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摘要院目的 通过测试并比较 480益加热退火处理的四种不同品牌袁直径为 渍0.8 mm牙用不锈钢丝的电镜断口形貌和拉伸断裂机
制袁为临床选用适宜的牙用不锈钢丝制备颊侧多曲簧提供一定的参考遥方法 选用弯制颊侧多曲簧的直径为 渍0.8 mm的上齿牌尧
上海康桥牌尧锋棱牌尧上海荣祥牌的牙用不锈钢丝袁应用万能拉伸仪测量比较四种材料 480益加热退火后的拉伸试验尧金相组织
微观测试及 EDX能谱分析遥 结果 四种不同品牌的牙用不锈钢丝在 480益加热退火处理下袁直径为 渍0.8 mm锋棱牌牙用不锈钢
丝拉伸能力最好袁电镜观察见韧窝大小不一袁深浅有别袁Ni含量最高袁更适合临床弯制颊侧多曲簧遥 结论 直径为 渍0.8 mm锋棱
牌牙用不锈钢丝较其他品牌牙用不锈钢丝袁更适合弯制颊侧多曲簧袁可考虑临床应用遥
关键词院渍0.8 mm牙用不锈钢丝曰颊侧多曲簧曰力学性能
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Performance Analysis of Dental Stainless Steel Wire for Making Buccal Multi-curved Spring
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Abstract：Objective To test and compare the electron microscopic fracture morphology and tensile fracture mechanism of four different brands of
dental stainless steel wire with diameter 渍0.8 mm heated and annealed at 480益 , and prepare the buccal multi-curve for the clinical selection of
dental stainless steel wire. The spring provides a certain reference. Methods The upper teeth of the curved cheek side multi-curved spring with
diameter 渍0.8 mm, Shanghai Kangqiao brand, Fengling brand, Shanghai Rongxiang brand dental stainless steel wire were selected, and the four
materials 480益 were measured by universal tensile tester. Tensile test after heating and annealing, metallographic microstructure microscopic test and
EDX spectrum analysis. Results Four different brands of dental stainless steel wire were heated and annealed at 480益. The diameter of 渍0.8 mm
was the best for the stainless steel wire. The electron microscopic observation showed that the dimples were different in size and different in depth.
The highest Ni content is more suitable for clinically curved buccal multi-curved springs. Conclusion The 渍0.8 mm diameter ribbed stainless steel
wire is more suitable for bending the buccal multi-curved spring than other brands of dental stainless steel wire, which can be considered for clinical
application.
Key words：椎0.8 mm dental stainless steel wire;Buccal multi-curved spring;Mechanical properties
临床应用的颊侧多曲簧活动矫治器是一种有效

治疗乳、替牙期 Angle芋类错牙合及牙性、骨性偏牙合畸

形的活动矫治器[1-3]，可促进上颌向前发育，抑制下颌
生长，可导致下颌功能性后退。相比较于传统活动矫

治器，颊侧多曲簧活动矫治器在发挥功能矫治器作

用的同时，还附加了颊侧多曲簧的机械力量。矫治器

通过上、下颌托将上颌和下颌形成一个整体[4]，以颊
侧多曲簧的弹力形成近远中方向颌间交互支抗作用

力，不仅作用于某一个牙齿，而是对上、下颌牙列整

体同时作用[5]。但在临床应用中我们发现，因不锈钢
曲簧丝的材质特性，在患儿佩戴过程中，颊侧多曲簧

在口内开闭口循环应力作用下常出现疲劳断裂现

象，而重新制作还要耗费大量时间，这一现象便中断

了矫治的连接性，延长了矫治疗程，增加了患儿及家

长的复诊次数，同时也增加了医生和技师的工作时

间和劳动量。目前市场上有多种品牌的牙用不锈钢

丝材料，从外观上我们无法判断其材质在弯制颊侧

多曲簧时所产生的优劣。就这种情况，我们选用市

场上常用的直径为 渍0.8 mm的上齿牌、上海康桥
牌、锋棱牌、上海荣祥牌的牙用不锈钢丝，应用万能

拉伸测力仪测量比较四种材料 480益加热退火处理
后的拉伸试验、电镜扫描断口形貌试验及能谱分析，

为临床选用适宜的不锈钢丝材料制备颊侧多曲簧提

供指导。

1材料与方法
1.1实验材料 四种不同品牌（上齿牌、上海康桥牌、

锋棱牌、上海荣祥牌）的牙用不锈钢丝，直径均为

渍0.8 mm。本研究独立完成，与相关公司无商业利益
关系。

1.2主要设备及仪器 管式真空加热炉（加热温度范

围 800益，控温依0.5益）、万能拉伸测力机 INSTRN-
5569 型，US、FEITMHeliosNanolab600i 电子 /离子双
束系统 S-4700扫描电镜、喷金设备。
1.2.1管式真空加热炉 淤组成：真空泵、真空管路系
统、加热陶瓷管、绝缘蓝板、氦气罐、高压阀、电控系

