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ＭｉｃｒｏＣＴ技术结合逆向工程软件建立上颌第一前磨牙的三维有限元模型
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　　［摘要］　目的　利用简便有效的方法建立离体上颌第一前磨牙三维有限元模型，为生物力学研究提供数学模型基础。
方法　使用 ＭｉｃｒｏＣＴ对离体、完整的左侧上颌第一前磨牙进行牙体扫描，将获得的ＣＴ影像转化格式，通过 Ｍｉｍｉｃｓ１０．０软
件采集釉质、本质及髓腔的点数据，导入Ｉｍａｇｅｗａｒｅ１２．０软件中进行点云处理和曲线反求，通过Ａｎｓｙｓ１１．０软件完成曲面拟

合形成牙体组织的三维实体模型并进行布尔运算，整合釉质、牙本质及髓腔系统；建立牙周膜以及牙槽骨的实体模型，分别进

行网格划分，同时对模型进行力学加载。结果　建立了包含髓腔、牙周膜、牙槽骨的上颌第一前磨牙的精细三维有限元模型，
网格划分后的牙体三维有限元模型：釉质具有２６６８５个单元，牙本质具有１１４０８２个单元，牙髓腔具有１１８４３个单元，牙周膜

具有２２００４个单元，牙槽骨具有６６７６７个单元，共有２４１３８１个１０节点四面体单元。模型具有非常高的精确度，真实反映了

釉牙骨质界的形态。从应力分布来看釉质上应力主要集中在 面中央窝和釉质与本质交界的边缘；同样牙本质的应力集中部

分也在釉牙本质界处。结论　通过 ＭｉｃｒｏＣＴ技术与逆向工程软件相结合的方法建立了左侧上颌第一前磨牙的三维有限元
模型，该模型具有良好的几何相似性和力学相似性。

　　［关键词］　前磨牙；ＭｉｃｒｏＣＴ；逆向工程；有限元分析
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　　有限元法（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）是力学
分析中的数值法，工作方式是将弹性物体的整体结

构看作是由有限个单元的集合体来代替原来的连续

体，并逐一研究每个单元的性质，而获得整个弹性体
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的性质，近年来在口腔生物力学领域得到广泛应
用［１］。对于牙体牙髓病学的研究更重视的是单个牙
齿以及牙齿内部的生物力学状况。因此，细化牙齿
的有限元模型就有着重要的意义。本研究选择运用
高 分 辨 率 的 ＭｉｃｒｏＣＴ （ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏ
ｇｒａｐｈｙ）对单个离体牙进行扫描，并结合逆向工程软
件建立了上颌第一前磨牙的精细三维有限元模型，
对牙体组织各部分结构做出了精确的模拟，为今后
力学分析以及临床研究奠定基础。

１　材料和方法

１．１　材料和设备　选自因正畸拔除的左侧上颌第一
前磨牙（图１Ａ），征得患者同意，患者年龄１９岁，女性。
去除周围牙周膜，将牙根固定在蜡基托之上。Ｍｉｃｒｏ
ＣＴ（ＥｘｐｌｏｒｅＬｏｃｕｓ，ＧＥｈｅａｌｔｈｃａｒｅ，Ｌｏｎｄｏｎ，Ｏｎｔａｒｉｏ，

Ｃａｎａｄａ），惠普台式电脑（ＸＷ６６００ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ，内存８
Ｇ，硬盘５００Ｇ）。ＤｉｃｏｍＷｏｒｋｓ１．３．５，Ｍｉｍｉｃｓ１０．０软
件（Ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｅ，Ｂｅｌｇｉｕｍ），Ｉｍａｇｅｗａｒｅ１２．０软件（ＥＤＳ，

ＵＳＡ），Ａｎｓｙｓ１１．０分析软件（Ａｎｓｙｓ，ＵＳＡ）。

１．２　 ＭｉｃｒｏＣＴ扫描数据的获得及三维外形的重
建　首先运行ｅｘｐｌｏｒｅＷａｒｍｕｐ软件进行 ＭｉｃｒｏＣＴ
的球管预热，将固定好的离体牙放在碳纤维动物检
查床上并保持牙体长轴与检查床平行；开启ｅｘｐｌｏｒｅ
ＳｃａｎＣｏｎｔｒｏｌ软件，设定扫描条件为管电压８０ｋＶｐ，
管电流４５０μＡ，扫描旋转模式２００ｄｅｇｒｅｅｓ，曝光时间

