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氧化锆种植体表面处理方法及生物活性相关研究进展

徐炜华
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摘　要：近年来，在牙齿修复的相关治疗中，种植牙的应用广泛，实施价值高。其中，氧化锆 (Zr/ZrO2) 种植体效果显著，

具有美观度、生物相容性以及高强度等优势。在牙种植中，骨结合是其最重要的环节，通过对氧化锆种植体骨 - 种植体结

合率进行研究，表示其与钛种植体存在较大相似性。近年来，临床逐渐对氧化锆种植体生物活性、形态学进行优化及更新，

旨在更好的满足临床需求。本文主要是对氧化锆种植体表面处理方法及生物活性相关研究进展进行分析，进而更好的提升

氧化锆的稳定性。
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牙齿缺失在临床上确实是一个常见的问题，它不仅影

响患者的口腔健康，还可能对他们的美观、咀嚼功能、发音

以及整体生活质量产生负面影响。近年来，种植牙技术的发

展确实为牙齿缺失患者带来了福音，这一技术在牙齿修复领

域有着积极的意义 [1]。目前，临床上对氧化锆种植体的关注

度较高，具有较好的生物相容性，且可以满足患者对牙齿美

观的需求，应用价值高 [2]。在实际应用中，通过实施表面处

理方案，对种植体的生物活性以及稳定性均具促进作用，应

用价值高。到目前为止，在氧化锆种植体的表面特性研究中，

临床相关改善措施较多，包括机械加工、紫外光、激光、生

物活性涂层处理、喷砂酸蚀等 [3]。本文主要是对上述不同措

施的实施情况进行分析，包括激光蚀刻、紫外光处理的氧化

锆、机械加工的氧化锆种植体、氧化锆涂层、喷砂和酸蚀氧

化锆表面处理，现具体综述内容如下：

1 机械加工的氧化锆种植体

在口腔种植领域，钛合金种植体因其优异的生物相容

性和机械性能而长期占据主导地位。然而，随着材料科学的

进步，氧化锆作为一种新型种植体材料，因其独特的物理和

化学特性，逐渐受到研究者和临床医生的关注。

机械加工的氧化锆种植体在制造过程中，通过精密的

机械加工技术，如数控加工（CNC）和磨削，能够精确控制

种植体的尺寸和形状，确保其与口腔结构的精确匹配。这种

加工方式不仅提高了种植体的精度和表面质量，还增强了其

机械强度和耐磨性。临床研究表明，机械加工的氧化锆种植

体在抗菌活性和骨结合方面表现出色。其表面不易形成生物

膜，从而减少了细菌的附着和感染的风险。此外，种植体周

围炎性指标水平较低，表明其具有良好的生物相容性和较低

的炎症反应，这对于种植体的长期成功至关重要。尽管非

改性氧化锆种植体在负载半年后可能会出现较高的断裂率，

但与钛种植体相比，其在组织学特征和骨结合率方面表现相

近。这表明，通过适当的材料改性和表面处理，可以进一步

提高氧化锆种植体的机械性能和长期稳定性。考虑到氧化锆

种植体的抗菌效应，其表面生物膜的厚度明显少于钛加工表

面，这为预防种植体周围炎提供了潜在的优势。因此，氧化

锆种植体在口腔种植学中的应用前景广阔，尤其是在需要高

度抗菌性能和良好生物相容性的临床场景中。未来的研究应

继续探索氧化锆种植体的优化加工技术，以及通过表面改性

等方法提高其机械性能和生物学效应，从而推动氧化锆种植

体在口腔种植领域的广泛应用。

2 喷砂和酸蚀的氧化锆表面处理

喷砂和酸蚀 (SLA) 的实施可在一定程度上促进骨整合，

增加氧化锆植入物的表面积。喷砂氧化锆种植体表面与加工

的钛合金表面相比，其效果优于后者，可以显著提升骨整合

效果，且种植体周围成骨效果好。除此之外，有研究显示，

为促进成骨细胞的分化，可以在陶瓷表面添加氟化物，进而

更好的帮助界面骨的形成。酸蚀法在 ZrO2 种植体中的实施

效果好，且应用较为广泛，在增强骨整合方面发挥了显著优

势。关达荣等 [5] 在研究中，对热酸蚀的实施价值进行评估，

分析该措施在氧化锆基底、饰瓷剪切强度中的效果。在实际

研究中，选取基底为氧化锆陶瓷，制备 20 个试件，观察组、
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对照组各 10 个，上述分别为表面喷砂 + 热酸蚀、表面喷砂

