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3D打印矫形鞋垫研究进展
马俪芳 1,2，王立朝 3，李剑 4*，陶春静 1*，张明 5，樊瑜波 1

摘要 相对于传统的矫形鞋垫制作方法，3D打印矫形鞋垫具有集约高效的特点，但目前在设

计、打印、材料等方面仍存在一些问题，且缺乏系统的研究综述。以矫形鞋垫的制作方法为

切入点，综述了 3D打印矫形鞋垫的打印工艺、打印材料及研究现状，分析了目前 3D打印矫

形鞋垫研究存在的问题，并结合矫形鞋垫性能的提升和现代科学技术的发展，预测了 3D打

印矫形鞋垫的未来发展趋势。
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矫形器是对人体躯干、四肢等部位进行外固定

或支撑功能的器械，属于“康复固定器具”[1]。矫形

鞋垫通过支撑和缓冲作用来改善患者站立、步行时

足部的受力状态以及减少在运动过程中所受的足

底冲击，从而消除足底疼痛、减少足底磨损、降低足

底以及人体下肢关节间的冲击，最终起到保护足部

以及矫正足部功能性变形的作用[2]。

矫形鞋垫主要依据不同个体及不同时期的生

理状态及足底压力分布等情况进行制备，需要因人

而异的设计及制作。3D打印技术通过逆向工程或

断层扫描进行 3D建模[3]，并基于数字模型，逐层堆

积打印出复杂的 3D实体。相对于传统的加工制造

技术，3D打印技术不需模具、加工速度快、材料利

用率高、成本较低，在成型个性化结构和异形结构
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上具有明显优势。其中，熔融沉积技术（FDM）和选

