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面向高性能种植体的飞秒激光加工技术研究进展
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 摘     要：    钛和钛合金是口腔种植体的主流基体材料，但其固有的表面生物活性不足，常导致骨整合周期延

长和成功率受限。飞秒激光加工作为一种非热的高精度表面加工或改性技术，可通过在种植体表面构建微纳

结构，有效调控其生物学性能。本文综述近五年来飞秒激光改善种植体表面生物活性的研究进展。首先，阐述

通过调控激光功率、中心波长、扫描策略等单一参数构筑特定表面形貌的方法；其次，介绍了飞秒激光与羟基

磷灰石沉积、喷砂处理、增材制造等技术相结合的复合加工策略及其协同增强效应；然后，通过与喷砂酸蚀、电

化学沉积、等离子溅射等传统表面处理技术的对比，分析飞秒激光在加工精度、热影响区控制、生物相容性及

长期稳定性等方面的独特优势；最后，总结该技术当前面临的挑战（如：设备成本、加工效率等），并对未来在个

性化种植体制造、多功能表面构建以及与其他先进技术融合等方面的发展方向进行展望。
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Abstract：    Titanium and  its  alloys  are  the  predominant  base  materials  for  oral  implants.  However,  challenges
such  as  prolonged  osseointegration  periods  and  limited  success  rates  persist  due  to  their  inherent  low  surface
bioactivity.  Femtosecond  laser  processing  has  emerged  as  an  innovative,  non-thermal,  and  high-precision  surface
modification  technique,  offering  a  novel  approach  to  precisely  tailor  the  micro-nano  topography,  chemical
composition,  and  biological  performance  of  implant  surfaces.  This  review  summarizes  research  advances  in
femtosecond  laser  surface  treatment  of  titanium  implants  over  the  past  five  years.  It  systematically  elaborates  on
methods  for  constructing  specific  surface  architectures  by  regulating  parameters  such  as  laser  power,  wavelength,
scanning  strategies,  and  pulse  patterns.  Furthermore,  it  introduces  hybrid  processing  strategies  that  combine
femtosecond  laser  with  techniques  like  hydroxyapatite  deposition,  sandblasting,  and  3D  printing,  highlighting  their
synergistic effects. By comparing femtosecond laser processing with conventional surface treatment technologies (e.g.,
sandblasting  and  acid  etching,  electrochemical  deposition,  plasma  sputtering),  this  paper  analyzes  its  unique
advantages  in  terms  of  processing  precision,  heat-affected  zone,  biocompatibility,  and  long-term  stability.  Finally,
current challenges (e.g., equipment cost, processing efficiency) are summarized, and future development directions are
proposed,  including  personalized  implant  manufacturing,  multifunctional  surface  construction,  and  integration  with
other advanced technologies.
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牙缺失是口腔常见疾病，它不仅影响患者的咀嚼与发音功能，还可导致牙槽骨吸收和面部形态改变，进而降低

患者生活质量。种植体技术借助生物相容性材料（即：种植体材料），在恢复天然牙功能的同时兼顾美观性与舒适

性，目前已成为牙缺失的主流修复手段。钛（Ti）和钛合金材料具备低密度、高比强度、较强耐腐蚀性等优点，是口

腔医学临床实践中最常使用的种植体基材 [1-3]。然而，光滑的种植体表面往往不利于成骨细胞的黏附、铺展、分化

等，这导致骨整合过程耗时较长且存在术后感染和植入体松动的风险。因此，基于表面处理技术或方法在种植体

表面加工微纳结构，达到提升生物活性、缩短骨整合时间、赋予抗菌性等目标，是口腔医学领域的热点研究方向。

飞秒激光加工技术是获得表面微纳结构的有效途径之一 [4-5]。飞秒激光具备极短脉冲宽度和极高峰值功率的

特性，与材料相互作用时能量主要通过强烈的非线性吸收效应在极短时间内沉积至材料表层，在焦斑尺度范围内

引发电子激发并使材料以等离子体形式消融，向周围区域传导的热量极小 [6]。因此，飞秒激光可在微米甚至纳米

尺度对种植体表面实施精准刻蚀，同时避免对种植体基材造成不可控的热损伤 [7-8]。自 20世纪 90年代中期飞秒激

光被应用于材料的加工和处理以来，人们已成功在各类固体材料（包含钛和钛合金材料）表面诱导周期性表面结构

（LIPSS）、微孔、微柱及多级复合结构 [9-11]，这些结构可有效模拟生物骨组织的微观环境，显著促进成骨细胞成长和

发育，从而加速骨整合进程 [12-14]。

本文面向高性能种植体对表面微纳结构高效加工技术的实际需求，系统梳理近五年以来飞秒激光加工种植体

表面微纳结构的研究进展。首先，从飞秒激光单机调控策略出发，阐述如何通过调控激光功率、中心波长、扫描方

式等参数，实现对种植体表面特性的定向调控；其次，介绍飞秒激光与其他技术相结合的复合加工新方法及其产生

的协同增强效应；然后，通过与传统表面处理技术的多维度对比，分析该技术的优势与现有局限性；最后，总结该

技术当前面临的主要挑战，并对其未来在口腔种植领域的发展趋势与应用前景进行展望。

 1    种植体材料表面微纳结构飞秒激光加工的早期研究
早在 2000年，美国伦斯勒理工学院生物医学工程系 Thomas J. Webster等人 [15] 的研究证实，微纳结构可显著促

