
第 24 卷　第 5 期 摩 擦 学 学 报 V o l 24,　N o 5

2004 年 9月 TR IBOLO GY Sep , 2004

不同年龄段天然牙的摩擦磨损行为研究
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摘要: 采用往复滑动摩擦磨损试验台考察了不同年龄段的天然牙同钛合金配副时的摩擦学性能. 结果表明: 天然牙的

摩擦磨损行为同年龄密切相关,早期和中期恒牙的摩擦磨损行为相似,磨损表面主要呈现轻微擦伤迹象,中期恒牙的

抗磨性能最佳;乳牙及晚期恒牙的摩擦系数变化波动较大,抗磨性能不佳,磨损表面主要呈现严重犁削和剥落特征.
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　　作为人体内直接行使咀嚼功能的器官,牙齿同发

音、言语及面部美观等密切相关. 牙齿通常可分为乳

牙和恒牙两大类. 婴儿在 7～ 8 个月龄时开始萌出乳

牙,至 2岁半左右幼儿期陆续萌出 20个乳牙. 正常的

乳牙能够发挥良好的咀嚼功能,有助于颌面部正常发

育和正确发音,并引导恒牙正常萌出[1 ]. 但同恒牙相

比,乳牙更易磨耗和被切削[1, 2 ]. 乳牙过度磨耗会造成

咀嚼功能低下,并影响颌面发育. 在儿童期和少年期

(6～ 13岁) , 乳牙逐渐脱落并被恒牙所取代. 作为乳

牙脱落后的第二副牙列,因疾患或意外损伤而脱落的

恒牙不能再生. 鉴于恒牙牙合面磨耗的难以避免以及

人牙组织结构的非均质性和各向异性[3 ] ,不同年龄段

恒牙的摩擦磨损行为必然存在差异. 目前国内外针对

树脂牙和天然牙摩擦磨损行为的研究报道很多,其中

部分研究涉及口腔环境因素以及年龄等对天然牙摩

擦磨损性能的影响. 但相关报道大多局限于体内临床

观察[4～ 10 ] , 而很少涉及体外研究. 为此, 我们在前期

研究基础上[3 ] ,选用目前临床常用的牙科种植体材料

钛合金作为摩擦偶件材料,通过体外模拟口腔环境,

考察了乳牙、早期恒牙、中期恒牙及晚期恒牙的摩擦

磨损行为,初步探讨了天然牙摩擦学特性同年龄的相

关性,期望为不同年龄段牙齿过度磨耗的临床防治以

及新一代仿生牙科修复材料的开发提供实验依据.

1　实验部分

1. 1　试验材料

为了尽量保持试验结果的可比性,试验所用牙齿

试样均取自下牙合第一磨牙,在制样之前置于 0～ 4 ℃

的蒸馏水中以防脱水. 将新鲜拔除的无龋坏的磨牙用

于制作平面试样, 按年龄段将各待测磨牙划分为乳

牙、早期恒牙、中期恒牙和晚期恒牙等 4 组, 每组含

10个试样,试样分类见表 1. 首先用自凝塑料将磨牙
　　　

表 1　4种不同年龄段的天然牙

Table 1　Four k inds of natura l teeth at d ifferen t ages

Samp le A ge

P rim ary teeth 6～ 12 years o ld

Perm anen t teeth at early stage 16～ 20 years o ld

Perm anen t teeth at m edium stage 30～ 40 years o ld

Perm anen t teeth at later stage 50～ 60 years o ld

包埋于 10 mm×10 mm×20 mm 的钢质模具中, 待

包埋塑料完全凝固后,从模具中取出平面试样,再依

次用 180#、240#、600#、800#、1 200# 水砂纸间歇打

磨至暴露出约 2 mm×2 mm 的牙牙合面,尽量保留原

始牙合面,然后依次分别用 10. 0 Λm、5. 0 Λm、1. 0 Λm、

0. 5 Λm 的金刚石抛光膏在水冷却下抛光至表面粗糙

度R a= 0. 2 Λm. 在平面牙试样制作过程中,尽量保持

各人牙试样的制备时间相近,以保证其脱水程度基本

一致. 采用口腔临床常用的具有良好生物相容性的钛

合金修复材料作为摩擦偶件材料 (基材硬度为

320H V 50g ) , 加工制得的<40 mm 的钛合金球偶件表

面硬度约为 350H V 50g.

