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钛基表面纳米银复合涂层的缓释性能 
 
鲜爱明，张晓岗，曹  力，王佳明，彭理斌，胡  洋(新疆医科大学第一附属医院骨科中心，新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市  830054) 

 
文章亮点： 
1 钛基表面制备银/羟基磷灰石复合涂层的方法较多，传统物理方法工艺复杂、需要高温处理；化学方法沉积

时间长、成本较高。脉冲电泳沉积法是在低温条件下进行的，因此基体和涂层界面之间不存在残余热应力问

题，同时也避免了高温喷涂引起的相变和脆裂，有利于增强基体与涂层之间的结合力。 
2 实验利用脉冲电化学方法在钛表面制备银 /羟基磷灰石复合涂层，发挥银离子的抗菌作用，发现含        
0.5 mmol/L 银复合涂层钛材料在 30 d 时 Ag+释放总量低于细胞毒性浓度，含 1.0 mmol/L 银复合涂层钛材料

在 30 d 时 Ag+释放总量接近细胞毒性浓度的临界值，因此含 0.5 mmol/L 银电解液制备的材料用于临床更安全

可靠。 
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能的体内体外试验研究 
 
摘要 
背景：骨科植入材料表面改性可以减少或避免细菌黏附，利用金属表面的特殊涂层释放抑菌及杀菌成分可以

预防骨科术后感染。 
目的：选择不同的制备参数，在医用纯钛表面沉积羟基磷灰石/纳米银复合涂层，观测复合材料表面银离子在

模拟体液中的缓释性能。 
方法：利用脉冲电化学方法，在含银、钙、磷离子的溶液中实现纳米银和羟基磷灰石在钛表面的共沉积，再

高温烧结处理制得复合涂层钛材料，用扫描电镜、X 射线衍射仪、能谱仪对其形貌、组成进行表征。将分别

含有 0.5，1 mmol/L 银的复合涂层钛材料浸泡在模拟体液中，在不同的时间点用原子能吸收光谱法检测 Ag+

浓度。 
结果与结论：复合涂层是由纳米针状羟基磷灰石和点状的银颗粒相互交织成的网状结构，纳米银颗粒在涂层

中均匀分布。高温处理后涂层变得致密，羟基磷灰石的晶化度提高，银颗粒在烧结后无团聚现象。在模拟体

液中，第 1-7 天 Ag+释放量最大，第 7-30 天 Ag+释放量趋于稳定并维持有效抗菌浓度。含 0.5 mmol/L 银复

合涂层钛材料在 30 d 时 Ag+释放总量低于细胞毒性浓度，含 1.0 mmol/L 银复合涂层钛材料在 30 d 时 Ag+释

放总量接近细胞毒性浓度的临界值，因此含 0.5 mmol/L 银电解液制备的材料用于临床更安全可靠。 
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Release properties of titanium-based nano-silver coating    
 
Xian Ai-ming, Zhang Xiao-gang, Cao Li, Wang Jia-ming, Peng Li-bin, Hu Yang (Department of Orthopaedic 
Surgery, First Affiliated Hospital of Xinjiang Medical University, Urumqi 830054, Xinjiang Uygur 
Autonomous Region, China) 
 
Abstract 
BACKGROUND: Surface modification of orthopedic implants can reduce or prevent bacterial adhersion. 
Bacteriostatic and bactericidal ingredients released from special coating of metal surfaces prevent orthopedic 
surgery infection. 
OBJECTIVE: To prepare hydroxyapatite/nano-silver composite coating on the surface of medical titanium based 
on different preparation parameters and to observe the release properties of silver ions on the composite material 
surface in the simulated body fluid. 
METHODS: Using pulse electrochemical methods, hydroxyapatite and nano-silver were deposited in the solution 
containing silver, calcium and phosphate ions. Scanning electron microscopy, X-ray diffraction and energy 
dispersive spectroscopy were used to characterize its morphology and composition. The composite titanium 
materials containing 0.5, 1 mmol/L silver were immersed in the simulated body fluid, and Ag+ concentration was 
detected by atomic absorption spectrometry at the different time points. 
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RESULTS AND CONCLUSION: Nanoparticles were uniformly distributed in the coating which was interwoven with the 
nano needle-like hydroxypatite and dot-like silver particles. After high temperature processing, the coating became 
denser, and hydroxypatite became more crystal and silver particles exhibited no agglomeration. In the simulated body 
fluid, Ag+ release was maximal at 1-7 days and became stable at 7-30 days which maintained an effective antimicrobial 
concentration. The material containing 0.5 mmol/L Ag+ showed a lower amount of Ag+ released than cytotoxic 
concentration at 30 days, but the material containing 1 mmol/L Ag+ could release the total of Ag+ close to the critical value 
of cell toxicity at 30 days. Above all, the material containing 0.5 mmol/L Ag+ is more secure in the clinical application. 
 
