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(57)摘要

本发明公开了一种均质稳定纳米金属细胞

培养界面的制备方法，包括以下步骤：S1、确定金

属材料；S2、利用高频超声波信号和脉冲电流对

所述金属材料进行低塑性微动对磨抛光，使得金

属材料表面形成纳米结构层；S3、对表面形成纳

米结构层的所述金属材料进行磨制，分离得到纳

米结构层，即为所述纳米金属细胞培养界面。本

发明通过耦合超频滚压与大电流处理及无损表

面提取技术，不但工艺成本低，减少浪费，而且使

用金属材料替代某些有毒化学试剂，构造了一种

结构均质稳定的具有“网状”纳米结构的细胞基

质界面，这种界面结构能有效改善细胞体外繁殖

的效率，增强细胞的综合生物功能。
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1.一种均质稳定纳米金属细胞培养界面的制备方法，其特征在于，包括以下步骤：

S1、确定金属材料；

S2、利用高频超声波信号和脉冲电流对所述金属材料进行低塑性微动对磨抛光，使得

金属材料表面形成纳米结构层；

S3、对表面形成纳米结构层的所述金属材料进行磨制，分离得到纳米结构层，即为所述

纳米金属细胞培养界面。

2.根据权利要求1所述的一种均质稳定纳米金属细胞培养界面的制备方法，其特征在

于，步骤S1所述金属材料为316L不锈钢板，厚度为3mm，尺寸为50×50mm2。

3.根据权利要求1所述的一种均质稳定纳米金属细胞培养界面的制备方法，其特征在

于，步骤S2在等离子气溶胶介质中对所述金属材料进行对磨抛光。

4.根据权利要求1所述的一种均质稳定纳米金属细胞培养界面的制备方法，其特征在

于，步骤S2利用点焊电脉冲发生装置产生所述脉冲电流，所述点焊电脉冲发生装置的单个

脉冲电流峰值大小，满足以下公式：

式中，Ip是通过金属材料的电流，A是材料的横截面积，ρ是材料密度，c是比热容，σ是电

阻率， 是加热速率。

5.根据权利要求1所述的一种均质稳定纳米金属细胞培养界面的制备方法，其特征在

于，步骤S2所述高频超声波信号的超频阈值为20KHz，维持时间占对磨抛光总时间的80％，

休止时间占对磨抛光总时间的20％。

6.根据权利要求1所述的一种均质稳定纳米金属细胞培养界面的制备方法，其特征在

于，步骤S3利用自动磨制机自下而上对表面形成纳米结构层的所述金属材料进行磨制。

7.根据权利要求6所述的一种均质稳定纳米金属细胞培养界面的制备方法，其特征在

于，步骤S3磨制过程中，所述自动磨制机的磨损轨迹中心保持1.59×10‑3m/s的恒定速度。

8.根据权利要求6所述的一种均质稳定纳米金属细胞培养界面的制备方法，其特征在

于，步骤S3中磨制时间的确定方法为：由金属材料的原始厚度D减去磨损厚度DL得到剩余厚

度DR，当剩余厚度DR＜100μm时停止研磨；或当摩擦系数稳定提升至0.35＜μ＜0.4范围时停

止研磨。

9.根据权利要求8所述的一种均质稳定纳米金属细胞培养界面的制备方法，其特征在

于，根据金属材料的磨损体积Vw和磨损表面积Se得到所述磨损厚度DL，其中所述金属材料的

磨损体积和磨损表面积分别由如下公式计算得到：

Se＝c×c′

式中，Vw是磨损体积(mm3)；Se是磨损表面积(mm2)；R和r分别是磨损轨迹和对磨球销的半

径；c、c′分别是磨损轨迹的宽度和长度。

10.根据权利要求1～9任一项所述的均质稳定纳米金属细胞培养界面的制备方法制备

得到的纳米金属细胞培养界面。
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一种均质稳定纳米金属细胞培养界面及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及金属纳米材料加工制备与生物工程生物细胞的体外培养应用领域，具

