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在日常咀嚼食物的过程中，如果遇到硬的食

物，在较大咬合力作用下牙齿易产生裂纹，另

外，干扰、牙尖斜度过大也易产生隐裂。隐裂

使得牙齿更易敏感甚至疼痛，长期下去还会导致

牙齿的冠折和根折；因此研究牙齿的裂纹扩展及

断裂问题显得尤为重要。另外，研制及评价各种

齿科修复材料也离不开对牙齿力学性质的正确分

析。本文对牙本质和釉质的裂纹扩展及断裂行为

进行总结，旨在更好、更全面地了解牙齿的断裂

力学性质。

1 釉质和牙本质的结构

釉质是牙齿最外面高度矿化的组织，有咀嚼

食物和保护牙本质的作用。釉质包含了 96%的矿

物质和 4%的有机质 [1]，主要由釉柱和釉柱鞘组

成，具有分层次的结构，其直径为 4~8 μm，主要

包含直径约 50 nm 的羟磷灰石晶体和厚度约 1 nm
的蛋白质层，而釉柱鞘主要由蛋白质组成 [2]。在

靠近牙齿外表面的区域，釉柱平行排列，且垂直

于外表面；而在靠近釉质牙本质界的区域，釉柱

相互绞织在一起[3]。

相对釉质而言，牙本质在牙齿中占有更大的

密度。牙本质是高度矿化的组织，充当了坚固釉

质的弹性基质，并且对其下部的牙髓起到保护的

作用。人的牙本质由磷灰石晶体和Ⅰ型胶原纤维

组成。磷灰石晶体厚约 5 nm，而Ⅰ型胶原纤维的

直径为 50~100 nm。对纳米结构的研究[4]发现，胶

原纤维由三股螺旋的蛋白质分子组成。牙本质最

显著的特征是在牙本质中广泛存在的管状结构即

牙本质小管，这些牙本质小管从釉质牙本质界一

直延伸到牙髓腔，呈放射状排列，且其直径也逐

渐变化：在靠近牙髓腔的区域其较粗，而在靠近

釉质牙本质界的区域其较细。在牙本质小管中存

在着一些流体物质[5]。

2 釉质和牙本质的断裂力学测试方法

对于釉质和牙本质断裂力学性质的研究包括

测量其断裂韧度和疲劳裂纹扩展速率，以揭示其

断裂破坏的机制。与强度理论不同的是，断裂力

学的研究表明材料中存在裂纹时并不一定说明材

料已经失效，不可再用了，只有当裂纹发生失稳

扩展导致材料断裂时，材料才真正失去作用。裂

纹是否发生扩展与材料的断裂韧度有关。断裂韧

度表示材料抵抗断裂的能力，其值越大表明材料

越难发生断裂。测量材料的断裂韧度常采用 2 种
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rials for restorative dentistry. In this article, the fracture behaviors of dentin and enamel were reviewed.
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类型的试件，即紧凑拉伸试件和单边缺口三点弯

