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摘要"目的E研究不同粘接剂材料对全瓷修复应力分布的影响& 方法E采用螺旋2R扫描和2-\建模技术相结合
的方法#建立下颌第 # 磨牙全瓷修复系统模型#选取临床上常见的 ) 种树脂粘接剂材料"\>;2@4@CM)_>M@%.M)K@7D%f
-K2)k5O6;76CN%$#用-,-bV0软件计算应力分布& 结果E使用低填料型 _>M@%.M粘接剂时粘接界面的应力最大&
从黏弹性力学角度看#具有较大储能模量和损耗模量的树脂粘接剂会产生较低的应力极值& 结论E建议临床上采
用高填料型且具有较大储能模量和损耗模量系数的树脂粘接剂&
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EE全瓷冠修复体具有和天然牙相近的色泽#外形
美观)化学性质稳定)生物相容性良好)制作工艺相
对简单#得到了患者的青睐#被认为是口腔固定修
复的发展方向#发展前景良好’#%!( &

然而#全瓷冠修复体在临床应用上也有着一定
的失败率’(( & 从力学性能角度来看#主要是全瓷冠
的强度不够#这其中包括全瓷冠本身的抗折强度和
粘接强度& 粘接强度和采用的材料密切相关& 临
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床上使用的粘接剂种类繁多’)%’( #复合树脂类粘接
剂以其美观性和实用性的特点得到广泛应用#是全
瓷修复最佳粘接剂#固化后可以为修复体提供良好
的固位力#增强修复体和牙体组织的抗折强度’+( &
在针对全瓷修复的数值模拟中#多采用线弹性模型
模拟复合树脂粘接剂的力学性能’$%&( & 复合树脂属
于高分子材料#具有高弹性和黏弹性的力学性质#
采用线弹性本构模型进行简化#不可避免会产生误
差& 复合树脂通常由树酯基质和无机填料构成&
实验表明#无机填料含量的高低会对粘接强度产生
重要影响’*( &

有研究分析比较 ) 种牙科2-\I2-J系统氧化
锆材料的抗压强度和断裂模式’#"( !也有研究利用实
验和数值模拟方法对2-\I2-J二硅酸锂单层冠的
触压破坏进行分析’##( & 但关于不同填料含量对全
瓷修复应力分布的影响#目前尚无具体的研究结
论& 针对这一情况#本文重点分析具有不同无机
填料含量的树脂粘接剂对粘接界面应力分布的影
响#并找出黏弹性力学参数和应力分布之间的
关系&

%!材料和方法

%O%!模型
参考国人下颌第 # 恒磨牙的外形数据’#!( #即全

长 !"F’ 44#冠长 $F+ 44#根长 #!F* 44#冠宽
##F! 44#颈宽 &F* 44# 冠 厚 #"F’ 44# 颈 厚
&F+ 44#及测定的符合该外形数据的 (" 颗下颌
第 # 恒磨牙的髓腔数据’#(( #选取 # 颗由于牙周疾病
引起牙齿松动近期拔除的牙体完整的双根下颌第 #
磨牙作为标本& 患者均签署知情同意书#符合医学
伦理学规定& 采用K5P6A硅橡胶印模材料对磨牙牙
冠部取模#用超硬石膏灌注模型#按照全瓷冠牙体
制备要求在模型上进行牙体制备# 面及轴面磨除
#F’ ‘!F" 44#聚合度 #"j#颈缘制备成凹面型#平齐
龈缘#宽度为 # 44&
%O#!方法

利用螺旋2R对选取的牙体标本和制备体进行
断层扫描!然后将 2R断层扫描图片导入适宜于生
物体建模的 J646BQ#+F" 软件#提取出牙体和制备
体边缘轮廓数据!将这些数据导入逆向工程软件
K5P6A1;O4fTk进行光滑处理#导出 .Z30 格式文

