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摘要 目的 有限元方法被用于探索切牙瓷贴面的应力分布 ，分析当应用切端覆

盖及存在牙体缺损时(冠折 )，切愕边缘线的设计 。

方法和材料 观测用 8种不同的瓷贴面设计对完整的或折断的切牙进行

的修复，愕侧边缘设计为对接 、延伸无角肩台等不同形式。复制一切牙颊

舌向切片模型 ，并用 2维有限元对其应力分布进行评价。在愕侧切峪上加

载一 50N的水平力 ，以模拟最大功能负荷 ，并计算愕面正切应力。

结果 在切愕修复边缘区域可检测出明显的应力差异 ，具有少量切端覆盖

的修复边缘 (对接或小无角肩台)存在较低的拉应力或均匀的压应力。当修

复体采用延伸无角肩台至愕 凹部位时 ，遭受高拉应力。如牙齿有 中度冠折

(切 l/3) 或重度磨耗 ，应用对接边缘可限制瓷向愕侧的延伸 ，因而可减少

修复体界面的应力量。如牙齿重度冠折 (切 2/3)，无论采用对接或浅无角

肩台，当其位于光滑凸起的舌隆突上时 ，修复边缘都只遭受低拉应力。

结论 由于矿化牙结构本身存在的几何外形及 自然弹性模量 ，当对牙进行

瓷贴面修复时于愕 凹部易形成拉应力集中。长无角肩台延伸至愕凹部位是

不适 当的，因为相对薄层的瓷将位于最大的拉应力区。尤其在中度冠折和

重度磨耗时浅无角肩台或对接边缘设计应被常规采用。

烤瓷贴面牙体预备设计时应选择与最终修复体相适应

的边缘 ，并且应最大限度的表现出硬组织的形态;在

牙颈部和邻面区域制备浅无角肩台以避免生成内线

角，这些已被广泛认同。 这类边缘可最大限度的保存

牙釉质 ，并可预防发生边缘微漏。

它有利于最终修复体的安置 (如使贴面稳定 ，在粘接

时贴面与所有边缘容易就位 )

常规建立切端覆盖虽 已被大 多数临床工作者用于实

践 ，但对贴面这一生物机械整体少有科学的探索。建

立邻面及切端覆盖具备许多优点 ，它便利了许多治疗

步骤 (如可增加瓷贴面切端 的美观效果 )，最重要的 ，

目前还没有明确的科学依据来指导究竟应采用什么类

型的功能性切端覆盖 ，以及具体 的切端覆盖应为多

少。当有功能性负荷存在时 ，在愕凹部会产生明显的

拉应力升高，我们必须考虑常用的愕侧浅无角肩台是

否应被相对简单的对接式边缘所取代。因其的确能为

修复体边缘提供足量体积的瓷 ，而取代愕侧无角肩台

形成的薄层延伸瓷边缘 .

译 者:北 京 医科 大学 日腔 医学 院

北 京 海 淀 区 白石桥路 38号 100081 由于 瓷 贴 面 的修 复适 应 证 已扩 展 到 修 复切 牙冠 折 及前
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图 l。 大量缺损 的 牙结构被瓷粘接修复体恢 复

图 1l，(右) 7年随访 显小稳定 和成功的治疗 牙髓仍存在活力
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图 !〔 7年 后仍 保 持 美观 图 l、! 愕边 缘 有轻 度退 缩

