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摘要　采用三维有限元法分析桩对上颌中切牙金属烤瓷冠修复后牙本质应力分布的影响。选择一标准的上颌中切

牙, 经包埋、螺旋CT 扫描、图形数字化, 采用 Super SA P 有限元分析软件在微机上建立三维有限元模型, 模拟了牙

槽骨、牙周膜、牙本质、桩、金属烤瓷冠的金属帽状冠及烤瓷层等结构, 与临床实际结构类似。分别分析 SDA 2Ê 型中

熔合金桩修复前后, 牙本质应力分布情况。结果表明: 金属桩可改变牙本质原有的应力分布模式, 使桩与牙本质交

界区应力值增大; 但与此同时又降低了牙本质应力峰值,V on m ises 应力降低 13198% , 最大主应力降低 7105%。即

从力学角度提示: 合理桩修复可防止牙体断裂。

关键词　牙应力分析　金属烤瓷冠　核桩修复　三维有限元法　牙本质

　　对于桩修复, 传统的观点均认为: 无髓牙在采

用金属烤瓷冠 (PFM ) 修复前应进行根管治疗及相

应的桩修复, 以利于根段牙本质应力的合理分布,

防止冠修复后的牙体折断。但是 70 年代以来的研

究结论却与此观点相悖, 表现在两个方面 1～ 6 : ①

桩对牙本质应力分布的改善并不明显; ②桩修复不

善可导致牙根纵折。本实验采用 Super SA P 有限元

分析软件, 在微机上建立三维有限元模型, 分析桩

对上颌中切牙烤瓷桩冠修复后牙本质应力分布的

影响, 从力学角度探讨桩修复的意义。

1　材料和方法

1. 1　建模前的准备

选择 1 颗接近标准的上颌中切牙7 , 确定其中心点, 采

用透明复合树脂包埋形成一个 4 cm ×4 cm ×8 cm 的包埋

块, 同时使牙长轴与包埋块底面垂直。采用螺旋CT (美国)

进行断层扫描, 断面与牙长轴垂直, 层间为 015 mm , 层厚为

015 mm (层间损失小, 可忽略不计) , 共形成 44 个断面图,

扫描仪 (M icro tek Scanm aker E6 扫描仪) 扫描牙根各断面,

并分别取根径的 1ö3 作为桩径, 计算机放大处理后输出。选

择各个断面的主要节点, 在数字化仪 (Sunm agraph ics Ë 型,

美国)上进行数字化处理, 并将各节点坐标输入计算机。

1. 2　三维有限元网格的形成及模拟咬合力加载

采用 Super SA P (93 版) 软件, 通过A uto CAD 造型及

Super Su rf 软件和 H ypergen 自动生成网格功能形成包括

有烤瓷、N i2C r 合金底层冠、桩、牙本质、牙周膜、骨硬板等结

构的三维实 体网格模型, 节点数为 2773, 单元数为 12532,

均为四节点四面体单元。模拟临床正常咬合加载, 加载的部

位为切 1ö3 与中 1ö3 交界处, 方向与牙长轴呈 45°交角, 载

荷为 100 N 7 。分别分析 SDA 2Ê 型中熔合金桩修复前后牙

本质内V on m ises 应力、最大主应力及最小主应力的应力

峰值和分布规律。

1. 3　模型假设条件及主要参数

此模型中假设所有材料均为均匀各向同性的线弹性

体。边界约束条件为牙外周槽骨固定约束, 主要参数及参考

文献见表 1。

表 1　主要材料弹性模量

材料 弹性模量
(GPa) 泊松比 参考文献

牙本质 18. 6 0. 31 1 ]

牙周膜 0. 0689 0. 45 1 ]

骨皮质 13. 7 0. 30 1 ]

骨松质 1. 37 0. 30 1 ]

复合树脂 8. 3 0. 28 1 ]

牙胶尖 0. 00069 0. 45 1 ]

铸造N i2C r 合金 210 0. 33 8 ]

SDA 2Ê 型中熔合金 101 0. 30 9 ]

烤瓷 69. 0 0. 28 5 ]

