
Chinese Journal of Tissue Engineering Research｜Vol 28｜No.29｜October 2024｜4691

中国组织工程研究  
Chinese Journal of Tissue Engineering Research www.CJTER.com

综  述

聚醚醚酮及其复合材料修复桩核冠：问题与临床应用价值

文题释义：

聚醚醚酮：是半晶型芳香族高性能特级工程塑料聚合物，由4，4’-二氟二苯甲酮与对苯二酚在二苯砜溶剂中于碱金属碳酸盐作用下进行缩

聚反应制得，被广泛用于国防军工、汽车、轮船、航空航天、石油化工、精密仪器制造、整形及骨科领域。

桩核修复：桩核是修复大面积牙体缺损的一种常用的修复方法，桩是插入根管内的部分，利用摩擦力和粘接力等与根管内壁之间获得固

位，进而为核提供固位；核固定于桩之上，与牙冠剩余的牙体硬组织一起形成最终的全冠预备体。

摘要

背景：聚醚醚酮是具有良好机械性能、生物相容性、化学稳定性的特种塑料聚合物，可加入不同的填料形成新型复合材料，在桩核修复中

有潜在的临床应用价值。

目的：综述聚醚醚酮及其复合材料的性能、在桩核修复中的临床应用进展。

方法：以“聚醚醚酮，桩核修复，金属桩，纤维桩，氧化锆桩”为中文检索词检索中国知网数据库，以“PEEK，polyetheretherketone 
post，post core repair，dental Dowels”为英文检索词检索PubMed数据库，检索时间范围重点为2019年1月至2023年10月。通过阅读文献题

目、摘要及全文筛选，根据纳入与排除标准进行筛选，最后纳入71篇文献进行综述。

结果与结论：聚醚醚酮是高性能热塑性聚合物，实验研究证明聚醚醚酮及其复合材料在机械性能、生物相容性、抗老化性、化学稳定性、

粘接性能等方面具有优越性，在桩核修复领域应用前景喜人。聚醚醚酮及其复合材料作为桩核修复临床应用局限于前牙和前磨牙，但都获

得了满意的修复效果。聚醚醚酮及其复合材料在桩核修复中属于新型材料，目前还有诸多问题尚待解决，如：3D打印设备和打印过程是

否会影响材料的机械性能；临床修复效果观察时间短，缺乏长期的研究验证；缺乏聚醚醚酮及其复合材料作为桩核材料修复磨牙的病例报

道等，后续还需不断完善相关研究。
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Abstract
BACKGROUND: Polyetheretherketone is a special plastic polymer with good mechanical properties, biocompatibility, and chemical stability, which can be added 
with different fillers to form new composite materials and has potential clinical application value in post core repair. 
OBJECTIVE: To review the properties of polyetheretherketone and its composite materials, as well as the clinical application progress in post core repair.
METHODS: CNKI database was searched using the Chinese search terms “polyetheretherketone, post core repair, metal post, fiber post, zirconia post”. PubMed 
database was searched using English search terms “PEEK, polyetheretherketone post, post core repair, dental dowels”. Search time ranged from January 2019 
to October 2023. By reading literature titles, abstracts, and selecting the entire text, the inclusion and exclusion criteria were used to screen and finally include 
71 articles for review. 
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传统桩核材料：
●金属桩：不美观、微

渗漏、根折、过敏。

●玻璃纤维桩：成品纤

维桩与根管形态匹配不

佳、粘接剂聚合收缩。

●氧化锆桩：强度大，

易根折。

提出问题，分析问题

聚醚醚酮及其复合

材料在机械性能、

抗老化和化学稳定

性、粘接性能、生

物相容性等性能方

面可以与传统桩核

材料媲美。

搜寻验证

●聚醚醚酮及其复合

材料在临床应用中处

于初步阶段，有许多

尚待解决的问题。

●具有潜在的临床应

用价值，值得深入研

究。

总结分析
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0   引言   Introduction
当根管治疗后的牙齿冠部剩余牙体组织少时抗折强度降低，需要进

