
嵌体修复牙体组织缺损已成为牙体修复的趋

势袁 而嵌体应用中最主要的问题是嵌体和牙体的折
裂问题遥 本实验模拟不同 力下不同嵌体材料修复

磨牙远中 面渊燥糟糟造怎泽葬造 凿蚤泽贼葬造袁韵阅冤洞的应力情况袁从
生物力学角度指导嵌体材料的选择遥
员 材料和方法

员援员 材料

右上颌第一恒磨牙有限元模型咱员暂遥 所用台式电
脑渊悦孕哉院悦燥则藻 蚤缘鄄圆猿园园袁内存院阅阅砸猿 员猿猿猿酝匀在 圆郧伊
圆袁显卡院晕增蚤凿蚤葬 郧藻云燥则糟藻 郧栽载 源远园冤遥 所用实验软件
为 粤晕杂再杂 员圆援园 渊粤灶泽赠泽 公司袁 美国冤袁哉郧 晕载 苑援园
渊杂蚤藻皂藻灶泽 孕蕴酝 泽燥枣贼憎葬则藻公司袁德国冤遥
员援圆 方法

员援圆援员 实验模型

将右上颌第一恒磨牙的实体模型在 哉郧 晕载 苑援园
中打开袁在 载轴渊近远中向冤与 再轴渊颊舌向冤相交成
的 载再平面的 面上方建立一个平行平面袁 在该新
建平面上通过直视与 悦粤阅制图相结合的方法袁画出
修复 韵阅洞形的嵌体外形线的 在轴垂直面观袁 包括
轴髓线角在此平面的投影渊图 员冤袁具体参数如下院鸠
尾峡部为颊舌牙尖相对距离的 员 辕 源袁为 员援缘 皂皂袁轴髓
线角长为 圆援缘 皂皂且距离远中邻面颈部釉牙骨质界
冠方 员 皂皂处的 再在平面为 员援缘 皂皂袁鸠尾狭窄部距轴
髓线角距离渊阅冤为 员援园 皂皂袁鸠尾宽度渊宰冤为 猿援缘 皂皂遥
以轴髓线角为界袁把嵌体外形轮廓线分为两部分院轴

髓线角远中的鸠尾部分和轴髓线角近中的 面部分遥
测量 面部分投影至牙体 面的距离渊粤冤及远中邻面
颈部牙釉质和牙本质交界处冠方 员 皂皂处至新建平
面的距离渊月冤袁将嵌体外形轮廓线的 面部分向 面

垂直拉伸袁距离为 粤垣圆援园 皂皂渊圆援园 皂皂即为全瓷嵌体
的厚度冤袁剪切曰将嵌体外形轮廓线的鸠尾部分向 面

垂直拉伸袁距离为 月袁剪切袁形成了嵌体修复 韵阅洞形
的牙齿预备体遥挖除的牙体部分即为嵌体袁可由完整
牙体与预备体布尔运算得到渊图 圆冤遥

不同负载下多种嵌体材料修复磨牙 韵阅洞的有限元分析

陆晓丰 员袁吴凤鸣 圆袁朱凯旋 猿

渊员南京医科大学附属无锡市精神卫生中心口腔科袁江苏 无锡 圆员源园园园曰圆南京医科大学附属口腔医院口腔修复科袁江苏 南京

圆员园园圆怨曰猿无锡市机床股份有限公司袁江苏 无锡 圆员源园园园冤

咱摘 要暂 目的院研究不同负载条件下袁不同的嵌体材料修复磨牙远中牙合面渊燥糟糟造怎泽葬造 凿蚤泽贼葬造袁韵阅冤洞的应力数值及分布情况遥 方
法院将右上颌第一恒磨牙的数字模型制作成嵌体修复 韵阅洞的模型袁定义模型各部分的力学属性袁分别加载负荷 圆园园尧苑园园 晕袁分
析应力数值及其分布情况遥 结果院同一负载下袁高弹性模量嵌体材料及其修复后的牙体应力峰值比低弹性模量嵌体材料高遥 结
论院在相同负载条件下袁远种嵌体材料修复磨牙 韵阅洞所表现的应力数值及其分布近似曰在不同负载下袁同一嵌体材料所表现的
应力分布相似遥
咱关键词暂 有限元曰应力曰嵌体
咱中图分类号暂 R7愿猿援员 咱文献标志码暂 月 咱文章编号暂 员园园苑鄄源猿远愿渊圆园员源冤园猿鄄猿苑愿鄄园源
凿燥蚤院员园援苑远缘缘 辕 晕再阅载月晕杂圆园员源园猿圆源

