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摘  要
本研究探討金屬玻璃鍍層(thin film metallic 

glass, TFMG)與氮化鈦(titanium tetrachloride, 
TiN)、類鑽碳(diamond-like carbon, DLC)對植髮
筆針耐用性能的影響。於聚氨酯(PU)進行穿刺
測試時，金屬玻璃鍍層針具之所需要施加的施力

明顯低於裸針、氮化鈦和類鑽碳，且於穿刺達80
次後，金屬玻璃鍍層針具之穿刺阻力沒有明顯增

加。這主要是因為非晶結構之金屬玻璃鍍層具備

低摩擦係數、不沾黏、較平整之表面的優異性

質。

前  言
毛髮移植筆針簡稱植髮筆針是近年來運用在

植髮手術，無論是毛囊單位取髮術 (follicular unit 
extraction, FUE)或是毛囊單位移植術 (follicular 
unit strip, FUS)毛髮移植過程當中經常使用的醫
療器械。研究團隊有感於針具和組織之間的相互

作用極大影響了使用者的舒適性 (1,2)。另外針具

在穿刺所需的力可能受到許多因素的影響，如針

尖的幾何形狀、插入者的手法和組織的特性等。

總體而言，施加於針具上的力量主要是為了克服

穿刺時針具與組織所產生的摩擦阻力，亦即穿刺

越深時，與組織接觸面積越多，阻力越大，施加

之力量因而越大。為了降低摩擦阻力，常有幾種

鍍層及塗層應用在醫療針具表面上，這些塗層、

鍍層包括矽膠流體潤滑劑 (3)和固體硬質鍍層的氮

化鈦 (TiN)(4)及類鑽碳 (DLC)(5)。然而，這些潤滑

材料就屬價廉的矽膠潤滑劑最不耐用，因為它屬

流體性質，最初的數次來回穿刺後矽膠潤滑劑就

容易流失，而喪失潤滑的作用。對於高溫製程所

鍍得的陶瓷材料氮化鈦和類鑽碳鍍膜，它們易脆

並且內部應力高，導致與金屬材質的粘附性較差
(6)，且不見得耐用。

近年來，一種新型的金屬玻璃 (metallic glass, 
MG)材料，其非晶態原子結構且具有高強度和
良好的耐腐蝕性和耐磨性 (7,8)；此外，研究人員

最近報導金屬玻璃具有優異的生物降解性、生物

相容性和不沾附細胞等 (9-13)。這些優良的特性使

金屬玻璃成為生物醫學應用的潛在替代候選者。

在過去的研究中，金屬玻璃鍍層 (TFMG)應用於
手術刀片 (14)和注射針具 (15)都能有效抑制細胞生

長且低摩擦係數 (coe�cient of friction, COF)都加
強了醫療器械之鋒利性、耐受性以及表面不沾黏

之特性，應用金屬玻璃鍍層除了應證施加於針具

上的力量主要是為了克服穿刺與組織接觸所產生

的摩擦阻力外 (15)，也對豬肉組織進行穿刺實驗

且驗證較不沾黏的特別性質，如圖1 (15)所示。

目  的
在本研究中，我們將金屬玻璃鍍層（台灣專

利：I554391和美國專利：9,840,798 B2）應用於
植髮筆針，並通過觀察針具的表面特性將結果與

未鍍層（裸針）、氮化鈦鍍層和類鑽碳鍍層的針

具進行比較，並且還進行了多次來回穿刺（插入

/取出）測試，以評估這些植髮筆針的耐受性。
為了驗證真空磁控濺鍍系統所製備出金屬玻

璃鍍層具有非晶結構，因此藉由差示掃描量熱法

(DSC, Netzsch 404 F3 Pegasus)測定玻璃轉換溫度
(Tg)與結晶溫度 (Tx)，在氬氣環境下以40K / min
的加熱速率加熱至高達800℃的溫度下進行分
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析。晶體結構採用低掠射角X射線繞射儀 (XRD，
D 8 Discover)以銅靶 (Cu Kα)在40 kV和200 mA
下測定分析。雙光束聚焦離子束 (FIB, FEI Quanta 
3D FEG)內的掃描式電子顯微鏡 (SEM)在10 kV
的加速電壓下完成針具的表面形貌分析。

結果和討論

非晶結構在DSC與XRD結果分析  
在 圖 2 ( a ) 中 的 D S C 曲 線 顯 示 了

Zr60Cu25Al10Ni5金屬玻璃鍍層(TFMG)的玻璃
轉化溫度，和結晶溫度分別是415.5°和487.5°。
在圖2(b)的XRD圖中，在橫坐標2θ角度為30°
至45°的區間出現較寬廣的繞射峰且沒有明顯的
布拉格結晶繞射峰。根據DSC和XRD的結果，
TFMG的非晶結構得到了證實。
不同針具表面形貌分析 

