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!前!言

金属材料是最早用于临床的生物医用材料# 可用于

传统的人体硬组织!包括人体躯干中所有的骨骼和牙

齿"缺损$ 创伤$ 骨科$ 牙科疾病等的各种修复# 矫形

及内$ 外固定治疗等% 从 "% 世纪中叶以来# 以钛合金

为主的生物医用金属材料开始在人体硬组织植入特别是

人体软组织!包括心脑血管$ 外周血管及非血管如肝脏$

胆道$ 尿道等"的介入治疗方面显示出独特而神奇的疗

效# 而人工关节$ 牙种植体$ 血管内支架和心脏瓣膜等

具有典型代表性的医疗器械产品的问世# 无疑是医学领

域的一个里程碑# 具有划时代的意义和革命性贡献# 使

得临床治疗从初级的简单-修复.治疗上升到更高层

次///组织与器官的-替代式.治疗# 从而极大地提高

了人们的生存质量%

目前# 用于外科植入物和矫形器械的医用金属材料

主要形成了医用不锈钢$ 钴基合金和钛合金 9 大系列#

它们在整个生物材料产品市场所占份额为 ;%X左右%

而钛合金由于比重小$ 比强度高$ 弹性模量低$ 耐腐蚀

以及优良的生物相容性和加工成形性# 且资源丰富# 近

年来已发展成为外科植入物用较理想的功能结构材料%

随着科技进步和临床应用的不断深入# 医疗器械产品正

向长寿命$ 更安全$ 多功能$ 轻量化和低成本方向发

展# 除了对传统医用钛合金如纯钛 !('$W('9 " 和

(A<'3;1等合金的改良和优化升级外# 对新型医用钛合
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金特别是介稳定
#

型钛合金的研究开发正在成为世界各

国的重点研究方向和前沿课题($)

# 而随着金属材料多孔

化$ 微纳化$ 非晶化以及表面改性等新技术的不断涌

现# 将极大地促进医用钛合金材料在外科植入物和矫形

器械产品中的应用和推广%

本文从以下 : 个方面介绍了新型医用钛合金材料的

设计$ 开发及应用的研究现状及最新进展%

"

!生物医用钛合金材料的定义& 分类与基

本特性

"

4

!

!定义和科学内涵

生物医用钛合金材料是专指用于生物医学工程的

一类功能结构材料# 具体来说是用于外科植入物和矫

形器械产品的生产和制造% 钛合金医疗器械产品如人

工关节$ 牙种植体和血管支架等用于临床诊断$ 治

疗$ 修复$ 替换人体组织或器官# 或增进人体组织或

器官功能# 其作用是药物不能替代的% 医用钛合金材

料研究涉及材料$ 物理$ 化学$ 生物$ 医学及先进电

子显微及生化分析等多个学科# 研究方向包括' 医用

金属材料的合金设计与评价体系# 材料的加工 8组织 8

性能关系与人体软$ 硬组织的相容性匹配# 材料的表面

改性!生物相容性$ 生物功能性$ 生物活性$ 耐磨性$

耐蚀性等"及材料基体与表面 !界面"的相互作用规

律等%

"

4

"

!分类和基本特征

按照外科植入物和矫形器械专业标准# 钛合金材料

可归入-外科植入物用材料.中-金属材料.一类# 而钛

合金材料在非有源外科植入物$ 有源外科植入物和矫形

器械 9 大类医疗器械中可充当心血管$ 骨与关节$ 骨接

合$ 脊柱$ 矫形器械$ 心脏起搏器与除颤器$ 耳蜗植入

物$ 神经刺激器等植入产品的加工材料% 生物医用钛合

金材料基本特征见表 $ 所示(")

% 生物医用钛合金按材料

显微组织类型可分为
"

型$

"

Y

#

型和
#

型钛合金 9 类#

其典型性能如表 " 所示%

表 $!满足生物医学工程的钛合金材料的基本特征

.&"/)$!B&#3' '5&%&'$)%3#$3'# ,6"3,1)-3'&/.3&//,*# >#)-34"3,1)-3'&/)4834))%348

.3HDDAGA7HEA2C HCK HQQ3A7HEA2C ĤDA7I6kFAI6L6CEDHCK 7JHIH7E6IADEA7D

*6QHAI2II6Q3H76L6CE2GJHIK

EADDF6D ! 2IEJ2Q6KA7D# K6CEH3#

6EH3S"

>22K BA272LQHEABA3AEM&

HQQI2QIAHE6L67JHCA7H3DEI6CNEJ# B6EE6IQI276DDACNHCK O2IVACN&

OAEJ DQ67AGA7DFIGH767J6LADEIMHCK LA7I2DEIF7EFI6E2DFQQ2IEB2C67633NI2OEJ HCK KAGG6I6CEAHEA2C

6HDA3M72LBAC6K OAEJ 2EJ6IH7EAP6L2367F36D!B2C6L2IQJ2N6C6EA7QI2E6AC# EIHCDG2ILACNNI2OEJ GH7E2I# 6EH3S"

E2ACKF76B2C6NI2OEJ&

6HDME2KADACG67E

+CE6IP6CEA2CH3EJ6IHQM2GD2GEEADW

DF6D!B322K P6DD63# C2C PHD7FW

3HI"

>22K BA272LQHEABA3AEME2HP2AK ALLFC6I6U67EA2C 2I72II2DA2C&

D3ANJEQI272HNF3HCEHBA3AEM# K26DC2E7HFD6ACG3HLLHEA2C HCK 6CK2L6EIAH3JMQ6IQ3HDAH2GPHD7F3HIOH33HGE6IALW

Q3HCEHEA2C&

N22K G36RABA3AEM# 6HDME2ALQ3HCE&

N22K 6RQHCDA2CHIM&

DEI2CNDFQQ2IEACNG2I76&

7HC B6D66C FCK6IfWIHM&

LACALFLDFIGH7672CC67EA2C HI6H

表 "!生物医用钛合金的分类和典型性能
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"

Y

# "

Y

#

/ANJ DEI6CNEJ# N22K 72LQI6J6CDAP6Q6IG2ILHC76# 7HC B6DEI6CNEJ6C6K BMHNACN#

N22K BA272LQHEABA3AEM

(A<'3;1#

(A<'3=0B# 6EH3S

# #

&6KAFLDEI6CNEJ# 32OWL2KF3FD# N22K O2IVHBA3AEM# N22K BA272LQHEABA3AEM (A9%&2

&6EHDEHB36

#

06HI

#

&6KAFLHCK JANJ DEI6CNEJ# 32O6IWL2KF3FD# B6EE6I72LQI6J6CDAP6Q6IG2ILHC76#

6HDA3MDEI6CNEJ6C6K BMHNACN# B6EE6IO2IVHBA3AEMHCK BA272LQHEABA3AEM

(A$:&2# (A$"&2<iI"\6# 6EH3S

(A$90B$9iI# 6EH3S

#

!生物医用钛合金材料的国内外发展现状

与分析

#

4

!

!国内外研究现状

钛合金在生物医学方面的研发史可追溯到 "% 世纪

;% 年代初期# 2̂EJ6等人首先把纯钛引入到生物医学领

域(9)

# 他们发现钛与老鼠股骨之间无任何不良反应% $%

年后,6P6CEJH3又进一步研究证实了纯钛的良好生物相

容性(;)

% 但是# 由于医用不锈钢$ 钴铬合金在二次世界

大战期间已开始盛行# 钛合金在生物医学领域的应用和

<9
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发展比较缓慢% 自从 <% 年代 ÎHC6LHIV将纯钛用于口腔

种植体后# 纯钛作为外科植入件材料才得到了广泛发

展(: 8<)

# 随后
"

型钛合金 (A9'3"4:1也在临床上被用作

股骨和胫骨替换材料(=)

%

纯钛等
"

型钛合金虽然在生理环境中抗腐蚀性优

良# 但其强度较低$ 耐磨性较差# 从而限制了它在骨科

较大承载部位的使用% 相比之下#

"

Y

#

型钛合金

(A<'3;1具有较高的强度和综合的加工性能# 它虽是为

航空$ 航天应用设计的# 但 =% 年代后期也被广泛用于

制作外科修复或替换材料如接骨板$ 髋关节$ 髓内钉

等% 纯钛$ (A9'3"4:1$ (A<'3;1钛合金属于第一代医用

钛合金# 这一时期材料和医学工作者是就地取材# 没有

专门开发针对生物医学工程用的钛合金%

到 "$ 世纪 Z% 年代中期# 临床应用发现进行

(A<'3;1钛合金人工髋关节翻修手术时# 假体周围骨组

织有黑化和感染现象# 随后研究证实1是对生物体有毒

副作用的元素# 特别是 1的生物毒性要超过 0A# .I

(Z)

#

而且此类合金的耐蚀性相对较差% 到 #% 年代中期# 瑞

士和德国先后开发出了第二代以0B# \6替代1的
"

Y

#

型两相医用钛合金 (A<'3=0B 和 (A:'3"4:\6# 而且很快

被列入国际生物材料标准# 并开始在临床应用% $#Z:

年瑞士 -F3T6I医疗技术公司开始采用(A<'3=0B合金制造

髋关节柄# 并成功投放市场# "%%% 年引入中国# 年销数

万套% 目前传统的生物医用钛合金可总结如表 9所示%

表 9!已开发的常用医用金属材料
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$
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!(.$:"

"

Y

#

?Lr$ %"% &[H# 9

:

"

$%X# )

%

$$" >[H# ]IEJ2Q6KA7D# 6EH3S )CI2336K AC ACE6IW

CHEA2CH3HCK .JACH

DEHCKHIKD

(A"'3"&2"iI

!('&i# (A=:"

