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【摘要】 聚醚醚酮是一种具有良好的力学性能、化学稳定性以及生物相容性的特级工程塑料。目前聚醚醚

酮在全口义齿、可摘局部义齿等口腔修复领域得到了广泛应用。相关实验研究表明聚醚醚酮桩优于玻璃纤

维桩，具有良好的粘接强度以及抗折性能。目前相关聚醚醚酮桩核冠修复病例报道较少，已有相关临床病例

报道表明聚醚醚酮桩核修复效果良好，美学性能优异，可视为理想的桩核材料。对于聚醚醚酮桩的制取方式

及表面处理的方法需要进一步优化。本文就聚醚醚酮作为口腔材料的性能及在桩核冠系统领域的应用前景

进行综述。
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桩核冠修复成功的重要因素为应力分布合

适，理想的根管桩应具有与牙本质相似的力学和

物理性能。虽然目前临床上最常应用的玻璃纤维

桩具有美学性能、生物相容性及力学性能良好，所
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采用酸蚀⁃冲洗粘接的固位方式更为方便等优点；

但相关的临床病例报道以及体外实验表明纤维桩

仍存在不足［1］。其一是玻璃纤维桩在临床使用中

易出现脱粘接的问题，研究表明玻璃纤维桩与根

管壁及牙胶（特别是在根尖部）并没有形成良好的

粘接，从而产生间隙导致桩松动甚至脱落［2］。其

二，三维有限元分析表明玻璃纤维桩并未强化牙

齿结构，甚至在牙本质和桩交界处产生了较高的

应力［3］。其三，玻璃纤维桩的弹性模量（45.7～
53.8 GPa）仍是牙本质的弹性模量（18.6 GPa）的三

倍，二者弹性模量并未匹配。此外玻璃纤维桩在

潮湿的口腔环境下抗折性能差、易产生微渗漏等

问题也引起了学者的关注［4］。为达到理想的修复

效果，学者们试图寻找新材料来代替玻璃纤维

桩。聚醚醚酮（polyetheretherketone，PEEK）是一种

综合性能极佳的高分子材料，具有耐疲劳、耐酸、

耐碱、耐伽玛射线等良好的机械性能和生物力学

特性。聚醚醚酮可通过 3D打印制作出个性化、精

确的修复体，随着对聚醚醚酮材料研究的深入，聚

醚醚酮逐渐应用于嵌体、贴面、全冠、固定桥、全口

义齿等口腔医疗领域［5⁃8］。近年来，越来越多的学

者将聚醚醚酮作为桩核冠材料进行研究，聚醚醚

酮桩逐渐成为研究热点之一。本文就聚醚醚酮的

性能及聚醚醚酮在桩核冠修复领域的应用前景进

行综述。

1 聚醚醚酮的材料特点

1.1 聚醚醚酮的性能

1.1.1 聚醚醚酮的物理性能 聚醚醚酮是一种半

结晶的高分子材料，熔点为 340 ℃，密度为 1.3～
1.5 cm3，硬度 110 HV，抗张强度 100 MPa；与钛金属

（102～110 Pa）及玻璃纤维弹性模量（42 GPa）相

比。聚醚醚酮的弹性模量（3.6～4.0 GPa）更接近牙

本质的弹性模量（18 GPa），可明显降低“应力屏

蔽”效应，明显减少了粘接面间的应力转移，适合

口腔修复［5］。聚醚醚酮抗弯曲强度（170 MPa）、耐

