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模拟过氧化微环境中的钛表面特性及其腐蚀行为研究
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［摘 要］ 目的：研究模拟过氧化微环境对钛表面特性及其腐蚀行为的影响。方法：将纯钛试件浸泡于不同模拟体液中，分为

Hanks’平衡盐溶液（HBSS）组、HBSS+牛血清白蛋白（BSA）组、HBSS+过氧化氢（H2O2）组、HBSS+BSA+H2O2组。收集浸泡7 d后
的试件及浸提液，采用扫描电镜（scanning electron microscopy，SEM）、X射线光电子能谱仪（X⁃ray photoelectron spectroscopy，
XPS）分析钛表面特性；采用电化学工作站检测不同模拟体液中纯钛试件的腐蚀行为；采用电感耦合等离子体发射光谱仪

（inductively coupled plasma optical emission spectrometer，ICP⁃OES）检测各组浸提液中的钛离子释放量。结果：SEM和XPS分析

结果显示，HBSS+H2O2组钛表面微形貌变化明显，钛和氧元素含量显著升高，其余各组无明显差异。电化学测试获得的奈奎斯

特图（Nyquist）、波特阻抗图、波特相位图以及等效电路拟合数据显示，HBSS+H2O2组钛表面氧化膜的腐蚀阻抗最小，HBSS+
BSA+H2O2组次之，HBSS+BSA组和HBSS组最高。ICP⁃OES检测发现，HBSS+H2O2组的钛离子释放量较其余各组显著增加。

结论：模拟过氧化微环境中H2O2会破坏钛表面氧化膜，加剧钛腐蚀行为，引发钛离子释放，而BSA和H2O2共同作用时，BSA可

抑制H2O2对钛表面的腐蚀。
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［Abstract］ Objective：To study the effects of surface property and corrosion behavior of pure titanium in a simulated peroxidation
microenvironment. Methods：The pure titanium specimens were immersed in different simulated body fluids and divided into Hanks’
balanced salt solution（HBSS）group，HBSS+ bovine serum albumin（BSA）group，HBSS+hydrogen peroxide（H2O2）group and HBSS+
BSA+H2O2 group. The test samples and soaking solutions after 7 days of immersion were collected，and the titanium surface properties
were analyzed by scanning electron microscopy（SEM）and X⁃ray photoelectron spectroscopy（XPS）. An electrochemical potentiostat
was used to investigate the corrosion behaviors of pure titanium specimens in different simulated body fluids. The quantities of titanium
ion release in soaking solutions of different groups were detected by inductively coupled plasma optical emission spectrometer（ICP⁃
OES）. Results：SEM and XPS analysis results demonstrated that the micro ⁃morphology of titanium surface in HBSS+H2O2 group
changed obviously with significant increases in the contents of titanium and oxygen，whereas there were no remarkable differences in
other groups. The Nyquist plots，Bode |Z| diagrams，Bode⁃phase diagrams and equivalent circuit fitting data obtained by electrochemical
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test showed that the corrosion resistance of titanium surface oxide film in HBSS+H2O2 group was the lowest，followed by HBSS+BSA+
H2O2 group，and HBSS+BSA group and HBSS group were the highest. ICP⁃OES revealed that the release of titanium ions in HBSS+
H2O2 group was significantly higher than those in other groups. Conclusion：In the simulated peroxidation microenvironment，H2O2

could destroy the oxide film on titanium surface，aggravate the corrosion behavior of titanium and trigger the release of titanium ions.
When BSA and H2O2 act together，BSA could inhibit the corrosion of titanium surface by H2O2.
［Key words］ titanium；corrosion；hydrogen peroxide；bovine serum albumin

