
现代生物医学进展 www.shengwuyixue.com Progress in Modern Biomedicine Vol.14 NO.31 NOV.2014

钛及钛合金种植体表面处理的研究进展 *
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摘要：钛的优良特性早已被公认为首选牙用种植材料，其表面氧化膜是形成骨结合的关建。为了进一步增加其耐腐蚀性和生物相

容性，人们采取了多种方式进行表面处理，最终达到在植入体的不同部位产生不同的粗糙表面，以利于不同细胞在不同地方的附

着，增加其生物活性。同时，达到避免各种污染物对纯钛种植体影响的目的。近年来钛种植体材料表面处理已经成为研究热点，本

文就表面处理的方法进行综述。
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Research Progress of Titanium and Its Alloy Implant Surface Treatment*

Titanium has been recognized as the preferred dental implanting materials because of its excellent characteristics, and

the oxidation film of its surface is the key point of osseointegration. To further increase its corrosion resistance and biocompatibility,

many researchers have adopted a variety of methods to perform surface treatment and ultimately gain different rough surface on the

different parts of the implant, facilitating different cells adhere to the different parts of the surface of the implant to increase their

biological activity. Meanwhile, it can avoid the effects of various pollutants on titanium implants. In recent years, titanium and its alloy

implant surface treatments have attracted much attention. This review briefly summarizes the different methods of surface treatments of

titanium implants.
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钛具有良好的生物相容性，且具有良好的力学性能和机械

加工性能，是目前非常理想的牙种植材料[1]。20世纪 60年代初
瑞典哥德堡大学 Branemark教授提出高纯度钛与骨组织结合

的骨整合(osseointegration)理论已经成为现代口腔种植学的理

论基础。然而钛金属是生物惰性材料，其与骨呈机械锁合方式

结合，植入后组织反应表现为非特异性和随机性[2]。直接植入人

体还存在一些问题，例如时间长、骨结合强度低及游离金属离

子对人体组织的潜在影响等。因此对钛金属表面进行改性使其

表面具有生物活性能够与骨组织形成生物性结合，是口腔种植

材料研究的热点之一[3]。

目前应用的处理方法有：涂层法和非涂层法，涂层法包括

涂覆 -烧结法、表面诱导矿化法、离子束辅助沉积法（IBAD）、
热喷涂法和钛浆喷覆等等；非涂层法包括物理法（喷砂粗糙

法）、化学法（碱 -热处理法、酸 -碱两部法、H2O2处理法等）、电

化学法（微弧氧化法、阳极氧化法等）。但是应用上述方法仅能

在一定程度上改善钛及其合金的生物相容性和骨结合能力。所

以近年来，生化技术的研究应用成为表面改性技术研究的新领

域，利用生化方法来赋予金属表面生物活性，即生物化修饰，以

期获得更好的骨诱导性，使种植体能主动与骨结合。为使细胞、

种植体间具有可识别性，生物化修饰将细胞外基质成分中的生

物活性分子如多肽、蛋白质、蛋白多糖等引入材料表面，主动诱

导成骨细胞的黏附生长分化，提高骨结合率，进而缩短愈合时

间[4]。目前所使用的生物大分子包括细胞粘附分子（纤维粘连蛋

白、玻璃粘连蛋白、骨桥蛋白及骨涎腺蛋白等[5]）和生长因子（类

胰岛素生长因子一 1、纤维生长因子、血小板衍生生长因子
BB、转化生长因子 -茁1和骨形成蛋白 -2等[5，6]）。本文就上述方

法的研究进展做一综述。

1 涂层法

1.1 表面涂层法
通过等离子焰将材料表面熔化并牢固贴附于种植体表面

形成表面涂层的等离子喷涂法。羟基磷灰石是目前唯一在临床

广泛使用的钛金属种植体活性涂层材料,在种植体表面使用羟

基磷灰石涂层的原因是羟基磷灰石能提高种植体植入初期骨
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性结合速度和强度,可以诱导骨组织迅速向其生长, 使种植体