２０００ｍｓ；扫描自牙尖至根尖，层厚间距２７μｍ；用时

８８ｍｉｎ。扫描完毕后消除噪声，运用ｅｘｐｌｏｒｅＲｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎＵｔｉｌｉｔｉｅｓ软件，采用锥体束方法（ＣｏｎｅＢｅａｍ）
进行重建，共获得Ｖｆｆ格式的图片４００张，并通过 Ｍｉ
ｃｒｏＣＴ自带的视图软件 ＭｉｃｒｏＶｉｅｗ２．０（ＧＥｈｅａｌｔｈ
ｃａｒｅ，Ｌｏｎｄｏｎ，Ｏｎｔａｒｉｏ，Ｃａｎａｄａ）对第一前磨牙的外形
进行重建（图１Ｂ），并将二维图像转化为Ｄｉｃｏｍ格式，
共１１５０张图片（图１Ｃ），刻录存盘。

１．３　数据图像的处理　以Ｄｉｃｏｍ格式存盘的ＣＤ
在 Ｈｐｘｗ６６００ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ 中打开，通过 Ｄｉｃｏｍ
Ｗｏｒｋｓ１．３．５软件调整对比度并转化为ＢＭＰ格式
存盘。将断层影像导入 ＭｉｍｉｃｓＶ１０．０软件中，选取

ＣＧＳ坐标系（采用毫米制），同时选择矢状线为Ｚ轴，
颊舌水平线为 Ｘ 轴，近远中水平线为 Ｙ 轴；在

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ中调整阈值，使根管系统、牙体组织区分
更加明显，通过软件得到不同牙体组织的点数据，在
轮廓形态变化较大的地方取较多的边界点，而对于
形状相对规则的地方边界点取少一些，获取点云图
像（图１Ｄ），以ＳＴＬ格式导入Ｉｍａｇｅｗａｒｅ１２．０软件
中。删除一些无用的杂点后，重新光滑过滤点云，对
每个薄层点云进行断层封闭曲线的拟合，根据相邻点
最短距离的原则对点云中的点进行排序，形成点和点
之间具备矢量关系的点云。根据这些点云的矢量特
性，获得质量较好的断层截面的封闭曲线，显示各牙
体组织的线框结构（图１Ｅ），最终从Ｉｍａｇｅｗａｒｅ中输出

ＩＧＥＳ格式的有限元分析软件可识别的模型文件。

图１　ＭｉｃｒｏＣＴ扫描数据的获得及图像处理

Ｆｉｇ１　ＣｏｌｌｅｃｔｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＭｉｃｒｏＣＴ
Ａ：Ｍａｘｉｌｌａｒｙｆｉｒｓｔｐｒｅｍｏｌａｒ；Ｂ：ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙＭｉｃｒｏＣＴ；Ｃ：ＩｍａｇｅｏｆＤｉｃｏｍｆｏｒｍ；Ｄ：ＴｈｅｄａｔａｗｅｒｅｆｅｄｉｎｔｏＩｍａｇｅｗａｒｅ１２．０ｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ；Ｅ：Ｉｍａｇｅｗａｒｅｍｏｄｅｌｏｆｉｎｖｅｒｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｕｒｖｅ

１．４　三维有限元模型的建立和分析

１．４．１　牙体组织三维实体模型　将分别读取的牙
釉质、牙本质和牙髓腔模型的ＩＧＥＳ数据导入Ａｎｓｙｓ
软件中，采用自下而上的方法建模。先封闭每一薄
层的曲线形成横断面，再连接两层横断面之间的轮
廓曲线，最后拟合的曲面围成了牙釉质、牙本质及牙
髓腔的实体模型。

