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牙本质老化对塑性和损伤性能影响分析 
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摘要: 随着年龄增长，人的牙本质中的牙本质小管由于矿物质结晶沉积而发生堵塞，因而老年人的牙本质变得透

明。牙本质这种微观结构的改变进而引起其力学性质发生改变。此外纳米压痕实验过程中，在压痕点附近应力非

常复杂，实验仅能直接得到其弹性力学性质。为研究年龄对牙本质的塑性和损伤等力学性质的影响，本研究采用

塑性损伤本构关系，建立了人牙本质有限元模型并模拟了牙本质的纳米压痕实验，数值模拟结果表明随着年龄的

增长，牙本质的屈服强度增大。牙本质的能量耗散能力随着年龄的增长而降低，从而导致其断裂韧性下降，这就

解释了老年牙本质更容易发生脆性破坏。此外数值结果表明老年牙本质在压痕作用下相对来说更不容易发生损伤。

由于损伤的存在，纳米压痕实验卸载的末尾阶段材料刚度下降。 
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Abstract: Transparency is a common pathology in aged teeth due to the dentin tubules are filled up with mineral crystals. 

The mechanical properties of dentin are also affected by ultrastructure changed in the aged dentin. Nanoindentation test 

is a popular technique to assess the elastic mechanical properties of dentin, while it’s difficult to obtain inelastic me-

chanical parameters since the indenter tip caused a complex stress distribution within dentin. The plastic-damage model 

incorporating finite element method is adopted to characterize the plastic and damage behaviors of dentin based on the 

nanoindentation experiments. The numerical simulations indicate that yield strength of dentin increased with aging. The 

capacity for energy dissipation via inelastic deformation which reflects the materials’ toughness decreases with increase 

of age. In addition, the numerical simulations also show that the magnitude of damage decreases with aging. The degra-

dation of the unloading stiffness was caused by the damage at beneath the indenter. 
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1 引言 

牙本质是人牙齿的主要组成部分。牙本质外侧是一

层薄薄的坚硬的牙釉质，内侧是牙髓腔。牙本质作为牙

釉质的基底，还具有保护牙髓腔的作用。牙本质由牙本

质小管、管周牙本质和管间牙本质组成。随着年龄的增

长，牙本质的微观结构会发生变化。牙本质小管会渐渐

被矿物质堵塞，从而使得牙齿变得透明，这也会对其力

学性能产生影响。因此研究牙本质力学性能随着年龄增

长的变化对于临床治疗具有重要的意义。 

由于牙本质具有非常复杂的微观结构，并且其可

制作试样的尺寸相当小，采用传统的拉压等测试方法

测试其力学性质很困难。因此纳米压痕法被广泛应用

于测量牙本质及牙釉质等的力学性能[1-4]。徐远志等[5]

