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摘要：激光微细加工技术具有超快、超精密等特性，在医疗器材领域的应用中有着传统加工技术无可比拟的独特优势，

尤其是对生物材料表面加工改性，提高材料生物相容性方面有着不可替代的作用。本文综述了近年来激光微加工技术

在医疗器材制造加工领域的最新应用，着重介绍了血管支架和骨支架的结构与表面制造，生物材料表面改性与抗菌性

处理等。最后对目前激光微加工技术存在的局限性做了讨论，对未来激光微加工技术在医疗器材领域的应用发展做了

展望。
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Application of laser microfabrication in medical
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Abstract: Laser microfabrication has the characteristics of ultra fast, ultra precision, etc. It has unique advantages
in  the  field  of  medical  equipment  by  contrast  with  traditional  processing  technology.  Especially,  it  plays  an
irreplaceable role in the surface processing of biological materials to improve the biocompatibility of materials. The
latest application of laser microfabrication in the field of medical equipment manufacturing and processing in recent
years  is  reviewed.  The  structure  and  surface  manufacturing  of  vascular  stents  and  bone  stents,  and  the  surface
modification  of  biomaterials  and antibacterial  treatment  are  emphatically  introduced.  Finally,  the  limitations  of  the
current  laser  micromachining  technology  are  discussed,  and  the  application  and  development  of  laser
micromachining technology in medical equipment in the future are prospected.
Keywords: laser micromachining; vascular stent; bone stent; biological materials; antibacterial
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 1   引　言

近年来，制造业不断向着精密化、高精度化方向

发展，为了提高加工精度，国内外学者在微细加工方

面展开了大量研究。激光加工因其精度高、速度快、

损伤小、功率密度高等特点，在生物医疗领域得到深

入研究，脉冲激光在医疗器材加工制造等方面有着重

要应用前景[1]，尤其在生物材料表面进行微加工，以

提高植入物与相关医用材料的生物特性是当前的热点

之一。

激光微细加工是指利用激光在材料表面精密切割、

打孔、焊接、表面微加工等工艺，从而获得微纳米级

结构[2]。1960 年，世界首台激光器−红宝石激光器问

世，从此引发了各国学者对于激光技术的研究。1976

年第一次实现了飞秒级的脉冲激光输出[3]，在技术层

面实现了激光微纳米加工的可能。2003 年，德国学

者在不使用特殊气体环境及后续工艺步骤的前提下采

用飞秒激光技术对不锈钢薄片进行了深孔加工，加工

所得深孔边缘清晰，表面干净[4]。近年来，激光微细

加工技术被广泛应用于生物医疗领域的微纳制造[5]。

本文从医疗器材的制造加工过程和表面微结构两

方面出发，分析了激光加工在医学元件精密成形和表

面改性的优势，综述了激光微细加工技术在典型生物

医学元件制造加工领域的最新进展，探究了表面微结

构对医疗器件的生物相容性和抗菌性能的影响，系统

地展示了激光微细加工技术在医疗器材制造领域所取

得的成就。最后总结了目前激光加工的局限，并展望

了未来激光微加工技术在医疗器材领域的发展方向。

 2   医疗器材激光精密加工

医疗器材是指包括计算机软件在内的，人体直接

或间接使用的仪器、设备及诊断试剂以及其他类似物。

传统的医疗器械成形加工方法，如线切割、电火花放

电会在加工过程中产生较大的表面氧化与热影响区，

而电化学沉积需要在强酸或强碱的环境下进行而存在

一定的环境污染与设备腐蚀，以上加工方法不太适用

于生物材料医疗器材的制造。相比而言，激光加工技

术因具有加工精度高、热影响区小、污染少等优点，

在医疗器材成形加工领域有着广泛的应用 (表 1)。

 2.1  血管支架

心血管支架是一种机械装置，长期植入动脉中，

以物理扩张的方式和支撑因斑块堆积而变窄的血管[6]。

通过其扩张血管保证血液的流入与流出，是治疗心血

管堵塞、动脉硬化等血管疾病的最佳方法。血管支架

的发展经历了三个阶段，第一阶段是裸金属支架；第

二阶段是药物洗脱、涂层支架；第三代血管支架是以

美敦力、波士顿科学等支架龙头企业开发出的可降解

生物支架[7](表 2)。
 2.1.1  合金材料

合金材料是制备血管支架最常用的材料，利用激

光对金属材料进行熔化/汽化切割是制备血管支架的

常用方式[8-9]。利用激光对血管支架进行切割加工时，

不仅可以得到高质量切割平面，同时可以保证切割面

热影响区小、切缝准确、表面光滑等。例如：采用激

光加工技术在血管支架表面加工出具有一定锥度的直

边，可以保证血管中的血液均匀流动。Kathuria[10] 采

用短脉冲 Nd:YAG 激光器切割制作出长 20 mm、直

 

表 1　医疗器械领域中激光加工成形技术

Table 1　Laser processing and forming technology in the field of medical devices

医疗器材 激光类型 加工材料

血管支架 飞秒激光，纳秒激光，皮秒激光，微秒激光 金属材料，可降解聚合物材料

骨支架 激光3D打印 金属材料，生物陶瓷等

 

