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咀嚼运动对食品物料破坏效果的仿真分析 
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摘要：采用逆向工程技术重构了切牙和在咀嚼运动中起主要作用的上、下第一磨牙的三维模型，结合现代牙合理论与颞下颌关

节运动理论构建了咀嚼运动的简化模型，将咀嚼运动分为三种模式：切割模式、杵压模式、研磨模式，仿真了咀嚼破碎食品的过程；

基于食品物料的弹塑性本构模型，引入联合强度理论，分析了咀嚼运动规律对食品物料破坏程度的影响。匀速运动模式取 5个不同的

速率，结果表明在研磨模式下，较高的咀嚼速率对食物的破坏效果较好，其中咀嚼 0.3 s 时产生的剪切应力和密赛斯应力最大，分别

为 16.07 MPa和 14.20 MPa；变速运动模式的仿真时间均取 0.2 s，结果表明加速度变化对咀嚼效果的影响相对较弱，其中，匀加减运

动能产生较大的剪切应力和密赛斯应力，分别为 15.64 MPa 和 13.86 MPa，其更适合于研磨弹性和韧性食品。 
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Abstract: Reverse engineering technology was used to reconstruct three-dimensional models of the incisors as well as top and bottom 

first molars which played a major role in the chewing movement. The simplified chewing movement models were constructed by modern 

occlusion theory and temporomandibular articulation movement theory, and it was divided into three modes: cutting mode, compressing mode 

and grinding mode, which simulated the whole process of chewing and crushing food. Based on the elastic-plastic constitutive model of food 

materials, the joint strength theory was introduced to analyze the effect of chewing movement rule on the degree of material damage. Five 

different rates were taken by uniform motion mode, and the results showed that under the grinding mode, the higher rate of chewing had good 

effect on the destruction of the food. And the greatest shear stress and mises stress were achieved after chewing for 0.3 s, being of 16.07 MPa 

and 14.20 MPa respectively. When the simulation time of variable motion model was 0.2 s, the effect of chewing acceleration was relatively 

weak. Therefore, the larger shear stress and mises stress were produced by uniform variable motion, which were 15.64 MPa and 13.86 MPa, 

respetively. So it was more suitable for grinding flexible and durable food. 
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人体感官系统对食品流变学特性的评价基本上都

是通过对食物的咀嚼产生的。在咀嚼过程中，牙齿咬

合食物的运动变化规律会直接影响牙齿对食物的破坏

效果，从而影响到人们对食品脆性、弹性、硬度等力

学性能指标的判断。研究咀嚼运动与咀嚼效果的关系

对人们深入了解食品质构特性的感官评价机理具有重 
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要意义。 

目前，利用咀嚼运动分析食品质构特性的研究主

要是使用下颔运动描记仪和咀嚼肌电图等仪器进行测

量[1~4]，然而人类的咀嚼行为是一个十分复杂的生物运

动过程，下颔运动描记仪只能记录咀嚼过程中下颔骨

的运动轨迹，无法判断物料在口腔中的受力情况，咀

嚼肌电图能够通过电信号的变化测量咀嚼肌的活动强

弱，但咀嚼肌的活动受多种生理因素的制约，不能仅

仅将其归结于食品的质构特性，将咀嚼肌电图的结果

与食品的质构建立联系并不准确。本研究利用逆向工

程技术重建了仿生牙齿模型，采用数值仿真的方法构

建了咀嚼食物的运动模型，模拟了不同咀嚼模式下的
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咀嚼运动，并在此基础上分析了咀嚼运动对咀嚼效果

