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文题释义： 

磷酸钙骨水泥：根据水化产物将其可分为透钙磷灰石骨水泥和磷灰石类骨水泥，透钙磷灰石骨水泥在生理环

境下溶解度较高，并能促进新骨的生成；而磷灰石类骨水泥降解速度非常慢，一般被视为不可降解，故透钙

磷灰石骨水泥受到更多的关注。 

 

摘要 

背景：传统的透钙磷灰石骨水泥是将 β-磷酸三钙与一水磷酸二氢钙作为反应物，但将羟基磷灰石作为透钙

磷灰石骨水泥反应前体的报道却很少。 

目的：验证羟基磷灰石/一水磷酸二氢钙体系是否能够生成透钙磷灰石骨水泥，并分析其理化性能。 

方法：采用湿化学沉淀法分别制备羟基磷灰石和 β-磷酸三钙，再分别与一水磷酸二氢钙以适当比例均匀混

合，加入适量固化液水，得到羟基磷灰石/透钙磷灰石骨水泥和 β-磷酸三钙/透钙磷灰石骨水泥，应用 X射线

衍射分析两种材料的结构和组分，扫描电镜观察两种材料的表面形态，Instron 5567 型万能材料实验机测试

两种材料的力学强度。将两种材料分别浸泡于模拟体液中，检测失重率；浸泡 14 d后取出，再行 X射线衍

射和扫描电镜检测。 

结果与结论：①X 射线衍射分析证实，两种材料均为纯度较高的透钙磷灰石骨水泥；②扫描电镜显示，β-

磷酸三钙/透钙磷灰石骨水泥晶体结构更加密集，形成的孔隙相对较少；羟基磷灰石/透钙磷灰石骨水泥的晶

粒较为细小，结构较为松散，孔隙数量也较多，生成的板状晶体小于 β-磷酸三钙/透钙磷灰石骨水泥晶体；

③β-磷酸三钙/透钙磷灰石骨水泥的抗压强度高于羟基磷灰石/透钙磷灰石骨水泥(P < 0.05)；④浸泡于模拟体

液中后，β-磷酸三钙/透钙磷灰石骨水泥不同时间点的失重率均低于羟基磷灰石/透钙磷灰石骨水泥(P < 

0.05)；在模拟体液中浸泡 14 d后，X射线衍射及扫描电镜证实，两种材料表面均有一层由球状颗粒堆簇而

成的羟基磷灰石生成；⑤结果表明，羟基磷灰石/透钙磷灰石骨水泥具有良好的生物降解性能、生物活性及

骨传导性，但力学性能较差。 
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 羟基磷灰石/透钙磷灰石骨水泥的制备及理化性能 
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(1)X射线衍射分析；

(2)扫描电镜观察； 

(3)力学强度； 

(4)体外降解。 
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Abstract 

BACKGROUND: β-tricalcium phosphate (β-TCP) and monocalciumphosphate monohydrate (MCPM) are traditionally considered as 

reactants for dicalcium phosphate dehydrate (DCPD) bone cement, but little is reported on the hydroxyapatite (HA) as a reactant. 

OBJECTIVE: To verify whether HA and MCPM can be used to prepare DCPD bone cement and to explore the physicochemical properties.  

METHODS: The HA and β-TCP were prepared by wet chemical precipitation method, and mixed with appropriate proportion of MCPM. Then, 

the HA-DCPD and β-TCP-DCPD were obtained by adding a proper amount of curing water. The composition and structure of the two 

materials were analyzed by X-ray diffraction, the morphology was observed by scanning electron microscope, and the mechanical strength 

was tested by Instron5567 universal material test machine. These two kinds of materials were placed in simulated body fluid for detecting the 

weight loss ratio, soaked for 14 days and taken out for X-ray diffraction and scanning electron microscope detection.  

