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三种颌面赝复硅橡胶耐臭氧老化性能的对比*☆
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Abstract
BACKGROUND: Exposed in air for long time, maxillofacial silicone prosthese will be effected by many factors, such as light, heat
and ozone. The effect of these factors will make the mechanical properties of prostheses be worse than before, which cause that
silicone rubbers change color and become hard, crisp and sticky. The physical and mechanical properties gradually reduce,
manifested as decreased strength and disappeared flexibility, eventually leading to loss of use value.
OBJECTIVE: To compare the mechanical properties of three silicone rubbers before and after ozone aging (ZY-1, SY-1, A-2186),
and to evaluate the anti-ozone aging properties of ZY-1 silicone elastomer.
METHODS: The mechanical properties of three silicone rubbers were tested before and after ozone aging in accordance with
GB/T 7762-1987 “Vulcanized rubber static tensile method of anti-ozone aging test”. Statistical analyses were done using a
two-way analysis of variance.
RESULTS AND CONCLUSION: After ozone aging, the tensile strength, the elongation at break and tear resistance of three
silicone rubbers reduced, while the hardness and permanent deformation rate increased. The percentages of elongation at break
and tear resistance, as well as shore A hardness, of ZY-1 were significantly lower than that of SY-1 (P < 0.05), and similar to that
of A-2186 (P > 0.05). ZY-1 addition-type silicone rubbers can maintain good flexibility and hardness, have reasonable anti-ozone
aging properties.
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摘要

背景：颜面部硅橡胶赝复体长期暴露于空气中，受到光、热、臭氧等外部因素的影响，会发生物理或化学变化，导致硅橡

胶变色、发黏、变硬、变脆，物理机械性能逐步下降，表现为强度降低、弹性消失，最终导致失去使用价值。

目的：对比ZY-1、SY-1及A-2186三种赝复硅橡胶臭氧老化前后的机械性能，评价ZY-1硅橡胶的耐臭氧老化性能。

方法：按照GB/T 7762-1987《硫化橡胶耐臭氧老化试验静态拉伸试验法》中的规定，分别对3种硅橡胶材料老化前后的机

械性能进行测定，并对结果进行统计学分析。

结果与结论：经过臭氧老化后，ZY-1、A-2186及SY-1赝复硅橡胶拉伸强度、扯断伸长率以及撕裂强度均下降，而硬度和永

久变形率升高；ZY-1赝复硅橡胶扯断伸长率、撕裂强度的老化百分变化率以及邵氏硬度明显小于SY-1赝复硅橡胶(P < 0.05)，
与A-2186赝复硅橡胶接近(P > 0.05)。说明ZY-1赝复硅橡胶在臭氧老化作用下，可保持良好的弹性和硬度，具有良好的耐臭

氧老化能力。

关键词：硅橡胶；ZY-1赝复硅橡胶；臭氧老化；机械性能；生物材料
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0 引言