进成骨细胞黏附，这为飞秒激光诱导微纳结构以提升种植体性能提供了理论依据。此后，该领域陆续取得一系列

典型进展：2007年，美国罗切斯特大学光学研究所 A. Y. Vorobyev等人 [16] 报道了飞秒激光加工的钛表面在植入体

等生物医学应用中具有潜在价值；2012年，法国里昂大学圣太田国立工程师学院 Virginie Dumas等人 [17] 的研究表

明，飞秒激光制备的结构化表面能够改善间充质干细胞（MSCs）的早期黏附质量，精确调控其形态与取向并引导细

胞外基质有序排列；2013年，塞尔维亚贝尔格莱德大学物理化学系核科学研究所 M. Trtica等人 [18] 利用飞秒激光在

真空环境中对钛表面进行改性，成功去除碳、氧杂质且未引入新的氮化物或氧化物，进一步凸显了其在医用植入

体领域的应用潜力；2015年，Virginie Dumas等人 [19] 的研究进一步揭示，飞秒激光在 Ti6Al4V钛合金表面构建精准

的微纳结构，可显著抑制脂肪形成相关基因表达、上调成骨相关基因表达，同时提升碱性磷酸酶活性并减少脂质

生成，从而有效调控 MSCs分化并提升种植体性能。这些早期研究为新型种植体的开发和应用奠定了重要基础。

然而，上述工作大多基于低重复频率钛宝石飞秒激光器开展，其在实际应用中存在明显局限，具体表现为：1）钛宝

石飞秒激光器对环境温湿度、洁净度及振动极为敏感，需在恒温超净环境运行，增加使用成本与场地限制。2）受
限于 kHz级的重复频率和较低的扫描速率，其加工效率有限，难以满足大面积或批量加工的实际需求。这些因素

制约了基于钛宝石飞秒激光的加工技术在临床及规模化生产中的直接应用。近年来，随着高重复频率飞秒激光技

术的迅速发展，人们开始采用高重复频率飞秒激光对钛及钛合金等种植体材料开展表面微结构的高效加工研究，

为推动该技术走向实际应用提供了新的可能。

 2    面向高性能种植体的飞秒激光单机调控策略
为实现种植体材料表面生物活性的定向调控，国内外研究团队探索利用高重复频率飞秒激光的关键加工参数

（如：激光功率、中心波长、扫描参数、脉冲序列、扫描策略等）与种植体材料表面微纳结构形貌、化学状态、生物

学性能等指标的内在关联，旨在发展一种高效可控的单机调控策略。

 2.1    调控激光功率

激光功率 （或脉冲能量）是调控目标材料表面烧蚀程度，决定最终微纳形貌和表面化学态的核心变量。

2021年，四川大学国家生物医学材料工程技术研究中心 Luo Fengxiong等人 [20] 采用波长 515 nm、脉冲宽度 700 fs、
重复频率 100 kHz的飞秒激光，通过平场透镜聚焦成直径约 10 μm的光斑，对医用纯钛种植体材料表面进行扫描速

度为 0.8 mm/s的刻线加工。微结构形貌表征结果显示：在激光功率为 0.1 W条件下，钛表面形成具有纳米级尺度
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特征的波纹结构；当功率提升至 0.3 W时，进一步出现了微脊与微岛结构；当功率继续增至 0.5 W时，加工产生的沟

槽与微孔深度明显增加（图 1（a））。亲水性测试结果表明：飞秒激光加工的钛表面亲水性随激光功率上升而显著

增强，接触角依次为 123.9°@0.1 W、25.9°@0.3 W、6.15°@0.5 W（图 1（b））。其中，在 0.5 W条件下获得的超亲水表

面（接触角 6.15°），其性能甚至优于常用的酸碱改性钛表面（接触角 7.51°）。因此，通过调节激光功率可调控种植体

表面亲水性以适应不同的临床应用需求。X射线衍射（XRD）与 X射线光电子能谱（XPS）分析表明：所有经飞秒激

光处理的钛表面均存在氧化钛，且随着激光能量增加，更多氧化钛被还原为一氧化钛，表面活性基团数量相应增

多，从而提升了材料表面的生物活性（图 1（c）、图 1（d））。此外，通过模拟体液（SBF）进行的磷灰石沉淀实验进一

步证实，经 0.3 W和 0.5 W激光加工的钛样品表面磷灰石覆盖速率均优于砂纸打磨及酸碱改性处理技术（图 1（e））。
该结果再次证明，飞秒激光加工技术可有效增强钛表面的生物活性与骨诱导能力。
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Fig. 1    Experimental results of laser power regulation[20]

图 1    调控激光功率的实验结果 [20]
 