体涉及一种均质稳定纳米金属细胞培养界面及其制备方法。

背景技术

[0002] 目前能够应用于生物化学以及生物医学领域的纳米材料，其制备方式争议很大。

研磨或者撞击蚀刻法等物理方式制备纳米材料需要非常复杂的操作工序以及精密的仪器，

不仅费时、灵敏度低且所需成本高，不能满足日常实验以及工业生产需求。化学法制备纳米

材料需用大量还原剂甚至包含某些有毒化学试剂，不仅浪费材料，制备过程中也容易污染

环境，而且这些试剂对动、植物乃至人类的生产生活具有一定潜在危害。与生物学相结合来

制备这些具有特殊性能的纳米材料，成本低，减少浪费还能使制备方法更加方便简单，在制

备过程中使用含有大量活性位点和还原基团的生物活性材料替代某些有毒化学试剂作为

还原剂、封端剂和稳定剂，已经是广大科研工作者们的研究热点。

[0003] 在生物学上，纳米级边界的高密度将促进蛋白质吸附，这是人类成骨细胞生物学

功能的标志，也是生物医学设备接触生理环境时的第一步。众所周知，成骨细胞的功能可以

通过纳米级羽毛进行调节，如纳米柱、纳米管、纳米凹槽等。同时基质的表面性质，如微/纳

米级的形貌、晶粒大小和刚度，在介导细胞活动方面发挥着重要作用，并对生物医学植入物

的良好和快速骨整合产生重大影响。一些研究指出，具有纳米颗粒/超细颗粒的材料表面显

示出增强的生物性能，这种增强归因于由高密度晶界而增加的表面能。

[0004] 材料表面的形态特征是影响种植体骨整合效果的重要因素，适当粗糙表面较之光

滑表面更有利于骨整合的形成。目前应用于临床的种植体表面多具有微米级形貌，有利于

细胞成骨向分化，但可能抑制成骨细胞增殖，影响种植体表面成骨速度。这些纳米级形貌或

单独存在，或与微米级形貌形成复合结构，都会对组织细胞的生物学行为产生正向的激励

和引导，对材料表面的细胞培养具有促进作用。金属纳米材料在的生物化学制备及在生物

医学领域的应用中存在一些局限性或缺点。限制之一是工艺不成熟：大多制备方法对生物

纳米表面能的调控难以克服，制备得到的生物结构稳定性差，同时大面积生产纳米材料的

成本和时间相当昂贵。这些方法的另一个局限性是无法同时实现其表面的良好机械和生物

性能。更糟糕的是，使用化学方法(如高浓度氢氟酸蚀刻)来修饰细胞基底界面会破坏基质

材料的结构，并将不需要的离子引入表面，这对组织有害，并降低生物植入材料的疲劳寿

命、腐蚀和耐磨性。此外，这些方法在培养人类成骨细胞的界面上的细胞数量和细胞覆盖面

积难以达到生物学要求的较高水平，难以在体外同时实现更好的附着、更广泛的扩散和更

高的增殖率，最终使生物学功能的有效性大打折扣。

发明内容

[0005] 针对以上现有技术的不足，本发明的目的在于提供一种均质稳定纳米金属细胞培

养界面及其制备方法。该方法通过耦合超频滚压与大电流处理及无损表面提取技术，不但
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工艺成本低，减少浪费，而且使用金属材料替代某些有毒化学试剂，构造了一种结构均质稳

