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静态载荷下全酸蚀和自酸蚀牙本质粘接界面的三维有限元分析
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　　［摘要］　目的　分析静态载荷下全酸蚀和自酸蚀牙本质粘接界面结构对其应力分布的影响，以了
解应力载荷下两种粘接界面的功能状态。方法　依据全酸蚀和自酸蚀粘接界面的微观形貌特点构建理
想化三维有限元模型，设定边界条件及力学参数后加载２０ＭＰａ静态拉伸载荷，比较两种粘接界面的应
力分布特点及各结构单元的应力集中因子。结果　静态载荷下粘接界面各结构成分承受不同程度的拉
伸应力，应力集中主要出现在不同结构成分交界面，全酸蚀粘接界面中部分脱矿牙本质的应力集中因子

最大（２．９１），而自酸蚀粘接界面中正常牙本质的应力集中因子最高（２．５２）。自酸蚀粘接界面中的应力
水平（５０．３２ＭＰａ）低于全酸蚀粘接界面（５８．２７ＭＰａ）。结论　基于本研究构建的两种粘接界面模型，自
酸蚀粘接界面较全酸蚀粘接界面有更好的力学稳定性。
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　　树脂牙本质粘接界面是决定口腔临床粘接中树
脂与牙本质结合的关键结构［１］，其稳定性是影响牙科

修复体临床寿命的重要因素。其中全酸蚀粘接与自酸

蚀粘接是现代口腔粘接技术的两种粘接策略，二者与

牙本质分别形成的粘接界面形态与结构具有较大差

异［２］。牙科修复体在口内行使功能时受到持续咀嚼

力的作用影响引起的机械疲劳，其界面可能在某一时

刻发生破坏导致粘接失败。因而近年来生物力学在树

脂牙本质粘接界面中的作用及其对粘接质量的影响
日益受到关注［３］。有限元方法（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，
ＦＥＭ）作为一种成熟的仿真模拟技术，广泛应用于修复
领域的生物力学分析，并用于分析口腔修复体内部各

细微结构单元无法直接测量的应力大小及分布情

况［４］。本研究拟分别构建全酸蚀和自酸蚀树脂牙本
质粘接界面的三维有限元显微模型，从生物力学角度

探讨不同粘接策略下粘接界面的应力分布模式，了解

应力载荷下两种粘接界面的功能状态，为进一步改进

树脂牙本质粘接策略及提高临床修复稳定性提供理
论依据。

１　材料与方法

１．１　两种粘接界面的微观形貌分析与尺寸确定
　　根据前期研究获取的全酸蚀和自酸蚀粘接界面扫
描及透射电镜微观形貌［５－６］及文献［７］确定两种粘接
界面的微观形貌及尺度。为简化模型构建及后期计

