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功能化医用聚氨酯弹性体制备及生物医用研究进展※ 
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摘要  热塑性聚氨酯(TPU)弹性体因其良好的可加工性、机械性能和生物安全性而被广泛应用于生物医学领域. 绝大

部分 TPU 都由大分子二元醇软段以及异氰酸酯和小分子扩链剂形成的硬段组成, 这两者分别提供基体的弹性与链网

络的框架刚性. 小分子扩链剂二元醇/胺和二异氰酸酯的结构设计是构建功能化 TPU 的主要途径. 研究者根据特定临

床应用场景和使用需求, 设计和制备相应的功能化单体, 并开发出相应的医用TPU. 本综述首先介绍了大分子二元醇、

二异氰酸酯以及扩链剂的种类以及各自的特点, 对其特有的微相分离结构做了介绍, 并明晰了化学/物理结构与最终

性能的关系. 随后, 综述了国内外 TPU 在生物医学领域的研究进展和应用, 重点阐述了医用 TPU 在抗菌、抗凝血、耐

水解耐氧化、自愈性以及可降解等方面的发展情况. 最后, 通过总结和分析医用 TPU 及其器械评价的相关标准, 提出

了产业化应用的关键问题, 并展望了医用 TPU 未来的发展方向.    
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Abstract  Thermoplastic polyurethane (TPU) elastomer is widely used in biomedical field because of its good processabil-
ity, mechanical property and biocompatibility. Most TPUs are composed of macromolecular diols as soft segments, diisocya-
nate and chain extenders as hard segments, which provide the elasticity of the matrix and the framework rigidity of the chain 
network, respectively. The structural design of chain extender diol/ diamine and diisocyanate is the main method to construct 
functional TPUs. Researchers designed and prepared the functional monomers according to the specific clinical scene or us-
age requirements, and developed the corresponding medical TPUs. In this paper, the types and characteristics of macromo-
lecular diols, diisocyanate and chain extenders are introduced. Their unique microphase separation structures are analyzed, 
and the relationship between the chemical/physical structure and the final performance is discussed. Then, the research pro-
gress and advanced applications of TPU in biomedicine at home and abroad are summarized. The applications of TPU as 
antibacterial, anticoagulant, hydrolytic and oxidation resistant, self-healing and degradable materials are emphasized. Finally, 
by summarizing and analyzing various standards of biomedical TPU and its device, the key problems of industrial application 
are put forward, and the future development direction of TPU is prospected. 
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1  引言 

医用热塑性聚氨酯弹性体(TPU)的主链是由以聚

醚、聚酯为代表的柔性链段(软段)及以二异氰酸酯和小

分子扩链剂为代表的刚性链段(硬段)交替结合而成. 通
过对原料种类、配比组合及合成工艺的灵活调节, 可制

备出具有化学性能多样性以及物理结构复杂性的 TPU
材料, 并能够使其具有广泛多变的力学性能(包括拉伸

强度、压缩性能、撕裂强度、回弹性、耐磨性能、柔韧

性等)和良好的生物相容性. 更进一步可通过对其的性

能调控以满足临床上的各种需求[1]. 自 1967 年 Boretos
和 Pierce 首次提出将聚氨酯用作生物材料以来, TPU 已

被广泛应用于各种医疗器械[2], 包括引导骨修复膜[3]、心

脏瓣膜[4]、手术缝合线[5]、植入类支架[6]以及医用导管类

器械等[7]. 目前全球每年生产的医用聚氨酯近60万吨[8], 
这其中包括了不同化学结构的商品化医用聚氨酯弹性

体, 并可供不同生物医用领域使用(表 1). 
1.1  TPU 优点 

(1)优良的机械性能: TPU 的机械性能与其结构密切

相关. 其主链通常由硬段和软段交替组成. 但是由二异

氰酸酯和小分子扩链剂组成的硬段与以大分子二元醇

为主体的软段在热力学上不相容, 因而会发生微相分

离. TPU 的结构特点使其具有良好柔韧性、回弹性、耐

磨性等多种优异的机械性能. 同时, 可通过对 TPU 软、

硬段的种类选择、比例调控等方法对其机械性能进行调

节, 使其满足不同的应用需求.  
(2)良好的生物相容性: TPU 的表面拓扑结构、硬/

软段比例、结晶程度、疏水性、表面自由能等都会影响

其生物相容性[9-11]. 通过对 TPU 的原料、配比的选择和

调控, 以及合成步骤、制备工艺的改进, 可使其获得良

好的生物相容性[2].  
(3)加工成型多样性: TPU 可通过多种常规加工工

艺, 例如流延、吹膜、注塑、挤出等进行加工, 并制备

出具有复杂结构的医疗器械.  

与其他聚合物弹性体相比, TPU 虽具有多种优点, 
但其仍存在一些性能缺陷并限制了它在某些生物医疗

领域的应用.  
1.2  TPU 局限性 

(1)不受控的体内降解: 作为生物材料, TPU 在体内

一定时间后, 会发生包括由酸性或碱性催化引起的水 
解[12-14]、酶解[13,15]、以及体内氧化降解[12]等行为, 导致

器械性能下降和寿命缩短. 同时降解过程也会释放各种

类型的分子, 从而改变周围组织环境, 引起局部炎症反

应, 并威胁人体健康.  
(2)疏水性: 生物材料表面的亲疏水性、电荷性质以

及拓扑结构都会对细胞以及蛋白在材料表面的黏附、增

殖和迁移产生影响. TPU 表面的疏水性会促进包括细

菌、蛋白、血细胞等在其表面的定植. 在大多数情况下, 
蛋白通过非特异性吸附在 TPU 表面快速黏附, 形成调

理膜, 为细胞提供黏附位点, 同时也会加速表面血栓的

形成. 此外, 细菌可以利用其自身疏水化学基团通过与

表面的疏水相互作用粘附在 TPU 上. 细菌粘附动力学

的研究表明, 聚氨酯表现出易受细菌定植的特性, 从而

使其具有较高的被感染风险[16]. 这给使用相关材料的

患者带来了健康上的威胁以及经济上的负担.  
因此, 研究人员目前主要针对 TPU 存在的局限性

以及生物医学领域需求的多样性, 通过对聚氨酯原料种

类、合成过程以及表面性能进行调控, 制备不同的新型

TPU, 使其具备耐水解、耐氧化、抗菌、抗血栓、可自

修复等功能, 以满足在生物医用领域中的不同需求. 在
本综述中, 我们首先阐述医用 TPU 的化学和物理结构, 
同时结合实际临床应用需求, 介绍新型功能化 TPU 的

设计、制备方法及应用, 并对医用 TPU 及相关器械评价

标准进行总结分析. 最后展望了医用 TPU 的发展趋势, 
以期为研究人员在医用 TPU 的研究和相关医疗器械的

开发提供新的思路. 

