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摘要 目的 确定磁体用于义齿 固位时失败的机理 。

材料与方法 磁体样本取 自临床戴用 4一 18 个月后失败的义齿 ，切片后用

光学显微镜或扫描电镜观察样本以评价其失败的方式 。

结果 本研究的磁性 固位系统包括一块钦铁硼磁体 ，夹裹于一块不锈钢衔

铁 中，覆以钦帽 ，用环氧树脂密封套 中。导致磁体腐蚀的原因是潮气沿树脂

密封层的扩散和包裹材料的破坏。这两种情况下 ，腐蚀导致磁性吸引力降

低 ，发生 了义齿固位力的丧失 。

结论 本研究磁性附着体失败的原因有二:(l)树脂封闭层 的破坏;(2)包

裹材料的破坏 。二者都要解决 以延长这些磁体的寿命 。

永久性磁体 自 1960 年开始应用 于临床义齿 固位 。可

是 ，要获得足够 的固位力 ，磁体 的体积必须很大 ，因此

早期 的磁性 固位 系统并不成功 。后来 ，稀土元素的磁

体 开 始应 用 ，有 衫 钻 磁 体 (SmC05) 和钦 铁 硼 磁 体

(NdFeB)。这些磁体既可 以提供必要 的固位力 ，体积又

可 以很小来满足牙科使用 。随之 ，将磁体用于义齿 固

位再次引起 了人们 的兴趣 。

设 计 。其 原 理 为 :如 果
一
块 磁 体 的两极 由一块 软 磁性

材 料 (keePer)相 连 ，外 部 的磁 场 会 避 开 衔 铁 ，这样 就 消

除 了外 部 的磁 场 。

牙科磁性 附着体现在主要用于覆盖义齿 ，作为其 固位

装置设置在所保 留的牙根上 ;同时 ，牙槽骨得到了保

存 ，可 以获得一副稳定 的修复体 。一些病人需要额外

的固位和稳定 ，磁性附着体可 以满足这一要求 。

第
一
个磁性 固位装置采用开放式磁路设计 ，有 2个磁

体 ，一个植 于领骨 内 ，另一个 固定在义齿 中。在这种结

构 中 ，磁体未得 到保 护 ，磁场暴露于 口腔环境 中。出于

磁场对 口腔组织潜在影 响的担心 ，人们 又开发 了闭合

式磁路 系统 。现在 的大多数磁性 固位 系统均采用这一

首个 闭合式磁路 系统 的产 品是 由 Gilling、设计 的 Irm。-

vadent，这是一种磁极分离式 的固位 系统 。它包括一对

异极相邻 的磁体 ，还有 2块 可磁化 的衔铁 :一块衔铁

固定 ，另一块 可 以分开 (牙根 内部分 )。在这个 闭合式

磁 路 循 环 中 ，磁 场 从 一 块 磁 体 的正 极 传 到 相 邻 的负

极 。无论 义齿佩戴与否 ，此设计几乎 消除 了所有外散

于 口内的磁场 。现今所用 的典型 的磁性 固位 系统包括

一 块 软磁性 材料 和
一
个 闭合 式磁 路 的磁 体 (Closed -

field magnet)装置 。 前者粘 固于牙根或 附着在钦种植

体上 ，后者 固定在义齿 内(图 1)。最新 的闭合式磁路设

计 为一块磁体
“
三 明治式

”
夹 于 2块衔铁 之 间或 闭合式

磁体装置 。 典 型 的覆盖 义齿 一般 采用 2一4个磁性附

着体 ，它们尽 可能地呈 面式 分 布 以获得最 大 的支持和

稳定 。

译 者 :北 京 医科 大学 口腔 医学 院

北 京海 淀 区 白石桥路 38号 100081 当磁 体 作 为 固位 装 置 时 ，与 之 相 关 的 主 要 问 题 是 腐
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表 1 本研究的 4副磁性附着体