定的具有“网状”纳米结构的细胞基质界面，这种界面结构能有效改善细胞体外繁殖的效

率，增强细胞的综合生物功能。

[0006] 为实现上述目的，本发明通过如下技术方案实现：

[0007] 一种均质稳定纳米金属细胞培养界面的制备方法，包括以下步骤：

[0008] S1、确定金属材料；

[0009] S2、利用高频超声波信号和脉冲电流对金属材料进行低塑性微动对磨抛光，使得

金属材料表面形成纳米结构层；

[0010] S3、对表面形成纳米结构层的金属材料进行磨制，分离得到纳米结构层，即为纳米

金属细胞培养界面。

[0011] 优选的，步骤S1中金属材料为316L不锈钢板，厚度为3mm，尺寸为50×50mm2。

[0012] 优选的，步骤S2在等离子气溶胶介质中对金属材料进行对磨抛光。通过在等离子

气溶胶介质中对板材表面进行无极超频低塑性微动撞击，致使材料发生间歇摩擦腐蚀加速

劣化过程。

[0013] 优选的，步骤S2利用点焊电脉冲发生装置产生所述脉冲电流，点焊电脉冲发生装

置的单个脉冲电流峰值大小，满足以下公式：

[0014]

[0015] 式中，Ip是通过金属材料的电流，A是材料的横截面积，ρ是材料密度，c是比热容，σ

是电阻率， 是加热速率。

[0016] 优选的，步骤S2脉冲电流的通电时间为1s。

[0017] 优选的，步骤S2高频超声波信号的超频阈值为20KHz，维持时间占对磨抛光总时间

的80％，休止时间占对磨抛光总时间的20％。

[0018] 优选的，步骤S3利用带有摩擦系数检测功能的自动磨制机自下而上对表面形成纳

米结构层的金属材料进行磨制。

[0019] 优选的，磨制过程中，自动磨样机的磨损轨迹中心保持1.59×10‑3m/s的恒定速度。

[0020] 优选的，步骤S3中磨制时间的确定方法为：由金属材料的原始厚度D减去磨损厚度

DL得到剩余厚度DR，当剩余厚度DR＜100时停止研磨；或当摩擦系数稳定提升至0.35＜μ＜

0.4范围时停止研磨。

[0021] 优选的，根据金属材料的磨损体积Vw和磨损表面积Se得到磨损厚度DL，其中金属材

料的磨损体积和磨损表面积分别由如下公式计算得到：

[0022]

[0023] Se＝c×c′

[0024] 式中，Vw是磨损体积(mm3)；Se是磨损表面积(mm2)；R和r分别是磨损轨迹和对磨球

销的半径；c、c′分别是磨损轨迹的宽度和长度。

[0025] 本发明还提供一种由上述制备方法制备得到的纳米金属细胞培养界面。

[0026] 本发明提出的一种均质稳定的纳米金属细胞培养界面的制备方法，与传统生物培
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养界面的“表面形貌修饰”方法不同的是，基于金属材料，首先利用高密度和频率的超声能