择性激光烧结技术（SLS）已成为常用的矫形鞋垫

快速成型方法。

美国 3D打印制造商 SOLS公司[4]于 2014年与

足科医生合作开发定制 3D打印矫形鞋垫。通过移

动端应用程序扫描患者双足，将数据发送至计算

机，最后使用尼龙材料通过 3D打印制作矫形鞋垫，

制作时间比普通工艺短，还可根据需要调配材料的

软硬度。2014年 8月，该公司正式向市场推出矫形

鞋垫定制服务，这是全球第一次大规模使用 3D打

印矫形鞋垫。Xu等[5]对 3D打印和预制矫形鞋垫的

用户进行足底压力测试，发现定制的 3D打印鞋垫

减轻了跖骨的负荷，并将负荷分配到足中部区域，

能有效减少扁平足患者的足部病变，并且定制的

3D打印矫形鞋垫比预制的性能更好，舒适性也有

更好的改善。

然而，目前通用的 3D打印工艺及材料难以满

足矫形鞋垫的性能要求，存在韧性差、亲肤性能不

佳、成本高等问题，且缺乏系统性文章论述。基于

此，本文从矫形鞋垫的基本制作方法入手，分别就

用于制造矫形鞋垫的 3D打印技术和材料进行综

述，总结其目前存在的问题及未来的发展趋势。

1 矫形鞋垫及其制作方式

足部是人体生理结构的重要组成部分，它作为

负重器官和运动器官，承担着人体在静态和动态过

程中与地面接触以及挤压的任务[2]。足部主要由软

骨、韧带、骨骼、肌肉和软组织等部分组成，其中软

骨和韧带连接足部的各种骨骼以维持足部结构的

整体性和稳定性，肌肉为足部的运动提供支持，软

组织的作用是吸收能量和减少冲击[6]。

鉴于足部在人体中的重要性，对足部的保护措

施也应运而生。随着医工学科交叉的不断深入和

创新，对人体足部的保护已从以往单一的平面型鞋

垫逐渐向具有特殊功能的足部矫形器（矫形鞋垫）

发展[2]。矫形鞋垫以人体足弓三点力学为设计原

理，使横弓、内侧足弓、外侧足弓达到三点受力的平

衡，从而改善错误的受力[7]。

矫形鞋垫按照制作方式可以分为 3种：预制

型、半定制型和定制型[8]。刘巍等[9]在矫形鞋垫治

疗足底筋膜炎的研究中提出，对于一些存在明显的

解剖结构改变即足部发生明显骨骼结构变化的患

者，在鞋垫的选择上应优先考虑定制型鞋垫。目

前，定制型矫形鞋垫的制作比较复杂，需要更加专

业的知识和设备，不但费工费时，并且价格非常昂

贵，更多的是在一些特殊的治疗、研究机构中使

用[10]。

矫形鞋垫必须与用户足底相契合，因此每个用

户都需要使用专用模具。传统矫形鞋垫的制作方

式首先提取含有用户足部特征的阴模，要求用户呈

坐立位，腿部伸展，在石膏未干前，轻轻地推动第

4、5跖骨头，使距下关节处于中立位置，且必须保

持这个中立位置直到石膏硬化，然后取出足部留下

的阴模，进行适当修改[11]。紧接着在阴模里填充湿

石膏，石膏干后去掉阴模并根据医生的处方进行修

改打磨外表面得到阳模，再使用热塑性材料在打磨

后的阳模上进行真空成形，对成形后的零件进行修

剪、打磨，最终得到足部矫形器[12]。需对患者足部

用石膏绷带取阴型、石膏阳形修型以及使用塑料板

材进行高温成型手工敲打制成个性化的鞋垫，该方

法制作较为烦琐、费时，对制作者的技术要求更高。

传统矫形鞋垫的制作通过手工取形采集数据，患者

必须缠绕潮湿的石膏绷带并保持一定的姿势，体感

上很不舒服。

随着 3D打印技术的不断成熟，打印材料成本

的逐渐降低，可使用 3D打印工艺实现矫形鞋垫的

制作[13]。3D打印矫形鞋垫通过足底扫描仪准确快

速获得患者足底的形状，并测量足部压强分布，用

以分析患者足部患疾原因。矫形器制作师将扫描

仪采集的模型数据导入三维设计软件中，结合患者

的电子计算机断层扫描（CT）、磁共振（MRI）图像进

行矫形鞋垫的分析、设计[14]。最后将数据传输到辅

助加工的设备，即可制作出贴合度高的矫形鞋垫。

3D扫描不用接触患者，且模型数字化时间短，精确

度高[14]，患者舒适度更高、接受程度更好。
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2 矫形鞋垫的3D打印工艺

