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涂层材料及技术在医学临床领域的应用

庞 瑜1，张国浩2，程丑夫1

Coating materials and technologies in clinic

Pang Yu1, Zhang Guo-hao2, Cheng Chou-fu1

Abstract
BACKGROUND: Coating materials and production technology in people's lives have been widely used, as well as in the medical
field has also been booming.
OBJECTIVE: To review the applications coating materials and technology applications in the medical field.
METHODS: We searched from January 2000 to December 2010 Wanfanga database for related articles, and the key words
were "coating, medicine, application", and the language was limited to Chinese. A total of 506 documents retrieved. PubMed
database was also searched from January 2000 to December 2010 for related articles, the key words were "coating, medicine,
application" and the language was limited to English. 108 documents were retrieved. Finally, 30 papers were included in result
analysis.
RESULTS AND CONCLUSION: The coating technology has been applied in all aspects of life. Its application in the medical field
has become more prosperous, and has developed a lot of coating materials with good biocompatibility and less rejection applied
in clinical area. This paper introduces different coating stents in the stomatology, cardiopulmonary bypass, orthopedics in order
to develop new coating materials and more rational and effective drug combinations, based on which drug-eluting stent treatment
may produce a qualitative leap.

Pang Y, Zhang GH, Cheng CF.Coating materials and technologies in clinic. Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu yu Linchuang
Kangfu. 2011;15(34): 6403-6406. [http://www.crter.cn http://en.zglckf.com]

摘要

背景：涂层材料及技术已在人们的生产生活中广泛应用，在医学领域里也得到了蓬勃发展。

目的：综述涂层材料及技术在医学领域中的应用进展。

方法：应用计算机检索 2000-01/2010-12万方数据库相关文章，检索词“涂层，医学，应用”，并限定文章语言种类为中
文。同时计算机检索 2000-01/2010-12 PubMed数据库相关文章，检索词“coating，medicine，application”，并限定文
章语言种类为 English。共检索到文献 614篇，最终纳入符合标准的文献 30篇。
结果与结论：涂层技术在生活的方方面面都有应用，在医学领域里的应用也日渐蓬勃，目前研制出了很多生物相容性好排

斥反应小的涂层材料并应用于临床。文章分别从口腔、体外循环、骨科等领域对涂层支架进行介绍，发现开发新的涂层药

物，寻找更加合理有效的药物组合，可能会使药物涂层支架的治疗作用产生质的飞跃。

关键词：涂层；医学；应用；生物活性涂层材料；综述文献
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0 引言

涂层是涂料一次施涂所得到的固态连续膜，

是为了防护、绝缘、装饰等目的，涂布于金属、

织物、塑料等基体上的薄层。涂料可以为气态、

液态、固态，通常根据需要喷涂的基质决定涂料

的种类和状态。

其中涂层种类繁多，主要有金属涂层、高温

电绝缘涂层(陶瓷涂层、氮化硼、氧化铝、氟化铜
涂层、无机黏结剂涂层等)、纳米涂层(如纳米氧
化锆陶瓷涂层)、雷达波吸波涂层(羰基铁/环氧有
机硅树脂涂层)、内减阻涂层、有机硅涂层、功能
梯度材料涂层、氮化钛(TiN)涂层、羟基磷灰石涂
层、环氧聚氨酯(ER/PU)涂层、二氧化钛(TiO2)

导电涂层等。

涂层工艺主要有气相沉积(物理气相沉积、化
学气相沉积)、各类喷涂(含常温喷涂、火焰喷涂、
热喷涂和等离子喷涂等)、镀覆(含电镀和化学
镀)、达克罗技术、交联反应法、溶胶-凝胶法、
辐照法、激光熔敷法、微弧氧化法、电火花沉

积法[1]、真空金属化涂层法、仿生涂层技术等[2]。

目前获得纳米结构涂层的方法有热喷涂法、

磁控溅射法、物理气相沉积、化学气相沉积、电

沉积、溶胶-凝胶法等[3]。

涂层技术应用广泛，从生产、生活、基础建

设、医学、到国防事业，从纺织、航空、航天、

原子能、机械、化工、电子、生物医学、太阳能

等众多领域，不同种类和工艺制作可以起到防

水、防虫、耐磨、耐腐蚀、耐热、绝缘、吸光、
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吸波、导电、替代等作用。文章主要从以下两方面介绍涂

