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生物力学测试显示出
使用 Stratasys 
J750 Digital 
Anatomy 打印机 
为 3D 打印合成心肌
带来巨大潜力  
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简介

对于 3D 打印而成的患者特定模型 (Patient-

Specific Model,PSM)，其与心脏有关的应用包括

外科手术培训、复杂手术规划，以及心脏设备的制

造和优化。结构性心脏介入治疗变得越来越复杂，

因此，能够有效制作患者特定几何结构的模型和在

几何结构内外使用设备的能力，对于推进外科手术

干预而言变得更有价值。

直至今日，PolyJet™ 3D 打印技术和其他传统解剖

学建模方法的重点始终是实现精确的外部解剖学几

何结构和外观。3D 打印 PSM 的下一个前沿即为

模拟人体组织的生物力学特性。

目标

为了重现包括血管壁、心脏壁和瓣叶等原生心脏

组织的生理反应，Stratasys 与医疗设备制造商、

世界级研究机构、医院和医疗人员合作，研究了每

个结构的机械特性。此类研究结果用于开发软件

和材料以模拟这些特性。来自全球领先的医疗设

备制造商 Medtronic 的科学家和工程师对 Digital 

Anatomy 打印的心肌材料和猪身上的心脏组织进

行了独立第三方的比较。以下内容总结了研究结

果，并提出了对未来材料开发工作的启示。 

方法

猪心肌的机械性能被用来与 3D 打印的各种心肌材

料混合物对比（表 1）。将猪的心肌作为基准进行

比较的原因在于，其与人体组织相似，且易于获

得，同时在心脏设备临床前测试方面已有过使用先

例。所有示例材料都是由 Stratasys J750™ Digital 

Anatomy™ 3D 打印机打印而成。

生物力学测试显示出
使用 Stratasys J750 Digital Anatomy 打印机 
为 3D 打印合成心肌带来巨大潜力

表 1—Digital Anatomy 心肌材料特性

材料 生物力学特性 说明

心肌 1 高度收缩性 以 0.4 mm Agilus™* 材料包裹的最柔软填充物

心肌 2 中度坚硬 以 0.4 mm Agilus 材料包裹的第二柔软填充物

心肌 3 变硬 以 0.4 mm Agilus 材料包裹的第二坚硬填充物

心肌 4 非常坚硬 以 0.4 mm Agilus 材料包裹的最坚硬填充物

心肌 5 极度坚硬 以 0.6 mm Agilus 材料包裹的最柔软填充物

*Agilus 是一款柔性 PolyJet 3D 打印材料。
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符合程度

Digital Anatomy 材料的特性要么与猪心肌处在相同的符合范围内，要么更为坚硬。针对于解剖相关的厚度

来说，打印的 Digital Anatomy 样本的硬度值与猪心脏的大部分腔室一致（图 1）。 

主要研究结果 

图 1—针对于解剖相关的厚度来说，打印的 Digital Anatomy 样本的硬度值与猪心脏的大部分腔室一致。
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Figure 16: Comparison between porcine myocardium and printed myocardium using a small pin and ten 
millimeters of displacement. The sample size used for porcine myocardium is included on the key. All the printed 
materials used a sample size of six. 

Figure 15: Comparison between porcine myocardium and printed myocardium using a small pin and five millimeters of 
displacement. The sample size used for porcine myocardium is included on the key. All the printed materials used a 
sample size of six. 
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符合程度差异

猪心肌在各个心室和每个心室内的符合程度表现出相当大的差异性（图 2）。相比之下，Digital Anatomy 

样本却有着高度一致性（图 3）。
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Figure 11: Average slope values and their confidence intervals for two levels of displacement for porcine myocardium from the 
right atrium, left atrium, right ventricle, left ventricle, and ventricular septum using a small pin. 

