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Abstract 
Dimethylacetamide (DMF) was used as the solvent to dissolve the polymer, and then mixed with 
the treated sodium chloride (NaCl) porogen granules. The polymer/sodium chloride (NaCl) mate-
rials were prepared by casting method. The PES porous materials were extracted with deionized 
water to study the pore structure, porosity and water absorption of PES. Using the same particle 
size porogen, the water absorption of the PES pore material increases with the amount of porogen, 
but when the mass ratio of PES and porogen is more than a certain degree, the water absorption 
decreased. The water absorption of the PES pore material was not linearly related to the size of 
the pore structure using three porosens of different particle sizes. The PES pore structure was 
characterized by optical microscopy and scanning electron microscopy. It was found that the ma-
terial was a three-dimensional porous material with inter-pore connectivity. 
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摘  要 

选用二甲基乙酰胺(DMF)溶剂，将聚醚砜(PES)溶解，再与研磨处理的氯化钠(NaCl)致孔剂颗粒混合均匀，

采用浇铸法制成PES/氯化钠(NaCl)材料。用去离子水抽提氯化钠形成PES多孔材料，研究PES的孔结构、

孔隙率和吸水率等与成孔剂的关系。使用同一粒径致孔剂，得到的PES孔材料的吸水率随着致孔剂用量

增大而增大，但是当PES与致孔剂超过一定质量比后，吸水率减小。使用三个不同粒径的致孔剂，PES
孔材料的吸水率与孔结构尺寸没有线性关系。采用光学显微镜和扫描电镜对PES孔结构进行了表征，发

现该材料是具有孔隙间连通的三维多孔材料。 
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1. 引言 

聚合物多孔材料在组织工程领域受到了广泛的关注。组织工程所采用的聚合物孔材料，其孔结构影

响细胞的培养效率和细胞本身的生物学行为，其生物相容性等决定着移植后能否与机体很好的适应、结

合和修复，材料是否具有一定的机械强度等，是聚合物孔材料是否应用于临床的重要因素[1]。常用孔材

料制备方法包括：溶液浇注/颗粒沥析法(Solvent casting particulate leaching) [2]、腐蚀造孔法(Corrosion 
poring)、溶胶凝胶法(Sol-Gel)、静电纺丝法(Electrostatic spinning)、热致相分离法(Thermal Induced Phase 
Separation, TIPS)、冷冻–干燥法(Freeze-drying)、电子喷雾法(Electronic spray, ESP)技术等[3]。其中溶液

浇注/颗粒沥析技术，可以通过控制致孔剂的大小、数量、形貌以及致孔剂与聚合物材料的比例，能够及

时且方便地控制孔材料的孔的形态、尺寸、孔隙率以及孔的连通程度，是组织工程研究中操作简易、应

用广泛的孔材料制备方法[4] [5]。 
聚醚砜(PES)是一种性能优良的聚合物膜材料，其玻璃化温度高达 225℃，可在 180℃条件下长期使

用，且具有耐热、耐酸碱、耐辐射、抗氧化、耐腐蚀以及优越的血液相容性等性能[6]。本研究意在制备

出适合组织生长的多孔 PES 材料，在溶液浇注/颗粒沥析技术中，致孔剂是决定三维细胞支架内部孔隙的

形态、大小的关键，致孔剂在聚合物中形成的孔道要适应于有机大分子或生物大分子的扩散和传输[7] [8]。
王月波等[9]对人骨孔结构的研究，通过建立模型发现，模型的孔径、孔隙率及孔内部的管通性是仿生骨

材料植入体内后骨长入方式和数量的决定因素。材料内部贯通气孔的孔径为 10~40 μm时，允许纤维组织

长入；孔径为 50~100 μm时，允许非矿化的骨样组织长入；孔径达到 150 μm以上时，能为骨组织的长

入提供理想场所。200~400 μm 的气孔最有利于新骨生长。材料孔隙率超过 30%以后，孔隙之间能相互

贯通。 
本研究以水溶性良好、容易去除、对人体无害的氯化钠(NaCl)为致孔剂，调节致孔剂粒径、数量，

通过溶液浇注/颗粒沥析技术，制备孔隙间相互连通、孔隙间的尺寸由致孔剂数量及大小控制，同时适应

于组织生长的多孔 PES 材料，为该材料应用于不同组织工程的研究医疗应用提供了实验数据。 
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2. 材料和方法 

