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等离子体表面改性用于提高人工关节、椎间盘

耐磨耐蚀性的研究进展

邓乔元，李延涛，经佩佩，龚艳丽，黄    楠，冷永祥
(西南交通大学 材料科学与工程学院，成都 610031)

摘    要: 人工关节置换术和椎间盘置换术是目前治疗严重关节类疾病和椎间盘疾病的重要手段。人工关节和人工椎间

盘在体内服役时，摩擦配副 (关节头-关节臼、髓核-终板) 需要往复运动数千万次，磨损产生的磨屑和腐蚀释放的有毒

金属离子会导致关节假体松动、椎间盘假体下沉等临床并发症的发生。为了提高关节假体和椎间盘假体的耐磨损性能

和耐腐蚀性能，研究者们采用等离子体表面改性技术在假体表面制备生物相容性好的陶瓷薄膜，希望显著延长关节

和椎间盘假体寿命。文中综述了等离子体表面改性技术在提高人工关节、人工椎间盘耐磨损、耐腐蚀性能中的应用及

存在的问题，总结了人工关节表面薄膜失效的主要机制，最后结合人工关节和人工椎间盘体内服役的特点，提出制

备具有“体内磨损自修复功能”的薄膜来达到显著增加薄膜耐腐蚀、耐磨损性能的目的，从而延长活动金属植入假体在

患者体内的服役寿命。当具有“体内磨损自修复功能”的薄膜改性假体在体内服役时，初始阶段的摩擦磨损会释放金属

离子，从而促进生理介质中蛋白质等有机成分在磨痕表面沉积，在摩擦界面形成一层蛋白生物膜，这层蛋白生物膜

在剪切力和金属离子催化作用下转变成为“类石墨碳润滑膜”，能够对磨痕进行修复和润滑，增加假体的耐磨损特性。
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Research Progress on Wear and Corrosion Resistance of Artificial Joint
and Disc by Plasma Surface Modification

DENG Qiaoyuan, LI Yantao, JING Peipei, GONG Yanli, HUANG Nan, LENG Yongxiang
(School of Materials Science and Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract: Total joint replacement (TJR) and total disc replacement (TDR) are widely used for the treatment of joint disease
and spine disease in clinic, respectively. The tribo-pairs of artificial joint (ball-socket) and disc (nucleus-end plate) would

repeat the circulating friction more than ten million cycles when serving in the body of the patients. The wear debris produced

by the friction between the tribo-pairs and the metal ions released from the corrosion of prosthesis will cause many

complications, such as aseptic loosing, disc subsidence. In order to prolong the lifespan of the artificial joint and spine, many

types of ceramic films, prepared by plasma technology with good biocompatibility, have been used to enhance the corrosion

and wear resistance of artificial joints and discs. The application and disadvantages of plasma surface modification on artificial

joint and disc were introduced. The failure mechanism of ceramic film on the artificial joint surface was summarized.

Concerning the service environment of the artificial discs and joints, we proposed to deposite the “friction induced self-healing

film” on the surface of tribo-pairs to prolong the lifespan of the artificial joint and disc in the body of patients. When the

“friction induced self-healing film” modified artificial discs or joints serving in human body, the wear between the tribo-pairs
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can release the metal ions from the films. The metal ions would bond with the proteins in the body fluid and promote the
formation of protein-biofilm on the surface of the wear interface. This protein-biofilm could prevent body fluid permeate from
defects to corrode the interface of the film and substrate. Meanwhile, the protein-biofilm would transform to be graphite-like
carbon film by the synergism of the shear force between the tribo-pairs and the catalytic abilities of metal ions. This graphite-
like carbon film can heal and lubricate the friction interface. As a result, the wear resistance of the film will be enhanced and
the lifetime of the artificial discs and joints will be prolonged.
Keywords: artificial joint; artificial disc; plasma surface modification; metal ion; protein