量场和脉冲电流对金属材料进行低塑性微动对磨抛光，使得材料表面均质化纳米化，然后

利用自动磨样机通过磨损的方式自下往上对材料进行研磨，调控残余厚度，处理得到的纳

米晶网状层的精细程度和表面完整性质量较高，无损表面提取技术避免电火花线切割产生

的局部高温对其造成腐蚀及晶粒受热长大等不可逆性损伤，同时通过体外培养的对照实验

和检测及统计验证了该基质的高效性及可靠性。

[0027] 本发明的有益效果是：

[0028] 本发明提供的一种均质稳定纳米金属细胞培养界面的制备方法，通过耦合超频滚

压与大电流处理及无损表面提取技术，不但工艺成本低，减少浪费，而且使用金属材料替代

某些有毒化学试剂，构造了一种结构均质稳定的具有“网状”纳米结构的细胞基质界面，这

种界面结构能有效改善细胞体外繁殖的效率，增强细胞的综合生物功能。

[0029] 本发明所设计的方法能实现对加工出的基质的有效培养面积以及厚度进行定量

计算，从而为获得稳定高效、均质、工作可靠的细胞培养界面提供可能。

附图说明

[0030] 为了更清楚地说明本发明实施例的技术方案，下面将对实施例的附图作简单地介

绍。

[0031] 图1为本发明制备均质稳定的纳米金属细胞培养界面的装置图；

[0032] 图2为本发明耦合了超声波能场与高压电场对金属材料进行低塑性微动对磨抛光

示意图；

[0033] 图3为金属材料经低塑性微动对磨抛光后的结构示意图；

[0034] 图4为本发明对金属材料进行磨制的自动磨样机装置图；

[0035] 图5为研磨过程中摩擦系数随时间的变化图；

[0036] 图6为细胞处于本发明制备的超细纳米金属表面层培养时的体外理化环境及在纳

米金属基表面的细胞引导过程；

[0037] 图7为人骨细胞在两种培养基质上培养2、4、6小时后细胞覆盖率和细胞密度；

[0038] 图8为人骨细胞在两种培养基质上分别增殖培养12小时后的细胞繁殖情况。

具体实施方式

[0039] 下面将结合本发明实施例，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，

显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的

实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，均

属于本发明保护的范围。

[0040] 实施例1

[0041] S1、确定金属材料。

[0042] 本实施例使用的金属材料是316L不锈钢板，厚度D为3mm，尺寸为50×50mm2。

[0043] S2、利用高频超声波信号和脉冲电流对金属材料进行低塑性微动对磨抛光，使得

金属材料表面形成纳米结构层。

[0044] 图1为本实施例制备均质稳定的纳米金属细胞培养界面的装置图，包括浸泡有等

说　明　书 3/8 页

5

CN 116117603 A

5



离子气溶胶介质的凸台1；低塑性抛光对磨球2；点焊电脉冲发生装置3；驱动对磨球产生微

动往返震动的超声发生器4；用于观测电涡流的焦耳热效应的量子波动白光干涉热成像仪

5；用于将超音波相位差角放大后传递至对磨球的超频滚压变幅频贯轴连杆6。

[0045] 具体操作步骤如下：将50×50×3mm3的316L钢板固定在反应池内，即凸台1和低塑

性抛光对磨球2之间的反应池凹面上，以抛光和清洁的Al2O3球(6mm)作为对磨材料，凹槽中

加入质量分数为3.5％的NaCl溶液，增强导电性及材料的摩擦腐蚀加速劣化过程。调整点焊

电脉冲发生装置3，给样品通透电磁除颤前确定通电时间td和单个脉冲电流峰值大小Ip。当

大电流对导体进行自适应烧结时，单个脉冲电流峰值大小Ip主要由材料的加热速率确定，

并满足下式：

[0046]

[0047] 式中，Ip是通过金属材料的电流，A是材料的横截面积，ρ是材料密度，c是比热容，σ

是电阻率， 是加热速率。

[0048] 大体量的电热循环过程有利于烧结颈部生长和增强颗粒的连接强度，因为加热过

程的连续迭代产生大量焦耳热。样品获得了更多的焦耳加热量，通过循环电热效应比恒定

烧结提供更多的能量和电塑性附加效果，致密化过程显著增强。因此，在电热循环的作用

下，材料因焦耳热导致温度升高ΔT的计算公式为：

[0049]

[0050] 式中:ρe为材料的电阻率；j为电流密度；td为通电时间；c为材料的比热容，d为材料

的密度。

[0051] 本发明设置ΔT不超过国标GB150‑98推荐的最高使用温度450℃，避免所获得基质

的强度及抗氧化性下降。本实施例通过计算设置通电时间td为1s，随后启动点焊电脉冲发

生装置3，通过量子波动白光干涉热成像仪5观测样品表面温度处于450℃以内，待通电1s使

材料的内部应力释放，均质化并保存有一定的电致塑性后，启动超声发生器4，设定其超频

阈值为20KHz，维持时间为800ms，休止时间tstep为200ms；最后启动超频滚压变幅频贯轴连

杆6，使得超音波相位差角放大后传递至对磨球，从而通过耦合超声波能场与高压电场实现

对板材表面进行无极超频低塑性微动撞击(如图2所示)，致使材料发生间歇摩擦腐蚀加速

劣化过程，进而在金属材料表面制造一层强塑性匹配的纳米结构层。

[0052] S3、对超声波信号和脉冲电流处理后的金属材料进行观测统计。

[0053] 首先取S2中处理得到的316L不锈钢，将其横截面制备成电子背散射衍射试样进行

机械抛光，然后在室温下腐蚀液中进行蚀刻，去除样品表面的变形层杂质。通过SEM扫描电

镜观测材料沿深度方位的梯度层，观察到加工制成的316L不锈钢形貌结构如图3所示：(a)

