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2020年初，全球面临了一场前所未有的公共

卫生危机，对危重病人的生命维持与紧急救治成为

医疗领域亟需解决的核心问题。体外膜肺氧合装置

（Extracorporeal Membrane Oxygenator，ECMO）在应

对此类事件时，对挽救心肺受损患者的生命发挥了

不可替代的作用。其核心组件——氧合器，在急性
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【摘要】 体外膜式氧合器（Extracorporeal Membrane Oxygenation，ECMO）是一种体外生命支持技术，常用于为心肺

功能衰竭患者提供呼吸支持。氧合膜材料作为其核心部件，起着完成氧合血液和排除二氧化碳的重要作用，需要具有良

好的血液相容性、优异的气体渗透和抗血浆渗漏性能。经氧合膜的多次迭代，聚（4-甲基-1-戊烯）中空纤维膜［Poly(4-

methyl-1-pentene) Hollow Fiber Membrane，PMP HFM］以其优异的性能成为目前应用于氧合器中的主流膜材料。本文回

顾了 PMP HFM的发展历程，综述了在制备方法、改性技术和重要性能指标方面的国内研究进展，旨在了解目前国内的

发展情况和差距，为未来的研究方向提供更多思路。
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【Abstract】 Extracorporeal Membrane Oxygenation (ECMO) is an extracorporeal membrane oxygenation technology 

commonly used to provide respiratory support to patients with cardiopulmonary failure. As its core component, oxygenated 

membrane material plays an important role in oxygenating blood and removing carbon dioxide, which requires good blood 

compatibility, excellent gas penetration and anti-plasma leakage performance. After several iterations of the oxygenated 

Membrane, Poly(4-methyl-1-pentene) Hollow Fiber Membrane (PMP HFM) has become the mainstream membrane material 

used in oxygenators for its excellent properties. In this paper, the development history of PMP HFM is reviewed, and 

the domestic research progress in preparation methods, modification techniques and important performance indexes is 

reviewed. In order to understand the current domestic development situation and gaps, and provide more ideas for future 

research direction.
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呼吸功能衰竭、严重肺部感染、突发性心功能衰竭