 2.2    调控中心波长

中心波长是决定飞秒激光与材料相互作用物理机制的基础性参数，对加工效率、结构特征、表面化学以及最

终生物学性能会产生根本性影响，因此，调控波长是实现特定表面功能化设计的关键策略之一。2022年，里昂大

学法国国家健康与医学研究所 Steve Papa等人 [21] 采用波长为 1 030 nm、脉冲宽度为 400 fs的飞秒激光，对镜面抛光

的 Ti6Al4V种植体材料进行表面处理，成功制备出激光诱导周期表面结构（LIPSS）（图 2（a））。其中，红外 LIPSS（IR
LIPSS）使用 1 030 nm激光（单脉冲能量 1.07 μJ）经焦距 100 mm的平场透镜聚焦加工；绿光 LIPSS（Green LIPSS）则
采用二倍频获得的 515 nm激光（单脉冲能量 0.55 μJ）并同样使用焦距 100 mm的平场透镜聚焦。通过调节扫描速

度，确保 x 方向脉冲间隔和 y 方向扫描间隔均为 5 μm。形貌分析表明，Green LIPSS的沟槽密度约为 IR LIPSS的

2倍，二者均形成高度有序的周期性结构（图 2（b））。在粗糙度（Sa）方面， IR LIPSS的 Sa 值约为 Green LIPSS的

2倍，其空间周期与波纹深度也接近 Green LIPSS的 2倍。两种 LIPSS的表面纹理各向异性比均接近 0，表现出明

显的各向异性特征（图 2（c）），且其表面复杂度显著高于抛光表面。润湿性测试结果显示，亲水性依次为：Green
LIPSS ＞ IR LIPSS ＞ 抛光表面（图 2（d）），这说明纳米级纹理可有效增强 Ti6Al4V表面的亲水性能。在生物学实验

中，与抛光表面相比，IR LIPSS和 Green LIPSS均显著提升了人牙龈成纤维细胞的黏附能力。划痕试验中，抛光

表面细胞层脱落面积达 5.8 mm2，而两种 LIPSS表面的脱落面积接近 0 mm2（图 2（e））。超声浴试验进一步显示，抛

光表面 50%细胞层脱落的时间仅为 19.7 s，而 Green LIPSS和 IR LIPSS分别延长至 40.2 s和 52 s，均为抛光表面的

2倍以上（图 2（f））。细菌黏附实验表明，IR LIPSS对牙龈卟啉单胞菌的黏附抑制率为 21%；Green LIPSS因其更小
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的空间周期，不仅将该抑制率提升至 30%，还能使变形链球菌的黏附量较抛光表面降低 4%、较 IR LIPSS降低 7%
（图 2（g））。该研究证实，两种 LIPSS结构均具备促进牙龈成纤维细胞黏附与抑制种植体周围炎相关细菌黏附的双

重生物功能，且 Green LIPSS表现出更优的综合性能。

 2.3    调控扫描速度和扫描间隔

扫描速度与扫描间距直接影响激光脉冲空间重叠率和能量累积效应，是调控结构周期性、均匀性和深度的关

键参数。2025年，中国工程物理研究院流体物理研究所与陆军军医大学第二附属医院口腔科 Guo Weiwei等人[22] 开

展联合研究，采用波长为 1 030 nm、脉冲宽度 300 fs、重复频率 200 kHz、平均功率 3.15 W的飞秒激光，经平场透镜

聚焦后对钛种植体表面进行线扫描加工，构建三种不同的微结构（分别记为 LTi、MTi与 HTi）。具体扫描参数为：

1）LTi：扫描速率 5 mm/s，扫描间隔 50 μm，扫描 1次；2）MTi：扫描速率 10 mm/s，扫描间隔 50 μm，扫描 1次；3）HTi：
扫描速率 50 mm/s，扫描间隔 35 μm，扫描 2次。扫描电子显微镜（SEM）观察显示：原始钛样品（Ti）表面光滑，LTi表
面呈现亚微米波纹与纳米颗粒的复合结构，MTi表面为微米球与纳米颗粒复合结构，HTi表面则形成微米球、亚微

米波纹及纳米颗粒构成的三级复合结构（图 3（a））。表面粗糙度（Sa）表现为：Ti＜LTi＜MTi＜HTi（图 3（b））。接触

角测试表明，HTi表面呈强亲水性，其接触角大小为 HTi＜MTi＜Ti＜LTi（疏水）（图 3（c））。体外细胞实验显示：

HTi表面在各时间点的黏附细胞数均显著高于其他组，这说明其多尺度结构与高粗糙度有利于细胞早期黏附

（图 3（d））；HTi表面细胞伪足更密集、铺展更广，细胞间连接更强，表明该表面能促进细胞形态成熟（图 3（e））；增
殖实验：HTi主要促进细胞早期定植（图 3（f））；成骨分化实验：HTi可促进早期及晚期成骨分化；成骨相关基因表
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Fig. 2    Experimental results of laser wavelength regulation[21]

图 2    调控激光波长的实验结果 [21]
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Fig. 3    Experimental results of scanning speed and interval regulation[22]

图 3    调控扫描速度和扫描间隔的实验结果 [22]