［J Nanjing Med Univ，2022，42（10）：1394⁃1401］

近年来，随着种植成功率的日益提高，越来越多

的牙列缺损及缺失患者选择种植的修复方式［1-2］。

纯钛因具有良好的机械性能、生物相容性以及耐腐

蚀性等优点，成为牙科植入物的首选材料。然而在

复杂的口腔微环境中，依然存在一些使钛的腐蚀易

感性增加的不利因素，如局部 pH值、蛋白分子、微

生物及各类化合物等［3-4］。因此，为了提高种植义齿

的成功率，除了关注钛种植体的骨结合性能，钛金

属的腐蚀行为研究也具有重要意义。

由于种植体植入的成功与否和宿主的生理环

境密切相关，氧化性损伤对于手术预后非常关键。

而众所周知，生物材料容易受到氧化损伤的影响。

种植体在植入牙槽骨后，便会立即暴露于反应性环

境中。手术创伤本身，或者种植体以及植入过程中

摩擦产生的颗粒，均可能诱发免疫反应，导致种植

体周围环境产生大量活性氧（reactive oxygen spe⁃
cies，ROS），进而引发氧化应激［5］。ROS由活化的巨

噬细胞释放，可在金属表面驱动腐蚀，其中的过氧

化氢（hydrogen peroxide，H2O2）作为强氧化剂，是上

述过程的主要驱动因素［6］。近年来，H2O2所形成的

过氧化微环境已被证明能够增强钛的腐蚀易感性，

促进钛及钛合金的腐蚀行为，导致钛表面粗糙化，

且氧化膜缺陷增多［7-8］。本课题组的前期研究亦发

现，破骨细胞能黏附于钛表面，造成生物腐蚀，导致

钛离子的大量释放［9］。

当种植体植入骨组织后，蛋白吸附是率先发生

的生物学反应，血液中的蛋白质会在瞬间吸附至钛

表面，成为后续细胞黏附的基础。因此，种植体周围

微环境中蛋白质在种植体表面的存在不可忽视。白

蛋白是人体血浆中含量最多的蛋白质。诸多研究发

现，血清白蛋白与钛材料的腐蚀关系密切［4，10-14］。Clark
等［10］研究发现，蛋白质对具有稳定氧化膜的纯金属

如钛的腐蚀几乎无影响。另有研究报道，在生理盐

水中添加牛血清白蛋白（bovine serum albumin，BSA）
可加速纯钛的静态腐蚀［11］。其他研究报道，白蛋

白可抑制纯钛的腐蚀，保护其免受氟离子等引起

的溶解［12-13］。在磷酸盐缓冲液（phosphate buffered
solution，PBS）中加入白蛋白会促进钛合金的金属离

子释放，促进钛合金的溶解［4］，但其对纯钛的影响较

小［14］。由此可见，蛋白质对纯钛腐蚀行为影响的研

究结果不完全一致，难以形成共识，仍有待进一步

的探索。

H2O2和白蛋白各自对钛腐蚀行为的影响已有

相关报道。而在口腔内的复杂生理微环境中，两种

因素往往同时存在，并共同作用。Xu等［15］通过浸泡

和电化学实验发现，在含H2O2和白蛋白的模拟体液

中316L不锈钢的腐蚀加速，两者具有协同作用。截

至目前，白蛋白和H2O2共同存在时对钛腐蚀行为的

影响尚未见报道。因此，本实验拟构建模拟过氧化

微环境，通过扫描电镜（scanning electron microsco⁃
py，SEM）、X射线光电子能谱仪（X⁃ray photoelectron
spectroscopy，XPS）、电化学腐蚀检测和电感耦合等

离子体发射光谱仪（inductively coupled plasma opti⁃
cal emission spectrometer，ICP⁃OES）研究H2O2和白蛋

白对钛表面特性及其腐蚀行为的影响。

1 材料和方法

1.1 材料

纯钛片（99.5%，宝鸡盛辉钛业有限公司），SiC
砂纸（天津南景研磨工业有限公司），BSA（≥98%，

Biofroxx公司，德国），H2O2溶液（3%，广东南国药业

有限公司），Hanks’平衡盐溶液（Hanks’balanced
salt solution，HBSS）（pH：7.2±0.2，不含氯化钙、氯化

镁、硫酸镁和酚红，Gibco公司，美国），环氧树脂（湖

北回天胶业股份有限公司），超声清洗机（广东固

特超声股份有限公司），细胞恒温培养箱（Thermo
公司，美国），恒温水浴箱HH⁃2（常州金坛良友仪器

有限公司），铂片电极、Ag/AgCl电极（武汉科斯特仪

器股份有限公司），扫描电子显微镜（MAIA3 RISE，
Tescan公司，捷克），X射线光电子能谱仪（ESCALAB
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250Xi，Thermo公司，美国），CS310H电化学工作站

