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摘要: 通过摩擦学系统分析, 指出了目前人工关节无润滑系统的结构缺陷. 为解决此缺陷, 提出了一种包括生物滑液、

人工关节摩擦配副和仿生关节囊的新型人工仿生关节摩擦学系统结构, 并对系统设计以及其改善现有人工关节系统

润滑的潜在优越性进行了讨论. 采用销2盘摩擦磨损试验机对影响人工关节仿生润滑系统摩擦学性能的滑液进行了模

拟试验前的快速初步评价. 结果表明, 滑液可显著改善人工关节副的摩擦学特性, 但其效果同系统条件及其结构元素

有关. 在研制仿生滑液和设计其摩擦学特性模拟试验方法时, 必须结合这些影响因素进行设计和试验.
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　　根据调查推算, 我国可能有 100～ 150 万关节病

人需要做人工关节手术[1 ]. 因此, 延长人工关节的使

用寿命[2 ] , 改善其生物相容性, 是关系到千百万人身

体健康的大问题. 人工关节摩擦面磨损严重、磨损量

大, 而由磨损颗粒引起的异物反应会缩短人工关节使

用寿命[3, 4 ]. 研究表明[5, 6 ] , 人工关节的晚期松动与磨

损颗粒 (磨屑)不断增多及其引起的异物反应有关. 大

量磨屑可引起巨噬细胞和单核细胞大量积聚, 并产生

多种细胞因子, 导致成骨细胞和破骨细胞在形成、数

量和代谢功能等方面失衡, 诱发骨吸收, 进而造成严

重骨溶解, 引发假体松动、下沉甚至丧失运动功能, 从

而必须进行手术翻修. 这无疑给患者带来了巨大的痛

苦和经济损失. 国内外研究者针对人工关节材料设计

以及表面涂层进行了大量研究, 期望通过改变配副材

料来减轻磨损、减少磨屑, 但收效不佳[7 ]. 为此, 我们

针对新型人工关节仿生润滑系统设计及滑液摩擦学

特性开展了相关研究, 旨在为解决人工关节中的摩擦

学问题积累数据.

1　新型人工关节仿生润滑系统设计

1. 1　现有人工关节系统缺陷

人工关节是一类特殊的器官, 是既传递载荷又传

递运动的生物摩擦学系统. 人的关节是由关节骨 (关

节面和软骨)、关节滑液及供应滑液的关节囊组成的,

是一个十分奇妙且性能优异的摩擦学系统. 现有人工

关节系统只是以金属、高分子或陶瓷材料组成的摩擦

副代替关节骨 (包括关节面和软骨)组成的摩擦副, 没

有设计润滑摩擦副的滑液, 更没有供应滑液和储藏滑

液的结构和功能, 而是依赖人体本身产生的适合润滑

天然关节副的组织液来实现润滑.

根据摩擦学系统分析原理, 摩擦副系统结构由配

副材料É、配副材料Ê 和中间介质Ë 等三元素组成,

在给定的系统输入条件下, 其摩擦学特性是结构三元

素性能及其相互作用的综合特性[8 ]. 而长期以来人们

在改善人工关节耐磨性和减轻其磨损的研究中, 大多

局限于配副材料, 而忽视了中间介质以及中间介质同

摩擦副的相互作用. 因此, 有必要从人工关节摩擦学

系统特性及其组成要素的配副性出发, 探索有效减轻

人工关节副磨损和减少其磨粒的途径.

1. 2　新型人工关节仿生润滑系统设计

参照人体关节摩擦学系统, 我们设想人工关节摩

擦学系统应当包含人工关节副、仿生滑液和仿生关节

囊等 3 部分. 滑液的功能是减少关节副的摩擦和磨

损, 从而延长其使用寿命, 提高其可靠性, 并减轻因磨

屑而导致的异物反应. 鉴于人工关节材料通常为金

属、高分子或陶瓷材料, 其材质不同于天然骨关节, 故
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对天然骨关节具有优良润滑作用的人体组织液并不

一定适用于人工关节副. 为此, 有必要开发对人工关

节副具有优异润滑性能且生物相容性好的滑液. 换言

之, 应该寻求既对人工关节副具有优异的润滑功能,

又同人体组织无不良反应, 且能抑制微量磨屑对人体

组织产生的不良反应, 具有多重功能的仿生滑液.

H igak i 等[9 ]在针对天然关节的研究中发现, 采用

含 L 2Α2二棕榈酰卵磷脂 (L 2alpha2dipalm itoyl pho s2
phat idyl2cho line) 和 Χ2球蛋白 (gamm a2globu lin) 的透

明质酸钠生理盐水可以显著改善骨关节的边界润滑

行为, 并使得关节表面形成类似生物膜的保护层. 近

年来, 针对症状较轻的早期关节炎病例, 国内外医学

专家通过反复抽提坏死的关节液和注入透明质酸钠

水溶液来实现病患关节系统的正常润滑. 我们发

现[10 ] , 某些糖酯型滑液可以有效地降低关节软骨2关
节软骨或骨2骨之间的摩擦系数. 因此, 可以考虑将具

有生物相容性的仿生滑液引入人工关节系统, 实现人

工润滑, 优化人工关节系统, 从而为延长人工关节使

用寿命, 减轻磨损、减少磨屑量及减小磨屑粒径提供

新的途径.

