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技术与方法                                                              

牙齿充填材料吸湿率损伤数值模拟 

朱水文, 樊建平, 王乘 
华中科技大学土木工程与力学学院, 武汉 430074 

摘  要: 通过建立三维有限元单胞模型, 考虑界面脱胶损伤效应, 对羟基磷灰石颗粒增强 Bis-GMA/TEGDMA 聚合物在

吸湿作用下的损伤场进行了研究。文中建立了 3 种不同的单胞模型, 分别用来研究不同的颗粒含量、粘结强度和吸湿率

对界面脱胶损伤的影响, 重点放在应力分布形式和应力传递方式。采用有损和无损伤模型预测了牙齿充填材料的杨氏模

量和断裂强度, 结果显示考虑脱胶损伤时, 模拟结果与现有的实验数据相吻合。同时就应力传递屏蔽作用进行了对比研

究, 并将 FCC 单胞模型推广, 用于预测承受三点弯曲测试的临界载荷。 
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Numerical Simulation of Dental Composite Damage Caused 
by Water Sorption 
Shuiwen Zhu, Jianping Fan, and Cheng Wang 

School of Civil Engineering and Mechanics Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China 

Abstract: Damage effects of water sorption on mechanical properties of the hydroxyapatite particle reinforced Bis-GMA/TEGDMA 
copolymer (HA/Bis-GMA/TEGDMA) have been predicted using 3-D finite cell models. Three different cell models were used to 
determine the influence of varying particle contents, interphase strength and moisture concentration on the debonding damage. The 
stress distribution pattern has been examined and the stress transfer mode has been clarified. The Young’s modulus and fracture 
strength of the Bis-GMA/TEGDMA composite were also predicted using the model with and without consideration of the damage. 
The former results with consideration of the debonding damage are in good agreement with existing literature experimental data. The 
shielding effect of our proposed model and an alternative approach were discussed. The FCC cell model has also been extended to 
predict the critical load for the damaged and the undamaged composite subject to the 3-point flexural test. 

Keywords: water sorption, dental composite, interphase debonding, finite element method (FEM), unit cell model 

在牙齿修复研究与应用领域, 越来越多地使用

有机聚合物作为填充材料以取代传统的汞银合金。

有机聚合物材料具有一定的优越性, 包括抵抗腐蚀

和磨损的能力。尽管如此, 在一定湿度条件下, 聚合

物有吸水吸湿特性, 水分比的变化将会改变材料的

应力状态, 同时影响材料的物理性能。现有的研究

显示水的扩散主要在树脂内进行, 并受树脂组织结

构的影响[1,2]。通常为了确定吸湿率对复合材料性质

的影响 , 需要大量的实验工作 , 以使牙齿充填材料

满足临床应用需要[3,4]。显然, 如果能够成功应用数
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值预测模型 , 将会节省大量的时间和资源 , 并对牙

