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聚醚醚酮与常用金属卡环弹性限度及固位力的对比研究
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[摘  要]目的  比较两种工作长度的聚醚醚酮与钴铬合金、纯钛、维他灵2000卡环材料的弹性限度，并

分析形变为0.25、0.50 mm时各材料加载力。方法  分别制备4种材料卡环各20个，将每组材料随机抽出

10个为卡环尖端距支点5 mm，剩下10个为卡环尖端距支点10 mm，分别模拟卡环在前磨牙区、磨牙区的

工作长度。采用万能材料试验仪进行载荷-位移测试，比较4种材料弹性限度及加载力。结果  4种材料

在卡环尖端距支点10 mm和卡环尖端距支点5 mm弹性限度比较，差异有统计学意义（P＜0.05），弹性

限度值由聚醚醚酮、纯钛、维他灵2000、钴铬合金依次降低；且4种材料卡环尖端距支点5 mm弹性限度

小于卡环尖端距支点10 mm，差异有统计学意义（P＜0.05）。形变0.25 mm时，4种材料在卡环尖端距支点

10 mm和卡环尖端距支点5 mm卡环加载力比较，差异有统计学意义（P＜0.05），且聚醚醚酮组卡环的加

载力小于钴铬组、纯钛组和维他灵2000组。形变0.5 mm时，4种材料在卡环尖端距支点10 mm和卡环尖端距

支点5 mm卡环加载力比较，差异有统计学意义（P＜0.05），且聚醚醚酮组卡环的加载力均小于钴铬组、

纯钛组和维他灵2000组。结论  与3种常用可摘局部义齿金属卡环材料相比，聚醚醚酮有着更好的弹性，

且在相同条件下能提供的固位力较小，可进一步增加其进入基牙的倒凹深度，以期获得良好的固位力。
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[Abstract]Objective  To compare the elastic limits of two working lengths of polyether ether ketone with cobalt-chromium alloy, 

pure titanium and Vitallium 2000 clasp materials, and to analyze the loading force of each material when the deformation is 0.25 

mm and 0.50 mm. Methods  Four kinds of material clasp were prepared, 20 in each group. 10 of each group were randomly selected 

as clasp tip from the fulcrum 5 mm, and the remaining 10 as the clasp tip from the fulcrum 10 mm, so as to simulate the working 

lengths of the clasps in the premolar region and the molar region, respectively. The load-displacement test was performed with 

universal material tester, and the elastic limits and loading forces were compared among the four materials. Results  There were 

significant differences in the elastic limits of the four materials between the clasp tip from the fulcrum 10 mm and the clasp tip from 

the fulcrum 5 mm (P<0.05). The elastic limit values decreased sequentially from polyether ether ketone, pure titanium, Vitallium 

2000, and cobalt-chromium alloy. The elastic limit of the four materials in the clasp tip from the fulcrum 5 mm was lower than 
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that in the clasp tip from the fulcrum 10 mm, and the difference was statistically significant (P<0.05). When the deformation was 0.25 

mm, there was significant difference in the loading force of the four materials between the clasp tip from the fulcrum 10 mm and 

the clasp tip from the fulcrum 5 mm (P<0.05), and the loading force of the clasp in the polyether ether ketone group was smaller 

than that in the cobalt-chromium alloy group, pure titanium group and Vitallium 2000 group. When the deformation was 0.5 

mm, there was significant difference in the loading force of the four materials between the clasp tip from the fulcrum 10 mm 

and the clasp tip from the fulcrum 5 mm (P<0.05), and the loading force of the clasp in the polyether ether ketone group was 

lower than that in the cobalt-chromium alloy group, pure titanium group and Vitallium 2000 group. Conclusion  Compared 

with three commonly used removable partial denture metal clasp materials, polyether ether ketone has better elasticity, but it can 

provide less retention force under the same conditions, which can further increase the depth of undercut into the abutment, in order 

to obtain good retention force.

