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超高分子量聚乙烯人工关节研究进展
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摘　要：人工关节是替代病变或损伤关节的植入性假体，除了应满足生物相容性要求外，必须具有足够的耐磨损性能、力学
性能和抗氧化性能等。超高分子量聚乙烯因其自身优良的理化性能而被广泛应用于人工关节置换用材料。但随着超高分子量

聚乙烯人工植入体使用时间的延长会导致其不同形式的失效，如磨损引起的骨质溶解，给骨科患者生活带来不便。综述了国

内外提高超高分子量聚乙烯人工关节植入体综合性能而对材料进行改性处理的各种方法，包括辐照交联、热处理、加入抗氧

剂等。最后总结了通过调控流动场诱导形成自增强结构，来改善人工关节植入体力学性能的最新进展，并展望了超高分子量

聚乙烯人工关节高性能化的未来研究方向。
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　前　言

人工关节技术的开发与应用，是２０世纪骨科研究
领域内取得的最重要成就之一，为众多骨关节病（骨关

节炎、风湿性关节炎等）患者解除了病痛。人工全关节

置换术是目前临床治疗严重关节损伤和关节坏死的最佳

治疗方案，主要包括全髋关节置换和全膝关节置换。据

报道，在欧洲，每年有８０万例患者需要进行全髋关节

置换［１］，在美国，每年约有５５万人接受人工关节置换，

而实际需要置换人工关节的病例数量远远超过该数字，

并以每年７％ ～８％的趋势递增。在我国，需要进行人
工关节置换的约有３０００万人［２－３］。由于人体关节功能

复杂，特别是具有多个方向的活动能力，且承受一定的

压、拉、折、屈等负荷，因此，对人工关节材料的性能
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要求很高，如物理机械性能良好、化学稳定性高、生物

相容性好等。超高分子量聚乙烯（ＵｌｔｒａｈｉｇｈＭｅｌｅｃｕｌａｒ
ＷｅｉｇｈｔＰｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＵＨＭＷＰＥ）是一种相对分子质量超
过１５０万的工程塑料，拥有一种复合结构，高度有序的
片晶镶嵌在无规的无定形区中，其高的分子链缠结密

度、适度的结晶度、极高的分子量及复合结构赋予超高

分子量聚乙烯独特性能［４］，如具有其它工程塑料无可比

拟的抗冲击性（是聚碳酸酯的２倍、ＡＢＳ的５倍、聚甲
醛的１５倍）、耐磨损性（是钢铁的８～９倍）、低摩擦系
数（和聚四氟乙烯相当）、耐化学腐蚀性、耐低温性、

耐应力开裂、低吸水率、生物相容性及自身润滑性等性

能，被认为是“令人惊异的塑料”，它成功被用于全关

节替换材料已有超过５０年的历史，是目前最重要的人
工关节用高分子材料。临床研究表明，基于 ＵＨＭＷＰＥ
的人工关节植入体有效工作年限为１０～１５年［１］。

决定 ＵＨＭＷＰＥ关节植入体使用寿命的主要性能因
素包括耐磨性、氧化稳定性和力学性能等。经过国内外

学者多年的潜心研究，在提高 ＵＨＭＷＰＥ人工关节的耐
磨性、氧化稳定性及力学性能方面取得了很大进展。为

了改善ＵＨＭＷＰＥ关节植入体的耐磨性，研究人员进行
了各种探索与尝试，其中最具代表性的是美国麻省理工

大学和哈佛医学院附属麻省总医院的研究人员，将 ＵＨ
ＭＷＰＥ关节进行辐照交联，大幅度提高其耐磨性［５］，如

磨损速率从未经辐照交联的９８±０７ｍｇ／ｍ３降低到交
联后的０１±０１ｍｇ／ｍ３。随后，热处理及抗氧剂的添
加，显著提高了 ＵＨＭＷＰＥ关节植入体的抗氧化性能。
同时，通过施加剪切流动场诱导自增强结构的生成，能

很大程度上增强 ＵＨＭＷＰＥ关节植入体的力学性能。本
文主要综述了国内外关于 ＵＨＭＷＰＥ人工关节植入体改
性的研究进展。
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人工关节的成形与性能

１９６２年 Ｃｈａｒｎｌｅｙ首次将 ＵＨＭＷＰＥ应用于人工关

节，目前ＵＨＭＷＰＥ主要应用于髋关节中的髋臼部件及

膝关节等的衬垫材料，并通常与钴铬合金组成关节配副

应用于人体。图１为全髋关节置换的基本组件、组装好

的全髋关节示意图及置换后在人体内的Ｘ光图片。髋关

节由关节头和关节窝组成，用于连接股骨头和骨盆的关

节窝。全髋关节置换术包括 ３个部分：①用 ＵＨＭＷＰＥ

关节窝置换髋关节窝（髋臼）；②用金属关节头置换碎

裂的股骨头；③用金属杆插入股骨干来增加人工关节

的稳定性。通常连接股骨的金属杆为钴铬合金或钛合

金材料制成，插入髋关节窝（髋臼）的股骨顶端的球状

物则由钴铬合金或是精制氧化铝陶瓷材料制成，髋关

节窝（髋臼）本身通常为 ＵＨＭＷＰＥ半球构成，可直接

植入骨盆。ＵＨＭＷＰＥ作为髋关节窝（髋臼）材料已超

过３０年历史，但任何一种材料均有使用寿命，ＵＨＭ

ＷＰＥ关节植入人体后也面临着失效危险。股骨球形头

和髋关节窝之间的固定应力可能导致塑料材料发生磨

损或撕裂，严重的情况可能导致 １０～２０年之后进行

髋关节修复手术。

图１　全髋关节置换的基本组件（ａ）及组装好的全髋关节示意

图（ｂ），人工全髋关节置换后的 Ｘ光照片（ｃ）

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｏｔａｌｈｉｐａｒｔｈｒｏｐｌａｓｔｙ

（ａ）ａｎｄａｓｓｅｍｂｌｅｄｔｏｔａｌｈｉｐ（ｂ），Ｘｒａｙｐｉｃｔｕｒｅｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｔｏｔａｌｈｉｐａｒｔｈｒｏｐｌａｓｔｙ（ｃ）

