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摘　 要: 镍钛合金基于特有的超弹性、 形状记忆性以及良好的物理机械性与生物相容性, 广泛应用于介入医疗领域。 同时,

由于人体生理环境复杂, 镍钛合金不可避免地存在镍离子释放和细菌黏附等问题, 通过表面改性技术提升镍钛合金耐蚀性及

生物相容性成为了镍钛合金的研究热点。 简要介绍了镍钛合金的性能特征以及电火花表面改性、 激光诱导、 阳极氧化、 自组

装合成及化学改性等表面处理方法的最新研究进展。 总结出微纳结构、 元素类型等对镍钛合金表面润湿性、 耐蚀性以及生物

相容性的影响规律。 指出采用多种表面改性技术复合的方法提升植入体性能是未来镍钛合金表面改性的主要方向。
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Abstract:
 

NiTi
 

alloys
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

interventional
 

medicine
 

because
 

of
 

their
 

unique
 

hyperelasticity,
 

shape
 

memory,
 

good
 

physical
 

and
 

mechanical
 

properties,
 

biocompatibility.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

due
 

to
 

the
 

complex
 

human
 

physiolog-
ical

 

environment,
 

NiTi
 

alloy
 

inevitably
 

have
 

problems
 

such
 

as
 

Ni
 

ion
 

release
 

and
 

bacterial
 

adhesion.
 

Improving
 

the
 

corrosion
 

resistance
 

and
 

biocompatibility
 

of
 

NiTi
 

alloy
 

through
 

surface
 

modification
 

technology
 

has
 

become
 

a
 

research
 

hotspot.
 

This
 

pa-
per

 

briefly
 

introduces
 

the
 

properties
 

of
 

NiTi
 

alloy
 

and
 

the
 

latest
 

progress
 

of
 

surface
 

treatment
 

methods
 

such
 

as
 

electric
 

dis-
charge

 

machining
 

surface
 

modification,
 

laser
 

induction,
 

anodic
 

oxidation,
 

self-assembly
 

synthesis
 

and
 

chemical
 

surface
 

mod-
ification.

 

The
 

effects
 

of
 

micro / nano
 

structure
 

and
 

element
 

types
 

on
 

the
 

wettability,
 

corrosion
 

resistance
 

and
 

biocompatibility
 

of
 

NiTi
 

alloy
 

are
 

summarized.
 

It
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

the
 

main
 

direction
 

of
 

surface
 

modification
 

of
 

NiTi
 

alloy
 

in
 

the
 

future
 

is
 

to
 

adopt
 

multiple
 

surface
 

modification
 

technologies
 

to
 

improve
 

the
 

implant
 

performance.
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1　 前　 言

随着人口的老龄化, 现代医学界对医用金属材料需

求与日俱增[1,
 

2] 。 镍钛合金因其优异的超弹性、 形状记

忆性和生物相容性[3,
 

4] , 已广泛应用于人工关节、 牙科

植入、 心血管支架等植入领域, 成为了理想的生物医用

金属材料[5-8] 。 但由于该合金长期使用不可避免地会被

腐蚀, 导致镍离子释放到生理环境中, 严重制约了镍钛

合金作为医用植入体材料的发展[9-11] , 因此为了提高植
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入体的安全可靠性, 需对镍钛合金表面进行处理。 本文

对镍钛合金医用性能进行了总结, 并重点介绍了不同表

面改性技术的研究进展, 同时对未来镍钛合金表面改性

技术的发展进行了展望, 为后期的深入研究提供参考。

2　 镍钛合金性能特征

2. 1　 物理机械性能

镍钛合金作为医用植入体, 首先要考虑其力学性能。
对镍钛合金和医用 316L 不锈钢的基本物理机械性能进行

对比, 如表 1 所示[12-14] 。 从表中可以看出镍钛合金密度

比 316L 不锈钢的小, 弹性模量也与人骨相近, 甚至可恢

复形变能力达到了 8% [15] 。 因此在以镍钛合金为原材料

时, 植入体的应力屏蔽问题显著减少[16,
 

17] 。 这意味着植

入体在使用过程中不需要吸收大部分外力, 有利地促进

了镍钛合金在人体内的广泛应用。
表 1　 镍钛合金和 316L 不锈钢的基本物理机械性能对比[12-14]

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

basicphysical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

between
 

NiTi
 

alloy
 

and
 

316L
 

stainless
 

steel[12-14]