算，参照ＳＩＮＧＨ等［８］的方法对两种粘接界面进行理想

化设定（图１）。

全酸蚀粘接界面 自酸蚀粘接界面

红色虚线框内为粘接界面三维有限元显微模型的 １／４对
称结构单元

图１　两种粘接界面结构模式图

１．１．１　全酸蚀粘接界面结构　　由全酸蚀粘接剂在
酸蚀脱矿后的牙本质表面向下呈均匀地梯度渗透形成

混合层，并在牙本质小管中形成一定长度的树脂突；由

于树脂粘接剂渗透深度与脱矿深度不一致，在混合层

的下方遗留未被树脂浸润包裹的裸露胶原基质和部分

脱矿牙本质结构。

１．１．２　自酸蚀粘接界面结构　　由自酸蚀粘接剂溶
解正常打磨后牙本质表面的玷污层后向牙本质深面渗

透，形成较薄而均匀的混合层，树脂突亦较短小；由于

树脂渗透深度与脱矿深度一致，因此混合层下方无裸

露胶原基质和部分脱矿牙本质结构。

　　结合文献，上述各结构的尺寸设定如图２。

全酸蚀粘接界面结构 自酸蚀粘接界面结构

图２　构建的两种粘接界面模型结构尺寸

１．２　两种粘接界面三维有限元模型的构建及边界条
件设定

　　根据两种粘接界面的形貌，构建了截面为正方形
的三维平行六面体晶胞单元显微模型（图２）。为减少
后期计算量，本研究中选取了含一个树脂突单元的粘

接界面模型，并构建以树脂突为中心的粘接界面 １／４
对称单元进行有限元分析［８］。如前所述，全酸蚀粘接

模型中包含充填树脂、树脂粘接剂、混合层、裸露胶原

基质、树脂突、部分脱矿牙本质和正常牙本质等结构单

元，自酸蚀粘接模型中包含充填树脂、树脂粘接剂、混

合层、树脂突和正常牙本质等结构单元。

　　如图２所示，在对称的两侧施加对称的边界条件，
在另一侧施加周期性的边界条件。在垂直于 Ｙ轴的
平面上，平面外位移（沿 Ｙ方向的位移）为零，即该单
元格仅允许在 ＸＺ平面内变形。同样，在垂直于 Ｘ轴
的平面上，Ｘ方向上的位移为零，并且允许单元格在
ＹＺ平面上变形。即在与粘接界面垂直的方向（Ｚ方
向）施加轴向载荷的情况下，粘接界面单元将保持其

原始横截面不变。单元格的底面在所有３个方向上都
受到约束，即在Ｘ、Ｙ和Ｚ方向的位移均为０。
１．３　参数设置
　　假设粘接界面中所有结构成分均为各向同性的线
弹性材料，并假定树脂突和小管壁之间无可靠的粘接，

因此树脂突与牙本质小管壁之间没有应力传递。各结

构成分的弹性模量（Ｅ）和泊松比（ν）见表１。
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表１　粘接界面各结构成分的弹性模量Ｅ（ＧＰａ）和泊松比ν

全酸蚀粘接界面 自酸蚀粘接界面
结构成分 数据来源

弹性模

量Ｅ
泊松比ν

弹性模

量Ｅ
泊松比ν

充填树脂 ３０．０ ０．２９ ３０．０ ０．２９ 文献［７］
粘接剂 ３．６ ０．２９ １．６５ ０．２９ 文献［８］
混合层 ３．８～１．７５ ０．２９ ２．０ ０．２９ 文献［７－８］
裸露胶原基质 １．４ ０．２９  ０．２９ 文献［９］
部分脱矿牙本质 １３ ０．２９  ０．２９ 文献［７］
正常牙本质 １８．１ ０．２９ １８．１ ０．２９ 文献［８］

　　由于全酸蚀粘接界面中混合层为粘接剂在牙本质
中均匀地梯度渗透形成，因此，混合层的弹性模量在接

近粘接剂层处设为 ３．８ＧＰａ，而在与部分脱矿牙本质
的界面处为１．７５ＧＰａ，其中划分为均匀梯度变化的五
等份。自酸蚀粘接界面的混合层为自酸蚀粘接剂同步

酸蚀与渗透形成，假定其混合层为均匀的结构成分，其

弹性模量为２．０ＧＰａ。
　　将几何模型导入到前处理软件ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ中进行
有限元网格剖分。选择的单元类型为二阶六面体单

元。本研究中拟进行静态载荷下的单轴拉伸应力分

析，因两种粘接界面几何模型均较规则，故设定全局网

格尺寸为０．２μｍ，全酸蚀结构网格数量为７５１５２个，节
点数量为３２６２９１个；自酸蚀结构网格数量为７２５７７个，

节点数量为３１５７４４个。
１．４　三维有限元力学分析及应力集中因子计算
　　分别在全酸蚀与自酸蚀粘接界面的三维有限元显
微模型的顶面施加 ２０ＭＰａ的轴向静态拉伸载荷，有
限元分析其在静态载荷下两种粘接界面内部各结构单

