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摘  要 

超声波作为一种声能因为其特殊的理化效应，在医学等各个领域中有着广泛的应用。超声波由于其波长

短、各向异性的声能，在介质中的传播性好，方向性强且能量大。近年来，超声波在生物材料领域的应

用也越来越多。利用超声波可以制造出各种各样特定尺寸和结构的生物材料。本文综述了超声波产生这

些应用的原理，并举例介绍了超声波制备纳米材料的技术、超声成型技术以及超声波在改进材料的生物

功能性中的应用。 
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Abstract 
As a kind of sound energy, ultrasound has been widely used in various fields, such as medicine 
because of its special physical and chemical effects. Because of its short wavelength and aniso-
tropic sound energy, ultrasonic wave has good propagation, strong directivity and high energy in 
medium. In recent years, there have been more and more applications of ultrasonic in the field of 
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biomaterials. Ultrasound could be used to fabricate various biological materials with specific sizes 
and structures. This paper reviews the principle of ultrasonic generation of these applications, 
and introduces the technology of ultrasonic preparation of nano-materials, ultrasonic molding 
technology and the application of ultrasonic in improving the biological function of materials with 
examples. 
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1. 引言 

超声波指频率大于 20 kHZ 的声波。由于声波是一种机械波，它必须依靠介质进行传播，无法存在于

真空中。超声波在空气中容易受到损耗，造成散射，不如可听声和次声波传的远。但其波长短，更易于

获得各向异性的声能，在水中的传导速度也比在空气中迅速的多。当超声波在介质中传播时，由于超声

波与介质的相互作用，使介质发生变化，从而产生一系列力学的、电磁学的超声效应。第一种是机械效

应，当超声波的入射声场和反射声场相互干涉，可形成驻波场。超声波在流体介质中形成驻波时，悬浮

在流体中的微小颗粒因受机械力的作用而凝聚在波节处，在空间形成周期性的堆积。第二种是空化作用，

超声波在液体中的化学效应不是声波与分子直接耦合的结果，因为它们的存在时间和尺寸不在一个数量

级。声化学的产生是由于声空化产生的气泡内爆坍塌的结果[1]。当液体在受到强烈的声波影响时，液体

中溶解的气体或者其他杂质会在液体稀化的过程中形成气泡，气泡中甚至可能是真空环境，此过程称为

空化。通过连续的循环，气泡通过整流扩散生长，当气泡达到一定的尺寸(20 千赫超声波辐射时尺寸为微

米级)时，气泡就会与超声辐射产生共振，并会迅速增大。之后，气泡就会变得不稳定，猛烈地崩塌，在

液体介质中产生一个热点。这种空化内爆非常局部化和瞬变，温度约为 5000 K，压力约为 1000 bar [2]。
空化作用的持续时间极短，导致加热和冷却速率超过 1010 Ks−1 [1] [3]。与其它化学过程相比，声化学产

生的能量相当极端。因此，利用这两种特性，超声波在医学、工业等领域有着广泛的应用。 
超声波在医学领域已经发展了数十年，其中以超声成像技术最为闻名[4]。近年来，超声波在生物材

料领域的应用也越来越广泛。利用超声波的传导特点以及它与物体之间的特殊作用，可以制备纳米级的

生物材料[5]、制备医学上用的微小零件[6]，甚至产生意想不到的生物学效应[7]。本文将从超声波在生物

材料制备中的应用和超声波可改善的生物效应两部分来介绍超声波在生物材料中的应用。 

2. 超声波在生物材料制备中的应用 

2.1. 超声波在纳米材料中的应用 

2.1.1. 纳米材料的声化学合成 
空化过程中，液体受到强烈的声波影响，产生气泡。液体的振幅会逐渐增加，直至与超声波达到共

振，此时气泡破裂，产生的极端条件启动了其中的物理和化学过程。气泡的内爆坍塌会产生冲击波，并

向外传播到液体介质中。气泡在固体表面坍塌，破坏气泡的球面对称性，形成微喷流，除了冲击波外，

还会冲击表面。这些物理过程使超声波辐照成为一种有效的手段用来混合液体、侵蚀固体表面以及促进
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颗粒间碰撞。此外，超声波辐照会使溶液的最终整体加热；对于经典的超声变幅杆，超声强度约为 50 W 
cm−1，因此在小液体体积下，加热效果会非常明显。超声波的化学效应主要来自于气泡破裂后产生的热

点。有效的压缩加热会产生足够高的局域温度，使所有化学键(包括 N2)解离[8]。存在于破裂气泡内的挥

发物和气体可以发生反应，我们称之为初级声化学反应。这些最初形成的物质在迁移到周围液体后发生

二级声化学反应。在超声热点内形成的许多自由基物种可以与周围液体中的溶质发生各种二次反应[9]。
声化学合成的一个重要方面在于它的多功能性，可以简单地通过改变反应条件来制备各种形式的纳米结

