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研究原著

不同含量 B2O3 对生物活性玻璃支架力学性能与生物活性的影响

文题释义：

氮氧生物活性玻璃：是一种以硅酸盐类CaO-SiO2为基础的人工骨修复替代材料，由硅、钙、磷和钠的氧化物组成CaO-SiO2-P2O5系统，最早

由 HENCH发现并命名，而氮氧生物活性玻璃是对基础玻璃进行过氮化处理，提高了其力学性能。

人工合成骨替代材料：此类研发的骨替代生物材料拥有诸多优点，被植入到骨缺损部位后能为新骨的形成提供理想的机体微环境，同时使

成骨细胞拥有一个可依附的稳定三维空间，且原料易获取、成本低廉。

摘要

背景：生物活性玻璃骨修复材料具有骨结合能力、骨诱导能力及骨传导特性，但目前生物活性玻璃的性能尚不符合临床应用要求，添加硼

元素有望改善生物活性玻璃的性能。

目的：研究不同含量B2O3替代SiO2对生物活性玻璃力学性能及生物活性的影响。

方法：以含磷氮氧生物活性玻璃(成分为：SiO2-CaO-ZnO-Na2O-Si3N4-P2O5)为基础，以B2O3部分替代其中的SiO2，采用高温熔融法烧制含B2O3

质量分数分别为0%(A组)，5%(B组)，10%(C组)，15%(D组)的基础玻璃(基础玻璃中SiO2与B2O3的质量分数总和为41%)，采用有机泡沫浸渍法

制作多孔生物活性玻璃支架，利用万能力学试验机单轴压缩和三点弯曲法测试力学性能；将4组支架浸泡于模拟体液中，检测支架的降解

性能，利用扫描电镜观察浸泡前后支架的形貌变化，以及X射线衍射分析浸泡前后的支架物相组成。

结果与结论：①随着B2O3质量分数的增加，多孔生物活性玻璃支架的抗压强度与抗弯强度升高，4组支架的抗压强度与抗弯强度比较差异

有显著性意义(P ≤ 0.05)；②浸泡于模拟体液中后，随着时间的延长，多孔生物活性玻璃支架逐渐降解；相同浸泡时间点下，随着B2O3质

量分数的增加，支架的降解速率加快，4组支架的抗压强度与抗弯强度比较差异有显著性意义(P ≤ 0.05)；③浸泡于模拟体液后的扫描电镜

显示，A、B组浸泡1 d后表面沉积大量的颗粒状物质，3 d后表面的颗粒状物质相互融合形成薄膜样沉积，7 d后表面的薄膜即相互融合成

片，基本覆盖整个试件表面；C组浸泡1 d后表面形成薄膜样物质沉积，3 d后表面的薄膜即相互融合成片，基本覆盖整个试件表面；D组浸

泡1 d后可见基本覆盖整个试件表面的片状物质；④浸泡于模拟体液中1 d后的X射线衍射分析显示，4组支架表面的沉积物为结晶态的羟基

磷灰石；⑤B2O3替代部分SiO2会增强多孔生物活性玻璃支架的力学性能、降解性能及体外矿化活性。
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Different contents of B2O3 affect mechanical properties and bioactivity of bioactive glass scaffolds 

Wang Jianchun1, Yang Shuqing2, Su Xin2, Wang Hongyuan2

1Affiliated Hospital of Chifeng University, Chifeng 024000, Inner Mongolia Autonomous Region, China; 2Department of Stomatology, Fourth Affiliated Hospital of 
Inner Mongolia Medical University, Baotou 014032, Inner Mongolia Autonomous Region, China 
Wang Jianchun, Master, Physician, Affiliated Hospital of Chifeng University, Chifeng 024000, Inner Mongolia Autonomous Region, China
Corresponding author: Wang Hongyuan, Chief physician, Master’s supervisor, Department of Stomatology, Fourth Affiliated Hospital of Inner Mongolia Medical 
University, Baotou 014032, Inner Mongolia Autonomous Region, China

Abstract
BACKGROUND: Bioactive glass bone repair material has bone-bonding ability, bone induction ability and bone conduction characteristics. However, the 
performance of bioactive glass does not meet the requirements of clinical application, and the addition of boron is expected to improve the performance of 
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0   引言   Introduction
生物活性玻璃由美国 HENCH 课题组于 1969 年研发，在