06HI

"

?Lr=:% &[H# 9

:

r$"X# )p$%: >[H#

BA272LQHEABA3AEMADB6EE6IEJHC (.; HCK (."%
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8

(A0A &HIE6CDAE6 ?Lp<:% a$ "%% &[H# 9

:

p$:X a;%X#

)p:% a#% >[H# N22K BA272LQHEABA3AEM

]IEJ2Q6KA7D# K6CEH3#

7HIKA2PHD7F3HI# 6EH3S

)CI2336K AC ACE6IW

CHEA2CH3HCK .JACH

DEHCKHIKD

-EHAC36DDDE663

!9$<,# 9%; 6EH3S"

'FDE6CAE6 ?Lp;<: a#:% &[H# 9r9:X# )

%

$#% >[H ]IEJ2Q6KA7D# K6CEH3#

7HIKA2PHD7F3HI# 6EH3S

)CI2336K AC ACE6IW

CHEA2CH3HCK .JACH

DEHCKHIKD

.2.IH332MD

!,<%:# 6EH3S"

8

?LpZ"% a$ "%% &[H# 9p9:X a::X# )

%

";% >[H ]IEJ2Q6KA7D# K6CEH3#

7HIKA2PHD7F3HI# 6EH3S

)CI2336K AC ACE6IW

CHEA2CH3HCK .JACH

DEHCKHIKD

!!尽管如此# 这 " 种合金仍含有毒性元素 '3和 \6#

其中 '3被证实会引起骨软化$ 贫血和神经紊乱等症

状(# 8$%)

& 另外它们的弹性模量与骨相比仍有较大差距#

容易产生-应力屏蔽.

(Z)

# 可引起骨吸收$ 萎缩直至假

体松动等一系列并发症% 0HLBH采用有限元模拟研究发

现# 钛合金假体!低)值"远端的骨应力比钴合金!高 )

值"低 9%X# 造成假体远端比近端的骨质疏松严重& 在

皮质骨区域# 钛合金微孔假体柄部骨质长入量高于钴合

金 "%X a9%X

($$)

% 为此# 从 "% 世纪 #% 年代初开始#

具有较低弹性模量的热稳定
#

型两元钛合金 (A9%&2最

先得到研究和应用# 但该类合金不能进行时效强化# 强

韧性$ 弹塑性$ 耐磨性等仍不尽人意%

!

!!近 $% 年来多元系介稳定
#

型钛合金!简称介稳
#

钛"已成为第三代医用钛合金的主要研究开发方向($)

#

这类钛合金包括亚稳定
#

型和近
#

型!也称富
#

的
"

Y

#

型"" 种类型# 它可以将合金中的亚稳定
#

相或马氏体

组织等不稳定相变保留到室温# 使材料具有良好的加工

塑性& 然后通过后期加工和!或"热处理调整其显微组

=9
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织# 使材料的强度$ 韧性$ 弹性模量$ 耐磨性$ 耐蚀性

以及抗疲劳等性能得到大幅调整和改善# 具有-加工窗

口宽.和-热处理效应强.等特点# 因此是一类容易达到

材料低模量化$ 强韧性等综合力学性能优良匹配# 与人

体软$ 硬组织生物及力学更加相容的优良医用金属材

料% (A$90B$9iI是美国在 $##; 年研制且最早被正式列

入国际标准的第 $ 个低模量近
#

型医用钛合金($")

# 目

前已被国际知名牙科制造商尝试加工成牙种植体% 随后

美国又开发出(A$"&2<iI"\6!(&i\"亚稳定
#

型钛合金#

"%%% 年被全球最大的骨科专业集团下属的 -EIV6I公司用

来制造髋关节假体系统的股骨柄# 已在中国得到临床应

用% 截至目前# 世界各国开发成功的新型介稳
#

钛主要

包括美国开发的 (A$90B$9iI# (&i\# (A9:0B:(H=iI#

(A$:&2等# 日本开发的 (A$:&2:iI9'3# (A"#0B$9(H:iI

等# 德国开发的(A9%(H等等%

我国从 "% 世纪 =% 年代开始医用钛合金材料的研究

和应用# 经过前期对 (A<'3;1# (A<'3=0B# (A:'3"4:\6

医用钛合金的仿制研究# $### 年西北有色金属研究院

在国内首次研制出第 $ 个具有我国自主知识产权的近
"

型新型医用钛合金 ('&i!(A"4:'3"4:&2"4:iI"# 综合

性能与(A<'3=0B相当% "%%: 年西北有色金属研究院在

国内又首次研制出 " 种新型多用途近
#

型医用钛合金 (A

!9 8<"iI!" 8;"&2!"; 8"="0B!(,)"和 (A!$4: 8;4:"

iI! %4: 8:4: " -C ! $4: 8;4; " &2! "94: 8"<4: " 0B

!(,&"

($9)

% 中国科学院金属所也开发出新型低模量近
#

型钛合金 (A";0B;iI=4<-C!(A";;Z"

($;)

% 另外# 北京有

色金属研究总院$ 哈尔滨工业大学$ 东北大学$ 天津大

学等单位也在开展新型介稳
#

钛的应用及相关基础

研究%

#

4

"

!存在问题与科学分析

生物医用钛合金研究发展史充分表明' 生物医用钛

合金材料当前和今后面临的永久研究课题是如何改进和

提高其生物相容性$ 力学相容性和植入物安全性问题%

任何材料植入人体后# 在生物相容性方面必须考虑其与

组织$ 血液以及免疫和全身反应# 同时又必须满足其力

学相容性# 即具有足够的强度和韧性# 适宜的弹性模

量# 以及高度的稳定性!耐蚀$ 耐磨"和持久的耐用性

!疲劳和断裂"# 如表 ; 所示% 因为医疗器械种类繁多#

应用环境和用途不同# 对植入材料的生物和力学性能要

求也不尽相同# 单纯追求某个医学或力学性能指标的高

低优劣有失偏颇# 而必须考虑材料与特定植入部位的综

合性能长期匹配# 如表 : 所示% 人工关节$ 牙种植体和

血管支架是 9 类在人体长期植入!设计使用寿命超过 $:

年"的典型高端产品# 人工关节$ 牙种植体材料要求在

保证其足够强度!一般不低于 =%% &[H"的同时模量要尽

可能与骨组织!: a9% >[H"接近# 而血管支架材料则要

求在保证其足够支撑力!

"

#%% &[H"的同时必须具有优

良的柔顺性# 这样模量要适当提高% 例如目前市场上大

量在用的 9$<,# .2.I&2合金冠脉血管支架的模量在 $#%

a"9% >[H之间% 具有低模量化的 (A0A超弹性合金曾最

早用于自扩式冠脉血管支架# 后因其支撑力较低且过于

柔顺而转向其他非血管支架应用如食道$ 胆道支架等%

因此# 在保证生物相容性和安全性前提下# 如何实现医

用钛合金材料在体内优良的力学相容性至关重要# 必须

深入系统研究介稳
#

钛的低弹性模量及其它综合力学性

能匹配问题% 目前对于医用钛合金整体材料的模量调控

及其它综合力学性能控制可归结为 9 种方法# 分别为合

金成分设计$ 显微组织和相变控制以及表面状态优化%

表 ;!生物材料的生物相容性和力学相容性

.&"/);!B3,',12&$3"3/3$* &4-"3,1)'5&43'&/',12&$3"3/3$* ,6"3,1&$)%3&/#

[I2U67ED .2CE6CED

Â272LQHEABA3AEM 3̂22K I6H7EA2C' 7633F3HI!L2DE3MQ3HE636E" H7EAPHEA2C# H7EAPHEA2C 2GB322K 72HNF3HEA2C DMDE6LD# GABIAC23MEA7DMDE6LH7EAPHW

EA2C# J6L23MEA7I6H7EA2C# 36FV27MEA7I6H7EA2C# QI2E6AC HKD2IQEA2C# 6EH3S&

ALLFC232NA7H3I6H7EA2C' 72LQ36L6CEH7EAPHEA2C# JFL2IH3ALLFC6I6DQ2CD6# 7633F3HIALLFC6I6DQ2CD6# 6EH3S&

EADDF6I6H7EA2C' ACG3HLLHEA2C# 7633QI23AG6IHEA2C!HBC2ILH3KAGG6I6CEAHEA2C"# 7JHCN62G7ME2Q3HDL# 6EH3S&

N6C6IH3I6H7EA2C' 327H3E2RA7I6H7EA2C# N6C6IH3E2RA7I6H7EA2C

Â2L67JHCA7H3

72LQHEABA3AEM

'QQI2QIAHE6L2KF3FD2G63HDEA7AEM# JANJ' )

"

Z% >QH# DF7J HDDE6CEDHCK B2C6Q3HE6&

32O' )sZ% >QH# U2ACEHCK E66EJ ALQ3HCEACN&

32O6DE' )s9% >[H' E66EJ I6QHAIACN

6C2FNJ DEI6CNEJ HCK E2FNJC6DD&

N22K DEHBA3AEM&

N22K KFIHBA3AEM'

$

8$

"

9:% >[H# @

+.