Subject headings: hydroxyapatites; metal nanoparticles; titanium  
Funding: the Natural Science Foundation of Xinjiang Uygur Autonomous Region, No. 2013211A075 
 
Xian AM, Zhang XG, Cao L, Wang JM, Peng LB, Hu Y. Release properties of titanium-based nano-silver coating. 
Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu. 2014;18(39):6335-6341. 

 

0  引言  Introduction 
尽管采取了多种预防措施，骨科假体植入物术后感

染率仍高达1%-4%[1]，开放性骨折术后感染率甚至超过

30%[2]。抗生素的广泛应用导致了耐药细菌的不断增多，

因此，骨科植入材料表面抗菌性能研究已成为当前的热

点。近年来，人们逐渐认识到假体植入后感染与细菌黏

附于生物材料表面并进一步形成生物膜有关[3]。植入材料

表面结构、成分、形貌、能量状态、亲(疏)水性、电荷和

导电特性等决定了细菌的黏附能力[4]，传统的抗生素涂层

存在作用时间短、易产生耐药性、存在药物不良反应等，

临床应用受到限制。纳米银具有高效、广谱抗菌作用，

不产生耐药性，作用时间长，安全无毒等优点。应用脉

冲电泳方法在医用纯钛表面沉积银/羟基磷灰石，发挥银

离子的抗菌作用，是骨科植入材料表面改性研究的一个

新的思路。 
 
1  材料和方法  Materials and methods  

设计：材料表面改性研究。 
时间及地点：实验于2013年3月至2014年3月在新疆大

学应用化学研究所与新疆医科大学药学院完成。 
实验方法： 
材料的制备：将医用钛条规格统一为30.0 mm×    

8.0 mm×0.8 mm，先用丙酮、乙醇分别超声清洗3次，    
10 min/次；再用混合酸(H2SO4∶HCl∶H2O三者体积比

为1∶1∶1)溶液60 ℃超声3 h，去离子水冲洗后放入   
5 mol/L的NaOH溶液中60 ℃浸泡1 h，去离子水冲洗后

烘干备用。 
基本条件设定：电解液中Ca浓度5.0 mmol/L，PO4

3-

浓度3.0 mmol/L，银0.5 mmol/L。溶液温度40 ℃，pH
值=4.0，脉冲电位-2 V，沉积时间2 h，热处理温度    
700 ℃。通过改变电解液浓度、温度及沉积时间来比较

样品的涂层效果。制备2组材料，银浓度为0.5 mmol/L电
解液制备的 0.5 mmol/L复合涂层材料 (以下简称为    
0.5 mmol/L银/羟基磷灰石组)，银浓度为1.0 mmol/L电解

液 制 备 的 1.0 mmol/L 复 合 涂 层 材 料 ( 以 下 简 称 为      
1.0 mmol/L银/羟基磷灰石组)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
磷酸钙溶液(CaP)的配制：分别称取1.18 g Ca(NO3)2• 

4H2O、0.345 g NH4H2PO4，溶于250 mL蒸馏水中。 
AgNO3 及半胱氨酸溶液 (Ag-Cys) 的配制：确定

nAgNO3∶nCys为2∶1。将上述配置的的Ag-Cys溶液  
250 mL，与CaP溶液充分混合，在40 ℃水浴锅中保温   
30 min。充分搅匀后定容至1 L，再用氨水和硝酸将溶液pH
值调定至4.0。 

使用CHI660D电化学工作站，以钛作为工作电极，铂

金板作为对电极，饱和甘汞电极作为参比电极进行电化学

沉积。取100 mL电解液于烧杯中，将烧杯置于集热式恒温

钛基表面纳米银复合涂层缓释性能实验的试剂、仪器与材料： 

材料、试剂与仪器 来源 

医用纯钛 施乐辉公司提供 

数控超声波清洗仪(KQ-500QE 型) 昆山市超声仪器有限公司 

电化学工作站(CHI660D) 上海辰华仪器有限公司 

扫描电镜(HITACHI S-4800)、X 射线衍射

仪(XRD-6100)、微量加样器(Nichikyo) 
日本 

集热式恒温加热磁力搅拌器(DF-101S) 上海东玺制冷仪器有限公司 

马弗炉(KSL-1100X) 中美合资合肥科晶材料技术有限公司

X 射线能谱仪(Bruker EDS QUANTAX)、
石墨炉原子吸收光谱法(Zeeni t700) 

