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正畸支抗钉碳含量及其抗扭强度相关性研究
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摘 要：目的 明确正畸支抗钉中碳含量与抗扭强度的关系，为其材料性能优化提供依据。方法 运用高频碳

硫分析仪快速测定正畸支抗钉碳含量，通过电子扭转试验机开展抗扭强度测试，并通过扫描电镜对断裂样品微

观形貌进行观察。结果 通过测定市售常见 4 种同型号正畸支抗钉，碳含量范围为 0.01075%~0.02434%，其抗

扭强度随碳含量增加呈先升后降趋势，碳含量为 0.01801% 时抗扭强度最大。并通过扫描电镜观察其断裂后微

观形貌，发现碳含量与其断裂微观形貌存在一定的关联性。结论 本研究揭示了钛合金正畸支抗钉碳含量与抗

扭强度的非线性关系，且具有显著影响，存在最佳碳含量区间以获取最优抗扭强度，为正畸支抗钉材料成分优

化及临床安全性评价提供实验依据。
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0  引  言

在口腔正畸治疗领域，正畸支抗钉多采用钛合金作为

其主要材料，在实际生产中，以 Ti-6Al-4V 及其改进型 Ti-

6Al-4V ELI( 超低间隙元素钛及钛合金 ) 作为主要原料 [1]，

其碳含量被作为关键元素在原材料应用及成型过程中受到

关注，其对于正畸支抗钉使用过程中最重要的抗扭性能存

在潜在影响。然而，钛合金高熔点（约 1668 ℃）及高温下易

氧化的特性，对碳含量的精确测定提出了挑战。传统化学

分析法（如气体容量法）操作繁琐且耗时，而仪器分析技术

（如 X 射线荧光光谱法）在痕量碳检测中灵敏度不足 [2]。

高频碳硫分析仪基于高频感应燃烧 – 红外吸收法，通

过高温燃烧使样品中的碳转化为 CO2，利用红外检测技术

实现碳含量的快速定量分析。该方法具有分析速度快（单

样检测时间＜ 2 min）、精度高（相对标准偏差＜ 0.5%）、

自动化程度高等优势，已广泛应用于钢铁、铝合金等材料

的碳硫分析 [3]。近年来，相关研究表明高频碳硫分析仪在

钛合金碳含量测定中具有可行性。例如，Li 等 [4] 通过优

化助熔剂配比（钨锡混合助熔剂），成功测定了 Ti-6Al-4V

合金中 0.01%~0.2% 的碳含量。Zhang 等 [5] 则通过对比不

同燃烧模式（如动态燃烧与静态燃烧），发现动态燃烧模式

可显著提高钛合金中碳的回收率。

目前，针对正畸支抗钉碳含量与抗扭性能的关联性研

究仍缺乏系统性数据。本研究拟通过高频碳硫分析仪建立

钛合金支抗钉碳含量的快速检测方法，并结合抗扭强度测

试及微观形貌分析，探究碳含量对材料力学性能的影响规

律。研究结果将为临床用支抗钉的材料选择、生产工艺优

化及质量控制标准的制定提供理论依据。

1  材料与方法

1.1  试验仪器与试剂

试验仪器主要有扫描电子显微镜 – 能量色散 X 射线

光谱仪（Axia ChemSEMHiVac，赛默飞世尔科技），高频

红外碳硫分析仪：CS744 型，美国 LECO 公司。电子天

平：BSA124S 型，感量为 0.1 mg，赛多斯科学仪器（北

京）有限公司。箱式电阻炉：SX–10–12，北京中兴伟业仪

器有限公司。氧气：纯度（体积分数）均为 99.99%，四川

省资阳市盛源科技有限责任公司。氮气：纯度（体积分数）

均为 99.999%，四川省资阳市盛源科技有限责任公司。陶

瓷坩埚：TF2 管式炉专用，美国 LECO 公司；铁屑助熔

剂（202-231 美国 LECO 公司）标准样品：钛标准物质（简

称“钛标”）：标准物质编号分别为 501-995LN1004，美

国 LECO 公司；电子扭转试验机（英斯特朗公司）。正畸支

抗钉选用口腔正畸治疗中常用的 4 种，分别购自 A 公司，

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
《口腔类医疗器械的安全性与质量评价体系研究》（2025015）。
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B 公司，C 公司和 D 公司，其原材料均声称使用符合 GB/

