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摘  要：随着生物玻璃在组织修复领域潜力的发掘，生物玻璃的制备方法和成型工艺取得了长足的发展。为了更好地开发能

适用于不同临床医学需求的生物玻璃，本文回顾了传统生物玻璃到新型生物玻璃的发展历程，重点介绍了新型生物玻璃及其

复合材料的制备，并且探讨了生物玻璃的发展方向。 
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Preparation Method of Bioactive Glasses 
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Academy of Sciences, Shanghai 200050, China) 
 

Abstract: With the development of bioactive glasses in tissue regeneration, the preparation methods of bioactive glasses have a great 
progress. To develop bioactive glasses with multi-functions for different clinical applications, this review represented the development 
process from conventional bioactive glasses to novel bioactive glasses, and the preparation of novel bioactive glasses and composite 
materials. In addition, the development direction of bioactive glasses was also discussed. 
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20 世纪 70 年代，Hench 教授制备出具有划时

代意义的 45S5 生物玻璃，拉开了生物玻璃研究与应

用的序幕[1–2]。45S5 生物玻璃由硅、钙、钠、磷四

种氧化物构成(SiO2:CaO:Na2O:P2O5摩尔比=45:24.5: 
24.5:6)，该玻璃植入体内后能够与周围骨组织有良

好的结合并且促进骨组织的生长[3–4]。随着时间的推

移，医用生物材料快速发展，大量的硼酸盐、磷酸

盐、硅酸盐等生物玻璃也被开发出来应用于骨组织

的修复[5–7]。近年来，越来越多的研究表明生物玻璃

在软组织修复方面也具有巨大的应用前景[8–10]，这

些临床应用对生物玻璃材料应用形式提出了新要

求，包括纳米生物玻璃、新型多功能生物玻璃、

生物玻璃三维多孔支架、生物玻璃复合材料等，

纳米技术和 3D 打印技术的发展，进一步推动了生

物玻璃的制备方法和成型工艺的发展。本文在简

单回顾传统生物玻璃制备方法的基础上，重点总

结并分析近年来新涌现的生物玻璃制备方法和成

型工艺。 

1  传统生物玻璃材料 
1.1  熔融淬冷法 

熔融淬冷法是最早用于制备生物玻璃的方法，

其主要原理是根据玻璃组分的需求将 2 种或 2 种以

上组分的氧化物熔化，随后将熔体经过淬火后转变为

非晶态固体(生物玻璃)[11–12]。在熔融的过程中会根据

玻璃的组成选择合适的加热设备对混合物进行 
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熔融，其中硼酸盐和磷酸盐类原料在 1 200~1 300 ℃
的较低温度下熔化，可以选择在低温炉中进行熔融；