3D打印又称增材制造（AM）或快速成型（RP），

是以三维数字模型为基础，采用材料逐层叠加、分

层制造的方法，是一种自下而上制造实体物件的技

术手段。相比传统制造技术，3D打印具有个性化

定制、复杂形体成型、节约材料、高效环保等特点，

已经被应用于医疗卫生、康复辅具等领域。目前，

矫形鞋垫打印常用的 3D打印工艺主要包括熔融沉

积、选择性激光烧结、光固化成型等。

2.1 基于熔融沉积技术的3D打印工艺

熔融沉积技术（FDM）在 20世纪 90年代被发明

出来，常使用的材料是ABS塑料、聚碳酸酯（PC）和

聚乳酸（PLA）等热塑性材料，通过加热后挤出，在

计算机的控制下逐层堆叠，最后得到成型的 3D部

件图1（a）[15]。目前FDM是3D打印矫形器最常使用

的一种技术，它使用的材料价格低，成品力学性能

较好，并且不需要做过多的后期处理。图 1（b）为

国家康复辅具研究中心通过熔融沉积技术打印的

矫形鞋垫实物。

图1 熔融沉积技术原理示意（a）及其打印的鞋垫（b）

（a） （b）

陈薇薇等[16]选用 FDM工艺打印糖尿病足减压

鞋垫，通过使用前后足底压力步态分析检测、高频

彩超检测以及足底感觉检测，证明了基于 FDM的

3D打印鞋垫能够缓解糖尿病高足压患者足底异常

受力，使足底压力分布更均匀。鞋垫还可以改善足

底皮肤软组织局部血液供应，矫正足部畸形，预防

足部受伤，最终可以降低糖尿病足溃疡的发生率；

王向前等[17]采用 FDM工艺制备 3D打印矫形鞋垫，

研究发现 3D打印矫形鞋垫对下肢不等长患者的肢

体功能障碍有较好的康复效果，且有较好的隐蔽

性。与传统矫形鞋垫相比经济成本相近、制作流程

短，并且有更好的美观度、更轻的质量和更好的透

气性；姜缪文[2]采用熔融沉积型 3D打印机对前脚掌

和后脚掌的蜂窝式足底垫片模型进行打印制造，打

印成品借助于蜂窝结构在缓冲吸能方面的优异性

能，可以减少相应的足底冲击，从而进一步改善了

足底压力分布。

2.2 基于选择性激光烧结的3D打印工艺

选择性激光烧结（SLS）设备主要由激光器及

控制系统、供粉缸、成型缸和滚轴组成，加工过程主

要包括预热、成形及冷却 3个阶段[18]（图 2（b））。该

技术常使用的是聚酰胺（尼龙）材料及其他热塑性

材料，SLS技术在矫形领域的应用也较为广泛，常

用于制造下肢和脊柱矫形器。图 2（b）为国家康复

辅具研究中心通过选择性激光烧结技术打印的矫

形鞋垫实物。

图2 选择性激光烧结（SLS）原理示意（a）及打印的鞋垫（b）

（a） （b）
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Salles等[19]将 SLS打印的矫形鞋垫与传统鞋垫

