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摘 要 :【目的 ] 研究桩冠修复中不同桩核材料对箍效应的应力分布影响
,

探讨箍效应的生物力学机制
。

【方法】建立正常上领中切牙烤瓷核桩冠箍效应的三维有限元模型
,

模拟四种桩核材料 (A 组
:

铜合金
,

B 组
:
金

合金
,

C 组
:

镍铬合金
,

D 组
:

钦合金 )的修复形式
,

通过静态加载分析牙本质受力情况
。

【结果】4 种不同弹性模

量的桩核材料
,

其 V on iM se s

应力峰值在颈部分别为铜合金 17
.

6 M aP
,

金合金 17
.

6 M P a ,

镍铬合金 23
.

8 M P
a ,

钦合金 17
`

6 M P
。 ,

镍铬合金组应力最高 ; 在根部各组分别为 26
.

8 M aP
,

22 .9 MP
a ,

39
.

3 M P a ,

26 9 M P
a ,

金合金

组应力最小
,

镍铬合金组最高
,

均有显著性差异 (尸 < .0 05 )
。

【结论】箍效应受桩核材料弹性模量的影响
。

高弹

性模量的桩核材料
,

减弱了箍效应并使颈部及桩周牙本质应力过高
。

关键词 : 桩核技术 ; 牙应力分析 ; 限定因素分析

中图分类号
: R 7 s 3

.

6 文献标识码
: A 文章编号

: 1 672
一

3 554 ( 2X() 5 )0 2
一

0 16 4
一

以

T h r e e
·

D im e ns io n a l F iin t e E le m e n t A na ly s is of V a r io u s E las t ie M o d u lu s o f

P o s t
一

C o r e o n F e r r u le E l介 c t i n P o s t C r o w n

Z HA N G X i n
一 e h u n ’ ,

WA N G Y a n ’ ,

L l Y a n ` ,

M l N a i
一

y u a n ’ ,

F AN Y u 一

b o Z ,

J IA N G W e n 一 t a o Z

( G
u a n g h u a C o ll e ge o f S t o m a t o lo 母

,

S UN Y a t一 s e n U n
i
v e rs i ty

,

G u a n g z h o u 5 10 060
,

Ch i n a ;

2
.

C o
ll

e g e o f A cr h i t
e e t u re

,

S ie h u a n U n iv e rs i t y
,

Ch e n

gd
u

6 100 4 0
,

C h i n a
)

A b st r a e t : 【o bj e e it v e 】T o i n v e s t ig
a t e ht e e

ffe
e t o

f
v a ir o u s

即
s t a n d e o

, m a t e ir al s o n s

etr
s s d i s t ir b u t i o n o

f

fe r ur l e e

ffe
e : in p o s t 。 r o w n , a : l d , 0 e v a

l
u a oe oh e b io n l e e h a n i e s m e e h a n i s m o f fe r n l le e

ffe
e t i

n
卯

s t e : 。 w n
.

[ M
e t h o d s 】

A m o d e l o f m ax i ll a即 e e ,l t r a l in e is o r
,

s : o r e
d w i th P o s t a n d p o

er
e la i n

一

fu s e d
一 t o 一 m e t al ( P FM )

e r o w t、 w a s b u i lt b y th er e -

dim e n s io n al if n
i t

e e le m e n t m e th o d s
(3 D

一

F EM )
.

B y i m i t
a t i n g of u r p o s t一 e o

er m a t e r i al s

(C
u

all
o y

,

A
u a ll o y

,

N i
一

C r a l lo y
,

iT 目lo y )
, th e

d
e n t i n s t r e s s o

f fe r r t ,
l
e e

ffe
e一 u n d e r s t a t ie lo a d i n g w、 a n al y z e d b y 3 D

一

F EM
.

【R
e s u

l t
s 】W h e n d iffe er n t

Po s t一 e o er n一a t e ir al s w ith v a r io u s e l a s t ie m o d [xl i w e r e u s e d
, th e

P
e a k fe rru l e s

tre
s s v al u e s

i n
e e vr i

e
al

a n d ar d ie al

re g i
o n w e

re
s ig n 币e a n

d y d iffe re n t (p < 0
.

0 5 )
.