表 2　血管支架激光加工材料及方法

Table 2　Materials and methods for laser processing of vascular stent

支架材料 激光加工方法 激光波长/nm

316L不锈钢 Nd:YAG激光，微秒激光，纳秒激光，飞秒激光 355~1064

钛及其合金 飞秒激光 1064

镁合金 飞秒激光-辅助气体 1064

高分子材料 飞秒激光-辅助气体，飞秒激光-辅助衬套 1030~1064
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径 2.0 mm、管厚 0.1 mm 的环形 SS316L 不锈钢金属

支架，如图 1。在切割表面中产生狭缝宽度在 0.05~
0.1 mm、节距优于 0.2 mm 的精细整列结构，且加工

后的切割面兼具热影响区小和粗糙度低的优点。

激光加工参数如焦点位置、功率密度、切割速度、

脉冲频率、切缝宽度等对激光切割质量有着重要影响，

张晋烨等[11] 利用波长为 1064 nm, 光斑直径 20 μm 的

光纤微秒激光制备医用 316L 不锈钢血管支架，并通

过单因素实验法探究了不同加工参数对医用 316L 不

锈钢血管支架加工质量的影响。

由于激光加工的烧蚀效应，加工表面会附着一些

凝固的熔渣，影响加工质量。官邦贵等[12] 研究了不

同工艺参数下纳秒脉冲光纤激光切割血管支架的切缝

宽度和切割质量，成功切割出切缝宽度 20 μm 以下的

网状 316L 不锈钢血管支架，并总结出不同工艺参数

组合变化对切割质量的影响规律：当激光输出功率、

频率以及脉冲宽度增加时，材料表面吸收了更多能量，

单位时间内激光熔化、气化的材料增多，使切缝宽度

增加。同时由于切缝表面的熔渣及附着物的减少，表

面粗糙度也随之降低[13]。而当激光切割速度增加时，

切缝宽度仅轻微减小，切缝表面粗糙度却显著增加。

原因是当切割速度提高时，辅助气压未及时将熔融的

材料吹走，在切缝表面冷却凝固形成挂渣。且当切割

速度过快时，激光切割演变成不连续的激光打孔，也

会造成切缝表面粗糙度增加。Erika 等[14] 通过大量的

实验研究了脉冲频率、脉冲宽度、峰值功率、切割速

度和气体压力等激光切割参数对 AISI 316L 不锈钢血

管支架制备平均表面粗糙度和后壁熔渣的影响。在激

光半径固定为 32.1 μm 的条件下，优化调整其他激光

参数，最终制得表面粗糙度小于 1 μm，且后壁处实

现熔渣沉积小于 3.5% 的血管支架。Muhammad 等[15]

利用皮秒脉冲激光对 NiTi 合金和 PtIr 合金管进行了

无挂渣切割，并对切割表面进行了形貌分析，如图 2。
结果表明利用皮秒激光切割 NiTi 合金和 PtIr 合金管

可获得较为精细的切割面和清洁的后壁。

为避免纳秒激光切割血管支架存在的热效应高的

 

图 1　SS316L 不锈钢支架
[10]

Fig. 1　SS316L stainless steel stent[10]
 

 

a b

图 2　切割面 SEM 图像
[15]
。 (a) NiTi 合金；(b) PtIr 合金

Fig. 2　SEM image of cutting face[15]. (a) NiTi alloy; (b) PtIr alloy
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问题，广东工业大学谢小柱等[16] 利用波长 (1028±5) nm
的飞秒激光加工 316L 不锈钢血管支架。通过大量实

