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摘要  为了研究牙齿力学性能对其持久咀嚼功能的影响, 借助仪器化纳米压入技术测定了牙齿力学性
能的空间分布. 结果发现, 牙釉质的弹性模量和硬度, 不仅表现为非各向同性, 而且呈梯度分布. 与扫
描电子显微镜的观察相对比, 这些性能与牙齿的微观结构及其分布特征相关. 尤其是从硬度和折合模
量之比与压入弹性功与总功之比两方面来看, 牙釉质和牙本质都表现出类似金属的行为, 而不是传统
上认为的类似陶瓷. 牙齿的这些力学性能对其持久咀嚼功能起着关键性的作用.  
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人牙最重要的功能是持久咀嚼 [1,2], 即能承受几
十年的反复咀嚼 . 这主要由牙齿的高度矿化组织的
微结构特征及其排列方式所决定[1]. 因此, 认识牙齿
力学性质, 不仅在临床实践上, 而且在物理和材料科
学上都具有十分重要的意义.  

目前 , 仪器化钠米压入技术已广泛应用于牙齿
纳米至微米尺度力学行为的研究 , 获得了若干微区
力学性质分布的新认识, 例如 Cuy等人[2]认为人臼齿

釉质的力学性质呈非均匀分布, 而 Marshall 等人[3,4]

发现牙本质的力学性质分布均匀 , 牙本质和釉质之
间过渡平稳.  

本研究借助纳米压入技术 , 测定牙齿力学性质
的空间分布, 分析牙齿釉质和本质界面的裂纹性质,  

比较牙齿釉质和本质的材料属性 , 简要说明对牙齿
功能的作用.  

1  材料和方法 

(ⅰ) 样品制备.  实验所用的牙齿来源于人的臼
齿和犬齿, 取样在 12个月内完成. 牙齿被拔除后, 立
即置于浸润 20%丙三醇的纱布中, 然后密封 4℃保存. 
这是一种较为常见的保存方法 , 能为牙齿提供必需
的湿度和温度, 可以防止牙齿开裂和腐败[5]. 选择图
1 所示的横截面截取试样, 用Ⅱ型义齿树脂和环氧树
脂镶嵌, 然后仔细打磨抛光. 

(ⅱ) 测试方法.  采用 MTS Nano Indenter XP系
统测量牙齿的力学性质 , 载荷和位移分辨力分别为 

 

 
图 1  第三臼齿的解剖图 

(a) 截面 A~E在牙齿中的位置; (b) 不同截面上的测试方向 
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50 nN和 0.01 nm. 数据处理采用 Oliver-Pharr方法[6,7], 
其中折合弹性模量为 

 π
2r

SE
Aβ

= , (1) 

其中, A为接触面积, S是接触刚度, β 为与压针形状
有关的常数 , 对于三棱锥的Berkovich压针取1.034. 
硬度定义为 

 mP
H

A
= , (2) 

其中, mP 是最大压力. 样品材料的压入模量可从下
式中获得: 
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其中, E 和ν 分别为样品材料的模量和泊松比; iE 和

iν 分别为压针的模量和泊松比 . 对于测试所用的金
刚石压针, 1141 GPa,iE =  0.07;iν =  试样材料的泊松
比取为 0.25. 测试设定的压入深度为 1 μm. 为了增
强实验数据的可比性 , 测试条件和设置参数保持一
致.  

采用 Sirion 400NC 型扫描电子显微镜, 观察牙
齿显微结构, 由相应的图像分析系统分析和记录.  

2  结果和讨论 

2.1  牙齿力学性能的空间取向 

在牙本质上, 不同位置的纳米压入载荷-深度曲
线是光滑的, 如图 1的 D截面的牙本质曲线. 不同部
位的测试重复性较好, 最大载荷约为 20.5 mN.  

