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摘  要 

钛合金以其优异的性能广泛应用于包括骨科在内的多个临床研究方向，钛合金材料整体性能进一步的提升，

使得钛合金内植物相关感染成为亟待解决的问题。临床治疗内植物相关感染通常存在滞后性，因此通过赋

予钛合金一定的抗菌性能以预防游离细菌的入侵、粘附避免感染的发生。添加抗菌金属银使钛合金具有抗

菌性能是目前研究的热点，因此，本文将以含银钛合金的抗菌性能研究为重点进行详细论述。 
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Abstract 
Titanium alloys are widely used in several clinical research directions including orthopedics for 
their excellent properties, and with the further improvement of the overall performance of tita-
nium alloy materials, it makes titanium alloy endophyte-associated infections an urgent problem. 
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Clinical treatment of endophyte-associated infections usually has a lag, so titanium alloys are giv-
en certain antimicrobial properties to prevent the invasion of free bacteria, adhesion to avoid the 
occurrence of infection. The addition of silver as an antimicrobial metal to make titanium alloys 
with antimicrobial properties is a hot topic of research, therefore, this paper will focus on the an-
timicrobial properties of silver-containing titanium alloys for detailed discussion. 

 
Keywords 
Titanium Alloy, Antibacterial Properties, Biocompatibility, Silver Nanoparticles 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

钛(Ti)合金材料以其优异的力学性能、良好的生物相容性等特点被广泛应用于包括骨科、口腔科、血

管外科等多个临床科室[1]。钛的生物惰性既可以避免在复杂多变的人体环境发生反应进而破坏其完整性，

而且钛不易被磁化的特性也可在植入人体后进行核磁共振检查[2]。就骨科而言，克氏针、接骨板、螺钉、

关节假体等一大批内植物皆以纯钛、Ti6Al4V 等为基本材料所制备[3]。但是，随着植入物应用的越来越

多，相应的并发症也逐渐显现出来，如材料强度不足造成的断板、断钉，材料与骨骼弹性模量的不匹配

发生“应力屏蔽”造成的假体周围骨折等[4]。为解决钛合金材料自身的不足，以我国 Ti-25Nb-3Zr-3Sn-2Mo 
(TLM)、Ti-24Nb-4Zr-8Sn (Ti2448)合金为代表的新型 β型钛合金不仅提升了强度、降低力钛合金的弹性模

量，而且去除了 Al、V 对人体不利的元素[5] [6]。然而，一直困扰骨科医生的内植物感染问题却始终无

法得到良好的解决。虽然通过严格无菌的手术操作、及时足量预防性抗生素的使用、感染指标的适时检

测，但有关内植物感染的病例仍时有发生。当内植物感染相应症状出现时材料表面多已形成细菌生物膜，

全身抗生素的使用在局部是否能有效地杀伤细菌尚不确定，而反复多次抗生素的使用还易滋生耐药菌株。

内植物感染的发生会对患者及家属造成巨大的身体、心理压力和经济负担，据统计感染治疗的费用约是

非感染患者费用的 4.8 倍，约 73,500 人民币[7]。一旦感染难以控制，内植物取出则成为必然，这也标志

着手术的失败[8] [9]。因此，如何尽可能地避免感染的发生是目前需要进一步探索的，而使得钛合金材料

自身具备一定的抗菌性能是目前研究的热点方向。 

2. 细菌生物膜的形成 

内植物的感染与皮肤及周围组织的损伤造成的保护屏障受损、坏死组织未彻底清除、局部血液循坏

的障碍、不规范的医疗操作等危险因素有关，一种或多种危险因素的存在给入侵的细菌带来了可乘之机。

游离的细菌微生物多数会被彻底的清创、抗生素的应用清除，少数的细菌躲过层层围追堵截入侵并粘附

于内植物、骨或者周围组织。一旦细菌未被及时杀灭进而完成定植、生长、繁殖，随着菌落的形成、细

菌内外毒素的释放并产生大量的细胞外基质，菌落的群集感应通道及营养通道进一步形成，表面覆盖着

细胞外基质以及内部存在休眠细菌的菌落相互连接形成具有三维结构的细菌生物膜[10] [11] [12]。此时细

菌的大量繁殖、炎性介质的生成、毒素的入血才会产生明显局部或者全身的临床表现，但如“盔甲”般

的细菌生物膜可以帮助内部的细菌抵挡抗生素、免疫的猛烈攻击，而且还可以向周围播散细菌或者菌落

从而引起更大、更广的感染。因此预防内植物感染的关键在于预防细菌生物的形成，但在细菌生物膜形
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成的早期临床症状轻微甚至不会出现症状，所以杀灭游离细菌防止其粘附、定植为内植物周围创造一个

