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改性羟基磷灰石/聚羟基脂肪酸酯复合材料的
制备及性能研究
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（1.黄河科技学院，河南 郑州 450063；2.郑州市纤维增强高分子基复合材料重点实验室，河南 郑州 450063）

摘 要： 研究通过湿化学法制备锶掺杂羟基磷灰石（Sr-HA），将其与聚羟基脂肪酸酯（PHA）复合，系统探究

Sr-HA质量分数（0~20%）对复合材料微观结构、力学性能、热性能及生物活性的影响，旨在开发适用于骨再生领域的

生物复合材料。X 射线衍射分析证实 Sr 成功取代 Ca，晶体结构完整，质量分数不超过 15% 的 Sr-HA 可在 PHA 基体

中均匀分散，而高掺杂量会出现团聚现象。力学性能测试显示，断裂强度在添加 15% Sr-HA 时达到峰值，断裂伸长

率先降后升，冲击强度线性下降，15% Sr-HA 为强度和韧性平衡点。差示扫描量热分析结果表明，熔融温度先升后

降，熔融峰从双峰向单峰转变，体现异相成核效应。扫描电镜观察验证了分散-团聚演变，与性能趋势耦合。生物活

性评估显示，Sr-HA能够促进细胞增殖，矿化强度随Sr-HA用量呈线性提升，这归因于Sr的促成骨效应。该复合材

料能实现多功能优化，匹配骨组织模量，提升骨诱导潜力。
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Abstract： The study prepared strontium-doped hydroxyapatite (Sr-HA) via a wet chemical method and compounded it 

with polyhydroxyalkanoates (PHA). It systematically investigated the effects of Sr-HA mass fraction (0~20%) on the 

microstructure, mechanical properties, thermal properties, and bioactivity of the composites, with the aim of developing 

bio-composites suitable for bone regeneration applications. X-ray diffraction analysis confirmed that Sr successfully 

replaced Ca and that the crystal structure remained intact. Sr-HA with a mass fraction of no more than 15% could be 

uniformly dispersed in the PHA matrix, while higher content led to agglomeration. Mechanical property test revealed that 

the tensile strength peaked at 15% Sr-HA, the elongation at break first decreased and then increased, and the impact 

strength decreased linearly, with 15% Sr-HA being the balance point between strength and toughness. Differential 

scanning calorimetry results indicated that the melting temperature first increased and then decreased, with the melting 

peak shifting from a double peak to a single peak, demonstrating a heterogeneous nucleation effect. Scanning electron 

microscopy observations verified the dispersion-agglomeration evolution, which was coupled with the property trends. 

Bioactivity assessment showed that Sr-HA could promote cell proliferation and that the mineralization strength increased 

linearly with the amount of Sr-HA used, attributed to the osteogenic effect of Sr. The composites achieved multifunctional 

optimization, matching the modulus of bone tissue and enhancing osteoinductive potential.
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聚羟基脂肪酸酯(PHA)是一类由微生物发酵合成的天

