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人工关节材料摩擦性能研究进展

洪如辰，任 瑛* ，李龙飞，郭力源，黄洋林，洪董凤，王仕通
(河南工业大学 材料科学与工程学院，河南 郑州 450001)

摘要:人工关节在使用过程中产生的大量磨屑进入关节周围组织中，促使骨溶解和假体松动，是限

制假体使用寿命，致使病人痛苦的主要原因。因此降低骨溶解和假体松动发生概率对提高人工关
节寿命，减轻病人痛苦具有十分重大的意义。磨损是关节材料失效的主要原因，进一步防止磨损的
发生需要提高关节材料摩擦磨损性能。因此众多研究者在此领域针对人造关节材料表面摩擦性能
进行了大量的研究。我们针对提高人工关节材料的摩擦性能的研究成果进行了总结，分类介绍了
各种人工关节材料及其性能优缺点，并围绕材料本身或经过改进技术后的人工关节材料的摩擦磨

损性能展开综述。近年来通过对各种关节材质表面进行改性成为了研究热点，比如 TiAlN 涂层作
用在钛合金表面后能使钛合金磨损率能降低 80 %，激光处理能让 PEEK 磨损率降低 90 %。另外
新型的材料也不断问世，例如继超高分子聚乙烯后性能优异的新型高密度聚乙烯材料 ULWPE。同
时，作为减磨耐磨且具有优异的生物相容性的碳类材料也引起了研究者的注意，逐渐成为焦点。在
此综述近几年关节材料摩擦性能发展成果，为未来研究提供方向，最后也提出了对人工关节发展的

展望。
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Research progress on tribological properties of artificial joint materials

HONG Ru－chen，REN Ying* ，LI Long－fei，GUO Li－yuan，HUANG Yang－lin，HONG Dong－feng，
WANG Shi－tong

( School of Material Science and Engineering，Henan University of Technology，Henan，Zhengzhou
450001，China)

Abstract: Practice has found that the main reason for limiting the service life of the prosthesis and causing
the patient’s pain is that a large amount of wear debris generated during the use of the artificial joint en-
ters the tissues around the joint，which promotes osteolysis and loosening of the prosthesis． Therefore，re-
ducing the probability of osteolysis and prosthesis loosening is of great significance to increase the life of



artificial joints and alleviate patient suffering． Wear is the main reason for the failure of joint materials． In
order to prevent the occurrence of wear，it is necessary to improve the friction and wear performance of
joint materials． Therefore，many researchers have conducted a large number of tests and improvement
studies on the friction properties of artificial joint materials． We summarize the research results of impro-
ving the friction performance of artificial joint materials in recent years，introduces various artificial joint
materials and their performance advantages and disadvantages，and summarizes the friction and wear per-
formance of the materials themselves or materials after improved technology． In recent years，the research
on surface modification of various joint materials has become a hot spot． For example，TiAlN coating can
reduce the wear rate of titanium alloy by 80 % after acting on the surface of titanium alloy，and laser
treatment can reduce the wear rate of PEEK by 90 %． In addition，new materials are also coming out，
such as ULWPE，a new high－density polyethylene material with excellent performance after ultra－high
molecular polyethylene． At the same time，as a carbon material with excellent biocompatibility and fric-
tion reduction，it has also attracted the attention of researchers and has gradually become the focus． At
there review the development results of the friction properties of joint materials in recent years and provide
directions for future research． Finally，it also puts forward the prospects for the development of artificial
joints．
Key words: Artificial joint wear; Titanium alloy; Polyetheretherketone; Diamond－like carbon; Ultra－
high molecular polyethylene