的影响，为深入研究咀嚼运动与食品质构的关系提供

了一种便捷的方法，并对研究咀嚼设备的运动规律具

有指导意义。 

由于咀嚼运动的复杂性，在仿真分析时，提出三

条假设：（1）咀嚼是从下颔牙面与物料接触后开始至

上下颔牙齿闭合在一起的过程。咀嚼对食物的破坏主

要是在这一阶段发生的，其它时间段的影响不予考虑。

（2）在咀嚼过程中，食品物料仅仅发生由于齿面作用

力而产生的物理变化，其中摩擦对物料的升温效果及

热传导效应不予考虑，所有的化学反应忽略不计。（3）

口腔的温度、湿度及其对物料力学特性产生的影响忽

略不计。本文的研究结论都是在这些假设的基础上建

立的。 

1  食品物料的本构模型原理 

食品物料的本构特性一般都十分复杂，然而大多

数食品发生破碎之前的力学特性都比较接近线弹性，

研究引用弹塑性力学理论，将食品物料假定为各向同

性且具有线弹性的材料。研究设定仿真物料的参数如

表 1，大多数粮谷类食材的参数与此接近[5~6]。 

表 1 食品物料的仿真参数 

Table 1 The simulation parameters of food materials 

弹性模量 

E/Mpa 

泊松 

比  

密度 

 /(g/cm3) 

动摩擦 

系数 e 

20 0.35 1.0 0.2 

食品物料通常会发生两种形式的破坏，对于脆性

食品，断裂是破坏的主要形式；对于非脆性食品，物

料发生屈服时已经开始破坏，这里引用联合强度理论
[7]作为食品物料发生破坏的依据，对于所有食品材料

采用以下三种失效准则进行物料破坏的判断。 

最大拉应力准则：无论是什么应力状态，只要最

大拉应力
max 达到物料的极限值，物料就发生断裂破

坏。坚果、巧克力、膨化食品等脆性物料的断裂失效

行为符合最大拉应力理论，这一理论的断裂准则为： 

  bmax321 ,,                         (1) 

注：+σ1-食材的第一主应力；σ2-食材的第二主应力；σ3-食

材的第三主应力；σb-食材能够承受的最大拉应力 

屈雷斯卡准则：无论何种应力状态，只要最大剪

切应力 max 达到物料的极限值，物料就发生屈服。香

肠、馒头等食品在咀嚼时会发生非线性变形，其失效

行为比较符合该理论，这一理论的屈服准则为： 

22

- s31
max


                          (2) 

注：σ-食材的最大主应力；σ3-食材的最小主应力；σs-食

材的极限切应力。 

密赛斯准则：无论何种应力状态，只要形状改变

比能达到与材料性质有关的一极限值，材料就发生屈

服。牛肉、芹菜等纤维类食品，具有良好的韧性和咀

嚼性，可以使用形状改变比能作为其失效的准则，这

一理论可表示为： 

       s
2

13
2

32
2

21 ---
2

1
         (3) 

注：
1 -食材的第一主应力；

2 -食材的第二主应力；
3 -

食材的第三主应力；
s -应力极限值 

2  生物齿面模型的重构 

2.1  获取牙齿点云数据  

以健康成年男子的口颔系统为采样标本，采用美

国 GE公司 light speed 螺旋 CT扫描仪，自下颔底部开

始至鼻骨底部对受试者进行断层扫描，扫描螺距 1.375 

mm，层厚 0.625 mm，间隔 2.5 mm，共获得口腔结构

的 239 张二维 CT 图像资料，将所有的 CT 断层扫描

图片导入 mimics10.0 中，进行三维重组，将重组之后

的图像进行阈值分割和区域特征提取，获得上颔牙列

和下颔牙列的点云数据，如图 1 所示。 

  

（a）                 （b） 

图 1 牙齿点云数据 

Fig.1 The point cloud data of teeth 

注：a：上颌牙列点云；b：下颌牙列点云。 

2.2  重构牙齿三维模型 

  

（a）                  （b） 

图 2 上磨牙三维模型重构图 

Fig.2 The reconstruction diagrams of top molar 

three-dimensional model 
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注：a：点云数据；b：三维模型。 

