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　　［摘要］　目的　设计具有应力中断结构的单侧游离端附着体义齿，研究其在功能载荷下的应力传
导方式。方法　选择１例个别正常牙合的志愿者，制取其石膏模型并模拟右侧下颌游离端缺失，完成应力

中断式附着体义齿的设计和制作。对同一志愿者进行下颌骨牙科锥形束 ＣＴ扫描，应力中断式附着体
义齿进行激光扫描，在计算机中构建三维有限元模型。模拟咬合状态，分析应力中断式附着体义齿的应

力传导方式。结果　设计并制作了具有应力中断结构的单侧游离端附着体义齿，构建了三维有限元模
型。垂直和侧向载荷下，义齿基托区应力由近中连接体传递至基牙后，沿基牙长轴方向传导，基牙应力

分布均匀。结论　本研究设计的应力中断式附着体义齿在修复单侧游离端缺失时可以有效改变义齿基
托传递至基牙的应力方向，实现应力中断效应。
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　　弹性附着体义齿是一种高效的可摘局部义齿修复
形式［１］，在修复远中游离端缺失时可以显著减少基牙

受到的不良扭转力［２］。然而，由于弹性附着体的缓冲

作用，基牙承受的咬牙合力向远中基托转移导致基托下

方黏膜组织负担增加［３－４］，严重时可以加重缺牙区牙

槽嵴萎缩，并使基牙承受的非轴向扭力渐进性增

加［５］。为克服上述不足，本研究设计并制作了一种新

型附着体义齿，通过应力中断作用将基托承受的咬牙合

力传递至基牙近中并沿基牙长轴传导。为证实其应力

传导方式的有效性，本研究构建了应力中断式义齿的

三维有限元模型，初步分析功能载荷下的应力分布，并

为其临床应用奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　应力中断式附着体义齿的设计
　　应用于单侧游离端缺失的应力中断式附着体义齿
和传统弹性附着体义齿均由基牙、弹性冠外附着体

（ｅａｓｙｒｅｓｉｌｉｅｎｔａｔｔａｃｈｍｅｎｔ，ＥＲＡ）、舌侧固位臂及近中
连接体、人工牙和基托等部件构成（图１）。
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１：基牙及冠修复体；２：人工牙；３：基托；４：舌侧固位臂及
近中连接体；５：太极扣弹性附着体； 示基托承担的咬合

力； 示应力传递方向； 示基牙受力方向

Ａ：传统弹性附着体义齿基托受力后沿舌侧辅助固位臂横
向传递至基牙，基牙承受远中的扭转力；Ｂ：应力中断式附
着体义齿基托受力后沿舌侧连接体传递至基牙，基牙承受

沿长轴方向的力

图１　两种附着体义齿的结构示意图及其应力传递（舌面观）

　　传统弹性附着体采用双基牙支持，基牙舌侧放置
舌侧对抗臂以抵抗冠外附着体在侧向力作用下的旋转

与摆动（图１Ａ）；与传统弹性附着体设计不同，为实现
应力中断效应，应力中断式附着体的舌侧对抗臂与人

工牙及基托采用分裂基托设计，与基托通过近中连接

体连接（图１Ｂ）。
１．２　应力中断式附着体义齿的制作
　　男性志愿者１名，２６岁，口内为个别正常牙合，上下

牙列完整，咬合关系良好，前牙覆牙合覆盖正常，无明显

牙周疾病及牙槽骨吸收，无颞下颌关节疾患。制取该

志愿者全口牙列印模并灌注模型。在人造石模型上平

齐牙颈缘磨除右下颌第一、二磨牙，修整剩余牙槽嵴及

黏膜形态，以模拟右侧下颌远中游离端缺失患者的口

内情况。

　　按附着体义齿基牙要求在人造石模型上预备右下
颌第一、二前磨牙，制作基牙代型。制作附着体基底冠

蜡型，在研磨仪工作台上于右下颌第二前磨牙蜡型研

磨辅助固位壁与栓道，平行转移杆放置附着体阴性部

件（ＥＲＡＲＶ，Ｓｔｅｒｎｇｏｌｄ公司，美国）。常规完成修复体
支架蜡型，制作舌侧辅助固位臂及近中连接体，包埋铸

造。喷砂、研磨抛光后在修复体基托放置附着体阳性

结构，完成应力中断式附着体义齿制作（图２），修复体
支架采用钴铬钼合金制作（Ｖｉｔａｌｌｉｕｍ２０００ｐｌｕｓ，登士柏
公司，美国）。
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Ａ：模拟的右下游离端缺失模型及附着体基牙预备；Ｂ：基
底冠蜡型制作及附着体放置；Ｃ：附着体义齿活动部分支架
蜡型的制作；Ｄ：完成的附着体义齿
图２　应力中断式附着体义齿的技工室制作流程和步骤
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１．３　应力中断式附着体义齿的三维有限元模型构建
１．３．１　采集牙颌数据　　同一志愿者用ＣＢＣＴ（ＫａＶｏ
３ＤｅＸａｍｉ，卡瓦公司，德国）扫描上下颌牙列及牙槽骨
形态。志愿者取坐位，固定头部，口内戴用厚度为