"

<% >[H

&

L

94"4$!合金成分设计

目前国际上通常采用 K 电子理论$ 分子轨道理论$

第一性原理$ 平均电子浓度$ &2当量和 K

#

稳定化系数

经验公式等方法进行钛合金成分$ 组织与性能的预先设

计和预测($: 8$Z)

# 还包括结合先进的计算分析软件和方

法如团簇线配比法$ 模糊逻辑$ 神经网络技术等($# 8"")

#

Z9
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表 :!人体骨组织的基本力学参数

.&"/):!9)'5&43'&/2%,2)%$3)# ,6#,1)5>1&4",4)#

2̂C6_EADDF6

&2KF3FD2G63HDEA7AEM

_>[H

(6CDA36DEI6CNEJ

_&[H

.2LQI6DDAP6DEI6CNEJ

_&[H

)32CNHEA2C_X

-JHCV \6LFI $=4" $"$4% $<=4% 8

-JAC B2C6 $Z4< $;<4% $"94% 8

2̂C62GHIL /FL6IFD $=4" $94% $9"4% 8

*HKAFD $Z4< $;#4% $$;4% 8

3̀CH $Z4% $;Z4% $$=4% 8

16IE6BIH bHO %4"9 94$ $%4% 8

[63PA7B2C6 %4$< 94= :4% 8

.HC76332FDB2C6 %4%# $4" $4# 8

.2IEA7H3B2C6 = 89% :% 8$:% $%% 8"9% $ 89

.HC76332FDB2C6 %4$ 8%4: $% 8"% " 8$" : 8=

'IEJI2KAH37HIEA3HN6 a%4$ $% 8;% 8 $: 8:%

56CEAC $Z4" 8 "#:4% 8

表 <!国内外研制的介稳定
#

钛合金系列

.&"/)<!0>%%)4$1)$&#$&"/)")$&$3$&43>1&//,*# &$5,1)&4-&"%,&-

'332MDMDE6LD '332M72LQ2DAEA2C

ÂCHIMH332M (AW&2# (AW0B# (AW(H# (AW/G# 6EH3S

(6ICHIMH332M (AW0BW[E# (AW0BW[K# (AW0BW(H# (AW0BWiI# (AW&2W(H# (AW(HWiI# (AW0BW/G# (AW0BW-C# (AW&2W

0B# (AW&2W-C# (AW&2W/G# (AW(HW\6# (AW0BW\6# (AW&2W>H# (AW&2W'3# (AW&2W>6# (AW&2W'N#

(AW&2W-7# (AW.IW.F# (AW0BW\6# (AW0BW'3# (AW0BW]# 6EH3S

gFHE6ICHIMH332M (AW0BW(HWiI# (AW0BW(HW-C# (AW0BW&2WiI# (AW&2WiIW-C# (AW&2WiIW\6# (AW&2WiIW'3# (AW&2W0BW

-C# (AW&2W>HW0B# (AW(HWiIW\6# (AW&2W0BW-A# (AW&2W0BW]# 6EH3S

gFACHIMH332M (AW&2W0BWiIW-C# (AW&2W'3W0BW-A# (AW0BW-CW(HW[K# (AW0BWiIW(HW]# 6EH3S

/6RHJMKIA7H332M (AW$"(HW#0BW91W<iIW$4:]# (AW"90BW%4=(HW"iIW$4"]# (AW\6W&2W&CW0BWiI# 6EH3S

借助合金元素的热$ 动力学参数# 相组成# 晶格结构等

理化参数建立数据库或实验模型# 这主要因为合金中添

加元素的电子结构会影响固溶体中点缺陷和金属晶体结

构# 进而影响材料的弹性模量$ 键合力等力学参数% 目

前国内外对 (AW&两元合金研究较多# 合金设计和验证

较为便捷$ 准确% 而对于多元介稳
#

钛由于涉及参数和

边界条件太多# 要大胆假设# 即不能被经典理论所约

束# 故许多基础研究需要深化% 例如郝玉琳等人发明的

新型低模量介稳
#

钛 (A";;Z 电子浓度设计为 ;4$:# 它

大胆突破了电子浓度为 ;4$ a;4" 这一传统合金设计禁

区!该区易形成脆性
%

相"

($;)

%

由于介稳
#

钛中不同多元合金元素配比导致显微组

织$ 相变及其微观塑性变形方式的复杂性使得影响医用

钛合金力学相容性的因素很多% 国内外的研究结果也各

有千秋# 缺乏对其微观本质及其共性科学基础问题的认

知% 目前国内外已研究的医用介稳定
#

钛合金有 ;% 余

个# 从两元一直到六元系合金# 合金元素涉及近 "% 个#

其中被大量采用且对人体无毒的合金元素主要是 0B#

&2# (H# /G等
%

相稳定元素和中性元素 iI# -C 以及
#

稳定元素]# 0等# 见表 <% 对两元钛合金的研究已经

证实# 通常
"

相稳定元素对钛合金的强化非常有效# 但

降低材料的塑韧性并提高了模量& 而 iI# 0B# &2# -C

能够使钛强化而对塑韧性的不利影响较小# 同时有利于

降低模量% 但是基于介稳
#

钛合金设计多元化和力学相

容性要求# 除了严格选择和控制合金元素特别是
#

稳定

元素配比# 更重要的是关注合金多元化后交叉耦合影

响# 因为研究发现 iI# -C# &2# 0B# (H等元素对多元

钛合金强度$ 塑性和模量等力学性能的影响与合金配比

存在非定量依存关系# 这与两元合金的影响规律不尽相

同("9)

% 一般来讲# 提高钛合金强度# 其模量$ 硬度和

耐磨性以及疲劳性能提高# 而其塑性$ 韧性!断裂和冲

击"和加工切削性能降低% 因此# 这些多重矛盾增加了

医用钛合金力学相容性研究的复杂性# 必须着力研究介

稳定
#

钛合金物理冶金中元素配比$ 杂质含量及其对组

织均匀性的控制# 揭示其中与模量及其它综合力学性能

调控密切相关的共性规律和微观机制%

94"4"!显微组织和相变控制

医用金属材料加工$ 热处理与其对应的相变$ 微观

组织$ 力学行为及其微观塑性变形机制之间关系十分密

切% 钛合金在微观塑性变形中除了滑移变形外# 还可以

产生马氏体转变与孪生变形% 因此利用介稳定
#

钛合金

中高温
#

相的快速冷却形成介稳
#

相或马氏体
"

T#

"

U等

中间相!过渡相"# 然后利用其低温时效分解形成二次

析出相!如次生
"

相$

%

相等"# 或利用介稳
#

相应力诱

#9
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发马氏体!或孪晶"# 就有可能实现其模量宏观调控并

达到优良的综合力学性能匹配% 从 "% 世纪 Z% 年代开始

了大量相关研究# 但研究结果各说纷纭# 从不同介稳
#

钛合金中得出的马氏体相变$ 孪生控制$ 无位错变形等

多种不同微观机制而得出的低模量$ 超塑性及低屈服应

力等不同观点充分体现出这类新型钛合金组织与性能的

复杂性("; 8"<)

% 研究发现# 对提高钛合金模量 )影响程

度按相结构依次大体为
%

r

"

Tr

"

r

#%"

U& 而对提高其

显微硬度影响程度按相结构依次大体为
%

r

"

Tr

"

r

#

r

"

U# 也有学者提出其他定量规律如 )

"

p$4:)

#

# )

%

p

"4%)

#

("=)

% 控制适当比例的
"

相和
#

相合金# 巧妙利用

%

#

"

T#

"

U中间相# 可使合金强度$ 模量和塑韧性达到一

个较好的综合匹配% 事实上# 控制不同
#

稳定元素含量

首先会决定钛合金形成亚稳
#

型还是近
#

型相结构# 而

其他二次中间相的形成与后续熔炼$ 加工及热处理方法

和具体工艺有很大关系# 但材料最终通过何种变形机制

来影响其力学性能# 除了宏观上与
#

稳定元素含量有关

以外# 其微观本质还有待揭示% 另外]# 0杂质元素对
%

相等中间相的形成$ 强化机制及对力学相容性的影响尚

不十分清楚# 因此必须高度关注和深入研究这些中间相

的形成规律$ 结构类型$ 形貌$ 尺寸$ 分布$ 体积分数$

显微织构等因素及其对合金模量等力学性能的影响%

与致密材料相比# 钛合金多孔化处理可以有效降低

其模量# 且多孔钛的强度和模量可以通过改变孔隙率调

整# 实现材料力学性能有效调控# 改善其力学行为# 以

达到与硬组织良好修复或替代& 另外开放的通孔结构有

利于体液的传输# 促进组织再生与重建# 从而加快痊愈

过程# 但缺点是强度$ 塑韧性和疲劳等力学性能有待提

高% 目前国内外制备钛合金整体多孔材料主要采用液

相$ 固相和金属沉积 9 类方法# 其中以固相法中的粉末

冶金法 ![&"研究最多# 粉末烧结的发泡物一般是

0H.3$ (A/

"

$ 碳酸氢胺等常用材料# 有人也尝试用 &N

等新材料作为发泡填充物("Z)

# 西北有色金属研究院$

西安交通大学等单位在多孔钛研究方面实力较强% 多孔

材料已成为当今生物材料研究的热点和前沿# 全球第一

个商品化的医用多孔钽材料已用于人体皮质骨和松质骨

修复# 而钛合金相比金属钽密度小$ 熔点低$ 化学活性

高# 实现多孔钛商业化应用还面临许多技术难题# 需要

进行大量深入的科学基础研究# 例如如何去实现孔径$

孔隙率和力学性能间的最佳匹配& 理解多孔钛合金结构

!形状$ 尺寸$ 均匀性等"与力学性能!模量$ 强度等"