齿充填材料产业产生积极有益的作用, 进一步促进

聚合物牙齿充填材料的广泛应用。 

有限元方法在生物力学领域已经得到了广泛的

应用, 成功应用于评估生物材料或植入物和天然组

织之间的界面性能[5, 6]。本研究吸湿率对牙齿充填材

料的力学行为, 采用通用有限元软件 ABAQUS, 并

结合用户子程序 , 进行数值模拟 , 研究了由于材料

性能不匹配而引起的界面脱胶损伤。数值模拟采用

了 3 种单胞模型, 分别为简单立方(SC)、体心立方

(BCC)和面心立方(FCC), 每种模型都包括颗粒、界面

层与基体 3 种材料, 用移走单元技术模拟层间脱胶。 

1  材料和方法 

1.1  材料 
作为现有商业牙齿充填材料组成相, Bis-GMA

是一种常见二甲基单体。但由于 Bis-GMA 的强度、

刚度不足, 加入陶瓷颗粒能够有效改善其力学性能, 

并降低固化收缩和热膨胀系数。由于 Bis-GMA 本身

的高粘度, 限制了添加颗粒的数量。通常需加入稀

释剂单体, 如三甘醇二甲基(TEGDMA)等。对于牙齿

组织来说, 采用颗粒 HA 增强的有机树脂是一种很

好的修复材料[7,8]。 

为了使有机基体和无机颗粒适当地结合在一起, 

需要对 HA 颗粒表面用硅烷偶联处理。到目前为止, 
有关层间力学性能和扩散性的文献很少 , 本文中 , 

选择 Bis-GMA/TEGDMA 为基体, HA 颗粒为增强材

料。而界面层的杨氏模量和泊松比应介于 HA 颗粒

和 Bis-GMA/TEGDMA 基体之间, 假设它和基体一

样, 并认为其抗拉强度为基体强度的 1%~10%。界

面层被设定为粒子尺寸的 1%[5]。相材料的性质见

表 1。 
其中, ρ 是质量密度(kg/m), E0 是初始杨氏模量

(GPa), Ew 是吸湿率影响后的杨氏模量(GPa), ν是泊

松比 , D 是扩散系数 (m2/s), β 是湿膨胀系数。 

eij=βΔcδij, eij 是湿应变。Δc=[w(t)−w0]/w0, 表示水分

体积分数, w(t)表示 t 时刻的重量, w0 表示初始重量。

EWS 为吸湿率平衡系数, EWS=[ws−wi]/wi%, m 是质

量, σb 是抗拉强度(MPa)。 

1.2  微损伤的演化 
    在特定环境下, 如外加载荷、温度和湿度变化

表 1  HA/Bis-GMA/TEGDMA 中相材料的性质 
Table 1  Material properties of each phase in 

HA/Bis-GMA/TEGDMA 

 Bis-GMA/TEGDMA HA Coupling agent

ρ (kg/m) 1134 3160 1000 

E0 (GPa) 1.4 85 1.4 

ν　 0.35 0.3 0.35 

D (m2/s) 3.4×10−12 0 3.4×10−15 

β 0.21 0 0.021 

EWS (%) 1.9 0 0 

σb (MPa) 71  >71 

Ew (GPa) 0.8   

 
等, 可用损伤来度量材质劣化程度。损伤的产生会

引起材料力学性能的退化, 这一过程是不可逆的。

在连续损伤力学中, 材质劣化的程度可以用损伤变

量来描述。吸湿率对牙齿材料的影响, 损伤机理主

要源自层间脱胶, 称脱胶损伤。 

层间脱胶是由材料吸湿膨胀不匹配引起的, 当

界面层中任何单元的 von Mises 应力σeq 达到强度极

限时 , 即认为这些单元失效 , 并将它们从模型中移

走。显然, 这将导致牙齿充填材料性能的退化。单

元失效的准则为: 
 

2 2

2 2 2 2

( ) ( )1
2 ( ) 6( )

      

xx yy yy zz
eq

zz xx xy yz zx

b

σ σ σ σ
σ

σ σ τ τ τ

σ

− + − +
=

− + + +

=

 (1) 

 
为了预测牙齿材料的退化程度, 在有限元模拟的基

础上, 本文提出了模量损伤计算格式。 

假设在单胞模型的 EFGH 面上施加一个沿 z 方

向的速度, 如图 1 所示。未发生脱胶损伤的充填材

料的杨氏模量定义为: 

 
( )
( )

z EFGH

z EFGH

E
σ
ε

=  (2) 

其中, zσ 是作用在 EFGH 面上的平均微观应力, zε

是 EFGH 面上的平均法向应变。由吸湿率引起的脱

胶损伤发生后, 杨氏模量不再是由方程(2)所定义的

了。在这种情况下, 有效的杨氏模量为 E%。脱胶损伤

DE 定义如下: 

 1E
ED
E

= −  (3) 

施加速度控制在 1 m/s 以内, 以消除惯性效应。 
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(a) Face-centered cubic (b) Body-centered cubic (c) Simple cubic 

图 1  单胞模型示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of cell models 

 

