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定向拉伸工艺对可吸收肩袖补片力学性能的影响
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摘要：目的 　 研究定向拉伸工艺对不同可吸收补片力学性能的影响，评价其作为肩袖损伤修复补片的潜力。
方法　 采用定向拉伸工艺制备聚乳酸基材料的可吸收补片，设定不同的定向拉伸温度（５０～ ８０ ℃）和拉伸比（０􀆰 ５～
４􀆰 ３），研究不同参数对不同材料可吸收补片力学性能的影响，同时对其热性能、结晶性能和表面形貌进行表征。
结果　 定向拉伸温度和拉伸比可以调控可吸收补片的拉伸强度和拉伸应变、热性能、结晶性能和微观形貌。 当拉

伸温度分别为 ６０、７０、７０ ℃，对应的拉伸比分别为 ３、３、４􀆰 ３ 时，聚⁃Ｌ⁃丙交酯⁃乙交酯的共聚物（ＰＬＧＡ）、聚⁃Ｌ⁃丙交酯⁃
Ｄ，Ｌ⁃丙交酯的共聚物（ＰＬＤＬＬＡ）、聚⁃Ｌ⁃丙交酯⁃ε⁃己内酯的共聚物（ＰＬＣ）最大拉伸强度分别为（７４±７）、（９７±６）、
（１０７±８） ＭＰａ，大于犬类冈下肌腱的力学强度（４０ ＭＰａ），但仅有 ＰＬＤＬＬＡ 补片的应变满足天然肩袖的柔韧性。
结论　 定向拉伸工艺可以提高可吸收补片的力学性能，ＰＬＤＬＬＡ 补片具有增强肩袖撕裂的潜力。
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　 　 随着社会的快速发展以及交通事故、人们体育