0 引言
现今社会越来越多的人发生关节损伤，已有越

来越多的人需要进行人工关节置换术。人工关节的
需求量很大，且逐年递增。虽然人工关节置换术发
展了上百年，但是目前使用的人工关节的寿命还不

尽人意，大约 15－20 年。人本身关节的工作条件是
恶劣的，常在低速重载且偶尔受冲击载荷的环境下

工作，而人工关节在此环境下服役寿命较短，导致患

者常常需要更换人工关节，这种现状难免给患者带

来二次置换的痛苦。因此提高现有人工关节的使用
寿命是必要的且急迫的。
人工关节的摩擦磨损性能是评价其使用寿命的

一个重要标准。人类的原生关节摩擦系数极小，几
乎没有磨损，但是人工关节的摩擦系数却高很多。
人工关节承载表面活动时，在与界面摩擦过程中产

生磨屑而导致关节磨损，从而发生失效并且常伴有

其他症状，如假体无菌性松动［1］，假体断裂［2］等。
改善现有关节材料摩擦性能是解决目前人工关节材

料寿命不足的主要研究方向之一。急需摩擦系数和
磨损量极低，且综合性能很好的关节材料。

1 人工关节应用发展史
人工关节的研究可以追溯到 19 世纪末 Gluck

使用象牙制作关节。20 世纪 30 年代，316 L不锈钢
开始被应用于骨科治疗，Wiles 在 1938 年进行了世
界第 1例全髋置换手术，使用的便是不锈钢材料［3］，
其成为最先被大量应用于人工关节材料。随着人工
髋关节置换手术的进行，人工关节材料应用方向迎

来了爆发式增长。同年，钴铬钼合金因生物惰性较
强，在人体内生物相容性好等优点开始作为金属杯

走进人工关节领域用以治疗关节疾病。往后的二十
年间，有学者首次将钛植入动物股骨中，极佳的生物

相容性让其走进医用材料领域，钛及其合金作为人

工关节材料在医学上被应用。1962 年超高分子聚
乙烯首次与金属组合作为假体材料使用，到了六十

年代末，锻造钴铬钼合金开始作为金属植入材料大

量应用［4］。随后陶瓷类人造关节开始应用，1972 年
氧化铝陶瓷首次作为人体髋关节在临床上使用，

1988 年 Christel首次报道了氧化锆陶瓷可为股骨头
替代材料，迄今为止临床使用氧化锆股骨头假体做

置换手术已经超过 30万例，术后假体破损率低于氧
化铝假体［5］。同时期，科学家们开始考虑用聚醚醚
酮( PEEK) 作为人工关节材料使用，之后的几十年
里 PEEK作为新兴植入物广泛应用于椎间融合、人
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工关节置换以及创伤植入术［6］。到了 20世纪末，人
们研发出了高强度，低模量的医用钛合金，钛合金关

节迎来了快速发展期。同时超高分子聚乙烯开始单
独临床应用，至今大量临床结果显示用此类材料做

人工关节置换效果良好。新兴的碳材料近 15 年在
医学领域备受关注，当前主要把类金刚石( DLC) 用
作其他主流人工关节材料的镀层材料使用并且取得

了很多改善效果。下文将对三大主流材料金属，陶
瓷，有机高分子和使用广泛的新兴碳材料进行应用

研究及摩擦性能的介绍。

2 金属材料

2．1 不锈钢摩擦性能介绍
由于钢中的 Cr 含量高( 大于 12 wt%) ，不锈钢

材料对广泛的腐蚀环境具有更强的抵抗力，它可以

形成粘附性强，具有自愈和耐腐蚀的氧化物涂层

Cr2O3。不锈钢材料加工性能优良且价格低廉，此类
优点让其早期得以大量应用。然而后期应用发现其
缺点也很明显:假体常在体内发生腐蚀行为以及各

种失效形式，并且因磨损释放有毒离子，综合摩擦学

性能较差。在研究医学常用的 316 L不锈钢材料摩
擦性能时发现，316 L 不锈钢与超高分子量聚乙烯
UHMWPE对磨的摩擦因数会比 316 L 不锈钢纯摩
擦情况下的摩擦因数大，316 L 不锈钢材料会在被
腐蚀后与摩擦协同作用，界面的破坏程度比纯摩擦

的情况还要严重［7］。对比不锈钢与钴铬钼合金分
别对磨超高分子聚乙烯，316 L 不锈钢 / UHMWPE
在模拟体液润滑条件下的摩擦系数最小，但是

CoCrMo / UHMWPE的抗腐蚀性和磨损量却要能优
于 316 L不锈钢 / UHMWPE［8］。也有专门关于 316
L不锈钢材料摩擦腐蚀行为的研究，结果证实 20 %
～30 %的不锈钢材料磨损量是由腐蚀造成的，因腐
蚀作用的存在，摩擦性能变得更差，表面破坏更严