而某些铝硅酸盐原料在 1 500 ℃以上的高温下才能

熔融，需要高温炉[如二硅化钼(MoSi2)]对原料进行

熔融，与此同时为了保证生物玻璃的纯度，需要采

用白金坩埚作为反应的容器[13]。 
熔融淬冷法具有工艺简单、适合大批量生产

的优点，是目前商用生物玻璃(Bioglass® 45S5 和

NovaBone®等)的制备方法。但该方法能耗较大，对

设备要求较为苛刻，并且磷等元素在加热过程中容

易挥发从而导致玻璃的组成难以精确控制。与此同

时，由该方法制备的生物玻璃粉体和颗粒表面致密，

缺乏微观的孔道结构，从而导致其比表面积较小、

孔隙率很低。 
1.2  溶胶–凝胶法 

为了开发出比表面积较大的生物玻璃，20 世纪

90 年代研究人员将溶胶–凝胶法应用于生物玻璃的

制备中[14–16]，具体过程如图 1 所示。其中在原料混

合的过程中正硅酸乙酯(TEOS)会发生水解反应生

成初级纳米颗粒(直径~2 nm)，随后相邻的纳米颗粒

发生缩合(聚合)反应，在纳米颗粒间生成 Si—O—Si
键。随着聚合反应的继续，纳米颗粒不断长大、聚

结并结合在一起，形成凝胶网络[17] (图 2)。随着凝

胶的干燥和热处理，网络中的水和酒精会挥发从而

使制备的生物玻璃颗粒具有多孔结构。多孔生物玻

璃颗粒的尺寸和孔隙与溶胶–凝胶制备过程中硅源

(TEOS)浓度、反应过程中的 pH 值有着密切的关系：

当原料中 TEOS 浓度越高时，生物玻璃颗粒的尺寸

越大；当反应的 pH 值小于 7 时生物玻璃容易发生

团聚从而生成整体结构，pH 大于 7 时生物玻璃颗粒

的分散性较好。与此同时，玻璃颗粒的孔径和形状

与玻璃的成分有着密切关系，例如在 CaO–SiO2 玻

璃体系中，当 SiO2 含量越高时，颗粒的比表面积越

大，CaO 含量越高时，玻璃颗粒上的介孔孔径越大，

体积也越大。这些孔的形态会随 SiO2 含量的变化而

改变，当 SiO2 含量较高时(80%和 75%，摩尔分数，

下同)玻璃颗粒上的孔形状类似于“墨水瓶”，当 SiO2

含量较低(58%、60%、65%)玻璃颗粒上的孔形状类

似于两端开口的圆柱[18] (图 3)。 
溶胶凝胶法相较于熔融淬冷法能耗更低，对设

备要求不高；该方法适用的玻璃体系范围更广，例

如在 CaO–SiO2 体系中，为了避免相分离，熔融淬

冷法中 SiO2 的上限为 65%，而溶胶凝胶法可以制备

SiO2 含量高达 90%的 CaO–SiO2 玻璃。溶胶凝胶法

制备的生物活性玻璃由于其粉体粒度小，本身含有

微孔介孔的微结构，比表面积比熔融法制备的生物

活性玻璃大的多，表面活性位点的增多使其生物活

性组成范围大大提高。但该合成方法很难制备直径

超过 1 cm 的无裂纹块状玻璃，这是因为较大的生物

玻璃整体在干燥过程中会开裂。开裂的原因有 2 个：

干燥过程中样品出现较大的收缩；冷凝反应的液体

副产物的蒸发。当孔隙的液体从凝胶中脱离时，蒸

汽必须通过互连的孔隙网络从凝胶内部移动到表

面，这可能导致孔隙网络中产生毛细应力，从而导

致样品开裂[13]。 

 

图 1  溶胶–凝胶法制备生物玻璃颗粒的流程[17] 
Fig. 1  Process of preparing bioglass particles by sol–gel 

method[17] 

 
图 2  溶胶凝胶过程中硅四面体初级纳米颗粒及纳米颗粒的

生成示意图[17] 
Fig. 2  Schematic of reactions in the sol–gel process: Formation of 

silica tetrahedral and nanoparticles 
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图 3  介孔形貌与 SiO2:CaO 比率关系的图解模型[18] 

Fig. 3  Schematic model of the mesopore morphology as a 
function of SiO2:CaO ratio[18] 

 
1.3  传统生物玻璃涂层 

虽然生物玻璃具有良好的生物活性、骨传导性，

但其力学强度较差；金属材料具有良好的力学强度，

但生物相容性较差并且缺少生物活性。因此，为了

使 2 种材料更好的应用于承重骨和牙齿等修复中，

通常会采用在金属植入物表面喷涂生物玻璃涂层的

方式来制备具有优异力学强度和良好生物活性的骨

和牙齿的复合材料。传统的生物玻璃涂层的制备方

法有等离子喷涂法[19]、搪瓷法[20]等多种方法[21]。其

中等离子喷涂(PS)根据工作环境分为 2 个不同的过

程。第 1 种为在大气条件下进行，称为电弧等离子

喷涂工艺(APS)；第 2 种在低压真空室(保护环境)的
喷涂工艺称为真空等离子喷涂(VPS)或低压等离子

喷涂(LPPS)。喷涂设备如图 4 所示，工作机理如下：

非反应性的气体(氮气、氩气、氦气)在金属阳极和

阴极高压放电过程中发生局部电离，形成等离子体；

随后涂层材料被送入阳极喷嘴附近的外部端口，被

电阻快速加热(10 000~20 000 ℃)，并随等离子体喷

出至基体表面。PS 可以喷涂高熔点材料，并且形成

的涂层致密、牢靠，是一种值得推广的方法，但该

项工艺的缺点是成本高、操作复杂。 

 
图 4  等离子喷涂工艺示意图[21] 