然聚酯类高分子材料。因其优异的生物降解性、良好的生

物相容性以及与人体骨组织接近的力学模量，PHA 在生物

医学领域展现出广阔的应用前景[1-4]。在骨修复领域，PHA

可在体内逐步降解为羟基丁酸、羟基戊酸等天然代谢产

物，从而有效规避传统不可降解聚合物(如聚乙烯)长期植

入所引发的异物反应和二次手术风险。此外，PHA 良好的

热塑性和成型加工性使其能够通过 3D 打印技术制备出具

有个性化孔隙结构的骨修复支架，精准匹配不同患者的骨

缺损形态[5-6]。然而，纯 PHA 材料存在一些缺陷，例如机械

强度偏低(拉伸强度通常低于 35 MPa)、生物活性有限等，

其表面的生物惰性难以有效诱导骨细胞的黏附、增殖与分

化 ，这 在 一 定 程 度 上 制 约 其 在 承 重 骨 修 复 场 景 中 的

应用[7-9]。

为解决上述问题，研究人员研究了多种 PHA 改性策

略。在物理共混改性中，将 PHA 与聚己内酯、β-磷酸三钙

等材料复合，虽能提升力学性能，但因两相相容性差，易产

生界面缺陷。表面涂层改性通过等离子体处理或涂覆胶

原蛋白等生物活性分子来增强细胞亲和性，然而存在涂层

易脱落、工艺复杂等问题[10-14]。因此，开发兼具机械强化与

生物活性提升功能的新型 PHA 基复合体系，成为骨修复

材料领域的研究重点。锶掺杂羟基磷灰石(Sr-HA)作为人

体骨组织主要无机成分羟基磷灰石的改性产物，不仅保

留了羟基磷灰石的骨传导性和生物相容性，还可通过 Sr 的

缓 释 实 现“ 促 成 骨 - 抑 破 骨”的 双 向 调 控 ，Sr 能 够 激 活

Wnt/β-catenin 信号通路，促进成骨细胞增殖，同时抑制破

骨细胞活性因子的表达，从而显著提升骨再生效率[15-18]。

此外，Sr-HA 的晶体结构与骨矿盐高度相似，能够与 PHA

基体形成良好的界面作用，为复合材料的力学性能与生物

活性的协同提升提供了可能[19-21]。

因此，本研究将 Sr-HA 作为功能填料引入 PHA 基体，

通过调控 Sr-HA 的质量分数(0、5%、10%、15% 和 20%)，系

统研究其对 PHA/Sr-HA 复合材料流变学、力学性能、微观

结构及生物活性的影响，揭示“填料分散-界面作用-宏观性

能”的构效关系，为骨修复用高性能 PHA 基复合材料的开

发提供参考。

1　实验部分

1.1　主要原料

PHA，注塑级，深圳光华伟业股份有限公司；Sr-HA，实

验室通过水热法制备(Sr 掺杂摩尔比为 10 %)；三氯甲烷，

分析纯，国药集团化学试剂有限公司；丙三醇，分析纯，天

津 市 科 密 欧 化 学 试 剂 有 限 公 司 ；骨 髓 间 充 质 干 细 胞

(BMSCs)，中国科学院细胞库；碱性磷酸酶(ALP)检测试剂

盒，上海碧云天生物技术有限公司；低糖培养基(DMEM)、

胎牛血清，美国Thermo Fisher Scientific有限公司。

1.2　仪器与设备

高速混合机，SYH-5L，南京优丰干燥设备有限公司；

双螺杆挤出机，SHJ-20，南京科亚化工装备有限公司；微型

注塑机，ZJ15，宁波海天塑机集团有限公司；差示扫描量热

仪，DSC 214 Polyma，德国 NETZSCH 公司；X 射线衍射仪