等紧急且危重的医疗状况中得到了广泛应用。

在国际上，氧合器技术已经经过了数十年的发

展。欧美国家在氧合器的设计、材料制备和性能优

化等方面始终处于国际领先地位。国内氧合器技术

起步较晚，虽然一些企业和科研机构通过自主研发

和国际合作，逐渐缩小了与国际先进水平的差距，

但国产氧合器在材料创新、稳定性和长期可靠性方

面始终存在差距。特别是在应对重大公共卫生事件

发生时，氧合器设备的短缺和技术人员不足，成为

救治重症患者的瓶颈，暴露出中国在高端医疗设备

领域的薄弱环节。

氧合膜作为氧合器的核心材料，是代替肺完成

血液中 CO2和 O2交换的关键。20世纪 70年代以前，

平板膜式氧合器较为常用。随后，随着血液透析领

域中空纤维透析器的成功应用［1］，研究人员将研

究重点转向中空纤维膜式氧合器。1971年，Dutton

等［2］报道了第一个大型中空纤维膜式氧合器，其

更大的比表面积且纤维直径较小，有利于降低气体

的传质阻力，提升气体交换速率。长期以来，研究

人员主要研究的膜材料有硅橡胶、聚丙烯、聚（4-

甲 基-1-戊 烯）等［3］。其 中 聚（4-甲 基-1-戊 烯）

中空纤维膜（Poly(4-methyl-1-pentene) Hollow Fiber 

Membrane，PMP HFM）综合了有利于气体渗透的

微孔结构和与血液直接接触的致密表皮层，因而同

时具备高效的气体交换和抗血浆渗漏性能，可实现

长达数周的连续使用，已成为现代氧合器的主流材

料。但由于技术壁垒较高，我国在该材料领域仍以

基础研究为主，高度依赖进口，在材料的制备、改

性技术和性能研究中相对落后。因此，本文针对氧

合器用 PMP HFM的制备方法、改性技术和重点性能

指标方面，回顾了国内研究历程，最后对其面临的

挑战和未来发展方向进行总结和展望。

1 PMP HFM的制备方法

由于 PMP具有较高的热稳定性和化学稳定性，

在常温下很难找到适合的溶剂，因此 PMP HFM

的 制 备 常 采 用 热 致 相 分 离 法（Thermally Induced 

Phase Separation，TIPS）和 非 溶 剂 诱 导 相 分 离 法

（Nonsolvent Induce Phase Separation，NIPS）。其

中，TIPS制备的中空纤维膜具有典型的非对称结

构，孔隙率大，孔曲折度高，能有效防止血浆渗

漏［4］，因此也是目前制备氧合器用 PMP HFM最常

用的方法之一；NIPS的制备过程较为温和，无需

高温条件即可完成，有效提高膜的孔隙率和透气

性［5］。

1.1 热致相分离法

热致相分离法制备中空纤维膜的工艺最早源自

于 Castro于 1981年发表的一篇专利中［6］。自提出以

来，该工艺便备受关注，并发展成为制备 PMP HFM

最常用的方法之一。国内在 TIPS法制备 PMP HFM

的研究工作起始于 2006年［7］，主要围绕孔结构的

影响因素展开。如图 1所示，典型的 TIPS工艺包括

以下步骤［8］：①使用高沸点稀释剂在高温下溶解

聚合物，形成均相溶液；②将聚合物溶液浇筑成需

要的形状；③降温冷却诱导聚合物溶液发生相分

离，同时完成固化成型；④通过溶剂萃取除去稀释

剂，产生微孔结构。

1：双螺杆挤出机
2：计量泵
3：筛分器
4：喷丝头
5：内径液槽
6：流量计

7：空气间隙
8：凝固浴
9：萃取
10：后处理
11：收集装置

图 1 热致相分离法的制备工艺流程 ［8］



Modern Instruments & Medical Treatment，2025，Vol. 31 No. 190

发生在 TIPS工艺中的相分离形式有 2种，如

图 2所示 ［9］，一种是液-液（L-L）相分离和固-

液（S-L）相分离并存，另一种是只存在 S-L 相分

离。一方面，在聚合物-稀释剂相互作用较弱的体

系中，双节线会一部分高于结晶曲线，此时以偏

晶点为界限，当聚合物浓度低于偏晶点时，随着

温度的下降，在进入 S-L 稳定区之前首先会发生

L-L 相分离，随后形成双连续或细胞状孔结构（图

2a-b）。当 聚 合 物 浓 度 高 于 偏 晶 点 时，则 只 会

发生 S-L 相分离过程，形成致密的球晶结构（图

2c）。另一方面，在聚合物-稀释剂相互作用较强

的体系中，所有聚合物浓度范围内均发生 S-L 相

分离，得到球晶、叶状结晶、颗粒状晶体等结构

（图 2d-e）。通过精确控制制备过程参数，可获

得具有双连续孔结构的 PMP HFM。这种结构提升

了膜的机械强度和稳定性，使其能有效抵抗长时

间使用中血液流速和压力波动引起的疲劳，适用

于多种 ECMO设备，临床应用广泛。因此，稀释

剂体系的选择和聚合物浓度是影响 PMP结构的主

要因素。

（a） （b） （c） （d） （e）

结晶温度

偏晶点

结晶温度

典型的掺杂比例和温度典型的掺杂比例和温度

临界点 初始降温点 初始降温点 初始降温点
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图 2 不同聚合物 - 稀释剂体系的热动力学相图以及不同热淬火路径形成的孔结构形貌 ［9］

