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    由于纳米科技在经济社会发展随和国防建设方面具有广泛的应用前景，当今

世界各国在纳米科技领域的竞争日趋激烈，各发达国家纷纷制定了发展纳米科技

的纲要和规划，在研发经费上给予了高强度的支持。通过二十多年的努力，纳米

技术日渐成熟，正在引领世界科技和产业的变革和迅猛发展，引发信息、能源、

生物、生态、医学和制造等领域的技术革命，并将全面带动教育、科技、经济和

社会进步。为在未来国际科技和产业竞争中占据主动，我国对纳米科技的发展也

高度重视，制定了国家纳米科技发展十年纲要，建立了国家纳米科学中心和工程

研究中心，纳米技术已成为国家中长期科技发展的核心技术之一。 

    纳米技术是指在 100 纳米以内的尺度和空间上研究物质的性质并利用其特殊

效应的科学技术，它使人类认识和改造物质世界的手段和能力得以延伸。美国国

家科学基金会(NSF)曾预言，“当我们进入 21世纪的时候，纳米技术将对世界人民

的健康、财富和安全产生重大影响，至少如同 20世纪的抗生素、集成电路和人造

聚合物那样”。 

    四川省纳米科技及产业的发展一直得到省委、省政府的高度重视，前期发展

已经奠定了良好的科技和产业基础。2001年通过整合四川省研发、人才和资源优

势，在全国率先成立了省级纳米技术协会，专门设立了四川省纳米技术专项，成

立了四川省纳米技术检测中心。近年在国家科技部等相关部委的支持下，在省内

各高校、研究单位、企业的共同努力下，研究开发取得了可喜的成果，产业化迈

出较大步伐，人才培养，平台建设，产业化环境营造等都取得较大进展，纳米科

技对我省科技进步和经济社会发展的作用已逐渐显现出来。 

    四川省纳米技术研究开发有较强的实力，四川大学、电子科技大学、西南交

通大学、西南科技大学、中国工程物理研究院、中国核动力研究设计院、中国空
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气动力研究与发展中心、中国科学院成都有机所、攀枝花钢铁研究院等 50余家研

发单位有一大批从事纳米技术研究的群体，形成了学科互补，各具特色的人才队

伍。在“纳米二氧化钛及其应用”、“稀土磁性材料及制品”、“纳米仿生组织修复

与替换材料”、“纳米生物医药技术”、“纳米晶须在隐身、吸波和民品中的应用”、

“纳米电子信息材料”、“纳米核技术材料”、“纳米超硬材料”、“纳米增强塑料”、

“纳米复合革制品”、“纳米纺织染整助剂”等方面已形成不少在国内占优势的研

发和产业化项目，部分成果具有国际领先和先进水平。 

    《纳米材料研究与应用》一书集成了我省在纳米科技和产业发展方面的一些

成果（不是全部成果），非常及时，很有必要。此书的发表，有利于我省与国内兄

弟省份和国际同行间的相互学习与交流，将进一步推动我省纳米科技和产业的快

速发展，促进国家和四川省的科技、教育以及社会、经济建设的全面进步。 

谨以下《纳米人赞》献给四川从事纳米领域工作的人们。 

 
探索纳米登须弥， 
硕果辉映应有朔； 
惠国惠民大风颂； 
热血丹心染红旗。 

 

冯崇泰 

2004年 8月 18日 
 



目    录 ·1· 

 

目    录 
 

综述篇 

纳米稀土材料的研究进展............................................................涂铭旌  刘  颖  朱达川 1 

仿生纳米骨修复生物材料研究与发展........................................................................李玉宝 8 

纳米氧化锌晶须抗菌材料的研究进展......................................................................周祚万 17 

工具用纳米硬质材料的研究与应用..........................................................邹仿棱  羊建高 32 

纳米生态建材..............................................................................................董发勤  袁昌来 50 

几种无机纳米材料的研究进展与发展趋势..............................................................邱克辉 65 

纳米纤维技术研究进展..............................................................................................王  桦 72 

