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摘要：热氧化处理可改善医用钛合金耐磨损、耐腐蚀及生物活性等性能，为研发新一代人工关节耐磨涂层提供了 

希望。结合笔者研究结果探索了热氧化钛合金的薄膜生长机理及工艺参数优化，综述了热氧化处理对医用钛合金 

耐磨损、耐腐蚀及生物活性改进的研究进展，最后对氧化膜失效机理及发展趋势进行了总结和展望。 
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Abstract: The thermal oxidation treatment can improve the wear resistance, corrosion resistance and biological activity 

of medical  titanium alloy and provides new hope  for  the development of  the  long  lifetime artificial  joints. The coating 

growth mechanism and process parameters optimization of thermally oxidized titanium alloy were studied based on our 

research results. Then,  the research progress on the improvement of wear resistance, corrosion resistance and biological 

activity of  thermally oxidized biomedical  titanium alloy was reviewed. Finally,  the failure mechanism and development 

trend were summarized and prospected. 
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钛合金是 20世纪中期发展起来的一种重要合金， 

因其具有密度低、比强度高、耐蚀性以及生物相容性 

优异等性能，所以近年来在生物医学尤其是人工关节 

等骨科植入物领域得到广泛应用 [1−2] 。但是，医用钛合 

金最致命的缺点是耐磨性极差，将钛合金基人工关节 

假体植入人体后， 假体在人体复杂力学及生理环境下， 

钛合金关节面易出现严重磨损，产生大量磨屑微粒并 

诱发炎症反应，致使假体周围骨组织溶解，最后出现 

假体松动，造成假体寿命不长，钛合金耐磨性不佳已 

成为限制其广泛使用的致命缺陷 [3] 。表面工程的出现 
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为提高钛合金耐磨性等性能提供了可能。近 30年来， 