2.1. 实验试剂 

聚醚砜(PES)，吉林大学湖南中试化工厂；N，N-二甲基甲酰胺(DMF)，纯度大于 99.5%，天津永大

化学试剂有限公司；氯化钠：含量大于 99.5%，天津市鼎盛鑫化工有限公司；电热鼓风干燥箱，上海速

苏进仪器公司；KH2200 型超声波清洗器，昆山和剑超声仪器有限公司；集热式恒温加热磁力搅拌器，巩

义市予华仪器有限责任公司；不同目数标准检验网筛，浙江上虞市华丰五金仪器有限公司。 

2.2. 方法 

2.2.1. 不同粒径氯化钠的制备 
氯化钠：外观是白色晶体状，密度：2.165 g/cm3，熔点 801℃，沸点：1461℃，易溶于水、甘油，微

溶于乙醇、液氨。氯化钠是一种常用的致孔剂，此类致孔剂耐高温，不易发生分解产生气体，致孔剂在

材料中占有一定的空间，当复合材料成型后通过去离子水抽提可去除致孔剂而形成孔结构。将氯化钠放

入 100℃烘箱中 3 h，待完全烘干后，碾磨，使用不同目数的网筛分样，分别得筛出粒径为 90~100 μm、
200~300 μm、800~900 μm的氯化钠颗粒，放入干燥箱中保存备用。 

2.2.2. 多孔聚醚砜材料的制备 
以 DMF 为溶剂，加入聚醚砜，缓慢加热直至聚合物充分溶胀，直至溶解成均一透明溶液，加入致孔

剂搅拌使致孔剂均匀地分布在溶液中，铸模。样品全部放进真空干燥箱进行抽真空，时间为 20~30 min，
温度为 40℃，表干后停止抽真空，放入烘箱，以 60℃为初始温度，半个小时为一个单位逐渐调节温度升

高 20℃，直至 180℃，达到恒重以完全除去溶剂。控制致孔剂粒径以及聚醚砜/氯化钠的质量比，制备聚

醚砜/氯化钠 8 组材料。其中，以粒径为 200~300 μm的氯化钠作为致孔剂，制备各物质的质量比为 n (PES)：
n(NaCl) = 1:X，X = 0.25、0.5、0.75、1、1.25、1.5 的 6 组多孔材料；以粒径分别为 90~100 μm、800~900 
μm的氯化钠作为致孔剂，制备 n(PES):n(NaCl) = 1:0.5 的 2 组多孔材料。将样品浸泡于去离子水中，去除

氯化钠，每隔 2 h 更换一次去离子水，用饱和硝酸银(AgNO3)溶液检测是否将氯化钠完全除去。 

2.2.3. 吸水率(Wa)的测定 
将制备好的样品刷去表面的灰尘和细碎颗粒，放入 100℃干燥箱中烘干 2 小时，烘干至恒重并于干

燥器中自然冷却至室温，称量试样质量，随后放入蒸馏水中，分别在 0.5 h、2 h、6 h、12 h、24 h 时再次

称取该试样的质量。平行重复实验次数 n = 5，最终取平均值 aW 。 

1

1

100%n
a

m m
W

m
−
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2.2.4. 孔径的测量 
将厚度为 1~2 mm 多孔聚醚砜薄膜平置于载物台，观察多孔材料的孔结构形态，包括孔径以及孔隙