牙磨损 (图 ]a 一1。1)，有关此类修复设计 的新 问题也应

运而生 。牙体缺损 的大小应被考虑 ，因其对愕侧边缘

位置设计有重要影响 (图 2)。同样 ，由于冠折部位有

异 ，不 同类 型的应力会在 贴面愕侧边缘生成 (中度冠

折穿过愕 凹与重度冠折 穿过舌隆突 比较 )。

多发生于颊舌平面 ，故用二维平面拉力模型可以完成

相应的数字分析。另外因其能更好的表达有关的元素

数字及模拟质变 ，应用价值也很高。 虽然三维模型更

为真实 ，并可产生粗糙的网型 ，但其不能表达精细的

牙形态或更薄层的结构 (如粘接树脂 、剩余釉质及薄

的瓷边缘伸展 )。

本研究对在加载极度功能负荷时的 (l) 不同愕侧边缘

设计及 (2) 不同的延伸瓷粘接修 复体 上的应力分布等

所受的影响作 r调研 ，并对中度及重度冠折修复体也

进行了研究。2维有限元 (FE) 模型被成功的用于评价

牙 一修复复合体上的应力分布。相 当于牙齿颊 舌向切

面的精确模型被演示 ，并可随时有效的用于试验性拉

力测量 。尽管牙齿是立体结构 ，但最重要的机械现象

因此本研究选用二维有限元方法 ，以精确评价瓷贴面

修 复在牙齿颊舌平面上的应力分布 。基于这些观测 ，

可为最佳临床设计提供合理依据。

方法和材料
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图 2 中度 (a)和重度(h)冠折。愕部折断线可能存在的部位

(箭头 ):中度冠折线位于愕 凹区(a)，重度冠折线位于

隆突处 (b)。此二 区域提示将来修复体边缘 的应力分

布情况可能不同

图 3 由 Melltal 开发 的原 始 轮 廓 (a)和 网格 (b)。(a)对 每 种情

况 都 能适 用 的愕 侧 边 沿 的位 置 (实 线 为 11一14，虚线 为

Fl 一F4)。贴 面 的面 部 在 所 有 设计 均 相 同 (*常 见的 面部

边 缘 )。14 和 FZ愕 侧 边 缘 处 于 同
一
位 置 。 (L，)在 根部切

平 面 上 (箭 头 )显 示 的 水平 和垂 直 约 束 ，切 端 负荷位 于切

峪 下 约 1.smm(单箭 头 )

限定的结构和几何条件
表 1 试验条件

原始临床情况 代码 月粤侧边缘类型

尤切端覆盖

对接边缘

无角肩台

月粤凹部长无角肩台

对接边缘

无角肩台

对接边缘

尤角肩台

11

12

13

14

Fl

FZ

F3

I’4

用 扫 描 仪 (U wAXDataSystem)对拔 除 的人 的上 中切 牙

颊 舌 向切 片进 行 数 字 处 理 ，以此 数 字 影 像 为基 础 ，用

图型 软 件 (FreelanceGraphicLofuS)描 计 出详 细 的釉

质 、牙本 质 和髓 腔 轮 廓 。依 不 同 的愕 侧 边 缘 设 计 (图 3)

在 其 上 添 加 另外 的线 条 ，以模 拟 不 同的 牙体 预 备 和相

应 的瓷 贴 面修 复 体 。 3种 主要 的情 况 是被 考 虑 的 (表

l)。

无折断

无折断

无折断

无折断

中度冠折

中度冠折

重度冠折

重度冠折

1.11 到 14 的情况 相 当于最小预备 (相对完整 的牙结

构 ):没有覆盖 (H)或具有覆盖及 3种不 同的愕 向延

伸 ，即 12 表示对接边缘 ，13 表示浅无 角肩 台 ，14 表示

长 的位于愕 凹部位 的无角肩 台。

2.Fl和 FZ的情况 相 当于沿着切 1/3冠折部位预备

或对重度磨耗 牙进行 的预备 ，Fl 代表对接式边缘 ，F2

代表浅 的无角肩 台。

3.F3 和 F4的情 况 相 当沿着冠折 2/3 处 的预备 。F3

表示对接边缘 ，F4表示浅无角肩 台。

定的厚度是从类似的操作评估基础上经测量获得的。

制作网格和材料特性(前期步骤 )