层技术的应用现状。

1 资料和方法

1.1 资料来源 文章由第一作者于2000-01/2010-12进
行检索。中文以“涂层，医学，应用”为检索词，检索万

方数据库。英文以“coating，medicine，application”为
检索词，检索PubMed数据库。共检索到文献614篇。
1.2 入选标准

纳入标准：关于涂层技术及材料在医学临床领域中的

应用文章。

排除标准：非涂层技术及材料在医学临床领域应用的

文章，或临床应用领域有重复的文章。

1.3 资料提取 计算机初检得到614篇文献，阅读标题和
摘要进行初筛，排除因研究目的与本文无关及内容重复的

研究572篇，共保留其中30篇归纳总结。
1.4 质量评估 纳入的30篇文献中，有27篇是国内的，3
篇国外相关研究报道。其中3篇为涂层的概述[1-3]，2篇
为非医学领域的相关应用[4-5]，4篇为口腔科相关应用情
况[6-9]，1篇为体外循环领域[10]，5篇骨伤科[11-15]，2篇关于
人工血管的应用情况[16-17]，13篇血管内支架方向[18-30]。

2 结果

2.1 非医学领域的应用 涂层技术不仅是人们在日常生活

中所见的金属、织物、陶土表面刷漆、上釉，更在高、新、

尖领域发挥着举足轻重的作用。

钕铁硼(NdFeB)磁体因具有良好的磁性能而受到极
大的关注，广泛被应用于计算机、汽车、仪器、仪表、家

用电器、石油化工、医疗保健、航空航天等行业中的各种

微特电机，核磁振共振设备、电器件、磁分离设备、磁力

机械、磁疗器械等需产生强间隙磁场的元器件。但是其表

面容易被腐蚀，对其实施涂层保护可以提高耐蚀性能，但

又影响到磁性能。唐杰等[4]比较了4种涂层对NdFeB磁体
耐腐蚀性能和磁性能得出：磁体涂覆涂层后抗腐蚀性能得

到提高，但是不同的涂层提高的程度有所不同：其中

PARYLENE-C高分子材料涂层对磁体的保护作用明显，
环氧树脂和Ni涂层次之，Zn涂层的效果较差。涂层对磁体
的磁性能在一定程度上都有影响。PARYLENE-C高分子
材料和环氧树脂涂层使磁体磁性能的某些指标有所减弱；