验及理论分析，结果发现：飞秒激光加工在高频率，

低能量密度的条件下，可以对材料进行高质量、高效

率的切割加工。并在最佳工艺参数下切割加工出热效

应小、无熔渣残留且无需复杂后处理的理想血管支架，

为了实现血管支架装载药物或特殊涂层的功能，在支

架表面加工出微小的储药孔 (见图 3)。
除常规金属材料外，生物相容性较好的钛及其合

金也被应用于血管支架的制造。Hung 等[17] 利用超短

脉冲飞秒激光切割镍钛合金管，成功制得尺寸精确，

表面形貌干净，热影响区小的金属支架，加工后的支

架无需后处理来去除热影响区和边缘毛刺。镁是一种

轻质金属，密度与人骨相接近，且具有较高的强度和

比刚度。镁具有可降解性，降解产生的镁离子对人体

无毒，可随人体代谢排除体外。Demir 等[18] 利用脉冲

激光切割 AZ31 镁合金，加工出血管支架结构。并与

316L 不锈钢切割结果做对比；在同样的加工参数下，

对使用不同的辅助气体环境下加工出的心血管支架进

行分析。研究发现在同样的加工参数下，在切割

AZ31 镁合金时，利用氩气作为辅助气体时会有更高

的加工效率。将加工后的支架进行酸洗，表面效果更

好。然而利用氩气辅助切割 316L 不锈钢时则会产生

离子屏蔽效应，阻碍了材料对激光能量的吸收，影响

加工质量。而施加氧气辅助，在切割时由于氧的反应

焓可以提高加工效率。

 2.1.2  高分子材料

金属血管支架在植入人体后，会永久留在血管中，

可能会在患者体内引起炎症、血栓，且患者需要长期

服用药物等问题。针对传统金属支架存在的问题，研

究人员开始关注生物可降解聚合物血管支架的研发。

可降解血管支架在完成支架本身医疗功能同时，会在

体内自我侵蚀和分解，最终在人体自我修复完毕后完

全降解消失。非金属可降解支架是目前研究最深入的

可降解支架之一，其中高分子聚合物是非金属可降解

支架的常用材料。

高分子聚合物材料有聚左旋乳酸 (PLLA)、聚乳

酸 (PLA) 等。由于高分子材料的熔点低，热效应敏感，

故加工这种生物可吸收材料难度极大[19]。Stolberg
等[20] 为解决材料热效应敏感问题，利用飞秒激光结

合多重消融加工的方式，切割制备出方形 PLLA 薄片，

使其热影响区得到很好的控制（如图 4)。
位迪等[21] 采用飞秒激光对以聚乳酸 (PLA) 为原

材料的非金属支架进行激光加工，通过正交试验对加

工方法和工艺参数进行研究，分析了激光加工参数对

切割质量的影响规律，得出飞秒激光加工 PLA 非金
 

a b c

150 μm 150 μm

图 3　316L 不锈钢血管支架
[16]
。(a) 实物图； (b) 局部放大图；(c) 储药孔结构

Fig. 3　316L stainless steel vascular stent [16]. (a) Physical objects; (b) Amplification; (c) Drug storage hole
 

 

a b

500 μm

图 4　飞秒激光切割 PLLA[20]
。 (a) 带微三角形槽口 PLLA 薄片；(b) 局部结构

Fig. 4　Femtosecond laser cutting PLLA[20]. (a) Sheet with triangular notch structures; (b) Local structure
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属支架的最佳加工参数 (脉冲频率：10 kHz，宽度：

412 fs，功率：1.6 W，切割速度：1.2 mm/s，辅助气

体氩气的气压：0.8 MPa)，并加工出切边光滑，表面

无碳化、无残渣残留的样件 (如图 5)。程萍等[22] 以金

属支架的激光加工工艺为基础，探索了非金属可降解

支架的激光微加工工艺，提出激光加工结合椅形衬套

的加工方式，制备出切边光滑、无热损伤、一致性高

的 PLA 可降解心脏支架样品。

Xinsorb 生物支架是国内首个自主设计和制造的

生物可吸收支架，该支架在植入人体后最终降解产物

为水和二氧化碳，减少晚期血栓困扰。Lv 等[23] 报道

了应用 Xinsorb 生物支架治疗冠状动脉病变的案例，

对 30 名患有冠状动脉病变的患者植入 Xinsorb 生物

支架，并在术后 6 个月对患者进行随访时发现，30
例患者的器械和手术成功率均为 100%。在 6 个月随

访中未报告严重心脏不良事件或支架内血栓形成。

从植入支架领域国内企业上市产品来看，上市产

品主要集中在冠脉支架领域，竞争较为激烈；在颅内

支架领域微创医疗已经脱颖而出，未来可与进口产品

展开竞争；而在外周血管支架、非血管支架领域，没

有看到有明显竞争优势的国内企业。随着国内介入手

术的普及发展，对除冠脉支架外的其他植入支架市场

需求将快速增长，相关国产产品也将逐渐丰富。激光

加工聚合物材料，除制作血管支架外，还可以制造皮

肤等其他人体器官，本文限于篇幅不多做介绍[24]。

 2.2  骨支架

由人口老龄化、严重骨折等所引起的骨缺损，使

人们对人造骨的需求急剧增加。在开发用于医疗植入

的骨支架 (植入骨) 时，支架的物理和机械性能是至关

重要的，因为支架必须为细胞附着、增殖、分化以及

营养物的运输以及废物的代谢提供合适的环境[25]。理

想的骨支架应具有生物活性、生物相容性，可降解，

机械支撑性好以及良好的孔隙率等特性[26]。在医疗领

域，激光增材制造往往更为精密，也属于精密焊接、

加工成形的方法，其加工精度能达到微米级。激光增

材制造本质上属于精密焊接成形，所产生的构件具有

微纳米级的特征。随着对生物材料的深入研究以及增

材制造技术 (3D 打印) 的发展 (表 3)，激光增材制造

 

表 3　激光 3D 打印骨支架

Table 3　Laser 3D printing bone stent

骨支架材料 3D打印技术(微纳秒激光)

金属材料(钛，镁，不锈钢等) SLM

生物陶瓷 SL, SLA, SLS, DLP

 

a b

10 μm

图 5　聚乳酸 (PLA) 激光加工
[21]
。 (a) 支架结构；(b) 574 倍显微图

Fig. 5　Laser processing of PLA[21]. (a) Structure of PLA scaffold; (b) 574x micrograph
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因其高度灵活、加工精度高、不受基材限制等优点，