运动的增加，肌腱和韧带损伤在肌肉骨骼系统病变

中的占比逐年增高，其中大部分为肩关节肩袖和膝

关节韧带损伤［１⁃２］。 而肩袖损伤作为肩关节疾患最

常见的损伤，是导致肩关节疼痛、活动度降低、功能

障碍的常见原因［３］。 在正常人群中，肩袖损伤占肩

关节疾患 ５％ ～４０％，而在 ６０ 岁以上人群中占 １７％ ～
４０％ ［４⁃５］。 预计 ２０２０ 年中国 ６０ 岁以上人口将达到

２􀆰 ４８ 亿人［６］，美国每年也有 ３􀆰 ０ ～ ７􀆰 ５ 万例患者需

要接受肩袖修补手术［７］。 由于受年龄、肌腱退变、
肌肉萎缩、脂肪变性、损伤面积以及手术技术、植入

物选择、术后康复锻炼等因素的影响［８⁃９］，肩袖修补

手术失败率高达 ２０％ ～ ９０％ ［１０⁃１１］。 目前，肩袖补片

被用于增强肩关节肌腱，促进腱骨愈合，以提高手

术成功率［１２］。
肩袖补片需要具备良好的力学性能，以恢复损

伤肩袖的初始生物力学性能；同时，其作为支架材

料，可促进细胞的黏附、分化和增殖，进而促进腱骨

愈合［１３］， 最终提 高 肩 袖 损 伤 修 复 手 术 的 成 功

率［１４⁃１６］，弥补传统手术方法对肩袖损伤治疗的不

足［１７⁃１８］。 临床上选择的可用于治疗肩袖撕裂的主

要生物材料补片包括：自体移植物或同种异体移植

物，以及利用由聚合物和 ／或骨传导性无机材料组

成的天然或合成替代物［１２，１９⁃２２］。 聚乳酸共聚物由于

具有良好的可降解性被广泛应用于腱骨损伤修

复［１４，２３］。 Ｙｏｋｏｙａ 等［２４］ 采用聚乙醇酸纤维和聚乳

酸 ／己内酯共聚物制备的多孔补片修复日本大白兔

冈下肌腱，结果显示，两种补片的拉伸强度均不满

足肌腱的初始力学要求［２５］。 因此，需要提高聚乳酸

类可吸收补片的力学性能，使之具有足够的初始强

度，才能与肌腱组织的力学性能相互匹配［１２］。
聚乳酸薄膜的单向和双向拉伸工艺广泛应用

于包装材料［２６⁃２８］，有效提高了其力学性能。 本文将

定向拉伸工艺应用于可吸收聚乳酸共聚物补片的

制备，针对不同类型聚合物，分析定向拉伸工艺参

数，并研究拉伸温度和拉伸比对补片力学性能及其

对不同材料补片热性能和微观形貌的影响，评价作

为肩袖损伤修复补片的潜力。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 可吸收材料补片制备

采用不同的可吸收聚乳酸共聚物材料：聚⁃Ｌ⁃丙
交酯⁃乙交酯的共聚物（ＰＬＧＡ，Ｌ ／ Ｇ ＝ ８５ ／ １５），聚⁃Ｌ⁃
丙交酯⁃ε⁃己内酯的共聚物（ＰＬＣ， Ｌ ／ Ｃ ＝ ７０ ／ ３０）和

聚⁃Ｌ⁃丙交 酯⁃Ｄ， Ｌ⁃丙 交 酯 的 共 聚 物 （ ＰＬＤＬＬＡ，
Ｌ ／ ＤＬ＝ ７０ ／ ３０）溶解于乙酸乙酯（分析纯，北京化工

厂），溶液浓度为 ５ｗｔ％ ，在玻璃模具中浇注成型，在
通风橱中放置 ２４ ｈ 后脱模，然后在鼓风干燥箱中干

燥２４ ｈ，去除多余溶剂，获得不同材料定向拉伸前的

可吸收补片［见图 １（ａ）］。 将补片固定于单向拉伸

装置［见图 １（ｂ）］，记录两个夹具之间的膜的长度

Ｌ０，根据拉伸比例公式：

Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｒａｔｉｏ ＝
Ｌ － Ｌ０

Ｌ０

计算出拉伸后的长度 Ｌ，将拉伸模具上的定位环固

定到相应的位置。 将其放入控温烘箱 （ ＦＰ７２０，
Ｂｉｎｄｅｒ 公司，德国），对不同材料补片进行定向拉伸

处理。 首先，在固定拉伸比为 １􀆰 ５ 条件下，设定拉伸

温度分别为 ５０、６０、７０ 和 ８０ ℃，研究不同拉伸温度

对可吸收补片力学性能的影响，并确定各种材料的

最佳拉伸温度；其次，在各种材料的最佳拉伸温度

下，设定拉伸比分别为 ０􀆰 ５、１、１􀆰 ５、２、３、３􀆰 ５、４ 和

４􀆰 ３，研究不同拉伸比对可吸收补片力学性能的影

响，并确定最佳拉伸比。 所有实验均需要进行后处

理，在相应的拉伸温度下热处理 ３０ ｍｉｎ。 将定向拉

伸处理后的可吸收补片和模具一起取出，在室温下

放置３０ ｍｉｎ，获得不同材料定向拉伸后可吸收补片

［见图 １（ｃ）］。
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图 １　 不同材料透明补片照片及其制备装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｐａｔｃｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ　
（ａ） Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ， （ ｂ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｆｉｘｔｕｒｅ， （ｃ） Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｆｔｅｒ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