连通情况。 

2.2.5. 多孔聚醚砜材料微观结构 
以样品表面或者横截面朝上作为观察面，喷金后采用扫描电子显微镜(Scanning Electron Microscope, 

Hitachi S-520, Japan)观察制备的聚醚砜材料的孔隙结构。 

2.2.6. 力学性能 
参照国标 GB/T 1447-2005，将实验制成Ⅱ型试样形式，以 0.5 mm/min 拉伸速率启动拉伸实验，测试
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多孔聚醚砜材料力学性能[10]。拉伸强度按公式计算： 

( )F b dδ = ⋅  

其中，δ为拉伸强度，MPa；F 为试样在拉伸至断裂中受到的最大力 N；b 为样宽度 mm；d 为试样厚度，

mm。 

3. 结果与讨论 

3.1. 吸水率分析 

吸水率是表示物体在正常大气压下吸水程度的物理量，是物质吸水性的量度，是评价多孔材料化学

性质和结构的一个综合指标，它既反映了材料的有效孔隙率的大小，又反映了材料自身的亲疏水性质。

一般情况下，材料的有效孔隙率相同时，吸水率应当相等。吸水率高的三维材料，有利于细胞进入材料

内部孔隙生长[11]。 

3.1.1. 致孔剂数量对 PES 孔材料吸水率的影响 
选择致孔剂 NaCl 颗粒尺寸为 200~300 μm，在致孔剂粒径相同的条件下，研究致孔剂数量对 PES 孔

材料吸水率的影响。如表 1 及图 1 所示，其中 PES1~PES6 分别为 PES 与 NaCl (200~300 μm)质量比 1:0.25、 
 
Table 1. Water absorption of PES porous material (n = 5) 
表 1. PES 多孔材料吸水率比较(n = 5) 

组别 PES1 PES2 PES3 PES4 PES5 PES6 

0.5h 24.12 ± 1.20 36.74 ± 1.19 49.7 ± 1.23 64.64 ± 1.24 59.75 ± 1.21 50.72 ± 1.18 

2h 27.12 ± 1.30 40.16 ± 1.23 56.0 ± 1.15 73.58 ± 1.27 63.26 ± 1.28 55.96 ± 1.24 

6h 35.82 ± 1.15 49.44 ± 1.17 64.89 ± 1.27 76.95 ± 1.19 68.99 ± 1.20 60.17 ± 1.25 

12h 37.65 ± 1.21 52.16 ± 1.31 68.94 ± 1.19 82.93 ± 1.23 71.77 ± 1.16 63.74 ± 1.16 

24h 39.06 ± 1.17 54.47 ± 1.29 70.15 ± 1.26 85.89 ± 1.17 73.23 ± 1.17 65.44 ± 1.22 

 

 
Figure 1. Water absorption of PES porous material 
图 1. PES 多孔材料吸水率比较 
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1:0.5、1:0.75、1:1、1:1.25、1:1.5 六组多孔材料。随着致孔剂含量的增加，多孔材料吸水率增加，当 PES
与 NaCl 质量比为 1:1 时，多孔材料吸水率达到最大，吸水率为 85.89%，之后，随着致孔剂数量的增加，

吸水率减小。随着致孔剂含量的增加孔材料中孔数量增大，吸水率增加，但 PES 孔材料与致孔剂质量比

超过 1:1 后，孔材料中的孔结构几个或者多个连成一片，形成空间较大的孔结构，未截留住水分子，导

致吸水率下降。 

3.1.2. 不同粒径致孔剂对 PES 材料吸水率的影响 
表 2 及图 2 为致孔剂粒径分别在 90~100 μm、200~300 μm、800~900 μm之间，PES 与致孔剂质量比

为 n(PES):n(NaCl) = 1:0.5 时的三组 PES 材料吸水率的比较。从总体上看，随着材料在去离子水中浸泡时

间越长，多孔 PES 材料吸水率越高。在同一时间，PES2 (孔径 200~300 μm)较 PES7 (孔径 90~100 μm)及
PES8 (孔径 900~1000 μm)吸水率高；从 PES7 和 PES8 两组材料的吸水率比较可以看出，在测试 0.5 h 及 2 h
时 PES7 吸水率低于 PES8，当 6 h 再测试两种孔径的吸水率时，可以看出 PES7 吸水率高于 PES8；在吸水