 
表 1  部分商品化的医用 TPU 
Table 1  Part of commercial medical TPU 

生产厂家 名称 
大分子二元醇

类型 
异氰酸酯类

型 
硬度范围 应用 

Bayer Texin® 聚醚型 芳香族 70A～76D 血液接触类医用导管 

Lubrizol 

TecophilicTM 聚醚型 脂肪族 70A～60D 伤口护理 
TecobaxTM 聚醚型 脂肪族 25D～45D 泌尿系统相关导管 
TecoflexTM 聚醚型 脂肪族 72A～83D 泌尿系统相关器械、血液接触类医用导管 

CarbothaneTM 聚酯型 
脂肪族、芳

香族 
70A～71D 

心脏泵、心血管导管、泌尿系统相关器械、血液接

触类医用导管 

TecothaneTM 聚醚型 芳香族 62A～84D 
心脏泵、心血管导管、牙科器械、泌尿系统相关器

械、血液接触类医用导管 

Pellethane® 
聚醚型和聚酯

型 
芳香族 81A～76D 

心脏泵、心血管导管、牙科器械、泌尿科设备、血

液接触类医用导管、伤口护理 
Ethicon Biomer® 聚醚型 芳香族  人工心脏血泵平滑膜、血管移植物  
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2  TPU 结构与化学 

2.1  TPU 化学合成 
TPU 合成的基本反应是异氰酸酯基团与大分子二

元醇羟基上活泼氢原子间的反应. 并在小分子扩链剂

(如短链二醇、芳香族二胺化合物等)和其他助剂的存在

下 , 进一步扩链 , 形成重复的氨基甲酸酯键或脲键 . 
TPU 合成大多是通过两步法完成(如图 1 所示), 第一步

是通过长链二醇与过量的二异氰酸酯反应, 合成具有异

氰酸酯端基的预聚物; 第二步, 使用扩链剂和先前的预

聚物进一步反应, 获得长链线形聚氨酯分子. 采用两步

法的缩合反应 , 有利于释放整体反应过程中的反应   
热[17]. 三种单体的初始组分比例、合成方法以及工艺参

数等, 都会影响最终产品的化学特性和材料特点, 并决

定产品的不同用途.  
以下部分将对 TPU 中常见单体的类别作简单介绍, 

讨论不同类型单体对 TPU 最终性能的影响.  

 

图 1  TPU 聚合的基本反应以及软、硬段分布和微相分离的结构 
Figure 1  Basic reaction of TPU polymerization, distribution of soft and 
hard segments and structure of microphase separation 

2.1.1  二异氰酸酯 
常见的二异氰酸酯为脂肪族、脂环族和芳香族化合

物. 异氰酸酯基团(—NCO)中碳原子的正电性使其可以

进攻亲核试剂, 而氮原子和氧原子则可以进攻亲电试

剂, 从而诱导活泼氢化合物发生氢转移反应, 而反应后

的氢原子则转移到异氰酸酯基团的氮原子上. 通过这样

的逐步反应过程, 最终得到聚氨酯聚合物[18].  
相比于脂肪族异氰酸酯, 芳香族异氰酸酯苯环上负

电荷的离域作用使其具有更高的反应活性, 并在聚合反

应中具有更高的反应效率[19]. 但由于芳环结构受紫外

线照射时很容易被氧化并生成发色的醌式结构, 导致芳

香族 TPU 的耐氧化性较弱且容易发黄. 进一步的辐照

导致氨基甲酸酯键的断裂并产生自由基[20]. 而脂肪族

氨酯键比芳香族氨酯键稳定, 不易被氧化. 即使被分解

生成脂肪酸, 也不像芳香族聚氨酯那样容易变色. 常见

的二异氰酸酯单体及异氰酸酯基团与含活泼氢官能团

间的反应如图 2 所示.  
2.1.2  大分子二元醇 

TPU 合成中常用的大分子二元醇一般指分子中含

有酯键、醚键等官能团的二羟基大分子化合物. 相比于 

 

图 2  常见的二异氰酸酯化合物以及异氰酸酯与不同官能团间的反应

产物 
Figure 2  Schematic diagram of several common diisocyanate mono-
mers and reaction products between isocyanate and different functional 
groups 

小分子二元醇, 大分子二元醇作为反应单体时, 反应程

度相对平缓、可控. 由于酯键的极性大于醚键, 且氢键

作用更强, 这就直接导致聚酯基 TPU 在机械强度、耐撕

裂、耐溶剂性和耐热性上均高于聚醚基 TPU. 然而聚酯

TPU软段中的酯键容易发生水解, 水解后生成的产物包

括羧酸和醇. 而分解产物里的羧酸会诱导酯键发生自催

化降解反应, 进而加速材料的分解 [21]. 因此, 聚酯基

TPU长期暴露在潮湿环境中会发生机械性能的下降. 此
外, 聚酯分子链刚性较强, 且容易发生结晶, 也会造成

产品的柔顺性弱于聚醚 TPU. 表 2 为几种常见大分子多

元醇基 TPU 的性能对比.  
2.1.3  扩链剂 

扩链剂的作用是与聚氨酯预聚体反应, 使分子链进

一步增长, 得到分子量更高的线型聚氨酯主链. 扩链剂

的刚性越强, TPU 的机械性能和玻璃化转变温度越高. 
扩链剂的反应活性一般较高, 与异氰酸酯基团的反应速

度较快. 常用的扩链剂有小分子二元醇(1,4-丁二醇、乙  
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表 2  几种常见大分子二元醇基 TPU 对比[18] 
Table 2  Comparison of several common macromolecular diols-based TPU [18] 

多元醇种类 优势 缺点 
聚乙(丙)二醇 水解稳定性、柔韧性好 易氧化, 热稳定性差, 机械强度较低 
聚四氢呋喃二元醇 水解稳定性好, 模量较高 易氧化 
脂肪族聚酯二元醇 耐氧化, 模量高 水解稳定性较差 
芳香族聚酯多元醇 高刚度, 阻燃性好 柔韧性差 
聚碳酸酯二元醇 耐水解, 耐氧化, 机械强度、模量高 柔顺性差 

 

二醇甲基丙二醇、二乙二醇等)和芳香族二胺(3,3'-二氯- 
4,4'-二氨基二苯甲烷、二乙基甲苯二胺等). 由于脂肪族

二胺反应活性高, 反应速率不易控制, 因此很少被用于

TPU 合成. 如果合成路线中不添加扩链剂, 则形成的

TPU产物往往机械性能较差, 且可能不存在微相分离现

象[22].  
小分子二胺与端异氰酸酯预聚物反应会生成脲基. 

