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【摘要】 目的 探索不同类型的蛋白对合金抗腐蚀能力的影响及其机制，以期为镍钛和不锈钢弓丝在临床

上的安全应用及表面改性提供参考。方法 采用动电位极化法测试纤维蛋白原、IgG或黏蛋白对镍钛和不锈

钢弓丝抗电化学腐蚀能力的影响，并用循环极化法检测三种蛋白处理后表面钝化膜的修复能力。电感耦合

等离子体发射光谱法（inductively coupled plasma optical emission spectrometer, ICP⁃OES）测定腐蚀产物的类型，

并对腐蚀后表面形貌进行扫描电镜和原子显微镜分析。结果 添加纤维蛋白原、IgG或黏蛋白对同一合金的

抗腐蚀能力影响不同。添加蛋白能够降低不锈钢合金的抗腐蚀能力，可减缓镍钛合金的腐蚀进程。添加黏

蛋白能够提高镍钛合金抗腐蚀性和表面钝化膜的修复能力。与黏蛋白及 IgG相比，纤维蛋白原能够降低镍钛

和不锈钢合金的抗点蚀能力。结论 不同类型的蛋白能与弓丝发生作用，在表面形成不同的沉积形貌，并参

与合金的腐蚀过程。
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【Abstract】 Objective To explore the influence and mechanism of different types of proteins on the corrosion resis⁃
tance of alloy to provide a reference for the safe application and surface modification of nickel ⁃ titanium (Ni ⁃Ti) and
stainless steel bow wires in the clinic. Methods The effects of fibrinogen, IgG and mucin on the electrochemical corro⁃
sion resistance of Ni⁃Ti and stainless steel arch wires were tested by the potentiodynamic polarization method, and the
repair ability of passive films on surfaces treated with the three proteins were tested by the cyclic polarization method.
Inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP⁃OES) was used to determine the types of corrosion prod⁃
ucts, and the surface morphology after corrosion was analyzed by scanning electron microscopy (SEM) and atomic force
microscopy (AFM). Results The addition of fibrinogen, IgG or mucin to an alloy has different effects on its corrosion
resistance. Adding protein can reduce the corrosion resistance of stainless steel alloys and slow the corrosion process of
Ni⁃Ti alloys. The addition of mucin can improve the corrosion resistance of Ni⁃Ti alloy and the repair ability of passive
film. Compared with mucin and IgG, fibrinogen can reduce the pitting resistance of Ni⁃Ti and stainless steel alloys. Con⁃
clusion Different types of proteins interact differently with the arch wire, form different deposition morphologies on
the surface, and participate differently in the corrosion process of the alloy.
【Key words】 Corrosion; Ni⁃Ti alloy; Stainless steel alloy; Protein adsorption; Fibrinogen; Mucin; Immuno⁃
globulin G
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由于耐腐蚀性和优良的机械性能，不锈钢合

