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PCL 抑菌改性及其在肿瘤放疗体位固定器 3D 打印中的应用
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摘要：选择聚己内酯 (PCL) 为基材，添加滑石粉和纳米氧化锌进行改性，采用双螺杆挤出机在温度 150℃、转速

250 r／min 条件下制备 PCL 抑菌改性材料，研究了滑石粉用量对材料拉伸性能和流变性能的影响以及纳米氧化锌

种类对材料抑菌性能的影响。结果表明，随着滑石粉含量增加，材料的拉伸强度逐渐增大，熔体流动速率 (MFR) 和

断裂伸长率呈现先增大然后减小的变化趋势；当滑石粉含量 ( 质量分数 ) 为 10% 时，MFR 和断裂伸长率到达最大

值，分别为 2.69 g／10 min 和 813% ；平衡扭矩随之呈现先降低后增加的变化趋势，当滑石粉含量为 10% 时到达最

小值 3.2 N · m。在此基础上添加 4 种纳米氧化锌制备 PCL 抑菌 3D 打印材料，发现粒径为 20~30 nm 的纳米氧化

锌对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌效果最佳。得到的最佳配方为：PCL 85%、纳米氧化锌 4%、偶联增容改性剂

YY–5021 1% 和滑石粉 10%，材料的 MFR 为 2.5 g／10 min、拉伸强度为 19.3 MPa、断裂伸长率为 803%。将制备的

PCL 抑菌改性材料用于体位固定器的 3D 打印，在打印温度 220℃、填充度 100%、填充打印速度 40 mm／s、底板温度

30℃的条件下打印出外观良好、尺寸精准的体位固定器，其在肿瘤放疗体位固定领域具有良好的应用前景。
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Abstract ：Polycaprolactone (PCL) was selected as the base material，talcum powder (talc) and nano zinc oxide were added to 
modify，and the PCL antibacterial modified materials were prepared by twin-screw extruder at 150℃ and 250 r／min. The effects of 
talc contents on the tensile and rheological properties of the materials and the influences of nano zinc oxide sorts on the antibacterial 
properties were studied. The results show that，with the increase of talc content，the tensile strength of the material increases gradu-
ally，the melt flow rate (MFR) and elongation at break increase first and then decrease. When the content of talc is 10wt%，the MFR 
and elongation at break reach the maximum values，which are 2.69 g／10 min and 813%，respectively. The equilibrium torque de-
creases first and then increases，when the content of talc is 10wt%，the minimum value of 3.2 N · m is reached. On this basis，four 
kinds of nano zinc oxide were added to prepare PCL antibacterial 3D printing materials. Among them，nano zinc oxide with particle 
size of 20–30 nm has the best antibacterial effect on Staphylococcus aureus and Escherichia coli. The best formulation of the materi-

al is PCL 85wt%，nano zinc oxide 4wt%，coupling compatibilizer YY–5021 1wt% and talc 10wt%，the MFR is 2.5 g／10 min，ten-
sile strength is 19.3 MPa，elongation at break is 803%. The 3D printing of body position fixator was made of the PCL bacteriostatic 
modified material. Under the conditions of printing temperature of 220℃，filling degree of 100%，filling printing speed of 40 mm／s，

and floor temperature of 30℃，the body position fixator with good appearance and accurate size is printed，which has a good applica-
tion prospect in the field of body position fixation of tumor radiotherapy.
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目前，临床治疗肿瘤主要有化疗、放疗和手术

