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织构化表面改性及其在生物材料上的应用 
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摘  要：表面织构化（Surface texturing）改性是指根据材料属性选择合适的加工手段，在相对运动的摩

擦副表面引入具备特定形状、尺寸、分布和排列的微观结构阵列，从而实现摩擦副摩擦学性能的调控。

随着生物材料的迅速发展，生物界面的摩擦学问题是制约其服役安全与寿命的关键因素。表面改性（如

合理的表面织构化设计）因强大的润滑优化功能，由此受到科研工作者的广泛关注。在生物材料服役

寿命需求日益增加的背景下，首先分析和总结了典型生物材料产品—人工关节在人体服役过程中的

失效原因，并将其分为了摩擦学和生物学问题，由此提出了通过表面织构化技术改进人工关节材料的

耐磨性和增强其生物相容性，最终达到实现长寿命人工关节服役的目的。详细地论述了近年来表面织

构在生物材料上的研究进展，分析了表面织构化参数，如形状、尺寸及排布等对摩擦学性能的影响，

考察了不同织构对摩擦副在不同运动工况下承载力及耐磨性的影响，阐述了表面织构的减摩耐磨机理。

最后讨论了表面织构对细胞接触引导生长的调控，如对细胞的粘附状态、形态、增殖和分化能力的影

响，尽管利于细胞生长的尺寸小于润滑优化的尺寸，但通过多层次或复合设计可望实现生物相容性与

摩擦学性能改善相兼具的目标。最后在现有人工关节材料表面改性的研究基础上，对延长人工关节服

役寿命的研究方向、发展趋势和应用领域进行了展望。 
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ABSTRACT: Surface texturing modification refers to selection of proper processing methods to introduce regular mi-

cro-structured patterns (specificshape, dimension, distribution and orientation) on relatively moving surfaces of friction pairs 

表面强化及功能化 
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based on physical properties of materials. The surface texturing modification aims to control/improve tribological properties of 

friction pairs. With the rapid development of biomaterials, tribological problem in biological interfaces is the key factor restrict-

ing its service safety and life span. Optimizing parameters of surface texture can significantly increase lubricating performance, 

which has aroused extensive attention of scientific researchers. In the context of increasing service life demands of biomaterials, 

the workfirstly analyzed and summerized failure causes of typical biomaterial products-artificial joints in the service process. 

The causes were divided into tribologicaland biological problems. Surface texturing technology was proposed toimprove wear 

resistance and enhance biocompatibility of artificial joint materials, and ultimately achieve the aim of long artificial joint ser-

vice. Research progress of surface texture on biomaterials in recent years was discussed in detail. The effects of surface textur-

ing parameters such as shape, size, and arrangement on the tribological properties were analyzed. The effects of different tex-

tures on bearing capacity and wear resistance of friction pairs under different moving conditions were investigated. Fric-

tion-reducing and wear-resisting mechanism of the surface texture was described. Last part of the paper discussed the effects of 

surface texture on growth of cell-contact-guided cells, such as their effects on adhesion state, morphology, proliferation, and 

differentiation capabilities of the cells. Although the size facilitating cell growth was smaller than the optimal size for lubrica-

tion, multi-layered or composite design was expected to achieve improvement of both biocompatibility and tribological per-

formance. Finally, based on the research on surface modification of existing artificial joint materials, research fields, develop-

ment trend and application fields of prolonging service life of artificial joints were prospected. 