金被广泛地用作矫形植入物、输尿管支架、正畸托

槽和弓丝［1］。镍钛合金因形状记忆效应和超弹性

能，则在正畸治疗和心血管支架方面得到广泛应

用［2］。金属材料体内应用的主要限制是有毒金属

离子析出，及可能引起周围组织的不良反应。镍

被认为是在镍钛和不锈钢合金腐蚀过程中释放出

的主要有毒元素。镍及其化合物可引起过敏反

应、皮炎和哮喘，因此正畸金属材料腐蚀产物中释

放的镍离子也可能引起类似的副反应［3］。

金属植入材料腐蚀现象实验研究的可靠性取

决于对腐蚀环境的模拟程度。加入蛋白能够更好

地模拟体内腐蚀环境，使实验结果更为准确［4］。有

学者研究了不同蛋白环境下一些合金的耐腐蚀性

能，结果显示：不同类型合金对腐蚀的敏感性不

同，但与环境中的蛋白质种类密切相关［5⁃8］。有研

究发现细胞培养基中的蛋白质可引起较高浓度的

初始镍离子析出［9］；还有学者指出在人体血液中镍

钛合金的Eb值高于生理盐溶液［10］。然而这些研究

都是在血清、全血或细胞培养液等腐蚀介质中进

行的，由于所研究的介质含有丰富的有机成分，因

此很难确定究竟是哪种的成分对腐蚀过程产生了

影响［11］。

纤维蛋白原（凝血因子 I）是一种分子量 340 kD
的可溶性血浆糖蛋白，由凝血酶转化为纤维蛋白

从而参与血凝块形成［12］。近年来，随着一系列生

物支架材料的开发，其主要成分纤维蛋白原已被

广泛应用于医疗领域［13⁃14］。因此，研究纤维蛋白原

和牙科金属材料的相互作用关系十分必要。黏蛋

白是一类由上皮细胞产生的高度糖基化的中分子

蛋白［15］。黏蛋白在口腔中的主要作用是形成凝

胶、参与龋齿的发生，生理功能包括细胞信号转导

和化学屏障形成。有研究发现黏蛋白与铬和不锈

钢合金表面的亲和力较强，吸附量高于其他蛋白，

并能够降低金属离子的释放量［16］。免疫球蛋白G
（IgG）是一种由四条多肽链组成的，分子量约为

150 kD的抗体同种型，它是存在于血液和细胞外

液中控制感染的主要抗体亚型。抗体可以通过共

价键与金属离子结合形成复合体，广泛用于金属

离子中毒的临床解毒过程［17］。然而，IgG与口腔金

属材料的相互作用尚无系统的研究报道。

纤维蛋白原、黏蛋白和 IgG都是广泛存在于人

体，特别是口腔环境中的中分子量蛋白。本研究

以人工唾液为基础腐蚀环境，研究纤维蛋白原、黏

蛋白和 IgG在不锈钢和镍钛合金腐蚀过程中的作

用，目的是探讨不同类型蛋白对合金腐蚀行为的

影响趋势及其作用机制。在模拟口腔环境中，评

估两种临床常用的正畸不锈钢和镍钛合金作为弓

丝的抗腐蚀能力，为不锈钢和镍钛合金在临床中

的应用提供实验依据，并为两种材料的表面优化

提供实验参考。

1 材料和方法

1.1 实验材料和样品准备

实验采用口腔正畸用镍钛形状记忆合金丝和奥

氏体不锈钢丝作为母材，两种丝的截面尺寸均为

0.48 mm × 0.64 mm（0.019 inch × 0.025 inch），长度为

30 mm，镍钛合金弓丝（Smart Co.，北京）的化学成分

为49.8 at% Ti（44.73 wt% Ti），相变温度分别为：Ms＝
33.l ℃，Mf＝27.4 ℃，As＝63.8 ℃，Af＝ 76.8 ℃。奥氏

体不锈钢弓丝主要成分为 Fe⁃18Cr⁃8Ni（Grikin Ad⁃
vanced Materials Co.，Ltd.）。将两种弓丝母材打磨至

#2000，丙酮中超声浸泡30 min，蒸馏水清洗后干燥并

用电子分析天平（Sartorius，德国）称重记录。

1.2 腐蚀介质的制备和浸泡实验

单纯人工唾液的制备：人工唾液采用 ISO/
TR10271标准，成分 NaCl（0.4 g/L），KCl（0.4 g/L），

CaCl2·2H2O（0.795 g/L），NaH2PO4·2H2O（0.690 g/L），