纳米材料科学的研究现状与未来..............................................................杨仕清  张怀武 79 

含碳纳米管的聚合物复合材料研究进展..陈  利  瞿美臻  王贵欣  张伯兰  于作龙 83 

壳聚糖基硬组织修复材料的研究进展....................张  利  李玉宝  左  奕   周  钢 88 

纳米中药的研究现状......................................................................钟宁  李玉宝  王学江 94 

交换耦合稀土永磁微观结构优化及其实现途径....连利仙  刘  颖  涂铭旌  高升吉 100 

研究篇 

纳米晶抗 EMI材料及相应滤波器研究...................................................................张怀武 105 

纳米晶化处理对抗 EMI材料 电感特性的影响.....................................李文远  张怀武 110 

纳米晶化对 CONBZR薄膜结构及阻抗的影响.........................................................................  

............................................................蒋向东  张怀武  文歧业  张万里  唐晓莉 114 

固相反应制备纳米网状 FECO0.5NI0.5O5 复合氧化物及其电磁学性质研究...........................  



纳米材料研究与应用 ·2· 

............................................................庄  稼  迟燕华  朱达川  杨定明  涂铭旌 121 

金属基复合纳米电磁屏蔽材料的研究....................................廖辉伟  庄  稼  车明霞 129 

纳米羟基磷灰石/水凝胶复合人工角膜材料............许凤兰  李玉宝  王学江  吕国玉 134 

新型纳米骨组织修复材料.........................左  奕  李玉宝  张  利  韩  劲  魏世成 139 

无机和有机纳米抗菌材料的抗菌活性测定............................................吴访其  潘佳林 146 

TIOSO4溶胶法制备纳米 TIO2薄膜 及其性能表征张  云  尹光福  周大利  赵  浪 153 

光催化用纳米 TIO2的制备研究 ..............................................................................许述林 158 

锐钛型纳米 TIO2光催化降解甲醛性能研究 ...........杜剑桥  王兰武  邱发礼  吕绍洁 163 

化学沉淀法合成纳米 TIO2粉体的方法研究 ..........................邱克辉  李峻峰  赵改青 168 

建筑纳米涂料的性能评价.........................邓跃全  董发勤  徐光亮  朱桂平  古咏梅 173 

纳米 V2O5催化剂的开发与研制 .............................................................王金超  陈厚生 178 

粘结剂对注射成型钕铁硼 粘结磁体性能的影响.....................................................................  

............................................................叶金文  刘  颖  周丹丹  高升吉  涂铭旌 183 

高性能粘结钕铁硼磁体的制备.................................李  军  刘  颖  高升吉  涂铭旌 189 

CDSSE纳晶的制备及其电调制吸收光谱 ..................................颜其礼  黄平  谢林华 195 

NDFEB/PA复合材料流变特性研究.........................宋大余  刘  颖  叶金文  涂铭旌 199 

CUO/纳米载体催化剂上苯酚羟 基化反应的研究 ...................................................................  

............................................................陈春霞  徐成华  冯良荣  张泽江  邱发礼 205 

纳米多孔镍基催化剂的制备及其性能研究...............................................................................  

............................................叶金文  刘  颖  李  芳  连利仙  高升吉  涂铭旌 213 

由嵌段共聚物自组装形成的温敏性 聚合物纳米容器.............................................................  

............................................................................陈向荣  丁小斌  郑朝晖  彭宇行 218 



目    录 ·3· 

纳米 CEO2制备的新进展.........................................................邱克辉  王艳荣  张佩聪 222 

聚苯胺/蒙脱石纳米复合材料的试验制备研究.......................孙红娟  彭同江  邓建国 231 

纳米材料改性双峰聚乙烯管道防腐料.......................................................................................  

............................................刘忠仁  吴廷禄  赖中元  莫敬源  刘自立  肖  雪 237 

屏蔽紫外用金红石型纳米 TIO2的制备 ..................................张开坚  王兰武  阳露波 246 

有机相中纳米银粉的制备与研究............................张  云  周大利  尹光福  刘  恒 250 

扫描探针显微镜对皮革胶原纤维 纳米级精细结构探析 .........................................................  