KEY WORDS: biomaterials; surface texture; friction; wear; contact guidance; biocompatibility 

随着人类寿命的延长及老龄化比例的增加，越来

越多的患者饱受骨性关节炎或创伤、畸变的折磨，有

很大一部分患者需要接受人工关节置换术，以实现病

变或损伤关节的替换功能。全世界因各类关节疾病需

接受关节置换手术者高达 4000 万～6000 万人，其中

每年需人工髋关节置换治疗者达 100 多万例[1]。我国

每年需要关节置换手术的患者也以 15%～20%的比

例增加[2-3]。面对如此庞大的市场需求，对人工关节

的可靠性提出了越来越高的要求。当前使用的人工关

节材料主要有陶瓷材料、高分子材料、金属材料及复

合材料等[4-8]。人工关节的配副材料中使用较多的是

金属，人工关节的缓冲杯多由高分子材料构成，如超

高分子量聚乙烯（UHMWPE）。图 1 是不同公司生产

的几种常见人工关节产品。虽然人工关节的设计制造

及临床的置换手术较以前有了大幅度的提升，如全同

CoCrMo 合金关节的寿命可达 15 年以上，然而人工

关节的体内服役性能依然是制约其使用寿命的关键

因素。 

 

 
 

图 1  各种人工关节产品 
Fig.1 Various artifical joint products 

 
1  人工关节服役问题 

运动时，人体正常关节的摩擦系数在 103 数量

级，在毕生服役过程中几乎不会发生磨损，但到目前

为止，人工关节还无法具有像天然关节那样优异的性

能。随着摩擦学与材料学的不断发展，人工关节取得 

了显著成就，然而随着我国人口老龄化社会形势加剧

及各种创伤导致的不可恢复骨折病例逐渐增多，且接

受关节置换手术的病人趋于年轻化，如何解决由于关

节面间的摩擦磨损以及由于磨屑引发的“磨屑病”等

生物相容性问题，是当前研究人工关节所面临的挑战

（图 2 所示）。 
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图 2  人工关节失效过程示意图 
Fig.2 Failure process of artifial joints 

 

1.1  人工关节的摩擦学问题 

人工关节一年内要反复承受几百万次往复运动，

且承受数倍于人体体重的载荷，关节材料极易发生疲

劳磨损[9]。人工关节中存在两类摩擦面：关节球头与

髋臼组成的摩擦副界面以及关节构件与宿主骨之间

的连接表面。根据关节配副的软硬程度，又可将人工

关节分为两大类：第一类为“硬对软”组合，其材料

为金属或陶瓷-聚合物型（MOP 型或 COP 型，典型的

如钛合金-超高分子量聚乙烯）；第二类为“硬对硬”

组合，主要有金属-金属型（MOM 型，典型的如钴铬

钼合金-钴铬钼合金）和陶瓷-陶瓷型。各种类型的配 
 

副材料在使用中均会产生一定量的磨屑，磨屑产生的 
多少与其润滑状态息息相关。例如，人工髋关节中的
润滑状态为边界润滑和混合润滑，发生的磨损形式主
要有磨粒、腐蚀及疲劳等。从假体植入到因磨损导致
假体机械学功能丧失的使用周期定义为机械磨损寿
命，可通过测试单位时间内材料的线磨损量或体积磨
损量来评价。Fisher 等[10-12]在人工关节模拟机上进行
了长期、大量的体外磨损试验，获得的基本磨损数据
如表 1 所示。决定假体磨损寿命的核心要素是摩擦副
材料的机械磨损性能。此外，髋臼与球头的表面质 
量、配合间隙及圆度对早期非正常磨损也具有重要的
影响[13-15]。 

表 1  常用关节摩擦副基本磨损数据 
Tab.1 Wear data of commonly used artifical joints 

Annual wear (106 times) 
Material  

collocation Average wear/mm 
Average volume wear/

mm 
Number of  

abrasive (particle) 

Abrasive size/μm 

CoCrMo/UHMWPE 40~100 4×1010 2~5 (run-in period) 
0.1~1.0 (after run-in) 

CoCrMo/CoCrMo 

0.10~0.20 
0.5 (youth) 
0.0025~0.035 (run-in period)
0.005 (after run-in) 

1.0 (run-in period) 
0.05~0.10 (after run-in)

(7~70) ×1012 1.0~3.0 (run-in period)
0.030 (after run-in) 

 