（武汉科斯特仪器股份有限公司），CS Studio 5腐蚀

测试软件（武汉科斯特仪器股份有限公司），电感耦

合等离子体原子发射光谱仪（Vista AX，Varian公司，

美国）。

1.2 方法

1.2.1 试件准备

制备纯钛试件（直径10 mm，厚度1 mm），SiC砂

纸逐级打磨（400、600、800、1 000、1 200目），依次采

用双蒸水、无水乙醇、双蒸水分别超声清洗 10 min，
吹干后备用。用导电胶将1根铜线固定于纯钛试件

背面，裸露的铜线及试件的背面和侧面用环氧树脂

胶包裹，仅暴露直径10 mm的圆形试件正面，待环氧

树脂凝固后，按上述方法完成超声清洗，吹干备用。

1.2.2 电解质溶液配制

电化学腐蚀实验和浸泡实验采用相同的电解

质溶液。在HBSS中加入BSA和/或H2O2，配制模拟

不同体液环境的电解质溶液。HBSS组设为对照，

实验组包括HBSS+BSA组、HBSS+H2O2组、HBSS+
BSA+H2O2组。溶液中的BSA和H2O2的最终浓度分

别为40 g/L和500 μmol/L。
1.2.3 浸泡试验

将上述 4组的纯钛试件分别置于 12孔细胞培

养板中，每孔加入1 mL模拟不同体液环境的电解质

溶液，置于细胞培养箱（37℃、5% CO2）中。每天采

集浸提液，并更换相应的溶液，浸泡 7 d后，收集试

件和浸提液样本。

1.2.4 表面微形貌观察

收集4组浸泡7 d后的试件，双蒸水、无水乙醇、

双蒸水依次超声清洗10 min，吹干，采用扫描电子显

微镜观察试件的表面微形貌。

1.2.5 表面元素分析

收集 4组浸泡 7 d后的试件，超声清洗吹干，采

用XPS检测分析试件的表面元素组成和化学状态，

使用单色Al⁃Kα电极（15 kV，150 W，45°入射角），

使用 160 eV和 40 eV的通能分别进行表面元素广

谱分析和高像素窄谱分析。国家标准与技术研究

所XPS在线数据库（http：//srdata.nist.gov/xps/）用作

确定参考结合能值的参考。参照外来污染碳的

C 1s的结合能（284.8 eV）确定XPS谱的特征。根据

峰面积和原子灵敏度因子对表面化学成分进行半

定量分析。

1.2.6 电化学腐蚀测试

采用经典三电极体系，纯钛试件为工作电极，

铂片和Ag/AgCl分别为辅助电极和参比电极，以各

组的不同模拟体液为电解质，每组 3 个样本，在

（37.0±0.5）℃温度下进行电化学腐蚀测试。三电极

放入反应池后，通过导线与电化学工作站相连。先

测试开路电位1 h，待电位波动不超过2 mV时开始电化

学阻抗谱（electrochemical impedance spectroscopy，
EIS）测试，在 1~10 mHz的频率范围内选择振幅为

10 mV的正弦微扰信号，自高频向低频扫描。采集

奈奎斯特图、波特阻抗图、波特相位图，获得的阻抗

谱导入 ZSimpWin软件，选择适当的等效电路进行

数据分析和参数拟合。

1.2.7 钛离子释放检测

通过浸泡试验评估不同模拟体液环境下纯钛

试件的钛离子释放量。ICP⁃OES检测各组收集的浸

提液中钛离子含量，每组3个样本。

1.3 统计学方法

采用SPSS 22.0 软件进行统计分析，对电化学腐

蚀参数和金属离子释放量进行方差齐性检验，显示

方差齐，进行单因素方差分析和 LSD多重比较，检

验水准α=0.05。
2 结 果

2.1 钛表面微形貌

扫描电镜观察纯钛试件在4种不同模拟体液中

浸泡 7 d 后的表面形貌见图 1。浸泡于含 BSA 的

HBSS液中试件的表面微形貌与HBSS组无明显差

异，均可见整齐的机械划痕，偶见微小孔洞。HBSS+
BSA+H2O2组试件表面的微孔稍有增多。而对于

HBSS+H2O2组试件，表面机械划痕几乎消失，清晰可

见大量点蚀孔，高倍镜下见局部点蚀孔大而深，形

状不规则。

2.2 钛表面元素分析

对 4组在不同模拟体液中浸泡 7 d后的纯钛试

件表面进行XPS广谱和高像素窄谱分析。图 2A的

XPS广谱分析显示，4组试件表面均检测到钛和氧

元素，相比于HBSS组，HBSS+BSA组无明显变化，

HBSS+H2O2组试件表面的钛、氧峰强度明显升高，

HBSS+BSA+H2O2组的钛、氧峰强度低于HBSS+H2O2

组。图 2B、C分别为 Ti 2p和O 1s的XPS高像素窄

谱分析，结果表明：试件表面的Ti 2p包含458.5 eV、

464.4 eV处的 2个 TiO2峰，相比对照组，HBSS+BSA
组无明显变化，HBSS+H2O2组试件表面Ti 2p的 2个
TiO2峰均明显升高，而加入 BSA后则呈下降趋势。