............................................吉晓江  田云飞  赵纯培  陈  红  李志强  王英梅 254 

应用与产业篇 

无机纳米抗菌材料的现状........................................................周祚万  楚珑晟  段小飞 258 

纳米材料在漆包线漆中的应用.许显成  孔翔飞  袁  勇  唐安斌  胡爱军  杨士勇 263 

稀土超长余辉蓄光发光材料 产业化及其纳米发光材料研发 ........................................... 275 

碳纳米管的生产及应用研究进展............................瞿美臻  周固民  李红荣  于作龙 277 

聚丙烯/层状硅酸盐纳米 复合材料产业化及应用.................刘自立  莫敬源  肖  雪 281 

纳米磁性材料与器件................................................................................................马  达 287 

低滞后纳米结构炭黑的开发及应用........李  安  聂绪建  周志敏  范汝新  林幽静 292 

纳米结构炭黑的研究开发应用前景........................................聂绪建  李  安  林幽静 299 

纳米中药的应用研究................................朱  斌  朱颉安  章丽云  田景美  钱  宇 301 

聚酯啤酒瓶的最新发展概况..............................殷勤俭   孔  维   杜荣妮   傅  强 320 

金红石型纳米 TIO2在涂料中的应用 ......................阳露波  王兰武  张开坚  王彦华 327 

激光惯性约束聚变研究中的微米/纳米技术研究概况...........................................唐永建 333 

自来水光催化深度处理技术....................................何明兴  李新军  张开坚  梁园园 338 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



纳米材料研究与应用 ·4· 

纳米甲壳质及衍生物的国内外应用现状................................................................龚正烈 343 

纳米功能材料制备及应用研究................................................吴礼恒  杜百合  刘初平 346 

纳米隔热反光涂料在粮油仓库的应用.......................................................................................  

............................................杨  菁  庞金镕  李光灿  曾华富  马信康  张  虎 350 

聚合物纳米水分散体树脂及 塑料涂装用高功能环保涂料..................................丁小斌 356 

 

 



纳米稀土材料的研究进展 

 

·1· 

纳米稀土材料的研究进展 

涂铭旌  刘  颖  朱达川 
（四川大学材料学院  成都  610065） 

   【摘要】本文介绍了将纳米技术引入稀土产业所取得的研究成果及产业化前景，主要介绍了
纳米稀土材料在永磁材料、磁致冷材料、压敏电阻、纳米稀土氧化物、纳米稀土荧光粉等研究领

域所取得的研究进展。 

关键词：纳米  稀土材料 

一、前言 

纳米技术被美国、日本、德国、英国等国家认为是战略性高新技术，正在引发一场技术

革命，纳米技术的工程应用可概括为纳米器件、高技术新材料的纳米改性以及运用纳米技术

改造传统产业等三大领域。对西部地区而言，我们将纳米技术的开发与应用重点放在第二、

第三个领域，近年来，我们的研究集体在纳米稀土材料开发、研究方面取得了一些研究成果，

有的研究成果已经产业化，并取得了较为明显的经济效益，有更多的研究成果正在向工程化、

产业化方向转化。 

二、纳米 NdFeB稀土永磁材料及其粘结永磁体 

NdFeB是第三代稀土永磁，具有最高的磁性能，用塑料粘结成型的粘结 NdFeB永磁体与
烧结 NdFeB永磁体相比，具有工艺成型简便的特点，广泛用于计算机、电子产品及汽车等微
体电机。粘结 NdFeB 永磁体是用 NdFeB 稀土合金熔炼后快速冷却成为非晶微晶，然后再经
过晶化处理，转变成 NdFeB纳米晶，使其具有很高的内禀矫顽力 Hjc，据预测其最大磁能积
（BH）max可达 800kJ/m3 [1]。 
近年来，全世界粘结 NdFeB磁体产量与日俱增，总产值约达几十亿美元。它是纳米合金