处理。通过对上述方案的效果进行对比，表明通过电子显微

镜扫描，上述均表现为“山峰状”结构，对照组、观察组剪

切强度分别为 (21.09±2.58)MPa、(24.74±3.02)MPa；单斜向

氧化锆相对含量分别为 16.22%、15.16%；。由此分析可以

看出，在氧化锆基底与饰瓷的剪切强度的分析中，热酸蚀结

合喷砂处理的实施价值高。种植体理化特性的任何差异都会

对宿主病原体、细胞的生物反应产生显著影响。蚀刻条件对

氧化锆机械行为的影响还有待进一步研究。

3 紫外光处理的氧化锆

紫外光处理对钛 (Ti) 表面处理具有积极意义，可以帮助

有效改善其生物活性。基于此，可以将其应用至氧化锆表面

中，可发挥其相同价值。紫外光处理对增殖、附着、分化

等均具促进作用，且其效果的发挥可以在不影响氧化锆机械

性能的基础上实现。紫外光可以诱导电子激发，进而帮助

提升成骨细胞的活性，增加氧化锆的表面亲水性、润湿性、

能量，促进骨结合，使得种植体更加牢固。廖宇等 [6] 在不

同表面处理方法对氧化锆与树脂水门汀粘接强度的影响研

究中，将 40 个氧化锆试件作为分析样本，通过对比，紫外

光处理组、对照组（无处理）。结果显示紫外光处理实施后

氧化锆试件表面形态无明显改变，氧化锆试件表面接触角为

27.1° ±3.6°，较对照组 (64.1° ±2.0° ) 减小 (P<0.05)。

氧化锆试件剪切粘接强度组间差异显示，对照组、紫外光处

理组分别为 (9.41±1.07)MPa、(10.02±0.64)MPa(P>0.05)。通

过进行 X 射线光电子能谱分析，提示紫外光处理实施后使

氧化锆试件表面碳 / 氧比值减小、碳元素含量减少，氧元素

含量增加。由此分析可以看出，紫外光处理的实施可以显著

改善氧化锆表面形态的亲水性。尽管紫外光表面处理的可行

性较高，但后临床仍进行深入分析，进而更好的应用至临床。

4 激光蚀刻

近年来，随着临床医学的发展，氧化锆表面粗化处理

的方法也逐渐进步，激光蚀刻的应用价值逐渐显现。在以

往的临床研究中，氧化锆类型较高，其中较为常用的包括

四方多晶氧化锆 (Y-TZP)，氧化锆表面通过实施激光处理，

可以发挥局部温热效果，提升其微观力学性能。除此之外，

有研究显示，通过激光修饰，可以提升成骨细胞的润湿性，

促进其在种植体表面的附着。润湿性高提示存在较低的水接

触角，亲水性表示水接触角 <90°，进而更好的促进成骨细

胞增加、骨整合。此外，激光处理对氧化锆植入物的性能的

改善效果好，还可以促进碱性蛋清的合成，增强细胞与材料

之间的作用，降低氧化锆的磨损率，进而发挥促进成骨细胞

增殖的效果，改变植入物周围的胶原纤维组织。姜晓丹等 [7]