Properties NiTi
 

alloy
 

(austenite
 

(A) /
martensite(M))

316L
 

stainless
steel

Density / (g·cm-3 ) 6. 45 8. 03

Melting
 

point / ℃ 1270 ~ 1350 1371~ 1398

Elastic
 

modulus / GPa
70 ~ 110(A) /
21 ~ 69(M) 176~ 196

Recoverable
deformation / %

2(A) / 8(M) 0. 8

Elongatio / % 1 ~ 20(A) / >60(M) 50

Resistivity / (μΩ·cm) 82(A) / 76(M) 72

2. 2　 超弹性

所谓的超弹性, 就是通过机械诱导的外力作用引起

镍钛合金马氏体相变[18] 。 当外力作用时, 镍钛合金发生

形变; 当外力卸载后, 镍钛合金形变消失恢复原状。 从

宏观的角度来说, 材料能在较大的应变范围内保持内应

力基本不变[19,
 

20] 。 镍钛合金应力-应变与骨骼及肌腱的

应力-应变行为非常相似, 呈现非线性关系, 如图 1 所

示[21] 。 这使得以镍钛合金为基体的植入体在人体中可以

加快伤口愈合, 减小植入体对组织造成的创伤[22,
 

23] 。
镍钛合金的应力-应变温度曲线展示了其超弹性演

变过程, 如图 2 所示[24] 。 镍钛合金在原点 O 处处于奥

氏体状态, 在没有外加应力的情况下以孪晶形态沿路径

OA 冷却, 并通过相变点 Af 、 As 、 M s 和 M f 。 从 A 点到 B
点发生去孪生及重新取向的形变, 从 B 点到 C 点则进行

弹性卸载[25,
 

26] 。 当加热到 Af 以上相变从 O 点加载到 E
点时, 镍钛合金可通过应力诱发马氏体相变, 从而获得高

图 1　 镍钛合金、 不锈钢、 骨骼及肌腱组织的应力-应变关系[21]

Fig. 1 　 Stress
 

versus
 

strain
 

relationship
 

for
 

NiTi
 

alloy,
 

stainless
 

steel,
 

bone
 

and
 

tendon
 

tissues[21]

图 2　 镍钛合金应力-应变温度曲线[24]

Fig. 2　 Stress-strain
 

temperature
 

curves
 

of
 

NiTi
 

alloy[24]

达 11%的应变[26] 。 只要不达到永久变形点, 材料就会恢

复超弹性, 回到奥氏体态[27,
 

28] 。
2. 3　 形状记忆性

镍钛合金具有传统的单程、 双程甚至全程形状记忆

效应, 这些效应都植根于其相变特性[29,
 

30] 。 当合金发生

形变时, 可通过施加外部载荷或改变温度来诱导, 使它

恢复塑性形变回到原始形状。
镍钛合金经过外力作用训练后可得到双程形状记忆

效应, 如图 3 所示[19] 。 而该合金经过训练的最大可恢复

形变达 9% ~ 10%, 大于单程记忆效应的最大恢复形变

量[31] 。 因此, 在矫正外科领域, 常常利用镍钛合金的形

图 3　 镍钛合金形状记忆效应示意图[19]

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

shape
 

memory
 

effect
 

of
 

NiTi
 

alloy[19]
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状记忆效应, 控制合金相变温度使它接近人体环境温度,
使它植入人体后自动恢复至预定形状[32,

 