促进硬组织再生的同时对软组织也有键合和修复的作用
[1]
。

近年来，有相关报道表明生物活性玻璃具有独特的骨诱导能

力，能够上调宿主成骨基因的表达引导骨生成，同时还具有

生物降解性、生物相容性和骨传导特性
[2-4]

，但目前市面上

的生物活性玻璃产品的理化性能尚不能达到理想骨组织修复

材料所要求的标准，许多国内外学者应用多种方式探索改善

生物活性玻璃各项性能。有研究表明，将硼元素掺入介孔生

物活性玻璃中可使玻璃的结构单元性能不稳定，形成更多的

断面，使得离子溶出的速率加快，降解性能和矿化性能得到

加强
[5-6]

。此次实验为了进一步探索硼元素对生物活性玻璃

性能的影响，以含磷氮氧生物活性玻璃为基础
[7-8]

，用 B2O3

取代部分 SiO2，并对其力学性能和生物活性进行测定及分析。

1   材料和方法   Materials and methods
1.1   设计   对比观察实验，采用单因素 ANOVA 检验比较多组

数据结果，进一步多重比较采用 LSD 检验。

1.2   时间及地点   实验于 2020 年 5 月至 2021 年 12 月在内蒙

古科技大学材料与冶金学院和生命科学与技术学院、内蒙古

医科大学第四附属医院完成。

1.3   材料

1.3.1   主要试剂与材料   聚乙二醇、氧化锌、无水碳酸钠、

氧化硼、乙基纤维素、无水乙醇 ( 分析纯，国药集团化学试

剂有限公司 )；氧化钙、氢氧化钠 ( 分析纯，天津福晨化学

试剂厂 )；氮化硅、氧化硅、五氧化二磷 ( 分析纯，天津市

化学试剂三厂 )；聚氨酯海绵 ( 浩洋海绵制品有限公司 )；去

离子水、模拟体液 ( 上海默克化工有限公司 )。
1.3.2   主要设备   标准筛 ( 中国航空工业第五四零厂 )；电

子天平 (BSM-220.4，上海卓精电子科技有限公司 )；三头研

bioactive glass.
OBJECTIVE: To study the effect of different contents of B2O3 replacing SiO2 on the mechanical properties and bioactivity of bioactive glass.
METHODS: Based on bioactive glass containing phosphorus nitrogen and oxygen (composition: SiO2-CaO-ZnO-Na2O-Si3N4-P2O5), B2O3 was used to partially 
replace the SiO2. The basic glass containing B2O3 with a mass fraction of 0% (group A), 5% (group B), 10% (group C), and 15% (group D) was fired using the high-
temperature melting method (the total mass fraction of SiO2 and B2O3 in the basic broken glass was 41%). Porous bioactive glass scaffolds were fabricated by 
the organic foam impregnation method. Uniaxial compression and three-point bending method of universal mechanical testing machine were used to test 
mechanical properties. Four groups of scaffolds were immersed in simulated body fluids to detect the degradation performance of scaffolds. Scanning electron 
microscopy was used to observe the morphological changes of scaffolds before and after soaking. X-ray diffraction was used to analyze the phase composition 
of scaffolds before and after soaking.
RESULTS AND CONCLUSION: (1) With the increase of the mass fraction of B2O3, the compressive strength and bending strength of the porous bioactive glass 
scaffold increased, and there was a significant difference between the compressive strength and bending strength of the four groups (P ≤ 0.05). (2) After 
soaking in simulated body fluids, the porous bioactive glass scaffolds degraded gradually with the extension of time. At the same soaking time point, the 
degradation rate of the scaffolds was accelerated with the increase of the mass fraction of B2O3, and the compressive strength and bending strength of the 
scaffolds in the four groups were significantly different (P ≤ 0.05). (3) Scanning electron microscopy after soaking in simulated body fluids showed that a large 
number of granular materials were deposited on the surface of group A and group B after soaking for 1 day. After 3 days, the granular materials on the surface 
fused with each other to form film-like deposits. After 7 days, the films on the surface fused with each other to form pieces, basically covering the entire 
surface of the specimen. After soaking for 1 day, film-like material deposition was formed on the surface of group C, and after 3 days, the films on the surface 
were fused into pieces, basically covering the whole surface of the specimen. After soaking for 1 day in group D, flake material covering the whole surface of 
the specimen could be seen. (4) X-ray diffraction analysis after 1 day of immersion in simulated body fluids showed that the deposits on the surface of the four 
groups of scaffolds were crystallized hydroxyapatite. (5) B2O3 replacement of SiO2 can enhance the mechanical properties, degradation properties and in vitro 
mineralization activity of porous bioactive glass scaffolds.
Key words: bioactive glass; bone repair material; scaffold; mechanical property; bioactivity
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磨机 (XPM120*3，江西维克托国际矿业装备 )；鼓风干燥箱