热氧化、离子注入 [4] 、激光改性 [5] 和物理化学气相沉 

积 [6] 等技术逐渐应用于钛合金改性中。其中，热氧化 

处理因具有工艺简单、性价比高、原位生长、薄膜厚 

度较大等优点而最早引起广泛关注。然而，目前一方 

面该工艺并未应用于实际的人工关节产品中，另一方 

面，相关研究文献大都侧重于耐磨性、耐蚀性或生物 

活性等单一性能的研究，且最优工艺参数并不统一。 

本文作者在参考本课题组对钛合金热氧化处理的系统 

研究基础上，拟对热氧化钛合金薄膜的生长机理、工 

艺参数优化、耐磨损、耐腐蚀、生物活性等方面进行 

综述，以期为相关研究提供借鉴和参考。 

1  薄膜生长机理及工艺参数优化 

1.1  薄膜生长机理 

热氧化处理与阳极氧化和微弧氧化不同，它是将 

钛合金材料放置在富含氧元素的气氛中进行加热处 

理，而后两者主要采用电化学方法或者电火花方法进 

行氧化处理 [7] 。一般来说，在空气中钛合金可以自发 

氧化形成极薄的致密氧化膜，但厚度只有 0.5~7 nm， 

在热氧化处理条件下薄膜厚度一般可达 20~30 μm， 甚 

至更大。钛合金热氧化处理时表面氧化物的生长过程 

可以分为以下 5步(见图 1) [7−8] ：1) 氧元素吸收；2) 氧 

元素扩散；3) 薄氧化膜形成；4) 氧化层生长；5) 厚 

氧化层形成。钛合金氧化首先从金属表面吸附氧分子 

开始，即氧分子分解为氧原子被钛合金表面所吸附， 

并在金属晶格内扩散、吸附或溶解；当氧在晶格内溶 

解达到饱和时，则在金属表面上进行氧化物的成核与 

长大，钛合金表层成分逐渐由 αTi 主导变为 Al2O3 和 

锐钛矿、金红石或者板钛矿型 TiO2 主导；随着氧化的 

继续，氧化层逐渐生长并变厚，最终形成致密的金红 

石型 TiO2；若继续生长，薄膜则可能因应力不均匀形 

成分层甚至脱落。 图 2所示为对不同氧化温度下(氧化 

时间 4 h)钛合金表面的 XRD谱，由图 2可以看出，随 

着氧化温度的升高， 氧化膜表面主要成分分别是Al2O3 

和金红石型 TiO2，但温度在 700℃以上时，主要为金 

红石型 TiO2，温度再升高时，薄膜便开始脱落。氧化 

膜脱落主要有以下 4个原因：1) 在氧化过程中，随温 

度升高和时间延长，TiO2 和钛基体之间生成了其他类 

型的氧化物(如  TiO、TiO2 等)，氧化物层数增多，各 

层的热膨胀系数有差异，导致内应力增大，结合力降 

低；2) 随着处理温度升高或处理时间延长，氧化膜增 

厚，膜内生长应力增大，当应力超过膜内强度或膜基 

结合力时，就会导致氧化膜开裂剥落；3) 随着处理温 

度升高和处理时间延长，因氧化膜发生分解反应，形 

成疏松多孔的氧化膜，导致氧化膜强度降低；4) 当表 

面形成了疏松多孔的氧化膜时，金属阳离子可通过氧 

化膜向外扩散，使金属内部出现晶格缺陷，影响了氧 

化物与金属间的原子键，导致氧化膜剥落。 

在 TiO2 的 3种物理结构中， 金红石型具有最高的 

硬度和最好的耐磨损性能，也是热氧化预期得到的主 

要物理结构，因此，在氧化过程中随着金红石型 TiO2 

的成核、生长和变厚，薄膜表面粗糙度、硬度和厚度 

也逐渐增大。此外，钛合金表面的外观颜色也逐渐由 

黄铜色、紫蓝色、银灰色变为灰白色，这是不同厚度 

和成分的氧化膜与钛合金基底反射的光线相互干涉造 

图 1  金属高温氧化膜的形成 [7] 

Fig. 1  Scale formation during high temperature metal oxidation [7] :  (a) O2  gas absorption; (b) O2  dissolution; (c) Thin oxide  film 

formation; (d) Oxide layer growth; (e) Thick oxide layer
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图  2  未改性与经不同热氧化温度处理后钛合金样品的 

XRD谱 

Fig.  2  XRD  patterns  of  untreated  and  thermally  oxidized 

titanium alloy samples at different temperatures 

成的。薄膜在生长过程中，因不断吸收氧元素，其质 

量也会不断增加，但质量增加的速率或氧化动力学规 

律(将氧化质量增加或氧化膜厚度随时间的变化用数 

学式表达的一种形式)随氧化温度和时间变化而变化， 

主要有以下 5 种规律：直线规律、抛物线规律、立方 

规律、 对数规律和反对数规律。 一般来说， 当在低温(一 

般低于 400 ℃)氧化时或在氧化初始阶段(450~550 ℃) 
可能遵循对数规律，这时氧化膜极薄(小于 5 nm)；当 

温度在 550~750℃范围内时，可能遵循抛物线规律； 

当温度在 750~800℃范围内时，遵循直线规律 [9] 。 

1.2  工艺参数优化 

影响热氧化钛合金性能的主要因素有氧化温度、 

氧化时间、钛合金种类与元素成分、氧化气氛、表面 

粗糙度和冷却方式等。其中，热氧化温度和时间是最 

重要的工艺参数，一般来说，薄膜厚度和表面硬度随 

着热氧化温度升高和时间延长而逐渐增大，但过高温 

度(一般认为高于 800 ℃)和过长时间会导致薄膜自动 

脱落。近年来，国内外对医用钛合金体系进行热氧化 

处理的研究结果如表 1 所列。由表 1 可以看出，医用 

钛合金类别集中在工业纯钛(TA2)、Ti6Al4V以及新一 

表 1  国内外钛合金热氧化处理工艺参数 

Table 1  Parameters of thermal oxidation process of titanium alloy at home and abroad 

Titanium 
alloy type 

Temperature/ 
℃ 

Time/h 
Optimal 

temperature/℃ 
Optimal 
time/h 

Coating 
thickness/μm 

Coating 
hardness 

Reference 

600−900  0.5−5  850  5  140  750HV  [10] 

500−800  8,16, 24, 48  650  48  19  (679±43)HV0.2  [11−12] 

700−900  1−4  800  1  25  1050HV0.1  [13] 
TA2 

500−800  4  800  4  750HV  [14] 

500−800  1  600  1  3  500HV  [15] 

400−600  25−60  600  36  900HV  [16] 

700−900  1  700  1  5  (8730±735)MPa  [17] 

