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牙齿美白方法对牙釉质结构与性能影响的研究进展

丁  昭
（北京市昌平区医院，北京  昌平  102200）

[摘  要] 随着牙齿美白技术的不断发展，化学漂白、光照增强美白及机械辅助与物理清洁等方法在临床

上得到广泛应用。然而，这些美白手段在取得增白效果的同时，也可能对牙釉质造成一系列不良影响。本

文系统综述了当前主流牙齿美白技术的作用机制及其对牙釉质微观结构和理化性能的影响，同时总结包括

氟化物应用、再矿化材料、抗氧化处理以及敏感症状控制在内的多项保护与修复策略。最后，从临床实际

应用与安全性角度出发，强调了美白技术在促进牙体保存修复学及个性化治疗发展方面的重要意义，并对

现有风险提出防控建议，以期为临床治疗提供参考。

[关键词]  牙齿美白；牙釉质；过氧化氢；光照增强美白；表面粗糙度

[中图分类号] R783.1		  [文献标识码] A			   [文章编号] 1004-4949（2025）18-0165-04

Research Progress on the Effects of Tooth-Whitening Methods on Enamel Structure and Properties
DING Zhao

(Beijing Changping Hospital, Changping 102200, Beijing, China)

[Abstract] With the continuous development of tooth whitening technology, methods such as chemical bleaching, light-enhanced 

whitening, and mechanical assistance combined with physical cleaning have been widely used in clinical practice. However, 

while these whitening methods achieve a whitening effect, they may also cause a series of adverse effects on enamel. This paper 

systematically reviews the mechanism of action of current mainstream tooth whitening technologies and their effects on the 

microstructure and physicochemical properties of enamel. Meanwhile, it summarizes a number of protection and repair strategies, 

including the application of fluoride, remineralization materials, antioxidant treatment, and control of sensitive symptoms. Finally, 

from the perspective of clinical practical application and safety, it emphasizes the important significance of whitening technology 

in promoting the development of tooth preservation and restoration and personalized treatment, and puts forward prevention and 

control suggestions for existing risks, in order to provide reference for clinical treatment.
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牙齿美白（tooth whitening）已成为临床常

用的牙体美容手段，目前主流的美白技术主要包

括化学漂白、光照增强美白及机械辅助与物理清

洁。而在美白过程中，化学药剂或外部能量作用

于牙釉质表面，可能引起其矿化程度降低和微观

结构改变，从而对牙齿的健康带来潜在风险[1]。

基于此，本文系统综述不同牙齿美白技术对牙釉

质的影响，重点分析其作用机制、釉质表面结构

与理化性能的变化，并对比各类方法的美白效果

及安全性，以期为临床治疗方案的选择提供理论

支持和实践参考。

1  牙齿美白技术的分类及其作用机制

1.1  化学漂白技术及其作用机制  化学漂白是当前

应用最广泛且接受度最高的牙齿美白技术，其核

心漂白成分通常为过氧化氢或过氧化脲。该类化

合物的美白机制主要依赖于其在作用过程中分解

所产生的活性氧自由基。这些自由基能够渗透进
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入牙釉质乃至牙本质层，靶向作用于有机色素大

