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前　　言

当今世界的科学技术正以空前规模和速度向前发展，给社会经济带来了巨大变化。随着
物质生活水平的提高，人们更加重视健康，从而促进了医疗事业的进步，特别是口腔医疗水
平现已逐渐成为评定一个国家经济发达和文明程度的重要标志。
由于目前新的口腔生物材料不断涌现，口腔医学临床取得了举世瞩目的进步，同时也促

进了口腔生物材料不断更新，其应用领域也不断扩大。在进入新世纪以后，结构材料和功能
材料并重发展，各学科相互渗透、交叉融合，出现了史无前例的新局面，而对口腔生物材料
的要求愈来愈高。在这种形势下，必须突破原来的思维格局、实现跨越，才能适应新时代的
需求。
未来的口腔生物材料如何发展，我们认为必须遵循生物医学规律，从临床实践出发，借

助现代技术手段，设计新的口腔生物材料，才能达到创新的目的。这不仅是合理有效的途
径，也是历史发展的必然。因此，我们在现有口腔材料的基础上，总结过去几十年的工作经
验和教训，结合国内外的发展趋势，与在读的博士生和博士后共同努力，编写了本书。本书
与以往相比，增加了对口腔生物材料与生物医学基础的论述，并以天然生物体和颅面颌牙组
织的梯度、压电、纳米三大结构与功能特征为重点，提出了编者的观点和看法，力图能使本
书在理论和应用方面具有广度和深度，在学术方面具有较高水平和价值。
由于本书涉及的学科较多，涉及的知识较新，加之编者的水平所限，在内容上可能存在

不足和错误，在撰写技巧上也可能存在不尽人意之处，在此期望读者给予赐教和批评，以求
改正。
本书能顺利完成，还要感谢曾指导与合作的老师和同事们，是他们的鼎力支持和无私帮

助，给予了编者撰写本书的勇气和力量，是他们用辛勤劳动换来的结晶丰富了本书的内容，
在此，再次致以诚挚的感谢。

陈治清

四川大学华西口腔医学院

２００４年１月２日于成都
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第１章　总　　论

１１　概述

１１１　口腔生物材料的概念
口腔生物材料系指应用于替换与恢复颅面颌牙及颞颌关节等组织器官缺损缺失外形，重

建生理功能以及体外辅助使用的一类特种功能材料，是生物医学材料的一个重要分支，是口
腔医学与材料科学的重要组成部分。

１１２　口腔生物医学材料的历史沿革
口腔医学的历史中，以采用材料作修复的历史最古老。从历史发展的阶段来看，可分为

古代、近代和现代三个时期；从使用的材料性质来看，经历了天然物质—金属—陶瓷—高分
子—复合材料的综合发展过程；从医学应用来看，经历了从体外到体内、从局部到全身的发
展变化。
从公元前的古埃及、古罗马和古代中国的古墓中，已发现采用石头替代失牙修复的实

例。之后又采用木质、象牙作为牙的修复材料，但均是采用天然材料进行原始的修复方法，
经历了漫长的时期。
有文字记载以来，在中国唐朝就有采用银膏补牙的记载，宋朝楼钥所著 《玫瑰集》一书

中有对采用骨、象牙、宝石材料制作牙缺损缺失修复的描述。１０５０年开始采用乳香、明矾
与蜂蜜混合进行龋洞充填。１４８０年，意大利用金箔补牙。１５３０年开始利用金银制品，并在
其表面用纸浆粘接棉麻和皮革作义面修复。１５６５年采用金属片作腭裂修补，是最早的颌面
缺损修复的记载。１７５６年用蜡制作口腔印模和用石膏作模型，使制作牙科修复体的工艺和
准确度明显提高。１７７０年，ＪｅａｎＤａｒｃｅｔ开始用低熔合金补牙。而最有代表性的是法国Ｄｅ
Ｃｈｅｍａｌ发明了瓷牙制作方法，促进了陶瓷嵌体修复的进步。直到１９世纪初，由于金银铜镍
等各种金属冶炼技术的提高，带动了牙科修复的发展，其间最重要的是１８２６年银汞合金问
世以后，给牙体修复带来了划时代的进步。紧接着在１９世纪中叶，氧化锌丁香酚水门汀和
磷酸锌水门汀相继推出，１８４０年赛璐珞的发明，以及１８６９年硫化橡胶和硝酸纤维的出现，
才真正提高了修复技术，并促进了口腔材料的广泛应用。在这些材料技术不断发展的推动
下，１８７８年，在临床出现了金属桩冠修复和铱金属制作牙种植体修复，开创了口腔植入材
料的先例，口腔材料从体外使用进入到体内使用，表明了口腔医学的研究和临床进入了一个
新的阶段。
进入到２０世纪初叶，１９１２年开始采用酚醛树脂作根管充填，采用明胶甘油化合物及