行桩核冠修复
[1]
。临床桩核要求就位无阻力、固位力良好、根管与桩核

密合、牙根内应力分布均匀
[2]
。目前临床上常用的桩核材料为铸造金属

桩、玻璃纤维桩和氧化锆桩。铸造金属桩是传统的桩核修复材料，良好

的抗折性能可满足后牙咬合力的需求，但存在不美观、微渗漏、持续游

离出金属离子、应力分布不均匀
[1]
、过敏反应等问题

[3]
。牙本质的弹性

模量为 18.6 GPa，钴铬合金的弹性模量为 218 GPa，金合金的弹性模量

为 101 GPa，钛的弹性模量为 115 GPa[4]
，故钴铬合金、金合金、钛桩核

修复容易造成患牙根折等问题。STRICKER 等
[5] 
的实验证明，金属桩修复

的牙齿抗折强度低于纤维桩，金属桩在根尖形成应力集中。金属桩粘接

通常用传统的粘接剂 ( 磷酸锌、玻璃离子、聚酸酸锌 )，传统粘接剂承

受功能负荷时易崩解，产生微渗漏。UPADHYAYA 等
[6]
通过有限元评估有

无牙本质肩领时桩的设计和材料对应力分布的影响，发现金属桩在颈部

产生的应力大于纤维桩。

相对于金属桩，纤维桩具有美观、粘接性能良好、生物相容性佳的

优点。玻璃纤维桩的弹性模量为 40 GPa[4]
，与牙本质弹性模量接近，应

力可沿根管壁均匀传导，有效降低根管的最大应力值
[7]
。孙晟杰

[8]
对纤

维桩冠修复的下颌第一前磨牙进行三维有限元分析，结果显示各组修复

体模型纤维桩等效应力均集中在根尖 1/3 处并逐渐朝冠根向扩展。纤维

桩多为预成桩，与根管的密合性较铸造桩及切削氧化锆桩差，两者之间

存在大量的树脂粘接剂，过厚的树脂粘接剂可能包含较多的气泡、裂缝

和缝隙，显著降低桩与根管之间的结合强度；当纤维桩受到应力作用时

粘接剂发生收缩聚合，导致粘接失败
[9]
。当颈部牙本质壁数目较少时，

纤维桩的弹性形变引起粘接树脂的折断，造成微渗漏
[10]
。另有一些学者

认为，使用纤维桩时牙体颈部牙本质肩领高度最小为 1.5 mm[11]
。MARTINS

等
[12]

认为对于前牙和后牙的桩核冠修复，预制纤维桩和铸造金属桩的

失败率相近。氧化锆桩具有高强度和高弹性模量 (200 GPa)[13]
，应力集中

于牙根内而易引发根折，并且根折率高于纤维桩
[14]
；此外，氧化锆桩强

度大，在根内折断难以取出，研究表明过度负荷下引发的修复失效 50%
为不可修复失效

[15]
。寻求理想的桩核材料一直是桩核冠修复领域的研究

热点，该文对聚醚醚酮及其复合材料的性能及应用研究进行综述，希望

能够为临床提供参考。

1   资料和方法   Data and methods
1.1   资料来源   
1.1.1   检索人及检索时间   由第一作者在 2023 年 7-10 月进行检索。

1.1.2   检索文献时限   检索时间范围重点为 2019 年 1 月至 2023 年 10 月，

同时纳入少数远期经典及特别相关文献。

1.1.3   检索数据库   PubMed 数据库和中国知网。

1.1.4   检索词   以“聚醚醚酮，桩核修复，金属桩，纤维桩，氧化锆

桩”为中文检索词，以“PEEK，polyetheretherketone post，post core 
repair，dental dowels”为英文检索词，分别进行检索。

1.1.5   检索文献类型   综述、研究原著、病例报告、述评。

1.1.6   手工检索情况   对文献中高价值参考文献，先阅读文题，再以标

题进行检索，阅读摘要或全文。

1.1.7   检索策略   PubMed 数据库检索策略见图 1。中国知网检索策略见

图 2。
1.1.8   检索文献量   初检文献信息 493 篇，其中英文 289 篇，中文 204 篇。

RESULTS AND CONCLUSION: Polyetheretherketone is a high-performance thermoplastic polymer. Experimental studies have proven that polyetheretherketone 
and its composites have advantages in mechanical properties, biocompatibility, aging resistance, chemical stability, adhesive properties, etc., and have 
promising application prospects in the field of post core repair. The clinical application of polyetheretherketone and its composite materials as post core 
restorations is limited to anterior teeth and premolars, but they have achieved satisfactory restoration results. Polyetheretherketone and its composite 
materials are new materials in post core repair, and there are still many problems to be solved, such as whether the 3D printing equipment and printing process 
will affect the mechanical properties of the materials; short observation time for clinical repair effects, lack of long-term research validation. There is a lack of 
case reports on the use of polyetheretherketone and its composite materials as post and core materials for repairing molars, and further research is needed to 
continuously improve related studies. 
Key words: polyetheretherketone; post core repair; metal posts; fiber posts; composite material; review 
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1.2   入组标准