0    引　言

由于疾病、事故、社会老龄化趋势等因素的

影响，关节、椎间盘类型的疾病受到人们越来越

多的关注。当正常关节发生严重病变时，比如股

骨头坏死、严重的关节炎等，会导致患者丧失正常

活动能力。全关节置换术 (Total joint replacement,
TJR) 是目前治疗严重关节疾病最直接有效的手

段 [1 ]。椎间盘切除融合术 (Disckectomy fusion,
DF) 虽然已经成为治疗椎间盘突出等椎间盘退行

性疾病的金标准[2]，但是长期研究发现，DF 手术

会造成病变椎体的相邻脊椎运动异常，加速相邻

椎体椎间盘退变，最终导致患者进行二次 DF 手

术[3]。在 20 世纪 60 年代出现的全椎间盘置换术

(Total disc replacement, TDR)，由于其在治疗椎间

盘疾病的基础上仍能保持相邻椎体的正常活动功

能，受到了越来越多的关注[4-5]。

1    人工关节、人工椎间盘临床使用现状及磨

损机制

1.1    人工关节、人工椎间盘临床使用现状

人工关节假体主要包括人工髋关节、膝关节、

肘关节、肩关节、踝关节、指关节等[6]，其中髋关

节是人体内主要的承重关节，是病变发生率最高的

关节。人工髋关节需要在患者体内长期服役，因此

要求植入的人工关节材料必须具有优异的生物相

容性、良好的耐腐蚀、耐磨损特性以及抗疲劳特

性[7]。目前已经成功应用于临床的人工关节材料主

要包括：金属材料、陶瓷材料以及高分子材料[7-10]。

目前临床使用的人工髋关节按照对磨副 (关节

头和关节臼) 的组成材料不同，主要分为“硬对软”

和“硬对硬”两大类，如图 1 所示。硬对软类型的

人工关节主要包括金属-高分子 (Metal-on-polymer,

MoP)、陶瓷-高分子 (Ceramic-on-polymer, CoP) 两
类，一般采用 CoCrMo 合金球头或氧化铝基复合

陶瓷球头和聚乙烯臼杯 (超高分子量聚乙烯、高交

联度聚乙烯) 作为摩擦配副。硬对软类型人工髋关

节是目前临床使用量最大的人工髋关节[11]，但是

软相——聚乙烯材料会在长期的摩擦磨损作用下

产生大量聚乙烯磨屑，诱发骨质溶解，造成假体

晚期无菌性松动，导致假体植入失败[12]。

硬对硬类型的人工关节主要包括陶瓷-陶瓷

(Ceramic-on-ceramic, CoC)、金属-金属 (Metal-on-
metal, MoM) 两类。MoM 类型人工关节主要采用

CoCrMo 合金作为关节头和关节臼。CoCrMo 合金

具有良好的韧性，可以制备大直径的关节头，增

加人工髋关节的摆动角度，但是 MoM 类型人工

关节在体内长期服役过程中，在摩擦和腐蚀共同

作用下会释放有毒重金属离子，可能诱发中毒、

过敏、假瘤等并发症[13-16]，所以这种类型的关节

在 2010 年之后已经被强生、捷迈、史塞克等公司
 

 
图 1   人工髋关节摩擦配副种类[9]

Fig.1   Different bearings in artificial hip joint prosthesis[9]
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召回[17]。CoC 关节采用氧化铝基复合陶瓷作为摩