1.2  人工关节的生物相容性问题 

体内服役条件下的人工关节在满足低摩擦与磨

损的同时，还需兼顾良好的生物相容性。如当前使用

的金属人工关节最终失效的原因在于体内环境中的

腐蚀磨损（包括未受到任何机械应力发生的电化学腐

蚀）导致形成金属离子和磨屑，并在肝、肾处积累，

导致严重的生理反应（疼痛、炎症等），严重影响了

植入体生物相容性及服役寿命。单位时间内材料磨损

产物产生的对人体不良反应的生物毒性量是关节摩

擦副材料磨损性能的生物学指标。早期的研究表明，

不良反应主要是由磨屑所造成。近年来的研究则认

为，关节磨损过程中的金属离子释放可能会有潜在的

生物毒性，如 Cr 离子在肝肾处富集[16]。金属-UHMWPE

配副人工髋关节按正常机械磨损寿命预测可以达到

40 年，但生物学磨损寿命最多为 15~20 年，后者是

制约现今假体使用寿命的根源。在松动的假体-骨界

面的结缔组织界膜中，发现了大量假体磨损微粒，如

聚乙烯微粒、金属微粒、骨水泥微粒等。同时还发现

了大量巨噬细胞、成纤维细胞和纤维基质、多核巨细

胞等，这表明这些具有一定尺度范围的微粒物质可能

激发机体反应，产生过多的溶骨性介质，诱发假体周

围骨溶解，使金属假体的支撑结构遭到破坏，从而造

成假体松动。由此可见在人工关节产品设计中，在满

足人工关节摩擦学性能的前提下，必须同时考虑其生

物学指标。无论是金属/金属配副，还是金属/聚合物

的人工关节，抑制磨屑的产生，避免人体产生免疫排

斥反应，都是确保人工关节在体内长期、稳定、安全

服役的关键。 

1.3  人工关节的设计准则 

现有的金属-超高分子量聚乙烯（UHMWPE）人

工关节只有 15 年左右的寿命，而全同金属关节

（Metal-on-Metal total hip replacement，MOM）的寿

命虽可达 25 年以上，仍然不能保证年轻患者群体一

生只需接受一次手术。同时现有的关节置换手术所造

成的创伤巨大，往往导致再次手术的困难加大，甚至

失去再次手术的机会。因此有理由要求随着人寿命延

长而发展出免维护、长使用寿命（40 或 50 年以上）

的关节，并且还要经得起针对年轻患者的生活特点，
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如剧烈体育运动、健身活动等的考验，让患者有尊严