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

049003-4



达检测进一步显示，HTi组四种基因表达均显著上调，从分子层面证实其对成骨分化的促进作用（图 3（g）、图 3（h））。
体内实验以 6月龄新西兰大白兔为模型，将前述钛植入左后肢股骨远端干骺端，并于第 1、3个月取样。获得的结

果为：1）Micro-CT扫描：HTi组在第 1、3个月时的骨体积分数、骨小梁厚度及数量均显著高于其他组，骨小梁间隙

显著更低，表明其周围骨量更丰富、骨小梁结构更致密（图 3（i）、图 3（j））；2）Van Gieson（VG）染色：第 1个月时 HTi
组的骨-植入体接触率显著高于 Ti与 LTi组，且略高于 MTi组（图 3（k））；至第 3个月时仍保持优势（图 3（ l）），说
明 HTi能增强骨-植入体结合；3）双荧光标记：第 1个月时 HTi组的矿化沉积速率显著高于 Ti与 LTi组（图 3（m）），

表明其早期骨矿化速率更快。在后续研究 [23] 中，联合研究团队以 HTi的加工参数作为激光处理组（Laser-Ti），将其

与喷砂酸蚀组（SLA-Ti）进行物化性能及生物学性能比较。结果表明，Laser-Ti在亲水性、细胞黏附、细胞相容性、

成骨基因表达及体内成骨能力等方面均优于 SLA-Ti。
 2.4    调控脉冲序列

飞秒激光加工的表面形貌呈现一定的周期性或规律性，通过生成随机分布的激光脉冲对材料表面进行加工，

则可以突破上述限制 ，获得随机性更强的表面形貌。 2022年 ，瑞士联邦材料科学与技术实验室 William A.
Lackington等人 [24] 采用飞秒激光对 Ti6Al4V棒材及圆盘进行了表面加工。该激光系统可在 1 030和 515 nm两种波

长间切换，脉冲宽度为 300 fs至 10 ps，最大单脉冲能量为 200 μJ。实验采用两种脉冲序列进行加工，即随机分布脉

冲（fs-random）和有序网格脉冲（fs-organized）（图 4（a）），以商用喷砂酸蚀（BCP）处理的样品作为对照。形貌分析表

明：BCP表面呈现不规则的片状微观结构，fs-random表面分布有随机冲击坑，fs-organized表面则形成有序排列的

重复凹坑。润湿性测试显示：BCP表面呈弱亲水性（接触角 82°±2°），而飞秒激光加工的两种表面均为超疏水状态

（fs-random: 151°±2°；fs-organized: 160°±2°）。在材料学表征方面：晶体结构：BCP因喷砂导致近表面晶粒显著细化

（约 20 nm）；激光加工组晶粒尺寸得以保持（100～150 nm），且其微应变至少为 BCP的 1.5倍。氧化层与化学组成：

激光加工使表面氧化层厚度增加约 5倍，影响了表面钒元素的分布；相比之下，BCP处理对样品化学组成无显著影

响。生物学响应研究结果显示：血液相互作用：BCP与 fs-random表面能刺激形成致密的纤维蛋白网络；fs-organized
表面仅诱导形成稀疏的纤维蛋白网络（图 4（b））。该差异可能与表面接触角、粗糙度及形貌特征有关。细胞行为：

人骨前体细胞在所有样品表面培养 24 h后均表现出相似的附着与细胞骨架延伸，但激光处理组的细胞铺展面积

显著优于 BCP组（图 4（c））。体外矿化：经过 28天培养，BCP、fs-random和 fs-organized表面的矿化水平呈依次降低

趋势，但组间无统计学显著差异；其中 fs-random的矿化水平高于 fs-organized，且两种激光加工表面的矿化能力均

接近具有临床相关性的 BCP表面。
 
 

(a) fs laser pulse patterns investigated in this study. (c) confocal microscopy images showing the attachment and
morphology of human bone progenitor cells

(b) SEM images depicting the fibrin network formed

random organized BCP fs-random fs-organized

BCP fs-random fs-organized

Fibrinogen.
F-actin
DNA

20 μm

50 μm200 μm

 
Fig. 4    Experimental results of pulse pattern regulation[24]

图 4    调控脉冲图案的实验结果 [24]
 

 2.5    调控扫描方式

通过调控或切换扫描方式，如单次扫描、交叉扫描、螺旋扫描或动态聚焦扫描等，可以构建出各向异性或各向同

性的表面形貌。2022年，宁波大学附属医院 Wu Xinhui等人 [25] 使用波长 1 030 nm、脉冲宽度 40 fs、重复频率 50 kHz
的飞秒激光聚焦为直径 100 μm的光斑对钛合金表面进行间隔 100 μm的交叉线扫描加工（即：先沿水平方向扫描，

再沿竖直方向扫描），通过参数调控制备了四种不同的表面微结构（图 5（a））：沟槽（长 20 μm、宽 5 μm、间距 15 μm）、

微孔（直径 5 μm、间距 20 μm）、定向颗粒（边长 25 μm、间距 5 μm）、条纹（长 12～20 μm、宽 5 μm）。XPS分析表明，

经飞秒激光加工去除了钛合金表面原始杂质并形成新的金属氧化物膜，未引入新杂质。接触角测量表明，微孔型
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表面平均水接触角最大（141.6°），呈现明显疏水性，显著大于抛光表面（78°）。抗菌实验表明，与抛光钛对照组相