Fig. 4  Schematic diagram of plasma spraying process[21] 

2  新型生物玻璃材料 
2.1  纳米生物玻璃 

在生物玻璃发展的前 30 余年里，研究人员更多

关注的是玻璃的组成对其活性的影响。随着溶胶凝

胶法在生物玻璃制备中的应用，研究人员意识到生

物玻璃的结构也会对其活性产生影响。与此同时，

纳米技术的发展让人们意识到尺寸效应、微观结构

也对材料的性能有着巨大的影响。因此，近些年来

越来越多的研究人员尝试设计制备具有纳米结构的

生物玻璃，目前纳米生物玻璃的主要形式有纳米颗

粒、纳米纤维及纤维膜、具有介孔结构的纳米颗粒、

纳米涂层。 
2.1.1  生物玻璃纳米颗粒    生物玻璃纳米颗粒是

一类重要的生物活性材料，作为生物活性玻璃复合

材料关键组分，不仅可以提高复合组织工程支架的

生物活性，还可以显著提升支架的力学强度[22]。目

前生物玻璃纳米颗粒的制备方法主要是溶胶凝胶 
法[23]。为了获得分散性好的生物玻璃纳米颗粒，通

常情况下将传统的溶胶凝胶法分为 2 个步骤：①在

酸性条件下使前驱体中的烷氧基金属有机化合物水

解变成羟基化合物，②在碱性条件下使羟基化合物缩

合生成几乎单分散的纳米颗粒。为了进一步防止纳米

颗粒的聚合，需要对溶胶凝胶制备的样品进行冷冻干

燥和煅烧处理。模板玻璃的有序介孔结构主要受表

面活性剂性质和浓度、溶剂、pH 值、温度等多种参

数的影响。Xia 等[24]通过调节反应过程的氨水加入

量控制了生物活性纳米颗粒的直径，当氨水的加入

量为 1 mol/L 时，纳米颗粒的尺寸约在 20~40 nm；

当氨水的加入量为 2 mol/L 时，纳米颗粒的尺寸可以

达到 100 nm。 
2.1.2  生物玻璃纳米纤维膜    纤维和纤维构成的

薄膜等材料在药物输送[25–26]、创面修复[26–28]、血管

移植[29–30]等领域具有广泛的应用前景。在制备纤维

和纤维薄膜的方法中，静电纺丝法因具有简单、易

于操作和低制造成本等多种优点，已经成为制备纤

维和纤维薄膜的主流技术。静电纺丝设备由液体推

进装置、高压电场、纤维丝收集装置组成，其工作

原理如图 5 所示。静电纺丝溶液从注射器挤压至针

头，此时溶液在针头和接受装置间强电场作用下带

电，进而将带电溶液雾化成微小射流(即纤维丝)，
最终微小射流被接收装置收集形成电纺丝材料。Xia
等[24]通过上述方法成功制备出了生物玻璃纤维膜，

具体流程如下：将生物玻璃(BG)的溶胶，聚乙烯吡
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咯烷酮(PVP)和线性长链三嵌段聚合物(P123)混合

于酒精后得到前驱溶液，通过静电纺丝机将上述前

驱溶液纺织成电纺丝膜，此时电纺丝膜中的纤维为

BG/PVP/P123 的混合物，其平均直径为 650 nm；随

后对电纺丝膜进行热处理(600 ℃，5 h)得到最终所

需的电纺丝膜，此时纤维的平均直径为 85 nm。与

此同时，Xia 等通过调控前驱溶液中 BG、PVP 和

P123 的组成从而制备出了不同直径的生物玻璃纳

米纤维膜。 

 

图 5  电纺丝制备生物玻璃纤维的原理[15, 31] 
Fig. 5  Principle of preparing bioactive glass fiber by 

electrospinning[15, 31] 
 