KSCN（0.3 g/L），Na2S·9H2O（0.005 g/L），尿素（1 g/L），

乳酸调节溶液 pH值为 6.75。纤维蛋白原、IgG和黏

蛋白（Sigma，美国）加入至人工唾液中，根据各成

分在天然唾液中的浓度，调节各腐蚀介质浓度为

50 mg/L。
处理后的弓丝试样浸泡于腐蚀介质中，每组

含有 5个试样，浸泡 14 d后，更换腐蚀介质，共浸泡

测试 28 d后取出复合弓丝试样，收集的浸泡溶液

用全谱直读等离子发射光谱仪（ICP⁃OES，Optima
3300 DV，Perkin Elmer，Boston，美国）进行离子析

出检测，检测时使用标准内部参比溶液进行对照，

检出最低限为 0.01 ppm。腐蚀后复合弓丝试样用

电子分析天平进行称重，与腐蚀前重量的差值作

为腐蚀过程的失重值。

1.3 电化学实验

两种弓丝试样非测试面用环氧树脂密封，

试样背面连接铜导线，样品暴露面积为（20 ×
0.64）mm2，以测试样品为工作电极，铂片（Pt）为辅

助电极，饱和甘汞电极（SCE）为参比电极，与电化

学工作站（CHI 920C，上海）连接，样品浸入介质
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60 min 使表面达到稳定状态后，选择动电位极化

曲线测试项目，从⁃1000 mV开始扫描，扫描速度为

5 mV/s，扫描范围⁃1000 mV至+1000 mV。腐蚀液容

器浸没在（37±0.5）℃的水浴中保持恒温。同种腐蚀

条件下电化学实验重复 6次及以上，每次更换新的

腐蚀溶液和测试样品，直至极化曲线基本重合。循

环极化测试的参数设置按照 ASTM 的 F129⁃06 标

准［18］。

1.4 表面形态检测

弓 丝 试 样 的 表 面 形 貌 用 扫 描 电 镜（ZEISS
EVO18，德国）观察，中间层的三维形貌置于原子

力显微镜（Seiko Instruments，Inc.，日本）下进行观

察。扫描采用圆锥形尖端的硅质微悬臂（扭臂 2
N/m，频率 70 kHz，Olympus Co.，日本）。

2 结 果

2.1 电化学测试

镍钛合金和不锈钢合金在不同蛋白溶液中的

极化曲线如图所示（图 1），电化学测试参数列于表

中（表 1）。曲线中阴极段斜率较大的近垂直段代

表氧气的消耗；在阳极极化区，镍钛合金和不锈钢

合金样品都呈现出典型的钝化区，并上升至点蚀

电位。镍钛合金在 3 种蛋白溶液中的腐蚀电位

（Ecorr）都高于单纯人工唾液组；而不锈钢合金在蛋

白溶液中的腐蚀电位都低于单纯人工唾液组。2
种合金样品在黏蛋白组中的腐蚀电位 Ecorr是最高

的，特别是镍钛合金；纤维蛋白原和 IgG组的腐蚀

电位 Ecorr 值相似。每种蛋白溶液中击穿电位（Eb）

和腐蚀电位间的差值Eb⁃ Ecorr列于表 1中，其中纤维

蛋白原组 2种合金的电位差值都是最高。2种合金

在 3种蛋白实验组中电流密度值相似：在阴极区段

过后，3种溶液中 2种合金的阳极电流密度稳步上

升，2种合金的恒电流密度均大于初始电流密度，

说明表面钝化保护膜出现了损伤。镍钛合金在 3
种蛋白质组 icorr值均小于单纯人工唾液组，然而不

锈钢合金在所有蛋白质组中的 icorr值明显大于单纯

人工唾液组。

镍钛和不锈钢合金在 3种不同的含蛋白溶液
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图 1 镍钛和不锈钢合金在不同蛋白

溶液中的极化曲线图

Figure 1 Potentiodynamic polarization
curves for Ni⁃Ti alloy and stainless steel
samples in different solutions