及生物学!骨组织长入特性"的相互影响机制& 探索多

孔钛新的加工方法# 以及多孔钛合金力学性能的精确调

控及其加工过程$ 力学性能模拟和预报等%

与粗晶材料相比# 具有微纳米结构的超细晶材料往

往具有优良的力学$ 物理及化学等特性# 通常具有较高

强度$ 硬度$ 疲劳寿命和耐磨性等# 一些材料还表现出

良好的抗腐蚀能力% 目前制备超细晶金属材料主要包括

物理沉积$ 快速凝固$ 非晶晶化$ 机械合金法等多种方

法# 但首推强塑性变形法!-[5"# -[5以其强烈的细化

晶粒能力$ 不易引入微孔及杂质以及可以制备较大尺寸

块状样品等优点已引起世界各国越来越多的关注# 它为

传统医用金属材料力学性能的优化升级指明了一条新方

向("#)

% 早期研究认为# 纳米纯金属的模量明显低于相

应的粗晶材料% 但最近有人研究发现# 低模量是样品加

工中残留的缺陷造成的% 按照常规力学性能与晶粒尺寸

关系!/H33W[6E7J公式"推算# 纳米材料应该既具有高强

度# 又有较高韧性# 但很多纳米金属材料的韧性却远低

于相应粗晶材料# 研究发现这与其内部存在各类缺陷$

微观应力及界面状态等有关% 另外# 纳米晶粒尺寸效

应$ 形貌的变化以及晶界缺陷$ 应力驰豫$ 多尺度效应

导致纳米晶纯金属材料力学性能的奇特变化和微观塑性

变形机理也不能完全用经典理论进行合理解释% 目前国

内外对多元医用钛合金超细晶块材的基础理论及应用开

发刚刚起步# 尚有大量科学问题有待探讨# 例如材料的

制备工艺$ 过程温升及形变模拟分析$ 组织演化机制和

结构$ 织构分析表征# 以及物理$ 力学性能研究等%

94"49!表面状态优化

随着材料科学与生物医学$ 化学$ 物理等学科的交

叉发展# 外科植入材料研究已从被动适应生物环境向功

能性半生命方向# 组织学适应$ 诱导及参与生物体物

质$ 能量交换的功能性发展% 因此从仿生原理$ 组织工

程原理$ 基质控制矿化的思路出发# 研究材料表面多尺

度结构设计及其与肌体组织之间表面_界面的相互作用

与微观机制# 以提高医用钛合金材料的生物及力学相容

性和植入安全性# 将是今后医用金属材料发展的重要研

究方向%

天然骨主要由具有纳米结构的 /'组成# 对于骨科

和齿科应用而言# 设计和获取材料具有纳米尺度的粗糙

度表面显然很有必要% e6BDE6I在陶瓷基材上验证了细

胞对纳米尺度表面粗糙度变化的响应相对于传统平滑表

面粗糙度的变化更敏感(9%)

# 即表面纳米拓扑结构对成

骨细胞的增殖和分化具有重要影响' 随着材料表面粗糙

度和无规则度增加# 比表面积及表面能提高# 细胞分化

和细胞外基质合成能力增加# 同时对应着成骨细胞诸如

黏附$ 增殖$ 碱性磷酸酶活性以及含钙矿物质沉积能力

提高% 因此# 表面纳米化有利于提高钛合金表面活性#

改善其生物相容性# 初步体外实验已证明纳米化钛合金

%;
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能明显促进成骨细胞的早期黏附(9$)

% 另外# 钛合金中

iI# 0B# (H等元素易形成 iI]

"

# 0B

"

]

9

# (H

9

]

:

等表面

氧化膜# 其致密表面可抑制金属离子溶出$ 提高耐蚀

性# 而氧化膜使表面硬度提高# 加强了原表面 (A]

"

层

保护性# 提高了耐磨性(9")

# 因此将表面纳米化技术应

用到人工关节$ 牙种植体等硬组织替代产品与骨接触的

界面# 将有希望减少或延缓假体松动的发生%

对于心血管等介入材料而言# 提高其血液相容性$

降低再狭窄率始终是人们追求的目标% 医用金属表面生

物修饰$ 表面接枝大分子!蛋白$ 肝素等"$ 加速内皮

细胞化等研究一直是心血管介入材料及器械的研究热

点# 特别是通过改变材料表面结构与状态诸如表面形

貌$ 亲疏水性$ 荷电性$ 表面能等# 进而在材料表面产

生选择性吸附# 实现生物识别和治疗(99)

% 一般来说#

血管介入支架材料表面越光滑# 则越利于减少血小板黏

附和血栓形成# 而钛表面氧化膜带负电荷可抑制血栓形

成# 提高抗凝血性能% 钛合金表面状态对骨组织和血液

的影响可总结如表 = 所示%

表 =!钛合金表面状态对骨组织和血液的影响作用及特点

.&"/)=!.5))66)'$,6.3&//,*# #>%6&')6)&$>%)# ,4",4)&4-"/,,-&# +)//&# $5)3%'5&%&'$)%3#$3'#

-FIGH76DEHE6 )GG67EHCK 7JHIH7E6IADEA7D

-FIGH76I2FNJC6DD ,HIN6DFIGH76I2FNJC6DDADB6C6GAEE22DE62B3HDEHKJ6DA2C# BFEOA337HFD6EJI2LBFDG2ILHEA2C

.2HE6K BM2RAKHEA2C GA3LD .2HE6K BM2RAKHEA2C GA3LD!iI]

"

# 0B

"

]

9

# (H

9

]

:

# [K]# 6EH3S" OA33ALQI2P6EJ6O6HII6DADEHC76

HCK 72II2DA2C I6DADEHC76

-FIGH767JHIN6 (AW]GA3LDAD6367EI2C6NHEAP6# AEADN22K G2IALQI2P6HCEA72HNF3HCEH7EAPAEM

-FIGH76JHIKC6DD +LQI2P6O6HII6DADEHC76HCK 72II2DA2C I6DADEHC76

-FIGH76CHC27IMDEH33ATHEA2C +LQI2P6BA2H7EAPAEMHCK BA272LQHEABA3AEM

!!目前# 实现金属材料表面纳米化的方法和分类很

多# 宏观上主要分为 9 种#

#

表面涂层或沉积' 将纳米

颗粒固结在材料表面# 在材料上形成一个与基体化学成

分相同!或不同"的纳米结构表层% 这种方法的主要特

征是' 纳米结构表层的晶粒大小比较均匀# 表层与基体

之间存在着明显的界面# 材料的外形尺寸与处理前相比

有所增加% 许多常规表面涂层和沉积技术都具有开发的

潜力# 如[15$ .15$ 溅射$ 电镀和电解沉积等% 通过

工艺参数的调节可以控制纳米结构表层的厚度和晶粒的

尺寸% 该工艺过程的关键是实现表层与基体之间以及表

层纳米颗粒之间的牢固结合# 并保证表层不发生晶粒长

大%

$

表面自身纳米化' 对于多晶材料# 采用非平衡处

理方法增加材料表面的自由能# 使粗晶组织逐渐细化至

纳米量级% 这种方法的主要特征是' 晶粒尺寸沿厚度方

向逐渐增大# 纳米结构表层与基体之间不存在界面# 与

处理前相比# 材料的外形尺寸基本不变% 由非平衡过程

实现表面纳米化主要有 " 种方法' 表面机械加工处理法

和非平衡热力学法# 不同方法所采用的工艺技术和由其

所导致的纳米化的微观机理均存在着较大的差异%

%

混

合方式' 将表面纳米化技术与化学处理相结合# 在纳米

结构表层形成时# 对材料进行化学处理# 在材料的表层

形成与基体成分不同的固溶体或化合物% 由于纳米晶的

组织形成# 晶界的体积分数明显增大# 为原子扩散提供

了理想的通道# 因此化学处理更容易进行% 将前 " 种方

法进行比较可以看出# 由表面机械加工处理导致的表面

自身纳米化更具有开发应用的潜力# 这一方面是由于表

面机械加工处理法在工业上应用不存在明显的技术障

碍# 另一方面是由于材料的组织沿厚度方向呈梯度变

化# 在使用过程不会发生剥层和分离% 因此# 目前的表

面纳米化研究多数集中在由表面机械加工处理导致的表

面自身纳米化% 能够使材料表面产生局部往复强烈塑性

变形的表面处理技术都具有实现表面纳米化的潜力# 其

中比较成功的方法有' 超声喷丸$ 表面机械加工技术和

一些常规技术如普通喷丸$ 冲击和机械研磨等# 利用这

些技术已分别在纯铁$ 低碳钢和不锈钢等常规金属材料

上制备出纳米结构表层%

表面自身纳米化的技术特点可概括为'

#

操作简单

!常规表面处理方法"# 工业推广应用无明显技术障碍&

$

表面纳米晶与基体组织之间无明显界面# 不发生剥层

和分离&

%

表面纳米化主要适用于材料表面改性!也可

材料整体"# 是提高传统金属结构材料性能和寿命的有

效途径% 金属材料表面微纳化后赋予其新的表面结构和

状态# 它不仅保持甚至提高了材料自身的力学性能# 而

且使其具有了纳米生物学的优点# 因此# 通过钛合金表

面多尺度结构设计# 可以探索如何利用材料表面微纳米

尺度的拓扑结构来控制细胞的生长行为# 为医用钛合金

的设计和应用奠定理论基础# 而围绕医用钛合金表面多

尺度结构设计$ 加工制备的新方法新技术以及经表面状

态优化后与肌体界面之间的微观作用机制还需要深入研

究% 目前# 表面机械研磨处理技术! -&'("是近年来新

兴的一种表面纳米化方法# 应用潜力巨大(9;)

%

综上所述# 医用钛合金材料要满足不同临床治疗要

$;
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求# 必须具有优良的生物与力学相容性% 自瑞典

ÎHC6LHIV提出骨整合理论以及德国医生安德里亚首次

提出支架构想以来(9:)

# 有效解决医用金属假体与骨组

织之间牢固结合$ 持久耐用以及与血管之间刚柔并济$

降低再狭窄率等科学难题成为世界各国研究的重点# 而

新型医用钛合金的未来发展趋势可概括为'

#

深化合金

成分$ 组织和性能的预先设计和过程控制相关的基础研

究# 开展整体材料及表面状态多尺度设计$ 优化自身组

织结构$ 调控力学性能$ 实现表面功能化# 满足人体

软$ 硬组织修复替代产品的需求&

$

针对不同高端医疗

器械产品# 大力发展先进的材料加工制造技术!如多孔

化$ 超细晶$ 非晶化等"的应用技术研究及方法原理的

创新&

%

开展医疗器械产品的优化设计# 指导新型钛合

金材料的设计$ 加工及组织与性能控制# 提高医用钛合

金材料的综合性价比%

$

!新型介稳定
#

型钛合金的设计与开发

$

4

!