擦配副，具有良好的耐磨损、耐腐蚀特性。但

是，CoC 关节在服役过程中仍然存在碎裂的风

险[18-19]；此外，CoC 关节在服役过程中容易产生

“吱吱”的异响 [20-21]，给患者带来极大的不适感，

使 CoC类型的人工关节的临床应用受到影响。

近年来，也有研究者展开了“软对软”类型人

工关节的研究，比如 Cowie 等[22] 提出利用聚醚醚

酮 (PEEK)代替 CoCrMo合金，和超高分子量聚乙

烯组成对磨副构成 PEEK-UHMWPE 类型“软对

软”关节配副，由于 PEEK 的弹性模量比 CoCrMo
合金的模量更小且更接近人体骨组织模量，因此

这种人工关节配副相对于传统的关节而言会削弱

应力遮挡效应，避免骨组织吸收导致的假体植入

失败，此外高分子更容易加工成型，也有利于降

低人工关节的生产成本，提高经济效益[23]。

人工椎间盘材料和人工关节类似，都具有优

异的生物相容性、良好的耐腐蚀耐磨损特性、较

好的断裂韧性等材料学特性[24]。人工椎间盘材料主

要有：金属材料、高分子材料以及陶瓷材料[4, 5, 25-27]。

按照制造人工椎间盘终板和髓核材料的不

同，目前临床应用的人工椎间盘主要分为金属对

高分子 (Metal-on-polymer, MoP) 和金属对金属

(Metal-on-metal, MoM) 两大类，如图 2 所示。由

于生理介质的腐蚀以及人工椎间盘终板、髓核的

磨损，人工椎间盘在患者体内服役过程中会释放

有毒金属离子、产生高分子磨屑，导致假体沉

降、过敏等并发症的发生[3, 28-29]。

1.2    人工关节、人工椎间盘磨损机制

材料之间的磨损机制主要有：粘着磨损、磨

粒磨损、疲劳磨损等 3 种磨损机制[32]。人工关节

在体内服役发生磨损时，通常是上述机制中 2 或

3种机制共同作用产生的。Zhang等[33] 通过关节模

拟机对 MoP 关节在牛血清白蛋白 (BSA) 溶液中的

进行摩擦磨损研究，结果如图 3 所示，由于聚乙

烯和 CoCrMo 合金对磨副的表面粗糙度不匹配，

在摩擦起始阶段导致应力集中，当摩擦界面剪切

应力超过聚乙烯臼衬的抗拉强度时，便会导致聚

乙烯产生裂纹并扩展 (图 3(b)(c))，最终由于摩擦

副粘着作用导致“撕裂”的聚乙烯脱离基体，成为

聚乙烯磨屑 (图 3(d))。A. Wimmer 等[34-35] 的研究

表明 MoM 类型关节在蛋白溶液中磨损之初，由

于金属摩擦界面的粘着，会造成 CoCrMo 合金中

碳化物颗粒 (如碳化铬 (CrC) 和碳化钼 (MoC)
等) 被撕裂，碳化物颗粒在摩擦界面的反复挤压会

加剧金属基体的疲劳磨损，造成 MoM 关节在服

役后期出现磨损加剧的现象。CoC 人工关节在服

役过程中，摩擦配副之间的冲击会破坏陶瓷基体

表面[36]，导致陶瓷表面 Al2O3 晶粒断裂产生纳米

陶瓷颗粒，陶瓷颗粒参与的三体磨损是造成陶瓷

关节磨损的重要原因[37]。

目前临床应用的人工椎间盘主要分为 MoP 和

MoM 两大类。对于 MoP 型人工椎间盘，只有较

软的高分子被磨损 [ 3 8 ]，而且体外磨损试验表明

MoP 类型人工椎间盘中高分子髓核的磨损机制和

人工关节类似，主要以粘着磨损和磨粒磨损为

主[38]。对于 MoM 型人工椎间盘，S.M. Kurtz 等[31]

对回收于患者体内的 20 个 MoM 人工椎间盘观察

分析，只在椎间盘结合中心附近发现沿着摩擦配

副运动方向的划痕，作者认为该类型人工椎间盘

的磨损机制以磨粒磨损为主。为了避免人工椎间

盘在服役过程中释放金属离子，产生金属磨屑以

及进一步增加人工椎间盘假体的使用寿命，目前

已经有研究者开展高分子对高分子 (Polymer-on-
polymer, PoP) 型人工椎间盘研究，常用的材料为

PEEK-PEEK 以及 PEEK-UHMWPE 类型配副组成

人工椎间盘假体。Jian Song 等[39] 研究证明，PoP
类型人工椎间盘磨损主要是由磨粒磨损、粘着磨

 

 
图 2   人工椎间盘假体组成[5, 30-31]

Fig.2   Components of artificial disc prosthesis[5, 30-31]
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损、疲劳磨损共同作用产生的。

2    等离子体表面改性用于改善人工假体材料

耐磨耐蚀性能研究现状

目前为止，虽然人工关节和人工椎间盘的临

床应用已经十分成功，但是金属假体的磨损和腐

蚀仍然没有得到彻底解决。如何增加人工关节和

人工椎间盘的耐磨损、耐腐蚀特性，延长人工关

节和人工椎间盘的使用寿命，是众多研究者共同

面对的难题。等离子体表面改性作为一种经济有

效的技术手段，可以在不改变基体材料的前提

下，通过表面离子注入或者薄膜沉积改善材料的

耐磨损、耐腐蚀等特性[40]，因此，等离子体表面

改性已被用于人工关节、人工椎间盘等植入材料

的研究、生产中。

2.1    等离子体离子注入

等离子体注入可以在不考虑材料热力学约束

的条件下，将元素 (通常以离子形式) 以较高能量

直接轰击注入到基体材料亚表面[40]，从而提高金

属基体表面硬度、改善金属基体耐磨损特性。A.

