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含聚合颗粒的牙科用复合树脂的摩擦学特性
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摘要: 采用含有M etafil、Silux p lus、H eliomo lar以及 Palfique estelite 4种已聚合颗粒的牙科用复合光敏树脂材料,对

其颗粒含量、复合树脂的断裂韧性以及表面硬度进行了测量,并在球2面往复摩擦磨损试验机上考察了 4种复合光敏

树脂材料在 37 ℃蒸馏水润滑下的摩擦磨损特性. 结果表明: M etafil具有最低的颗粒体积分数和最高的摩擦系数,

Palfique estelite、H eliomo lar和 Silux p lus的摩擦系数均较低; Palfique estelite 和 Silux p lus的颗粒体积分数较高,且

具有较高的断裂韧性、硬度以及较好的耐磨性; 含有 30～ 60 Λm 的球状已聚合颗粒的复合树脂的断裂韧性最高,且颗

粒含量愈高,其断裂韧性愈大、耐磨性愈好. 复合树脂的磨损机理主要表现为已聚合颗粒的脆性破裂引起的磨粒磨损.
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　　 随着生活水平的不断提高和美容需要的日益增

长,牙科美容技术和方法获得了很大进步. 牙科用复

合树脂具有颜色与牙齿相近、美观以及色泽清晰逼真

等特点,因而在修复牙齿的外伤或龋齿等方面得到了

广泛应用[1, 2 ]. 但复合树脂存在着聚合收缩性大、耐压

和抗拉强度低以及耐磨性差等缺陷. 为了改善复合树

脂的聚合收缩性、降低辐射透明性、提高抗拉强度和

耐磨性等, 人们针对复合树脂颗粒的大小、形状、分

布、密度及混合方法等[3, 4 ]进行了大量研究,而有关其

摩擦学特性等的研究较少. 为此,本文作者针对含有

4 种已聚合颗粒的牙科用复合光敏树脂的断裂韧性

和摩擦学特性开展了相关研究,以便为开发牙用新型

高性能树脂基复合材料积累试验数据.

1　实验部分

1. 1　试样制备

采用日本大阪 Sun2M edical有限公司生产的含

有已聚合颗粒的商品M etafil、Silux p lu s、H eliomo lar

和 Palf ique estelite 牙科用复合光敏树脂材料制备试

样;其中已聚合颗粒通过将无机颗粒和树脂聚合后再

粉碎而制成. 表 1 列出了各复合树脂的组成. 将复合

树脂试样填满<5 mm×1 mm 的金属凹槽 (如图 1) ,

用美国产 Pow erlite 100 型光辐射仪辐射 30 s,然后

置于 37 ℃蒸馏水中恒温放置 24 h,再依次用 800#、

表 1　各试样的化学成分

Table 1　Chem ica l composition s of spec imen s　 %　

Specim en O N a F A l Si Zr Yb

M etafil 52. 72 - - 1. 17 46. 11 - -

Silux p lus 50. 23 - - 1. 15 48. 63 - -

H eliomo lar 28. 05 - 1. 03 1. 45 35. 78 - 33. 68

Palfique estelite 44. 17 2. 03 - 1. 28 35. 55 16. 97 -

F ig 1　Schem atic illustra t ion of ball on fla t frict ional pair

图 1　球2面摩擦副接触示意图

1 000#、1 200# 和 1 500# 防水砂纸磨削至表面粗糙度

R a 为 0. 1 Λm.

1. 2　颗粒含量测定

利用扫描电子显微镜 (SEM )观察各试样表面的

显微组织. 按第 4049 号国际标准方法[5 ]测定复合树

脂中颗粒的体积分数,先将各试样制备成 2. 5 mm×

5. 0 mm×20. 0 mm 的矩形试块 , 称量测定其质量 ,
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然后置于电炉中加热至 600 ℃并保温 30 m in, 得到

无机物颗粒残渣; 测定其质量, 进而计算得到颗粒体

积分数. 相关试验数据均为 3次试验结果的平均值.

1. 3　硬度和断裂韧性测定

利用 Sh im adzu HM V 2200 型硬度计, 在 1. 96 N

载荷下测定各试样的维氏硬度,载荷保持时间 15 s.