2.1.3  介孔结构生物玻璃    为了制备孔道规则有

序的介孔生物玻璃，研究人员在溶胶凝胶法的基础

上开发了模板制备法[33–35]。该方法是超分子化学和

溶胶凝胶技术的结合，具体流程为：1) 将玻璃原料

与表面活性剂混合；2) 在室温下将上述溶液干燥，

在该过程中正硅酸乙酯(TEOS)水解缩合后会生成

初级纳米颗粒，初级纳米颗粒与表面活性剂结合后会

随着表面活性剂发生自组装(EISA)产生定向排列从

而使玻璃产物具有特定的结构；3) 通过高温加热的

方式去除表面活性剂得到具有特定微观形貌的模板

生物玻璃(TG)。Xia 等[36]通过该方法制备了具有有

序介孔结构的 58S 生物玻璃(M58S)，其中介孔的尺

寸为 7 nm[37]。模板玻璃的有序介孔结构的形成主要

受表面活性剂性质和浓度、溶剂、pH 值、温度等多

种参数的影响，其中钙含量和老化温度在这些参数

中起着重要作用。以 CaO-SiO2-P2O5 模板玻璃为例，

当玻璃中的 CaO 含量从 37%降至 20%和 10%时，

玻璃的结构从二维的六角结构变为三维的立方结构

(图 6a)，这是因为 Ca2+可以降低硅氧网络的连接性

能，随着钙含量的降低，表面活性剂胶束的无机/
有机体积比会增加，从而降低了表面活性剂胶束的

曲率，有助于其形成六方相；与此同时，EISA 和老

化的温度也可以有效控制 CaO-SiO2-P2O5 模板玻璃

的介观结构，当老化温度降低时，玻璃的结构会从

三维的双连续立方结构转变为二维的六方结构  
(图 6b)[37]，这是因为温度降低时，胶束的疏水能力

变强，利于其生成二维六方结构[10]。 

 
(a)                   (b) 

图 6  模板玻璃的 TEM 照片和 Fourier 变换(FT)照片，显示

了钙含量(左)和老化温度(右)对介观结构的影响[37] 
Fig. 6  TEM images and Fourier Transform (FT) diagrams of 

template glasses showing the mesostructural variation[37] 

模板生物玻璃是具有独特结构的新一代生物玻

璃，该材料在介观尺度(2~50 nm)上呈现有序，在原

子尺度上呈现无序。玻璃内部形成的孔道由无定形

二氧化硅壁隔开，并像普通晶体中的原子一样周期

性地排列在晶格上。模板法制备的有序孔道结构是

熔融淬冷法和溶胶凝胶法制备的生物玻璃所不具备

的[17]。模板玻璃这些有序的介孔结构使得排列产生

的表面积和孔体积明显高于通过具有类似成分的熔

融或溶胶凝胶方法获得的玻璃，这使得生物玻璃的

表面活性位点进一步增加，使得生物玻璃能更快的

降解与周围组织发生作用从而展现出更加优异的生

物活性(表 1)。 
2.1.4  生物玻璃纳米涂层    传统的生物玻璃涂层

致密性强且大部分不具备微观结构，这一定程度上

限制了生物玻璃的生物活性。为了提升生物玻璃涂 



第 50 卷第 4 期 王恩典 等：生物玻璃制备技术 · 1067 · 

 

表 1  不同制备方法制备的生物玻璃的面积和孔道体积对比[13] 
Table 1  Comparison of area and pore volume of bioglass 

prepared by different preparation methods[13] 
Family Composition Mole 

fraction of 
silica/% 

Surface 
area/ 
(m2·g–1) 

Pore  
volume/ 
(cm3·g–1) 

MPG Na2O–CaO–P2O5–SiO2 45–60 <1 <0.1 

SSG 
CaO–P2O5–SiO2 

50–95 100–230 0.2–0.4 
CaO–SiO2 

TG 
CaO–P2O5–SiO2 

58–95 200–450 0.5–0.7 
CaO–SiO2 

MPG: melt-prepared glass; SGG: sol–gel glass; TG: template glass. 