Çelik [ 4 1 - 4 3 ] 等对用于制备人工关节摩擦配副的

CoCrMo 合金或者 Ti6Al4V 合金表面进行氮离子

注入，结果表明，氮离子注入金属后会在金属亚表

面形成一层氮化物陶瓷 (如 CrxN、CoxN、TixN
等)，氮化物陶瓷可以明显增加金属基体表面硬

度，改善金属基体的耐磨损特性。对 CoCrMo 合

金基体进行碳离子[44]、氧离子[45] 注入处理，也会使

金属基体亚表面产生陶瓷相或者纳米晶，改善基

体表面力学性能，增加基体的耐磨损性能。但是，

离子注入层深度浅，随着磨损的进行，注入层被

磨损完毕后，关节的耐磨损特性会明显下降[46]；

此外，等离子体注入有可能加重金属离子在溶液中

的释放[47]。相比于等离子体注入而言，利用等离子

体技术在金属摩擦配副表面制备一层无机薄膜来

提高金属基体的耐磨损、耐腐蚀特性更具可行性，

如采用物理气相沉积 (PVD)技术在关节摩擦配副表

面制备氮化物薄膜 (TiN、TiNbN、TiAlN、CrN等)。

2.2    氮化物薄膜

20 世纪 90 年代，研究者开始进行将机械、工

业领域广泛应用的 TiN 薄膜用于人工关节金属 (不

 

 
图 3   应力集中超高分子量聚乙烯表面磨屑形成过程[33]

Fig.3   Forming process of UHMWPE debris under the concentrative stress[33]
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锈钢、钛合金) 关节头表面改性的可行性研究[48]，