1.2.1   纳入标准   ①聚醚醚酮作为桩核修复的相关文献；②铸造金属桩、

纤维桩、氧化锆桩的相关文献；③有关聚醚醚酮的最新研究进展、应用、

制造的相关文献。

1.2.2   排除标准   ①陈旧及数据库间重复的文献；②与文章主题相关性

差的文献。

1.3   数据提取和质量评估   通过阅读文献题目和摘要进行文献初步筛选，

通过仔细阅读全文进一步筛选文献，排除与文章主题相关性差的文献、

重复性研究、无法获取全文的文献，最后纳入 71篇文献进行综述的撰写，

见图 3。

表 1 ｜聚醚醚酮的发展历史

时间 结果及意义

1978 年 英国 ICI 公司通过缩聚反应首次制得并开发聚醚醚酮

1988 年 Williams 对聚醚醚酮进行动物实验研究，证实其生物安全性

20 世纪 
90 年代

美国食品药品监督管理局 (FDA) 批准聚醚醚酮可作为植入生物材料，聚

醚醚酮开始被应用于骨科、牙科等领域

21 世纪

至今

国内外众多研究者通过表面改性和共混改性以改变聚醚醚酮的生物活性

和机械性能

2019 年 陆伟开展聚醚醚酮作为口腔修复体的临床试验，引发了聚醚醚酮临床应

用的革命

2020 年

至今

国内外学者体外实验证明聚醚醚酮及其复合材料具有作为桩核材料的临

床应用价值，为临床应用提供了理论依据

2021 年

至今

Galgali 和 Zoidis 等将聚醚醚酮作为桩核材料应用于临床，获得了满意的

修复效果

图 3 ｜文献筛选流程图

搜索中国知网和 PubMed 数据库

英文检索词：PEEK，Polyetheretherketone 
post，post core repair，dental dowels

中文检索词：聚醚醚酮，桩核修

复，金属桩，纤维桩，氧化锆桩

共检索到 493 篇文献，排除与文章主题相关性差、内容陈旧、重复的文献 (n=422)

最终纳入 71 篇文献，包括中文文献 30 篇、英文文献 31 篇

#1 PEEK[Mesh Terms]
#2 polyetheretherketone post[Mesh Terms]
#3 Post core repair[Mesh Terms]
#4 Dental dowels[Mesh Terms]
#5 #1 AND #3 
Filter:in the last 5 years

#1 聚醚醚酮 [ 主题词 ]
#2 桩核修复 [ 主题词 ]
#3 金属桩 [ 主题词 ]
#4 纤维桩 [ 主题词 ]
#5 氧化锆桩 [ 主题词 ]
#6 #1 AND #2 
#7 #3 OR #4 OR #5 