曲试件。对于紧凑拉伸试件，用销钉穿过试件的

2 个孔，施加拉力作用，在试件的缺口处产生裂

纹，随着拉力的不断增加，裂纹也随之发生扩展。
在这一过程中采用光学显微镜和柔度标定法可以

记录裂纹的长度[4]，其他的方法还包括先进的光学

测量技术，如数字图像相关法 [6]。将得到的载荷

数据和裂纹长度结合断裂力学的相关公式可以得

到材料的断裂韧度。对于单边缺口三点弯曲试件，

在其上部中心处施加压力，其下部缺口由于受到

了较大的应力，进而产生了裂纹[7]。对于釉质，由

于其几何尺寸很小，所以常采用压痕的方法测量

其裂纹阻力[8]。

3 釉质和牙本质的断裂韧度

早期的研究 [9-13]发现：牙本质的断裂韧度是

单值的。Iwamoto等[9]发现，裂纹面垂直于牙本质

小管和平行于牙本质小管时的断裂韧度为（1.13±
0.36）MPa·m1/2 和 1.8~2.2 MPa·m1/2。Nalla等[10]研究

了裂纹面与牙本质小管分别成 5 个空间角度时的

断裂韧度，发现了各向异性的断裂力学性质。近

期的研究[4，6]表明：牙本质的断裂韧度随着裂纹的

扩展而增大，呈现出上升的阻力曲线性质。Kru-
zic等[4]测量了象牙本质的断裂韧度，发现其裂纹

扩展量为零时的断裂韧度为（1.88±0.4）MPa·m1/2，

扩展断裂韧度（以断裂韧度与裂纹扩展量关系曲线

的斜率表示）为（0.54±0.16）MPa·m1/2。Nazari等[6]研

究了人牙本质的断裂韧度后发现：不同年龄的人

的牙本质都具有上升的阻力曲线性质，在裂纹扩

展初期，断裂韧度随着裂纹的扩展而增大，随着

裂纹的进一步扩展，断裂韧度趋于稳定值。牙本

质的这种上升的阻力曲线性质表明其抵抗断裂的

能力很强，裂纹更难扩展，而这种性质与其自身

的增韧机 制有关 [4，6 -7]。在裂纹尖端区域有大 量 的

微裂纹存在，更加促进了能量的消耗，提示这是

一种内部增韧机制。研究[4]还发现：在裂纹尖端

区域材料发生了塑性变形，促使裂纹钝化，进一

步增加了能量的耗散。随着裂纹扩展，在其尾部

区域发现有未断裂的牙本质形成了裂纹的桥连，

可以减小裂纹尖端的应力，使裂纹更难向前扩

展[6]。通过扫描电子显微镜观察发现，裂纹在扩展

的过程中发生了偏斜，而且还伴有裂纹分叉的出

现。裂纹偏斜使得裂纹尖端处于混合型断裂模式，

通过理论模型进行计算发现尖端处的应力水平有

所降低，因此裂纹偏斜是一种外部增韧机制[7]。这

些内部的和外部的增韧机制共同作用，导致了牙

本质表现出上升的阻力曲线性质。
目前，关于釉质的断裂力学性质的相关研究

较少，这可能与釉质的几何尺寸较小，制作试件

困难，实验难度较大等有关。Padmanabhan等[8]利

用微米压痕技术测量了釉质的裂纹阻力，发现裂

纹阻力随着裂纹长度的增加而增大，即裂纹在釉

质中越来越难扩展。但是，利用压痕法测得的只

是裂纹阻力，并不是断裂韧度[14]。考虑到牛的釉

质层厚度要大于人的，其制作试件相对容易，因

此通过制作牛釉质单边缺口三点弯曲试件可用于

测量釉质的断裂韧度[2]。对裂纹扩展过程的观察发

现，裂纹主要在富含蛋白质的釉鞘中扩展，并且

还有裂纹分叉现象 [2]。Bajaj等 [1，3]设计了釉质的夹

层紧凑拉伸试件，用断裂力学方法测量了釉质裂

纹的扩展阻力曲线，发现阻力曲线在外层和内层

釉质具有不同的特征：外层釉质的断裂韧度随着

裂纹扩展变化不大，其扩展的断裂韧度为（0.11±
0.18）MPa·m1/2，而内层釉质的断裂韧度随着裂纹

扩展而迅速增大，其扩展的断裂韧度为（2.62±
1.39）MPa·m1/2，表现出很强的抵抗断裂的能力；

但是与牙本质不同，其阻力曲线不会出现恒定的

阶段，而是随着裂纹扩展一直增大；而且内层釉

质的起始断裂韧度，扩展断裂韧度都要大于牙本

质的。釉质也具有与牙本质相似的增韧机制，如

由未断裂的釉质组织形成的裂纹桥连以及裂纹偏

斜、裂纹分叉等。通过扫描电子显微镜观察断裂

后的釉质试件发现：裂纹在外层釉质中基本不会

发生偏斜，而在内层釉质中发生了很大程度的偏

斜[1]。这一现象与釉质的微观结构密切相关，在外

层区域，釉柱基本是平行排列，裂纹沿着釉鞘扩

展，基本平行于釉柱；而在内层区域，釉柱绞织

在一起，使得裂纹扩展时发生了偏斜[3]。

4 釉质和牙本质的疲劳裂纹扩展性质

牙本质疲劳裂纹扩展研究显示，其疲劳裂纹

扩展行为可以用 Paris 定律描述，即疲劳裂纹扩展

速率与应力强度因子幅度满足如下关系：其中 C
和m都是常数。象牙本质的 m 值为 12~32[15]，人牙

本质的 m 值为 12.2~26.8[16]。牙本质的疲劳裂纹扩

展速率受加载频率的影响很大，频率越低，速率

越高[15]。通过对不同年龄的人牙本质疲劳裂纹扩

展行为的研究发现：老年人牙本质的 m 值要大于
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年轻人的 m 值，在相同的应力强度因子幅度下老

年人的牙本质疲劳裂纹扩展速率大于年轻人的[16]。
水对疲劳裂纹扩展也有很大的影响，含水的牙本

质的 m 值要小于失水的牙本质的 m 值，在相同的

应力强度因子幅度下，含水的牙本质疲劳裂纹扩

展速率要小于失水牙本质的扩展速率[16]。
对于釉质的疲劳裂纹扩展研究发现当裂纹扩

展量较小时（小于1 mm），疲劳裂纹扩展时而加速

时而减速；而当裂纹扩展量较大时，可以用 Paris
定律描述其扩展行为 [3]。外层釉质的疲劳裂纹起

始扩展时的应力强度因子幅度要小于内层釉质

的，说明裂纹更容易在外层扩展 [3]。与其主要组

成成分羟磷灰石晶体相比，釉质的 C 值要更小，

但两者的 m 值并无太大差别[17]。而且釉质的 m 值

要小于牙本质的，说明釉质对于裂纹扩展更不敏

感，阻止裂纹扩展的能力更强[17]。

5 结束语

与传统的釉质和牙本质的强度测试、应力分

析相比，其断裂力学性质研究的较少，而准确理

解釉质和牙本质的断裂力学性质对于预防和治疗

牙齿疾病以及设计、评价各种口腔修复材料有重

要意义，值得进一步研究。
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