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不同植入方向微型种植体支抗的三维有限元分析
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［摘要］　目的：建立简化的微型种植体骨三维有限元模型，研究不同植入方向下微型种植体骨界面的生物力学变化，为微型

种植体的临床应用提供理论依据。方法：应用ＩＤＥＡＳ有限元分析软件，将微型种植体以３０°角倾斜植入骨块，在保持加载力

方向、微型种植体与植入处骨表面夹角不变的情况下，以植入点为圆心，微型种植体在骨平面上的投影线为半径水平旋转

１８０°，设定０°、４５°、９０°、１３５°、１８０°共５个植入方向。在与植入处骨表面平行的２００ｇ力作用下，分析微型种植体骨界面的应力

分布及位移变化。结果：各组应力值及位移值的变化均符合临床生理要求，微型种植体的植入区、骨皮质区应力相对集中，

Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力、拉应力、压应力分布变化总体一致，应力曲线整体呈递减趋势。在脱位力作用下，０°、４５°组应力值小于其他组，

０°组应力值最小，０°、４５°组位移值明显高于９０°、１３５°、１８０°组，９０°组的位移值最小。结论：不同植入方向的微型种植体可以安

全承载与植入处骨表面平行的２００ｇ正畸力。临床上选择微型种植体植入方向时，尽量减小加载力对其的脱位作用，才更有利

于微型种植体的稳定。
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　　微型种植体具有体积小、植入部位灵活、术式简
单、创伤小、可即刻加力、患者易耐受、疗程短、价格
经济等优点，作为一种新兴的支抗方式越来越受到
临床正畸医师的关注［１］。根据临床需要，微型种植
体可能承载不同方向、不同角度的外力，产生三维方
向的力矩。以往研究［２３］大多集中于在二维方向研

究微型种植体植入与加载力的关系，而缺乏微型种
植体植入方向与加载力方向变化对支抗效果影响的

研究。为此，本研究应用ＩＤＥＡＳ有限元软件，通过
建立微型种植体骨模型，分析微型种植体骨界面
的应力及位移情况，为其临床应用奠定基础。

１　材料和方法

１．１　微型种植体骨实体模型的建立

１．１．１　微型种植体的设计　微型种植体的几何形
态参照临床常用尺寸，设定为刃状螺纹圆柱型钛钉，
全长８．０ｍｍ，螺纹部分长５．０ｍｍ，螺纹部直径１．２
ｍｍ，螺纹深度０．２ｍｍ，螺纹间距０．３ｍｍ。

１．１．２　骨模型的设计　将骨模型简化为骨皮质、骨
松质的长方体骨块，骨皮质的厚度设定为１．０ｍｍ，
骨松质在垂直方向上比微型种植体的根尖端高出

２．０ｍｍ。

１．１．３　微型种植体不同植入方向　微型种植体模
拟３０°倾斜植入骨块，骨外余留３．０ｍｍ（无螺纹），正
畸力加载于种植体顶部，方向恒定、始终与植入处骨
块表面平行。设定第一次加载时，正畸力方向与微
型种植体在骨表面的投影线方向相同，此时投影线
与正畸力方向一致为０°。在保持加力方式、种植体
与植入处骨表面夹角不变的情况下，将微型种植体
在水平方向上旋转１８０°，其投影线在骨表面上形成
以植入点为圆心，投影线为半径的半圆。投影线与
正畸力方向相同时为０°，投影线与正畸力方向相反
时为１８０°。四等分半圆，投影线方向依次为０°、４５°、

９０°、１３５°、１８０°，即代表５种不同的微型种植体植入
方向（图１）。

图１　微型种植体５种不同植入方向

示意图（箭头为加载力方向）
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１．１．４　微型种植体骨实体模型的建立　应用Ｉ
ＤＥＡＳ软件，按照所选用的微型种植体外形参数、简
化骨块的设计方案，分别建立三维实体模型，并通过
布尔减运算修改骨模型，生成与微型种植体外螺纹
匹配的骨实体模型的内螺纹结构。

