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纳米氧化锆对聚甲基丙烯酸甲酯义齿基托性能影响的研究进展

杨连杰，蒋小锋，范小溪，陈玉琴，罗  涛
（遂宁市中心医院口腔医学中心，四川  遂宁  629000）

[摘  要] 聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）作为传统义齿基托材料，在机械性能和抗菌性等方面存在一定局

限性。近年来，纳米氧化锆因其优异的力学性能和生物相容性，在牙科材料改性领域受到广泛关注。本文

通过分析纳米氧化锆的特性、聚甲基丙烯酸甲酯义齿基托的基础知识与局限性，探讨了纳米氧化锆加入后

PMMA在机械强度、物理化学稳定性、生物相容性及抗菌性等方面的改善情况，讨论了其在临床上的应用

现状与未来发展趋势，旨在为牙科材料的研发与应用提供科学依据。
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Research Progress on the Effect of Nano-zirconia on the Properties of Polymethyl 
Methacrylate Denture Base
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[Abstract] Polymethyl methacrylate (PMMA), as a traditional denture base material, has certain limitations in mechanical 

properties and antibacterial properties. In recent years, nano-zirconia has received widespread attention in the field of dental 

material modification due to its excellent mechanical properties and biocompatibility. By analyzing the characteristics of nano-

zirconia, the basic knowledge and limitations of PMMA denture base, this paper explores the improvement of PMMA in terms of 

mechanical strength, physicochemical stability, biocompatibility, and antibacterial properties after the addition of nano-zirconia. 

It also discusses the current clinical application status and future development trends, aiming to provide a scientific basis for the 

research, development and application of dental materials.
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在现代口腔修复材料中，聚甲基丙烯酸甲

酯（polymethyl methacrylate, PMMA）因其优良的

生物相容性、易加工性和经济性而广泛应用于义

齿基托材料[1，2]。然而，传统PMMA材料存在机

械强度不足、耐磨性较差、易滋生微生物等缺

陷，可能导致义齿基托断裂、表面磨损及口腔感

染等临床并发症，限制了其长期使用效果。尽管

近年来通过改进聚合工艺和添加传统填料（如玻

璃纤维）在一定程度上提升了PMMA的性能，但

仍难以满足患者对义齿材料高强度、高耐久性和

抗菌功能的需求。近年来，随着纳米技术的迅速

发展，纳米材料因其独特的物理化学性质广泛应

用于改善传统材料的性能[3]。纳米氧化锆作为一

种具有优异机械性能和生物相容性的无机纳米填

料，在增强聚合物基体性能方面的巨大潜力。将

纳米氧化锆引入PMMA基托材料中，有望提高其

机械强度、耐磨性和抗菌性能，从而延长义齿的

使用寿命，提高患者舒适度和满意度。然而，目

前关于纳米氧化锆改性PMMA的研究尚不充分。

本文重点探讨聚甲基丙烯酸甲酯义齿基托基本特

性，探讨纳米氧化锆加入后PMMA在机械强度、

物理化学稳定性、生物相容性及抗菌性等方面的
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改善情况，讨论其临床应用现状与未来发展趋