大批量生产，形成产业的一个典范。据专家预测：随着科学技术的发展，对 NdFeB永磁体的
生产与需求正大幅度提高，在未来几年内呈稳步增长的趋势，见图 1。 
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图 1  1998～2005年钕铁硼用量预测 

从 1989 年开始，我们开展了塑料粘结 NdFeB 永磁体关键技术攻关，取得了较显著的效
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果，1993 年通过了小试、中试成果的专家鉴定[2][3]。随后，该成果在银河复合材料厂（现改

制为银河磁体公司）进行产业化[4]。2002 年该厂向日本、韩国、美国等出口粘结磁体，创汇
约 3000万美元，成为成都高新技术开发区（西区）的支柱产业之一。 
我们与绵阳西磁公司合作，研制成功了低成本纳米晶 NdFeB双相耦合磁粉[5]，由于含 Nd

低[6]，价格下降，已批量投入生产，历年累计创产值 2000 余万元。该成果获 2000 年四川省
科技进步二等奖。 
在研究的基础上，进一步优化和完善了高纯净 NdFeB 永磁合金和低成本含 Pr 稀土永磁

合金的熔炼铸锭技术，采用优化的钕铁硼合金成分、熔炼工艺、快淬工艺和晶化热处理工艺，

制备出了高品质的快淬钕铁硼磁粉。图 2 为晶化态合金条屑自由面 AFM 照片，可见晶粒尺
寸均匀细小，达到了纳米尺度，有利于磁性交换作用；经过磁选处理后，快淬 NdFeB磁粉磁
性为：(BH)m=16.2MGOe、Hcj=8−10kOe，制备的粘结 NdFeB磁体密度达到 6.50g/cm3，磁性

能(BH)=13.2MGOe，Hcj=9kOe。含 Pr粘结磁体磁性能为：Br=0.669T，Hci = 434kA·m−1，

Hcb=434kA·m−1，(BH)m=75kj·m−3。其 NdFeB磁体经过化学气相沉积聚对二甲苯高分子薄
膜涂层处理后，500h盐雾腐蚀而未出现锈蚀。其产品如图 2所示。 

         
     图 2  晶化态合金条屑自由面 AFM照片         图 3  经表面处理后的粘结磁体器件 

三、纳米 GdSiGe 室温稀土磁致冷材料 

为了拓展稀土多元合金的应用领域，瞄准国际上制冷技术的发展前沿，对 GdSiGe 室温
稀土磁致冷材料及磁制冷样机关键技术进行了开发研究。通过理论计算表明，GdSiGe合金经
纳米化后，其磁热效应在一定条件下将取得最大值：即分别存在最佳耦合、最佳微晶磁矩、

最佳磁熵变-磁场比及最佳微晶尺度，并且能够拓宽磁致冷工质本身的工作温度跨度。图 2为
特定的纳米尺度下，磁熵变随温度的变化曲线，图 3 表明 GdSiGe 稀土合金纳米化时，存在
最佳的纳米尺度[7]。 

四、稀土及纳米改性 ZnO压敏电阻 

将微量稀土和少量纳米ZnO分别添加入传统配方的氧化锌压敏电阻片原料中，制成试片，
用MY-3KV型压敏电阻测试仪测试其压敏电压，研究稀土和纳米 ZnO对氧化锌压敏电阻片性
能的影响规律。研究结果表明：加入微量稀土和少量纳米 ZnO的试片的压敏电位梯度与传统
配方的试片相比，都有了显著提高，如图 4所示。 
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由图 4 可知：传统配方的试片，其 1mA 的压敏电位梯度约为 330V/mm；而加入微量稀
土的试片，其 1mA 的压敏电位梯度可达约 580V/mm，较之传统配方的试片提高了约 75%；
加入少量纳米 ZnO的试片，其 1mA的压敏电位梯度可达约 470V/mm，较之传统配方的试片
提高了约 42%。 
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             图 4  温度对磁熵变的影响              图 5  不同纳米晶尺寸对应的磁熵变 

