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正畸膜片模拟口腔环境老化后的力学性能研究

夏  玉 1,2，韦靖婧 1,2，廖 莉 1,2，都笑非 1,2，杨顺洪 1,2，王 颖 1,2*

（1. 资阳市食品药品检验检测中心，资阳 641399 ；2. 口腔装备材料质量评价重点实验室，资阳 641399）

摘 要：目的 通过分析模拟口腔环境老化后正畸膜片的力学性能变化情况，比较老化时间与膜片力学性能之

间的关系。方法 根据前期研究，本试验选用厚度为 0.5 mm 的 YQ-B 正畸膜片，利用精密万能材料试验机、

动态疲劳试验机测试在人工唾液中老化 0、3、7、14 d 的正畸膜片材料的拉伸性能、拉力衰减以及直角撕裂强

度。结果 YQ-B-0 试样的拉伸弹性模量值高达 2191.3 MPa、拉力衰减百分比达 43.27%、直角撕裂强度值达

209.452 kN/m，在老化 7 d 后，拉伸弹性模量、拉力衰减百分比、直角撕裂强度均在 1500 MPa、28%、176 kN/m 

左右稳定。结论 随着模拟口腔环境老化时间增加，YQ-B 膜片拉伸弹性模量、拉力衰减百分比及直角撕裂强

度均逐渐降低。

关键词：正畸膜片；人工唾液；力学性能

0  引  言

随着时代的发展，隐形矫治技术由于外形美观及疗效

可视化等优势在临床正畸治疗中占比越来越高 [1-2]。目前

隐形矫治技术的正畸的方案是由临床医师通过电脑模型软

件，模拟出患者牙齿每个阶段的矫治过程，再采用光固化

树脂通过 3D 打印技术制作每个阶段的目标矫治模型，利

用定位吸塑设备将正畸膜片吸塑为每阶段的矫治器提供给

患者 [3]。值得注意的是，牙齿受到隐形矫治器的矫治力会

随着时间推移而变化，对正畸方案在口腔内的精确表达造

成了干扰。有学者发现 [4]，正畸矫治患者需每天佩戴隐形

矫治器 20 h 以上，每副矫治器佩戴时间一般为 14 d，在

此期间内，隐形矫治器可以维持大多数类型正畸矫治牙移

动所矫治力。Ryokawa 等 [5] 测试了不同处理方式、不同

类型热压膜材料的力学性能，结果表明不同材料力学性能

各不相同，热成型处理和人工唾液的浸泡对正畸材料的力

学性能有显著影响。然而，此前的一些研究并未具体分析

患者在佩戴矫治器期间，膜片材料的力学性能具体变化数

值。而隐形矫治技术的临床应用一直领先于对矫治器矫治

力的研究，能够指导临床应用的高质量数据文献较少，医

师主要通过临床经验积累摸索治疗方案 [6]。

根据前期研究，发现正畸膜片材料的厚度为 0.5 mm

时，制作出的隐形正畸用矫治器佩戴较舒适安全，同时

可达到较优异的矫治效果 [7]。因此，本研究选用厚度为

0.5 mm 正畸膜片，分别在人工唾液浸泡下进行为期 0、

3、7、14 d 的老化试验。通过测试不同老化时间正畸膜片

材料的力学性能变化，以期为正畸治疗方案在口腔内的精

确表达提供参考。

1  材料与方法

1.1  试验材料与设备

选用尺寸为 105 mm × 105 mm 的方形正畸膜片（YQ-

B），利用气动冲片机通过矫治器用膜片拉伸性能与拉力衰

减试样裁刀、直角撕裂强度试样裁刀并使用适合的衬垫材

料，得到拉伸性能与拉力衰减、直角撕裂强度试样 [8]。

精密万能材料试验机（AGX-V10KN，日本岛津）、

动态疲劳试验机（D2000MC6，上海视疆科学仪器有限公

司）、气动冲片机（KDQ4025，扬州市江都区凯德试验机

械有限公司）、恒温恒湿试验箱（KTHB-410TBS、昆山

庆声电子科技有限公司）、电子数显卡尺（0~200 mm、艾

瑞泽）。

1.2  试验方法

将拉伸性能与拉力衰减试样、直角撕裂强度试样置

基金项目：四川药品监督管理局科技计划项目《正畸类医疗器械安全评价体系研究》（2024005）；四川药品监督管理局科技计划项目
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于 1000 mL 烧杯中，加入人工唾液将其浸没并用保鲜膜密