将阈值分割得到的点云数据进行滤波、删减、修

补等处理，分离出单颗牙齿的点云模型，图 2a 为上颔

第一磨牙的点云模型。将修复完整的点云封装成多边

形，再对多边形进行修补、平滑处理，提取出多边形

曲面的曲率特征曲线，划分曲面栅格，最后采用

NURBS 曲面拟合方法重构出牙齿的三维模型，图 2b

为逆向工程重构得到的上颔第一磨牙模型。 

3  咀嚼运动的仿真 

咀嚼破碎食物是一个十分复杂的过程，实验者的

身体状况，食品的质构特性都会影响咀嚼运动的具体

形式[8~9]。根据人下颔运动的生理规律和咀嚼破碎食物

的特点[10]，将咀嚼破碎过程大致分为三个阶段：首先，

上下切牙将大块的食物切咬一块，经舌头送至磨牙处；

其次，上下磨牙通过垂直挤压将块状物块压碎或压扁；

最后，磨牙通过研磨将食物破碎成可以吞咽的小块。

这里将咀嚼运动简化为三种模式：切割模式、杵压模

式和研磨模式。 

3.1  切割模式 

切咬食物是咀嚼的开始阶段，它可以简化为图 3

所示的模型，物料的一端固定（在切咬食物时，通常

用手拿住食物防止其移动），在食物块中间某处加一限

位挡板（上切牙限制食物块的滑动），食物块的另一端

受到下切牙的剪切力的作用开始发生变形，至物块被

切割下来。 

 
图 3 切割运动简化示图 

Fig.3 The simplified diagrams of cutting movement 

按照表 1 给出的参数，模拟了切牙切割食物的运

动过程，如图 4 所示。食物块大小为8×8×1 mm，上

下切牙在水平和竖直方向各发生1 mm 的相对运动，

仿真时间为 0.2 s。 

  

（a）                 （b） 

  

（c）                （d） 

图 4 切割模式下的运动过程仿真 

Fig.4 The simulation of movement process in the cutting mode 

注：a：T=0.0s；b：T=0.1s；c：T=0.2s；d：食物块的 tresca

应力分布。 

3.2  杵压模式 

被切牙切割下来的食物块，需要使用磨牙将其破

碎为较小的食物颗粒，磨牙压碎食物的运动方式如图

5。食物块顶部受磨牙突出部位的支撑而处于静止状

态，食物块底部受到下牙尖的杵压（下牙尖朝着上牙

窝挤压食物），开始发生变形至物块断裂。 

 
图 5 杵压运动简化示图 

Fig.5 The simplified diagrams of compressing movement 

  
（a）                （b） 

 

  
（c）                   （d） 

图 6 杵压模式下的运动过程仿真 

Fig.6 The simulation of movement process in the compressing 

mode 

注：a：T=0.0s；b：T=0.1s；c：T=0.2s；d：食物块的 tresca

应力分布。 
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按照表 1 给出的参数，模拟了磨牙杵压食物的运

动过程，如图 6 所示。食物块大小为 8×8×1 mm，上

下磨牙仅在竖直方向发生 1 mm 的相对运动，仿真时

间为 0.2 s。 

3.3  研磨模式 

当食物块被挤压成小颗粒之后，磨牙开始研磨、

粉碎食物，其运动模型如图 7 所示。开始阶段，物料

被上下牙齿夹紧而处于静止状态，而后上下牙面开始

发生错动。 

 
图 7 研磨运动简化示图 

Fig.7 The simplified diagrams of grinding movement 

研磨模式下，咀嚼对食物的破坏是由上下牙面对

物块的挤压、剪切、撕裂、摩擦等综合作用导致的。

按照表 1 给出的参数，模拟了磨牙研磨食物的运动过

程，如图 8 所示。食物块大小为 8×8×1 mm，上下磨

牙在水平和竖直方向各发生 1 mm的相对运动，仿真

时间为 0.2 s。 

  
（a）                   （b） 

  
（c）                   （d） 

图 8 研磨模式下的运动过程仿真 

Fig.8 The simulation of movement process in the grinding mode 

注：a：T=0.0s；b：T=0.1s；c：T=0.2s；d：食物块的 tresca

应力分布。 

4  咀嚼运动规律对咀嚼效果影响分析 

这里将咀嚼运动规律简化为四种模型：匀速运动、

匀加减运动、等跃度运动和简谐运动。 

4.1  咀嚼速率的影响 

将牙齿咬合运动简化为匀速运动模式，即下牙齿

在极短的时间内加速至 V0（将这段时间忽略不计），

然后以速度V0逐渐与食物接触，并开始挤压食物。对

于任一时刻 t，匀速咀嚼过程中下颌牙面的相对位移 s

可由方程 4 表示 

t
T

S
s

0

0
0  tV

   

