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摘　 要:自膨胀止血材料因优异的伤口填充性和血液浓缩能力,在止血应用中表现突出,成为止血材料近年

研究的热点。 通过分析自膨胀止血材料的止血机理,阐述多孔结构与材料吸液自膨胀特性的联系及其对止

血功效的影响;对比总结国内外此类产品的发展概况;着重介绍冷冻干燥法、纺丝直接成型法、气体发泡法、
3D 打印法等自膨胀止血材料构建方法的研究进展,简要分析各种方法的优劣,指出自膨胀止血材料未来研究

重点和需应对的挑战。
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Abstract:
  

Self-expanding
 

hemostatic
 

materials
 

have
 

emerged
 

as
 

a
 

hot
 

spot
 

in
 

hemostatic
 

materials
 

research
 

due
 

to
 

their
 

exceptional
 

wound
 

filling
 

properties
 

and
 

blood-concentrating
 

capabilities,
 

making
 

significant
 

strides
 

in
 

hemostatic
 

applications.
 

By
 

analyzing
 

the
 

hemostatic
 

mechanism
 

of
 

self-
expanding

 

materials,
 

the
 

relationship
 

between
 

their
 

porous
 

structures
 

and
 

the
 

imbibition
 

self-
expansion

 

characteristic,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

impact
 

of
 

these
 

characteristics
 

on
 

hemostasis
 

were
 

expounded.
 

A
 

comparative
 

analysis
 

was
 

provided
 

on
 

the
 

development
 

of
 

such
 

products
 

both
 

domestically
 

and
 

internationally.
 

The
 

advancements
 

in
 

fabrication
 

strategies
 

for
 

self-expanding
 

materials,
 

including
 

methods
 

such
 

as
 

freeze-drying,
 

direct
 

melt
 

extrusion,
 

gas
 

foaming
 

and
 

3D
 

printing,
 

were
 

discussed.
 

Additionally,
 

a
 

brief
 

analysis
 

of
 

the
 

strengths
 

and
 

weaknesses
 

of
 

various
 

techniques
 

was
 

presented,
 

as
 

well
 

as
 

future
 

research
 

focuses
 

and
 

challenges
 

that
 

needed
 

to
 

be
 

addressed
 

for
 

self-expanding
 

hemostatic
 

materials
 

were
 

pointed
 

out.
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　 　 失血过多会引发一系列严重后果,包括体温下

