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聚醚醚酮及其复合材料的生物摩擦学研究进展
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摘要：介绍了聚醚醚酮 (PEEK) 及其复合材料的性能优势，基于其可作为新一代人工关节假体配副材料的应用前

景，总结了 PEEK 及其复合材料在生物摩擦环境中的相关研究进展，并提出了未来的发展趋势，指出检验时的润滑环

境、个体运动学数据的差异、与实际关节运行工况更为贴切的模拟是仍需解决的问题，开展 PEEK 及复合材料生物摩

擦学的研究会对其在人工关节假体方面的应用提供一定的理论基础。
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Abstract ：The properties of polyether ether ketone (PEEK) and its composite materials were introduced. Based on the prospect 
of their application as a new generation of prosthesis materials,the research progress of PEEK and its composites in biological friction 
environment was summarized，and the future development trend was put forward. It is pointed out that lubrication environment 
during inspection，the difference of individual kinematics data and the more appropriate simulation of actual joint operating 
conditions are still to be solved. The study of PEEK and its composite biological tribology will provide a certain theoretical basis for 
their application in artificial joint prosthesis.
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关节损伤所引起的疼痛与运动功能丧失，会不同程度

地影响人们的正常生活。关节置换术因能有效治疗关节退

行性疾病，恢复关节活动能力而备受大众青睐。自 20 世纪

中期以来，超高分子量聚乙烯 (PE–UHMW) 作为摩擦配副已

成功应用于人工关节假体设计中 [1]。目前，聚合物 – 聚合物

( 如 NuNec® 颈椎间盘，Pioneer Surgical Technology 公司 )、

聚合物 – 金属 ( 如 Vanguard® 膝关节，Zimmer Biomet 公司 )、

聚合物 – 陶瓷 ( 如 BioLox® 髋关节，Ceram Tec 公司 ) 等摩

擦配副都应用于不同类型的关节产品，如图 1 所示。众所周

知，假体运行时所产生的磨损颗粒是造成假体失效的主要原

因 [2–3]。随着病患年龄的低龄化，对假体的使用寿命提出了

更高的要求，学者们不断探索新型的耐磨损摩擦配副 [4]。聚

醚醚酮 (PEEK) 作为一种有良好生物相容性的高性能医用聚

合物材料，在生物医疗方面表现出巨大的发展潜能 [5]。

PEEK 于 20 世纪 70 年代由英国帝国工业集团 (ICI) 首
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a—NuNec® 颈椎间盘；b—Vanguard® 膝关节；c—BioLox® 髋关节

图 1　在售关节产品
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次研发，是一种聚芳族半结晶热塑性材料。其良好的耐热性、

耐疲劳性、耐化学药品性和生物相容性都得益于其聚合物链

的共价稳定性结构 [5]。并且，由于其易加工性、骨弹性模量

相似性以及射线可透性等，在脊柱融合 [6–7](Monarch 脊柱系

统 )、整形以及骨科工具 (VersaLok 缝合锚 )[8–9] 等方面的应

用越来越广泛。其在骨科医疗领域的应用前景不可限量，

PEEK 有望替代 PE–UHMW 成为新一代聚合物人工关节摩

擦副。

笔者现就 PEEK 及其复合材料的力学性能、生物摩擦学

性能及生理运行工况研究进展作一介绍。

1　PEEK 及其复合材料的力学性能

PEEK 作为典型的半结晶材料，是由苯环组成的线性同

聚物，其分子链中的苯环通过对位取代被醚或酮官能团相互

连接，结构如图 2 所示。PEEK 芳香链呈现平面锯齿形结构

( 苯环中的苯环连接角为 125°，而 PEEK 芳环的表面略微扭

曲，其扭转角为 40°)[5]，其中晶胞单元通过对齐、折叠形成正

交晶体薄片并悬浮在非晶相中，在特定情况下这些晶体薄片

可以进一步形成更大的球晶 [10–11]。
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a—化学结构式；b—晶胞单元结构