势，以期为牙科材料的研发与应用提供一定科学

依据。

1  聚甲基丙烯酸甲酯义齿基托的概述

1.1  聚甲基丙烯酸甲酯的基本性质  PMMA作为一

种热塑性塑料，自20世纪中叶以来，已成为制作

义齿基托的主要材料之一，其优良的物理和化学

性质为其在口腔修复领域的广泛应用奠定了坚

实基础。PMMA外观呈透明或半透明状，具有良

好的透明性，折射率（约1.49）与天然牙釉质接

近，使得其制成的义齿基托在美观性上具有显著

优势，能够模拟天然牙齿的色泽和透光性。同

时，其具备一定的机械强度，能够承受日常咀嚼

产生的压力。此外，PMMA表面硬度适中，既保

证了材料的耐磨性，又避免了过硬对天然牙造成

磨损，上述特点使其成为制作可摘局部义齿和全

口义齿基托的首选材料[4，5]。然而，PMMA也存在

一些固有的局限性。例如，其热稳定性较差，在

高温环境下易发生形变，影响义齿的精确度和使

用寿命。此外，PMMA的吸水性和溶解度较高，

长期口腔环境内的水分吸收可能导致材料性能下

降，如强度减弱、颜色变化等。

1.2  聚甲基丙烯酸甲酯义齿基托的应用与局限性  

PMMA义齿基托在临床上的应用极为广泛，不仅

适用于全口无牙颌患者的全口义齿制作，也常用

于部分牙列缺失患者的可摘局部义齿修复[6，7]。其

良好的生物相容性确保了患者佩戴时的舒适性，

而轻便的特性则减轻了口腔组织的负担。此外，

PMMA义齿基托易于调整和修理，为患者提供了

较大的灵活性和便利性。尽管PMMA义齿基托具

有诸多优点，但其局限性也不容忽视。除了上述

提到的热稳定性和吸水性问题外，PMMA的耐磨

性相对较差，长期使用中易受食物残渣、口腔微

生物等外界因素影响，导致表面粗糙度增加，影

响美观和舒适度。此外，随着人们对美学要求的

提高，传统PMMA材料的色泽稳定性和透光性已

难以满足现代口腔修复的高标准要求。

2  纳米氧化锆的特性

纳米氧化锆是一种具有独特物理化学性质

的无机非金属材料，其粒径通常为1~100 nm。由

于其微小的尺寸效应、高比表面积以及优异的力

学、热学和化学稳定性，纳米氧化锆在众多领域

展现出了广泛的应用前景[8]。在结构上，纳米氧化

锆以立方相、四方相或单斜相存在，其中，立方

体结构在2370 ℃以上时结构稳定并具有良好的力

学性能；四方体结构在1170~2370 ℃范围内能够显

著改善材料的机械性能；而单斜体结构在室温高

达11 700 ℃才能稳定，但其机械性能相对较低。

通过掺杂稳定剂（如钇、镁等）实现相变温度的

调控，进一步增强其性能[9]。特别是在生物医学领

域，纳米氧化锆因其良好的生物相容性、低毒性

以及抗菌性能，逐渐成为研究的热点。纳米氧化

锆的高硬度、高强度以及耐磨性，使其成为增强

复合材料理想的选择。此外，其优异的化学稳定

性确保了材料在长期使用过程中不易发生降解或

变色，这对于需要长期稳定性的医疗植入物尤为

重要[10]。同时，纳米尺度下的氧化锆能够提供更均

匀的分散性，有利于提升复合材料的整体性能。

3  纳米氧化锆对聚甲基丙烯酸甲酯义齿基托性能

的影响

3.1  机械性能改善  纳米氧化锆的加入可显著改善

PMMA义齿基托材料的抗弯强度、抗压强度、弹

性模量及耐磨性等机械性能[11]。纳米氧化锆因其

高硬度、高强度以及良好的化学稳定性，在复合

材料中起到了有效的增强和增韧作用。通过合理

的配比与分散技术，纳米氧化锆粒子能够均匀分

布于PMMA基体中，形成致密的微观结构，有效

提高义齿基托的抗压强度、抗弯强度和耐磨性。

Viswambharan P等[12]研究显示，纳米氧化锆粒子的

掺入可提高PMMA树脂的弯曲强度，为改善义齿

基托材料的力学性能提供新思路。此外，纳米

氧化锆的加入还改善了材料的韧性。在应力作

用下，纳米氧化锆从四方相转变为单斜相，吸

收裂纹扩展的能量，同时晶体膨胀使裂纹处于压

缩状态，阻止了其因外力作用导致的裂纹扩展。

Fahmi MK等[13]研究表明，通过添加氧化锆纳米填

料，可以改善PMMA义齿基托材料的机械性能，

不仅能提高义齿的使用寿命，还能增强患者的咀

嚼效率和舒适度。由此可见，纳米氧化锆的引入

不仅可提升PMMA义齿基托材料的机械强度，还

有利于改善其韧性和耐磨性，从而延长义齿的使
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用寿命，提高患者的咀嚼效率。