图 圆 嵌体修复牙体 韵阅洞的模型

员援缘 皂皂
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员援圆援圆 材料属性

牙体各组成力学属性见参考文献咱员暂袁远种嵌体
材料的力学属性见表 员咱圆原猿暂遥

员援圆援猿 边界条件及载荷

将完成的实体模型在 粤晕杂再杂员圆援园软件中打开袁
根据各材料的属性进行材料属性定义和网格划分袁均
假设为连续均质和各向同性的线弹性材料袁各解剖结
构之间为固定接触袁周围牙槽骨为刚性边界咱圆原猿暂遥 静
态尧均匀尧垂直 面加载袁负荷分别为 圆园园尧苑园园 晕遥 单
元类型为 泽燥造蚤凿员愿远袁牙釉质尧牙本质尧嵌体的单元边
长为 园援员缘 皂皂袁牙髓尧牙周膜尧牙槽骨的单元边长为
园援猿 皂皂遥 本实验中忽略粘结层咱源暂遥
员援圆援源 主要应力分析指标

最大主应力渊滓员冤院反映材料内部一点不同方向
中的最大拉应力袁最大峰值记为 滓员皂葬曾袁根据第一强度
理论院材料无论在何种应力状态下袁引起其脆性断裂
的主要原因是最大拉应力遥

灾燥灶 酝蚤泽藻泽应力渊滓皂蚤泽藻泽冤院又称等效应力袁反映了
材料内部一点不同方向的综合受力情况袁最大峰值
记为 灾燥灶 酝蚤泽藻泽皂葬曾遥
圆 结 果

不同负载下各组牙体内部和嵌体内部的应力

数值及其分布见表 圆尧猿尧图 猿遥 同一负载下袁高弹性
模量嵌体材料应力峰值比低弹性模量嵌体材料的应

力峰值高远豫曰从应力分布图来看袁牙体尧嵌体的应力
集中区域主要是龈壁尧轴髓线角尧颊舌壁等部位遥

猿 讨 论

目前临床上常用的嵌体修复材料包括复合树

脂尧合金尧全瓷遥嵌体折裂袁继发龋和边缘密合度是导
致嵌体修复失败的主要原因咱缘暂遥有学者研究认为袁导
致全瓷嵌体和牙体折裂的原因是多方面的袁 但是在
较大咬合力时牙体和嵌体应力过度集中是导致折裂

的重要原因咱远暂遥
蕴蚤灶等咱源暂对 酝韵阅蕴嵌体修复上颌前磨牙进行多

因素分析的三维有限元研究后发现袁 洞形设计是影
响预留牙体组织和粘结剂应力值的主要因素袁 而粘
结剂厚度对修复学的力学性能影响很轻微袁 仅占
园援愿猿豫遥 按照有限元分析法的简化模型结构的假说袁
本研究中忽略粘结剂层是可以接受的遥 通过 力计

对正常健康人 力测定得知袁 力平均值为 圆圆援源耀
远愿援猿 噪早袁本研究采用其边界值 圆园园 晕和 苑园园 晕来研
究不同负载下嵌体和牙体的应力情况遥 有学者认
为模拟大部分咀嚼情况用静态加载分析还是合适

的咱苑暂遥后牙的功能包括捣碎与研磨食物袁捣碎食物时
面主要承受垂直载荷袁 研磨食物时 面主要承受

侧向载荷咱愿暂袁本研究选择垂直加载模拟研究捣碎食
物牙体的应力分布情况遥当然袁 运循环是个复杂的
过程袁如何准确模拟负荷的加载角度和加载方式袁从
而得到更为精准的研究结果袁 是值得我们进一步研
究的遥

粤怎泽蚤藻造造燥等咱怨暂的研究认为袁高弹性模量嵌体不
能重新分布应力到窝洞袁 而低弹性模量的嵌体可以
将更多的应力传递到牙体组织遥 但是 杂澡燥则 咱员园暂和
匀葬遭藻噪燥泽贼咱员员暂等的实验显示具有高弹性模量的瓷嵌体
和低弹性模量的树脂嵌体在抵抗折裂的性能上两者

并无差异遥本研究结果表明袁弹性模量的高低虽然对
牙体以及嵌体的应力数值有影响袁但是不明显袁整体
上并无太大的差异性袁弹性模量和牙体尧嵌体内部的
应力值并不呈线性关联遥结果提示袁在同一负载条件
下袁 不同嵌体材料修复牙体后在牙体和嵌体内部表

表 员 远种嵌体材料的力学属性
材料

复合树脂渊酝员冤
金钯合金渊酝圆冤
钴铬合金渊酝猿冤
陨孕杂 耘皂责则藻泽泽 陨陨渊酝源冤
陨灶鄄悦藻则葬皂 在蚤则糟燥灶蚤葬渊酝缘冤
陨灶鄄悦藻则葬皂 粤造怎皂蚤灶葬渊酝远冤