与周围骨组织形成化学键结合。在多孔式形态复杂的基体上涂

层不均匀，易剥脱和降解。Bagno等[7]用藻酸钠凝胶纯钛进行涂

层，得到良好表面粗糙度，有利于成骨细胞黏附。推测涂层材料

可能参与了生化信号的传导，促进了成骨细胞的黏附。

1.2 离子注入法
Yang等[8]实验证实了氨基注入钛表面有更高的钙磷沉淀

和矿化。Maitz等[9]实验证实了纯钛种植体表面经过钠离子注入

后，种植体表面成骨细胞生长有序，形成羟基磷灰石后,细胞增
殖明显升高。

1.3 溶胶 -凝胶法

溶胶凝胶法是将适当比例的钙磷配制成胶体液涂在纯钛

种植体表面，通过热处理形成羟基磷灰石薄膜。张天夫等[10]比

较了经该法处理后的种植体与未经该法处理的纯钛种植体在

家兔胫骨中的骨性结合，结果前者术后 8周即形成骨性结合，

较对照组提前 4周。

2 非涂层法

2.1 酸蚀法

酸蚀法是把纯钛种植体放入不同的酸溶液中，酸蚀刻表面

的氧化膜，并与钛形成离子键（Ti-X），溶解度越大，进入核离开

钛表面的酸根离子越多，酸蚀后的纯钛种植体具有更高的表面

自由能，使细胞更好的与种植体结合，目前认为盐酸是最理想

的酸蚀剂，使钛表面去污染达到最优化，同时能够促进钛种植

体的骨整合[11]。Deepak等[12]采用磷酸和硝酸混合液酸蚀纯钛种

植体表面，处理后的表面更粗糙，具有更厚的氧化层和碳氢化

台物，表面能也高。

2.2 碱热处理

碱热处理方法是利用使基体表面官能团化的机理，经过碱

热处理后，钛表面形成致密的金红石型的二氧化钛薄膜[13]。纯

钛表面一般覆有一层稳定的 TiO2钝化膜，经碱液处理，基体表

面受 OH-攻击，TiO2层部分溶解到碱液中（TiO2+OH-→HTiO3）；

同时暴露的钛发生水合作用，生成 TiO2·nH2O；OH-进一步攻

击水合 TiO2，这时基体表面形成负电荷的水合物 HTiO3·nH2O。
这些负电荷的水合物与 OH-结合，基体表面就带上了 -OH，形

成钛酸钠水凝胶层。热处理时，水凝胶脱水，变得致密并形成一

个稳定的无定形或晶态的弱碱性钛酸盐层。当基体浸在模拟体

液中，水凝胶层的 Na+与体液中的 H3O2+交换，使得基体表面的

pH值升高，pH值的升高提高了磷灰石的离子活性，促进了磷

灰石的成核；另外，如 HTiO3这类负电荷通过库仑力吸引 Ca2+，

又通过氢键吸附 PO3
3+，提高了基体表面钙、磷离子的过饱和

度，再加上纯钛经碱液处理后表面形成了微粗糙的结构，TiO2

密度增大，为磷灰石的异质成核提供了优先位置，这样能诱导

磷灰石从模拟体液中快速沉积出来。所以，提高钛凝胶的稳定

性有利于磷灰石的沉积。

2.3 阳极氧化法结合水热处理

在氧化条件下，使纯钛种植体阳极表面发生氧化过程，Ti

原子因失去电子变成 Ti2+，同时阳极上生成 H2逸出，阳极钛表

面形成的氧化膜致密，可以防止深层的 Ti继续氧化，从而提高

了纯钛的耐腐蚀性。再经过高温高压水热处理后，纯钛表面会

析出羟基磷灰石结晶。加固了基体的结合，羟基磷灰石可诱导

骨基质的异位晶体生长，形成化学性连接，羟基磷灰石特异性

的吸附胞外基质蛋白和骨基质蛋白加快分化生成骨细胞的粘

附和生长。羟基磷灰石的粗糙表面还增加了纤维蛋白的附着。

Ishirawa等[14]报道了采用阳极氧化结合水热处理纯钛表面，通

过调整电解质成分和电解条件，在纯钛表面形成一层含 Ca、P

的氧化膜，再经水热处理，在这层氧化膜上可以形成一层均一、

结合强度高的 HA。
2.4 微电弧氧化

对纯钛种植体的电解质溶液施加正电压，阳极的纯钛表面

就会电镀形成氧化膜，当电压增加到一定值时，导致氧化膜电

解质分解，出现徽电弧氧化(micro-arc oxidation，MAO)现象。此

时种植体中的钛离子和电解液中的氢氧根离子分别移动，又形

成 TiO2氧化膜，新形成的氧化膜不仅是多孔状的，而且紧紧的

黏附着基体，这对种植体的生物相容性是有利的。MAO方法的

另一优点是通过控制电解质溶液的成分和浓度，可使种植体表