五、纳米稀土氧化物的光学特性 

纳米稀土氧化物具有很丰富的光学性能，如吸光特性、荧光特性、光致发光、电致发光

等。因而，纳米稀土氧化物被广泛用于光学玻璃、各种功能灯（如黑光灯、保健灯、杀虫灯

等）、激光材料等[8]。例如，纳米 CeO2有宽带强吸收能力，而对可见光却几乎不吸收如图 7
所示，因此，如在玻璃中掺入纳米 CeO2，则可使玻璃具有防紫外线功能，同时又不影响玻璃

的透光性。另外，纳米 Nd2O3在可见光范围内具有丰富的吸收响应（如图 8所示），其最典型
的应用是 YAG: Nd（Y3Al5O12: Nd3+）激光器，纳米 Nd2O3的光学特性使得 YAG: Nd激光器具
有较大的受激辐射面积，从而激发效率高，输出功率大。 
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图 6  稀土氧化物对压敏电阻电位梯度的改性结果 
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图 7  纳米 CeO2的 UV-Vis漫反射光吸收谱 
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图 8  纳米 Nd2O3的 UV-Vis漫反射光吸收谱 

六、球磨固相化学反应制备稀土氧化物 

一般制备纳米稀土氧化物主要应用液相法，而在液相法中以共沉淀法使用最多[9]。到目

前为止还未见采用球磨固相化学反应法制备稀土氧化物。球磨固相化学反应法是借鉴机械合

金化的原理结合固相化学反应的理论[10]，在不引入水的前提下，利用机械力的强咬合作用，

改善固体粒子间的接触，使盐类反应物之间产生高效混合，提高反应效率，在特殊润滑剂的

协同下，高度细化反应物，制备出前驱物，然后中温以下分解得到纳米稀土氧化物。因此我

们首次采用该方法制备出纳米 CeO2。图 9 是采用硝酸铈铵[ (NH4)2Ce(NO3)6 ]和草酸
[ H2C2O4·2H2O ] 球磨固相反应后先得到前驱物草酸铈[ Ce(C2O4)2 ]，在 350℃分解该前驱物
3h，得到分解产物的χ射线粉末衍射图谱。 
由图谱可知该分解产物的峰位置和强度均与 JDPDS卡上标准 CeO2的衍射峰数据完全一

致，并且无杂质。图 10为采用英国产 S440型扫描电镜放大 5千倍所观察到的分解产物 CeO2

的形貌，从图可看出 CeO2为片状。 
图 9为采用日本日立 H-800透射电镜观察到 CeO2粒子分散均匀，无团聚现象，其形貌与
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扫描电镜的结果基本一致，粒度在 20nm左右。 
经初步实验证明，该方法简单、易行、节约，具有应用开发的重要价值，已申请该方法

的发明专利。 

 
图 9  CeO2的 X衍射图谱 

   
           图 10  CeO2的扫描形貌图                         图 11  CeO2的透射电镜图   

七、纳米 Y2O3—EuO2的荧光特性及其应用 

稀土荧光粉以应用铕、铽、钆、钇等高纯中、重稀土为主要特色，自 20世纪 60年代稀
土氧化物实现高纯化以来，这个领域相继出现了重大技术突破，电视荧光粉、灯用荧光粉、

医用荧光粉等的开发、生产与应用取得了惊人发展。由于产品附加值高、效益显著，已成为

稀土高新技术开发的首要领域。荧光材料中的蓝粉、绿粉的制备原料较为便宜，且效率较高，

而红粉用量较多、成本较高，因此为降低成本，研究者们将研究目标基本都集中在红粉的开

发与应用上。当前主导世界荧光粉生产的是日本，近年来日本彩电和彩管虽然成停滞和下降

趋势，但计算机显示屏的生产却大幅度增加，仍使荧光粉的需求保持增长趋势。红色荧光粉

利用 Eu3+作为激活剂，Y2O3、Y2O3S等为基体，其质量决定彩色电视和稀土三基色节能灯的
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质量，但由于 Y、Eu价格昂贵，使材料的应用受到一定限制[11][12]。因此为了提高红粉的发光

