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牙科用抗菌性义齿基托材料
的摩擦磨损性能研究
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摘要 : 在 UMT22MT型摩擦磨损试验机上 ,采用往复运动形式考察了牙科用抗菌性义齿基托材料的摩擦磨损性能 ,探

讨在干摩擦和人工唾液润滑状态下抗菌性义齿基托材料的摩擦磨损性能.结果表明 :在干摩擦条件下 ,随着抗菌剂含

量的增加 ,义齿基托的摩擦系数逐渐升高 ,磨损深度逐渐减小 ,其磨损机制由粘着磨损和疲劳磨损共存转变为以疲劳

磨损为主 ;在人工唾液环境中 ,抗菌剂含量对于义齿基托摩擦系数的影响并不明显 ,磨损深度随抗菌剂含量的增加明

显减小 ,这可能与聚合物表面吸附水并形成保护膜有关 ,其磨损机制与干摩擦情况下基本一致.综合考虑不同比例抗

菌剂对其摩擦磨损性能的影响 ,结合以前的抗菌性试验 ,抗菌剂的最佳添加量为 2%.
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　　人体生物摩擦学研究包括人体组织器官及其修

复体的生物摩擦学行为研究 [ 1 ]
.牙体材料的摩擦磨

损及润滑特性研究是牙齿体系摩擦学研究中的重要

组成部分 ,对抗菌、耐磨义齿材料摩擦磨损特性的研

究在临床应用中尤为重要 ,也成为生物摩擦学研究

热点 [ 1～3 ]
.在牙齿修复过程中 ,可摘活动义齿已成为

牙列缺损、缺失常用的修复手段.但是 ,由于口腔内

的唾液、脱落的粘膜组织和食物碎片容易聚集在义

齿基托和口腔粘膜之间而在义齿表面形成菌斑 ,甚

至粘附在修复体或基牙上而导致龋的发生率升高 ,

引起牙周组织病变等.另外 ,菌斑中微生物产生的炎

性物质可以穿透到变薄或损伤的粘膜组织引起义齿

性口炎 [ 4 ]
.抗菌剂的添加有利于减少义齿性口炎的

发生.目前有关无机抗菌剂对义齿基托在干摩擦状

态下的打磨抛光性能以及在口腔唾液环境下的摩擦

性能的研究还很少.

本文作者制备出含银复合无机抗菌义齿基托材

料 [ 5 ]
,使义齿基托材料力学性能得到提高 ,取得良

好的高效、广谱和长效抗菌性能 [ 6 ] .本文探讨了在

体外干摩擦和湿磨状态下义齿基托的摩擦磨损性

能 ,以期为抗菌性义齿基托材料的临床应用提供实

验依据.

1　实验部分

1. 1　抗菌牙托粉制备

试验选用 Heraeus Kulzer公司产聚甲基丙烯酸

甲酯 ( PMMA)牙托粉为原料 ,采用球磨共混法制备

含银复合抗菌剂 (含银磷酸盐系无机抗菌剂 ,粒度

为 1μm,银含量 6% )抗菌牙托粉含量 (质量分数

计 )分别为 0%、1%、2%、3%和 5% ,球磨 5 h.

1. 2　抗菌义齿基托制备

按照口腔义齿制作工艺 ,将 PMMA抗菌义齿牙

托粉和牙托水按体积比 3∶1混合均匀 ,采用装盒法

制备尺寸为 40 mm ×3 mm ×2 mm的义齿基托试件

各 6个 ,然后用 600#水砂纸打磨抛光试样表面 ,使

上、下表面平行.用精度 0. 02 mm的游标卡尺测量

试样尺寸 ,并编号为 0～4号 ,其中 0号为不添加银

复合抗菌颗粒的对照组 , 1～4号为试验组 ,试验结

果取其平均值.

1. 3　摩擦磨损性能测试

摩擦磨损试验在 UMT22MT型摩擦磨损试验机

上进行 ,摩擦副接触方式采用球 2面接触 ( <3 mm的
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Si3 N4 ,硬度 92HRA ,杨氏模量 290～330 GPa).试验

条件为 :往复运动方式 ,频率 2 Hz,振幅 2 mm,最大

循环次数 N = 5 500,法向载荷 20 N (口腔内正常咀

嚼咬合力处于 3～36 N以内 [ 7 ] ).在常温下进行干摩

擦和人工唾液润滑 [ 8 ] ( 0. 26 g Na2 HpO4 , l 6. 70 g

NaCl, 0. 33 g KSCN , 0. 2 g KH2 PO4 , 1. 50 g NaHCO3 ,

1. 12 g KCl, 1 000 mL H2 O) 2种状态下的摩擦磨损试

验 ,干摩擦条件是为了模拟口腔技师打磨义齿的过

程 ,人工唾液润滑状态是为了模拟义齿的实际使用

环境.采用 2206型表面粗糙度测量仪 (误差范围为

±5% )测量试样表面的磨痕深度 ,并以此评价其耐

磨性.采用 JSM 25600LV型扫描电子显微镜 ( SEM )观

察义齿基托试样的磨损表面形貌.

