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不同化学试剂对 TPU 导管工艺性能影响的试验研究
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摘要：为解决热塑性聚氨酯弹性体 (TPU) 导管刚挤出时表面黏性大、工艺性能不稳定的问题，采用在线表面处理

法研究了医用乙醇、乙二醇、聚乙二醇对中静管延长管工艺性能的影响。试验结果表明，三种化学试剂均能降低产品

的外观黏性，但医用乙醇对产品表面有腐蚀作用。三种化学试剂均能降低产品的分离力，处理效果为：医用乙醇 = 聚

乙二醇＞乙二醇；乙二醇能显著提高产品的断裂力，医用乙醇和聚乙二醇处理后产品的断裂力略有下降。三种化学

试剂均能降低产品的接触角，处理效果为：聚乙二醇＞乙二醇＞医用乙醇，三种化学试剂与 TPU 均未发生化学反应。
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Experimental Study on Effects of Different Chemical Reagents on Process Performance of TPU Catheters
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(Henan Tuoren Medical Equipment Research Institute Co.， Ltd.， Key Laboratory of Medical Polymer Materials Technology and 

Application in Henan Province， Xinxiang　453000， China)

Abstract ：In order to solve the problems of high surface viscosity and unstable process performance when thermoplastic poly-

urethane elastomer (TPU) catheters were just extruded，the effects of medical ethanol，ethylene glycol and polyethylene glycol on 

the process performance of the extension catheter of central venous catheter were studied by on-line surface treatment method. The 

results show that the three chemical reagents could reduce the appearance viscosity of the product，but medical ethanol has a corro-

sive effect on the surface of the product. The three chemical reagents could reduce the separation force of the product，and the treat-

ment effect is: medical ethanol =polyethylene glycol ＞ ethylene glycol. Ethylene glycol could significantly improve the breaking 

force of the product，and the breaking force of products treated with medical ethanol and polyethylene glycol decrease slightly. The 

three chemical reagents could reduce the contact angle of the product，and the treatment effect was ：polyethylene glycol ＞ ethylene 

glycol ＞ medical ethanol. None of the three chemical reagents reacted with TPU.
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热塑性聚氨酯弹性体 (TPU) 又称热塑性聚氨

