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纳米 SiO2对 poss复合树脂弯曲和抗压强度的影响 *
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摘要 目的：观察纳米 SiO2填料对纳米复合树脂 poss的弯曲强度和抗压强度的影响，探究纳米 SiO2的最佳添加比。方法：将经过

硅烷偶联化的纳米 SiO2颗粒加入 poss复合树脂中，合成 SiO2质量分数分别为 0.5%，1%，1.5%和 2%的 SiO2/poss复合树脂，分别

为 BCDE四组，纯 poss组为 A组（对照组）。每组试件固定于万能材料测试机上，以 1.0mm/min的速度垂直加压直至试样破坏，采

用 SPSS16.0软件对结果做单因素方差分析。结果：弯曲强度测试结果：C组最高，与其他四组均有统计学差异（P<0.05）；A、B、D

三组无显著性差异，与 E组差异明显（P<0.05）。抗压强度测试结果：D组最高，与其他四组均有统计学差异（P<0.05）；B组和 E组

与 A组差异显著（P<0.05），与 C组无显著差异。结论：纳米 SiO2在一定范围内能够提高 poss复合树脂的弯曲强度和抗压强度。
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Impact of Nano-silica Upon Flexural Strength and Compessive Strength
of Poss Composite Resin*

To observe the effects of nano-silica upon flexural strength and compressive strength of poss composite

resin. After measured 0.5wt%, 1.0wt%, 1.5wt%, 2.0wt% by the electronic balance, nano SiO2 particles were added into poss

composite resin respectively. Flexural strength and compressive strength of each material were determined by Zwick/Z010 universal
testing machine, which were pressed by 1 mm／min until fracture occurred. The data were analyzed by ANOVA with the use of SPSS16.

0 software. The data of flexural strength revealed that Group C exhibited higher flexural strength than the other four groups.

There was no statistical difference among Group A, B and D, but important diferences could be seen between Group E and any of the

above three groups. Result of compressive strength testing: The compressive strength of Group D is the highest. There was statistical
difference between Group A and Group B, the same difference could be seen between group A and Group E. There was no significant

difference among Group B, C and E. Approriate proportion of nano-silica could enhance the flexural strength and

compressive strength of poss composite resin.
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复合树脂因具有色泽美观、可塑性强、抗溶解、容易抛光、

操作简便、热膨胀系数接近牙体等诸多好处，主要用来做龋齿

的充填修复，目前在牙科修复中起着举足轻重的作用[1]。纳米二

氧化硅是一种无毒、无味、无污染的非金属材料，由于其独特的

物理化学性质而广泛应用于各个领域[2]。纳米二氧化硅的加入

可以使树脂基质的力学性能、耐热性等明显提高 [3]。POSS

（Polyhedral Oligomeric Silsesquioxane，多面齐聚倍半硅氧烷)是

有机无机杂化分子，以 poss为填料的复合树脂具有良好的生

物相容性及机械性能[4]。本实验将纳米 SiO2加入到 poss复合树

脂中，探究纳米 SiO2的最佳添加比,为临床选择优异性能的复

合树脂提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料
SiO2纳米颗粒(北京德科岛金有限公司) Poss复合树脂(哈

尔滨工业大学)

1.2 仪器
Zwick/Z010电子万能试验机（Zwick公司，德国），电子天

平，小型搅拌脱泡机 (北京东方泰阳技术有限公司)，Spect
rum800光固化灯(DENSPLY，德国)，扫描电子显微镜(QUAN-

TA200F，FEI公司，美国)，自制模具。
1.3 方法
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1.3.1 合成 SiO2/poss 复合树脂 将表面改性的纳米 SiO2按

poss 复合树脂质量的 0.5wt%，1wt%，1.5wt%，2wt%加入 poss

复合树脂中，分别为 BCDE四组，纯 poss复合树脂为 A 组，作

为空白对照。机械搅拌加超声振动混匀、真空抽吸排气 1h,得到
SiO2/poss纳米杂化复合树脂。
1.3.2 弯曲强度试件的制备 据 YY 1042-2003、ISO 4049:2000