分子，通过断裂其发色团中的共轭双键结构，使

深色化合物转化为浅色或无色物质，从而实现牙

齿颜色由内而外的减淡与增白效果[2]。

1.2  光照增强美白技术及其作用机制  光照增强

美白是在化学漂白基础上发展起来的一种辅助增

强技术，其通过特定波长的光能加速漂白剂的分

解，促进更多自由基的释放，从而提升氧化反应

效率与整体美白效果[3]。与单纯化学漂白相比，光

照辅助技术能够缩短治疗时间，提高美白效果的深

度和均匀度，尤其适用于中重度着色病例[4]。

1.3  机械辅助与物理清洁技术及其作用机制  机

械辅助与物理清洁是一类通过物理作用去除牙齿

表面外源性色素沉积以改善外观的美白方法。该

类技术不改变牙体内部结构或化学键合型色素，

仅针对牙釉质表层的污染物和着色斑进行清除。

常见手段包括微磨抛光、超声洁治、气流喷砂及

含磨料的美白牙膏[5]。微磨抛光借助含磨料的橡

皮杯或旋转器械对牙面进行机械摩擦，从而去除

浅表污渍；超声洁治利用高频振动配合水流冲

洗，有效清除牙石和部分色斑；气流喷砂通过

将细颗粒粉末与水气混合后高速喷射，实现高

效清洁；而含磨料的美白牙膏则通过日常刷牙

过程中的轻微研磨作用，提供持续且温和的去

渍维护[6-8]。

2  不同美白技术对牙釉质的影响

2.1  过氧化氢漂白对牙釉质的影响

2.1.1不同浓度过氧化氢对牙釉质硬度的影响  过氧

化氢作为牙齿美白中最常用的漂白剂，其浓度差

异影响牙釉质的硬度变化。研究表明[9]，低浓度

过氧化氢（3%~10%）通常用于居家美白，该类

产品作用温和，对牙釉质硬度的短期影响较小，

但长期使用仍可能导致牙齿表面发生轻度脱矿；

诊室美白常采用中高浓度制剂（20%~35%），

可在较短时间内实现美白效果[10]，但也会引起牙

釉质中钙、磷等矿物质的流失，并伴随硬度值下

降。部分实验结果显示[11]，高浓度过氧化氢处理

后的釉质硬度下降幅度可达10%~20%，且这种损

伤在美白结束后短期内难以完全恢复。

2.1.2过氧化氢对牙釉质表面粗糙度的影响  在过

氧化氢漂白过程中，牙釉质表面粗糙度通常会出

现不同程度的上升。经高浓度过氧化氢处理后，

牙釉质表面可出现不规则凹陷、微孔和微裂隙等

结构改变，部分区域甚至出现釉柱末端暴露，这

些形态变化增加了牙齿表面的色素和菌斑吸附能

力，导致美白后更易发生再着色现象。相比之

下，低浓度过氧化氢漂白仅引起牙釉质表面的轻

微蚀刻，粗糙度增加幅度较小，对表面结构的影

响也较为有限。

2.1.3过氧化氢对牙釉质矿物质流失与再矿化能力

的影响  在过氧化氢漂白过程中，牙釉质内的钙、

磷等无机成分会因氧化反应而发生流失，导致其

抗酸蚀能力下降。研究显示[12]，使用高浓度过氧

化氢进行漂白后，牙釉质表面的钙磷比例降低，

矿物质流失尤为明显。在再矿化干预下，可以部

分修复脱矿区域并改善釉质结构，但其恢复效果

受初始脱矿程度的影响，严重损伤往往难以完全

逆转[13]。

2.2  光照增强美白对牙釉质的影响

2.2.1光照能量参数对牙釉质的影响  在光照增强

美白技术中，光源的能量密度、照射时间及波长

等参数设定对牙釉质的生物学反应及治疗效果具

有关键影响。研究表明[14]，较高的能量密度虽可

加速漂白剂分解、提高美白反应速率，但也易引

起牙釉质表面温度急剧升高，从而诱发热应激反

应，导致微结构损伤甚至牙髓刺激。相反，若能

量密度不足，则难以充分激活漂白剂，美白效果

会受到影响[15，16]。

2.2.2光照增强美白对牙釉质微观结构的影响  光

照增强美白虽可提升氧化反应速率，但其对牙

釉质表面结构的潜在影响亦不容忽视。研究显

示[17，18]，多次或高频次的光照处理后，牙釉质表

面粗糙度增加，局部区域出现矿物质流失现象，

并伴随抗酸蚀能力与再矿化能力的下降。尤其是

在高浓度漂白剂协同作用下，自由基反应更为剧

烈，可同时对釉质内的有机基质和无机矿物成分

造成破坏。

2.2.3光照美白对牙釉质微裂纹的影响  光照在提升

牙齿美白效率的同时，也可能对牙釉质的微结构

造成一定影响。研究显示[19]，部分样本在接受高

强度光照处理后，其牙釉质表层出现微裂纹或原

有裂隙进一步加深。这一现象主要与光热效应引

起的局部温度骤升有关。急剧的温差变化导致釉

质内部应力集中，从而诱发微结构损伤。

2.3  机械辅助与物理清洁技术对牙釉质的影响

2.3.1微磨抛光对牙釉质的影响  微磨抛光技术通过

搭载磨料的橡皮杯旋转摩擦以去除牙齿表面附着

医
学
美
学
美
容



﹣167﹣《医学美学美容》2025年9月第34卷第18期    Journal of Medical Aesthetics and Cosmetology  September  2025 Vol. 34, No. 18