图 1 ｜ PubMed 数据库检索策略  图 2 ｜中国知网数据库检索策略

2   结果   Results 
2.1   聚醚醚酮的发展   见表 1。

2.2   醚醚酮及其复合材料的简述   聚醚醚酮是半晶型芳香族高性能特级

工程塑料聚合物，由 4，4’- 二氟二苯甲酮与对苯二酚投入二苯砜溶剂

中在碱金属碳酸盐作用下进行缩聚反应制得。自 1978 年首次开发以来，

聚醚醚酮被广泛用于国防军工、汽车、轮船、航空航天、石油化工、精

密仪器制造等领域
[16]
。由于聚醚醚酮优异的高性能热塑性，20 世纪 90

年代主要被应用于整形和骨科
[17]
。



Chinese Journal of Tissue Engineering Research｜Vol 28｜No.29｜October 2024｜4693

中国组织工程研究  
Chinese Journal of Tissue Engineering Research www.CJTER.com

综  述

聚醚醚酮的化学结构易与玻璃离子、碳纤维等增强剂共混、复合
[18]
，

以聚醚醚酮材料为基质，通过压膜注塑和熔融共混技术添加不同种类比

例的填料形成新型复合材料
[19]
，如玻璃纤维加强聚醚醚酮、碳纤维加强

聚醚醚酮、羟基磷灰石加强聚醚醚酮、氟磷灰石加强型聚醚醚酮等，填

料和聚醚醚酮的界面能够有效传递应力，防止裂纹扩展，并且填料与聚

醚醚酮反应形成官能团
[19]
，改变复合材料的弹性模量、强度、摩擦，在

一定程度上提高聚醚醚酮的机械性能，从而扩展了聚醚醚酮的应用范围。

聚醚醚酮及其复合材料的加工性能好、高温下流动性佳、弹性佳、密度

低 (1 300 kg/cm3)[21]
、强度高、易加工成型

[20]
，用于可摘局部义齿支架

可减少基牙应力，减缓牙槽骨的吸收
[22]
；聚醚醚酮正畸弓丝比镍钛弓丝

具有更高的断裂强度，可用于托槽结扎的弓丝
[23]
；聚醚醚酮作为种植体

和愈合基台较传统钛合金材料具有更佳的细胞活性
[24]
。

2.3   聚醚醚酮的机械性能   在过度负荷下桩核修复的根管治疗牙易发生

牙折。根据牙折部位的不同分为可修复牙折与不可修复牙折，当牙折发

生在牙颈部冠方时称为可修复牙折，当牙折涉及到牙颈部根方时称为不

可修复牙折
[25]
。研究表明，铸造镍铬合金桩修复时可修复牙折比例为

11.1%，纤维桩修复时可修复牙折比例可达 95%，无论剩余侧壁数目为

多少，纤维桩修复折裂后可修复牙折的比例均高于铸造金属组
[1]
。有学

者通过体外实验比较聚醚醚酮桩、氧化锆桩、玻璃纤维桩修复上颌中切

牙的牙折方式，发现聚醚醚酮桩牙根折裂后可修复比例高于氧化锆桩和

玻璃纤维桩
[26]
。于豪等

[27]
研究表明，聚醚醚酮及添加 30% 碳纤维的聚

醚醚酮桩将应力均匀分布在牙本质内，最大应力分布在牙颈部冠方。对

此，可认为聚醚醚酮及其复合材料作桩核修复时，在过度负荷下牙根折

断时以可修复失效为主。同时也有学者经过实验证明，聚醚醚酮无论是

个性化桩核还是预成桩都能为患牙二次修复提供可能
[28]
。

纯聚醚醚酮的弹性模量为 3.0-4.0 GPa[29]
，经过碳纤维加强的聚醚醚

酮弹性模量达到 18.0 GPa[30]
，更接近牙本质的弹性模量。有研究通过建

立上颌中切牙的有限元模型，比较氧化锆桩核、纯钛桩核、含 30% 碳纤

维聚醚醚酮桩核的应力情况，发现碳纤维增强型聚醚醚酮桩在牙本质中

产生的应力更小，可以提高桩核修复的成功率，碳纤维增强型复合材料

桩可成为纤维桩的替代材料
[29]
。聚醚醚酮的拉伸强度约 80 GPa[29]

，弯曲

强度为 170 MPa( 牙本质的弯曲强度为 212.9 MPa[28])，碳纤维增强后聚醚

醚酮的弯曲强度可达到 644.28 MPa，冲击强度可达到 142.63 kJ/m2[19]
。

NAHAR 等
[30]

通过三维有限元分析得出玻璃纤维增强型聚醚醚酮桩和聚

醚醚酮桩的应力分布相似，并且应力值和应力集中区域均小于玻璃纤维

桩，根管内的应力分布良好，桩核折裂发生率更低，认为玻璃纤维增强

型聚醚醚酮桩核和聚醚醚酮桩核可以替代玻璃纤维和铸造金属桩。体外

研究证明经过浓硫酸酸蚀和使用自酸蚀粘接剂时，聚醚醚酮桩比金属和

玻璃纤维桩具有更高的拉伸结合强度 (14.33 MPa)[31] 
。周哲

[19]
的实验结

果显示，60% 连续碳纤维增强聚醚醚酮的弯曲强度约为 644.28 MPa，与

纯钛弯曲强度相似，但弹性模量为纯钛的一半。另外，赵婷
[21]