3.2  物理化学性能变化  纳米氧化锆的引入不仅可

影响PMMA义齿基托的机械性能，还可影响其物

理化学性能。一方面，纳米粒子的存在提高了材

料的热稳定性，使得义齿基托在高温环境下的尺

寸稳定性得到增强，减少了因温度变化导致的形变

问题。另一方面，纳米氧化锆的优异化学惰性有助

于提升材料的耐腐蚀性，使得义齿基托在面对口腔

内复杂环境时表现出更强的耐久性。James J等[14]研

究指出，二氧化锆增强聚（甲基丙烯酸甲酯）纳

米复合膜在光学和物理特性方面具有显著优势，

如纳米氧化锆的加入可改善PMMA的表面性质，

降低表面粗糙度，提高润湿性，有利于减少口腔

微生物附着，同时增强义齿的美观性和患者使用

的舒适度。由此可见，纳米氧化锆的引入可提升

PMMA义齿基托的热稳定性、耐腐蚀性和表面性

能，从而延长了材料的使用寿命，改善患者的临

床体验。

3.3  生物相容性与抗菌性能变化  口腔修复领域义

齿基托材料的生物相容性直接关系到患者的口

腔健康和生活质量。纳米氧化锆具有良好的生

物相容性，添加至PMMA义齿基托中不会引起

明显的细胞毒性或炎症反应，并且纳米氧化锆

在口腔环境中的化学稳定性高，不易释放出有

害物质，进一步保证了其生物安全性。更重要

的是，纳米氧化锆还展现出一定的抗菌性能，

一方面，由于其表面能高、比表面积大，纳米

氧化锆粒子能够与细菌细胞膜发生相互作用，

破坏细菌结构，从而抑制细菌的生长和繁殖，

有利于预防口腔感染、减少义齿性口炎[15，16]；

另一方面，纳米氧化锆在口腔环境中能够释放

活性氧，抑制细菌细胞的生长和繁殖，甚至导致

细菌死亡。此外，纳米氧化锆还能够干扰细菌膜

的完整性，导致细菌膜渗漏，从而进一步增强其

抗菌效果。AAlgabar FAA等[17]研究表明，纳米氧

化锆的使用对大肠杆菌和克雷伯氏菌肺炎表现出

一定的抗菌活性，可降低口腔感染的风险。纳米

氧化锆的引入不仅提高了PMMA义齿基托的生物

相容性，还赋予其显著的抗菌性能，进而预防口

腔感染，改善患者生活质量。然而，纳米氧化锆

的长期生物安全性及其对口腔微生态的影响仍需

进一步研究，以推动其在临床中的安全应用。

4  纳米氧化锆改性聚甲基丙烯酸甲酯义齿基托的

临床应用与前景

4.1  临床应用  近年来，随着纳米技术的不断进

步和口腔医学领域的快速发展，纳米氧化锆改性

PMMA义齿基托已逐渐应用于临床实践中，展现

出显著的优势和潜力。Kumari S等[18]研究显示，

PMMA-ZrO2纳米复合材料有效提升了义齿的力

学性能，如抗弯强度和硬度，使得义齿在使用

过程中更能承受咀嚼压力，减少了折裂的风险，

从而延长了义齿的使用寿命。此外，纳米氧化锆

的加入还改善了PMMA基托的表面性能，提高了

其耐磨性和抗污渍能力，有助于保持义齿的清洁

度和美观度，提升患者的满意度。在临床中，纳

米氧化锆改性PMMA义齿基托广泛应用于全口义

齿、局部义齿以及复杂修复体中，特别是在需要

高度精确度和良好生物相容性的情况下，如老年

患者、对美观要求较高的患者及存在口腔软组织

敏感问题的患者群体中，表现尤为出色[19]。该材

料易于加工成型，适应性强，能够更好地满足个

性化治疗需求，同时也简化了制作流程，提高诊

疗效率。

4.2  未来发展方向与技术预测  展望未来，纳米氧

化锆改性PMMA义齿基托的研究与应用将朝着更加

智能化、个性化和高效化的方向发展。一方面，随

着对材料科学的深入探索，研究者们将进一步优化

纳米氧化锆的分散技术和表面处理工艺，以期获得

更加均匀稳定的复合材料结构，进一步提升其机械

性能和生物相容性。同时，通过引入生物活性成分

或抗菌因子，有望开发出具有自修复、抗菌防龋等

多功能的新型义齿基托材料，为患者提供更加全

面的口腔健康保护。另一方面，结合数字化技术

和3D打印技术[20]，纳米氧化锆改性PMMA义齿基

托的个性化定制将成为可能。通过精确扫描患者

的口腔数据，利用计算机辅助设计和制造（CAD/

CAM）技术，可以实现义齿的快速、精准制作，

极大地缩短治疗周期，提高患者的就医体验。此

外，远程医疗和在线诊疗模式的兴起也将为该领

域带来新的发展机遇，使得高质量的义齿服务能

够覆盖更广泛的地区和人群。

5  总结

纳米氧化锆作为功能性填料，可提升PMMA
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义齿基托的机械和物理化学性能，包括抗弯强

度、抗压强度、耐磨性、断裂韧性、热稳定性、

耐腐蚀性以及表面特性的优化，同时具备良好的

生物相容性和抗菌性能。然而，目前研究存在一

定的局限性，如界面结合强度、长期生物安全性

及临床转化应用等方面的问题尚待解决。未来研

究应重点关注新型表面改性技术、长期生物安全

性评估以及结合3D打印等先进制造技术以实现个

性化应用。通过多学科交叉合作，纳米氧化锆改

性PMMA义齿基托材料有望在口腔修复领域实现

更广泛应用。
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