地生活和工作。人工关节设计的最终目标是：（1）良

好的生物力学及机械性能，植入体内后与生物组织弹

性形变特性相匹配[17]；（2）生物摩擦学性能优良，具

有低的摩擦系数与高的耐磨性，不产生或产生很少的

磨屑[18]；（3）生物相容性良好，尽管材料-组织-体液

等多交互界面发生一系列相互作用，但最终仍被人体

组织所接受，因此要求材料对人体的正常生理功能不

产生不良影响，不发生严重的免疫排斥和过敏反应

等；（4）服役寿命长，在患者有生之年免维护。 

如何延长人工关节的服役寿命，国内外的研究学

者开展了广泛的研究，主要包括两个方面：（1）从材

料本体出发，通过研制新型材料或加工工艺来满足人

工关节材料的服役要求，但需要大量的经费支持与医

学临床试验时间[19]；（2）不改变材料的本体属性，利

用各种工艺对材料表面进行改性，如对关节材料表面

采用离子注入强化[20-21]、镀膜处理以及表面织构化等

方法，以此来提升关节材料的摩擦学性能。其中，表面

织构（Surface texture）设计作为解决工程中摩擦学问

题的一个重要手段，引起了生物摩擦学学者的广泛关注。 

2  表面织构化 

表面织构化改性是指根据材料属性采用合适的

加工方式，在相对运动的摩擦副表面引入具备特定形

状、尺寸、分布和排列的微观结构阵列，从而实现摩

擦副摩擦学性能的调控。合理的表面织构化设计展现

出强大的润滑优化功能，由此受到科研工作者的广泛

关注。表面织构的设计思想来源于自然界，如荷叶、

芋头叶、壁虎足底、鲨鱼皮肤和蝉翼等，这些生物体

的表面并非完全光滑，而是具备一定尺寸和规则排列

的几何形貌，如图 3 所示[22]。自然界生物体表面上的

特殊构造给了我们无穷无尽的设计思想。在摩擦副表

面上应用表面织构并积极探讨其对摩擦学性能的影

响，已经成为一门新兴的学科。对表面进行减摩处理

时，表面织构化表现出强大的润滑调控能力而得到迅

速发展。表面织构技术已在机械密封、活塞环、计算

机存储硬盘、推力轴承及重载齿轮等场合得到了广泛

应用[23-28]。随着生物材料的飞速发展，利用各种制造

技术在材料表面引入表面织构，以改善材料的摩擦学

性能及生物相容性，引起了越来越多学者的关注。 

 

 
 

图 3  自然界生物的表面织构[29] 

Fig.3 Surface texture oriented from natural phenomenon[29]: (a) lotus leaf, (b) taro leaf,  
(c) gecko sole, (d) shark skin, (e) flap, (f) butterfly wings 

 

2.1  表面织构对摩擦学性能的改善 

1966 年，Hamilton 等人[30]就开始尝试在表面加
工出微细形貌，其研究结果表明，表面的微凸体形貌

能够充当微动压轴承，实现了表面润滑性能的改善。
随着加工技术的发展，如激光织构化（LST）、LIGA、 

反应离子蚀刻（RIE）、压刻和电解加工等技术的应   
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用[31-35]，使得各种精细织构的制造成为可能。之后有

大量学者对织构改善润滑性能的理论和试验研究展

开了探索。图 4 是在目前已制备并成功应用在工程表

面上的织构类型，如网格、凹坑、沟槽和凸起等。 

 

 
 

图 4  不同形状的织构化表面[36-41] 
Fig.4 Surface texture indifferent sharps[36-41]: (a) grid; (b) round bulge; (c) groove; (d) hexagonal bulge; (e) pit; (f) triangular pit 

 
关于表面织构改善润滑的机理分析主要有两个。

一是织构的流体动压润滑增效机制，即 Hamilton[30]