图 2　PEEK 的化学结构式和晶胞单元结构

作为一种半结晶材料，PEEK 的力学性能主要由其结晶

相决定。此外，晶粒尺寸、结晶完善程度以及结晶度等还受

热处理过程的影响。另一方面，针对 PEEK 复合材料而言，

增强填料的加入可作为第三相直接影响结晶相与非结晶相

的关系。以碳纤维 (CF) 增强的 PEEK (CFRPEEK) 为例，CF

晶须被视为成核点，PEEK 分子链将粘附于纤维表面并且生

长出球状晶体和外延棒状晶体 [5]。

现有研究已证明 PEEK 与 CF 具有良好的相容性，表现

为较高的界面结合强度 [12]。当受到载荷作用时，能有效地

通过界面将力传递给纤维，充分发挥纤维增强体的功能。与

CF 增强的 PE–UHMW 相比，CFRPEEK 的界面结合强度要

高一个数量级 [13–15]。此外，还可通过调整增强填料的大小、

类型和含量，进一步提高 PEEK 基体的力学性能。当复合材

料中含有两种或两种以上填料时，通过交互影响与协调作

用，复合材料会表现出优于其任何一种组分的力学性能 [16]。

一般来说，未填充的 PEEK 表现出各向同性，而纤维增强体

的各向异性取决于纤维的类型和方向。短碳纤维 (SCF) 增

强 PEEK (SCFRPEEK) 在成型过程中受到模具和熔体流动

的影响具有高度对齐的层状结构，其上下两层的纤维方向与

熔体流动方向相同，而中间核心区域纤维则随机取向 [17]。相

比于长纤维，SCF 由于其易获得性而有更为广泛的应用。现

有 PEEK 相关研究，大多只关心其力学性能和断裂机制，而

缺乏生物摩擦方面的探索。

在静态、疲劳和冲击条件下，晶体或增强体会影响

PEEK 的力学性能，并且结晶度越高的材料弹性模量和屈服

应力越大。相比之下，材料的韧性和伸长率则依赖于晶体大

小和非晶态相，通过不同热处理可以有效控制结晶过程与结

晶度等 [5]。在拉伸和压缩过程中，PEEK 对温度和应变速率

的敏感性与大多数半结晶聚合物相同 [18]。当处于小应变拉

伸和压缩过程中，PEEK 的应力应变表现为线性关系。当达

到屈服点之后，根据温度和应变速率的不同，会呈现出不同

程度的硬化或软化现象 [10]。另一方面，黏弹性材料对负载时

间和温度较为敏感 [19]，但在 37℃体温环境下表现出较弱的

温度敏感性 [18]。此外，PEEK 是一种缺口敏感性材料，假体

设计或表面划痕所导致的应力 – 应变集中都会大大弱化材

料的力学性能。断裂韧性冲击试验证明，裂纹形成过程是未

填充 PEEK 断裂过程中主要吸收能力的阶段。而 PEEK 复

合材料的裂纹产生和扩展取决于纤维的长度。总体而言，与

纯 PEEK 相比，纤维的加入使得复合材料的强度、硬度和疲

劳等力学性能都显著增强。

2　PEEK 及其复合材料的生物摩擦学研究

生物摩擦学以关节自然运行工况与润滑条件为切入

点，研究与探讨关节配副材料的生理摩擦与磨损状况，进而

指导假体设计与筛选合适的摩擦配副。现阶段，关节材料的

体外摩擦学检测方式主要通过材料摩擦试验机 [20–26] 和关节

模拟机 [21，25，27–29] 进行；磨损率大多以磨损因子或质量磨损

表示。仅就试验设备而言，材料摩擦试验机大多是以“销 –

盘”、“球 – 盘”等简单接触形式，采用旋转、往复滑动或旋转 –
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往复等单一运动模式。由于试验条件过于简化，因而所获得

的磨损结果通常不具备临床指导意义，仅适用于假体设计配

副材料初期筛选。相比之下，关节模拟机采用真实假体设计，

可实现多自由度运动与载荷的共同作用，能更为准确地模拟

复杂而多变的生理运行轨迹与力学环境，因而磨损测量结果

更为准确。但是，该方法耗时长、费用高、通用性不强。

2．1　PEEK 的生物摩擦学研究

现阶段，针对 PEEK 的生物摩擦学研究相对完善，现有

研究报告如表 1 所示。

表 1　纯 PEEK 生物摩擦学研究

摩擦配副 磨损因子／
(10–6 mm3 · N–1 · m–1)

质量磨损率／
(mg · MC–1)

PEEK 自配副 [24] 4.5 11.7
PEEK 自配副 [27] 1.4±0.4
PEEK 自配副 [37] 1.0( 腰椎 )
PEEK 自配副 [37] 3.1( 颈椎 )
PEEK 自配副 [30] 1±0.49
PEEK 自配副 [38] 0.64±0.13