如果此时异氰酸酯过量, 且反应温度较高, 就很容易生

成缩二脲的支化或交联结构. 因此扩链剂与异氰酸酯基

团的化学计量比必须计算精确并严格控制反应温度.  

2.2  TPU 聚集态结构 
由于 TPU 中软硬段之间的溶解度参数和内聚能密

度不同, TPU 会发生硬段和软段的微相分离[23], 并形成

相应的软相区与硬相区, 如图 1 所示. 硬相区通常是基

于刚性二异氰酸酯和扩链剂, 而软相区主要是基于柔性

的长链大分子二元醇[12]. 硬段间通过氢键作用在 TPU
中起到物理交联点的作用. 硬段的含量将直接影响TPU
的结晶温度、分解温度、撕裂强度以及硬度等. 而软相

区为 TPU 提供耐低温性能、较高的断裂伸长率和良好

的弹性[24]. 相比于二元醇, 二元胺类扩链剂合成的脲基

TPU 中, 硬段与软段之间溶解度参数差异更大, 相容性

更差. 这也使得脲基 TPU 比氨基甲酸酯基 TPU 更容易

发生微相分离[25].  

3  功能化 TPU 的制备方法及应用 

3.1  抗菌型 TPU 的设计及应用 
由于 TPU 本身的疏水性, 细菌易粘附在 TPU 表面, 

定植后会形成特有微环境并增殖成菌落, 最终形成难以

去除的生物膜, 生物膜中的细菌耐药性比正常细菌高出

1000 倍[26]. 目前 TPU 的抗菌策略主要有两种: 第一种

是在 TPU 主链或表面引入杀菌组分, 通过接触或释放

杀菌组分以破坏细菌结构, 抑制细菌滋生. 第二种是通

过在 TPU 主链或表面引入亲水或疏水官能团, 构建高、

低表面能表面, 抑制细菌在 TPU 表面黏附. 以下将对两

种策略及研究进展进行简要论述.  
3.1.1  杀菌型 TPU 的构建 

杀菌型 TPU 的核心是在 TPU 主链或材料表面负载

季铵盐[27-29]、胍盐[30]、金属离子[31-33]、抗菌肽[34-35]以及

抗生素等杀菌组分, 通过释放或直接接触的方式杀死与

TPU 表面有接触的细菌, 从而起到预防感染的目的.  
构建抗菌功能化多元醇, 将杀菌组分引入聚氨酯主

链的方法已经得到广泛研究. Liu 等[36]在聚氨酯主链上

引入含长烷基链的季铵盐基团(QAS), 制备了抗菌剂封

端的聚氨酯(TAPU)和嵌段型抗菌聚氨酯(BAPU), 抗菌

实验结果表明 BAPU 对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和枯

草芽孢杆菌的杀菌率分别为 86.0%、78.3%和 70.4%, 
TAPU 对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌的

杀菌率分别为 89.7%、81.2%和 72.1%.  
TPU 材料及器械通过表面接枝、涂覆杀菌组分, 可

有效降低 TPU 类器械因细菌引发的感染. 栾世方与石

恒冲等[37-39]为了改善 TPU 类医用导管器械抗菌性能, 
开发了一系列生物相容性好、无基底依赖性的抗菌功能

聚电解质复合物涂层. 首先通过一步静电组装方式分别

制备了聚胍/硬脂酸钠[37]、聚赖氨酸/双(2-乙己基)磺基丁

二酸钠[38]、单宁酸/季铵盐(图 3)[39]复合物. 三种复合物

可溶解于有机试剂并且不溶于水, 涂层表面可以有效杀

死 TPU 医用导管内、外腔表面黏附的细菌, 防止因形成

生物膜造成的器械失效, 该方法简单高效, 为 TPU 类器

械表面抗菌改性提供了新思路. 此外, 目前针对聚氨酯

类医疗器械已经有公司开发出商用抗感染医用涂层, 如
杰美特公司的 jGuardTM 释放抗菌剂型抗菌涂层和百赛

飞公司的 SurfUnbac®抗菌涂层.  

 
图 3  TPU医用导管表面的单宁酸/季铵盐复合物涂层构建[39]. 已获得

参考文献[39]的转载许可, 版权所有© 2019, Royal Society of Chemis-
try 
Figure 3  Schematic of tannic acid/QAC complex coating on the surface 
of TPU medical catheter[39]. Reprinted with permission from Ref. [39]. 
Copyright © 2019, Royal Society of Chemistry 

3.1.2  抗黏附型 TPU 的构建 
与杀菌型 TPU 设计思路类似, 抗细菌黏附表面也

主要通过在 TPU 主链或材料表面引入功能基团, 以减

少 TPU 与细菌的相互作用[40]. 常用于构建抗细菌黏附
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的活性成分包括聚乙二醇[41]、两性离子化合物[42]以及含

氟基团[43]等.  
两性离子聚合物同时具有阴离子和阳离子基团, 总

体呈现电荷中性[44]. 常见的两性离子基团包括羧酸甜

菜碱、磺酸甜菜碱和磷酸甜菜碱等. 由于离子溶剂化会

形成较强的水合层, 两性离子材料与其他抗污材料相

比, 具有更优异的抗污染性能[45-47], 因此基于两性离子

基团构建抗黏附 TPU 成为解决 TPU 类器械细菌感染问

题的可行方法[48-49]. Becker 等[50]将含磺酸甜菜碱结构的

硫醇接枝到烯丙基醚功能化的 TPU 表面, 研究了两性

离子在抗生物黏附 TPU 导管中的潜在应用, 对于两性

离子功能化的 TPU 表面铜绿假单胞菌和表皮葡萄球菌

黏附数量分别降低了 40%和 50%左右(图 4).  