比，四种微形貌样品表面的金黄色葡萄球菌和表皮葡萄球菌菌落数均显著减少，其中沟槽型表面菌落数最少，抗菌

效果最优（图 5（b）、图 5（c））；共聚焦激光扫描显微镜（CLSM）图像显示各微形貌表面绿色荧光（活菌）强度明显弱

于对照组，且均出现红色荧光（死菌），说明微形貌不仅抑制细菌黏附，还能在一定程度上杀灭细菌；SEM观察进一

步证实，微形貌表面细菌菌落数量远少于对照组，沟槽型表面甚至几乎无可见菌落，充分验证了飞秒激光制备的微

形貌对目标致病菌的优异抗菌性能。细胞实验表明，飞秒激光加工的微结构表面能持续促进细胞活力，未损害钛

合金生物相容性，还能有效促进骨髓间充质干细胞的黏附与增殖，为植入物骨整合提供良好条件。

综上所述，基于飞秒激光单机调控策略，在精准调控的前提下可实现满足特定功能的微纳结构定制。通过单

一光源和工艺的协同优化，无需后续化学或物理处理即可同步赋予种植体表面调控细胞生长发育过程（如：粘附、

增殖、分化）和抵御细菌感染的双重生物功能，展现出“一步法”构建多功能生物界面的巨大潜力。这为实现“抗感

染-促整合”一体化的新一代智能种植体提供了高效清洁且高度可控的制造方案。

 3    面向高性能种植体的飞秒激光复合/耦合加工策略
尽管基于飞秒激光单机调控策略已能实现微纳结构的精确定制，但在追求更优异、更稳定或功能更复杂的表

面时，该策略仍存在一定局限。具体地，飞秒激光对表面化学组成的调控范围相对有限，亦难以直接实现特定生物

分子有效固定。为此，部分研究团队将飞秒激光加工技术与其他技术或方法相结合，发展出多种复合/耦合加工策

略，如：与湿法化学、多孔材料制备、喷砂处理、增材制造及炎症治疗等手段协同，通过不同技术间的优势互补与

协同效应，突破单一技术/方法瓶颈，在种植体表面构建功能更为高级的复合界面。

 3.1    飞秒激光与湿法化学结合

飞秒激光与湿法化学结合（有时亦称为“飞秒激光液相原位加工”）是一种极具前景的复合表面改性策略，它

能同步实现钛表面微纳结构的构筑与高生物活性涂层的沉积。该策略为攻克羟基磷灰石（HA）涂层易脱落的技术

瓶颈提供了创新解决方案。2020年，西南科技大学极端条件物质特性联合实验室 Lin Xiaoming等人 [26] 采用中心波

长为 800 nm、脉冲宽度 100 fs、重复频率 1 kHz、最大单脉冲能量 7 mJ的飞秒激光系统，以点刻蚀为主要加工方式，

系统比较了在纯钛表面沉积 HA的三种路径：1）空气中激光刻蚀后浸入 HA悬浮液；2）直接在 HA悬浮液中进行激

光点刻蚀；3）在悬浮液中采用线扫描加工。研究发现，传统方法（如空气中加工后浸泡）沉积的钙磷相成分不稳

定，主要依赖物理附着，存在容易脱落的现实问题。相比之下，在 HA悬浮液中直接进行飞秒激光点刻蚀，能在钛

表面形成独特的“微孔-内壁纳米级乳突”复合结构（图 6（a））。该结构显著增大了比表面积，提供了丰富的活性位

点，使沉积的 Ca3(PO4)2 晶体与钛基底形成牢固的化学结合（图 6（b）），其成分与人体骨无机质高度相似，具有良好

的生物可吸收性与骨诱导性。同时，该方法处理的表面亲水性优异，可协同促进生物矿化与骨整合。而采用线扫

 

(b) typical images of re-cultivated S.aureus and S.epidermidis
colonies from the samples after 6 h incubation

(c) S.aureus and S.epidermidis growth on samples
with different coatings after 6 h incubation, *** p <
0.001, **** p < 0.0001 compared with Ti control

(a) SEM images of surface morphology
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Fig. 5    Experimental results of scanning mode regulation (a: groove pattern; b: micro-hole pattern; c: directional

grain pattern; d: stripe pattern; e: control group)[25]

图 5    调控扫描方式的实验结果 [25]
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描在悬浮液中加工，则能在沟槽结构内部原位生成结合紧密的钙磷涂层，为细胞提供定向生长的物理引导。该研

究表明，此复合策略所获涂层结合强度高、生物性能优越，有效突破了传统 HA涂层技术（如电化学沉积、等离子

喷涂）在附着力、均匀性及长期稳定性等方面的局限。

 3.2    飞秒激光与多孔钛材料工艺结合

多孔钛材料因具有与天然骨组织相近的三维连通孔隙结构和适配的弹性模量，在种植体领域备受关注。然

而，其相对粗糙的烧结表面在生物活性方面仍有提升空间。2020年，西班牙科鲁尼亚大学高等理工学院Ángel
Rodríguez等人 [27] 的研究探索了利用飞秒激光对多孔钛进行表面精密改性的可行性。该研究首先采用粉末冶金法

