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[摘要] 在临床种植修复后常出现固位螺丝松动的问题,为此学者们进行了大量的研究,认为螺丝预负荷、螺丝材

质与形态、植体-基台界面间的密合度及其连接设计、咬合力大小是影响螺丝固位的重要因素。本文从以上几个方

面,对螺丝固位的机械原理和引起松动原因的国内外相关研究进展进行综述。
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[Abstract] The

 

problem
 

of
 

retentive
 

screw
 

loosening
 

often
 

occurs
 

after
 

clinical
 

restoration.
 

There
 

are
 

many
 

factors
 

that
 

affect
 

the
 

screw
 

retention,
 

such
 

as
 

the
 

screw
 

preload,screw
 

material
 

and
 

morphology,
 

the
 

degree
 

of
 

cohesion
 

between
 

the
 

implant-abutment
 

interface
 

and
 

its
 

connection
 

design,
 

and
 

occlusion
 

force.
 

This
 

article
 

intends
 

to
 

dis-
cuss

 

the
 

mechanical
 

principles
 

and
 

causes
 

for
 

the
 

loosening
 

of
 

fixing
 

screws
 

and
 

the
 

latest
 

relevant
 

research
 

progress.
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  目前种植修复已成为主要的口腔固定修复方式之一,据

报道由受力、机械强度等因素导致的各种种植体机械并发症

5年发生率为10%~15%。其中,固位螺丝松动或折断较常

见[1],其5年发生率为2%~5%[2]。螺丝连接区受负荷较

大是整个系统中最薄弱的部位,亦有学者认为固位螺丝松动

或折断可能是种植体松动和折裂的前兆[3]。若螺丝松动后

未被及时发现处理,则可能出现修复结构应力疲劳,植体-基

台界面改变,发生微动,直至固位螺丝松动折断导致修复失

败[4]。因此,维持种植螺丝的稳定性是保证种植牙长期良好

行使功能的关键。本文就种植修复时影响固位螺丝松动的

主要因素进行综述。

1 预负荷的影响因素

  影响固位螺丝稳定性的主要有4个因素:(1)螺丝预负

荷;(2)植体-基台界面间的密合度;(3)基台与植体之间内外

连接设计;(4)咬合力大小,其中最重要的是保障有效的预负

荷[5]。预负荷是指将螺丝旋紧以固定各连接件时,螺丝被拉

伸所产生的回弹力。它产生的压力分布在多个接触界面之

间,使各部件紧密接触。如果预负荷丧失,螺丝将独自承担

全部施加在连接部分上的负荷,极大降低螺丝使用寿命,可
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以说预负荷对螺丝具有保护作用。

1.1 扭矩值 预负荷的产生主要取决于施加在螺丝上的扭

矩值,其次是螺丝的设计和材质、表面摩擦系数等因素。恰

当的预负荷,需通过螺丝扭矩来控制。但施加的扭力与所获

得的预负荷通常不直接呈正比[6]。也就是说单纯通过增大

扭力来增加螺丝预负荷的作用不大,反而会增加对骨结合界

面的剪切作用甚至发生螺丝滑扣。Xia等[7]比较3组不同

扭力值(标准扭矩及其±20%)下,种植体螺丝的载荷疲劳性

能结果表明疲劳加载后会造成螺丝预负荷的降低,且建议使

用厂商推荐扭矩拧紧螺丝。有学者通过研究不同梯度扭力

对植体-基台连接界面的临界弯矩的影响,表明较小的扭矩

值无法保障两界面的完整连接[8]。同时 Augusto等[9]也指

出应用制造商推荐的扭矩值时,植体-基台失配度降低,利于

避免种植体固位螺丝松动或断裂的发生。总之他们认为使

用厂商推荐的扭矩值非常重要,且在旋紧螺丝时建议使用扭

矩扳手以保证施加扭力的准确性。

1.2 摩擦系数 施加在种植螺丝上的扭矩力部分转化为预

负荷提供回弹力,部分要克服螺丝与螺丝孔道之间的摩擦

力。在相同扭矩力的作用下,两界面间的摩擦系数越小,产

生的预负荷越大[10]。但较小的摩擦系数同时也降低了旋松

扭矩[11]。Bacchi等[12]通过在螺丝表面添加碳涂层减小了摩

擦力获得了更高的预负荷;Lee等[13]在固位螺丝表面涂布钛

纳米颗粒增加了摩擦系数,循环加载之后螺丝旋松扭矩降

低。但有研究结果表明部件松动是螺丝接触面间失去锁结
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作用所致而非螺丝旋转造成的[14],即一定范围内的扭矩值

