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摘 要 

聚醚醚酮 (PEEK) 因其优异的力学性能、耐化学性及生物相容性，在医疗器械领域，

尤其是介入导管中具有广泛的应用前景。然而，PEEK 的表面惰性和较低的亲水性导致其

与其它材料复合时存在粘附力较差的问题，影响复合导管界面结合的稳定性，限制了其在

临床应用中的进一步发展。本文通过高效环保的等离子处理方式对 PEEK 材料进行表面改

性研究。具体采用氢气、氩气、氧气和氮气等离子体对 PEEK 表面进行处理，研究其对表

面化学组成及亲水性变化的影响机制；利用气相法等离子体诱导单体接枝，采用丙烯酸 

(AA) 、甲基丙烯酸羟乙酯 (HEMA) 、丙烯酰胺 (AM) 、乙酸乙烯酯 (VAc) 四种单体对

PEEK 表面进行等离子接枝实验，实现亲水性改性和粘附改性；在选择了最佳单体的基础

上，将改性工艺进一步用于聚醚醚酮-聚醚嵌段聚酰胺 (PEEK-PEBAX) 双层复合导管的制

备，系统评估其力学可靠性以及界面粘附效果。主要研究结果如下： 

四种无机气体（氢气、氩气、氧气、氮气）等离子处理均能够使 PEEK 的表面接触角

降低 65°以上，但经过 5 天的放置后普遍回升至 70°以上，表明无机气体等离子体改性主

要依赖物理吸附与亚表面活化，缺乏稳定的共价锚定，难以长期保持亲水性。进一步利用

气相法等离子体诱导单体接枝，同时研究维持材料表面长效亲水性的主要机制。实验表明

单体在等离子体环境下会产生分解行为，官能团的引入受单体稳定性及分解路径影响。四

种单体接枝均使 PEEK 的接触角降至 20°以下，但仅乙酸乙烯酯处理的样品在放置 20 天

后接触角仍维持在 25°以下，表现出较好的长效亲水性。 

使用挤出机制备了 PEEK 内层管和 PEBAX 外层管，选用乙酸乙烯酯作为等离子接枝

工艺的最佳单体，对 PEEK 内层管进行处理后，和 PEBAX 进行覆膜成型。测试结果表明，

相较同尺寸的单层管，双层管的弯曲压力峰值与最大扭矩分别降低 14.12 N和 58.3 N·mm，

柔韧性显著提升；与未处理制备的双层管比，界面粘附性能大大增强，剥离强度提高 6 N，

且在放置两周后仍保持稳定。研究表明，该改性工艺有效提升了 PEEK 导管的界面结合力

和时效稳定性。 

本文为惰性材料表面改性提供了新的思路，并为 PEEK 材料在医用复合导管中的应用

提供了新的理论依据和工艺优化方法，具有重要的科学和工程应用价值。 

关 键 词：聚醚醚酮 (PEEK) ；医用导管；表面改性；等离子处理；挤出成型 
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1 绪论 