试件表面O 1s峰的变化趋势与Ti 2p峰一致，HBSS+
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图2 纯钛试件在4种不同模拟体液中浸泡7 d后的XPS表面元素分析

Figure 2 The XPS analysis of surface elements of pure titanium specimens after 7 days of immersion in four different
simulated body fluids

BSA组与对照组无明显差异，而含H2O2实验组试件

表面的 O 1s 峰则明显呈现 531.5 eV（OH-）处和

529.9 eV（O2-）处的 2个峰，且HBSS+ H2O2组的O 1s
峰在4组中最为显著。
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图1 纯钛试件在4种不同模拟体液中浸泡7 d后的扫描电镜观察图像

Figure 1 SEM images of pure titanium specimens after 7 days of immersion in four different simulated body fluids

2.3 电化学阻抗谱分析

以不同模拟体液为电解质对纯钛试件进行电

化学腐蚀测试获得的代表性EIS谱见图3。图3A为

奈奎斯特（Nyquist）图，各组试件呈现为不同半径的

容抗弧，其中HBSS+H2O2组的半径最小，加入 BSA
后半径又有所增大。容抗弧的半径与材料的耐腐

蚀性能呈正相关，即半径越大，耐腐蚀性能越好。

图3B为波特阻抗图，显示不同模拟体液中纯钛试件

在各频率区段的阻抗绝对值，其中HBSS+H2O2组在

低频区的阻抗幅度最低，表明试件的耐腐蚀性能最

弱。图 3C为波特相位图。相位角可用于评价材料

表面氧化膜结构的完整度，相位角越高，提示材料

的表面结构越稳定、致密［9］。在最低频率 0.01 Hz
处，HBSS+H2O2组的相位角降至 57°，其余 3组则介

于75°~80°。由图可见，3种电化学阻抗谱图的结果

保持一致。

采用合适的等效电路对上述电化学阻抗谱数

据进行拟合。图 4中的Rs（RctQ）等效电路模型可解

析HBSS组和HBSS+H2O2组纯钛试件的阻抗谱，而

Rs（RproQ）（RctQ）为HBSS+BSA组和HBSS+BSA+H2O2

组试件的等效电路模型，两者均体现表面氧化层的

典型特征。在这些模型中，Rs表示电解质电阻；Rpro

表示蛋白质吸附膜电阻；Rct为电荷转移电阻，代表

表面氧化层的抗腐蚀性，与腐蚀速率成反比；Q表示

恒定相位元件（constant phase elemant，CPE），由于纯

钛试件采用SiC砂纸打磨获得粗糙表面，故在EIS拟
合中使用CPE代替纯电容，CPE包括电容Y0和弥散

指数，代表了从理想电容行为的转变。表 1为拟合
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A：奈奎斯特图；B：波特-阻抗图；C：波特-相位图。

图3 纯钛试件在4种不同模拟体液中的电化学阻抗谱

Figure 3 The typical EIS diagrams of pure titanium specimens in four different simulated body fluids

获得的电荷转移阻抗Rct及相应的Y0⁃CPE、弥散指数

和χ2值。表1中，各组的弥散指数在0.9左右，均 < 1，
且χ2值均 < 10-3，表明实验数据和拟合值之间高度吻

合。由表1可见，纯钛试件在含H2O2溶液中浸泡后，

Rct值显著降低，且HBSS+H2O2组的Rct值最低，表明

该组试件的耐腐蚀性能最弱。

表1 采用等效电路拟合获得的电化学阻抗谱参数值

Table 1 EIS parameter values obtained from equivalent circuit fitting data

与HBSS组比较，*P < 0.01；与HBSS+BSA组比较，＃P < 0.01；与HBSS+H2O2组比较，△P < 0.01（n=3）。

HBSS组
HBSS+BSA组

HBSS+H2O2组

HBSS+BSA+H2O2组

Rct（MΩ/cm2）

2.59 ± 0.48△

2.45 ± 0.18△

0.29 ± 0.03*＃

1.54 ± 0.32*＃△

Y0⁃CPE（μF/cm2）

6.98 × 10-5

6.65 × 10-5

8.47 × 10-5

7.17 × 10-5

弥散指数

0.89
0.91
0.92
0.90

χ2值

1.27 × 10-3

2.47 × 10-4

1.00 × 10-3

3.81 × 10-4

电化学阻抗谱参数
分组

2.4 钛离子释放

采用电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP⁃OES）
检测纯钛试件在不同模拟体液中浸泡7 d后浸提液