为板材最顶部具有“网状”纳米结构的表层；(b)和(c)分别位于距离最顶部表面100μm和200

μm的位置，均为短程有序的晶粒，其尺寸同样为纳米级。将观测图像导入ImageJ、OIM等能提

取晶体组织相界的分析处理软件得到晶体结构轮廓图，统计得到0μm深度处的极细纳米表

层的平均晶粒尺寸为326nm。

[0054] S4、对表面形成纳米结构层的金属材料进行磨制，分离得到纳米结构层，即为纳米
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金属细胞培养界面。

[0055] 根据步骤S3的观测与统计结果可以得出处于图3中(a)层位置中的这种最细“网

状”结构使材料非常坚固，因为“网状”纳米级晶界具有适合细胞体外繁殖的必要条件，为细

胞的体外繁殖提供了良好的温床，故将图3中(a)层最细的“网状”纳米结构表面取下并用作

细胞培养的基质界面。

[0056] 由于本发明中制取得到的纳米基质是用于生物培养，对纳米晶网状层的精细程度

和表面完整性质量要求较高，为避免电火花线切割产生的局部高温对其造成腐蚀及晶粒受

热长大等不可逆性损伤，本发明实施例使用带有摩擦系数检测功能的自动磨制机，自下而

上对S3中去除了杂质层的板材进行磨制。

[0057] 结合图4，具体磨制过程包括以下步骤：将S3中处理后得到的板材通过弹簧夹41固

定在磨制机上，同时调节高度与砂盘恰好接触；将质量为2000N的砝码42通过孔隙穿越并安

装压盘，从而给试样施加数值一定的正压力；将压力传感器的线束43连接计算机显示器46；

通过机械调零标尺44调节初始状态下的正压力为零；最后通过控制器按键45预设研磨终了

时间为30min以及温度为常温25℃，设备运行时间及实时温度显示在显示屏中分别对应TI，

LI；准备工作结束运行设备。

[0058] 以下方程描述了磨制过程不锈钢中的传热。由于将搅拌对磨头固定在磨盘坐标

中，因此方程包括除传导项之外的对流项。

[0059]

[0060] 式中，k表示导热系数，ρ是密度，Cp表示比热容，u是摩擦头相对工件的速度。

[0061] 将搅拌头的销与工件之间界面上产生的热量模拟为表面热源，样品的摩擦温升读

出后可通过与比热容的关系换算为表面热源发热量qs(T)

[0062]

[0063] 式中，μ是摩擦系数，rp表示对摩球销的半径，ω为对摩球销的角速度(rad/s)，

是材料的平均剪切应力，传感器中平均剪切应力是关于温度的函数。

[0064] 通过以上传热公式和表面发热量的计算以评估磨损发热量对样品的影响情况，从

而证明了磨制过程的温升对最后得到的基质影响不大，精细程度高。

[0065] 具体的，本实施例在磨制过程中，自动磨样机的磨损轨迹中心保持u＝1.59×10‑

3m/s的恒定速度。磨制时间的确定方法为：由金属材料的原始厚度D减去磨损厚度DL得到剩

余厚度DR，当剩余厚度DR＝D‑DL＜100μm时停止研磨；或当摩擦系数稳定提升至0.35＜μ＜

0.4范围时停止研磨。本实施例中板材的尺寸为50×50mm2，原始厚度D为3mm，结合磨损体积

Vw与磨损表面积Se得到磨损厚度DL，其中金属材料的磨损体积和磨损表面积分别由如下公

式计算得到：

[0066]