１􀆰 ２　 可吸收复合材料补片性能研究

１􀆰 ２􀆰 １　 拉伸性能 　 采用万能材料试验机（ ＩｎＥ４３，
ＭＴＳ 公司，美国）对可吸收补片的拉伸性能进行测

试，参考标准《ＧＢ ／ Ｔ １０４０􀆰 ３－２００６ 塑料 拉伸性能的

测定 第 ３ 部分：薄膜和薄片》的试验条件，将不同材

料补片裁剪成长度 １５０ ｍｍ、宽度 １０ ｍｍ、厚度小于

１ ｍｍ 的样条，每组测试 ６ 个平行样品，拉伸速率为

２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，获得载荷⁃位移曲线，记录最大拉伸载

荷和位移。 拉伸强度和拉伸应变的计算公式为：
σｍａｘ ＝ Ｆ ／ Ａ （１）

εｍａｘ（％ ） ＝ Δｌ０ ／ ｌ０ × １００ （２）
式中：σｍａｘ为最大拉伸应力；Ｆ 为所测的最大拉伸载

荷；Ａ 为试样原始横截面积；εｍａｘ为最大拉伸应力对

应的拉伸应变；ｌ０ 为试样的标距；Δｌ０ 为试样标记间

长度的最大增量。
１􀆰 ２􀆰 ２　 热学性能 　 不同材料补片的热性能，包括

玻璃化转变温度（Ｔｇ）和熔融行为，通过差式扫描量

热仪（ＤＳＣ ２００ Ｆ３，耐驰公司，德国）进行检测。 称

取 ２ 份（６􀆰 ０ ± ２􀆰 ０） ｍｇ 样品，放在铝制样品盘上并

密封。 加热速率是 １０ Ｋ ／ ｍｉｎ，测试气氛为氮气，升
温程序为－１０～２００ ℃。
１􀆰 ２􀆰 ３　 Ｘ 射线衍射分析　 不同材料补片的衍射图

谱采用 Ｘ 射线衍射仪（Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ） （Ｄ８
Ａｄｖａｎｃｅ， Ｂｒｕｋｅｒ 公司， 德国）进行分析。 宽峰表示

无定型态，尖锐峰表示结晶峰，两种峰形并存表示

结晶不完善。
１􀆰 ２􀆰 ４　 表面形貌分析　 不同材料补片的表面形貌

通过 扫 描 电 镜 仪 （ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，
ＳＥＭ）（Ｓ４８００，Ｈｉｔａｃｈｉ 公司，日本）进行分析。 采用

喷金处理增加补片的导电性，以获得质量清晰的表

面形貌。

２　 结果

２􀆰 １　 拉伸温度和拉伸比对补片力学性能的影响　
ＰＬＧＡ、ＰＬＣ 和 ＰＬＤＬＬＡ 定向拉伸补片的拉伸

强度随拉伸温度升高，先升高至最大值，然后开始

下降，相应的拉伸应变随着拉伸温度的升高而减

小，其中 ＰＬＣ 补片的拉伸应变最大，表明该材料的

塑性变形能力较 ＰＬＧＡ、ＰＬＤＬＬＡ 补片高。 由实验

结果可知，当 ＰＬＧＡ、ＰＬＣ 和 ＰＬＤＬＬＡ 补片的拉伸

温度分别为 ６０、７０、７０ ℃时，３ 种材料具有最大的

拉伸强度，分别为（５３±５）、（３２±３）、（８９±８） ＭＰａ；
与此拉伸强度对应的拉伸应变分别为 （ ２􀆰 ５６ ±
０􀆰 ８７）％ 、（ １７４􀆰 ７６ ± １７􀆰 ００）％ 、 （ ４􀆰 ２１ ± ２􀆰 ３４）％ 。
３ 种材料的最大拉伸强度远高于未处理的补片的

