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纳米粒子添加剂对RPDS基托树脂机械性能的研究进展
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[摘要]材料学的发展促进口腔修复学的发展甚至飞跃，其中口腔传统修复材料影响口腔微生态的改变。近年来,许多学者对

可摘局部义齿(removable partial dentures,RPDs)基托树脂的改性做出了大量研究。纳米粒子因具有光、磁、催化以及润

滑等独特性质，作为填充材料有望提高材料的韧性、刚性及硬度，并同时具备抗菌性。因此，出现了许多改性RPDs基托树

脂，其中之一是在树脂基托中加入纳米粒子添加剂以增强其抗菌性及机械性能，而良好的机械性能是RPDs发挥功能作用的前

提保障。本文就加入纳米粒子添加剂后的RPDs基托树脂修复材料机械性能的研究进展综述如下，为口腔临床医生口腔修复材

料的选择提供参考。
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有关流行病学资料显示，我国的牙列缺损率较高，

在被调查的几个年龄组里，65～74岁年龄组和35～44岁

年龄组其牙列缺损率分别为77.89%和36.04%，同时，在

健康查体的调查结果数据中，显示我国老年人牙列缺损的

修复率仅为45.45%[1]。牙列缺损在口腔疾病中较为常见，

好发于老年群体，而可摘局部义齿(removable partial 

dentures,RPDs)是牙列缺损最主要的修复方法之一。RPDs

之所以在义齿修复中占据重要地位，得益于其制作方式的

简便、价格的低廉、基牙较少的磨除量及较广泛的适应证

等优点。但有学者曾经证实，佩戴RPDs后最常见的症状即

为义齿性口炎，并且随着佩戴时间的增加，患病率也随之

升高[2-3]，除此之外，基托树脂的机械损伤也是影响义齿

发挥功能作用的主要因素。为了应对这种情况，诸多学者

发现了各种改良的RPDs基托树脂可明显减低义齿性口炎的

发生并能显著改善基托树脂的机械性能，如：物理和化学

方法来改变树脂基托的属性、在树脂基托表面覆盖抗菌涂

料、纳米抗菌剂的加入等。其中纳米粒子因具有光、磁、

催化以及润滑等独特性质，作为填充材料可有望提高材料

的韧性、刚性及硬度，并同时具备抗菌性。因此改良RPDs

基托树脂其中之一是在树脂基托中加入纳米粒子添加剂以

增强其抗菌性及机械性能，而良好的机械性能是RPDs发挥

功能作用的前提保障。

1  传统基托树脂

人工牙和树脂基托是RPDs最重要的组成部分，人工

牙位于基托之上，它主要发挥咀嚼研磨功能，而基托则将

承受的咀嚼压力传递至牙槽嵴上。树脂基托是由液剂和粉

剂发生反应而产生的，液剂又名牙托水，甲基丙烯酸甲酯

（Methyl methacrylate，MMA）是其最主要成分，粉剂又

称牙托粉，牙托粉也就是聚甲基丙烯酸甲酯（Polymethy 

Methacrylate，PMMA），PMMA中又含有少量引发剂（过氧

化苯甲酰），将其混合后，在一定温度下，引发剂发生热

分解，产生自由基，从而发生聚合反应，使之形成坚硬的

树脂基托。优良的形态和功能恢复可以说是PMMA一大特

点，传统树脂基托不仅易于制作，还能较好地完成各种

牙列缺损及牙列缺失的修复[4]。PMMA是常用的RPDs基托材

料，有着不可替代的作用，但常常也表现出各种问题。

RPDs基托树脂易导致白色念珠菌感染，从而引起口腔黏膜

疼痛，或点状出血，患者自觉有口干，烧灼感等症状，并