降、器官功能衰竭、休克等,甚至危及生命[1] 。 据报

道,30% ~ 40% 的青壮年创伤死亡由大量失血所

致[2] 。 其中,不可压缩性伤口出血是导致失血性休

克死亡的最常见原因[3-4] 。 在战场、交通事故现场

及手术治疗中,快速止血和预防感染对于挽救生命

至关重要[5-7] 。
传统止血产品不能满足某些复杂伤口的止血需

求,尤其在处理不规则、深部狭窄、不可压缩性伤口

以及大面积创伤时。 而自膨胀止血材料能够提供物

理压迫,它是一类能在接触到血液后自动发生体积

膨胀并迅速发挥止血作用的材料,如聚氨酯泡沫、聚
乙烯醇水凝胶、改性纤维素海绵等,可在伤口处形成

物理屏障,促进血液凝固。 现有文献资料显示,自膨

胀止血材料的应用涉及内科[8] 、外科[9]和妇科[10] 等

领域,研究者们在膨胀结构参数(如材料的孔隙率、
弹性模量、膨胀速度、膨胀率等)的调控,以及综合

性能(如抗菌、促愈等) 的提升等方面做了大量工

作,以实现自膨胀止血材料在复杂伤口尤其是在不

可压缩性伤口中的应用。 但自膨胀止血材料也存在

一些尚未解决的问题,例如:如何控制高弹性或高膨

胀性材料的压力,以免对周围组织造成损伤;如何确

保材料在止血过程中结构稳定,如蜂窝状结构不坍

塌等,以实现长效止血;如何实现植入性不可降解材

料在止血后的可移除性;如何精准控制自膨胀止血

材料的作用位置和膨胀速度,以更有效地到达并控

制出血点;如何实现自膨胀止血材料的多功能化;
等等。

本文基于现有研究,阐述具有优异的伤口填

充性和血液浓缩能力的自膨胀止血材料的止血机

理,介绍和对比国内外自膨胀止血材料产品的发

展现状,总结此类止血产品的优缺点,重点比较冷

冻干燥法、纺丝直接成型法、气体发泡法、3D 打印

法等成型方式的特点及产品应用场景,最后指出

自膨胀止血材料未来研究需要重点关注的问题和

面临的挑战,以期为推动该领域的发展提供有益

的参考和借鉴。

1　 自膨胀止血材料的止血机理

　 　 自膨胀止血材料一般凭借其丰富的多孔结构,在
与液体接触后迅速吸液并膨胀;其具有质量小、比表

面积大等特点,并多以海绵、水凝胶、气凝胶、泡沫等

形式呈现,能有效填充不同形状的伤口,阻断血流,达
到止血的目的;其还具有质地柔软、适应性强等特点,
适用于体内外不同形状和类型的伤口止血,具有良好

的弹性回复性能,还可防止不可压缩性伤口在接受止

血治疗时因受到外界压力[11] 而造成二次出血等

问题。
自膨胀止血材料的止血机理主要体现在 3 个方

面:一是直接填充伤口部位,材料吸收血液后快速自

膨胀并对出血点施加压力,实现物理压迫止血;二是

填充于伤口或出血区域的空隙处,通过形成物理屏

障,隔离出血点,减缓或阻止血液流失,达到密封止

血的效果;三是自膨胀过程中通过吸收大量液体,促
使凝血因子、红细胞和血小板浓缩,使凝血更高

效[12] ,同时,激活血小板,引发凝血级联反应,加速

凝血酶生成,促进凝血块形成。
此外,还有一种通过特定鞘管靶向输送到出血

点的自膨胀止血材料。 其利用材料的特性自膨胀成

设定的形状,在血管内部形成物理屏障,阻止血液流

动,如美国美敦力公司的 ConcertoTM
 

Helix 产品,其
采用形状记忆金属制备。 这种材料具有超弹性,能
在自膨胀过程中释放能量,并施加适当的压力止血,
且材料的表面结构和微相分离特性可促使血小板聚

集和细胞迁移,进一步增强止血[13] 。 但此种材料的

止血效果还依赖患者自身的凝血能力,故止血效果

稳定性有待提高,且机械方式止血还存在出血复发

的风险,材料表面活性还有待进一步提高。 这种自

膨胀止血材料主要应用于血管栓塞术止血,故本文

不做详细讨论。

2　 自膨胀止血材料的发展现状

　 　 目前,自膨胀止血材料的成分以聚乙烯醇、聚氨
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酯、纤维素(如氧化纤维素、羧甲基纤维素等)、海藻