进行对比，认为应用 3D打印技术制作的矫形鞋垫

可以与脚弓紧密贴合，并在足跟和足弓前部压力分

散，使足底压力减少，也可减少患者行走时踝关节

外翻角度，而增加舒适度和安全性；姜缪文[2]采用

SLS工艺对全贴合式足弓支撑的足底垫片进行 3D
打印，将足底峰值压力作为评判标准，分析结果表

明全贴合式足弓支撑的足底矫形器对足底压力有

一定的降低作用；湖北省康复辅具技术中心采用基

于尼龙粉末的工业级 SLS打印工艺，成功设计、制

作了 3D打印一体化小腿假肢、3D打印脊柱矫形

器、3D打印部分足假肢、3D打印矫形鞋垫、3D打印

义鼻等多款产品，并相继应用于临床实验[20]。

2.3 基于光固化成型技术的3D打印工艺

光固化成型技术（SLA）又称作立体光刻技术，

通常使用特定波长光源即紫外光或数字光和液态

光敏树脂来进行成型件的制造（图 3（a））。SLA技

术能打印结构复杂的产品并且有精度高、表面光滑

的特点[21]，SLA制作成本相对较高，研究较少。图 3
（b）为国家康复辅具研究中心通过光固化成型技术

打印的矫形鞋垫实物。

图3 光固化技术（SLA）原理示意（a）及打印的鞋垫（b）

（a） （b）

刘震等[22]分别使用 SLS和 SLA技术工艺打印

了裸足矫形器（AFO），结果表明 2种工艺制作的

AFO均与患者踝足匹配，穿戴后偏瘫步态明显改

善，但是通过 SLA工艺打印的AFO表面精度更高，

患者穿戴后舒适性更好，因此认为 SLA是最适合制

造AFO的技术；黄楚红[23]用“魁北克辅助科技满意

度量表”评估患者佩戴矫形器的满意度，可知患者

对 SLA打印矫形器的满意度总体比 FDM打印的

高，主要体现在易调整,安全性、耐用性、舒适性更

好等方面，说明 SLA打印工艺可能更适合用于康复

矫形器的临床应用；Chen等[24]将使用 SLA工艺打印

的固定器具用于桡骨远端骨折的治疗，个性化定制

的结构确保了器具和手臂之间表面几何形状的匹

配，从而分散了压力，其透气性的结构和轻质的设

计给患者带来了更优质的体验。

3 矫形鞋垫的3D打印材料

材料对于 3D打印技术的应用和发展有着重要

的作用，所以对于 3D打印材料的研究一直在进行，

目前常用的 3D打印矫形鞋垫材料有氨酰胺（PA）、

聚乳酸（PLA）和热塑性聚氨酯（TPU）等，另外复合

材料使矫形鞋垫性能有更大的可调节范围。

3.1 聚酰胺（尼龙/PA）材料

聚酰胺材料（PA）比重轻、耐高温、强度高、韧

性高，不仅可制作表明光滑且具备良好强度的零

件，尤其擅长小批量生产。基于尼龙材料的 3D打

印，多采用选择性激光烧结技术[2]。

李鹏[25]使用尼龙材料制作了 3D打印矫形鞋垫

并测试了使用前后受试者平衡能力的改变，试验表

明：橡胶材质鞋垫受试者动态、静态平衡能力都得

到加强；尼龙材质鞋垫受试者动态平衡能力没有明

显变化，而静态平衡能力得到加强；Telfer等[26]使用

尼龙材料制作了一种植入温度传感器的 3D打印矫

形鞋垫，3D打印矫形鞋垫能保持足底表面传感器

与足部更紧密的接触，可以根据足部的 3D模型精

确定位，以获取更精确的测量值，而且传感器的加

入并未增加制造工艺的成本；刘震等[22]制作了基于
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尼龙材料的 3D打印裸足矫形器，矫形器与患者踝

足匹配良好，穿戴后偏瘫步态明显改善。

3.2 聚乳酸（PLA）材料

聚乳酸材料（PLA）生产过程无污染，具有较好

的生物可降解性，也具有较低的收缩率使其适合打

印大尺寸模型，是一种适用于 3D打印的高性价比

生物质基材料[27]，被广泛用于熔融沉积技术。

PLA具有很好的生物相容性，被广泛应用于生

物医用材料领域，常用来生产一次性输液用具、免

拆型手术缝合线、药物缓释包装剂等。Blaya等[28]