拉伸强度。 除了 ＰＬＣ 补片的应变明显减小，其他

两种材料的应变均未出现明显变化，且当定向拉

伸温度为６０ ℃时，ＰＬＤＬＬＡ 补片的应变明显增大，
为 （ ３０􀆰 ０１± ３􀆰 ５６ ）％ ， 与 此 对 应 的 拉 伸 强 度 为

（５７􀆰 ４７±５􀆰 ７４） ＭＰａ（见图 ２）。
当 ＰＬＧＡ、ＰＬＣ 和 ＰＬＤＬＬＡ 补片的拉伸温度分

别为 ６０、７０、７０ ℃时，研究不同拉伸比对补片力学

性能的影响。 结果显示，３ 种材料的拉伸强度随拉

伸比呈上升趋势，且 ＰＬＣ 补片的应变随拉伸比呈

明显的下降趋势，而 ＰＬＤＬＬＡ、ＰＬＧＡ 补片的拉伸应

变未出现明显变化。 ＰＬＧＡ、ＰＬＤＬＬＡ 补片均在拉伸

比为 ３ 时力学强度最高，分别为（７４±７）、（９７±６）
ＭＰａ，对应的拉伸应变分别为 （ ３􀆰 ４１ ± ０􀆰 ３５）％ 、
（４􀆰 ５１±０􀆰 ６０）％ ；而 ＰＬＣ 补片在拉伸比为 ４􀆰 ３ 时，由
于材料本身性能限制拉伸比继续增大，此时其拉伸

强度最大， 为 （ １０７ ± ８ ） ＭＰａ， 应 变 为 （ ９５􀆰 ５１ ±
５􀆰 ３４）％ （见图 ３）。
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图 ２　 不同拉伸温度下不同材料定向拉伸补片拉伸强度和拉伸应变（ＲＴ 表示室温下未拉伸样品）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

（ａ） Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＰＬＧＡ， （ｂ） Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＰＬＣ， （ｃ） Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＰＬＤＬＬＡ， （ｄ） Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ

图 ３　 不同拉伸比下不同材料定向拉伸补片的拉伸强度和拉伸应变

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
（ａ） Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＰＬＧＡ， （ｂ） Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＰＬＣ， （ｃ） Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＰＬＤＬＬＡ， （ｄ） Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ

图 ４　 不同材料定向拉伸补片的玻璃化转变温度

Ｆｉｇ．４　 Ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ　
（ａ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃Ｔｇ ｃｕｒｖｅｓ， （ｂ） Ｔｅｎｓｉｌｅ ｒａｔｉｏ⁃Ｔｇ ｃｕｒｖｅ

２􀆰 ２　 拉伸温度和拉伸比对补片热性能的影响

在恒定拉伸比条件下，ＰＬＣ、ＰＬＤＬＬＡ、ＰＬＧＡ 补

片玻璃化转变温度（ ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔｇ）
随着拉伸温度的升高，呈现先升高后降低的趋势，

３ 种材料补片分别在拉伸温度为 ７０、７０、６０ ℃时，Ｔｇ

最高，此结果与拉伸性能测试结果一致 ［见图

４（ａ）］。
当 ＰＬＧＡ、ＰＬＣ 和 ＰＬＤＬＬＡ 补片分别在恒定拉
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伸温度 ７０、７０、６０ ℃下进行定向拉伸时，改变拉伸

比，研究其热性能的变化。 ＰＬＤＬＬＡ、ＰＬＧＡ 补片 Ｔｇ

随着拉伸比的增大呈上升趋势。 当拉伸比为 ３ 时，
ＰＬＤＬＬＡ 和 ＰＬＧＡ 补片具有最高的 Ｔｇ；在 ＰＬＣ 补片

可承受的拉伸比范围内，ＰＬＣ 补片 Ｔｇ 随着拉伸比的

升高而升高，ＰＬＣ 膜可承受的最大拉伸比为 ４􀆰 ３，超
过此数值，膜容易断裂，此时 Ｔｇ 最高［见图 ４（ｂ）］。
Ｔｇ 变化规律和拉伸性能测试结果的规律相同。

２􀆰 ３　 ＸＲＤ 表征

定向 拉 伸 前， ３ 种 可 吸 收 补 片 均 在 ２θ ＝
１２􀆰 ５ ～ ２９􀆰 ４ 出现馒头峰（见图 ５） ，说明其均为

无 定 型 结 构。 定 向 拉 伸 后， ＰＬＧＡ、 ＰＬＣ 和

ＰＬＤＬＬＡ可吸收补片在 ２θ 分别为 １２􀆰 ５° 、１６􀆰 ７°
和 １６􀆰 ７°出现较尖锐和尖锐的衍射峰，说明结

晶结构的形成，但是馒头峰依然存在，说明结晶

并不完善。

图 ５　 定向拉伸前后不同材料补片的 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ．５　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｔｃｈｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ　 （ａ） ＰＬＧＡ， ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｒａｔｉｏ ３；
（ｂ） ＰＬＣ， ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｒａｔｉｏ ４􀆰 ３； （ｃ） ＰＬＤＬＬＡ， ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｒａｔｉｏ ３