所有 限定 的结 构 和轮廓 被
一影像 程 序 进 行数 字化处

理 (MH影象 ，由国家精神健康研究 院研究服务机构开

发 )。然后此数字影像被转移 到相互识 别 的有 限元程

序 中 去 制 作 网 格 及 进 行 其 它 前 期 步 骤 (Mentat

3·ZMARC分析研究 )。

所有贴面的唇面轮廓应是
一致 的 ，并应与 自然牙的形

态极为相同。此设定与临床应用有关 ，因为保存过厚

的牙釉质将会导致最终修复体过 凸。粘接树脂在轴 、

切部位 的厚度应维持 200林m，而在颊 、愕边缘 的厚度

应为 50 林m，在鳄侧无角肩 台处应为 100 卜m。 以上 限

为所有修复设计 (图 3) 开发
一
单 网型 (平 面拉力元 ，线

型 ，4节点 ，等参 的及特定 的四边 型 )，原始 网型也应

稍作调 改 以再 现愕 侧 薄层 瓷 延伸 特 征 。在所 有情况

中 ，牙根 只是部分 的仿制 ，因为我们假定所有的应力
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将被限定分布于冠修复体部位。 表 2 材料特性

材料

两种 材 料 机 械 特 征 、泊 松 比 (Poisson
’
S:atio)和 弹性 模

量 (表 2) 需 被 FE模 拟 。 文 献 中记 录有 不 同 的数 值 。

如 同 VersluiS等 报 道 的 ，正 确 的釉 牙 本 质 模 数 比是 线

性 分 析 所 必 需 的 。 为 牙 釉 质 和 牙本 质 选 定 模 数 50 和

12Gpa，相 当 于 产 生 比率 4.2。

弹性模量 (Gpa) 泊松 比率

复合树脂

瓷

釉质

牙本质

0.24 +

0.28+ +

0.30 +

0.23#

n
划
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l

边界条件 、负荷及资料处理

* 资 料 来 自 瓷 粉 厂 家 (Kl enla)

+ Cra ig

++ Anusavice an〔1HoJJatie

# W atts alal

在牙根釉 牙骨质界下大约 1，smm 的切平 面被 限定 为

在水平和垂直方 向没有位移 (图 3)。真实 的咬合负荷

可分解 为水平 和垂 直 成份 。水平 成份 可诱 发 弯 曲变

形 ，为切端 面临的主要 问题 ，其 同样可诱 发沿愕 面的

拉应力 。因此 ，其设计是在切峙上愕侧某点 向牙唇面

垂直于牙长轴加载 50N负荷 (图 3b)。 前 牙可承受 的

具体生理负荷大小未 见文献报道 ，通过静态测量显示

大约在 25N到 IOON之 间。

特征的设计 ，所有选择愕侧边缘 的情况都会产生 同样

程度 的拉应力 。如在 中度冠折部应用对接边缘 (Fl)，

由 于边 缘 位 于 愕 凹较 上 部 位 ，因此 表 现 很 低 应 力

(72MPa)。

应用 MARC分 析 仪 对 应 力 分 布进 行 解 答 (MARCK7.2，

MARC分 析 研 究 )，后 期 文 档 可 通 过 Menat 软 件 进

入 。Mentat被 用 于选 择 沿 愕 面 的节 点 途 径 及 解 译 X和

Y轴 方 向 的 应 力 值 、X一Y剪 切 应 力 以 及 节 点 坐 标 。

当将 这 些 资 料 转 移 为 电子 表 格 后 ，每
一
位 于 牙 愕 面 的

FE 节 点 上 的 表 面 正 切 应 力 将 被
一
特 殊 的转 化 方 程 进

行计 算 。

如发生重度冠折 ，边缘位 于 F3 和 F4的情况表现较好 ，

因为舌 隆突部应 力较低 (分别是 18 和 12Mpa)。除 了

FZ，所有折 断 的牙 比少量牙体预备 的牙 (11 到 14) 在

愕 凹区一般具有较低 的应力 图形表现 。

讨论

结果

对 每 种 情 况 下 愕 面 正 切 应 力 的 分 析 图解 见 图 4a-

4h。图解上 的图型对所有 实验条件都类 同。在愕 凹部

的拉应 力值 为强 阳性 (最 大拉 应 力位 于 14 和 FZ，为

125MPa) 。如 同预期 的 ，在 负荷 点 区域 压应 力 为强 阴

性 ，在舌 隆突处应 力持续较低 ，接 近于 0。但是 ，当 比

较处于不 同位 置 的修 复边缘应 力时 ，可发现显 著差异

(图 4a一4h的线条 区 )。 随后 ， 瓷边缘 3个节点 (图 5)