德国 

铂片电极             上海越磁电子科技有限公司   

饱和甘汞电极        南京互川电子有限公司     

L-Cysteine          生兴生物技术(南京)有限公司    

硝酸银               天津市河东区红岩试剂厂    

丙酮                 东莞市力冠化工有限公司 

无水乙醇              深圳市东茂化学试剂有限公司 

硫酸、盐酸                   北京化工厂 

硝酸、氨水              乌鲁木齐迪城化工有限公司 

混合磷酸盐、 邻苯二甲酸氢钾       天津傲然精细化工研究所 

氢氧化钠         天津市科盟化工工贸有限公司 

磷酸二氢氨      天津市登科化学试剂有限公司 

硝酸钙           天津永晟精细化工有限公司 
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加热磁力搅拌器中，设定温度为40 ℃，缓慢搅拌。初始

电位为3次开路电位测定的平均值，高电位0.30 V，低电位

-2 V，阶跃次数72，脉冲宽度100 s，采样间隔1 s，静置

时间0.5 s。完成电沉积后，将制得样品放入马弗炉，在空

气中进行高温处理。升温速度为5 ℃/min，热处理温度为

700 ℃，达到处理温度后保温2 h。 
    材料的表征：用扫描电镜、X射线衍射仪、能谱仪等

对制备材料形貌、组成进行观测。 
复合涂层材料体外银离子缓释实验：配制模拟体液[5]，

溶液pH调定为7.25。将0.5 mmol/L银 /羟基磷灰石、     
1.0 mmol/L银/羟基磷灰石两组涂层材料经丙酮超声清

洗、去离子水冲洗，干燥灭菌后浸泡于100 mL 模拟体液

中，37 ℃恒温避光浸提30 d。分别在第1，7，14，21，
30天用微量加样器取浸提液20 μL，行原子发射光谱法检

测。仪器参数设定[6]：波长328.1 nm，干燥温度120 ℃，

灰化温度450 ℃，原子化温度1 100 ℃，吹扫温度      
2 700 ℃。 

主要观察指标：复合涂层钛材料的形貌与表征结果，

以及体外银离子缓释结果。 
 

2  结果  Results  
2.1  样品表征结果  对不同沉积时间的X射线衍射仪图谱

进行分析，随沉积时间的变化，羟基磷灰石、银及钛衍射

峰的位置不变，峰的强弱与时间呈正相关(图1A)。随着电

解液浓度及温度的增加，银的特征峰相对增强(图1B，C)。
烧结前后比较，材料在经700 ℃热处理之后，出现了典型

的羟基磷灰石衍射峰，表明热处理提高了复合涂层的结晶

度(图1D)。 
基本条件下制备的银/羟基磷灰石复合涂层钛材料元

素分布图，见图2。 
基本条件下，制备银/羟基磷灰石复合涂层钛材料的元

素定量分析，见图3。 
X射线衍射仪对制备材料的元素分析发现，图片中黄

白色的亮点为银颗粒(图2A)，分布基本均匀，与扫描电镜

中结果完全吻合，钙元素也呈均匀分布(图2B)。定量分析：

0.5 mmol/L银/羟基磷灰石组的银含量为2.75%；1 mmoL
银溶液制备材料的银含量为8.83%。 

扫描电子显微镜观察结果，见图4。 
扫描电镜可见，基本条件下制备的材料，复合涂层是

由纳米针状羟基磷灰石和点状的银颗粒相互堆积而成的网

状结构，银颗粒较均匀的分布于银/羟基磷灰石复合涂层

中，羟基磷灰石晶体小于100 nm(图4A)；沉积时间缩短至

1 h，图像中可见涂层表面凹凸不平(图4B)；延长沉积时间

至4 h，涂层厚度明显增加(图4C，D)；增加电解液中银离

子浓度，涂层表面沉积的银颗粒增加(图4E，F)；材料经过

高温处理后，银颗粒分布均匀，无明显的团聚现象，羟基磷

灰石的晶化度明显提高(图4H)，与X射线衍射检测结果一致。 

在材料的制备过程中，可以通过控制电流强度、电压

大小、沉积温度以及溶液pH值等实验参数，来控制涂层的

厚度、表面结构和孔隙率等来获取理想的材料。电解液中

nCa/nP=1.67，等同于人体骨组织中的钙磷比，更加符合

人体生理状况。 
随着电解液温度的增加，银的特征峰相对增强，可能

是温度增加改变了离子的热运动，更有利于银/羟基磷灰石