2  结果和讨论 

2.1  层间脱胶损伤 
除聚合物的分子量和组织结构外, 颗粒的类型

和体积份数是影响牙齿充填材料性能的主要因素 , 

因此颗粒和聚合物间的界面状态非常重要。一般来

说, 界面相加强了基体材料和增强材料之间的粘接

力, 因此改良了复合材料的整体力学性能。为了使

HA 颗粒和聚合树脂有很好的亲和力, 常用偶联剂

对颗粒进行表面处理。水分扩散后, 体积膨胀会引

起基体和颗粒之间的变形不协调, 并进一步导致复

合材料中局部应力场和应变场 [9]。应力值一旦达到

界面层的临界应力, 导致材料失效[5, 10]。 

使用不同的单胞模型, PVF 与层间脱胶损伤的

变化规律如图 2 所示。图中吸湿率取 1.9%, 界面层

强度假设为聚合物强度的 1%。在无增强颗粒情况下, 

不存在界面层 , 也就不会有层间脱胶发生 , 将损伤

值设定为 0 值是合理的。当颗粒体积增加, 界面面

积增加, 因此, 层间脱胶几率加大, 损伤值也增加。

在 30%PVF 前增加 PVF, 损伤值的增加十分显著。

此后, 损伤值的增加趋于平缓。在 FCC 模型中当

PVF 达到 70%时, 损伤值接近其极限值。保持在图 2

中使用的层间强度不变, PVF 为 20%, 图 3 显示不同

的吸湿率对单胞脱胶损伤的影响。由于界面层的强

度介于颗粒和基体之间, 由相材料湿膨胀系数不匹

配导致最大应力发生在界面层之内, 从而导致了界

面脱胶。损伤随着吸湿率的增加而增加, 并接近线

性相关。保持吸湿率为 1.9%, PVF 为 20%, 图 4 显

示界面层强度变化对脱胶损伤的影响。很显然, 损

伤随着界面强度的增加而降低, 低强度的界面导致

更多的界面单元失效, 从而产生更大的破坏。在强

度低于 2.5 MPa 时, 下降的趋势更加明显。超过了这 

 

图 2  HA/Bis-GMA/TEGDMA 在不同单胞下的层间脱胶

损伤随 PVF 的变化规律(层间强度σb=0.71MPa, c=1.9%) 
Fig. 2  Variation of the interphase debonding damage of 

HA/Bis-GMA/TEGDMA with PVF using different cell models 
(interphase strengthσb=0.71MPa, c=1.9%) 

 

图 3  吸湿率对脱胶损伤的影响(20%PVF, 层间强度 
σb =0.71 MPa) 

Fig. 3  Variation of the interphase debonding damage with 
mositure concentration (20%PVF, interphase strength 

σb=0.71MPa) 
 

个值后 , 只有极少的界面单元继续破坏 , 损伤趋于

平缓。 

用单胞模型 SC、BCC 和 FCC 预测的损伤通过

图 2-4 得以反映, 用 SC 和 FCC 预测的损伤值非常接

近, 并且都比用 BCC 模型预测的要高。其主要原因

是, 界面单元的脱胶依赖于 2 个重要的因素, 一是

界面面积, 二是作用在这些单元上的 von Mises 等效

应力。3 个模型的界面面积之比为 ASC:ABCC: 

AFCC = 1:1.26:1.59。另一方面, 在 SC 上 Mises 应力

最大, FCC 上最小。界面单元失效的总数在 SC 和

FCC 上是几乎相等的, 并都比 BCC 要多。这就是为 
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图 4  层间强度对脱胶损伤的影响(20%PVF, c=1.9%) 
Fig. 4  Variation of the interphase debonding damage with 

interphase strength (20%PVF, c=1.9%) 

 
什么 SC 和 FCC 的损伤值要高于 BCC。总的来说, 3

种模型都能够合理的描述了界面损伤。 
2.2  应力场分析与比较 

在一定湿度条件下, 聚合树脂有吸水吸湿特性, 

水分比的变化将改变材料的应力场。考虑湿度的影

响, 材料本构关系用广义虎克定律来表示为 

 
2 (3 2 )ij kk ij ij ijcσ λε δ με λ μ β δ= + − + Δ

 
(5)               

其中λ和μ是 Lame 常数, Δc 是湿度增量, β是湿膨胀

系数。对于一个自由变形的物体, 吸水吸湿只产生

体积膨胀, 并不产生应力。但由于颗粒和基体之间

的吸湿率和湿膨胀系数的不同, 颗粒限制了基体的

变形, 从而在颗粒和基体中产生应力。方程(5)中的

前两项代表机械应力, 最后一项是非机械应力。 

   图 5(a)和图 5(b)中模型使用的界面强度是基体的

1%。但图 5(c)模型中的界面层的杨氏模量为基体的

105 倍。层间脱胶只在图 5(a)中的模型中考虑了, 同

时没有考虑层间脱胶影响的如图 5(b)和(c)。3 种模

型的应力分布模式相似。没有考虑屏蔽效应, 如图

5(b), 颗粒中 von Mises 应力的最大值是 3.91×106 

Pa。考虑层间脱胶的影响, 颗粒中最大的 von Mises

应力在图 5(a)中为 5.04×103 Pa。说明所提出的模型

有很好的屏蔽效应。采用高模量界面层, 颗粒中最

大的 von Mises 应力是 2.92×103 Pa, 这表明用这种方

法同样有很好的屏蔽效应。 

 
(a) 50% PVF with debonding(interphase strength σb=0.71 MPa, 

c=1.9%; σmax=9.91×105 Pa in matrix, σmax=5.04×103 Pa in 
particle) 

 

 
(b) 50% PVF without debonding (interphase strength 

σb=0.71MPa, c=1.9%; σmax=8.5×106 Pa in matrix, 
σmax=3.91×106 Pa in particle) 

