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SBF对植入物用多孔钛构件循环压缩性能的影响
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摘 要：近年来，多孔结构因其优于块状材料的特性而受到植入物应用研究者的关注。本研究的目的是评估多孔钛部

件在模拟体液（SBF）中的循环压缩行为。以复型浸渍法制备的多孔钛构件为研究对象。空气中的压缩试验表明，多

孔体的屈服强度平均为 8MPa，弹性模量约为 180MPa，这与松质骨应用兼容。在 10%应变后，多孔结构塑性变形，

产生长平台区域。压缩疲劳试验表明，在较高应力水平下，多孔钛在 SBF中比在空气中更早失效。相比之下，多孔基

材的疲劳极限为 2MPa，不受 SBF介质的影响。在 SBF中进行 1000万次循环后，通过 SBF的再沉淀，在多孔钛表面

部分形成磷酸钙层。EDS分析表明，Ca/P原子比为 1.44，接近β-TCP和 HA相，这些相有利于骨组织向内生长。
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Abstract: In the recent years, porous structure is being drawn attention to the researcher for implant application for superior
characteristics over bulk materials. The aim of this study is to evaluate the cyclic compression behaviour of porous titanium
components in simulated body fluid (SBF). Porous titanium component developed by replica impregnation method was taken
for study. Compression tests in air revealed that the yield strength of the porous body is 8MPa on average and elastic modulus
is around 180MPa which is compatible to cancellous bone application. After 10% strain porous structure deformed plastically
producing a long plateau region. Compressive fatigue tests revealed that at higher stress level porous titanium failed earlier in
SBF than in air. In contrast, fatigue limit of porous substrate is 2 MPa which was not affected by SBF medium. After 10 million
cycles in SBF, Calcium Phosphate layer was partially formed on the surface of porous titanium by re-precipitation from SBF.
EDS analysis showed that the Ca/P atomic ratio was 1.44 which is near to beta TCP and HA phase and these phases are
beneficial for bone tissue ingrowth.
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1.引言

钛及其合金由于其优异的机械性能和耐腐蚀性而被

广泛用于假体植入材料。尽管它们的弹性模量（110GPa）
低于其他金属材料，但仍远高于人体骨骼，这会在步态

期间产生应力屏蔽效应，从而导致患者疼痛[1]。应力屏

蔽效应导致植入物松动和翻修手术，并导致骨吸收。因

此，金属材料的多孔结构正通过不同的方法开发，如复

制浸渍、添加剂制造、3D 打印、选择性激光熔化等[2]。

多孔结构可以是开孔或闭孔。开孔多孔结构不仅有助于

骨向内生长，而且为流体转化提供了空间。一些研究人

员报告称，100至 400 mm 的孔径对骨形成有效，而低于

此范围的孔径限制了骨组织的向内生长，而远高于此范

围的孔尺寸没有显著差异，甚至增加了纤维组织形成的

可能性[3-6]。SEM 和 EDX 分析显示 HAp 和 HAp/氨基酸

配体复合涂层的细胞形态相同[7]。这样的特性对于能够

保持抗菌性能和细胞粘附行为的植入物生物材料涂层的

成功是期望的。通过不同的方法制造多孔支架已经进行

了大量的研究工作，并对其机械性能和压缩疲劳性能进

行了长期耐久性评估[8-13]。这些研究仅限于空气环境，

SBF 的影响仅通过静态浸没而不施加任何载荷来研究。

然而，很少有文献评估体液对开发的植入材料循环压缩

性能的影响，这可能会降低疲劳极限。因此，我们的研

究特别关注模拟体液对通过复制浸渍法开发的多孔钛支

架的循环压缩行为的影响。使用数字显微镜、扫描电子

显微镜以及 EDS 分析和绘图评估疲劳试验前后的表面形

态。

2.实验程序

2.1试样制备
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商业纯多孔钛棒通过复制浸渍法制造，具有 90%的