酸钠、明胶、 壳聚糖等为主, 形态多呈压缩海绵

状[14] 、气凝胶状[15] 、流体状等。 如 Lu 等[8] 开发出

具有超弹性和生物黏附性的自膨胀冷冻凝胶,适用

于复杂的出血环境,但应用面有限。 刘宝晨等[16] 将

多元醇和异氰酸酯混合,制备出自膨式聚氨酯泡沫,
并发现该泡沫具有反应快速、体积膨胀迅速以及创

面贴合紧密等特点。 腹腔填塞试验发现,该泡沫能

大幅减少致死性肝创伤大出血模型的出血量,显著

提高生存率,这为后续的确定性止血治疗创造了条

件。 但泡沫填塞可能会对腹腔脏器功能及呼吸系统

功能产生不良影响。
相较于其他品类繁多的止血材料,自膨胀止血

材料的品类目前相对较少。 市场上常见的商用产品

如表 1 所示,其中 XStat®和 ResQFoamTM 品牌知名度

相对较高。 XStat®压缩海绵能够在 20
 

s 左右自膨胀

并扩及整个伤口,有效完成止血,但它不适用于眼、
耳、口、鼻、肛门、尿道、阴道、脑膜或心脏等部位;
ResQFoamTM 液体泡沫注入腹部后,能够自膨胀并在

出血伤口周围形成密封层,帮助减缓甚至阻止腹部

区域的严重内出血。 国产相关产品则更多地应用于

口腔、鼻腔等浅表创面部位,对于深部狭窄或不可压

缩性伤口,尚未有成熟的商用产品。 且综合来看,自
膨胀止血材料产品目前尚不具备理想的自膨胀性能

和优异的止血功效,开发高效、安全的自膨胀止血材

料仍需不断探索材料的自膨胀触发机理,以及孔隙

率和弹性模量等指标的精准调控方式,以满足不同

伤口的需求。

表 1　 国内外自膨胀止血材料商用产品

Tab. 1　 Self-expanding
 

hemostatic
 

material
 

commercial
 

products
 

at
 

home
 

and
 

abroad
商品名 厂家 成分 应用场景

XStat® 美国 Revolution
 

Medicine 公司 纤维素、壳聚糖
战伤大出血,以及腹股沟和腋窝等

不可压缩性伤口出血

ResQFoamTM 美国 Arsenal
 

Medical 公司 明胶、壳聚糖
创伤、手术等大出血,

以及不可压缩性伤口出血

高膨胀止血材料 美国 Medtronic
 

Xomed 公司 含有氧化纤维素的聚乙烯乙酸
耳鼻等自然腔道的填塞和止血,

以及术后治疗

膨胀止血海绵
德国 Spiggle

 

&
 

Theis
 

Medizintechnik 公司
聚乙烯醇 耳鼻喉止血或术后填塞止血

可降解膨胀止血绵 合肥启灏医疗科技有限公司
(DL-丙交酯-co-ε-己内酯)-

氨酯共聚物
鼻腔、中耳与外耳术后的
暂时压迫止血与支撑

一次性外科膨胀
止血海绵

广东美捷威通生物科技有限公司 聚乙烯醇 外科非慢性创面止血

博恩绵® 江西博恩锐尔生物科技有限公司
(丙交酯-co-ε-己内酯)-

氨酯共聚物
鼻腔术后暂时压迫止血与支撑

3　 自膨胀止血材料制备方法

　 　 多孔结构对于自膨胀止血材料的吸液膨胀特性

和止血能力非常重要,因此制备技术和构建方法的

合理选择是优化孔隙结构的有效手段。 常见的多孔

材料制备方法有冷冻干燥法[17-18] 、纺丝直接成型

法、气体发泡法[19-20] 、3D 打印法等。
3. 1　 冷冻干燥法

　 　 冷冻干燥法[21-22] 是一种制备多孔材料的常见

方法。 其基于以下过程实现:首先,聚合物溶液、悬

浮液或凝胶在低温条件下冷冻结晶;然后,固相溶剂

在真空环境中减压,冰晶发生升华,得到原位孔隙结

构[23-24] 。 该方法制备过程简单[25] ,无需高温高压条

件,且干燥过程可最大限度地保持材料的物理、化学

和生物学等方面的性质;同时,其孔隙结构的尺寸和

形状可通过温度、浓度、时间等参数控制,能有效减

少孔隙的封闭。 但较长的冷冻与干燥时间也带来了

制备速度慢、残留溶剂不易去除等问题。 此外,溶剂

与气体间的界面会产生表面张力,这种张力会破坏

材料内部的孔隙结构,进而严重影响材料的性能及

应用[26] 。
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Li 等[27]通过冷冻干燥法制备了一系列氧化物

修饰的多功能纤维素海绵,用于快速止血。 这类海

绵可压缩至原始体积的一半,以便通过注射的方式

送达创口部位。 纤维素具有较强的吸水性,且冷冻

干燥后可得到多孔结构,因而这种海绵一旦与水接

触就会立即吸水膨胀,直到完全填满伤口。 试验表

明,该海绵的体内和体外止血效果均优于商用明胶

海绵和 Celox 止血颗粒。
此外,为构建更稳定的三维网孔结构,冷冻干燥

后还可选用合适的交联剂或交联材料,实现原位交

联,以形成稳固的键合。 如 Yang 等[28] 对聚乙二醇

二缩水甘油酯与 ε-聚赖氨酸开环反应后得到的交

联混合物进行冷冻干燥,开发出具有高吸水性的瞬

时溶胀止血剂,用于内部和不可压缩性的伤口出血。
该止血剂具有水触发瞬间膨胀的特性,能在 1

 

min
内达到最大平衡膨胀比,膨胀率达到 6

 