1. 2　试验方法

在往复式摩擦磨损试验台上进行摩擦磨损试验,
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采用人工唾液润滑[3 ]. 由计算机自动控制并全程记录

试验过程中的摩擦力和位移随循环次数的变化. 主要

试验参数如下:法向荷载为 p n= 20 N , 往复位移D =

1 mm ,频率 f = 2 H z, 温度 25 ℃, 总循环次数 5 000

次. 采用间歇往复滑动模式,每 1 000次循环后中断试

验、卸载,将球形试件与平面试件脱离接触,用丝绸仔

细清理磨损表面,间隔 30 m in 后在同一接触位置重

新加载,继续进行试验.

利用显微压痕硬度仪测量试件表面的维氏硬度,

每个天然牙平面试件的测量时间均约为 40 m in. 用光

学显微镜和共焦激光扫描显微镜 (CL SM )观察分析

磨斑形貌并测量磨损深度 (精度为 0. 001 Λm ,每个磨

痕测 10 次,取最大值) ; 每组天然牙平面试样的表面

硬度和磨损深度均为 10次测定结果的平均值.

2　结果与讨论

2. 1　摩擦行为

图1示出了不同天然牙平面试样同钛合金球对

(a) P rim ary too th

(b) Perm anen t too th at early stage and m edium stage

(c) Perm anen t too th at la ter stage

F ig 1　V ariat ion of frict ion coefficien ts of various natu ral teeth sliding against T i alloy w ith cycles

图 1　不同天然牙平面试样同钛合金球对摩时的摩擦系数随循环次数变化的关系曲线

摩时的摩擦系数随循环次数变化的关系曲线. 可见乳

牙在摩擦磨损试验初期的摩擦系数稳定于 0. 11 附

近,经约 450 次循环后迅速增大,经 700 次循环后达

到 0. 80,随后在 0. 83 附近波动 [见图 1 (a) ]. 早期和

中期恒牙的摩擦系数随循环次数的变化趋势相似,经

约 20次循环后摩擦系数开始增大,经 100 次循环后

增大至 0. 80,随后缓慢增大并在 2 000次循环后趋于

稳定;但早期恒牙的摩擦系数初始值 (约为 0. 16)和

稳态值 (约为 0. 93)同中期恒牙的 (0. 13 和 0. 91)相

比均略高 [见图 1 (b) ]. 晚期恒牙的摩擦行为则明显

有别于中期恒牙,摩擦系数起始值较高 (0. 25) ,经 10

次循环后增大至 0. 40,随后随循环次数增加而迅速
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增大,至 30次循环后增大到 0. 70, 此后摩擦系数随

循环次数增加而缓慢增大, 900 次循环后在 0. 88～

0. 93之间波动[见图 1 (c) ].

图2示出了不同年龄段天然牙牙合面微观形貌

F ig 2　CL SM surface mo rpho logies of natu ral teeth at differen t ages

图 2　不同年龄段天然牙表面形貌CL SM 照片

CL SM 照片. 可以看出,同恒牙相比,乳牙的釉柱晶体

尺寸较小,釉间质所占体积较大. 因此,乳牙牙合面的

韧性优于恒牙,当其同 T i合金球对摩时可以在较长

时间 (循环次数 450)内保持较低的摩擦系数. 与此同

时,乳牙和晚期恒牙牙合 面釉质层中的釉柱排列远不

如中期恒牙的紧密,表面非均质性增强、抗剪切强度

降低,这正是乳牙和晚期恒牙摩擦系数出现波动的主

要原因之一[11 ].

2. 2　磨损行为

图3示出了不同年龄段天然牙平面试样磨损表

F ig 3　CL SM mo rpho logies of w o rn surfaces of natu ral teeth at differen t ages

图 3　不同年龄段天然牙试样磨损表面形貌 CL SM 照片

面形貌CL SM 照片. 可以看出,乳牙磨斑表面存在剥 落坑和轻微划痕,且局部存在裂纹[见图 3 (a) ]. 这是
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因为乳牙牙合面的釉柱排列松散[见图 2 (a) ],表面硬

度低 (表 2) ,而且乳牙釉质和牙本质层同恒牙相比较

薄[1 ] ,因此乳牙易磨耗和被切削. 恒牙平面试样磨痕

表面形貌不仅区别于乳牙,而且因年龄不同而存在显

著差异. 早期恒牙磨斑表面存在轻微犁沟和擦伤痕迹

[见图 3 (b) ]; 同早期恒牙相比,中期恒牙磨损表面的

犁削和擦伤明显减轻,局部存在小剥落坑[图 3 (c) ];

晚期恒牙磨损表面的犁削和擦伤则显著加剧,并出现

大块剥落[见图 3 (d) ]. 在高放大倍数下观察发现,早

期和中期恒牙磨损表面釉柱清晰可见、轮廓分明,而

乳牙和晚期恒牙磨损表面的釉柱产生严重破坏,釉柱

轮廓模糊,这同其相应的抗磨性能差异相一致.