１．４．２　牙周膜三维实体模型　在Ｉｍａｇｅｗａｒｅ１２．０
软件中读取的线模型上，用ＯＦＦＳＥＴ命令截取釉牙

本质线以下１ｍｍ的牙根轮廓线均匀向外扩展０．２５
ｍｍ得到牙周膜的曲线模型，以ＩＧＥＳ格式导入Ａｎ
ｓｙｓ进行实体建模。

１．４．３　牙槽骨三维实体模型　用同样的方法将已
形成的牙周膜线轮廓外形在Ｉｍａｇｅｗａｒｅ软件上，用

ＯＦＦＳＥＴ命令向外扩展形成圆柱体（高１４ｍｍ，直
径１７ｍｍ）的曲线模型，以ＩＧＥＳ格式导入Ａｎｓｙｓ进
行实体建模。

１．４．４　模型的组合　在Ａｎｓｙｓ１１．０软件中进行布



第７期．蔚一博，等．ＭｉｃｒｏＣＴ技术结合逆向工程软件建立上颌第一前磨牙的三维有限元模型 ·７４７　　 ·

尔运算，将釉质和本质的实体模型粘合以后减去髓
腔的实体模型得出带有牙髓腔的第一前磨牙的实体

模型，再与牙周膜、牙槽骨的实体模型相加，获得第
一前磨牙的实体模型。

１．４．５　定义材料属性　将各种材料属性定义为各
向同性的线性弹性材料，各材料的力学参数见
表１［２３］。

１．４．６　网格划分　采用Ｓｏｌｉｄ９２（１０节点四面体单
元）分别对釉质、本质、髓腔、牙周膜及牙槽骨进行自
动划分网格，Ａｎｓｙｓ１１．０可自动根据模型类型及其
复杂程度来决定单元尺寸。本实验中釉质、本质、髓
腔、牙周膜单元边长设为０．３ｍｍ；牙槽骨内层单元
边长设为０．３ｍｍ，外层单元边长设为２．０ｍｍ。

表１　各材料的力学参数

Ｔａｂ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅａｃｈｍａｔｅｒｉａｌ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｍｏｄｕｌｕｓｐ／ＧＰａ Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ

Ｅｎａｍｅｌｕｍ ７２．７ ０．３３
Ｄｅｎｔｉｎ １８．６ ０．３１
Ｄｅｎｔａｌｐｕｌｐ ０．００２ ０．４５
Ｐｅｒｉｏｄｏｎｔｉｕｍ ０．０５ ０．４５
Ａｌｖｅｏｌａｒｂｏｎｅ ８．３ ０．３５

１．４．７　实验条件假设　假设各种组织、材料是连
续、均匀、各向同性的线弹性材料。假设材料受力变

形为小变形。假设各部分结构在加载条件下不发生
相对滑。

１．４．８　载荷及边界条件　通过牙体长轴方向在
面分散垂直加载２００Ｎ［４］；受力时牙槽骨周围为刚
性约 束；各 解 剖 结 构 之 间 假 设 为 固 定 接 触
（Ｂｏｎｄｅｄ）［５］。

２　结　果

２．１　模型基本情况　建立了带有牙髓腔的第一前
磨牙的实体模型，包括牙釉质、牙本质、牙髓腔、牙周
膜、牙槽骨５个部件（图２Ａ）。对模型各个组织进行
细致的网格划分：釉质具有２６６８５个单元、４３２２２
个节点 （图２Ｂ），牙本质具有 １１４０８２ 个 单 元、

１６７４６２个节点（图２Ｃ），牙髓腔具有１１８４３个单元、

１９７１８个节点（图２Ｄ），牙周膜具有２２００４个单元、

４４０４９个节点（图２Ｅ），牙槽骨具有６６７６７个单元、

９７９３０个节点（图２Ｆ）。该模型共具有２４２５３０个单
元，３７２３８１个节点，模型划分细，与实体相比外形逼
真，图像好，具有良好的几何相似性。

２．２　模型应力分析结果　模型初步计算，与Ｚ轴
（牙体长轴）一致加载２００Ｎ的应力分析结果如图３
所示。从应力分布来看釉质上应力主要集中在 面

中央窝和釉质与本质交界的边缘，牙本质的应力集
中部分也在釉牙本质界处。

图２　实体模型及网格划分

Ｆｉｇ２　Ｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅ３Ｄｍｅｓｈｅｓ
Ａ：Ｔｈｅｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌ；Ｂ：３Ｄｍｅｓｈｅｓｏｆｅｎａｍｅｌ；Ｃ：３Ｄｍｅｓｈｅｓｏｆｄｅｎｔｉｎ；Ｄ：３Ｄｍｅｓｈｅｓｏｆｐｕｌｐ；Ｅ：３Ｄｍｅｓｈｅｓｏｆｐｅｒｉｏｄｏｎｔｉｕｍ；Ｆ：３Ｄｍｅｓｈｅｓｏｆａｌｖｅｏｌａｒｂｏｎｅ