制备了三种样品：致密纯钛、以及两种具有不同初始孔隙尺寸的多孔钛。随后，使用中心波长 1 040 nm、脉冲宽度

396 fs、重复频率 100 kHz的飞秒激光系统，分别对前述样品表面进行扫描加工（扫描速度 960 mm/s，线间距 12 μm，

重复扫描 20次）。加工过程中通入氩气保护，以抑制热氧化。研究结果表明：1）经飞秒激光加工后，无论是致密钛

还是多孔钛的平坦表面及宏观孔的内壁，均被赋予了精细的微纳复合结构，如：亚 10 μm尺度的微孔/微柱簇，以及

完全覆盖表面的周期约 1 μm的激光诱导周期性表面结构（LIPSS）（图 7（a））。该结构显著增加了表面粗糙度与比

表面积。孔隙特性的精密调控：激光在材料表面诱导产生了等效直径为 2.8～4.6 μm的次级微孔，其尺寸小于烧结

形成的微孔（约 5.9 μm），且形状更为不规则，从而增强了孔壁的几何复杂性。重要的是，多孔样品的总孔隙率仍稳

定维持在 50%左右，达到了设计目标；2）激光加工未影响材料的屈服强度。对于致密钛，表面引入的微孔使其弹

性模量降低了约 40%；而多孔钛的弹性模量仅在小范围内波动，整体仍与皮质骨模量范围相匹配，可有效避免应力

屏蔽效应；3）体外细胞实验证实，经飞秒激光改性的表面极大地促进了成骨细胞的黏附与增殖（图 7（b））。细胞能

够通过丰富的丝状伪足紧密贴附，甚至在多孔结构的复杂内壁上形成连续的细胞层（图 7（c））；相比之下，未处理

的致密钛表面细胞伸展受限、增殖密度低（图 7（d））。这证明飞秒激光构建的分级微纳结构为细胞创造了更优越

的微环境，有力促进了骨整合潜力。该研究证实，飞秒激光加工技术可在不破坏多孔钛主体结构和核心力学优势

的前提下，对其从宏观孔道内壁到平坦区域的整个表面进行精密修饰，赋予其高生物活性的分层微纳形貌，从而实

现从“宏孔”到“微纳结构”的多级协同，为制备高性能植入体提供了创新的复合制造策略。
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Fig. 7    Experimental results of combining femtosecond laser with porous titanium material process[27]

图 7    飞秒激光与多孔钛材料工艺结合的实验结果 [27]
 

 3.3    飞秒激光与喷砂处理结合

为进一步提升种植体表面的骨整合效能，研究者探索了将飞秒激光微纳加工与传统的喷砂处理相结合的复合

策略。2021年，天津医科大学总医院骨外科 Liu Yang等人 [28] 系统对比了不同表面处理对 Ti6Al4V种植体生物学性

 

(a) SEM images of Ti surfaces after modification
by spot-scanning method in HA suspension

(b) schematic diagram of Ca-P
deposition on Ti surface

θ=31°

10 μm 2 μm

FS laser

Ti O H Ca2+ PO4
3−

 
Fig. 6    Experimental results of combining femtosecond laser with wet chemistry[26]

图 6    飞秒激光与湿法化学结合的实验结果 [26]
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能的影响。研究采用波长 800 nm、脉冲宽度 100 fs、重复频率 1 kHz的飞秒激光，对四组样品进行处理：单纯抛光

（pTi）、单纯喷砂（STi）、单纯飞秒激光加工（FTi），以及先喷砂后飞秒激光加工（FSTi）。研究表明，pTi表面仅有少

量划痕，STi呈现不规则错位结构，FTi表面为纳米乳突柱状结构且基底存在不规则孔洞，FSTi则形成类似松质骨

的微纳分级结构，其中，FSTi具有最高的粗糙度和最强的亲水性（图 8（a）、图 8（b））。在生物学实验中，FSTi展现

出生物活性更优、细胞毒性更低、成骨促进作用更强、抗炎性能突出等优势（图 8（c）、图 8（d）、图 8（e）），这些优势

源于 FSTi独特的亲水性微纳分级结构——微米级错位结构提供充足机械锚定位点与较大比表面积，纳米级乳突

结构进一步增加细胞黏附位点，强亲水性则增强细胞与材料、体液的相互作用，三者协同优化了细胞-材料相互作

用，从而同时提升骨整合能力与抗炎性能。因此，该策略有效融合了两种技术的优势，喷砂处理高效构筑了宏观力

学基础，而飞秒激光则在微观尺度上进行了精密生物功能化。二者结合所实现的微纳分级结构与界面亲水性协

同，能同时强化骨整合能力与抗炎性能，为开发新一代高性能种植体表面提供具有显著潜力的工艺路线。
 
 

180 30

20

pr
ot

ei
n 

de
ns

ity
/(μ

g·
m

L−1
)

LD
H

/(U
·L

−1
)