酯橡胶，TPU 材料因不含邻苯二甲酸酯等化学有害

物质，具有良好生物相容性和力学性能，目前已在各

种医疗产品中得到应用研究 [1–4]，如医用导管、医用

气囊、医用薄膜、人造血管、人造皮等。庄煜等 [5] 采

用 TPU 粉末为主料，研究并制备了一种可用于激光

选区烧结技术的复合材料，其烧结制件具有较高的

强度及成形精度，可用于制作仿血管等柔性医疗模

型。靳国宝等 [6] 以 TPU 为试验材料，研究了模具

温度、螺杆转速和牵引速度对单腔微管挤出成型的

影响，结果表明模具温度对微管尺寸影响不大，而螺

杆转速和牵引速度对微管尺寸影响呈非线性变化。

TPU 挤出后管体表面黏性大，在牵引裁切和传

送段常常附着在设备上，难以收集，且收集后难以保

持平直状态，给生产带来很大的麻烦。笔者以 TPU
为试验材料，采用化学试剂表面处理法 [7–10]，研究

不同化学试剂对中静管延长管工艺性能的影响，使

TPU 挤出发黏问题得到很好解决。
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1　实验部分

1．1　主要原材料

TPU 粒 料：58277，医 用 级，路 博 润 特 种 化 工

( 上海 ) 有限公司；

医用乙醇：乙醇含量为 75%，河南洁森消毒制

品有限公司；

乙二醇：分析纯，郑州派尼化学试剂厂；

聚乙二醇：化学纯，郑州派尼化学试剂厂。

1．2　主要设备及仪器

真空干燥箱：28-111 型，深圳市标王工业设备

有限公司；

挤出机：HRJ-30/28 型，海瑞嘉精密挤出机械有

限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：EVO18 型，卡尔蔡司

( 上海 ) 管理有限公司；

拉力机：AI-3000 型，高铁仪器检测有限公司；

接触角测量仪：AS-TE3013 型，艾德斯 ( 中国 )
有限公司；

傅里叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：Vector-22 型，

德国布鲁克仪器有限公司。

1．3　挤出生产线结构组成

挤出生产线的结构组成如图 1 所示。笔者所用

挤出生产线，在测量系统与牵引裁切机之间增加表

面处理装置，用于对中静管延长管表面增加化学试

剂，降低表面黏性。

图 1　挤出生产线结构组成

1．4　TPU 导管制备

水分可以使 TPU 熔体产生降解，影响其加工性

能以及产品的力学性能和外观，因此 TPU 粒料在挤

出前必须进行烘干处理。干燥温度因硬度不同而异，

一般在 80～110℃之间，时间 3～6 h 左右。在真空

干燥箱中设置 TPU 粒料烘干温度为 90℃，烘料时

间 5 h，确保 TPU 粒料中的水分含量在 0.02% 以下。

TPU 熔体黏度和黏性很大，为了保证 TPU 熔体

能够充分塑化，同时又能最大限度的降低产品表面

的黏性，所以从进料段到熔体泵采用从低到高的温

度分布，而熔体泵到机头模具采用下降的温度分布。

较低的模口温度还有利于提高熔体强度。挤出机的

温度设置参数见表 1。
                             表 1　中静管延长管的挤出参数                            ℃
一区温度 二区温度 三区温度 法兰温度 熔体泵温度 机头模具温度

160 165 170 180 185 175

将烘好的 TPU 粒料加入料斗中，TPU 粒料依

次经过机筒一区、机筒二区、机筒三区、法兰、熔体

泵、机头模具，完成充分熔融塑化成型，再经真空冷

却定型水槽冷却定型和测量装置检测尺寸后，进入

表面处理装置使管体表面沾有化学试剂，最后裁切

成 11.8 cm，在传送机履带的传动下落入接料箱中，

制得 TPU 导管。

1．5　性能测试

(1) 外观测试。

首先对挤出过程中的中静管延长管外观进行

目测，观察表面是否有质量缺陷，然后对放置 15 d
后的中静管延长管使用 SEM 进行观察测试，放大

倍数为 50 倍。

(2) 分离力测试。

挤出的中静管延长管放置 15 d 后，使用拉力机

对粘连的两根管进行分离力测试，标距为 10 mm，

分离速度为 200 mm/min，每种条件下的管体测试

20 个，取平均值。

(3) 断裂力测试。

挤出的中静管延长管放置 15 d 后，按照 YY 
0285.1–2017 附录 B 规定的方法进行测试，标距为

25 mm，拉伸速度为 500 mm/min，每种条件下的管

体测试 20 个，取平均值。

(4) 接触角测试。

挤出的中静管延长管放置 15 d 后，使用滴水角

测试仪对 TPU 导管进行测试，每种条件下的管体测

试 20 个，取平均值。

(5) FTIR 测试。

挤出的中静管延长管放置 15 d 后，通过溴化钾

压片法制得样片，使用 FTIR 仪对样片进行测试，扫

描数为 32 次，分辨率为 4 cm-1。

2　结果与讨论

2．1　不同化学试剂对中静管延长管外观的影响

对不同试验条件的中静管延长管的外观进行

目测，结果见表 2。由表 2 可看出，使用医用乙醇、

乙二醇、聚乙二醇处理的产品与未处理的产品相比，

粘连现象明显降低，不同化学试剂的处理效果为：
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医用乙醇＞乙二醇＞聚乙二醇。
表 2　中静管延长管的外观

项目 医用乙醇处理 乙二醇处理 聚乙二醇处理 未处理

外观

有轻微粘连现
象，放置 1 d 后
管体表面液体

已全部挥发

有轻微粘连现
象，放置 3 d

后管体表面液
体已全部挥发

有轻微粘连现
象，放置 15 d 后
管体表面液体部
分挥发，且表面

有污渍痕记

粘连现象
严重，需要
较大力气
才能将两
根管分开

对放置 15 d 后的产品进行 SEM 测试，结果如

图 2 所示。由图 2 可以看出，医用乙醇对产品表面

有腐蚀作用，乙二醇、聚乙二醇的处理效果较好。

(a)                                                           (b)