乳胶制作软性颌面部缺损修复，使临床治疗范围不断扩大。１９３０年钴铬合金的出现和１９３１
年醋酸纤维素引入口腔医学，扩大了修复的种类。特别是１９３７年采用甲基丙烯酸甲酯作义
齿基托，使口腔修复工艺大大简化，修复技术与效果明显提高，而且一直沿用至今，具有划
时代的意义。再有１９４０年发明钛及钛合金，１９６０年氧化铝陶瓷和聚羧酸水门汀问世，以及

１



１９７１年的玻璃离子水门汀的应用，将口腔临床修复推向一个崭新的阶段。紧接着１９７３年的
生物玻璃陶瓷和１９７８年的羟基磷灰石陶瓷作为植入体成功地应用于临床后，真正丰富了这
门学科。
随着世界科技的迅速发展，材料科学已成为经济发展的三大支柱之一，形成了所谓全材

料的概念，并有目的、有计划去探索、发现、发明新材料，同时也促进了口腔仿生学的发
展，对模拟自然界和人体组织成分结构材料的研究受到高度重视，并取得了前所未有的成
果。在２０世纪９０年代中期，植入人体材料的精细化和功能化极大促进了口腔生物材料研究
与应用的发展，使之获得了空前的进步。近年来，新的高强度口腔陶瓷材料、新型复合树脂
和高黏性生物粘接材料、生物降解材料以及钛金属的推广应用，均给临床带来了惊人的变
化。特别是进入２１世纪以后，新的口腔梯度功能材料、口腔电活性材料和口腔纳米材料的
崛起，势必在口腔材料的改性与创新中发挥巨大的作用，预计在不久的将来能取得突破性进
展，给临床带来革命性变化。

１１３　口腔生物材料学的建立和学科地位

１１３１　口腔生物材料学的内容
随着口腔生物材料研究的深化、应用的拓展，逐渐形成了口腔生物材料学科，使口腔生

物材料学成为口腔医学的重要组成部分，成为口腔临床医学的基础。这门新兴学科采用了现
代自然科学的理论方法和工程技术，用来研究口腔组织结构、生理功能与生物材料的相互关
系，从而达到利用口腔生物材料和制品，替代和恢复天然牙和骨缺损缺失后的生理外形和重
建已丧失的生理功能，现已成为一门独立学科。口腔生物材料学不仅包括口腔医学的内容，
而且还包括理学领域、工学领域、工程学领域的内容，是一门内容丰富、知识广泛的边缘性
学科。作为口腔医师，必须具有材料科学的基本知识，有机、无机或金属材料，均应按材料
的物性、化学反应性、生物电活性、生物力学性以及生物相容性提出与机体形态与功能相适
应的合理设计，在牙体、牙列、颌面部缺损缺失、牙颌畸形和牙周病矫治、龋病预防和口腔
种植等修复中获得最佳效果。这样就将口腔医学与材料科学紧密结合在科学的理论基础上，
形成具有高度学术水平的基础应用学科。

１１３２　口腔生物材料学在口腔医学中的地位
口腔生物材料学是处于口腔医学与材料科学之间的交叉学科，对现代多学科交叉发展具

有重要的地位。近年来，随着现代科学技术的迅速发展，材料科学已成为人类跨越时代的物
质基础。由于金属、无机非金属、有机高分子三大类材料及其复合物的大力开发，已逐渐形
成了活性金属、生物陶瓷、医用高分子材料的新概念。随着社会发展的需要，结束了人类简
单地利用天然材料的时代，而有目的、有计划地探索、发现、发明新材料，特别是采用人工
合成的方法研制自然界本来没有的特定材料，与医学是息息相关的，因此成为生命科学的一
个重要组成部分。在短短的几十年间，由于口腔生物材料的更新，临床随之产生了巨大的变
革，不断取得丰硕成果，显示出了口腔材料在口腔医学中的先导地位和推动作用。所以，研
究和开发口腔生物材料，已关系到口腔医学的未来。目前世界各国在口腔生物材料的研究方
面发展很快，扩展了内容，成立了口腔生物材料研究中心和学会，编辑了专业分科杂志，并
定期举行学术交流会。在教学方面许多大学已将其纳入教学计划，成为必修课程，有计划地
培养专门人才。另一方面，由于当今世界正处于知识老化速度与知识更新速度同时加快的时
代，若不迅速扩大多学科知识领域，将不能适应这种发展的需要。所以，口腔生物材料学在
国内外口腔医学中均占有非常重要的地位。
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１１３３　口腔生物材料的学科教育
在中国，口腔生物材料学正式纳入口腔医学专业的教学计划后，现已成为本专业学生的