(XRD)，D8 ADVANCE，德国 Bruker 公司；扫描电子显微镜

(SEM)，TM3030，日 本 Hitachi 公 司 ；万 能 材 料 试 验 机 ，

CMT6104，深圳新三思材料检测有限公司；摆锤式冲击试

验机，XJUD-5.5，承德市金建检测仪器有限公司；显微镜，

CX43，日本Olympus公司。

1.3　样品制备

1.3.1　锶掺杂羟基磷灰石的制备

采用化学沉淀法[20]制备 Sr 摩尔分数为 10% 的 Sr-HA，

按 n(Ca+Sr)/n(P)=167%、n(Sr)/n(Ca+Sr)=10% 的比例，将硝

酸钙、硝酸锶与磷酸氢二铵溶液混合，用氨水调 pH 值至

10~11，并在 30 ℃下反应，经陈化、离心、洗涤后，在 80 ℃

下干燥，再于 900 ℃煅烧，最终得到 10% Sr 掺杂的 HA

粉末。

1.3.2　PHA/Sr-HA 复合材料的制备

将 PHA 颗粒置于 65 ℃真空干燥箱中干燥 20 h，去除

水分以避免加工过程中产生气泡。Sr-HA 与 PHA 按质量

比为 0∶100、5∶95、10∶90、15∶85、20∶80 分别称量物料，加

入 1~2 滴丙三醇作为分散剂，采用高速混合机(转速为

3 000 r/min)混合 15 min，确保 Sr-HA 均匀预分散。将混合

物料加入双螺杆挤出机进行熔融共混造粒，挤出机 4 段温

度梯度设定为 155、168、172、172 ℃，机头温度为 155 ℃，

螺杆转速为 180 r/min。将所得复合粒料再次干燥后，通过

微型注塑机成型为标准测试试样。注塑工艺参数如下：喷

嘴温度为 175 ℃，射胶压力为 5 MPa，保压时间为 2 s，冷却

时间为 10 s，成型试样尺寸分别为 50 mm×6 mm×2 mm(拉

伸测试)和 85 mm×12 mm×4 mm(带 2 mm V 型缺口，冲击

测试)。

1.4　性能测试与表征

力学性能测试：依据 GB/T 1040.1—2018，采用万能材

料试验机以 5 mm/min 的拉伸速率测试试样，每组测试 5 个

平行样，取平均值，得到屈服强度、断裂强度及断裂伸长率

数据；按照 GB/T 1043.1—2008，采用摆锤式冲击试验机(冲

击能量为 2.75 J)测试缺口冲击强度，每组测试 5 个平行样，

取平均值。

XRD 测试：采用 X 射线衍射仪分析复合材料的晶体结

构 。 Cu Kα 辐 射 (λ =0.154 nm)，管 压 为 40 kV，管 流 为

40 mA，扫描范围为 15°~85°，扫描速率为 5 (°)/min，步长为

0.02°。通过特征峰位置与强度分析 Sr-HA 在 PHA 基体中

的分散状态及晶体结构变化。

热性能测试：采用差示扫描量热仪分析复合材料的熔

融行为。将复合材料切取为约 5 mg 的薄片试样，置于铝

制坩埚中并加盖密封，以空铝坩埚作为参比，测试气氛为

氮 气 ( 流 速 为 50 mL/min)。 升 温 程 序 ：从 室 温 开 始 ，以

10 °C/min 的速率升温至 200 °C 并保持 5 min，消除热历史。
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随后以10 °C/min的速率降温至室温，再以10 °C/min的速率