 
层的生物活性，研究人员通过溅射沉积法、激光脉

冲法、电泳沉积法、悬涂法等多种方法制备了具有

纳米结构的生物玻璃涂层[38–40]。其中，溅射沉积工

艺所需的设备如图 7 所示，主要由靶材、待涂覆基

材、溅射室、高压电极等部分组成。其工作机理如

下，利用高压电极在靶材(由溅射材料制成)和待涂

覆基板之间施加高电压(1~5 kV)，在高电压电场作

用下溅射室中的惰性气体(通常为 Ar)发生电离形成

能量较高的等离子体云，等离子体在电场的作用下

会对溅射靶材进行轰击，从而导致靶材的原子会被

轰击出来溅射至待涂覆基材。该技术具有许多优

点，例如涂覆均匀、可低温操作并且可以溅射有机

化合物，但该方法沉积的速率较慢，并且涂层的厚

度较薄。 
脉冲激光沉积(PLD)，也被称为脉冲激光烧蚀，

是一种利用激光对物体进行轰击，然后将轰击出来

的物质沉淀在不同的衬底上，得到沉淀或者薄膜的

一种手段；电泳沉积(EPD)是一种低成本的利用电化

学过程制备薄膜的方法。在沉积过程中，悬浮在溶

液中的粒子在外加电场作用下而带电，这些带电粒

子最终会被收集在阴极上，进而发生沉积；旋涂法

包括：配料，高速旋转，挥发成膜 3 个步骤，通过

控制匀胶的时间，转速，滴液量以及所用溶液的浓

度、黏度可以控制成膜的厚度。 
Li 等[41]利用脉冲激光沉积技术在天然蛋壳膜

(ESM)沉积了具有纳米结构的含铜生物活性玻璃

(Cu-BG)涂层(40~50 nm) (图 8)。沉积 Cu-BG 纳米涂

层后，ESM 物理化学性质得到了明显的改善，例如

其亲水性和硬度都得到了显著提高；Zhang 等[42]采

用旋涂法在 β-磷酸三钙(β-TCP)生物陶瓷支架表面

制备了生物活性玻璃涂层(BG)和介孔生物活性玻璃

(MBG) 涂层，从而得到了 BG-β-TCP 支架和

MBG-β-TCP 支架。结果显示，与 β- TCP 支架相比，

具有 BG 和 MBG 涂层的 β- TCP 支架具有更显著的

力学性能，与此同时，由于 MBG-β-TCP 支架具有

独特的介孔结构，使得该支架具有更好的磷灰石矿

化能力、成骨和血管生成活性以及骨形成效率。 

 

图 7  溅射沉积工艺示意图[21] 
Fig. 7  Schematic diagram of sputtering and spraying process[21] 

 

图 8  含铜生物活性玻璃/蛋壳膜纳米复合材料(Cu-BG/ESM)的制备和应用示意图[41] 
Fig. 8  Schematic diagram of preparation and application of copper-containing bioactive glass/eggshell membrane nanocomposites 

(Cu-BG/ESM)[41] 
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2.2  新型多功能生物玻璃 
随着应用范围的不断拓展，生物玻璃不仅需要

具备良好的生物活性，还需要具备光热、光催化、

荧光等多种功能才能更好地被应用于组织修复中。

研究发现，无容器熔融技术能够避免坩埚对材料表

面的接触与污染、抑制异质形核、获得深过冷和实

现快速凝固，可以使玻璃形成能力较低的材料玻璃

化，同时也是制备新型玻璃的有效手段[43– 44]。无容

器熔融法工作机理是，主要通过外场对材料的作用

力来抵消其自身的重力，使材料悬浮从而在无容器

状态下实现对材料的热处理。目前无容器悬浮技术

主要有声悬浮[45–46]、气悬浮[47]、电磁悬浮[48–49]和静

电悬浮[47]等方式。相较于以上 3 种方式，气悬浮对

材料的样品无特殊要求，悬浮力较大，比较适合高

熔点样品的加热，已经在生物玻璃的制备中有了应

用[37, 50]。气悬浮无容器设备如图 9 所示，包括控制

系统、气悬浮系统、激光加热系统、冷却系统、温

度监测系统。采用气悬浮装置熔融制备生物玻璃的

操作流程如下：预处理(混料，压片，煅烧)；悬浮；

激光熔融；冷却成球(图 10)。Ma 等[51]通过无容器

熔融法将 Nd 元素掺入生物玻璃中，使生物玻璃不

仅具备了光热性能又具备了荧光性能；Wang 等[52]