[Key words] Clasp; Removable partial denture; Elastic limit; Polyether ether ketone

目前，可摘局部义齿卡环支架材料一般分

为金属类和非金属类两大类，其中常用金属类

卡环材料以钴铬合金、纯钛、维他灵2000为主

导，非金属材料包括聚醚醚酮、树脂等，而聚

醚醚酮（polyether ether ketone, PEEK）具有可

靠的生物相容性、稳定的理化性能[1]，被广泛

用于医学领域，与3D打印技术相结合后也逐渐

应用于可摘义齿支架的制作[2，3]。聚醚醚酮材料

制作的可摘局部义齿有以下优点：①质地轻，

异物感极小；②无金属成分，规避金属过敏隐

患；③美观性更佳，满足患者需求；④可采取

3D打印技术加工，有效缩短加工周期等金属材

料不具有的优点，是一种非常有应用前景的非

金属替代材料[4-6]。不同材料以及不同制造方式

的卡环，因弹性形变限度不同，推荐进入的倒

凹深度也不同，一般认为卡环进入倒凹的深度

不可超过其弹性极限[7]，若卡环进入基牙倒凹

深度超过卡环臂的弹性形变限度，卡环易发生

不可逆形变，最终影响其卡抱力及义齿的使用

寿命。本实验测量4种材料卡环的长、短臂组

在比例极限内的形变限度，在此基础上比较4种

材料卡环在0.25 mm和 0.5 mm时的固位力变化，

现报道如下。

1  材料与方法

1.1  实验材料  聚醚醚酮（登泰克，吉林省登泰

克牙科材料有限公司）、钴铬合金（BEGO，上

海松佰医疗器械科技有限公司）、纯钛（西京，

西安西京医疗用品有限公司）、维他灵2000（登

士柏，登士柏西诺德）、半椭圆型成品铸造卡环

（家鸿口腔医疗股份有限公司）。

1.2  实验设备及时间  电子万能生物材料试验机

（深圳市睿葛尔仪器有限公司）、实验夹具（济

南方辰仪器设备有限公司）。实验时间：2024年

4月。

1.3  方法

1.3.1试件制备  取半椭圆形成品卡环蜡型，由加

工厂按照材料标准加工流程和规范制作同等大小

聚醚醚酮、钴铬合金、纯钛、维他灵2000卡环各

20个，并按临床要求完成卡环的打磨抛光。该过

程由同一位技师完成。置于光学显微镜下观察试

件表面，选择表面光滑完整、无缺陷的试件，每

组20个。

1.3.2分组  将每组材料随机抽出10个为卡环尖

端距支点5 mm，剩下10个为卡环尖端距支点

10 mm，分别模拟卡环在前磨牙区、磨牙区的工

作长度。

1.3.3载荷-挠曲测试  在电子万能试验机上，卡环

试件如图1所示固定。固定夹具对卡环尖端持续

加载至位移2.00 mm时停止（速度1 mm/min）。

加载方向是由平面侧向曲面侧弯曲。计算机自

动记录卡环形变过程并产生相应的载荷-位移曲

线。模拟临床可摘局部义齿常用倒凹深度时的卡

环形变。在卡环弯曲发生弯曲的过程中，卡环所

产生的加载力相当于口腔中局部义齿卡环脱位时

对基牙产生的正压力，而卡环所提供的固位力

源自卡环脱出时与基牙表面产生的摩擦力[8]，根

据摩擦力公式[最大静摩擦力（Fmax）=正压力

（N）×摩擦系数（f）][9]，计算出卡环材料在对

应倒凹深度下所能提供的固位力。
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1.4  各组样品理化性能检测与表征  载荷-位移测