硅橡胶自1960年被首次应用于颌面赝复

体后，以其优异的理化性能、良好的生物相容

性、仿真性和简便的操作性，现已被广泛应用

于颌面赝复体。实际应用中，由于受各种环境

因素影响，硅橡胶常发生理化性能的改变，影

响了赝复体的使用寿命。因此对赝复体硅橡胶

材料的耐老化性能的评估具有重要意义[1-5]。

FactorⅡ公司的A-2186硅橡胶是国际上较先进

的硅橡胶赝复材料之一，其性能已接近理想数

值[3-6]。SY-1硅橡胶是解放军第四军医大学于

1997年开发的一种缩合型赝复硅橡胶，而ZY-1

硅橡胶是解放军第四军医大学于2007研制成功

一种的加成型赝复硅橡胶，具有优异的机械物

理性能[7-8]。本实验以A-2186和SY-1硅橡胶材料

为对照，通过在相同条件下测定ZY-1加成型硅

橡胶臭氧老化前后的机械性能，评价ZY-1硅橡

胶的耐臭老化性能可否满足患者临床使用要

求。

1 材料和方法

设计：相互对照。

时间及地点：于2007-03/06在解放军第四

军医大学口腔医院材料实验室及西北橡胶工业

制品研究所完成。
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材料：

硅橡胶和设备：

实验方法：

试件制备方法[9-11]：按照GB/T 528-1998《硫

化橡胶或热塑性橡胶拉伸应力应变性能的测

定》，在室温(23±2) ℃，相对湿度(50±5)%的条

件下，分别将ZY-1、A-2186以及SY-1硅橡胶按

比例以双组分混合并搅拌均匀，分别倒入固化

平板模具(120 mm×120 mm×2mm)中，置入真

空机内，在-0.1 MPa下维持20 min，按要求固

化，选择表面平整、光滑、干净、无任何缺陷

和机械损伤、无明显杂质的试件，静置24 h后
进行测量。每个实验组制备10个试样，其中5
个试样用于老化前机械性能的测试，另外5个用

于老化后机械性能的测试。

试件老化方法：本实验参照GB/T 7762-1987
《硫化橡胶耐臭氧老化试验静态拉伸试验法》

中的规定，将用于测试物理机械性能的试件，

拉伸至20%的伸长率，在(23±2) ℃的无臭氧的

暗室中静置24 h后，移进已调整好的40 ℃恒温

箱内处理15 min，然后通入臭氧进行实验，浓

度为10-6，流速为12~16 mm/s，并从此时开始

计算老化时间，老化时间为24 h。
拉伸强度、扯断伸长率和永久变形率(3 min后)

测定方法：按GB/T528-1998进行测试。试样如

图1所示之哑铃状试样。将试样置于夹持器的中

心，记录试样初始标距。开机，拉伸试样，记

录试样扯断时的负荷及试样扯断时的标距。

拉伸强度：σ=F/bd；结果以5个试样的中值表示

式中：σ为拉伸强度(MPa)；F为试样所受作用力(N)；b
为工作部分宽度(m)；d为工作部分厚度(m)。

扯断伸长率：ε=[(L-L0)/L0]×100%；结果以5个试样的

中值表示。

式中：ε为扯断伸长率(%)；L为试样被扯断时标距

(mm)；L0为试样初始标距(mm)。

将断裂后的试样放置3 min后，再将断裂的

两部分吻合在一起，测出其标距。

永久变形率：H=[(L1-L0)/L0]×100%
式中H为扯断永久变形率(%)；L1为试样扯断后停放

3 min后的标距(mm)；L0初始标距(mm)。

撕裂强度测定方法：按GB/T529-1999进行测

试。试样如图2所示之试样。

将已切割好的圆弧型试样夹于拉力试验机

的夹持器上，注意将试样的主轴与拉伸方向重

合，并夹入夹持器一定的深度，以保证在平行

位置上充分均匀夹紧。开机，使夹持器以(500±
10) mm/min的速度运动，对试样施加一个逐渐

增加的牵引力，直到试样断裂，记下最大作用

力，计算撕裂强度。

撕裂强度：Tsy=F/d；结果以5个试样的算术平均值

表示。

式中：Tsy为撕裂强度(kN/m)；
F为试样撕裂时的最大作用力(kN)；
d为试样厚度(m)。

硬度测定方法：按GB/T531-1999《硫化橡胶

邵氏硬度的测定》进行测试。室温条件为(23±
2) ℃，将试样放置于光滑的玻璃平板工作台

上，要求玻璃板厚度超过5 mm，测试面与地面

平行。用垂直向力将邵氏硬度计的压针压入试

样表面，直到弹簧的压力与反力相平衡。读出

指针所指的刻度盘相应读数，记录。每个点只

硅橡胶和设备 来源

ZY-1加成型硅橡胶 解放军第四军医大学

口腔医院

SY-1缩合型硅橡胶 解放军第四军医大学

口腔医院

A-2186加成型硅橡胶 FactorⅡ 公司，美国

蒸馏水、裁片机、拉力

试验机，臭氧实验仪器

德国 2MR-MR，中国咸阳

西北橡胶厂橡胶制品

研究所

Figure 1 Dimensions of dumb-bell tensile test
specimen (mm)