RESULTS AND CONCLUSION: X-ray diffraction findings indicated that these two kinds of materials both belonged to high-purity DCPD bone 

cement. Under the scanning electron microscope, β-TCP-DCPD bone cement had dense crystal structure, with less pore number; however, 

the HA-DCPD bone cement presented with finer grains, loose structure, and higher pore number. With the increase of curing time, the 

mechanical strength of two kinds of bone cements was correspondingly increased, but the compressive strength of β-TCP-DCPD bone 

cement was significantly higher than that of HA-DCPD bone cement (P < 0.05). In the simulated body fluid, the weight loss ratio of 

β-TCP-DCPD bone cement was significantly lower than that of HA-DCPD bone cement (P < 0.05). At 14 days after soaking in the simulated 

body fluid, a layer of spherical particles that was formed on the surface of both materials was identified as hydroxyapatite by scanning electron 

microscope observation and X-ray diffraction analysis. In summary, HA-DCPD bone cement has good biodegradability, excellent bioactivity 

and bone conductivity, but poor mechanical properties. 

Subject headings: Calcium Phosphates; Hydroxyapatites; Apatite; Tissue Engineering  
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0  引言  Introduction 

随着人口逐渐增长及老龄化，因创伤、肿瘤、先天畸

形等疾病对植入骨材料的需求不断增多，驱动了人工骨修

复材料的持续、高速发展
[1]
。据美国最新统计，其每年涉

及骨缺损修复的外科手术超过100万人次。而中国现肢体

伤残者约为755万人，因交通、工伤和体育运动等导致的

意外损伤正在以每年7.3%的速度递增，骨移植已成为仅次

于输血的重要组织移植，自体骨和异体骨移植是目前治疗

骨缺损的金标准，但存在二次创伤、出血量大、神经损伤、

易感染等并发症
[2]
，或出现病毒感染、免疫反应等风险

[3]
。

因此人工骨材料具有巨大的研究价值和市场前景，良好的

人工骨应具有优良的骨传导性、骨诱导性、生物相容性、

足够的机械强度、适宜的降解速率及易获取等特性
[4]
。 

磷酸钙骨水泥，由于具有很好的生物相容性和生物活

性被广泛用于矫形外科和牙科
[5]
，根据水化产物将其可分

为透钙磷灰石骨水泥和磷灰石类骨水泥
[6]
。透钙磷灰石骨

水泥在生理环境下溶解度较高，并能促进新骨的生成，而

磷灰石类骨水泥降解速度非常慢，一般被视为不可降解，

故透钙磷灰石骨水泥受到更多的关注。传统的透钙磷灰石

骨水泥是将β-磷酸三钙与一水磷酸二氢钙作为反应物，从

而制备透钙磷灰石骨水泥
[7]
。但将羟基磷灰石作为透钙磷

灰石骨水泥反应前体的报道却很少，实验的目的是验证羟

基磷灰石/一水磷酸二氢钙体系能够生成透钙磷灰石骨水

泥，并分别对两种体系骨水泥的制备方案、基本理化性能

等进行对比研究。 

 