 

图 4  两性离子功能化 TPU 表面[50]. 已获得参考文献[50]的转载许可, 
版权所有© 2020, American Chemical Society 
Figure 4  Surface functionalization of TPU with zwitterion 
compound[50]. Reprinted with permission from Ref. [50]. Copyright © 
2020, American Chemical Society 

与高度亲水的两性离子功能化 TPU 相对应, 高度

疏水的氟化 TPU 具有低表面张力、高抗水性和抗溶剂

性, 从另一个角度实现了抗细菌黏附[51-52]. Luo 等[52]设

计了一种新型的含氟烷基二元醇 , 并将其与分子量

2000 的聚四氢呋喃、二苯基甲烷二异氰酸酯(MDI)一起

合成预聚体, 随后用 1,4-丁二醇作扩链剂, 最终制备了

不同氟烷基侧链含量的聚氨酯. 随着含氟扩链剂掺入量

的增加, 微相分离程度增加, 聚氨酯抗细菌粘附性能也

随之增强.  

3.2  抗凝血功能 TPU 的设计及应用 
由于 TPU 表现出相对优良的机械性能以及良好的

生物相容性, 目前已被广泛应用于血液接触类器械, 例
如心脏瓣膜、人工心脏辅助装置、血管支架以及医用导

管等. 然而, 血液防御机制的激活对血液接触类器械的

设计和性能提出了挑战[53]. 血浆蛋白、凝血级联、补体

系统、细胞炎症机制和血小板的激活会促使血栓在材料

表面形成. 由材料表面诱发的血栓是目前医用 TPU 材

料在临床应用的主要障碍之一. 近年来, 如何提高 TPU
材料血液相容性, 降低由 TPU 材料诱发的血栓形成概

率成为了研究人员关注的重点.  
基于对器械表面血栓形成的过程以及原理的研究, 

研究人员提出蛋白质在材料表面的吸附是血栓形成的

初始阶段. 随后, 血小板将通过其表面糖蛋白与黏附在

表面的血浆蛋白和血管血友病因子(VWF)的作用黏附

在生物材料表面, 并通过多种途径被激活. 同时, 蛋白

质还可与血小板上的糖蛋白 IIb/IIIa 受体结合, 促进血

小板聚集. 此外, 内源性以及外源性凝血级联直接或间

接地被生物材料启动, 介导纤维蛋白形成以及血小板激

活, 最终导致血栓的形成(图 5)[54-55]. 因此, 抑制血栓相

关蛋白的黏附以及凝血级联的激活是避免血栓形成的

关键.  

 

图 5  血栓形成过程示意图. 参考文献[55] 
Figure 5  Schematic diagram of thrombosis formation process. Redrawn 
according to Ref. [55] 

3.2.1  抗蛋白黏附 TPU 的构建 
在水溶液中, 蛋白质可以通过氢键和静电作用与水

分子保持一定的构象, 但当其接触到表面则会发生构象

的变化, 并导致体系的吉布斯自由能升高. 随着蛋白质

的吸附到达一定程度, 则又会发生新的相互作用, 并导

致吉布斯自由能的降低. 整体来看, 蛋白质的吸附过程

是体系的吉布斯自由能先升高后降低的过程. 由于不同

表面具有不同表面能, 蛋白质在不同表面黏附所需的能

量呈现多样性[56]. 因此, 与疏水性抗黏附表面相比较, 
亲水性表面的抗蛋白黏附性能更加优异[56-57].  

以磺酸基甜菜碱为代表的两性离子物质也被用来

制备抗黏附TPU, 两性离子聚合物可以通过静电作用形

成水化层. 与主要通过氢键形成水化层从而具有抗粘性

质的聚乙二醇(PEG)相比较, 两性离子材料通过静电作

用形成水化层, 这种静电作用较氢键作用强, 从而产生

密度更大、吸附更紧的水化层[58]. 同时, 两性离子还可

以弥补 PEG 类物质在体内易被氧化分解的不足 [44]. 
Wagner 等[59]将含有磺酸甜菜碱(SB)基团的二元醇加入

至聚合物主干, 制备了可抗血栓黏附的 TPU. 同时, 还
可以通过改变合成中所使用的二元醇的物质的量比调

控聚合物中磺酸甜菜碱含量, 从而进一步调控 TPU 的

机械和抗血栓性能. 除了在 TPU 制备过程中对其进行
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原料改性或添加功能性添加剂外, 通过对 TPU 材料表

面进行改性也是制备抗黏附 TPU 常见的方法之一 . 
Smith 等[60]通过氧化还原聚合的方法构建了接枝有聚磺

酸甜菜碱(polySB)的 TPU 表面(图 6). 红外分析证明

polySB 可对经外周静脉中心静脉导管(PICC)管内腔及

外壁表面进行改性. polySB 改性的 PICC 在血浆中浸泡

60 d 仍具有优异抗血栓性能. 同时, 急性犬植入模型证

明改性的 PICC 具有优异的抗血栓性能.  

 

图 6  PolySB 改性 TPU 构建抗血栓表面示意图[60]. 已获得参考文献

[60]的转载许可, 版权所有© 2012, American Association for the Ad-
vancement of Science 
Figure 6  Schematic of PolySB modification of TPU surface for anti- 
thrombus[60]. Reprinted with permission from Ref. [60]. Copyright © 
2012, American Association for the Advancement of Science 

3.2.2  肝素功能化 TPU  
凝血因子是一组结构相似的丝氨酸蛋白酶, 在血管

无损伤时作为不活跃的酶原随血液循环, 一旦血管受到

损伤凝血因子即会被触发, 并以连续的级联式方式被激

活, 最终促进形成纤维蛋白凝块[53]. 凝血因子的一个关

键抑制剂是血浆丝氨酸蛋白酶抑制剂抗凝血酶(AT). AT
可结合多种包括凝血酶、FXa、FIXa、FXIa 和 FXIIa 在

内的凝血因子, 并不可逆地抑制其活性[61]. AT 介导的凝

血因子抑制发生的速度相对较慢, 但可通过与肝素结合

而加速(图 7)[62-63]. 因此, 针对凝血级联的激活, 通过肝

素等抗凝物质改性的 TPU 具有抗血栓的功效.  
与游离的肝素相比, 固定化肝素还可通过抗凝血酶

III 介导的途径阻碍凝血酶的初始接触激活, 因此具有

更好的抗凝性能. Yan 等[64]将肝素和 TPU 混合, 开发出

具有更卓越抗血栓形成和生物相容性的小口径静脉移

植物. 共价偶联肝素表面虽然提高了肝素的稳定性, 但
也往往降低了肝素的活性. 而利用非共价结合的方法来

制备肝素改性表面 , 可保持肝素较高的生物活性 [65]. 
Yang 等[66]以二异氰酸亚甲基二苯酯为硬链段, 聚碳酸

酯二醇为软链段, 2,2-双(羟甲基)丙酸为扩链剂, 通过两

步反应合成带有侧羧基的TPU. 随后利用肝素的羟基与

TPU表面的羧基共价结合, 制备出具有抗凝血活性的肝

素功能化 TPU 表面.  