已逐渐成为骨支架加工制备的重要途径[27]。针对医用

金属材料、高分子材料和陶瓷材料，选区激光融化

(SLM)、激光光固化 (SLA)、激光粉末烧结 (SLS) 等
技术，根据仿生学原理可制造出医疗领域所需要的三

维复杂结构人造骨。

目前骨科植入物，如人造关节、头额骨、脊椎融

合器、骨板等已经得到广泛应用 (见图 6)，其采用激

光增材制造技术可针对不同患者实现植入体的个性化

定制。在定制植入体之前，先对患者的病患部位进

行 CT 等三维成像，再用 CAD 软件建模。最后将模

型进行分层切片，通过激光扫描逐层增材成形。金属

骨科植入物的弹性模量是利用激光 3D 打印技术制备

骨科植入物时需要重点考虑的问题，即使采用钛合金

或纯钛材料，其弹性模量低于不锈钢、钴铬合金、镁

合金等医用金属材料，但依然远高于自然骨。打印多

孔结构并调整植入物孔隙率降低弹性模量，是解决金

属植入物应力屏蔽效应的有效方式。而且多孔结构允

许体液传输和骨细胞在其内部生长，促进骨整合。多

孔钛合金支架兼具良好的磷灰石形成能力与力学性能。

暨南大学陈倩等[28] 利用激光选区熔化 (SLM) 技术打

印出多孔钛合金骨支架。多孔结构降低了支架的弹性

模量，提高了支架生物相容性。并利用表面涂银技术

调高支架的抗菌能力。

如今增材制造钛合金植入物已进入商业化、规模

化生产并通过了美国 FDA 批准认证，如 4WEB 医疗

生产的钛合金脊柱植入物和踝关节植入物等。国内爱

康医疗、铂力特等企业在金属骨科植入物商业化应用

领域也有不小成果。Parr 等[29] 报道了利用 3D 打印为

患者个性化定制钛合金锥体修复 C3-C5 锥体的病例。

定制式的人工锥体，不仅可以缩短手术时间还有良好

的临床效果。在对患者进行术后随访时发现，患者未

出现病情复发现象，且植入物周围有骨愈合现象。

Dekker 等[30] 将 3D 打印钛合金植入物应用于治疗骨畸

形、软骨缺损等骨科疾病。其良好的临床效果为外科

医生治疗类似骨科疾病时提供了全新选择。Wang 等[31]

同样利用 SLM 技术，在相同激光加工参数条件下打

印了多孔钛合金骨支架与钽合金骨支架。并比较两种

支架的生物相容性。结果发现钽具有与钛合金相似的

生物相容性，是一种很有前途的骨再生材料。

目前增材制造设备采用微纳秒激光单点扫描打印

为主，产品表面粗糙度可达 0.8 μm~6.3 μm 或更大，

加工精度最高可以控制到 10 μm；通过结构设计与激

光加工参数控制植入物的形状、孔隙和表面粗糙度来

适合细胞在医用植入物的吸附、生长的需要，然而，

受限于微纳激光热效应高的特点。更为精细甚至纳米

级功能结构难以通过激光加工控制。为加工微纳尺度

的精密结构，中国科学技术大学微纳工程实验室将飞

秒激光通过光调制成多点阵列或图形研发了快速高效

飞秒激光 3D 打印系统，利用多光子吸收作用机理可

以将医用生物材料打印件的加工精度提升到 0.1
μm~1.0 μm。该技术有望应用在对增材制造植入物更

为细小精准的成形制造与功能控制[32]。

生物陶瓷骨支架也是较为理想的人工骨缺损修复

一类材料。由于骨缺损形状各异，激光快速成型技术

与生物陶瓷的结合，为骨支架的制备提供了个性化、

定制化、成型复杂型体的可能[33]。西安交通大学李祥

等[34] 以磷酸钙 (CPC) 加工原料，采用光固化 (SL) 快
速成型技术，制造出具有疏松多孔的骨组织支架。通

过后期测量分析得出，两种结构支架虽然最大抗压强

度差别很大，但表面都具有合适的粗糙度供细胞粘附、

增殖，两种结构的骨支架都具有良好的生物相容性。

杨蒙蒙等[35] 通过光固化技术 (SLA) 加工出生物玻璃

陶瓷骨支架，通过改变加工参数，优化加工工艺解决
 

a b c

图 6　激光 3D 打印的骨科植入物。 (a) 人工关节；(b) 头额骨；(c) 椎间融合器

Fig. 6　Orthopaedic Implants by the laser 3D printer. (a) Artificial joint; (b) Forehead bone; (c) Intervertebral fusion cage
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了因光散射、光叠加等原因导致内孔扩散的过固化问