第二次升温至 200 °C。记录第二次升温过程的 DSC 曲线，

以曲线中熔融峰的顶点温度作为熔融温度(tm)。

SEM 表征：将复合材料试样置于液氮中冷冻 2 min 后

进行横向脆断，取断面试样经喷金处理(喷金时间为 60 s，

金层厚度为 5~10 nm)，采用扫描电子显微镜在加速电压

15 kV 下观察断面微观形貌，分析 Sr-HA 的分散情况及两

相界面结合状态。

生物活性评价：将复合材料试样经灭菌处理后，制备

质量浓度为 20 g/L 的材料浸提液。取第 3 代 BMSCs 以

2×104 cells/mL 的密度接种于 96 孔板，分别加入浸提液培

养 1、4、7 d。采用 CCK-8 法测定 450 nm 处吸光度(OD 值)，

评估细胞增殖能力。培养 7 d 后，采用倒置显微镜观察细

胞形态与分布；在诱导成骨分化条件下(培养基中添加

10 mmol/L β-甘油磷酸、50 mg/L 抗坏血酸和 100 nmol/L 地

塞 米 松) 培 养 7 d 和 14 d 后 ，固 定 细 胞 (4% 多 聚 甲 醛 ，

15 min)，用 2% Alizarin Red S(ARS)溶液染色 30 min。磷

酸盐缓冲液(PBS)洗涤 3 次后，显微镜下拍照，使用 ImageJ

软件分析矿化结节面积百分比(相对于总面积)。

2　结果与讨论

2.1　PHA/Sr-HA复合材料结晶性能分析

图 1 为 HA、Sr-HA 和 PHA/Sr-HA 复合材料的 XRD 谱

图。从图 1 可以看出，所有样品的 XRD 谱均显示出典型的

羟基磷灰石晶体特征衍射峰，主要位于 25.9°(002)、31.8°

(211)、32.9°(300)、39.8°(310)、46.7°(222)和 49.5°(213)，这些

峰的位置和强度与标准 HA 的 JCPDS 卡片(No.09-0432)高

度一致，证实了样品中存在完整的 apatite 相结构。与纯

HA 相比，Sr-HA 的衍射峰位略向低 2θ角度偏移。这主要

是由于 Sr2+(离子半径为 0.118 nm)部分取代了 Ca2+(离子半

径为 0.100 nm)，导致晶格参数 a 和 c 轴的膨胀，从而引起

Bragg 衍射角的减小。这种偏移在复合材料中同样存在，

且随着 Sr-HA 掺杂量的增加，特征峰的强度逐渐增强，而

峰宽无显著变化，表明 Sr-HA 在 PHA 基体中的晶体度保持

较高，未发生明显的晶体缺陷或非晶化[22]。

此外，在所有复合材料的 XRD 谱图中，未观察到额

外的新相衍射峰或杂峰，这说明 Sr-HA 与 PHA 之间未发生

化学反应或二次相生成。PHA 作为生物可降解聚合物基

体，通常呈无定形或低结晶态，在 20°~50°的 2θ范围内无尖

锐衍射峰，因此复合材料的 XRD 谱主要反映 Sr-HA 填

料的晶体结构特征。此外，20% Sr-HA 组的特征峰强度未

随掺杂量成比例增加，证实高掺杂量下 Sr-HA 存在团聚现

象，团聚颗粒的有序排列程度低于分散颗粒，导致晶体衍

射信号增强幅度减缓，证实 Sr-HA 质量分数不超过 15%

时，可在PHA 基体中均匀分散。

2.2　PHA/Sr-HA复合材料力学性能分析

图 2 为 PHA/Sr-HA 复合材料的应力-应变曲线、断裂

强度和断裂伸长率。从图 2a 可以看出，所有样品均表现

出典型的聚合物复合材料力学行为，初始阶段呈线性弹

性响应，随后进入屈服平台区，并最终发生断裂。PHA

(0 Sr-HA)样品的应力-应变曲线显示出较低的初始模量

和较高的断裂应变，最大应力约为 25 MPa，应变超过

200%，表明其具有良好的韧性和延展性。随着 Sr-HA 掺

杂量的增加，应力-应变曲线的斜率(即弹性模量)逐渐增

大，最大应力值也相应提升，如 15% Sr-HA 样品的曲线

显示出更高的峰值应力(约 32.05 MPa)和更陡的弹性区，

表明 Sr-HA 作为无机填料增强了复合材料的刚性和承

载 能 力 。 然 而 ，当 Sr-HA 质 量 分 数 进 一 步 增 加 至 20%

