁，右胫骨远端骨肉瘤



个性化跟骨假体

三类

女，16岁，右根骨尤文氏肉瘤



个性化骨盆假体

左半骨盆I/II/III区软骨肉瘤 术后3月随访



个性化骨盆假体已实现小规模化量产

正申报医疗器械注册证

国内首张备案制许可证 假体3D打印 假体后处理



脑出血穿刺导板个性化颈椎骨折
手术导板

个性化脊柱侧弯
矫形支具

个性化肱骨骨
折复位导板

个性化骨盆模型
个性化股骨
颈骨折复位
导板

个性化膝关节
矫形导板

个性化HTO截骨
导板

个性化颈
椎支具

个性化踝足
支具

个性化矫形鞋垫

一、二类



个性化脑出血定位导板



个性化颈椎骨折手术导板



肱骨远端骨折复位导板



个性化HTO截骨导板



股骨颈骨折个性化穿针复位导板



个性化膝关节矫形截骨导板



近距离后装治疗导板



个性化断指皮瓣导板



个性化骨盆模型



个性化膝关节骨折固定支具



个性化脊柱矫形支具



个性化踝足支具



个性化矫形鞋垫

l 足底压力测试

l 三维扫描技术

l 设计不同分区形态、力学支撑



生物打印仿生半月板

Sun Y, Zhang Y, Wu Q, et al. 3D-bioprinting ready-to-implant anisotropic menisci recapitulate healthy meniscus phenotype and 
prevent secondary joint degeneration. Theranostics. 2021. 11(11): 5160-5173. （IF 11.556）



个性化医疗
器械

患者影像数据采集 肿瘤重建及假体设计 PRP制备及活性骨打印 生物活性骨

生物打印活性骨



生物打印活性骨

l 已通过上海九院伦理委员会伦理审查

l 目前正开展单中心临床研究

l 制定生物打印活性骨相关标准



l 已建设3D打印接诊中心、3D打印研发中心、3D打印生产中心

l 完善的研发、生产、临床转化路径

医工讨论接诊间

3D测量工作室

3D设计工作室远程会诊室

细胞打印（骨、软骨、血管）

静电纺丝打印（软骨）

生物材料打印（PEEK、生物陶瓷）

医学模型打印

手术导板打印

个性化植入体打印



累计固定资产近2000万元
名称 数量
电子束金属3D打印机 1台
激光熔融金属3D打印机 1台
光固化3D打印机 2台
微沉积成型3D打印机 1台
静电纺丝3D打印机 1台
陶瓷材料3D打印机 1台
药片打印机 1台
PEEK材料 3D打印机 1台
细胞生物3D打印机 1台
净化操作台 1台
倒置显微镜 1台
离心机 1台
酶标仪 1台
生物材料共混挤出机 1套
3D打印材料拉丝机 1台
超声清洗设备 1套
通风橱 3套
高温灭菌锅 1台
高温热处理炉 1台
真空冷冻干燥机 1台
手持式激光扫描仪 1套
足底足型扫描仪 1套
足底压力扫描仪 1套
便携式动作追踪系统 1套
远程会诊系统 1套

SLM金属打印机 生物打印机



陶瓷打印机

高分子打印机

足底扫描仪

手持式扫描仪

静电纺丝打印机



l 遍及全国26个省（直辖市和自治区）的51家医学3D打印创新研究分中心

阜阳市人民医院
蚌埠医学院第一附属医院

中国科学技术大学附属安徽省立医院

福建闽东医院
福建医科大学附属第一医院

新疆医科大学第一附属医院
新疆维吾尔自治区人民医院

广西南溪山人民医院
广西梧州红十字会医院

广西医科大学附属贵港市人民医院

甘肃华亭市第一人民医院

深圳市第二人民医院
广东惠州市第三医院

广东佛山中医院
佛山禅城医院

河北沧州中西医结合医院
河北邢台人民医院
河北省唐山二院
唐山中心医院

河南洛阳正骨医院 华中科技大学附属协和医院

南京医科大学附属南京医院
徐州医科大学附属第一医院

苏州大学附属第一医院
无锡市第九人民医院
常州市第一人民医院

四川绵阳市中心医院
四川攀枝花中心医院

江西省人民医院
江西萍乡市人民医院

南昌大学附属赣州医院

中国医科大学附属第一医院

内蒙古自治区人民医院

宁夏医科大学总医院

昆明市中医院
昆明医科大学附属延安医院

解放军960医院
山东莱州中医院

山东大学齐鲁医院
山东省烟台山医院

山东滨州市中心医院
山东省枣庄市立医院
山东省昌乐人民医院
山东省文登整骨医院

山东省日照市人民医院
山东省泰安市中心医院

山东省济宁第一人民医院
山东东营胜利油田中心医院

山西医科大学附属第二医院

浙江金华中医院
宁波市第二人民医院



l 120余人规模的医工交互人才团队

l 牵头成立中国国际科技促进会医工结合分会 



第三届国际前沿技术与个性化医疗高峰论坛



个性化医疗工程技术培训班共14次 互联网+3D打印医疗远程会诊 

正推动个性化医学与数字医学加入医学院校培养计划