的实验

证明，质量分数 50% 玻璃纤维增强聚醚醚酮的弹性模量 (17.4 GPa) 与牙

本质弹性模量接近。不同材料的弹性模量见表 2。聚醚醚酮及其复合材

料的机械性能实验研究见表 3。

合时间为 4 h 时，材料的拉伸强度为 99.8 MPa，断裂伸长率为 4.5%；

当聚合时间为 5 h 时，材料的拉伸强度不变为 99.8 MPa，断裂伸长率为

32.7%，力学性能最佳，具有高刚度和高韧性。

2.4   聚醚醚酮的抗老化性和化学稳定性   老化是高分子材料不可避免的

现象，在加工、贮存和使用过程中受到化学、生物、物理等因素的影响，

导致材料的性能下降和强度失效。由于聚醚醚酮的低水溶性，在浸水情

况下没有出现抗弯强度下降的现象
[33]
。NIEM 等

[34]
评估了热循环对陶瓷、

聚醚醚酮机械性能的影响，发现聚醚醚酮的抗弯强度和弹性模量不受热

循环的影响。另有学者证明在生理唾液、人工唾液、生理盐水、蒸馏水

4 种液体环境中，在环境温度 1 ℃下分别放置 7，14，28，90，180 d，
与复合树脂、聚甲基丙烯酸甲酯材料相比，聚醚醚酮的溶解度和吸水率

最低
[35]
。但是聚醚醚酮老化后与机械性能之间的关系未得到证明

[36]
。

聚醚醚酮的化学性能稳定，除与 98% 浓硫酸溶液发生磺化反应外，

与其他化学药品不会发生化学反应
[37]
。另外，聚醚醚酮的水溶解度为

0.5%，即使长期暴露在高温高湿环境中的化学性能依然稳定。BOINARD
等

[38]
的实验证明，聚醚醚酮材料在 200 ℃蒸汽和 260 ℃高温下未发生

尺寸变化和强度变化。有实验显示聚醚醚酮对紫外线较敏感，随着紫外

线照射时间的增加，聚醚醚酮材料表面变黄、出现鼓包裂纹、表层分解

现象，但是短时间内的机械性能、热稳定性没有明显变化
[39]
。

聚醚醚酮具有很强的热稳定性，熔化温度为 345 ℃，玻璃化转变温

度可达 143 ℃，在 200 ℃下的抗弯强度达 24 MPa，250 ℃下的抗弯强度

达 13.0-14.0 MPa，并且在 250 ℃依然保持较高的耐磨性和低摩擦系数。

当温度达到 900 ℃时，聚醚醚酮的残余含量仍大于 40%[40]
。聚醚醚酮及

其复合材料抗老化性和化学稳定性实验研究汇总，见表 4。

表 4 ｜聚醚醚酮及其复合材料抗老化性和化学稳定性实验研究汇总

第一作者 发表年份 实验材料 研究方法 结果

LIEBERMANN
等

[35]
2016 聚醚醚酮、复

合树脂、聚甲

基丙烯酸甲酯

体外对比实验 聚醚醚酮与溶解度和吸水

率最低

BOINARD
等

[38]
2000 聚醚醚酮 蒸汽和高温实

验

聚醚醚酮材料在 200 ℃蒸

汽和 260 ℃高温下未发生

尺寸变化和强度变化

NIEM 等
[34] 2020 陶瓷、聚醚醚

酮

热循环 聚醚醚酮的抗弯强度和弹

性模量不受热循环的影响

孙岩等
[39] 2023 聚醚醚酮 紫外线实验 聚醚醚酮对紫外线较敏感

表 3 ｜聚醚醚酮及其复合材料机械性能实验研究汇总

第一作者 发表年份 实验材料 研究方法 结果

于豪等
[27] 2020 聚醚醚酮桩、添加 30%

碳纤维的聚醚醚酮桩

三维有限

元分析

两种材料的应力均匀分

布在牙本质内

NAHAR
等

[30]
2020 纤维增强型聚醚醚酮桩、

碳纤维增强型聚醚醚酮

桩、玻璃纤维增强型聚

醚醚酮桩、聚醚醚酮桩

三维有限

元分析

玻璃纤维增强型聚醚醚

酮桩和聚醚醚酮桩应力

集中区域和应力值少于

玻璃纤维桩

BENLI
等

[31]
2020 聚醚醚酮桩、玻璃纤维

桩、铸造金属桩

拉拔实验 使用浓硫酸酸蚀和自酸蚀

粘接剂时，聚醚醚酮桩具

有更高的拉伸结合强度

ÖZARSLAN 
等

[26]
2021 聚醚醚酮桩、氧化锆桩、

玻璃纤维桩

回顾性研

究

聚醚醚酮桩牙根折裂后

可修复牙折比例高

表 2 ｜不同材料的弹性模量

材料 弹性模量 (GPa) 参考文献来源

牙本质 18.6 [4]
纯钛桩 115 [4]
金合金 101 [4]
钴铬合金 200 [4]
玻璃纤维桩 40 [4]
氧化锆 200 [13]
聚醚醚酮 3.0-4.0 [29]
30% 碳纤维增强型聚醚醚酮 18.0 [30]
50% 玻璃纤维增强型聚醚醚酮 17.4 [21]

聚醚醚酮的机械性能受聚合反应时间的影响。庞馨蕾等
[32]

采用

亲核取代法，以二苯砜为溶剂合成聚醚醚酮并比较不同聚合反应时间

(3.0-5.0 h) 对材料性能的影响，发现当聚合时间为 3 h 和 3.5 h 时，聚醚

醚酮的溶体黏度低，加工性能差，注塑后的试样在模具中断裂；当聚

2.5   聚醚醚酮的粘接性能   理想的桩核材料要与根管壁之间实现良好的

粘接
[9]
。聚醚醚酮为生物惰性材料，表面能较低且改性困难，聚醚醚酮

桩与牙本质的良好粘接仍是临床应用中的挑战。可以通过 3D打印技术、

注塑成型技术或计算机辅助设计与计算机辅助制作技术 (CAD/CAM) 制作

聚醚醚酮一体式桩核，使桩与根管形态良好匹配。BENLI 等 [31]
比较聚醚

醚酮桩、纤维桩、铸造金属桩的拉伸粘接强度和表面粗糙度，并且将桩

核表面进行适当处理，实验结果显示经过硫酸酸蚀聚醚醚酮桩有更高的

抗拉粘接强度，电镜下观察该材料表面有不规则的凹凸结构，增加了表

面粗糙度。酸蚀聚醚醚酮操作简单，直接浸泡在浓硫酸溶液中即可得到

满意的酸蚀面，但是酸蚀处理在椅旁操作存在安全隐患，并且处理时间

过长后材料表面出现劣化现象，导致粘接强度降低
[41]
。因此学者提出了

其他表面处理方法，如喷砂、激光、硅涂层、非等离子体处理等。霍欢

等
[42]

发现 98% 浓硫酸、喷砂或硅涂层表面处理均可提高聚醚醚酮与树
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综  述