使用PLA材料打印了手臂矫形器，制作的矫形器具

有人体皮肤生物相容性和防水性，而且废弃材料可

回收利用，减少了材料浪费；廖政文等[29]使用 PLA
材料制作 3D打印桡腕关节康复矫形器，制作的矫

形器结构稳定，有较好的透气性和美观性，在满意

度评价量表的数据计算结果来看：73.3%的志愿者

对矫形器的舒适度感到满意，63.3%的志愿者对矫

形器使用的简易度感到满意。

3.3 热塑性聚氨酯弹性体（TPU）材料

热塑性聚氨酯弹性体（TPU）材料是由高极性

的聚氨酯（PU）或聚脲段（硬段）与聚酯或聚醚段

（软段）交替组成的嵌段共聚物[30]。TPU材料具有

耐摩性、高伸长率、高抗拉强度、耐低温、抗撕裂的

特点，还有良好的耐候性，压缩永久变形率低[31]，优

异的生物相容性。TPU材料一直备受 3D打印技术

的青睐，也已被应用于3D打印鞋垫的制作。

姜缪文[2]制作了基于 TPU材料的蜂窝式足底

垫片 3D打印，制作的矫形鞋垫具有硬度范围较宽、

耐磨性好、抗油能力强、透明及弹性好的优点；朱思

尧等[32]选用TPU作为鞋垫材料，通过构造具有各种

特征参数的多孔结构来调节力学性能，制备糖尿病

鞋垫，研究结果发现穿戴糖尿病鞋垫峰值接触压力

比普通鞋垫降低 19.79%±5.41%，具有显著性差异

（P<0.05）；优化后鞋垫穿戴中前足接触压力峰值降

低 28.45%±21.05%；Cha等[33]基于 TPU材料制作 3D
打印裸足矫形器（AFO），使用 3D步态分析对运动

学和动力学肌电图分析进行评估。结果表明AFO
耐久性试验重复 30万次，未发现裂纹或损伤，且耐

久性试验后AFO的形状和刚度没有改变。步态分

析表明，与未佩戴AFO相比，佩戴 3D打印AFO后

步态速度和步幅均有所增加，且能使患者步行时左

右脚的姿势更加对称。

3.4 复合材料

复合材料是人们运用先进的材料制备技术将

不同性质的材料组分优化组合而成的新材料，通过

各组分性能的互补和关联可以获得单一组成材料

所不能达到的综合性能。随着 3D打印技术和材料

学的发展，3D打印矫形器已不完全局限于使用单

一材料来进行制造，已有学者探索了复合材料制作

的矫形器，复合材料的使用可以提高矫形器的强

度、耐热、抗应力和吸水性等[34]。

Tao等[35]使用 TPU/PLA复合材料制备 3D打印

矫形器，发现两者按 25％∶75％的比例混合制作的

矫形器柔韧性最好，适用于 FDM打印。与纯 PLA
相比，含 25%TPU的复合材料在不牺牲任何拉伸强

度的情况下，表现出更好的韧性，并且可以像 PLA
一样流畅地打印。结果表明，TPU/PLA复合纤维比

纯PLA更适合于矫形器的设计。陈薇薇等[16]使用 2
层柔性材质进行双层打印：第一层为柔性减震材质

poron泡棉材料鞋垫，第二层为放置于足跟部、足底

中部至第 1~5跖骨近端基底的聚丙烯支撑材质，用

以支撑足弓以及矫正足部畸形，将两层打印材料结

合，患者穿戴治疗后即刻、治疗半年、1 年后，主要

负重区域峰值压强均低于治疗前。

Virginija等[36]研究了用于骨科的有机硅与微晶

纤维素、纳米银复合材料的性能，结果表明，在有机

硅中加入微晶纤维素后，有机硅的拉伸强度、抗压

强度和硬度有了明显的提高，也有明显的抑菌作

用，能满足模制鞋垫的主要要求。Shahar等[37]提出

红麻复合材料具有制备踝足矫形器的潜力，其拉伸

强度几乎与聚丙烯（PP）相似，且与其他类型的材

料相比价格更低。

4 存在的问题及发展趋势

4.1 现存问题

虽然国内外相关学者已经开展了一定数量的

3D打印矫形鞋垫研究，且部分相关的产品已经进
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行了临床试验或进入市场，但在鞋垫设计、打印工