PEEK／CoCrMo[23] 7.38 19.188

S. C. Scholes 等 [23–24] 采用牛血清润滑条件 ( 蛋白质

含量为 15 g／L) 下的“销 – 盘”试验，详细研究了 PEEK 自

配副的摩擦学性能。该研究采用“往复与旋转”耦合滑动方

式，在 2 MPa 静态接触压强下的磨损因子为 4.5×10–6 mm3

／(N · m)。在相同实验条件下，当摩擦配副变为 PEEK

对钴铬钼金属 (CoCrMo) 时，PEEK 的磨损因子上升至

7.38×10–6 mm3／(N · m)，增大了 64%。由此可见，PEEK 作

为新兴的医用聚合物并不适合配对金属。

另一方面，T. M. Grupp 等 [27] 以 Active C 颈椎间盘为

原型，采用脊柱模拟机研究了 PEEK 体外自配副的摩擦学

性能。ISO 18192–1 标准下，PEEK 自配副的质量磨损率与

传统关节摩擦副 (PE–UHMW 对 CoCrMo) 相似，分别为 1.4 

±0.4 mg／MC ( 百万次循环 ) 和 1.0±0.1 mg／MC。

此外，在 PEEK 磨损表面不仅发现抛光等磨粒磨损现

象，还发现了点蚀和分层等疲劳磨损现象。磨损颗粒大多处

于亚微米级 ( ≤ 1 μm)，呈圆形 ( 长宽比为 0.5)。Xin H[30，32]

等对 NuNec® PEEK 自配副“球 – 窝”型颈椎间盘进行了系

统化的磨损与润滑研究。其磨损机理为磨粒磨损 ( 磨损率

为 1±0.49 mg／MC)，并无疲劳磨损现象，润滑机制为边界

润滑。这一差异，可能是由于假体设计所导致的不同接触机

制，或是应用了不同的加工方式与前处理过程。Song J 等 [33]

对 PEEK 和 PE–UHMW 组成摩擦配副，根据 ISO 18192–1

得出 PEEK 表面的主要磨损机理是犁耕、磨损和疲劳磨损。

除此之外，Bao Qibin[29] 等针对腰椎间盘运行工况，证明了滑

动方式、运行频率以及灭菌氧化等对 PEEK 自配副的磨损率

均具有显著影响。

由此可见，影响 PEEK 摩擦学性能的因数有很多，不仅

包括试验条件还涵盖假体设计、材料前期处理方式等。因此

针对特定的关节应用，有必要进行详细且系统的研究。

2．2　PEEK 复合材料的生物摩擦学研究

国内外研究学者采用生物相容的 CF、石墨烯、聚四氟

乙烯等对 PEEK 基体进行填充，力求进一步提高其力学与

摩擦学性能 [34]。然而，现有 PEEK 生物摩擦学研究仅限

于 SCFRPEEK，主要是聚丙烯腈基 SCF 复合 PEEK (PAN–

CFRPEEK) 和沥青基 SCF 复合 PEEK (pitch-CFRPEEK)，见

表 2，其它复合材料仍需进一步研究。

表 2　SCFRPEEK 生物摩擦学研究

摩擦配副
磨损因子／

(10–6 mm3 ·N–1 ·m–1)
质量磨损率／

(mg · MC–1)
pitch–SCFRPEEK 自配副 [24] 0.92 2.484
PAN–SCFRPEEK 自配副 [24] 0.3 0.84
PAN–SCFRPEEK 自配副 [27] 0.02±0.02
PAN–SCFRPEEK／陶瓷 1[22] 0.165 0.462
PAN–SCFRPEEK／陶瓷 2[22] 0.194 0.543 2
pitch–SCFRPEEK／陶瓷 1[22] 0.216 0.583 2
pitch–SCFRPEEK／陶瓷 2[22] 0.134 0.361 8
PAN–SCFRPEEK／CoCrMo

