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　　人工骨缺损修复目前常用的治疗方法包括自体或异体

骨移植、人工骨移植以及各种骨诱导剂与人工骨的结合应

用，最后都是通过爬行替代完成新骨的重建，从而达到骨缺

损的修复。１９７５年，具有良好生物相容性的人工羟基磷灰石

的出现一定程度解决了一些问题，但是材料的脆性始终限制

了它作为大块骨缺损替代材料的使用。由于二氧化锆对陶

瓷具有增韧的作用，其具有优良的力学性能，尤其是断裂韧

性远高于氧化铝瓷。本研究将自行研制的纳米二氧化锆增

韧羟基磷灰石（ＺｒＯ２ＨＡ）复合生物陶瓷分别于代血浆和平

衡液中对化学稳定性进行了测试［１～３］，以探讨其作为骨缺损

替代材料的可行性。

１　材料和方法

１．１　材料及仪器　自制的直径２．０ｃｍ圆片状纳米级ＺｒＯ２

ＨＡ及纯纳米级羟基磷灰石（ＨＡ）材料；临床用代血浆、平衡

液；７５％医用乙醇；ＪＡＣ２００３天平（上海天平仪器厂）；１０１Ａ

３型电热鼓风干燥箱（上海市实验仪器总厂）；ＣＯ２ Ｗａｔｅｒ

ＪａｃｋｅｔｅｄＩｎｃｕｂａｔｏｒ（ＦｏｒｍａＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｃ，ＵＳＡ）；ＤＫ６００电热

恒温水槽（上海精宏实验设备有限公司）；Ｑｕａｎｔｒｅｘ１４０超声

波清洗机（Ｌ＆ＲＵｌｔｒｏｓｏｎｉｃｓ，ＵＳＡ）。

１．２　方法　将自制的纳米级ＺｒＯ２（质量比３０％）ＨＡ 于

１４５０℃烧结４ｈ，ＨＡ于１２５０℃烧结４ｈ［４］。材料超声清洗、

乙醇清洗３次，双蒸水清洗２次后消毒烘干备用。将滤纸放

入天平调零后将２４块材料实验前重复称量３次后取均值、

记录，分４组，每组２种材料各３块。第１组放入盛有临床

用代血浆的培养皿中置于３７℃、５％ＣＯ２ 环境细胞培养箱，第

２组放入盛代血浆的培养皿中置于５６℃水浴锅中，第３组放

入盛有临床用平衡液的培养皿中置于３７℃、５％ＣＯ２ 环境细

胞培养箱，第４组放入盛有临床用平衡液的培养皿中置于

５６℃水浴锅中。４个实验组共２４个培养皿分别于浸泡后７、

１４、２１ｄ后各取出１个ＺｒＯ２ＨＡ和 ＨＡ培养皿，取出后立即

按照前面程序处理，同样重复称量３次取均值，比较前后的

质量减轻情况，２１ｄ后得到全部３组数据，在Ｅｘｃｅｌ软件中对

数据进行整理分析，计算失重百分比。失重百分比＝（原始

质量－实验后质量）／原始质量 ×１００％。

２　结　果

　　在不同浸泡液不同温度情况条件下，每个实验组ＺｒＯ２

ＨＡ材料失重百分比比纯 ＨＡ要小，并且随着浸泡时间的增

加失重百分比增加的速度明显比 ＨＡ慢。随着温度的上升，

两种材料的失重百分比均上升（表１）。

表１　不同温度及不同溶解介质两种材料的失重百分比
（％）

材料 温度
人工血浆

１周 ２周 ３周
平衡液

１周 ２周 ３周

ＺｒＯ２ＨＡ ３７℃ ０．０３７ ０．０９４ ０．１４７ ０．０３５ ０．０３５ ０．０６２
５６℃ ０．０４１ ０．１０３ ０．１４３ ０．０３９ ０．０９４ ０．１１３

ＨＡ ３７℃ ０．１３６ ０．８７４ １．４３８ ０．１１５ ０．４１８ １．２３７
５６℃ ０．２９１ ０．７６１ ２．４３７ ０．２３７ ０．５３９ １．９３１

３　讨　论

　　本研究中纳米ＺｒＯ２ＨＡ的耐水性及耐酸性同晶格网络

的完整程度有关，且随着阳离子半径的增大，其稳定性降低。

Ｃａ离子半径为１．０６×１０－１０ ｍ，Ｚｒ离子半径为０．７９×１０－１０

ｍ，在组成中部分Ｃａ离子为Ｚｒ离子所取代时，有利于提高化

学稳定性。而耐腐蚀性与材料水解后生成的氢氧化物的溶

度积Ｋｓ·Ｐ有关［４］，在组成中引进难以水解的ＺｒＯ２ 能大大

提高ＺｒＯ２ＨＡ的耐蚀性。水解中进入水溶液中的主要为

Ｃａ２＋及ＰＯ４３－。由表１可以看出，本研究材料ＺｒＯ２ＨＡ具

有良好的化学稳定性，可以抵御机体内环境的各种降解因素

的影响。本研究结果对正确认识及应用这一新材料、新技术

提供了理论和实验依据。由于人工假体材料在机体内除了

必须要满足很好的生物相容性以外，还需要维持一定的时间

而不发生降解［５］，最好是可以吸附体内微环境的各种生物因

子［６］，生物力学性能在一定的时间内要保持基本和人体硬组

织一致，材料的形状不能改变而影响机体行使功能。在人工

代血浆及平衡液中模拟体内环境及升高温度进行材料的降

解实验均显示纳米级ＺｒＯ２ＨＡ具有比较好的化学稳定性。

本研究的出发点是利用纳米 ＨＡ 优良的生物活性和纳米

ＺｒＯ２ 对材料机械性能良好的增韧效果，试将两种材料复

合［７］，制备出了纳米级ＺｒＯ２ＨＡ，经各项物理机械性能检测

基本和人体骨硬组织基本一致，经Ｘ线衍射分析（ＸＲＤ）检测

其晶相为纯的 ＨＡ和ＺｒＯ２，无其他副产物生成。扫描电镜

照片也同样证实了这样的结果。由于该材料是按照质量比
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为ＺｒＯ２（３０％）! ＨＡ（７０％）混合制备而成［７，８］，所以可以推

测该复合材料应该具有较好的生物相容性［８］。
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