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热压膜材料的弯曲力学性能 
邹建明，朱房勇，陈玉华 

Bending mechanical properties of the thermoplastic materials    

Zou Jian-ming, Zhu Fang-yong, Chen Yu-hua 

Abstract 
BACKGROUND: With the development of the thermoplastic technology, the thermoplastic materials modified appliance 
becomes being used in orthodontics. 
OBJECTIVE: To observe the differences of bending mechanical properties among the thermoplastic materials with different 
thicknesses. 
METHODS: The experiment was performed at room temperature of 25 , and the thermoplasti℃ c material Simona with thickness 
of 1.0 mm, 1.2 mm, 1.5 mm, and 2.0 mm were involved, 10 pieces of each type. The Simona were tested by universal testing 
machine before treatment (area was 40 mm×25 mm) and after formation with different rectangle moulds (volume was 50 mm×  
10 mm×5 mm) in order to compare their bending mechanical properties. 
RESULTS ANS CONCLUSION: The modulus, yield strength and the maximum stress of the Simona 2.0 mm were the highest 
with different treatment (P < 0.05), and there was no fracture. The materials with different thicknesses and shapes have different 
mechanical properties. The Simona 2.0 mm is suitable for functional appliance base on its high mechanical properties. 
 
Zou JM, Zhu FY, Chen YH. Bending mechanical properties of the thermoplastic materials. Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu yu 
Linchuang Kangfu. 2011;15(51): 9625-9628.     [http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 
摘要 
背景：随着热压膜技术的发展，正畸临床上出现使用热压膜材料制作的改良矫治器。 
目的：观察不同厚度热压膜材料的弯曲力学性能差异。 
方法：在室温 25 ℃环境下，选用厚度为 1.0 mm，1.2 mm，1.5 mm，2.0 mm的热压膜膜片各 10片，应用万能材料试验
机测量并比较材料在未处理时(面积为 40 mm×25 mm)和在不同长方形模具上热压膜成盒形时(体积均为 50 mm×10 mm×  
5 mm)的弯曲力学性能。  
结果与结论：在不同的处理方式下，2.0 mm热压膜膜片的弹性模量、屈服强度，最大值-应力均最高(P < 0.05)，同时该材
料未出现断裂点。证实，厚度和形状对热压膜材料的力学性能产生影响，2.0 mm热压膜的力学性能最高，适用于临床制作
功能矫治器。 
关键词：热压膜材料；厚度；弯曲力学；矫治器；生物材料；组织工程 
doi:10.3969/j.issn.1673-8225.2011.51.029 
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0  引言 
 

口腔正畸矫形治疗通过功能矫治器影响患

者的骨生长和颌发育，主要应用于儿童生长发

育旺盛期及混合牙列期，这是较好的治疗期。

此阶段功能矫治器的应用效果也明显优于固定

矫治
[1]
。 
目前，临床上制作的功能矫治器主要使用

的材料是以聚甲基丙烯酸甲酯为主要成分的

自凝塑料。因为矫治器的体积大，戴用时间过

长后易碎，患儿戴用不适等原因，无法更广泛

的推广应用。但是随着热压膜技术的发展
[2-4]
，

临床上出现使用热压膜材料制作的改良矫治

器
[5-7]
。 
热压膜材料制作的改良矫治器具有良好的

舒适度和美观，易于制作成形。目前市场上有

多种厚度的膜片，厚度不同，膜片的力学性能

也不太一样，张宁等
[8]
报道1 mm以下3种厚度

膜片的变化规律。但是1 mm以上可用于制作
功能矫治器的膜片力学性能的变化规律尚不

清楚
[9-10]
。 

实验选用同一材质4种不同厚度的热压膜
片，应用万能材料试验机测量并比较在不同处

理方式下的弯曲力学性能，以明确不同厚度热

压膜片力学差异变化，以期为临床上选择合适

厚度的膜片制作功能矫治器提供一定的理论参

考依据。 
 
1  材料和方法 

 
设计：材料学，对比观察实验。 
时间及地点：于2010-02/05在云南省新材

料制备与加工重点实验室完成。 
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材料： 

材料及仪器： 

 
 
 
 
 

 
 

方法： 

分组：参照以往文献[11]的方法，分组信息如下： 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
不同组试件的弯曲力学实验方法：实验条件为在

AG-IS10KN力学试验机上测试，压头半径为10 mm，未
处理组的跨距为30 mm，压头速度为1 mm/min，成形A
组、成形B组的跨距为40 mm，压头速度为1 mm/min，
进行3点弯实验[13-14]