且不敢进食刺激性食物。龈炎则表现出牙龈红肿充血，用

力吸允可有出血症状，龋病可导致牙齿疼痛，甚至引起牙

髓及根尖周病变等。传统基托树脂在其机械效能方面仍有

所欠缺，如弯曲强度、结合强度、吸光度、磨损度、阻抗

及色彩稳定性等在不同树脂基托中有所不同。而PMMA树脂

基托由于其弹性系数降低，相应的弯曲度和弯曲模度增

加，这意味着其可塑性及变形性增加，在咬合面压力增大

时不易发生折断，但同时基托表面容易损坏，嵌入后期表

面抛光度逐渐丢失，最终变得粗糙和黯哑。因此，对于传

统基托树脂的改良显得尤为重要[5]。

2   添加纳米载银粒子的树脂基托

相对于传统的银类抗菌剂，纳米载银粒子的抗菌性能

更强[6]，因其尺寸介于宏观物质与微观粒子之间,具有很强

的活性及渗透性,能表现出显著的宏观量子隧道效应、小

尺寸效应以及表面效应。这种添加剂通过对抗菌剂进行加

工，如：添加偶联剂、分散剂等[7-10]，使之相互发生反应。

当纳米载银无机抗菌剂与PMMA义齿基托材料结合在一起

时，便形成复合材料，因为PMMA自带的特点，这样就极大
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地控制了纳米颗粒发生团聚和氧化，使此类复合材料具有

长期稳定性，同时能高效地发挥纳米材料的特异性能[11],因

此,义齿基托材料就获得较高的机械性和抗菌性能。

纳米无机载银抗菌剂在改性抗菌材料中有着重要的地

位，学者们已公认了其良好抗菌活性[12]。Bargers等[13]对

树脂表面粘附的链球菌数量进行观察研究，将纳米银颗粒

加入到 PMMA中，结果显示很大程度上降低了基托表面细菌

的活性甚至死亡，基托表层附着的细菌数量显著降低，说

明树脂基托抗菌性能的提高是随着纳米银颗粒的加入而变

化的。近年来，有学者[14]研究后认为纳米无机抗菌剂添加

到基托树脂中不仅可以增强其抗菌性，而且部分纳米无机

抗菌剂能影响RPDs的机械性能。在对纳米银改性树脂基托

机械性能的初步研究发现，纳米银添加剂可促进膜基附着

力，使义齿在佩戴过程中不易因摩擦力而脱落，同时其接

触角及疏水性均增强，不仅能够降低细菌粘附，同时还能

延缓材料老化，但却能降低弯曲强度，这意味着降低材料

对应力的抵抗力，因此对于咬合力较好的患者，可以通过

包埋金属加固网络来提高基托强度[15]。

2.1 纳米载银二氧化钛：以工业偏钛酸为主要材料，制备成

纳米偏钛酸后，采用物理与化学的方法，禁止颗粒在干燥和

烧结时变大，分子的活化作用得到体现，将银充填于二氧化

钛晶体之中，光催化效应使两者的抗菌性能相结合[16]，最

后形成纳米载银二氧化钛。银离子可有效地防止二氧化钛

电子-空穴的复合，这样就能让二氧化钛的光波长度扩展到

可见光的范围，与此同时，银离子嵌入到二氧化钛晶体缺

陷中减缓了其释放速度，并防止被氧化变黑，不仅达到两

者协同杀菌的目的[17]，还同时对其机械性能产生影响[18]。

姜龙等[19]为了检测纳米银二氧化钛树脂基托的机械性能，

按不同比例添加到树脂基托中，结果显示，纳米载银二氧

化钛对PMMA材料的弯曲强度有明显的提升，添加比例为3%

时，弯曲强度达到峰值93.00MPa(兆帕，为压强的单位)；

当添加比例为5%时，弯曲强度为53.3MPa，所以添加量为

3%纳米二氧化钛无机抗菌剂的力学性能最佳。随后有研究

将普通纳米二氧化钛进行加工后分别按比例0%、1%、3%添

加至树脂基托材料中后，结果显示3%比例组的抗弯曲强度

为（134.67±22）MPa，明显高于未添加组(99.2±13.1) 