标准，将每组试件制备成 25 mm× 2 mm× 2 mm的树脂条各 6

个。在 800W/cm2条件下三段式垂直光照 60 s，共 180 s。打磨去

除菲边,浸于 37℃蒸馏水中避光保存 24 h。
1.3.3 抗压强度试件的制备 抗压强度试件制备成高 h＝ 3

mm，直径 Φ＝ 6 mm的圆柱形，每组各制备 6个试件。在 800

W/cm2光照条件下垂直照射 60 s。打磨去除菲边,浸于 37℃蒸

馏水中避光保存 24 h。
1.3.4 弯曲强度测试 在万能试验机上以 0.5 mm/min的速度

加荷，加载台中心距离调整为 20 mm，传感器量程为 10kN。试

件水平放置于加载台上，使压头中心和试件中心成一条直线。

对试件垂直加压，记录断裂时的最大加荷值（如图 1）。弯曲强

度 δ =3FL/2BH2，[δ :弯曲强度（MPa），F:最大载荷（N），L:下加

荷台两加荷点距离（mm），B: 试件宽度（mm），H: 试件高度

（mm）]。
1.3.5 抗压强度测试 将万能实验机的圆柱形压头和加载台

之间的距离调整到 40.5 mm，加载速度为 1.0 mm/min，传感器
量程为 10kN。使加载台中心、压头中心和试件中心在一条直线

上。对试件垂直加压，记录试件破坏时的载荷（如图 2）。抗压强

度（MPa）＝P/［π (D/2)2］,［P：断裂载荷（N），D：试样直径（mm）]。

1.3.6 扫描电镜观察 对三点弯曲断裂试件断裂面的表面形貌

进行扫描电镜观察。

1.3.7 统计学分析 实验数据采用 SPSS16.0 软件包对结果做

单因素方差分析（F检验）和 SNK-q检验。

2 结果

2.1 弯曲强度测试结果
C组（1wt% SiO2）最高，与其他四组均有统计学差异（P<0.

05）；其余四组两两比较，A、B、D 三组无显著性差异（P>0.