孔隙率，类似于松质骨[7]。之后，通过具有 9mm 高度和

9mm直径的线切割制备多孔钛样品。多孔钛的化学成分

列于表 1。

表 1.商业纯钛的化学成分（wt%）[7]。

2.2.单调压缩试验

多孔钛试样的压缩试验是使用伺服液压疲劳试验机

进行的（称重传感器容量：30 kN，日本岛津有限公司）。

十字头速度为-1mm/min，最大位移为-5mm。使用 PCD-
300系列软件系统收集数据，记录频率为 50Hz。

2.3.SBF中的循环压缩试验

使用与压缩试验相同的疲劳试验机对多孔钛进行

SBF 压缩疲劳试验。试验通过控制最大压缩应力进行，

加载频率为 10Hz，应力比为 10。疲劳极限由多孔试样

累积压缩位移达到 10%时的循环次数确定。施加的最大

应力等于 0.75、0.5、0.25。计算了 1000万次循环的疲劳

极限。为了在模拟体液（SBF）中进行疲劳试验，使用

疲劳试验机组装了圆柱形 SBF 支架。SBF 是根据表 2中

Tadashi Kokubo 等人[14]给出的组成制备的。试验采用与

空气中相同的条件进行。使用温度控制器（MTCS 15-
BN）将 SBF 培养基的温度保持在 37±1℃，pH 值维持

在 7.4。每三天更换一次 SBF 培养液，以避免耗尽溶液

中的磷酸钙离子。

表 2.1L SBF制备的化学品量[13]。

2.4.SEM观察

使用显微镜照相机（VHX-1000）观察表面形态。进

行了扫描电子显微镜（SEM）（日本 JEOL 有限公司

JSM-6306A）。SBF 测试后的元素组成也通过 EDS 分析

进行。

3.结果和讨论

3.1.表面形态

通过数字显微镜观察（图 1（a）），在多孔钛表面

上检测到明显的孔隙。SEM观察显示了表面的波状图案，

测得的孔径为 10-20mm，而平均孔径为 300-600mm。

图 1. 多孔纯钛的表面形态（a）光学观察（b）SEM观察。

3.2.单调压缩试验

图 2. 压缩应力与相对位移曲线。

从图 2 所示的压缩应力与压缩相对位移图中可以观

察到，多孔钛的 0.2%验证强度约为 8MPa。多孔钛的压

缩弹性模量为 180MPa，与松质骨的压缩弹性模数（100-
1000MPa）相同[15]。长平台区域显示，由于支柱断裂，

荷载下降，并且由于其他支柱的支撑，荷载再次上升。

应变增加 10%后，多孔体进入塑性区域。这就是为什么

在疲劳试验期间选择 10%应变作为断裂点的原因。

3.3.SBF对循环压缩荷载的影响

S-N 曲线（图 3）表明，在较高的应力水平下，多

孔钛支架在 SBF 中比环境条件下失效得早得多。疲劳极

限为 2MPa，不受模拟体液的影响。图 4 显示了多孔部

件随循环增量的渐进压缩应变。在初始阶段（第一阶

段），由于施加的最大应力，压缩应变迅速增加。达到

饱和点后，应变逐渐增加（第二阶段）。当达到临界点

时，应变在最终阶段（阶段 III）急剧增加，导致多孔体

的最终断裂。其他研究人员也观察到了类似的结果[11]。
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图 3. 多孔钛在空气和 SBF中的压缩疲劳寿命。

图 4. 空气和 SBF疲劳试验期间压缩相对位移的累积。

3.4.SBF试验后断裂表面的 SEM观察

从断裂表面观察（图 5）中发现，多孔钛表面中的

孔隙产生的断裂，特别是支柱中的啮合点，这在循环加

载期间导致应力集中。从图 6 可以清楚地看出，即使在

模拟体液中循环加载，磷酸钙层也部分形成在多孔钛部

件的表面上。根据图 7中的 EDS 分析和图 8 中的映射，

确认了磷酸钙的存在，并计算出磷酸钙（Ca/P）原子比

为 1.44，接近 b-TCP 和 HA 相，强烈推荐这些相用于骨

传导[16]。这一结果清楚地证明了通过复制浸渍法开发的

多孔钛部件的生物相容性。

图 5. 小孢子开裂导致树干断裂的 SEM观察。

图 6. SBF中 2 MPa疲劳试验后沉淀表面的光学图像（a）
和 SEM图像（b）。

图 7. 图 6（b）区域内沉淀表面的 EDS分析。

图 8. SBF中 2MPa循环加载试验后 Ca、P含量的绘图。

4.结论

单张压缩试验表明，通过复制浸渍法开发的多孔钛

的屈服应力与松质骨相容。疲劳极限为 2MPa，不受

SBF环境的影响。尽管 SBF中的多孔组分经历了循环加

载，但磷酸钙颗粒可以部分沉淀，这表明了高生物相容

性。最后，可以得出的结论是，本文研究的多孔钛部件

对于植入物应用来说是一个极好的坦诚。通过应用一些

生物活性涂层对多孔钛表面进行进一步修饰，可以更有

利于骨组织粘附和骨整合。
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