题。Shuai 等 [36] 利用自制的选择性激光烧结系统

(SLS) 成功制备了多孔 β-磷酸三钙 (β-TCP) 生物陶瓷

支架，如图 7 所示。随着激光扫描速度从 250 降至

50 mm/min，晶粒从 0.21 增加至 1.32 μm。当扫描速

度为 150 mm/min 时，支架的最高维氏硬度为 3.59
GPa，断裂韧性为 1.16 MPa·m1/2，最终可以获得具有

机械性能和细晶粒尺寸最佳的多孔支架。为进一步了

解支架的生物相容性，用 MG63 成骨细胞和人骨髓间

充质干细胞进行体外培养实验。结果表明所制备的支

架均有利于细胞附着和分化，且晶粒尺寸越小，细胞

的生物相容性越好。

此外，Feng 等 [37] 使用立体光固化成型技术

(DLP) 制造出羟基磷灰石 (HA) 生物陶瓷支架 (见图 8)。
详细讨论了 HA 生物陶瓷支架的关键问题，包括分散、

DLP 制造、烧结、机械性能和生物相容性。首先，研

究了分散剂用量，固体负荷和烧结温度的影响；

然后，研究了 HA 生物陶瓷支架的机械性能和生物相

容性，发现 DLP 制备的多孔 HA 生物陶瓷支架表现

出优异的机械性能和降解行为。从这项研究中，DLP

技术显示出制造 HA 生物陶瓷支架的良好潜力。

目前，3D 打印生物陶瓷骨支架已有不少临床案

例。Lee 等[38] 利用 3D 打印制备个性化骨支架为 8 位

患有面部颧骨缺失的病人进行面部修复。并在随后的

六个月内进行效果追踪，通过 CT 造影评价骨支架与

周围骨之间的骨融合情况。结果表明：所有患者恢复

情况良好，骨愈合程度较高，未发现溶骨现象。

Maroulakos 等[39] 报道了近年来 3D 打印骨支架在面部

骨缺损修复治疗领域的临床案例，对病人进行 12 个

月的术后追踪研究，发现病人在术后 12 个月内未出

现并发症及不良反应，植入物部位骨愈合良好。激光

打印的多孔结构不足之处是易产生内部疲劳裂纹，但

可以通过对成型件进行热处理或电解抛光等后处理方

法来解决。

通过激光快速成形加工骨支架突破了材料复杂结

构的限制，还可在加工过程中对结构进行精确的控制，

在骨支架的微纳米结构加工制造领域有着其他制造工

艺所不具备的优势[40]，随着激光微纳加工技术的发展，

其在制造骨支架等制造生物医疗领域将带来新的一轮

技术革新。需要注意的是，3D 打印高分子聚合物生
 

a b c

×35 500 μm

图 7　生物陶瓷支架激光制造
[36] 。 (a) 激光沿着预定路径选择性地烧结 β-TCP 粉末；

(b) 多孔 β-TCP 生物陶瓷支架的宏观形态；(c) 单个烧结路径的微观结构

Fig. 7　Laser manufacturing of bioceramic stent[36]. (a) Selective laser sintering along a predetermined path β-TCP powder;
(b) Porous β-Macro morphology of TCP bioceramic stent; (c) Microstructure of a single sintering path

 

 

a b

1 mm 1 mm

图 8　DLP 制造 HA 生物陶瓷支架的照片
[37]
。(a) 总体结构；(b) 放大照片

Fig. 8　Photo of HA bioceramic stent manufactured by DLP[37]. (a) Structure; (b) Enlarged photo
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物可降解支架近年来发展迅猛，且激光增材制造技术

在其他如骨折护具、牙科、皮肤等医疗领域也应用广

泛[41-42]，本文限于篇幅不再详细介绍。

 2.3  其他医疗元件加工

基于导管技术的微创手术工具在医学临床领域发

挥着重要作用。与传统的导管相比，主动可控尖端导

管可以提高在患者体内导航时的准确性和效率，许多

研究集中于生产主动可控尖端导管[43]。Lee 等[44] 描述

了一种新型的激光微加工聚吡咯 (PPy) 活性导管的设

计、制造和表征。如图 9 所示。用中心波长为 240

nm 的准分子激光器在不同激光功率和脉冲频率的条

件下对涂有聚吡咯图层的导管表面进行烧蚀，加工后

的导管能够进行二维主动转向，将导管与光学相干断

层成像 (OCT) 系统相结合，证实了有源尖端导管优异

的成像能力。PPy 基主动导管将在脑、心脏和外周血

管疾病的介入性血管造影手术中增强血管内导航、缩

短手术时间和最大限度地减少血管损伤方面发挥重要

作用。

另外，三维立体形状的微纳纤维结构的制备是组

织工程领域中的一项难题[45]。Kim 等[46] 在通过静电纺

丝法[47] 制取的微纳纤维结构上，利用飞秒激光加工

出尺寸为 (189±28)~(380±21) μm 的孔隙阵列结构，如

图 10 所示。通过成骨细胞培养实验与生物特性分析

表明，相对快速原型制造的支架结构，使用飞秒激光

微加工技术制得的 3D 微纳纤维结构细胞粘附性能与

增值率更高，表现出明显更高的生物活性。

 3   激光制备表面微结构

无论是医用植入物还是其他医疗器材，表面形貌

都是影响其使用寿命和安全的重要因素。对于植入物

来说，表面形貌不仅是影响植入物在人体内生物相容

性的重要因素，同时也会决定植入物的服役时间和稳

定性[48-49]。传统的表面处理技术虽然可以提高材料表

面的生物活性，但其工艺复杂，加工后的材料表面性

能不稳定[50]。与常规材料表面改性方法相比，激光微
 

PPy

Catheter

图 9　PPy 基主动导管
[44]

