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ｓｐｅｅｄ （３５ ｋｒ／ｍｉｎ），ｔｈｅｌｏｗｅｒｄｅｐｔｈ ｏｆｃｕｔ

（５μｍ），ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｆｅｅｄｒａｔｅ（６０ｍｍ／ｍｉｎ），

ｗｈｉｃｈｗａｓａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｃｏｎｔｒｏｌｂｕｒｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．

Ａｆｔｅｒｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｅｉｎｇ ｒｅ

ｍｏｖｅｄ，ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｄｗｏｒｋ

ｐｉｅｃｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｔｈｅ３Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆ

ｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓｍａｃｈｉｎｅｄｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＬＭＰＡ

ｃｏａｔｉｎｇａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍ

Ｆｉｇ．５（ｂ）ｔｈａｔｔｏｐｂｕｒｒｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅ ｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｏｂｖｉｏｕｓｂｕｒｒｓｏｎｂｏｔｈ

ｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓｍａｃｈｉｎｅｄｗｉｔｈＬＭＰＡ

ｃｏａｔｉｎｇ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４ａｎｄＦｉｇ．５（ａ），ｗｈｉｃｈ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔＬＭＰＡｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｕｒｒｓ．ＴｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆＬＭＰＡｃｏａｔ

ｉｎｇｉｓｔｏｅｘｔｅｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ，

ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｅｖｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｄｅｔｅ

ｒｉｏｒａｔｉｎｇａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｏｏｌ

ｒａｄｉｕｓｓｌｉｄｅｓｏｖｅｒｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ，ｔｈｅ

ｐｒｉｍａｒｙｓｈｅａｒｚｏｎｅ，ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｐｌａｓ

ｔｉｃｚｏｎｅａｒｅｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｔｈｅＬＭＰＡｃｏａｔｉｎｇ，ｒｅｓｕｌ

ｔｉｎｇｉｎｔｈｅｂｕｒｒｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｎｓｕｐｐｏｒｔｍａｔｅｒｉａｌｉｎ

ｐｌａｃｅｏｆｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
［２２］．

Ｐｙｒａｍｉｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

ｓｕｒｆａｃｅｗｅｒｅｂｕｉｌｔｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｕｔｔｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（犛＝３５ｋｒ／ｍｉｎ，犞犳＝６０ｍｍ／ｍｉｎ，

犪狆＝５μｍ）ａｎｄＬＭＰＡｃｏａｔｉｎｇ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｅｌｌｇｒｏｗｉｎｇｅｎｖｉ

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓｗｉｔｈＬＭＰＡ

Ｆｉｇ．５　３Ｄｉｍａｇｅｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓ

ｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｐｙｒａｍｉｄｓｈａｄａｓｑｕａｒｅｂａｓｅｓｉｄｅ

ｏｆ５０μｍａｎｄｗａｌｌｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓｏｆ６０°．Ｔｈｅｐｙｒａ

ｍｉｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅｃｒｅａｔｅｄｂｙｍｉｃｒｏｍｉｌｌ

ｉｎｇｉｎｔｗｏｍｕｔｕａｌｌｙｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｓｅ

ｑｕｅｎｔｉａｌｌｙｕｓｉｎｇＶｓｈａｐｅｄｔｏｏｌｗｉｔｈａ６０°ｔｉｐ．Ｔｈｅ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．

Ｆｉｇ．６　Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｙｒａｍｉｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ＬＭＰＡｃｏａｔｉｎｇ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｍｅｓ，ｐｙｒａ

ｍｉｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｒｆａｃｅｗｅｒｅ

ｂｕｉｌｔ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．Ｔｈｅｍｕｔｕａｌｌｙｐｅｒｐｅｎ

ｄｉｃｕｌａｒ ｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｅｐｔｈｏｆ８０μｍａｎｄｇｒｏｏｖｅｓｐａｃｉｎｇｏｆ１２０μｍｂｙ

Ｆｉｇ．７　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｕｎｄｅｒｌａｓｅｒ

ｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

０６３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３４



ｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｈａｄｂｅｅｎｃｏｎｆｉｒｍｅｄａｖａｉｌａ

ｂｉｌｉｔｙｔｏ ｅｎｈａｎｃｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｗｉｔｈｌｉｖｉｎｇｔｉｓ

ｓｕｅ
［１，２３］．Ｉｎｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｓｌｉｇｈｔｂｕｒｒｓａｐｐｅａｒｅｄ

ｏｎｔｈｅｓｉｄｅｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＬＭＰＡｃｏａｔｉｎｇ

ａｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

（１）Ｉｎｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｂｕｒｒｓｇｅｎｅｒａ

ｔｅｄｗｉｔｈ２５ｋｒ／ｍｉｎｗｅｒｅｓｌｉｇｈｔｌｙｍｏｒｅｔｈａｎｔｈａｔ

ｗｉｔｈ３５ｋｒ／ｍｉｎ．Ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｂｕｒｒｓｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｄｅｐｔｈｏｆｃｕｔ．Ｉｎａｄｄｉ

ｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｂｕｒｒｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ

ｏｆｆｅｅｄｒａｔｅ．

（２）ＬＭＰＡ，ａｓｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ，ｗａｓ

ｕｓｅｄｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｂｕｒｒｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｂｕｒｒｓｎｅａｒｌｙｄｉｄｎｏｔａｐｐｅａｒｏｎｂｏｔｈ

ｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓｍａｃｈｉｎｅｄｗｉｔｈＬＭＰＡ

ｃｏａｔｉｎｇ．

（３）Ｐｙｒａｍｉｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅｂｕｉｌｔｓｕｃ

ｃｅｓｓｆｕｌｌｙｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆ８０μｍｉｎｄｅｐｔｈａｎｄ

１２０μｍｉｎｇｒｏｏｖｅｓｐａｃｉｎｇｂｙｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇｏｎｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｌａｎｔｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｐｐｌｙ

ｉｎｇｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｆｉｅｌｄ．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犿犲狀狋狊

ＴｈｉｓｐａｐｅｒｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．５１１７５３０６，５１４２５５０３），

ｔｈｅＴａｉＳｈａｎＳｃｈｏｌａｒＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ （Ｎｏ．

２０１４ＪＣ０２０），ａｎｄｔｈｅＯｐｅｎｉｎｇｆｕｎｄｏｆＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏ

ｒｙｏｆＮｏｎｌｉｎｅａｒＭｅｃｈａｎｉｃｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＦＩＬＩＺＳ，ＸＩＥＬ，ＷＥＩＳＳＬＥ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇｏｆ

ｍｉｃｒｏｂａｒｂｓｆｏｒｍｅｄｉｃａｌｉｍｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００８，４８

（３）：４５９４７２．

［２］　ＢＡＣＡＫＯＶＡＬ，ＦＩＬＯＶＡＥ，ＰＡＲＩＺＥＫ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌａｄｈｅｓｉｏｎ，ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｂｏｄｙｉｍｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．

ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１１，２９（６）：７３９７６７．

［３］　ＬＡＶＡＮＤＡ，ＭＣＧＵＩＲＥＴ，ＬＡＮＧＥＲＲ．Ｓｍａｌｌ

ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｉｎｖｉｖｏｄｒｕｇｄｅｌｉｖｅｒｙ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＢｉ

ｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，２１（１０）：１１８４１１９１．

［４］　ＧＥＰＲＥＥＬＭ Ａ Ｈ，ＮＩＩＮＯＭＩＭ．Ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｏｆＴｉａｌｌｏｙｓｆｏｒｌｏｎｇｔｅｒｍｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＢｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１３，２０：４０７４１５．

［５］　ＲＡＴＮＥＲＢＤ，ＢＲＹＡＮＴＳＪ．Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ｗｈｅｒｅ

ｗｅｈａｖｅｂｅｅｎａｎｄｗｈｅｒｅｗｅａｒｅｇｏｉｎｇ［Ｊ］．ＡｎｎｕＲｅｖ

ＢｉｏｍｅｄＥｎｇ，２００４，６：４１７５．

［６］　ＫＯＨＡＬＲＪ，Ｂ?ＣＨＬＥＭ，ＡＴＴＷ，ｅｔａｌ．Ｏｓｔｅｏ

ｂｌａｓｔａｎｄｂｏｎｅｔｉｓｓｕｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｅｄｚｉｒ

ｃｏｎｉａａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍｉｍｐｌａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＤｅｎｔａｌＭａ

ｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，２９（７）：７６３７７６．

［７］　ＧＯＯＤＡＣＲＥＣＪ，ＫＡＮＪＹＫ，ＲｕｎｇｃｈａｒａｓｓａｅｎｇＫ．

Ｃｌｉｎｉｃａｌｃｏｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆｏｓｓｅｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｍｐｌａｎｔｓ

［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｓｔｈｅｔｉｃＤｅｎｔｉｓｔｒｙ，１９９９，８１
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