无菌环境十分重要[13]。 

3. 银(Ag)的抗菌机制 

银作为具有抗菌能力的金属元素自古以来就被人们所熟知，而为了赋予钛合金材料抗菌性能在其中

加入银元素是理论可行的。银的抗菌机制比较复杂而且存在一定的争议，目前受到认可：① 细菌细胞膜

表面带有负电荷，银离子带有的正电荷通过库仑引力牢固的贴附与细菌表面进而影响细菌活动及生产功

能；② 银离子穿透细胞壁，造成胞内物质的泄露使得细菌失去活性；③ 银离子进入胞内产生的活性氧

自由基具备很强的氧化还原能力，影响细菌的增殖能力，对细菌造成杀伤；④ 银离子可与细菌的 DNA
相结合影响 DNA 的复制，阻断细菌呼吸链电子的传递减少能量的产生使细菌失活；⑤ 银离子可与细菌

内部巯基等一些基团相结合，造成关键蛋白的变性，影响细菌的正常代谢及分裂繁殖能力[14]。 

4. 钛基银合金 

钛合金广泛的应用使得之前未被重视的问题逐渐暴露出来，而在对钛更加深入的认识、制备工艺更

加细致的完善、失败病例更加认真的总结的基础上，钛合金材料在植入体内后与人体骨骼的匹配程度也

越来越高。目前，为良好的解决内植物相关感染这一问题，使钛合金自身具备一定的抗菌性能成为引人

注目的解决办法，而添加具备抗菌能力的银元素使这种设想成为可能。 
钛基银合金中随着添加银元素质量的提升，抗菌性能也随之提升，Shi 等认为 Ti2Ag 颗粒与银离子均

具有灭菌能力，但前者作用更强[15]。Lei 等通过金属粉末烧结法制备的钛银合金并进行氢氟酸、硝酸进

行蚀刻，结果表明在不影响合金生物相容性的前提下可 Ti-3Ag、Ti-5Ag 可对金黄色葡萄球菌产生持续 30
天的杀伤作用[16]。Lee 等发现 Ti-2Ag 在 4 周后溶液中银离子浓度可保持在 3.5 μg/L 并对细菌进行杀伤，

动物体内实验则表明 Ti-2Ag 显示出与骨膜、软组织良好的生物相容性，而且使用 Ti-2Ag 板进行骨折固

定发生断板率低于纯钛板[17]。Nakajo 等采取真空熔炼技术制备的 Ti-20Ag 合金及 Ti-25Ag 合金可以显著

降低合金明显降低了变形链球菌的数量，抑制细菌生物膜的形成[18]。Maharubin 等通过激光 3D 打印制

备的钛银合金显示出了对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌抑制、杀灭作用，而且对并不会对人骨肉瘤细胞产

生毒性[19]。银含量的提升可能会导致合金细胞毒性的出现，为了更好的平衡钛银合金抗菌性能和生物相

容性，Anna 等发现银含量从 7%至 18%的范围内均可降低细菌数量从而避免细菌生物膜的形成，虽然多

个指标表明对成骨细胞的活性有影响，但仍在可接受的范围内[20]。同样为了避免细胞毒性的出现 Togawa
等在钛银合金中加入了铜(Cu)元素，铜有着与银类似的抗菌机制，两种元素的协同抗菌不仅可以提升抗

菌效率，还可以避免单种金属离子浓度的超载而引发的细胞毒性[21]。Rashid 等也证明了钛银铜三元合金

不仅可以保证抗菌效率，而且银、铜都作为钛 β 相的稳定元素还可以增强合金的强度同时降低弹性模量

[22] [23]。 
钛基银合金具有制备工艺成熟、加工便捷等优势，但随着钛合金各方面性能的优化，银元素的加入

势必会影响合金微观结构的改变进而造成机械性能的波动。因此，明确银对合金的影响并进一步平衡钛

基银合金的抗菌性能、生物相容性及机械性能才是着重研究的方向。 

5. 钛合金的含银表面改性 

表面改性技术是采用物理、化学等方式来改变材料表面化学成份或者组织结构等以达到赋予其表面

新性能的目的。由于这项技术本身并不影响材料原有的性能，因此比较适用于具有单项性能存在明显短

板但其他性能良好的材料。就目前的发展趋势，整体性能越来越优化的新型钛合金材料被研发、制备、
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测试，逐渐弥补了既往钛合金材料存在的一些缺陷，而且伴随着性能的进一步改善，钛合金材料适用的