脂水门汀的粘接强度。对浓硫酸处理后的聚醚醚酮进行 X 射线光电子能

谱仪分析，发现浓硫酸可以打开聚醚醚酮苯环之间的功能性羟基与醚基，

暴露更多官能团，并且能够在材料表面引入氧，提高材料表面的湿润性

和极性，使树脂更好地渗透
[43]
。浓硫酸可以实现聚醚醚酮分子中苯环的

磺化反应，反应中生成的磺酸基团 (-SO3H) 还可与粘接剂中的甲基丙烯

酸甲酯发生反应，提高粘接性能。大多数研究得出结论，当使用含有甲

基丙烯酸单体的黏合剂系统 ( 如 Signum 聚醚醚酮黏合剂和 Visio) 对聚醚

醚酮表面进行预处理时，可实现与复合树脂贴面和黏结剂的可靠黏合
[44]
。

利用飞秒激光处理和磁控溅射技术在聚醚醚酮表面制备一层亲水性的钽

膜，可改善聚醚醚酮的表面形貌和湿润性，提高粘接强度
[45]
。LUO 等

[46]

利用等离子体和激光协同处理碳纤维增强聚醚醚酮，材料的剪切强度由

5.78 MPa 提高到 39.05 MPa，证明 50 W 连续光纤激光可在宏观上提高

碳纤维的层间结合和结晶度，常压等离子体可在微观上改善聚醚醚酮与

碳纤维的界面结合。

聚醚醚酮和浓硫酸的磺化反应受温度和时间的影响。当磺化温度为

55 ℃时反应 5 h，磺化度为 95%，升高温度可加快反应速率
[47]
，但是磺

化后的聚醚醚酮会残留具有细胞毒性的含硫化合物，所以需再次水热处

理降低残留物的含量
[48]
。当前缺乏有关聚醚醚酮桩长期粘接性能的研究

数据，以及真实口腔环境和老化对聚醚醚酮粘接效果影响的相关研究。

聚醚醚酮及其复合材料粘接性能实验研究汇总，见表 5。

对聚醚醚酮及复合材料的抛光效果，发现经橡胶磨头 CERAMAGE Polishing 
Kit 抛光系统 (SHOFO，日本 ) 抛光的纯聚醚醚酮、含纳米陶瓷和二氧化

钛填料的聚醚醚酮表面划痕较少、光泽度更高、表面粗糙度接近树脂基

陶瓷，推荐临床使用。

通过表面改性后的聚醚醚酮可具有抗菌性。聚醚醚酮与浓硫酸发生

磺化反应，反应后聚醚醚酮表面的硫成分能抑制粪肠球菌形成菌斑生物

膜，同时磺化后的聚醚醚酮材料表面形成有抗菌活性的网格状
[57]
。除了

浓硫酸，聚醚醚酮还可以和气态三氧化硫 (SO3) 发生磺化反应，WAN 等
[58]

发现在 75 ℃时聚醚醚酮与气态 SO3 反应后聚醚醚酮表面磷灰石矿物沉

积增加，可显著提高蛋白质的吸收。银离子是常见的金属抗菌剂，利用

等离子喷涂技术，通过高温等离子焰流将含银离子的涂层材料加热至熔

融并喷溅在聚醚醚酮材料表面，使聚醚醚酮材料表面形成均匀的含银离

子涂层，提高聚醚醚酮材料的抗菌活性
[59]
。CHEN 等

[60]
将聚醚醚酮试件

置于多巴胺溶液中，再将试件置于不同浓度的 AgNO3 溶液中，银离子附

着在聚醚醚酮表面，碱性磷酸酶活性检测发现改性后的聚醚醚酮试件可

促进细胞生长。

聚醚醚酮具有透射性，在核磁成像 (MRI) 检查中伪影较少，在影像

学检查中比金属铸造桩具有优势
[61]
。在关节外科中，FLEEGE 等

[62]
通过

对两组患者体内的纤维增强聚醚醚酮和纯钛椎弓螺钉进行核磁成像检

测，发现纤维增强聚醚醚酮椎体在周围组织中无伪影区域为 67.1%，纯

钛椎体无伪影区域为 48.3%，说明聚醚醚酮比纯钛在 MRI 检查中更具有

优势。聚醚醚酮与纯钛的基本理化性质见表 6。表 5 ｜聚醚醚酮及其复合材料粘接性能实验研究汇总

第一作者 发表年份 实验材料 结果

BENLI 等 [31] 2020 聚醚醚酮桩、纤维

桩、铸造金属桩

硫酸酸蚀的聚醚醚酮桩有更高

的抗拉粘接强度

PAPATHANASIOU 
等

[44]
2020 含有甲基丙烯酸单

体的黏合剂系统、聚

醚醚酮

含有甲基丙烯酸单体的黏合剂

系统可以实现聚醚醚酮与复合

树脂贴面和黏结剂的可靠黏合

LUO 等
[46] 2020 聚醚醚酮 等离子体和激光协同处理聚醚

醚酮可提高剪切强度

霍欢等
[42] 2022 98% 浓硫酸、喷砂或

硅涂层表面处理聚

醚醚酮表面

浓硫酸、喷砂、硅涂层均可提

高聚醚醚酮材料与树脂水门汀

的粘接强度

表 7 ｜聚醚醚酮及其复合材料临床应用汇总

第一作者 发表

年份

临床牙位 临床观

察期限

修复效果

胡静等
[63] 2020 上颌中切牙 3 年 患者满意，数字化制作提高了诊疗效率

ZOIDIS[65] 2021 上颌侧切牙 3 年 自觉美观、无不适感，修复体未出现松动、

脱落、穿孔、破裂、微渗漏等修复现象

GALGALI
等

[66]
2021 下颌前磨牙 3 个月 未出现牙龈红肿、微渗漏、根折等修复并

发症

KASEM等
[64] 2022 上颌中切牙 5 年 患者修复后自觉美观、无不适感

表 6 ｜聚醚醚酮与纯钛的基本理化性质

理化性质 聚醚醚酮 纯钛

材料密度 1.23 g/cm3[22] 4.506 g/cm3[4]