如何给人工关节副提供和保持仿生滑液, 而且滑

液又不被人体组织液稀释, 这也是“借助滑液功效优

化人工关节摩擦学系统”的关键前提之一. 受人体天

然关节系统启发, 我们设想在人工关节系统中设计一

个存储、防渗漏机构, 即仿生的“人造关节囊”, 从而形

成包括人工关节摩擦副、润滑介质、关节囊的新型人

工关节润滑系统结构 (如图 1 所示[11 ]). 这个“囊”将滑
　　　

F ig 1　Sketch of art ificia l jo in t
图 1　人工关节示意图

液与磨损颗粒都密封在其中, 不仅可解决滑液的存储

问题, 而且还可防止人工关节材料产生的磨损颗粒渗

漏进入体内, 以避免异物反应.“仿生关节囊”的材料

应满足生物相容性、长寿命、抗疲劳、不影响人体关节

及其周围组织的正常活动等方面的要求. 目前我们正

在针对该类材料的筛选和改性以及生物相容性、疲劳

特性等进行研究.

2　滑液摩擦学特性

2. 1　材料及测试条件

我们采用上海大学润滑化学研究室研制的一种

糖酯 (以下简称 ZM O ) 配制人工关节滑液, 其分子式

为C30H 54O 12, 具有价廉、无毒 (可口服)、易为人体吸收

并分解成营养成分以及优异的生物相容性等优点. 将

糖酯溶解在蒸馏水中配制成不同质量分数的溶液作

为待测滑液; 选用医用超高分子量聚乙烯和CoC rM o

合金组成摩擦副. 在德国W A ZAU 公司生产的 SST 2
ST 型销2盘式摩擦磨损试验机上进行摩擦试验 (销试

样为超高分子量聚乙烯, 盘试样为CoC rM o 合金) , 测

试方法详见文献[ 12 ], 试验机转速为 500 röm in.

2. 2　结果与分析

图 2 示出了 2M Pa 载荷、500 röm in 速度、含不同

质量分数的滑液润滑下超高分子量聚乙烯2CoC rM o

合金摩擦副摩擦系数随时间变化的关系曲线. 可见不

同质量分数的滑液均具有良好的减摩作用. 图 3 示出
　　　

F ig 2　V ariat ion of frict ion coefficien t w ith sliding

duration (2 M Pa, 500 röm in,m irro r surface)

图 2　含不同质量分数滑液润滑下的摩擦系数

F ig 3　V ariat ion of frict ion coefficien t a t differen t

no rm al p ressures w ith sliding duration

图 3　不同载荷下摩擦系数随试验时间变化的关系曲线
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了含 0. 5% ZM O 的蒸馏水润滑、不同载荷下摩擦系数

随时间变化的关系曲线, 可见摩擦系数随载荷增大有

所减小. 图 4 示出了CoC rM o 合金表面粗糙度对摩擦
　　　

F ig 4　 Influence of surface roughness on frict ion

coefficien t (0. 5% ZM O ; 2 M Pa)

图 4　CoC rM o 合金表面粗糙度对摩擦系数的影响

系数的影响, 可见镜面的摩擦系数较低. 以上结果表

明, 滑液可以在一定程度上改善人工关节副的摩擦性

能, 但其改善程度同摩擦学系统条件及结构元素特性

相关. 因此, 必须结合系统条件及其结构元素特性来

精心设计研制滑液及其摩擦学特性模拟试验方法.

3　结论

滑液可以在一定程度上改善人工关节副的摩擦

性能, 但其改善程度同摩擦学系统条件及其结构元素

特性相关. 因此必须结合系统条件及结构元素特性来

精心设计研制滑液及其摩擦学特性模拟试验方法.
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D esign of Bion ic L ubr ication System of Artif ic ia l Jo in ts and Study
on the Tr ibolog ica l Performance of a Syn thetic Synov ia l Flu id

ZHAN G J ian2hua1, TAO D e2hua1, FU Shang2fa1, L I J ian2, ZHAO Yuan2
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Abstract: A novel b ion ic lub rica t ing system w as p ropo sed and designed to overcom e the feedback of the cu r2
ren t art if icia l jo in ts w ho se lub rica t ion behavio r had been largely igno red, w ith a view to the featu res of natu2
ra l jo in ts and based on the analysis of the system at ic characterist ics of the art if icia l jo in t system. T he tribo2
log ica l behavio r of u lt ra2h igh2mo lecu lar2w eigh t po lyethylene slid ing again st CoC rM o alloy under the lub rica2
t ion of d ist illed w ater con ta in ing variou s concen tra t ion s of a syn thet ic synovia l f lu id w as p rim arily invest iga t2
ed on a p in2on2disc tester. T hu s it w as suggested that the b ion ic lub rica t ing system compo sed of th ree com 2
ponen ts including b io2lub rican t, art if icia l jo in ts, and art if icia l cap. T he b io2lub rican t funct ioned to reduce the

w ear of the art if icia l jo in ts, w h ile the art if icia l cap w as capab le of p reven t ing the w ear part icles from leak ing

in to the body liqu id, w h ich com b ined to avo id the undesired react ion s betw een the w ear part icles and liqu id.

T he syn thet ic synovia l imp roved the tribo logica l characterist ics of the art if icia l jo in ts to som e ex ten t, w h ile

its act ion to reduce frict ion and w ear w as rela ted to the tribo system characterist ics and the p ropert ies of the

frict ional pair.
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