必修课程，已出版了本学科全国规划教材和实验教程，还出版了相配套的英文材料和教学参
考书。在此基础上不仅为口腔医学专业的专科生、本科生开设了口腔生物材料课程，还为硕
士研究生和博士研究生开设了口腔生物材料课程和专题讲座，并招收了博士后进行口腔生物
材料的研究和教学，同时还不断培养了本学科专业的各级教学人员，为建立和完善学科体系
作出很大贡献，使口腔生物材料的学科教育得到了迅速提高和发展，在口腔医学学科教育中
具有特殊的重要性。

１１４　口腔生物材料的分类
口腔生物材料的种类繁多，从研究、应用和教学的不同角度，采取的分类不尽相同，一

般有以下几种分类方法。
（１）按材料性质分类

①有机高分子材料；②无机非金属材料；③金属材料。
（２）按材料用途分类

①印模材料；②模型材料；③基托材料；④牙体修复材料；⑤衬垫材料；⑥颌面修复材
料；⑦粘接材料；⑧种植材料；⑨包埋材料；⑩磨平抛光材料；瑏瑡其他材料，如分离剂、清
扫剂、焊剂等。

（３）按材料与口腔组织接触方式分类

① 直接、暂时与口腔组织接触的材料，如印模、模型蜡、磨平抛光材料等。

② 直接、长期与口腔组织接触的材料，如基托材料、牙体修复材料、粘接材料、种植
材料、颌面修复材料等。

③ 间接与口腔组织接触的材料，如模型材料、包埋材料等。
（４）按材料应用部位分类

①非植入人体的材料；②植入人体的材料。
以上材料分类方法各有优点，但也有不足之处。目前国内外一般是按材料性质与用途综

合分类。

１２　口腔生物材料的性能

１２１　物理性能

１２１１　密度
密度是物质在单位体积中的质量 （单位为ｇ／ｃｍ３）。固体物质的密度是根据物质在空气

中的质量或物质在已知的液体 （如水在４℃时的密度是１ｇ／ｃｍ３）中的质量来决定的，一般
按公式计算密度。

Ｄ＝ ＧＳＧ－ｇ
式中　Ｄ———物质密度；

Ｇ———物质在空气中的质量；

ｇ———物质在液体中的质量；

Ｓ———测定温度下测定液体的密度。
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作为口腔生物材料，保证有足够的使用强度下要求密度小 （表１１），有利于加工和固
位，并增加自然感。

表１１　常用口腔材料密度

材　　料 密度／ｇ·ｃｍ－３ 材　　料 密度／ｇ·ｃｍ－３

金 １９３ 汞合金 １１
银 １０３ 钴铬合金 ８３
铜 ８９３ １８８不锈钢 ７９
镍 ８８ 氧化铝陶瓷 ２８７
铬 ７２ 羟基磷灰石陶瓷 １１６～１２０
铂 ２１３７ 丙烯酸树脂 ２０７～２２
钛 ４５ 石英玻璃 ２６８～２９２
汞 １３５９ 牙釉质 ２３
金合金 １７ 牙本质 ３１０
银合金 ９

１２１２　熔点
当结晶物质在外部受热时，获得热能，产生热振动。温度越高振动越大，原子和分子的

自由度急剧增强，固体逐渐变为液体，这就是熔解。在一定的压力下，固体和液体处于一种
共存的平衡状态，这时的温度称为熔点，同时也是凝固点。如果是非结晶物质，如无机玻璃
加热变为液体时，称为软化点。它们在意义上有所差异。熔点对于口腔生物材料的热处理，
特别是金属材料的铸造，是非常重要的。

１２１３　热膨胀
多数物质在受热时，将获得热能，原子和分子振动幅度加大，其原子和分子的距离增

加，固体的体积也随之增加，这就是正热膨胀。物质在受热时，固体体积反而产生收缩，称
负热膨胀，如硅酸铝锂等。若指长度变化的，称为线膨胀。一般体积膨胀是线膨胀的３倍，
以热膨胀系数表示，所以必须是在某一定温度下测定热膨胀系数，见表１２。