弹性模量 3.0-4.0 GPa[29] 115 GPa[4]

拉伸强度 80 MPa[16] 550 MPa[19]

弯曲强度 170 MPa[16 ] 223 MPa[19]

熔化温度 345 ℃ [33] 1 668 ℃ [4]

玻璃化转变温度 143 ℃ [33]

水溶解度 0.5%[63]

2.6   聚醚醚酮的生物相容性   口腔修复学中的桩核冠属于国家规定的第

三类医疗器械，要求临床应用的桩核材料需具有良好的生物相容性，目

前已有大量体外实验证明聚醚醚酮及其复合材料无生物毒性。许朗等
[49]

利用等离子体浸没离子注入技术将锆离子注入聚醚醚酮，实验证明经过

改性后的聚醚醚酮表面促进了牙龈成纤维细胞的早期黏附增殖，细胞铺

展更佳，细胞伪足更多，表现出良好的生物相容性。MAY[50]
将聚醚醚酮

试件植入兔子和大鼠体内，24-30 周后发现聚醚醚酮材料在动物体内的

炎症反应极弱，没有发生异物反应。ZHAO 等
[51]

通过使用细胞培养氨基

酸稳定同位素标记分析了钛和聚醚醚酮培养的人成骨样 MG-63 细胞中

蛋白质的动态表达变化，发现钛和聚醚醚酮的细胞表达变化模式相似，

细胞适应性无明显差异，提示了聚醚醚酮具有优良的生物相容性。赵婷
[21]

的体外实验证明，不同质量分数 (0%，30%，40%，50%) 玻璃纤维增强

型聚醚醚酮均有良好的细胞安全性，各材料试件的细胞增殖率均在 70%
以上，符合生物材料标准。

2.7   聚醚醚酮的其他性能   聚醚醚酮颜色偏灰，通透率低，不宜直接用

作前牙区的美学修复，可以通过黏合树脂、饰面、调色等方法进行修饰
[52]
。

陆伟等
[53]

利用聚合物共混改性和增材制造技术，采用 3D 打印技术制作

出牙齿色和牙龈色一体化的聚醚醚酮复合物修复体，将配比合适的二氧

化钛 (TiO2)、氧化锆颗粒添加到聚醚醚酮材料中，得到了从白色向米黄

色颜色转变的复合物，用于制作牙齿色修复体；再继续添加不同含量的

氧化铁红或氧化铁黄，得到牙龈色复合物
[54]
。借鉴金属烤瓷修复体的制

作方法，对聚醚醚酮修复体表面进行粗化联合饰面树脂烤塑可以改善聚

醚醚酮的颜色
[54]
。

当聚醚醚酮及其复合材料用于桩核修复时，椅旁调改后需要精细

抛光来降低表面粗糙度和细菌附着。目前临床和实验研究中常用 Vita 
Enamic® Polishing Set 抛光系统对聚醚醚酮材料进行抛光，系统的抛光

成分主要是碳化硅和金刚石颗粒
[55]
。刘恒妍等

[56]
通过比较不同抛光材料

2.8   聚醚醚酮及其复合材料的临床应用   聚醚醚酮作为桩核材料的临床

病例局限于前牙和前磨牙，并且都获得了满意的修复效果，见表 7。胡

静等
[63]

采用数字化技术制作聚醚醚酮桩核和二氧化锆全瓷冠对 1 例上

前牙创伤患者进行修复治疗，获得了满意的治疗效果，数字化制作一次

完成，减少了患者就诊次数，提高了诊疗效率。KASEM 等
[64]

利用计算

机辅助设计与计算机辅助制作技术制作聚醚醚酮桩，结合全瓷冠修复上

颌中切牙，在 5 年的随访中患者对修复效果满意，显示聚醚醚酮桩核

可以成为临床中选择的治疗方案。ZOIDIS[65]
利用注塑成型技术制作聚醚

醚酮桩，其与根管匹配性和精度良好，配合二硅酸锂陶瓷全冠修复上颌

侧切牙，在 3 年的观察期内患者修复后自觉美观、无不适感，修复体

未出现松动、脱落、穿孔、破裂、微渗漏等修复现象，表明在与二硅酸

锂全冠结合时聚醚醚酮桩核可以代替金属铸造桩和纤维桩。2021 年， 
GALGALI 等 [66]