利用无容器极速降温(降温速率可达 300 ℃/s)的特

点，将氧空位和 Ti3+引入到 CaO–SiO2–TiO2 生物玻

璃中，使其兼具了光热和光催化性能。 
2.3  多孔生物玻璃支架 

生物玻璃的粉体形式在生物医学的应用中存在

着明显局限性，因此通常需要将玻璃粉体加工成三 

 

图 9  气悬浮无容器设备示意图[53] 
Fig. 9  Schematic diagram of air suspension containerless equipment[53] 

 

图 10  气悬浮无容器熔融技术制备生物玻璃的示意图[52] 
Fig. 10  Schematic diagram of preparation of bioactive glass by gas suspension containerless melting technology[52] 
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维多孔支架才能有效地将其应用于大块的骨组织缺

损中。目前制备多孔支架的方式主要有发泡法、模

板法、冷冻干燥法、3D 打印法等多种方式。 
2.3.1  发泡法    发泡法是制备多孔支架的常用方

法，其原理是在材料成型的过程通过机械、化学或

者物理的方式在反应体系中引入气体，随后气泡生

长、扩大、稳定，从而使材料具有多孔状的结构。

通常根据不同的发泡方式分为机械发泡、化学发泡

和物理发泡。机械发泡，是利用机械搅拌方法使气

体混入原料反应体系中，随后对产生的气泡定型，

从而将多孔结构引入到材料体系中，该方法具有方

便简单的优点，但是产生的气孔较小；化学发泡，

是在原料中添加化学发泡剂，化学发泡剂受热分解

产生气体或者与原料发生化学反应而产生气体，从

而起到发泡的目的，该方法具有快速有效的优点，

但化学发泡剂容易造成材料的污染。物理发泡，是

在反应体系中溶入气体或液体，然后使其膨胀或汽

化从而起到发泡的目的。目前超临界发泡技术是物

理发泡法中最为先进的技术，将超临界状态的二氧

化碳或氮气等其他气体(气体具有高密度、低黏度)
注入熔融的原料体系中，待气体和原料充分混合后，

将上述混合体系倒入模具中，随着气压的降低，超

临界气体在材料体系中形成大量的气孔，从而实现

多孔材料的制备，该方法具有无污染快速有效的优

点十分适合制备生物玻璃多孔支架。例如，Li 等[54]

利用超临界二氧化碳的方法成功地制备了具有多

孔结构的生物玻璃支架，在该支架中存在着大量

的孔洞。 
2.3.2  模板法    模板法是制备多孔支架较为有效

的方法，其原理是利用不同的模板创造出不同大小

的反应空间以供材料的前驱体反应，待反应完成后

将模板去除即可获得多孔支架。通常根据模板的组

成将其分为软模板和硬模板，其中软模板是由表面

活性剂分子聚集组成，主要包括表面活性剂分子的

各种有序聚合物，例如囊泡、胶团、微乳液和液晶

等；硬模板是共价键维系的刚性模板，主要包括高

分子聚合物、多孔硅、金属模板和天然高分子模板。

模板法具有操作简单易行、重复率高、预见性好，

且对所制备材料结构易于控制的优点[55]。Xia 等[56]