将各试样制成单边开口为 0. 45～ 0. 55 mm、尺寸为

25. 0 mm×5. 0 mm×2. 5 mm 的矩形条并固化, 在

In st ron 4202 型万能测试仪器 (美国 In st ron Co rp )

上,采用 3点挠度测试方法和 0. 1 mm öm in 的压缩速

度逐渐加大载荷,测定试样断裂时的最大临界载荷;

按以下公式计算断裂韧性:

K IC= K Q =
P Q×S

B ×W 3ö2×f (aöW ). (1)

式中: P Q 为最大载荷, S、B、W 分别为试样跨度、厚度

和高度, a 为试样槽口的长度.

1. 4　摩擦磨损试验

摩擦磨损试验在自制的往复直线运动摩擦磨损

试验机上进行, 采用如图 1 所示的球2面摩擦副接触
方式,上试样为<12. 7 mm 的 Si3N 4 陶瓷球. 由于人的

咀嚼力随年龄、性别、健康状态及食物种类而变化 (一

般在 9. 8～ 39. 2 N 之间变化) ,本试验采用 37 ℃蒸馏

水作为润滑剂,以载荷 9. 8 N、振幅 2 mm 和往复滑动

速度 50 mm öm in 下的摩擦磨损试验模仿人咀嚼试

验. 用测力传感器检测摩擦力,并由计算机计算摩擦

系数. 所有试样经丙酮超声清洗之后,采用M itu toyo

Su rf2500 型表面形貌仪和面积计测定磨痕端面曲线

和截面积,并计算磨损体积损失和磨损率. 所有试验

数据均为 3次试验结果的平均值. 用扫描电子显微镜

(SEM )观察磨痕形貌和表面显微组织.

2　结果与讨论

2. 1　显微组织、颗粒、硬度和断裂韧性的关系

图 2所示为各试样表面形貌的 SEM 照片. 可见,

颗粒的分布以及颗粒与树脂之间的结合状态因树脂

材料的不同而不同. 其中Palf ique estelite的结合状

(a) M etafil　　　　　　　　　　　 (b) Silux p lus

(c) H eliomo lar　　　　　　　　　 (d) Palfique estelite

F ig 2　SEM pho tograph s of ground surface of specim ens

图 2　各试样的研磨表面形貌 SEM 照片

态较好. 表 2列出了各试样的颗粒体积分数、硬度和
　　　
表 2　各试样的颗粒含量、硬度和断裂韧性

Table 2　F iller fraction s, V ickers hardness and fracture

toughness of spec imen s

Specim en Υ% H ardness H V K ICöM Pa m 1ö2

M etafil 25. 7 48. 18 0. 63±0. 01

Silux p lus 37. 1 63. 18 0. 81±0. 07

H eliomo lar 41. 2 54. 31 0. 84±0. 02

Palfique estelite 51. 1 71. 74 0. 85±0. 01

Si3N 4 - 1562. 00 -

断裂韧性. 可见试样M etafil的颗粒体积分数最低,

试样 Palf ique estelite 的颗粒体积分数最高; Palf ique

estelite的硬度最高, Silux p lu s和H eliomo lar的硬度

次之,M etafil的最低,硬度主要受颗粒体积分数和颗

粒组成的影响; Palf ique estelite 的断裂韧性最高,

M etafil的最低,断裂韧性随着颗粒含量的增加而提

高[6 ].

2. 2　摩擦磨损特性

表 3列出了各试样的平均摩擦系数和磨损率. 可

见: 硬度和断裂韧性最低的M etafil复合材料的摩擦
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表 3　各试样的平均摩擦系数和磨损率

Table 3　Average fr iction coeff ic ien t and spec if ic

wear rate of spec imen s

Specim en F riction coefficien t
Specific w ear rate

ö10- 5 mm 3· (Nm ) - 1

M etafil 0. 67 7. 32

Silux p lus 0. 51 5. 56

H eliomo lar 0. 52 5. 67

Palfique estelite 0. 50 5. 48

系数最高; M etafil的磨损率最高, 而 Silux p lu s 和

Palf ique estelite 的耐磨性较好. 这表明颗粒的含量、

硬度和断裂韧性对耐磨性影响很大. 随着颗粒含量

增加, 断裂韧性提高, 耐磨性改善. 已聚合颗粒愈

大, 基体与已聚合颗粒之间的界面愈容易破裂, 磨

损越大.