图３　牙釉质（Ａ）和牙本质（Ｂ）应力分布云图

Ｆｉｇ３　Ｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｅｎａｍｅｌ（Ａ）ａｎｄｄｅｎｔｉｎ（Ｂ）

３　讨　论

　　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，加载方向
与牙体长轴一致，载荷为２００Ｎ，与实际情况有较好
的相似性。目前许多研究倾向于采用动态加载，而

Ｓｔｅｇａｒｏｉｕ等［６］认为下颌骨运动速度较快时，若不经
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意咬到硬物，这时需要用动态分析，而模拟紧咬牙、
碾磨及大部分咀嚼情况用静态分析比较合适，所以
本实验采用静态加载。由于磨牙 面形态结构复

杂，故选择整个 面受力，即 面节点加载。后牙的
功能包括捣碎和碾磨实物，捣碎食物时牙 面主要

承受垂直载荷，碾磨食物时牙 面主要承受侧向载

荷［７］，本实验选择了垂直载荷。根据报道正常人的
力平均为２２．４～６８．３ｋｇ（２１９．５２～６６９．３４Ｎ），

一般情况下日常食物所需的 力范围约为３～３０ｋｇ
（２９．４～２９４Ｎ），而绝大多数为１０～２３ｋｇ（９８～
２２５．４Ｎ）［８］。Ｂａｋｋｅ等［９］得出女性的最大咀嚼力为

４４１Ｎ，男性为５２２Ｎ。本实验参照上述文献，选择
了加载力为２００Ｎ。（２）几何相似性。本实验中牙
体原始形态获得是通过 ＭｉｃｒｏＣＴ扫描技术获取的
二维图像，故获得的模型结构完整，形态准确。（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［１０１１］

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。

　　ＭｉｃｒｏＣＴ是一类采用Ｘ线成像原理进行超高
分辨率三维成像的设备，成像原理和ＣＴ相同，它采
集空间距离很近的平行断面图像，对样本进行单个
或者用数字方式对堆积的断面进行分析以及体积结

构的重构。Ｂｅｒｇｍａｎｓ等［１２］利用 ＭｉｃｒｏＣＴ扫描离
体牙以获取牙体组织内外结构的精确解剖信息。

ＭｉｃｒｏＣＴ的测量结果与实际测量的结果非常一致，
能够以非破坏性方式进行根管成像和高精度形态分

析，是研究牙根管的良好工具［１３］。本实验对于单个
离体牙的有限元模型的建立选用了 ＧＥｈｅａｌｔｈｃａｒｅ
公司ＥｘｐｌｏｒｅＬｏｃｕｓＭｉｃｒｏＣＴ，最小分辨率可以达
到２７μｍ，在提供精确外形数据的同时，对牙体组织
内部的不同结构进行区分，即能使牙釉质与牙本质
的灰度差异得到最大程度的体现。

　　逆向工程（ｒｅｖｅｒｓｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＲＥ）也称反求
工程，它是从一个存在的零件或原型入手，首先对
其进行数字化处理，然后进行数据处理、曲面重建、
构造ＣＡＤ模型等，最后制造出产品的过程。逆向

工程的主要步骤是样品的数字化、数据分割和实体
建模。本实验首先运用ＤｉｃｏｍＷｏｒｋｓ１．３．５软件将

ＣＴ扫描后获得的ＤＩＣＯＭ 格式的影像文件转化成
位图格式（ＢｉｔｍａｐＦｉｌｅ，ＢＭＰ），然后运用 Ｍｉｍｉｃｓ
１０．０软件通过调节阈值获取不同牙体结构清晰的
点数据，通过Ｉｍａｇｅｗａｒｅ１２．０软件完成曲线的连
接，最后利用Ａｎｓｙｓ１１．０有限元分析软件建立模型
并对其进行初步的力学检验。

　　本实验所建立的模型共具有３７２３８１个节点，

２４２５３０个单元，模型划分细，与实体相比外形逼真，
图像好，能真实代表实物外形特点，具有良好的几何
相似性。尤其是对釉牙本质界的处理，真实反映了
上颌第一前磨牙釉牙本质界的解剖形态。该模型单
个网格质量高，单元数量适中，能较好地模拟上颌第
一前磨牙受载时的力学应力分布情况，为今后的生
物力学研究奠定了良好的基础。
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