(DHG-9030A，上海一恒科学仪器有限公司 )；电热恒温箱水

浴锅 (HH-6，常州越新仪器制造有限公司 )；超声波清洗机

(KM-040S，深圳市康盟清洗设备有限公司 )；高温箱式电阻

炉 (KSY-12-18A，天津中环电炉股份有限公司 )；综合热分析

仪 (449F-1，德国耐驰公司 )；万能力学试验机 (CMT5105，

深圳新三思实验机厂 )；场发射扫描电子显微镜 (TESCAN 

MIRA3，捷克泰斯肯公司 )；X 射线衍射仪 (D8-ADVANCE，德

国布鲁克公司 )。
1.4   实验方法   以含磷氮氧生物活性玻璃 (SiO2-CaO-ZnO-

Na2O-Si3N4-P2O5) 为基础，制备不同含量硼的基础玻璃，硼

源选用 B2O3，详见表 1。试件制备采用有机泡沫浸渍工艺将

基础玻璃制成多孔生物活性玻璃支架，模板选择高温环境 

(300 ℃ )下可完全挥发的聚氨酯海绵，并研究不同含量 B2O3

对多孔生物活性玻璃支架的抗压强度、抗弯强度、降解性能

和体外矿化活性的影响。   

表1 ｜各组生物活性玻璃成分质量分数                          (%)
Table 1 ｜ Mass fraction of bioactive glass components in each group

组别 SiO2 B2O3 CaO ZnO Na2O Si3N4 P2O5

A 组 41 0 24 3 21 2 9
B 组 36 5 24 3 21 2 9
C 组 31 10 24 3 21 2 9
D 组 26 15 24 3 21 2 9

1.4.1   基础玻璃的制备   采用高温熔融法制备基础玻璃。按

比例称量所需原料，放入陶瓷研钵内研磨，直至混合均匀且

手捻无颗粒感，移入氧化铝坩埚内，按设定程序 ( 自室温升

至 1 500 ℃、保温 2 h) 于高温箱式电阻炉中烧结，后迅速将

熔融态玻璃水淬、烘干，制得基础玻璃，见图 1。 

1.4.2   多孔生物活性玻璃支架烧成温度的确定   多孔生物活

性玻璃支架的烧成温度应该在基础玻璃的软化温度与析晶起

始温度的范围内选取，温度参数以综合热分析测试获得，测试
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仪器使用耐驰 449F-1，测试气氛 Ar 气，升温速率 10 ℃ /min， 

从室温升温至 1 200 ℃，得如下结果，见表 2。

在装有模拟体液的聚乙烯瓶中，置于 37 ℃的恒温水浴箱中，

每 24 h 更换一次溶液。分别在 1，3，7 d 取出试件，去离子

水和无水乙醇洗净后用鼓风干燥箱 80 ℃烘干，称质量。按

以下公式计算质量损失百分比。 

L(%)=(m0-m1)/m0×100%

式中：L为质量损失百分比，m0 为浸泡前样品干质量 (g)；
m1 为浸泡后样品干质量 (g)。
1.4.6   多孔生物活性玻璃支架体外矿化活性测试   浸泡实验

同降解测试，但区别是无需更换模拟体液浸泡液，在相同时

间取出、冲洗、干燥试件。选取支架表面平整部分制成片状

试件，贴导电胶、喷金以增强试件导电性。随后利用扫描电

镜选取 5 个随机位置拍照，记录各组试件浸泡后的形貌与微

观结构的变化；用三头研磨机将未喷金试件磨细成粉后，利

用 X 射线衍射分析支架浸泡前后的物相组成
[11-12]

，对于是否

有体外羟基磷灰石生成的确认基于粉末衍射标准联合委员会

(JCPDS-No.09-0432)[13]
。

1.5   主要观察指标   各组支架的力学性能、降解性能及生物

活性。

1.6   统计学分析   使用 SPSS 24.0 软件对所得数据进行统计学

分析，计量资料用 x-±s 表示，若数据满足方差分析条件 ( 正

态分布，总体方差齐 )，采用单因素 ANOVA 检验比较多组数

据结果，进一步多重比较用 LSD 检验；若数据不满足方差分

析条件，采用秩和检验，P ≤ 0.05 为差异有显著性意义。该

文统计学方法已经内蒙古科技大学包头医学院生物统计学专

家审核。

2   结果   Results 
2.1   B2O3 含量对多孔生物活性玻璃支架力学性能的影响   见

图 3。   

表 3 ｜多孔生物活性玻璃支架的烧成温度
Table 3 ｜ Firing temperature of porous bioactive glass scaffolds