报道了 1 例计算机辅助设计与计算机辅助制作技术制作的

聚醚醚酮桩核配合烤瓷冠修复左侧下颌前磨牙的病例，聚醚醚酮桩核用

双固化树脂水门汀 (Densply Sirona Calibra 美学树脂水门汀 ) 粘接，烤瓷

冠用树脂改良玻璃离子水门汀粘接，对患者进行 1 周、1 个月、3 个月

的随访，随访期间未出现牙龈红肿、微渗漏、根折等修复并发症，提示

聚醚醚酮可以用作桩核修复材料。
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3   总结与展望   Summary and prospects
3.1   既往他人在该领域研究的贡献和存在的问题   传统的桩核材料包括

金属桩、纤维桩、氧化锆桩，金属桩存在不美观、微渗漏、持续释放金

属离子、应力分布不均匀
[1]
、根折、过敏等问题

[3]
；纤维桩存在成品桩

与根管不密合的问题，粘接树脂层聚合收缩问题
[9]
；氧化锆桩存在强度

大易导致根折的问题
[14]
。寻找更符合理想桩核要求的材料一直是学者们

的终极目标！ 1978 年，聚醚醚酮的问世为口腔桩核修复领域展现出新

材料时代的到来，大量研究证实聚醚醚酮及其复合材料有以下优点：良

好的力学性能、优越的生物相容性
[67]
、抗老化性和化学稳定性。以往文

章可见聚醚醚酮及其复合材料在前牙和前磨牙中的临床应用，没有报道

聚醚醚酮及其复合材料桩核修复磨牙的病例。目前聚醚醚酮及其复合材

料作为桩核修复缺乏真实口腔环境中的研究数据。聚醚醚酮的齿科加工

工艺也正处于发展中，3D 打印设备及打印过程对聚醚醚酮及复合材料

性能是否存在影响尚缺乏报道。

3.2   作者综述区别于他人他篇的特点   目前已有文献对聚醚醚酮材料进

行综述，但是大部分文献局限于聚醚醚酮材料本身和聚醚醚酮材料的体

外研究。该综述对聚醚醚酮及其复合材料作为桩核材料的实验研究数据

和临床研究数据进行整理。

3.3   综述的局限性   由于对文献的理解及筛选数量有限，可能存在一些

不足；同时，桩核材料发展日新月异，该综述可能存在时间滞后问题，

但仍然能够为桩核材料的选择提供参考。

3.4   综述的重要意义与展望   聚醚醚酮因其优良的力学性能、生物相容

性、可塑性等诸多优点逐渐引起更多学者的关注与研究
[67-68]

，实验数据

和临床应用显示其具备理想桩核材料的要求，在桩核修复领域展现出美

好的应用前景。与此同时，聚醚醚酮复合材料也展现出喜人的特性，

如添加 30% 碳纤维的碳纤维加强聚醚醚酮弹性模量为 18 GPa，拉伸强

度达到 120 MPa，接近牙本质的物理性能 ( 弹性模量 18 GPa，拉伸强度

104 MPa)，NAJEEB 等
[69]

认为碳纤维加强型聚醚醚酮可用于桩核修复。

聚醚醚酮及其复合材料在临床应用中仍处于起步阶段，目前还有很

多尚待解决的问题，如碳纤维加强聚醚醚酮材料熔点高且具有半结晶性

能，因此 3D 打印过程中的环境温度和基板温度可能改变材料内部的晶

相排列、层间结合质量，造成打印缺陷，其机械性能随之降低
[70]
。曲涵

[70]

的实验结果证明，当打印过程中环境温度和基板温度接近聚醚醚酮的玻

璃化温度时，熔融材料的温度变化小，冷却速率减缓，流动性更佳，相

邻层间和层内的大分子运动活性加强，扩散缠结更加紧密，层间结合质

量和材料内部的晶相比例明显提高，材料的机械性能更佳。聚醚醚酮桩

通过计算机辅助设计与计算机辅助制作技术和 3D 打印制取，可以通过

数字化技术制作出个性化桩核
[71]
。聚醚醚酮材料 3D 打印技术中常用的

制造方法是熔融沉积成型技术，该技术受限于机械结构和尺寸，导致成

形件尺寸较小，影响了打印精度和机械强度，并且需要较长的制造时间；

与此同时，聚醚醚酮材料的打印精度和成型质量受制造设备的多轴机械

运动、外界环境干湿度、设备的摩擦力等因素影响
[71]
。目前聚醚醚酮修

复体的制备耗时耗材，在未来应聚焦聚醚醚酮修复体制作设备的改进及

如何充分发挥个性化的 3D 打印优势。

聚醚醚酮材料的研究主要集中在体外，尚不明确在真实口腔环境中

长期咀嚼负荷对其机械性能、理化性质的影响，并且缺乏聚醚醚酮桩核

修复磨牙的评价。聚醚醚酮及其复合材料在桩核修复中尚有很高的临床

应用价值，仍需更多的临床口内研究进一步探究其桩核修复应用。  
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