Ni涂层和Zn涂层对磁体的磁性能影响不大。在生产中，应
该根据使用环境成本等具体要求来选择适当的涂层。

氧化铒(Er2O3)不仅在光子学、光学和通讯科学领域具
有较高的应用价值；还有望成为优良的防腐蚀涂层，抗反

射涂层(用于太阳能电池等器件)，高介电绝缘体及聚变堆
包层阻氢涂层[5]。

2.2 医学领域的应用

2.2.1 牙种植体、义齿 牙种植体的基底金属钛属于惰

性材料，植入体内后组织反应表现一定的非特异性和随机

性，在骨质、骨量不足的情况下较难形成骨整合，存在骨

创愈合时间长、种植失败率较高等问题。范利梅等[6]利用

成骨细胞自分泌胞外基质作为一种新型生物材料复合到

纯钛表面，以构建全细胞外基质的仿生表面，观察骨髓基

质干细胞在材料表面的早期黏附和铺展形态。实验表明其

能够促进细胞的早期黏附，并有利于附着后的铺展，说明

涂有胞外基质涂层的钛片具有更好的生物相容性和细胞

亲和力。有研究表明在圆锥型套筒冠内、外冠沉积氮化钛

涂层可以降低套筒冠固位力衰减速度，能够保持持久的固

位力，延长其使用寿命[7]。

2.2.2 龋齿 早期龋形成时，“相对”完整的表层中存在

着釉质的结构破坏，使用含氟化物等特殊药物涂布牙釉质

表面虽能起到修复和预防早期龋病的作用，但是其毒副作

用屡见报道，且利用这种方法进行修复所需的时间相当

长；水热法虽能缩短牙釉质早期龋修复的时间，但反应要

求在121 ℃，202.6 kPa下进行，无法应用于临床。为了
克服涂覆型药物长时间和水热法温度高而不能用于临床

的不足，廖颖敏等[8]研究表明以含Ca(NO3)2、NH4H2PO4

和NaNO3组成的溶液作为电解液，在55 ℃、电流密度为
0.5 mA/cm2的条件下，成功在人牙釉质表面电诱导能和

牙釉质结合紧密的羟基磷灰石涂层，对早期釉质龋进行了

较好的修复。

随着口腔医学的发展，作为修复材料的合金种类不断

增加，如贵金属(合金)、钛(钛合金)、钴铬合金和镍铬合
金等。镍铬合金因具有良好的机械性能、可铸造性能、价

格适中等优点，在临床上应用广泛。具有氮化钛膜、电镀

金膜、金泥涂层及金瓷涂层的镍铬合金，有较强抗腐蚀性

和美观性，可提高基体金属的耐腐蚀性能[9]，弥补其本身

固有的缺点。

2.2.3 涂层技术在体外循环中的应用[10] 体外循环过程

刺激血液系统激活及炎性递质释放，血液与人工材料表面

接触是引起非特异性灌注后全身炎症综合征的一个关键

因素。涂层技术的发展在改善材料的血液相容性上起了重

要作用。大量数据表明，采用涂层材料的体外循环装置较

好地抑制了血液成分的激活，特别是减少了补体激活，从

而有效减轻灌注后炎症综合征。涂层材料能较好地保护机

体重要脏器，明显缩短住院时间，减少出血量及脑部并发

症的发生，最终降低了医疗费用。

涂层技术应用于体外循环已有20余年的经验，是改善
体外循环装置血液-材料表面相容性及缓解炎性反应的一

个重要途径。主要有肝素涂层技术及非肝素涂层技术。前

者包括Duraflo Ⅱ涂层、Carmeda Bioactive Surface涂
层、 Bioline Coating涂层、 Corline 涂层、 Trilium
Bio-passive Surface涂层等；后者有 PMEA涂层、
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Mimesys涂层、SMARTxT涂层、Safeline涂层、Softline
涂层等。

肝素涂层具有良好的生物相容性，如抑制凝血纤溶反

应，减少补体和细胞因子释放，保护血小板结构功能，缓

解中性粒细胞激活。而非肝素涂层也具有生物相容性，

PMEA涂层可显著减少术后出血，主要归因于血小板数量
和功能的维持。与肝素涂层相比，减少血浆蛋白质及血小

板吸附的功能更强，但肝素涂层抑制中性粒细胞活化较

PMEA涂层更明显，且具有可降低组织型纤溶酶原抑制剂
活性的特征。SMARTxT涂层能明显降低抗炎促炎因子的
变化幅度，还能抑制蛋白质吸附，避免补体激活，减少细

胞聚集，抑制血栓形成，保护血小板，但中性粒细胞保护

方面远不如肝素涂层作用显著。Mimesys涂层能减少溶菌
酶与补体吸附，抑制纤维蛋白附着，稳定血小板数量及功

能。Safeline涂层的功效似乎不明显，在减少术后并发症
方面远不如肝素涂层。

各种涂层技术因为制作工艺的差异，其性能、价格及

应用范围互不相同，各有优劣。总的来说，没有一种涂层

技术在所有方面均优于其他技术。

2.2.4 骨科内固定 骨科内固定手术后由于感染导致内

固定失败，或因为感染后形成的具有高抗药性生物膜，即

使全身应用大剂量抗生素，在病灶局部组织中亦难以达到

有效的抗生素浓度，导致感染久治难愈，最终不得不取出

内固定。据此，唐良华等[11-13]采用solvent casting技术研
制了一种能在病灶局部缓释抗生素的载抗生素钢板——

载万古霉素-聚-DL-乳酸(PDLLA)钢板，通过动物体内实
验(肌肉植入实验)证实植入物与肌肉组织之间无排斥反
应，对动物无毒性，具有良好的组织相容性、生物相容性