05），与 E组差异明显（P<0.05）；E组（2wt% SiO2）弯曲强度最低

（表 1）。
2.2 抗压强度测试结果

D组（1.5wt% SiO2）最高，与其他四组均有统计学差异

（P<0.05）；B组和 E组与 A组差异显著（P<0.05），与 C 组无显
著性差异（P>0.05）；E组抗压强度最低（表 1）。

2.3 电镜观察结果

当 SiO2含量较小时（≤ 1.5wt%），SiO2颗粒分布较均匀，无

明显团聚现象，材料断裂面较粗糙，呈韧性断裂特征（如图 3a）。

当 SiO2含量增加，颗粒开始团聚，填料团块内有裂纹（如图

3b）。

3 讨论

随着人们对牙齿修复“微创”理念的增强，复合树脂目前已

广泛应用于各类牙体缺损的修复。纳米技术的运用有效改善了

传统复合树脂的机械性能，减少聚合时的体积收缩[5,6]。Poss分
子是环状纳米级笼状分子，能与树脂单体发生化学反应成为聚

合物主链的一部分[7]。因此，poss纳米填料复合树脂可以更显著

改善材料的边缘适合性，大大减少了微渗漏和继发龋[8,9]。

为了使 poss复合树脂获得更好的机械强度，可以在添加
poss的同时，添加不同种类、不同粒径的填料，这也是今后 poss

复合树脂研发的一个方向[10,11]。纳米 SiO2具有特殊微粒表层结

构，与树脂基质结合力增强。但同时表面带有大量极性基团的

微粒极易发生团聚，不能很好的发挥纳米粉体增强增韧的特

性。使用硅烷偶联剂对纳米 SiO2进行改性可以减少表面的硅

羟基而降低颗粒的团聚，使其在环氧树脂体系中分散良好，增

强增韧效果明显[12,13]。本实验选用经过偶联剂处理的纳米 SiO2，

目的在于使纳米 SiO2颗粒在 poss复合树脂中均匀分布，充分

发挥 SiO2的增强增韧作用。

纳米 SiO2作为 poss复合树脂的增强体，它的含量、粒径大

小和分布都对复合树脂有至关重要的影响。修复体在口腔内多

种因素作用下要维持长期稳定必须具备一定的机械强度。弯曲

强度和抗压强度是衡量复合树脂机械性能的基本指标[14]。研究

结果显示，SiO2含量为 1wt%时弯曲强度最大，含量为 1.5wt%

时抗压强度最大。而含量继续增加，SiO2/poss复合树脂的弯曲

图 1 弯曲强度测试

Fig. 1 The flexural strength test
图 2 抗压强度测试

Fig. 2 The compressive strength test

表 1 五组复合树脂弯曲强度和抗压强度测试结果（MPa，x± s）

Table 1 The results of lexural strength and compressive strength of

five resin composites

Group Flexural strength Compressive strength

A组（纯 poss）

B组（0.5%SiO2）

C组（1.0%SiO2）

D组（1.5%SiO2）

E组（2.0%SiO2）

82.37± 9.48

91.58± 14.45

110.43± 8.19

86.45± 15.38

68.83± 8.07

358.64± 11.51

368.41± 16.88

373.20± 8.79

397.51± 10.74

365.80± 13.84

a.箭头所示微气泡 b. SiO2团聚现象

图 3 三点弯曲断裂面图像(SEM 2000× )

Fig. 3 Three point bending fracture images(SEM 2000× )

b. Reunion phenomenon shown

by the arrow
a. The arrow shown in micro

bubbles
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强度和抗压强度则下降，在 2wt%时均达最低。这说明纳米 SiO2

对 poss复合树脂弯曲强度和抗压强度的增强作用并非与添加
量成正变关系，而是随着 SiO2含量的增加，poss复合树脂的弯

曲强度和抗压强度呈现先升后降的趋势。这可能归因于 SiO2

特殊的表面界面效应[15]，SiO2含量较少时，纳米粒子与聚合物

充分地吸附、键合,有利于应力的传递,因而可承担一定载荷,提

高机械强度；而当 SiO2含量过高时，poss树脂完全润湿 SiO2表

面，SiO2在树脂中分布不均匀，产生应力集中，导致机械强度降

低。

弯曲强度和抗压强度还与树脂的固化程度密切相关。而固

化深度与光照强度[16]、时间和树脂种类[17]、颜色有关[18]。树脂颜

色越深，越需要长时间光照固化[19]。Poss复合树脂为淡黄色粘

稠状液体，本实验采用 LED光固化灯对 SiO2/poss复合树脂进

行固化，延长光照时间，保证树脂固化完全提高测试准确性。此

外，由于 poss复合树脂性质粘稠，在注入模具时不可避免产生

微小气泡，图 3a箭头所示，树脂中有微小空隙，在应力作用下

会成为薄弱区而降低树脂强度。如改良工艺将 SiO2/poss复合

树脂经排气处理后制备成固体状会进一步提高其机械性能。图

3a断口表面粗糙，形成与应力垂直的银纹，银纹可吸收断裂时

的能量，使材料表现为韧性断裂，SiO2分布较均匀。但 SiO2含

量继续增加，团聚体增多，银纹组合成大的裂纹，力学性能降

低，如图 3b。

虽然本实验测试前将试件置于 37℃蒸馏水中模拟口腔环

境，但口腔中不断变化的温度、湿度和酸碱度会使实验结果受

到影响。为了获得更准确的数据，还应在模拟口腔微生态环境

的条件下进一步测试。此外，树脂条经过光源三段式固化，光导

棒中间光强大于周围光强，区域光强不均匀，可能会影响测试

结果[20]。为全面评价纳米 SiO2对 poss复合树脂机械性能的影

响，还应测试 SiO2/poss复合树脂的其他性能，进一步探索纳米
SiO2增强增韧 poss树脂的最佳配比。
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