构金属、氧化物、硫化物和碳化物[10]-[17]。 
许多研究小组已经通过超声化学方法制备了各种金属胶体。其中，Grieser 等人进行了系统的超声化

学还原研究，以揭示复杂的还原机理，并了解每个参数(如时间、浓度、超声波频率和不同的有机添加剂)
对颗粒大小和形状的影响[13] [18] [19] [20] [21]。他们的研究中发现颗粒的大小与酒精浓度和烷基链长成

反比。这反映了声化学还原率强烈地依赖于超声频率。Suslick 等人开发了一种制备纳米结构无定形铁金

属和胶体铁纳米颗粒的新方法[22]。高挥发性铁五羰基在超声作用过程中分解成铁原子，并在有机或聚合

物稳定剂的作用下，获得纳米颗粒或胶体纳米颗粒的聚集体。稳定剂(如油酸或聚乙烯吡咯烷酮)可以在聚

集前捕获超声化学分解的二聚体纳米团簇，从而形成胶体纳米颗粒。由于其多孔和珊瑚状的结构，非晶

态金属铁粉具有高比表面积，而超声化学制备的胶体铁纳米颗粒的粒径分布较窄，并发现其具有超顺磁

性。超声化学制备的铁的无定形性是由于声空化过程中热点的极快冷却速度(即先凝固后结晶)。声化学合

成可以像传统的纳米颗粒合成一样，产生非球形纳米颗粒一样。在十六烷基三甲基溴化铵和硝酸银存在

下，可以形成金纳米棒[23]。超声化学纳米颗粒合成技术已被用于制备金纳米带[24]、金纳米十面体[25]
和银纳米板[26]。 

2.1.2. 超声喷雾热解 
与超声波直接诱导化学反应的超声化学不同，在超声喷雾热解(Ultrasonic Spray Pyrolysis, USP)中，

超声波不直接用于化学反应，而是产生热能从而驱动化学反应。超声波在 USP 中的作用是提供一个微滴

反应器与另一个微滴反应器之间的相隔离，通常使用高频(2 MHz)的低强度超声。在 USP 中，超声雾化

前体溶液，产生微米大小的液滴，这些液滴充当独立的、单独的微米大小的化学反应器。由于其装置简

单、连续，可大规模生产，喷雾热解已广泛应用于工业生产超细纳米粒子和薄膜沉积。一般而言，超声

喷雾热解是指由雾化器(例如，气动、超声波或静电雾化器)在气流中产生的气溶胶(即悬浮在气体中的固

体或液体颗粒)的热分解。在各种雾化技术中，超音速雾化器的使用受到青睐，因为它们生成气溶胶的能

效优于其他雾化工具，价格低廉(例如家用加湿器) [27]。与传统的固相或液相合成方法(例如沉淀法、水

热法和固相反应)不同，USP 技术是一种连续的流动过程，能够在大规模和小规模生产中都具有良好的重

现性。此外，USP 方法对化学和物理成分控制方便，使得 USP 能够制备多组分的复合材料[28]。 
典型的 USP 设备包括：在装有前体溶液的容器底部安装一个超声波换能器，并安装气流将雾气送入

管式加热炉；在炉子出口设置一个收集器(如鼓泡器、过滤器、静电除尘器等)；超声波雾化产生的液滴由

气流(如 Ar、N2、O2等)携带通过加热区。此外，会有附加的加热炉安装在单个加热炉的末端，以增加熔

滴在加热区的停留时间。 
USP 可以用来制备一些模板生物材料，如胶体二氧化硅。USP 可以将纳米硅颗粒紧密堆积在蒸发的

液滴中，并提供纳米结构的支架。Suslick 等人利用二氧化硅颗粒作为牺牲组分，通过 USP 制备了多孔

MoS2 [29]。没有模板材料时 USP 只能合成亚微米级的球形固体 MoS2球，而当纳米硅颗粒存在时 USP 通

过溶解在水中的单源 MoS2前体的分解得到 SiO2/MoS2纳米复合材料。当没有模板分子时，USP 只产生亚

微米大小的球形固体 MoS2球。当存在纳米硅颗粒时，USP 会将单源的 MoS2前驱体溶解在水中，从而得
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到 SiO2/MoS2 纳米复合材料。通过改变二氧化硅颗粒的大小和浓度，可以很容易地调节得到不同规格的