件!再利用三维建模 2-\软件#根据牙体标本和制
备体的 .Z30 文件生成牙体曲面和备牙面!然后再
将备牙面分别增厚 "F"’)"F#")"F#’)"F(" 44#以获
得粘接层上表面和底层瓷上表面!最后将牙体三维
模型和粘接层表面模型导入 -,-bV0 +F#( 有限元
软件#组装形成具有不同粘接层厚度的全瓷修复牙
体模型"见图 #$& 定义材料属性)模拟荷载和边界
条件#进行有限元模拟计算#获得计算结果&

图 %!下颌第 % 磨牙全瓷修复模型
P3H:%!K..W41+-634+18A)+-A3),)//3+8A6-,23C*.-+6).-+!"5$16OQM

4;75O4;A@7# " =$ k@C@@OBO;[C# "B$ 2;P6CHBO;[C# " A$2@%

4@CM# "@$\@CM6C# "8$Y>7P QP5B@
E

%O"!材料
根据临床情况和生物材料特性#整个模型分为

$ 个部分%饰面冠)底层冠)粘接层)牙髓腔)牙本质)
牙周膜和牙槽骨& 几乎所有的生物固体都是黏弹
性体#只不过有的弹性较强#有的黏性较强#在程度
上有所差别& 目前#相关生物固体流变学研究尚不
能提供各种生物组织的本构方程& 本模型中假设
各种生物组织材料是各向同性)均匀连续的线弹性
体& 各种生物材料的弹性模量和泊松比参考文
献’#)(&
%OU!载荷和边界条件

下颌第 # 磨牙 面形态十分复杂#存在尖)窝)
沟)嵴等结构#各个牙尖的高度也有所不同#并且在
长期的使用中磨耗程度也不尽相同#使得 面形态
更为复杂& 磨牙的咬 运动也十分复杂& 在前伸)
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后退和侧向咬 运动中# 面的接触特征也各具特
点& 这些都导致了下颌第 # 磨牙荷载条件的复杂
性& 为了简化模型#选取在理想状态下的 接触点
位置#即模型的近中颊尖)远中颊尖)近中边缘嵴)
远中边缘嵴及中央窝进行加载’##( #参考咀嚼运动时
正常牙动态 力曲线进行加载& 设置荷载方向与
牙长轴平行#垂直向下&

%OV!粘接剂
选取常见的几种树脂类粘接剂#包括两种高填

料型和两种低填料型#相关黏弹性力学参数’#’%#$(如
表 # 所示& ) 个模型分别对应 ) 种粘接剂材料%模
型 #"\>;2@4@CM$)模型 !"_>M@%.M$)模型 ("K@7D%f
-K2$)模型 )"k5O6;76CN%$#) 种粘接剂在临床上都
应用较为广泛&

表 %!树脂粘接剂黏弹性力学参数
B-C:%!B71M384)1.-8A34R+)R1+A318)/4)6R)83A1+183,4161,A8

粘接剂材料 3# IJY5 3! IJY5 +IZY5 ! 6!I"JY5*Q$ 备注
\>;2@4@CM + "") #$# #*F$ "F(! !*F# 高填料型#$![M!
_>M@%.M ’ +$( #+) #!F+ "F(’ !&F! 低填料型#+’[M!

K@7D%f-K2 ’ !!! #*! #)F! "F(( !$F# 低填料型#+$F’[M!
k5O6;76CN% + ##" !#" #(F’ "F() !*F( 高填料型#$)[M!

EE注%3# 为储能模量#3! 为耗能模量#+为弹性模量#!为泊松比#6!为动态黏度

#!结果和讨论

对咀嚼周期内施加最大 力时刻 k;C J6Q@Q应
力进行分析#主要讨论粘接层的应力极值及其分
布#选取牙颈部近中)远中)颊侧和舌侧方向的 ) 个
特定路径#分析沿特定路径的应力分布#其位置如
图 ! 所示&