T h
e p e a

k
v
al

u e s o
f V

o n M is e s s

tre
s s

i
n d iffe re

n t m o d e ls w e
re

: 17
.

6

M P a of r C u a ll o y
,

17
.

6 M p
a of r

A
u al lo y

,

2 3
.

8 M Pa fo r N i
一

C r

all
o y (ht

e h i g h e s t)
,

17
.

6 M Pa fo r Ti a ll o y in e e vr ie a l

er g i
o n ; 2 6

.

8 M P
a fo r

C
u a

l l
o y

,

2 2
.

9 M P a
of

r A u

all
o y (t h

e Io w e s t
)
,

3 9
.

3 M aP fo
r N i

一

C r a ll o y ( th
e h ig h e s t)

,

26
.

9

M p a fo r
T i all

o y i ; 1 th e

o
t ; er

s P e e t i v e
l y

.

【C o n e l u s io n 】hT
e fo urr le e

ffe
e t 1

5 1祖
u e n e e d by e la s t ie m od

u
l
u s o

f p o s t

a n d e o er m a t e ir a ls
.

hT
e p o s t w i t}

一 于一i g h e r e l a s t i
e m o d u l e s w e a k e n s rh

e fe rr l一le e

ffe
e t v i rt u a ll y

, a n d re
s u lt s i n h ig h

e r

s t re
s s a or u n d P o s t

·

K e y w o r ds : P o s z a n d e o
re t e e h n iq u e ; d e n tal s tre s s a n al y s i s ; if n i t e e le m e n t a n al y s

i
s

【J S U N Y a 卜 se n U n i v (M e d cS i )
,

2X() 5
,

2 6 ( 2 ): 164
一 16 7 1

近年来
,

越来越多的学者注意到桩冠修复中

无 髓 牙 的保 护 问题
,

其 中 箍 效 应 ( f er ur le

e f f e c
t) 受到了较广泛的重视

。

箍效应为由箍包

绕所产生的抗力效应川
。

目前
,

临床上应用的桩核

材料有许多种
,

在材料强度的选择上有多种材料

及多种观点
,

如何选择最佳至今尚未统一
; 而不 同

弹性模量的桩核材料对箍效应的影响以及对桩冠

修复预后的影响作用仍值得进一步探讨
。
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通过三维有限元方法
,

分析
、

比较不 同弹性模量桩

核材料对桩冠箍效应的生物力学影响
,

为临床优

化桩冠设计提供理论依据
。

1 材料与方法

1
.

1 三维有限元模型的制备与形成

采用 1 颗正常人离体上领中切牙
,

测量指标

为
:
长 22

.

4 m m
,

冠长 1 1
.

2 m m
,

根长 1 1
.

2 m m
。

确

定其中心点
,

环氧树脂包埋形成一 4 Cm x 4 C m xs
c m 的包埋块

。

采用三维螺旋 C T 对包埋块进行断

层扫描
,

层间为 .0 5 m m
,

层厚为 .0 5 m m
,

共形成

4 5 个断面层
。

将各层断面图像经计算机扫描放大

处理后输出
,

在断面图形上按实际 比例确定桩冠

修复体各部分的位置结构
,

选定各个断面的全部

节点
,

在数字化仪上进行数字化处理
,

得出各节点

的三维坐标
,

并将各节点坐标输人计算机
。

采用 SuP er S A P有限元软件
,

通过 A ut 。 c A D

造型及 S u p e
sr

u fr 软件 和 C a l e o m p D ar w i n g S l a t e

n 程序手工划分网格
,

形成包括有烤瓷
、

iN 一 c :

合

金底层冠
、

桩
、

核
、

牙胶
、

牙本质
、

牙周膜
、

牙槽骨等

结构的三维实体网格模型
,

其中桩径等于根径的

13/
,

根管末端保留 4 m m 的牙胶封闭
,

箍的形式为

核颈环包绕残余牙体壁
。

模型 中节点数为 3 923

个
,

单元数为 3 820 个
,

其中八节点六面体单元为

2 900 个
,

六节点五面体单元为 920 个 lz]
。

1
.