性能，我们正在探索与优化纳米级稀土红色荧光材料的制备工艺，将稀土氧化物超细化、纳

米化，同时尽量减少稀土用量或寻找廉价材料以替代红粉中较昂贵的稀土原料，以期能拓展

其应用领域。研究表明：纳米级稀土红色荧光粉粒径在 100～300nm 之间，紫外光下的激发
光谱在 610nm处峰值尖锐，具有较好的效果，如图 12所示。 

 

图 12  纳米级稀土红色荧光粉的发射光谱 

八、结语 

综上所述，稀土材料的纳米化是当前研究的热点，尤其是在永磁材料、磁致冷材料、压

敏电阻、纳米稀土氧化物、纳米稀土荧光粉方面的应用，既可实现传统产业的升级换代，又

可增加稀土材料的附加值，从而使我国的稀土资源优势转化为经济优势。 
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仿生纳米骨修复生物材料研究与发展 

李玉宝 
（四川大学纳米生物材料研究中心  成都  610064） 

一、引言 

随着科学技术进步和生产力的迅速发展，人们生活水平得以提高。如何改善临床治疗和

修复水平以增进患者的健康和生命质量正日益受到政府和社会的广泛关注和重视。新材料和

纳米技术的飞速发展为实现这一需求提供了可能，其研究焦点之一集中在对新型生物医用材

料的探索上。生物医用材料是对生物机体进行诊断、治疗及用以置换损坏的组织、器官或增

进其功能的材料，而硬组织修复材料一直是生物医用材料需求和研究的热点。 
我国是一个拥有 13亿人口的大国，也是一个骨组织修复和重建材料的需求大国。目前我

国有 6000万残疾人，其中肢残者约 800万人；由风湿和类风湿引发的大骨节病患者有数百万
人；有 7000万伴随人口老龄化的骨质疏松症患者；每年由于疾病、交通事故和运动创伤等造
成的骨缺损、骨折和骨缺失患者人数近 1000万；需要行颅颌面和肢体整形、美容的人数也在
千万人以上。 

目前用于骨组织修复的生物材料主要有金属、陶瓷和聚合物几大类。金属材料已成功应

用于关节修复，具有强度好、加工方便等优点。但金属材料缺乏与人体组织结合的生物活性，

加之过于坚硬，其弹性模量较人体骨过高，常常造成对骨的应力刺激或对正常应力传递的屏

蔽，引起骨吸收和修复失败。陶瓷类材料主要存在质脆、在体内易于断裂和发生疲劳破坏等

不足，因而一般用于非承力的骨修复场合。聚合物可以具有与人骨相近的模量，但不具备与

骨组织形成生物键合的活性，因而通常用于对骨折或金属植入体的机械固定场合。 
对仿生纳米复合骨修复和重建材料研究，有助于解决临床日益扩大的骨修复需求和现有

材料品类少、性能不高、没有满意材料可供选择这一突出矛盾。 
自体骨和异体骨是当前骨损伤修复广泛采用的材料。自体骨易被患者接受，但会给患者

带来新的创伤和痛苦；异体骨取材简便，但是在生物安全性上存在免疫排斥和疾病传播的隐

患。所以，临床上越来越多地采用人工制备的材料作为硬组织修复材料。硬组织修复材料是

生物医用材料中发展最重要的一个方向，也是市场需求最大的一个领域。 
人体硬组织修复材料的研究起步较早。公元前人们就已经尝试用柳条、象牙、石头等来

修复骨骼及牙的缺损。19世纪中叶开始应用金属板针来固定骨折，这一方法沿用至今。迄今
为止，用于硬组织修复与替换的材料依然以金属为主。第一次世界大战的严重伤亡，确立了

