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摘　要:【目的】了解磁性固位的下颌种植覆盖义齿的应力状况及其分布规律 , 为磁性固位体的临床应用提供生物力学

依据。【方法】采用二维光弹应力分析法 , 分析圆柱形种植体在垂直向和侧向加载条件下种植体—骨界面的应力状况。【结

果】种植体应力主要为均匀分布的压应力 , 最大应力位于种植体根尖部 , 颈部应力相对较小 , 未见明显弯曲应力。【结论】磁

性固位种植义齿的种植体应力分布符合生物力学要求 , 有利于种植体的长期成功。
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Abstract:【Objective】In order to analy se the stress dist ribution of the mandibular full overdenture support-

ed by implants with magnetic attachments.【Method】Tw o dimensional photoelastic st ress analysis were used in

this study .The vert ical and lateral forces w ere loaded on the column shape implants.【Results】The stress on

implant-bone interface was about equally dist ributing compressive st ress.The maximum stress w as on the apices

and the st ress on the cervical part w as low er.There w as no bent st ress.【Conclusion】The st ress dist ribution of

the mandibular complete overdenture supported by implants wi th magnetic at tachments was suitable for the

biomechanical needs of implant and w as benefit to implant success.
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　　磁性固位的种植覆盖义齿修复牙槽骨重度萎

缩的下牙列缺失 ,在临床上取得了理想的固位效

果。但是由于种植体对应力的耐受远低于天然牙 ,

故其长期成功还有赖于种植义齿合理的应力分布 ,

其中种植体—骨界面应力状况是其关键。因为种

植体 —骨界面为结构薄弱环节 ,受力时它的应力不

能超过生理限度 ,否则易导致种植体松动 、脱落而

造成修复失败。本研究采用二维光弹应力分析法 ,

探索磁性固位的种植义齿的种植体—骨界面应力

状况及其分布规律。

1　材料与方法

1.1　模型的建立

种植体模型材料为聚碳酸酯 ,其条纹值 f =

6.377 kPa/条 ,种植体采用圆柱形 ,直径 3.3 cm 。

牙槽骨模型材料用聚甲基丙烯酸乙酯 ,将牙槽骨展

成平面状况 ,按 1∶1的比例制作模型。

1.2　加载方式

①左右两侧固位体对称垂直加载 P1=P 2=
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6.35 N;②不对称垂直力加载 , P1=107.4 N , P 2=

19.6 N;③垂直力与水平力同时加载 , P =127N ,

F =19.6 N(图 1)。

图 1　3 种加载方式示意图

Fig.1　Diagrammatic representation of the model

and the three loading ways

A:Diagrammat ic rep resentation of the model , B:Symmetric ver-

t ical loading , C:Unsymmetric vert ical loading , D:Vertical and lateral

loading

1.3　测量仪器

本实验用 409-I I型光弹性应力分析仪进行应

力测定。

2　结　果

在第一种载荷情况下种植体的应力是较均匀

的压应力 ,颈部应力为-1.83 MPa ,最大压应力在根

尖部 ,为-2.53 MPa(图 2)。

图 2　垂直加载的应力分布

Fig.2　The stress distribution on vertical load

A 、B:Cervical part;C 、D:Radical part , the area of the maximum

s tress

在第二种载荷情况下 ,应力情况与第一种加载

方式相仿 。仅是载荷大的一侧种植体应力较大 ,颈

部最大压应力为-2.21 MPa ,根尖部最大压应力

为-3.28 MPa。

第三种载荷情况下 ,根尖部最大压应力为 -

2.47 MPa ,颈部压应力为 0.78 MPa(图 3)。

图 3　垂直和侧向加载的应力分布

Fig.3　The stress distribution on vertical and lateral load

A 、B:Cervical part;C 、D:Radical part , there is lit tle bend stress

3　讨　论

3.1　磁性固位的种植体的应力分析

磁性固位的下颌覆盖式种植总义齿 ,在垂直向

和侧向负荷下 ,种植体和牙槽骨的应力都是较均匀

的压应力 。从理论上来说 ,磁性固位体-种植体受

力时易形成压弯联合应力的悬臂效应 ,但本实验此

现象并不明显 ,其原因可能是一方面磁性固位体露

出牙槽嵴顶高度较低(根据力学原理 ,此高度越高 ,

所引起的弯曲应力也越大);再者是根据磁力理论 ,

磁性固位体抵抗侧向力能力远低于抗拉能力 ,故受

侧向力作用时可以发生相对移位 ,产生应力“中断”