1.1.1 稀释剂的选择

不同稀释剂的种类和组成将影响聚合物与稀

释剂之间的相互作用力，直接决定了冷却过程中的

相分离形式，从而进一步影响膜的结构。南京大学

Huang等［10］对比了不同相互作用强弱的稀释剂对

孔形态的影响。结果表明，相互作用较强的稀释剂

产生的孔隙较小且连通较多，而相互作用弱的稀释

剂产生的孔隙较大且连通较少。鉴于 PMP HFM主

要用于体外膜肺氧合系统，且目前广泛使用的稀释

剂存在毒性甚至致癌风险，研究人员正致力于寻找

安全、环保的稀释剂来制备 PMP HFM ［11］。中国矿

业大学 Tang等［12］确定了肉豆蔻酸为适合制备 PMP 

HFM的单一绿色稀释剂，并得到具有双连续孔结

构的膜。因此，稀释剂的性质直接决定了膜的孔结

构、孔径大小和孔径分布。合适的稀释剂体系有助

于控制膜的孔径分布，使膜具备较大的比表面积和

合适的孔隙度，从而提高气体交换效率。

1.1.2 聚合物浓度及结构

聚合物浓度和结构差异会影响膜孔隙率和孔

径。浓度变化导致相分离区域改变，影响相分离动

力学，进而影响孔形貌。同时，聚合物浓度增加会

提高熔体粘度，降低流动性，减小孔径。南京工业

大学 Tao等［7］使用癸二酸二辛酯与邻苯二甲酸二

甲酯作为二元稀释剂制备了 PMP HFM，该体系在

聚合物浓度约 45%处有一个偏晶点。因此，在偏晶

点以下可形成连续的多孔结构，而在偏晶点以上无

法形成完整的孔隙。除浓度影响外，南京大学 Tang

等［13］将研究拓展到聚合物的拓扑结构上，发现支

化和交联结构比线性链更易于形成大的孔隙，同时

聚合物链的增加会降低膜材料的自由体积，影响材
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料的透气性。合理控制聚合物浓度和结构能够调整