磨性能（比磨损因子为 0.6）与金属合金的性能相

当［6］。力学性能测试表明，聚醚醚酮的断裂载荷为

1 200 N，其在 1 200 N时开始形变，至 1 383 N时断

裂，远超口腔最大平均咀嚼负荷（870 N）。Cekic⁃
Nagas等［9］研究表明聚醚醚酮较 PMMA、复合树脂、

纤维增强型复合材料相比具有较高的抗折能力，

可减少基牙所承担的咀嚼载荷。聚醚醚酮具有优

异的耐蠕变性能，在 40 MPa下，对其在 23 ℃下行

1 000 h的拉伸，蠕变并不明显［5］。聚醚醚酮吸水

率为 6.5 g/mm3，聚醚醚酮具有低的溶解度（水溶性

0.5 g/mm3）和低亲水性。未改性的聚醚醚酮与水的

接触角为 80°～90°。
1.1.2 聚醚醚酮的化学性能 聚醚醚酮为内含一

个酮键和两个醚键的主链单元重复而成的高聚

物，苯环与醚键、酮键对位连接，外层电子具有很

高的离域范围，具有极强的稳定性。除与浓硫酸

发生反应外，聚醚醚酮几乎可以耐受任何化学药

品。聚醚醚酮即使长期暴露在温度较高的水环境

中，仍不会产生化学损害。研究表明聚醚醚酮在

高温盐溶液环境下仍能保持尺寸和力学性能的稳

定［10］。这也是其具有良好生物相容性的原因。

1.1.3 聚醚醚酮的生物性能 目前已有大量实验

表明聚醚醚酮及其复合材料无生物毒性，具有良

好的生物相容性［6］。聚醚醚酮及其复合物的生物

相容性已经通过 FDA的测试认可，并且相关生物

材料敏感性试验及基因毒性试验未见明显异常。

Zhao等［11］通过蛋白质组学分析了聚醚醚酮、氧化

锆和钛蛋白质表达的动态变化，发现聚醚醚酮与

钛实验组细胞变化模式相似，细胞适应性无显著

差异。

1.2 聚醚醚酮的改性

聚醚醚酮等大多数聚合物都存在表面能低的

问题，而改变聚醚醚酮表面能的方法有很多，这些

方法大致可分为两大类：表面改性和复合生物活

性材料。聚醚醚酮表面改性为以下几种方式：喷

砂粗化、激光改性、等离子气体蚀刻、等离子电子

束沉积、浓硫酸蚀刻。聚醚醚酮与生物活性材料

复合有熔融烧结、原位合成等方法［12］。

学者们将聚醚醚酮与具有生物活性的材料如

碳纳米纤维、羟基磷灰石、氟磷灰石等复合，可提

高聚醚醚酮材料的表面能，并且能增强相关的机

械力学性能，此类研究逐渐成为聚醚醚酮改性的

研究热点。目前已有 PEEK⁃Optima（美国）、Bio⁃
HPP（欧洲）两种性能增强型聚醚醚酮复合材料应

用于口腔修复治疗中。PEEK⁃Optima为 Invibio bio⁃
materials Solutions公司开发的热塑性植入材料，其

加入碳纤维改善了抗折强度以及抗蠕变等性能。

Bio⁃HPP由 Bredent GmbH 公司开发的口腔修复材

料，其加入 0.3～0.5 mm陶瓷填料改善了表面光滑

度和均匀性等性能［6］。

碳纤维增强型聚醚醚酮（carbon ⁃ fiber ⁃ rein⁃
forced polyetheretherketone，CFR⁃PEEK）为最常用的
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PEEK医用复合材料，也是研究最为深入的一种生