3.3  耐水解、耐氧化生物医用 TPU 的设计及应用 
由于 TPU 分子链上存在的酯基、氨基甲酸酯基和

脲基基团, 人体内的复杂水环境会导致 TPU 分子链的

不可控水解. 巨噬细胞所释放的 H+、酶以及体内自由基 

 
图 7  肝素抗凝血机理: (A)抗凝血酶, (B)凝血酶, (C)长链肝素, (D)肝
素五糖与抗凝血酶的结合, (E)肝素与凝血酶、抗凝血酶三元复合物的

形成[63]. 已获得参考文献[63]的转载许可, 版权所有© 2018, Wiley 
Figure 7  Anticoagulation mechanism of heparin: (A) antithrombin, (B) 
thrombin, (C) long chain heparin, (D) binding of heparin pentasaccharide 
with the antithrombin, and (E) formation of ternary complex of heparin 
with thrombin and antithrombin[63]. Reprinted with permission from Ref. 
[63]. Copyright © 2018, Wiley 

等氧化介质易造成 TPU 的氧化降解. 上述的水解和氧

化反应会造成医用 TPU 分子链降解, 致使其力学性能

降低, 并导致其很难应用到长期植/介入人体环境的器

械. 本部分主要介绍医用 TPU 不可控水解和氧化机制

的影响因素, 为医用 TPU 在长期可植/介入器械应用提

供参考, 比如血管导管和移植物、心室辅助装置、人工

膀胱、人工心脏隔膜、全人工心脏、动静脉分流器、起

搏器导线等.  
3.3.1  耐水解 TPU 的设计与合成 

(1) TPU 水解机制及对性能的影响 
图 8 为聚酯型聚氨酯的水解反应式[67]. 水与聚氨酯

链中的羧酸酯基团发生水解反应, 产生两条较短的链, 
一个链以羟基(—OH)作为链端, 而降解的另一个链端

是羧酸(—COOH). 由于降解产物整体呈酸性, 因此这

种酸性会进一步自催化加速其他聚酯链段的水解.  

 

图 8  聚酯型聚氨酯的水解反应[67]. 已获得参考文献[67]的转载许可, 
版权所有© 1973, Wiley 
Figure 8  Hydrolysis reaction of poly(ester-urethane)[67]. Reprinted with 
permission from Ref. [67]. Copyright © 1973, Wiley 

另外, TPU 中氨基甲酸酯键也可以被水解产生醇、

胺和二氧化碳[67]. 然而, 由于酯键的水解速度比氨基甲

酸酯键快一个数量级[68],  因此对于聚酯型 TPU 来说, 
除非在其链中包含特殊的空间位阻阻止酯键水解, 否则

其水解主要发生在酯键上.  
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另一方面, 聚醚型 TPU 的水解则通常发生在氨基

甲酸酯键上, 如图 9 所示. Hillmyer 等[69]研究了商品化

聚醚型 TPU (Elasthane™ 80 A, DSM Biomedical)在中性

pH 值和脱氧磷酸盐缓冲液(PBS)中及 37～85 ℃的温度

范围内的体外水解. 研究发现, 唯一明显的主链断裂发

生在氨基甲酸酯键上.  

 
图 9  聚醚型聚氨酯水解反应 
Figure 9  Hydrolysis of poly(ether-urethane)  

(2)影响 TPU 水解的因素及耐水解 TPU 的制备策略 
(i)大分子二元醇种类的影响 
聚醚型聚氨酯的耐水解性能优于聚酯型聚氨酯, 这

主要是由于聚醚比聚酯更耐水解降解. Li 等[70]制备了由

聚[(R)-3-羟基丁酸酯] (PHB)、聚丙二醇、聚乙二醇三组

分多嵌段聚氨酯, 并研究了在 37 ℃下和 pH 为 7.4 的

PBS 缓冲液中长达 6 个月的水解降解. 结果表明, PHB 
链段的酯主链键被随机断链破坏, 导致分子量降低.  