 

 
(c) 50% PVF with high modulus interphase (Young’s modulus of 
interphase is 105 time that of the particle；σmax=8.0×106 Pa in matrix, 
σmax=2.92×103 Pa in particle) 

图 5  FCC 模型中两种不同的层间强度的应力分布与屏

蔽效应 
Fig. 5  Stress distribution in FCC models with two different 

interphase strengths for comparison of the shielding effect 
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2.3  模量和强度预测 
用 FCC 模型预测的牙齿充填材料杨氏模量, 取

决于 HA 的体积份数, 如图 6 所示。杨氏模量随着填

充材料含量的增加而增长 , 并且呈现指数关系上

升。因此, 增加 HA 颗粒可以有效地提高牙齿充填材

料的刚度。图 6 给出有损、无损预测值与试验结果

的对比, 可见采用层间脱胶损伤模型的预测值与试

验数据 [3]吻合的很好。牙齿充填材料最适当的弹性

模量应接近牙本质材料(~15 GPa), 根据本文预测 , 

含 60%的 HA 颗粒的牙齿充填材料可能达到这个值。 

 

图 6  杨氏模量的预测值与试验值比较 
Fig. 6  Variation of predicted Young's modulus of 

HA/Bis-GMA/TEGDMA with HA particle volume percentage 
 

图 7 显示断裂强度预测, 考虑了层间脱胶损伤

时, 充填材料HA/Bis-GMA/TEGDMA的杨氏模量和

强度均下降。牙齿充填材料属脆性材料, 一旦 von 

Mises 应力达到其临界值时, 可以认为充填材料破

坏。在 PVF 小于 60%时, 断裂应力随着粒子含量的

增加而增加, 大于 60%后, 断裂应力随着粒子含量

的增加而急剧下降 , 这些结果的趋势和 Ferracance

的实验测量一致[1]。 

所提出的模型还可以扩展用于预测受弯曲测试

的 HA/Bis-GMA/TEGDMA的临界载荷, 节省实验工作

量。假如有一个标准的梁试样, 尺寸为 2 mm×2 mm×  

20 mm, 承受弯曲载荷。当 von Mises 应力的值达到

其强度值时, 认为试样破坏。表 2 给出了 HA/Bis- 

GMA/TEGDMA 的临界载荷, 这些预测结果可以用

于指导牙齿材料结构的设计。 

 
图 7  充填材料断裂强度预测 

Fig. 7  Variation of predicted fracture damage of 
HA/Bis-GMA/TEGDMA with HA particle volume percentage 

using the cell models with and without consideration of damage 

表 2  HA/Bis-GMA/TEGDMA 三点弯曲试样的临界载荷

预测 
Table 2  Prediction of the critical load for a three-point 

bending specimen made of HA/Bis-GMA/TEGDMA 

Particle volume 
fraction 

Critical load 
(without damage) 

Critical load 
(with damage) 

0% 18.9N 17N 

10% 19.6N 17.1N 

20% 20.2N 17.4N 

30% 20.8N 17.7N 

40% 21.6N 18.3N 

50% 22.8N 19.3N 

60% 29.9N 25.3N 

70% 27.5N 23.7N 
 

3  结论 

用不同的三维有限元单胞模型研究了吸湿率对

HA/Bis-GMA/TEGDMA 牙齿充填材料力学性能的

影响 , 通过用户自定义的子程序 , 将损伤分析连接

到大型有限元程序 ABAQUS 中。所用的 3 种单胞模

型, SC、BCC、FCC, 均可以描述不同颗粒体积份数、

吸湿率和层间材料强度情况下的牙齿充填材料损伤

过程。3 种单胞模型的应力分布模式都展现出应力

的分布和传递形式, 同样的 PVF, 3 种模型中最大的

应力值的排列次序是 SC 模型、BCC 模型、FCC 模

型, 因为 SC 中的大颗粒对聚合树脂的膨胀有更强

的限制作用, 进而产生大的应力集中。在提出的模
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型中 , 能够模拟屏蔽效应 , 而不需要采用传统模型

中高模量的界面层材料。使用 FCC 模型, 考虑层间

脱胶损伤时得到的预测结果和实验数据基本吻合 , 
同时 FCC 模型可以用于预测牙齿充填材料三点弯曲

测试的临界载荷。研究结果对于进一步理解牙齿充

填材料在吸水吸湿条件下的力学行为大有帮助, 也
可以用于改进现有的商业口腔材料或发展更适合临

床应用的材料。 
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