２􀆰 ４　 ＳＥＭ 表征　
在恒定温度、不同拉伸比下获得的具有最大

拉伸强度的 ３ 种材料补片的表面形貌均为致密

结构。 定向拉伸后，ＰＬＧＡ 补片出现颜色不均匀

现象，ＰＬＣ 补片表面形貌变得粗糙，ＰＬＤＬＬＡ 补

片变化不明显。 结果表明，在恒定温度、不同拉

伸比下， ＰＬＧＡ、ＰＬＣ 补片的微观结构均有破坏

（见图 ６） 。

图 ６　 不同材料补片表面形貌

Ｆｉｇ．６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｔｃｈｅｓ
（ａ） Ｂｅｆｏｒｅ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ， （ｂ） Ａｆｔｅｒ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

１３
医用生物力学　 第 ３５ 卷　 第 １ 期　 ２０２０ 年 ２ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ．１， Ｆｅｂ． ２０２０



３　 讨论与结论

本文确定了不同材料需要不同的定向拉伸工

艺，由此获得的力学强度优异的可吸收补片需要满

足天然肩袖的力学性能。 研究表明，犬类的冈下肌

拉伸强度约为 ４０ ＭＰａ，拉伸应变为 １０％ ～ ２０％ ［２９］。
在拉伸温度 ７０ ℃、拉伸比 ４􀆰 ３ 时，ＰＬＣ 定向拉伸补

片具有最高的拉伸强度（１０７±８） ＭＰａ，其拉伸应变

为（９５􀆰 ５１±５􀆰 ３４）％ ，应变与天然肩袖不匹配，且微

观结构已被破坏。 在拉伸温度 ６０ ℃、拉伸比 １􀆰 ５
时，ＰＬＤＬＬＡ 定向拉伸补片的拉伸强度为（５７􀆰 ４７±
５􀆰 ７４） ＭＰａ，拉伸应变为（３０􀆰 ０１±３􀆰 ５６）％ ，与天然肩