聚异丁烯基(PIB)聚氨酯表现出优异的耐水解稳定

性, 且通常优于其他类型的聚氨酯, 如聚醚型、聚酯型、

聚碳酸酯型、有机硅/聚醚型聚氨酯[71]. 聚异丁烯基聚氨

酯出色的耐水解性可归因于聚异丁烯软段的连续性、非

极性以及化学惰性, 它是水或其他物质扩散的有效屏障

并且可以包裹易水解部位如氨基甲酸酯键[72].  
(ii)疏水性 
聚氨酯的亲疏水性对其水解稳定性起着重要作用, 

如随着大分子二元醇中亚甲基含量增加, 获得的聚氨酯

更具疏水性和耐水解能力 . Schindhelm 等 [73] 基于

4,4'-MDI、1,4-丁二醇和聚醚二元醇(聚己二醇、聚辛二

醇和聚癸二醇)制备了 TPU. 在 100 ℃下将其与聚四氢

呋喃聚氨酯同时放置在中性、酸(2 mol/L HCl)和碱性(5 
mol/L NaOH)溶液条件下, 并评价它们的机械性能和水

解稳定性. 结果表明, 疏水性聚氨酯具有更好的耐水解

性.  
(iii)氢键和结晶 
TPU 硬段中的氨基甲酸酯基团之间, 以及它们与

醚、酯基团之间, 都会形成氢键, 同时也促进结晶结构

的形成. 这些微观作用力和结构, 都会增强分子链间作

用力, 导致更慢的水解降解和更低的吸水率. Thomas 
等[74]使用 4,4-二异氰酸酯二环己基甲烷(HMDI)、羟基封

端的聚丁二烯(HTPBD)以及间苯二胺(PDA)合成无醚键

的聚氨酯-脲(PUU), 并在林格氏溶液和磷酸盐缓冲溶

液的体外条件下, 研究了该聚合物的水解稳定性. 并将

其稳定性与用 HMDI、HTPBD 和 1,4-丁二醇制备的氨基

甲酸酯基聚氨酯的水解稳定性进行了比较. 与 PUU 相

比, 氨基甲酸酯基聚氨酯的拉伸性能、硬度和表面性能

发生了明显变化, 而 PUU 则表现的相对稳定. 这说明

PUU 中高度有序的脲基硬链段, 提高了氢键作用, 并
增强了对水解的抵抗能力.  
3.3.2  耐水解 TPU 的设计与合成 

(1) TPU 氧化机制 
TPU 材料/器械植/介入体内后, 会诱发炎症反应, 

导致白细胞、巨噬细胞等粘附于材料表面, 这些细胞会

释放出氧化自由基, 夺取聚氨酯中亚甲基的 H 原子, 从
而引发聚氨酯的链降解. 另外, 用作植入物的聚氨酯会

发生金属离子氧化, 该机制涉及导体金属与过氧化氢之

间的相互作用[75]. 如在使用起搏器导线的情况下, 过氧

化氢是异物反应的炎症细胞产物, 其与外导体线圈会发

生 Haber-Weiss 反应, 产生 HO•并腐蚀金属. HO•被认为

是生物系统中最强的氧化剂, 而H2O2/CoCl2则被认为是

加速生物氧化降解的优选组合.  
Co2+＋H2O2→Co3+＋HO−＋HO• 
聚醚型和聚碳酸酯型聚氨酯中软段链和硬段链与

所粘附的白细胞、巨噬细胞或 H2O2/CoCl2系统所释放的

活性氧发生氧化降解反应[76], 其中聚醚型聚氨酯氧化

降解主要与软段链的氧化攻击有关. 活性氧物质从聚醚

软段链中夺取 α-亚甲基中的一个氢原子, 而羟基自由基

与碳自由基的加成形成半缩醛, 并进一步氧化成酯. 这
样, 酯的水解会导致软链断链并形成端羧酸, 同时一小

部分链自由基也会与其他链自由基结合, 最终导致分子

链交联. 另一方面, 活性氧物质从聚碳酸酯软段中提取

α-亚甲基氢原子, 并进一步反应形成半缩醛以及氧化成

酯, 最后酯的酸水解导致聚碳酸酯断链并形成醇和羧

酸. 聚碳酸酯型和聚醚型聚氨酯中的硬段链, 在足够时

间内也可能受到活性氧的作用而发生降解, 氧自由基从

氨基甲酸酯处提取一个 α-亚甲基氢原子, HO•与链自由

基结合形成高反应性的羰基半缩醛. 而羰基半缩醛的氧

化水解会导致断链并形成不稳定的氨基甲酸和羧酸端

基, 这样氨基甲酸就很容易脱羧形成游离胺.  
Zhao 等[77]发现在巨噬细胞粘附部位的聚氨酯表面

出现裂纹, 而其它部位并未出现降解裂纹. 采用微区表

面衰减红外分析技术可以发现, 粘附区表面红外光谱与

其它部位有明显不同. 其中软段醚键与氨酯醚键的比例

下降, 软段聚四氢呋喃链段的亚甲基峰 1364 cm−1减弱, 
1670 cm−1和 1255 cm−1处出现新峰, 表明有酸、醇等降
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解产物生成, 由此推断软段醚键的亚甲基为易降解部

位.  
(2)影响 TPU 氧化的因素及其抗氧化策略 
聚碳酸酯型聚氨酯的抗氧化稳定性优于聚醚型聚

氨酯 . Hiltner 等 [76]研究了商品化的聚醚型聚氨酯

(Elasthane™ 80 A)和聚碳酸酯型聚氨酯(Bionate® 80 A)
在 20% H2O2/0.1 mol/L CoCl2溶液中长达 24 d 的体外氧

化降解. 结果表明, 聚碳酸酯型聚氨酯降解较少并且降

解的表面层比聚醚型聚氨酯更薄. 聚碳酸酯型聚氨酯较

好的氧化稳定性主要归因于其稳定的碳酸酯键.  
Faust 等[78]使用聚异丁烯二元醇(PIB)和聚四氢呋喃

作为软链段, MDI 和 1,4-丁二醇作为硬链段, 合成了基

于 PIB 的 TPU. 并在 50 ℃下 0.1 mol/L CoCl2和 20% 
H2O2 溶液中评估了其氧化稳定性 . 与商品化对照物 
Pellethane™ 2363-55D 和 2363-80A 相比, 经过体外氧

化 12 周后, 基于 PIB 的聚氨酯的重量减轻了 6%～10%, 
而 Pellethane™ 聚氨酯在约 9 周内完全降解. 12 周后基

于 PIB 的聚氨酯拉伸强度下降 10% ～ 30%, 而

Pellethane™ 聚氨酯的拉伸强度下降 100%. 扫描电子

显微镜(SEM)的结果显示, 在 2 周后 Pellethane™聚氨酯

出现严重开裂, 而基于 PIB 的聚氨酯则表现出连续的表

面形态. 重量损失、拉伸强度和 SEM 的实验结果表明基

于 PIB 的聚氨酯表现出较好的氧化稳定性.  
添加抗氧化稳定剂可以有效抑制 TPU 的体内或体

外降解. Hiltner 等[79]研究结果表明, 维生素 E 可以为聚

醚氨酯脲弹性体提供比 Santowhite®抗氧剂更有效的抗

氧化能力.  

3.4  自修复 TPU 的制备及应用 
近年来, 基于动态键的自修复材料发展非常迅速. 

很多动态键的特征是其在较低能量激发下, 即可完成化

学键的断链与新键再生[80]. 因此, 含有这类动态键的高

分子材料往往具有热塑性与热固性转变的能力和自修

复伤痕的能力等. 聚氨酯因其灵活的化学结构设计, 使
得自修复 TPU 成为动态键材料里很受人瞩目的一类材

料. 然而, 这里很容易被忽略的是通过物理过程也能够

实现自修复的材料. 例如, 有一些自修复能力较强的聚

氨酯材料, 是依靠氢键等非共价键实现了有效的自愈     
合[81-82].  