上的正切 应力 被从结 果 中选 出 ，这些值 在各 种 FE条

件下于图 6中显示 。

正常切牙和修复后切牙的应力分布情况已在以前的文

献中有过描述。以前的这些研究加上本次研究的结果

可以肯定的回答 ，用瓷贴面修复牙齿能达到类似的未

受损伤牙齿的表现。它们的应力分布图型是近似的。

修复体上应力分布在形态 (凸凹部位)及构成 (如釉牙

本质分布及修复材料厚度)上与正常牙极为一致 ，而不

受具体的负荷方向及大小影响。此现象已被反向加载

实验证实。由于愕面对应的解剖外形 ，不难想象愕侧

瓷边缘应力与相应正常牙上同部位的应力是一致的

(高应力位于愕凹，低应力位于隆突部)。

少量牙体预备 (11 到 13)只观察到很小 的应力变化 ，但

当边缘延伸到鳄 凹时 ，此边缘将处于相对高的拉应力

区。长无角肩 台 14 及 中度冠折设计无角肩 台应力表现

最高 ，分别是 118 和 120Mpa的拉应力 。即使应用不 同

当修 复边 缘 位 于切端 时 ，应 力 图型显 示 受 边 缘 设 计 的

影 响不 大 。3种 常见 的切 端 边 缘 (11、12 和 13)受 相对 低

的拉 应 力 或 压 应 力 。sDE (strengthDiffe rentialEffe ct)

即 压 应 力 与 拉 应 力 比 率 ，被 结 合 并 人 modifedVon

MiseS判 断 准则 (mVM)。 此 准则 是 用 于 易碎 型材 料 的

失 败 评 判 。 图 7a 到 7C是 以 mVM 判 断 准则 来 描 述 经

少 量 牙体 预 备 (11、12 和 13)的上 中切 牙切 片上 整 体 的

应 力 分 布情 况 。此 3种类 型 的切 端 边 缘 表 现 位 于相 对

安 全 区域 内 。但 在所 有 这些 中间 ，浅 无 角 肩 台 (13)由
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图 4:，一4h 每种试 验 设计 沿愕 面 的正 切应 力 (ll一14、Fl 一F4 )方块 中 的灰线 作 为 参 考报 告 并 与最 小 贴 曲 (11)l 的应 力分 布 1致 ;卵

圆线 条 区域 指 示 位 于修 复体边缘 的 (灰箭 头 )应 力程 度 、这些 瓷 边 缘 的 应 力值 在 图 6中可 见

油

100 0 一100 一200

MPS

/
尸

一

口，目门.
一l
{

一

沐

/

100 0 一100 一200

MPa

卜口....

}

飞

一.口尸尸
/

100 0 一100 一200

M Pa

于延伸更接近鳄 凹部 ，显示具有更多的拉应 力。当牙

重度磨耗时 ，如愕 凹过深并延伸到切峙 ，13 修复边缘

设计会出现一些 问题 。此时选用对接边缘不失为好 的

选择 ，因为这样可预防瓷向愕 凹过分延伸 。

考虑到前面所描述的原则 ，很容易明白为什么应避免

选用长的无角肩台包裹切端 (14)，就是因为它正好会

在接近最大拉应力区 (图 7d) 形成一薄层的延长瓷边

缘 。此类牙体预备常常是由于设计类似 3/4冠烤瓷贴

面修 复而进行 的邻面延伸预 备而 引发 的 (图 8。、l))

最大包裹原则用在邻 面 区域 是非 常实用 的 ，因为它能

使烤瓷者对今后 的修 复体 在形 态和表 面轮廓等方 面进

行最大限度 的创 意 (当需要 关闭 牙间隙时 ) 在弹性成

像研 究 中 (pllot‘)elasti(
1)Higllt‘，n等通过 弹性成像强化

了切端 及邻 面覆盖的重要性 由于修 复体本 身存在较

好 的应 力分布 ，可为瓷提供 超强 的 内在抗 力 。

基于本研究可以得出如下结论 ，由于牙齿下层矿化结

中囚 日腔 医学 继续 教 台杂志
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图 5 3个有限元节点部位用 以比较图 6中瓷边