表 2列出了不同年龄段天然牙平面试样的表面

硬度和最大磨损深度. 可见中期恒牙的表面硬度最大

表 2　不同年龄段天然牙试样的牙合面硬度和磨痕深度

Table 2　Surface hardness and wear scar depth of natura l teeth at d ifferen t ages

Samp le H ardness H V 50g W ear dep thöΛm

P rim ary teeth 313. 4±20. 6 19. 734±1. 485

Perm anen t teeth at early stage 341. 2±11. 7 18. 643±1. 108

Perm anen t teeth at m edium stage 360. 0±12. 9 16. 378±1. 212

Perm anen t teeth at later stage 287. 3±19. 4 23. 154±1. 508

(约 360. 0H V ) ,磨损深度最小 (为 16. 378 Λm ) ,耐磨

性最佳;晚期恒牙的表面硬度最小 (约为 287. 3H V ) ,

磨痕最深 (约为 23. 145 Λm ) ;早期恒牙和乳牙的表面

硬度及磨痕深度居中. 此外,同早期及中期恒牙相比,

乳牙和晚期恒牙试样表面硬度数据离散性较大 (参见

表 2) ,表明其微观结构的非均质性同其他年龄段的

天然牙试样相比更为强烈.

综上所述,中期恒牙的抗磨性能较好,这同其微

观结构密切相关. 同乳牙相比,恒牙釉质中釉柱的排

列明显较紧密,而晚期恒牙釉质层中的釉柱边界则远

不如中期恒牙那样清晰. 早期恒牙的耐磨性略逊于中

期恒牙,这一方面是因为早期恒牙的釉质尚未完全发

育成熟,另一方面是因为早期恒牙的牙牙合面大多为

无釉柱表层[1 ] ,其硬度同下层釉质相比略低.

3　结论

a. 　天然牙的摩擦磨损行为同年龄密切相关; 乳

牙磨痕表面存在裂纹和剥落迹象;早期和中期恒牙的

摩擦磨损行为相似, 磨损表面主要呈现轻微擦伤迹

象; 晚期恒牙的摩擦系数则出现明显波动,磨损明显

加剧,磨损表面呈现严重犁削和剥落特征.

b. 　不同年龄段天然牙摩擦磨损性能对年龄的

依赖性同天然牙牙合面硬度以及显微组织和结构密切

相关; 中期恒牙的耐磨性最佳,早期恒牙的耐磨性次

之,晚期恒牙的耐磨性最差,乳牙的耐磨性居中.

参考文献:

[ 1 ]　刘大维. 口腔预防医学[M ]. 北京:人民卫生出版社, 1991.

[ 2 ]　吴洁, 黄宗仁, 张濒. 枸橼酸锌、氟化钠对牙体硬组织的影响

[J ]. 临床口腔医学杂志, 1990, 6 (1) : 40242.

W u J , H uang Z R , Zhang B. Effect of zinc citrate and sodium

fluo ride on too th hard tissue [ J ]. Journal of C lin ic O ral

M edicine , 1990, 6 (1) : 40242.

[ 3 ]　郑靖,周仲荣,张杰,等. 天然牙ö纯钛摩擦学特性的研究[J ]. 机

械工程学报, 2002, 38 (10) : 1272130.

Zheng J , Zhou Z R , Zhang J , et a l. T ribo logical p roperties of

natu ral too thöpure titan ium [J ]. Ch inese Journal of M echan ical

Engineering, 2002, 38 (10) : 1272130.

[ 4 ]　N ystrom N , Kononen M , A laluusua S, et a l. D evelopm ent of

ho rizon tal too th w ear in m ax illary an terio r teeth from 5 to 18

years of age[J ]. J D en t Research, 1990, 69 (11) : 1 76521 770.

[ 5 ]　H iro se M N , T ange T , Igarash i S, et a l. In vivo fluo ride p ro2

files at d ifferen t sites of buccal and lingual enam el su rfaces ob2

tained by enam el b iop sy of hum an m axillary first perm anen t

mo lars in young adu lts[J ]. A rch s O ral B io l, 1996, 41 (12) : 1

18721 190.