33] 。
2. 4　 生物相容性

生物相容性是指植入体在人体内引起适当反应和产

生有效协作的能力[34] 。 其中, 生物相容性包括组织相容

性、 血液相容性和力学相容性, 三者密切相关但又各有

侧重。 组织相容性是植入体与生物组织, 如皮肤、 肌肉、
骨骼等的相互适应的能力, 常常以植入体组成元素的细

胞毒性来评估[35] 。 而镍钛合金组织相容性的重点在于镍

元素的释放是否会在人体内引发副作用, 国内外研究人

员对此进行了大量研究。 林钟石等[36] 对热氧化处理后的

镍钛合金进行细胞毒性试验、 溶血试验、 血栓形成试验、
遗传毒性试验等一系列生物安全研究, 结果表明镍钛合

金的生物安全性符合规范要求。 Liu 等[37] 在镍钛合金表

面制备包含镍、 钛、 氧元素的纳米管, 研究得出镍元素

的释放量对细胞相容性影响不大。
血液相容性的优劣程度是影响植入体功能的一个重

要指标。 所谓血液相容性, 就是指植入体在人体血液中

引起正常生物反应, 保持有效生物功能的能力[38] 。 随着

对镍钛合金医用材料需求的不断增长, 血液相容性受到

的关注度也越来越高, 其性能一般从抗凝血和不损伤血

液功效两方面来判断[39,
 

40] 。 大多数医用金属材料的血液

相容性都比较差, 因为蛋白质和血小板容易吸附在带正

电的材料表面, 造成感染或血栓等不良反应[41,
 

42] , 因而

表面结构及元素组成是决定植入体生物相容性的关键。
生物力学相容性包括植入材料力学性能与人体组织

相匹配、 共存、 协调的能力[43] 。 由于金属植入体弹性模

量跟人骨相比差异较大, 这种不连续的力学性能可能会

在人体内形成应力屏蔽, 导致植入体遭受体液腐蚀、 摩

擦失效以及疲劳破坏等[44,
 

45] , 因此对于弹性模量的研究

与评价成为了医用金属材料的重点研究方向。 而镍钛合

金具有跟骨骼及肌肉相似的弹性模量和应力-应变行为,
通过表面改性技术可以大大提高其生物相容性, 使该合

金更广泛地应用于介入医疗领域。

3　 提高耐蚀性和生物相容性的表面改性

研究表明, 镍钛合金在人体中不可避免地会被腐蚀,
释放的镍离子可诱发过敏和慢性炎症, 严重影响植入材

料的性能[46,
 

47] 。 而血液相容性作为衡量镍钛合金植入体

性能的重要指标, 其主要影响因素包括表面微纳结

构[48] 、 元素成分[49] 等。 人体环境中, 植入体血液相容性

能优异时, 血小板不易损伤和黏附在材料表面, 可有效

缓解血栓的形成[50,
 

51] 。 此外, 特定的元素组成及表面形

貌更利于细胞的增殖分化[52] 。 通过调整合金表面的微纳

结构、 元素组成, 可以在保持耐蚀性以及减少镍离子析

出的情况下实现植入物血液相容性的提升[53,
 

54] 。 目前,
国内外学者大多采用电火花表面改性、 激光诱导、 阳极

氧化、 自组装合成及化学改性这 5 种表面改性技术来提

高镍钛合金的耐蚀性和生物相容性。
3. 1　 电火花表面改性

电火花加工是基于在绝缘工作介质中的两极间产生

脉冲放电来电蚀加工导电材料的一种技术方法[55] 。 镍

钛合金具有导热系数低[56] 、 延展性好[57] 、 粘度高[58] 的

特点, 使用电火花加工有利于放电热量有效集中和利

用[59,
 

60] 。 冯超超等[61] 采用磁力搅拌电火花加工技术制

备镍钛合金的疏水表面。 在电火花加工中使用磁力搅拌

技术可以稳定加工过程, 提高加工效率, 并且有效缓解

电极损耗及异常放电情况[62,
 

63] 。 而且由于疏水表面具有

独特的自洁性、 低粘附性等特点[64-66] , 可以通过表面改

性技术使镍钛合金材料表面转变成疏水状态。 这样植入

体在阻碍细菌粘附、 降低感染风险[67] 、 减少蛋白质及血

小板的粘附和改善血液相容性方面可获得巨大的提

升[68] 。 当电流为 1. 5
 

A、 脉宽为 60
 

μs 时, 可在镍钛合金

表面形成凝固鼓包-凹坑-气孔-颗粒的复合形貌, 最大接

触角达到 138. 2°, 大幅提升镍钛合金表面的疏水性。
为了探究不同结构尺寸参量对疏水性的影响, 实现

镍钛合金疏水表面的大规模可控制备。 Hou 等[69] 受蝴蝶

翅膀微观结构的启发, 采用电火花线切割技术在镍钛合

金表面制备了不同间距的可控各向异性倾斜微柱, 如

图 4 所示[69] , 并观察其静态接触角。 结果表明, 当支撑

水滴的柱子数量相同时, 水滴的接触角随间距的增加而

减小。 具有倾斜微柱结构的镍钛合金表面最大接触角可

图 4　 不同间距下水滴的接触角[69] : ( a) 250
 

μm, ( b) 300
 

μm,

(c)350
 

μm, (d)400
 

μm, (e)450
 

μm, (f)500
 

μm

Fig. 4　 The
 

contact
 

angle
 

of
 

water
 

droplets
 

at
 

different
 

spacings[69] :
 