10

0

800

600

400

200

0

A
LP

/(μ
M

·m
in

−1
·μ

g−1
)

20

15

10

5

0

120

*
#

*
#

*
#

**
#
&

co
nt

ac
t a

ng
le

/(°
)

60

0
pTi STi FTi FSTi

pTi
STi
FTi
FSTi

pTI

STI

FTI

FSTI

0.07±0.012

Sa/μm CA/(°)

3.77±0.29

0.56±0.04

3.83±0.20

80.51±2.56

68.42±2.20

100.00±3.08

40.57±5.57

pTi
STi
FTi
FSTi

*
*

* * * * * *
*

*

*

day 1 day 3 day 7 day 14

pTi STi FTi FSTi

(a) roughness and wettability

(d) LDH activity of osteoblasts
pTi: polished titanium; STi: sandblasted titanium; FTi: femtosecond laser-treated titanium; FSTi: femtosecond laser-treated and sandblasted titanium. 

significance: *p < 0.05 (STi, FTi, FSTi vs pTi.); #p < 0.05 (pTi, FTi, FSTi vs STi); &p < 0.05 (pTi, STi, FSTi vs FTi).

(e) ALP activity of osteoblasts

(b) contact angle (c) protein adsorption

 
Fig. 8    Experimental results of combining femtosecond laser with sandblasting treatment[28]

图 8    飞秒激光与喷砂处理相结合的实验结果 [28]
 

 3.4    飞秒激光与增材制造结合

增材制造（3D打印）技术为制备具有复杂几何形状和定制化孔隙结构的骨植入体提供了可能，但其直接成形

的金属表面往往较为光滑、生物活性有限。2022年，四川大学机械工程学院 Wang Su等人 [29] 的研究创新性地将选

择性激光熔化（SLM）与飞秒激光表面改性技术相结合，以提升 3D打印钛合金骨支架的生物性能。首先使用

SLM制备了 Ti6Al4V骨支架，然后使用波长 800 nm、脉冲宽度 104 fs、重复频率 1 kHz、平均功率 50 mW的飞秒激

光聚焦为半径 25 μm的光斑对其进行扫描速度为 0.5 mm/s、扫描间隔为 0.04 mm的线扫描加工。结果表明，未处理

的 AM组支架表面较光滑，而经飞秒激光加工的 AM+FS组形成类骨小梁结构的微纳米复合形貌（图 9（ a））；

AM+FS组的平均粗糙度（Ra）、粗糙度峰度（Rku）及粗糙度偏度（Rsk）均高于 AM组；AM组为疏水结构（平均接触

角 98°），AM+FS组转为超亲水结构（平均接触角近 0°）（图 9（b）），更利于细胞黏附。体外实验表明，AM+FS组浸泡

模拟体液后形成致密羟基磷灰石层，钙磷比≈1.65（接近人体骨）（图 9（c）），AM组仅少量羟基磷灰石且钙磷比

≈1.92（图 9（d））。体内实验表明，兔胫骨植入后，AM+FS组第 2周新骨量约为 AM组的 2倍，第 8周骨组织与支架

形成机械互锁，新骨生长更优（图 9（e）、图 9（f））。研究表明，飞秒激光使支架表面形成微纳米形貌，提升粗糙度与

超亲水性，既增加细胞接触面积，又促进细胞外基质吸附，加速羟基磷灰石形成与成骨细胞黏附、增殖，进而增强

生物活性与骨整合能力。该复合策略成功地将定制化宏观结构与功能性表面微纳工程相结合，不仅保留 3D打印

在复杂形状制造方面的优势，而且通过飞秒激光加工技术赋予植入体表面高生物活性，显著促进骨再生与整合，为

个性化、高性能骨修复体的制备开辟新的技术途径。
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 3.5    飞秒激光与炎症处理结合

种植体周围炎是种植失败的主要原因之一，与炎症处理方法相结合可有效规避或缓解飞秒激光加工的种植体

植入生物体后可能产生的周围炎。2023年，韩国庆北国立大学牙科学院牙周病学系 Jin-Seok Lee等人 [30] 先采用飞

秒激光对纯钛表面进行结构化加工，再分别使用三种临床常用的种植体周围炎治疗方法 （二极管激光、Er,
Cr:YSGG激光、电烙术等）进行后续处理，并与传统机械加工及喷砂酸蚀表面进行对比。实验使用波长为 343 nm、

脉冲宽度＜400 fs、重复频率 200 kHz、平均功率 2～3 W的飞秒激光，通过 10倍物镜聚焦后，以 10 mm/s扫描速度

和 50 μm线间距在钛盘表面进行刻线。随后，对已结构化表面分别施行上述三种治疗。结果显示，相较于传统处

理表面，经飞秒激光结构化并辅以后续炎症治疗的表面呈现以下优势：表面粗糙度提高（图 10（a）），有助于细胞黏

附与骨结合；氧含量显著上升（图 10（b）），增强的氧化钛层可改善表面极化，促进细胞响应并提高生物相容性；经

激光或电烙术后，接触角明显降低（图 10（c）），表面亲水性显著增强，从而为骨整合提供更有利的界面环境。
 
 