以掃描式電子顯微鏡從針尖和針身於不同的

放大倍率下觀察拍攝，如圖3之圖像相片所示，
經過前後來回80次的穿刺 (插入 /取出 )測試，可
以觀察到，氮化鈦 (TiN)和類鑽碳 (DLC)鍍層的

針明顯具有許多顆粒殘留物質在針面上，這可能

導致摩擦阻力增加與穿刺力增加，如下所示。眾

所皆知，這些顆粒在表面上的存在主要歸因於氮

化鈦 (TiN)和類鑽碳 (DLC)以真空陰極電弧方式
進行沉積。根據報告，這些顆粒與原本的鍍層是

同種材料，在製程上較難避免顆粒生成且經常發

生的。此外，根據這些圖像，檢查所有類型的針

具，經過80次來回穿刺測試，之前和之後並沒
有可觀察到的明顯差異。也就是說，在來回穿刺

測試之後，在TiN和DLC鍍層上面的顆粒仍然存
在。另一方面，TFMG針具表面上顯示出良好的
狀況，經過80次來回穿刺（插入 /取出）之後，
針具表面沒有明顯可觀察到的損傷或顆粒。因

此，TFMG針具表面較為平整，這與先前的報告
完全一致 (15)。

圖2 (a) DSC曲線顯示Zr60Cu25Al10Ni5金屬玻璃鍍

層 (TFMG)的玻璃轉化溫度 (Tg)和結晶溫度 (Tx)
分別是415.5和487.5℃。(b)的XRD圖中，在橫

坐標2θ角度為30至45°的區間出現較寬廣的繞

射峰 (6)。

圖1 不同鍍層之注射針與豬肉組織沾黏度程度之錄影

影像擷取照片：分別將裸針（右上）、金屬玻璃

鍍層（左上）、純鈦鍍層（右下）與氮化鈦鍍層

（左下）之針具，金屬玻璃鍍層針具在取出時，

相較於其他種類針去較不沾黏。（箭頭表示針刺

在豬肉組織上的現象）(9,13,15)。
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穿刺實驗測試

在圖4之穿刺力與穿刺次數關係圖中，每
一點表示單次穿刺測試時所需要施加的最大荷

重（施力），相較於裸針、TiN和DLC鍍層的針
具，在80次來回穿刺測試中TFMG針具都表現
出較低的施力，且沒有因為次數增加而有明顯的

增加，顯現出較低的穿刺阻力。最終結果，裸

針、TiN與DLC針具的穿刺阻力增加分別為15、
22與12%，則TFMG鍍覆在19.5G與21G針具的
穿刺阻力增加極為有限。TFMG與裸針、TiN和
DLC鍍層相比，TFMG的良好性能可歸因於較
平整的表面及較低的摩擦係數 (~0.05)(15)。雖然

DLC與TiN鍍層具備低摩擦係數 (COF)值，但因
表面的顆粒造成較粗糙表面形貌，以致於有較高

穿刺阻力。

結  語
本研究探討氮化鈦 (TiN)、類鑽碳 (DLC)與

金屬玻璃鍍層 (TFMG)對植髮筆針性能的影響。

對於聚氨酯 (PU)進行穿刺測試時，金屬玻璃鍍
層針具之所需要施加的最大荷重明顯低於裸針、

氮化鈦和類鑽碳，且80次之穿刺之後，金屬玻
璃鍍層針具之穿刺阻力增加極為有限。這一切主

要歸功於金屬玻璃鍍層具備低摩擦係數、不沾

黏、較平整之表面與非晶結構。
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本文之英文文章原發表於 I nt e r n at i o n a l 
Society of Hair Restoration Surgery (ISHRS) 26th 

圖3 此研究探討表面鍍層對於植髮筆針性能的影響：

(a) 21.5G與 (b) 19.5G之 裸 針 (bare)、 氮 化 鈦

(TiN)、類鑽碳 (DLC)和金屬玻璃鍍層 (TFMG)針
具之掃描式電子顯微鏡相片 (7,8)。

圖4 在80次來回穿刺測試中，比較裸針 (Bare)金屬

玻璃鍍層 (TFMG)氮化鈦 (TiN)和類鑽碳 (DLC)鍍
層針具之最大荷重分布，每一點表示單次穿刺時

所需要施加的最大荷重（施力）(5)。
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World Congress, Hollywood, CA, USA.同年亦榮獲
ISHRS 26TH WORLD CONGRESS海報發表之最
高榮譽"Best Practice Tip Award". 
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