的色素。然而长期或频繁地进行微磨抛光可能导

致牙釉质表面发生细微磨损，粗糙度相应增加，

从而更易吸附色素和细菌，在一定程度上加剧再

着色的风险。此外，过度抛光还可能削弱釉质表

面的自然光泽，并引发牙齿敏感症状，其长期累

积效应需引起临床重视。

2.3.2超声洁治对牙釉质的影响  超声洁治通过高频

振动结合水流冲击的方式有效清除牙石及表面色

斑。然而，若操作参数设置不当，高频振动也可

能导致牙釉质出现微裂纹或局部脱矿，影响其结

构完整性和力学性能。此外，长期频繁的超声洁

治可能加剧矿物质流失，对龋易感者或已有脱矿

倾向的患者尤为不利。

2.3.3气流喷砂对牙釉质的影响  气流喷砂技术通过

将空气、水流和磨料粉末混合后高速喷射，可高

效清除牙齿表面的外源性斑渍和菌斑。然而，由

于其磨料颗粒相对较粗，若操作参数控制不当或

使用过于频繁，可能导致牙釉质表面发生摩擦性

损伤和粗糙度上升，进而降低釉质光泽并削弱其

抗酸蚀能力。

2.3.4含磨料的美白牙膏对牙釉质的影响  含磨料

的美白牙膏在日常口腔护理中应用广泛，其依靠

所含的摩擦颗粒通过刷牙时的机械作用去除牙齿

表面的轻度外源性色斑。然而，若长期使用此类

产品，尤其是磨料颗粒较粗或棱角尖锐的配方，

可能导致牙釉质表面发生轻微但累积性的磨损，

不仅会使牙齿光泽度下降，还可能增加牙本质敏

感风险。若配合过大的刷牙力度或错误的刷牙方

法，更易加剧釉质表面的物理损伤。

3  牙釉质保护与美白后的修复策略

3.1  氟化物干预强化策略  在牙齿美白治疗后，由

于牙釉质表面可能出现矿物质流失，其抵抗酸蚀

和机械磨损的能力会有所下降。此时局部应用氟

化物，可促进釉质表层形成更具稳定性和抗酸能

力的氟羟基磷灰石，从而有效增强牙釉质的再矿

化能力并抑制脱矿进程。研究表明[20]，在美白治

疗后立即施用高浓度氟化物，不仅能够降低牙釉

质的酸溶解风险，还有助于缓解术后牙齿敏感症

状，提升患者的治疗舒适度与满意度。

3.2  再矿化材料修复策略  纳米羟基磷灰石因其化

学成分和晶体结构与天然牙釉质高度相似，在牙

体硬组织修复领域受到广泛关注。牙齿美白后，

釉质表面常出现微孔和粗糙区域，而n-HAP中的

纳米级颗粒能够有效渗透至这些微小缺陷中，与

釉质基质结合，从而实现微观层面的修复与再矿

化。此外，含钙、磷活性成分的再矿化材料也被

证实可有效补充因美白处理而流失的矿物质成

分。这类材料不仅能够促进牙釉质硬度与表面光

滑度的恢复，还可提升其对外界酸蚀和机械刺激

的抵抗能力，成为一种兼具生物学兼容性和功能

恢复价值的釉质修复策略。

3.3  抗氧化干预缓解策略  在化学漂白及光照增

强美白过程中产生的大量自由基，不仅可能加剧

牙釉质无机矿物的溶解，还会对其有机基质造成

氧化损伤，影响釉质的结构与功能完整性。为缓

解此类氧化应激反应，抗氧化剂的应用逐渐成为

美白后护理的新兴研究方向。维生素E、谷胱甘

肽、绿茶多酚等天然抗氧化成分已被尝试用于美

白后处理中。这些成分可有效中和残留的自由

基，减轻其对釉质内蛋白质结构的破坏，并具有

一定的组织修复辅助作用。