图 #!磨牙特定路径示意图
P3H:#!E)83A3),)/A71/)*+8R143/312R-A78)/6).-+!"5$ /@5O46A%

A7@%85O46AA7@Q@BM6;C# "=$ ,>BB57Q6A@%_6CH>57Q6A@Q@BM6;C
E

在垂直荷载作用下#在模型 #)!)()) 中分别沿
近中"Y5M: #$)远中"Y5M: !$)颊侧"Y5M: ($)舌侧
"Y5M: )$不同路径方向的 k;C J6Q@Q应力分布如
图 (所示& 从 ) 个模型的剖面及粘接层上下表面的
应力分布可以看出#采用不同粘接剂材料时#应力
分布形式基本相同!近中方向应力水平高于远中方
向#尤其在近中方向肩台变窄部位产生了较大的应

力集中#说明荷载大小及肩台宽度对应力分布有着
重要影响&

图 "!U 种模型牙颈部不同路径方向的应力分布
P3H:"!@A+188238A+3C*A3),8-.),H 23//1+1,AR-A783,A71/)*+6)21.8

"5$R:@4@Q657# "=$R:@A6QM57# "B$ ,>BB57Q6A@# "A$ _6CH>57

Q6A@45OH6C

比较 ) 个模型粘接层表面的应力分布#_>M@%.M
粘接剂在粘接界面上的应力最大& 相关研究表明#
在离体断裂试验中粘接剂本身发生破坏较少#破坏
大多发生在粘接界面处’#+%#$( & 因此#从材料断裂角
度出发#建议在临床上尽量不要采用 _>M@%.M粘接
剂#以减少由此引发的修复失败& 对比 ( 个模型沿
近中)远中)颊侧和舌侧方向的应力分布曲线可以
发现#近中方向应力最大#颊侧次之#远中再次之#
舌侧最小!模型 !"_>M@%.M$的应力分布曲线在近中)
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远中)颊侧 ( 个方向均高于其他 ( 个模型#尤其在近
中和颊侧两个应力绝对值大的方向&

一般认为#无机填料含量越高#粘接强度越大&
从 ) 个方向应力曲线的分布可以发现#_>M@%.M作为
一种低填料型树脂粘接剂#会产生最大的应力分
布#但另一种低填料型树脂粘接剂K@7D%f的表现与
两种高填料型树脂粘接剂差别不大& )个模型粘接层
的应力峰值对比表明#_>M@%.MnK@7D%fnk5O6;76CN n
\>;2@4@CM!) 种树脂的无机填料含量对比表明#
k5O6;76CN n\>;2@4@MnK@7D%f n_>M@%.M’ 见
图 )"5$(& 填料含量越高#应力极值越小#但填料
含量有较小差别时#应力极值变化不明显& 这说明
EE

高填料型树脂会产生较小的应力极值#从而增大粘
接强度#这与临床上的经验是吻合的’*( &

从力学角度对比 ) 个模型应力极值与树脂储能
模量之间的关系发现#高填料性树脂具有较大的储能
模量#较低的应力极值!低填料型树脂具有较小的储
能模量#较高的应力极值’见图 )"=$(& 对比 ) 个模
型应力极值与树脂损耗模量之间的关系可以发现#
\>;2@4@CM)k5O6;76CN和K@7D%f损耗模量较大#而应
力极值较低#_>M@%.M则刚好相反’见图 )"B$(& 由此
可以认为#储能模量和损耗模量越大#造成的应力极
值越高#但在不同树脂材料的储能模量)损耗模量分
别相差不大时候#这种对应关系并不明显&

图 U!U 种模型应力极值与填料含量&储能模量&损耗模量对比
P3H:U!I)6R-+38),)/8A+188R1-QF3A7/3..1+R1+41,A-H1!8A)+-H16)2*.*8-,2.)886)2*.*8!"5$ 1677@OP@OB@CM5H@# "=$0M;O5H@4;A>7>Q# "B$_;QQ

4;A>7>Q

U!结语

综上所述#不同粘接剂材料对全瓷修复的应力
分布产生不同影响& 通过分析全瓷修复系统中粘
接层的应力发现#高填料型树脂粘接剂会造成较小
的应力极值#从而增强粘接强度#这与临床经验是
吻合的& 从黏弹性力学角度看#具有较大的储能模
量和损耗模量的树脂粘接剂会产生较低的应力极
值& 因此#建议临床上采用高填料型且具有较大的
储能模量和损耗模量的树脂粘接剂&