的沉积，所以选择沉积温度为40 ℃。在材料的表征时发现，

从1 h的扫描电镜图像中发现涂层凹凸不平，是钛片经过酸

处理后表面不平，1 h沉积时间较短，涂层较薄，随着时间

的增加，涂层的厚度增加，表面变得平坦；从4 h的扫描电

镜图像中看到涂层表面有有絮状物覆盖，可能是由于沉积

的时间增加，涂层的厚度增加，电阻逐渐增大而电流逐渐

变小，影响了涂层表面的晶粒生长，故选择最佳沉积时间

为2 h。 
2.2  银/羟基磷灰石涂层材料在模拟体液中的银离子缓释

结果  材料银离子释放具有一定规律性，两组材料浸泡第1
天银离子释放最多，分别占30 d总量的45.55%和48.10%，

均能够达到杀菌浓度；第1-7天，释放速度较快，银离子释

放趋势图可见曲线陡直，维持有效杀菌浓度，银离子释放

速度随时间推移而逐渐变缓；第7-30天，银离子释放量基

本稳定，曲线趋于平坦，证明材料能够在体内发挥持久的

抗菌作用(表1，图5)；0.5 mmol/L银/羟基磷灰石组材料在

第30天时释放总量低于细胞毒性浓度，1 mmol/L银/羟基磷

灰石组材料第30天时释放总量接近细胞毒性浓度的临界

值，前者用于临床更安全可靠。考虑到银离子释放量极少，

远低于银离子的溶解饱和度[7]，所以实验过程中没有更换

浸提液。 
 

3  讨论  Discussion 
Shirkhanzadeh[8]首次报道了电沉积制备钛合金基羟

基磷灰石涂层工艺；张建明等[9-11]系统研究了电流密度、阴

极电位及温度对磷酸钙盐沉积组成、结构和表面形貌等特

征的影响，认为低温条件下制备的涂层比高温条件下质量

小，但结构致密，电流密度小或阴极电压小时，沉积物孔

径较小，表面均匀，反之，表面粗糙，结构疏松。传统的

阴极沉积法主要以恒电流模式为主，结果是涂层疏松。赵

中伟等[12]用脉冲电沉积法解决了浓差极化问题，提高了涂

层与基底的结合强度；王英波等[13]的研究也证明脉冲电化

学更有利于复合涂层的沉积；张柏林等[14]在脉冲电化学沉

积中加入半胱氨酸，解决了银颗粒在涂层中团聚问题；并

提出700 ℃高温烧结能够提高复合涂层的结合强度，不影

响抗菌活性，还能提高细胞相容性。 
在电沉积之前先用混合酸去除钛表面的氧化膜和油

污，增加表面粗糙度，可以增加涂层与基底的结合强度；

再用碱处理可以提高钛基亲水性[15]，让钛表面接上羟基

(-OH)，有利于磷酸钙的沉积[16]。在羟基磷灰石的电沉积过 
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图 1  银/羟基磷灰石复合涂层钛材料的 X 射线衍射仪图谱 
Figure 1  X-ray diffraction patterns of hydroxyapatite/nano-silver composite coating 
图注：图中 A 为不同沉积时间的的 X 射线衍射仪图谱，B 为不同电解液浓度的 X 射线衍射仪图谱，C 为不同沉积温度的 X 射线衍射仪图谱，D
为高温烧结前后的 X 射线衍射仪图谱。 

A  B   

C  D   

图 2  含银 0.5 mmol/L 银/羟基磷灰石复合涂层钛材料的元素分布图 
Figure 2  Element distribution of composite coating containing 0.5 mmol/L Ag+ 

图注：图中 A-D 分别为银元素、钙元素、氧元素及钛元素。 

A  B   C  D   

A  B   C  D   

图 3  银/羟基磷灰石复合涂层钛材料的银元素 X 射线能谱定量分析 
Figure 3  Energy dispersive spectroscopy analysis of silver content in hydroxyapatite/nano-silver composite coating 
图注：图中 A、B 为 0.5 mmol/L 银/羟基磷灰石复合涂层钛材料的银含量，C、D 为 1 mmol/L 银/羟基磷灰石复合涂层钛材料的银含量。 
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程中，阴极的钛片电解水产生OH-