600−800  20 min  800  20 min  33  1100HV  [18] 

600−800  2−8  700  4  (742±27)HV0.5  Our results 

600−800  0.5−72  600  60  9  1300HV0.01  [9] 

350−850  1, 2  600  2  4.5  550HV0.025  [19] 

Ti6Al4V 

600−750  12, 24, 36  700  24  898HV  [20] 

Ti7Nb6Al  750  1.5, 6, 24  750  24 
Best ICAM1 

protein expression 
Best ICAM1 

protein expression 
[21] 

Ti13Nb13Zr  750  1.5, 6, 24  Untreated  Untreated 
Best ICAM1 

protein expression 
Best ICAM1 

protein expression 
[21] 

Ti15Zr4Nb  750  1.5, 6, 24  Untreated  Untreated 
Best ICAM1 

protein expression 
Best ICAM1 

protein expression 
[21] 

Ti6Al7Nb  400−900  0.5−72  900  1  1045.1HV  [22] 

Ti6Al4V  400−900  0.5−72  800  1  1043HV  [22]
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代医用钛合金(Ti13Nb13Zr、Ti15Zr4Nb等)上。值得一 

提的是，新一代钛合金用铌以及锆等代替钒元素，可 

避免钒元素对机体的潜在危害而逐渐受到重视。热氧 

化温度范围集中在  500~900  ℃之间，时间则在  0.5~ 
72 h之间变化，但最优氧化温度和时间国内外仍未达 

成共识。结合前文中薄膜生长机理的分析可以得知， 

热氧化温度最佳范围是 600~800℃，最佳时间则因使 

用的氧化炉和具体方法不同而差异较大。根据笔者的 

研究结果，当采用 GSL−1300 真空管式炉进行热氧化 

时，在 700 ℃氧化 4 h 条件下得到的薄膜硬度和厚度 

均达到最优，硬度提高了 1.5倍。 

钛合金元素成分也会对其氧化性能产生影响：相 

同条件下 Ti6Al7Nb 表面形成的氧化层比 Ti6Al4V 的 

更薄，由抛物线氧化动力学规律转变为直线氧化动力 

学规律的温度更低，致密度更高， 与基体结合力更强， 

同时也说明铌元素有降低氧化层中金属离子扩散速率 

的作用 [22] 。随着氧化温度升高和时间延长，表面首先 

形成的是 Al2O3，其次才是 TiO2，说明 Al元素有优先 

氧化性，主要覆盖在氧化层的最外层。钒元素在高温 

时氧化严重，并形成低熔点氧化物，温度过高时会因 

恶性氧化而降低性能。 

氧化气氛方面，张洪涛 [14] 发现掺杂氮气气氛比纯 

氧气氛更有利于氧元素的扩散，且氮原子以固溶的形 

式存在于试样表面 TiO2 薄膜结构中。 OKAZUMI等 [23] 

首先将  TA2  合金在  Ar(0.1%~20%)CO  气氛中高温 
(773~1173 K)预处理 2.4 h 后再在空气中氧化 2.4 h， 发 

现其表面形成了富含锐钛矿的 TiO2，与基底结合强度 

高达 90 MPa， 证明含碳氧化气氛可改变氧化膜成分和 

组织。LIU 等 [24] 研究了真空扩散处理对薄膜生长的影 

响： 首先将 Ti6Al4V合金在空气中于 790℃下氧化 15 
min，然后在真空中于 820 ℃下氧化扩散 20  h，得到 

的氧化膜富含 Ti3Al相且厚度高达 180 μm。与其研究 

类似，尹振兴等 [25] 选择 Ti6Al4V合金在 850℃下进行 

氧化或真空扩散处理，与长时间直接氧化处理进行对 

比，发现真空扩散处理可促进氧向基体内扩散，从而 

使氧化层中的 TiO2 转变为 TiO，同时氧渗入基体中强 

化了表面层，提高了钛合金的耐磨性，试样在 850 ℃ 

氧化 45 min，然后在 850℃真空扩散 12 h，其强化层 

厚度达到约 200 μm， 可见真空扩散处理可促进氧元素 

的长时间扩散和薄膜生长， 从而显著提高氧化层性能。 

此外，水蒸气(水浴)气氛也会改善表面氧元素的扩散， 
WOUTERS 等 [26] 发现 H2O 和 H2 分压会影响薄膜生长 

动力学，在水蒸气与钛合金氧化界面上随着氢氧根离 

子的快速扩散会加速 TiO2 的生成。 

此外，还有学者认为若钛合金试样制备的表面状 

态不同，则会影响氧元素的吸附和扩散作用，尤其是 

表面粗糙度可能会对其性能造成影响。 ARSLAN等 [27] 