１．２　微型种植体骨三维有限元模型的建立

１．２．１　材料力学参数　模型中各种材料均设置为
连续、均质、各向同性的线弹性体。微型种植体材料
为钛，其弹性模量为１０３４００ＭＰａ、泊松比０．３５，骨
皮质弹性模量为１３７００ＭＰａ、泊松比０．３０，骨松质
弹性模量为１３７０ＭＰａ、泊松比０．３０。

１．２．２　网格划分　应用ＩＤＥＡＳ软件对微型种植
体、简化骨块实体模型分别进行智能尺寸网格划分，
模型的划分采用十节点四面体单元，各单元间有足
够的稳定性，材料受力变形为小变形，各截面之间均
不产生相对滑动。将微型种植体及简化骨块的各自
有限元模型按照两界面各节点连接，生成微型种植
体骨的三维有限元模型，模型单元总数为１６６９１，
节点总数为２８０１８。

１．２．３　设定边界约束　除微型种植体植入面外，其
余５个面全部施加约束，固定６个自由度。

１．３　加载及数据分析

１．３．１　实验力的加载　在微型种植体顶部施加载
荷，加载力与植入区骨块表面平行，方向恒定、始终
设定为０°，力值为２００ｇ。

１．３．２　数据的采集和处理　沿微型种植体长轴，从
微型种植体植入区（颈部螺纹处）开始，于骨块内每
隔０．３ｍｍ，采集微型种植体骨界面的 Ｖｏｎｍｉｓｅｓ
应力、拉应力、压应力值及位移值，并根据所采集数
据作出Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力、拉应力、压应力值及位移值
分布图。

２　结　果

　　不同植入方向下微型种植体骨界面的Ｖｏｎｍｉ
ｓｅｓ应力、拉应力、压应力分布及位移情况（图２）表
明：各组Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力、拉应力、压应力分布变化
趋势总体一致，应力变化曲线整体上递减，并且各组
骨皮质内的应力变化较骨松质区显著。微型种植体
植入区：０°组 Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力、拉应力、压应力值始
终最小；骨皮质、骨松质交界区：各组压应力值接近，

１３５°、１８０°组Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力及拉应力值较大；根尖
区：１３５°、１８０°组根尖处应力值大于其他各组，其他３
组根尖处应力值接近。种植体植入区、骨皮质区应
力相对集中。５组曲线的位移值在根尖区均显著下
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降，０°、４５°组位移值明显高于其他组，根尖区下降亦
最为 明 显；９０°组 位 移 值 较 小、根 尖 区 位 移 值
最小。　　　　　

图２　微型种植体骨界面应力及位移分布

Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｍｉｃｒｏｉｍｐｌａｎｔｂｏｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
Ａ：ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆＶｏｎｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓａｔｍｉｃｒｏｉｍｐｌａｎｔｂｏｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ；

Ｂ：Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｓｔｒｅｓｓａｔｍｉｃｒｏｉｍｐｌａｎｔｂｏｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ；

Ｃ：Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｔｍｉｃｒｏｉｍｐｌａｎｔｂｏｎｅｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅ；Ｄ：Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｍｉｃｒｏｉｍｐｌａｎｔｂｏｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３　讨　论