组别 模板挥发温度 (℃ ) 保温时间 (h) 试件烧成温度 (℃ ) 保温时间 (h)

A 组 300 1 910 3
B 组 300 1 890 3
C 组 300 1 855 3
D 组 300 1 830 3

表注：A-D 组中 B2O3 的质量分数分别为 0%，5%，10%，15%

表 2 ｜基础玻璃温度参数
Table 2 ｜ Temperature parameters of basic glass

组别 软化温度 (℃ ) 析晶起始温度 (℃ ) 工作窗口 (℃ )

A 组 811 1 017 811-1 017
B 组 765 985 765-985
C 组 781 1 028 781-1 028
D 组 733 946 733-946

表注：A-D 组中 B2O3 的质量分数分别为 0%，5%，10%，15%

1.4.3   多孔生物活性玻璃支架试件的制备   采用有机泡沫浸

渍法制备多孔生物活性玻璃支架
[9]
。于 20 mL 无水乙醇溶剂

中加入质量分数 56% 的基础玻璃粉末、质量分数 1.8% 的乙

基纤维素 (粘接剂 )、5 mL质量分数15%的聚乙二醇 (分散剂 )，

快速混匀配成理想稠稀程度的浆料；将改性后的聚氨酯海绵

完全浸入浆料中，用手将其压于烧杯内壁排出过多浆料，然

后在室温下干燥 24 h，置于鼓风干燥箱中 ( 设定程序 80 ℃，

2 h)，将其放入高温箱式电阻炉中在软化温度与析晶起始温

度范围内试烧，确定烧成温度，最终温度见表 3(300 ℃为聚

氨酯海绵完全挥发的温度 )，随炉冷却，制得试件 ( 图 2)。

测试之前，去除有堵孔、坍塌、破损等有缺陷的试件。

1.4.4   多孔生物活性玻璃支架抗压和抗弯强度测试   利用万

能力学试验机在室温干燥环境下进行测试，结果取每组 5 个

试件的平均值。采用单轴压缩实验压 10 mm×10 mm×10 mm 

的立方体试件，检测试件抗压强度。采用三点弯曲实验压 

25 mm×5 mm×5 mm 的长条形试件，检测试件的抗弯强度。参

照 JIS R1601 标准
[10]
，加载速率 0.5 mm/min，最大载荷 5.0 kN。

1.4.5   多孔生物活性玻璃支架降解性能测试   多孔生物活性

玻璃支架的降解性能通过体外浸泡实验进行测试。首先，

将试件浸泡在无水乙醇中于超声波清洗机中荡洗 5 min，

自然风干，称浸泡前干质量；以试样质量与溶液体积比为 

1.0 mg/mL 的比例将每组各 5 个 5 mm×5 mm×5 mm 试件浸泡

图注：A-D 组中 B2O3 的质量

分数分别为 0%，5%，10%，

15%。随着 B2O3 质量分数的

增加，支架的抗压强度与抗

弯强度升高，组间两两比较

差异有显著性意义 (P≤0.05)

图 1 ｜基础玻璃试样

Figure 1 ｜ Basic glass samples

图 2 ｜生物活性玻璃多孔支架 3 种规格试件

Figure 2 ｜ Three kinds of specimens of porous bioactive glass scaffolds
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图 3 ｜ B2O3 含量对多孔生物活性玻璃支架力学性能的影响

Figure 3 ｜ Effect of B2O3 content on mechanical properties of porous 
bioactive glass scaffolds

随着 B2O3 质量分数的增加，支架的抗压强度与抗弯强

度升高。对 4 组多孔生物活性玻璃支架的抗压强度与抗弯强

度进行单因素 ANOVA 检验，可得 4 组支架的抗压强度和抗

弯强度比较差异均有显著性意义 (P=0.000)。进一步 LSD 多重

比较，4 组间抗压强度与抗弯强度两两比较差异有显著性意

义 (P ≤ 0.05)，见表 4。
2.2   B2O3 含量对多孔生物活性玻璃支架降解性能的影响  见

图 4。   

浸泡于模拟体液中后，随着时间的延长，多孔生物活性

玻璃支架逐渐降解；相同浸泡时间点下，随着 B2O3 质量分数
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表 4 ｜各组多孔生物活性玻璃支架抗压强度与抗弯强度的对比
(x-±s，n=5，MPa)