膜的孔隙度和孔径分布，这不仅能优化中空纤维膜

的气体交换性能，还能调控膜的机械强度和稳定

性，确保膜在长期使用中的可靠性。

1.2 非溶剂诱导相分离法

在传统的膜制造工艺中，非溶剂诱导相分离

法是最常用的方法之一。其典型的工艺流程：①将

聚合物溶解在有机溶剂中，形成均相溶液；②向溶

液中加入聚合物的不良溶剂进行萃取，形成以聚合

物为连续相、溶剂为分散相的两相结构；③去除溶

剂，得到多孔膜。

Lai等［14］探究了不良溶剂种类对膜形成过程

的影响。结果表明，混凝值与溶解度参数差是选择

非溶剂型添加剂的良好标准，以此对比了 8种非溶

剂的成膜效果，确定了混凝值较小但溶度参数差较

大的非溶剂体系所得到的膜孔隙率更大。此后，北

京师范大学 Zhang等［15］又探究了体系工艺条件对

PMP膜结构和透气性的影响。结果表明，非溶剂添

加剂乙醇的加入可有效提高铸膜液的孔隙度和透气

性，湿膜在 0℃蒸发有利于获得高拉伸强度的膜，延

长湿膜在 20℃下的蒸发时间，可缓慢提高膜的机械

强度。但是，尽管 NIPS法能解决 TIPS法能耗高的问

题，同时工艺相对简单，且成本较低。但不容忽视

的是其制备过程中可控参数较多，使用 NIPS法制备

的膜往往比较厚，气体通量较低，这限制了其大规

模应用［16］。因此，在膜氧合器的应用中，应进一

步开发更加简单便捷的制备方法，减少制备过程中

的影响因素。

2 PMP HFM的改性技术

与其他医疗器械相比，氧合器的血液接触面积

更大，可达 0.8～2.5m2 ［17］。当血液与膜材料表面接

触时，会产生各种特定的连锁反应，最终形成血栓

或产生溶血现象［18］。因此，血液相容性是氧合器

用 PMP HFM在使用过程中重点关注的性能指标。增

强血液相容性，借助材料表面的修饰改性技术来实

现的，其目的一方面是为了减少血小板或纤维蛋白

在材料表面的黏附，另一方面是为了阻断或降低凝

血酶的活化。目前，改性技术主要集中在物理化学

改性和负载生物活性物质。

2.1 物理化学改性

为增强血液相容性，物理化学改性作为一种关

键手段，对调控膜的表面特性至关重要（图 3）。本

节将聚焦于 PMP HFM的亲水改性和疏水改性两大

分支，深入剖析这两种改性方法如何通过精细调控

膜材料的表面化学组成与微观结构，旨在为减少氧

合器在使用过程中的血栓形成提供科学依据和技术

支撑。

迈克尔加成

自聚合

血液
流向

气体
流向

人工肺

血栓

膜

抗凝涂层

图 3 物理化学改性 ［19］
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2.1.1 亲水改性

亲水聚合物提高血液相容性的机理主要源于两

个原因：水合层效应［20］和空间位阻效应［21］。前者

是由于在水溶液中的氢键作用，能够吸附大量水分

子在表面形成水和层，有效抑制血浆蛋白的吸附。

后者是因为聚合物分子链运动所产生的构型变化产

生较大的空间位阻，使血浆蛋白等物质难以靠近膜

表面。例如，天津大学 Guo等［22］采用 TIPS的表面

偏析改性策略，得到了具有亲水相容性表面和疏水

本体的异质非对称结构 PMP膜，实现了原位表面

修饰改性。亲水性表面能够有效改善膜的血液相容

性，显著降低血小板黏附。

两性离子聚合物的分子链上具有相等数量的阴

离子和阳离子基团，整体呈现电中性，其抗凝机理

与亲水性聚合物类似，主要为磷酸胆碱类和甜菜碱

类。磷酸胆碱基团作为磷脂分子中的亲水性部分，

广泛存在于生物膜中。含有磷酸胆碱基团的仿生磷

脂聚合物能够增强材料表面的生物相容性。广东工

业大学易国斌教授通过自由基共聚合反应制备了两

种可交联的磷酸胆碱聚合物涂层［23］。该研究验证

了合成的磷酸胆碱聚合物涂层具有血液相容性，

同时可交联物质增强了涂层的稳定性，但不足之处

在于并未对该材料的生物相容性展开研究。甜菜碱

作为两性离子聚合物的代表，其衍生物在材料改

性方面也有良好的表现。南京工业大学 He等［19］

以 CuSO4/H 2O 2触发聚甲基丙烯酸亚砜甜菜碱和多

巴胺共沉积在 PMP HFM的表面，改性后 PMP HFM

表面的蛋白质吸附量和凝血时间比商用 PMP HFM

分别改善了 70.58%和 36.8%。综上，材料表面进行

亲水改性是提升其血液相容性的关键，无论是在改

性策略还是改性效果方面均展现出显著优势。此

外，针对临床应用，膜表面的抗凝改性能够显著

降低血栓形成的风险，进而减少由血栓引发的并

发症，延长氧合器的使用寿命，降低患者的治疗

成本。

2.1.2 疏水改性

含氟聚合物是一类具有优异疏水性和疏油性的

聚合物，同时具有良好的生物相容性［24］，已应用

于医疗器械中，其低表面能可降低材料表面与蛋白

质和血细胞的粘附，从而延长了凝血时间，减少了

血栓形成［25］。Hyflon AD作为一种含氟聚合物也具