表 1 不同溶液中循环极化曲线的Eb⁃Ecorr, Eb⁃Eprot和 icorr 值
Table 1 Eb⁃Ecorr, Eb⁃Eprot, and icorr values calculated from

potentiodynamic polarization curves
组别

不锈钢合金 + 单纯唾液

不锈钢合金 + 纤维蛋白原

不锈钢合金 + 黏蛋白

不锈钢合金 + IgG
镍钛合金 + 单纯唾液

镍钛合金 + 纤维蛋白原

镍钛合金 + 黏蛋白

镍钛合金 + IgG

Eb⁃Ecorr

（mV/SCE）
82 ± 6

141 ± 5
47 ± 4
45 ± 2

132 ± 7
151 ± 6
46 ± 4

142 ± 7

Eb⁃Eprot

（mV/SCE）
-

28 ± 3
18 ± 1
20 ± 2

-
66 ± 4
18 ± 3
98 ± 5

icorr
（μA/cm2）

0.30 ± 0.03
0.61 ± 0.03
0.43 ± 0.04
0.71 ± 0.06
0.43 ± 0.05
0.25 ± 0.03
0.22 ± 0.02
0.37 ± 0.04

中典型的循环极化曲线如图 2所示。两合金各组

别均出现了环状滞后环，说明材料表面氧化膜发

生破坏，但不同的蛋白种类对合金腐蚀行为的影

响不同。各组样品中击穿电位和再钝化电位值之

间的差异（Eb⁃Eprot）列于表 1中。镍钛合金在黏蛋白

溶液中 Eb⁃Eprot值最小，IgG和纤维蛋白原组数值类

似。不锈钢合金在 3种溶液中的 Eb⁃Eprot值几乎相

同，黏蛋白组的差值略大。

2.2 浸泡实验后的表面形貌、失重及金属离子析

出量

镍钛和不锈钢合金分别浸泡在不同的蛋白质

溶液 28 d后，试样的表面形貌用扫描电镜进行观

察，代表性的形貌如图 3所示。所有的样品在浸泡
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28 d后均无明显降解，无论是否添加蛋白成分，样

品表面都有腐蚀坑的产生。在含蛋白溶液的组别

中，镍钛合金试样呈现出较小而局限的腐蚀坑，而

不锈钢合金试样则呈现出更大更不规则的腐蚀轨

迹。原子力显微镜的扫描结果如图 4所示。3种蛋

白质颗粒均可在样品表面形成沉积膜，但具体的

表面形貌彼此不同：黏蛋白颗粒似乎更容易团聚，

并形成明显的起伏状轮廓，因此样品表面呈小而

致密的颗粒聚集模式，沉积形态似起伏的丘陵。

IgG 组样品表现出高山般的较大的孤立突起形

态。纤维蛋白原组没有表现出明显的颗粒轮廓，

但只有分散的椭圆形沉积形貌发生。静态浸泡后

样品的失重量和离子释放量与样品表面积经计算

后列于表中（表 2）。不锈钢合金在所有组别中镍

的释放量几乎一样，但镍钛合金在蛋白溶液中的

镍离子释放量低于单纯人工唾液组。两种合金样

品在蛋白溶液中的失重量均小于单纯人工唾液

组，IgG组和纤维蛋白原组失重量相似，最小的重

量损耗出现在黏蛋白组。
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图 2 镍钛和不锈钢合金在不同蛋白

溶液中的循环极化曲线图

Figure 2 Cyclic polarization curves for
Ni⁃Ti alloy and stainless steel samples in
different proteic ASs

3 讨 论

口腔种植体、修复体和正畸器械的腐蚀过程极

大地限制了口腔金属器材的使用寿命。镍钛合金

和不锈钢合金在临床应用了数十年，但其置入机体

环境后的腐蚀过程及其导致的有害金属离子析出

仍引起广泛的关注，因为合金在应用于生理环境

时，表面钝化层将会发生电化学腐蚀。因此，研究

这些合金在模拟应用环境下的耐腐蚀性和再钝化

过程十分必要。本研究采用静态浸泡和电化学测

试的方法，探索镍钛和不锈钢合金在模拟口腔环境

中的钝化过程及其与蛋白质的相互作用规律。

以往的研究显示，蛋白质会影响某些金属的

腐蚀行为，它们的存在可以抑制或加速腐蚀现象

的发生［19］。蛋白质与不同的金属表面的作用结果

受多种条件的影响，例如合金表面金属元素的价

态、蛋白吸附的粒径、蛋白分子与其他离子的结合

a ：镍钛合金+单纯人工唾液；b：镍钛合金+纤维蛋白原；c：镍钛合金+IgG；d：镍钛合金+黏蛋白 ；e：不锈钢合金+单纯人工唾液；f：
不锈钢合金+纤维蛋白原；g：不锈钢合金+ IgG ；h：不锈钢合金+黏蛋白