300%,显著

高于商用明胶海绵。 在大鼠截尾和不可压缩性大鼠

肝脏致死缺陷模型中,该止血剂表现出比商用明胶

海绵和 Celox 止血颗粒更短的体内止血时间。 此方

法基于简单的化学反应,易于大规模制备,但冷冻干

燥后材料呈粉末状,力学性能欠佳。 而引入长径比

较大、韧性较好的短纤维,是改善这类材料力学性能

常用的方法。 Liang 等[29] 在聚乙二醇二缩水甘油醚

中引入二乙酸纤维素短纤维,并在冷冻干燥后得到一

种超亲水性的二乙酸纤维素基复合海绵。 该海绵孔

隙率接近 80%,10
 

s 内吸水体积膨胀率超过 1
 

300%。
在大鼠肝损伤模型试验中,其失血量控制效果优于常

见传统止血纱布。 但基于短纤维的自组装型多孔材

料在外部压力下易形成碎片,且残留在伤口中的碎片

可能引发炎症,这增加了感染的风险[30] 。
针对普通冷冻干燥技术制备得到的产品普遍存

在结构不完整、易收缩[26] 等问题,Batista 等[31] 利用

超临界 CO2 冷冻干燥技术,制备由壳聚糖和海藻酸

盐聚合物复合的气凝胶。 该气凝胶的高孔隙率有利

于细胞向内部空间迁移,可促进血小板的聚集和活

化,是一种良好的止血材料。 但该方法对制备设备

要求较高,且能耗大。
为获得更高的压缩与膨胀性能,Shu 等[32] 通过

模拟红托竹荪的分层多孔结构,并结合化学脱细胞

和冷冻干燥技术,制备出一种仿生型脱细胞封堵器,
可经由内窥镜输送,这为治疗胃穿孔提供了新思路。

这种仿生结构和冻干成型技术,赋予多孔材料不对

称的吸水性,以及超压缩弹性和形状记忆特性,弥补

了现有金属或塑料封堵器在拆除过程中易引发二次

出血创伤的缺陷。 同时,此类仿生微观分层多孔结

构更利于血小板的黏附和聚集,其在体内肝出血模

型中表现为良好的止血效果,已被证实具有阻止胃

穿孔和促进愈合的功效。
3. 2　 纺丝直接成型法

　 　 纤维作为构建三维多孔结构的基础材料,可通

过物理缠结或化学交联等方式形成具有立体网络结

构的纤维基自膨胀材料[33] 。 这种材料拥有更高的

孔隙率、更大的比表面积和更低的体积密度。 传统

纺丝工艺如干法纺丝、湿法纺丝等,受限于特定的纤

维成型条件或沉积、收集方式,致使所形成的纤维聚

集体难以直接成为个体膨胀单元,故目前很多研究

均采用对纤维悬浮液进行冷冻干燥的方法构建纤维

基网孔结构。 而采用静电纺丝[34] 、离心纺丝[35-37] 等

特殊纺丝工艺直接成型的蓬松纤维基构件,不仅能

获得长纤维纠缠结构,还能简化制造流程,甚至能通

过后期进一步交联实现良好的力学性能。 这为探索

制备新型止血材料开辟了新思路[29] 。
当纤维基自膨胀材料用于止血时,其优异的弹

性可为伤口创造良好的三维动态微环境,以调节细

胞行为[18] ;而且纤维可以原位沉积在内脏出血部

位,故适用于腔内止血[38] ;此外,各种止血药物或纳

米颗粒可固定在纤维中,增强止血效果[39] 。 如 Xie
等[40]提出了一种静电纺直接成型海绵的方法,即通

过共轭静电纺丝,在导电金属漏斗上沉积、收集高蓬

松度的明胶纳米纤维,并在较高的温度下进一步交

联制备松软且富有弹性的止血海绵。 该海绵中,纳
米纤维交错互连,构成的大孔结构能促进液体的吸

收与渗透,以及血小板的黏附与活化。 吸水率高达

2
 

800%,强大的液体吸收能力使得该止血海绵能在

10
 

min 内膨胀到最大。 在兔耳动脉和肝损伤模型

中,相比于纳米纤维膜和商用止血剂,该止血海绵失

血量最少、止血时间最短。
纺丝直接成型法简单经济,但在实现纤维交联

和三维孔隙构建等方面有难度,且制样形状不规则,
这会增加后续加工流程的复杂性,故在实际生产应

用中依然面临较大的挑战。
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3. 3　 气体发泡法