[0067] Se＝c×c′

[0068] 式中，Vw是磨损体积(mm3)；Se是磨损表面积(mm2)；R和r分别是磨损轨迹和对磨球

销的半径；c、c′分别是磨损轨迹的宽度和长度。
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[0069] 在部分滑动滚压状态下，最大赫兹压力为1GPa的圆接触和线接触的法向和剪切表

面牵引以及赫兹半接触a＝100μm施加到工件的顶面，微动位移振幅δ＝0.7μm。根据Hills和

Herte弹性理论关于类似材料的部分滑动微动磨损中切向力的循环变化，c和c′可计算如

下：

[0070]

[0071] 式中，Fmax是最大法向力，Tmax是最大切向力(部分滑移状态下Tmax<μFmax)，Fmax和Tmax
可通过滚压头传感器测量装置读出，0＜tstep＜1s，本实施例的tstep为200ms。

[0072] 当DR＝3000‑DL＜100μm时停止研磨机，即通过显示器观察摩擦系数稳定提升至

0.35＜μ＜0.4范围时按下中止键，(通过将传感器检测的实时压力与时间参数导出的TXT文

档拷贝至EXCEL除以砝码质量，最后通过ORIGIN图像软件绘制得到，如图5所示)在1400s时

停止研磨；最后取下用镊子轻夹试样并置于培养皿中(记为NG‑316L)，用作培养细胞的基质

界面。

[0073] 实施例2

[0074] S1、利用实施例1制备的纳米金属材料NG‑316L作为细胞培养的基质界面进行细胞

培养实验；另取一块初始材料，作为对照组培养的基质(记为AR‑316L)。

[0075] S2、将细胞植入基质界面进行体外培养并进行形态学统计和分析

[0076] S2.1利用水、无机盐、CO2等配制细胞必要的体外营养环境。图6表示了细胞处于本

发明制备的NG‑316L金属基的超细纳米表面层培养时的体外理化环境及在纳米金属基表面

的细胞引导过程。其中(Ⅰ)亲水基，(Ⅱ)金属中的再结晶组织，(Ⅲ)加工后产生的多孔表面

缺陷，(Ⅳ)加工后形成的局部粗糙表面，(Ⅴ)金属离子蛋白。

[0077] S2.2将一定密度的人骨细胞分别接种在AR‑316L表面和NG‑316L表面基质上，分别

用于检测其各自的附着扩散与繁殖的生物学功能指标。

[0078] 将密度为400000个细胞/平方厘米的细胞分别在以AR‑316L和NG‑316L为培养基的

环境中培养2、4和6小时。培养的细胞用乙醇溶液固定30分钟，并用分级气溶胶洒脱。最终样

品在还原型三磷酸腺苷中于室温下培养1小时，并使用格林尼治溅射机进行处理。然后使用

扫描电子显微镜检查样品。增殖的样品在荧光显微镜中观察。

[0079] S2.3观测并统计两种培养基下细胞扩散及附着的差异。

[0080] 对在两种对照基质表面上培养了6小时后的细胞样本进行观测。结果显示细胞在

两种基质表面上随着培养时间的增加而逐渐扩散。与AR‑316L相比，NG‑316L组在每个时间

段都有更大的细胞密度，表明在NG‑316L表面有更好的附着。观测得到细胞在NG‑316L表面

的扩散比在AR‑316L表面的扩散更广泛。进一步地，使用ImageJ软件分析细胞密度和细胞覆

盖面积观测图，以确定细胞附着和扩散的有效性，细胞覆盖率和细胞密度的统计分析结果

分别如图7(a)、(b)所示。综合观测结果与图像统计软件的数据可以得出，与未处理的AR‑

316L表面相比，本发明制备得到的NG‑316L表面上培养的细胞表现出更好的附着和更广泛

的扩散。

[0081] S2.4观测并统计两种培养基下细胞繁殖能力的差异

[0082] 将密度为400000个细胞/平方厘米的细胞分别在以AR‑316L和NG‑316L为培养基的
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环境中增殖培养12小时后收集样本，以确保细胞经历高水平的增殖后在荧光显微镜下观