，提高了阴极钛片周围

的pH值。Ca2+和H2PO4
-
从电解液中向钛表面扩散，在羟

基磷灰石形成的同时，溶液中银离子在阴极的电子被还

原成银单质，羟基磷灰石和银共同沉积在阴极钛的表面，

最终形成银/羟基磷灰石复合涂层。随着电解液温度的增

加，银的特征峰相对增强，可能是温度增加改变了离子

的热运动，更有利于银/羟基磷灰石的沉积。从1 h的扫描

电镜图像中发现涂层凹凸不平，可能是钛片经过酸处理

后表面不平，1 h沉积时间较短，涂层较薄；随着时间的

增加，涂层的厚度增加，表面变得平坦。从4 h的扫描电

镜图像中看到涂层表面有有絮状物覆盖，可能是由于沉

积的时间延长，涂层的厚度增加，电阻逐渐增大而电流

逐渐变小，影响了涂层表面的晶粒生长。故选择最佳沉

积时间为2 h。银颗粒在涂层中能否均匀分布，取决于羟

基磷灰石和银两相的沉积速度必须相匹配。当电解液pH 
<3.5时，电解产生的OH-

被电解液中的H+中和，磷酸钙很

难在阴极达到过饱和而析出；当pH > 4.5时，电解液中出

现白色絮状沉淀 [14]。为了得到均一稳定的Ca-PO4
3--Ag

混合电解液，所以将pH调定为4.0。热处理能提高银/羟
基磷灰石复合涂层与钛基底的结合强度，同时提高组织

相容性，更适合细胞的增殖和分化[17]，原因可能是高温

使银颗粒熔化，渗透进复合涂层的内部，细胞有更多的

机会接触羟基磷灰石。 
    感染与细菌对生物材料表面的黏附力有密切关系[18]。

在钛基表面沉积羟基磷灰石纳米银涂层，是通过材料表面

改性减少细菌的黏附，控制银离子在体内的长期、缓慢释

放，维持安全有效的抗菌浓度，预防骨科术后感染。银离

子抗菌机制较复杂，目前还存在很大争议。比较一致的认

为是通过干扰细菌DNA解链，使DNA分子不能有效复制，

最终导致细菌死亡[19]。细菌细胞膜和细胞内存在着含有巯

基的功能蛋白质和含有氮、氧、硫的电子供体结构，银离

子与这些电子供体结合使蛋白质变性，同时影响电子的释

放。银离子可长期持续杀菌，其可能的机制是从失活的菌

A  B   C  D   

E F   G  H   

图 4  银/羟基磷灰石复合涂层钛材料的扫描电子显微镜观察结果 
Figure 4  Scanning electron microscope observation of hydroxyapatite/nano-silver composite coating 
图注：图中 A、E 为 0.5 mmol/L 银/羟基磷灰石复合涂层钛材料；B-D 分别为银/羟基磷灰石复合涂层钛材料电沉积 1，2，4 h；F 为 1 mmol/L
银/羟基磷灰石复合涂层钛材料；G、H 分别为 0.5 mmol/L 银/羟基磷灰石复合涂层钛材料烧结前与烧结后图片。 

表 1  两组样品各时间点银离子释放量 
Table 1  Silver ions released from different samples at different time                                                       (x

_

±s, ×10-9) 

组别 1 d 7 d 14 d 21 d 30 d 

0.5 mmol/L 银/羟基磷灰石组 417.3±16.28 741.39±38.64 825.44±47.71 895.53±56.59 916.23±59.94 
1.0 mmol/L 银/羟基磷灰石组 764.3±46.54 1 157.20±96.36 1 375.50±127.38 1 513.9±156.66 1 589.03±171.4 
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 图 5  银/羟基磷灰石复合涂层钛材料的银离子释放量 
Figure 5  Amount of silver ions released from 
hydroxyapatite/nano-silver composite coating 
注：两组材料浸泡第 1 天银离子释放最多，第 1-7 天，释放速度较快，

银离子释放曲线陡直，银离子释放速度随时间推移而逐渐变缓；第

7-30 天，银离子释放量基本稳定，曲线趋于平坦，证明材料能够在

体内发挥持久的抗菌作用。 

银
离
子
释
放

(×
10

-
9 ) 

    1 d                    7 d                               14 d                                       21 d                    30 d 

