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随着口腔种植技术的飞速发展，种植义齿以其

明显的优越性逐渐成为修复牙列缺损、牙列缺失的
常规手段，同时高成功率也是广大患者接受种植义

齿的重要原因之一[1-2]。影响种植义齿成功率的因素
很多，机械并发症就是其中的主要因素之一。种植
体和基台内部的结构设计恰当与否和机械并发症的

发生率有直接关系。临床上使用的种植系统很多，每
种种植系统的结构都不尽相同，其种植体与基台的

接连方式多种多样，归纳起来主要分为两大类：内

连接和外连接[3-4]。本研究选择Replace External Hex
种植体（外连接）和Replace Select种植体（内连接）进
行种植体-基台内部的应力对比分析，以期为临床种
植体受力情况和远期疗效提供参考。

1 材料和方法

1.1 材料
Replace External Hex系统（Nobel Bicare公司，瑞
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[摘要] 目的 建立2种Replace实体种植体的下颌骨三维有限元模型，研究Replace内、外连接方式种植体-基台内
部的应力状态。方法 测量2种种植体各部件的数据和利用螺旋CT扫描下颌骨截面形态，分别建立2种种植体的三
维骨内模型，对模型采用轴向加载（200 N）、30°侧向加载（100 N），分析2种种植体-基台内部的应力分布趋势。结果
无论轴向加载还是侧向加载，2种种植体的应力主要集中在种植体颈部狭窄处，且侧向加载时的应力值均高于轴向
加载。Replace Select种植体内部的应力值均高于Replace External Hex种植体。结论 临床修复时应避免种植体受
到过大的力，尤其是侧向力，以防出现种植体破坏现象，使用Replace Select种植体时更应注意。
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[Abstract] Objective To establish three-dimension finite element model of mandible with two kinds of Replace im-
plant, and to study stress of implant and abutment. Methods The data of components of the dental implant was measu-
red, cross section of the mandible was scanned by spiral CT and image reconstruction technique was conducted. Three-
dimension finite element analysis software UG and MSC. Marc/Mentat were used to built the conjunction model and bone
model of two implant systems. Axial loading（200N）and 30° oblique loading（100 N）were applied on the models respec-
tively, the stress distribution patterns of the implant and abutment of two implant systems were analyzed. Results The
peak stress district was concentrated on the structure of the implant cervix, which was more obviously displayed on the
Replace Select implant. The peak stress of oblique loading was higher than that of axial loading. The peak stress on the
implant cervix of Replace Select implant was higher than that of Replace External Hex implant in all loadings. Conclu-
sion To Replace Select especially, oblique force should be avoided on clinical practice in case of the implant fracture.
[Key words] dental implant； abutment； finite element analysis
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典）种植体为仿根型的圆锥状，表面有螺纹。种植体-
基台的连接方式为外连接，即种植体冠方向外突出

1 mm，其几何形态为外六方结构，具有较好的抵抗
侧向力和抗旋转作用。两者是通过施加一定预负荷
的中心螺丝连接固定。

Replace Select系统（Nobel Bicare公司，瑞典）种
植体形态同Replace External Hex系统。种植体-基台
的连接方式为内连接，即基台根方向外突出，种植

体冠方向内凹入。种植体凹入部分与基台突出部分
吻合，基台突出部分的底部为圆柱状，近龈端轴面

有3个半圆形突起，起定位和抗旋转作用。种植体和
基台是通过施加一定预负荷的中心螺丝连接固定。

Unigraphics（简称UG）软件，具有三维实体建模、
装配建模等功能，能生成直观可视的数字虚拟产品。
MSC.Marc/Mentat为非线性有限元分析软件。
1.2 模型几何尺寸和材料参数
用螺旋测微器（千分尺）测量Replace External

Hex系统和Replace Select系统的种植体（直径4.3 mm、
长度13 mm）、基台及中心螺丝。
商业纯钛（CP Ti）的性能参数由公司提供。纯钛

为各向同性材料，它的性能参数：杨氏模量为96GPa；
抗拉强度为240～550 MPa；挠曲强度为170～485 MPa；
疲劳极限为240 MPa；泊松比0.34。
选取一具34、35、36和37缺失的成人下颌骨实