系统研究了表面粗糙度(处理前分别为 0.1、0.3 和 0.6 
μm)对 TA2 合金热氧化性能的作用，发现在相同工艺 

条件下氧化后， 粗糙度分别变为 0.54、 0.64和 0.7 μm， 

虽然粗糙度对金红石型  TiO2 的生长不会产生太大影 

响，但氧化前后不同粗糙度 TA2合金的摩擦因数和耐 

腐蚀性有显著不同。所以，为了获得较好的氧化膜， 

试样表面状态也需要引起关注。 

冷却方式方面，KRISHNA 等 [10] 对比研究了 TA2 
合金热氧化后分别在炉冷和空冷条件下的氧化膜性 

能， 发现在较低温度(600~750℃)和较短氧化时间(1~4 
h)下，炉冷和空冷对薄膜厚度影响差别不大，但在高 

温(800~850 ℃)和较长氧化时间(4~5  h)下，炉冷(140 
μm，730HV)比空冷(40  μm，620HV)条件显著提高了 

薄膜厚度和硬度。这应该得益于炉冷冷却速度较慢， 

在高温氧化后的冷却中可以继续促进氧元素扩散和薄 

膜生长。 

2  耐摩擦磨损性能 

改善耐磨性是热氧化钛合金最重要的目标之一， 

目前国内外对热氧化钛合金耐磨损性能的评价仍主要 

采用常规的销(球)−盘实验方法，主要不同集中在测试 

环境方面(如上试样种类与形状、接触应力、润滑液 

等 )。GULERYUZ  等 [28] 研究了  Al2O3  球与热氧化 
Ti6Al4V盘的干摩擦性能，接触应力为 3150 MPa，摩 

擦测试 5  h 后，与未改性钛合金相比未发现有明显划 

痕和表面破坏。KRISHNA 等 [10] 则在对比分析了热氧 

化 TA2盘与 Al2O3 球的磨损性能后，又逐层分析了不 

同深度 TiO2 薄膜的磨损性能， 发现在距表面 80 μm范 

围内，磨损率连续减小，且显著降低，但深度再降低， 

磨损率会显著增加，表明各层氧化膜均能显著提高耐 

磨损性能。有研究 [16, 18, 24] 分析了不锈钢球与热氧化钛 

合金盘的磨损性能，认为热氧化均能显著提高钛合金 

的耐磨性，尤其是在较高载荷情况下，改进作用更明 

显。但值得注意的是，氧化层内部裂纹的成核和生长 

会导致氧化膜分层，在长时间磨损过程中会造成氧化 

层的破坏。 

在与其他改性工艺的对比方面，XIONG 等 [29] 对 

比研究了 UHMWPE 销与热氧化、离子注入、激光处 

理  Ti6Al4V 盘在去离子水和  25%小牛血清溶液(体积 

分数)中的磨损性能，接触应力为 2 MPa。与未改性钛 

合金相比，改性后的摩擦因数均明显降低，3 种改性
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钛合金在 25%小牛血清溶液中的摩擦因数分别降低了 
63%、33%和  52%；在磨损率方面，热氧化和离子注 