认为织构凸起的一侧与摩擦副之间形成收敛楔而产

生流体动压力，而织构凸起另一侧的发散楔，由于负

压的产生，受到气穴（Cavitation）现象的限制，由

此在相对滑动的摩擦副表面获得了额外的承载能力。

另一个机理为乏油条件下的“二次润滑效应”：储存

于凹坑织构中的润滑液可以充当润滑液的二次供给

源，在摩擦副表面的相对运动过程中，这部分润滑液

可以渗入摩擦副的接触区，实现润滑液的补充，达到

降低摩擦和防止咬合的作用。此外，越来越多的学者

认为，织构在干摩擦条件下还可以吸纳磨损颗粒，避

免了由于磨粒的犁沟作用而产生高摩擦[42]。因此，织

构化作用机理的材料无关性，也适用于人工关节的摩

擦配副。尽管织构表面在人工关节产品上有成熟应用

的报道还较少，但采用织构化技术对关节植入材料，

（如 Ti 合金和 CoCrMo 合金等）摩擦学性能改善的

研究报道有逐年上升的趋势[43-45]。 

西安交通大学董光能等 [46-48]采用激光织构化技

术在 TiNi 合金表面构造了规则的微凸表面形貌，通

过销-盘摩擦试验机评价了织构化表面在不同载荷和

速度下的摩擦学性能，结果表明，具有织构化 TiNi

合金的摩擦系数可降至 0.1 以下，在载荷 0.21 MPa、

速度 0.25 m/s 的作用下，低密度微凸表面使摩擦系数

下降了 44.6%，而高密度的凸起织构的抗磨效果最

好。董光能等[43,49]在 CoCrMo 合金上通过激光加工的

方法引入了不同形状的表面织构，如三角形、正方形

和圆形织构，在模拟体液润滑条件下，考察了表面接

触角的稳定性，评价了磨合期的长短，研究表明织构

化表面具有稳定的润湿性，在不同织构形状中，圆形

织构表现出超稳定的润湿接触角。相较于其他织构图

案，圆形织构表面具有最短的磨合期和最小的摩擦系

数。他们进一步地在 CoCrMo 合金表面通过飞秒激光

干涉法加工出了具有层状结构的花瓣形织构[44]，实验

研究证明了花瓣形织构可以有效减小平均摩擦系数

和启动摩擦力，这克服了润滑剂在运行过程中损失的

问题，从而延长了润滑剂起作用的时间。在一定条件

下，通过更细微加工方法，实现多级织构的储油和“二

次润滑”增效作用，从而调控摩擦副的润滑行为。 

Nakano 等[50]的研究表明，沟槽型织构和网格状

织构有着比平表面更高的摩擦系数，而凹坑表面的摩

擦系数较小。吕文斐等[51]在摩擦副表面制备了点、槽

和网格等织构，在不同润滑状态下对摩擦学性能进行

了考察，研究结果表明，网格状织构相对于点和槽形

织构表现出更好的摩擦学性能。Manabu Wakuda 等人
[52]联用喷砂加工和激光加工的方法，在陶瓷摩擦副表

面制备出具有一定形状和尺寸的微凹坑，结果表明，

在边界润滑和混合润滑状态下，合适的表面微织构参

数能够显著降低摩擦且提高耐磨性。杨本杰等[53]在摩

擦副表面加工了规则圆形凹坑和沟槽织构，发现在液
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体润滑工况下，圆形凹坑表面的摩擦系数明显低于单