　　利用三维有限元模拟实体建模进行生物力学分

析是目前口腔生物力学研究中有效方法之一，其具

有良好的生物相似性、几何相似性及力学相似性，可

通过自由设定模型及材料参数，实现多用途功能［４］。

本研究应用ＩＤＥＡＳ有限元软件模拟实体情况，建

立简化的微型种植体骨有限元模型。微型种植体

可以承载２００ｇ的正畸力［２３］，牙用种植体倾斜植入

会产生较大的应力［５］。临床上为了达到最大的骨皮

质支抗，微小种植体常倾斜植入，植入角度小于３０°
时，其长度需增加１倍才能植入骨皮质中，不符合微

小种植体对长度的基本要求，而倾斜角度越小，植入

难度就越大。因此，临床上很难达到小于３０°的植入

角度［２］。种植体植入角度的增加对实验中各组数值

变化趋势不会产生明显影响。综合上述因素，考虑

到更贴近于临床，本研究设定微型种植体的植入角

度为３０°，承载２００ｇ的正畸力。

　　本研究结果表明，不同取值点处，０°、４５°组应力

值小于其他组，０°组应力值最小；１３５°、１８０°组位移值

较小，９０°组位移值及根尖区位移值最小。这是由于

在加载力设定为与植入处骨表面平行的前提下，微

型种植体植入方向不同所致。０°、４５°组植入方向与

加力方向夹角为钝角，受到了脱位力的作用，应力值

相对较小，位移值较大；９０°组植入方向与加力方向

夹角为直角，１３５°、１８０°组植入方向与加力方向夹角

为锐角，均产生抵制脱位的作用，应力值相对较大，

位移值较小。根据不同需要微型种植体的植入方向

为变量，且承受不同角度的斜向力，力臂发生变化，

同时产生扭转力，力矩亦发生改变，因此微型种植体

的受力，应该看作是力与扭转力矩联合作用的结果。

　　Ｃｏｓｔａ等［６］认为微型种植体耐受扭转力的能力

较差，其稳定性常受扭转力的影响。植入扭矩法、旋

出扭矩法、Ｐｅｒｉｏｔｅｓｔ法是常采用的种植体稳定性评

价方法，其测量值能间接反映种植体的稳定性。

　　Ｃｈｅｎ等［７］发现微型种植体平均去除力矩值为

１０．８Ｎｃｍ，力矩值大于８．７Ｎｃｍ时即可作为支抗在

三维方向上移动牙齿。

　　Ｍｏｔｏｙｏｓｈｉ等［８］发现失败组的转矩值远高于成

功组，认为过大的转矩应禁止使用，适当的力矩值可

提高成功率。使用直径１．６ｍｍ，长８．０ｍｍ的微型
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种植体时，植入扭矩应小于１０Ｎｃｍ，推荐值为８～１０

Ｎｃｍ。

　　Ｄｉｌｅｋ等［９］的研究选用直径１．８、２．４ｍｍ，长度

１０、１３、１５ｍｍ 的微型种植体，认为Ｐｅｒｉｏｔｅｓｔ值为

－８～＋９时，微型种植体可以保持稳定。扭转力矩

值亦会受到其他因素的影响，植入转矩值与微型种

植体的外形、骨皮质厚度有关［８，１０］，去除力矩值与微

型种植体的植入位置、长度有关［７］。本实验主要研

究微型种植体植入方向与加载力方向的相关变化对

支抗效果的影响，排除了多种干扰因素，保证了结果

的可信度及说服力。

　　临床治疗过程中，随着牙齿的移动，微型种植体

的受力方向将发生改变，其力矩亦会发生变化。本

研究结果表明，在加载力大小合适的前提下，各组骨

皮质、骨松质处的应力值远低于强度极限［１１］，应力

值、位移值的变化符合临床生理要求，骨组织能够维

持生理结构正常状态。不同植入方向的微型种植体

可以安全承载与植入处骨表面平行的２００ｇ正畸

力，当加载力与植入方向始终在类似９０°～１８０°组之

间变化，即两者成角为直角、锐角时，位移较小，更有

利于微型种植体的稳定。临床实践中，微型种植体

加载外力常为不同角度的斜向力，根据力的平行四

边形法则，可以有效分解为沿微型种植体长轴的分

力，简化为沿长轴伸长、压入两种情况。本研究中

０°、４５°组受到了沿微型种植体长轴伸长的分力，

１３５°、１８０°组受到了沿长轴压入的分力，９０°组沿长轴

无分力表现。

　　因此，本研究各组的设定可以很好地模拟临床

实际情况，研究结果为微型种植体的临床植入、稳定

性的增强提供了理论支持。在脱位力的作用下，０°、

４５°组位移值明显高于９０°、１３５°、１８０°组，提示选择微

型种植体植入方向时，应尽量减小加载力对微型种

植体的脱位作用，才更有利于微型种植体的稳定。

然而，微型种植体的稳定性亦受其自身设计、植入区

条件、临床操作等多因素影响，因此临床上应根据实

际情况，综合考虑选择合适的方向植入微型种

植体。　　　　
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