1  材料和方法  Materials and methods  

1.1  设计  对比观察实验。 

1.2  时间及地点  实验于2015年9月至2017年1月在海南

医学院第一附属医院完成。 

1.3  材料  四水硝酸钙Ca(NO3)2•4(H2O)、磷酸氢铵

(NH4)2HPO4、NH4OH、模拟体液(国药集团化学试剂有限

公司)。 

1.4  实验方法 

1.4.1   羟基磷灰石和β-磷酸三钙体系透钙磷灰石骨水泥

的制备   

羟基磷灰石和β-磷酸三钙的制备：①采用湿化学沉淀

法 制 备 纯 羟 基 磷 灰 石 ： 反 应 物 为 四 水 硝 酸 钙

Ca(NO3)2•4(H2O)、磷酸氢铵(NH4)2HPO4和NH4OH。首先，

将0.152 mol的Ca(NO3)2•4H2O与0.090 mol的(NH4)2HPO4

完全溶解在1 450 mL去离子水中。然后，将340 mL的 25%

的NH4OH溶液立即加入到上述溶解的透明溶液中，并放入

合适的转子，放于磁力搅拌器上。将烧杯液体加热到65 ℃，

在剧烈搅拌下反应90 min。然后将烧杯用保鲜膜密封，加

热上述溶液至沸腾(Tas，1995)。 沸腾反应2 h后，将溶液

冷却至室温，并沉淀静置陈化过夜。使用减压过滤方式将

真空泵与布氏漏斗结合使用，将羟基磷灰石前体从母液中

过滤回收。将羟基磷灰石前体转移到另一个空的烧杯中，

用去离子水清洗沉淀数次，直至pH为7.0为止，随后在用

乙醇清洗几次。90 ℃电热鼓风干燥箱干燥24 h，得到羟基

磷灰石粉体；②采用湿化学制备纯β-磷酸三钙：首先， 

0.075 mol的Ca(NO3)2•4H2O溶解于190 mL去离子水中并

加热到40 ℃。随后将0.054 mol的(NH4)2HPO4溶解于另一

个盛有350 mL去离子水的烧杯中。将一半的(NH4)2HPO4

溶液加入到配置好的Ca(NO3)2•4H2O溶液中。将所得到的

不透明溶液搅拌5 min，将剩余的一半(NH4)2HPO4溶液立

即倒入混合的不透明溶液中。同时加入9 mL体积分数为

26%的NH4OH，调节混合液的pH值，使其稳定在5。然后

在40 ℃下搅拌5 min。此后，溶液在60 ℃下搅拌65 min。

最后，将溶液在搅拌的条件下冷却至室温，将白色的沉淀

在室温下，陈化静置18 h。将所得到的β-磷酸三钙前体，

使用布氏漏斗从母液中真空抽滤，滤饼再放入90 ℃的电热

鼓风干燥箱干燥中干燥24 h，并将其置于行星式球磨机中，

以200 r/min的转速球磨4 h，得到β-磷酸三钙粉末。 
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透钙磷灰石骨水泥的制备：将一水磷酸二氢钙磨碎后，