!合金设计

新型生物医用材料的开发定型需依次经过材料设

计$ 性能评价$ 临床试验后才能最终获得应用# 其中材

料设计至关重要% 目前国际上对于介稳
#

钛设计主要采

用 K电子理论和 &2当量经验公式等方法% K 电子合金

理论是通过计算和控制 (A和各添加元素之间的电子轨

道参数&K值!合金元素的 1 轨道结合强度# 其值较低

有利于相稳定"# 以及 2̂值!合金元素的结合次数# 其

值较高有利于提高固溶强化效果"来对合金进行设

计($)

# 而控制 &K 值在 "49: a"4;;: 和 2̂值在 "4=: a

"4Z: 可形成介稳定
#

型钛合金% 采用-&2当量.公式

!(&2)6k pX(&2) YX(1)_$4: YX(e)_" YX(0B)_

94< YX ((H)_;4: YX (\6)_%49: YX (.I)_%4<9 YX

(&C)_%4<: YX(0A)_%4Z 8X('3)"则需控制其值为 94<

a$=4=可形成介稳
#

钛% 介稳
#

钛通过孪生$ 马氏体和

滑移变形等塑性变形获得优良的力学相容性# 而变形属

何种形式或几种形式复合取决于
#

稳定元素!

#

相"$ &D

转变点和临界滑移应力# 如图 $ 所示($)

% 目前新型医用

介稳
#

钛的主要研制国家为美国$ 日本$ 中国# 俄罗斯$

德国$ 法国$ 英国等国家也有少量研究% 美国$ 日本和

中国设计开发的新型介稳
#

钛如表 Z# #所示%

图 $!基于 2̂和&K的相稳定图及钛合金伪两元相图

\AN4$![JHD6DEHBA3AEMACK6RKAHNIHLBHD6K 2C 2̂HCK &K QHIHL6E6ID# HCK EJ6QD6FK2WBACHIM[JHD6KAHNIHL2G(AW

#

DEHBA3AT6I

$

4

"

!合金元素选型设计

进行医用钛合金元素选型设计时# 首先要求合金中

的组成元素无毒性和无致敏性# 同时要求所添加元素对

合金的力学性能不良影响较小% 根据纯金属及其合金的

生物相容性测试# 可以看出# 1# .K# .2# /N# .I# 0A

等元素对细胞的接触毒性较强# '3# \6元素次之# 如表

$% 所示(Z#9<)

% 钛合金中常见的合金化元素主要包括
"

相

稳定元素 !'3及 ]# 0等气体元素"$

#

相稳定元素

!&2# 0B# (H# 1等"和中性元素!iI# -C"9 类% '3# 1

元素对钛合金的强化非常有效# 但降低了材料的塑韧

性# 提高了弹性模量# 医用钛合金应避免采用% 而 iI#

0B# &2# -C等元素的生物相容性好# 能够使钛强化而

对塑性的不利影响较小# 同时有利于降低合金的弹性模

量# 可以优选加入% 设计介稳
#

钛需对
#

合金稳定元素

严格控制# 因为 0B# (H# /G等元素与 (A相比# 密度

大$ 熔点高$ 价格贵# 加入过多# 一则会使合金的成本

及比重增加& 二则易出现熔炼偏析和夹杂& 三则增加
#

相的稳定化程度% 综上可见# (A# iI# &2# -C# (H#

0B# [K# /G及]等属于生物相容性优良$ 有利于改善

力学相容性的常用合金添加元素($9)

%

$

4

#

!显微组织与力学性能相互关系

钛合金材料的显微组织及其力学性能与选择的加

工$ 热处理方式方法和历史过程及其对应的相变$ 力学

行为及其微观塑性变形机制之间关系密切% 介稳
#

钛通

过固溶处理可以把亚稳
#

相或马氏体等中间相保留到室

温状态# 然后利用低温时效形成次生
"

相$

%

相等二次

析出相# 进而获得所需的的综合力学性能& 而且通过控

制适当比例的初生
"

相和亚稳
#

相# 巧妙利用
%

#

"

T#

";
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表 Z!美国& 日本设计研制的新型介稳定
#

型钛合金

.&"/)Z!:)+/* 1)$&#$&"/)")$&$3$&43>1&//,*# -)#384)-34!1)%3'&&4-C&2&4

.2FCEIA6D '332MD (MQ6 (MQA7H3Q6IG2ILHC76 'QQ3A7HEA2C

`- (AW$90BW$9iI 06HI

#

?Lp$ %9% &[H# 9p$:X

)p=# >[H
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&6EHDEHB36
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表 #!中国设计研制的新型介稳定
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#
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#
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$
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"
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,2OL2KF3FD *6QHAI2II6Q3H76L6CE2GJHIK EADDF6D
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#

,2OL2KF3FD *6QHAI2II6Q3H76L6CE2GJHIK EADDF6D

(AW=4:0BW$-CW!$W<"&2 06HI

#

,2OL2KF3FD# DJHQ6L6L2IMHCK DFQ6I63HDW

EA76GG67E

*6QHAI2II6Q3H76L6CE2GJHIK EADDF6D

9;
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表 $%!常用合金元素对钛合金力学及生物学的影响

.&"/)$%!D66)'$,6&//,*348)/)1)4$# ,4$5)1)'5&43'&/2%,2)%$3)# &4-"3,',12&$3"3/3$* ,6.3&//,*#

)36L6CED (MQ6 -EI6CNEJ_/HIKC6DD &2KF3FD [3HDEA7AEM .2CE6CE_"X Â2W7HQHBA3AEM

iI 06FEIH3

'

(

! r$:X"

(

]

(
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$ a$: 02CWE2RA7# N22K BA272LQHEABA3AEM

-C 06FEIH3

'

e

]

(
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0B )FE67EA7 ]

(

] $ a;% 02CWE2RA7# N22K BA272LQHEABA3AEM

&2 )FE67EA7

'

e ]

!

9%

)DD6CEAH3636L6CED# 2P6IW72CE6CEADBHK E2B2C6#

C2CWE2RA7HGE6IH332MACN

(H )FE67EA7 ]

(

]

!

$: 02CWE2RA7# N22K BA272LQHEABA3AEM

/G

" ' ' ( !

$% 02CWE2RA7# N22K BA272LQHEABA3AEM

\6

#

D32O6FE67E2AK

' ' (

s"4:

)DD6CEAH3636L6CED# 2P6IW72CE6CEADBHK E23AP6I

HCK VAKC6M

[K

#

D32O6FE67E2AK

'

8 ] s$ 02CWE2RA7# N22K BA272LQHEABA3AEM

'F

#

G3HDE6FE67E2AK

'

8 ] s$ 02CWE2RA7# N22K BA272LQHEABA3AEM

'3

"

I6Q3H76

' ' ( !

Z (2RA7636L6CED# JHILGF3E2C6IP6OJ6C 6R766KACN

1 6FE67EA7

' '

]

!

;

)DD6CEAH3636L6CED# (2RA7! r%4%9 FN"

HCK JHILGF3E23AP6IHCK VAKC6M

0A

#

GHDE6FE67E2AK

' (

] s$

)DD6CEAH3636L6CED# JHILGF3E2I6DQAIHE2IMOJ6C

6R766KACN! r$% LN"

.2

#

D32O6FE67E2AK

'

8

(

s$

)DD6CEAH3636L6CED# JHILGF3E2J6HIEOJ6C

6R766KACN! r$4$ LN"

.I 8

'

8

(

s"4:

)DD6CEAH3636L6CED# 7HFD6Q2AD2CACNHCK 7HC76I

OJ6C 6R766KACN! r< LN"

iC

# '

8 8 s$

)DD6CEAH3636L6CED# 7HFD6Q2AD2CACNHCK 7HC76I

OJ6C 6R766KACN! r" N"

.F

#

GHDE6FE67E2AK

'

8 ] s"4:

)DD6CEAH3636L6CED# 7HFD6Q2AD2CACNHCK

J6L23MEA7KAD6HD6OJ6C 6R766KACN! r$%% LN"

&C

#

D32O6FE67E2AK

'

8 ] s"4:

)DD6CEAH3636L6CED# JHILGF3E2C6IP6

eJ6C 6R766KACN! r# LN"

]

"

ACE6IDEAEAH3

' ' (

s%4: )DD6CEAH3636L6CED

0

"

ACE6IDEAEAH3

' ' (

s%4: )DD6CEAH3636L6CED

-A

#

ACE6IDEAEAH3

'

%

(

s%4: (2RA7636L6CED

!!