２ｍｍ自制咬合蜡板，确定咬合平面使之尽可能与牙
齿长轴垂直。ＣＢＣＴ校准后进行颌面容积扫描，扫描
范围上至上颌牙根，下至颏部下缘，进行连续无间隔扫

描。扫描参数：电压１２０ｋＶ，电流３７．０７ｍＡ，层距、层
厚０．２ｍｍ。共获取４００幅图，以 ＤＩＣＯＭ格式输出并
保存。

１．３．２　建立牙颌曲面模型　　将ＤＩＣＯＭ格式数据导
入Ｍｉｍｉｃｓ１５．０软件（Ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｅ公司，比利时）进行下
颌骨及牙列的三维重建，逆向工程软件ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ
１２（Ｒａｉｎｄｒｏｐ公司，美国）对模型进行删除、修补、光滑
等细化处理，得到下颌骨和牙列的曲面模型。

１．３．３　建立修复体曲面模型　　齿科高精度的三维
激光扫描仪（ＡｕｔｏＳｃａｎＤＳ１００，先临三维公司，中国）分
段扫描弹性冠外附着体的阳极和阴极部件，导入数据

至ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ，细化处理后得到修复体的曲面
模型。

１．３．４　建立三维实体模型　　在 ＵＧＮＸ１０．０（Ｓｉｅ
ｍｅｎｓＰＬＭＳｏｆｔｗａｒｅ公司，美国）中合并牙颌曲面模型
及修复体曲面模型，布尔运算后获得松质骨、皮质骨、

黏膜、牙周膜、基牙、烤瓷冠及附着体阴极结构、活动义

齿及附着体阳极结构等各部分的三维实体模型。

１．３．５　网格划分和力学参数赋予　　在 Ａｎｓｙｓ１３．０
（Ａｎｓｙｓ公司，美国）软件中导入实体模型数据，网格划
分；赋予各组织和材料相关的力学属性［２，６－９］（表１），
各材料均假设为各向同性、均质的线弹性材料。

表１　相关材料的力学参数

材料 弹性模量（ＭＰａ） 泊松比

牙本质 １８６００ ０．３１

牙周膜 ０．６８９ ０．４５

皮质骨 １３７００ ０．３０

松质骨 １３７０ ０．３０

黏膜 １．０ ０．４５

钴铬钼合金 ２１００００ ０．３０

尼龙 ２４００ ０．３９

基托 ４５００ ０．３５

１．４　边界约束及应力传导分析
　　弹性冠外附着体阳性部件和阴性部件间的缓冲间

隙设置为０．４ｍｍ，摩擦系数为０．３；基托组织面和牙
槽嵴黏膜摩擦系数为０．１［６］；约束牙槽骨底部边缘，其
位移设定为０。本研究采用静力面加载的方法，施加
恒定载荷量１００Ｎ于第一、二磨牙（人工牙）的咬牙合功

能接触面，即颊尖斜面，加载方向与牙长轴呈４５°角，
方向分别为垂直向、颊舌向和近远中向。观察各组成

部分的应力分布及相对大小。

２　结果

２．１　应力中断式附着体义齿三维有限元模型
　　制作了标准尺寸下应力中断式附着体义齿，包括
基牙、弹性冠外附着体、舌侧固位臂及近中连接体、人

工牙和基托等部分。以此为基础结合 ＣＢＣＴ、三维激
光扫描和逆向工程技术成功建立了该附着体义齿修复

单侧游离端缺失的三维有限元模型，共得到４２８８０个
单元，８１０３９个节点（图３）。
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Ａ：整体三维有限元模型；Ｂ：基牙、烤瓷冠和附着体阴极；
Ｃ：舌侧固位臂及近中连接体、人工牙和基托

图３　应力中断式附着体义齿三维有限元模型

２．２　应力中断式附着体义齿垂直向载荷下的应力
传导

　　对应力中断式附着体义齿的有限元模型加载垂直
向载荷后进行分析，得到应力分布云图（图４）。在基
牙及附着体义齿舌侧，应力主要在近中连接体处最为

集中；自近远中剖面观察，义齿游离端基托下方应力分

布较少，基牙应力分布均匀。
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Ａ：舌侧观；Ｂ：近远中剖面舌侧观
图４　应力中断式附着体义齿垂直向载荷下应力分布云图