与干燥的羟基磷灰石粉末、β-磷酸三钙粉末分别均匀混合，

羟基磷灰石与一水磷酸二氢钙摩尔质量比为1∶4，β-磷酸

三钙与一水磷酸二氢钙的摩尔质量比为1∶1，将混合均匀

的粉体与固化液水进行调和，其中粉液质量比(P/L)为   

1.0 g/g。实验中所选取的β-磷酸三钙/一水磷酸二氢钙体系

的摩尔质量比是为了和具有等价摩尔质量比的羟基磷灰 

石/一水磷酸二氢钙体系形成对比，二者选取的摩尔质量

比，所生成的骨水泥均为纯的透钙磷灰石骨水泥。 

1.4.2  复合材料组分及结构测定 

X射线衍射：使用配有铜管和石墨单色仪的德国布鲁

克X射线衍射仪对羟基磷灰石、β-磷酸三钙及透钙磷灰石

骨水泥的物相进行分析。采用CuK2辐射，扫描速度为     

1 (°)/min，用超能探测器记录2θ=10°-60°的材料的X射线

衍射强度曲线。 

扫描电镜：将制备好的透钙磷灰石粉末通过导电胶粘

到样品台上，用洗耳球吹掉没有粘贴牢固的粉末，将样品

台置于扫描电镜(s2250MK Ⅱ型，Cambridge Co.)观察晶

体结构并拍照。 

1.4.3   复合材料的抗压性能测定  将调和好的羟基磷灰

石/透钙磷灰石和β-磷酸三钙/透钙磷灰石骨水泥浆体，迅速

填入自制的聚乙烯模具(6 mm×12 mm)中，将模具放入  

37 ℃、100%湿度的恒温水浴箱24 h，待其自固化完成后，

将样品脱模，然后将样品置于37 ℃、100%湿度的恒温水

浴箱中静置1，5，7，14，21 d，室温干燥，用砂纸轻轻

将样品两端打磨平滑，用Instron 5567型万能材料实验机

(美国 Instron5567)进行强度测试，每组重复6次。 

1.4.4  模拟体液降解性能检测  将羟基磷灰石/透钙磷灰

石和β-磷酸三钙/透钙磷灰石骨水泥骨水泥制成高3 mm、

直径6 mm的圆柱状，将试样置于真空干燥箱中干燥2 d取

出，称量试样初始质量m0，按照表面积/体积比为0.1，将

试样与模拟体液同时置于玻璃瓶中，浸泡1，3，5，7，9，

12，14 d，期间不更换模拟体液。于各时间点取出样品，

去离子水轻轻冲洗，自然晾干后置于真空干燥箱中放置   

2 d，称量浸泡后样品的质量m1，失重率按如下公式计算： 

W=(m0-m1)/m0 

式中，W为失重率，m0为样品初始质量，m1为样品降

解后质量。   

在模拟体液中浸泡14 d后，将样品取出，烘干处理后

用扫描电镜进行扫描，观察样品表面微观形态。同时使用

X射线衍射进行相关分析测定，与浸泡前的样品X射线衍射

进行对比，观察是否有物相的改变。 

1.5  主要观察指标  两种透钙磷灰石骨水泥的理化性能。 

1.6  统计学分析  所有的数据以x
_

±s表示，应用 SPSS 

16.0 软件进行单向方差分析法、t 检验，P < 0.05为显著

性差异有显著性意义。 

 

2  结果  Results  

2.1  透钙磷灰石骨水泥的X射线衍射分析  通过X衍射仪

对骨水泥制备过程中的中间产物和最终产品的晶体结构进

行了测试。首先成功制备出了中间产物羟基磷灰石和β-磷

酸三钙，最终产物的X射线衍射结果表明生成了新的物相

brushite相且为惟一相，该物质为透钙磷灰石(图1)。此结

果表明本研究的制备工艺能够成功制备纯度较高的透钙磷

灰石材料。 

2.2  透钙磷灰石骨水泥的扫描电镜观察  两种骨水泥均

由细小的透磷酸钙晶粒相互交错而形成水泥结构，晶体形

状为多孔的，板状不规则的晶体，沉积成片层状晶体，是

典型的透钙磷灰石晶体结构；相较而言，β-磷酸三钙/透钙

磷灰石骨水泥晶体结构更加密集，形成的孔隙相对较少；

羟基磷灰石/透钙磷灰石骨水泥晶粒较为细小，结构较为松

散，孔隙数量也较多，生成的板状晶体小于β-磷酸三钙/

透钙磷灰石骨水泥晶体(图2)，从而对骨水泥的强度和韧性

也有一定的影响。 

2.3  透钙磷灰石骨水泥的力学性能  图3为两种骨水泥养

护后的抗压强度强度，羟基磷灰石/透钙磷灰石骨水泥终凝

后的抗压强度为0.42 MPa，β-磷酸三钙/透钙磷灰石骨水泥

终凝后的抗压强度为3.92 MPa，组间比较差异有显著性意

义(P < 0.05)。随着养护时间增加，两种骨水泥的抗压强度

均相应增加，21 d后羟基磷灰石/透钙磷灰石骨水泥的抗压

强度为6.94 MPa，β-磷酸三钙/透钙磷灰石骨水泥的抗压强

度为9.38 MPa，β-磷酸三钙/透钙磷灰石骨水泥的抗压强度

始终高于羟基磷灰石/透钙磷灰石骨水泥(P < 0.05)。 

2.4  透钙磷灰石骨水泥的降解性能  两组骨水泥在模拟

体液中浸泡的质量损失见图4所示，羟基磷灰石/透钙磷灰

石骨水泥浸泡前3 d的质量损失变化剧烈，而后趋于平缓；

降解9 d时，两组材料的质量反而有所增加，这与材料生物

活性较好有关，可能有羟基磷灰石层在材料表面沉淀生成

而使质量增加，之后材料质量继续减少，表明材料降解持

续进行。降解全过程中，β-磷酸三钙/透钙磷灰石骨水泥的

质量损失变化显著低于羟基磷灰石/透钙磷灰石骨水泥(P < 

0.05)。 

  扫描电镜对两种骨水泥降解14 d后的表面进行观察，

见图5所示，均有一层由球状颗粒堆簇而成的羟基磷灰石生

成，这表明两种骨水泥均具有良好的生物活性，且这层羟

基磷灰石的生成也会影响材料的降解。 

    进一步对上述材料表面进行X射线衍射检测，以明确

羟基磷灰石的生成，见图6所示，表面材料表面的确有新物

质生成，通过标准图谱比对，该物质为结晶度较低的羟基

磷灰石。 

 