以天然的脱钙骨为模板，制备得到具有骨结构的无

机仿生支架。这类无机仿生支架有着与天然松质骨

类似的孔径分布，孔连通性好，更为重要的是孔壁

上的颗粒排列具有定向性，并且在孔壁中有与孔壁

外表面连通的孔道，随后将多孔仿生支架与明胶进

行复合得到了与天然骨强度类似的复合多孔支架。 
2.3.3  冷冻干燥法    冷冻干燥法也是制备多孔支

架的有效方法之一。该方法的主要原理为：将含水

的原料加工成特定的形状，随后通过预冷将其中的

水分变为冰，随后在高真空下对原料进行干燥，在

该过程中原料中的冰会转变为蒸气而被除去，原来

冰占有的位置转变为孔隙，由此获得多孔材料[57]。

冷冻干燥法具有明显的优势，由于真空冷冻干燥在

低温、低压下进行，而且水分直接升华，可以将对

热敏性物料脱水比较彻底，且经干燥的样品十分稳

定，便于长时间贮存；与此同时，物料的物理结

构和分子结构变化极小，其组织结构和外观形态

被较好地保留。例如，Pourshahrestani 等[58]通过

该方法成功地制备了介孔生物玻璃-壳聚糖的复合

支架，该支架的孔隙率可以根据其中生物玻璃的含

量调控，当生物玻璃含量达到 50%时，支架的孔隙

率可接近 80%。 
2.3.4  3D 打印技术    3D 打印技术是材料成型中

一项非常重要的技术，该方法不仅可以快速高效的

打印复杂形状甚至于个性化定制的三维支架，还能

在微米尺度上精确调控支架的多孔结构[59–62]。 
目前主要的 3D 打印技术有喷墨式 3D 打印技

术、选择性激光烧结技术、立体光刻打印技术以及

墨水直写式 3D 打印技术。其中，喷墨式 3D 打印的

原理是通过喷头喷洒粘结剂使粉体材料结合在一

起，经过逐层打印与粘接得到完整的支架坯体。虽

然其工艺简单，成本低廉，但制得的支架表面粗糙、

力学性能较差、打印精度低。因此，随着技术的发

展，该方法已逐渐被其他技术所取代[63]。选择性激

光烧结的原理是通过激光加热粉体表面的聚合物涂

层或者直接熔合粉体来逐层打印完整的支架，其成

本较高，多用于金属材料的打印，在生物陶瓷和生

物活性玻璃支架的打印上少有应用[64]。立体光刻打

印技术是通过光引发光敏树脂聚合来逐层打印 3D
支架，主要用于聚合物的立体打印。墨水直写式 3D
打印又被称为自动注浆成型，其技术的优势在于打

印速度快，操作简单、成本低廉且打印精度高，被

广泛应用于生物陶瓷及生物活性玻璃三维多孔支架

的制备。该方法的成型原理是将要打印的材料配置

成浆料，通过挤出成型的方式，逐层移动打印针头

来构建具有一定结构的立体支架[65]。 
Dang 等[66]通过墨水直写式 3D 打印技术，在

BG 支架里面掺杂了 Mo 元素，成功制备了 Mo-BG
复合支架。Mo 掺入 BG 不仅有效提高了 BG 支架的
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表面密度和抗压强度，还显著促进了体外兔子软骨

细胞(RCs)和人骨髓间充质干细胞(HBMSCs)的增殖

和分化(图 11)。由此可知，由 3D 打印制备的生物

玻璃支架相较于发泡法和冷冻干燥法制备的支架具

有有序的多孔结构、更好的力学性能以及生物活性，

是非承重骨修复的理想材料。 

 

图 11  含 Mo 生物玻璃玻璃(Mo-BG)支架的制备，体外生物学性能研究以及用于体内骨-软骨缺损修复示意图[66] 
Fig. 11  Schematic presentation of preparation, in vitro biological properties and in vivoregeneration for osteochondral defects of 

bioactive glass containing Mo (Mo-BG)[66] 