(c)                                                          (d)

a—医用乙醇处理；b—乙二醇处理；c—聚乙二醇处理；d—未处理

图 2　中静管延长管 SEM 图 (×50)

2．2　不同化学试剂对中静管延长管分离力的影响

为了定性表征中静管延长管的粘连特性，特进

行分离力测试。对不同试验条件的中静管延长管的

分离力进行测试，结果见表 3。医用乙醇和聚乙二

醇处理后的中静管延长管，分离力较低，未检出；乙

二醇处理的中静管延长管，分离力为 0.1 N ；未处

理的中静管延长管，分离力为 0.50 N。与未处理的

中静管延长管相比，三种化学试剂处理的中静管延

长管的分离力都较低，不同化学试剂的处理效果为：

医用乙醇 = 聚乙二醇＞乙二醇。
表 3　中静管延长管的分离力

项目 医用乙醇处理 乙二醇处理 聚乙二醇处理 未处理

分离力 /N 未检出 0.1 未检出 0.5

2．3　不同化学试剂对中静管延长管断裂力的影响

在医疗导管中，断裂力是非常重要的物理性

能，如果断裂力达不到要求，产品在使用中容易发生

断裂而引发医疗事故 [11–14]。对不同试验条件的中

静管延长管进行断裂力测试，结果如图 3 所示。与

未处理的产品相比，乙二醇能显著提高产品的断裂

力，医用乙醇和聚乙二醇处理后产品的断裂力略有
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图 3　中静管延长管的断裂力

下降，但仍能满足产品使用要求。

2．4　不同化学试剂对中静管延长管接触角的影响

液体在固体材料表面上的接触角，是衡量该液

体对材料表面润湿性能的重要参数 [15–16]。材料表

面的润湿性能好就意味着易于粘接，胶水的选择范

围宽，在生产过程中有很重要的实践意义。对不同

试验条件的中静管延长管进行接触角测试，结果如

图 4 所示。由图 4 可看出，不同试验条件下，产品的

接触角大小表现为：未处理＞医用乙醇＞乙二醇＞

聚乙二醇，说明聚乙二醇处理的产品表面润湿性能

最好，乙二醇其次，医用乙醇的处理效果不明显。
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图 4　中静管延长管的接触角

2．5　FTIR 分析

FTIR 仪是利用物质对不同波长的红外辐射的

吸收特性，进行分子结构和化学组成分析的仪器，可

用于推断化合物的结构，FTIR 的适用性广泛，已在

制药、环保、食品、化工等领域得到很好应用 [17–20]。

对不同试验条件的中静管延长管进行 FTIR 测试，

结果如图 5 所示。从图 5 可看出，不同试验条件的

产品的 FTIR 峰值和数目非常接近，表明物质的官

能团种类没有发生变化，即医用乙醇、乙二醇和聚乙

二醇与 TPU 没有发生化学反应。但对比各个 FTIR
吸收峰的强度可知，不同条件下官能团的相对含量

存在差异，说明物质所处环境不同其性能存在差异。
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图 5　中静管延长管的 FTIR 谱图

3　结论 
采用 TPU 粒料制备了中静管延长管，从产品外

观、分离力、断裂力和接触角方面研究分析了医用乙

醇、乙二醇、聚乙二醇三种化学试剂对 TPU 材质的

中静管延长管工艺性能的影响，发现与未处理的产

品相比，医用乙醇、乙二醇、聚乙二醇均能在产品的

分离力、断裂力和接触角方面有较好的处理效果，但

在外观方面，医用乙醇有轻微腐蚀作用，而乙二醇

和聚乙二醇表现良好。另外通过 FTIR 测试，证明

医用乙醇、乙二醇和聚乙二醇与 TPU 没有发生化学

反应。该研究结果表明，在 TPU 导管的挤出过程中

可通过乙二醇或聚乙二醇的表面处理方式来改善

TPU 挤出发粘现象。
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