图 3示出了经 9 000次循环 (滑动距离为 36 m )

后各试样的磨损表面形貌 SEM 照片. 可见: M etafil

磨损表面沿垂直于滑行方向出现裂纹和颗粒脱落,这

是由于在反复循环压应力和拉应力作用下磨损表面

沿颗粒与树脂基体界面强度较弱的方向发生破坏所

(a) M etafil　　　　　　　　　　　 (b) Silux p lus

(c) H eliomo lar　　　　　　　　　 (d) Palfique estelite

F ig 3　SEM pho tograph s of w o rn surface of specim ens

图 3　各试样的磨损表面型貌 SEM 照片

致. Silux p lu s磨损表面已聚合颗粒之间形成微小裂

纹,并发生少量颗粒脱落. H eliomo lar 磨损表面形成

大量裂纹,已聚合颗粒破裂及较大颗粒脱落加剧. 而

Palf ique estelite 磨损表面亦可见已聚合颗粒的剥离

和脱落迹象.

3　结论

a. 　M etafil复合树脂的颗粒体积分数最低, 其

同 Si3N 4 陶瓷球对摩时的摩擦系数最高, Pa lf ique

estelite、H eliomo lar和 Silux p lu s的摩擦系数较低.

b. 　Palf ique estelite 和 Silux p lu s 复合树脂的

颗粒体积分数较高,在同样试验条件下具有较高的断

裂韧性和硬度,同时具有较好的耐磨性. 复合树脂的

断裂韧性随颗粒含量的增加而提高.

c. 　复合树脂同 Si3N 4 陶瓷球对摩时的磨损机

理主要表现为由已聚合颗粒的脆性破裂引起的磨粒

磨损.
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Tr ibolog ica l Behav ior of D en ta l Com posite Resin s Con ta in ing
Pre-polym er ized Particle F illers
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Abstract: Compo site resin s specim en s m ade of M etafil, Silux p lu s, H eliomo lar, and Palf ique estelite fo r

den ta l app lica t ion w ere p repared by ligh t2cu ring. T he tribo logica l behavio r of den ta l compo site resin s

con ta in ing p re2po lym erized part icle f illers under d ist illed2w ater2lub rica ted slid ing again st Si3N 4 w as

invest iga ted in a ball2on2p la te con tact configu ra t ion, w ith an emphasis p laced on the effect of p re2po lym erized

ino rgan ic part icu la te f illers on the fractu re and w ear2resistance of the compo site resin s. T he w o rn su rfaces of

the compo site resin s w ere ob served w ith a scann ing electron m icro scope. It w as found that M etafil show ed a

h igher frict ion coeff icien t in slid ing again st the ceram ic ball, w h ile Silux p lu s and Palf ique estelite had bet ter

w ear resistance than M etafil and H eliomo lar under the sam e test ing condit ion. T he fractu re behavio r and

w ear2resistance of the compo site resin s depended on the vo lum e fract ion s of the ino rgan ic part icu la te f illers

therein, w h ich accoun ted fo r the differen t w ear2resistance of the compo site resin s. T he compo site resin s

con ta in ing p re2po lym erized part icle f illers w ere dom inated by ab rasive w ear in slid ing again st the ceram ic

ball, w h ich w as at t ribu ted to the b rit t le fractu re and detachm en t of the p re2po lym erized ino rgan ic part icu la te

f illers in the resin.

Key words: compo site resin; p re2po lym eriza t ion; fractu re toughness; frict ion and w ear behavio r

Author: R EN J ing2ri, m ale, bo rn in 1960, Ph. D. , P rofesso r, E2m ail: jrren95@ho tm all. com.

164第 6 期 任靖日等:　含聚合颗粒的牙科用复合树脂的摩擦学特性