[ 6 ]　V an R H M , T ru in G J , F rencken J E F M , et a l. P revalence,

distribu tion and background variab les of smoo th2bo rdered

too th w ear in teenagers in the H ague of the N etherlands [J ].

Caries Research, 2002, 36: 1472154.

[ 7 ] Chuajedone P, Kedjarune2L enggat U , Kertpon D , et a l. A sso2

ciated facto rs of too th w ear in sou thern T hailand [J ]. J O ral

Rehab il, 2002, 29: 99721 002.

[ 8 ]　邱宜农,李同生,刘维民,等. 三种有机酸处理后人牙釉质的磨

损性能研究[J ]. 摩擦学学报, 2003, 23 (1) : 42247.

Q iu Y N , L i T S, L iu W M , et a l. F riction and w ear behavio r

of hum an enam el eroded w ith differen t o rgan ic acids[J ]. T ri2

bo logy, 2003, 23 (1) : 42247.

[ 9 ]　郑靖,周仲荣,于海洋,等. 口腔环境因素对树脂牙摩擦学特性

的影响[J ]. 摩擦学学报, 2003, 23 (6) : 5042508.

Zheng J , Zhou Z R , Yu H Y, et a l. Effect of o ral environm ent

on the tribo logical behavio r of p lastic teeth slid ing against a ti2

tan ium ball[J ]. T ribo logy, 2003, 23 (6) : 5042508.

474 摩　擦　学　学　报 第 24 卷



[10 ]　郑靖,周仲荣. 人牙釉质在人工唾液润滑下同不同偶件对摩时

的摩擦学性能研究[J ]. 摩擦学学报, 2004, 24 (2) : 1392143.

Zheng J , Zhou Z R. Study on tribo logical behavio r of hum an

enam el slid ing against various coun terparts under lubrication of

artificial saliva[J ]. T ribo logy, 2004, 24 (2) : 1392143.

[11 ]　Zhou Z R , Gu S R , V incen t L. A n investigation of frett ing

w ear fo r two alum in ium alloys [J ]. T ribo logy In ternational,

1997, 30 (1) : 127.

Tr ibolog ica l Behav ior of Natura l Teeth of D ifferen t Ages

ZH EN G J ing, SHA W ei, ZHOU Zhong2rong
(K ey L abora tory f or A d vanced T echnology of M ateria ls of M in istry of E d uca tion ,

S ou thw est J iaotong U niversity , Cheng d u 610031, Ch ina)

Abstract: A recip rocal slid ing frict ion and w ear tester w as perfo rm ed to invest iga te and compare the frict ion

and w ear behavio rs of natu ra l teeth of d ifferen t ages slid ing again st t itan ium alloy under the lub rica t ion of ar2
t if icia l sa liva. T he m icro structu res and w o rn su rface mo rpho logies of the tested teeth w ere ob served w ith an

op t ica l m icro scope and co2focu s laser scann ing electron m icro scope. It w as found that the frict ion and w ear

behavio rs of the natu ra l teeth of d ifferen t ages w ere st rongly dependen t on the age, w h ich w as rela ted to the

differen t m icro st ructu res of the teeth at d ifferen t ages. N am ely, the early2stage perm anen t teeth show ed sim 2
ila r frict ion and w ear behavio rs as the m edium 2stage perm anen t teeth, and the m edium 2stage perm anen t teeth

had the best w ear2resistance among the teeth of d ifferen t ages. T h is w as becau se the m edium 2stage perm a2
nen t teeth had the mo st compact and strong m icro structu re, w h ich con tribu ted to p reven t ing them from se2
vere scuff ing and ab rasion in a long run. Con trary to the above, the p rim ary teeth and la ter2stage perm anen t

teeth had rela t ively frag ile and w eak m icro structu res, therefo re they show ed rela t ively poo rer w ear2resistance

than the early2stage and m edium 2stage perm anen t teeth, ow ing to the liab ility to be scuffed and ab raded.

T h is accoun ted fo r the mo re severe scuff ing and ab rasion sign s on the w o rn su rface of the p rim ary teeth and

la ter2stage perm anen t teeth as compared to that of the early2stage and m edium 2stage perm anen t teeth as

w ell.

Key words: na tu ra l teeth; frict ion and w ear behavio r; age; w o rn su rface mo rpho logy
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