有以上特点，同时还可以覆盖 PMP膜表面的缺陷，

降低液体穿过 PMP膜表面或使 PMP膜湿润的概率，

进一步延长 PMP膜的使用寿命。南京工业大学 He

等［26］在 PMP中空纤维表面涂覆 Hyflon AD，形成

超薄致密层，制备了 Hyflon AD/PMP中空纤维复合

膜。复合膜的抗血浆渗漏能力得到了很大的提升，

抗血浆渗漏时间（22d）延长至原 PMP HFM的 2.2

倍，且优于目前商业化的 PMP膜（14 d）。表明该

复合膜具有长期应用潜质。

另一方面，含氟化物是一种能够溶解大量 O2的

物质，结合等离子体的预处理，可以改善膜的气体

渗透性。南京大学郑植等［27］首次利用低温等离子

体接枝改性的方法证明，接枝全氟分子可将原 PMP 

HFM的气体渗透效果提升 25%。此外，该方法还改

善了材料的血液相容性，虽然实验结果表明改性膜

与基膜有部分机械性能的损失，但仍然可以满足膜

式人工肺的使用要求，从而为该技术在实际场景中

的应用提供了潜在价值。

2.2 负载生物活性物质

除了利用物理化学方法改变材料的表面性质、

抗污染能力外，还可利用生物体内存在抗凝物质

的结构来实现抗凝血效果，即将具有优异抗凝效

果的生物活性物质（肝素）负载在材料表面。肝素

（Heparin, Hep）是一种提取于动物肝脏的酸性粘

多糖，是高效的天然全身性抗凝剂，主要依靠抗凝

血酶Ⅲ发挥抗凝作用，通过改变抗凝血酶Ⅲ的构

型，强化其与凝血酶的附着能力，加速凝血酶失

活，抑制多种凝血因子的表达［28］。目前，负载肝

素的方法有两种。一是对材料表面进行等离子预处

理，后与肝素中的反应性基团进行反应［29］；二是

在表面添加一层氨基，然后与肝素链的末端发生反

应［30］。

另 外，清 华 大 学 Sheng等［31］将 MPC与 Hep结
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合，制 备 了 一 种 复 合 抗 凝 涂 层（图 4）。结 果 表

明，改性后的 PMP HFM除了具有良好的透气性

和血液相容性外，搭载  Hep/MPC 复合涂层的膜

氧合器能够在长达 21d 的超长时间内应用于血液

循环，且不形成血栓。而目前报道的 PMP膜氧合

器最长使用寿命仅为 14d。表明了该涂层的巨大

应用潜力，也说明涂层具有较高的稳定性和耐

久性，这对降低使用过程中血栓的发生率、延长

氧合器的使用寿命及提升使用安全性具有重要

意义。

图 4 PMP HFM 表面肝素改性示意图 ［31］

3 PMP HFM的重要性能指标

与传统膜材料，如聚乙烯、聚丙烯、聚四氟乙

烯相比，PMP膜在气体渗透性、机械强度、抗血液

反应以及化学稳定性方面表现出显著优势。在氧合

器的应用当中，气体渗透性能和抗血浆渗漏性能备

受重点关注。

3.1 气体渗透性能及其调控方法

氧合器用 PMP HFM的气体渗透性是衡量其性

能的重要指标之一，渗透过程中遵循溶解-扩散机

理［32］，过程如下：（1）溶解阶段：气体分子首先

接触膜的表面，并通过物理吸附或溶解的方式进入

膜的表面层。（2）扩散阶段：气体开始在聚合物基

体中扩散，以膜两侧气体浓度差为动力，在聚合物

分子链间及微孔结构之间扩散。（3）脱附阶段：在

气体渗透的最后阶段，气体分子从膜的另一侧脱附

并释放到低压环境中。因此，气体渗透性能的提升

可通过针对这三个主要阶段的优化来实现，尤其是

溶解阶段与扩散阶段，通过采用等离子体刻蚀技术

以及共混改性的方法，可有效解决相关问题。

3.1.1 等离子体刻蚀

等离子体刻蚀是一种常用的表面改性技术，

可以调节膜表面的粗糙度、孔隙结构和表面能，从

而改变膜对气体分子的传输性能。南京大学 Huang

等［29］采用氧等离子体处理、NaBH4还原单羟基功

能化后，分别在表面接枝 MPC和 Hep，对比改性

后 PMP膜丝的性能。结果表明，由于表面致密层蚀

刻，气体渗透速率增加，而由于表面亲水润湿，体

外气体交换速率略有下降。因此，尽管经过改性的

PMP HFM在膜式氧合器中展现了改善气体渗透性能

的优势，并显示出在生物医学领域进一步应用的潜

力，但仍有待于全面考量改性工艺的调控，寻求气

体渗透性和血浆渗漏性能的平衡，以制备出具有卓

越综合性能的膜材料。

3.1.2 共混改性

当前 PMP HFM具有独特的多孔海绵状主体结

构和一层致密皮层结构，为了进一步优化其气体渗

透性能，可通过引入框架材料来制备 PMP复合中空

纤维膜来增强气体渗透性能。框架材料的引入，其

本征多孔结构能够为 O2和 CO2的传输提供额外的气

体通道。天津大学 Guo等在 PMP HFM的制备工艺中

引入金属共价有机框架作为运输载体，提升氧合器
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用 PMP复合膜的血气交换能力［33］。与纯膜相比，