，绘制应力-应变曲线，取有实验意

义的弹性模量、屈服强度、最大值-应力和断裂点-应力

4个值，单位均为(N/mm2)。 
主要观察指标：热压膜材料的弹性模量、屈服强度、

最大值-应力和断裂点-应力，单位均为N/mm2
。 

统计学分析：计量资料以x
_

±s表示，由第一作者使
用SPSS 11.7软件包进行统计处理，组间数据差异比较
采用单因素方差分析和Sceffe法，P < 0.05为差异有显
著性意义。 

   
2  结果 

 
2.1  各种厚度的膜片进行弯曲性能试验得出弹性模量
结果  见图3。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
    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，衡量材料产生弹性变形难易程度的指

标。结果显示：各组随着膜片厚度的增高，弹性模量逐

渐增高 (P < 0.05)，且呈递增趋势，每组中Simona    
2.0 mm的弹性模量最高(P < 0.05)。 
2.2  各种厚度的膜片进行弯曲性能试验得出屈服强度
结果  见图4。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

材料及仪器 来源 

Simona 膜片 1.0 mm，1.2 mm，
1.5 mm和 2.0 mm 

Drufomat-TE型压膜机 
万能力学试验机 
长方形模具  

德国新美乐公司 
 
德国 Dreve公司 
日本岛津公司 
无锡振新五金厂精 

分组 干预方法 

未处理组

 
成形 A组 
 
 
 
 
成形 B组 

原始膜片未经任何处理，面积为 
40 mm×25 mm 
模拟制作矫治器的过程，经过压膜机

预热并在一块预成的长方形模具

(图 1)上压缩，预热时间参照膜片
自带的说明书，50 mm×10 mm×
5 mm[11-12] 

模拟制作矫治器的过程，经过压膜机

预热并在一块预成的中央凹陷的

长方形模具(图 2)上压缩，预热时
间参照膜片自带的说明书，

50 mm×10 mm×5 mm 

每组的膜片个数 

4种厚度 Simona  
膜片各 10个 

4种厚度 Simona  
膜片各 10个 
 
 
 

4种厚度 Simona  
膜片各 10个  

Figure 1  The moulds of formation group A 
图 1  成形 A组中使用的模具 

Figure 2  The moulds of formation group B 
图 2  成形 B组中使用的模具 

Figure 3  The modulus of the thermoplastic materials 
with different thicknesses 

图 3  不同厚度膜片在不同处理方式下的弹性模量 

aP < 0.05, vs. Simona 1.0 mm group; bP < 0.05, vs. Simona 
2.0 mm group; cP < 0.05, vs. Simona 1.0 mm group 

Simona 1.0 mm 
Simona 1.2 mm 
Simona 1.5 mm 
Simona 2.0 mm 

Figure 4  The yield strength of the thermoplastic 
materials with different thicknesses 

图 4  不同厚度材料在不同处理方式下的屈服强度 

aP < 0.05, vs. Simona 1.0 mm group; bP < 0.05, vs. Simona  
2.0 mm group; cP < 0.05, vs. Simona 1.0 mm group 

Simona 1.0 mm 
Simona 1.2 mm 
Simona 1.5 mm 
Simona 2.0 mm 
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屈服强度指材料开始产生宏观塑性变形时的应力。

结果显示：各组随着膜片厚度的增高，屈服强度逐渐增

高(P < 0.05)，每组中Simona 2.0 mm的屈服强度最高 
(P < 0.05)。 
2.3  各种厚度的膜片在进行弯曲性能试验得出最大值-
应力结果  最大值-应力指在试件受力过程中所产生的
最大的应力值，结果显示，每组中Simona 2.0 mm膜片
的最大值-应力最高(P < 0.05)。见图5。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
2.4  各种厚度的材料的断裂点-应力变化  4种厚度的
材料在每种处理方式后行弯曲性能试验，每组中膜片材

料无断裂点。以Simona 1.5 mm未处理组为例，见图6。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
3  讨论 