图 3 镍钛和不锈钢合金浸泡于不同含蛋白唾液后的表面形貌

Figure 3 SEM interface surface morphologies of Ni-Ti alloy and stainless steel samples immersed in different solutions

a b c d

e f g h
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比率以及表面电荷的数目等［20］。电化学研究表

明：溶液中白蛋白的存在可以抑制镁的腐蚀，而铁

的腐蚀则略有增加；表面分析结果表明镁对白蛋

白的吸附能力比铁强，说明白蛋白对金属镁的腐

蚀行为影响更大。此外，不同的蛋白质种类对镁

和铁的结合能力也不相同［21］。由于蛋白质的吸附

受金属表面化学性质的影响，如润湿角和氧化物、

氢氧化物的类型等，因此，同一种蛋白对不锈钢合

金和镍钛合金的抗腐蚀能力可能产生不同的影

响。因此，每种蛋白质与不同金属材料的相互作

用规律应分别进行研究。

当镍钛或不锈钢电极浸泡在电解质溶液中，

合金表面开始钝化形成保护性的 TiO2或富含 Cr/
Fe的氧化物薄膜，这会显著抑制了合金的进一步

溶解，从而提高了合金的腐蚀稳定性。通过比较

Eb⁃Ecorr值评估合金在不同蛋白溶液中的点蚀敏感

性变化，通过比较 Eb⁃Eprot值来评估再钝化的过程。

阳极极化区段出现的明显转折代表了金属的溶解

和随后的钝化膜形成过程。相对于阴极极化曲线

的单纯活化控制过程，阳极极化曲线的形状表明

有扩散的过程参与了金属溶解的反应［22］。镍钛和

不锈钢合金样品都呈现出典型的钝化区直至点蚀

电位的出现，说明氧化膜的破裂导致点蚀的发

生。镍钛合金样品 Ecorr值在含蛋白组变化值均高

于单纯唾液组，说明添加蛋白会增加表面稳定性，

抗腐蚀能力增强。然而，不锈钢合金样品在蛋白

组的Ecorr值较单纯唾液组降低，表明蛋白的添加降

低了耐腐蚀能力。黏蛋白组中两合金的腐蚀电位

Ecorr值最高，较高腐蚀电位说明合金表面钝化膜的

稳定性，Ig G和纤维蛋白原组数值相似。Eb⁃Ecorr通

常用来评价合金表面抗点蚀能力［23］，通过计算此

数值来确定添加不同蛋白质对材料点蚀敏感性的

影响。两种合金材料在纤维蛋白原组 Eb⁃Ecorr值是

蛋白组别中最高的，表明纤维蛋白原中镍钛和不

锈钢合金的抗点蚀稳定性高于黏蛋白和 IgG 组。

这三种合金的恒电流密度均大于初始电流密度，

对应于保护膜的快速破裂和耐腐蚀性能的下降。

镍钛合金蛋白组较小腐蚀电流值以及不锈钢合金

蛋白组较大的腐蚀电流进一步证明，添加蛋白能

增强镍钛合金的抗腐蚀性能，但降低不锈钢合金

表 2 浸泡 28 d后不同溶液组的镍离子析出量和失重值

Table 2 Nickel element release and weight loss after 28 days
of immersion x ± s

组别

不锈钢合金+单纯唾液

不锈钢合金+纤维蛋白原

不锈钢合金+黏蛋白

不锈钢合金+IgG
镍钛合金+单纯唾液

镍钛合金+纤维蛋白原

镍钛合金+黏蛋白

镍钛合金+IgG

镍离子析出量（μg）
0.050 ± 0.003
0.070 ± 0.006
0.050 ± 0.004
0.080 ± 0.003
0.070 ± 0.005
0.110 ± 0.009
0.050 ± 0.004
0.120 ± 0.007