(a)
 

250
 

μm,
 

(b)
 

300
 

μm,
 

(c)
 

350
 

μm,
 

(d)
 

400
 

μm,
 

(e)
 

450
 

μm,
 

(f)
 

500
 

μm
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达 160. 1°, 比光滑表面提高了约 78%, 大幅提高了镍钛

合金表面抗菌性。
3. 2　 激光诱导

激光诱导是将高能激光光束聚焦在待加工表面, 并

与它发生相互作用, 通过热效应实现表面材料的去除或

烧蚀, 从而达到表面改性的目的[70-72] 。 Zhou 等[73] 用脉

冲激光在镍钛合金表面烧蚀出不同尺寸间距的沟槽, 并探

究在不同尺寸脊间距下人体细胞排列和黏附行为, 如图 5
所示[73] 。 在脊间距为 30 和 60

 

μm 的凹槽上时, 干细胞沿

平行槽方向排列生长。 而在脊间距为 110
 

μm 的凹槽上时,
干细胞偏离槽方向生长。 这是由于凹槽两侧镍钛合金约束

的影响, 人体细胞在脊间距为 110
 

μm 的凹槽上更易运动

扩张。 因此, 激光织构的脊间距为 30 和 60
 

μm 的凹槽时

对人体细胞排列具有更好的控制能力[74,
 

75] 。

图 5　 脊间距对细胞生长的影响[73]

Fig. 5　 Influence
 

of
 

inter-ridge-distance
 

on
 

cellular
 

growth[73]

　 　 Cui 等[76] 在镍钛合金表面用新型纳秒激光辐照技术

加工出香蕉状、 热狗状、 甜甜圈状 3 种不同形状的结构,
并将它与具有光滑表面的镍钛合金进行电化学腐蚀实验

对比, 如图 6 所示。 与镍钛合金表面其他图案样品相比,
甜甜圈状表面具有最好的耐腐蚀性能。 Zhang 等[77] 使用

激光冲击强化(laser
 

shock
 

peening, LSP)技术对镍钛合金

进行处理。 细胞培养研究表明, 经过处理的样品具有较

低的细胞毒性和较高的细胞存活率, 并且显著地降低了

初始镍离子释放速率。 在模拟体液中的电化学测试和浸

泡试验表明, LSP 技术增强了镍钛合金耐腐蚀性, 提高

了钙沉积速率。 另外, 经 LSP 处理后, 镍钛合金硬度由

(226±3)HV 提高到(261±3)HV, 改善了它在生物医学应

用中的力学性能。
3. 3　 阳极氧化

阳极氧化是通过外加电场将金属置于电解液中作为

阳极, 进行氧化的电化学过程, 是一种广泛使用的表面

改性技术[78,
 

79] 。 Yang 等[80] 在含氟离子的乙二醇阳极电

解液中对镍钛合金进行处理, 并在合金表面形成了具有

均匀孔状分布的纳米级氧化物。 阳极氧化后的镍钛合金

表面形成的氧化层主要由二氧化钛组成, 镍含量显著降

低, 但形成的孔隙的大小和形状受到反应条件的影响。
此外, 经阳极氧化处理后的镍钛合金表面对大肠杆菌的

抑菌活性也有所提高。

图 6　 具有不同表面图案的 4 种镍钛合金的电化学腐蚀过程[76] :
(a)光滑表面(PS), ( b)甜甜圈状结构( DLS), ( c)热狗状

结构(HLS), (d)香蕉状结构(BLS)
Fig. 6　 Electrochemical

 

corrosion
 

process
 

of
 

NiTi
 

alloy
 

with
 

four
 

differ-

ent
 

patterns[76] :
 

(a)
 

smooth
 

surface
 

( PS),
 

( b)
 

donuts-like
 

structures
 

(DLS),
 

( c)
 

hotdogs-like
 

structures
 

( HLS),
 

( d)
 

bananas-like
 

structures
 

(BLS)
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　 　 为了抑制镍钛合金阳极氧化过程中产生的点蚀现象,
减少孔隙生成及镍离子释放[81] , Ohtsu 等[82] 创新性地采