MPa，且弹性模量为（1.38±0.26）MPa也强于未添加组

(1.16±0.10) MPa，树脂基托材料的力学性能良好，化学

性能无明显改变，且耐磨性较好[20]。而在体外研究抗菌性

及时效性时，将纳米银二氧化钛加入到树脂基托中，结果

发现，当添加量为2.5%时对白色念珠菌和变形链球菌均具

有良好的抑菌效果，其抑菌率分别为90.3%和98.1%[21]。重

要的是，将纳米二氧化钛用钛酸正丁酯处理，当添加比例

为2%时，基托树脂机械性达到最高，弯曲强度为86.2MPa，

弯曲模量为1.916GPa(压强单位，1GPa=1000MPa)，冲击强

度为4.009J/cm2[22]。由此可见，添加纳米银二氧化钛的基

托树脂其抗菌性及机械性能均大大提高。但在2014年，一

项研究将不同浓度纳米载银二氧化钛（0至1%）添加至基托

树脂中，发现随着纳米载银二氧化钛浓度增加，其抗菌性

能增加，但当其浓度为0.5%至1%时，将对基托树脂弯曲产

生不利影响，且随着浓度升高，最大弯曲强度降低。这一

作用可能与纳米添加剂充当了杂质成分从而影响聚合材料

的反应形成有关[23]。此外，也说明纳米添加剂的使用应控

制在一个合理的范围，以便使义齿基托树脂的抗菌性及机

械性均能达到最优化。

2.2 纳米二氧化硅：纳米二氧化硅是一种安全、无特殊气

味的无机非金属材料，呈白色粉末状[24]。纳米粒子的比表

面积比较大，可以利用这种特点制备成聚合物-纳米复合

材料，从而增强这种材料的韧性以及机械性能。对加工过

的二氧化硅添加到树脂材料中发现，义齿基托机械性能较

高的往往是直径越小的纳米二氧化硅[25]。最近几年，有大

量报道均得出，通过纳米二氧化硅能很好地提升基托材料

的弯曲强度及耐磨性等机械性能[26-27]。而高虹等[28]在研究

纳米二氧化硅对PMMA基托树脂机械性能的影响时指出，加

入直径为100nm的经硅烷处理的二氧化硅含量为0.77%时，

PMMA基托的拉伸强度为48.72MPa,比未添加提高了22.19%，

断裂伸长率提高了37.29%，弹性模量为4472MPa，比未添加

提高了54%。由此可见在PMMA基托树脂中添加纳米二氧化硅

可有效改善其机械性能。

2.3 纳米氧化锌：纳米氧化锌是一种无特殊气味、安全、

遇水难溶的粉末，它拥有良好抗菌性和隔离紫外线的功

能。曹香林等[29]研究表明，添加纳米氧化锌有效地增加

了树脂中无机填料的含量，在有效抗菌的同时，提高了树

脂的硬度和耐磨性；他还表示，添加纳米氧化锌后，树

脂的吸附能量和消除应力的能力有所提高，但是脆性却下

降，从而使得有裂纹的扩展和延伸得到制止，尤其是在裂

纹方面，当应力受阻时会产生变向和偏移，于是延长了裂

纹的行程，并且每条裂纹的形成都可吸附一定能量，最

终有效增强了树脂材料的韧性。沈丽娟等[30]将处理过的

氧化锌晶按3%、5%、10%的添加量加入到树脂材料中，得

出5%组的弯曲强度为(134.16±14.90)MPa，抗压强度为

(200.85±19.85)MPa，其综合机械性能最好。

2.4 纳米载银沸石无机抗菌剂：沸石系碱金属类的铝硅酸

盐化合物，由于相容性和分散性的问题，沸石类载体目前

仍未大规模应用于塑料制品。然而，硅烷偶联剂对纳米沸

石抗菌剂处理后，硅烷偶联剂能起到桥梁作用，无机物质

与有机物质之间可合为柔性界面层，从而加强两者的彼此

反应，使它们的相容性进一步得到提升[31]。既往研究显

示，用偶联剂处理后的纳米载银沸石抗菌剂填充到PMMA基

托材料中，当抗菌剂的比例为2%时，树脂基托弯曲强度最
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大，比例为3%时，拉伸强度最大。这种抗菌剂颗粒较小，