表１２　常用口腔材料的热膨胀系数

材　　料 热膨胀系数／１０－６Ｋ－１ 材　　料 热膨胀系数／１０－６Ｋ－１

金 １４１（０～１００℃）
银 １９１（０～１００℃）
铜 １７０（０～１００℃）
铂 ９０（０～１００℃）
钛 ８４０
金合金 １３０～１５０
汞合金 ２２１～２８０
钛合金 １２～１８
长石质烤瓷 １２～１５

丙烯酸树脂 ８１０
复合树脂 ２６０～４００
嵌体蜡 ３５０～４５０
玻璃离子水门汀 １０２～１１４
磷酸锌水门汀 ０３２

牙釉质
１１４０（牙冠部分）

８３０（牙根部分）

牙本质
１１４０（牙冠部分）

８３０（牙根部分）

受热膨胀，受冷收缩，是绝大多数物质的性质。此性质对于口腔生物材料在作为充填
体、金属烤瓷修复体时都非常重要。因为不同物质在同一温度下，其热膨胀系数是不同的。
当材料与材料，材料与牙体之间的热膨胀系数相差明显时，两者结合面就容易出现间隙，而
导致失败。另外口腔用金属在铸造时产生的膨胀和随之产生的收缩，均须采用相匹配的包埋
材料，以同等膨胀来补偿铸金的收缩，才能获得精密的铸造修复体。也可采用加入负热膨胀
的物质来补偿膨胀差。
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１２１４　热导性
热导性是指物质的内能从高温向低温传递的性质，这对于口腔修复体非常重要。即在牙

体修复时，接近牙髓的部位，必须选择热导率低的材料，避免刺激牙髓；而义齿基托，则要
选择热导率高的材料，获得温度感觉。口腔材料中导热性差异很大，应根据不同的用途进行
选择。见表１３。

表１３　牙釉质、牙本质及一些口腔材料的热导率

材　　料 热导率／Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１ 材　　料 热导率／Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

牙釉质 ０８７～０９２ 磷酸锌水门汀 １０５～１２９
牙本质 ０５７～０６３ 氧化锌丁香酚水门汀 ０４６
银汞合金 ２３ 银 ３８５～４２１
复合树脂 １１ 铜 ３７０～３９４
金合金 ２９７３ 金 ２９７
丙烯酸树脂 ０２１ 铂 ６９８
陶瓷 １０５

１２１５　弹性
物质由分子、离子、原子构成，一般情况下是保持平衡关系。但是，当受外力作用时，

物质内部发生变化而产生抵抗外力的内力，两种力的方向相反，当一个物体受力时所产生的
应力及两个物质受力时在界面产生的应力均引起物体发生形变，但外力消除后应力为零，变
形也消失，这种性质就称为弹性。所产生的形变，称为弹性形变，应力愈大，形变也愈大。
根据这种直线正比关系，就求得这种物质的弹性系数。以上是结晶体的情况。而非结晶体因
原子间的束缚力弱，分子间的结合力也弱，容易产生形变，而形变后的回复较困难。除产生
弹性形变外，同时又产生流动形变，两者常常同时发生而难以区分开。这对于骨的修复材料
更加重要，要求材料和骨的弹性系数必须相适应，特别是种植材料，一般为硬质材料，当植
入骨内后，因弹性系数小，容易产生应力集中，在咀嚼作用下，骨将受到材料的应力作用，
易造成损伤而失败。

１２１６　刚性
刚性是表示物体在受外力作用下最大的折断率，即物体能够抵抗外力作用直到断裂

时的最大强度。在口腔生物材料中，作为体积较大的修复体，如果要求在强的应力作用
下而不产生永久形变或破裂，就应选择刚性较好的材料，才能满足治疗的要求。但刚性
很大的材料加工困难，而且会造成骨吸收，所以种植材料宜采用刚性较小的材料才符合
生物力学性。

１２１７　塑性
物体耐受外力是有一定限度的，应力的限度称为弹性限度。超过这个限度，将产生永久

形变不能恢复，这种永久形变的性质称为塑性。在弹性限度以内，几乎不产生永久形变而且
是可塑的。塑性受温度的影响很大，温度高，形变大。一般热塑性高分子材料明显属于这种
塑性体。口腔高分子材料制作的修复体就必须具有这一性质。

１２１８　延性和展性
延性是指丝状、棒状物体受到拉伸应力产生伸长形变的性质。拉伸形变大，延性就大。

牙用钢丝必须具有这种性质。展性是指薄的片状和板状物体，在受外力时产生扩大形变的性
质。这不仅与受力大小有关，而且也与温度影响有关，温度上升时，展性增大。
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