统，见图 1。于工作程序：先将需要真空热处理的不
同品牌的牙用不锈钢样本放置于管式真空加热炉

中，接真空泵并设置加热温度（480益），设置真空度
为 0.1 Pa，在真空度为 0.1 Pa的基础上进行加热，同
时充入氦气等惰性气体，防止国产医用不锈钢丝被
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氧化。升温速率 100益/h，升温到规定温度后，保温
30 min，随炉冷却至室温，取出待用。

1.2.2万能拉伸测力仪 INSTRN-5569型 淤组成：固
定端夹头、拉伸移动（沿中心线上、下移动）、驱动装

置、控制系统、电脑，见图 2。于工作程序：将加热处
理后不同品牌的牙用不锈钢丝两端夹紧至固定端、

移动端的夹头上，做拉伸试验，电脑记录力值变化规

律。拉伸力学性能测试：选取等长的直径为 渍0.8 mm
四种不同品牌的牙用不锈钢丝各 10根，并检查不锈
钢丝表面无裂痕、划纹及其他缺损。利用万能拉伸

测力仪，拉伸速度为 2 mm/min，绘制应力-应变曲线
和弹性模量柱状图，观察四种品牌牙用不锈钢丝的

弹性模量（单位：N/mm2）和拉伸强度（单位：MPa），其
中弹性模量指材料在弹性变形阶段内，正应力和对

应的正应变的比值，是衡量材料产生弹性变形难易

程度的指标；拉伸强度是指在试件受力过程中所能

承受的最大应力值；弹性模量、拉伸强度可视为衡量

材料产生弹性形变难易程度的指标。

1.2.3 SEITM Helios Nanolab600i 电子/离子双束系
统 s-4700扫描电镜（哈尔滨工业大学分析测试中心
电镜室），见图 3。淤从每组试样中，选取拉伸断裂时
间最短的试样各 1个，根据试样所在组别的序号，分
别编号为：试样-1、试样-2、试样-3、试样-4（上齿牌
不锈钢丝、上海康桥牌不锈钢丝、锋棱牌不锈钢丝、

上海荣祥牌不锈钢丝）。先用 95%酒精超声波清洗
后，用电热吹风机吹干。对四种试样断口做喷金处

理，观察每个断口的形貌特征变化规律。于通过

EDS能谱仪对弯制颊侧多曲簧牙用不锈钢丝的材
质进行分析。

1.3统计学分析 使用 SPSS 24.0软件包进行统计处
理，计量资料以（ 依）表示，四组数据差异比较采用
单因素方差分析，约0.05为差异具有统计学意义。
2结果
2.1制作颊侧多曲簧的四种不同品牌的牙用不锈钢丝
拉伸断裂数据 试样-1、2、3、4在力学性能方面比较，
差异具有统计学意义（ 约0.05），见图 4~图 8，表 1。
2.2制作颊侧多曲簧的四种不同品牌的牙用不锈钢
丝金相组织微观测试 由电镜图像（图 9~图 12）可
观察到试样-1~试样-4拉伸断面形貌特征：由图 A
可见四种不同品牌的牙用不锈钢丝的断口形貌均为

韧窝型断口，单一奥氏体，试样-3奥氏体晶粒较试
样-1、2、4均匀、致密，钢丝的超细化晶粒能有效提
高组织的强韧性，从而提高钢丝的抗疲劳性能，力学

性能好。由图 B可见裂纹源、裂纹扩展和疲劳瞬断
裂区三个区，均为典型的疲劳断口形貌。由图 C可
见裂纹源区疲劳断口形貌可明显发现裂纹源。其裂

纹源均发生于试样表面，即在牙用不锈钢丝拉伸到

极限时引起的断裂。扩展区断口形貌以裂纹源为起

点的放射状扩展区：可见裂纹扩展区的拉伸条纹，拉

伸条纹的间距代表了在该应力状态下，应力周期所

造成的裂纹扩展量，试样-3条纹间距较试样-1、2、4
小，试样-3条带密度较试样-1、2、4高（图 11）。垂直
于拉伸条纹的方向代表裂纹扩展的方向。拉伸裂纹

的扩展过程是一个不断减小材料承载能力的过程。

2.3制作颊侧多曲簧的四种不同品牌的牙用不锈钢
丝的能谱分析 由能谱分析（图 13~图 16）结果可知，
四种牙用不锈钢丝成分均为 1Cr18Ni9，无大的差异。
其中铬（Cr）是不锈钢，耐热钢的重要合金元素。Cr加
入钢中能显著改善钢的抗氧化作用，增加钢的抗腐

蚀能力，提高强度、硬度及耐磨性[8]，但同时降低塑性
和韧性。镍（Ni）能提高钢的强度，而又保持良好的塑
性和韧性。四种不锈钢丝镍的含量中，试样-3比其
他试样牙用不锈钢丝含量高，因而试样-3牙用不锈
钢丝的强度高于其他牙用不锈钢丝，耐疲劳性能稍