丧失对植体-基台失配程度无显著影响[15],说明通过减小摩

擦系数的方法增加预负荷具有可行性。笔者认为旋松扭矩

的降低,并不是植体-基台垂直水平关系失配的决定因素,而

关键在于各部件间剩余回弹力能否达到有效预负荷。所以

螺丝适当扭矩值和摩擦系数是产生预负荷的决定因素,但同

时扭矩力转化成预负荷时,还受到其他因素的影响。

1.3 螺丝形态设计与材质 Luo等[16]研究了锥形和平头

直角的固位螺丝对种植单冠稳定性的影响,结果表明直角平

头螺丝的稳定性优于锥形螺丝,但也有学者认为在负载循环

实验前后锥形头螺钉均比传统平头螺钉有更高的旋松扭

矩[17]。故对固位螺丝头形态的选择上尚有争议。因不同材

质的螺丝所对应机械特性差异性较大,Doolabh等[18]通过比

较金和钛材质螺丝所产生预负荷的差异中发现金螺丝可以

实现比钛螺丝更高的预负荷。虽然在相同实验周期内。钛

螺丝表现出更加一致的预负荷,但考虑到钛螺丝可能会磨损

植入体内螺纹,因此金螺丝是一种相对较好的选择。国内学

者李四群等[19]指出种植螺丝经过疲劳试验后会有不同程度

的伸长。只有控制在螺丝极限拉伸范围内的预负荷才能保

证螺丝良好地行使功能,目前认为在螺丝拧紧时,所受到的

张力一般位于其屈服强度的75%则达到最佳的预负荷,螺

丝拉长变形的程度过大时失去回弹力就会造成预负荷的降

低。所以在固位螺丝的制造中使用较高弹性模量的材料可

以实现更高的预负荷。

1.4 其他因素 除了上述主要影响因素外,有学者还认为

反复拧动基台螺丝会影响植体-基台结合的稳定性。在初次

旋紧达到有效预负荷一段时间后建议再次拧紧螺丝[20]。还

有学者提出重新更换螺丝不能挽回已损失的预负荷,限制旋

松/紧次数比更换螺丝更具临床价值[21]。Bulaqi等[22]的实

验结果表明摩擦系数虽然是影响预负荷的重要因素,但增加

旋紧时的速度会降低对摩擦阻力的反应速度,从而降低摩擦

系数并增加预紧力。另外,微渗漏对螺丝的腐蚀作用也会影

响固位螺丝的稳定性。Park等[23]评估通过不同材料密封的

螺丝固位种植体颌面开孔所引发的微渗漏水平是不同的。

微渗漏会造成螺丝的腐蚀,连接界面的不密合,引起螺丝松

动,表面微渗漏与螺丝松动之间存在密切关系[24]。

2 基台-种植体界面间紧密接触和良好的连接设计

  当种植体各部件间紧密连接在一起时,修复体内与基台

上的螺丝孔隙呈一条直线,整个体系均匀传导牙合力,一旦两

者接触不密合产生的多余应力将由螺丝独自承担。可见各

部件被动就位对于种植体的稳定非常重要,非被动就位将产

生静止负荷,从而导致种植体受到持续性的循环加载[25]。

有研究结果表明垂直向的失配可以在一定次数的良性循环

加载之后减小,与扭矩值丧失没有必然联系[26],而另有研究

结果表明水平失配会造成种植体颈部应力大幅增加造成骨

质流失[27]。此外,有学者认为对于各种植体系统之间植体-
基台的不同连接界面设计对修复体负载抗疲劳性能具有重

要影响,相关研究表明内部锥形连接比内部平行或外部连接

具有更好的封闭性,能有效防止微渗漏,避免螺丝发生腐

蚀[28]。锥型连接可以使基台和种植体接触界面间产生冷焊

接效应
 

,增加螺丝旋松扭矩,使螺丝提供的预负荷丧失较

少[20]。因此选择具有内连接结构和摩氏锥度的种植体,可
以在抵抗螺丝松动上取得令人满意的效果[29]。Yao等[30]指

出不管是顺时针或逆时针的扭矩方向对内六角连接种植体

系统的总扭矩损失无明显影响。这主要归因于内部六角形

连接的防旋转设计。该设计可以有效预防来自不同方向扭

力对旋松扭矩丧失的影响。但是亦有研究结果表明,即使种

植体系统具有良好的内部连接设计也不能防止在过载期间

发生螺钉松动[31]。

3 种植体所受咬牙合力

  研究表明在种植修复中磨牙区出现螺丝松动的可能性

大于前牙和双尖牙区,这可能是因磨牙区所承受的咬牙合力较

大引起的[17]。咬牙合力对螺丝稳定的影响关键在于负载咬牙合

力要在阈值内,一旦种植体所受咬牙合力超过阈值,就会增大

固位螺丝发生松动折断的可能性。有学者研究表明夜磨牙

患者种植修复发生机械并发症的概率约为健康患者的2.7
倍[32]。Gehrke等[33]也指出合适的咬牙合力循环加载后,植入

物旋松扭矩增加。切片显示在循环加载之后,植体-基台的

内壁之间存在更多接触,种植系统出现松动的可能性更小。

4 总结与展望

  综上所述,种植体固位螺丝稳定是防止机械并发症,保
证修复体良好行使功能的关键因素之一。而影响螺丝固位

主要有预负荷、植体-基台界面设计及密合度、螺丝材质与外

形设计、咬牙合力等诸多因素,其中为螺丝提供恰当的预负荷

至关重要。固位螺丝松动或折断作为种植常见机械并发症

之一,目前国内对其固位原理和力学特性的研究却较少,笔
者认为进一步的研究方向应该是在不同因素下固位螺丝的

负载疲劳性能实验及除采用旋松扭矩值外,螺丝长度变化和

种植体整体动度等变量能否作为检测螺丝稳定性的指标。

从而为种植体长期稳定提供理论依据。
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