研究表明，TiN 薄膜可以明显提高 316L 不锈钢基

体的耐腐蚀性，控制金属基体有毒金属离子的释

放，从而改善 316L 不锈钢基体的生物相容性[49]。

此外，TiN 薄膜可以避免金属间发生粘着磨损，

减少磨屑产生，增加金属基体耐磨损特性 [ 5 0 ]。

F.M. Alanagh 等[51-52] 发现在 Ti6Al4V 金属基体表

面沉积 TiSiN、SiN 等氮化物陶瓷薄膜可以明显

改善金属基体的耐腐蚀性能。20 世纪末，TiN、

TiNbN 等氮化物薄膜改性的人工关节已经实现临

床应用[53-55]，图 4 所示为部分临床使用的氮化物薄

膜表面改性人工关节假体。

氮化物薄膜摩擦因数较大，研究发现，TiNbN
薄膜改性的人工关节，在服役过程中薄膜磨损产

生碎片，会造成严重的三体磨损，导致薄膜灾难

性失效，从而严重影响人工关节的服役寿命[57-59]。

2.3    类金刚石薄膜

类金刚石薄膜 (Diamond-like carbon, DLC) 是
由 sp2 杂化和 sp3 杂化形式的碳原子按照不同比例

结合而构成，因此 DLC 薄膜兼具了金刚石高硬度

以及石墨良好润滑性的优点[60-61]。作为一种优异的

固体润滑材料，DLC 薄膜的生物相容性良好[62]，

且具有比 TiN 薄膜更优异的耐磨损性能[63]。有研

究表明，DLC 薄膜表面改性可以使金属假体耐腐

蚀性能明显改善，显著降低金属假体金属离子的

释放[64-65]，所以 DLC 薄膜一直被认为是可用于提

高人工假体体内耐腐蚀性、耐磨损特性的优良材

料。自 1993 年 DLC 改性人工关节进行临床试验

之后[66]，多种 DLC 薄膜改性的人工假体材料被用

于骨科植入手术[65, 67-68]。德国 Spineart 公司生产的

BAGUERA®C 人工椎间盘 (如图 5 所示)，作为一

款 DLC 薄膜表面改性的人工椎间盘，于 2007 年

进入临床试验，到 2016 年 6 月为止，已经成功植

入超过 1.5 万套[69]，目前这种人工椎间盘的植入

2 年后随访尚未出现不良反应[70]。但是 DLC 薄膜

表面改性人工关节的临床应用效果并不理想，报

告显示 DLC 薄膜表面改性的人工关节在临床使

用 8.5 年后发生薄膜脱落的比例高达 45% [ 6 6 ]。

图 6 所示为回收自患者体内已失效的 DLC 薄膜表

面改性人工髋关节的关节头，可以看出，关节头

表面 DLC 薄膜出现严重的大片剥落失效。这种薄

膜大面积失效的现象导致 Implant Design AG 公司

生产的 DLC 薄膜改性 CoCrMo-超高分子量聚

乙烯 (Ultrahigh molecular weight polyethylene,
UHMWPE) 人工关节被瑞士联邦公共卫生办公室

禁用[71]。

研究发现，界面腐蚀和薄膜/基体结合力不

 

 
图 4   临床使用氮化物陶瓷薄膜改性人工关节[56]

Fig.4   Nitride ceramic coating modified artificial joint used in clinic[56]
 

 

 
图 5   Spineart BAGUERA®C结构图[71]

Fig.5   Structure of Spineart BAGUERA®C[71]
 

 

 
图 6   回收自患者体内的 DLC薄膜改性 CoCrMo合金关节头[66]

Fig.6   Retrieved DLC modified femoral head from patients[66]
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足是导致 DLC 薄膜失效的重要原因 [65,  72]。当薄

膜改性的假体在患者体内长期服役时，如图 7 所

示，体液中的离子会通过薄膜的缺陷或孔洞渗透

到薄膜/基体界面处，腐蚀薄膜/基体界面，导致薄

膜脱落[67, 73-74]。由于膜基界面腐蚀导致薄膜从关节

摩擦界面发生脱落，造成严重的三体磨损，加剧

UHMWPE 的磨损，导致薄膜表面改性 MoP 类型

关节的晚期失效[7, 66]。

改善 DLC 薄膜表面改性人工关节在患者体内

的服役稳定性，关键是阻止膜基界面腐蚀，降低

DLC 薄膜内应力，提高膜基结合力。增加过渡

层、对 DLC 薄膜进行元素掺杂以及制备多层膜

等方法常被研究者用来改善 DLC 薄膜的稳定

性[76-79]。Pang 等[80] 在沉积 Ti-DLC 薄膜之前，先

沉积 AlTiN 过渡层，使 Ti-DLC 薄膜结合强度提

高约 50%。有研究表明，对 DLC 薄膜进行 N 元

素掺杂，可以增加薄膜内部 Csp2 键含量，减小薄

膜内应力，增加膜基结合力[81-83]。将能与碳成键的

金属元素掺杂进入 DLC 薄膜中，如 Ti[84]、Cr[76]、
Mo[78] 等元素，在 DLC 薄膜中形成金属-碳 (Me-
C) 化合物，可以减少 DLC 薄膜内部缺陷，降低