元中应力分布的差异。

　　为进一步分析粘接界面中各结构成分的应力分布情
况，定义拉伸应力σｇ＝２０ＭＰａ，两种粘接界面中各结构成

分应力为σｃ，计算各结构成分的应力集中因子ｆ＝
σｇ
σｇ
。

　　粘接界面三维有限元显微模型的构建与应力分析
均应用Ａｂａｑｕｓ２０２０软件（达索公司，法国）完成。

２　结果

　　分别构建了符合全酸蚀与自酸蚀粘接界面形态与
结构特征的三维有限元显微模型并进行力学分析。在

静态拉伸载荷下，两种粘接界面的应力分布模式相对

接近，粘接界面各结构成分承受不同程度的拉伸应力。

应力集中主要出现在不同结构成分交界面，以充填树

脂粘接剂、裸露胶原部分脱矿牙本质两个界面最为
集中。自酸蚀粘接界面中的应力水平低于全酸蚀粘接

界面，且应力分布更为均匀（图３）。

!

"

Ａ：全酸蚀粘接界面；Ｂ：自酸蚀粘接界面

图３　两种粘接界面在静态拉伸载荷下的全局应力分布
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表２　两种粘接界面结构成分在静态拉伸载荷下的最大主应力σｃ与应力集中因子ｆｃ
粘接剂 混合层 裸露胶原基质 脱矿牙本质 正常牙本质

粘接界面
全最大主

应力σｇ σｃ ｆｃ σｃ ｆｃ σｃ ｆｃ σｃ ｆｃ σｃ ｆｃ
全酸蚀 ５８．２７ ３８．０３ １．９０ ２３．４７ １．１７ ２４．１２ １．２１ ５８．２７ ２．９１ ２７．１５ １．３６
自酸蚀 ５０．３２ ２２．７０ １．１４ ２７．１８ １．３６     ５０．３２ ２．５２