2　结　　果

2. 1　牙本质内V on m ises 应力及最大主应力分布

规律
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SDA 2Ê 型中熔合金桩修复前后, 牙本质内

V on m ises 应力及最大主应力分布规律见图 1～ 4。

V on m ises 应力分布规律: 桩修复前, 高应力区主

要分布于牙颈部及根上 1ö3 唇舌方向牙本质内, 且

愈近根表面, 应力值愈高; 桩修复后, 高应力区由牙

颈部唇舌方向根的表面扩展至桩与牙本质交界界面。

最大主应力分布规律: 桩修复前, 高应力主要分布

于舌侧颈部牙根外表面; 桩修复后, 高应力区由舌

侧颈部牙根外表面扩大至桩与牙本质交界的舌侧

牙本质界面上。

2. 2　桩修复对牙本质应力峰值的影响

桩修复对牙本质应力峰值的影响结果见表 2。

表 2　桩修复前后牙本质应力峰值 (单位:M Pa)

修复方式 V on m ises 应力 (降低率) 最大主应力 (降低率) 最小主应力 (降低率)

桩修复前 27. 9 29. 8 - 35. 2

SDA 2Ê 型中熔合金桩 24. 0　　　　 (13. 98% ) 27. 7　　　 (7. 05% ) - 31. 1　　 (11. 65% )

注: 降低率= (桩修复后应力峰值- 桩修复前应力峰值) ö桩修复前应力峰值×100%

　　结果显示: 弹性模量较高的中熔合金桩可降低

牙本质的V on m ises 应力、最大主应力、最小主应

力的应力峰值。牙本质的抗压强度为 270～ 300

M Pa, 抗拉强度为 40～ 50 M Pa 10 , 桩修复前后, 牙

本质的最小主应力均明显小于其抗压强度, 而牙本

质最大主应力却与抗拉强度接近。

图 1　桩修复前牙本质内V on m ises 应力分布

　10. 0～ 50. 0 M Pa, - - 　5. 0～ 10. 0 M Pa,

- ·- 　1. 0～ 5. 0 M Pa, ⋯⋯　0. 1～ 1. 0 M Pa,

3 ·3 < 0 M Pa, 　　　下同

图 2　桩修复后牙本质内V on m ises 应力分布

图 3　桩修复前牙本质内最大主应力分布

图 4　桩修复后牙本质内最大主应力分布

3　讨　　论

桩修复争议的焦点是桩是否对牙体传递分散

力有影响, 下文针对此争议, 基于本实验结果展

开讨论。

3. 1　SDA 2Ê 型中熔合金桩对牙本质应力分布的

影响

由于牙体为脆性材料, 牙本质的抗压强度是抗

拉强度的 6～ 7 倍。而牙本质的V on m ises 应力反

映材料内部一点的综合应力, 最大主应力反映材料
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内部一点的最大可能拉应力, 最小主应力反映材料

内部一点的最大可能压应力。由表 2 可见, 桩修复

前后, 牙本质最小主应力峰值均只有其抗压强度的

1ö10～ 1ö9, 而最大主应力峰值却与其抗拉强度相

差不到 1ö2, 所以研究桩对牙本质V on m ises 应力、

最大主应力分布的影响更有意义。

分析图 1～ 4, 金属烤瓷冠与桩联合修复可改

变单纯金属烤瓷冠修复后牙本质应力分布模式。

V on m ises 应力分布规律: 桩修复前, 高应力区主

要分布于牙颈部及根上 1ö3 唇舌方向牙本质内, 且

愈近根表面, 应力值愈高; 桩修复后, 高应力区由牙

颈部唇舌方向根的表面扩展至桩与牙本质交界界

面。最大主应力分布规律: 桩修复前, 高应力区主要

分布于舌侧颈部牙根表面; 桩修复后, 高应力区由

舌侧颈部牙根表面扩大至桩与牙本质交界的舌侧

界面上。所以, SDA 2Ê 合金桩并不降低牙本质整体

应力水平, 同时会在桩与牙本质交界处形成应力集

中。

3. 2　桩修复与应力峰值

尽管 SDA 2Ê 型中熔合金桩从整体水平并不具

有降低分散牙本质应力作用, 但是从表 2 可见: 桩

修复前, 牙本质最小主应力、最大主应力峰值均小

于牙本质的抗压强度及抗拉强度。即一般　力情况

下, 牙本质发生折裂的可能性较小; 桩修复后, 牙本

质V on m ises 应力峰值降低 13198% , 最大主应力

峰值降低 7101% , 最小主应力峰值降低 11165%。

由于牙体发生折裂更多是由于受到过大的冲击载

荷, 尤其是前牙的水平折裂, 所以一定程度应力峰

值的降低对于防止牙体折裂则更有意义, 即桩具有

一定程度保护牙体的作用。

3. 3　桩修复后牙体颈部的应力集中现象

图 1～ 4 显示: 无论是否采用桩修复, 牙颈部均

为应力集中区, 这与天然牙所固有的颈部存在应力

集中现象的应力分布规律一致 11 , 由于本实验均采

用金属烤瓷冠修复, 而烤瓷和N i2C r 合金弹性模量

均较高, 尤其是N i2C r 合金弹性模量是牙本质的 10

倍, 所以也可能是金属烤瓷冠对牙体受力后应力分

布的影响使颈部应力集中现象更为明显。
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牙周袋消失, 咀嚼功能恢复。