　　图２为人工膝关节置换示意图。人工全膝关节包括

股骨假体、胫骨假体和髌骨假体，由金属制成的股骨

髁、胫骨托及ＵＨＭＷＰＥ制成的胫骨垫和髌骨假体几部

分组成。对于ＵＨＭＷＰＥ人工膝关节而言，它同样面临

着髋关节的磨损问题，随着在人体内使用时间的延长，

胫骨和大腿骨元件可能磨穿，导致关节松脱。此外，磨

损的ＵＨＭＷＰＥ颗粒还可能在关节部位引起炎症，最后

引起骨头磨损，同样造成关节松开。类似 ＵＨＭＷＰＥ人

工髋关节，ＵＨＭＷＰＥ人工膝关节也必须能够承受日常

来自运动和运动负荷所带来的应力作用，对 ＵＨＭＷＰＥ

植入体强度要求非常高。ＵＨＭＷＰＥ人工关节植入体，

在全关节置换中充当着举足轻重的角色，植入人体后在

使用过程中也面临着各种失效的风险，为了延长 ＵＨＭ

ＷＰＥ人工关节的使用寿命，迫切需要提高 ＵＨＭＷＰＥ人

工关节的性能。

　　ＵＨＭＷＰＥ关节植入体的使用性能与其成形方式密

切相关。众所周知，ＵＨＭＷＰＥ由于其相对分子质量极

高，分子链长且呈线性乱缠型分布，熔体特性与普通

ＰＥ等一般热塑性塑料截然不同，其熔体流动性极差、

熔体临界剪切速率低易破裂、加工过程中不易进料，成

５４２
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图２　人工膝关节置换示意图

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｋｎｅｅｊｏｉｎｔｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｂｙＵＨＭＷＰＥ

形温度范围窄、易氧化降解，给成形加工带来极大困

难。目前ＵＨＭＷＰＥ人工关节植入体主要采用压制烧结

成形。此成形过程面临一些问题，首先，压制烧结成形

使得ＵＨＭＷＰＥ在高温下停留时间过长［５］而氧化降解，

发生断链反应，形成含双键、自由基等对人体有潜在危

害的物质，并导致制品力学性能下降［６－７］；其次，由于

ＵＨＭＷＰＥ颗粒的扩散系数极小，因此，在压制成形过程

中颗粒间的界面不能完全消除，这种界面间的不完全熔

融引起的结构缺陷将导致关节植入体在剧烈的运动下断

裂等［８］。表 １为普通压制烧结成形 ＵＨＭＷＰＥ（ＧＵＲ

１０５０）的物理性能，可以看到对 ＵＨＭＷＰＥ压制烧结成形

并没有将ＵＨＭＷＰＥ的优异性能充分发挥出来，其拉伸强

度还有很大的提升空间。因此，对ＵＨＭＷＰＥ材料开展研

究，提高ＵＨＭＷＰＥ关节植入体综合性能，对于延长关节

使用寿命，减轻患者痛苦具有非常现实的意义。

表１　常规ＧＵＲ１０５０的物理性能

Ｔａｂｌｅ１　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＧＵＲ１０５０

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｖａｌｕｅｓ

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ／Ｍｇ·ｍｏｌ－１ ３～６
Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ／％ ４５～５０

Ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ ０９３～０９３５
Ｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ（２１℃） ４２～４４
Ｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ（３７℃） ３６

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ（２１℃） ２０～２３
Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ（３７℃） ２１

Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ（２１℃） １０～１３９
Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ（３７℃） ０６７
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔｂｒｅａｋ／％（２１℃） ３３０

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔｂｒｅａｋ／％（３７℃） ３７５
ＳｈｏｒｅＤｈａｒｄｎｅｓｓ（２１℃） ６０～６５

Ｎｏｔｅ：Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｔａｋｅｎｆｒｏｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ
ｐｌｏｔｓＡｄａｐｔｅｄｆｒｏｍ［４］．
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人工关节的辐照交联

被广泛用来缓解关节疼痛和改善关节功能的全关节

置换术，虽然是最为有效和成熟的手术之一，但由于

ＵＨＭＷＰＥ人工关节在长期使用过程中，承受较大载荷
以及与不锈钢、钛合金、陶瓷等硬质材料相对往复运

动，容易因磨损而引起诸多问题：①ＵＨＭＷＰＥ的硬度
和耐磨损性能相对较低，长期使用过程中发生蠕变而使

置换关节产生较大磨损，进而影响置换关节的装配

性［９－１１］；②磨损产生的磨屑聚积并诱发软组织产生一
系列不良的生物学反应，导致假体周围发生骨溶解，使

固定良好的假体松动［１２－１３］，大大缩短了人工关节植入

体的使用寿命。临床研究表明，植入人体中的人工关节

使用１０～１５年后会因磨损而逐渐失效，近３０％的患者
１０年内需要进行翻修手术。因此，延长人工关节植入
体的使用寿命，避免患者二次手术的风险和费用，迫切

需要解决人工关节材料耐磨方面存在的问题。为了有效

提高关节植入体的耐磨性，许多研究者经过不断探索发

现，利用辐照交联方法效果显著［５，１４－１６］。

对ＵＨＭＷＰＥ的辐照交联，是将ＵＨＭＷＰＥ暴露在高
剂量的γ射线或电子束辐射中，辐射会引起 ＵＨＭＷＰＥ
分子链分解形成 Ｃ和 Ｈ自由基，然后通过不同分子链
上的自由基再结合形成交联点，这些交联点会减弱分子