重［9－10］。总体来说不锈钢的耐蚀性与摩擦磨损性能
较差，在体内环境影响下易发生腐蚀而降低摩擦磨

损性能。

2．2 钴铬钼合金摩擦性能介绍
钴铬钼合金性能优于不锈钢，主要体现在其拥

有更好的耐腐蚀性和耐磨性［11］。铬钴钼合金表面

会形成钝性氧化层从而保护内部材料［12］。钴铬钼
合金对应力性腐蚀环境也不敏感，过去常应用于金

属髋关节假体关节置换的材料［13］。但是其同样也
有缺点:由于这类合金长期处于人体体液的侵蚀环

境中，又要承受负重和反复的摩擦，对人体有害的

钴、铬、钼等元素往往不可避免向人体释放，从而造
成中毒［14］，且此类材料韧性较差，弹性模量远远大

于人体骨骼。国外有学者通过对 3D打印 SLM成型
的钴铬钼合金在牙齿咀嚼环境的摩擦性能与硬度进

行研究，结果表明 SLM钴铬钼合金具有较高的硬度
和出色的耐磨性能［15］。在小牛血清条件下用 SLM
成型 CoCrMo与超高分子聚乙烯对磨的摩擦系数很
小，为 0．03左右且稳定［16］。
有研究通过不同处理技术增强其摩擦性能，例

如对等离子氮化 CoCrMo 进行摩擦性能研究发现与
未处理的合金相比，经过等离子渗氮处理后的

CoCrMo合金的磨损率更低，磨痕宽度较窄［17］。另
有研究从微观结构上分析了铬钴钼合金的摩擦性

能，研究发现细化晶粒的铬钴钼合金易发生马氏体

相变，从而拥有很好的耐磨性［18］。各种研究表明钴
铬钼合金经过各种处理后有优良的耐磨性，仅从材

料性能角度看，铬钴钼合金较于不锈钢更适合作为

人工关节材料。总体来讲摩擦性能较不锈钢更优
秀，但出于安全考虑，此类合金材料的各项性能还需

进一步改进。

2．3 钛合金摩擦性能及改性研究
钛耐腐蚀，强度高且韧性好，对比其他金属材料

具有足够好的生物相容性，是作为人工关节植入体

的较好选择［19］。但后期随访研究发现钛合金耐磨
性相对一般，少数患者对其有过敏现象［20］。有研究
分别对比了不锈钢和钛合金在海水条件下与氧化铝

摩擦的实验，发现在复杂环境下钛合金的摩擦性能

比不锈钢材料更好，摩擦系数远低于不锈钢材料，

316 L不锈钢在此条件下摩擦系数约为 0．4－0．6，而
钛合金材料摩擦系数为 0．2－0．3［21］。但钛合金材料
与不锈钢材料一样存在着腐蚀与摩擦协同作用的现

象，而且钛合金材料表现得更严重，实验中因腐蚀摩

擦损失的体积量比不锈钢材料的更多，不过通过表

面处理技术可改善钛合金的摩擦磨损性能，使其耐

磨性增强、摩擦因数降低。
有关于钛合金表面电镀 Ni－P 镀层的研究发
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现，未处理的钛表面摩擦系数在 0．6 左右且波动大，
电镀 Ni－P 镀层后摩擦系数基本稳定在 0．45［22］。另
外采用磁控溅射在钛合金表面沉积 TiAlN涂层效果
明显。TiAlN涂层试样的磨损量只有钛合金基体磨
损量的 20 %［23］。也有国内学者研究发现 Al2 O3 /
TiO2复合纳米涂层的耐磨性能较好

［24］。此外，钛合
金也有其他缺点:钛合金因为表面的硬度不够高，表

面氧化物的保护作用差且力学性能差，从而摩擦磨

损性能一般［25－26］。好在钛合金的研究较多，近几年
新型 β钛合金问世，这类钛合金的弹性模量更低，
生相容性更好［27－28］，总的发展趋势向好。钛合金作
为人工关节材料市场很大，研究的进展可观，摩擦磨