(a) roughness (Ra value) of each implant 
after surface treatment

machined

SLA

femto

(b) composition of each surface disk after 
laser treatment and electrocautery

(c) surface contact angle of each 
treated surface 

Fig. 10    Experimental results of combining femtosecond laser with inflammation treatment[30]

图 10    飞秒激光与炎症处理结合的实验结果 [30]
 

综上所述，飞秒激光复合/耦合加工策略实现了从单一结构改性迈向多功能、高性能的集成化设计。该策略通

过将飞秒激光与液相沉积、喷砂处理、增材制造、临床治疗手段等相结合，有效突破了单一技术在调控化学组分、

实现分子功能化及适配复杂结构等方面的局限。

 4    对比钛种植体的其他处理技术
飞秒激光加工技术利用超短脉冲（10−15 s量级）激光与材料相互作用，通过光致电离实现非热熔融加工，从而
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Fig. 9    Experimental results of combining femtosecond laser with additive manufacturing[29]

图 9    飞秒激光与增材制造结合的实验结果 [29]
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在种植体材料表面构建微纳结构。相较于喷砂酸蚀、碱热处理、电化学沉积、等离子体溅射及纳秒/皮秒激光等传

统表面改性方法，在多维度展现出独特优势（见表 1）。具体地，喷砂酸蚀主要通过机械喷砂形成宏观粗糙度，再经

酸蚀刻蚀微观孔隙，但精度受限于颗粒尺寸；碱热处理利用强碱溶液腐蚀材料表面生成纳米孔洞，但易引发氢脆风

险；电化学沉积则通过电解液在材料表面沉积活性涂层，但难以控制形貌均匀性；等离子体溅射以高能离子轰击材

料沉积薄膜，但热影响区较大；纳秒/皮秒激光虽脉冲时间较短但仍存在热扩散导致材料相变。因此，飞秒激光加

工技术在加工精度、热影响控制、复杂形状适配、长期稳定性及多功能集成等方面优势显著，但面临设备成本高

和批量效率低的挑战。
 
 

表 1   飞秒激光加工技术与其他技术对比

Table 1    Comparison of femtosecond laser processing technology with other technologies

comparison
dimension

femtosecond laser
sandblasting and
acid etching

alkali heat treatment
electrochemical
deposition

plasma sputtering
nanosecond/picoseco

nd laser

surface structure
micro-nano
hierarchical
structure

micron-scale
roughness

no obvious
microscopic
roughness

dense coating
micron-scale
roughness

micron-scale
roughness

heat-affected zone almost none none relatively large relatively small relatively small relatively large
impurity

introduction
not easy to
introduce

may introduce may introduce may introduce ions
may introduce target

impurities
not easy to
introduce

adaptability to
complex shapes

excellent poor poor poor
requires multi-

station adjustment
general

stability excellent good poor poor good general

biocompatibility
characteristics

micro-nano structure
promotes

osseointegration

micron roughness
increases bonding

area

hydroxylation
promotes ha
deposition

functional coating
with strong targeting

corrosion
resistance

similar to
femtosecond but

weaker
 

 5    总结与展望
飞秒激光加工技术以微纳结构高效精准制备的方式，为种植体表面改性提供了一种高精度、低热损伤且工艺

可控性强的创新方案。一方面，通过单机参数调控策略，可定向构建从纳米到微米的多尺度结构，同步优化表面形

貌、化学状态与润湿性，从而显著促进成骨细胞的黏附、增殖与分化，并可通过结构设计赋予表面抗菌等附加功

能。另一方面，通过与液相沉积、喷砂处理、增材制造、乃至临床治疗手段等复合，能够突破单一技术局限，构建

满足临床需求的“一体化”多功能生物界面。但是，该技术走向临床应用仍面临一些挑战：1）成本与效率。飞秒激

光器及运动控制系统成本较高，目前大面积种植体批量化加工效率仍有待提升。2）工艺标准化。加工效果受多参

数耦合影响，针对特定生物学目标（如最大化早期骨整合速率、最优抗菌-成骨平衡）的最佳工艺窗口仍需大量实验

研究来确立和标准化。3）长期在体性能全面验证。现有研究虽已展示出优异的短期至中期成骨效果，但其在复杂

人体生理环境下的超长期（＞10年）稳定性、磨损腐蚀行为及对免疫系统的长期影响仍需更深入的前瞻性研究。

面向未来，飞秒激光加工技术在口腔种植领域的发展可能呈现的趋势有：1）设备国产化与加工效率提升。随

着国产高重频飞秒激光器相关技术的快速进步及用户生态的持续扩大，设备成本正在逐年降低，加工效率亦在逐

步提升，该技术有望成为口腔种植体领域的新质生产力。2）智能响应表面构建。通过将飞秒激光与形状记忆合

金、刺激响应水凝胶等智能材料相结合，开发能够响应微环境变化（如 pH值、炎症因子水平）并动态调整表面形态

或控制药物释放的智能种植体界面。3）面向新材料的工艺拓展。将飞秒激光加工技术拓展至氧化锆、高分子复

合材料等新型种植体材料，克服其传统加工中遇到的工艺难题，拓宽该技术的应用范围。
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