用了脉冲硝酸电解质的阳极氧化技术。 硝酸与合金产生

钝化反应, 形成厚度约为 50
 

nm 的无孔无镍的二氧化钛

层, 提高了镍钛合金的亲水性和耐腐蚀性。 这种新形成

的二氧化钛表面使镍钛合金表面镍离子释放速率显著减

小, 进一步增强了细胞在其表面的增殖速率。 图 7 为未

处理表面、 连续电压阳极氧化表面、 脉冲电压阳极氧化

表面、 热氧化表面以及纯钛表面的细胞数量的对比。 细

胞实验表明, 在 168
 

h 的培养期内, 经脉冲电压阳极氧化

处理后的表面细胞增殖率比未经处理的表面高约 1. 5 倍。
这些显著优势表明, 在硝酸电解液中的脉冲阳极氧化是

一种创新的表面改性工艺, 克服了镍钛合金相关的关键

缺陷, 增强了其生物相容性[82] 。

图 7　 未处理表面(untreat. )、 连续电压阳极氧化表面( CV)、 脉冲

电压阳极氧化表面(PV)、 热氧化表面( thermal. )和纯钛表面

(Ti)的细胞数[82]

Fig. 7　 Number
 

of
 

cells
 

on
 

untreated
 

surface
 

(untreat. ),
 

continuous
 

voltage
 

anodized
 

surface
 

(CV),
 

pulse
 

voltage
 

anodized
 

surface
 

(PV),
 

ther-

mal
 

oxidized
 

surface
 

(thermal. )
 

and
 

pure
 

Ti
 

surface
 

(Ti)[82]