向沟槽表面。日本香川大学的 Yuji Ohue[54]系统性地

研究了五种类型的织构，根据 Reynolds 方程和

Hamrock and Dowson 公式，计算了不同织构类型的

承载能力和油膜厚度，计算结果显示，凹坑状织构是

具有最优润滑性能的织构图案，同时凹坑排布方式与

运动方向或油液运动平行时将有助于表面的润滑。王

晓雷等[41]研究了动压润滑下圆形、三角形和椭圆形表

面织构形状对承载能力的影响，结果表明，滑动方向

垂直于三角形织构在其中一边或是椭圆形长轴时可

获得最大的承载力，这与他们前期的试验研究结果一

致[55]。同时，Raeymaekers 等人[56]也报道了类似的结果。 

熊菲[57]根据无润滑的平面接触理论，模拟了不同

间距、直径以及深度时织构化表面的等效应力。结果

表明，凹坑在一定尺寸范围内，对 UHMWPE 表面的

等效应力要大于其在不锈钢表面的等效应力。张博、

王晓雷等[58]通过实验方法，优化了 UHMWPE 面织构

的深度以及面积率等参数，结果发现直径为 100 μm、

面积率为 23%、深度为 15 μm 的表面织构明显提高了

UHMWPE 的摩擦性能。董光能、李健等[59]通过方形

织构化处理 UHMWPE 表面后，并结合数值模拟温度

场和实验研究生物摩擦学性能，结果表明，增加载荷

和频率，试样磨损量增大。同时还发现表面织构的排

布方式可改善表面温度的分布，随着摩擦时间的延

长，织构化表面可以显著减缓热效应对 UHMWPE 黏

弹性的影响，避免了 UHMWPE 力学性能的恶化。

Sawano[60]通过水射流技术获得了深度为 0.25~4.4 μm

的凹坑，发现在凹坑深为 1 μm 时可以有效地降低磨

损量。据证实，在金属表面制造微坑，配副的

UHMWPE 型人工关节寿命可望达到 33 年以上。类似

地，Kustandi[60]在摩擦副表面引入 1 μm 深的沟槽织

构时，发现织构显著降低了摩擦系数和磨损量。与

UHMWPE 表面制造织构的方法相反，在 CoCr 合金

股关节头放电蚀刻得到直径 0.5 mm、间距 1.2 mm、

深度 0.1 mm 的凹坑，减小了聚乙烯人工髋关节的磨

损量 [14] 。这些成果显示织构化可以有效地延长

UHMWPE 髋臼的寿命。郑显良等[62-63]在考虑表面粗

糙度影响的情况下，建立了织构化表面的流体润滑模

型，仿真研究表明，当微凹坑织构化表面的深径比在 

0.005~0.01 之间时，织构化表面的润滑性能较好，而

微凹坑的直径和深度对摩擦学性能的影响不大。王晓

雷等 [64-65]发现织构化可以降低陶瓷摩擦副的摩擦力

矩，使承载能力得到提高，产生最大润滑膜承载力的

微凹坑深径比为 0.001，相对应的面积率为 30%~50%。 

以上研究主要集中在织构化参数的优化（如寻求

合适的织构形状、尺寸、面积占有率及分布形式）以

及织构化润滑的理论研究，不同学者评价了织构形状

对摩擦学性能的影响，得到的结果也不尽相同，但圆

形凹坑织构由于制造的可行性是目前应用最多的织

构类型。 

表面织构化技术在改善摩擦副润滑性能等方面

展现出了强大的优势，这必将极大地提高人工关节材

料的耐磨性，为长寿命关节的抗磨设计提供了更多的

可能性。 

2.2  表面织构对生物相容性的改善 

植入体成功与否取决于植入体与骨组织之间的

界面相互作用。为促进生物材料上细胞的附着，需积

极探讨表面规则形貌（织构）的作用，这就是所谓的

接触引导[66]，也被称为形貌引导，具体表现是细胞的

取向、定位进而成膜生长的过程，如图 5 所示。 

Harrison[68]运用蜘蛛网拓扑结构的表面考察了织

构对细胞的运动行为、生理过程和功能的影响。随着

表面织构技术的快速发展，关于织构尺度对细胞行为

调控的研究由毫米级转向微米甚至纳米级别。另外，

织构对细胞生长行为的调控也由单一细胞转向多个

细胞甚至多种细胞。在生物材料表面接触引导生成细

胞膜或组织，对于构建具有高度取向的细胞群存在应

用价值，如神经、肌腱的修复和再生，骨组织正常形

态的发生等方面。此外，接触引导可调节生物材料和

细胞及组织之间的相互作用，实现细胞特定生理功能

的响应，其在组织工程的应用引起了越来越多学者的

关注。 

Whitesides 等 [69]评价了几何尺寸对细胞凋亡的

影响，发现当细胞的可粘附面积受到限制时，细胞活

动会产生影响，如发生凋亡。Chen 等[70]发现干细胞

在较大接触面积的基材上倾向于向成骨分化，而在较

小接触面积的基材上倾向于向成脂分化。成软骨分化

和向平滑肌分化上也观察到类似现象[71]。骨植入物的

成功整合离不开植入物表面与周围骨组织间的相互

作用。关于钛合金植入体，已经证实成骨细胞的细胞

膜与 Ti 氧化物表面之间的接触分两步建立：首先，

成骨细胞的细胞膜可能由于静电而形成非特异性接

触（起源于带负电的表面和带正电的蛋白质之间的库

仑相互作用）；然后，进行特异性结合。Kabaso 等[72]

发现成骨细胞样细胞与 Ti 表面植入物的粘附是通过

与细胞外基质和细胞内基质相互作用而驱动的动态

过程。一方面，伴随着成骨细胞与 Ti 表面的结合，

植入体材料表面的自由能减少；另一方面，接触区域

的强烈相互作用可以捕获膜并增加局部侧膜张力，从

而导致细胞膜自由能的增加。研究还发现，膜结合蛋

白复合物（PC）增加了成骨细胞和钛（Ti）表面上的

凹槽纹理之间的膜突起生长，从而促进了成骨细胞对

Ti 表面的粘附。以上结果表明，通过织构化处理可以

明显改善细胞与基底的相互作用。 
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图 5  表面织构对细胞的引导生长作用[67] 