纳米 MoS2 (例如，孔隙率和表面积)。与无孔催化剂相比，USP 法制备的多孔 MoS2对加氢脱硫反应具有

极高的催化活性。在钴的掺杂下，多孔 MoS2表现出比均匀 RuS2更好的催化活性和选择性。 

2.2. 超声成型技术 

热塑性聚合物在医疗行业中有着广泛的应用，这不仅是因为它的经济效益，还因为热塑性聚合物具

备许多医学功能特性，如生物相容性、生物降解性、耐腐蚀性和定制的机械性能[30]。大量的超声振动辅

助成形研究表明，超声振动可以有效地降低成形力和变形阻力卡尔，提高成形能力和表面质量[31]。此外，

在医疗领域，超声成型技术以低成本进行小批量生产可以增加医疗设备大规模定制的可行性。目前用于

热塑性聚合物的超声成型技术有超声压缩成型和超声注射成型[32]。 

2.2.1. 超声压缩成型 
超声压缩成型(Ultrasonic Compression Molding, UCM)是一种在模具型腔内的压缩力作用下，聚合物

粉末被超声塑化并成形的技术。在小型零件的 UCM 中，聚合物被快速塑化并填充模腔，减少了填充不

充分和焊接痕迹的问题[33]。此外，UCM 能够在相对较短的时间周期(通常不到 10 秒)内处理聚合物和共

晶合金粉末[34]，减少制作时间，可用于大规模批量生产。它包括以下步骤[35]：将热塑性材料导入模具

内，填充整个模具腔。将聚合物粉末压实后，在实验平台上设置工艺参数(声道压力、超声持续时间、保

温时间)，开始超声振动。摩擦和变形产生的热量使聚合物粉末塑化，而微腔则在声电极施加的压力下被

熔融的聚合物填满。在超声与压力的双重作用下，聚合物粉末很快被塑化成型。USM 可以制作简单的几

何形状，如圆柱体、圆盘[36]或一些 2.5D 几何形状，如拉伸试件。 

2.2.2. 超声注射成型 
超声注射成型(Ultrasonic Injection Molding, UIM)是一种将聚合物材料超声塑化并注射到模具型腔中

的制造工艺。它包括以下几个阶段[37]：首先，将热塑性材料(原料)引入塑化室，原料的几何形状可以是

颗粒状、粉状、薄片或小圆柱体。然后，超声波电极移动到尖端到达进料口，施加压力使原料被压实填

满模具腔。声棒到达注射位置时，就会以设定的频率振动，从而启动颗粒的熔化和塑化。当超声电极与

聚合物熔体接触时保持振动，注射阶段开始时，柱塞在施加压缩力的情况下向上移动，同时通过流道注

入熔体，直到它填满模具型腔。因此，超声塑化和空洞填充阶段同时发生。当模具型腔被填满时，柱塞

提供一个夹持力，以抵消聚合物收缩，并顶出凝固熔体。在能源效率方面，超声注塑成型的特点是聚合

物材料塑化的能耗低，并且大大地减少了材料损耗[38]。这些特点使 UIM 成为一种适合制造小型和微型

零件的工艺。 

3. 超声波可改善的生物效应 

超声波除了在生物材料制备过程中有广泛的应用之外，利用超声波本身的温热作用和与介质相互作

用的效应，还使得超声波具有辅助生物材料产生特殊的生物效应，改善生物功能的能力。 

3.1. 调控空间结构 

超声波可以作为具有良好穿透深度的聚焦光束在类组织生物材料中传播。超声暴露参数、换能器、

光束和扫描配置的设计可以实现对特定部位加热的无创控制。因此，利用局部加热可以实现特定支架和

生物材料制备。例如，在聚合过程中，将 I 型胶原暴露在超声波下，可用于通过热机制非侵入性地控制

三维水凝胶内的胶原纤维微结构[39]。胶原纤维的区域性微结构改变导致细胞的黏附和迁移能力增强。 
超声驻波场产生的声辐射力可以在三维胶原凝胶中快速且非侵入性地将内皮细胞组织成明显的多细
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胞平面带。超声诱导内皮细胞的图案化，加速毛细血管样芽的出现，诱导胶原纤维排列，并导致毛细血

管样芽在胶原结构的整个演化过程中成熟为含有管腔的分支血管网[40]。 

3.2. 声敏调控效应 

此外，超声波的热效应可以非入侵式的改善材料的生物功能。Chen 等人使用纳米 Fe3O4包埋聚己内

酯(Polycaprolactone, PCL)作为声敏生物材料，由于其具有很高的声衰减，具有很好的升温速率，当使用

超声波辐照该材料时使其升温，并且可缩短促进轴突生长的超声处理时间，最终有效促进轴突生长[41]。 

3.3. 声动力疗法诱导癌细胞凋亡 

声动力疗法是一种实验性的癌症治疗方法，它利用超声波来增强声敏剂药物的细胞毒性效应。超声

波在某些条件下可以穿透组织和细胞，直接改变细胞膜的通透性，从而在一定程度上允许外源分子进入

细胞。利用这一机理，超声通过改变肿瘤细胞膜的通透性，使声敏剂药物进入细胞，在体内外均能抑制

癌细胞的增殖或诱导其凋亡[42] [43]。 

4. 总结与展望 

综述所述，超声波在生物材料中显示出它独特的能力。超声波的空化作用和从声能转化而成的热能

可用于制造纳米级别的生物材料。利用超声压缩成型技术，将聚合物粉末塑化并成型，最终得到特定规

格尺寸的微小零件，为生物材料的制备提供了更多可能。此外，超声波的机械力用于制备特定结构的仿

生生物材料、促进细胞特定排列、产生热能以及促进癌细胞凋亡，从而改善生物材料的功能性，为材料

的改性提供新思路。超声波在生物材料中的应用越来越广泛，有望成为新手段来推进组织工程与生物材

料学科的进步。 
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