弹性模量渊酝孕葬冤
员猿 园园园
愿怨 缘园园

圆园圆 园园园园
怨远 园园园

圆园缘 园园园园
圆缘员 园园园园

泊松比

园援圆愿
园援猿猿
园援猿园
园援圆圆
园援猿员
园援圆圆

表 圆 圆园园 晕负载下不同材料的嵌体修复牙体的应力数值

材料

酝员
酝圆
酝猿
酝源
酝缘
酝远

灾燥灶 酝蚤泽藻泽皂葬曾
员苑援员苑源
员苑援猿源怨
员苑援愿愿圆
员苑援怨苑员
员愿援园缘怨
员愿援员源愿

滓员皂葬曾
猿援源猿怨
猿援源苑园
猿援缘愿园
猿援缘怨愿
猿援远员缘
猿援远猿源

渊酝孕葬冤

灾燥灶 酝蚤泽藻泽皂葬曾
苑援远苑缘
苑援怨愿愿
愿援园怨苑
苑援苑园猿
愿援员远园
苑援苑远猿

滓员皂葬曾
圆援员苑猿
圆援圆远园
圆援圆怨园
圆援员远猿
圆援猿园愿
圆援员远缘

牙体 嵌体

表 猿 苑园园 晕负载下不同材料的嵌体修复牙体的应力数值

材料

酝员
酝圆
酝猿
酝源
酝缘
酝远

灾燥灶 酝蚤泽藻泽皂葬曾
远园援员园愿
远园援源员愿
远圆援缘愿苑
远圆援愿怨苑
远猿援圆园苑
远猿援缘员苑

滓员皂葬曾
员圆援园猿缘
员圆援园怨苑
员圆援缘猿员
员圆援缘怨猿
员圆援远缘缘
员圆援苑员苑

渊酝孕葬冤

灾燥灶 酝蚤泽藻泽皂葬曾
圆缘援怨苑远
圆远援远园圆
圆苑援猿园远
圆苑援圆圆愿
圆苑援猿愿源
圆苑援缘源员

滓员皂葬曾
苑援员愿圆
苑援猿缘缘
苑援缘源怨
苑援缘圆愿
苑援缘苑员
苑援远员源

牙体 嵌体

陆晓丰等院不同负载下多种嵌体材料修复磨牙 韵阅洞的有限元分析
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圆园园 晕负载 苑园园 晕负载

图 猿 不同负载下嵌体和牙体 滓员皂葬曾数值和分布图渊酝猿冤

现出相似的应力数值和分布状况袁弹性模量的高低
并不能改变嵌体和牙体内部应力的传导和分布遥

酝葬早灶藻等咱员圆暂研究不同弹性模量的嵌体材料在不
同负载下的应力情况袁研究指出袁在 圆园园 晕的负载
下袁圆种材质的最大峰值应力是很接近的袁 但是在
苑园园 晕的负载下袁 高弹性模量材料的应力峰值约高
于低弹性模量材料应力峰值 猿园豫遥 本研究结果与上
述研究不完全一致院远种嵌体材料修复牙体 韵阅洞
后袁在同一负载条件下袁最高弹性模量材料组渊酝远冤
应力峰值高于最低弹性模量材料组渊酝员冤应力峰值
约为 远豫袁嵌体内部和牙体内部皆如是袁而且此百分
比差值与所加载的负荷无关袁高弹性模量的嵌体材
料并不会因为负载的增加而获得比低弹性模量材料

额外大的应力数值袁嵌体材料弹性模量的高低并不
是影响嵌体和牙体应力数值的决定因素遥

粤怎泽蚤藻造造燥等咱怨暂认为在相同的加载条件下袁结构完
整的牙体展示了一个与修复后牙体相当不同的机械

行为院完整牙齿可以更均质地分散 力袁这是由于在
这些加载条件下袁坚硬的牙釉质不会明显变形袁并会
将变形传递到更有弹性的牙本质层袁 从而分散了

力袁然而洞形的预备破坏了牙齿的野双弹性冶结构袁而
且在牙尖下产生了应力集中袁 带来了牙折的潜在可
能性遥 一方面可能是由于嵌体的预备破坏了牙体组
织的完整性袁从而导致力学连续性的中断袁形成的许
多点尧线尧面也导致了应力重新分布和集中曰另一方
面可能是修复体尧粘结剂与牙体的力学属性不一致袁
导致应力传导的改变遥本研究结果从应力分布上看袁
牙体尧嵌体的应力集中区域主要是龈壁尧轴髓线角尧
颊舌壁等部位袁 牙体和嵌体应力峰值分别出现在牙
体的龈壁和嵌体的轴髓线角区域袁 这些部位也是临
床上容易折裂或者产生微渗漏的部位袁灾藻则泽造怎蚤泽等咱员猿暂

的研究也证实了这一点遥
综上所述袁 目前临床上所采用的各种嵌体材

料在承受不同负载时袁 从生物力学应力角度分析
来说并无明显差异性袁 材料取舍应综合考虑可能
更佳遥
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