损性能还有进步空间。

3 陶瓷

3．1 氧化铝陶瓷摩擦性能介绍
氧化铝陶瓷因具有高硬度、好的耐磨性、优良的

物理化学稳定性和生物兼容性，成为制备生物人工

关节材料的首选之一［29－30］。学者们在控制添加剂、
烧结温度和物料颗粒三种因素下进行氧化铝陶瓷摩

擦性能的研究，证明了氧化铝陶瓷摩擦性能的优越

性［31］。另有实验研究了氧化铝陶瓷在水、油、干摩
擦条件下的摩擦性能，其中干摩擦条件的摩擦系数

为 0．52，水环境下为 0．19，油环境下的磨损量也极
小，磨粒磨损表现轻微［32］，佐证这种材料本身摩擦

性能较好。另外陶瓷材料有极低的磨损率以及较好
的生物相容性，所以用陶瓷作为人工关节摩擦界面

时能降低骨溶解与无菌性松动发生的概率［33］。
对于提升氧化铝摩擦性能的方法，近年有学者

发现制作氧化铝陶瓷时添加一定量的稀土氧化物可

以提升陶瓷的耐磨性，结论表明稀土氧化物添加量

为 0．5 %时陶瓷的耐磨性能提升最明显［34］。但是氧
化铝陶瓷也有明显的缺点，氧化铝陶瓷脆性较大，韧

性较差，且弹性模量远高于人骨，作为关节承受活动

时危险性高于其他材料，早期使用中常常发生假体

脆性破坏和骨损伤的状况，造成陶瓷假体破坏或碎

裂的原因主要是术中假体位置的不适，在人体活动

时受到压力分布不均，局部受压过强［35］。利用改性
技术提高氧化铝陶瓷较差的摩擦性能和力学性能成

为了主要的研究方向［36－37］。无可否认氧化铝陶瓷

耐磨性能优越，氧化铝关节材料的应用前景广阔。

3．2 氧化锆陶瓷摩擦性能介绍
ZrO2陶瓷拥有很好的属性，强度、韧性等方面均

比 Al2O3陶瓷高，耐磨性也比 Al2O3陶瓷好，使用寿

命较长，氧化锆陶瓷被认为是未来人工关节植入假

体的主流材料［38］。氧化锆陶瓷在生物相容性、耐蚀
性、骨溶解、亲水性、抗疲劳性方面，表现也都很
好［39－40］。就摩擦性能方面而言，陶瓷材料的磨损率
是最低的，虽然界面磨损率低，但是假体碎裂和发生

异响的概率是远超其他材料的，这是由陶瓷材料本

身脆性高，抗弯能力差决定的。在单独的研究材料
摩擦性能研究中有以下结论:在水润滑环境，摩擦系

数几乎不变，氧化锆陶瓷和金属对磨时会形成粘附

膜，高负载时还会产生少量马氏体相变，能有效减少

材料磨损［41］。还有实验做过模拟人体关节超高分
子量聚乙烯 /氧化锆陶瓷耐磨性研究，结果表明相同
条件下对磨，氧化锆陶瓷的摩擦因数比 45钢减少了
37．3 %，只有 0．084，40 h后陶瓷磨损量仅为 45钢的
0．76 %，在模拟体液环境下超高分子聚乙烯对磨氧
化锆陶瓷的磨损率只有和对磨钴铬钼合金骨头时的

磨损量的 61．5 %，多方面证明了氧化锆陶瓷具有良
好的耐磨性能［42］。然而，人工关节领域关于氧化锆
的研究相对偏少，临床上选择使用氧化锆陶瓷的病

例也不多，但就摩擦性能上讲，此类材料优于目前使

用的金属材料。

4 高分子材料

4．1 超高分子量聚乙烯摩擦性能及改性研究
超高分子量聚乙烯( UHMWPE) 有着极高的分

子量，拥有较高的耐磨性和总体较好的生物相容性。
但要求更高的耐用度上还达不到要求，主要原因是

其摩擦后残留的自由基氧化会降低耐磨性，导致磨

屑形成［43－44］，产生的磨屑会引起机体免疫反应，对

骨组织产生破坏从而造成骨溶解，因此单独用此作

为人工关节材料，寿命往往不长久［45－46］。不过长久
以来对 UHMWPE 的改性研究非常多，尤其是提高
人工关节耐磨性上，已经有很多技术方法。
辐射交联就是其中一种，有关于辐射强度对

UHMWPE 的摩擦性能的研究显示 UHMWPE 摩擦
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学性能随辐射强度增大呈先增后减趋势，当辐射强

度较大时，摩擦性能比不进行辐射的 UHMWPE 更
好［47］。辐射交联的作用是让材料中自由基被消除，
耐磨性提高，磨损产生的磨屑减少，增长使用寿命。
表面接枝也是改性研究方向之一，利用紫外光引发