2 模型假设条件及参数
、

实验加载条件

模型中假设所有材料都为连续
、

均质
、

各向同

性的线弹性体
,

材料受力变形为小变形
,

边界约束

条件为牙槽骨外周固定约束
。

主要材料生物力学

参数指标见表 1
。

实验中加载部位为上领中切牙

切 11 3 与中 113 交界处
,

加载方向为舌侧加载
,

与牙

长轴呈 45
“

交角
,

加载方式为静态载荷
,

载荷量为

100 N I3, 叼。

1
.

3 模型分组

各组假设余留牙体为 2 m m
,

箍的形式为核

包绕
,

A 组桩核材料为铜基中熔合金
,

B 组为铸造

金合金
,

c 组为镍铬合金
,

D 组为钦合金 ; 桩冠及

核包绕示意图见图 1
。

忠
-

那①

丫
图 1

F i g
.

1 T h e fe r r ul e

桩冠修复箍的形式

fo mr i n op st e r o w n ( e o r e e o l la r

w ar P Pi n g d e
int

n e )

① 卿
t an d

coer
; ② d e nt ien ; ③ PFM e o w n

1
.

4 数据分析处理

在力学上
,

V on M i se s
应力反映材料内部各点

的综合应力
,

最大主应力反映材料内部各点的最

大可能拉应力
,

最小主应力反映材料内部各点最

大可能压应力
,

国内外学者多采用 v on iM se
s
应

力作为评价应力水平的主要指标
。

由于牙体通常

情况下承受拉力的能力较差
,

故本实验主要分析

牙颈部
、

根中下部牙本质各节点的 V on iM
s e s
应力

(口
v臼
) 及最大主应力 ( , 二 )

,

其中重点分析 v on

M i s e s
应力 (每组 15个节点 )

。

数据采用 SP SS 统计

软件进行 S t u d e n t一 N e w m a n 一 K e u l s 叮检验
。

T a b l e l

M
a t e ir al s

表 1 主要材料生物力学参数表

T h e b i o n 一e e h a n i e al P a扭m e t e r o
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2 结 果
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0
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4 5

0
.
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0
.
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0
.
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0
.

3 3

箍效应受桩核材料弹性模量影响
。

桩核材料

的弹性模量不同
,

所产生的高应力值在颈部和根

部都有显著性差异
,

在颈部高应力值表现为 a 、

、 助
2 <口、、 (P< 0

·

05 )
,

在根部为 a ` <仔 v ` n < a ` ( P<
2 .0 05 )

,

各组应力最高峰值均以 c 组 iN 一 rC 合金组

为最高
。

高弹性模量的桩核材料
,

减弱 了箍效应并

使颈部及桩周牙本质应力过高
。

弹性模量是牙本

质 4 倍的铸造金合金
,

其桩核周围牙本质应力分

布最为均匀
,

结果见表 2
。

01or77
勺̀l

T i al l o y 1 20 0
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表 2 不同桩核材料组牙本质应力比较
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u p A

,

B
,

D
,

P < 0刀5 ; 2 ) C o m par e d w i th 『 o u p C
,

P < 0刀 5

3 讨 论

3
.