的钛离子释放量（图 5）。HBSS+H2O2组的钛离子释

放量最高，其余 3组浸提液中的钛离子释放量均显

著低于HBSS+H2O2组。

3 讨 论

钛表面的天然氧化膜对金属和电解液之间的

电子流起着非导电屏障或电阻器的作用，以抵抗腐

蚀的发生［16］。复杂的口腔微环境可能破坏钛表面

的天然氧化膜，造成腐蚀，导致钛离子的释放，进而

影响周围细胞和组织的生物学行为，包括成骨作

用、炎症反应等，而后者可进一步加剧腐蚀行为，最

终导致种植失败［17-19］。一些研究报道了纯钛在模拟

* * *

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0钛

离
子

释
放

量
（
μg/

cm
2 ）

HBSS
+BSA

+H2O2组HBSS
组

HBSS
+BSA

组

HBSS
+H2O2组

与HBSS+H2O2组比较，*P < 0.01（n=3）。
图 5 纯钛试件在 4种不同模拟体液中浸泡 7 d后的钛离子

释放量

Figure 5 Quantity of titanium ions released from pure ti⁃
tanium specimens after 7 days of immersion in
four different simulated body fluids

A：Rs（RctQ）；B：Rs（RproQ）（RctQ）。
图4 用于拟合EIS数据的等效电路模型

Figure 4 Models of equivalent circuit used for fitting the
EIS data

QRs

Rct

Q QRs

Rpro Rct

A B
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体液中的腐蚀行为，观察到在不同模拟环境中钛表

面微观结构的变化，电化学测试也证实其耐腐蚀性

能降低［20-22］。因此，对于在医用金属领域广泛应用

的纯钛材料，深入探索钛表面微形貌、氧化膜组成

等特性至关重要。在种植体植入人体后，血液中的

蛋白质会快速吸附至钛表面。人体血清白蛋白约

占血液蛋白质总量的55%，其正常浓度为30~50 g/L，
在初始蛋白吸附过程中发挥重要作用［23］。作为体

外测试溶液中的重要组成部分，本研究将 BSA以

40 g/L的生理浓度添加至实验溶液中。据报道，炎

症细胞释放的H2O2可在体外相对较低浓度下增加

CoCrMo和不锈钢合金的腐蚀速率［6］，而纯钛亦存

在类似的腐蚀风险。作为炎症细胞的代谢产物，

已发现在生理性氧化应激中H2O2的细胞外浓度可

达μmol/L范围［24］。现有关于氧化应激模型的文献

中，H2O2 对 MC3T3⁃E1 成骨细胞的损伤浓度约为

500 μmol/L［25-26］。因而本研究将H2O2以 500 μmol/L
的生理浓度添加至实验溶液中，构建模拟过氧化微

环境，以探索蛋白质和H2O2对纯钛表面特性及其腐

蚀行为的影响。

为了更好地了解过氧化微环境下钛表面氧化

膜特性的变化，本研究采用XPS检测纯钛试件表面

10 nm范围内的元素组分和化学状态［27］。通过XPS
分析发现，钛表面氧化膜的主要成分为二氧化钛

（TiO2），HBSS+H2O2组试件表面的钛和氧峰值明显

增强（图2）。究其原因，可能是H2O2作为强氧化剂，

改变了金属基底上天然氧化层的形成，导致表面过

氧化和/或氧化层增厚。Foneseca⁃Garcia等［28］研究

证实，由于与富含H2O2的溶液相互作用，钛表面发

生溶解/氧化反应，形成较厚的氧化层，从而使钛表

面出现较高的孔隙率。本实验中的其余3组未见显

著差异，表明BSA的存在可减轻H2O2对纯钛试件表

面的氧化作用。这归因于白蛋白吸附在钛表面后

形成的蛋白薄膜起到保护膜的作用。该现象与含

氟环境中蛋白质膜的保护作用相一致，后者亦减轻

了腐蚀介质对钛的侵蚀［11-12］。

为进一步检测过氧化微环境中钛的耐腐蚀性