试后，将应力疲劳后4组材料随机选取2个试件清

洗后室温干燥，单反相机拍摄观察，随后喷金处

理，使用扫描电镜（SEM）拍照观察应力疲劳后

4组材料表面形貌。X射线能量色散谱（EDS）检

测聚醚醚酮材料中各元素的含量和分布情况。

1.5  统计学方法  将电子万能试验机所测得的位

移、载荷数值导入Origin2022绘图软件进行分析处

理，即得到每组材料的载荷-位移曲线。筛选后

的各材料卡环长度和宽度测量值符合正态分布，

2.2  载荷-挠曲实验结果  4种材料在卡环尖端距支

点10 mm和卡环尖端距支点5 mm弹性限度比较，

差异有统计学意义（P＜0.05），弹性限度值由聚

醚醚酮、纯钛、维他灵2000、钴铬依次降低；

且4种材料卡环尖端距支点5 mm弹性限度小于

卡 环 尖 端 距 支 点 1 0  m m ， 差 异 有 统 计 学 意 义

（P＜0.05），见表1。形变0.25 m m 时 ， 4 种材

料 在 卡 环 尖 端 距 支 点 1 0  m m 和 卡 环 尖 端 距 支

点5 mm卡环加载力比较，差异有统计学意义

（P ＜0.05），且聚醚醚酮组卡环的加载力小于

钴铬组、纯钛组和维他灵2000组，见表2。形变

0.5 mm时，4种材料在卡环尖端距支点10 mm和

卡环尖端距支点5 mm卡环加载力比较，差异有

注：A：卡环尖端距支点 10 mm；B：卡环尖端距支点 5 mm。

图 1  卡环测试示意图

测得数据应用GraphPad 8.0进行分析，以（x-±s）

表示，采取单因素方差分析或独立样本t检验，以

α=0.05作为显著性检验水准。

2  结果

2.1  各种材料表面形貌  肉眼观察聚醚醚酮组卡环

呈灰白颜色，表面较为细腻；钴铬组卡环呈平面

测粗糙颗粒状，曲面侧光滑金属样外观；纯钛组

卡环表面呈银灰色金属外观；维他灵2000卡环表

面呈“镜面状”金属外观，见图2。

统计学意义（P ＜0.05），且聚醚醚酮组卡环的

加载力均小于钴铬组、纯钛组和维他灵2000组，

见表3。

表 1  4 种材料在卡环尖端距支点 5 mm 和 10 mm 的

弹性限度比较（ ，mm）

材料

钴铬

纯钛

维他灵 2000

聚醚醚酮

F

P

5 mm 

  0.23±0.039

  0.31±0.037

  0.28±0.040

1.520±0.100

417.000

0.000

10 mm

  0.36±0.040

  0.52±0.077

  0.38±0.055

1.750±0.154

241.800

0.000

n

10

10

10

10

图 2  各组材料卡环表面肉眼观察

聚醚醚酮维他灵 2000纯钛钴铬
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3  讨论

钴铬合金具有优良的固位力、抗压力，且

价格便宜等优点，但其铸造的义齿支架存在体积

大、基托设计变化小、卡环弹性差、在唾液长期

浸泡中易产生腐蚀、生物相容性较差等问题[10]。

纯钛合金的密度较低、弹性高、质量轻，较钴铬

合金有着较高的生物相容性，其表面二氧化钛氧

化膜具有较好的防腐蚀效果，但纯钛铸造过程

中易产生气孔且制作工艺复杂，容易出现应力

集中部位变形，导致固位力降低甚至卡环折断的

问题[11]。维他灵2000属于钴铬高温合金，具有与

普通钴铬合金相同的机械强度、抗氧化力及抗热

腐蚀能力，其抗压力、弹性均较好，支架不易变

形，折断可能性低，卡环容易调节[12]。聚醚醚酮

作为一种新型材料，相较于金属材料而言，有着

良好的物理性能，同时聚醚醚酮有着良好的美观

效果、质地轻、佩戴舒适感较好、不会造成金属

过敏等特点。随着科技的进步与发展，患者对口

腔美观的需求也逐渐提升，聚醚醚酮未来的应用

前景也十分广泛。

本实验测得以临床常用规格卡环制作出的

聚醚醚酮卡环材料在不同工作长度的弹性限度

及在0.25 mm和0.5 mm倒凹深度下时的固位力大

小，并与常用的3种金属材料进行对比，结果显

示4种材料在卡环尖端距支点10 mm和卡环尖端

距支点5 mm弹性限度比较，差异有统计学意义

（P ＜0.05），弹性限度值由聚醚醚酮、纯钛、

维他灵2000、钴铬合金依次降低；且4种材料卡

环尖端距支点5 mm弹性限度小于卡环尖端距支点

10 mm，差异有统计学意义（P＜0.05）；当形变

0.25 mm时，4种材料在卡环尖端距支点10 mm和

卡环尖端距支点5 mm卡环加载力比较，差异有统

