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聚醚醚酮骨整合改性方法及性能研究进展
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[摘  要] 聚醚醚酮（PEEK）作为一种高性能热塑性聚合物，凭借其机械性、抗疲劳性、射线可透性等，

在骨植入领域展现出广阔的应用前景。但PEEK作为生物惰性材料，其生物活性表面匮乏，导致其应用受

限。通过对材料表面进行改性以及制备复合材料可有效提升骨整合性能。本文就PEEK改性方法及改性后

的生物学性能方面作一综述，并展望改性后PEEK在口腔种植领域的应用，以期为临床应用提供一定参考。
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[Abstract] As a high-performance thermoplastic polymer, polyetheretherketone (PEEK) shows broad application prospects in the 

field of bone implantation due to its mechanical properties, fatigue resistance, radiolucency and other characteristics. However, as a 

bioinert material, PEEK lacks a bioactive surface, which limits its application. The osseointegration performance can be effectively 

improved by modifying the material surface and preparing composite materials. This article reviews the characteristics of PEEK 

materials, modification methods and the biological properties after modification, aiming to provide a reference for the application of 

PEEK in the field of oral implantation.
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聚醚醚酮（polyetheretherketone, PEEK）是聚

芳醚酮家族中一种半结晶性态热塑性聚合物，其

结构由两个醚键和一个酮键组成。由于其弹性模

量（3~4 GPa）与人皮质骨（18 GPa）比较接近；

且PEEK具有优异的耐高温性、抗疲劳性、抗腐

蚀性、机械性能和射线可透性，逐渐应用于骨缺

损修复领域[1]。然而PEEK作为生物惰性材料，其

生物活性表面匮乏，制约了其在骨植入领域的应

用[2，3]。通过对材料表面进行改性以及制备复合材

料可有效提升骨整合性能，目前常用方法包括物

理改变PEEK表面形貌、在其表面引入化学基团或

生物活性材料以及与其他物质共同制备PEEK复合

材料[4]。本文主要综述了PEEK材料骨整合性能的

改良方式，并展望改性后PEEK在口腔种植领域的

应用，以期为临床应用提供一定参考。

1  改变PEEK植入物表面形貌 

常规PEEK材料表面平滑导致细胞黏着与亲
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水性欠佳[5]，通过提升其表面粗糙程度，可改良