Table 4 ｜ Comparison of compressive strength and bending strength of 
porous bioactive glass scaffolds in each group

组别 抗压强度 抗弯强度

A 组 9.27±0.32 23.53±0.44
B 组 12.97±0.64 27.01±0.91
C 组 16.10±0.79 30.04±0.90
D 组 18.64±0.71 33.43±0.99

F 值 201.475 126.917
P 值 0.000 0.000

表注：A-D 组中 B2O3 的质量分数分别为 0%，5%，10%，15%。4 组间抗压强度与

抗弯强度两两比较差异有显著性意义 (P ≤ 0.05)

图注：A-D 组中 B2O3 的质量分数分别为 0%，5%，10%，15%。A、B 组

浸泡 1 d 后表面沉积大量的颗粒状物质，3 d 后表面的颗粒状物质相互

融合形成薄膜样沉积，7 d 后表面的薄膜即相互融合成片，基本覆盖整

个试件表面；C 组浸泡 1 d 后表面形成薄膜样物质沉积，3 d 后表面的薄

膜即相互融合成片，基本覆盖整个试件表面；D 组浸泡 1 d 后可见基本

覆盖整个试件表面的片状物质；箭头所指为沉积物。比例尺 =100 µm
图 5 ｜浸泡于模拟体液后不同时间点各组支架的扫描电镜照片

Figure 5 ｜ Scanning electron microscopy photos of scaffolds at different 
time points after immersion in simulated body fluids in four groups

浸泡前                            浸泡 1 d                          浸泡 3 d                        浸泡 7 d

A 组      

B 组       

C 组      

D 组

表 5 ｜各组支架浸泡于模拟体液后质量损失百分比的对比 (x-±s，n=5，%)
Table 5 ｜ Comparison of mass loss percentage after stents immersed in 
simulated body fluids among groups

组别 浸泡 1 d 浸泡 3 d 浸泡 7 d

A 组 5.51±0.62 9.11±0.45 15.66±0.72
B 组 9.12±0.48 12.92±0.63 19.52±0.55
C 组 12.15±0.41 16.33±0.46 22.02±0.50
D 组 15.13±0.35 19.06±0.53 26.13±0.53

F 值 751.359 502.041 443.706
P 值 0.000 0.000 0.000

表注：A-D 组中 B2O3 的质量分数分别为 0%，5%，10%，15%。相同时间点下，4

组间质量损失百分比的两两比较差异有显著性意义 (P ≤ 0.05)

沉积物为结晶态的羟基磷灰石。表明随多孔生物活性玻璃支

架中 B2O3 质量分数的增加，其体外矿化性能逐渐增强。

3   讨论   Discussion
3.1   生物活性玻璃支架力学性能的影响因素   在此次实验中，

随着多孔生物活性玻璃支架中 B2O3 含量的逐渐增加，支架

的力学性能逐渐增强。在将硼掺入生物活性玻璃的过程中，

硼离子充当网络形成体与玻璃基质结合，占据玻璃基质中的

间隙位点，导致晶胞压实，形成 B-O-B 键和 Si-O-B 键，使得

玻璃结构的密度增高、硅氧网络的聚合度降低，且硼的掺入

图注：A-D 组中 B2O3 的质量分数分别为 0%，5%，10%，15%。4 组图谱

上就出现了代表羟基磷灰石的 (002) 晶面和 (211) 晶特征衍射峰

图 6 ｜浸泡于模拟体液 1 d 后各组支架的 X 射线衍射图谱

Figure 6 ｜ X-ray diffraction patterns of scaffolds at 1 day after immersion 
in simulated body fluids in four groups
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图注：A-D 组中 B2O3 的

质量分数分别为 0%，

5%，10%，15%。 随 着

B2O3 质量分数的增加，

支架的降解性能逐渐增

强
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图 4 ｜各组多孔生物活性玻璃支架浸泡于模拟体液中不同时间点的失重

曲线

Figure 4 ｜ Weight loss curves of porous bioactive glass scaffolds immersed 
in simulated body fluids at different time points in each group