入法降低得最多， 磨损体积均降低到约为原来的 1/10， 

虽然热氧化和离子注入法均显著改进了钛合金的耐磨 

损性能，但热氧化表面在磨损后出现了分层和松动， 

作者认为离子注入为最佳工艺。DIAZ 等 [17] 对比分析 

了 100Cr6轴承钢球与离子注入氮、离子喷涂氧、热氧 

化以及热氧化与离子注入混合  4  种改性工艺下 
Ti6Al4V 盘的磨损性能，发现 4 种工艺均显著改善了 

钛合金的耐磨损性能，但离子注入氮和离子喷涂氧法 

有最低的摩擦因数和磨损率，是最佳工艺。 

综上所述， 在热氧化钛合金的耐磨性能评估方面， 

尽管经过热氧化，钛合金的耐磨性能有显著提高，但 

有两点仍需要深入研究：首先是热氧化钛合金与人工 

关节常用的聚合物材料(如  UHMWPE)配副的耐磨性 

对比方面，目前国内外已有的研究主要集中在不锈钢 

以及氧化铝(或氧化锆等陶瓷)上；其次是与其他改性 

工艺的对比以及对氧化膜失效机理的分析，现有研究 

结果认为热氧化钛合金的耐磨性要稍差于离子注入钛 

合金的耐磨性，且磨损过程中的分层以及薄膜脱落和 

转移是造成其失效的主要原因。因此，将热氧化工艺 

应用于关节产品的耐磨改性上仍需进行大量探索。 

3  耐腐蚀性能 

钛合金的耐腐蚀性能也直接关系到假体植入寿 

命，目前国内外对其评估主要采用电化学腐蚀、加速 

腐蚀以及微动腐蚀等方法。 电化学腐蚀方面， KUMAR 
等 [30] 对TA2试样在不同温度(500~800℃)和时间(8~48 
h)下的电化学腐蚀性能进行了系统研究，测试环境是 

