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摘  要 

颅骨损伤的常见病因包括交通事故、高处坠落、钝器打击、运动损伤、摔倒以及爆炸和冲击波等。这些

因素都可能导致头部受到直接或间接的暴力冲击，从而造成颅骨损伤。医用金属螺钉作为内固定手术中

不可或缺的一部分，尽管在医疗领域具有广泛的应用，但仍存在一些缺点和局限性。可生物降解金属螺

钉作为一种基于微弧氧化结合双脉冲电化学沉积技术制备的特殊材料已经取得重大成果与突破。该螺钉

表面涂覆有氧化镁、磷酸镁/钙磷盐复合涂层，旨在解决传统金属螺钉在生物相容性、二次手术取出及应

力遮挡等方面的问题。通过动物实验及一系列表征方法，验证了该螺钉的生物降解性、骨折愈合诱导性、

机械性能及材料安全性，为医用金属螺钉的进一步发展提供了新的思路与方法。 
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Abstract 
The common causes of skull injury include traffic accidents, falls from heights, blunt force impacts, 
sports injuries, falls, explosions and shock waves, etc. These factors can all lead to direct or indirect 
violent impacts on the head, resulting in skull injuries. As an indispensable part of internal fixation 
surgeries, medical metal screws, although widely used in the medical field, still have some shortcom-
ings and limitations. Biodegradable metal screws, as a special material prepared based on micro-arc 
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oxidation combined with double-pulse electrochemical deposition technology, have achieved signifi-
cant results and breakthroughs. The surface of this screw is coated with a composite coating of magne-
sium oxide, magnesium phosphate/calcium phosphate salt, aiming to solve the problems of traditional 
metal screws in terms of biocompatibility, removal in secondary surgeries, and stress shielding. 
Through animal experiments and a series of characterization methods, the biodegradability, fracture 
healing induction, mechanical properties and material safety of this screw have been verified, provid-
ing new ideas and methods for the further development of medical metal screws. 
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1. 引言 

医用金属螺钉作为内固定手术中的关键器械，在颅骨缺损修复及其他骨科手术中发挥着重要作用。

然而，传统金属材料如钛合金和不锈钢存在毒性离子释放、弹性模量不匹配及需二次手术取出等问题，

限制了其临床应用。因此，研发具有更优生物相容性和可降解性的医用金属材料成为当前的研究热点。

本文将综述可生物降解医用金属螺钉的研究进展，重点介绍微弧氧化结合双脉冲电化学沉积技术在制备

该类螺钉中的应用。 

2. 技术背景与现有技术 

目前，医用金属螺钉所使用的金属材料确实存在一系列难以忽视的显著缺点。这些金属材料在人体

内环境中容易释放毒性离子及碎屑，长期存在可能导致患者健康受损，引发一系列并发症。而医用高分

子材料尽管为替代传统金属提供了一定的可能性，但其降解产物多呈酸性，可能引发组织炎症反应，且

力学性能往往难以满足临床需求。陶瓷材料尽管生物相容性表现优异，但其质地坚硬，不易塑形，且力

学强度相较于金属材料有所欠缺。因此，科研人员正积极投入新型可生物降解医用金属材料的研发，力

求在保证材料具备优异力学性能的同时，最大限度地降低对患者健康的潜在风险。 

3. 可生物降解医用金属螺钉的研发进展 

针对传统医用金属螺钉在生物相容性、二次手术取出需求及应力遮挡效应等方面存在的显著缺点，

科研人员不畏艰难，积极探索并实践创新解决方案。在这一背景下，他们巧妙地采用了微弧氧化结合双

脉冲电化学沉积技术[1]，这一融合了现代材料科学与电化学技术的先进手段，成功制备出了新型可生物

降解的医用金属螺钉。这一突破性技术的问世，标志着医用金属材料领域的一次重大飞跃。它不仅通过

精密调控和优化材料表面涂层，显著提升了螺钉的生物降解性能，确保其在完成使命后能自然降解于体

内，无需二次手术取出，还精心保障了螺钉的力学性能，实现了降解与力学性能的双重优化与完美平衡，

为医用金属螺钉的发展注入了新的活力。 

3.1. 微弧氧化涂层制备 

微弧氧化技术是一种先进的表面处理技术，专门用于在金属表面形成一层高质量的氧化膜。这一技
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术通过在镁合金基体上施加特定的电压和电流条件，引发微弧放电现象，从而在表面形成具有独特三层