(0.06% 含碳量 )[23] 0.144 0.403 2

PAN–SCFRPEEK／CoCrMo
(0.25% 含碳量 )[23] 0.176 0.492 8

pitch–SCFRPEEK／CoCrMo
(0.25% 含碳量 )[23] 0.123 0.332 1

pitch–SCFRPEEK／氧化铝 [39] 1.624
pitch–SCFRPEEK／陶瓷 1[40] 0.493

注：陶瓷 1 由 75% 氧化铝和 25% 氧化锆混合而成，陶瓷 2 则是
100% 氧化铝。

Wang A 等 [21] 提出 SCFRPEEK 只适合髋关节置换

而不适合膝关节。在试验中，氧化铝 (Al2O3) 陶瓷环与

SCFRPEEK 块体采用非协调接触模拟膝关节接触情况。磨

损结果表明，SCFRPEEK 对 Al2O3 配副次于传统关节摩擦配

副 (PE–UHMW 对 CoCrMo)。另一方面，关节机试验同样证

明 SCFRPEEK 适用于髋关节假体协调、低载接触模式，在与

ZrO2 配副时摩擦学性能明显优于 PE–UHMW，其磨损率要

低两个数量级 [28]。

相对纯 PEEK，CFRPEEK 拥有更为优异的摩擦学性能。

与 PE–UHMW 组成摩擦配副时，PEEK 和 CFRPEEK 在 ISO 

18192–1 条件下的磨损率分别为 3.82 mg／MC 和 2.48 mg

／MC[35]。PEEK 的磨损机制主要为磨粒磨损和疲劳磨损，

CFRPEEK 则主要是黏着磨损和轻微的疲劳磨损。此外，其

它关节机试验 [27] 和“销 – 盘”试验 [24] 同样证明 CFRPEEK

自配副要优于 PEEK 自配副，其磨损率要低一到两个数量

级。此外，PAN–SCFRPEEK 优于 pitch-SCFRPEEK。然而，

在与金属 (CoCrMo) 或陶瓷 (Al2O3) 组成配副时，两种 CF 的

降磨损能力无统计学差异 [22]，都优于传统“金属 – 金属”和
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“金属 –PE–UHMW”配副 [23，36]。

3　生理运行工况

一般而言，关节运动大多是多向运动包括旋转与位

移。根据髋关节的运动学数据可将运动轨迹分为不规则的

椭圆、泪滴状和数字 8 三种形状 [41–42]。此外，根据患者的

个体差异得出髋关节每个步态周期内的平均滑移距离为

10.0～18.1 mm[43–44]。基于上述情况，关节生理运动复杂而

多变。因此，在模拟关节运动中不同的运动轨迹的采用有重

要意义。

C. L. Brockett 等 [45] 研究了 PEEK 及 CFRPEEK 在一

系列交变剪切和接触压力条件下，与 CoCrMo 合金配副的

摩擦学性能。摩擦系数及磨损率表明纤维增强显著提高了

PEEK 基体的耐磨损性。在不同压力下，CFRPEEK 的耐磨

性优于 PEEK。另一方面，PEEK 对交变剪切表现出较强的

敏感性，而交变剪切对 CFRPEEK 几乎无影响。虽然该试验

证明试验条件会影响 PEEK及CFREPEEK的摩擦磨损性能，

但只采用 CoCrMo 组成摩擦配副，缺乏与其它常用配副的直

接对比。并且，在机理上缺乏更为深入的解释说明。

关节的生理润滑条件较为复杂。以滑膜关节为例，关

节囊分泌液体保持关节表面润滑，维持正常工作，但其成分

复杂，其中包含电解质、自由基、血清蛋白、脂类和其它营养

物质等 [46]。另一方面，椎间盘的润滑条件为组织间液，其中

蛋白聚糖占主导地位 [47]。Wang A 等 [48] 研究了在蛋白质含

量相同时，白蛋白与球蛋白的比例对关节材料磨损情况的影

响。在实验中，采用白蛋白与球蛋白不同比率的润滑液，结

果表明，在生理条件范围内，随着蛋白质浓度的增大，不同关

节材料的磨损表现呈不同趋势。

综上所述，运动轨迹、接触压力和润滑环境等因素对磨

损结果都有不同程度的影响。虽然在生理运行工况中存在

磨损率较低的摩擦配副，但是不同的研究条件所引起的误差

无从比对。由于没有统一的参考数据，不能防止进行重复性

工作，并且对后来学者的参考意义不明确。

4　发展趋势

在检验生物材料是否适合作为关节假体植入时，其工

作环境对材料的适应性检验有尤为重要的影响。目前，小牛

血清作为最适合的生物润滑剂应用于摩擦试验中，但与实际

运行工况仍存在差别。在不同关节的工作环境中，白蛋白与

球蛋白的最佳比例，添加剂的种类和数量 ( 保持润滑剂的生

物活性 ) 等因素都需要优化。不只是润滑环境，根据个体运

动学数据的差异，与实际关节的运行工况更为贴切的模拟也

是仍需解决的问题。在关节实验中，不同影响因素对材料磨

损过程的作用原理有待进一步阐明。

随着制造技术的进步和个性发展的差异，3D 打印可根

据模型数据快速打印成型的技术迅速发展。在人工关节假

体方面的应用，可根据患者的个体关节生长差异进行定制化

针对性治疗，故而拥有广阔的发展前景。3D 打印 PEEK 在

关节假体方面的应用，虽然已有手术成功的案例，但是摩擦

方面的研究不足，缺少理论支撑。因此，对其生物摩擦学的

研究会提供一定的理论基础和实际意义。
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