体标本，缺牙区牙槽骨无明显吸收。人体下颌骨属
于各向异性材料，其性能参数：皮质骨和松质骨的杨

氏模量分别为13 700、1 370 MPa；泊松比均为0.3。
1.3 三维有限元模型的建立和处理
1.3.1 下颌骨三维计算机辅助设计（computer aided
design，CAD）模型的建立和处理 利用螺旋CT对缺
牙区进行扫描，扫描体位为垂直于局部下颌骨边缘。
选取其中一个断面，将图像剪贴到二维CAD软件，
根据CT图片的断面轮廓描出光滑的截面曲线，并按
一定比例将截面曲线放大到下颌骨截面的实际尺寸。
根据下颌骨的结构，考虑皮质骨和松质骨的不同组

织和性能，假定皮质骨（2 mm）为包裹在松质骨外侧
且厚度均匀的一层组织。利用UG软件组成下颌骨的
三维实体模型。
1.3.2 种植系统三维CAD模型的建立和处理 根据
实际测量的Replace External Hex系统和Replace Se-
lect系统的尺寸，在UGⅡ软件中分别建立基台、种植
体、中心螺丝的三维CAD模型，然后利用UGⅡ软件
的装配功能将各零件依据它们相互之间的装配关

系，建立种植系统的三维装配图，从而构建了2种
种植系统的三维CAD模型。
1.3.3 植入下颌骨的种植系统的三维CAD模型的建

立 根据所建立的下颌骨、种植系统的三维CAD模
型，利用UGⅡ中布尔运算的subtract（差集）功能，建
立植入下颌骨的种植系统的三维CAD模型。
1.3.4 有限元网格离散 离散时采用四面体三维实
体单元，而且离散时由于下颌骨（包括皮质骨和松质

骨）、种植体、基台、中心螺丝分别为5个不同的实
体，离散时考虑各实体界面处的网格协调。
1.3.5 多体接触的处理 整个种植系统由下颌骨（包
括皮质骨和松质骨）、种植体、基台、中心螺丝多部
分组成。各部分之间靠定义相互接触关系来确定承
载时各部分之间载荷的传递。确定各实体相互之间
的摩擦系数为0.3，由于螺丝的紧固作用，使种植体、
基台之间产生了相互作用的压紧力，分析时取螺丝

的预紧力大小为100 N（根据临床预负荷为35 N·cm计
算得出）。
1.4 分析条件假设
模型材料和组织假设为连续、均质、各向同性

的线弹性材料；材料受力变形为小变形；种植体-骨
界面为100%骨整合，受力后不发生相对位移。
1.5 载荷及边界条件
对模型施加面约束，即固定牙槽骨的第一截面

和最后截面进行约束，施加完约束后，对模型施加

载荷，进行有限元分析求解。将外载荷施加于基台
顶部，形式取为轴向和30°侧向（由颊侧斜向舌侧）；
综合相关文献资料及临床实践，取轴向力为200 N，
30°侧向力为100 N[5]。
根据临床实际情况，中心螺丝预负荷为35 N·cm，
在计算模型中，中心螺丝的预负荷以均匀面载荷的

形式施加到螺丝头，节点数见表1。

2 结果

2.1 Replace External Hex种植体-基台内部的应力
分布特征

轴向加载时可看出应力主要集中在种植体与基

表 1 外接式和内接式三维有限元模型的节点数和单
元数

Tab 1 Data of nodes and unions of three-dimensio-
nal finite element model in outside conjunc-
tion and inside conjunction

下颌骨模型
外接式 内接式

节点数 单元数 节点数 单元数

皮质骨 10 014 41 326 9 816 40 379

松质骨 8 818 38 783 8 898 39 364

基台 1 540 5 918 1 446 5 063

种植体 2 164 7 527 2 183 7 501

中心螺丝 494 1 784 278 894
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台接触平面、与螺丝下部接触区、颈部狭窄处，但
应力值基本在30 MPa以下；种植体的外六方部分没
有应力集中现象（图1、2A）。30°侧向加载时应力主
要集中于加载侧的螺丝头部，应力值在65 MPa以
上，种植体上部（外六方体、植体基台接触平面、颈

部狭窄处、与螺丝下部接触区）应力集中也比较明显，
应力值在30 MPa（图2B、3）。30°侧向加载时种植体
内部结构的应力值高于轴向加载，提示临床修复时

应避免产生过大的侧向力，以防出现种植体破坏现

象。种植体的中心螺丝应力集中均不明显。

2.2 Replace Select种植体-基台界面的应力分布特征
轴向加载时应力主要集中在种植体颈部狭窄处

和种植体与基台的接触平面，颈部狭窄处为应力最

集中处，插入体和螺丝中下部应力集中不明显。种
植体内部应力值高于Replace External Hex种植体的
应力值（图2C、4）。30°侧向加载时应力集中于非加