采用纳米压痕法测量了人牙本质的硬度和弹性模量，

发现牙本质的硬度和弹性模量与压痕点与牙髓腔的距

离有很强的相关性。此外随着年龄增长，牙本质发生

硬化而变得透明[6]。研究表明这种硬化的牙本质矿物

含量以及其微观结构发生改变。尽管这种透明牙本质

的管周牙本质和管间牙本质的弹性力学性质与正常牙

本质无显著差异[7-8]，但由于牙本质小管由于矿物质

的沉积而发生堵塞，其矿物含量升高，并且有研究表

明这种透明牙本质中矿物晶体颗粒小于正常牙本质[9]。

牙本质的这种微观结构的变化可能影响其力学性质。 

牙本质的非线性力学性能如塑性及损伤性能也非

常重要，而采用传统的实验的方法很难测量这些力学

性质。建立有限元模型进行数值模拟也是一种研究牙

体非线性力学性能的方法[10]。An 等[10]将牙釉质看成

理想弹塑性材料建立数值模型并研究了其塑性力学性

能，然而该模型由于未考虑压痕点附近材料损伤，因

而不能很好的拟合卸载最后阶段材料刚度下降的情况

[11]。关于牙本质的塑性和损伤等非线性力学性受年龄

的影响，目前研究还很少。 

本文通过数值模拟研究三个年龄组的牙本质塑性及

损伤等非线性力学性质，探讨年龄对牙齿功能的影响。

本文建立了在三个年龄段的人牙本质在纳米压痕作用下

的塑性损伤有限元模型，研究牙本质的塑性力学性能和

损伤力学性能，阐述年龄对牙本质力学性质的影响。 

2 数值模型 

采用纳米压痕法对试样进行测试时，由于在压头

附近的材料处于三向应力状态，因此其应力分布相当

复杂，因此想要得到材料的一些相应参数相当困难。

数值模拟可以作为一种有效获取材料参数的方法。本

文建立了一种塑性损伤模型，用来模拟牙本质在纳米

压痕测试中的非线性力学性质。由牙本质的纳米压痕

测试曲线可以观察到，曲线的加载部分和卸载部分不

重合，表明牙本质发生了不可恢复的塑性变形。此外

由牙本质刚度在卸载最后阶段出现显著下降的趋势，

这意味着牙本质压痕点附近出现了损伤。基于这种实

验现象，本文建立了牙本质的塑性损伤的数值模型，

研究在纳米压痕实验过程中，牙本质的塑性力学性质

及其损伤。考虑到牙本质和骨类材料具有相同的化学

成分构成以及类似的微观结构，而皮质骨是一种典型

的粘聚-摩擦材料，因此本文也将牙本质看作一种粘聚-

摩擦材料，并采用双曲型 Drucker-Prager 屈服模型模拟

牙本质的塑性力学行为。 

为方便表述，令
3

:
2

ij ijS s s ，其中 ijs 为有效偏

应力；令 是单轴压缩屈服应力与双轴压缩屈服应力

的比值， c 表示材料破坏时的有效压缩应力， t 为材

料破坏时有效拉伸应力， max 是最大有效主应力[12]，

/c tm   则 Drucker-Prager 屈服函数 f 为： 
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考虑到纳米压痕过程中牙本质发生损伤，令 ijklC

表示弹性刚度张量， 

)( jkiljlikklijijkl GMC        (3) 

则牙本质的应力应变关系可表示为： 

 1 ( )p

ij ijkl kl klD C              (4) 

其中 D 为损伤变量， kl 是总应变，
p

kl 是塑性应

变，M 和 G 是 Lame 常数， ij 为 Kronecker delta 符号。

塑性应变率通过流动法则来确定： 
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其中为是塑性乘子， 是膨胀角， kl 为有效

应力，定义为: 

D

kl
kl




1


               (6) 

牙本质的中发生的损伤 D 由等效塑性应变
p

 来表

征： 

 1
pbD a e              (7) 

其中参数 a 和 b 通过数值计算拟合实验测量的力

与位移曲线得到。通过模拟，本模型分别选取 0.9 和 5。 

在本数值模型中，牙本质弹性模量由纳米压痕实

验得到；其屈服强度通过数值模拟拟合实验所测量得

到的载荷与压入深度曲线得到，先前的研究表明这种

拟合方法在确定生物材料力学性质时非常有效[10, 12]。

本模型中，三个年龄组的牙本质的弹性模量分别选取

17.8GPa、19.1GPa 和 21.6GPa [5]。其他参数选取 v=0.3；

=1.125 ，
o15

 
[12]。在确定牙本质的弹性模量

和屈服强度等材料参数之后，本文开展了虚拟的纳米

压痕测试，即数值模拟纳米压痕实验。 

3 有限元分析 

在本数值模型中，纳米压痕测试时的 Berkovich 压

头简化为半顶角 70.3 度的圆锥压头[11]，考虑到压头为

金刚石材质，其刚度远远大于牙本质的刚度，因此为

简化计算，本研究将压头设置为刚体[10-11]。并忽略

牙本质与压头处的摩擦[12]。考虑到圆锥形压头具有轴

对称性，本研究将数值模型简化为轴对称模型。本研

究选择塑性损伤模型模拟牙本质，采用力的加载方式。

这与实验中的加载方式一致。 

本文分别模拟年轻组、中年组和老年组三个年龄

阶段的人牙本质纳米压痕测试，分析年龄对其塑性和

损伤力学性能的影响。本研究中，志愿者年龄在 18 到

23 岁之间为年轻组，志愿者年龄在 33 到 43 岁之间定

义为中年组，志愿者年龄在 58 到 63 岁之间定义为老

年组。本模型采用四节点双线性轴对称单元（CAX4R, 

ABAQUS 6.10-1）对牙本质进行离散，离散网格如图 1

所示。 

 