参考文献"

’ # (ENRQQ7MPIL&C9B/6? /’C&?@<C9@/>&9’HGC<?@-&@/6 H&’@/?@C(

’M(I+’’)P&> *9@&C,6/# #**$# !$"#$% ))(J)+&I

’ ! (E周永胜# 万乾炳# 刘伟才I全瓷修复111材料)透光性)牙体

预备)性能)临床与未来’ M(I国际口腔医学杂志# !"#)# )#

"+$% +!&J+("I

’ ( (E黄慧# 汪君明I口腔全瓷修复体的临床效果评价’ M(I武汉

科技大学学报"自然科学版$# !""’# !&"#$% *+J*$I

’ ) (E徐雄均# 卢惠冰# 李思萍# 等I三种树脂粘接剂对氧化锆陶

瓷粘接剪切强度的影响’M(I临床医学工程# !"#(# !""#"$%

#!#&J#!#*I

’ ’ (E钟群# 沈晴昳# 邬雪颖# 等I不同树脂粘接剂对渗透陶瓷粘接

强度的影响’M(I国际口腔医学杂志# !"#!# (*"#$% #+J#*I

’ + (E胡娜# 吴丹# 李苏伶# 等I不同全瓷材料对两种树脂粘接剂

固化效率的影响’M(I第三军医大学学报# !"#(# (’"!($%

!’’*J!’+)I

’ $ (E樊成# 韩立赤# 陈小冬# 等I三单位全瓷固定桥破坏机理及

过程的数值模拟’ M(I沈阳工业大学学报# !"#"# (! "!$%

#’!J#’+I

’ & (E陈国亮# 蒋文涛# 王华蓉# 等I粘接层厚度对全瓷冠修复效

果影响的数值分析’ M(I航天医学与医学工程# !"#"# !(

"#$% +*J$(I

’ * (E李潇# 朱光第# 施长溪I医用复合树脂的新进展’ M(I国际

生物医学工程杂志# !"")# !$"’$% (#&J(!"I

’#"(E汪饶饶# 王丹# 徐远志# 等I比较 ) 种 L+!KL+*氧化锆抗

压强度和断裂模式 ’ M(I医用生物力学# !"### !+ "’ $%

)(!J)(’I

%+#$PP# %+#$!# 4370# #*&5!L<BG9C/?<’<A6<BJ

GC&??/>&?@C&’5@-9’HAC96@)C&B<H&;&@E&&’A<)CF/’H? <A

L+!KL+*V/C6<’/9’ M(IM *&HS/<B&6-# !"#’# (" "($%

!"*J!#)I

’##(E张亚军# 张东升# 汪饶饶#等I粘接剂吸水老化对 L+!K

L+*二硅酸锂单层瓷冠触压承载能力的影响’ M(I医用生

$!!

李亚兰!等:不同粘接剂材料对全瓷修复应力分布影响的数值研究
[3a-.-,! #*&5I#)B&C/69D,@)H( <’RAA&6@? <A!/AA&C&’@+H-&?/>&*9@&C/9D? A<C

L&C9B/6 P&?@<C9@/<’<’,@C&?? !/?@C/;)@/<’?



物力学# !"#’# (""($% !"*J!#)I

01+#$7M# 01+#$!,# %+#$PP# #*&5!RAA&6@? <A9HJ

-&?/>&? 95/’5/’E9@&C<’D<9HJ;&9C/’569G96/@( <AB<’<J

D/@-/6 L+!KL+*D/@-/)BH/?/D/69@&6C<E’? ’M(IM *&HS/<J

B&6-# !"#’# (""($% !"*J!#)I

’#!(E王惠芸I我国人牙的测量和统计’ M(I中华口腔科杂志#

#*’*# $"($% #)*J#’’I

’#((E曾艳#王嘉德# 周书敏I牙根纵裂患者的咬 应力分析’M(I

中华口腔医学杂志# !"""# (’"!$% #)!J#)(I

’#)(E石艳华# 侯录# 席俊明#等I尖牙远中移动的有限元分析
’M(I中国实用医药# !""$# !"*$% $’J$+I

’#’(EO+O+!2$"+##", 7# 1RQW+=M2$Q23J+#=2#"+!"