义齿号 使用起止时间 戴用时间 附着体的类型

A

B

m agnet

C

D

1989.12 一 1991.03

1991.03 一 1992.03

1992.03 一 1993.09

1997.06 一 1997.10

l6

l2

l8

4

4个磁体

4个磁体

2个磁体 十2个栓钉

2个磁体

图 l应用磁性附着体的覆盖义齿结构的纵剖面

他样本置于栓钉上 ，使表面变平 ，以便用光学显微镜

和扫描电镜观察样本磨损面。对照组 (即未使用的相

同设计 的磁体 )也制成标本 和切 片 以显示初始 的结

构。

结果

蚀。衫钻磁体和铰铁硼磁体对腐蚀极度易感 ，尤其在

含氯化物的环境 中。因此 ，磁性材料在牙科临床应用

之前必须确保与 口腔液体分隔开。虽然一些流行的磁

性固位体用不锈钢或钦将磁体封闭起来 ，一些 固位装

置还是在临床应用仅 18 个月后就失败 了 ，原 因是腐

蚀和附着体提供的固位力的丧失。人们 已采用各种方

法以减少该腐蚀问题并获得不同程度的成功。

对照组磁体

切 片样本显示 闭合式磁路设计为一块铰铁硼磁体呈
“
三明治

”
样夹裹于磁性不锈钢衔铁 中，覆 以钦帽 (图

2)。所有病例的衔铁与钦帽并未用焊接技术连接 ，而

是采用环氧树脂或类似材料封闭起来。

本研究 的 目的是进一 步研究牙科磁性 附着体失败 的

机理 ，并对该问题的可能解决方法作必要的探讨。

材料与方法

EDX分 析显 示 铰铁 硼 磁 体 包 含钻 和摘 ，它 们 能 提 高 磁

体 的居 里 温 度 、耐腐 蚀 性 和材 料 的矫 顽 性 。不 锈 钢 组

成 包 括 铁 78 .9% ，铬 18.3% ，镍 2.3% ，锰 0.5% 。用

Ka u
’
S剂 酸蚀 后 ，不 锈 钢 表 现 为 马 氏体 。从 组 成 和微 结

构 来 看 最 可 能 的合 金 是 马 氏体 不 锈 钢 。EDX分 析 显 示

是 由 99 .7% 纯 钦 及 极 少 量 的铁 组 成 。

选 4件来 自应 用 磁 体 附着 体 的患 者 的覆盖 义齿 (表

1)。磁体样本来 自在 1989年至 1997年间在临床应用

4一 18 个月后失败 的义齿 。这些义齿 由于固位力丧失

或明显 的腐蚀 及磨 耗 而被新 义齿 取代 。有
一组磁体

(义齿 D)由于过度 负荷 引起 的封闭材料 的严重磨耗而

被取代。

实验组磁体

在一个炉子 内将磁体样本 加热至 400 ℃ ，使之去磁化 ，

然后制成切 片 以便 光镜 或 扫 描 电镜 下 观察 。400℃ 时

样本去磁化并不影 响封 闭层 或磁体 的微结构 ，却使树

脂分解 ，以防其影 响观察 。每副义齿 的磁体用金相树

脂包埋 ，磨 成
一
个 0.25 林m 的 面 以显 示 垂 直 剖 面部

分。 纵剖面切 片用 光学显微镜 和 Joe15410 及 6300 型

扫描 电 镜 观 察 。 用 Joe184O型 作 波 长 弥 散 X 射 线

(wDx)和能量弥散 x射线 (EDx)分析样本 的腐蚀 。其
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所有来 自义齿的失败磁体均为相同的设计和结构 ，即

前述的闭合式磁路设计 。它们均显示出发生了腐蚀或

封 闭材料失败 的证据 ，或 由于 固位力 的丧失而被取

代 。义齿 D的磁体 由于不 良的负荷导致的严重磨耗而

被取代 。虽然还没有磁体腐蚀的外部证据 ，但样本切

片表明在磁体的基部和顶部均发生了腐蚀 。在一些样

本 中，还可观察到裂纹 (图 3)。义齿 D中，磁体的顶部

明显开始腐蚀 。正如样本边缘 的晶粒边界所显示 的 ，

晶粒间区开始腐蚀 (图 4)。

EDX和 WDX分析样本切片表 明了腐蚀 区和未腐蚀 区

的区别 。wDx分析显示在腐蚀 区有氯化物离子并伴有
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图 2 闭合磁路磁性附若体的纵 (’Il]面 图 3 临 床 ]l泛用 ]2 个 月 之 )l亏腐 蚀 的 磁 体 从 部 显 ，川 均 腐 蚀 产

物 (人)，打
‘
大 f勺勺J窝蚀 JK(I弓)，.}.

，
l粒 问 IK_腐 蚀 (()，末 腐 蚀 的

材 料 (l))，磁 体 裂纹 (卜:)，磨 损 磁 体 (I.)

图 4 临 床 应 用 4个 月 少l亏 由 f潮 气 洽 树 脂 封 闭 层 扩 散 ，磁

体 开始 腐 蚀 ，显 示 ，{山粒边 界 (A)和，}，
，
!粒 间 I犬腐 蚀 (H)

图 5 一
个 临 床 !、认JIJ16个 月 后 的 磁 性 l咐 肴 体 的 磨 耗 面 {l认，J、

深 沟 (八)于11点 Jl犬腐 蚀 (I宝)