失重值（%）

0.055 ± 0.003
0.039 ± 0.007
0.022 ± 0.004
0.044 ± 0.005
0.049 ± 0.003
0.036 ± 0.005
0.019 ± 0.002
0.037 ± 0.004

a：镍钛合金+单纯人工唾液；b：镍钛合金+纤维蛋白原；c：镍钛合金+IgG；d：镍钛合金+黏蛋白；e：不锈钢合金+单
纯人工唾液；f：不锈钢合金+纤维蛋白原；g：不锈钢合金+ IgG ；h：不锈钢合金+黏蛋白

图 4 镍钛和不锈钢合金浸泡于不同含蛋白唾液后的表面形貌

Figure 4 AFM interface surface morphologies of Ni⁃Ti alloy and stainless steel samples immersed in different
solutions
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的抗腐蚀性能。

在循环极化腐蚀过程中，当钝化层被破坏后，

合金能够向周围溶液持续的释放金属离子，直到

钝化层被重建。循环极化滞后环的存在表明，在

该实验条件下钝化层能够被分解并能够再钝化，Eb

⁃Eprot值与此过程表面发生的反应有关［24］。Eb被认

为是电位⁃电流密度图上电流密度突然增加时刻的

电压值，而Eprot值是回扫过程电流值达到被动钝化

电流密度时的电压值［25］。一般来说，Eb⁃ Eprot的差

异越小，说明合金在此种情况下具有更好的钝化

膜修复能力和腐蚀稳定性。

镍钛合金在黏蛋白溶液中 Eb⁃Eprot 是最小的，

Ig G和纤维蛋白原两组数值相似。结果表明，不同

种类的蛋白质对同一合金材料表面的抗腐蚀性和

钝化膜修复能力有不同的影响。由于蛋白质颗粒

具有两性特征，表面携带不同电荷的蛋白以不同

的方式参与再钝化过程。电化学实验结果显示，

镍钛合金在黏蛋白的作用下表面氧化膜的修复能

力强于其他两种蛋白，黏蛋白的添加可以增强镍

钛合金的抗腐蚀能力。但对于不锈钢合金，三种

蛋白对腐蚀电位参数影响趋势均不明显，说明三

种蛋白对不锈钢合金的抗腐蚀能力和钝化膜修复

能力的影响不明显。

蛋白质在合金表面的沉积以及蛋白质⁃金属络

合物的形成可能导致腐蚀速率的降低和金属离子

的溶解。在不同溶液中的极化曲线中，镍钛合金

在黏蛋白中具有较高的Ecorr，说明添加黏蛋白可以

增强镍钛合金的耐蚀稳定性。镍钛合金在三 种蛋

白组中较小的腐蚀电流进一步证明蛋白质可以沉

积在试样表面阻碍点蚀的发展和进行。其他研究

表明血液中氨基酸和蛋白质能与镍钛络结合并降

低其点蚀敏感性。然而，有学者发现蛋白颗粒和

不锈钢合金的腐蚀产物的主要形式是金属配位体

络合物，这些金属与蛋白质直接络合成的羟化物

会导致抗腐蚀能力的降低［26］。有实验研究表明不

锈钢合金在蛋白存在时更易发生点蚀［7］。本实验

中不锈钢合金在蛋白溶液中较大的腐蚀电流和较

低的腐蚀电位也支持这一结论。

溶液中的蛋白成分可对腐蚀反应有多重影

响：一方面，材料表面的蛋白质吸附层能够一定程

度上封闭表面电化学活性位点，保护其下的金属

层与周围腐蚀性环境进一步发生反应，从而提高

