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　　［摘要］　目的　利用逆向工程法快速建立含下颌第一磨牙种植义齿的颌骨三维有限元模型，并对种植体周围骨组织进
行有限元分析。方法　通过螺旋ＣＴ扫描正常下颌骨，利用逆向工程法建立下颌第一磨牙种植修复的三维有限元模型，加载
颊向、垂直、水平３组作用力，分析种植体周围骨组织应力反应。结果　获得了满意的正常牙槽骨高度的下颌第一磨牙种植
体三维有限元模型，包括种植体冠、种植体、皮质骨、松质骨４个部件。种植体周围骨组织应力在垂直加载下分布均匀、大小接

近，而在水平向和颊向加载下分布于颊侧颈部的皮质骨内、应力集中。结论　利用逆向工程法建立的模型可以真实反映下颌
第一磨牙种植体周围骨组织的应力情况，使有限元分析结果更接近真实。
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　　近年来随着电子计算机技术的飞速发展和各种功能齐

全的大型分析软件的开发利用，使有限元分析技术可以应用

到各种复杂问题的力学研究，并作为一种有效工具在口腔生

物力学研究领域发挥作用。作为一种运用计算机技术的数

值分析方法，三维有限元方法计算组织内的应力具有使用方

便、对组织无损伤和不改变组织结果的特点［１］。本研究拟将

ＣＴ扫描技术与逆向工程软件相结合，建立包含有下颌第一

磨牙种植修复的下颌骨模型，并对下颌第一磨牙种植体周围

的骨组织应力进行有限元分析，以针对下颌第一磨牙种植修

复的真实情况进行尽可能精确的研究，为临床种植义齿的设

计和分析提供相关依据。

１　材料和方法

１．１　获取下颌骨ＣＴ片扫面图像数据　健康男性志愿者１
名，３５岁，颌骨发育正常，牙列完整，咬合关系良好，无牙周疾

病。利用ＳＩＥＭＥＮＳＳｅｎｓａｔｉｏｎ１６型螺旋ＣＴ机及其工作站，

对志愿者进行螺旋扫描及断面图像处理。扫描时，志愿者取

仰卧位，口微张，使上、下牙列间保持２ｃｍ距离，扫描断面与

下颌第一磨牙牙体长轴垂直。

１．２　建立下颌第一磨牙种植体修复的三维有限元模型　利

用 Ｍｉｍｉｃｓ重建下颌骨模型，并提取下颌第一磨牙牙冠。在

Ｐｒｏ／Ｅ软件中获得下颌第一磨牙缺失的局部下颌骨以及下

颌第一磨牙牙冠的三维重建实体模型。导入ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ

２００７软件中，分别赋予下颌骨和下颌第一磨牙不同的材质参

数（弹性模量、泊松比、材料密度值，表１［２３］），获得下颌第一

磨牙缺失的局部下颌骨和第一磨牙牙冠的三维有限元模型。

　　参照ＲｅｐｌａｃｅＴｉＵｎｉｔｅＴＭ种植体（直径４．３ｍｍ，长度１３

ｍｍ），利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ２００７软件基于特征的参数化建模技

术，建立单种植体三维实体模型。应用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ２００７软

件成形特征工具菜单构建双圆锥体模型。并插入局部下颌

骨模型（包括皮质骨和松质骨二个模型）、种植体模型和下颌

第一磨牙牙冠模型，通过装配，调整至准确的空间位置，建立

完整的三维有限元模型（图１）。

表１　材料的力学参数

材　料 弹性模量ｐ／ＧＰａ 泊松比

皮质骨 １４．８ ０．３
松质骨 １．８５ ０．３
种植体（钛） １０５ ０．３３
金合金 １００ ０．３

图１　下颌第一磨牙种植体三维有限元模型

Ａ：装配前；Ｂ：装配后
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１．３　有限元分析　以牙槽骨底部质量中心定一基准面作为