封，再将烧杯置于恒温恒湿试验箱中模拟口腔环境进行老

化试验，温度设置为 37 ℃，每隔 7 d 更换一次人工唾液。

在老化 0、3、7、14 d 分别取相应试样 YQ-B-0、YQ-B-

3、YQ-B-7、YQ-B-14 进行力学性能测试，计算平均值并

利用 Origin 8.5 软件绘出相应图谱测 [6]。

2  结果与分析

2.1  膜片老化后拉伸性能变化分析

膜片在正畸矫治使用过程中，其力学性能，特别是其

刚度——拉伸弹性模量，会影响治疗效果。拉伸弹性模量

是正畸膜片在弹性范围内的应力与应变之比，较高的拉伸

弹性模量代表正畸膜片具有更好的刚性，能够提供持续而

稳定的矫治力 [9-10]。因此，对不同时间人工唾液老化后正

畸膜片的拉伸性能通过精密万能材料试验机进行测试，结

果如图 1 所示。图 1（a）为正畸膜片老化 0 d 后的应力—应

变曲线，根据膜片不同老化时间的拉伸应力—应变曲线可

知，随着膜片老化时间增加，其相应的应力也随之降低。

此外，对图 1 曲线的不同趋势进行分析，通过计算得到不

同时间人工唾液老化后正畸膜片的拉伸弹性模量数值变化

（见表 1）。从试样平均值进行分析，可知拉伸弹性模量最

大值为 YQ-B-0 试样，达 2191.3 MPa，最小值为 YQ-B-7

试样的 1517.4 MPa，根据正畸矫治器用膜片的行业推荐

标准要求，材料的弹性模量数值应为 700~3000 MPa[6]，

即老化 14 d 后的试样拉伸弹性模量均符合行业标准要求。

值得注意的是，在老化 3 d 后，试样的拉伸弹性模量降低

至 1721.2 MPa。在老化 14 d 后，试样的拉伸弹性模量为

1563.3 MPa，与老化 7 d 后的试样数值相近，即此时膜片

的拉伸弹性模量稳定在 1500 MPa 左右。总之，膜片拉伸

弹性模量随着膜片人工唾液老化时间增加而逐渐降低。

表 1 不同时间人工唾液老化后正畸膜片的拉伸弹性模量 
数值变化（单位：MPa）

试样 YQ-B-0 YQ-B-3 YQ-B-7 YQ-B-14

试样 1 2199.86 1595.67 1190.51 1638.37

试样 2 2101.12 1564.22 1833.37 1614.29

试样 3 2120.29 1716.71 1301.07 1566.67

试样 4 2228.64 1880.07 1588.43 1469.77

试样 5 2306.67 1849.30 1673.64 1527.48

平均值 2191.3 1721.2 1517.4 1563.3

2.2  膜片老化后拉力衰减性能变化分析

拉力衰减是指膜片在长期正畸使用过程中拉伸性能的

变化情况。较低的拉力衰减意味着正畸膜片能够在整个矫

正期间拥有持续而稳定的矫治力。正畸膜片材料拉伸后，

随时间的拉力衰减会影响正畸矫治器的有效性。因此，进

一步对不同时间人工唾液老化后正畸膜片的拉力衰减性能

通过动态疲劳试验机进行测试，结果见图 2。图 2（a）为正

畸膜片老化 0 d 后 YQ-B-0 试样的载荷—时间曲线，此时

可以看出 5 个试样测试结果曲线重合度较高，即各试样均

的拉力衰减变化较为稳定。随着老化时间增加，正畸膜片

拉力衰减试样的载荷—时间曲线均有不同程度的松散，在

同一老化时间段内，各试样的初始拉力值与 24 h 后拉力值

变化均有较大差异。
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注：（a）、（b）、（c）、（d）分别为老化 0、3、7、14 d 后的应力—应