在 Ringer 溶液中，温度保持在(27±1)℃，分别测试了 

试样的电化学极化曲线和阻抗谱，发现耐腐蚀性能与 

氧化膜厚度密切相关，氧化温度越高和时间越长，腐 

蚀电流越小，耐腐蚀性越好。与 KUMAR等 [30] 的研究 

结果相似的是，ASHRAFIZADEH 等 [15] 发现氧化温度 

也影响 Ti6Al4V 试样在 0.9%  NaCl(质量分数)溶液中 

的耐腐蚀性能，但在 600 ℃时耐腐蚀性最佳，其次为 
800、700和 500℃。 

在加速腐蚀方面，GULERYUZ  等 [31] 将热氧化 
Ti6Al4V试样置于 5 mol/L HCl溶液中 60 h， 温度保持 

在(24±4)℃， 计算单位面积的质量损失， 发现在 600℃ 

氧化 60 h 的试样耐腐蚀性最好，质量损失为未改性钛 

合金的 1/5。 王燕等 [32] 对比分析了不同氧化温度下 TA2 
试样在  36%~38%的浓盐酸(质量分数)中的耐腐蚀性 

能，在 36.5 ℃恒温下腐蚀 440 min，其中每隔 40 min 
进行称量，采用质量变化法进行耐蚀性评价，发现经 

氧化处理后，试样耐 HCl 腐蚀能力普遍增强，但与氧 

化温度相关性很大。腐蚀 440 min 后，原始样单位面 

积质量损失为 13.7 g/m 2 ，热氧化处理样单位面积质量 

损失最大为 3.3  g/m 2 ，其中 700 ℃热氧化试样几乎没 

有质量损失。由于在 700 ℃热氧化处理条件下有利于 

形成结构致密、厚度较大的氧化膜，因此试样的耐腐 

蚀能力最强。 

在微动腐蚀方面，KUMAR等 [33] 对比研究了未改 

性、 阳极氧化和热氧化 TA2盘在 Ringer溶液中的微动 

腐蚀性能，对磨副是 Al2O3 球，接触应力为 500 MPa， 

微动幅度为 180 μm，在 5 Hz的频率下进行 18000次 

微动循环，发现综合磨损机理、腐蚀电位等各项性能 

后，热氧化和阳极氧化均显著提高了 TA2的耐微动腐 

蚀性能，但热氧化后的性能最为优异。 

综上所述，热氧化处理可显著提高钛合金的耐腐 

蚀性能。无论是在模拟体液中的电化学腐蚀性能，还 

是在盐酸溶液中的加速腐蚀性能以及在模拟体液中的 

微动腐蚀性能均可得到显著改善，有望在人工关节中 

作为耐腐蚀涂层。 

4  生物活性 

生物活性关系到钛合金假体材料在体内环境下的 

生物相容性，体内评估方式较困难，一般采用体外评 

估方法，如与组织器官的生物学反应，细胞粘附、增 

殖、分化、存活率，有毒金属离子的释放以及润湿性 

等。OLMEDO 等 [34] 将金红石型和锐钛矿 TiO2 粉末注 

入雄性Wistar 大鼠后，通过分析血清、血细胞、肝、 

脾、肺内的生物学反应比较两种成分的生物活性，发 

现金红石型相对锐钛矿 TiO2 能降低对机体的损伤， 具 

有更高的生物活性。 SALDANA  等 [35−37] 比较了 
Ti6Al4V试样在 500和 700 ℃氧化 1  h后对人体成骨 

细胞的粘附、增殖和分化情况，发现二者相对未改性 

钛合金均提高了细胞粘附性能，但在 700 ℃氧化下试 

样的细胞增殖和存活率比 500 ℃的更高，更利于骨细 

胞的早期生长，具有更优异的离体生物相容性。DIAZ 
等 [17] 将不同热氧化处理的  Ti6Al4V 试样浸没在  Hank 
模拟体液中，pH值为 7.4，温度保持在 37℃，分别隔 
15、30、60 和 90  d 分析铝和钒元素的释放和转移情 

况，发现铝和钒元素由于氧化膜的保护并没有释放到 

溶液中，证明氧化钛合金在模拟体液中具有良好的生 

物相容性。润湿性关系到表面吸附液体的能力，对蛋
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白吸附以及摩擦润滑均有影响，XIONG 等 [29] 发现热 

氧化钛合金的接触角相对未改性的可降低  15°~20°， 

改善了其润湿性能，与  XIONG 等研究结果类似，本 

文作者对不同氧化温度下在不同液体中的钛合金表面 

静态接触角进行了测试(见图 3)， 发现未改性钛合金与 

去离子水、 25%与 100%小牛血清溶液的静态接触角分 

别为 75°、77°和 74°。但随着氧化温度由 600 ℃升高 

至 800 ℃，钛合金与 3种液体的接触角都先降低再升 

高，但都小于相应的未改性钛合金。钛合金与 3 种液 

体的接触角均在  700 或  750 ℃达到最小值，分别为 
48°、47.5°和 49°。这说明氧化后钛合金的润湿性得到 

了改进，润湿性的提高将增强钛合金在液体润滑膜中 

保持液体能力。 

图 3  不同氧化温度下 Ti6Al4V钛合金与去离子水、25%和 

100%小牛血清液体的静态接触角 

Fig. 3  Static contact angles of original and modified Ti6Al4V 

alloys with distilled water, 25% and 100% bovine serum 

5  问题与展望 

根据目前国内外研究成果，钛合金热氧化后的耐 

磨损性能、耐腐蚀性能以及生物活性都得到了显著提 

高。但根据热氧化薄膜的生长机理可以看出，氧化膜 

往往呈片层状结构， 片层与片层间的过渡区域结合弱， 

甚至为裂隙。这种片层状结构的形成一方面与钛的高 

氧溶解性有关， 由于发生氧化的钛中已含高浓度的氧， 

氧化时反应迅速，膜内应力来不及释放而导致这部分 

膜与基体分离，紧接着在发生溶解和氧化，因此，膜 

呈片层状结构。另一方面，也可能是钛合金表面层先 

发生氧的溶解，结果导致溶解层中应力高、脆性大， 

与内部的钛发生分离，分离后的钛迅速被氧化，这一 

过程循环进行下去，钛表面就会出现片层状结构的氧 

化膜。钛合金薄膜中的残余内应力和分层缺陷会极大 

地降低钛合金的抗断裂特性，国内外已有文献报道， 

钛合金经热氧化后的抗断裂特性相对未改性反而降 

低 [38−39] 。而对于耐磨损性能方面，也多因薄膜的分层 

以及脱落等磨损机理而造成耐磨性稍差于离子注入改 

性钛合金的。因此，笔者认为未来的发展趋势主要集 

中在 3个方面：1) 优化工艺参数，尤其是氧化温度和 

时间的合理优化以及氧化气氛的控制，通过合理的参 

数来控制金红石型 TiO2 的生长和团聚， 在氧化膜分层 

之前完成氧化过程；2) 热氧化工艺与其他工艺(如离 

子注入)相结合，实现复合薄膜的制备，减小内应力， 

增强膜基结合力；3) 喷涂纳米颗粒钛粉、碳化钛或氮 

化钛粉末再进行热氧化，制备功能薄膜 [40−42] 。总之， 

热氧化作为一种工艺简单、性价比高的原位生长镀膜 

工艺，如能克服残余内应力以及氧化膜的分层，必将 

在未来的生物医学领域中发挥重要作用。 
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