Fig. 9　PPy-based active catheter[44]
 

 

a b

5 mm

200 μm

图 10　3D 光纤材料结构
[46]
。 (a) 通过激光处理处理的图像；(b) 结构微观图

Fig. 10　3D optical fiber structure[46]. (a) Processed by laser processing; (b) Structural micrograph
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加工技术工艺简单，可以在植入物表面制备出微观三

维立体结构，且改性后的植入物表面性能稳定，对基

体影响小，克服了传统表面改性方法的不足。

 3.1  表面微结构与生物相容性

钛合金具有优异的生物活性，是骨科植入物、治

疗骨科疾病的常用材料，应用于医学领域的钛又被称

为医学钛[51]。作为一种植入物材料，钛合金与人体骨

细胞间的粘附性能差是临床上的一个难题，而表面形

貌是影响植入物生物相容性的一个重要因素，受到国

内外学者的广泛关注。

为探究激光制备的植入物表面微结构的生物相容

性，王瑞等[52] 研究了激光加工技术在 Ti6Al4V 合金

表面改性中的作用，在打磨光滑的钛合金表面利用飞

秒激光加工出两种几何形状的微观结构：纳米条纹结

构、微米凸起与纳米条纹复合的层级结构，并以抛光

后未加工的钛合金作为对照开展成人骨细胞素 MG63
培养实验。发现激光加工改性后的钛合金表面生物相

容性有所提高，有利于细胞的增殖分化并促进种植体

的骨整合能力。Dumas 等[53] 利用飞秒激光加工技术

在 Ti6Al4V 合金表面加工出由微坑和纳米波纹结构组

成的三种微纳级别的仿生结构。对仿生结构表面进行

MSCs 培养实验，结果发现：三种微纳结构均能明显

提高 MSCs 在钛合金表面的粘附、增殖与分化，同时

抑制了 MSCs 脂肪的形成；另外，相比于单一的纳米

波纹结构，由微坑和纳米波纹组成的复合结构更能促

进 MSCs 向成骨细胞的转变。Cunha 等[54] 使用中心波

长为 1030 nm 的飞秒激光在合金表面加工出三种可能

提升材料骨整合能力的微结构：纳米波纹结构

(LIPSSs)、纳米柱 (NPs)，以及覆盖有 LIPSSs 的微米

柱，如图 11。在加工后的合金表面进行人类间充质

干细胞 (hMSCs) 细胞培养，发现 hMSCs 在微纳结构

表面形成的细胞粘着斑面积比在光滑表面所形成的面

积小，激光加工的微纳结构表面能提高 Ti6Al4V 合金

的骨整合能力。

Zhang 等[55] 使用激光微加工技术在 TiAl4V 合金

表面加工出微坑阵列结构 (见图 12)，并在制得的表面

进行细胞培养实验。利用扫描电子显微镜 (SEM) 对
不同钛合金基体的表面形貌进行了表征。通过观察羟

基磷灰石的形成、细胞形态和细胞粘附，研究了微纳

结构表面对细胞反应的影响。结果表明，表面微结构

促进了成骨细胞的粘附和增殖。此外，微纳复合结构

表面比单一微结构表面更有利于细胞黏附拉伸。所有

结果表明，微纳米结构表面改善了钛合金植入物的生

物相容性和组织整合。Allegrini 等[56] 研究了不同加工

方法制备的 Ti(ASTM F67) 表面微结构，并对其进行

了生物相容性实验，结果发现激光加工制备的 Ti 植
入体的生物相容性最好，与体内骨组织粘附性能最佳。

Sa 等[57] 采用 Nd:YAG 激光，在不同的波长和直径下

 

2 μm 2 μm 2 μm

Stretching StretchingFilopodia

a

b

图 11　三种微纳结构
[54]
。 (a) 飞秒激光制造的微纳结构；(b) hMSCs 在 3 种表面的形状

Fig. 11　Three kinds of micro/nano structures[54]. (a) Fabricated micro/nano structures;
(b) The shape of hMSCs on the surface of three structures
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对熔融法制备的聚碳酸酯 (PC) 薄膜进行表面处理，