3. 4　 自组装合成

自组装技术依靠弱共价键、 氢键、 离子键、 范德华

力等分子间作用力在金属表面构建出一种通用、 廉价且

高效的生物活性表面[83,
 

84] 。 壳聚糖作为一种具有良好抗

菌性、 吸附性、 生物相容性的天然有机化合物[85] , 在医

用领域具有很高的应用价值。 Ying 等[86] 将硫酸葡聚糖 /
壳聚糖通过层层自组装技术接枝到以镍钛合金为衬底的

氮化钛涂层上, 形成的氮化钛涂层和硫酸葡聚糖 / 壳聚糖

多层膜使得镍离子的释放量明显降低。 细胞实验表明该

表面修饰工艺有利于成骨细胞在镍钛合金表面的生长。

Milošev 等[87] 在氧化物覆盖的镍钛合金表面自组装形成了

十八烷基膦酸酯共价键合膜。 通过测量分析镍钛 / 十八烷

基膦酸酯界面结构及带电十八烷基膦酸酯 / 溶液界面结

构, 可知生成的十八烷基膦酸酯界面强度稳定且耐腐蚀,
有效阻碍了镍离子的释放。 Zhao 等[88] 通过氢氧化钾溶液

与镍钛合金发生的碱腐蚀反应, 在镍钛合金表面生长出

以二氧化钛、 氢氧化镍和钛酸钾为主的纳米薄片, 从而

使合金获得了良好的细胞功能和免疫微环境。 实验结果

分析表明, 在室温条件下, 经碱腐蚀处理后的样品可显著

促进内皮细胞的功能, 如增殖、 迁移、 一氧化氮产生、 血

管内皮生长因子分泌和血管生成。 此外, 在 15
 

mol·L-1 氢

氧化钾中生长的自组装纳米片可以直接或间接将巨噬细

胞转换为抗炎 M2 表型, 加快支架的再内皮化, 从而解

决相关的并发症。
3. 5　 化学改性

通过化学处理, 利用钛元素对氧元素的高结合亲附

力[89] , 在镍钛合金表面形成生物活性优异且耐腐蚀的无

镍二氧化钛改性层[90] 。 Sharma 等[91] 用去离子水、 氢氟

酸和硝酸组成的溶液对镍钛合金表面进行氧化处理。 经

过处理的表面与未处理的表面相比, 更容易形成无镍二

氧化钛层。 Huang 等[92] 在镍钛合金表面采用去合金化制

备了二氧化钛纳米孔涂层。 低温去合金化处理可以得到

表面深度为 130
 

nm 的无镍二氧化钛, 大幅减少了镍离子

的释放。 对处理前后的镍钛合金进行直接接触法和干细

胞体外分离培养法的细胞实验, 结果表明, 具有无镍二

氧化钛纳米孔涂层的植入体可以避免人体过敏, 并改善

镍钛合金的生物相容性。

4　 镍钛合金表面复合改性

研究发现, 尽管采用了不同的改性技术在镍钛合金

表面构建出活性微纳结构层, 但是所构建的结构层不稳

定, 易失效[93,
 

94] 。 例如, 激光诱导的镍钛合金表面存在

裂纹[95] , 并对周围环境产生依赖且随时间的变化而自然

老化[96] , 使得这类镍钛合金改性表面在人体内的可靠性

受到限制。 此外, 在高温或腐蚀性液体相互作用下合金

易损坏[97,
 

98] 。 在激光加工表面涂覆低表面能的化学层被

认为是提高超疏水表面加工效率和稳定性的常用方

法[99] 。 Yang 等[100] 为了进一步提高镍钛合金的耐蚀性和

生物相容性, 提出了采用激光辐照和聚二甲基硅氧烷复

合改性方法制备接触角为 155. 4°±0. 9°、 滑动角为 4. 4°±
1. 1°的超疏水表面。 聚二甲基硅氧烷超疏水表面表现出

优异的防腐性能。 镍离子释放实验也表明, 此复合改性

方法有效地抑制了镍离子在电解液和模拟体液中的游离,
大大增强了镍钛合金生物相容性。
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然而, 在激光诱导表面涂覆低表面能化学层的复合

改性过程中, 制备的表面可能会受到有毒物质的污染,
如氟烷基硅烷和硬脂酸[101,

 

102] 。 受到污染的镍钛合金功

能表面对人体生物环境的副作用限制了其应用价值[103] 。
Wang 等[104] 通过纳秒激光去除混合碳离子注入的方法,
在镍钛合金衬底上仅用 16

 

h 就快速制备出绿色环保的超

疏水表面。 与单一的激光诱导相比, 该方法具有较高的

效率。 通过机械磨损试验发现, 碳离子注入后表面组织

的力学性能得到提高, 表现出良好的结构稳定性。
为保持镍钛合金形状记忆和超弹性特征, 同时防止

血小板的过度黏附和聚集, Witkowska 等[32] 采用低温等

离子体氧化和射频化学气相沉积工艺相结合的方法制备

了氮和氢改性的非晶碳涂层(a-CNH)与二氧化钛复合表

面层。 这种复合结构增强了材料的耐腐蚀性, 并且表面

的低粗糙度和化学成分有效降低了血小板的粘附性和聚

集性, 改善了镍钛合金的生物相容性。

5　 结　 语

尽管具有超弹性、 形状记忆性以及良好物理机械性

与生物相容性的镍钛合金是介入医疗领域应用最为广泛

的金属材料, 但它会在生理环境中被腐蚀而释放镍离子,
导致过敏和慢性炎症, 引发人体生物安全风险。 同时血

液组元易吸附在带正电的材料表面, 造成血栓等不良反

应。 因此, 通过表面改性技术改善镍钛合金植入体的耐

蚀性和生物相容性是非常重要的。 近年来, 研究者们开

发了许多先进的表面改性技术, 如电火花表面改性、 激

光诱导、 阳极氧化、 自组装以及化学改性等。 虽然这些

表面改性技术可以在很大程度上改善镍钛合金植入体的

性能, 但仍存在许多问题, 如制备成本高, 制备方法对

人体有害, 工艺过程不稳定等。 鉴于此, 对镍钛合金表

面改性总结及展望如下。
(1)随着对镍钛合金植入体的需求不断增长, 具有

低成本和可大规模生产的表面改性技术获得越来越多的

重视。 同时, 随着对微铣削加工的深入研究, 该加工技

术凭借高精度、 高效率、 低成本等诸多优势在机械制造

中得到广泛应用。 将微铣削技术应用于镍钛合金表面改

性, 并探究微结构参数对表面润湿性的影响, 实现疏水

表面的大规模可控制备是很有必要的。
(2)随着对镍离子对人体副作用的认识, 现在大部分

镍钛合金表面改性都在以减少镍离子析出为基本出发点来

提高材料耐蚀性和生物相容性。 但在化学改性过程中, 可

能会出现有毒物质的污染及制备的表面易失效的问题, 因

此开展无毒无污染的化学改性研究以提高植入体的使用性

与稳定性, 对增强植入体的安全性具有重要的意义。

(3)面对镍钛合金表面单一改性制备的微纳结构不

稳定、 耐蚀性及生物相容性不满足使用要求等问题, 探

索多技术复合改性, 取长补短的发展道路是很有价值的。
如将可构建规则微结构的微铣削技术与可制备纳米孔阵

列管的阳极氧化技术结合起来, 依次对镍钛合金进行改

性处理, 制备出有序的微 / 纳结构, 为改善植入体的生物

相容性提供了新的思路。
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