在 Er:YAG 激光蚀刻牙本质联合氧化锆陶瓷不同表面处理对

树脂粘接强度的影响研究中，将 56 个氧化锆片、56 个牙本

质块作为研究样本，结果显示，Er:YAG 激光处理组（B 组）

粘接强度 (11.17±1.28 MPa) 高于未处理的陶瓷片与 35% 磷

酸处理牙本质粘接组（A 组）(8.91±1.38 MPa)。由此分析可

以看出，Er:YAG 激光处理的实施价值高，可以提升牙体组

织间、氧化锆陶瓷粘接强度。尽管该措施在临床应用中实施

价值高，但后续临床仍需进一步分析及验证。

5 氧化锆涂层

5.1 硅涂层

二氧化硅涂层的不同表面形态可以减少细菌的粘附。由

于增强了蛋白质吸附和细胞迁移，微结构生物活性涂层的实

施对促进纤维蛋白网络形成具有积极意义，利于细胞生长、，

改善软组织附着。此外，氧化锆涂层及其体外生物活性可以

促进体外生物活性显著增强，与氧化锆基体形成良好的粘附

性。当与体液接触时，它可以促进羟基磷灰石的形成。刺激

植入物表面成骨细胞的增殖。在一项关于硅锆浆料涂层的研

究中，杜桥等 [8] 表示，其对氧化锆陶瓷与树脂水门汀粘接

强度有积极意义。结果表明，涂层组 1 ∶ 1 的粘接强度在冷

热循环前最高 [（41.69±6.28）MPa]。由此可以看出，硅锆

浆料涂层的实施价值高，特别是硅锆配比为 1 ∶ 1 的浆料，

可显著提升粘接强度，且具有较高的稳定性。

5.2 镁、氮和碳涂层

在氧化锆基材料表面应用镁、氮和碳涂层，不仅能够

提升其生物活性，还能增强其机械性能和抗菌能力，从而在

生物医学领域展现出广泛的应用前景 [9]。镁涂层的引入，通

过提供额外的生物活性位点，促进了成骨细胞的粘附、增殖

和分化，这对于骨组织的再生和修复具有重要意义 [9]。此外，

镁元素的加入还能够调节材料的表面电荷，进一步增强其

与周围组织的相容性。氮掺杂的氢化无定形碳 (a-C:H:N) 层

的应用，则为氧化锆材料带来了更高的亲水性和抗菌潜力。

氮的掺杂不仅改善了涂层的化学稳定性，还增加了表面的极

性，从而提高了材料的亲水性，这对于细胞的粘附和生长至

关重要。同时，a-C:H:N 层的高抗菌性能可以有效减少细菌



国际临床医学 :2024 年 6 卷 6 期
ISSN: 2661-4839

    62

在材料表面的附着，降低了感染的风险，这对于植入物的长

期成功率具有积极影响。综合来看，镁、氮和碳涂层的结合

使用，为氧化锆材料在骨科和牙科植入领域的应用提供了新

的可能性。这些涂层不仅能够提升材料的生物活性，还能增

强其机械性能和抗菌能力，从而在促进骨整合、减少并发症

方面发挥重要作用。未来的研究可以进一步探索这些涂层的

优化组合，以及它们在不同临床应用中的最佳实践，以期为

患者提供更安全、更有效的植入解决方案。

5.3 羟基磷灰石和磷酸钙基涂层

羟基磷灰石 (HA) 对骨结合有促进走样，其生物活性高，

与骨组织的矿物成分相似。研究显示，HA 涂层可以促进骨

整合，将氧化锆表面转化为生物活性表面。将羟基磷灰石 (Zn/

HA) 涂层（掺杂锌 (Zn)）进行热处理，对骨潜力的提升有积

极意义，可以改善骨祖细胞的增殖和扩散，稳定涂层。气溶

胶沉积的 HA 涂层可以促进成骨基因的表达、骨祖细胞的生

长，促进成骨作用的增强。涂有 HA 的多孔氧化锆支架可以

增强骨反应，已被用作药物递送系统，对确保适当的骨整合

有积极意义。磷酸钙（CaP）与骨的矿物成分的化学相似性，

可刺激骨修复，也被认为具有生物活性。CaP 涂层可以提高

表面生物活性，增强钙在锆基植入物上的粘附 [10-11]。然而，

其稳定性较差，在一定程度上限制其应用。四方氧化锆含量

高的涂层具有良好的生物活性潜力、机械强度、界面结合力，

还发现涂层具有骨传导、可吸收的特性。

5.4 多巴胺和聚多巴胺 (PDA) 涂层

多巴胺和 PDA 在 Zr/ZrO2 种植体中应用较为广泛，可