聚合把全氟烷基乙基甲基丙烯酸酯共聚物

( PFAMAE) 单体接枝到 UHMWPE 上，枝改性后的
UHMWPE摩擦因数下降了 0．05，磨损率也相应降
低［48］。也有研究发现离子注入能改善 UHMWPE耐
磨性。熊党生［49］研究了离子 N 注入 UHMWPE 对
其耐磨性的影响，实验发现注入 N+离子后在血浆条

件下摩擦系数更小，磨损率也随之减少，N+离子注

入能改善材料表面交联程度和硬度。除此之外离子
注入的离子种类还有 O+，C+等［50］。另外还有加入
改性添加剂的研究，傅晶等对超高分子聚乙烯添加

剂研究发现，5 %纳米乙二胺缩水杨醛西佛碱铜配
合物的改性 UHMWPE减摩效果好，性能优异［51］。
目前对超高分子量聚乙烯的研究很多，人们致

力于进一步提高 UHMWPE 的耐磨性能甚至还新研
发了新型高密度聚乙烯材料 ULWPE［52］，高分子类
材料作为理想的人工关节材料潜力很大。

4．2 聚醚醚酮摩擦性能及改性研究
聚醚醚酮 ( PEEK) 是一种热塑性特种工程塑

料，优良的生物力学和生物摩擦学性能使其成为人

工关节材料研究领域方向之一。PEEK 材料属于自
润滑材料，摩擦性能甚至优于超高分子聚乙烯，当其

单独作为假体材料时性能较差，然而表面改性后的

聚醚醚酮材料，或者由各种聚醚醚酮组成的复合材

料的摩擦磨损性能明显得到改善。碳纤维增强技术
是研究最多且效果较好的手段之一，外国有学者通

过纳米压痕试验研究了碳纤维作用在 PEEK复合材
料后其在应用上的摩擦性能变化，发现碳纤维具有

增强作用，主要体现在能够提高 PEEK 的纳米硬度
和弹性模量，让 PEEK 材料的摩擦系数和磨损率都
得到降低降［53］。国内也有学者研究了碳纤维与
PEEK纤维编织时发现三维编织的碳纤维可极大地
降低 PEEK的摩擦系数，尤其碳纤维含量为体积分
数 54 %时的效果最好，碳纤维增强聚醚醚酮 CF3D
/ PEEK 复合物的摩擦系数能从 0． 195 降低到 0．
173［54］。在碳纤维增强的基础上再经过氮氧离子处
理，表面的摩擦磨损性能还更好，有研究结果表明经

过氮氧离子处理的 CF / PEEK 复合材料具有更好
的摩擦磨损性能，处理后的 CF / PEEK复合材料的
摩擦系数下降到了 0．21，磨损率也从 1．4×10－15 m3 /
( N·m) 下降到了 1×10－15 m3 / ( N·m) ［55］。
在 PEEK里添加其他材料形成的复合材料也会

改善 PEEK 的性能。有研究在 400 ℃ 下制备
PEEK、纳米 SiO2和碳短纤维复合材料，摩擦力学测

试结果发现 n－SiO2的加入能显著降低摩擦系数，表

明添加 n－SiO2复合材料的耐磨性能比纯 PEEK 材
料耐磨性更好［56］。在 PEEK 基体中添加六钛酸钾
晶须以改善 PEEK 复合材料的摩擦学性能，当添加
15 %的六钛酸钾晶须时，复合材料的摩擦学性能提
升最好，其摩擦因数和磨损量与纯 PEEK 相比分别
降低了 54%和 68 %［57］。另外在 PEEK 中添加聚四
氟乙烯 PTFE 和锌基合金 ZA8 的研究，发现当添加
10 %的 PTFE和 30 %的 ZA8 能明显改善 PEEK 的
摩擦学性能，其摩擦因数能在 PTFE 复合材料基础
上进一步得到降低磨损量也明显降低，与纯 PEEK
相比摩擦因数和磨损量分别降低了 50．9 %和 66．1
%［58］。
处理 PEEK表面除了碳纤维增强还有表面镀层

和激光改性等研究。比如在 PEEK表面镀上纳米氧
化锆涂层，能够改善 PEEK表面在 25 %牛血清中的
润湿性，质量百分比五的 ZrO2填充的 PEEK 复合涂
层具有最好的摩擦学性能［59］。S． Hammouti 等［60］