切除等方法 [1–2]。其中，放疗具有适应症宽、疗效较

好等优点，在临床应用日益增多。近年来，随着三维

立体定向放疗技术的发展，普通放疗逐步被三维立

体高精度定向放疗取代，肿瘤放疗步入“精确定位、

精确计划、精确放疗”的“三精时代”[3–4]。“三精”放

疗要求采用立体定向系统，对患者在放疗过程中的

摆位要求精准度高、可重复性好 [5–6]。因此，对患者

放疗体位附加约束装置——体位固定器 [7–8]，是获得

精准放疗的前提。临床上采用热塑膜、简易腹板、乳

腺托架等 [9–10] 进行体位固定时，由于定位装置与体

型匹配度差，定位时存在精准性不佳、重复性不好和

舒适性差等不足。

采用 3D 打印技术，根据患者体型特征和放疗

部位的定位需求，研发定位精准和重复性好的体位

固定器可满足“三精”放疗的要求 [11–12]。聚己内酯

(PCL) 具有良好的柔韧性和可降解性能，是目前用

于放疗体位固定热塑膜的主要原材料，对其进行改

性可获得收缩率低、固定效果好的 3D 打印材料 [13–

14]。肿瘤放疗过程因患者病情不同，可能需要 2~30
次不等的放疗。体位固定器在医院长期存放，存在

交叉感染风险。因此，有必要开展体位固定器的抗

菌研究。一些研究者采用聚吡咯包覆层状双羟基金

属氧化物 [15]、银离子 [16] 和纳米氧化锌 [17] 对 PCL 进

行抑菌改性 [15–17]，获得了较好的抑菌效果。也有一

些研究者对 PCL 复合材料进行 3D 打印研究 [18]，以

期用于制备骨科用组织工程支架材料。但将 PCL
进行抑菌改性并通过 3D 打印用于制备肿瘤放疗防

护器具的研究尚未见诸报导。

笔者选用 PCL 为基材，以价廉易得的滑石粉和

纳米氧化锌分别为填充剂和抑菌剂，通过双螺杆挤

出机进行熔融共混，制备具有抑菌功能、高性价比的

3D 打印 PCL 改性材料。在此基础上，根据患者体

型构建 3D 模型，采用 3D 打印技术制备定位精准、

重复性好的腿腹部放疗体位固定器，为肿瘤放疗提

供一种定位精准、操作方便的新型体位固定器，在肿

瘤放疗领域具有广泛的应用前景。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PCL ：3D 打印级，深圳光华伟业股份有限公司；