面层结合钙和磷离子，再通过水热处理，钙和磷离子分别结晶

化形成 HA或者其他的磷酸钙化合物，使材料表面的成骨细胞

的活性增加，张辉跃等[15]也证实了这一结果。

2.5 改良喷砂处理
采用常规喷砂与特定酸蚀处理相结合，研究出的一种新型

非涂层钛种植体表面改性方法。李德华等[16]实验结果显示：原

来喷砂处理所得的粗糙钛表面外形极不规则、边缘锐利，且镶

嵌着大量的喷砂颗粒，钛离子的溶出速度增大。经草酸改良处

理后，在喷砂表面的基本形貌基础上外形相对规则、圆滑，并形

成无数二级窝洞，孔径平均为 2.0 滋m；清除了镶嵌的喷砂颗粒，

消除了异种元素的污染；同时降低了喷砂钛表面钛离子的溶出

速度，从而从材料学角度证实了改良喷砂表面处理在敏牙种植

体中应用的可靠性。此外李德华等[17]也有实验表明改良喷砂表

面处理有利于牙种植体的骨愈合，并形成骨纤维垂直连接式的

骨结合。

3 生物化修饰方法

主要包括物理吸附法、化学固定法、层层自组装法及涂层

载体法。物理吸附法最简单，即在种植体表面吸附生物活性分

子以提高种植体周围骨形成能力。但通过微弱的物理吸附力固

定的分子在体内易降解，且释放难以控制，无法在新骨形成中

充分发挥骨诱导作用。化学固定法将生物活性分子中的某些基

团与基材表面的反应性基团通过化学键合使分子固定于材料

表面，克服了物理吸附中生物分子不能长期作用于材料表面、

易脱离的缺点，是目前最常用的方法。层层自组装法和载体法

是新发展起来的方法，在生物相容性的进一步改善和活性分子

的释放控制方面有所改进[4]。

3.1 化学固定法

生物化修饰的基础是材料表面应具有丰富的反应性基团。

钛表面除含有少量羟基外，缺乏并且不易引入足够的功能基团

来连接活性分子，大大制约了表面有机修饰。虽然学者在这方

面进行了很多尝试，但所引入基团的数量、稳定性、活性等不同

程度存在问题，迄今尚未出现一种公认的理想方法。现多使用

以下几种方法来增加已有活性基团(羟基)数量或引入其他活性
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基团(氨基、羧基等)，为进一步固定活性分子奠定基础。
3.1.1 化学及电化学处理 采用酸／碱热法、过氧化氢／酸以

及阳极氧化处理，来增加活性基团 -OH的数目。尽管研究表明
[18]，双氧水处理后不经过高温而是 80 ℃水陈化 72小时，能短

时间内沉积磷灰石，同时保留功能性 -OH，但因为此法只能活
化羟基且增加的数目有限，故需要寻找其他更好的方法。现常

作为其他方法的基础：如表面化学处理后，再利用单分子自组

装技术引入其他功能基团。

3.1.2 单分子层自组装 (Self-Assembled Monolayer, SAM) 单

分子层自组装技术的基本原理是：当基材浸入表面活性剂中，

活性剂分子一端的反应基与基材表面发生自动连续的化学键

合反应，形成二维有序 SAM单分子层膜，层内分子则是在范德

华力和静电力等非化学健作用下自发结合成稳定的聚集体。烷

链硅烷、烷链硫醇、烷链膦酸等活性剂已用于钛及钛合金表面

改性。

3.1.3 低温等离子处理 低温等离子体是化学物质经低气压

放电产生的电离气体，能在材料表面引发化学反应沉积聚合分

子，引入功能基团。该法适用于多种基材，效率高，聚合产物均

匀。有学者将其作为硅烷化的替代方法，但基材和沉积聚合物

的连接机制并不是很清楚，形成的聚合物膜稳定性有待提高
[19]；包括射频辉光放电和脉冲微波放电两种等离子处理方法。

3.1.4 共价接枝生物分子的方法 活化处理后，即可偶联接枝

生物分子。共价接枝的生物分子无法释放，但有研究表明塑料

表面固定的生物分子的活性达到甚至超过溶解状态的分子，固

定分子可在模拟生理条件下保存数天[20]。介导分子偶联的方法

主要有:碳二亚胺法，活泼酯法，光化学偶联法。
3.2 层层自组装法(Layer-by-Layer self-assemble, LbL)