　 　 气体发泡法即通过物理或化学的方法,在材料

中引入惰性气体,利用气泡的逸出在材料中获得多

孔结构。 相比前述 2 种制备方法,气体发泡法可以

显著提高材料的孔隙率,并形成更大范围的孔径分

布,有效改善致密的静电纺二维纳米纤维膜因孔隙

结构不良而限制细胞的浸润和增殖等问题[41] 。
Liu 等[42]基于高锰酸钾和硫酸反应产生气体进

行发泡,并结合高温热膨胀法,成功制备出大型石墨

(EG)膨胀体;随后,通过接枝壳聚糖( CS),提高材

料的蛋白吸附性;最后,经简单压缩处理,获得了稳

定的 CS-EG 海绵。 研究发现,该海绵的吸液量是普

通止血纱布的 6 ~ 7 倍,尤其适用于应激性溃疡、创
伤性溃疡等炎症和出血性伤口的治疗。 此法工艺相

对简单高效,且无需添加额外的交联剂,但发泡过程

存在的溶剂残留问题以及高温热膨胀带来的高成本

问题有待进一步优化和改善。 Zhang 等[30] 借助常

用的气体成孔剂———硼氢化钠( NaBH4 ),低成本制

备了一种由壳聚糖和聚乙烯醇( PVA) 复合的高弹

纤维海绵,其孔隙率超过 90%,可吸收 60 倍于自身

质量的液体,能为创口提供 3D 微环境,且凝血时间

短于医用纱布。 NaBH4 可水洗去除[43] ,应注意其不

适用于水溶性材料,且其强反应性会对力学性能较

弱的材料造成一定的损害。 这些基于气体发泡技术

的制备实例均需通过干燥或高温等后处理步骤,以
确保制品结构稳定。 但这些步骤也会导致制备周期

长和成本高等问题。 Zhao 等[44] 基于碳酸钙和乙酸

发生反应的气体发泡技术,将 CO2 引入双组分水凝

胶体系,利用其在凝胶化过程中迅速膨胀的特性,有
效实现了物理栓塞止血。 且该水凝胶在止血过程中

表现为良好的自推进性和挤出压力自适应性,是治

疗致命性大出血、不可压缩性出血和凝血功能障碍

的理想选择。 但需要注意的是,协调控制凝胶化与

发泡时间,确保在栓塞区域实现精确的原位凝胶化,
是技术的关键。 目前,这一技术距离临床应用还有

一定的差距。
气体发泡过程中,泡孔的形成及其共大小受发

泡剂种类、用量、温度及压力等多因素影响。 这些因

素相互作用,且难以精确控制,故孔径尺寸和分布较

难掌握,这降低了发泡过程的稳定性和可重复性。
此外,发泡过程中伴随的剧烈反应及大量气泡的生

成会导致材料结构受损,进而削弱产品力学性能。
因此,气体发泡制备工艺仍有待优化与精简。
3. 4　 3D 打印法

　 　 3D 打印法利用计算机辅助逐层沉积技术,将生

物材料定位、堆叠并组装成三维结构[45] 。 作为材料

的快速成型技术,3D 打印法可通过优化打印参数精

确调控材料的形状和孔隙率[43] 。 与冷冻干燥法和

气体发泡法等传统孔隙构建方法相比,3D 打印的孔

隙结构具有更优的可控性和互连性,且 3D 打印法

能实现高效的个性化定制。 但 3D 打印需要专业的

设备,以及专业人员指导,经济成本较高。 且选用的

生物材料需具备较高的可打印性和生物相容性[22] 。
此外,打印材料的力学强度适配性,以及打印技术的

精细化操作水平等,在实际应用中都有待提升。
有研究表明,相比于孔隙随机分布的普通结构

海绵,通道有序的海绵拥有较低的迂曲度,能降低液

体流动阻力,具有更高的液体吸收能力,同时能有效

降低出血速度,减少失血量[46-47] 。 如 Du 等[12] 利用

3D 打印技术并结合超细纤维模板浸出法,制备出高

度互连且具有有序微通道结构的烷基化壳聚糖形状

记忆止血海绵。 该海绵压缩后一旦接触液体便可自

膨胀至原来的形状,其在减少总失血量、缩短凝血时

间等方面优于目前常用的医用止血剂,在治疗致死

性不可压缩性出血和促进伤口愈合等方面具有良好