3  讨论  Discussion 

磷酸钙人工骨修复材料受到越来越多科研或临床工作

者的关注
[8]
。磷酸钙骨水泥与人体骨有类似的化学成分，同

时具有良好的生物相容性、骨引导性、生物活性及易塑性

和可注射性等特性
[9]
。1985年，Brown和Chow报道了一种

磷酸钙浆体
[10]
，至今对磷酸钙的研究已经持续了近20年。

Brow和Chow
[11]
指出，无水磷酸钙二氢钙混合四水磷酸钙

后，再与水混合可发生溶解-沉淀反应，通过固化反应产生

羟基磷灰石。这种磷酸钙的主要成分是磷灰石，它能在生 
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物体内缓慢降解
[12]
。1989年Mirtchi和Lemaitre报道了另一

种磷酸钙系统，这种磷酸钙的晶体为二水磷酸氢钙
[13]
。目

前，许多不同的磷酸钙骨水泥配方已被开发出来，但根据

磷酸钙的水化终产物可将其分为两类：透钙磷灰石骨水泥

和磷灰石骨水泥。磷灰石骨水泥生物力学性能较好，对缺

损处有很好的力学支撑作用，但降解性能较差，其降解速

率慢于新骨生成时间，不适用于骨缺损的修复。而透钙磷

灰石骨水泥比磷灰石骨水泥降解性好，因此在体内更容易

被吸收
[14]
，透钙磷灰石骨水泥的溶解度高于磷灰石骨水泥

近15倍
[15]
。传统的透钙磷灰石骨水泥是将β-磷酸三钙与一

水磷酸二氢钙作为反应物，从而制备透钙磷灰石骨水泥。

之后的研究中，一水磷酸二氢钙可被磷酸替换
[16]
。但将羟

基磷灰石透钙磷灰石骨水泥反应前体的报道却很少，理论

上，使用羟基磷灰石替换β-磷酸三钙具有许多潜在优势，

例如可减少骨水泥酸性；通过离子替换将其他离子(Mg
2+

)

掺入到羟基磷灰石中，对骨水泥进行改性等
[17]
。 

此次研究已证实使用低结晶羟基磷灰石与一水磷酸二

氢钙体系可生成透钙磷灰石骨水泥。硬化的两种体系透钙

磷灰石骨水泥的扫描电镜可以观察到，板状、层叠状和片

状的晶体存在于透钙磷灰石骨水泥中。透钙磷灰石的大块

板状结构使其具备了相对的强度和韧性
[18]
。从扫描电镜图

片观察到，在晶体的板层之间存在着很多孔状结构，这就

为新生骨的长入提供了空间。两种体系骨水泥晶体形态相

比较而言，β-磷酸三钙体系透钙磷灰石骨水泥的晶体更加

密集，孔隙相对较少；羟基磷灰石体系透钙磷灰石骨水泥

结构相对松散，具有较多的孔隙，且生成的板状晶体较小

与β-磷酸三钙制备的透钙磷灰石晶体
[19]
。在骨移植手术中，

骨移植材料需要有足够的强度才能对骨缺损处提供稳定的

生物力学支撑，而晶体的结构势必会影响材料的机械强度

等特性。此次研究结果证实，随着养护时间的延长，羟基

磷灰石体系透钙磷灰石骨水泥的抗压强度始终小于β-磷酸

三钙体系透钙磷灰石骨水泥，羟基磷灰石体系透钙磷灰石 
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图 3  羟基磷灰石/透钙磷灰石骨水泥与 β-磷酸三钙/透钙磷灰石骨水

泥的抗压强度  

Figure 3   Compressive strength of β-tricalcium phosphate/ 

dicalcium phosphate dehydrate and hydroxyapatite/dicalcium 

phosphate dehydrate bone cements 

图注：与 β-磷酸

三钙/透钙磷灰

石骨水泥比较，
a

P < 0.05。 

图 1  不同材料的 X

射线衍射分析  

Figure 1  X-ray 

diffraction spectra of 

different materials 

图注：图中 A为羟基

磷灰石(HA)X射线衍

射分析；B为 β-磷酸

三钙(TCP)X 射线衍

射分析；C为羟基磷

灰石 /透钙磷灰石

(MCPM)骨水泥 X射

线衍射分析；D为 β-

磷酸三钙/透钙磷灰

石骨水泥X射线衍射

分析。 

图 4  羟基磷灰石/透钙磷灰石骨水泥与 β-磷酸三钙/透钙磷灰石骨水

泥降解过程中的质量损失变化曲线  

Figure 4  Time-dependent curve of mass loss during the 

degradation of β-tricalcium phosphate/dicalcium phosphate 

dehydrate and hydroxyapatite/dicalcium phosphate dehydrate bone 

cements 
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变化显著低于羟
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灰石骨水泥 (P < 