1 金属桩的应用

桩冠修复时选用何种弹性模量的核桩材料直

接关系着修复后应力的分布
。

一般认为
,

高弹性模

量的桩可以承受较高的载荷
,

但修复后高应力区

范围扩大 l6]
,

应力分布模式会改变 ;而低弹性模量

的桩承受载荷能力较低
,

但高应力区范围缩窄
,

不

会改变应力分布模式 l7]
。

应用全冠修复以后
,

可 以

使应力重新分布在桩一核一牙本质中
,

使桩核材

料的力学特征变得不明显 l6]
。

有实验证实
,

金属铸

造桩的适合性及修复后牙体强度都较成品桩好
,

对于给定材料的全冠
,

牙体应力分布将主要依靠

桩核材料而定 l8J
。

当采用铸造桩核时
,

每一种桩核

材料的弹性模量均远高于牙本质弹性模量
,

这些

因素均会对箍效应产生一定的影响
。

由于牙体为

脆性材料
,

抗拉能力较差
,

在承受过大冲击时常易

发生折裂
,

而一定程度的应力峰值降低
,

对于防止

牙体折裂同样有着重要的实际意义
,

因此在考虑

整体受力情况时
,

还应密切关注牙本质受力时的

最高峰应力值
。

本实验选用 4 种常规牙科材料— 金合金
、

铜基中熔合金
、

镍铬合金
、

钦合金进行比较
,

可以

发现随着材料弹性模量的升高
,

在余留牙体高度

一定的情况下
,

其应力值呈明显升高
。

在应力分布

上
,

金合金桩周牙本质应力水平最低
,

高应力弥散

范围较小
,

由于钦合金与中熔合金弹性模量近似
,

实验条件假设它们为线弹性材料
,

因此它们的应

力值无明显区别
。

本实验所见镍铬合金组 ( C 组 )
,

其颈部应力较中熔合金
、

钦合金桩有明显升高
,

两

种应力升幅在 33 %
一 35 %和 30 % 一 5 1%

,

而根部应

力升高更明显
,

升幅分别高达 43 %
一

46 %和 52 %
-

5 9%
,

这与 Y a m a n
等 `4 ,

,

P u rt o n
等 ’ 9 ] 学者的研究结

果有一定差异
,

其原因可能是后者采用不锈钢与

钦合金作桩
,

而用银汞或树脂做核
,

核材料弹性模

量较低
,

约等于或低于牙本质
,

受力时核材料缓冲

了部分应力而使传递到桩周的应力减少 (这也是

天然牙颈部应力集中且较高的原因所在 ;) 而本实

验桩核同时采用高弹性模量的材料
,

由于刚度过

大
,

牙根受力时不能与桩同步发生弯曲变形
,

因此

在桩核组织面及桩周会产生较高应力
,

并且由于

余留牙体很少
,

桩冠受力时高应力区向根部移动
,

因此根部应力峰值也会升高
。

从结果可知根部镍

铬合金桩产生的最大主应力高达 52
.

47 M aP
,

这已

经与牙本质的抗拉强度齐平
,

虽然其综合应力较

最大主应力小一些
,

表示牙体通过周围牙槽骨的

固定可承受此力量
,

但临床上仍应注意
,

当余留牙

体甚少时
,

应谨慎使用高弹性模量的桩核材料
。

3
.

2 复合桩的研究

目前临床应用的桩核材料弹性模量都较高
,

从本实验结果看
,

理想的桩核构成应该是根尖部

分弹性模量稍低 (如金合金 )而颈部弹性模量略高

(如中熔合金 )
,

这样在余留牙体很少时桩核系统

可通过取得箍效应而获得满意的应力分布
。

所以

有学者提出复合梯度桩的概念
,

即把不同弹性模

量的桩组合在一起
,

使之既能提供足够强度
,

又 不

会引致应力过于集中
,

更有利于保护余留牙体组

织
。

这种方案具有一定的科学性和可行性
,

如果应

用成功
,

将会给临床桩冠修复注人新的内容
。

近年

随着材料技术和纳米技术的发展
,

纤维增强复合

树脂桩得到不断改进和发展
,

而 以往的含碳纤维 /

树脂复合材料虽然具有高强度
、

高模量
、

耐腐蚀等

优点
,

但由于碳纤维潜在的毒性和黑色不美观等
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.
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限制了其在 口腔中的应用
。

纤维增强复合树脂桩

是由聚合体基质和纤维增强物组成的高分子复合

材料
,

具有较多优点
:

①强度高 ;②颜色和弹性模

量与牙体组织接近
,

美观性好
,

有利于保护牙根 ;

③粘接性好
,

可直接作核 ;④耐腐蚀
、

耐疲劳等
,

它

的组成符合梯度桩的特点
,

但其应用受到材料机

械性能
、

强度
,

结合界面
,

尺寸稳定性以及生物相

容性等的影响 〔l0]
。

对于复合材料中纤维含量及其

与强度的关系
,

纤维含量对结合界面
、

技术工艺
、

体积稳定性
、

生物相容性等的影响
,

目前还需更深

人的研究
,

因而纤维复合桩的广泛应用受到限制
,

但由于它的优 良胜能和材料特点
,

随着纳米技术

的发展
,

进一步研究的深人
,

纤维桩必将有广阔的

应用前景
。
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