９０５２　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　　 　　　　　　第三军医大学学报，２０１６，３８（２３）



２．３　应力中断式附着体义齿侧向载荷下的应力传导
　　对应力中断式附着体义齿的有限元模型加载颊舌
向载荷和近远中向载荷后分别进行分析，得到应力分

布云图（图５）。侧向载荷下附着体义齿的应力分布与
垂直向载荷时一致，近中连接体为主要应力分布区；从

剖面图可以看出，基牙整体应力分布均匀，受到侧向扭

力较小。
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Ａ：颊舌向载荷下舌侧观；Ｂ：颊舌向载荷下远中基牙颊舌
剖面远中观；Ｃ：颊舌向载荷下近中基牙颊舌剖面近中观；
Ｄ：近远中向载荷下舌侧观；Ｅ：近远中向载荷下近远中剖
面舌侧观

图５　应力中断式附着体义齿侧向载荷下应力分布云图

３　讨论

　　应力中断通过优化设计以调整修复体牙合力传导方

式从而减小末端基牙受到的扭力，促进基牙和缺牙区

牙槽嵴健康的重要方式。目前临床常用的应力中断有

回力卡环［５］与分裂基托［１０］等设计形式。本研究中，通

过中断舌侧辅助固位臂和远中基托的连接处来设计分

裂基托，并结合近中连接体设计和制作了一种应力中

断式附着体义齿，以期改变功能负荷中传统修复体承

受牙合力的应力传递途径，引导牙合力沿基牙长轴传导，以

减少传统弹性附着体义齿修复时基牙承担的不利转

矩，增加义齿稳定性，同时减小缺牙区牙槽嵴的负荷，

维护和促进基牙及缺牙区牙槽嵴组织的健康。

　　为进一步分析应力中断式附着体义齿在功能负荷
下的应力传导方式，本研究构建了标准尺寸下的应力

中断式附着体义齿的三维有限元模型。附着体是建模

结构中最复杂的一部分，不同于传统的软件绘制附着

体几何模型的建模方式［１１］。本研究结合 ＣＢＣＴ、三维
激光扫描及逆向工程技术，通过对修复体的基牙和牙

槽嵴黏膜、附着体阳性部件和阴性部件及分裂基托义

齿进行分段扫描，采集高精度和完整性数据建立缺牙

区和附着体的数字化模型，充分保证了三维有限元模

型的精确性和几何相似性，具有各部分结构完整、提取

方便等优点，利于单独和组合后的三维有限元力学分

析和观察。

　　应力载荷分析表明：本研究中应力中断设计可以
较好地阻断功能性载荷下牙合力由远中义齿基托向基牙

的直接传导，改变了传统弹性附着体义齿的应力传递

方式，理论上减少了基牙的扭力。缺牙区人工牙承担

的牙合力除由缺牙区牙槽嵴黏膜承担外，更多的牙合力可

以通过近中连接体传递至基牙并沿长轴方向传导，同

时减轻缺牙区牙槽嵴的负担。由于近中基牙的存在和

双基牙的联合支持，避免了不利转矩作用于基牙所产

生的侧向扭力，尤其是在侧向加载时更加显著，这有助

于维护和促进基牙的健康。

　　本研究中附着体义齿的基托支架采用具有高弹性
极限的高性能齿科铸造合金Ｖｉｔａｌｌｉｕｍ２０００ｐｌｕｓ制作。
该合金为高钴铬钼合金，其中钴约占６０％，铬占２８％
～３２％，钼占５％～７％，锰低于０．７５％，硅低于０．６％。
与传统钴铬合金比较，高钴铬钼合金具有更高的延展

系数和维氏硬度，临床上使用时支架变形较小，适用于

复杂牙列缺损的分裂基托设计［１２］。本研究观察到，近

中连接体是缺牙区基托向基牙传递应力的主要途径，

因此，近中连接体与舌侧固位臂联结处应力最为集中，

采用高钴铬钼合金有助于减少应力中断式附着体义齿

基托折断的可能性。

　　本研究设计的应力中断式附着体义齿可以有效地
改变功能载荷下单侧游离端义齿基托向基牙传递的应

力方向，实现应力中断效应，从应力传导方式的角度为

改善常规弹性附着体义齿的应力分布奠定了基础。但

在不同载荷条件下，应力中断式附着体义齿与常规弹

性附着体义齿在各部分结构的应力分布差异仍有待于

进一步研究。
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