2.4  生物玻璃/高分子复合材料 
虽然生物玻璃具有良好的生物活性，但块体或

者粉体的形式使其并不适用于软组织的修复。研究

表明，天然高分子具有良好的生物相容性并且可以

任意塑形已经在软组织修复领域里有了广泛应用，

但大部分水凝胶缺乏主动促进组织再生的生物活

性。因此，研究人员将生物玻璃与天然高分子材料

进行复合制备了适用于软组织修复的复合材料，包

括生物玻璃复合水凝胶和生物玻璃复合电纺丝膜。 
2.4.1  生物玻璃复合水凝胶    研究人员利用生物

玻璃与不同的高分子材料之间的相互作用，设计

并制备出了多种具备可注射性能、粘性和自愈合

性能的复合水凝胶。例如，Gao 等[67]利用 BG、醛

基改性的聚谷氨酸 (γ-PGA)和壳聚糖 (CS)制备了

BG/γ-PGA/CS 水凝胶，该水凝胶具备良好的可注射

性能、自愈合性能和粘性，完美地匹配了急性心肌

梗塞对修复材料的需求；Zhou 等[68]、Zeng 等[69]和

Gao 等[70]分别将生物玻璃与白蛋白、弹性蛋白和氧

化海藻酸钠进行复合制备了具有粘性的生物玻璃复

合水凝胶，上述水凝胶均可粘贴于创面处并有效地

促进慢性创面的愈合；Zeng 等[71]将生物玻璃、琼脂

和海藻酸钠复合制备了具有热敏性能的复合水凝

胶，该复合水凝胶在较高的温度时具有良好的流动

性，可以充分地填充不规则的创面，待复合水凝胶

降至室温时会在创面处凝固，随后该复合水凝胶能

够加速创面的愈合；Kong 等[72]将 BG 和去铁氧胺

(DFO)复合制备了具有可注射性能的水凝胶，其中

DFO 和 BG 具有协同促进创面血管生成的效果，能

够有效的促进糖尿病创面的愈合。由此可知，生物

玻璃复合水凝胶在心肌修复和创面修复等应用场景

有着广阔的应用前景。 
2.4.2  生物玻璃复合电纺丝膜    生物玻璃复合电

纺丝膜同样在软组织修复领域里有着广阔的应用前

景[73–74]。Bao 等[75]设计了一种多功能复合创伤敷料，

其由微孔阵列 Janus 膜、生物活性层、超吸收层组

成。与具有单向液体传输的传统 Janus 膜不同，具

有阵列微孔 Janus膜具有可控双向流体传输的功能，

大量液体可以单向从创面自抽运到敷料，同时允许

少量液体从敷料回流到创面，以将生物活性离子输

运回创面。同时，BG 颗粒组成的生物活性层置于

微孔阵列 Janus 膜的上方，BG 与经 Janus 膜传输的

渗液接触后释放生物活性离子，并通过微孔阵列

Janus 膜回流到创面，以刺激血管生成和伤口愈合；

由聚丙烯酸钠超吸收颗粒(SAP)组成的超吸水层赋



第 50 卷第 4 期 王恩典 等：生物玻璃制备技术 · 1071 · 

 

予了复合敷料大量吸收渗液的能力。体内动物实验

证实，该生物活性复合敷料可有效降低伤口组织的

水分含量，减轻局部水肿，促进血管形成，并加速

伤口愈合。 

3  总结与展望 
生物玻璃从问世至今已有 50 余年历史，在这期

间生物玻璃的两种核心制备方法——熔融淬冷和溶

胶凝胶法不断改良发展，许多新型制备方法如无容

器熔融、模板法在其基础上被开发出来。利用上述

方法，研究人员成功地制备出了大量具有微观形貌

的生物玻璃，极大的拓展了生物玻璃在不同临床医

学领域应用的可能性。与此同时，随着生物玻璃生

物医学应用的拓展，生物玻璃的成型工艺也取得快

速发展，研究人员可以根据需要将生物玻璃加工成

特定的形式比如生物玻璃纤维、多孔支架和涂层。 
虽然生物玻璃的制备方法和成型工艺都取得了

长足的发展，但制备出的生物玻璃仍然具有一定的

不足。就生物玻璃制备而言，目前大部分研究聚焦

于生物玻璃的生物活性和微观结构，对生物玻璃其

他的性能比如光热、光催化、荧光等特性的关注仍

然较少。随着生物玻璃在组织修复应用中的拓展，

生物玻璃不仅需要具备使附近组织再生的生物活

性，还需要具备抗菌、抑制肿瘤生长等多种功能。

因此，在制备生物玻璃时需要考虑通过功能元素掺

杂或者特殊的制备方法(如无容器熔融)赋予生物玻

璃多功能性。就生物玻璃成型来看，目前制备的生

物玻璃的多孔支架力学强度仍然不满足承重骨的需

求，还需要更好的成型工艺来制备高强度的支架。

与此同时，生物玻璃与天然高分子复合时可以制备

出更适合软组织场景应用的复合水凝胶和复合电纺

丝膜。由此可知，开发生物玻璃的复合材料是扩展

其应用范围的有效手段，利用生物玻璃与有机组分

相互作用开发的新型复合材料制备技术可能也是生

物玻璃材料发展的一个方向。 
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