2　结果与讨论

2. 1　摩擦磨损性能

图 1示出了在干摩擦下牙科抗菌基托试样的摩

Fig 1　Variations of friction coefficients vs. cycles

for denture base with different

antibacterial content under dry sliding

图 1　干摩擦下牙科抗菌基托试样的摩擦系数随

循环次数变化的关系曲线

擦系数随循环次数变化的关系曲线.可以看出 ,未加

抗菌剂基托试样的摩擦系数随磨损次数增加而缓慢

增大.当加入抗菌剂时摩擦系数曲线整体上呈现长

“S”形 ,大致可分为 3个阶段 :初始阶段 ,在循环次数

1 000以内摩擦系数很低 ,尤其在抗菌剂含量不超过

2%时变化不大 ;第二阶段 ,在循环次数 1 000～2 500

之间 ,摩擦系数呈快速上升趋势 ,并随着抗菌剂含量

增加 ,上升趋势有提前表现 ;第三阶段 ,往复循环超

过 2 500,摩擦系数逐步趋于稳定.当抗菌剂添加量

为 1%和 2%时 ,其摩擦系数分别在 2 500次和 4 500

次后较未加抗菌剂的基托试样明显增加.当抗菌剂

添加量为 3%和 5%时 ,抗菌塑料基托试样的摩擦系

数升高 ,而且跑合阶段缩短 ,表明摩擦系数升高的现

象提前到来.这一点在口腔技师打磨义齿时应加以

注意.同时 ,在传统打磨 (干摩擦 )的基础上 ,应采用

专用、有效和高速的打磨磨头 ,并注意打磨手法的掌

握.

表 1列出了基托试样的磨损深度测量结果.可
　　　
表 1　不同抗菌剂含量的抗菌基托试样的磨痕深度

Table 1　W ear scar depths of den ture ba se w ith

d ifferen t con ten t

Content
W ear scar dep ths/μm

D ry sliding A rtificial saliva

0 7. 823 4. 235

1 3. 225 1. 234

2 2. 654 1. 059

3 1. 885 0. 994

5 1. 326 0. 811

见 ,随着抗菌剂含量增加 ,基托试样的磨损深度明显

减小 ,表明抗菌添加剂的加入能够提高基托试样的

耐磨性能.图 2示出了牙科抗菌基托试样在人工唾
　　　

Fig 2　Variations of friction coefficients vs. cycles

for denture base with different antibacterials

content lubricated by artificial saliva

图 2　在人工唾液润滑下牙科抗菌基托试样的

摩擦系数随循环次数变化的关系曲线

液润滑条件下摩擦系数随循环次数变化的关系曲

线.可以看出 ,所有试样的摩擦系数初始值较在干摩

擦下明显降低 (约 0. 16～0. 20之间 ) ,经 500次循环

后迅速降至最小值 (约 0. 06～0. 12之间 ) ,然后缓慢

增加 ,但变化幅度很小 ,并没有出现干摩擦条件下大

幅增加的趋势.同时也表明 ,在人工唾液润滑下 ,抗

菌剂含量对于基托试样的摩擦系数影响不大 ,这可

能是由于聚合物表面吸附水而形成保护膜的缘故.

由表 1还可见 ,抗菌剂可以增强基托试样的耐磨性
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能 ,同时随着抗菌剂含量增加 ,基托材料的抗磨性能

也逐渐提高 ,有利于在口腔唾液环境中的临床应用.

2. 2　磨损机理分析

图 3示出了添加不同质量分数抗菌剂的义齿基

托试样在干摩擦下的磨损表面形貌 SEM照片.可以

看出 ,在不添加抗菌剂的情况 [见图 3 ( a) ]下 ,义齿

基托试样的磨痕表面由于发生粘着而出现了明显的

塑性变形及片状磨屑 ,同时也可以观察到由于往复

运动而产生的裂纹.结合磨痕深度测量结果可知 ,在

干摩擦下不含抗菌剂义齿基托试样的磨损表面主要

以粘着磨损和往复造成的疲劳磨损为主要特征.当

加入 2%抗菌剂后 ,其磨损表面塑性变形特征明显

减弱 ,磨损表面变得较为光滑 ,磨损机制主要以疲劳

磨损为主 [见图 3 ( b) ] ,表明抗菌剂的加入保护了

基质免受磨损 ,这与磨痕深度测量结果相一致 (见

表 1) ,同时 ,使其在 2 500次后的摩擦系数略有增

加.

图 4示出了义齿基托试样在人工唾液润滑条件

下的磨损表面形貌 SEM照片.可见 ,其磨损表面呈

现出明显的粘着磨损和疲劳磨损特征 [图 4 ( a) ].