时，曲线的屈服平台区缩短，断裂应变显著降低。这可

能归因于高填料掺杂量导致的界面应力集中和填料团

聚，削弱了材料的塑性变形能力。从图 2b 可以看出，断

裂强度随 Sr-HA 掺杂量的增加呈先升后降的规律。在

Sr-HA 质量分数 0~15% 范围内，断裂强度从 22.97 MPa

线 性 上 升 至 峰 值 32.05 MPa。 这 得 益 于 Sr-HA 纳 米 颗

粒的均匀分散和与 PHA 基体的良好界面结合，通过负载

转移机制有效提升了材料的抗拉强度。Sr-HA 质量分数

超过 15% 后，断裂强度开始下降，当 Sr-HA 质量分数为

20% 时，降至 27.52 MPa。这一转折点表明，过高的 Sr-HA

掺杂量可能引发颗粒团聚，形成应力集中点，从而降低

整体力学性能。从图 2c 可以看出，断裂伸长率呈现先降

后升的趋势。在 Sr-HA 质量分数较低(0~15%)时，断裂伸

长率从初始值逐渐下降，原因可能是 Sr-HA 的引入限

制了 PHA 链段的移动性)。在 Sr-HA 质量分数为 15% 时

达到最低值后，随着低 Sr-HA 质量分数进一步增加，断

裂伸长率开始回升。这种趋势与应力-应变曲线的观察

一致，反映了填料增强效应的双重性，即适量 Sr-HA 可

能增加刚性而牺牲韧性，但过量则通过填料间的相互作

用形成互锁结构，提升了材料的延展性。力学性能的结

果表明，Sr-HA 质量分数为 15% 时，复合材料实现强度和

韧性最佳平衡。

图 3 为 PHA/Sr-HA 复合材料的冲击强度。从图 3 可以

看出，PHA(0 Sr-HA)的冲击强度为 10.13 kJ/m2，呈现良

好的抗冲击韧性。随着 Sr-HA 掺杂量的增加，冲击强度呈

近线性下降趋势，在Sr-HA质量分数5%时降至8.38 kJ/m2，

10%、15% 和 20% 时分别降至 7.63、6.88、6.93 kJ/m2，整体下

图1　HA、Sr-HA和PHA/Sr-HA复合材料的XRD谱图

Fig.1 XRD patterns of HA, Sr-HA and PHA/Sr-HA composites
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降幅度约 30%。这种连续下降表明 Sr-HA 作为刚性填

料的引入逐渐削弱了复合材料的能量吸收能力。结合前

述断裂强度和断裂伸长率的分析，这种冲击强度的变化规

律进一步揭示了掺杂 Sr-HA 的力学调控机制。断裂强度

在 15% Sr-HA 处达到峰值(32.05 MPa)，而断裂伸长率在该

点附近降至最低后回升，说明了 Sr-HA 掺杂量对静态拉伸

性能的双重影响。低至中等掺杂量增强刚性，高掺杂量通

过互锁结构恢复部分韧性。然而，冲击强度的下降趋势表

明，在动态加载条件下，Sr-HA 颗粒可能更易诱发微裂纹

扩展和界面脱黏，导致能量耗散效率降低，这与文献中报

道的陶瓷/聚合物复合材料行为一致，其中无机填料在提

升模量的同时会牺牲冲击韧性[23-24]。

2.3　PHA/Sr-HA复合材料热性能分析

图 4 为 PHA/Sr-HA 复 合 材 料 的 DSC 曲 线 和 tm。 从

图 4a 可以看出，所有样品的 DSC 曲线在 80~180 ℃温度范

围内均呈现出吸热峰，对应于 PHA 基体的熔融过程。具

体而言，低质量分数组(0、5% 和 10% Sr-HA)的熔融峰表现

为双峰结构，表明存在两种不同的晶体形态或晶体尺寸分

布 ，可 能 源 于 PHA 基 体 的 不 均 匀 结 晶 行 为 。 PHA

(0 Sr-HA)的双峰位于约 159 ℃附近，峰形较宽，表明其结

晶度较低且熔融范围广。随着 Sr-HA 质量分数增加至

10%，双峰的位置略微向高温方向偏移，峰强度逐渐增强，

而峰宽有所缩小，这表明 Sr-HA 作为成核剂在一定程度上

促进了 PHA 的结晶行为，提高了 tm，但仍保留了双峰特征。

然而，当 Sr-HA 质量分数增加至 15% 和 20% 时，熔融峰转

变为单峰结构，峰位进一步偏移至 162.86 ℃(15% Sr-HA)