的临床转化潜力。 Zheng 等[48] 利用绿色热挤出 3D
打印技术成功制备出负载凝血因子 Ca2+的氧化淀粉

水凝胶,并通过水、热和机械力的作用进一步建立物

理交联,增强了淀粉分子链间的纠缠和氢键作用,促
进了多孔网络结构的形成,进一步提高了凝胶的止

血效果。 该凝胶液体吸收能力改善显著,吸水率达

845. 15% ~ 1
 

194. 20%,并在个性化设计和使用便捷

性方面极具优势。
但 3D 打印技术要求材料具有一定的力学性

能,且打印精度有限,后续可能还需要进一步加工处

理才能达到使用要求,这增加了制造成本。
3. 5　 其他方法

　 　 除上述制备方法外,传统的添加成孔剂的方法

依然是制备自膨胀材料不可忽略的一种重要方法。
Fan 等[49]利用表面活性剂和成孔剂,制备出一种多

孔亲水性壳聚糖海绵。 由于成孔剂无水硫酸钠溶于

水后会在材料中留下相互连通的孔隙结构,因而该
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壳聚糖海绵具有较大的吸水速率和容量,且压缩后

的海绵吸水 5
 

s 即可实现自膨胀至全形,并能在 50
 

s
内实现快速止血。 但此法可能存在溶剂残留和孔隙

封闭等问题。
目前,研究人员已尝试多种创新方法,旨在增强

自膨胀止血材料的止血效果。 这些研究围绕材料的

微观交联网络和仿生结构展开,有效增强了材料的

吸水性和膨胀性。 如 Cui 等[50] 利用酶交联原位技

术开发出一种由淀粉、琥珀酸酐和多巴胺组成的新

型可注射止血水凝胶。 该水凝胶富含亲水基团,且
酶交联形成了多孔结构,故能吸收大量的水分,且吸

水快速,拥有高平衡膨胀比。 该水凝胶通过物理膨

胀与组织紧密贴合,发挥强大的屏障作用,有效减少

失血,是一种极具潜力的生物黏合剂和止血材料。
但实际应用中,需关注凝胶反应过程的高效控制和

凝胶的有效保存等问题。 Lv 等[51] 采用静电滴液法

制备出表面形态可控的仿生红细胞水凝胶微球,其中

心呈凹陷的圆盘状,吸水后可恢复为微球,具有强吸

水性和快速水溶胀特性。 这些微球聚集可形成止血

物理屏障,具有高度致密性和出色的堆叠作用,适用

于各种形状或深度的伤口,在紧急止血领域具有潜在

应用前景。 但这种微球的分散性会引发迁移和不完

全闭塞等问题,同时残留物可能引起组织炎症和其他

副作用,故而限制了其在生物医学领域的应用。

4　 结语

　 　 自膨胀止血材料凭借高度互连的多孔结构,吸
液后迅速膨胀,展现出良好的止血功效。 但目前,此
类材料的制备依然或多或少地存在孔径尺寸难以控

制、孔隙结构分布不均匀及溶剂残留等问题。 未来,
自膨胀止血材料的开发可聚焦以下几个方面:

(1)提高材料的生物相容性和生物降解性,降
低患者使用的潜在风险;

(2)延长自膨胀止血材料的储存期,确保材料

长效的止血能力;
(3)明确自膨胀结构与材料止血性能之间的构

效关系,提升自膨胀材料的止血性能;
(4)结合多种制备方法实现优势互补,提升材

料止血效果和适应性,拓宽应用场景;
(5)探索智能止血材料的制备方法,使其能够

响应特定生物信号(如 pH 值、温度等)的变化,实现

精准止血;
(6)开发工艺更简单、成本更低的生产方法,以

便大规模生产和推广应用。
此外,自膨胀止血材料压缩膨胀的可逆性决定

了其形状恢复的能力,这对于不可压缩性伤口的填

塞和止血非常重要。 现有研究制备的膨胀类材料常

面临弹性不足或循环压缩后易破损等问题。 未来,
应关注新学科技术的发展,运用更先进的制备技术

优化此类材料的多孔结构和膨胀性能,这对实现更

高效的制备流程和更有效的临床应用具有十分重要

的意义。
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