 0T,0t
                

(4) 

注：S0-一次咬合运动时上下牙面之间的相对位移量，mm；

T0-咬合运动的总时间，s。 

在三种咀嚼模式下，分别采用不同的咀嚼速度对

咀嚼运动进行仿真，计算出上下牙面咬合后，食品物

料的应力值，仿真结果如表 2-4，S′为水平和竖直方

向的位移矢量和， max 为最大主应力，Tresca 为剪切

应力，Mises为密赛斯应力。 

表 2 速率对切割效果的影响 

Table 2 The influence of rate on cutting effect 

S′ 

/mm 

T0 

/s 

V0 

/(mm/s) 

σmax 

/MPa 

Tresca 

/MPa 

Mises 

/MPa 

1.41 0.5 2.83 6.45 10.78 9.44 

1.41 0.4 3.54 6.39 10.79 9.45 

1.41 0.3 4.71 6.48 10.83 9.49 

1.41 0.2 7.07 6.27 10.70 9.39 

1.41 0.1 14.14 6.16 10.85 9.53 

表 3 速率对杵压效果的影响 

Table 3 The influence of rate on compressing effect 

S′ 

/mm 

T0 

/s 

V0 

/(mm/s) 

σmax 

/MPa 

Tresca 

/MPa 

Mises 

/MPa 

1.0 0.5 2.0 3.45 11.13 10.49 

1.0 0.4 2.5 3.52 11.11 10.48 

1.0 0.3 3.3 3.64 11.15 10.51 

1.0 0.2 5.0 3.72 11.17 10.54 

1.0 0.1 10.0 3.72 11.16 10.53 

表 4 速率对研磨效果的影响 

Table 4 The influence of rate on grinding effect 

S′ 

/mm 

T0 

/s 

V0 

/(mm/s) 

σmax 

/MPa 

Tresca 

/MPa 

Mises 

/MPa 

1.41 0.5 2.83 5.41 15.70 13.90 

1.41 0.4 3.54 5.56 15.78 13.97 

1.41 0.3 4.71 5.46 16.07 14.20 

1.41 0.2 7.07 5.44 15.49 13.79 

1.41 0.1 14.14 8.64 15.13 13.58 

由表 2 和 3 可知，杵压运动在位移矢量和小于切

割运动的情况下，却产生了更大的剪切应力和密赛斯
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应力，这也解释了人们为什么偏向于使用磨牙去破碎

坚硬的食物。 

由表 2 和 4 可知，在相同的运动速率和相对位移

下，研磨运动要比切割运动产生更大的剪切应力和密

赛斯应力，这表明研磨运动能起到良好的破碎弹性和

韧性食品的效果；另外，发现切割运动能够产生更大

的主应力，说明切牙适合于切咬脆性食物。 

从表 4 看出，随着咀嚼速率的增加，咀嚼效果基

本呈上升趋势，但速率并不会一直影响咀嚼效果，当

T0=0.3 s，剪切应力和密赛斯应力最大，T0=0.2 s时，

剪切应力和密赛斯应力反而下降。说明在研磨弹性和

韧性食品时，匀速运动的速率在一定的范围之内，越

大越好。关于物料的压缩速率与断裂效果的关系已经

有一些研究，程绪铎等利用 CT3 质构仪对大豆进行压

缩试验，选择 3 个方位，发现在同一压缩方位时，随

着压缩速率的增加，最大破坏力逐渐增加 [11]；Dan 

Haruka 等利用万能试验机测试了 4种奶酪在不同测试

速率下的受力变化，发现随着速率的增加，同一样品

的断裂载荷增加[12]。这些研究都说明速率与破坏效果

之间的关系基本呈正相关。 

4.2  咀嚼加速度的影响 

匀速运动是一种理想化的运动方式，在实际的咀

嚼过程中，下牙面朝上牙面运动时，总会先有一个加

速阶段，当上下牙面将要接触时，速率降低，上下牙

面最终以减速运动方式缓慢接触。这种特殊的相对运

动方式可由以下三种变速运动模型近似表示。 

匀加减运动模型：下牙先以匀加速的方式朝上牙

面运动，而后又以匀减速的方式继续朝上运动，直至

速率为零时上下牙面咬合在一起。对于任一时刻 t，

位移 s可由式（5）表示。 





























1t
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1
t

T

2
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S

s
2
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2
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(5) 