范围以及使用的频率也在提高，使得钛合金内植物相关感染成为亟待解决的问题。内植物相关感染重点

在防而不在治，因此赋予钛合金一定的抗菌性能被逐渐的研究，同时为了保持钛合金自身所具备的力学

及生物学性能，选择表面改性技术是一个合适的选择。银作为良好的抗菌金属，通过银涂层或者纳米颗

粒的形式负载于钛合金的表面使其获得抗菌性能在近些年主要的研究方向，其中以微弧氧化法、电/化学

沉积法等作为表面改性的技术最为普遍。 

5.1. 微弧氧化法 

微弧氧化法主要依靠电解液与电参数进行匹配调节，利用弧光放电产生的瞬时高温、高压在合金表

面形成以基材为主的氧化物涂层及纳米管，将其浸渍于含银的电解液中以加载纳米银颗粒来获取抗菌性

能。 
通过浸渍法在 Ti6Al4V 进行羟基磷灰石和纳米银颗粒的表面改性不仅可以促进细胞长入及成骨分化，

而且纳米银颗粒也会对意图入侵的细菌进行杀伤[24] [25]。Yu 等通过微弧氧化的电压来调整纳米银的含

量和涂层的微观形态，将小于 100 nm 的纳米银颗粒通过浸渍负载于钛合金表面的氧化钛微管壁及钙、磷

涂层中，这种纳米银涂层同样表现出长时间的抗菌能力且不会产生细胞毒性[26]。Zhang 等将锶(Sr)和银

加载入钛合金表面的微管中，锶的加入为促进成骨细胞分化并抑制破骨细胞的活性，结合锶的存在当银

的添加量为 0.58%时表现出良好的抗菌效果且生物相容性良好，但当银含量为 1.29%时早期的突释现象可

对 MC3T3-E1 细胞造成损伤[27]。与其他策略控释纳米银颗粒不同，锶通过促进新骨形成抑制骨吸收的

双重作用可以缓解过量的银蓄积对细胞产生毒性作用[28]。同样为避免纳米银颗粒过快的释放、过度蓄积

对人体造成损伤，Putra 等在钛合金表面装载纳米银及纳米铁颗粒，两者的协同作用可以在纳米银颗粒浓

度降低三倍后依然长期有效的抗菌[29]。而采取装载纳米银和纳米铜颗粒的 Ti6Al4V 通过两者的协同杀

菌作用不仅显著降低了纳米银颗粒的含量，而且良好的抗菌效果至少可以维持 28 天以上，但细胞活性指

标提示并未出现明显的细胞毒性[30]。Zhang 等通过微弧氧化法将制备纯钛表面的纳米管用以装载纳米银

颗粒，并采用涂覆聚多巴胺涂层稳定、缓释纳米银颗粒，结果表明释放的纳米银颗粒仍可显著抑制金黄

色葡萄球菌存活，同时并不会对 MC3T3-E1 细胞造成影响[31]。通过聚多巴胺的粘性可在钛合金表面进

行聚赖氨酸–阿拉伯胶等逐层组装，纳米银颗粒的缓释可明显改善材料的生物相容性而且将有效抗菌周

期延长至 3 周[32]。Gao 等同样制备了聚多巴胺–纳米银颗粒涂层，并认为聚多巴胺不仅可以增加纳米银

颗粒的负载还可以控制纳米银颗粒释放速率，使其达到抗菌性能和生物学相容性的平衡[33]。为进一步避

免银过快的释放造成明显的细胞毒性，部分研究者认为通过层层自组装技术通过涂覆多层生物功能涂层

来达到减缓纳米银颗粒的释放以此维持材料良好的生物相容性。Zhang 等采取层层自组装技术将壳聚糖

–海藻酸二醛涂层涂覆于负载纳米银颗粒的钛合金表面，涂层之间依靠 Schiff 键之间的静电相互作用和

共价相互作用得以稳固，涂覆壳聚糖–海藻酸二醛涂层的钛合金通过减缓银颗粒的释放改善了钛合金的

生物相容性，同时抗菌实验表明涂层并不影响整体的抗菌功能[34]。Zhong 等同样对钛合金表面进行壳聚

糖–透明质酸涂层进行层层自组装以达到对纳米银颗粒的缓释，实验表明合金在 4 天内可以 100%杀灭游

离细菌，在 14 天后抗菌率仍能维持 90%左右且并无明显细胞毒性[35]。 
显然，通过浸渍法将微弧氧化制备钛合金表面的纳米管作为银纳米颗粒的载体展现出强大的抗菌性