3.4  敏感症状管理综合策略  牙齿敏感是牙齿美白

后最为常见的不良反应，其发生机制主要与牙釉

质微孔隙增多、牙本质小管开放及内部神经末梢

受到刺激有关。为有效管理这一症状，需采取综

合性的干预策略。首先，可局部应用含脱敏成分

的专业产品。这些活性成分能够通过封闭暴露的

牙本质小管降低牙髓神经的敏感性，从而缓解症

状。其次，在美白治疗过程中，使用较低浓度的

漂白剂或适当延长治疗间隔，有助于减轻对牙釉

质的持续刺激，从源头上降低敏感发生风险。此

外，制定个性化的术后护理方案也尤为关键，例

如长期使用含氟化物和再矿化成分的牙膏，既能

够增强牙体组织的抗敏感能力，也有助于维持美

白效果的稳定性。

4  应用意义与安全性评价

4.1  美白技术的应用意义  从技术发展角度看，

牙齿美白也推动了牙体保存与微创修复理念的进

步。通过采用低浓度多次漂白联合微创树脂修复

或贴面技术，可在最大限度保留健康牙体组织的

同时，实现稳定持久的美学修复效果。随着数字

化技术与人工智能的逐步应用，医生可借助光学

测色、口内扫描及三维建模等工具，为患者设计

并执行高度个性化的美白方案，进一步提升治疗

的精准性与可预测性。在学科发展层面，牙齿美

白不仅回应了社会日益增长的口腔美学需求，也
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促进了再矿化材料、抗氧化剂与低损伤性漂白剂

等前沿研究的深入，不断推动口腔医学从功能修

复向功能与美学深度融合的方向发展。

4.2  临床操作中的风险防控与改进措施  在化学漂

白中，应严格控制过氧化氢等活性成分的浓度与

作用时间，并配合使用含氟或钙基再矿化制剂，

以促进釉质修复。光照增强型美白需合理设置光

源类型、能量密度及照射时长，避免因温度过高

引发牙釉质微裂纹或牙髓刺激。机械辅助与物理

清洁方法则应规范操作力度与频次，防止过度磨

损导致牙釉质表面粗糙化甚至结构损伤。临床实

践中，须根据患者的年龄、牙体条件等因素制定

个体化治疗方案，以平衡美学需求与组织保护。

未来研发应致力于低浓度高效漂白剂的开发，并

积极融合纳米技术、可控激光等创新手段，在确

保美白效果的同时进一步提升治疗的微创性和生

物相容性，推动牙齿美白向更安全、更精准、更

可持续的方向发展。

5  总结

牙齿美白作为口腔美学领域的重要技术，

已在临床中广泛应用。不同美白方式在有效改善

牙齿颜色的同时，也可能对牙釉质的微观结构和

理化性能带来一定影响。因此，在追求美学效果

的过程中，必须兼顾牙体组织的长期健康与完整

性。通过科学选择适应证、合理控制美白参数，

并结合氟化物应用、再矿化材料、抗氧化剂以及

敏感症状管理综合策略等辅助保护手段，可在提

升牙齿美观性的同时，增强牙釉质的抗损伤能力

与自我修复潜力。未来，随着个性化治疗需求的

提升以及生物相容性新材料的持续发展，牙齿美

白技术与牙体保存学将进一步深度融合，为患者

提供更加安全、持久且微创的口腔美学治疗解决

方案。
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