02E6'

'

' +C7I6HD6K&

(

' K67I6HD6K& e' D6CDAEAP6# C2CWKAI67EQI2Q2IEA2C& ]' 3AEE36# LHMB6B6ALQI2P6K

"

等中间相# 可使合金强度$ 模量和塑韧性达到一个较

好的综合匹配% 医用钛合金热处理及典型的显微组织和

其对力学性能的影响总结如表 $$# $" 所示%

'

!医用钛合金材料的先进制造技术与应用

'/ !

!多孔化制备技术

生物医用钛合金被加工成开放多孔状$ 三维贯通结

构# 有利于新骨细胞组织在植入体内粘附$ 分化和生长

及水分和养料的传输# 并且其密度$ 强度和杨氏模量可

以通过孔隙率的调整同自然骨相匹配# 从而使外科植入

件和骨组织最终溶为一体而成为一种特殊的复合材料#

增加外科植入件的长期稳定性和有效性% 因此# 多孔钛

及钛合金被认为是目前最有吸引力的生物医用植入材

料# 也是今后重点的发展方向% 目前多孔钛的主要制备

方法可总结为表 $9 所示%

"%%9 年荷兰 b4[4,A教授采用多孔海绵法制作了多

孔网状钛合金牙种植体# 研究发现微孔尺寸为 $%% a

:%%

!

L的多孔钛最有希望用做整形外科牙种植体材

料(9=)

% 随后美国 )RH7E67J 公司采用钛珠烧结法在关节

柄近端得到平均孔隙尺寸为 $:"

!

L$ 空隙率为 9:X的

多孔表面# 还采用多孔喷涂技术制成了孔径尺寸为 ":%

a;:%

!

L$ 空隙率达 <$X的多孔表面% 近年来# 一些

多孔钛加工的新技术不断涌现# 引起人们的高度重视#

如 "% 世纪 #% 年代以来发展起来的激光立体成形!,HD6I

-23AK \2ILACN# ,-\"技术# 已成功制备出了多孔纯 (A#

(A0A和(.; 合金# 并在人工关节臼杯上制备出了多孔

.2.I&2_(A<'3;1功能梯度材料(9=)

% 西北工业大学凝固

技术国家重点实验室黄卫东课题组在这一领域的研究走

在国内前列# 其自主研制出先进的激光立体成形与修复

装备并在国内首次实现商业化应用% 西北有色金属研究

院于振涛课题组采用激光刻蚀技术也成功地得到了表面

多孔化的钛合金材料% 清华大学李言祥采用定向凝固技

术制备出定向排列规则多孔镁金属材料# 如图 " 所示%

;;
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表 $$!钛合金的热处理及典型的显微组织

.&"/)$$!E)&$$%)&$1)4$&4-$*23'&/13'%,#$%>'$>%),6.3&//,*#

(MQ6 /6HEEI6HEL6CE LA7I2DEIF7EFI6
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"

Y
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QJHD6
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"

Y
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#

HCK

"

QJHD6

-23FEA2C EI6HEL6CEB632OEJ6

"

Y

#

QJHD6I6NA2C YIHQAK 7223ACN!OHE6I2I2A3kF6C7JACN" Y

HNACN

-672CKHIM

"

HCK EIHCDG6IIACNQJHD6

#
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#

QJHD6
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#

#
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tQJHD66EH3S

-23FEA2C EI6HEL6CEAC EJ6

#

QJHD6I6NA2C YIHQAK 7223ACNYHNACN -672CKHIM

"

#

%

QJHD66EH3S

-23FEA2C EI6HEL6CEAC EJ6

#

QJHD6I6NA2C YHAI7223ACN &6EHDEHB36

#

#

#

T# QIALHIM

"

QJHD66EH3S

-23FEA2C EI6HEL6CEAC EJ6

#

QJHD6I6NA2C YHAI7223ACNYHNACN [IALHIM

"

# -672CKHIM
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#

#

QJHD66EH3S

06HI

#

-23FEA2C EI6HEL6CEAC EJ6

#

QJHD6I6NA2C YIHQAK 7223ACN!OHE6I2I2A3kF6C7JACN" &HIE6CDAE6

"

t2I

"

UQJHD66EH3S

-23FEA2C EI6HEL6CEAC EJ6

#

QJHD6I6NA2C YIHQAK 7223ACNYHNACN [IALHIM
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# HCK

#

QJHD66EH3S
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#
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"
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#
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#

%

HCK

#

QJHD6

-23FEA2C EI6HEL6CEAC EJ6

"

Y

#

QJHD6I6NA2C YIHQAK 7223ACN2IHAI7223ACN &HIE6CDAE6

"

T2I

"

UQJHD6# QIALHIM

"

HCK

(IHCDG2ILACNQJHD66EH3S

-23FEA2C EI6HEL6CEAC EJ6

"

Y

#

QJHD6I6NA2C YIHQAK 7223ACN2IHAI7223ACNYHNACN -672CKHIM

"

HCK

#

QJHD66EH3S

表 $"!钛合金常见显微组织对力学性能的影响

.&"/)$"!D66)'$,613'%,#$%>'$>%)# ,41)'5&43'&/2%,2)%$3)# 6,%.3&//,*#

&A7I2DEIF7EFI6 .IMDEH3DEIF7EFI6 -EI6CNEJ _JHIKC6DD &2KF3FD2G63HDEA7AEM [3HDEA7AEM [JHD6G6HEFI6D

%

QJHD6 J7Q

' ' (

+CE6IL6KAHE6QJHD6

"

TLHIE6CDAE6 J7Q

' ' (

+CE6IL6KAHE6QJHD6

"

QJHD6 J7Q

' ' (

-EHB36QJHD6

#

QJHD6 B77

( ( '

-EHB36QJHD6

"

ULHIE6CDAE6 (IHQ6TAFL!L2DE"
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+CE6IL6KAHE6QJHD6

&6EHDEHB36

,
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( ( '
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表 $9!多孔钛的主要制备方法

.&"/)$9!0>%%)4$2%)2&%&$3,41)$5,-# ,62,%,># .3

,AkFAK QJHD6L6EJ2KD -23AK QJHD6L6EJ2KD [JMDA7H3PHQ2IK6Q2DAEA2C

5AI67EG2HLACN

5AI67EA2CH3D23AKAGA7HEA2C

[2OK6IL6EH33FINM' AC73FKACNEJ6BF3V DACE6IACNL6EJ2K# DQHEAH3G22EQIACE# 2INHCA7

DQ2CN65AQ DACE6IACN# G2HLACN# 6EH3S

\2HLACNL6EJ2K' AC73FKACND23AK 8DEHE6L6EJ2K HCK EJ6D3FIIML6EJ2K

D63GWQI2QHNHEACNQ3FDJANJ E6LQ6IHEFI6DMCEJ6DAD!-/-" L6EJ2K

>637HDEACNG2ILACNL6EJ2K

\AB6IHCK OAI6L6DJ DACE6IACN

*HQAK [I2E2EMQACN(67JC232NM' AC73FKACN3HD6ID23AK G2ILACN# 3HD6I6E7JACN# 6EH3S

[3HDLHDQIHMACN

)367EI2K6Q2DAEA2C

[JMDA7H3HCK 7J6LA7H3K6QW

2DAEA2C

-QFEE6IACN

'

4

"

!微纳化制备技术

近年来# 由于超细晶材料所具有的高强度$ 长寿命

和耐磨性等优良特性# 使得探索钛合金等金属材料微纳

化制备技术研究格外引人瞩目# 目前已研究的主要制备

方法和特点如表 $; 所示# 最有代表性的研究工作主要

集中在俄罗斯$ 日本$ 美国等国家 (9#)

% 强烈塑性变形

法能够制备无残余孔隙$ 界面清洁的各种大块超细晶材

料# 被认为是最有希望实现大批量工业化生产的有效途

径之一% 其中俄罗斯采用等径弯曲通道变形法!).'["

已成功制备出纳米高强纯钛板$ 棒材并加工出接骨板$

螺钉和脊柱内固定等器械!见图 9 所示"# 纳米化后纯钛

材料强度!$ $:% &[H# 初始粗晶为 ;;% &[H"超过了工

:;
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图 "!部分多孔金属材料制品' 多孔.2.I&2_(A<'3;1功能梯度材料!H"# (,&钛合金多孔网板!B"# 定向排列规则多孔镁金

属材料!7"

\AN4"!-2L6Q2I2FDL6EH33A7QI2KF7EA2C' Q2I2FD.2.I&2_(A<'3;1GFC7EA2CH33MNIHKA6CELHE6IAH3D!H"# (,&6RQHCK6K L6EH3!B"# HCK

2IA6CEHEA2C HIIHCN6Q2I2FD&N!7"

业用 (A<'$;1合金# 且塑性仍维持较高水平!$$X"#

这与其内部形成的大量大角晶界和高密度位错有关(;%)

%

国内西安建筑科技大学赵西城等人率先开展了这方面的

研究工作并研制出了纳米化纯钛材料样品% $##Z 年 -HAW

E2首次提出 '77FLF3HEAP6*233Ŵ2CKACN[I276DD!'*̂ "方

法# 该法经过多次裁剪$ 堆叠$ 轧制后可获得大的塑性

变形# 但因存在界面复合# 加工前试样表面处理非常重

要# 同时单道次大变形量使其设备吨位要求足够大# 只

适合于薄板材料加工(;$ 8;9)