 
实验选用4种不同厚度同一种材质的热压膜片，通

过弯曲试验测量其在不同处理方式下的力学性能，以明

确热压膜片的力学特性，为临床选择合适厚度的膜片制

作正畸功能矫治器提供理论依据。 
3.1  厚度与材料力学性能的关系  在3种不同的处理
方式下，膜片的力学性能随厚度的增加而增强。具体表

现为：2.0 mm膜片的弹性模量最大，其中膜片经过热压

成形之后，Simona 2.0 mm膜片的弹性模量明显增高，
Simona 1.0 mm膜片的弹性模量最小。Simona 2.0 mm
膜片的屈服强度和最大值-应力均明显增高，Simona  
1.0 mm膜片的屈服强度和最大值-应力均最小。因此，
同一种膜片不同厚度具有不同的力学性能，热压膜材料

的力学性能和材料的厚度成正比，同时各膜片组均未出

现断裂点。有研究对1.0 mm以下的3种膜片厚度进行了
力学性能的研究，与本研究结果相一致，但1.0 mm以下
的膜片薄，弹性较大，不适用于临床制作功能矫治器。 
3.2  形状与材料力学性能的关系  在3种不同的处理
方式下，膜片的力学性能随形状的改变而增强。具体表

现为：各种材料经过热成型后，弹性模量、屈服强度和

最大值-应力呈升高趋势，这可能是因为经过热成型以

后，侧面厚度明显增厚，导致材料的力学性能随之升高。

说明热压膜材料的力学性能与形状和厚度密切相关。 
3.3  正畸功能矫治器用热压膜材料厚度的选择     
2.0 mm膜片弹性模量、屈服强度、最大值-应力均高于
其他厚度，同时可以产生持久的力

[15]
。可以满足矫治要

求，但是弹性过小，比较硬，要求固位进入牙齿倒凹区

时，患者会感到不舒适，推荐使用在不要求完全固位的

矫治器上，如功能调节器等。 
总之，通过对热压膜材料的力学性能比较，不同形

状下力学性能方面产生了差异。临床上可根据功能矫治

器对固位、弹性的不同要求，选用不同厚度的热压膜材

料。 
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Figure 5  The maximum stress of the thermoplastic 
materials with 4 different thicknesses 

图5  四种不同厚度材料在不同处理方式下的最大值-应力

aP < 0.05, vs. Simona 1.0 mm group; bP < 0.05, vs. other 3 groups 
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Figure 6  The stress-strain curve of the untreated 
thermoplastic material Simona 1.5 mm 

图 6  Simona 1.5 mm未处理组膜片应力-应变曲线 
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尊敬的学科专家： 

● 在高品质的国际专业期刊上发表文章

—是每个临床医师和科研工作者事业中十分重

要的一部分。 

● 是中国医师专业领域学术和技术走出

国门参与国际交流的重要平台。 

● 是医学科学发展创新成果的鉴定和体现。 

● 您是否一直在想着这样的问题，如何向

SCI收录的优秀期刊投稿? 

 

向SCI收录期刊投稿：您需要NRR杂志国

际投稿项目优秀团队的专业服务吗? 

● 我们拥有中国神经再生领域SCI收录的

期刊。 

● 我们拥有国内期刊社最大的英文编修

队伍。 

● 我们拥有自己独立的国际期刊研究团体。 

● 我们有长期向SCI杂志投稿的诸多编辑

学经验。 

● 我们的团体常年为院校和医院提供课

题立项申请相关咨询，以及如何向SCI收录杂志

投稿相关继续医学教育讲座。 

 

NRR杂志国际投稿项目服务内容： 

提供翻译和语言润色服务：保证润色后语

言为地道英语。 

提供选刊服务：学科内期刊或相关交叉学

科期刊，选刊是稿件是否发表的重要环节！ 

提供格式规范和首次投稿服务：按所投期

刊要求规范稿件格式，这是一项专业的技术性

服务工作！ 

提供临床实验注册服务：向北美临床注册

中心注册服务的具体项目有：①课题首次注

册。②课题完成后的资料注册。③首次注册后

每3个月课题进展情况追踪注册。④作者要提

供注册所需的内容。 

提供课题所需相关信息检索服务： 

① SCI收录杂志已出版的文章信息。 

② 国际发表或未发表的博硕士论文信息。 

③ 国际临床在研课题信息资料。 

④ 提供国际有关信息资料的分析报告： 

○ SCI收录期刊学科趋势信息分析。 

○ 单本期刊分析。 

○ 课题文献资料检索分析。 

○ 国际会议文章在SCI收录杂志发表的信

息。 

○ 国际会议信息，也可代为会议注册。 

免费提供作者所在学科SCI收录全部杂志

名录及最新影响因子。 

 

详见：www.crter.org点击SCI投稿
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