固定约束面，在Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方向的移动均受约束，各截面之

间不产生滑动。根据文献对咬合力方向及大小的研究结

果［４５］，选择下颌第一磨牙种植体冠模型的近中颊尖舌斜面

作为加载部位，在模型上分别加以垂直、颊向和水平３组载

荷工况。利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件的ＣＯＳＭＯＳＷＯＲＫＳ模块对

已建成模型进行网格划分，并进行有限元分析，观察种植体

冠受载时种植体周围骨组织的应力变化；种植体的ｖｏｎＭｉ

ｓｅｓ应力分布及大小；牙体组织的最大拉、压应力分布及大

小。

２　结　果

２．１　模型基本情况　建立了下颌第一磨牙种植体修复的实

体模型，包括种植体冠、种植体、皮质骨、松质骨４个部件。

网格单元数及节点数见表２。

表２　三种加载下的网格单元数、节点数及最大ｖｏｎＭｉｓｅｓ值

加载 方向 量级
Ｆ／Ｎ

网格
单元数 节点数

最大
ｖｏｎＭｉｓｅｓ值
ｐ／ＭＰａ

载荷１ 垂直 ７０ ２７９７９ ４０２８３ ５１．９０
载荷２ 颊向６０° ３５ ２７９２０ ４０２０２ ４０．６１
载荷３ 水平 １４ ３８００７ ２５６５９ １３．５９