能，但是抗菌性能与生物相容性进行良好的平衡才是目前较为关注的。研究者采用调节含银电解液的浓

度、生物多功能涂层粘附、稳定以缓释颗粒的释放、添加其他抗菌金属的协同抗菌性、负载诱导细胞成

骨分化等策略无一不是为了满足这一条件。同时，如何保持钛合金表面纳米管的稳定仍需要进一步研究，

因为作为内植物–骨–组织界面的接触面，需要稳定且坚固的纳米管提供一定的机械支持又要保证颗粒
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的正常装载以及释放。 

5.2. 电泳/化学气相沉积法 

电泳沉积法是指在稳定的悬浮液中通过直流电的作用将带电荷涂料粒子移动到阴极并阴极表面产生

的碱性作用形成不溶解物从而沉积于材料表面。化学气相沉积是将气态或者蒸汽状态的化学物质发生反

应并以原子状态沉积在适当位置的底衬上，从而形成所需要的固态薄膜或者涂层。 
Cores 等采取电泳沉积法在钛合金表面涂覆壳聚糖–纳米银颗粒涂层，将其植入骨感染模型中可明显

减少细菌数量、减轻感染症状，但生物相容性实验表明纳米银颗粒会对骨骼及自身免疫细胞杀灭细菌造

成负面影响[36]。Furko 等同样通过电泳沉积法于 Ti6Al4V 表面加载含有磷化钙的纳米银、锌颗粒涂层使

其具有一定的抗菌性能的同时又能促进成骨细胞分化，而且研究发现这类涂层具备良好的耐腐蚀性[37]。
Pruchova 等采取浸渍及电泳沉积将纳米银颗粒装载于钛合金表面的纳米管内，通过前者负载的银颗粒更

早更快的释放，而后者由于电化学反应产生的银锚定作用可以延缓银颗粒的释放，两者结合既可以避免

银蓄积带来的细胞毒性又可以达到长期抗菌的效果[38]。相对于电泳沉积容易造成涂层颗粒分布不均、涂

层较薄、费用较大的缺点，化学气相沉积可以增加涂层的厚度，而且沉积物对底衬材料有较好的粘附性，

晶粒的大小容易控制且经济实惠。Radtake 等采用化学气相沉积法将纳米银颗粒沉积于微弧氧化产生的

Ti6Al4V 表面的纳米管内，并通过分析发现 0.6%含量的纳米银颗粒既有良好的抗菌性能又不会产生明显

的细胞毒性[39]。不同的电压可以通过微弧氧化产生直径分布不同的纳米管，分别采用 5 V、10 V、20 V
的电压制备钛合金纳米管装载纳米银颗粒发现 35 天后银浓度约在 0.44~0.77 pm，研究表明这种水平的银

浓度不会产生细胞毒性[40]。Cabal 等将纳米银颗粒沉积在钛合金表面的钠钙玻璃涂层，相较于无涂层的

钛合金可以减少 99.7%的厌氧菌，而且钠钙玻璃涂层可以避免纳米银颗粒的聚集并控制其持续释放以达

到长期有效抗菌的效果[41]。Sahal 等认为相较于聚苯乙烯涂层的纳米银颗粒，玻璃涂层具有更强的细菌

生物膜抑制作用，数据表明玻璃涂层表面的 32 nm 厚纳米银颗粒涂层可将奇异假单胞菌的细菌生物膜形

成数量降低 88.1%，光滑假单胞菌的细菌生物膜形成数量降低 20.9%，这一研究结果也符合 Cabal 等的研

究[6]。 
电泳/化学气相沉积本质上还是采用电化学反应的方法将纳米银颗粒加载于钛合金表面或其表面的

涂层，对银的锚定作用强于浸渍的简单粘附、装载，但控制纳米银颗粒的释放并保持长期的抗菌效果仍

需要进一步的研究。 

6 总结与展望 

总而言之，随着对钛合金更加深入的研究，钛合金的整体性能得到了进一步的提升，这就使得内植

物相关感染问题愈来愈受到重视。为了在早期避免游离细菌的入侵、粘附，赋予钛合金一定的抗菌性能

是目前研究的重要方向。采用添加抗菌金属的策略使钛合金具备抗菌性能在目前研究较为普遍，其中最

常见抗菌金属为银、铜、锌等，本文通过对抗菌金属银赋予钛合金抗菌性能进行了总结。研究表明，无

论是采用直接制备钛基银合金还是进行钛合金含银表面改性都表现出良好的抗菌性能，但是当银浓度蓄

积超过阈值会影响钛合金的生物相容性，因此如何调整银的含量、控释银的释放速度以平衡抗菌性能与

生物相容性仍需进一步深入研究。 
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