(1)含肟基自修复聚氨酯 
肟-氨基甲酸酯基团(—C＝N—OCONH—)由氨基

甲酸酯基团和亚胺基团组成. 亚胺键的强吸电子性使该

基团不稳定, 受热后易分解成肟和异氰酸酯, 进而生成

肟-氨基甲酸乙酯基团[83]. 近年来, 肟-氨基甲酸乙酯基

团被引入到聚合物链中, 用于构筑自修复聚合物, 并显

示出优异的性能. 游正伟等[84]开发了一种具有室温自

愈合能力的响应型聚二甲基乙二肟-氨基甲酸乙酯弹性

体(PDOU), 并通过宏观自主驱动组装策略(MDHA), 实
现智能化的复杂驱动. PDOU 中的动态肟-氨基甲酸酯

基团和可逆氢键决定材料的交联程度和形状可自由设

计, 并且无需外部刺激, 在室温下即可表现出自愈合特

性.  
(2)含二硫键自修复聚氨酯 
二硫键可以在光、热或还原剂作用下发生可逆重排

反应, 这种可逆转化可以在相对温和的条件下进行, 因
此也被引入自修复聚合物的研究中[85]. 张超群等[86]报

道了用动态共价化学反应构建植物油基高分子材料, 从
中获得的聚氨酯材料, 可以通过动态键的断裂来实现从

体型聚氨酯到线形聚氨酯的转变. 通过二硫键制备的高

强度蓖麻油基聚氨酯, 具有高达 38 MPa 的拉伸强度和

优异的自修复效率. 聚氨酯内的二硫动态键和氢键作用

使这类水性聚氨酯具有传统三维网络聚合物无法媲美

的自愈合和可重复加工性. 经过四次重复加工的蓖麻油

基聚氨酯薄膜仍可基本保持初始的机械性能.  
(3)金属配位键自修复聚氨酯 
金属配位键是金属离子与有机配体间的作用力, 它

的键能介于氢键和共价键之间. 贾旭东和鲍哲南等[87]

基于金属离子配位键开发了一种可修复型的聚氨酯电

容式传感器. 研究者构建含姜黄素与铕离子动态金属配

位键和动态氢键复合的双重动态交联结构的聚氨酯, 实
现了兼具弹性性能和高效自修复性能的聚氨酯弹性体

材料. 动态交联后的 TPU, 其拉伸断裂强度可达 1.8 
MPa. 在拉伸到自身长度的五倍后, 仍然能在 30 min 内

恢复到初始的长度状态. 将 TPU 薄膜切断后拼接, 在室

温下 48 h 后即可达到 98%的修复效率.  
(4)超分子自修复聚氨酯 
不同于上述的动态化学键, 物理自修复主要通过非

共价键作用和高分子链的扩散来实现. 其中, 超分子作

用力被较为广泛地应用于自修复材料中. 例如带有四重

氢键的脲基吡啶酮(UPy)结构被广泛应用于各类自修复

材料体系, 也带来了不逊于化学自修复的能力[82]. 张若

愚等[88]利用萘环作为电子供体基团(Donor, D 型结构), 
利用酰亚胺环为电子受体基团(Acceptor, A 型结构), 并
将这两种结构作为扩链剂, 构建了D结构与A结构相互

穿插的主链(DA-PU), 如图 10 所示. 通过这样的分子结

构设计, 能够实现分子链在溶液和本体状态下的折叠. 
基于此种分子设计得到的TPU, 不仅具有常规的自愈合

能力, 也具有修复微观结构与力学性能的特点. 例如, 
将 DA-PU 样条拉伸到 1200%应变并维持 20 h, 其回复

率下降到了 35.7%. 但将样条放置在 60 ℃的热台后, 
样条的长度可快速回缩为原始长度的 89.3%, 并且力学

性能得到了较好的修复.  

3.5  可降解 TPU 的制备及应用 
如前所述, 在聚氨酯弹性体中实现可降解功能, 主

要是通过引入可降解的聚酯软段来实现的[89]. 常用的

聚酯软段包括左旋聚乳酸(PLLA), 聚己内酯(PCL), 聚
衣康酸酯(IA), 以及长碳链聚酯, 如聚己二酸丁二醇酯 
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图 10  超分子自修复聚氨酯材料[88]. 已获得参考文献[88]的转载许

可, 版权所有© 2021 Wiley 
Figure 10  Supramolecular self-healing polyurethane materials[88]. Re-
printed with permission from Ref. [88]. Copyright © 2021 Wiley 

(PBA)等[90]. 此外, 也有少数的聚醚型聚氨酯能够实现

降解. 例如, 采用聚乙二醇(PEG)为软段的聚氨酯材料

也能够实现降解. 虽然作为植入物材料时, 聚氨酯的不

可控水解和氧化降解是我们应该尽力避免的. 但是, 经
过设计的可控降解 TPU 材料, 在很多医用和健康领域

中具有重要的意义和广泛的应用前景. 例如, 柔性健康

类电子器件的迅速发展, 也使得可降解 TPU 的应用更

具现实意义. 以往的综述和文献已对传统的体内可降解

TPU 材料作了较为充分的论述. 因此在本综述中, 我们

主要关注近年来可降解聚氨酯弹性体材料在体内与体

外的创新性应用. 截至目前, 虽然这一部分的研究内容

依然很少, 但是可控的可降解 TPU 代表了未来的重要

发展趋势和方向.  
3.5.1  新型体内可降解的 TPU 材料 

游正伟等[91]利用丁二酮肟(DMG)、牛胰腺胆固醇酯

酶丙三醇以及聚四氢呋喃(PTMG)和异佛尔酮二异氰酸

酯(IPDI)等单体, 合成了交联型可生物降解的自愈合聚

氨酯弹性体材料(SHEs). 其可降解性主要来源于肟-氨

基甲酸酯键的水解. 实验表明, 所有的 SHEs 样品都能

够在 PBS 缓冲溶液中发生生物降解行为. 此外, 得益于

聚氨酯软硬段比例可调的优势, 该类材料具有灵活可调

的机械强度. 其拉伸强度可在 33 kPa到 4.383 MPa之间, 
拉伸模量可在 172 kPa 到 3.724 MPa 之间进行灵活调节. 
利用这样的优势, 该团队在主动脉瘤治疗、神经接合和