% 西北有色金属研究院经过

对'*̂ 方法的改进研究# 提出了简单易行的加工工艺#

顺利研制出纳米化的 (,&钛合金复合箔材# 有关材料

样品及力学性能如图 ;$ 表 $: 所示% 另外上海交通大学

何国采用快速凝固技术也研制出具有纳米尺寸的 (AW

Z.FW<\6W"-CW$%0B医用钛合金材料%

表 $;!金属材料微纳化的制备方法及特点

.&"/)$;!.5)2%,')## 1)$5,-&4-'5&%&'$)%3#$3' ,613'%,4;4&4,1343&$>%3F&$3,4,61)$&//3' 1&$)%3&/#

[I6QHIHEA2C L6EJ2KD .JHIH7E6IADEA7D

[JMDA7H3K6Q2DAEA2C ![15" )HDME2Q233FEA2C# 32OK6CDAEMOAEJ I6DAKFH3Q2I2DAEM

*HQAK D23AKAGA7HEA2C [I276DD72LQ36RAEM# JANJ 72DE

.IMDEH33ATHEA2C 2G'L2IQJ2FD'332M ]C3MDFAEHB36G2IQHIE2GEJ6L6EH3

-6P6I6Q3HDEA7K6G2ILHEA2C !-[5" [I2LADACNL6EJ2K OAEJ 736HC ACE6IGH76HCK C2I6DAKFH3Q2I2DAEMSAC73FKACNJANJ QI6DDFI6HCK E2IDA2C

!/[("# LF3EAQ36G2INACN!&\"# 7M3A76REIFDA2CW72LQI6DDA2C !.)."# 6kFH37JHCC63HCNF3HIQI6DDACN

!).'["# H77FLF3HEAP6I233B2CKACN!'*̂ "# I6Q6EAEAP672IIFNHEA2C HCK DEIHANJE6CACN!*.-"# 6EH3S

&67JHCA7H3H332MACN )HDME2Q233FEA2C# 32OK6CDAEMOAEJ D2L6I6DAKFH3Q2I2DAEM

]EJ6ID (JACWOH336K EFB6E2IDA2C# DFIGH76Q66CACN# DFIGH76GIA7EA2C# 6EH3S

图 9!采用).'[法制备的纯钛纳米化材料及典型骨钉样品

\AN4$!-2L6DHLQ36DHCK EMQA7H3QI2KF7ED2G.[(AHGE6I).'[

'

4

#

!表面功能化改性技术

医用钛合金虽具有良好的生物相容性# 但其属于生

物惰性材料% 虽然介稳
#

钛模量已较
"

型和
"

Y

#

型钛

合金明显降低# 而且耐蚀$ 耐磨性也得到改善# 但要充

分发挥钛合金作为人体植入件长期使用的临床效果# 还

应对合金进行表面功能改性如生物活性$ 耐蚀$ 耐磨$

<;
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抗凝血性等% 目前关于钛合金表面改性方法很多# 从学

科角度大体可分为物理$ 化学和电化学法 9 类# 有关钛

合金表面生物活化的常见方法及特点见表 $<%

西北有色金属研究院韩建业等人(;; 8;<)采用溶胶 8

凝胶法在新型介稳
#

钛 (,&表面制备出 (A]

"

_/'复相

梯度涂层# 该涂层具有微纳米连续过渡的多孔结构# 有

利于成骨细胞的粘附# 以及成骨相关基因的激活# 已成

功引入到髋关节柄和牙种植体表面# 如图 : 所示%

图 ;!采用改进的'*̂ 工艺加工的钛合金箔材及典型性能

\AN4;!(J6QA7EFI6HCK L67JHCA7H3QI2Q6IEA6D2G(,&H332MG2A3DLHK6BMALQI2P6K '*̂ L6EJ2K

表 $:!(,&钛合金材料经不同加工热处理后力学性能对比

.&"/)$:!.5)',12&%3#,4,61)'5&43'&/2%,2)%$3)# ,6.G9&//,* &6$)%-366)%)4$5)&$$%)&$1)4$

'332M -HLQ36D ?L_&[H

'

:

_X

'

_>[H /6HEEI6HEL6CE -EI6CNEJ6CACNL67JHCADL

[3HE6_$ LL :Z: ;" ;# -( 8

(,& [3HE6_$ LL $%"% $; == -('

KADQ6IDA2C 2I

QI67AQAEHEA2C#

NIHAC I6GAC6L6CE

\2A3_%4%< LL $%:% 99 9: '*̂ CHC27IMDEH33AC6

表 $<!钛合金表面生物改性常用方法及特点

.&"/)$<!7,1)1&341)$5,-# &4-6)&$>%)# ,6#>%6&')1,-363'&$3,4,6.3&//,*#

-FIGH76L2KAGA7HEA2C L6EJ2KD &2KAGA6K 3HM6I ]BU67EAP6

'7AKA7EI6HEL6CE s$% CL2GDFIGH762RAK63HM6I *6L2P62RAK6D7H36DHCK 72CEHLACHEA2C

'3VH3AC6EI6HEL6CE a$

!

L2GD2KAFLEAEHCHE6N63 +LQI2P6BA272LQHEABA3AEM# BA2H7EAPAEM2I

B2C672CKF7EAPAEM

/MKI2N6C Q6I2RAK6

EI6HEL6CE

a: CL2GK6CD6ACC6I2RAK6HCK

Q2I2FD2FE6I3HM6I

+LQI2PACNBA272LQHEABA3AEM# BA2H7EAPAEM

2IB2C672CKF7EAPAEM

-23WN63 a$%

!

L2GEJAC GA3L# DF7J HD7H37AFL

QJ2DQJHE6# (A]

"

HCK DA3A7H

+LQI2P6BA272LQHEABA3AEM# BA2H7EAPAEM

2IB2C672CKF7EAPAEM

'C2KA72RAKHEA2C a$% CLE2;% LL2G(A]

"

3HM6I# HKD2IQEA2C

HCK AC72IQ2IHEA2C 2G6367EI23ME6HCA2CD

[I2KF76DQ67AGA7DFIGH76E2Q2NIHQJA6D#

ALQI2P6K 72II2DA2C I6DADEHC76#

BA272LQHEABA3AEM# BA2H7EAPAEM2I

B2C672CKF7EAPAEM

.J6LA7H3PHQ2IK6Q2DAEA2C

.15

a$

!

L2G(A0# (A.# (A.0# KAHL2CK HCK

KAHL2CKW3AV67HIB2C EJAC GA3L

+LQI2P6O6HII6DADEHC76# 72II2DA2C

I6DADEHC76HCK B322K 72LQHEABA3AEM

Â27J6LA7H3L6EJ2KD &2KAGA7HEA2C EJI2FNJ DA3HCAT6K EAEHCAH#

QJ2E27J6LADEIM# D63GWHDD6LB36K L2C23HM6ID#

QI2E6ACWI6DADEHC76# 6E7S

+CKF76DQ67AGA77633HCK EADDF6I6DQ2CD6BM

L6HCD2GDFIGH76WALL2BA3AT6K Q6QEAK6D#

QI2E6ACD# 2INI2OEJ GH7E2ID

[3HDLHDQIHM a9% E2"%%

!

L2G72HEACND# DF7J HDEAEHCAFL#

/'# 7H37AFLDA3A7HE6# '3

"

]

9

# iI]

"

# (A]

"

+LQI2P6O6HII6DADEHC76# 72II2DA2C#

I6DADEHC76HCK BA232NA7H3QI2Q6IEA6D

+2C ALQ3HCEHEA2C HCK

K6Q2DAEA2C

a$% CL2GDFIGH76L2KAGA6K 3HM6IHCK_2I

!

L

2GEJAC GA3L

&2KAGMDFIGH7672LQ2DAEA2C& ALQI2P6

O6HI# 72II2DA2C I6DADEHC76# HCK

BA272LQHEABA3AEM

!!西南交通大学黄楠采用离子束浸没表面改性技术在

钛合金表面形成的 (AW]膜具有宽禁带电子结构# 有效

避免了引起凝血系统核心蛋白构象变化并且激活了凝血

系统# 该技术已开始应用于血管支架及人工心脏瓣膜#

其抗凝血性优于市面上出售的抗凝血最好的各向同性的

.涂层(;= 8;Z)

%

=;
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图 :!新型(,&钛合金表面功能梯度(A]

"

_/'复相涂层

\AN4:!\FC7EA2CH3(A]

"

_/'72LQ2DAE672HEACND2C EJ6(,&EAEHCAFLH332M

图 <!钛合金表面改性后的三维形貌!H"及血小板在 (AW]膜!B"和 ,(+.膜!7"表面的黏附照片

\AN4<!'\&ALHN62G(AW]GA3LDFIGH76!H"# HCK L2IQJ232NM2GQ3HE636EHKJ6I6CE2C KAGG6I6CELHE6IAH3D' (AW]GA3LD!B" HCK ,(+.!7"

'

4

$

!医用钛合金材料在医疗器械中的应用

生物医用材料可实现临床诊断$ 治疗$ 修复$ 置换

和增进人体组织或器官等功能# 其应用领域涉及医疗分

析检测设备$ 药物控释和载药微系统$ 矫形与整形外

科$ 人工器官$ 心脑血管介入系统$ 口腔医学工程$ 血

液净化与分离$ 组织工程等% 医用钛合金材料按我国外

科植入和矫形器械分类目录中的相关规定# 其典型产品

如表 $= 所示% 血管内支架植入术已成为国内外治疗冠

心病的主要有效手段# 近年来其临床适用性已超过外科

手术并逐渐为广大患者接受认可# 而随着微创介入治疗

技术的不断发展和进步# 该微创介入治疗技术已逐渐扩

展到外周血管和非血管腔内疾病的治疗# 介入用金属材

料$ 制品及其相关技术正在获得越来越广泛的应用# 如

表 $Z 所示% 由于新型介稳定
#

型钛合金具有易加工成

各种材料!包括板$ 棒$ 丝$ 管等"$ 综合性能优良!如

中高强度$ 较低弹性模量$ 塑韧性好$ 抗疲劳$ 耐蚀

等"的特点# 因而将是可兼顾骨科$ 齿科和血管介入等

多种用途的先进材料%

表 $=!外科植入和矫形器械分类目录中涉及的钛合金典型产品

.&"/)$=!.*23'&/2%,->'$# ,6.3&//,*# 34=,/=)-34$5)'&$&/,8,6#>%83'&/312/&4$# &4-,%$5,2&)-3' -)=3')#