作用
[ 1]
。Highton等用光弹法分析两个磁性固位体

固位的种植义齿 ,也得出类似的结论[ 2] 。

3.2　应力大小及分布对骨整合种植体的生物力学

意义

种植体所产生的应力传递 ,对骨整合种植体周

围的骨重建机理目前尚未完全清楚。一般认为 ,应

力控制在生理耐受范围 ,种植体周围骨组织可能产

生适应性骨重建;若超过了生理耐受限度 ,将导致

骨吸收 、坏死 , 甚至骨折 , 继而导致种植体松

动
[ 3 ～ 5]

。目前种植体周围骨组织承受应力的生理

限度还不清楚[ 3 , 6] 。由于骨整合种植体缺乏天然

牙周膜的应力传递 、缓冲功能 ,而且弹性模量比骨

高得多 ,这两种性质不同的材料邻接界面为结构薄
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弱环节 ,故认为种植体对应力的耐受力远低于天然

牙[ 6] 。骨组织对应力的反应还具有慢性疲劳破坏

的特点
[ 8 ,9]

。临床上亦发现种植基牙失败多发生

于种植体-骨界面和种植体周围骨组织内 ,原因之

一被认为是种植体局部负荷过重 ,导致种植体周围

进行性骨吸收[ 3 , 6] 。因此 ,在进行种植修复时应尽

量降低应力 ,并使它均匀分布 ,避免应力集中 。这

是种植修复设计的关键[ 3 , 5] 。从体外对骨组织的

各种力学性能测试还发现骨的抗压应力性能高于

抗拉应力性能 ,拉应力有使界面分离的趋势。许多

材料与骨的结合力不足于承受拉应力和剪应力 ,只

有压应力区域才是有效的支持面积[ 6] 。因此在设

计时还应注意控制拉应力 ,以保证种植体-骨界面

不被破坏而达到长期成功 。

本实验结果表明 ,磁性固位体固位的下颌覆盖

式种植义齿在受垂直力和侧向力作用时 ,种植体的

应力分布较均匀 ,主要为压应力 ,故认为种植体骨

界面的应力分布符合力学要求 。

3.3　磁性固位体在种植义齿修复中的应用

关于磁性固位体在种植义齿修复中的应用 ,目

前存在许多争议
[ 2]
。如有些学者从临床角度出发 ,

认为磁性固位体在口内因易于氧化腐蚀而使固位

力下降 ,故倾向于选用稳定效果较好的杆式附着

体。另一些学者则认为磁性固位体在受水平向力

时能作相对移动 ,有利于保护基牙 ,至于腐蚀问题 ,

可通过对表面加于保护而解决 ,故认为覆盖式种植

义齿选用磁性固位体更有利[ 1 ,2] 。本实验结果支

持后者 ,认为由于种植体与天然牙对应力的传递以

及对应力的耐受不同 ,而且临床在进行覆盖式种植

总义齿修复时 ,常选择尖牙区作为种植部位 ,此处

是牙弓上承受力较大而且牙槽骨容易吸收的位置 ,

因此对于固位体的选择 ,除了考虑固位力的大小以

外 ,更应注意是否将作用力分散分布 ,避免因应力

集中而造成对骨的损害。本实验结果提示 ,从力学

角度来说 ,磁性固位体有利于种植体界面的应力水

平及分布;而且许多临床应用研究亦表明 ,磁性固

位体可以提供足够的义齿固位力[ 1 ,2] ,故认为采用

磁性固位体对保护种植体有利 ,特别是在下述情况

下 ,使用杆式附着体容易失败 ,建议选用磁性固位

体:两个种植体植入部位太靠后;牙弓狭窄;种植体

有较大的倾斜;患者咬牙合关系不良或者有不良咬牙合

习惯等。

综上所述 ,笔者认为磁性固位种植义齿的种植

体应力分布符合生物力学要求 ,有利于种植义齿的

长期成功 。
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