T 13810 标准的 TC4 钛合金材料制成 [6]，其中 B 与 C 公司

产品表面经着色阳极化处理。

1.2  试验方法

1.2.1 碳硫分析

预处理。将陶瓷坩埚包装开口后，使用专用的坩埚

钳将坩埚置于箱式电阻炉中，待设备升温至 1000 ℃ 后恒

温 2~4 h。取出坩埚置于干燥器中冷却备用；高频红外碳

硫分析仪进行彻底维护，并通过漏气检查后使用。选择仪

器的相应通道，向预热过的坩埚中加入约 1.5 g 铜和约 1 g

铁屑助熔剂。将坩埚放置在炉座上，并启动分析，吹扫时

间：15 s，分析延迟时间：20 s，样品冷却时间：20 s。炉

功率：100%。记录三次空白重复测量数据。校准 / 漂移校

正。称取约 0.5 g 钛标于预热过的坩埚，加入约 1.5 g 铜和

约 1 g 502-231 铁屑助熔剂，记录三次标准物质重复测量

数据。记录样品信息，并设置重复测量次数 3 次，称取约

0.5 g 样品放入坩埚中，并输入样品的质量和标识，在样

品上添加约 1.5 g 铜和约 1 g 铁屑助熔剂，启动分析 [7]。

1.2.2 抗扭试验

根据 ISO 19023:2018 标准进行抗扭试验 [8]。将正畸

支抗钉固定于定制夹具中，定制夹具采用高强度工具钢制

成，内表面加工有防滑齿纹，确保支抗钉在加载过程中无

滑移。夹持间距严格控制为 10 mm，与 ISO 19023:2018

标准推荐的临床植入深度（8~12 mm）匹配，以模拟真实受

力场景。加载速率：10 dev/min，恒定加载，加载方向与

支抗钉临床使用中可能承受的扭矩方向一致，并模拟临床

植入扭矩变化速率，避免惯性误差。加载过程中持续记录

扭矩值和对应扭转角度数据，观察支抗钉在扭矩作用下的

变形、断裂情况。

1.2.3 断裂样品微观形貌

将测试断裂样品，使用扫描电子显微镜（仪器参数为：

加速电压：20 kV，工作距离：10 mm，信号模式：二次

电子成像，束流强度：10 nA）在 500 倍等不同放大倍数下

进行多角度观察样品断裂形貌并进行分析。

2  结果与分析

2.1  碳含量分析

助熔剂选择。铁屑助熔剂（LECO 202-231）的加入可

显著降低钛合金的熔点（从 1668 ℃ 降至约 1400 ℃），并

通过形成 Fe-Ti 合金改善样品的导电性，确保高频感应燃

烧的稳定性 [7]。铜粉的添加则可抑制钛在高温下的氧化反

应，减少 CO2 生成量的损失，提升检测精度。通过前期试

验探究（主要监测分析样品板极电流高低及燃烧情况），采

用铁屑 + 铜粉的助熔剂体系进行后续试验。

空白分析。实验中称取 1.0 g 的铁屑助熔剂置于坩

埚，进行五次平行性测试，得到每组五次测定结果，得

到空白值，结果见表 1。由表 1 可知，碳元素的空白平

均值为 0.0004629%，标准偏差为 0.0019%，满足 GB/T 

20123—2006 [9] 中助熔剂的空白值要求，测定结果在误

差范围内，由此可见，在空白值较小且稳定的情况下，

一般不会对分析精度有很大的影响。校准 / 漂移校正，

约 0.5 g 钛标，每个标品至少测定三次，建立标准曲线

y = 0.93295628x+0.00001606，r2 = 0.999983，测定范围为

0.0037%~0.085%。

表 1 碳元素样品空白值

空白值 /% 平均值 /% 标准偏差 /%

0.0004605、0.000486、0.0004355、0.0004581、0.0004746 0.0004629 0.0019

样品分析。分别称取 4 种正畸支抗钉样品约 0.2 g，每

个样品平行制备 3 份，按 1.2 节的实验方法进行测定各样品