率测试过程中吸水率增加大小为：PES7 (25%) > PES2 (18%) > PES8 (14%)。致孔剂为 90~100 μm的多孔材

料孔数量多而孔径小，吸水较慢；致孔剂为 900~1000 μm的多孔材料孔径大而数量少，吸水快，但不利

于水分在孔材料中保持；致孔剂为 200~300 μm比较适中既有利于水分子吸收，又有利于对水分子的保持。 
 
Table 2. Water absorption of PES porous material with different particle size (n = 5) 
表 2. 不同粒径 PES 多孔材料吸水率比较(n = 5) 

组别 PES2 PES7 PES8 

0.5 h 36.74 ± 1.19 24.27 ± 1.23 32.43 ± 1.21 

2 h 40.16 ± 1.23 32.52 ± 1.29 38.83 ± 1.27 

6 h 49.44 ± 1.17 42.72 ± 1.17 41.19 ± 1.23 

12 h 52.16 ± 1.31 46.52 ± 1.26 43.14 ± 1.17 

24 h 54.47 ± 1.29 48.99 ± 1.24 46.08 ± 1.29 

 

 
Figure 2. Water absorption of PES porous materials with different particle size 
图 2. 不同粒径 PES 多孔材料吸水率比较 
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3.2. 多孔材料光学显微镜及其扫描电镜图 

如图 3(A)及图 3(B)是以氯化钠为致孔剂制备的多孔聚醚砜孔光学显微镜图，聚醚砜与致孔剂质量比

为 1:1。图 3(A)是多孔聚醚砜薄膜光学显微镜图，从图中我们可以清晰的看到以氯化钠为致孔剂时孔结构

偏方形，这与氯化钠晶体的形状有较大的关系，图 3(B)是较厚的多孔聚醚砜材料光学显微图，从图中可

以看出图中有较多明暗不同的孔结构，1 表示颜色最深的黑色区域，光线透不过，没有孔结构，2 表示颜

色略浅的灰色区域，部分光线可以透过，表示有孔结构，同时表示部分孔隙被挡住，3 表示颜色最浅的

白色区域，光线直接穿过多孔材料，孔结构处于连通状态。图中可以看出黑灰白三种区域相互交替，可

以判断该多孔材料制备成功，形成了预期的连通多孔结构。 
如图 4 是多孔聚醚砜样品表面的电镜照片，图 4(A)为致孔剂粒径 90~100 μm、聚醚砜与致孔剂质量

比为 1:1 的多孔材料整体孔结构，孔分布较为均匀，孔形状多为不规则方形，孔大小集中在 200~300 μm
之间，对植入体内的多孔生物材料，若孔为连通孔隙，则允许组织长入。至少 100 μm的空隙才有可能使

新生骨长入，150 μm为理想孔径[12]。材料孔径为 5~40 μm时，允许纤维组织长入；孔径为 40~100 μm
时，允许非矿化的骨样组织长入；孔径达到 150 μm以上时，可为骨组织的长入提供理想场所[13]。其他

研究认为[14]，孔的内链接径控制在 50~300 μm 范围之内，有利于组织长入材料之中和填充全部空隙，

并可获得完全血管化，最终形成正常骨组织。图 4(B)为致孔剂粒径 200~300 μm、聚醚砜与致孔剂质量比

为 1:1 的多孔材料局部孔结构，可以看到有孔隙独立存在、孔隙间相互连通等孔结构形貌，因此制备的

多孔聚醚砜骨替代材料有利于骨细胞的长入。 
 

 
Figure 3. Optical microscope images of porous PES material 
图 3. 多孔聚醚砜光学显微镜图 

 

 
Figure 4. SEM images of porous PES material surface 
图 4. 多孔聚醚砜材料 SEM 图 
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图 5(A)~(F)为聚醚砜/致孔剂质量比逐渐增加(致孔剂粒径为 200~300 μm)的多孔材料断面图。随着致