注: S0-一次咬合运动时上下牙面之间的相对位移量，mm；

T0-咬合运动的总时间，s；T1-加速阶段的所用的总时间，s。 

等跃度运动模型：下牙面先以加速度逐渐减小的

方式做加速运动，而后又以加速度逐渐增大的方式做

减速运动。对于任一时刻 t，位移 s 可由方程（6）表

示。 
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注：S0-一次咬合运动时上下牙面之间的相对位移量，mm；

T0-咬合运动的总时间，s。 

简谐运动模型：下牙先做余弦加速运动，后做余

弦减速运动，当速度为零时，上下牙咬合在一起。对

于任一时刻 t，位移 s可由方程（7）表示。 
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注：S0-一次咬合运动时上下牙面之间的相对位移量，mm；

T0-表示咬合运动的总时间，s。 

在三种咀嚼模式下，模拟了咀嚼加速度变化时的

咀嚼效果，仿真结果如表 5-7，S′为水平和竖直方向

的位移矢量和， max 为最大主应力，Tresca 为剪切应

力，Mises 为密赛斯应力。 

表 5 加速度对切割效果的影响 

Table 5 The influence of acceleration on cutting effect 

运动方式 
S′ 

/mm 
T0 
/s 

σmax 
/MPa 

Tresca 
/MPa 

Mises 
/MPa 

匀加减 1.41 0.2 6.37 10.73 9.39 

等跃度 1.41 0.2 6.32 10.73 9.41 

简谐 1.41 0.2 6.27 10.79 9.49 

表 6 加速度对杵压效果的影响 

Table 6 The influence of acceleration on compressing effect 

运动方式 
S′ 

/mm 

T0 

/s 

σmax 

/MPa 

Tresca 

/MPa 

Mises 

/MPa 

匀加减 1 0.2 3.71 11.16 10.53 

等跃度 1 0.2 3.72 11.16 10.53 

简谐 1 0.2 3.70 11.16 10.53 

表 7加速度对研磨效果的影响 

Table 7 The influence of acceleration on grinding effect 

运动方式 
S′ 

/mm 
T0 
/s 

σmax 
/MPa 

Tresca 
/MPa 

Mises 
/MPa 

匀加减 1.41 0.2 6.03 15.64 13.86 

等跃度 1.41 0.2 6.55 15.29 13.69 

简谐 1.41 0.2 7.26 15.57 13.85 

由表 5~7 可知，不同的运动方式使物料产生的

应力集中值比较接近，这说明加速度的变化对咀嚼效

果的影响相对较小，对于杵压模式这种影响几乎可以

忽略。但在研磨模式下，匀加减运动产生的剪切应力

和密赛斯应力最大，简谐运动次之，加速度变化相对

剧烈的等跃度运动应力集中最小，这表明平稳的加速

度能够起到更好的研磨破碎效果。在研磨咀嚼性较强

的食品时，采用匀加减运动规律更为合适。 

5  结论 

5.1  利用逆向工程技术重构了人类的磨牙和切牙模

型，依据咀嚼运动的生理学规律建立了咀嚼运动的简

化模型，并采用数值仿真的手段，模拟了食物的咀嚼
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破坏过程。 

5.2  基于弹塑性力学和强度理论，仿真分析了咀嚼速

率和加速度对咀嚼破碎食物效果的影响。仿真结果表

明：下颔匀速运动时，咀嚼速率在一定的范围内增大

时，研磨运动产生的剪切应力和密赛斯应力的增长趋

势明显高于切割运动，说明研磨运动更适合于破碎弹

性和韧性食品；稳定的咀嚼加速度会产生相对较强的

应力集中，在研磨弹性和韧性等不易破碎的食品时，

匀加减运动规律能产生较大的剪切应力和密赛斯应

力。 
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