0.05)。 

D 



Peng L, Ding XM, Chen KW, Liu JL, Gu YT, Bian YY, Meng ZL, Yao JL, Mu ZL. Physicochemical properties of hydroxyapatite/dicalcium phosphate dehydrate bone 
cement. Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu. 2018;22(6):821-826. DOI:10.3969/j.issn.2095-4344. 0053 

ISSN 2095-4344  CN 21-1581/R   CODEN: ZLKHAH 825

羟基磷灰石/ 

透钙磷灰石

骨水泥 

β-磷酸三钙/

透钙磷灰石

骨水泥 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

骨水泥不足以支撑大段骨缺损或较大承重部位的骨缺损，

但可将其用于低负荷且形状不规则处的骨缺损，其松散的

晶体结构及孔隙为新生骨和血管的长入提供足够的空间。

可通过改性以提高透钙磷灰石骨水泥的抗压强度，例如掺

入金属离子、添加物或者改变反应物晶体大小等方法进行

改性，有待进一步研究。 

评估透钙磷灰石骨水泥的降解特性，对于评价其作为人

工骨修复材料的有效性必不可少。由于透钙磷灰石骨水泥在

生理条件下能够降解吸收，因此透钙磷灰石骨水泥的降解

特性一直是研究者的关注焦点。Bohner和Grover等
[20-21]