链的运动从而提高 ＵＨＭＷＰＥ植入体的耐磨性能。众多
学者对辐照交联后 ＵＨＭＷＰＥ植入体的耐磨性能进行了
深入研究，交联的ＵＨＭＷＰＥ植入体早在１９９８年已投入
临床使用，且显示出优异的耐磨性能。Ｍｕｒａｔｏｇｌｕ和
ＭｃＫｅｌｌｏｐ等通过盘－销实验（ＰＯＤ）对电子束交联 ＵＨＭ
ＷＰＥ植入体的耐磨性能进行了研究，发现 ＵＨＭＷＰＥ关
节植入体的磨损速率随着辐照剂量的提高而迅速下降，

在辐照剂量为１００ｋＧｙ时达到平稳值，如图３所示［５，１５］。

　　

图３　电子束辐照交联并熔融处理 ＵＨＭＷＰＥ的 ＰＯＤ磨损速
率随着辐照剂量的变化

Ｆｉｇ３　ＰＯＤｗｅａｒｒａｔｅｏｆｅｂｅａｍｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ
ｍｅｌｔｅｄＵＨＭＷＰＥａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅ

６４２
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Ｍｕｒａｔｏｇｌｕ等［１７］随后研究了γ射线辐照交联ＵＨＭＷＰＥ植

入体的耐磨性能，通过在关节试验机上将辐照交联 ＵＨ

ＭＷＰＥ试样与直接烧结成形而未经任何处理的试样进行

对比，发现辐照交联试样的耐磨性能，要远远优于未经

任何处理的对比样。

%
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人工关节的抗氧化

辐照交联虽然大幅度提高了 ＵＨＭＷＰＥ关节植入

体的耐磨性能，然而，一些辐照产生的自由基会被困

于 ＵＨＭＷＰＥ的晶区之中，因为晶区的分子链是规整

的排入晶格，几乎不具有运动性，随着时间的推移，

被困在晶区的自由基将会与氧发生一系列的氧化降解

反应［１８－１９］，引起关节植入体力学性能恶化并最终导

致其氧化脆裂。图 ４所示为 ＵＨＭＷＰＥ胫关节部件的

氧化降解脆断情况［２０－２１］。前述由于 ＵＨＭＷＰＥ流动性

不好，通常采用压制烧结成形。压制烧结成形使得

ＵＨＭＷＰＥ在高温下停留时间过长［５］，而可能发生氧

化降解，断链反应，生成双键、自由基等。因此，消

除辐照交联后残留的及加工成形中产生的自由基，成

为继提高关节植入体耐磨性能的另一关键任务。研究

发现，有效消除自由基的方法主要有两种，分别是热处

理和加入抗氧剂。

图４　ＵＨＭＷＰＥ胫骨部件随着氧化变脆而发生剥离

Ｆｉｇ４　ＤｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａＵＨＭＷＰＥｔｉｂｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｓｓｏ

ｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｏｘｉｄａｔｉｖｅｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ

%
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　热处理

基于辐照交联残余自由基及 ＵＨＭＷＰＥ熔体加工成

形过程中可能产生的氧化问题，研究发现，对辐照交联

ＵＨＭＷＰＥ进行热处理，能在有效提高 ＵＨＭＷＰＥ关节植

入体耐磨性能的基础上，显著减少或消除残留自由

基［５，１５，１７］。热处理又分为两种实施方式：一种是熔点以

上熔融热处理。是将温度升高到交联 ＵＨＭＷＰＥ的熔点

以上，将晶区熔融，使得残留自由基有机会进行再结

合，当晶区重结晶时，残留自由基将会被消除［１７］；另

一种是在交联 ＵＨＭＷＰＥ熔点以下进行热处理。这在某

种程度上也能有效减少交联后残留自由基的含量，但不

能像熔融处理一样消除自由基，关节植入体在长期的使

用过程中依然面临着氧化降解的危险。据报道，辐照交

联并退火处理的 ＵＨＭＷＰＥ关节植入活体，使用一段时

间后将会被氧化，仍面临着手术修复［２２－２４］。

Ｗａｎｎｏｍａｅ等［２２］分别对比研究了辐照交联退火处理

ＵＨＭＷＰＥ试样、辐照交联熔融处理 ＵＨＭＷＰＥ试样及对

比样的抗氧化性能，３种试样在相同条件下经过实时氧

化处理１２８周，对距试样表面不同距离的氧化指数进行

了测试，辐照交联熔融处理 ＵＨＭＷＰＥ试样，每个区域

的氧化指数几乎接近于０，即基本没被氧化，而其他两

种试样的氧化指数要远远高于辐照交联熔融处理试样，

如图５所示。随后对３种氧化处理后的试样进行 ＳＥＭ观

察（见图６）。

图５　常规 ＵＨＭＷＰＥ，辐照并退火处理 ＵＨＭＷＰＥ，辐照并熔融

处理 ＵＨＭＷＰＥ，经过１２８周实时氧化处理后，离表面不

同厚度处的氧化指数

Ｆｉｇ５　ＴｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＵＨＭＷＰＥ，ｉｒｒａｄｉ

ａｔｅｄａｎｄｏｎｃｅａｎｎｅａｌｅｄＵＨＭＷＰＥ，ａｎｄｉｒｒａｄｉａｔｅｄａｎｄｍｅｌｔｅｄ

ＵＨＭＷＰＥａｆｔｅｒｒｅａｌｔｉｍｅａｑｕｅｏｕｓａｇｉｎｇｆｏｒ１２８ｗｅｅｋｓｆｒｏｍ

ｏｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｌｉｎｅｒ

　　可以看出，常规 ＵＨＭＷＰＥ（见６ａ）和辐射照并退火

处理的ＵＨＭＷＰＥ（图６ｂ）出现白色带状物，这是由于高

的氧化指数引起的脆性区域。辐照并熔融处理的 ＵＨＭ

ＷＰＥ（图６ｃ）没有出现白色带状物，这是因为其试样具

有较低氧化指数。研究均表明熔融热处理有利于提高

ＵＨＭＷＰＥ关节植入体的抗氧化性能。

%
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　加入抗氧剂

进一步研究发现，在辐照交联的 ＵＨＭＷＰＥ关节植

入体中加入抗氧剂，如维生素 Ｅ（ＶＥ）、受组胺光稳定

剂（ＨＡＬＳ）、没食子酸等，能有效捕捉加工中形成及辐

７４２
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图６　有代表性的关节衬垫的ＳＥＭ照片：（ａ）常规ＵＨＭＷＰＥ，（ｂ）辐照并退火处理的ＵＨＭＷＰＥ，（ｃ）辐照并熔融处理的ＵＨＭＷＰＥ

Ｆｉｇ６　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｌｉｎｅｒｓｆｒｏｍｅａｃｈｔｅｓｔｇｒｏｕｐａｆｔｅｒｒｅａｌｔｉｍｅａｑｕｅｏｕｓａｇｉｎｇｆｏｒ１２８ｗｅｅｋｓ：（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＵＨＭ

ＷＰＥ，（ｂ）ｉｒｒａｄｉａｔｅｄａｎｄｏｎｃｅａｎｎｅａｌｅｄＵＨＭＷＰＥ，ａｎｄ（ｃ）ｉｒｒａｄｉａｔｅｄａｎｄｍｅｌｔｅｄＵＨＭＷＰＥ

照交联后残留的自由基，显著地改善 ＵＨＭＷＰＥ关节植

入体的抗氧化性能。Ｌｅｒｆ等［２５］研究了辐照交联 ＵＨＭ

ＷＰＥ关节植入体中，加入不同含量 ＶＥ的抗氧化性能，

将对比样和不同 ＶＥ含量的试样于５０℃在过氧化氢水

溶液中进行加速老化实验，并计算了试样表面的最大氧

化指数，发现随着ＶＥ含量增加，最大氧化指数的值最

小，即ＶＥ的加入能显著改善 ＵＨＭＷＰＥ关节植入体的

抗氧化性能，如图 ７所示。Ｇｉｊｓｍａｎ等［２６］研究了 ＨＡＬＳ

对辐照交联 ＵＨＭＷＰＥ关节植入体抗氧化性能的作用，

分别制备了不同含量抗氧剂的试样，并与对比样一起在

常温下经过为时６周的氧化，测试了各个试样的羰基指

数，发现加入了ＨＡＬＳ的试样其羰基含量最低，低于加

入了ＶＥ的试样及对比样（图８）。这充分说明 ＨＡＬＳ也

能明显提高 ＵＨＭＷＰＥ人工关节植入体的抗氧化性能。

其他抗氧剂对ＵＨＭＷＰＥ关节植入体氧化性能的影响也

在进一步研究中。

图７　不同ＶＥ含量的 ＵＨＭＷＰＥ在５０℃过氧化氢水溶液

中加速老化，其表面最大氧化指数与氧化时间的

关系

Ｆｉｇ７　Ｍａｘｉｍｕｍｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＯＩ）ａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｂｕｌｋ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＶｉｔａｍｉｎＥａｆｔｅｒａｃｃｅｌｅｒ

ａｔｅｄａｇｅｉｎｇｉｎｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｔ５０℃ ｖｅｒ

ｓｕｓｄａｙｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｇｅｉｎｇ

图８　不同辐照剂量对 ＵＨＭＷＰＥ在常温氧化６周后羰基指

数的影响

Ｆｉｇ８　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅｏｎｃａｒｂｏｎｙｌｉｎｄｅｘｉｎＵＨＭＷＰＥ

ａｆｔｅｒｓｉｘｗｅｅｋｓａｇｅｉｎｇａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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人工关节的自增强