高浓度的氧气 ，在未腐蚀区极少甚至没有检测到氯化

物离子或氧气 但山于腐蚀造成材料的丧失而导致 了

磁体表面的不平坦 ，以上检测结果 并不一定正确

之相关的最大问题是在 日腔环境 内的腐蚀 本研究表

明磁性附着体发‘}腐蚀有两种 不同的机理 :(l) 封闭

材料的破坏 导致磁体 的腐蚀 ;(2) 潮气 和离 子沿树脂

封闭层的扣
1一
散引起 厂磁体的腐蚀

其它样本显示 犷不锈钢衔铁表面严 重磨耗的证据 (图

5) 在钦帽顶部对应的不锈钢表面 可以看到很深的沟

痕 ，边缘也裂 开了 二1 磨耗面的
一此 区域被磨光

一些

样本 中，不锈钢衔铁的基 部产生 J’大洞 (l冬15) 在钦帽

内能看到磁体腐蚀 ;沟痕间的黑 点说明有不锈钢的点

状腐蚀 不锈钢的边 界相当清晰 ，大洞 中央的黑色区

域是腐蚀掉 的磁体

钱铁硼磁体 和衫钻磁体 在唾液 ，}，确实 发生 J’腐蚀 ，因

此 在 才科 应用 中有必 要将 其封 闭或 位 盖起 来 然 而，

封 闭材料 的不断磨损 ;JJ以导致 磁体 暴露 _这 一现象已

在临床发’}，却 末充分研究 。

讨论

磁性 附着体应用于位盖义街和正畸学 已有 30 多年 ，与

28

磨损 以深 的擦痕 和沟痕 的形式 表现 于 不锈钢 表面 二这

此痕迹 是 由磁体 与根 面 支撑板 2个而问存在的碎屑和

其他颗粒造成 的 钦 /氮化物 保 护 的软 磁 衔铁 用于该

磁性 固位 系统 的连接 ，其 易磨损 特性 ;耳以引起磁体的

过度磨耗
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图 6 牙科磁体失败机理示意图

不锈钢在易腐蚀的日腔环境中发生点状腐蚀 ，在其他

系统中观察到的许多失败的磁体 也表现出类似的腐

蚀 看来，需要一种不同的封闭材料或表面涂层材料

来解决相关的这些问题

本研究发现 了与附着体有关的另一个问题 ，即是潮气

和离子沿树脂封闭层扩散 ，然后腐蚀磁体 (图 6)。因

此，临床戴用一段时间之后 ，用树脂封闭层这种设计

很可能失败 ，该时间取决于通过树脂 的扩散速度和路

程的长短 。

磁体开始腐蚀 的时间可 以用 以下公式 来估计 :

t二XZ/D

此公式 中 ，t是腐蚀 开始 的时间 (秒 为单 位 )，X是从 系

统外到磁体 的距 离 (此 例 为 0.25(、n:)，D是潮 气在环氧

树脂中的扩散 系数 (通常 为 1x10
一，c而S

一’)。用此公式

可以计算 出潮气在 103 周 内到达磁 体 以前 的研究显

示磁体的预期 寿命 为 77 周 (士50周 )。以上计算 出的

结果与这些研究基本一致 ，特另lJ是在考 虑到树脂 的多

孔性时。图 4显示，此病例 中通过这种途径临床应用仅

4个月就开 始 了腐 蚀 ，提示沿封 闭层有裂缝 的存在 。

牙科磁体失败的主要机理

封闭层可以渗透 衔铁的磨损 与腐蚀

一 上

一
包被材料的破坏导致磁体基部的腐蚀

， 了、

潮气和离子沿环氧 磨损导致破坏 腐蚀导致破坏

树脂封闭层扩散导 丰 去

致磁体顶部的腐蚀 磁体与根面滑动 口腔环境中氯的

一 与碰撞致衔铁表 存在致不锈钢的

一
面深

哪

“ ‘锹

甲

{ 作J铁内腐蚀产物 该过程自动加速

一
’曾
杯
包被层向 后凉 状腐蚀变

一 外凸出 得更大
一
甲 土 止

由于该环境持续存 磨损过程致衔铁 更大的腐蚀区域

在，腐蚀可力口速 变薄
一

一 、 丫

一 已形成的洞由

俨

损直径不断增加

一

大 洞 一
一 去
、
一 腐蚀迅速发展

、 了

磁性附着体所提供固位力的丧失 一

___ _ —

图 7 牙科磁体失败机理概要

为获得
一
种 高度 可 靠 的 系统 ，应 该 研 究 其 他 不 可 渗 透

的技术 ，如 激 光 焊 接 这 种 技 术通 常 用 于
一些 开放式

磁路 系统 ，例 如 Dylla(Bergen)和 stec(〕(stemman。)系

统。如果运 用 了激 光 焊 接 技 术 ，失 败 的 时 间 应 取 决 于

衔铁的磨损 速 度 (泽者 注 : 日本 爱 知 制 钢 株 式 会 社 生

产的 Magfit 磁性 固位 系统 ， 即用 不 锈 钢 封 套 和激 光 焊

接技术 ，较 好地 解 决 了这 个 问题 )〕这
一
领域 值 得 进

一

步研究

漏 出来 。因为大量磁性材料从覆盖层 中丢失 ，不锈钢

失去 支持 ，于是 向内弹性 变形 。临床上 ，此点可 以观察

到 ，即在磁体一面 的中央有一 凹槽 。

本研究表明这种磁性固位系统的失败有两种机理 ，这

一点通过样本切片所观察到的 2个孤立的腐蚀区得到

证实。样本磁体顶部的腐蚀归因于潮气沿树脂封闭层

的扩散;磁体基部的腐蚀则是封闭材料被破坏的结果，

这种破坏是腐蚀和磨损的综合作用过程。图 7对这两

种机理作了概要 ，它们的最终结果是附着体所提供固

位力的丧失。

如果样本与钦帽连接的边缘的衔铁裂开，腐蚀产物会
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