以提高其表面细胞粘附性能。激光处理前后样品的衰

减全反射红外光谱和紫外光谱表明，激光辐照引起了

表面性质的化学和物理变化；在 PC 膜表面进行细胞

培养发现，激光改性后的 PC 表面细胞的粘附性

更强。

山东大学[58] 研究者以 Ti6Al4V 合金为研究对象，

以仿生学理论为基础，设计出微纳复合结构，将激光

微加工技术与酸蚀处理相结合，在合金表面制备出微

纳复合结构，通过浸泡实验验证材料的生物活性。结

果表明激光加工后的合金表面生物相容性显著提高。

上海交通大学[59] 用皮秒激光在 Ti6Al4V 合金表面进

行微造型实验，验证微造型的生物相容性，通过正交

实验进行了大鼠骨髓间充质干细胞培养和免疫荧光观

察细胞骨架实验。实验表明，微造型对细胞生长起到

促进和引导作用。何婉盈等[60] 采用飞秒和皮秒激光

在钛表面加工出微凹槽和微凸起结构，将加工后的样

品进行大鼠骨髓间充质干细胞培养实验。结果发现：

飞秒和皮秒激光改性表面均会影响细胞的黏附效果，

飞秒激光加工的微凸起或微凹槽线阵表面有利于细胞

的黏附和排列，且可能促进细胞较早分化，而皮秒激

光制备的微凸起或微凹槽表面有利于细胞伪足的生长，

进而促进细胞的铺展和迁移。

综合文献研究，植入体表面的微纳结构对细胞的

增殖与吸附行为表现出积极作用，能够提高植入体的

生物相容性和细胞粘附性能。而激光微加工技术在植

入体表面纹理的构建中具备独特优势，可以在植入物

表面加工出多种复合分层的表面微纳结构，在更加微

观的尺度上调控植入物的生物活性，促进细胞的黏附

和生长。

 3.2  表面微结构与抗菌性

在医疗器材的使用过程中，医疗环境中的细菌会

附着在器材表面形成生物膜，常用外部灭菌方式难以

彻底杀菌。因此，拥有高效抗菌表面的医疗器材显得

尤为重要[61]。研究人员提出各种方法制备具有表面抗

菌性能的钛植入材料，如：将抗菌剂涂敷在材料表

面[62]，或者利用金属纳米颗粒[63] 对材料表面进行喷丸

处理。但是抗菌剂的过度使用会导致细菌产生抗药性，

从而使抗菌剂失效；而使用金属纳米颗粒加工材料表

面时，可能会导致杀死细菌的同时连同人体细胞一并

损伤，因此这两种方法都有一定的局限性。由于细菌

在干燥环境中存活的几率较小，因此可利用材料的表

面湿润性抗菌，如在材料表面加工出超疏水结构，使

材料表面保持长期干燥，阻止细菌在材料表面的粘附。

而激光加工能够可控的刻蚀医疗器材表面，加工出具

有超疏水的表面微结构，利用其自清洁、抗粘附特

性[64-65]，有效增强器材表面的抗菌性。

利用脉冲激光可快速在钛表面制备出超疏水表面，
 

a b

c

50 μm 20 μm

200 nm 2 μm

图 12　经激光加工和酸洗在 TC4 表面产生的微纳结构
[55]

Fig. 12　Micro nano structure produced on TC4 surface by laser processing and pickling[55]
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该方法简单、高效并且可控性好。泮怀海等[66] 利用