滑石粉：83–15–98GB，广西龙胜华美滑石粉开

发有限公司；

偶联增容改性剂：YY–5021，广州源泰合成材

料有限公司；

纳米氧化锌：LT–95，粒径 5~10 nm，株洲泽湘

实业有限公司；

纳米氧化锌：LT–95–1，粒径 10~20 nm，株洲泽

湘实业有限公司；

纳米氧化锌：LT–95–2，粒径 20~30 nm，株洲泽

湘实业有限公司；

纳米氧化锌：LT–95–4，粒径 40~100 nm，株洲

泽湘实业有限公司。

1．2　主要设备及仪器

双螺杆挤出机：MEDI–22／40 型，广州普同实

验分析仪器有限公司；

热压成型机：BL–6170–A 型，东莞宝轮精密检

测仪器有限公司；

冲片机：CP–25 型，上海化工机械四厂；

万能试验机：CMT40204 型，深圳新三思材料

检测有限公司；

熔体流动速率 (MFR) 测试仪：MTM1000 型，

深圳新三思材料检测有限公司；

转矩流变仪：RT0I–55／20 型，广州市普同实验

分析仪器有限公司；

3D 线材挤出成型机：单螺杆直径 20 mm，广州

普同实验分析仪器有限公司；

3D 精密扫描仪：EinScan Pro 2X 型，杭州先临

三维公司；

3D 打印机：TT1 型，广州畅德科技有限公司；

超净工作台：BCL–1360A／B 型，京北亚泰科隆

仪器技术有限公司；

生物安全柜：BCG601 型，美国 BAKER 公司；

酶标分析仪：TOM–3MK 型，上海托莫斯科学

仪器有限公司。

1．3　PCL 改性材料及试样制备

将 PCL、滑石粉、YY–5021 和纳米氧化锌按照

配方设计称量，采用双螺杆挤出机进行熔融共混并

造粒，设置挤出温度 150℃、转速 250 r／min。

采用热压成型机将上述制备的粒料热压成厚

度为 1 mm 的薄片，设置热压温度 160℃、预热时间

5 min、热压时间 1 min、冷却时间 2 min。用冲片

机制备标准试样。

1．4　PCL 3D 打印线材制备

采 用 3D 线 材 挤 出 成 型 机 制 备 PCL 3D 打 印

线 材，设 置 温 度 150 ℃、主 机 转 速 50 r／min、牵

引 速 度 20 mm／s、收 卷 张 力 10%，控 制 直 径 为

杨超



 31 陈海莲，等：PCL 抑菌改性及其在肿瘤放疗体位固定器 3D 打印中的应用 

(1.75±0.05) mm。

1．5　3D 建模和打印

首先，采用高精度 3D 精密扫描仪对患者肿瘤

放疗体位进行扫描，获得患者待固定体位的 3D 扫

描图像。然后，采用 3D 软件进行模型的切割、修饰

和融化等操作，根据患者体位特征开展体位固定器

的个性化设计，构建体位固定器的 3D 打印模型。

将设计好的 3D 模型转化为切片文件的 stl 格

式，然后导入 3D 打印机，设置温度、打印速度和填

充度等打印参数，执行打印命令并打印出体位固定

器样品。

1．6　性能测试

(1) PCL 改性材料性能测试。

拉伸性能按 GB／T 1040.3–2006 测试，试样放

置 24 h 后，拉伸速率为 500 mm／min。

MFR 按 GB／T 3682.1–2018 测 试，测 试 温 度

160℃、载荷 2.16 kg。

平衡扭矩通过转矩流变仪测试，称量 48 g 材

料加入转矩流变仪中，设定温度 150℃、转速 50 r／
min，待扭矩达到平衡后获得平衡扭矩值。

抑菌性能按 GB／T 31402–2015 测试，测试材

料对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌效果。

(2) PCL 3D 打印体位固定器性能测试。

耐曲挠性能测试：将固定器弯折 90° 后复原，

如此反复直到出现裂痕，以出现裂痕的弯折次数评

价其耐曲挠性能。

2　结果与讨论

2．1　滑石粉对 PCL 改性材料性能的影响

固定 YY–5021 含量 ( 均为质量分数，下同 ) 为

1%，滑石粉含量分别为 0%，10%，20%，30%，40%，

研究滑石粉含量对 PCL 改性材料流变性能和力学

性能的影响。

(1) 流变性能。

滑石粉含量对 PCL 改性材料 MFR 的影响见图

1。由图 1 可见，随着滑石粉含量增加，改性材料的

MFR 呈先增加后下降的变化趋势。当滑石粉含量

为 10% 时达到最大值 2.69 g／10 min，随后滑石粉

含量增加，MFR 不断降低。可以发现，滑石粉含量

从 10% 增加至 40%，MFR 下降明显，这可能是由于

YY–5021 是一种偶联增容改性剂，熔融共混过程中

能与滑石粉产生偶联效应，增加滑石粉与 PCL 大分

子之间的相互缠绕，对大分子运动产生阻碍效应，滑

石粉含量越多，阻碍效应增强，故 MFR 降低明显。
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图 1　不同滑石粉含量 PCL 改性材料的 MFR

滑石粉含量对 PCL 改性材料平衡扭矩的影

响见图 2。由图 2 可见，随着滑石粉含量增加，平

衡转矩呈先下降后增加的变化趋势，与 MFR 的变

化规律正好相反。当滑石粉含量为 10% 时，平衡

扭矩最小，为 3.2 N · m。同样可以发现，当滑石粉

含量超过 10% 时，平衡扭矩不断增加，这也可能是

YY–5021 产生的增容偶联效应阻碍大分子运动的

结果。滑石粉添加量越大，阻碍效应越明显，流动阻

力越大，故平衡扭矩不断增加。
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图 2　不同滑石粉含量 PCL 改性材料的平衡扭矩

(2) 力学性能。

滑石粉含量对材料的拉伸性能影响见图 3 和图

4。由图 3 可见，随着滑石粉含量增加，材料的拉伸

强度逐步增大，当滑石粉含量为 40% 时达到最大值

23.4 MPa。产生这种现象的原因是 YY–5021 在滑

石粉和 PCL 基体之间产生了良好的偶联增容效应，

且片状的滑石粉产生补强效应所致。滑石粉含量越

高，补强效应越明显，故拉伸强度不断提高。由图 4
可见，随着滑石粉含量增加，材料的断裂伸长率呈现

先增加后降低的变化趋势。当滑石粉含量为 10%
时，断裂伸长率达到最大值 813%。随着滑石粉含

量继续增加，断裂伸长率逐步降低。可能与配方中

滑石粉含量增加导致的 PCL 基体和滑石粉的界面

增加从而使产生微裂纹的概率增加有关，故断裂伸

长率逐步降低。

综合考虑加工性能和力学性能，当配方中滑

石粉含量为 10% 时为最佳配方。材料的 MFR 为
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2.69 g／10 min、拉伸强度达到 19.4 MPa、断裂伸

长率为 813%，完全可以满足 3D 打印体位固定器的

要求。

2．2　纳米氧化锌对 PCL 改性材料抑菌性能的影响

为了解决体位固定器在医院长期存放存在交

叉感染风险，在上述滑石粉填充 PCL 改性材料最佳

配方基础上，添加纳米氧化锌为抑菌剂，研究四种不

同纳米氧化锌对材料抑菌性能的影响，具体配方如

表 1 所示，抑菌实验结果见图 5。从图 5 可知，未添

加纳米氧化锌的材料 A，在接种金黄色葡萄球菌和

大肠杆菌后，从 0 h 到 48 h，菌落数量有明显增加，

说明该配方没有抑菌效果。而材料 B，C，D，E 接种

48 h 后，菌落数量明显减少，其中在 B，C 和 E 中观

察到少量的菌落，而在 D 中基本没有看到菌落的存

在，说明添加 4% 的纳米氧化锌 (LT–95–2) 具有良

好的抑菌效果，且经流变和力学性能测试发现 4%
的纳米氧化锌 (LT–95–2) 对材料的流变和拉伸性能

影响很小。
      表 1　PCL 抑菌改性材料各组分含量      %

原 料
改性材料编号

A B C D E
PCL 89 85 85 85 85

YY–5021 1 1 1 1 1
滑石粉 10 10 10 10 10

氧化锌 LT–95 0 4 0 0 0
氧化锌 LT–95–1 0 0 4 0 0
氧化锌 LT–95–2 0 0 0 4 0
氧化锌 LT–95–4 0 0 0 0 4