变曲线。

图 1 人工唾液老化后正畸膜片的拉伸性能变化

通过对图 2 的曲线分析计算得到表 2，由此来分析

不同时间人工唾液老化后正畸膜片的拉力衰减具体数值

变化。由表 2 可知，YQ-B-0、YQ-B-3、YQ-B-7 及 YQ-

B-14 试样的拉力衰减百分比平均值分别为 43.27%、

39.51%、28.72%、28.57%。即随着正畸膜片被唾液老化

时间增加，其拉力衰减百分比逐渐降低。值得注意的是，

在正畸膜片经人工唾液老化 7 d 以后，其拉力衰减百分比

数值稳定在 28% 左右。标准规定正畸矫治器用膜片的拉

力衰减值应≤ 75% [6]，在 14 d 的人工唾液老化周期内，

膜片的拉力衰减值均符合标准要求。

表 2 不同时间人工唾液老化后正畸膜片的拉力衰减百分比 
数值变化（单位：%）

试样 YQ-B-0 YQ-B-3 YQ-B-7 YQ-B-14

试样 1 43.272 41.467 24.210 27.425

试样 2 40.809 40.407 31.188 29.959

试样 3 42.411 38.658 29.302 28.173

试样 4 46.245 39.129 31.047 26.367

试样 5 43.620 37.896 27.875 30.905

平均值 43.27 39.51 28.72 28.57

2.3  膜片老化后直角撕裂强度性能变化分析

直角撕裂强度是指材料抵抗撕裂的能力，以保证正畸

膜片在正畸治疗过程中的完整性。对不同时间人工唾液老
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化后正畸膜片直角撕裂强度的测试结果见图 3。由图 3 可

知，不同时间人工唾液老化后的各试样测试结果载荷—

位移曲线重合度均较好，表明了该批次试样的均一行较

高。进一步对图 3 的载荷—位移曲线进行分析计算，得

到不同时间人工唾液老化后正畸膜片的直角撕裂强度数

值变化。YQ-B-0、YQ-B-3、YQ-B-7 及 YQ-B-14 试样的

直角撕裂强度平均值分别为 191.44、185.28、176.90、

176.77 kN/m，直角撕裂强度平均值最大值与最小值差值

为 14.67 kN/m。标准规定正畸矫治器用膜片的直角撕裂

强度应≥ 100 kN/m[6]，在 14 d 的人工唾液老化周期内，

膜片的直角撕裂强度均符合标准要求值得一提的是，在所

有测试的试样中，YQ-B-0 试样的最大载荷值最高，可达

104.726 N，又因每片膜片厚度均为 0.50 mm，因此得到最

大的直角撕裂强度为 209.452 kN/m。在膜片经人工唾液老

化 14 d 的过程中，试样的直角撕裂强度数值变化较小且均

远远大于 100 kN/m。较高的直角撕裂强度使得正畸膜片

在使用过程中不易破裂。
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注：（a）、（b）、（c）、（d）分别为老化 0、3、7、14 d 后的载荷—时

间曲线。

图 2 人工唾液老化后正畸膜片的拉力衰减性能变化
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注：（a）、（b）、（c）、（d）分别为老化 0、3、7、14 d 后的载荷—位

移曲线。

图 3 人工唾液老化后正畸膜片的直角撕裂强度性能变化

3  讨论与结论

本文研究了经人工唾液老化 14 d 周期 0.5 mm 厚

度的 YQ-B 膜片的力学性能变化。其中 YQ-B-0 试样的

拉伸弹性模量值高达 2191.3 MPa、拉力衰减百分比达

43.27%、直角撕裂强度值达 209.452 kN/m，在老化 7 d

后，拉伸弹性模量、拉力衰减百分比、直角撕裂强度均

在 1500 MPa、28%、176 kN/m 左右稳定。总之，不同时

间人工唾液老化后正畸膜片的力学性能均远远高于正畸矫

治器膜片规定的要求。通过对正畸膜片模拟口腔环境老化

14 d 周期力学性能数值变化的研究，以期为正畸治疗方案

在口腔内的精确表达提供一定数据支撑，同时为医师设计

隐形矫治方案及临床应用提供参考依据。
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