LbL技术是带荷电的基材表面通过静电作用交替地吸附

上带相反电荷的聚电解质阴阳离子，形成自组装多层膜，也叫

静电自组装。在成功用于有机材料生物化后，近几年开始用于

无机材料。其组装分子种类广泛且数量较大，制备条件简单，可

仿照细胞外基质环境多分子组装构建生物活性表层；反应温度

低，保证了生物分子具有维持生物活性的天然构象，生物相容

性更佳。但因依靠静电吸附稳定性不如化学接枝。此法可以转

载生长因子、引入蛋白多糖及控制药物缓释。Cai等[21]首先分别

利用带正电的壳聚糖和带负电的明胶以及丝素蛋白在荷电的

纯钛表面(PEI处理后表面荷正电来启动组装)制备 LBL多层

膜，发现均有利于成骨细胞粘附生长。

3.3 涂层载体法

通过种植体表面制备含有生物分子的涂层来控制组织一

种植体界面，进而控制生物分子的释放。早期的可降解涂层材

料因缺乏足够的初期稳定性和强度使得应用受限。后来利用钙

磷涂层复合蛋白质(BMP)来诱导骨形成，能长时间发挥诱导效

应，初期稳定性较好[22]。有学者[23]利用电结晶钙磷涂层共沉积复

合蛋白质，蛋白赋予 HA骨诱导性，随涂层降解而逐步释放，在

发挥蛋白质的功能上比单纯表面吸附更优越。

总之，钛种植体的表面预备，无论采取什么具体方式，其最

终目的都是在植入体的不同部位产生不同的粗糙度表面以利

于不同细胞在不同地方的附着，并尽量提高其表面能，增加其

生物活性；同时，避免各种污染物对钛种植体的影响。另外，作

为近年来出现不久的钛种植体表面生物化修饰技术，其原理与

应用的方法虽然取得了较多进展，但应更深入理解其作用原

理，寻找更为有效的方法。有实验证实粉末注射成形(metal in-

jection molding，MIM) 方法可制备出具有良好的成骨细胞的黏
附率、黏附形态及生长方向的多孔钛种植体[24]，低强度脉冲超

声 (1ow intensity pulsed ultrasound，LIPUS)可以促进种植体周

围骨组织的愈合，加快种植体骨结合，并能促进骨小梁早期呈

一定方向改建[25]，关云等[26]证实了紫外线照射可使钛表面光功

能化，从而提高钛种植体表面生物活性。

4 小结与展望

骨内种植体的应用已经有一个世纪的历史了[27]，随着金属

钛的应用和骨结合的概念在牙科种植及矫形领域的引入，种植

体支持修复得到完善和长足的发展。牙种植由经验医学发展成

为理性指导的科学学科，面对种植带给患者的种种便利和尚待

研究的问题，种植修复后的功能恢复及其对患者生理及心理产

生的影响将成为指导种植修复的更高层次的需求。在骨结合理

论被提出后三十多年 Branemark 再次提出了骨感知的概念
[28，29]，这将又一次掀起种植体康复及基础理论研究的高潮。种植

体将不再是一个独立存在的无生命的机械物质，而是作为人体

功能组成的一部分予以综合的理论探讨与实践研究。伴随科学

工作者对口腔感觉、运动、咀嚼、头颈肌及大脑产生的相互影响

以及对人类生理功能及活动产生的影响进行的创新活动的不

断深入，从而推动生命科学及其康复理论与实践的进步与发

展。

综上所述，钛种植体表面处理技术不断发展创新，研究者

们设计了各种更为有效的处理方法，旨在达到理想的表面处理

目标：即既能优化种植体表面的理化性质、多孔性及氧化膜厚

等因素，同时也能防止污染和达到表面净化等，使种植体拥有

更好的生物活性，最终实现种植体一骨结合的长期稳定性、种

植体颈部软组织的良好的封闭性。虽然这些表面处理方法还需

要进行更多的基础和临床试验研究，但我们相信随着科学技术

的发展以及科学工作者的不断努力，相信在不久的将来一定能

找到一种能综合优化种植体表面理化特征、形貌及粗糙度等因

素的表面处理方法，从而进一步缩短种植体一骨结合时间，提

高种植体的成功率。
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