O 2交换速率 PMP HF高 149.5%，比商用 PMP HF高

143.1%。CO2交换速率比 PMP HF高 114.1%，比商用

PMP HF高 261.3%。说明框架材料作为复合膜的多

功能填料在血气交换过程具有很大的潜力。

3.2 抗血浆渗漏性能及其调控方法

抗血浆渗漏性能指的是膜在接触血液时，能够

阻止血浆成分渗透过膜的能力。抗血浆渗漏性能要

求 PMP HFM能够在保持优异的气体渗透性的同时，

阻止血浆中的水分和其他成分渗透到膜的气体侧，

这对于延长设备使用寿命和维持稳定的气体交换能

力至关重要。其调控方法有亲水改性和疏水改性。

3.2.1 亲水改性

亲水改性技术通过提高 PMP HFM的亲水性，有

效改善了膜的润湿性、抗血浆附着性和机械强度，

减少蛋白质和血小板的吸附，从而降低了血浆渗漏

的风险。例如，天津大学 Guo等［22］以两亲性嵌段共

聚物对膜表面进行改性，利用亲疏水组分及疏水基

底之间的热力学性质差异在膜形成的过程中对表面

进行了原位改性。其亲水性表面显著降低了蛋白质

和血小板的粘附，抗血浆渗漏能力超过 2个月。

3.2.2 疏水改性

橡胶类涂层作为典型的疏水涂层，如氟橡胶、

硅橡胶等，具有优良弹性和耐高低温性能，同时具

有优异的生物相容性和化学稳定性。以其用作中

空纤维膜的涂层材料，可有效减少血浆的非特异性

吸附，降低凝血风险，同时增强膜的柔韧性，使其

在使用过程中更能适应血液流动的压力变化，降低

因应力集中导致的渗漏现象。中国科学院大连化学

物理研究所任吉中［34］以及南京工业大学崔朝亮教

授［35］提出了一种新型复合膜式氧合器。复合膜表

面超薄致密无缺陷的橡胶类外表皮层，可包括氟橡

胶或硅橡胶等。致密超薄的外表皮层有效避免了

血液渗漏的问题，并且气体以溶解-扩散的方式通

过，同时保证了膜的气体渗透效率。

4 总结与展望

在氧合器中，PMP HFM作为一种关键的膜材

料，因其卓越的气体渗透性能、优异的生物相容性

和化学稳定性，在临床实践中展现了巨大的应用前

景。本文综述了氧合器用 PMP HFM在制备方法、改

性技术和重要性能指标等方面的国内研究近况。

（1）在制备方法上，国内的研究集中在孔结构

的影响因素上，且制备技术长期被 3M 公司垄断，对

制备工艺的优化研究相对欠缺，所以尝试打破技术

垄断、控制工艺条件满足绿色、环保、经济需求是

未来针对 PMP HFM制备方法的重要研究方向，这既

符合当前社会对可持续发展的要求，又有助于降低

生产成本，提高市场竞争力。

（2）在改性技术上，国内的研究主要集中在

亲水涂层和肝素涂层上，虽然取得了较好的抗凝效

果，但在涂层类型和研究深度上仍有一定差距，深

化涂层技术研究不仅能够提升材料的抗凝效果，也

为其他类似材料的改性提供了新思路。同时，我们

还应关注有机-无机复合涂层、涂层新材料等前沿

领域，为材料的改性提供更多可能性。

（3）在重点性能指标上，我国对材料性能的

研究集中在材料分子结构和膜结构的改性上，其中

以调整膜结构为主，有助于我们更好地理解材料的

性能与结构之间的关系，为设计、制造更优质的材

料提供了科学依据。但大多都在实验室基础研究阶

段，与国际先进水平相比，我们还应加强实验室研

究成果与工业化生产的衔接，重视临床数据的积累

和规模化生产技术的研发，以提高我国在高性能膜

材料领域的国际竞争力。

科技的进步应该为人民的生命健康安全服务，

打破技术壁垒，实现 ECMO关键材料和技术国产

化，打破长期 “卡脖子”的现状，能够在很大程

度上降低成本，为人民创造福祉。现在我国在新材

料、新技术上面的研发一直在进行，在各领域科研

工作者的共同努力下，未来也一定会向着更便捷、

更高效、更廉价的方向发展，守住挽救危重患者生

命的最后一道防线。
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