袖的力学性能相当；而 ＰＬＤＬＬＡ 在拉伸温度 ７０ ℃
时，虽然拉伸强度与天然肩袖相匹配，但是对应的

拉伸应变低于 １０％，不符合天然肩袖的柔韧性。 在

拉伸温度 ６０ ℃、拉伸比 ３ 时，ＰＬＧＡ 定向拉伸补片

的拉 伸 强 度 为 （７４±７） ＭＰａ， 应 变 为 （ ３􀆰 ４１ ±
０􀆰 ３５）％ ，且其微观结构被破坏，不符合天然肩袖的

力学性能。
３ 种聚乳酸共聚物补片的拉伸强度和应变随定

向拉伸温度的变化而变化。 针对每种聚乳酸共聚

物，在定向拉伸温度较低时，聚合物分子链活动度

低，不易沿拉伸方向取向，故拉伸强度提高有限；在
最佳定向拉伸温度时，整个聚合物分子链开始沿拉

伸方向取向，补片获得最大的拉伸强度［３０］；随着定

向拉伸温度升高，高分子链的活动性太强而不易取

向排列，补片的拉伸强度也随之下降［３１］。 且由于左

旋聚乳酸的共聚单体种类的不同，分子链的柔顺性

不同，导致分子链的活动性也不同，故不同种类聚

合物的定向拉伸温度不同。
在相同的拉伸温度下，拉伸比越大，分子链的取

向度和数量随之增大，拉伸强度也随之增大［３２］。 但

是由于补片在损伤肩袖补强过程中需要具有一定的

应变（１０％ ～２０％），故最佳拉伸比需要与此匹配。
不同材料的玻璃化转变温度随着定向拉伸温

度的变化与力学强度的变化规律相同，其原因主要

是聚合物分子链取向随着温度的升高呈现先上升

后下降的规律。 在确定的拉伸温度下，拉伸比越

大，分子链取向程度越大，聚合物的玻璃化转变温

度随之升高［２７］。
ＸＲＤ 谱图表明，定向拉伸后， ＰＬＧＡ、 ＰＬＣ 和

ＰＬＤＬＬＡ 的分子链沿拉伸方向取向，形成结晶结构，
但结晶不完善［２６］。 聚乳酸 α 晶型主要衍射峰位置

为： ２θ ＝ １２􀆰 ５°， １４􀆰 ８°， １６􀆰 ７°， １９􀆰 １°， ２２􀆰 ３°，
２９􀆰 ４°［３３⁃３４］。 因此，定向拉伸后，３ 种聚合物均呈现

α 晶型。
本研究的局限性如下： ① 自制的夹具制备补

片的尺寸受限，后期需要改进夹具结构；② 采用悬

吊重物进行拉伸比的控制，无法控制定向拉伸速

率，但是通过改变重物质量可以实现补片力学性能

的控制，由此制备的补片已在本文中进行研究。
③ 在实验过程中，由于受到定向拉伸工艺的影响，
不同材料补片的厚度有所差别，会对不同材料的力

学性能产生一定影响。 但是，本文通过控制投料量

控制同种材料补片的厚度，使其对力学性能的影响

减小，故在同样的控制条件下，采用拉伸强度和应

变两个参数，尺寸变化不会对其数值产生影响。
④ 由于受到材料本身性能的影响，比如聚集态结构

等［１２］，对补片的厚度影响较大。 本文中仅对同种材

料补片的力学性能进行对比，而不同材料补片力学

性能仅与犬类冈下肌力学性能进行对比。 ⑤ 体内

外环境也是影响补片力学性能的因素，故下一步将

研究不同材质补片在体内和体外的力学性能随时

间的保留率。
综上所述，定向拉伸温度和拉伸比可提高聚合

物分子链取向程度，从而提高补片力学性能。 在拉

伸温度 ６０ ℃、拉伸比 １􀆰 ５ 条件下，ＰＬＤＬＬＡ 补片具

有良好的力学性能，拉伸强度和拉伸应变分别为

（５７􀆰 ４７±５􀆰 ７４） ＭＰａ 和（３０􀆰 ０１±３􀆰 ５６）％ ，符合天然

肩袖的力学性能；而 ＰＬＣ、ＰＬＧＡ 补片的拉伸应变不

符合天然肩袖的柔韧性，且其微观结构被破坏。 因

此，ＰＬＤＬＬＡ 具备用于增强损伤肩袖的潜力。
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冯元桢先生百年纪念感言

郑诚功

　 　 我第一次见到冯先生应该是 １９９０ 年在美国

圣迭戈召开的第一届世界生物力学大会上，对被

尊称为世界生物力学之父的冯先生非常敬仰。
后来因为冯先生常参加在中国台湾举行的相关

会议，除了可以聆听到冯先生精彩又风趣的演讲

外，也因而有许多机会可以近距离地接触冯先

生，比如可以很荣幸地接送他去会场与聚餐。 冯

先生非常和蔼可亲，也在交谈时给我很多积极的

鼓励，还会分享一些他当下的生活经验，对我有

很多的启发。
在台湾明阳大学教授生物力学课程时，冯先生

的著作是必备的教科书，因此，我虽然没有机缘在

冯先生门下受教，但是在研读他的教科书时也学习

到很多。 对冯先生因母病而开创生物力学，问题来

自临床，研究成果又用于解决临床问题，冯先生的

科研已是转化研究的典范。 恸闻冯先生百岁华诞

后无痛离开人间，虽痛失世界导师，但其风范永垂

人间。 谨以此文悼念冯先生！

４３
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