飞秒脉冲激光加工技术对纯度为 99% 的纯钛表面进

行微纳加工，成功制备出超疏水表面。将加工后的材

料静置一段时间后测量表面润湿性，所得结果如

图 13。结果表明，与刚加工时相比，材料表面润湿

性能基本保持不变，即制备的钛表面具有稳定的疏水

和超疏水性。

超疏水表面是利用结构抗菌原理减少细菌蛋白在

材料表面的粘附阻止细菌附着，从而避免细菌在材料

表面形成生物膜。江雷等人[67] 通过细菌粘附实验发

现细菌粘附是由肽聚糖 PGN 主导的，超疏水表面因

其特殊的分层结构，可以将空气困在表面纳米级空隙

中，阻止细菌与表面接触从而达到表面抗菌的作用。

Pan 等人[68] 利用皮秒激光加工技术在 AISI 420 马氏体

不锈钢上制造出超疏水表面，加工后的表面表现出极

强的抗菌性，可抵抗大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的粘

附。Pan 研究认为这是空气层和分层的微纳米结构共

同导致的抗菌结果。

氧化锆是医疗种植牙的主要材料，利用激光微加

工技术可以在氧化锆表面制造出抗菌性表面，提高种

植牙的成功率。实验证明，激光加工参数是超疏水表

面制造的关键因素[69]。任乃飞等[70] 采用飞秒激光刻蚀

结合硬脂酸修饰的方法，通过激光参数优化，得出最

优加工参数为激光能量密度 8.3 J/cm2，扫描速度 20

mm/s，制备的微凸起结构为周期性锥状阵列，并得

出表面粗超度与表面截留空气量的关系，即在最大表

面粗糙度下，随着表面粗糙度的增大，复合结构表面

可以截留更多的空气。平板菌落计数法测定结果显示，

氧化锆超疏水表面的抗菌性好，其表面截留的空气层

对大肠杆菌的黏附具有很好的抑制作用，有望在牙科

领域扩展应用。

 4   结语与展望

医疗器械结构制造及生物材料表面改性是医疗领

域的重点研究方向。激光微细加工技术是集高精度、

绿色环保等特点于一身的现代先进加工工艺，具有良

好的灵活性与可控性，已成为当代生物医学新兴领域，

但未来需在以下几点做重点研究。

1) 目前对于激光微加工过程中尤其是超快激光与

物质相互作用的原理的解释尚不清楚，不能很好地预

测评估出激光微加工对医用材料的物理化学影响，因

此后续仍需要大量的基础性研究与实验，探讨激光微

加工对材料的影响规律，服务医疗应用。同时研发激

光加工相关的有限元分析软件，以便于在计算机仿真

阶段预测激光加工的效果，提高工作效率，降低实验

成本。

2) 利用激光微加工技术在生物体材料表面制备复

合微纳结构能更好地提升材料的生物相容性和抗菌性，

后续研究应重点关注多级微纳结构的加工方法，确定

最佳工艺参数，以及在表面涂敷生物活性离子以进一

步提高材料的生物活性。

3) 医用支架的材料与结构极大地影响其在人体内

的服役性能。当前可降解材料存在降解速度快、打印

困难、精度不好等难题，面向高性能、新材料/多材

料、梯度功能结构的先进激光 3D 打印技术是未来关

注的研究领域。
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团队介绍

　

　　安徽建筑大学特种装备与极端制造技术团队依托于安徽省工程机械智能制造重点实验室，现有教授 2 人、

青年博士 1 人，另有校外硕导 1 人、在读研究生 20 余人。主要从事激光先进制造技术 (激光表面改性、激光复

合加工、高端医疗器械与激光 3D 打印等)、金刚石涂层技术与应用、应急装备与特种机器人等方向研究，承担

省部级以上科研项目十余项、企事业单位研发项目多项，与中国科学技术大学、上海交通大学等高校院所相关

高水平团队有深度合作，在合作企业设立硕士后工作站 1 家。

　　科研成果：在 Langmuir、Diamond and Related Materials、Sensors、《中国激光》、《机械工程学报》、

《光学精密工程》、《光电工程》等有影响力期刊发表学术论文 50 余篇，出版学术专著 1 部，获授权发明专

利 7 项；相关成果曾在中国科学报、安徽商报、合肥电视台等媒体整版专题报道。

　　教学成果：指导研究生获国家励志奖学金 3 人次、获安徽省优秀硕士学位论文 1 项；指导大学生在省级以

上学科竞赛中获奖 50 余项，其中获国际“红点奖”1 项；获得安徽省教学成果奖共 11 项。
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Application of laser microfabrication
in medical equipment

Du Shuai1, Zhang Chenglin2, Sun Wenming2, Ma Yuping1, Yao Yansheng1*

Overview: In  recent  years,  the  manufacturing  industry  has  been  developing  in  the  direction  of  precision  and  high
precision. In order to improve machining accuracy, scholars at home and abroad have carried out a lot of research on
micro-machining.  As  a  high-precision,  green,  and  environment-friendly  non-contact  processing  technology,  laser
processing  has  good  flexibility  and  controllability.  Because  of  its  high  accuracy,  fast  speed,  small  damage,  and  high
power density,  it  has  a  broad application prospect  in  the biomedical  field.  Laser  micro-processing technology endows
biomaterials  with  new  structures  and  functions,  fully  mobilizes  the  human  body's  self-repair  ability,  and  realizes  the
permanent rehabilitation of damaged tissues or organs, which has become the development direction of contemporary
biomedical science.

In  order  to  systematically  demonstrate  the  achievements  of  laser  micromachining  technology  in  the  field  of
biomedicine,  this  paper  analyzes  the  advantages  of  laser  micromachining  in  the  precision  forming  and  surface
modification  of  medical  components  from  the  manufacturing  process  and  surface  microstructure  of  medical  devices,
and summarizes the latest progress of laser micromachining technology in the manufacturing and processing of typical
biomedical components. The influence of surface microstructures on the biocompatibility and antibacterial properties of
medical components was explored. Furthermore, the achievements of laser micro-processing technology in the field of
medical equipment manufacturing were systematically demonstrated.

Finally,  the limitations of laser processing at present are summarized, and the application and development of laser
micromachining  technology  in  the  field  of  medical  equipment  in  the  future  are  prospected.  Although  laser  micro-
processing technology can micro-process a new generation of implantable medical devices with extremely fine structure,
making  the  commercial  use  of  the  next  generation  of  implantable  medical  devices  feasible,  the  development  of  laser
micro-processing  technology  in  the  biomedical  field  is  not  mature  enough,  the  production  efficiency  is  low,  and  the
work stability needs to be improved. For the laser micromachining process, a complete set of theories has not yet been
formed to explain the physical nature of the interaction between the laser and material under the extreme conditions of
ultra-fast,  ultra-short,  and  ultra-strong,  nor  can  the  impact  of  laser  micromachining  on  the  material  structure  and
physical and chemical properties be well evaluated. The next work still needs a lot of basic and regular research. At the
same time, according to the characteristics of laser micromachining and the properties of the processed materials, it is
also  necessary  to  develop  simulation  analysis  software  to  simulate  the  micromachining  process  and  optimize  the
parameters of the laser micromachining process.

Du S, Zhang C L, Sun W M, et al. Application of laser microfabrication in medical equipment[J]. Opto-Electron Eng, 2023,
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