物惰性 PEEK复合材料［13］。PEEK与碳纤维复合极

大提高了弹性模量，增加了材料的抗折强度并改

善了相关的物理性能，研究表明碳纤维含量为

30%的CFR⁃PEEK的弹性模量与牙本质一致，抗折

强度、挠曲强度均符合口腔临床修复要求［5］。

PEEK与碳纤维熔融共混后可制备出CFR⁃PEEK打

印丝材，通过 3D打印可个性化定制口腔修复体及

植入物［7］。目前 CFR⁃PEEK己开始应用于腰椎融

合器和骸假体。实验研究表明 CFR⁃PEEK口腔种

植体具有更好的应力分布，能够明显减少“应力屏

蔽”效应［14］。

2 聚醚醚酮在桩核冠修复中的应用及研究进展

与牙本质的弹性模量不匹配是导致桩与根管

脱粘接的重要因素，间接增加了牙根折裂的可能

性。聚醚醚酮的弹性模量与玻璃纤维相比更接近

牙本质，并且力学性能优于玻璃纤维。低吸水性

的聚醚醚酮受潮湿环境影响效果较小，能耐受口

腔环境（温度变化、循环咬合力和唾液污染等）。

故学者们开展聚醚醚酮桩实验研究，探究其是否

能代替玻璃纤维桩。

2.1 有限元研究

根管桩应力分布不均导致桩松动甚至牙根折

裂的问题，给患者带来经济、生理、心理上的负

担。应用三维有限元技术能有效模拟临床上根管

桩的整个受力过程和根管壁的应力分布，进而分

析材料生物力学性能。Nahar 等［15］通过三维有限

元分析得出聚醚醚酮桩与玻璃纤维桩的应力分布

相似，都集中于根尖的 1/3处，但聚醚醚酮桩应力

集中区域少于玻璃纤维桩，并且聚醚醚酮桩在根

管内应力分布良好，其桩核折裂发生率更低。于

豪等［16］通过三维有限元分析得出，聚醚醚酮桩可

以显著降低根管桩自身及粘接界面的应力，在力

学分布上比钛桩和纤维桩均匀。Ibrahim 等［17］通过

对聚醚醚酮桩三维有限元分析得出，与钛桩和玻

璃纤维桩相比，聚醚醚酮桩的应力分布更为良好，

造成垂直性根折的可能性更低，其预后效果更好。

2.2 体外实验

根管桩需要良好的粘接性能以保证不发生脱

粘接等问题。目前相关实验研究及临床病例对于

聚醚醚酮桩的粘接均采用双固化树脂水门汀（与

玻璃纤维桩粘接形式一致），实验结果证明聚醚醚

酮桩的粘接性能良好［12，18］。学者们实验发现经过

合适的表面处理，可使聚醚醚酮表面微孔形成增

加粗糙度，尤其是 98%浓硫酸处理，聚醚醚酮能产

生一个高度多孔且可渗透的表面［19］，使得树脂粘

接剂可通过微孔渗透而增强粘接效果，达到临床

根管桩粘接要求。Attia等［12］对聚醚醚酮桩采用不

同的表面处理方法后检测聚醚醚酮桩粘接性能，

结果表明浓硫酸实验组的粘接强度明显高于其他

实验组，符合临床根管桩的粘接要求。Benli等［18］

研究发现，对聚醚醚酮桩进行表面处理（98%硫酸

蚀刻处理）后较金属和玻璃纤维桩相比具有更高

的粘接强度和表面粗糙度。

学者们通过实验证实，聚醚醚酮良好的物理

力学性能使其适用于桩核冠修复。Li等［20］进行了

聚醚醚酮桩核在口腔模拟环境的测试，实验结果

表明聚醚醚酮桩核具有良好的固位力及抗折性

能。Teixeira等［21］将聚醚醚酮与纳米陶瓷复合制成

桩核，其具有良好的力学性能，抗折裂性能与玻璃

纤维桩相当，发生根折的几率低于玻璃纤维桩。

Sugano等［22］将聚醚醚酮桩加玻璃纤维套管与复合

树脂核组成桩核系统，用于具有根尖孔粗大的牙

齿中，实验结果表明聚醚醚酮桩修复效果良好，聚

醚醚酮桩表现出了较高的断裂载荷。

2.3 临床病例报道

聚醚醚酮已被广泛应用于全口义齿、可摘局

部义齿、种植体等口腔修复领域，部分学者也将聚

醚醚酮应用于桩冠材料。目前相关聚醚醚酮桩核

冠修复病例报道较少，仅为个别病例报道。Zoidis
等［23］报道了一例使用改良聚醚醚酮桩核与二硅酸

锂陶瓷冠修复上颌侧切牙的病例，其美学效果和

力学性能良好，X线片示聚醚醚酮桩粘接良好。患

者 3年后复诊，临床检查发现聚醚醚酮桩未脱粘

接，且冠方修复体完好无松动。胡静等［24］报道了

一例使用聚醚醚酮桩核+全瓷冠修复左上中切牙

的病例，修复体边缘密合，邻接良好，无松动脱落，

患者对修复体满意并认可。

3 聚醚醚酮桩的制备及不足之处

理想的桩道材料应具有足够的弹性以及与牙

本质相似的力学性能来伴随牙齿进行自然运动，

从而降低牙根折裂发生率［25］。聚醚醚酮桩的弹性

模量接近牙本质，并且具有良好的力学特性，可被

视为理想的桩道材料。

目前聚醚醚酮桩核可通过 CAD/CAM切削（减

材）以及熔融沉积 3D打印（增材）制取。CAD/CAM
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切削技术即将患牙根管系统或者预制的玻璃纤维