结构的微弧氧化涂层。该涂层外层多孔，便于细胞渗透与附着(见图 1)；中间层微孔较小，增强了涂层的

结构强度；内部则为薄的致密层，与基体紧密结合，形成冶金连接。这种独特的结构不仅增强了涂层的

稳定性，还有利于细胞在涂层表面的粘附及成骨细胞的生长与分化。 
 

 
Figure 1. Preparation of micro-arc oxide coatings 
图 1. 微弧氧化涂层制备 

3.2. 双脉冲电化学沉积涂层制备 

双脉冲电化学沉积技术[2]是一种通过电化学方法将离子沉积到金属表面的技术。将沉积设备与脉冲

电源连接，通过选定脉冲波形进行电化学沉积。通电时，电化学反应进行，消耗阴极附近的钙磷离子形

成钙磷盐涂层；断电时，溶液中离子源源不断地到达阴极附近，以制备均匀致密的钙磷盐涂层。这种涂

层具有良好的生物相容性和骨折愈合诱导性。 

3.3. 涂层性能表征与优化 

利用 SEM、EDS、XRD、FTIR 等表征方法对涂层表面结构与成分进行分[3]析，得出最佳工艺参数。

通过厚度测试及接触角实验评估涂层的均匀性和润湿性。实验结果表明，涂层表面结构致密、成分均匀，

微孔分布均匀且尺寸一致[4]，具有良好的润湿性和生物相容性。 

3.4. 体外力学优化与抗腐蚀性能研究 

通过电化学测试和模拟体液浸泡实验[5]对涂层试样的体外腐蚀降解行为进行研究。利用拉伸试验、

扭矩测试等力学性能表征方法对改性后的试样进行力学性能评估[6]。实验结果表明，涂层试样在体外具

有良好的耐腐蚀性和力学性能，具有较高的强度和韧性。 

3.5. 动物实验研究 

选取比格犬进行股骨颈骨折内固定模型制作，通过影像学、组织学和 Micro-CT 扫描等方式评估螺钉

在体内的降解情况、骨折愈合情况及腐蚀性[7]。动物实验结果表明，该螺钉在比格犬股骨颈骨折内固定

应用中具有良好的生物相容性和骨折愈合诱导性，螺钉在体内降解均匀，骨折愈合良好。 
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4. 结论与展望 

可生物降解医用金属螺钉作为一种新型内固定材料，具有广阔的临床应用前景[8]。通过微弧氧化结

合双脉冲电化学沉积技术精心制备的可生物降解医用金属螺钉，在生物相容性、力学性能及降解性能等

关键指标上均展现出卓越的表现。这些螺钉不仅能够有效促进细胞的粘附和成骨细胞的生长，还具备出

色的力学强度和韧性，确保了内固定手术的稳定性和可靠性。展望未来，随着相关技术的持续进步和临

床实践的不断积累，可生物降解医用金属螺钉的应用范围将进一步扩大。它们有望逐步取代传统的金属

螺钉，成为骨科手术中不可或缺的主流内固定材料[9]，从而为更多患者提供更加安全、高效且人性化的

治疗方案，推动医疗领域迈向新的发展阶段。同时，也需要持续投入科研力量，进一步深入研究，不断

优化制备工艺细节，全面提升材料综合性能，从而更好地适应并满足不同患者的多样化临床需求[10]。 
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