图 1 有限元模型 

4 结果 

本文所建立的有限元模型可以很好的拟合牙本质

纳米压痕实验曲线。图 2 是实验与数值结果对比。由

图 2 可知，本数值模型可以很方便的描述牙本质塑性

力学性质，并且可以很好的模拟压痕作用下牙本质在

卸载阶段刚度下降的力学行为，即在加载和卸载阶段

曲线为不重合，且在卸载阶段出现刚度下降的现象。

这说明塑性损伤模型可以很好的揭示牙本质在纳米压

痕过程中发生的塑性和损伤力学行为。 

由数值模拟得到牙本质从内层到外层的屈服强度

分别为 50MPa、55MPa 和 80MPa。数值结果表明牙本

质屈服强度随年龄的增长而增大。在最大压入载荷为

6MN 作用下，年轻组、中年组和老年组外层牙釉质的

的能量耗散分别为 1.38nJ、1.11nJ 和 1.09nJ。由此可见，

在相同压入载荷作用下，年轻组牙本质具有较大的能

量耗散，并且随着年龄的增长能量耗散能量下降。这

表明随着年龄增长牙本质的断裂韧性下降。此外图 3

表明与压头接触区域的牙本质受到损伤最严重。并且

随着年龄的增长，牙本质发生损伤的区域的减少。 
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图 2 牙本质的纳米压痕实验曲线与数值模拟结果：(a)年轻组牙本质；(b)中年组牙本质；(c)老年组牙本质 

 

图 3 纳米压痕作用下牙本质在三个年龄组的外层区域的损伤分布，从左往右分别为青年组、中年组和老年组的损伤分布 

5 讨论 

本文建立了牙本质有限元分析模型并研究了在纳米

压痕作用下其塑性力学及损伤力学性质，分析了其屈服强

度和损伤性能随年龄增长的变化。实验结果表明，随着年

龄增长牙本质的弹性模量和硬度增大，刚度增强。这与本

文数值模拟预测的牙本质屈服强度随年龄增长变化是一

致的。数值结果表明牙本质的屈服强度随着年龄的增长而

增大。这是因为随着年龄的增长，牙本质小管中沉积的矿

物质形成矿物晶体逐渐堵塞了牙本质小管[11]。特别是老

年牙本质会出现发黄和透明的现象就是矿物晶体堵塞牙

本质小管引起的。在受到外载荷作用时，牙本质小管附近

会产生应力集中现象，从而很容易在管周牙本质中产生导

致非弹性变形的微裂纹[13]。而老年牙本质中由于矿物晶

体堵塞了牙本质小管而避免了这种现象，从而更容易抵抗

非弹性变形，因此其屈服强度更高。然而微裂纹的减少意

味着其能量耗散的能力减小，此外数值结果表明老年组牙

本质的能量耗散低于年轻组的能量耗散，而能量耗散能量

是衡量材料断裂韧性的重要指标。这表明老年牙本质更易

发生灾难性破坏。这可能与老年牙本质中矿物含量升高，

蛋白质发生老化有关。蛋白质的塑性变形是牙本质能量耗

散的一种重要形式，当蛋白质发生老化时，其能量耗散能

力下降，从而导致老年牙本质中发生脆性破坏的风险增大，

更容易发生脆性断裂[14-16]。 

牙本质在纳米压痕实验结果表明，其在卸载的初始

阶段和最后阶段刚度出现明显的下降。以青年组牙本质

为例，其卸载过程最后阶段的接触刚度较初始阶段下降

约 90%。这是由于在纳米压痕实验的这两个阶段压头与

材料接触半径比值约 3：1，即接触面积比约为 9：1。

又由于损伤主要在压头附近，因此卸载初始阶段压头和

牙本质接触面较大时，牙本质损伤对其刚度的影响比较

小，而在卸载的最后阶段，由于接触面很小，并且牙本

质损伤值比较高的区域都在接触面附近，因此认为这样

得到的刚度既牙本质发生损伤后的刚度。 

6 结论 

本文建立了人牙本质的塑性损伤模型，模拟了

牙本质在纳米压痕作用下力学响应，并分析研究了年

龄对牙本质塑性和损伤力学性能的影响。本数值模型

很好的描述牙本质在纳米压痕下的塑性变形及卸载过
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程中的刚度下降，与实验结果吻合得很好。数值结果

表明牙本质的屈服强度随年龄的增长而增大。在相同

载荷作用下，年轻牙本质更容易受到损伤。 
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