*# Q+NR,PL# #*&5!LC&&G;&-9>/<C<A5D9??J/<’<B&C

C&?@<C9@/>&B9@&C/9D? ’ M(I!&’@*9@&C# #**## $ " # $ %

)"J)(I

’#+(EL1+#$ML# 1+P=!+# R,=R7+%# #*&DI=&’?/D&;<’H

?@C&’5@-? <AA/>&D)@/’595&’@? @<@E<L+!JL+*C&?@<C9@/>&

B9@&C/9D? 9’H&’9B&D’M(IM OC<?@-&@!&’@# !""(# *""#$%

#&J!(I

’#$(E+N$3#$2P$# +NN+7+#S# $+3L1RP1I"’AD)&’6&<A

6&C9B/6 @-/6F’&?? 9’HG<D(B&C/V9@/<’B<H&<A9C&?/’D)@J

/’595&’@<’&9CD( ;<’H?@C&’5@-9’HH)C9;/D/@( E/@-9D/@-/J

)BH/?/D/69@&J;9?&H6&C9B/6 ?(?@&B ’M(IM OC<?@-&@!&’@#

!""’# *)"($% !()J!)#

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

I

#致读者#

论文写作中的注意事项

论文的写作前言主要概述研究的背景)目的)研究思路)理论依据等& 有些研究还应说明该研究开始的
具体时间& 前言必须开门见)简要)清楚#切忌套话)空话)牵涉面过宽)详述历史过程或复习文献过多等& 不
要涉及本研究中的数据或结论& 不要与摘要雷同& 未经检索#前言中不可写,国内外未曾报道-等字样#也
不可自我评价达到,]]水平-或,填补]]空白-等& 前言通常不需要标题& 论著文稿的前言一般不超过 !’"
字!比较短的论文可以只用小段文字起前言作用&

方法主要介绍研究对象"人或实验动物#包括对照组$的选择及其基本情况#以及研究所采用的方法及
观察指标& 常用标题有,材料与方法-),对象与方法-),资料与方法-等&

临床研究需交代病例和对照者的来源)选择标准及研究对象的年龄)性别和其他重要特征等#并应注明
参与研究者是否知情同意& 临床随机对照组研究应交代干预方法"随机方法$和所采用的盲法& 实验研究
需注明动物的名称)种系)等级)数量)来源)性别)年龄)体重)饲养条件和健康状况等&

个人创造的方法应详细说明,方法-的细节#以备他人重复& 改进的方法应详述改进之外#并以引用文
献的方式给出原方法的出处& 原封不动地使用他人方法#应以引用文献的方式给出方法的出处#无须展开
描述&

药品)试剂应使用化学名#并注明剂量)单位)纯度)批号)生产单位和生产时间& 仪器)设备应注明名称)
型号)规格)生产单位)精密度或误差范围& 无须描述其工作原理&

统计学处理项应说明统计分析方法及其选择依据&
结果的叙述应客观真实)简洁明了)重点突出)层次分明)合乎逻辑#不应与讨论内容混淆& 若文稿设有

图表#则正文不需重述其全数据#只需摘述其主要发现或数据& 若使用文字描述#内容冗长)繁琐)不易读懂#
则应改用图或表来表达数据#以收到一目了然的效果& 应认真核对正文和图表的数据#达到准确)统一& 统
计学分析应交代统计方法)统计值#仅有/值不能体现重要的定量信息&

讨论应着重讨论研究中的新发现及从中得出的结论)包括发现的意义及其限度#以及对进一步研究的启
示& 若不能导出结论#可以进行必要的讨论#提出建议)设想)改进的意见或待解决的问题& 应将研究结果与
其他有关的研究相联系#并将本研究的结论与目的相关联& 不必重述已在前言和结果部分详述过的数据或
资料& 不要过多罗列文献& 避免作不成熟的主观推断& 讨论中一般不应设置图或表&
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