和 161.29 ℃(20% Sr-HA)，峰形趋于平缓且更对称，反映出

高 Sr-HA 掺杂量增强了结晶的均匀性，可能通过异相成核

抑制了多晶型共存。

研究进一步量化了 tm(主峰)随 Sr-HA 掺杂量的变化趋

势。从图 4b 可以看出，tm 呈先升后降的规律，在 Sr-HA 质

量分数 0~15% 范围内，tm 从 159.08 ℃线性上升至峰值

162.86 ℃。这得益于 Sr-HA 纳米颗粒的异相成核作用，降

低了 PHA 结晶的活化能，促进了更完美的晶体形成，并逐

渐从双峰向单峰过渡。Sr-HA 质量分数超过 15% 后，tm 开

始下降，Sr-HA 质量分数为 20% 时降至约 161.29 ℃。这一

转折点表明，过高的 Sr-HA 掺杂量可能导致颗粒团聚，阻

碍 PHA 分子链的运动和重排，从而降低整体热稳定性，尽

管单峰结构仍维持。结果表明，15% Sr-HA 为热性能优

化的最佳掺杂量，此时 tm 达到最大值，并实现了从双峰到

单峰的转变，体现了Sr-HA 的异相成核效应。

2.4　PHA/Sr-HA复合材料微观结构分析

图 5 为 PHA/Sr-HA 复合材料的 SEM 照片，用于揭示

图2　PHA/Sr-HA复合材料的应力-应变曲线、断裂强度和断裂伸长率

Fig.2 Stress-strain curves, breaking strength and elongation at break of PHA/Sr-HA composites

图3　PHA/Sr-HA复合材料的冲击强度

Fig.3 Impact strength of PHA/Sr-HA composites

(a) DSC 曲线

(b) tm

图4　PHA/Sr-HA复合材料的DSC曲线和 tm

Fig.4 DSC curves and tm of PHA/Sr-HA composites
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Sr-HA 用量对复合材料微观形貌的影响。从图 5 可以看