孔剂含量的增加，多孔材料的孔结构数量增多，在同一面积的截面图中，孔结构更加密集，独立存在的

孔结构数量减少，因此孔隙之间的连通性增加，孔结构在多孔材料中的贯穿率增大。另外，多孔材料中

不仅存在致孔剂形成的孔结构，还含有许多 10~30 μm孔结构，这主要与制备工艺、制备条件有关。在制

备工艺过程中，搅拌使材料内部产生气泡从而在样品形成后出现 10~30 μm的孔结构，而孔的大小和数量

则与转速、样品含固量有关。研究证明材料孔径为 5~40 μm时，允许纤维组织长入。说明该多孔材料中

微孔结构有利于纤维组织的生长。 
 

 
Figure 5. SEM images of porous PES materials under different porogen quantities 
图 5. 致孔剂数量不同的多孔聚醚砜材料 SEM 图(致孔剂粒径 200~300 μm) 
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PES/致孔剂质量比为 1:1，致孔剂粒径分别为 90 μm~100 μm图 6(A)、800~900 μm图 6(B)多孔材料

断面图，见图 6。图 6(A)中可以看到该多孔材料孔与孔连通率较高，同时也有少数超过 100 μm的大孔，

图 6(B)为致孔剂粒径为 800 μm~900 μm的孔结构截面图，孔径呈梯度分布，这可能与致孔剂粒径有关，

在制备多孔材料时，粒径较大的致孔剂下沉造成孔的不均匀分布。图 6(C)为致孔剂粒径为 800 μm~900 μm
多孔材料切面底部放大图，从图中可以看出该多孔材料孔与孔连通率高、孔径大。 

3.3. 力学性能分析 

表 3 为致孔剂粒径为 200~300 μm多孔材料的力学性能。在致孔剂增加的条件下，多孔材料断裂伸长

率逐渐减小，拉伸强度逐渐降低，弹性模量值逐渐变小；当 PES 与致孔剂质量比为 1:1 时，材料断裂伸

长率最低(3%)，材料拉伸强度及弹性模量都降低较大。以氯化钠作为致孔剂，NaCl 与 PES 为物理结合。 
 

 
Figure 6. SEM images of porous PES materials under different porogen particle size 
图 6. 致孔剂粒径不同的多孔聚醚砜材料 SEM 图 

 
Table 3. Mechanical property of porous PES materials 
表 3. 多孔型 PES 材料力学性能 

PES PES 与制孔剂质量比 断裂伸长率/% 拉伸强度/MPa 弹性模量/GPa 

1 1:0 40 87 1.36 

2 1:0.25 21 43 1.07 

3 1:0.5 14 32 0.75 

4 1:0.75 7 23 0.64 

5 1:1 3 14 0.51 
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该致孔剂分散在 PES 中，氯化钠的惰性性质对 PES 材料的化学结构没有影响，PES 多孔材料力学性能与

孔结构的形状，大小、数量有关。随着致孔剂在 PES 中的数量增加，该材料的力学强度下降，可以达到

一些承力较低的骨的力学条件，如松质骨、颈骨、腰骨等[15] [16]。 

4. 结语 

以氯化钠为致孔剂，采用溶液浇注/颗粒沥析法，在不同 PES/NaCl 质量比的条件下，制备 PES 多孔

材料。研究 PES 孔结构、孔隙率和吸水率等与成孔剂的关系。使用同一粒径致孔剂，得到的 PES 孔材料

的吸水率随着致孔剂用量增大而增大，但是当 PES 与致孔剂超过一定质量比后，吸水率减小。使用三个

不同粒径的致孔剂，PES 孔材料的吸水率与孔结构尺寸没有线性关系。PES 多孔材料是孔隙间连通的三

维多孔结构，随着制孔剂含量增加，该材料断裂伸长率、拉伸强度、弹性模量均有所下降。 
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