图 1 哑铃状试样尺寸示意图(单位：mm)

F

E

Figure 2 Dimensions of arc tear test specimen
(mm)

图 2 圆弧形撕裂强度试样尺寸示意图(单位：
mm)

A: 75.0, B: 12.5±1.0, C: 25.0±1.0, D: 4.0±1.0, E:
8.0±0.5, F: 12.5±1.0
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测1次，每个试样测3个点，3点间距离均不少于10 mm。

最终结果取中值。

臭氧老化实验结果以性能百分变化率表示：

P=[(A-O)/O]×100%

式中：P为性能百分变化率(%)； A为试样老化后的

性能测定值；O为试样老化前的性能测定值。硬度的变

化用A-O之差表示。

主要观察指标：3种赝复硅橡胶臭氧老化前后的机

械性能。

统计学分析：采用SPSS 10.0统计软件对实验结果

进行方差分析，SNK-q检验。

2 结果

3种赝复硅橡胶臭氧老化前后的机械性能：见表1，
2。

由表1，2可见，3种硅橡胶在经过臭氧老化后，ZY-1、
A-2186及SY-1赝复硅橡胶拉伸强度、扯断伸长率以及撕

裂强度均下降，而硬度和永久变形率升高，ZY-1赝复硅

橡胶各项机械性能的百分变化率与A-2186赝复硅橡胶

比较差异无显著性意义(P > 0.05)， 而ZY-1赝复硅橡胶

扯断伸长率、撕裂强度的老化百分变化率以及邵氏硬度

却明显小于SY-1赝复硅橡胶(P < 0.05)。

3 讨论

扯断强度和扯断伸长率分别是指硅橡胶试样在夹

持器中心被拉伸至扯断时的负荷和伸长比率。撕裂强度

代表每单位厚度的试样产生单位裂口所需的撕裂能，可

以保证修复体的薄弱边缘也具有很好的抗撕裂应力性

能。而硬度则表示硅橡胶的软硬程度，体现了赝复体模

拟颜面部软组织的程度[12-13]。

臭氧是强氧化剂，氧化作用大于氧。臭氧通过与硅

橡胶中的双键直接发生反应，生成臭氧化物，而后分解，

使橡胶分子断裂，表面出现裂口[14-16]。臭氧老化后，硅

橡胶扯断强度、扯断伸长率和撕裂强度均呈现下降的趋

势，永久变形率呈现逐渐增大的趋势，表明硅橡胶在臭

氧老化过程中，随着分子键的断裂，结构发生变化，其

性能也发生相应的变化，其弹性体性能部分丧失。

臭氧老化的实验结果是通过测定硅橡胶老化前后的

机械性能，根据老化前后机械性能变化系数或保持率来

判断橡胶耐老化性的优劣，作为评价硅橡胶耐臭氧老化

能力的客观指标。臭氧老化百分变化率是表示硅橡胶耐

老化性能的重要指标，其绝对值的大小能够较好地反映

硅橡胶的耐老化性能，绝对值越小，说明老化后性能改

变越小，耐老化能力越好[17-20]。从表2可以看出，ZY-1硅
橡胶的各项性能的老化百分变化率与A-2186硅橡胶进行

比较差异无显著性意义(P > 0.05)，而ZY-1赝复硅橡胶扯

断伸长率、撕裂强度的老化百分变化率以及邵氏硬度却

明显小于SY-1赝复硅橡胶(P < 0.05)，由此可以认为ZY-1
硅橡胶在臭氧老化作用下，机械性能改变较小，其抗臭

氧老化能力与A-2186硅橡胶相似并明显优于SY-1硅橡

胶。说明ZY-1赝复硅橡胶在臭氧老化作用下，材料仍然

保持良好的弹性和硬度，具有良好的耐臭氧老化能力，

符合颜面赝复材料的性能要求。
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