都通过体外模拟体液浸泡的方法研究β-磷酸三钙体系透钙

磷灰石骨水泥的体外降解特性，Gisep等
[22]
也对β-磷酸三

钙体系透钙磷灰石骨水泥的体内降解性能进行了相关研

究，证实透钙磷灰石骨水泥确实有成分的变化。这些研究

主要是探究透钙磷灰石降解是由于自身的溶解还是通过细

胞介导吸收，或是转化为羟基磷灰石。透钙磷灰石骨水泥

转化为羟基磷灰石，是因为透钙磷灰石溶解后，溶液相对

于羟基磷灰石是过饱和的，同时在pH> 4.2的生理环境下，

羟基磷灰石比透钙磷灰石更稳定不易溶解，导致羟基磷灰

石的沉淀发生
[23]
。虽然这个转化反应发生缓慢，主要是因

为羟基磷灰石晶体生长的动力学所致，但对于骨修复材料

具有重要的意义
[24]
。羟基磷灰石在生理环境下溶解度很低，

很难被吸收
[25]
，透钙磷灰石骨水泥转化为羟基磷灰石会抑

制材料的降解吸收
[26]
。透钙磷灰石骨水泥体外降解的3种促

进机制：溶解，崩解和转化
[27]
。溶解机制发生在初期，溶

液中钙和磷离子未达到饱和时，其直接导致骨水泥质量的

损失。随着溶解程度不断加深，透钙磷灰石骨水泥微观结

构发生改变，从而导致透钙磷灰石骨水泥发生崩解，加剧

质量损失。一旦溶液达到饱和，必须将溶液中过量的钙与

磷离子从溶液中移除，透钙磷灰石骨水泥才能继续溶液，

羟基磷灰石/透钙磷灰石骨水泥     β-磷酸三钙/透钙磷灰石骨水泥 

图 2  羟基磷灰石/透钙磷灰石骨水泥与 β-磷酸三钙/透钙磷灰石骨水

泥的扫描电镜图片  

Figure 2  Scanning electron microscope images of β-tricalcium 

phosphate/dicalcium phosphate dehydrate and 

hydroxyapatite/dicalcium phosphate dehydrate bone cements 

图注：两种骨水泥的晶体形状为多孔的，板状不规则的晶体，沉积成

片层状晶体，是典型的透钙磷灰石晶体结构；相较而言，β-磷酸三钙/

透钙磷灰石骨水泥晶体结构更加密集，形成的孔隙相对较少；羟基磷

灰石/透钙磷灰石骨水泥晶粒较为细小，结构较为松散，孔隙数量也

较多，生成的板状晶体小于 β-磷酸三钙/透钙磷灰石骨水泥晶体。 

图 5  羟基磷灰石/透钙磷灰石骨水泥与 β-磷酸三钙/透钙磷灰石骨水

泥降解 14 d后材料表面的扫描电镜图片  

Figure 5  Scanning electron microscope images of the surface of 

β-tricalcium phosphate/dicalcium phosphate dehydrate and 

hydroxyapatite/dicalcium phosphate dehydrate bone cements after 

14 days of degradation 

图注：两种骨水泥均有一层由球状颗粒堆簇而成的羟基磷灰石生成。

Day 14

 

 

+

+
+

*
*

*
*

**
*

+

Day 0

)

+

+++

*
**

**
*

 

 

图 6  羟基磷灰石/透钙磷灰石骨水泥与 β-磷酸三钙/透钙磷灰石骨水泥降解 14 d后材料表面的 X射线衍射图谱  

Figure 6   X-ray diffraction spectrum of the surface of β-tricalcium phosphate/dicalcium phosphate dehydrate and hydroxyapatite/dicalcium 

phosphate dehydrate bone cements after 14 days of degradation 

图注：图中 A 为羟基磷灰石/

透钙磷灰石骨水泥的X射线衍

射图谱，B 为 β-磷酸三钙/透

钙磷灰石骨水泥的X射线衍射

图谱，两图中下面的曲线为降

解之前材料的 X 射线衍射图

谱。两种表面材料表面确有结

晶度较低的羟基磷灰石生成。
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对于体外封闭的系统，移除过程只能通过沉淀反应发生。

扫描电镜结果显示，β-磷酸三钙体系和羟基磷灰石体系透钙

磷灰石骨水泥降解过程中均出现向羟基磷灰石转化的过程，

通过X射线衍射可相互支持印证这一结论。但降解过程中两

种体系骨水泥的差异是显著的，β-磷酸三钙体系透钙磷灰石

骨水泥质量损失相对较低，并没有产生急剧的变化，降解机

制中溶解机制是关键，其向羟基磷灰石转化的过程是一个缓

慢的晶体生长过程。而羟基磷灰石体系透钙磷灰石骨水泥则

相反，降解过程中质量损失严重，同时伴有大量羟基磷灰石

生成。最初的羟基磷灰石体系骨水泥中透钙磷灰石晶体是惟

一的物相，与β-磷酸三钙体系骨水泥相比，在经过14 d降解

后，有很大一部分的羟基磷灰石生成并存在羟基磷灰石体系

骨水泥表面，并因此促进了持续降解的发生。两种体系骨水

泥起始物质相同，而转化成羟基磷灰石的量则明显不同，很

可能的原因就是X射线衍射没有检测到只存在于羟基磷灰

石体系中的微量羟基磷灰石晶体发挥了重要作用，为羟基

磷灰石的生成提供了成核位点，而β-磷酸三钙体系缺乏这

种成核位点，故生成羟基磷灰石的量少且缓慢。 

使用羟基磷灰石为基础成分替代β-磷酸三钙制备透钙

磷灰石骨水泥，可延长骨水泥的凝固时间，由于羟基磷灰

石比β-磷酸三钙更难溶，所以自固化时间会相对延长。另

外，制备羟基磷灰石可使用沉淀方法，相对于β-磷酸三钙

的制备简单，耗能较少。同时，羟基磷灰石体系透钙磷灰

石骨水泥具有良好的骨传导性及降解性能，且在模拟体液

模型中生成羟基磷灰石，加速了骨水泥的降解吸收，同时

生成的羟基磷灰石也能对新骨的生成起到引导作用；板状

的晶体形状，结合紧密且具有一定的孔隙结构，为植入部

位提供一定的力学支撑，还能为新生骨的长入提供空间。

该材料拥有良好的生物降解性能，优异的生物活性及骨传

导性，是该类材料具有很大临床应用的潜能。但羟基磷灰

石体系透钙磷灰石骨水泥仍存在结构相对松散、力学性能

较差等问题，需要通过进一步改性来解决。 
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