[I2KF7EEMQ6D (MQA7H3[I2KF7ED

*6Q3H76L6CE2GB2C6HCK U2ACE 'IEAGA7AH3G6L2IH3J6HK# U2ACE2GJAQ# VC66# HCV36# DJ2F3K6I# 6EH3S

]DE62DMCEJ6DADK6PA76D 2̂C6CHA3# B2C6Q3HE6# B2C6D7I6O# 6EH3S

-QACH3K6PA76D 52IDH3P6IE6BIH# 3FLBHI'CK DQAC6GARHEA2C DMDE6L

.HIKA2PHD7F3HIALQ3HCED )CK2PHD7F3HDE6CE# 7HIKAH7PH3P6D# J6HIEQH76LHV66EH3S

.IHCAH3QI2DEJ6DADK6PA76D -E6C7A3# LACAWB2C6Q3HE6# LACAWB2C6D7I6O# 6EH3S

56CEH3K6PA76D 56CEH3# HIEAGA7AH3E66EJ# 6EH3S

-FINA7H3ACDEIFL6CED [FC7EFI6ACDEIFL6CE# B2C6DHO# I2CN6FIG2I76QD# 6EH3S

1

!医用钛合金现状及前景分析

"%%: 年全世界生物医用材料的市场总额已经达到

了 " $%% 亿美元# "%%= 年世界医疗器械产值达 9 %%% 亿

美元左右% 据 ]).5统计# "%$% 年全球生物材料产业

市场销售额预计将达到 ; %%% 亿美元% 目前国际上医疗

器械主流产品主要涉及骨科$ 齿科和介入类器械产品#

约占整个医疗器械产业的近 :%X# 而钛合金等医用金

Z;
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表 $Z!人体软组织的分类和血管介入治疗的范围

.&"/)$Z!.5)'/&##363'&$3,4,65>1&4#,6$$3##>)&4-3$# 63)/-,6=&#'>/&%34$)%=)4$3,4&/$5)%&2*

-2GEEADDF6EMQ6D2GJFLHC ACE6IP6CEA2C

.HIKA2PHD7F3HI [6IAQJ6IH3PHD7F3HI 02C PHD7F3HI

'QQ3A7HEA2C GA63KD2GACE6IP6CEA2C EI6HE

.2I2CHIMHIE6IA6D

+CEIH76I6BIH3HIE6IA6D

.HI2EAK HIE6IM

*6CH3HIE6IM

(J2IH72HBK2LACH3HIE6IM

,ALB HIE6IM

16AC HIE6IM

+3AH7HIE6IM

,AP6I

Â3AHIM

(IH7E6D2QJHNFD

'AIOHM

Ì6EJIH

6EH3S

.HIKA232NM# BIHAC DFIN6IM#

ACE6ICH3L6KA7AC6# 2C7232NM# FI232NM#

HBK2LACH3KAPADA2C# 2BDE6EIA7DHCK

NMC67232NM# 6EH3S

属材料则占据其中相当大的份额% 例如# "%%= 年全球

在冠脉支架$ 外周血管支架$ 颈动脉支架等 : 种介入产

品的全球市场规模达到 $%< 亿美元# 且每年增幅达 $%X

以上% "%%= 年全球种植市场销售达到 "= 亿美元# 比

"%%< 年增长 "%X# 而近年来全球平均年增长率约为

$:X% 人工关节替换市场年销售额 "%%" 年已超过 "%%

亿美元# 且以每年以 =X a$"X的速度增长% 因此生物

医用钛合金材料将是量大$ 面广$ 需求迫切的一类新型

功能材料# 市场前景广阔%

我国是一个人口大国# 国民经济的高速发展$ 国民

生活水平的普遍提高和逐渐形成的人口老龄化等问题#

使我国成为全球医疗器械产品的巨大潜在市场% "%%<

年我国医疗器械行业累计实现工业生产总值 $ <Z< 亿

元# 利润 $;" 亿元# 约占世界市场份额 "X a9X% 近年

来中国市场医疗器械的销售额年增长高达 "%X# 随着

新的医改方案的推进# 医疗器械市场的发展将随着医疗

投入的增加和医疗水平的提高而加速发展% "%%: 年我

国已成为继美国$ 日本之后的第三大医疗器械市场# 到

"%$% 年# 我国医疗器械行业总产值将超过 $ %%% 亿元%

未来几年内# 中国将超过日本# 成为全球第二大医疗设

备市场# 在世界医疗器械市场上的份额将占到 :X# 到

"%:% 年这一份额将达到 ":X%

但我国在生物医用钛合金材料的应用和开发研究起

步较晚# 整体水平不高# 跟踪研究多# 源头创新少# 相

关产业基础薄弱# 产品技术结构和水平基本上仍处于初

级阶段# 技术含量高的产品主要依赖进口% 从药品和医

疗器械消费来看# 我国的比例约为 $%v9# 远远落后于国

际上的比例!$%v="# 并且目前中国人均年消耗医疗器械

产品费用仅 :4: 美元# 而美国$ 欧盟和日本人均年消耗

医疗器械产品费用分别为 9$%# $"9 和 $$" 美元% 一方

面说明人们对钛合金在医学上应用的优点还了解不多&

另一方面# 国内医疗器械产品中的中高端医疗器械产品

市场为国际品牌大公司占据# 即使国内公司能够生产#

其钛合金原材料也大部分依靠进口# 同时我国大$ 中医

院从效益和安全考虑出发也大量选购进口产品并排斥低

廉的国产医疗器械产品# 因而造成医疗器械价格太高#

实际高出所用钛材料的几倍到数 $% 倍# 一般百姓难以

接受# 限制了医用钛材的大量推广% 另外# 我国的医疗

器械管理体制$ 国家医保政策以及国人消费观念也应该

向国际发达国家学习# 如医用钛合金材料纳入国际 +-]

标准的有 = 种合金之多# 包括纯 (A系列$ (A<'3;1$

(A<'3=0B$ (A:'3"4:\6$ (A$90B$9iI$ (A$"&2<iI"\6$

(A$:&2等# 涉及
"

#

"

Y

#

和
#

型各类钛合金# 而我国

原来只有纯(A系列$ (A<'3;1两种合金# (A<'3=0B 合金

"%%# 年才正式列入国家外科植入物材料标准 >̂ _

($9Z$%% 十几亿人口医疗保健需求的巨大压力与我国生

物医用钛合金材料及器械的薄弱基础之间形成了强烈的

矛盾# 这一方面说明我国生物钛合金研究和医疗器械类

产业还很弱# 远不能满足社会发展的需求# 需要加大投

入# 快速发展# 另一反面也说明今后 $% a"% 年内# 我

国生物医用钛合金材料及其器械研究和相关产业有很大

的发展空间%

2

!结!语

生物医用材料是现代临床医学的重要物质基础# 是

"$ 世纪材料研究的前沿和热点之一# 生物医用材料及

制品也是近 9% 年来发展起来的一类技术附加值最高的

高新技术产品# 已成为全球新兴的一个支柱产业和新的

经济增长点%

因此# 加强生物医用材料研制单位$ 医疗器械制造

企业与医疗保健机构的有效协作和紧密配合# 进一步开

发新型优质的医用钛合金材料# 加强对传统医用钛合金

材料的优化升级# 努力降低医用钛材的价格# 解决人体

软$ 硬组织修复与替代产品用不同强度水平$ 塑韧性

好$ 抗疲劳$ 刚柔并济而又生理相容的各类钛合金植入

和介入材料及其医疗器械产品加工制造的核心关键技

术# 尽早实现国产化# 创造民族品牌产品# 不仅利国利

民# 也是大势所趋%
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(;$) -HAE2?# ÈDFC2LAMH/# (DFUA0# '4/,S02P63̀ 3EIH8/ANJ
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苏州工业园区投资 "<= 亿保七大纳米项目

-中国科学院苏州纳米所二期暨苏州独墅湖科教创新区集中开工奠基仪式.于 "%$% 年 $$ 月 $: 日在苏州独墅湖

畔隆重举行# 中科院副院长施尔畏# 江苏省委常委$ 苏州市委书记蒋宏坤等领导出席了开工奠基仪式%

此次集中开工的项目分别是' 中科院苏州纳米所二期$ 生物产业园北区$ 苏州纳米城$ 苏州纳米技术国家大学

科技园及大学科技产业园$ 纳米技术孵化基地和新兴产业基地$ 苏州大学独墅湖校区二期% 开工的项目既有院校

类$ 研发类项目# 也有孵化平台和产业基地等载体项目# 形成了从人才培养到科技研发$ 企业孵化和产业发展等较

为完善的创新链% 这些项目建成后# 将带动当地超过 :%% 亿元的社会产业项目投资# 带动相关产业领域产值达千亿

级# 使苏州工业园区在纳米技术等新兴产业领域形成比较完善的产业协作$ 技术服务$ 成果转化$ 人才支撑$ 公共

配套体系# 推动新兴产业快速成长# 并使苏州工业园区独墅湖科教创新区成为全国以纳米技术为引领的创新要素最

集聚$ 创新氛围最浓厚$ 产业化环境最优$ 品牌影响力最强的产业高地%

"本刊通讯员#
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