以提升其表面的生物活性，促进细胞在材料表面的黏附。多

巴胺涂层对改善细胞的黏附性有积极意义，其作用主要是通

过增强蛋白吸附力、影响细胞丝状结构来实现的。经研究中，

多巴胺涂层实施后的分布效果更佳，与 CaP、HA 相比效果

显著，可以实现盐酸多巴胺溶液的物理沉积。在实际应用中

需要注意的是，保持盐酸多巴胺溶液温度，最佳控制为 37-

50° C。PDA 涂层对生物骨整合效果及速度的提升有促进作

用，可以加快细胞黏附，促进蛋白质吸附，进而更好的发

挥其抗菌效果，对细菌活性的抑制有积极意义。除此之外，

PDA 涂层可促进氧化锆种植体周围软组织整合，增强牙龈

成纤维细胞增殖，利于骨整合，应用价值高。肖楠等 [11] 在

PDA 对氧化锆陶瓷粘接强度影响的研究中，将 36 片氧化锆

瓷片随机分为 6 组，分别实施表面喷砂、喷砂 + 聚多巴胺

复合涂层处理。结果显示，上述措施实施后的粘接强度均得

到有效提升，但 PDA 涂层的实施效果更加显著。由此分析

可以看出，PDA 涂层的应用价值高，可加以推广及应用。

5.5 石墨烯涂层

石墨烯在种植体的摩擦特性改善方面发挥了显著优势，

作为一种新型多功能材料，具有较高的生物相容性。墨烯涂

层对增强成骨细胞的附着和扩散具有促进作用，可以增加氧

化锆表面粗糙度。石墨烯涂层的应用不仅仅局限于提高氧化

锆种植体的表面粗糙度和生物相容性，它还能够在多个层面

上优化种植体的整体性能。首先，石墨烯的高导热性和导电

性为种植体提供了一种新的功能，即通过热传导和电刺激来

促进骨细胞的生长和分化 [12]。这种物理刺激可以模拟自然

骨组织中的微环境，从而加速骨整合过程。其次，石墨烯涂

层的高耐磨性和化学稳定性使得种植体能够在复杂的生理

环境中长期保持其性能不变，这对于种植体的长期成功至关

重要。石墨烯的这些特性还可以减少种植体表面的磨损和腐

蚀，延长其使用寿命。此外，石墨烯涂层的制备技术也在不

断进步，从传统的化学气相沉积（CVD）到更为精细的物理

方法，如原子层沉积（ALD），这些技术的进步使得石墨烯

涂层可以更加均匀、致密地覆盖在种植体表面，提高了涂层

的质量和稳定性。在临床应用方面，石墨烯涂层的种植体需

要经过严格的生物相容性和生物安全性测试，以确保其在人

体内的长期安全性。同时，临床研究还需要评估石墨烯涂层

对种植体周围组织的影响，包括对骨细胞、软组织和免疫细

胞的影响，以及其在不同临床条件下的表现。

6 小结

氧化锆种植体作为一种新兴的种植体材料，其在口腔

种植领域的应用潜力正逐渐被发掘。通过对氧化锆种植体表

面进行精细处理，不仅可以改善其生物活性，还能显著提升

其与周围骨组织的结合能力。表面处理技术，如激光刻蚀、

紫外光照射等，已被证明能够有效增加种植体表面的粗糙

度，从而促进成骨细胞的黏附和骨整合过程。然而，尽管表

面处理技术在提高骨结合率和速度方面显示出显著效果，但

在氧化锆种植体的力学性能和生物学效应方面，仍需进行更

深入的研究和临床验证。例如，需要评估不同表面处理方法

对种植体长期稳定性的影响，以及它们在不同生理环境下的

表现。未来的研究方向应包括对氧化锆种植体仿生结构设计

的探索，以及对表面处理技术的优化。通过模拟自然骨组织
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的微观结构，可以设计出更符合生物力学要求的种植体，从

而提高其与骨组织的整合效果。同时，研究者还应关注表面

处理技术对种植体整体性能的综合影响，包括其对种植体耐

磨性、抗腐蚀性和生物相容性的影响。总之，氧化锆种植体

的表面处理是一个多方面的研究领域，涉及材料科学、生物

学和临床医学等多个学科。通过跨学科的合作和创新，可以

进一步提升氧化锆种植体的性能，增加其在口腔种植领域的

成功率，为患者提供更安全、更有效的种植解决方案。
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