抗腐蚀能力。另一方面，金属阳离子与蛋白颗粒

的络合可以使游离阳离子浓度降低，从而加速腐

蚀的进程。在动电位极化的过程中，金属表面钝

化膜的破坏使其下的金属层受到腐蚀环境的侵

蚀，引起点蚀的发生［27］。金属离子与蛋白质的络

合可降低活化能或者增加化学自由能的变化使金

属溶解增加。蛋白颗粒与金属离子结合后可以将

它们从界面上转移，从而促进金属的进一步溶解

加快腐蚀速率。与钝化膜上元素成分的螯合会打

破此处的化学平衡。蛋白颗粒参与腐蚀反应，改

变了原有化学平衡的位置；蛋白结合金属后的大

分子效应可以部分抵消蛋白层的封闭效应，最终

重新建立平衡。此外，蛋白吸附到金属表面后会

限制氧的扩散，从而使表面钝化延缓［28］。不同的

蛋白质对合金表面有不同的亲和力，所以吸附到

合金表面的蛋白颗粒量是不同的。蛋白质和表面

之间的亲和力越弱，就会有较少的蛋白质吸附，对

表面氧扩散的限制也会减弱，导致氧化膜钝化能

力增强。此外，越少的蛋白吸附在表面就意味着

较少的蛋白质与金属离子结合，这也是Ecorr升高的

原因。这种效应是镍钛合金在黏蛋白溶液中出现

较高的 Ecorr和较小的 Eb⁃Eprot的原因，表明材料抗腐

蚀能力的升高和钝化膜修复能力的增强。

在浸泡试验后，3种蛋白组样品在扫描电镜下

均呈现出明显的沉积形貌。单纯唾液组和蛋白组

样品在 28 d的静态腐蚀后，表层均匀腐蚀但表面

相对完整。蛋白组的镍钛样品呈现出小而局限的

腐蚀坑，说明镍钛合金在蛋白的存在下腐蚀过程更

轻微和局限。对于不锈钢合金样品，蛋白组样品腐

蚀轨迹变大，在材料表面发现了更大更不规则的凹

坑腐蚀形貌，说明添加蛋白使不锈钢表面钝化保护

膜更易溶解，使不锈钢合金的抗腐蚀性降低。在原

子力显微镜下，蛋白组样品表面氧化层是一层呈现

出连续的山峰状沉积膜结构，氧化膜是由蛋白聚集

形成的，但不同的蛋白颗粒的沉积形态不完全相

同。黏蛋白颗粒更易团聚，波状形状更明显，表面颗

粒表现为小而致密的聚集态。IgG组表现出较大的

峰状孤立突起的形态。纤维蛋白原组仅表现出分散

的椭圆形沉积形貌。这表明3种不同蛋白质在合金

表面沉积物形成模式不同。这是否会导致腐蚀界面

不同的耐蚀性及其具体的发生机理仍需进一步研

究。蛋白膜的形态特征是否与底物相关，或与蛋白

的修饰相关，尚不清楚。

4 小 结

纤维蛋白原、IgG和黏蛋白的添加不会引起镍
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钛或不锈钢合金的破裂或镍离子释放过量。不同

种类的蛋白对同种的合金材料抗腐蚀性能的影响

不同：添加蛋白导致不锈钢合金耐腐蚀性降低，而

蛋白可以减缓镍钛合金的腐蚀进程。添加黏蛋白

能够提高镍钛合金表面钝化膜的抗腐蚀能力和修

复能力。加入纤维蛋白原使镍钛和不锈钢合金的

抗点蚀能力增高。不同类型的蛋白可在金属表面

形成不同的沉积形态，并参与合金的腐蚀过程。

本研究结果为医用合金材料离子注入和胶体沉积

等表面改性技术提供了理论依据，并为减少金属

材料毒性离子析出，提高生物相容性提供参考。
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