如前所述，辐照交联是通过在分子链上形成交联点

实现的，它改变了分子链结构，也影响了 ＵＨＭＷＰＥ植

入体的宏观性能。许多学者对辐照交联 ＵＨＭＷＰＥ进行

了系统研究，结果表明，高剂量的辐照会对 ＵＨＭＷＰＥ

植入体的力学性能（强度、模量、韧性）有不利影

响［２７－３７］。人们注意到，随着青年骨科患者日益增多，

对ＵＨＭＷＰＥ关节植入体的力学性能要求更加严格，因

此，提高ＵＨＭＷＰＥ关节植入体的力学性能是一项非常

迫切而重要的研究课题。

基于生物相容性以及与 ＵＨＭＷＰＥ界面相容性的

考虑，本研究小组提出采用自增强的方法，提高关节

植入体的力学性能。研究发现，利用流动性较好的

ＬＭＷＰＥ改善 ＵＨＭＷＰＥ的加工性，然后，在具有良好

加工性的ＵＨＭＷＰＥ／ＬＭＷＰＥ共混体系中，施加剪切流

动场（通过一种改进的注塑机———振动注塑成形），诱

８４２
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导自增强结构形成。通过在共混体系的 ＬＭＷＰＥ相区

中，调控互锁 ｓｈｉｓｈｋｅｂａｂ结构，从而达到增强人工关

节植入体力学性能的目的。值得一提的是，在 ＵＨＭ

ＷＰＥ与 ＬＭＷＰＥ熔体共混之前，我们通过溶液共混的

方法，在 ＬＭＷＰＥ中加入了极少量（质量分数 ２％）长

链 ＵＨＭＷＰＥ分子，它可以作为 ｓｈｉｓｈ结构形成的前驱

体，有助于形成更多的互锁 ｓｈｉｓｈｋｅｂａｂ自增强结构，

从而能更有效提高关节植入体综合性能。自增强 ＵＨ

ＭＷＰＥ人工关节材料的成形过程如图 ９所示［３８］。该

　　

方法中，ＵＨＭＷＰＥ的最大含量可达 ４０％（质量分数，

下同），获 得 的 自 增 强 注 塑 制 品 的 拉 伸 强 度 为

７８４ＭＰａ，远高于对比样压缩模塑成形（ＣＭ）ＵＨＭＷＰＥ

制品（２７６ＭＰａ）；冲击强度和杨氏模量也大幅度提高，

并且，耐磨性和抗疲劳性达到很大程度保持。通过结构

研究发现，振动注塑制品（ＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎＩｎｊｅｃｔｉｏｎＭｏｌｄｉｎｇ，

ＯＳＩＭ）中的ＬＭＷＰＥ相形成了大量互锁 ｓｈｉｓｈｋｅｂａｂ自增

强结构，而压缩模塑制品中只有 ＵＨＭＷＰＥ无规排列的

片晶存在（图１０）［３９－４０］。

图９　自增强 ＵＨＭＷＰＥ的加工流程示意图

Ｆｉｇ９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｓｅｌｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄＵＨＭＷＰＥ

图１０　ＣＭＵＨＭＷＰＥ（ａ）和 ＯＳＩＭ样品中 ＬＭＷＰＥ相（ｂ）

刻蚀表面的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ１０　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｅｔｃｈｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆＣＭＵＨＭＷＰＥ（ａ）

ａｎｄＬＭＷＰＥｐｈａｓｅｉｎＯＳＩＭｓａｍｐｌｅ（ｂ）

　　为了进一步提高共混物中 ＵＨＭＷＰＥ的含量，最大

限度保持ＵＨＭＷＰＥ优异的性能，我们利用微交联的方

法，将共混体系中 ＵＨＭＷＰＥ的相对含量提高到了

５０％，采用上述方法进行成形，发现振动注塑成形的微

交联制品（ｘＵＰＥ）的力学性能再次得到了增强。ｘＵＰＥ的

拉伸强度提高到８１２ＭＰａ，增长幅度为１９４２％，杨氏

模量提高了５８４％，冲击性能、耐磨性能及抗疲劳性

能也得到了相应提高［４１］。此方法使 ＵＨＭＷＰＥ的优异性

能得到了进一步保留，有效改善了 ＵＨＭＷＰＥ关节植入

体的综合性能。

经过不断的探索，本实验找到一种分子量极低的低

分子量聚乙烯（ＵＬＭＷＰＥ），它可以作为 ＵＨＭＷＰＥ的流

动改性剂。研究发现，利用这种流动改性剂，可以使共

混体系中ＵＨＭＷＰＥ的相对含量达到９０％，如此高的含

量更有利于保持 ＵＨＭＷＰＥ独特的优异性能。图 １１和

图１２分别为振动注塑制品（ＭＰＵＨＰＥ）和压缩模塑成型

制品（ＣＭＵＨＰＥ）的力学性能和耐磨性能的比较图，振

动注塑制品（ＭＰＵＨＰＥ）的冲击强度，从２９６ｋＪ／ｍ２提高

到９０６ｋＪ／ｍ２，提高幅度为２０６１％；拉伸强度和杨氏模

９４２
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量分别从 ３０８ＭＰａ和 ４２１２ＭＰａ提高到 ６５５ＭＰａ和

１２４８７ＭＰａ；抗疲劳强度和耐磨强度也得到了一定提

高［３８］。以上的工作在充分保留 ＵＨＭＷＰＥ独特优异性能

的基础上，增强了 ＵＨＷＭＥＰ／ＵＬＭＷＰＥ共混体系的综合

性能，可以有效延长关节植入体的寿命。

图１１　ＭＰＵＨＰＥ和 ＣＭＵＨＰＥ的缺口冲击强度、极限拉伸

强度、杨氏模量和疲劳性能的比较

Ｆｉｇ１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，

Ｙｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒＭＰＵＨＰＥａｎｄ

ＣＭＵＨＰＥ

图１２　ＭＰＵＨＰＥ（ａ）和ＣＭＵＨＰＥ（ｂ）样品的摩擦系数随距离

的变化，插图是ＭＰＵＨＰＥ和ＣＭＵＨＰＥ的摩损速率

Ｆｉｇ１２　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｖｅｌｅｄｄｕｒｉｎｇｗｅａｒ

ｆｏｒＭＰＵＨＰＥ（ａ）ａｎｄＣＭＵＨＰＥｓａｍｐｌｅｓ（ｂ）．Ｔｈｅｉｎ

ｓｅｔｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｗｅａｒｒａｔｅｏｆＭＰＵＨＰＥａｎｄＣＭＵＨＰＥ

.