缘的应力

图 6 接近界面的 3个有限兀 竹点上的瓷贴面边缘拉应力分布
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位 置 (1，1

见 图 401

)，此 位 置 1}常 适 于 11 和 12 ，不 太 适 合 13 ，而 对 14 会 有
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中度冠折
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J以前论 及的磨耗 牙存在类 似的困难 ，折断
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了
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有可能造成径 向切割釉柱而明显影响今后 的釉质粘接

效果 。釉柱的排列见图 10。切端设计要求最为苛求 ，因

为此处釉柱与水平线成小于 30
。
角。浅无角肩 台(12 和

13 之间)可 以 900角切割釉柱 ，并远离愕 凹区 ，因此适

用于此修复设计 。对折裂牙 ，最好选用水平对接边缘 ，

因为水平边缘一般会以大于 50
。
倾角片切釉柱 。

在愕 凹处表现有低应力 (图 12)。在牙修复体界面的应

力不 比其它修复设计 中的应力具有更大的危害。

虽然加载条件被选来反映现时的情况 ，但应强调的是 ，

此结论是来 自只基于受一个负荷的情况 。由于上下牙

弓间存在特定的形态和不 同的功能 ，被修复的上下领

切牙的位置及形状也应被考虑做进一步观察 。

当牙折时 ，另一种避开愕 凹的方法是用复合树脂重建

部分残冠 ，而设计一个
“
应力 中断

”
体 。此方式 曾被

Andreasen等 用 于 失 败 负荷 实 验 和 牙 冠 弯 曲极 限实

验 。本研究原始 网型即是用于再现此实验 ，并计算应

力分布 (图 11)。复合树脂 的存在产生 了明显 的作用 ，

在使愕 凹区应力减少 的同时 (应力被再分配到更柔软

的复合树脂上 )使贴面边缘被再次放置于相对安全的

切端 。但是应慎重选择使用复合树脂重建冠形态 ，还

应作更进
一
步的研究 以检测某些复合树脂 的高热膨胀

效应 。因为当复合树脂被用作厚的粘接剂时 ，高热膨

胀 已被证实与粘接后缺陷有 明显关联 。

结论

应用二维有限元法对切牙瓷贴面修复的应力分布进行

观测 ，分析当应用切端覆盖及存在牙体缺损时 (冠折)

切愕边缘设计。

1.当牙结构完整时 ，沿愕面的应力 图型仅受瓷贴面边

缘线 的影响 ，可是 当比较处于不 同位置 的修复体边缘

上的应力时 ，可发现 明显差异 。

目前 ，如果可能重新粘接折断的牙片是最理想 的，因为

在此基础上 行贴面修复会具有 良好效果 ，这 已被证

实。事实上 ，由于粘接的牙断片与患牙具有一致的热

膨胀及不存在吸湿膨胀等问题 ，此治疗方法似乎 比用

瓷贴面来修复冠折部分更为恰 当。

2.有限切端覆盖 (对接边缘或浅无角肩台)可预防修

复体边缘遭受愕 凹部特有拉应力的损害。最不应选择

用延伸至愕 凹处的长无角肩台，因为这样会在最大拉

应力区产生一薄层延伸的瓷。

我们惊奇的发现 ，严重冠折 (F3 和 F4) 较 中度冠折具

备更简单 的特性 。由于修复边缘位于舌隆突低应力

区 ，只蒙受轻微拉力。光滑凸起的舌隆突可被预备成

对接边缘或浅无角肩 台而不会产生易弓l发 问题 的应

力。由于应力被再分配于相对厚的瓷中，修复体本身

3.中度冠折 (切 l/3) 或重度磨耗时 ，愕侧边缘常位于

最大拉应 力区 ，此时选择对接边缘可限定瓷的延伸 ，因

而可减少修复体界面上 的应力。

4.重度冠折时 (切 2/3)，因为愕侧边缘位于光滑突起

的舌隆突低应力区 ，只受低拉力 。用对接边缘或浅无角

肩 台与其连接 ，不会产生有害应力。
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