当抗菌剂含量为 2%时磨损表面呈现出明显的疲劳

磨损特征 ,同时出现点蚀和剥落表面 [图 4 ( b) ].对

比图 3可见 ,义齿基托试样在干摩擦和人工唾液润

滑 2种条件下的磨损特征基本一致.

本试验中所采用的干法球磨 ,实际上是对填料

进行干法表面聚合处理.由于 PMMA聚合体中含有

少量过氧化物引发剂 ,在球磨过程中 ,对无机银复合

颗粒表面进行处理或包裹可以提高颗粒在聚合体中

的分散性并与单体发生聚合.同时 ,球磨可以减小无

机颗粒的粒径 ,使其由不规则变为近似球形的几何

形状 ,具有最大的对称性和最小的表面积 ,同时球径

大小不等 ,可以提高其堆切系数 ,有利于在聚合体中

分散 ,这与 Xu等 [ 9 ]得出超微填料的抗磨效果基本

一致.

加入抗菌剂后义齿基托材料的塑性变形增加 ,

使其磨损形式以粘着磨损为主变为以疲劳磨损为
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主.这符合聚合物的“表面银纹理论”[ 10 ]
.聚合物本

身存在大量 10 nm以下的细微裂纹 ,称之为“银

纹”.从某种意义上讲 ,“银纹”可以看作聚合物的自

由体积 ,为聚合物分子的链段运动提供空间并可在

一定程度上适应外界变化.当摩擦表面受到交变应

力的作用时 ,摩擦偶件的紧密接触及机械效应和热

效应等可以加速裂纹的增长 ,使得软材料表层或亚

表层生成裂纹而对材料产生危害.进一步的形变使

得裂纹沿表面平行方向发生连通和扩展 ,当裂纹向

上扩展到表面时 ,长而薄的层状磨屑将从基体表面

脱落.

在义齿基托材料中添加抗菌剂和其他无机物 ,

从理论上可以理解为 :在外力作用下 ,抗菌剂存在应

力集中效应 ,引发周围的基体屈服 ,同时吸收大量的

变形能量 ,抗菌剂的半径比裂纹尖端的曲率半径大 ,

裂纹在遇到抗菌剂颗粒时会产生钉孔和攀越或钉孔

二次引发效应 ,消耗变形能量而阻碍裂纹扩展 ,从而

提高义齿基托材料的部分力学和机械性能 [ 11 ]
,提高

其抗磨能力 [ 12 ]
.在本试验中 ,在干摩擦和人工唾液

润滑下 ,基托试样的抗磨性能均随着、抗菌剂含量增

加而提高 ,但在干摩擦下当抗菌剂含量超过 2%时 ,

摩擦系数明显升高 ,这使得基托材料的应用受到限

制 ,同时考虑到人工唾液润滑下摩擦系数并没有明

显变化 ,结合我们以前的抗菌试验结果 (抗菌剂含

量为 2%～3% ) ,认为 2%抗菌剂为较合适的添加

量.这一结果对抗菌基托材料的进一步研究具有一

定的指导意义.

3　结论

a. 　在干摩擦条件下 ,随着抗菌剂含量增加 ,义

齿基托的摩擦系数逐渐升高 ,磨损深度逐渐减小 ,磨

损机制由初始的粘着磨损和疲劳磨损共存转变为以

疲劳磨损为主.

b. 　在人工唾液环境中 ,抗菌剂含量对义齿基

托摩擦系数的影响不明显 ,这可能与聚合物表面吸

附水并形成保护膜有关 ,磨损深度随抗菌剂含量的

增加明显减小 ,其磨损机制与干摩擦下基本一致.

c. 　综合考虑抗菌剂的抗菌效果及其对摩擦磨

损性能的影响 ,较为合理的抗菌剂添加量为 2%.
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Study on Tribologica l Behavior of Denture Base
Conta ined Antibacter ia l Agent
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Abstract: Friction and wear behaviors of denture base with different content of antibacterial agent were studied un2
der dry sliding and artificial saliva lubricated condition. The friction and wear tests were performed on a UMT22MT

tribometer with a ball2on2disk configuration in recip rocating motion at room temperature with frequency of 2 Hz and

load of 20 N. Friction coefficient of denture base increases with the increases of the content of antibacterial agent

during dry sliding p rocess, while the dep th of the track decreaseswith the increases of the content of antibacterial a2
gent. The worn surface of denture base with 0% antibacterial agent is characterized by the coexistence of adhesion

and fatigue while the characteristic of fatigue wear was observed on the worn surface of denture base with 2% anti2
bacterial agent. The content of antibacterial agent had slight effect on the friction coefficient and wear mechanism of

denture base under artificial saliva lubricated condition, which may be associated with the p resence of the water

film adsorbed on the worn surface, while the dep th of the track markedly decreased with the increases of content of

the artificial agent. 2% antibacterial agent was a suitable dose for denture base.

Key words: denture base, antibacterial, friction and wear behavior
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