载侧的种植体颈部狭窄处和螺丝头部，应力值都在

60MPa以上，种植体与基台接触平面的应力在30 MPa
以上，插入体和螺丝下部的应力值在20 MPa（图2D、
5）。30°侧向加载时种植体内部结构的应力值高于轴
向加载，提示临床修复时应避免产生过大的侧向力，

以防出现种植体破坏现象。种植体的中心螺丝应力

从左到右依次为：轴向加载，Replace External Hex种植体；30°侧向加载，Replace External Hex种植体；轴向加载，Replace Select种植体；
30°侧向加载，Replace Select种植体。横坐标为弧长（mm）；纵坐标为应力（MPa）。

图 2 轴向加载和30°侧向加载条件下Replace External Hex和Replace Select种植体内部纵向各层应力值
Fig 2 The stress value of each longitudinal layer of Replace External Hex and Replace Select implant under the axial loading and 30° lateral

loading
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集中均不明显。

3 讨论

3.1 三维模型的建模及施力特点
本研究建模的特点是实体建模，采用螺旋CT扫

描下颌骨缺牙区，所形成的CT图像为垂直于下颌骨
边缘的颌骨纵向剖面图像，能清晰地反映下颌骨高

度、宽度、下牙槽神经的位置及皮质骨和松质骨的
厚度，将此图像进行平滑处理和截面拉伸处理，得

到部分下颌骨的三维模型。种植体、基台和中心螺
丝三维模型主要是依靠测量真实种植体等各部分的

数据，输入至计算机内，利用UG软件的强大图形处
理功能建立逼真的图像。由于中心螺丝的螺纹非常
细小，很难将其网格化，即使勉强网格化后，分析

时容易出现穿透现象，出错率增高，影响结果的真

实性，所以，2种结构的中心螺丝均未加螺纹，保证
结果的可比性，但仍按实际情况在螺丝上加载一定

的预负荷。就本研究所关心的问题而言，各模型
的建立具有模拟真实性，在各模型简化条件相同的

情况下，进行影响因素的研究时，其他相关因素保

持不变[5]。

种植义齿修复时，垂直于面的轴向载荷是所
有种植外科、修复医生所期盼的理想状态。但在现
实中，由于主、客观因素（如手术操作、牙槽骨萎缩
等），非轴向载荷状况很常见[6]。为模拟口腔内真实
情况，本研究设计轴向、30°侧向2种方向的载荷。
3.2 应力分布特点
本研究2种结构相比较，Replace External Hex种

植体内部应力值均明显小于Replace Select种植体。
轴向加载时Replace External Hex种植体的应力主要
集中在种植体颈部狭窄处和种植体基台的接触平面，

侧向加载时应力主要集中在加载侧的种植体颈部狭

窄处、种植体基台接触平面和外六方体，而且应力值
明显高于轴向加载时，提示在临床上应避免或尽量

减小侧向力，防止出现个别部位的应力集中，使种

植体-基台结构的稳定性受到影响。Replace Select
种植体轴向加载和侧向加载时的应力都非常明显地

集中在种植体颈部狭窄处，根据力学原理，机械疲

劳最易发生在应力集中区及其附近区域，所以受力

过大可能更容易导致种植体折断，使种植义齿完全

失败。
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平面接触式的种植体和基台不论是何种结构形

式都必须通过中心螺丝连接固位，因此螺丝的作用

是很关键的。种植常见的并发症就是中心螺丝松动，
当咬合力超过中心螺丝的屈服强度时，螺丝发生变

形，螺纹之间不再紧密接触，这使螺丝的预负荷降

低，基台与种植体接触的紧密程度也随之降低，同

时咬合力会进一步加剧螺丝松动、变形甚至折断。本
研究的结果表明Replace External Hex和Replace Se-
lect系统的2种螺丝应力值均不大（除与基台接触的螺
丝头部，因为此处是预负荷直接加载处），螺丝下部

有应力集中趋势但不明显，提示2种种植体的结构均
不易导致中心螺丝松动、折断。同时三维有限元的
分析结果与笔者临床实践结果相符。
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