　结　语

通过辐照交联、热处理及抗氧剂的加入，有效改善

了ＵＨＭＷＰＥ的耐磨性能，通过调控加工外场（流动场）

诱导自增强结构的形成，大幅度提高了植入体的力学强

度。尽管ＵＨＭＷＰＥ人工关节植入体的综合性能已得到

较为显著的提高，但目前，随世界人口的老龄化、高能

损伤的增多以及饮食、环境等因素对机体的影响，人工

关节的需求量与日俱增，潜在市场巨大。与西方国家相

比，我国是一个人口大国，且患者年龄分布呈年轻化趋

势，患者活动强度更大，对人工关节植入体材料的力学

性能提出了更高的要求。近年大量临床研究表明，人工

关节置换术后假体无菌性的松动、力学强度不足等，仍

是人工关节置换术亟待解决的问题，需要更多的学者投

入到此项工作中来。以上这些改性措施，都是基于 ＵＨ

ＭＷＰＥ材料本身进行的，虽然取得的成果较为显著，但

在此领域仍有很大的探究与进步的空间，如对 ＵＨＭ

ＷＰＥ表面进行改性等也值得去进一步尝试。此外，由

于人工关节市场需求快速发展，正推动着新型材料的不

断开发，对于新材料的探索也是材料科学发展的一个重

要方面。因此，研究并开发出兼备良好生物相容性、抗

疲劳、抗磨损以及高强度的新型材料，是人工关节材料

发展的新方向，有助于减轻人工关节置换术后的各种临

床不良症状，对于提高人工关节置换的成功率、减轻患

者二次手术的手术风险和费用，以及提高患者生活质量

有着十分深远的意义。
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ｉｎａＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃＨｉｐＳｉｍｕｌａｔｏｒ［Ｃ］／／Ｉｎ：Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ４３ｒｄ

ＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＯｒｔｈｏｐｅｄｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｃｉｅｔｙ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓ

ｃｏ，１９９７：７８５．

［１７］　ＭｕｒａｔｏｇｌｕＯＫ，ＢｒａｇｄｏｎＣＲ，Ｏ’ＣｏｎｎｏｒＤＯ，ｅｔａｌ．１９９９

ＨＡＰＰａｕｌＡｗａｒｄ［Ｊ］．ＪＡｒｔｈｒｏｐｌａｓｔｙ，２００１（１６）：１４９．

［１８］　ＪａｈａｎＭＳ，ＴｈｏｍａｓＤＥ，ＴｒｉｅｕＨＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ＦｒｅｅＲａｄｉｃａｌｓｉｎＳｈｅｌｆａｇｅｄＰｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅＴｉｂｉａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

［Ｒ］．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：ＷｒｉｇｈｔＭｅｄｉｃａｌ，１９９６．

［１９］　ＪａｈａｎＭＳ，ＫｉｎｇＭＣ，ＨａｇｇａｒｄＷＯ，ｅｔａｌ．ＡＳｔｕｄｙｏｆＬｏｎｇ

ｌｉｖｅｄＦｒｅｅＲａｄｉｃａｌｓｉｎＧａｍｍａｉｒｒａｄｉａｔｅｄＭｅｄｉｃａｌＧｒａｄｅＰｏｌｙｅｔｈ

ｙｌｅｎｅ［Ｊ］．ＲａｄＰｈｙｓＣｈｅｍ，２００１（６２）：１４１－１４４．

［２０］　ＳｏｈｍａＪ，ＫａｗａｓｈｉｍａＴ，ＳｈｉｍａｄａＳ，ｅｔａｌ．ＥＳＲＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｔｏＰｏｌｙｍｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ［Ｍ］． ＫｉｎｅｌｌＰ Ｏ， ＢＲｎｂｙ， ａｎｄ

ＲｕｎｎｓｔｒｍＲｅｉｏＶ，Ｅｄｓ．，ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９７３：２２５．

［２１］　ＳｃｏｔｔＧ．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＯｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ［Ｍ］．Ａｍｓｔｅｒ

ｄａｍ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９３：４５．

［２２］　ＷａｎｎｏｍａｅＫＫ，ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎＳＤ，ＦｒｅｉｂｅｒｇＡＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＥｆｆｅｃｔｏｆＲｅａｌｔｉｍｅＡｇｉｎｇｏｎＴｈｅＯｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄＷｅａｒｏｆＨｉｇｈｌｙ

ＣｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄＵＨＭＷＰＥＡｃｅｔａｂｕｌａｒＬｉｎｅｒｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２００６（２７）：１９８０－１９８７．

［２３］　ＷａｎｎｏｍａｅＫ，ＢｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａＳ，ＦｒｅｉｂｅｒｇＡ，ｅｔａｌ．ＩｎＶｉｖｏ

Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆＲｅｔｒｉｅｖｅｄ Ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄ ＵｌｔｒａＨｉｇｈＭｏｌｅｃｕｌａｒ

ＷｅｉｇｈｔＰｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅＡｃｅｔａｂｕｌａｒＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈＲｅｓｉｄｕａｌＦｒｅｅ

Ｒａｄｉｃａｌｓ［Ｊ］．Ａｒｔｈｒｏｐｌａｓｔｙ，２００６（２１）：１００５－１０１１．

［２４］　ＣｕｒｒｉｅｒＢ，ＭａｙｏｒＭ，ＣｕｒｒｉｅｒＪ，ｅｔａｌ．ＣｒｏｓｓｆｉｒｅＲｅｔｒｉｅｖ

ａｌｓ———ＷｈａｔＣａｎＷｅＬｅａｒｎ［Ｃ］／／Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ５１ｓｔＡｎ

ｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＯｒｔｈｏｐａｅｄｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｃｉｅｔｙ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：

ＤａｒｔｍｏｕｔｈＣｏｌｌｅｇｅ，２００５．

［２５］　ＬｅｒｆＲ．ＵｓｅｏｆＶｉｔａｍｉｎＥｔｏＰｒｏｔｅｃｔＣｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄＵＨＭＷＰＥ

ｆｒｏｍＯｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０（３１）：３６４３－

３６４８．

［２６］　ＧｉｊｓｍａｎＰ，ＳｍｅｌｔＨＪ，ＳｃｈｕｍａｎｎＤ．ＨｉｎｄｅｒｅｄＡｍｉｎｅＬｉｇｈｔ

Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｓ：ａｎＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｆｏｒＲａｄｉａｔｉｏｎＣｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄＵＨＭＷＰＥ

Ｉｍｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０（３１）：６６８５－６６９１．

［２７］　ＫｕｒｔｚＳＭ，ＰｒｕｉｔｔＬＡ，ＪｅｗｅｔｔＣＷ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄ

ＣｈｅｍｉｃａｌＣｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇＰｒｏｍｏｔｅＳｔｒａｉｎＨａｒｄｅｎｉｎｇＢｅｈａｖｉｏｒａｎｄ

ＭｏｌｅｃｕｌａｒＡｌｉｇｎｍｅｎｔｉｎＵｌｔｒａＨｉｇｈＭｏｌｅｃｕｌａｒＷｅｉｇｈｔＰｏｌｙｅｔｈｙ

ｌｅｎｅｄｕｒｉｎｇＭｕｌｔｉＡｘｉａｌＬｏａｄｉｎｇＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，

１９９９（２０）：１４４９－１４６２．

［２８］　ＧｅｎｃｕｒＳＪ，ＲｉｍｎａｃＣＭ，ＫｕｒｔｚＳＭ．ＦａｉｌｕｒｅＭｉｃｒｏｍｅｃｈａｎ

ｉｓｍｓｄｕｒｉｎｇＵｎｉａｘｉａｌＴｅｎｓｉｌｅＦｒａｃｔｕｒｅｏｆＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄＨｉｇｈ

ｌｙＣｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄＵｌｔｒａｈｉｇｈＭｏｌｅｃｕｌａｒＷｅｉｇｈｔＰｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｓｕｓｅｄ

ｉｎＴｏｔａｌＪｏｉｎｔＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００３（２４）：

３９４７－３９５４．

［２９］　ＧｉｌｌｉｓＡＭ，ＳｃｈｍｉｅｇｇＪＪ，ＢｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａＳ，ｅｔａｌ．ＡｎＩｎｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｅｃｈａｎｉｃａｌ，ＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＦｒａｃｔｕｒｅ

ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＵＨＭＷＰＥＣｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｂｙ３４ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４５ｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＯｒｔｈｏｐａｅ

ｄｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｃｉｅｔｙ．Ａｎａｈｅｉｍ：ＣＡ，１９９９（２４）：９０８．

［３０］　ＧｏｍｏｌｌＡ，ＷａｎｉｃｈＴ，ＢｅｌｌａｒｅＡ．ＪＩｎｔｅｇｒａｌＦｒａｃｔｕｒｅＴｏｕｇｈ

ｎｅｓｓａｎｄＴｅａｒｉｎｇＭｏｄｕｌｕｓＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＲａｄｉａｔｉｏｎＣｒｏｓｓ

ｌｉｎｋｅｄＵＨＭＷＰＥ［Ｊ］．ＪＯｒｔｈｏｐＲｅｓ，２００２（２０）：１１５２－

１１５６．

［３１］　ＧｒｅｅｎｗａｌｄＡＳ，ＢａｕｅｒＴＷ，ＲｉｅｓＭＤ．ＮｅｗＰｏｌｙｓｆｏｒｏｌｄ：

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｒＣａｖｅａｔ［Ｃ］／／Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ６８ｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔ

ｉｎｇｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＯｒｔｈｏｐａｅｄｉｃＳｕｒｇｅｏｎｓ．ＳａｎＦｒａｎ

ｃｉｓｃｏ：ＴｈｅＥｄｉｔｏｒｉａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｏｆｔｈｉｓＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇ，２００１．

［３２］　ＢａｋｅｒＤＡ，ＨａｓｔｉｎｇｓＲＳ，ＰｒｕｉｔｔＬ．ＳｔｕｄｙｏｆＦａｔｉｇｕｅＲｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＲａｄｉａｔｉｏｎＣｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄＭｅｄｉｃａｌＧｒａｄｅＵｌ