　　全酸蚀结构应力集中主要出现在粘接剂与部分脱
矿牙本质交界处，而自酸蚀结构则主要出现在粘接剂

与牙本质交界处（图４）。两种粘接界面各结构成分在
静态拉伸载荷下的最大主应力值和应力集中因子见表

２。就粘接界面的结构成分而言，全酸蚀粘接界面中部
分脱矿牙本质的应力集中因子最大，而自酸蚀粘接界

面中正常牙本质的应力集中因子最高。

图４　两种粘接界面的应力集中分布区域

３　讨论

　　口腔临床粘接修复时需对磨削后的牙本质表面进
行脱矿预处理以获取稳定可靠的粘接力。全酸蚀粘接

常用３７％磷酸溶解牙本质表面的玷污层及部分羟基
磷灰石，暴露脱矿的胶原纤维基质并开放牙本质小管，

随着全酸蚀粘接剂在胶原纤维中梯度渗透形成混合层

和长的树脂突，依靠微机械锁结作用实现稳定的粘接。

但由于酸蚀脱矿与树脂粘接剂的渗透深度差异，混合

层的底部常遗留未被树脂包裹的裸露胶原基质及其部

分脱矿牙本质结构［９］。自酸蚀粘接剂则使用亲水性

的酸性树脂单体对牙本质表面脱矿，随溶解的玷污层

和羟基磷灰石一同向牙本质深面渗透，形成较薄的混

合层和短的树脂突。由于其脱矿与渗透同步完成，因

此自酸蚀粘接界面中混合层下方常被认为没有裸露胶

原基质和脱矿牙本质存在［１０］。本研究中，依据两种粘

接界面的微观形貌特点和结构成分，设定了两种粘接

界面的理想化条件并构建微观尺度的粘接界面三维有

限元模型，探索不同粘接策略下微观界面形貌对其应

力分布特点的影响。

口腔修复体及其粘接界面在口腔行使功能运动时，受

到口腔微生物环境、食物的酸碱环境和温度刺激的作

用与挑战［１１］。粘接界面中各种结构成分复杂，全酸蚀

粘接界面中裸露胶原基质与自酸蚀粘接界面中的亲水

性单体可以为水分子提供向粘接界面深部渗透的“水

通道”，导致胶原纤维的降解与树脂单体水解析，常被

认为是导致界面结构稳定性不足的“薄弱环节”［１２］。

　　口腔修复体在功能运动中还承受大量的咀嚼压
力［１３］，这使得粘接界面各结构成分在功能载荷下的应

力状况日益受到关注。与拉伸应力相比，压缩应力有

助于减少粘接界面中水分子的渗透，有利于粘接界面

的稳定［１４］。因此，为探讨应力载荷对界面的影响，本

研究中应用拉伸应力作为静态载荷的加载条件。

　　在拉伸静载荷下，粘接界面各结构成分受到不同
程度的拉伸应力，应力主要集中于不同结构成分的交

界处。全酸蚀粘接界面中，由于较长树脂突的缓冲作

用，应力并未集中于看似“薄弱”的裸露胶原基质（应

力集中因子为１．２１），这与 ＳＩＮＧＨ等［８］对粘接界面的

疲劳寿命的研究结果一致。粘接剂与脱矿牙本质间较

大的弹性模量差异导致应力大量集中于脱矿牙本质

（应力集中因子为２．９１），使之成为全酸蚀粘接界面中
的薄弱环节。自酸蚀粘接界面中，应力集中分布于粘

接剂与牙本质交界处，但由于正常牙本质结构的完整

性及其相对较小的应力集中因子（２．５２），这一分布模
式有利于自酸蚀粘接界面的稳定。这一发现也为在体

研究中自酸蚀粘接较全酸蚀粘接显示出更好的稳定

性［１５］提供了生物力学方面的理论依据。

　　不容忽视的是，本研究中构建的是两种粘接界面
的理想化模型，真实粘接界面的结构差异及气泡、固化

不全等界面缺陷的存在，以及不同载荷方式都对界面

应力分布有一定影响。后期研究中，进一步完善粘接

界面模型，研究多种载荷方式及动态载荷下粘接界面

的应力分布情况仍是必要的。这为将来有针对性地开

发新型粘接材料和改进粘接策略奠定基础。

　　树脂牙本质粘接界面的稳定是一个包含生物降
解、应力集中等多因素干预的复杂过程。基于本研究

构建的两种粘接界面模型，自酸蚀粘接界面较全酸蚀

粘接界面有更好的力学稳定性。
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［１３］ＬＩＹ，ＣＡＲＲＥＲＡＣ，ＣＨＥＮＲ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｉｇｕｅｆａｉｌｕｒｅｏｆ
ｄｅｎｔｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｓｋｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｃｙｃｌｉｃｄｉａｍｅｔｒａｌｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｏｎ［Ｊ］．ＤｅｎｔａｌＭａｔｅｒ，２０１５，３１（７）：７７８－７８８．ＤＯＩ：１０．
１０１６／ｊ．ｄｅｎｔａｌ．２０１５．０３．０１４．

［１４］ＦＲＡＮＫＥＮＢＥＲＧＥＲＲ，ＰＡＳＨＬＥＹＤＨ，ＲＥＩＣＨ ＳＭ，
ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｎｄｅｎｔｉｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｂｙｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｖｅｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００５，２６（１４）：
２０４３－２０５２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ．２００４．０７．００３．

［１５］ＫＯＳＨＩＲＯＫ，ＩＮＯＵＥＳ，ＳＡＮＯＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｉｖｏｄｅｇｒａｄａ
ｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｎｄｅｎｔｉｎｂｏｎｄｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｓｅｌｆｅｔｃｈａｎｄａｎ
ｅｔｃｈａｎｄｒｉｎｓｅａｄｈｅｓｉｖｅ［Ｊ］．ＥｕｒＪＯｒａｌＳｃｉ，２００５，１１３
（４）：３４１－３４８．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１６０００７２２．２００５．００２２２．ｘ．

（收稿：２０２１０２２１；修回：２０２１０３１８）

（编辑　张　维）

７９５１　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　　 　　　　　　第三军医大学学报，２０２１，４３（１６）