测，两种基质的样本结果分别如图8(a)(b)，图中利用R‑H染色用于指示细胞周期状态。从图

8(a)和(b)可以看出R‑H阳性细胞进行细胞增殖，而阴性细胞处于静默状态，分别记录图8

(a)和(b)中两种基质下培养的细胞样本中R‑H阳性细胞的数目分别为Nr1、Nr2，R‑H阴性细胞

的数目分别为Nb1、Nb2，根据下式计算两组培养样本的细胞比率：

[0083]

[0084]

[0085] 式中的Nr1、Nr2为分别在AR‑316L基质和NG‑316L两种界面培养12h后增殖细胞数

目；Nb1、Nb2为分别在两种界面培养12h后静止未增殖细胞数目；DAPIA为在AR‑316L基质中培

养的人成骨细胞样本中增殖细胞的百分比率；DAPIB为在NG‑316L基质中培养的人成骨细胞

样本中增殖细胞的百分比率。

[0086] 该指标用于评估细胞增殖率的大小，用于确定细胞体外增殖的速率，两种样本的

细胞增殖观测与统计分析计算结果，如图8(c)和(d)所示，可以看出在NG‑316L表面基质培

养的样本中增殖细胞数目和细胞增殖指数(DAPIB为87％)，这两个指标均高于在相同环境

下增值培养相同时间后的AR‑316L培养基质样本(DAPIA为69％)。

[0087] 通过对比细胞在两种结构的基质表面的体外培养的观测与统计结果，并利用细胞

密度和细胞覆盖率分别评价附着、扩散的形态学性能，利用增殖指数DAPI评估细胞繁殖能

力，表明将本发明制备和设计的表面“网状”纳米结构基质NG‑316L作为细胞培养界面能够

显著改善细胞体外繁殖的效率，增强细胞的综合生物功能。

[0088] 综上所述，本发明与传统生物培养界面的“表面形貌修饰”方法不同的是，基于

316L不锈钢板材，提出了一种制备体外细胞培养的网状纳米结构基质界面的制备方法，首

先利用高密度和频率的超声能量场和脉冲电流对基质板材进行低塑性微动对磨抛光进行

均质化纳米化表面改性，其次在自动研磨机通过磨损的方式对其残余厚度进行调控，处理

得到的纳米晶网状层的精细程度和表面完整性质量较高，无损表面提取技术避免电火花线

切割产生的局部高温对其造成腐蚀及晶粒受热长大等不可逆性损伤，同时通过体外培养的

对照实验和检测及统计验证了该基质的高效性及可靠性。

[0089] 本发明提出的一种稳定的纳米金属细胞培养界面的制备方法，立足于将材料纳米

化的先进加工制造与生物工程的技术融合，技术方案有别于目前已有的用于成骨细胞培养

的基质形态及生产手段，从加工手段本身，降低了生产本基质的时间和加工成本，避免了高

温电化学腐蚀的不利影响，耦合超频滚压与大电流处理及无损表面提取技术，同时所设计

的方法能实现定量计算加工出的基质有效培养面积以及厚度，从而为获得稳定高效、均质、

工作可靠的细胞基质内部结构提供可能。

[0090] 需要说明的是，以上各实施例均属于同一发明构思，各实施例的描述各有侧重，在

个别实施例中描述未详尽之处，可参考其他实施例中的描述。

[0091] 以上所述实施例仅表达了本发明的实施方式，其描述较为具体和详细，但并不能

因此而理解为对发明专利范围的限制。应当指出的是，对于本领域的普通技术人员来说，在

不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变形和改进，这些都属于本发明的保护范围。
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因此，本发明专利的保护范围应以所附权利要求为准。
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图3
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图4

图5

说　明　书　附　图 4/6 页

14

CN 116117603 A

14



图6

图7
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图8
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