２．２　种植体及周围骨组织应力分布及大小　由应力云图

（图２）可见种植体周围骨组织应力在垂直加载下分布均匀、

大小接近，而在水平向和颊向加载下分布于颊侧颈部的皮质

骨内、应力集中。根据应力云图获得种植体周围骨组织的最

大应力点及最大ｖｏｎＭｉｓｅｓ值（表２）。

图２ 三种加载下的种植体周围骨组织应力云图

Ａ：垂直向；Ｂ：颊向；Ｃ：水平向

３　讨　论

　　进行三维有限元研究的前提是建立精确、最接近真实情

况的三维有限元模型。本实验采用通过螺旋ＣＴ扫描与逆向

工程法建模，对下颌第一磨牙种植体周围骨组织应力变化进

行有限元分析，成功重建了正常牙槽骨高度的下颌第一磨牙

种植体三维有限元模型。

　　当代最常用的三维数据采集的方法是ＣＴ图像处理法。

ＣＴ建模具有以下优点：（１）ＣＴ断层影像间形变小，获得的信

息全面、准确，并能反映较细致复杂的结构；（２）扫描无创伤

和破坏性，保存了被检对象的完整；（３）每一断层的二维信息

定位准确，且空间位置依次排列；（４）分辨率高，利于图像分

割和力学参数的应用；（５）数据、图形、图像可重复使用。将

ＣＴ技术和有限元方法有机地结合起来，重现牙颌组织形态，

结构相似性好，适应了口腔组织结构复杂的要求［６９］。本研

究建立三维有限元模型的原始数据，来自螺旋ＣＴ断层扫描

二维图像数据。即通过ＣＴ技术，以间隔较密的层面进行平

行扫描，各截面之间平行，扫描标本固定，能保证各截面三维

直角坐标系可靠。本实验利用ＤＩＣＯＭ文件将ＣＴ的二维数

字图像成功地转换为三维图像，获得较满意的三维模型。

　　逆向工程（ｒｅｖｅｒｓｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＲＥ）是对产品设计过程

的一种描述［１０１１］。逆向工程产品设计可以认为是一个“从有

到无”的过程。将逆向工程运用到口腔种植修复中来，不仅

节约了时间，保证了生物力学研究建模的快速、精确完成，提

高了有限元模型的准确性；也为进一步的研究奠定了基础。

本实验采用 Ｍｉｍｉｃｓ１０．０软件进行逆向工程建模、Ｍａｇｉｃｓ软

件对模型进行优化，其优点有：（１）建成模型准确度高；（２）在

短时间内可完成模型的建立；（３）可重复性强，可以及时将患

者ＣＴ图像转换成三维有限元模型，为下颌第一磨牙种植修

复的应力分析设计打下了良好基础。以往的研究中有关种

植体骨界面应力分析的模型大多采用部分下颌骨替代整个

下颌骨，建模时将颌骨简化为规则的几何体，或者采取直接

提取所需的部分颌骨轮廓线来建立颌骨模型。但是颌骨是

较为复杂的不规则的几何体，皮质骨和松质骨的厚度都是不

均匀的，这些因素都会影响到模型的准确性。本实验将下颌

骨模型通过ＣＴ扫描获得的ＤＩＣＯＭ 格式文件输入 Ｍｉｍｉｃｓ

软件进行逆向工程建模，将二维的ＣＴ图像建成精确、真实的

三维图像，并通过 Ｍａｇｃｉｓ软件进行有限元网格优化，获得了

满意的三维模型，最大限度的保证了模型的准确性，模拟了

下颌骨，所建模型更接近真实的人体下颌骨结构。利用

Ｍｉｍｉｃｓ软件逆向建模可以在极短的时间内（操作熟练的话１

个工作日）完成建模，确保了数据最大限度的利用。其优点
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有：（１）建成模型准确度高；（２）在短时间内可完成模型的建

立；（３）可重复性强，可以及时将患者ＣＴ图像转换成三维有

限元模型，为下颌第一磨牙种植修复的应力分析设计打下了

良好基础。

　　有限元分析是从变形入手，利用应力与应变间的关系以

及静力学条件，从几何、物理和力学方面进行综合分析，其关

键在于所建模型的相似性。本实验有限元模型的相似性包

括以下几点：（１）载荷相似性。本实验设定载荷为静态载荷、

面加载，加载部位为下颌第一磨牙种植体冠模型的近中颊尖

舌斜面，加载方式为３种：垂直加载７０Ｎ和颊向６０°加载３５

Ｎ及水平加载１４Ｎ。因此本实验所施加的载荷与实际情况

具有较好的载荷相似性。（２）几何相似性。本实验中下颌骨

及下颌第一磨牙原始形态获得是通过薄层ＣＴ扫描技术获取

的二维图像，截面形态结构完整，形态准确。所选牙齿形态

基本符合我国人牙的测量和统计报告中人体牙齿形态平均

值，种植体模块的形态参数依照临床形态设置。通过局部单

元细划、拆分、合并使所建模型光滑、无锐角。因此本实验建

立的下颌第一磨牙种植修复有限元模型与实物相比有较好

的几何相似性。（３）边界约束相似性。有限元模型需要根据

实体结构周围的限制作用添加一些约束条件，其与实体约束

的接近程度称为边界约束相似性。本实验边界约束条件根

据模型状况、实验内容及相关的文献资料［１２１４］边界约束条件

设定为牙槽骨外周固定约束，各解剖结构之间假设为固定接

触，具有较好的边界约束相似性。（４）力学相似性。大多数

的生物材料都是非均匀性、各向异性，模拟和计算非常复杂。

大量的研究报告已证实，当进行小变形、静力分析时，可将其

简化为连续、均匀、各向同性的线弹性材料，因此，本实验将

牙体各组织假设为连续、均匀、各向同性的线弹性体，所获取

的应力仍能与实际情况保持较好的力学相似性。

　　总之，本研究将ＣＴ技术与逆向工程建模法相结合，快速

建立了种植修复下颌第一磨牙模型，为下颌骨骨量不足情况

下［１５］种植修复的相关实验奠定了三维有限模型的基础。重

现的种植体及周围骨组织形态、结构相似性好，建立的三维

有限元模型有很好的重复性，可以扩展到颌面部其他各个部

位三维有限元模型的建立。
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