在牙釉质上, 当选择的测试横截面不同时, 得到
的载荷-深度曲线形状不同, 而且不同测试位置的结
果不重复. 在截面 A 或 B 上, 部分压入测试的载荷-
深度曲线上突然出现了平台(pop-in), 如图  2 所示的 A
截面的牙釉质-1 曲线. 这对应着在载荷不变的情况 

下, 压入深度突然增加, 说明压针周围的牙釉质可能
出现了微裂纹. 而在截面 C, D或 E上, 载荷-深度曲
线就像本质曲线那样光滑, 表明微裂纹没有产生. 显
示了牙釉质的力学性质是非各向同性的. 

 

 
图 2  牙齿不同截面和部位的典型载荷-深度曲线 

 
牙齿的不同截面代表着牙齿空间位置的不同 . 

截面 A~E 上不同位置的平均压入模量和硬度的数据
如表  1. 测试结果显示, 对不同截面, 牙釉质的模量
和硬度差异明显大于牙本质的差异 . 说明牙釉质的
力学性能趋向为非各向同性 , 而牙本质接近于各向
同性. 另外, C截面的模量和硬度明显高于其他截面. 
由于该截面最接近牙齿咬合面 , 在生长过程中咀嚼
应力可能影响微结构组织的发育 , 使其具有较高的
模量和硬度. 

2.2  牙釉质力学性能的梯度分布 

C截面完全由牙釉质组成. 图 3为模量和硬度在
C截面中沿 X和 Y方向的变化趋势, XY轴的交叉点位
于截面的中心. 图 3中山谷形的分布表示硬度和模量
从外表面向内逐步递减. 截面 C 垂直于咀嚼方向 Z, 
因此它几乎与牙齿的咬合面平行 . 牙齿咬合面外高 

 
表 1  截面 A~E的平均压入模量、硬度以及 We /Wt值 

部位 牙釉质 牙本质 

截面方向 垂直截面 倾斜截面 水平截面 水平截面 水平截面 垂直截面 倾斜截面 水平截面 

截面 A B C D E A B D E 

模量/GPa Z/Y 81.02 82.57 97.59 83.39 91.93 24.11 24.36 23.55 23.34

模量/GPa X 80.56 66.67 98.88 83.06 95.83 22.77 22.26 24.18 24.49

硬度/GPa Z/Y 4.11 66.67 4.98 4.02 4.27 0.85 0.87 0.85 0.88

硬度/GPa X 4.13 3.83 4.87 4.04 4.53 0.81 0.81 0.85 0.89

(We/Wt)/% Z/Y 31.37 30.84 31.37 30.64 33.31 25.53 26.15 26.01 26.53

(We/Wt)/% X 32.03 33.65 31.54 30.45 34.97 25.20 25.03 25.50 26.58
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内低 , 所以测量结果表现出从外表面向内表面减小
的趋势 . 这显示出牙釉质具有从外表面向内的梯度
分布和非各向同性行为.   

牙釉质梯度分布和非各向同性行为由其微结构

特性和排列所致 . 为了便于全面观察从牙釉质到牙
本质的组织形貌, 选择 E截面采用扫描电子显微镜进
行显微观察, 如图  4. 羟基磷灰石晶体是牙齿釉质的
主要组成部分, 以釉柱的形式存在. 这些釉柱的直径
只有几微米[2], 它们垂直排列面向牙齿表面, 贯穿整
个釉质[8]. 显微观察发现, 接近咬合表面的釉柱短而
粗(图  4(a)), 而靠近牙釉质和牙本质交界面的釉柱细
而长(图  4(b)). 这些观察结果与上面提到的牙釉质硬
度和模量的梯度变化相对应 . 这表明釉质力学性质
的梯度变化是由其显微结构决定的. 