A 组      
B 组       
C 组      
D 组

的增加，支架的降解速率加快，4 组支架的抗压强度与抗弯

强度比较差异有显著性意义 (P ≤ 0.05)，见表 5。此结果说

明随着 B2O3 质量分数的增加，多孔生物活性玻璃支架的降解

性能逐渐增强。

2.3   B2O3 含量对多孔生物活性玻璃支架矿化性能的影响    图 5 

为经体外浸泡不同时间点后的 4 组支架扫描电镜照片，箭头

所示为浸泡后表面出现的沉积物。浸泡前，4 组支架表面无

明显沉积物；A、B 组浸泡 1 d 后表面沉积大量颗粒状物质，

3 d 后表面的颗粒状物质相互融合形成薄膜样沉积，7 d 后表

面的薄膜即相互融合成片，基本覆盖整个试件表面；C 组浸

泡 1 d 后表面形成薄膜样物质沉积，3 d 后表面的薄膜即相互

融合成片，基本覆盖整个表面；D 组浸泡 1 d 后即可有明显

的基本覆盖整个试件表面的片状物质。

对标准模拟体液浸泡 1 d 后的实验后样品进行 X 射线衍

射分析，为扫描电镜观察结果提供有力的佐证。X 射线衍射

分析显示，4 组浸泡 1 d 后的图谱上就出现了代表羟基磷灰

石的 (002) 晶面和 (211) 晶面特征衍射峰 ( 图 6)，说明表面的
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改善了玻璃基质的结晶过程，使部分硅酸钙相转变为硼硅酸

钠相，该相具有更高的强度和微晶玻璃的致密微结构，增强

了玻璃的力学性能
[14]
。另外，与硅酸盐玻璃及磷酸盐玻璃不

同，含硼生物活性玻璃中的网络修饰体 Na2O 最初不会将桥

氧键转变为非桥氧键，而是使得网络结构中的硼以硼氧三角

体 (BO3
3-) 基团的形式存在，随着硼的逐渐掺入，出现了 BO4

基团，该基团性能稳定，有效增强了玻璃结构的力学性能
[15]
。

此外，退火过程也会影响生物活性玻璃支架的力学性能。此

次实验制备玻璃支架时，需要将依附在海绵骨架上的玻璃粉

末再加热至软化温度与析晶起始温度之间，经历了退火过程

后玻璃的力学性能发生了改变，但不同于晶体材料退火后力

学性能的降低，生物活性玻璃的力学性能反而提高，因为对

于晶体材料而言，经历退火后晶体密度会因键密度 ( 结构密

度 ) 的增加而增加，降低材料的力学性能；而玻璃的退火增

加了结构密度而不影响玻璃密度，因此，退火也可导致玻璃

的力学性能增强
[16]
。

3.2   生物活性玻璃支架生物活性的影响因素   大量文献表明，

硼具有明确的生物学作用，可促进伤口愈合、增加细胞外基

质更新等。将氧化硼掺入成骨材料中可有效增强成骨细胞的

增殖，促骨再生
[17-18]

。

此次实验中，随着多孔生物活性玻璃支架内 B2O3 含量

的逐渐增加，支架的生物活性逐渐增强。体外浸泡实验时，

含硼元素的生物活性玻璃释放的 BO3
3-
成分会与水溶液中已

存的 PO4
3-
、Ca2+

迅速反应生成 CaO-P2O5 磷酸盐层，加速羟

基磷灰石产生
[18]
。与不含硼的生物活性玻璃相比，硼的掺入

可明显提高材料的比表面积和间隙介孔结构，可使材料具有

更高的溶出率
[19]
。且不同于硅，掺入玻璃基质中的氧化硼不

能完全形成四面体网络结构，而是混合了一部分硼氧三角体

(BO3
3-)，此结构单元性能不稳定，会形成更多的断面，形成了

网络连通性较低的三维网络，导致化学耐久性更低、更易溶解，

因此硼元素的掺杂能有效提升生物玻璃的生物活性
[6，20]

。

3.3   结论   在一定掺入量范围内，B2O3 替代 SiO2 会有效增强

多孔生物活性玻璃支架的抗压强度、抗弯强度、降解性能及

体外矿化活性。后期可调整生物玻璃支架内部的硼硅比达到

不同的降解时间来配合成骨细胞的一个生长周期，得到相对

理想的生物活性，为后续进行成骨细胞体外培养及活体内生

物相容性实验提供前期理论基础，为将来新型生物活性玻璃

骨组织修复材料的研制提供一定的理论支持。
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