和生物安全性。

2.2.5 骨替换材料 骨替换材料与周围骨组织之间的生

物活性结合是近10年来研究较多的一种结合方式，其关键
是生物材料表面必须具备高的生物活性(指在植入人体
后，在材料表面形成一层生物活性的羟基磷灰石)。利用
物理沉积、溶胶-凝胶、电化学沉积以及生物仿生等技术

在钛金属表面涂覆具备生物活性的生物陶瓷涂层，是提高

钛金属生物活性的有效手段之一。另一类有效方法是用氢

氧化钠或双氧水溶液对钛金属进行化学处理，在表面获得

一层具备生物活性的二氧化钛，这层二氧化钛除必须富含

Ti-OH功能性基团外，还应该是晶态的，这样才能有效地
诱发羟基磷灰石晶核的生长，从而使钛金属表面具备高的

生物活性[14]。

生物型髋关节是通过对其表面进行适当处理，形成一

层生物涂层，使其具有耐磨性、生物相容性，可增加骨生

长速度，缩短术后恢复时间，降低微动引起的假体周围产

生纤维组织层的危险性，已经成为髋关节假体中的主流。

王峰等[15]通过对5例生物型髋关节假体涂层脱落进行
分析，得出预防生物型髋关节涂层脱落的措施有：①涂层

制备工艺的低温化。②涂层颗粒纳米化。③功能梯度涂层

设计。④将涂层喷涂于粗糙的金属假体表面，可以提高其

结合强度。⑤广泛涂层取代局部涂层。⑥假体制备程序规

范化等。

2.2.6 人工血管 人工血管主要与血液接触，故解决生

物材料的血液相容性是关键，此外，蛋白质、粒-单系细

胞、补体和细胞因子等对于生物材料相容性的影响，及其

表面特性与血液的流态影响，对于形成血栓的影响也需考

虑在内。因此，表面涂层技术在人工血管中得以运用以改

善其生物相容性。

王康等[16]研究通过对相关单个和混合材料进行急性

全身毒性试验、热源试验、溶血试验和细胞毒性试验，表

明胶原蛋白、聚乳酸以及两者的混合组分材料作为复合型

人工血管管壁涂层材料均具有生物相容性及安全性。

对于股浅动脉长段闭塞引起下肢缺血的患者，在自体

大隐静脉不适合作旁路移植物的患者中，于股-腘动脉旁

路术中应用袖状接头碳涂层膨体聚四氟乙烯(expanded
polytetrafluoroethylene，ePTFE)人工血管治疗动脉硬化
闭塞症，证实了其以科学的构型起到预防吻合口狭窄的作

用，其经碳涂层处理后降低了血流与人工血管内壁的摩擦

阻力，应用于联合旁路手术和腔内治疗(PTA或支架置入)
以改善流入道和(或)流出道，可提高股-腘动脉旁路术的
通畅率[17]。

2.2.7 血管内支架 血管内支架在以下几方面有广泛

的应用：①心血管狭窄。②颅内动脉瘤[18]。③颅内外动

脉狭窄[19-20]。④静脉血栓形成[21]。⑤外周动脉瘤及动静

脉瘘[22-23]。⑥外周动脉阻塞性疾病(PAD)[24]。
血管内支架可依据其特征进行分类，主要的分类依据

有：扩展方式、结构和材质、图案形状等特征。血管内支

架根据扩展方式有气球胀开式和自展式两种。血管内支架

根据支架结构和材质可分为金属支架、聚合物支架和涂层

支架。据有无涂层可分为裸支架和涂层支架两种。

张晨君等[25]对27 026例冠状动脉支架置入患者进行
Meta分析，表明药物涂层支架用于冠状动脉粥样硬化性
心脏病患者置入后1~4年支架内再狭窄的发生率明显降
低，主要不良心脏事件与裸支架无明显差异。