优于其他牙用不锈钢丝弯制的颊侧多曲簧。

图 1 管式真空加热炉 图 3 扫描电镜渊带能谱仪冤

图 2 万能拉伸测力仪
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试样

1
2
3
4

弹性模量（N/mm2）
195430.567依2646.92077
222199.969依5351.71321
185202.678依3795.22420
158433.332依5020.87602

拉伸强度（MPa）
2017.8730依4.04942
1754.7130依2.58692
1914.5570依3.50100
1854.9420依2.96556

表 1 不同品牌力学性能试验结果渊 依 ）

图 4 试样-1拉伸曲线 图 5 试样-2拉伸曲线

图 6 试样-3拉伸曲线 图 7 试样-4拉伸曲线

注：A：牙用不锈钢丝放大 500倍的电镜图像；B：牙用不锈钢丝放大 1000倍的电镜图像；C：牙用不锈钢丝放大 2000倍的电镜图像

A B C

图 9 试样-1断口形貌

A B C

注：A：牙用不锈钢丝放大 500倍的电镜图像；B：牙用不锈钢丝放大 1000倍的电镜图像；C：牙用不锈钢丝放大 2000倍的电镜图像
图 10 试样-2断口形貌

图 8 不同品牌弹性模量图
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注：A：牙用不锈钢丝放大 500倍的电镜图像；B：牙用不锈钢丝放大 1000倍的电镜图像；C：牙用不锈钢丝放大 2000倍的电镜图像
图 11 试样-3断口形貌

A B C

注：A：牙用不锈钢丝放大 500倍的电镜图像；B：牙用不锈钢丝放大 1000倍的电镜图像；C：牙用不锈钢丝放大 2000倍的电镜图像
图 12 试样-4断口形貌

A B C

图 13 试样-1 1Cr18Ni9不锈钢钢化学成分 图 14 试样-2 1Cr18Ni9不锈钢钢化学成分

图 15 试样-3 1Cr18Ni9不锈钢钢化学成分 图 16 试样-4 1Cr18Ni9不锈钢钢化学成分

3讨论
以治疗安氏芋类错牙合畸形为主的颊侧多曲簧矫

治器现已广泛应用于临床，在临床应用的几年来，取

得很好的效果，但因为多曲簧断裂问题给临床工作

带来不便。故我们期望一种较好的材料来制作颊侧

多曲簧，为临床提供便利。

四种不同品牌的牙用不锈钢丝在 480益加热退
火处理下，通过拉伸实验的应力-应变曲线可知，试
样-1、3的弹性模量比试样-2小，比试样-4大。弹性
模量越大，刚度越大，抵抗弹性变形的能力越强，弹

性模量越小，刚度越小，抵抗弹性变形的能力越弱，

应力值越大，使材料发生一定弹性形变的应力也越

大，试样-1应力值最大，试样-2应力值最小，试样-
3、4应力值介于两者之间，制作颊侧多曲簧要求牙
用不锈钢材料既要有一定的弹性同时需要有一定的

强度。通过能谱分析 SEM电镜观察分析知，试样-1、
2、3、4 国产牙用不锈钢丝材质均为 0Cr18Ni9 单相
奥氏体不锈钢韧窝型结构（蜂窝状），国产不锈钢丝

金属材料的断口形貌在电镜低倍下观察不同品牌的

牙用不锈钢丝断口形貌相近，均为不锈钢丝拉伸断

口形貌，可呈现共同特征区，如明显的裂纹源、裂纹

扩展和瞬裂三个区。根据电镜观察见试样-3韧窝大
小不一，深浅有别，Ni含量最高，故试样-3更适合临
床弯制颊侧多曲簧。
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当然，断裂不仅与微应力集中系数有关，而且还

和材料本身的特性及表面缺陷根部半径有关[6-9]，断
裂总是起源于微裂纹处，这些裂纹有的是材料本身

的冶金缺陷，有的是加工制作过程中产生，有的则是

使用过程中产生的。应力幅值、平均应力大小和循

环次数是影响金属断裂的三个主要因素[10]。金属内
部结构并不均匀，从而造成应力传递的不平衡，有的

地方会成为应力集中区。与此同时，金属内部的缺

陷处还存在许多微小的裂纹。在力的持续作用下，

裂纹会越来越大，形成裂纹扩展区。材料中能够传

递应力部分越来越小，直至剩余部分不能继续传递

负载时，金属就会出现断裂[10，11]，因此表面微缺陷的
根部半径在决定表面形貌的疲劳性能方面也发挥着

很重要的作用。

通过研究比较制作颊侧多曲簧不同品牌国产牙

用不锈钢丝通过拉伸实验及微观测试分析知，直径

为 渍0.8 mm锋棱牌牙用不锈钢较细小致密、韧性
好、强度高、抗疲劳性能优于其他国产牙用不锈钢

丝，是弯制颊侧多曲簧比较理想的材料。
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