艺、打印材料等方面仍存在一些问题，具体分析如

下：

1）3D打印矫形鞋垫数据获取困难，设计软件

缺乏。目前足底形态的获取、足底压力分析等均需

要专业的设备和人员，且无法在移动端进行远程操

作。在 3D打印领域，各种零部件设计软件相对成

熟，但缺乏针对康复矫形器行业的专业 3D设计软

件[38]，导致目前很多康复矫形器制作工作需要计算

机技术人员与康复矫形器技术人员进行配合，双方

沟通、磨合时间长，效率较低。

2）3D打印矫形鞋垫后处理复杂，工艺有待改

进。FDM工艺打印尺寸精度较低，因此打印模型

表面质量粗糙，光洁度不高；SLS工艺将粉末加热

融化再逐层粘连使得成品表面粗糙[39]，需后期处

理，并且激光器设备维护成本高、废粉率高；SLA
打印的矫形器虽然拥有良好的力学性能和稳定

性[40]，但也存在可用材料种类少、需后期处理，以及

设备运行维护成本高的缺点，难以推广使用[21]。

3）3D打印矫形鞋垫疲劳性能欠佳，材料有待

改性。尼龙材料打印的矫形器质地较硬，表面较粗

糙，患者穿戴后舒适性不佳；PLA材料的韧性较差、

耐热和耐水解能力较差等[41]，制作的矫形鞋垫打印

成品易断裂，限制了其在矫形器制备中的适用性；

TPU材料在 3D打印过程中成型性较差，且存在容

易堵塞喷嘴、力学性能不佳、容易塌陷等问题。

4.2 发展趋势

随着 5G、人工智能、区块链、MEMS等科学技

术的进步和发展，以及新时代人们对于矫形鞋垫功

能与性能的新需求，未来 3D打印矫形鞋垫无论是

在设计和制造方面，还是在材料和功能将会呈现出

新的发展趋势，具体如下：

1）矫形鞋垫设计的跨区域数据获取。随着

“互联网+制造”的发展，通过远程设计、建立云加

工平台、集中加工的模式逐渐出现在各行各业[42]，

但目前供用户使用的B2C康复辅具定制系统尚处

于空白，具有很大的发展潜力。有效简化取型建模

流程，将销售 3D打印产品的模式向提供加工平台

转变，让普通用户享受其带来的更多便利，是 3D打

印矫形鞋垫设计的发展趋势之一。

2）矫形鞋垫制备的刚柔软多级打印。矫形鞋

垫通常需要在同一产品不同区域融合多种刚度，因

此矫形鞋垫的不同区域需要不同的材料和结构。

随着 3D打印技术的进一步发展和成熟，将不同性

能或结构材料结合打印的“刚柔软多级打印”工艺

将会使矫形鞋垫更科学、更舒适，是 3D打印矫形鞋

垫工艺的发展趋势之一。

3）矫形鞋垫材料的生物质环保亲肤。生物质

材料本身具有较低的成本、良好的生物可降解性、

可再生性及亲肤性能。随着人类环保意识的加强

和碳中和、碳达峰思想的深入，在 3D打印热塑性材

料中加入生物质材料能改善材料的成型性和力学

性能，从而使 3D打印矫形鞋垫的性能有更大的可

调节范围，并且降低了材料成本、具有很好的环保

性和亲肤性[43]，是 3D打印矫形鞋垫材料的发展趋

势之一。

4）矫形鞋垫功能的智能化及个性化。智能家

电、智能汽车、智能穿戴等产品进入人们的生活，工

业互联网作为人、机、物之间的桥梁，通过工业云和

工业大数据实现海量的工业数据连接、处理和分

析，能够促进智能化生产、网络化协同、个性化定制

以及服务化延伸[44]。随着信息化社会的进一步深

入，矫形鞋垫也将会向智能化发展，比如加入传感

器，通过移动端实时接收使用者的相关数据，据此

可以评估用户的使用情况及健康状况，进而形成个

性化的用户健康数据库，为进一步矫形鞋垫的优化

设计、工艺改善、材料改性及治疗效果提供支撑。

5 结论

相对于传统的矫形鞋垫制作方法，3D打印技

术具有集约高效、个性定制、复杂形体成型、绿色环

保等特点，可以有效简化矫形鞋垫的制作流程，提

升矫形鞋垫的整体性能，是未来矫形鞋垫制备的主

流发展方向。随着 3D打印技术应用研究的深入，

已经有部分 3D打印矫形鞋垫进入了临床试用或形

成产品进入了市场，展现了良好的发展前景。然

而，目前现有的 3D打印矫形鞋垫在打印工艺、打印
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材料、抗疲劳性能等方面还存在一些问题，这在一

定程度上限制了 3D打印矫形鞋垫的可靠性、实用

性。未来随着科学技术的进步，以及人们对于矫形

鞋垫功能、性能的新需求激增，3D打印矫形鞋垫将

向着“工艺-材料-性能”一体化趋势发展，从而在

足部畸形矫正及相关疾病的治疗中发挥更重要的

作用。
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Research progress of 3D printing orthopedic insoles

AbstractAbstract Compared with the traditional manufacturing methods of orthopedic insoles, 3D printing orthopedic insoles are
intensive and efficient. However, there are still some problems in design, printing, materials and so on, and there is a lack of
systematic research review. Based on the manufacturing methods of orthopedic insoles, this paper summarizes the printing
technology, printing materials and research status of 3D printing orthopedic insoles, and analyzes the existing problems in the
research of 3D printing orthopedic insoles. The future development trend of 3D printing orthopedic insoles is forecasted in terms
of the improvement of orthopedic insoles performance and the development of modern science and technology.
KeywordsKeywords orthopedic insole; manufacturing process; 3D printing; orthosis; rehabilitation aids; material properties ●
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