为解决介入手术后因血管修复过程中内膜过度增生

和继发血栓形成造成再狭窄，目前主要是通过改变支架表

面的性质来增加其生物相容性。方法主要包括金属涂层、

生物可降解膜、磷脂酰胆碱涂层、碳化硅涂层、碳分子涂

层、多聚物涂层等[26]。夏永辉等[24]研究表明聚丙交酯乙交

酯复合物(PLGA)涂层与镍钛合金支架可形成良好表面形
态及稳定结合力，血液相容性好，降解速度适中，在预防

支架置入后再狭窄方面将会发挥积极作用。

药物涂层支架主要由支架(金属、聚合物、可吸收合
金、可降解支架)、基质和药物3部分组成，以金属支架为
载体携带药物到达血管损伤局部，使药物在较长的时间内
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充分释放到血管壁内，减少支架置入后再狭窄的发生。药

物涂层是在高分子涂层的基础上结合一种有治疗作用的

药物或抗体，通过提高血管病变部位的药物浓度达到治疗

的目的。药物涂层研究包括药物缓释载体的选择，药物缓

释体设计及选择合适的药物。

药物涂层支架根据药物不同分为以下几类：抗炎药物

涂层支架(地塞米松、甲泼尼龙等)，抗迁移、抗增生药物
涂层支架(雷帕霉素、紫杉醇、放线菌素D及中药川芎嗪、
大蒜素等[27])，支持内膜愈合的药物涂层支架(雌二醇)及其
他药物涂层支架(一氧化氮、血管肽素、3-羟基丁酸与3-
羟基己酸共聚酯)。其功能主要是抑制支架置入后血管内
膜增生，降低血管再狭窄的发生率。常用的药物涂层支架

制备方法分为浸涂法和喷涂法两种[28-29]。药物涂层支架改

善了冠状动脉支架置入治疗的预后，也带来许多新的问

题。药物涂层支架在防止再狭窄的同时，又增加了延迟血

栓形成的风险。目前支架涂层药物多使用单一药物，而再

狭窄是由多种发病机制参与作用。因此，支架上所涂药物

不可能在各个环节发挥作用[30]。

由于血管内膜及血管内皮细胞受损在再狭窄中起到

至关重要的作用，以血管内皮细胞为靶向的干预措施成为

人们研究的重点。在支架表面种植内皮细胞或内皮祖细

胞，通过细胞释放的活性因子可以抑制血栓的形成及平滑

肌细胞的过度增生[27]。

3 结论

涂层技术从生活中来，到生活中去。小到汤匙，大

到火箭、宇宙飞船，从生产生活，到关系到民生的方方

面面，从金属涂层，到纳米涂层，再到仿生涂层技术将

涂层应用于生物医学领域，从裸支架到涂层支架，在不

断探索最优冠心病治疗方案。开发新的涂层药物，寻找

更加合理有效的药物组合，将两种或两种以上不同作用

机制的药物合理地组合用于涂层支架，可能会使药物涂

层支架的治疗作用产生质的飞跃。或许在将动脉斑块打

磨后直接在血管内运用生物涂层剂，那将是幅怎样的宏

图？
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此问题的已知信息：涂层技术应用广泛，从生产、生

活、基础建设、医学、到国防事业，从纺织、航空、航天、

原子能、机械、化工、电子、生物医学、太阳能等众多领

域，不同种类和工艺制作可以起到防水、防虫、耐磨、耐

腐蚀、耐热、绝缘、吸光、吸波、导电、替代等作用。

本综述增加的新信息：涂层技术小到汤匙，大到火箭、

宇宙飞船，从生产生活，到关系到民生的方方面面，从金

属涂层，到纳米涂层，再到仿生涂层技术将涂层应用于生

物医学领域，从裸支架到涂层支架，在不断探索最优冠心

病治疗方案。

临床应用的意义：开发新的涂层药物，寻找更加合理

有效的药物组合，将两种或两种以上不同作用机制的药物

合理地组合用于涂层支架，可能会使药物涂层支架的治疗

作用产生质的飞跃。
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