Fig.5 Effect of surface texture on cell contact guidance[67] 

 
不同的织构形状产生的生物学相互作用也不尽

相同。秦立果等 [45]采用织构化 CoCrMo 合金与

MC3T3-E1 成骨细胞共培养的方法，考察 MC3T3-E1

成骨细胞在织构化表面的生长状态，通过评估成骨细

胞的形态、粘附、增殖及分化能力，探讨织构化表面

对成骨细胞生物学行为的影响。通过织构化技术在生

物医用 CoCrMo 合金构造微环境，极大地改善了其生

物相容性。Karp 等[73]评价了玻璃和聚合物支架上不

同织构类型对骨细胞的影响，发现 5 d 后骨细胞在织

构化区域增殖明显，并且快速磷化和矿化，68~99 μm

宽的沟槽织构显示出明显的心肌钙表达，即沟槽织构

对于组织生长是有利的。 

Vernon[74]认为当沟槽深度小于 1 μm 时不利于细

胞取向，而沟槽深度提高到 2 μm 以上时则出现了积

极的作用。大多数学者认为大于 10 μm 的微粗糙表面

会影响种植体与组织界面的应力分布和传递方式，并

且会影响其生物相容性[75]。10 nm~10 μm 范围内的表

面微粗糙度对界面的机械特性影响较弱[76]，而这样的

尺寸范围与细胞及生物大分子的尺寸范围相当，可以

显著影响生物相容性。 

Chen 等[77]在钛合金表面采用激光织构化技术制

备了纵向和横向沟槽（间隔 20 μm，宽 12 μm，深 10 

μm），结果显示，细胞在横向沟槽上比在纵向沟槽上

更易于附着。Charest 等人[78]发现，在深度为 5.1 μm

时，原代成肌细胞“接触引导”的发生程度随聚碳酸

酯沟槽脊宽的增大而下降，这与其他学者发现在一定

范围内细胞发生接触引导的程度与脊宽度呈反比的

报道相一致[79]。嵇伟平等 [80]发现纳米多孔织构化表

面促进了成骨的贴壁性能，利于早期融合，由此提出

了人工关节等植入器械领域的新方向（织构化骨融合）。 

以上关于细胞在织构表面的生长仅限于生物学

范畴，已有的研究成果对改良早期骨整合、降低假体

松动均具有参考价值，但想从根本上解决外科植入的

长效性难题，实现生物材料与机体组织的生物相容性

仍面临巨大挑战。织构起着增强润滑及促进与生物分

子、细胞相容的双重功能，这二重功能作用的尺度并

不兼容。如何相互匹配、发挥协同作用，关系到织构

设计的原则，对其探讨仍有待深化研究。 

3  总结与展望 

人工关节材料在生物相容性、生物摩擦学性能、

抗腐蚀及耐疲劳性能、制备工艺和服役寿命等方面有

着非常严格的要求。随着表面织构化技术的发展，将

其应用到人工关节上有着巨大的前景。然而以下几个

方面仍面临着重大的挑战： 

（1）如何深入研究织构设计的设计准则及织构的

制备工艺，以快速、精确获得更加丰富的表面织构，

为开发长寿命人工关节提供更多的可能性。 

（2）需针对成人的关节活动特征，设计制造模仿

其动力学服役条件的原型装置，来真实模拟人体运动

状态（跑步、骤停、登高、跳远等）及关节润滑状态，
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以此评价人工关节的摩擦学性能。 

（3）对材料生物活性功能表界面的构建，探讨材

料基体与机体组织的生物力学，尤其是耦合了复杂的

人体服役工况的条件下，表面织构技术面临新的挑战。 

（4）关节滑液是关节低摩擦和磨损的关键因素之

一，开发高效的仿生滑液是未来人工关节发展的必经

之路。 

（5）向自然界学习，探究是否能通过表面织构接

触引导细胞或是组织生长实现人体关节功能的重建，

使之具备在服役条件下磨损界面自修复的特点。 
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