桩模型导入计算机辅助设计软件（如 CEREC、
Amann⁃Girrbach）设计出该桩冠的三维模型，在数

控铣床中按照三维模型将聚醚醚酮盘切削成桩

核［8］。熔融沉积打印技术即使用高温熔融沉积打

印机制备聚醚醚酮桩，将根管桩的三维模型在相

关切片软件（如 Cura）中进行分层切片，而后数据

导入高温熔融沉积打印机中。加热聚醚醚酮打印

丝至熔点区间（334 ℃～340 ℃）成液相，通过高温

喷头挤出成型，熔融沉积制备出聚醚醚酮桩。

聚醚醚酮经过合适的表面处理，可与树脂产

生良好的粘接。目前聚醚醚酮表面最佳的处理方

法为 98%H2SO4处理 60 s，再用去离子水冲洗 60 s。
浓硫酸可与聚醚醚酮表面的苯环发生磺化反

应，在聚醚醚酮的聚合物链中引入功能性磺酸基

团（-SO3），从而改善聚醚醚酮表面能，使得树脂更

好地渗透进入。但若浓硫酸处理时间过长，聚醚

醚酮表面出现劣化破坏，则会使得粘接性能减

弱［26］。在实际临床操作中口腔医生不能椅旁使用

浓硫酸处理聚醚醚酮表面，因此对于聚醚醚酮桩

表面处理需要进一步的研究，寻求简单高效、方便

安全的表面处理方式是未来研究的重点。

虽然体外实验研究表明聚醚醚酮桩的粘接性

能受潮湿环境影响较小，但缺乏相关临床研究来

证明聚醚醚酮桩在口腔环境中长期情况。另外，

相关研究表明聚醚醚酮桩位于根尖部区域的粘接

强度较位于根管冠部及中部显著降低，这可能是

由于根尖部光固化灯的光照强度降低以及根尖部

湿度难以控制等原因造成［27］。聚醚醚酮桩与玻璃

纤维桩在根尖部粘接强度较弱，但目前没有相关

的实验研究比较二者位于根尖部的粘接强度，未

来应将提高聚醚醚酮桩根尖区域粘接强度作为研

究重点。

随着数字牙科技术日益发展，CAD/CAM技术

已逐渐成为口腔临床修复中最常使用的扫描印模

技术，对于聚醚醚酮桩的制作可通过数字化扫描

制作出符合患者个性化的桩核，从而达到理想的

修复效果［28］。但目前对于聚醚醚酮桩的切削制取

需耗费大量时间及精力，相应地增加了患者的经

济负担。在未来临床治疗中仍需精进现有的聚醚

醚酮桩制取方式，寻找更加经济节约的制取方式。

当学者们对于聚醚醚酮的研究越来越深入

后，更多学者不满足于聚醚醚酮本身的特性，将聚

醚醚酮与其他填料进行复合来增强其性能。CFR⁃

PEEK可满足作为理想桩道材料的要求，弹性模量

与牙本质一致且力学性能优良。但其存在的颜色

美观性差、光透性较弱等问题都会影响材料对于

树脂的粘接性能，故需要相关的实验研究证明

CFR⁃PEEK的可行性。目前对于CFR⁃PEEK桩实验

研究相对较少，可能与 CFR⁃PEEK 桩制取难度有

关。因为CFR⁃PEEK的高熔点以及半结晶等性能，

使其对 3D打印系统的要求较高，对 CFR⁃PEEK桩

的制备和研究仍需要进一步探索。

4 结 语

聚醚醚酮为理想的口腔修复材料。对于桩核

冠系统而言，经过合适的表面处理的聚醚醚酮桩，

表现出了良好粘接强度和抗折强度。而性能更佳

的 CFR⁃PEEK桩的制备和体外实验需要更进一步

研究，来验证其成为桩核冠修复材料的可能性。

目前相关聚醚醚酮桩核冠修复病例报道较少，有

待于更多临床病例报道来证实。
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