薄膜应力，增加 DLC 薄膜的膜基结合力。Z.Y.
Xu 等[85] 研究发现，DLC/TiC 多层膜与同厚的单

层 DLC 薄膜相比应力明显降低，膜基结合力明显

提高。此外，Z.X. Wan 等[86] 发现通过在 304 不锈

钢表面制备多层复合薄膜，可以有效减少薄膜外

表面到膜基界面的通孔，能延长溶液通过缺陷渗

透到膜基界面处的时间，进而明显改善基体的耐

腐蚀性能。

虽然通过掺杂元素、制备多层薄膜等手段，

可以有效降低 DLC 薄膜的内应力，增加薄膜的膜

基结合力，减少薄膜内部的缺陷或通孔，改善

DLC 薄膜的耐腐蚀性能。但是薄膜改性的人工关

节在患者体内长期服役过程中，仍然会发生磨损

作用，此外生理介质长期浸泡渗透也会造成界面

腐蚀，导致薄膜失效。所以，如何在减小薄膜内

应力，改善膜基结合力的基础上，进一步增加薄

膜的润滑性，提高薄膜阻止生理介质渗透的能

力，仍然是薄膜改性金属关节在实际应用中需要

解决的问题。

3    具有体内磨损自修复功能薄膜的设计与研

究现状

3.1    摩擦配副表面形成摩擦层

人工关节、人工椎间盘等人工假体材料在患

者体内服役时，生理介质中的蛋白质等生物大分

子对摩擦配副的摩擦磨损过程有重要影响。M.A.
Wimmer 等人利用金属对金属作为摩擦副在白蛋

白溶液中进行摩擦磨损试验，发现摩擦界面出现

一层“摩擦化学反应层”(Tribochemical reaction
layers)。作者认为这层摩擦反应层是由蛋白质的变

性分解形成的，可以有效防止金属之间的粘着，

减缓金属之间的磨损[34, 87]。Liao 等[88] 对回收自患

者体内的金属关节假体研究发现，金属假体摩擦

界面存在一层“摩擦层”(Tribological layer)，他认

为这层摩擦层主要是关节滑液中的蛋白质在金属

离子和剪切力共同作用下形成的，这层“摩擦层”

 

 
图 7   薄膜体内服役失效示意图[75]

Fig.7   Delamination mechanism of DLC film in vivo[75]
 

6 中  国  表  面  工  程 2019 年



可以降低金属假体磨损、减少金属离子释放 [88]。

E.J. Martin 等[89-90] 研究发现，Mo 元素可以对金属-

金属表面形成“摩擦层”起到催化作用。M.A.

Wimmer 等认为，关节摩擦配副摩擦界面快速形

成这层摩擦层可以有效延长假体的使用寿命[91]。

作者研究了白蛋白溶液中 Al2O3/Cu和 Al2O3/Co合

金的摩擦磨损行为，结果表明，Al2O3/Cu 的摩擦

界面比 Al2O3/Co 合金界面处更快产生“摩擦层”，

由于该“摩擦层”内部包含石墨结构，其拉曼检测

结果和无定形碳类似，所以也可以称之为“类石墨

碳润滑层”，“类石墨碳润滑层”的出现，有效降低

了摩擦配副之间的磨损[92]。

3.2    具有体内磨损自修复功能薄膜

为了降低人工关节、人工椎间盘体内服役时

摩擦界面的磨损及金属离子的释放，基于人工关

节、人工椎间盘体内服役的特殊生理环境 (存在白

蛋白、球蛋白等蛋白质)，文中提出“体内磨损自修

复”概念，即植入人体内的运动部件在体内服役

时，体内环境中的蛋白质等有机大分子在摩擦力

及界面物理化学共同作用下分解，在摩擦界面形

成润滑层或者保护层，修复摩擦界面，延缓或者

阻止运动部件的磨损及离子的释放，延长运动部

件的寿命。利用等离子体表面改性技术，在人工

关节摩擦配副表面制备具有体内磨损自修复功能

的薄膜 (能促进“类石墨碳润滑层”形成的金属掺杂

陶瓷薄膜)，使其在摩擦磨损过程中通过四个阶段

实现对磨痕的润滑和修复作用。以掺杂金属

Cu 的 Ti(Cu)N 薄膜为例，Ti(Cu)N 薄膜表面改性

人工关节摩擦配副表面体内磨损自修复过程如

图 8 所示，其在体内服役时，第 I 阶段，掺金属

Ti(Cu)N 薄膜的磨损过程，会缓慢释放出薄膜内部

的 Cu 金属离子；第Ⅱ阶段，释放出的 Cu 金属离

子会扩散进入关节滑液中并和关节滑液中的蛋白

质结合或者反应；第 III 阶段，在金属 Cu 离子作

用下，关节滑液中的蛋白质构象发生改变，蛋白

质变性，吸附到摩擦界面处，形成蛋白生物膜；

第 IV 阶段，摩擦界面形成的蛋白生物膜在摩擦配

副摩擦剪切力和金属离子共同作用下发生断键重

组，在摩擦界面处形成“类石墨碳润滑层”，对磨

损部位起到润滑、修复的作用。文中将在体内服

役材料的上述 4 个过程称为“体内磨损自修复”过

程。将具有“体内磨损自修复”功能的薄膜用于人

工关节以及人工椎间盘表面改性，使植入假体通

过图 8 所示 4 个阶段在摩擦界面形成“类石墨碳润

滑层”，一方面“类石墨碳润滑层”可以对假体摩擦

配副磨损部位进行润滑和修复作用；另一方面“类

石墨碳润滑层”可以有效覆盖磨痕内部的微孔等缺

陷，进而阻止生理介质通过磨痕内部的微孔等缺

陷渗透到膜基界面处腐蚀界面。
 

 
图 8   薄膜体内磨损自修复过程示意图

Fig.8   Self-healing process of films during the friction in vivo
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4    总结与展望