0.5 mmol/L 银/羟基磷灰石 

1 mmol/L 银/羟基磷灰石        



 
鲜爱明，等. 钛基表面纳米银复合涂层的缓释性能 

P.O. Box 10002, Shenyang   110180   www.CRTER.org 6340 

www.CRTER.org 

体中游离出来，再次进入其他细菌，反复发挥杀菌作用。

大量研究证明，银的抗菌谱较广，对革兰阳性菌与阴性菌

均具有杀灭作用[20]；对真菌也有很好的抑制作用[21]；还可

杀灭对传统抗结核药物已产生耐药性的结核分枝杆     
菌[22-23]；对HIV病毒[24]、乙肝病毒[25]、禽流感病毒也有一

定的抑制作用[26]。纳米银的抗菌作用具有形状依赖性和尺

寸依耐性[27]。 
原子吸收光谱法检测银离子的释放浓度具有灵敏度

高、准确性好、抗干扰能力强的优势，其工作原理是对

元素基态原子蒸汽同种元素的原子特征谱线、共振吸收

来进行定量分析，其检测极限可达10-10-10-14 g[28-29]。钛

基表面银/羟基磷灰石复合涂层载银材料的抗菌性能与

Ag+的释放有关。影响银离子释放的因素较多，如加工材

料的银含量，不同的处理工艺，不同载体，复合涂层与

载体的结合强度，材料与体液接触的单位面积，不同的

溶剂，pH值环境，溶液的温度等都会影响到银离子的释

放。在实验过程中发现，热处理后的材料抗菌效果会受

到一定程度的影响，可能是因为热处理使得涂层表面的

银颗粒熔化，渗透进银/羟基磷灰石复合涂层内部，会减

少银离子的释放。体液因素也可能影响银离子的释放，

相同材料在血清中的释放量大于在人工唾液中的银释放

量，可能是血清中含有一些带巯基的蛋白质分子，使银

离子的释放量增加[30]。以沸石为载体的复合银材料在蒸

馏水中没有银离子释放， 而在含蛋白质的培养液中大量

释放[31]，也支持这一观点。环境pH值在弱碱性条件下，

银的释放增加，杀菌能力加强[32]。随着温度的升高，银

离子的活性增大，释放量增加，银在37 ℃下的杀菌率是

4 ℃时的3倍[33]。无论是银离子从材料表面的游离释放，

还是抗菌作用的发挥，都需要一定的时间，骨科不锈钢

抗菌植入物需要近6 h才能发挥抗菌作用[34]。银的毒性与

其化学态密切相关，Ag+接触细胞后，使细胞产生活性氧

自由基而受损[35]，单质银对真核细胞不产生毒性，说明

银的主要毒性是离子态。银离子的最低杀菌浓度为

0.1×10-9，对细胞毒性浓度为1.6×10-9 [36]。 
钛基表面银/羟基磷灰石复合涂层的制备方法较多，

物理方法有真空等离子喷涂和磁控溅射法。真空等离子

喷涂的缺点是设备昂贵、处理温度高、工艺复杂；磁控

溅射法的优点是成膜速率高，基片温度低，膜的黏附性

好。化学制备的方法较多，各有优缺点。溶胶-凝胶法目

前虽然广泛应用在玻璃、陶瓷、涂层等领域，但因为生

产过程中工艺时间长、成本较高，逐渐被其他方法取代。

脉冲电泳沉积法在钛合金表面制备羟基磷灰石涂层，是

在低温条件下进行的，因此基体和涂层界面之间不存在

残余热应力问题，同时也避免了高温喷涂引起的相变和

脆裂，有利于增强基体与涂层之间的结合力；该过程是

一种非线性工艺，可以在形状复杂和表面多孔的基体上

制备出均匀的涂层。该方法设备投资少、原材料利用率

高、生产费用低、工艺简单、易于操作，是一种比较方

便而且经济的方法。复合材料无细胞毒性，与不含银的

纯羟基磷灰石材料相比，生物相容性无明显差异，该结

果为将来应用于人工关节的生物材料研究提供了实验依

据。 
本实验存在以下的局限性，影响银离子的因素较多，

实验因素只考虑了材料的银含量，溶液的pH值、温度，缺

乏多因素的对比分析，并且观察时间较短，关节假体在体

内与人体共处15-20年，银离子长期作用于人体，其生物

相容性和安全性还需要建立动物模型进行长期观察研究。

人工关节假体柄沉积羟基磷灰石纳米银抗菌涂层，在研究

银离子的释放时，除了考虑假体柄的单位面积外，还应该

模拟髓腔内环境。动物关节造模长期观察将是骨关节假体

表面载银抗菌材料以后的研究重点。 
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