1.1 研究背景及意义 

生物医用材料作为现代医疗体系的关键组成部分，在疾病诊疗、组织工程及微创介入

治疗领域具有不可替代的作用[1]。随着人口老龄化进程的加快以及慢性疾病发病率逐年攀

升，微创介入技术凭借创伤小、恢复快、并发症少等优势，已成为临床治疗的重要发展方

向，尤其在心血管、神经血管及泌尿系统等疾病的治疗中展现出显著成效。介入导管作为

介入手术的核心器械，其材料不仅需要具备良好的生物相容性和机械强度，同时还需兼顾

柔韧性、耐化学腐蚀性及加工成型性等多方面性能指标，以确保导管在体内操作过程中的

可控性与稳定性。目前临床常用的导管材料主要包括聚氨酯 (PU) 、尼龙 (PA) 以及聚四

氟乙烯 (PTFE) 等，这些材料虽具有良好的柔顺性，但普遍存在强度不足、耐疲劳性差等

问题。聚醚醚酮 (PEEK) 作为一种半结晶性特种工程塑料，凭借其优异的机械强度、耐化

学腐蚀性及与人体骨骼相近的弹性模量，已在骨科植入物领域获得广泛应用。PEEK 虽能

提供足够的支撑力，但其刚性特征易引发血管损伤，限制了其在微创介入器械中的应用。

随着临床需求的不断提高，传统的单层导管结构逐渐难以满足介入治疗中复杂生理环境的

要求。如何优化导管整体性能，提升其在临床应用中的安全性和可靠性，成为当前医疗器

械研发领域亟待解决的关键问题。 

复合结构导管凭借多层材料的组合优势，能够在力学性能与操作灵活性之间取得平衡，

这使其成为未来导管设计的重要发展方向。然而不同材料间界面结合力不足导致复合结构

导管使用过程中易出现分层、剥离等问题，严重影响导管的可靠性和使用寿命，这一问题

已成为制约复合导管进一步发展的关键技术瓶颈。表面改性技术的发展为聚合物界面性能

的调控提供了新的可能。通过物理或化学方法对材料表面进行定向修饰，可在不损害基体

性能的前提下改善其粘接特性。其中，等离子体处理技术因具有处理效率高、环境友好且

不改变基体材料本体性能的优势，在聚合物表面改性领域展现出重要应用价值。 

本研究围绕医用导管的功能需求，以 PEEK 材料为研究对象，聚焦等离子体表面改性

及双层复合结构导管成型技术，探讨双层复合结构导管整体力学性能以及改性对界面粘附

性的影响。本研究为开发设计更高安全性和可靠性的高性能医用导管提供了重要的参考，

同时也为高分子材料表面改性及异质材料复合领域提供理论参考和工程实践经验，具有重

要的学术价值和实际工程应用意义。 
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5 结论与展望 

5.1 结论 

本文围绕医用聚醚醚酮 (PEEK) 材料在双层复合导管应用中的粘附性能不足问题，对

不同气体等离子体的物理-化学作用途径差异进行研究，并对材料表面化学演变和表面亲

水性之间的关联性进行分析。开展了基于等离子体诱导的单体接枝表面改性研究，利用四

种单体的差异化分子结构研究接枝机制与改性性能的关联。研究旨在探究长效亲水改性策

略，以有效提升 PEEK 表面活性及界面粘附性能，为 PEEK-PEBAX 双层导管的稳定制备

提供可行的技术路径。主要结论如下： 

（1）针对 PEEK 材料表面存在的惰性问题，采用射频等离子体对其进行表面处理，

系统考察了不同无机气体（氢气、氩气、氧气、氮气）等离子体处理对 PEEK 表面物理-化

学性质的影响规律。通过傅里叶变换红外光谱 (FTIR) 、X 射线光电子能谱 (XPS) 和接触

角测试多维度表征，明确了各类气体等离子体处理对 PEEK 表面物理-化学性质的调控效

果。结果显示，四种气体等离子处理都使 PEEK 表面的接触角降低了 65°以上，但在 5 天

后接触角普遍回升至 70°以上。这揭示了无机气体的等离子体改性存在本质局限性，通过

物理吸附与亚表面活化实现短暂的表面亲水改性，缺乏共价键网络的稳定锚定作用。 

（2）在等离子体预处理的基础上，开展了功能性单体的接枝改性实验。选取了四种

含有不同功能基团的单体（丙烯酸、甲基丙烯酸羟乙酯、丙烯酰胺、乙酸乙烯酯），分别对

PEEK 表面进行等离子接枝改性。通过 FTIR、XPS 和接触角测试表征，探讨单体结构对接

枝层化学组成、表面能的影响，研究发现单体在等离子体中更易发生分解行为，官能团的

引入高度依赖单体的稳定性与分解路径。四种单体等离子接枝都使 PEEK 表面的接触角达

到了 20°以下，但经过 5 天的放置后，仅有乙酸乙烯酯单体处理的样品依旧维持高亲水性。

跟踪研究发现在乙酸乙烯酯等离子接枝处理 20 天后，PEEK 的表面接触角依然在 25°以

下，达到了较为长效的亲水改性效果。 

（3）将乙酸乙烯酯等离子接枝改性 PEEK 应用于双层复合导管的制备中。通过挤出

成型技术制备 PEEK 内层管、PEBAX 外层管，采用覆膜工艺实现 PEEK-PEBAX 双层导管

的复合。对双层导管弯曲性能、扭转性能、剥离力进行了系统测试，全面评估表面改性对

导管界面粘附性及整体结构稳定性的影响。排除几何参数差异的影响，双层导管的实际弯

曲压力峰值与最大扭矩比理论相同尺寸的单层管分别降低 14.12 N 与 58.3 N·mm，双层管

的柔韧性显著提升。同时 PEEK 与 PEBAX 之间的粘附性能显著提升，双层管不会产生结
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合不良而导致的扭转失效现象。乙酸乙烯酯等离子接枝的双层管剥离力峰值提升了 6 N，

并且放置两周后再覆膜的样品剥离强度同样达标。研究结果表明乙酸乙烯酯等离子接枝改

性策略有效解决了传统工艺中存在的改性效果不稳定、易脱落分层及对基体性能影响较大

等问题，实现了对 PEEK 导管表面粘附性能与时效稳定性的协同优化，在复合导管领域具

有良好的推广应用前景。 

5.2 创新点 

（1）突破了工业应用中传统空气等离子体处理 PEEK 表面存在的改性时效性差、粘

附性能不足等问题，提出了气相单体接枝与等离子体诱导协同作用的复合改性策略。通过

筛选合适的单体种类与反应条件，实现了在 PEEK 惰性表面形成稳定的亲水性功能层，显

著提升了材料的表面能及粘附性能。 

（2）基于以 PEEK 为基体的复合导管因界面粘附性不足而在临床推广中受限的问题，

采用自主开发的表面改性工艺，设计并制备了以 PEEK 为内层基体、无需胶粘剂结合的双

层复合导管，实现了 PEEK 导管在力学性能与界面结合性能上的双重优化，提升了其在复

杂临床环境中的使用稳定性与实际推广应用的可行性。 

5.3 展望 

本研究围绕等离子体诱导单体接枝改性 PEEK 导管的工艺进行了探索，但实际应用中

仍有一些工程难点亟待进一步研究和优化。未来的研究可围绕以下几个方面展开： 

（1）接枝单体的选择对改性效果具有决定性影响。未来可重点关注同时具备亲水基

团和空间位阻结构的单体，以平衡界面润湿性与化学稳定性。根据单体的性质优化等离子

处理的功率、压力和时间，以避免单体过度裂解或重排，从而在材料表面形成更加稳定可

控的功能层。 

（2）为了实际工业应用的大批量生产，需要对单体蒸发输送系统进行优化。本研究

采用水浴加热气化装置，在气化效率和输送稳定性方面存在一定局限。可以尝试采用精确

控温的气化装置，改进单体输送路径并优化气体流量与压力控制，以提高单体利用率并确

保改性工艺在大规模生产中的稳定性。 

（3）双层导管的结构设计仍有待进一步优化。可通过合理设计内外层管的厚度比及

材料组成，提高其力学性能和操作灵活性。此外，可考虑引入编织层或其他增强结构制备

多层复合导管，以实现更优异的柔韧性及耐久性，为复杂介入治疗提供更可靠的器械支持。
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