能，本研究采用了电化学阻抗谱法。电化学阻抗谱

法是一种有利于表征金属表面氧化膜而又不破坏

材料表面特性的“准稳态”检测方法。实验中采集

的奈奎斯特图显示，纯钛试件在HBSS+H2O2溶液中

的耐腐蚀性能最差，而在含H2O2的模拟体液中加入

BSA可改善纯钛的耐腐蚀性能。在波特相位图中，

HBSS+H2O2组试件的相位角下降至 57°，远低于其

余3组的相位角（75°~80°），说明纯钛表面因H2O2氧

化造成氧化层缺陷，氧化膜的稳定性和致密度降

低，从而增加了钛表面的腐蚀易感性，其化学反应

性和腐蚀速率增加，而 BSA 对试件表面无明显影

响，并且能够保护钛表面抵御H2O2的氧化溶解作

用。该结果得到了电化学阻抗谱数据拟合的验证，

等效电路相关元件的主要参数值见表 1。其中，电

荷转移电阻（Rct）越大表示材料表面氧化膜的抗腐

蚀性越好。与不含H2O2的模拟体液相比，H2O2存在

时，Rct值显著降低，表明在H2O2条件下形成的钛氧

化物难以作为腐蚀屏障。而在BSA和H2O2共存的

模拟体液中，Rct值有所增加，表明BSA吸附形成的

蛋白膜可有效抵御腐蚀介质对钛表面的侵蚀。

生物材料植入人体后，免疫细胞介导的炎症

反应某些情况下可能触发氧化应激，导致大量

ROS的释放和累积［29］。根据植入部位的损伤程度，

种植体植入后的炎症反应通常在 1周内消失［28］，故

本实验将试件在不同模拟体液中的浸泡周期设

定为 7 d，以评估其对钛表面腐蚀行为的影响。

浸泡 7 d后，扫描电镜观察显示HBSS+H2O2组划痕

消失，纯钛试件的表面形貌发生明显改变，大而深

的点蚀孔广泛分布。这一结果与马俊峰［30］的研究

结果相一致，即不同浓度过氧化氢处理后的纯钛表

面粗糙度增加，并出现不同程度的腐蚀破损。此

外，相比于其余3组，HBSS+H2O2组的钛离子释放量

明显增加（图 5），表明H2O2会引发钛基体金属释放

钛离子，而溶液中加入BSA后钛离子释放量恢复正

常，说明 BSA膜可维持钛氧化膜优良的化学稳定

性，减少H2O2对纯钛表面的破坏，发挥屏障作用，有

效阻止钛离子的释放。该发现亦验证了上述XPS
和EIS的实验结果。

过往研究报道，BSA和H2O2共存时，两者具有

协同作用，可强化Ti⁃6Al⁃4V的腐蚀［31-32］。结合本实

验结果可知，H2O2会导致纯钛和Ti⁃6Al⁃4V的耐腐蚀

性能下降，但在BSA存在条件下，Ti⁃6Al⁃4V的H2O2

腐蚀产物溶解增强，在金属表面形成较薄的氧化

层，而纯钛则通过蛋白吸附作用降低对H2O2的腐蚀

易感性，表面氧化膜几乎未受影响。该现象的差异

可能与金属材料自身的组成及钝化性能不同有

关。提示在过氧化生理微环境中，纯钛的耐腐蚀性

能优于Ti⁃6Al⁃4V，钛离子释放更少，可减轻应激性

炎症反应的影响，有利于提高种植体植入后的成功

率。因而，纯钛可作为临床上牙种植体的优选材

料。为了增强种植体的骨结合，通常对纯钛表面进
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行改性和修饰，如大颗粒喷砂⁃酸蚀、双酸酸蚀、阳极

氧化等［33-35］。考虑到这一点，不同形貌的钛表面在

模拟过氧化微环境下的腐蚀行为特征还有待于更

深入的研究。

综上所述，BSA对纯钛表面天然氧化膜的稳定

性无明显影响，模拟过氧化微环境中的H2O2会损害

钛表面氧化膜，减弱钛的耐腐蚀性能，造成电化学

腐蚀和钛离子释放，而BSA与H2O2同时存在时，BSA
对H2O2引发的钛腐蚀行为具有一定的抑制作用。

本研究在体外模拟构建过氧化微环境，为深入探究

钛种植体在体内的腐蚀行为提供实验依据。然而，

本研究中腐蚀测试采用的电解质溶液为静止态，而

人体体液多处于流动态，这种流动态是否会对测试

结果产生额外的影响尚未可知。在进一步的研究

中，有必要模拟更真实的电解质物理状态来评估钛

表面特性及其腐蚀行为。
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