(a)    (b)    (c)     (d)    (e)    (f)

(g)    (h)     (i)     (j)    (k)    (l)

a—材料 A，金黄色葡萄球菌，0 h ； g—材料 A，大肠杆菌，0 h

b~f—材料 A~ 材料 E，金黄色葡萄球菌，48 h

h~l—材料 A~ 材料 E，大肠杆菌，48 h

图 5　PCL 抑菌改性材料的抑菌实验结果

综上所述，PCL 抑菌改性材料的最佳配方为：

PCL 85%，YY–5021 1%，纳 米 氧 化 锌 (LT–95–2) 
4%，滑石粉 10%。材料的 MFR 为 2.5 g／10 min、

拉伸强度为 19.3 MPa、断裂伸长率为 803%。

2．3　体位固定器的 3D 打印研究

采用熔融沉积方法打印体位固定器，固定填充

度 100%、底层打印速度 15 mm／s 和底板温度 30℃

保持不变，改变打印温度 (200~240℃ ) 和填充打印

速度 (20~40 mm／s)，考察了不同打印工艺参数下

体位固定器的打印过程以及打印件的外观、尺寸偏

差和曲挠 90° 不开裂次数，筛选最佳打印工艺参数。

打印工艺参数设置和结果见表 2。
表 2　3D 打印工艺参数与结果

项 目 参数设置值／结果

打印温度／℃ 200 220 240 220 220
填充打印速度／(mm · s-1) 20 20 20 30 40

是否卡料 否 否 是 否 否

外观 不良 一般 良好 良好

长度尺寸偏差／% 0.13 0.14 0.14 0.11
宽度尺寸偏差／% 0.11 0.12 0.12 0.11
高度尺寸偏差／% 0.12 0.15 0.14 0.10

曲挠 90° 不开裂次数 5 52 63 81
  注：打印温度 240℃下容易卡料，中途中断，导致无法顺利完成
3D 打印，无法获得相应结果。

从表 2 可知，打印温度 200℃、填充打印速度

20 mm／s 时，3D 打印产品的外观不良，表现为粗糙

和裂纹 ( 见图 6)，曲挠 90° 不开裂次数仅为 5 次；打

印温度 240℃时，容易出现卡料，无法顺利打印。在

打印温度 220℃条件下，随着填充打印速度增加，产

品的外观变好，尺寸偏差减小，曲挠 90° 不开裂次数

增加；当填充打印速度为 40 mm／s 时，制备了外观

良好 ( 见图 7)、尺寸偏差≤ 0.11% 和曲挠 90° 不开

裂次数达到 81 次的体位固定器。

综上所述，体位固定器 3D 打印的最佳工艺条件

为：打印温度 220℃、填充打印速度 40 mm／s、填充
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图 3　不同滑石粉含量 PCL 改性材料的拉伸强度
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图 4　不同滑石粉含量 PCL 改性材料的断裂伸长率
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度 100%、底层打印速度 15 mm／s 和底板温度 30℃。

3　结论

(1) 随着滑石粉含量增加，PCL 改性材料的拉

伸强度逐渐增大，MFR 和断裂伸长率呈现先增大后

减小的变化趋势，当滑石粉含量为 10% 时 MFR 和

断裂伸长率到达最大值，分别为 2.69 g／10 min 和

813% ；平衡扭矩随之呈现先降低后增加的趋势，当

滑石粉含量为 10% 时到达最小值 3.2 N · m。

(2) 添加纳米氧化锌 (LT–95–2) 的 PCL 抑菌改

性材料对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌效果最

佳，PCL 抑菌改性材料最佳配方为 PCL 85%，纳米

氧化锌 (LT–95–2) 4%，YY–5021 1%，滑石粉 10%，

其 MFR 为 2.5 g／10 min、拉伸强度 19.3 MPa、断

裂伸长率 803%。

(3) 在打印温度 220℃、填充打印速度 40 mm／

s 条件下打印出外观良好、尺寸偏差≤ 0.11% 和曲

挠 90° 不开裂次数达到 81 次的体位固定器。
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图 6　温度 200℃时 3D 打印体位固定器照片

 正面        反面      　截面　

图 7　温度 220℃时 3D 打印体位固定器照片
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