显微观察牙釉质和牙本质的界面 , 发现有大量
平行的微裂纹, 这些裂纹起始于界面, 延伸至牙釉质 

内部, 平均长度为 175 μm, 见图 5. 为了说明这些微
裂纹对牙齿咀嚼功能的影响, 我们采用弹性断裂力学
进行容限应力的数量级估计. 首先, 用碳膜压力传感器
测量咬合力, 得到男性的平均咬合力约为 6.6 MPa, 女
性约为 5.2 MPa. 在此基础上, 根据弹性断裂力学的公

式 Fσ ≈ π ,CK a  估计容限压力 .Fσ  当牙釉质的断
裂韧性 0.52 0.76CK = ∼  MPa·m1/2[3,4], 微裂纹长度 a≈
175 μm 时, Fσ = 25~33 MPa, 这比测定的平均咬合
力大得多 . 这意味着观察到的微裂纹不影响牙釉质
的正常咀嚼功能. 所以, 这些微裂纹的存在不仅证明
了牙釉质的非各向同性特征 , 而且还可以适当地释
放压力. 实际上, 牙釉质和牙本质在模量上的差异会
引起较高的内应力 ,  牙齿要经受 103 次 /d 和 20 
MPa[9,10]的反复咬合载荷. 除了承受交变的压力载荷, 
牙釉质还具有切和磨食物的功能, 这就需要它在数十
年的时间里尽量小地磨损. 目前, 对牙釉质非各向同性 

 

 
图 3  C截面牙釉质硬度的变化(a)和模量的变化(b) 

 

 
图 4  牙釉质中显微结构的扫描电子显微镜照片 

(a) 接近咬合表面; (b) 接近牙釉质和牙本质的界面 



 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 52卷 第 8期  2007年 4月   

www.scichina.com  873 

 
图 5 

(a) 牙釉质和牙本质界面处的显微照片; (b) 牙釉质和牙本质界面处的局部放大照片; (c) 微裂纹的数据统计柱状图 

 
的生理学和力学功能的认识还不够深入. 

2.3  牙齿力学行为的类金属性 

传统上, 人们通常认为牙釉质与陶瓷性能类似[8]. 
由于硬度和折合模量之比 ( )rH E 与压入卸载功(弹性
能)和压入总功之比ζ = We /Wt之间存在某种标度关系, 
这种关系反映了材料属性的分类[11]. 这样, 我们对一
些相关材料进行了测试和性能比较, 将牙釉质、牙本
质和其他 9 种典型材料总结在一起, 见图 6. 图 6 显
示, 这些数据都落在一条直线上. 这里, 测得在牙釉
质和牙本质的ζ 平均值分别为 0.33 和 0.26, 见表 1. 牙
本质的ζ = 0.26落在 GCr15钢的ζ = 0.29和钛合金的ζ = 
0.23之间. 牙釉质的ζ = 0.33落在大多数金属玻璃(镧基
的ζ = 0.31, 铜铪基的ζ = 0.32)之间, 而不是落在较脆的
陶瓷, 如 Al2O3, 7059 玻璃和熔融石英上. 上述材料在
断裂韧度上存在着较大差异 , 如钢的 CK = 70~100 
MPa·m1/2, 而釉质的 0.52 0.76CK = ∼ MPa·m1/2[3,4]. 
实际上, 比值 rH E 与摩擦学中表面耐磨性的变形有
关[12], 而 We /Wt则与能量耗损有关. 在图 6 中, 牙釉
质与金属玻璃居于类似位置 , 表明牙釉质在耐磨性
与能量耗损方面表现出与金属玻璃相似的性能. 

 
图 6  牙釉质、牙本质和其他 9种典型材料的 H/Er与We /Wt

之间的关系 

3  结论 
仪器化纳米压入技术是一种表面微区力学测试技

术, 可方便地研究牙齿的微观结构与其力学性能之间
的关系. 本研究借助该技术, 发现牙齿为非各向同性材
料, 尤其是牙釉质为力学性能梯度材料. 与扫描电子显
微镜的观察相比较, 这些力学性能与牙齿的微观结构
相关. 尤为重要的是, 硬度和折合模量之比以及压入
卸载功和压入总功方面, 牙本质和牙釉质分别表现出
类似金属和金属玻璃的行为, 而不是类似陶瓷的行为. 



 
 
 
 
 
 
 

  第 52卷 第 8期  2007年 4月  论 文 

874   www.scichina.com 

这些类似金属的行为意味着, 牙齿在抵抗磨损和吸收
能量两方面, 具有类似金属的均衡能力. 这些力学性能
在保持牙齿的持久咀嚼功能方面起着重要作用.  
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