Figure 12: Average slope values and their confidence intervals for two levels of displacement for porcine myocardium from the 
right atrium, left atrium, right ventricle, left ventricle, and ventricular septum using a large pin. 
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图 2—猪的组织在样本之间具有显著的差异性。

图 3—打印的 Digital Anatomy 材料显示出极小的差异性。
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Comparisons Between Printed Materials and Porcine Tissue 
 Using a small pin at five mm displacement, printed myocardium is much stiffer than porcine 
myocardium as seen in Figure 15. For ten mm displacement as seen in Figure 16, the printed 
myocardium falls within the variability of most tissue types. The septum averaged 15.8 mm thickness, 
and matches well with 12.3 mm thick Myocardium 1. Right ventricle averaged 6.9 mm thickness and the 
stiffness values for 6.6 mm thickness for all printed myocardium fall within the variability of the right 
ventricle. However, the average value corresponds best to Myocardium 1. In the tested configurations, 
the left atrium was too soft to correspond to the printed materials. The right atrium averaged 3.9 mm 
thickness and the variability encapsulates both the 2.5 mm and 6.6 mm thick Myocardium 1 samples.  
The 2.5 mm thick Myocardium 4 also corresponds to right atrial stiffness, which implied relevance for 
Myocardium 2 and 3 at the proper thickness. These results indicate that with the anatomically relevant 
thicknesses, stiffness values of printed samples can correspond to most of the chambers of the porcine 
heart.  
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Figure 14: Stiffness values at two displacement levels using a large pin. Three printed digital anatomy materials were tested at 
three clinically relevant thicknesses. 
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弹性

每个打印出来的样本都测量了弹性系数，以判定每

种材料的弯曲和拉伸性能。使用 Agilus 打印的材料

模量在 0.262 到 0.536 Mpa 之间，与数字心肌材

料混合物相比，其柔性最低。此外，测试的每种材

料类型的标准偏差都较小，证明打印样本每次都将

产生出一致性能的可信度更高（表 2）。

表 2—打印材料杨氏模量的模拟物

材料 模量（N/m2）

Agilus 0.536 ± 0.009

心肌 A 0.262 ± 0.004

心肌 1 0.294 ± 0.003

心肌 2 0.310 ± 0.003

心肌 3 0.327 ± 0.005

心肌 4 0.342 ± 0.007

心肌 B 0.334 ± 0.010

穿刺测试

Digital Anatomy 和猪心肌都有类似的失效机制。

当第一层硬层被刺穿时，两者都回复至初始的峰值

力；其中生物组织的第一层硬层为心内膜，Digital 

Anatomy 样的第一层为 Agilus 层。

缝合测试

与猪的组织相比，缝合更容易在打印材料上进行。  

然而，相对应地，需要创建用于防止打印样本初步

撕裂的特殊缝合设置。如果使用标准的缝合技术，

将导致打印材料在进行测试之前就已失效。无论如

何，心肌组织和打印心肌在失效之前都出现分层。

结论

Digital Anatomy 3D 打印材料在制造具有与性别、

年龄、种族和其他生理和病理特征相关的精确机

械性能的患者特定心肌方面具有巨大潜力。这项

研究的结果表明，利用 Stratasys J750 Digital 

Anatomy 打印机、软件和材料可以制造具有几何

和机械精度的模拟患者特定组织的心脏模型。具体

来说，Digital Anatomy 材料显示了其复制猪组织

的能力，并能将差异保持到最小。此为一项重要优

势，鉴于从心脏同一区域测试的猪样本之符合程度

表现出很大的差异。 

在开发新设备并了解其功能时，样本之间的重复

性和测试次数对于最小化混杂变量而言非常重

要。Digital Anatomy 打印的心肌在同一样本内多

次测试的硬度值以及样本间的硬度值具有较高的可

重复性。这对于寻求试验台模型的医疗设备制造商

来说是一个显著的优势，其能够以最小的差异性得

出可靠和一致的结果。因此，此方法适用于重视可

重复性和可靠性的产品开发过程。
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未来的工作将集中在改善 Digital Anatomy 材料

混合物的缝合和切割性能，使其更接近天然组

织。Stratasys 将继续与领先的医疗设备公司、医

院和研究机构合作，对数字化解剖材料与原生组织

和骨骼进行比较。从上述组织接收的数据将用于完

善新的解剖学应用，使其更接近健康和患病状态下

人体解剖的生物力学特性。目标是最终消除或至少

降低对尸体和动物模型的需求。

表 3—打印心肌与猪组织的比较总结

生物力学测试显示出不同程度的成功 

对真实组织有相似的符合程度 

对真实组织有相似的失效模式

结果的高度重复性

达到不同硬度值的能力

比目前其他可用的 3D 打印材料更为接近真实组织 

可以改进的方面

增加韧性，以适应真实的缝合过程  

减少粘性，便于准确切割和缝合
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