ｔｒａｈｉｇｈＭｏｌｅｃｕｌａｒＷｅｉｇｈｔＰｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ［Ｊ］．ＪＢｉｏｍｅｄＭａｔｅｒ

Ｒｅｓ，１９９９（４６）：５７３－５８１．

［３３］　Ｏ’ＣｏｎｎｏｒＤＯ，ＭｕｒａｔｏｇｌｕＯＫ，ＢｒａｇｄｏｎＣＲ，ｅｔａｌ．Ｗｅａｒ

１５２
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ａｎｄＨｉｇｈＣｙｃｌｅＦａｔｉｇｕｅｏｆＨｉｇｈｌｙＣｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄＵＨＭＷＰＥ［Ｃ］／／

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ４４ｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＯｒｔｈｏｐａｅｄｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｓｏｃｉｅｔｙ．Ａｎａｈｅｉｍ：ＣＡ，１９９９：８１６．

［３４］　ＫｒｚｙｐｏｗＤＪ，ＢｅｎｓｕｓａｎＪ，ＳｅｖｏＫ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＦａｔｉｇｕｅＣｒａｃｋ

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆＧａｍｍａ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｒＰｅｒｏｘｉｄｅ

ＣｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄＵＨＭＷ Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ［Ｃ］／／ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＳｉｘｔｈ

ＷｏｒｌｄＢｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓＣｏｎｇｒｅｓｓ．Ｈａｗａｉｉ：ＴｈｅＥｄｉｔｏｒｉａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｏｆ

ｔｈｉｓＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇ，２０００：３８２．

［３５］　ＢａｋｅｒＤＡ，ＨａｓｔｉｎｇｓＲＳ，ＰｒｕｉｔｔＬ．ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄＴｅｎｓｉｏｎ

ＦａｔｉｇｕｅＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＭｅｄｉｃａｌＧｒａｄｅＵｌｔｒａＨｉｇｈＭｏｌｅｃｕｌａｒＷｅｉｇｈｔ

Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ：ｔｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，Ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ，Ａｇｉｎｇａｎｄ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２０００（４１）：７９５－８０８．

［３６］　ＢａｋｅｒＤＡ，ＢｅｌｌａｒｅＡ，ＰｒｕｉｔｔＬ．ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｓｏｆＤｅｇｒｅｅｏｆ

ＣｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇｏｎＴｈｅＦａｔｉｇｕｅＣｒａｃｋＩｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＯｒｔｈｏｐｅｄｉｃＧｒａｄｅＰｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ［Ｊ］．ＪＢｉｏｍｅｄ

ＭａｔｅｒＲｅｓ，２００３（６６Ａ）：１４６－１５４．

［３７］　ＤｕｕｓＬＣ，ＷａｌｓｈＨＡ，ＧｉｌｌｉｓＡＭ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆＲｅｓｉｎ

Ｇｒａｄｅ，ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＭｅｔｈｏｄ，ａｎｄＣｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇｏｎＴｈｅＦｒａｃ

ｔｕｒｅＴｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＣｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙＡｖａｉｌａｂｌｅＵＨＭＷＰＥ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ

ＯｒｔｈｏｐＲｅｓＳｏｃ，２０００（２５）：５４４．

［３８］　ＬｉＺｈｏｎｇｍｉｎｇ（李忠明），ＨｕａｎｇＹａｎｆｅｉ（黄妍斐），ＸｕＪｉ

ａｚｈｕａｎｇ（徐家壮），ｅｔａｌ．ＡＭｅｌｔＰｒｏｃｅｓｓａｂｌｅＵｌｔｒａｈｉｇｈＭｏｌｅｃｕ

ｌａｒＷｅｉｇｈｔＰｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｒＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＪｏｉｎｔｓ．（一种人

工关节用可熔体加工的超高分子量聚乙烯复合材料）：

Ｃｈｉｎａ，ＺＬ２０１３１０７２０１５６．２［Ｐ］．

［３９］　ＸｕＬ，ＣｈｅｎＣ，ＺｈｏｎｇＧＪ，ｅｔａｌ．ＴｕｎｉｎｇｔｈｅＳｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆ ＵｌｔｒａｈｉｇｈＭｏｌｅｃｕｌａｒＷｅｉｇｈｔ Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ／ＬｏｗＭｏｌｅｃｕｌａｒ

ＷｅｉｇｈｔＰｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅＢｌｅｎｄｆｏｒＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＪｏｉｎｔＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＡＣＳＡｐｐｌＭａｔｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１２（４）：１５２１－１５２９．

［４０］　ＣｈｅｎＣｈｅｎ（陈　晨），ＸｕＬｉｎｇ（徐　玲），ＬｉＺｈｏｎｇｍｉｎｇ（李忠

明）．ＴｈｅＭｅｔｈｏｄｏｆＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅＢｌｅｎｄ

ｆｏｒＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＪｏｉｎｔｓ（全关节植入用自增强聚乙烯共混物的制备

方法）：Ｃｈｉｎａ，ＺＬ２０１１１００５２１７３．４［Ｐ］．２０１１－０８－３１．

［４１］　ＨｕａｎｇＹＦ，ＸｕＪＺ，ＸｕＪＹ，ｅｔａｌ．ＳｅｌｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｅｔｈｙ

ｌｅｎｅＢｌｅｎｄｆｏｒＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＪｏｉｎｔＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅ

ｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＢ，２０１４（２）：９７１－９８０．

２５２