研究了采用激光改性处理 PEEK 表面的摩擦性能。
通过激光改性后的 PEEK 表面将产生凹坑，凹坑深
度为 3．5～12 μm时尽管表面会产生磨粒磨损，却有
效减少了磨损率，处理后的表面磨损率比未处理表

面磨损率的低 90 %。
近年来对 PEEK 摩擦性能的研究报告很多，通

过填充改性，纤维增强，表面改性等多种方法已经实

现让 PEEK材料摩擦因数和磨损量的大幅度降低。
但是作为新型材料，在人工关节应用上的研究较少，

有关 PEEK /髌骨软骨组和 CoCrMo /髌骨软骨组的
摩擦性能的研究报告中，发现在小牛血清条件下，

PEEK /髌骨软骨组的软骨表面磨损轻微，CoCrMo /
髌骨软骨组的软骨表面损伤严重，证明 PEEK 相对
钴铬钼合金作为人工关节材料时摩擦性能更好［61］。
另外有文献表示用 PEEK复合材料制作的种植体符
合疲劳强度的要求，其弹性模量接近骨的弹性模

量［62］。如此看来改性 PEEK 作为人工关节材料有
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着很大优势，期待更多的临床研究报告。

5 碳类材料
5．1 类金刚石摩擦性能与应用
类金刚石( DLC) 有着其他材料无法比拟的生物

相容性，目前主要将其作为镀层来增强其他关节材

料的耐磨性和其他性能。就其材料本身的研究发现
厚度与 sp3键含量越高其降磨性能越好，特别是无氢

的含 80 % sp3键的 a－C 薄膜沉积钛合金表面能让
其磨损率降低 30－600倍［61］。

DLC作为钴铬钼合金镀层时在小牛血清蛋白
溶液润滑作用下的磨损表面存在吸附蛋白层，这能

避免配副直接接触摩擦，证明 DLC 膜对摩擦配副有
明显减摩效果［64］。具体的研究数据表明经过 DLC
薄膜处理后的 CoCrMo 合金的摩擦系数从 0．578 下
降到了 0．2以下，磨损率也降低了两个量级，证明了
DLC薄膜对钴铬钼合金的摩擦磨损性能的增强作
用［65］。另外钛合金材料上也能应用 DLC薄膜，DLC
薄膜改性 Ti6Al4V 合金球窝表面后比未处理的 Ti6
Al4V合金的界面摩擦力下降了 77．6 %，磨损量降低
了 11．2 %，但是 DLC薄膜的附着性较差［66］。
除金属外 DLC同样也应用到了 UHMWPE材料

上，国外 J． A． Puértolas 等的研究小组［67］利用 DLC
处理后的 UHMWPE 材料与 Al2O3球在小牛血清润

滑条件进行对磨发现 DLC 工艺不影响 DLC 膜提升
UHMWPE磨损性能，各种实验组的 UHMWPE 摩擦
性能均得到增强。国内有在对沉积 DLC 膜后的
UHMWPE摩擦性能的研究时发现，在 25 %牛血请
溶液润滑条件下，虽然沉积 DLC 膜后的 UHWMPE
的摩擦因数会因为粗糙反而增大，但是磨损率却明

显低于未处理的 UHWMPE，说明表面沉积 DLC 膜
后能提高 UHWMPE的抗磨性能［68］。
利用体外常规方法研究已经证明 DLC 膜用作

其他材料表面镀层能显著改善基底材料的耐磨损

性，不过模拟人体实际工作环境的研究依旧需要大

力开展实验，不仅是 DLC 膜，开发新的碳类材料作
为镀层也可以作为方向进一步探索。DLC 作为表
面镀膜将在人工关节领域得到更广泛应用。期待碳
类材料在人工关节领域会有更多应用。

6 结语与展望
摩擦磨损性能是评价人工关节使用寿命重要的

指标。就摩擦磨损性能而言，各目前主流的材料的
摩擦性能尚不足以达到满意的要求，金属耐磨损性

能相对不足，单独的金属材料作为人工关节难以满

足需要;陶瓷虽然是目前最耐磨的材料，然而脆性较

大易发生断裂也严重影响了关节使用寿命; 高分子

材料的研究最多，摩擦性能也在不断提升，性能越来

越好的高分子材料也在不断试验。碳材料研究起步
较晚，摩擦性能还有很大研究空间。
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