良: 患牙松动小于或等于É °, 3 月～ 半年内有轻度牙周

炎症, 牙周袋 2～ 3 mm , 经治疗可好转。X 线片见HA 颗粒

与牙槽骨及牙齿根面结合较致密, 大部分咀嚼功能恢复。

失败: 牙弓夹板松动脱落, HA 颗粒脱落, 牙周萎缩, 牙

周袋未消失, 牙周炎症中度以上, 牙齿Ê °松动, X 线片见牙

槽骨吸收较治疗前无较大改观。

3　结　　果

经 2 年疗效观察, 结果显示: 优良共 46 例, 成功率为

92% , 其中优 43 例, 良 3 例, 失败 4 例, 失败率 8% (表 1)。

表 1　牙弓夹板固定和 HA 颗粒植入 2 年疗效

部位 例数 优 (% ) 良 (% ) 失败 (% )

421û124 14 12 (86) 2 (14) 0

421û124 9 8 (89) 0 1 (11)

765û567 16 14 (88) 1 (6) 1 (6)

765û567 11 9 (82) 0 2 (18)

4　讨　　论

本文采用牙弓夹板固定和牙周翻瓣术后HA 颗粒植入

修复牙槽骨吸收, 具有缩短治疗时间, 修复牙槽骨, 较快恢

复咀嚼功能等优点, 且HA 颗粒具有良好的生物相容性, 促

进骨组织生长愈合, 较单纯结扎固定的牙槽骨修复时间短。

牙弓夹板固定简便易操作, 可使患牙　力分散。因此, 牙弓

夹板和牙周翻瓣术后 HA 颗粒植入能达到消除　创伤, 减

轻　力, 尽快修复破坏牙槽骨, 保留患牙的目的, 对于牙周

炎伴　创伤患牙具有一定疗效。

本文 4 例失败原因, 其中 2 例因粘接剂粘固不牢致牙

弓夹板脱落; 1 例 HA 颗粒填塞不实并病例选择不当, 患者

复诊不及时造成术后感染所致; 1 例患牙龈下刮治不彻底,

局部炎症未完全消除而失败。
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Ana lys is of Post on D en tina l Stress of M ax illary Cen tra l Inc isor Restored

w ith PFM Crown w ith Three-d im en siona l F in ite Elem en tM ethod
T ang Gaoyan,W en Zh ihong, Cao Yonglie

Colleg e of S tom a tology , W est Ch ina U n iversity of M ed ica l S ciences

Fan Yubo

D ep a rtm en t of C iv il E ng ineering and A pp lied M echan ics, S ichuan U n ion U n iversity

Abstract
T he purpo se of the study w as to know how the po sts affected the den tinal stress distribu t ion of m ax illary cen tral inciso r

resto red w ith po rcelain fu sed to m etal crow n (PFM ) by using the th ree2dim ension fin ite elem en t m ethod. A selected standard

m ax illary inciso r w as em bedded w ith resin, sect ioned transversely w ith sp iral CT , and pho tograph s m ade of these cro ss sec2
t ions w ere digit ized. F inally a th ree2dim en tsion fin ite elem en t modelw h ich consisted of alveo lar bone, periodon talm em brane,

den tin, SDA 2Ê alloy po st and PFM sim ilar to the clin ical structu re w as constructed by use of Super SA P (93rd edit ion)on a

personal compu ter, and then the den tinal stress distribu t ion w ere analyzed befo re and after po st in sta lla t ion. T he resu lts

show ed that w hen sub jected to m asticato ry loading, the po st resto rat ion changed the pattern of den tinal stress distribu t ion

w ith increasing the area of h igh stress distribu t ion in den tin, bu t decreased the peak stress of den tin (V on m ises stress w as re2
duced 1319% , m ax im um p rincip le stress w as reduced 7105% ). Such m echan ical analysis resu lts suggest that ra t ional po st

resto rat ion p reven ts teeth from fractu re.

Key words: 　den tal stress analysis　　po rcelain fu sed to m etal crow n　　po st and co re techn ique　　th ree2dim ensional

fin ite elem en t m ethod　　den tin
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