中碳元素含量，结果如表 2 所示。由表 2 可知，本方法测

定 4 种正畸支抗钉样品中的碳元素含量，发现均小于规定值

0.08%。其中按平均碳含量由高到低排序为A＞C＞B＞D。

表 2 样品中碳元素含量

样品 测定值 /% 平均值 /%

A 0.02679、0.02352、0.02270 0.02434

B 0.01504、0.01441、0.01618 0.01521

C 0.02021、0.01657、0.01726 0.01801

D 0.01104、0.01014、0.01107 0.01075

2.2  抗扭强度分析

将正畸支抗钉固定于专用夹具中，夹持间距控制约

1 cm，缓慢平稳加载扭矩以准确反映支抗钉的抗扭性能。

各公司产品旋转角度 – 扭矩曲线图如图 1 所示。研究结果

显示，当扭矩达到最大值时，各样品分别出现不同程度的

扭矩下降，通过观察可发现，各样品出现不同程度的塑性

变形或断裂现象，证明其已达到其扭矩极限。通常，正畸

支抗钉所推荐的临床植入扭矩约为 5~15 N· cm，植入扭矩

超过 20 N· cm 时，骨微裂纹风险显著增加（尤其植入区域

为皮质骨区）[10]。所测试的正畸支抗钉抗扭强度符合临床

所推荐值要求。其中，按抗扭强度由高到低排序为 C ＞ A

＞ B ＞ D（24 N· cm），分别为 42、37、33、24 N· cm。

2.3  断裂样品微观形貌

断裂样品的微观形貌能直观反映支抗钉的力学性能，

从而判断断裂模式，评估材料性能 [11]。在 20 μm 尺度下，
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各公司产品的微观结构如图 2 所示。材料塑性差异：A 样

品部分韧窝呈规则长条状，说明在断裂前塑性变形有一定

方向性；B 样品韧窝大小形状多样且分布杂乱，表明其塑

性变形在多个方向上不均匀发生，塑性变形的随机性较

大；C 样品韧窝有相互连接趋势，可能意味着在断裂过程

中，塑性变形区域之间的相互作用更明显，材料整体塑性

变形的连贯性较好。D 样品表面具有明显且规则的层状或

波浪状纹理，与 A 样品部分区域的长条状韧窝、B 样品多

样杂乱的韧窝以及 C 样品相互连接的韧窝形态都不相同。

这种纹理可能表明 D 样品在断裂过程中的塑性变形方式

更为单一且有序，可能与材料内部的晶体取向或加工流线

相关。

旋转 /deg

扭
矩

/（
N

·c
m）

图 1 各公司产品旋转角度—扭矩曲线

图 2 各试样微观形貌（a、b、c 和 d 分别为 A、B、C 
和 D 公司样品）

3  讨论与结论

综上所述，本文通过对市面不同厂家生产的 4 种相似

结构及同为 TC4 钛合金作为原材料的正畸支抗钉进行碳

含量分析，抗扭性能试验，断裂微观形貌表征可知。碳含

量对于正畸支抗钉抗扭强度影响明显，当碳含量处于较低

水平（约 0.01%~0.02%）对于支抗钉抗扭强度具有增强作

用。当碳含量超过约 0.02% 时，可能会形成硬而脆的碳化

物相，导致材料的韧性下降，在受到扭矩作用时，碳化物

相容易成为裂纹源，裂纹迅速扩展，最终导致材料过早失

效，正畸支抗钉的抗扭强度随之降低。本研究成果为正畸

支抗钉的材料研发与正畸类产品安全性评价方面提供了相

关数据支撑，有助于建立更为完善的安全评价体系，保障

正畸治疗的安全性和有效性。后续将扩大样本量，如不同

热处理工艺、不同直径正畸支抗钉样本，采用更多分析手

段进一步探究碳化物相分布规律，深化碳含量调控材料抗

扭性能机制的研究。
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