出，PHA(0 Sr-HA)样品表面呈典型的聚合物基体特征，相

对平滑的波浪状结构，伴随少量微孔或褶皱，表明其无定

形或低结晶态的微观形态。随着 Sr-HA 质量分数增加至

5%~15%，Sr-HA 纳米颗粒在 PHA 基体中均匀分散，表面粗

糙度显著增加，颗粒与基体界面紧密结合，无明显空隙或

脱黏现象，这反映了低至中等 Sr-HA 掺杂量下的良好相容

性，促进了负载转移和界面增强。然而，当 Sr-HA 质量分

数进一步提高至 20% 时，颗粒开始出现局部聚集，形成小

簇状结构(直径约 1~2 μm)，表面形貌趋于不均匀，基体间

隙略微增大，整体微观结构从均匀复合向相分离方向演

变。这种形貌变化与 XRD 结果一致，后者显示高掺杂量

下晶体峰强度增强但可能伴随缺陷引入。结合前述力学

性能分析，这种微观形貌的调控直接解释了性能趋势。在

Sr-HA 质量分数为 5%~10% 时，均匀分散的颗粒提升了断

裂强度，通过有效界面结合实现了负载转移机制；同时，断

裂伸长率的下降趋势(15% 最低)可能源于颗粒对 PHA 链

段移动的限制，导致塑性降低。然而，高掺杂量(Sr-HA 质

量分数 15%~20%)的团聚诱发了应力集中点，造成断裂强

度和冲击强度的下降以及断裂伸长率的回升。这些结果

证实了 SEM 形貌与动态/静态力学行为的耦合，均匀分散

优化强度，团聚则会放大脆性风险。

2.5　PHA/Sr-HA复合材料生物活性分析

图 6 为 PHA/Sr-HA 复合材料的 OD 值，以评估复合材

料的生物相容性和促骨细胞增殖潜力。从图 6 可以看出，

所有样品在培养初期(1 d)OD 值较低(约 0.2~0.3)，差异不

显著，表明细胞初始附着阶段相似。随着培养时间的延

长，OD 值呈时间依赖性增加，反映了细胞的正常增殖动

态。具体而言，在 4 d 时，OD 值从 0.65(0 Sr-HA)上升至

0.85(15% Sr-HA)，显示出 Sr-HA 的初步促进作用。在 7 d

时，OD 值进一步提升，质量分数为 10% 和 15% Sr-HA 样

品 的 OD 值 达 到 峰 值 ，较 PHA(0 Sr-HA) 的 1.00 增 长 约

50%~60%。这种趋势表明 Sr-HA 的掺杂显著增强了复合

材料的生物活性，尤其在高掺杂量下表现突出。这种调控

规律主要归因于 Sr2+的生物学作用。Sr 可激活钙感蛋白受

体(CaSR)，促进成骨细胞增殖和分化，同时抑制破骨细胞

活性，有利于骨再生[25]。

表 1 为 PHA/Sr-HA 复合材料与 BMSCs 共培养 7 d 和

14 d 后的茜素红染色定量结果。该结果可直观反映复合

材料对 BMSCs 矿化分化的诱导能力。从表 1 可以看出，所

有实验组的矿化强度均随培养时间延长呈显著上升趋势，

且在相同培养周期内，矿化强度随 Sr-HA 掺杂量的增加呈

线性正相关特征。培养 7 d 时，矿化强度从 PHA 组的 2.13

逐步提升至 20% Sr-HA 组的 4.13；培养 14 d 后，各组矿化

强度进一步增至 10.19(0 Sr-HA)~21.37(20% Sr-HA)。这充

分证明 Sr-HA 的引入可有效增强复合材料的骨诱导矿化

能力。这一剂量依赖性增强效应的核心机制在于 Sr2+能够

通过激活 CaSR 与 Wnt/β-catenin 信号通路，上调碱性磷酸

酶(ALP)、骨钙素(OCN)等成骨相关蛋白的表达，进而加速

细胞外基质的钙盐沉积；同时该效应与前期细胞增殖实验

中 OD 峰值 (10%~15% Sr-HA 组)、扫描电子显微镜观察

到的 Sr-HA 均匀分散状态(10%~15% Sr-HA 组)形成协同，

均匀分散的 Sr-HA 颗粒为 BMSCs 提供了理想的拓扑结构

支撑，进一步促进矿化过程。

3　结论

本研究成功制备了 Sr-HA/PHA 复合材料，并通过多尺

度分析揭示了 Sr-HA 掺杂量对材料性能的调控规律，结论

如下：XRD 和 SEM 测试证实 10%~15% Sr-HA 在 PHA 基体

中均匀分散，可提升界面相容性，而 20% 高掺杂量诱发团

表1　PHA/Sr-HA复合材料与BMSCs共培养7 d和14 d后的

茜素红染色定量结果

Tab.1 Quantitative results of alizarin red staining after co-culture

 of PHA/Sr-HA composites with BMSCs 

for 7 and 14 days 单位：%

wSr-HA

0

5

10

15

20

矿化结节面积百分比

7 d

2.13±0.32

2.53±0.26

3.09±0.22

3.58±0.31

4.13±0.39

14 d

10.19±0.96

12.51±0.87

15.06±0.78

17.59±0.66

21.37±0.96

图5　PHA/Sr-HA复合材料的SEM照片(4 000×)

Fig.5 SEM images of PHA/Sr-HA composites (4 000×)

图6　PHA/Sr-HA复合材料的OD值

Fig.6 OD values of PHA/Sr-HA composites
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聚，导致晶体信号减弱和缺陷增加；力学性能测试以 15% 

Sr-HA 为最佳质量分数，可实现断裂强度峰值与韧性平

衡；DSC 测试结果表明 tm先升后降，Sr-HA 质量分数为 15%

时达 162.86 ℃，并从双峰向单峰转变，体现异相成核效应；

生物活性评估显示，10%~15% Sr-HA 促进细胞增殖，矿化

强度线性提升，该现象主要是因为 Sr 激活了 CaSR 与 Wnt/

β-catenin 信号通路。综上所述，该复合材料在 Sr-HA 质量

分数为 10%~15% 条件下实现多功能优化，匹配骨组织模

量，提升骨诱导潜力。
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