骨固定等几个方面进行了示范性的应用. SHEs 的出现

可以避免手术缝合过程, 实现了手术过程中材料的实时

成形. SHEs 材料可以代替缝合线和金属丝在传统腹主

动脉瘤、神经接合和胸骨固定手术中的应用, 有效避免

了手术对病变部位及周围组织的二次损伤, 大大简化手

术过程, 提高了手术效率.  
该工作的最大亮点在于, 首次对可降解、可自愈合

的 TPU 材料进行了体内治疗的示范性应用研究. 其体

内环境中的可自愈合能力赋予 SHEs 材料在动脉瘤抑制

和神经接合等治疗中的独有优势. 而优异的可生物降解

能力又为将来的临床应用打下了扎实的基础.  
3.5.2  条件控制的可降解 TPU 及其在柔性电子方面的

应用 
柔性电子设备目前已经广泛应用于人体心电、心

率、脉搏、体温、血糖、血压、血氧和体液等智能医疗

监测设备, 设计条件控制的可降解 TPU 可以有效避免

医疗废弃物对环境的威胁.  
张若愚等[92]利用可降解的聚己内酯(PCL)以及聚己

二酸丁二醇酯(PBA)作为软段, 制备了可降解的聚酯型

TPU. 因为采用了含有二硫键的扩链剂双(4-羟基)二苯

二硫醚(HPS), 所以该 TPU 也具有自修复性能. 不同于

常见的无定形聚醚软相区(如聚四氢呋喃醚相区), 聚酯

软段所形成的软相区中往往包含结晶结构, 因此其力学

强度等性能更优于聚醚型聚氨酯弹性体. 聚酯的结晶行

为受到聚酯段分子结构、分子量和总含量等因素的影响, 
而结晶度也会反过来影响力学和可降解性能. PCL 与

PBA 是两种可以降解的聚酯材料, 且均可结晶. 但两者

的结晶能力以及力学强度差异较大, PCL 相对较软而

PBA 则相对刚硬. 这两种组分正好可以作为调控可降

解聚氨酯弹性体力学性能和可降解能力的有力工具. 在
pH 值为 14 的碱性溶液中, 该种混合聚酯软段的聚氨酯

弹性体(AL-PU)可以实现快速的降解. 而在正常使用过

程中, AL-PU 能够保持良好的使役性能. 例如, 在经过

人造加速氙灯老化测试箱中的 12 d 加速老化后, AL-PU
的各方面性能, 包括自修复性能以及力学性能等均保持

稳定.  

4  医用 TPU 及器械相关评价 

根据《ISO 10993-1-2018》/《GB/T 16886.1-2011 医
疗器械生物学评价 第 1 部分: 风险管理过程中的评价

与试验》的规定, 对 TPU 材料/器械的使用要求, 通常取

决于其与人体的接触方式以及接触时间. 短期、长期接

触和持久接触是材料/器械与人体接触时间分别为 24 h
内、24 h 到 30 d 和超过 30 d. 此外, 根据医用 TPU 材  
料/器械是否进入人体以及在人体中的植/介入时间长短, 
相应的生物学评价也有所不同, 具体包括细胞毒性、致

敏、刺激或皮内反应、全身毒性(急性)、亚慢性毒性(亚
急性毒性)、遗传毒性、植入、血液相容性. 对于一些特
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殊器械还宜在风险评定基础上考虑慢性毒性、致癌性、

生物降解、毒代动力学、免疫毒性、生殖/发育毒性或其

他器官特异性毒性等评价试验. TPU 材料必须在达到各

项标准并由权威机构出示相关检验报告后, 才能作为医

用材料使用. 另外, 医用 TPU 在合成、加工或灭菌过程

中可能存在异氰酸酯单体、大分子二元醇、扩链剂以及

各类添加剂(催化剂、抗氧剂、润滑剂等)等的残留, 因
此需要根据《GB/T 16886.17 可沥滤物允许限量的建立》

/《ISO 10993-17:2002》标准对聚氨酯原料/器械进行可

沥滤物的安全性评价.  
医用 TPU 的安全性检测不仅要满足上述《ISO 

10993-1-2018》/《GB/T 16886.1-2011》中的生物安全性

评价要求, 还需根据具体的临床应用场景, 按照相关国

家或行业标准, 进行测试和检验. 如《YY/T 1557-2017 
医用输液、输血、注射器具用热塑性聚氨酯专用料行业

标准》规定了生产输液、输血用医疗器械的 TPU 专用

料的技术要求, 其中物理性能指标包括硬度、断裂拉伸

应变、拉伸强度、100%应变拉伸应力、撕裂强度; 化学

性能指标规定了对其溶出物中还原物质、酸碱度、蒸发

残渣、金属离子以及溶出物的紫外吸光度等要求.  

5  总结与展望 

本综述从 TPU 化学合成、单体组分与性能的关系、

功能化方法与应用以及 TPU 类医疗器械评价方法等方

面多角度对医用 TPU 材料进行阐述. 通过对大分子二

元醇、二异氰酸酯以及扩链剂三种单体的结构设计、组

分比例以及工艺参数进行调整, 可以获得不同性能和功

能的TPU. 针对功能化TPU的设计与应用, 本综述主要

介绍了 TPU 在抗菌、抗凝血、耐水解/氧化、自修复以

及可降解等方面的构建策略及应用的研究进展.  
随着实际临床使用需求的日益多样化、高端化, 对

医用 TPU 功能化和高性能化的研究依然需要不断深入. 
本综述总结和展望了以下几个未来医用 TPU 亟需开展

的重点研究方向以供读者参考和指正:  
(1)在抗菌型 TPU 的研究中, 目前只实现杀菌或抗

黏附功能中的一种, 功能较为单一, 且某些杀菌表面还

存在生物安全性隐患. 未来针对智能响应型 TPU 的研

究将成为新的热点, 细菌生长所造成的酸性 pH、酶等微

环境变化将触发功能化聚氨酯及表面在抗黏附与杀菌

功能间按需切换, 这将为 TPU 带来更好的生物相容性

和抗菌效果.  
(2)对于本体合成抗凝血 TPU, 由于引入 PEG 或两

性离子等亲水物质, 这将会造成产品机械性能的下降, 
如何维持 TPU 的抗凝血性与机械性能的关系是未来需

要考虑的重要科学问题. 对于表面改性, 涂层或接枝分

子刷表面的稳定性以及与基材间的相互作用关系也需

要被进一步研究.  
(3)自愈合 TPU 在生物医用领域的发展, 还需要更

加注重其日常使用中的抗老化性. 这是因为自愈合能力

虽然给材料带来了机械损伤修复的能力, 但是其耐化学

老化的能力并不一定得以提高. 因此, 自愈合 TPU 可通

过与传统抗氧化、抗水解等性能调控, 从而获得综合性

能更为优异的材料, 并能得到更为广泛的应用. 此外, 
人体内具有复杂的生物和化学环境, 而目前严重缺乏自

愈合材料在这些环境下的研究. 为了进一步加强自愈合

材料在临床上的示范应用, 该类研究也必不可少.  
(4) TPU 的可控降解主要强调保证可降解材料的日

常使用稳定性, 并突出其在特定刺激条件下能否发生有

效和快速降解的能力. 这些特性对于可降解聚氨酯材料

的开发也同样重要. 这是因为可降解的材料往往会出现

不可控的降解, 进而影响其稳定使用.  
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