极易产生团聚现象，通过对其表面加工后，就可以让抗菌

剂分散开来，沸石经纳米处理后，纳米载银沸石抗菌剂在

各方面的表现都强于普通沸石材料，它完全能代替传统沸

石在抗菌方面的应用[32]。随后研究显示，使用搅拌加热的

方法得到分散度均匀的纳米载银沸石材料，处理后的纳米

载银沸石抗菌粉体与复合材料抗菌性得到增强，可作为一

种新型的抗菌塑料制品[33]。

2.5 季铵盐无机纳米抗菌剂：季铵盐类抗菌剂属于表面接

触型抗菌剂，高分子季铵盐带正电荷，细菌通常带负电

荷，两者之间正负吸引，高分子季铵盐就可以粘附于细菌

之上，高分子季铵盐抗菌剂拥有良好的疏水性，抗菌剂可

顺利透过脂质双层的细胞膜，使微生物被杀死[34]。于是，

用季铵盐嵌入蒙脱土（Montmorillonite,MMT）内，纳米级

的复合便在它们之间形成，能稳定地在微环境中存在，长

效型就得到了不错提升。用十六烷基吡啶盐添加到MMT的层

间制出改良季铵盐嵌入蒙脱土，结果显示很好地抑制了沙

门氏菌[35]。同时，用季铵盐、季磷盐等有机阳离子改性后

的MMT，使得硅酸盐从亲水性变为亲油性，提高其与反应物

的相容性，不仅对杆菌、金葡菌有很强的抑制效果，还提

高了强度、韧性等物理性能[36]。

3  小结

口腔坏境极其复杂，存在着唾液、食物残渣及分解

物、氧气、酶、微生物等各种化学、生物因素，还包括

热、光及咀嚼应力等物理因素，这对基托树脂材料功能的

行使提出了很高的要求[37]。所以，义齿基托的机械性能扮

演着重要角色，它与抗菌性能缺一不可，它们都是RPDs使

用好坏最根本的立足点，正因为有良好的机械性才让RPDs

使用寿命更持久，让广大患者大大受益。添加纳米无机载

银抗菌剂具有抗菌范围广，机械性能强等众多优点，这是

传统抗菌剂所不能做到的，但同时也存在不少问题，这些

问题的存在将为我们今后的研究方向提供新的思路。
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      中医防治增生性瘢痕的基础研究进展
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[摘要]目前，随着对增生性瘢痕研究的不断深入，已揭示其部分发病机制，但确切的发病机制尚不清楚，临床实践中也未见

疗效可靠的治疗方法标准，现有的治疗方法主要以手术、西药及一些辅助治疗为主，但因其有创性、复发率高等原因，治疗

效果差强人意。近年来，国内学者针对增生性瘢痕做了大量的关于中医药防治的基础研究，取得了一定效果。本文就当前中

医药防治增生性瘢痕的基础研究进展作一综述。
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Basic Research Rrogress on Prevention and Treatment of Hypertrophic Scar by 
Traditional Chinese Medicine
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(1.Medical Cosmetology Center, Wenzhou Integrated Traditional Chinese and Western Medicine Hospital,Wenhzou 
325000,Zhejiang,China;2.Plastic and Cosmetic Department,Wuxi Second Hospital of Traditional Chinese Medicine,Wuxi 

214000, Jiangsu,China;3.Wenzhou Medical University,Wenzhou 325000,Zhejiang,China)

Abstract:With the further study of hypertrophic scar,the pathogenesis of hypertrophic scar has been revealed,but the 
exact pathogenesis is unclear.There is no curative effect in clinical practice,reliable treatment method and standard can be 
found,current treatment methods mainly include surgery, medicine,and some auxiliary treatment,but because it is invasive,high 
recurrence rate,the treatment effect is just passable.In recent years,domestic scholars have done a lot of basic research and 
clinical treatment of Chinese medicine for hypertrophic scar,and have achieved certain results.This article reviews the basic 
research progress of Chinese medicine in the prevention and treatment of hypertrophic scar.
Key words: Traditional Chinese Medicine; hypertrophic scar; basic research; acupuncture prevention and treatment
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