人工关节、人工椎间盘等运动型人工假体在

我国的需求量逐年递增。MoP 和 CoP 类型关节，

由于其良好的生物相容性以及稳定性，仍然是目

前临床使用量最大的人工关节，虽然目前有较多

的高分子臼衬选用耐磨性更好的高交联度聚乙烯

制备，但是其服役寿命仍然受到晚期假体无菌性

松动的制约。自第四代关节陶瓷面世以来，CoC
类型人工关节的市场占有率逐渐提升，但是其材

料的特性决定了 CoC 类型关节始终有碎裂的风

险，而且在使用过程中易产生“吱吱”异响，影响

患者生活。MoM 类型人工关节由于 Co 合金具有

较高强度和韧性，可以制备大直径的关节头，特

别适用于年轻或者活动度大的患者，但是其后期

产生的有毒金属离子以及金属磨屑是限制其使用

的主要原因。含有金属终板的人工椎间盘长期在

体内服役，也存在释放有毒金属离子的风险。为

了提高假体的耐磨损性能和耐腐蚀性能，研究者

们采用等离子体表面改性技术在假体表面制备生

物相容性好的陶瓷薄膜，希望显著延长假体寿命。

随着现代社会的发展，关节、腰椎、颈椎患

者的增多及年轻化，以及人们对高生活质量的追

求，患者对临床应用的人工关节、人工椎间盘提

出长寿命和高可靠性的要求。基于人工关节、人

工椎间盘体内服役的特殊生理环境 (存在白蛋白、

球蛋白等蛋白质)，文中提出“体内磨损自修复”概

念，即植入人体内的运动部件在体内服役时，体

内环境中的蛋白质等有机大分子在摩擦力及界面

物理化学共同作用下分解，在摩擦界面形成润滑

层或者保护层，修复摩擦界面，延缓或者阻止运

动部件的磨损及离子的释放，延长运动部件的寿

命。如果能够在金属关节或人工椎间盘金属终板

表面通过等离子体表面改性手段，制备具有“体内

磨损自修复功能”的薄膜，降低人工关节、人工椎

间盘的磨损及金属离子的释放，那么金属关节和

人工椎间盘的使用安全性和使用寿命就能得到明

显改善，这将推动国内人工关节、人工椎间盘产

业的发展。
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• 本刊讯 •

2020 年全国青年摩擦学学术会议将于秦皇岛召开

中国机械工程学会摩擦学分会将于 2020 年 4 月 24~26 日在河北省秦皇岛市召开 2020 年全国青年摩

擦学学术会议。全国青年摩擦学学术会议是摩擦学分会系列活动之一。会议由中国机械工程学会摩擦学

分会主办；中国机械工程学会摩擦学分会青年工作委员会、燕山大学和河北省机械工程学会摩擦学专业

委员会承办；国家自然科学基金委员会工程与材料学部、清华大学摩擦学国家重点实验室等协办。会议

主题包括：材料的摩擦磨损、润滑与摩擦化学、涂层、表面/界面摩擦学、微纳摩擦学、生物摩擦学、工业

摩擦学、海洋摩擦学、制造过程摩擦学、摩擦学设计、摩擦学分析测试、自润滑材料摩擦学、其他摩擦学

相关问题。

会议征集论文及墙报，会议组委会会前将整理非正式出版的论文摘要文集，供会议交流使用，论文

不收取版面费。论文摘要截止日期为 2020 年 3 月 31 日。请将论文摘要的电子版通过投稿邮箱、网站或

微信公众号 (即将开通) 提交至大会秘书处，并注明会议论文。电子邮件：tribology2020@163.com；

tribology2020@126.com

会议设大会报告、分会场报告以及展览交流 3 种形式，届时将邀请摩擦学领域的院士、专家以及企业

技术负责人出席。欢迎来自全国各地的青年摩擦学同仁参会。

(本刊编辑部 供稿)
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