材料亲水性，常用技术包括3D打印、喷砂、晶体

挤压等。

1.1  3D打印技术  3D打印是生物医药常用技术，

能够塑造PEEK材料表面形态，定制专属化PEEK

植入物常运用此技术，能够开展精确定制，契合

个体差异化需求[6]。FFF、FDM类工艺属于常见

工艺，可用于制造表面呈三维多孔状的PEEK材

料[7]。有研究[8]运用FDM工艺印制不同孔隙率的

PEEK材料，后将不同孔隙率的PEEK和MT3C3-E1

细胞共同培养，通过检测碱性磷酸酶活性，同时

扫描电子显微镜检测验证带孔PEEK材料能够增

强骨整合特性，带孔PEEK材料里孔隙率为40%

的PEEK骨兼容性最为优良。除通过3D打印改变

PEEK表面形貌外，还有研究通过3D打印将锶

（Sr）和阿仑膦酸盐（ALN）负载于PEEK表面。

3D打印的多孔PEEK材料具有稳定的孔径和孔隙

率，PEEK-ALN-Sr复合材料由于其优异的弹性模

量和骨结合能力，可用作新兴的骨植入物，为骨

缺损患者提供临床可行的治疗方法[9]。

1.2  磺化处理  磺化改性是指用浓硫酸或气态三氧

化硫与PEEK进行短时间反应，引入的-SO3H基团

可与PEEK表面结合并形成多孔结构。PEEK表面

磺化可使其保持优异的机械性能，并通过增加亲

水性和粗糙度来改善PEEK植入物骨整合能力。有

研究对PEEK材料进行酸蚀处理并和普通PEEK材

料进行比较，结果表明[10]，经酸蚀后的PEEK材料

表面呈三维筛状孔洞或者花瓣状，提高细胞在其

表面的附着，进而增强其成骨能力。然而经酸蚀

处理后，部分PEEK会由于酸的残余而引发毒副反

应。为解决该问题，有研究[11]运用水热处置的方

式来清除磺化聚醚醚酮（PEEK）表面的残余硫

酸，削减了PEEK的毒害效应，进而使改性后的

PEEK更具备生物安全性。

1.3  等离子体处理  等离子体处理是指在密闭容器

中用电离气体对材料表面进行电离，同时置换原

材料表面原子，等离子体改性可以使PEEK表面粗

糙化，在保持良好力学性能的同时提高PEEK的生

物活性。体外实验表明[12]，改性后的PEEK表面亲

水性和表面粗糙度得到较大程度提高；且PEEK表

面MC 3T3-E1细胞粘附、增殖、ALP活性和成骨分

化能力得到改善。还有研究[13]使用极紫外线诱导

的氧和氮等离子体对PEEK进行表面改性，使其表

面增加了新的官能团，改性后的PEEK表面粗糙度

增加，同时促进MG 63细胞的贴附和增殖作用。

2  引入促成骨物质

2.1  磷灰石相关物质

2.1.1羟基磷灰石/纳米羟基磷灰石  羟基磷灰石

（HA）分子架构及钙磷含量占比和正常骨组织相

仿，可诱导成骨[14]。搭载羟基磷灰石或者制备复

合材质可优化PEEK骨整合性能，通过调控羟基磷

灰石量可改善PEEK-HA因脆性增大带来的不足，

继而在确保PEEK材料原有力学特性的基础上，

增强材料成骨效能[15，16]。制取纳米级羟磷灰石可

推动成骨细胞系列活动，促进新骨生成，进而使

PEEK-纳米羟磷灰石复合物更便于蛋白质吸附与

细胞黏附，改善骨长入性能，提高骨整合性，有

助于推动骨修复进程[17]。

2.1.2磷酸钙/纳米磷酸钙  磷酸钙（calcium phosphate, 

CaP）是羟基磷灰石（HA）的前期物质，CaP涂层

覆裹PEEK材料能够增进PEEK材料的成骨效能[18]。

CaP涂覆在PEEK表面，可提供类似天然骨基质的微

环境，引导新骨沿着涂层表面生长，并长入涂层的

微孔结构中，实现骨整合，并在一定程度上减少

PEEK基体与周围生物环境的直接接触，可能有助

于减缓潜在的、极其缓慢的生物降解过程。

2.2  金属离子及其化合物

2.2.1钛及其氧化物  于PEEK材料表面涂覆钛质

涂 层 增 进 P E E K 材 料 亲 水 润 湿 性 ， 使 P E E K 具

备 更 佳 的 细 胞 粘 附 性 与 生 物 亲 和 性 。 研 究 显

示 [19]，Ti-PEEK的成骨性能良好，相较于常规

PEEK材料，具有更优异的生物学性能。此外，

TiO2能够提升PEEK的粗糙程度，同时在潮湿的环

境里TiO2会与水分子发生反应，材料表层生成羟

基，吸附周边钙磷离子，继而推动骨整合[20，21]。

目前制取PEEK-TiO2材料的工艺包括溶胶-凝胶

技艺和等离子喷涂等，均较为成熟；TiO2负载量

的改变对成骨效能的影响机制值得临床进一步探

究。在提升成骨能力的同时，优化其抗菌特性，

有利于其在种植领域的应用。

2.2.2钽及其氧化物  钽（tantalum, Ta）多应用于骨

科内植入物，可借助多种信号路径达成促发成骨

的作用，同时，其卓越的抗氧化能力、一定的抑
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菌性能以及所形成的多孔架构均能够诱导骨骼生

成。目前PEEK材料改性钽金属离子运用频次持

续升高[22]。研究显示[23]，Ta-PEEK材料里Ta含量

存在影响，含3% Ta的Ta-PEEK材料弹性模量最

高，且该材料的抗压能力也最强，3% Ta-PEEK

和5% Ta-PEEK在细胞黏附、胶原分泌、生物矿

化、成骨相关基因表达方面表现困较佳。此外，

Ta-PEEK能够促进胶原分泌，进而促进骨组织的

矿化和成熟。

2.2.3其他金属及化合物  铌氧化物（如Nb2O5）作

为一种高性能陶瓷填料，其表面具有生物活性，

Nb2O5可弥散于PEEK材料之中构成亚微结构表

面，促进成骨细胞粘附与分化，改善植入物与宿

主组织的结合。镁无法增进成骨能力，但会抑制

骨溶解，其化合物硅酸镁、磷酸镁被加载到PEEK

材料上后，可诱导骨长入的能力[24]；此外，还展

现出一定的诱导骨长入能力。锶及其化合物也能

够诱导骨生成，为PEEK材料在骨科和牙科植入物

领域的应用提供了新的思路和解决方案。

2.3  生长因子、药物等大分子物质

2.3.1以骨形态发生蛋白为代表的生长因子  骨形态

发生蛋白（BMPs）属于转化生长因子β超家族，

具有自我诱导骨组织生成的能力，BMPs能够激发

成骨细胞分化，继而促使血管和骨基质生成。重

构人骨形态发生蛋白-2（rhBMP-2）既往多用于

脊柱手术，但会诱发抗原-抗体响应、血肿生成等

合并症。有研究[25]运用rhBMP-2达成了椎间融合

成效，不但成功融合，还提升了PEEK椎间融合器

的融合比例。除BMPs，存在将其他生长因子整合

至PEEK材料以促进骨生长的相关报道，但所得成

果暂时还未在临床中得以应用。

2.3.2药物  有研究[26]借助聚多巴胺涂层介导制取

地塞米松/米诺环素脂质体修饰的PEEK材料，经

改性处理的PEEK材料能够持续释放上述两种药

物，释放过程中地塞米松可促进成骨细胞增殖，

助力骨髓腔内新骨重新生长；米诺环素可增强材

料的抗菌性能。运用制备混合材料类的方法将促

成骨物质导入PEEK材料，可改进其诱导成骨的

特性。近年来，研究热点集中于PEEK材料上，

起初较为关注能够负载的促进骨质生成的物质，

后研究重点转向如何提高其负载量，并推动其持

续发挥效能。

3  总结与展望

PEEK作为一种植入材料，具有良好的生物相

容性、化学稳定性和与骨组织接近的弹性模量，

有望成为钛及其合金的常用替代骨植入材料。然

而PEEK用作临床植入物以出现骨结合不良和细菌

感染。近年来关于PEEK材料改性优化的研究逐渐

增多，主要研究方向为增强PEEK骨整合能力，以

缩短PEEK与植入区周围骨的结合时间并提高骨结

合质量的目的，同时赋予PEEK良好的抗菌能力，

减少植体区周围感染的发生几率。通过对PEEK及

其复合材料进行改性，可为开发具有良好力学性

能、骨结合能力和抗菌性能的新一代非金属植入

物提供参考。
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