用不锈钢和其他金属作为矫形植入材料的地位；第二次世界大战后高分子工业的发展，促进

了医用合成聚合物材料的使用。随后一些惰性陶瓷材料也开始应用于临床，包括氧化铝陶瓷、

碳素材料等。1969年，L.L.Hench研制出生物活性玻璃，并提出“生物活性”这一核心概念。
Jarcho在 1976年研究了羟基磷灰石（HA）陶瓷，Corjello研究了 β-磷酸三钙（β-TCP）陶瓷，
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1984年 K.de Groot研究了在金属基体上制备 HA涂层的工艺，1990年后磷酸钙骨水泥的出现
进一步拓展了磷酸钙生物材料的使用方法，随后磷酸钙陶瓷、涂层及骨水泥成为各国学者研

究的重点之一。20 世纪 80 年代以来，人们开始研究材料与细胞或活性生物大分子的复合，
如多孔 HA陶瓷与骨形态发生蛋白（BMP）的复合以及 HA陶瓷与细胞结合的组织工程材料
的研究等。 

对承力硬组织的修复一直是临床上的一个难点，迄今仍没有比较理想的材料可以使用，

临床上迫切需要提供一类具有优异生物学和力学性能的骨组织修复材料和制品。制备生物相

容性和力学相容性好，以及有生物活性的类人体组织替代和修复材料是当今生物材料研究领

域中的前沿性课题，磷酸钙与天然和合成高分子复合生物材料的研究向此类材料开发迈出了

重要一步。生物活性磷酸钙/聚合物复合生物材料发展很快，磷灰石/胶原和磷灰石/聚酰胺极
性高分子复合材料便是这种新一代生物复合材料的代表，它模仿自然骨的结构和功能，从仿

生和分子水平设计、制造人体组织修复和替代材料。 
生物医用材料应用于人体，必须与人体组织相接触，由此引起活体组织、细胞、蛋白等

对材料产生响应。任何材料，无论其在体内是生物惰性的、生物活性的还是可被降解或吸收，

都存在与生物体之间的相互作用，进而引发出对材料生物相容性、生物安全性和生物功能性

的具体要求。植入体内的骨生物材料在人体复杂的生理环境中长期受物理、化学、生物等因

素的影响，同时各组织以及器官间普遍存在着许多动态的相互作用，因此医用骨生物材料必

须具有良好的生物相容性、良好的生物稳定性或可降解吸收性，与骨组织形成生物性键合的

生物活性，足够的强度和韧性或与骨匹配的力学性能，以及良好的加工、灭菌和临床操作性

能等。 
目前国际医疗器械产业的年销售额已达 1800 亿美元，其中近一半为生物医用材料所占

据。骨科修复器材约占医疗器械市场的十分之一，年增长率高达 26%。以美国年产 32亿美元
的矫形器械为例，生物材料的直接贡献率高达 75%。骨修复材料已成为医疗器械的重要市场，
目前全世界骨科修复器材市场已达 147亿美元，仅美国骨修复材料的市场销售额已在 30亿美
元以上，美国每年的骨修复手术中约 80%（近 100万例）需植入人工骨材料。我国是一个拥
有 13亿人口的发展中国家，每年因疾病、运动创伤、工伤、交通事故造成的颅骨、颌骨、肢
骨等骨组织缺损或缺失在 300 万人以上，因骨质疏松引起的脊柱、股骨和肢骨等的骨折患者
人数也在 200 万人以上。骨缺损和骨折已成为影响人们健康和生活的一种严重的社会问题。
另外，随着生活水平的提高，人们对整形和美容的要求亦日趋迫切。对肢骨、脊柱、颌骨、

颅骨等硬组织的修复一直是临床上的一个难点，迄今仍没有比较理想的材料可以使用。目前

国产骨修复生物材料存在数量少、品种规格不全、产品质量不高，难于满足临床手术需要等

不足。 

二、仿生纳米复合骨修复和重建材料研究现状 

单一材料，无论陶瓷、金属还是高分子一般都不能满足临床对硬组织修复和重建的要求，

复合材料可综合各类现存生物材料的优势。复合材料不仅兼具组分材料的性质，而且可以得

到单组分材料不具备的新性能，在众多的骨修复材料中，羟基磷灰石（HA）/高分子复合生
物材料由于能够兼具 HA 的生物活性和高分子的韧性而备受瞩目。特别是纳米 HA 和天然或
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