计学意义（P＜0.05），且聚醚醚酮组卡环的加载

力小于钴铬合金组、纯钛组和维他灵2000组；

当 形 变 0 . 5  m m 时 ， 4 种 材 料 在 卡 环 尖 端 距 支

点 10 mm和卡环尖端距支点5 mm卡环加载力比

较，差异有统计学意义（P ＜0.05），且聚醚醚

酮组卡环的加载力均小于钴铬合金组、纯钛组和

维他灵2000组，表明聚醚醚酮卡环若用于前磨牙区

时，为获得较大卡抱力，进入基牙倒凹深度可大

于0.50 mm；钴铬卡环应用于前磨牙区时，适用于

小于0.25 mm的倒凹深度；纯钛卡环和维他灵2000

卡环用于前磨牙区时，进入基牙倒凹深度0.25 mm

为宜。聚醚醚酮卡环用于磨牙区时，为获得较大

卡抱力，基牙倒凹深度可大于0.50 mm；钴铬合

金卡环和维他灵2000长臂卡环用于磨牙区时，基

牙倒凹深度在0.25 mm内为宜；纯钛长臂卡环用

于磨牙区时，基牙倒凹深度为0.50 mm时为宜。

以往实验认为[13]，单一卡环的固位力至少需达到

5 N才能保证可摘局部义齿正常工作，而当可摘局

部义齿用于修复肯氏Ⅰ类缺损的整体只需3~7.5 N

的固位力。本实验测得在前磨牙及磨牙区，钴铬

合金、纯钛、维他灵2000卡环在0 . 2 5  m m 的 倒

凹 深 度 已 可 达 临 床 所 需 固 位 力 ， 聚 醚 醚 酮 在

0.25 mm及0.50 mm的倒凹深度下固位力均不

能满足临床所需固位力。研究表明[13，14]，卡环

固位力与卡环进入基牙倒凹深度、卡环的宽度

和厚度、卡环的设计密切相关。罗颐辰等[15]设

计制作出聚醚醚酮三臂卡环，卡环进入基牙倒凹

深度为0.75 mm，测试其固位力并进行了疲劳实

验，实验结果得出聚醚醚酮卡环组固位力小于钴

铬合金组，但已经可以满足临床固位力需求。本

表 2  4 种材料形变 0.25 mm 时在卡环尖端距支点 5 mm 和

10 mm 的卡环加载力比较（ ，N）

表 3  4 种材料形变 0.50 mm 时在卡环尖端距支点 5 mm 和

10 mm 的卡环加载力比较（ ，N）

材料

钴铬

钛

维他灵 2000

聚醚醚酮

F

P

材料

钴铬

钛

维他灵 2000

聚醚醚酮

F

P

5 mm

30.40±1.866

19.20±1.745

27.90±1.846

1.600±0.257

745.000

0.000

5 mm

38.12±3.020

24.18±2.390

38.87±4.820

1.880±0.200

312.700

0.000

10 mm

20.70±2.339

12.90±1.533

20.50±1.624

1.490±0.193

322.000

0.000

10 mm

29.17±2.261

25.05±3.065

34.65±2.500

1.770±0.280 

406.100

0.000

n

10

10

10

10

n

10

10

10

10
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实验简化了卡环设计，选择了半椭圆形成品卡环

蜡型制作的形卡环，同时只对卡环末端进行加

载，实验的不足之处是直形卡环没有曲率，临床

的卡环由于基牙外形有一定曲率，卡环的曲率会

对卡环的刚度以及应力分布产生影响[9]；同时，

本实验使用的聚醚醚酮卡环是以临床常用半椭圆

形成品卡环蜡型为模型制作的，卡环厚度及宽度

较小，导致最终测得聚醚醚酮卡环固位力较小。

此外，本实验还有一定的局限性：在口腔环境

中，唾液的润滑和腐蚀作用会对卡环的固位力产

生影响，体外力学实验不能完全模拟可摘局部义齿

卡环在口腔中实际摘戴过程，卡环的受力与临床

卡环的受力存在一定差异，体外研究与实际存在

一定差别；本实验研究的是单一卡环臂所能提供

的固位力，不能代表其他类型卡环及整幅可摘局

部义齿的实际情况，未来还需要进一步的研究。

综上所述，在临床应用聚醚醚酮材料时，

还需结合实际情况增加卡环进入基牙的倒凹深

度、卡环材料的宽度及厚度，同时通过合理的

义齿设计，以获得更好的固位效果。未来还需要

进一步研究如何进行长期稳定且安全的提高聚醚

醚酮材料力学性能、美观等，从而推动聚醚醚

酮材料在口腔医学领域的更深入、更广阔的应

用，为牙列缺损和牙列缺失患者提供一种更美

观的选择。
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