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摘要:目的　 建立自攻型正畸微植体动态植入模型,研究微植体动态植入过程中周围骨应力分布情况。 方法　 基

于 CBCT 数据重建口腔三维模型;利用 ABAQUS 软件建立微植体和种植区域骨组织的有限元模型;使用三维动态

有限元方法,对微植体受 40
 

N 轴向推进力、0. 5
 

r / s 恒定转速植入骨内的过程进行仿真分析。 结果　 成功建立了自

攻型正畸微植体动态植入过程的三维有限元模型、结果可视化展示了微植体动态植入过程;结果发现植入阶段和

螺纹位置对骨应力分布影响明显且不同骨质应力状态差异明显:在植入过程中,皮质骨最大应力为 167
 

MPa,稳定

阶段最大应力为 50
 

MPa;松质骨最大应力为 30
 

MPa。 结论
 

植入阶段和螺纹位置对骨应力分布影响明显;皮质骨和

松质骨应力差异明显。 可以利用应力特征判断骨质类型,通过种植体周围的骨应力分布情况判断颌骨是否处于合

适的种植状态。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

study
 

the
 

stress
 

distributions
 

of
 

the
 

surrounding
 

bone
 

during
 

the
 

dynamic
 

implantation
 

of
 

micro-implants,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

self-attacking
 

orthodontic
 

micro-implant
 

dynamic
 

implantation
 

was
 

proposed
 

and
 

established.
 

Methods　 A
 

three-dimensional
 

(3D)
 

oral
 

model
 

was
 

constructed
 

using
 

CBCT
 

data.
 

The
 

local
 

model
 

around
 

the
 

implant
 

and
 

the
 

3D
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

micro-implant
 

were
 

established
 

using
 

ABAQUS
 

software.
 

The
 

micro-implant
 

was
 

implanted
 

into
 

the
 

jaw
 

with
 

an
 

axial
 

propulsion
 

force
 

of
 

40
 

N
 

at
 

a
 

constant
 

speed
 

of
 

0. 5
 

r / s.
 

Results 　 The
 

3D
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

successfully
 

established
 

to
 

simulate
 

dynamic
 

self-attacking
 

orthodontic
 

micro-implant
 

implantation
 

in
 

the
 

jaw
 

bone.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

implantation
 

stage
 

and
 

thread
 

position
 

had
 

significant
 

effects
 

on
 

bone
 

stress
 

distribution
 

and
 

the
 

stress
 

states
 

of
 

different
 

bones
 

had
 

obvious
 

differences:
 

the
 

maximum
 

stress
 

on
 

the
 

cortical
 

bone
 

was
 

167
 

MPa,
 

and
 

the
 

maximum
 

stress
 

at
 

the
 

stable
 

stage
 

was
 

approximately
 

50
 

MPa.
 

The
 

maximum
 

stress
 

on
 

cancellous
 

bone
 

was
 

30
 

MPa.
 

Conclusions
 

The
 

implantation
 

stage
 

and
 

thread
 

position
 

have
 

apparent
 

influences
 

on
 

stress
 

distribution.
 

The
 

stress
 

difference
 

between
 

the
 

cortical
 

and
 

cancellous
 

bones
 

was
 

evident.
 

The
 

stress
 

characteristics
 

can
 

judge
 

the
 

bone
 

type,
 

and
 

whether
 

the
 

jaw
 

is
 

in
 

a
 

suitable
 

implantation
 

state
 

can
 

be
 

judged
 

by
 

the
 

bone
 

stress
 

distributions
 

around
 

the
 

implant.
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　 　 在口腔正畸治疗中,微植体是一种植入颌骨内

为矫治力提供支抗的装置[1] 。 通过种植微植体进

行牙齿矫正治疗,已经成为口腔正畸的主要临床手

段。 在自攻型正畸微植体旋入患者骨组织的过程

中,骨内应力状态会发生变化[2-3] 。 目前相关的力

学生物学研究证实,合适的应力刺激会促进骨形

成[4-7] 。 但应力过高可能会对颌骨造成不可逆的损

伤,而应力太低会无法提供充分的刺激,从而无法

实现骨整合。 过高或过低的应力都会使颌骨达不

到合适的种植状态。 利用有限元方法可以分析骨

组织的应力分布情况[8-9] 。 Van
 

Staden 等[5] 建立颌

骨简化模型,利用有限元方法模拟助攻型牙种植体

植入人类下颌骨,评估植入过程中下颌骨内产生的

应力分布;结果发现,种植体的植入阶段会对颌骨

的应力分布情况产生影响。 但该研究构建模拟的

是一系列静态模型,使用静态方法模拟动态,而非

真实动态过程,这与实际临床治疗有所出入。 Guan
等[10] 扩展了 Van

 

Staden 等[5]的研究,使用动态方式

模拟植入过程评估下颌骨内的应力特征。 但该研

究对植入物施加恒定轴向速度和恒定扭矩作为边

界条件,当施加的扭矩高于实际需要的扭矩时,净
扭矩会产生角加速度,该角加速度会改变种植体转

速,进而导致植入轴向速度与所设恒定速度产生矛盾

情况的发生。 Yu 等[11] 使用三维有限元方法将自攻

正畸微植体植入包含预钻孔的皮质骨中,研究植入过

程中和植入后的皮质骨的应力状态。 但该研究只考

虑皮质骨而没有考虑松质骨的应力分布情况,缺少临

床指导意义。 Hung 等[12] 在 Yu 等[11] 研究的基础上

建立了包含松质骨的局部颌骨三维模型,通过有限元

方法分析微植体植入过程中其周围的骨组织应变。
该研究虽然使用自攻型微植体,但仍未解决需要在颌

骨预打孔的问题,并非真正的自攻植入。
本文利用 Mimics、Geomagic

 

Wrap 和 SolidWorks
软件对 CBCT 数据进行数据模型处理,重建口腔三

维模型;在颌骨没有预先钻孔的前提下实现真正的

自攻植入;向微植体施加恒定植入轴向力和恒定转

速作为边界条件,对临床自攻型正畸微植体植入颌骨

过程进行动态重现;通过 ABAQUS 软件使用三维动

态有限元方法模拟将自攻型正畸微植体植入皮质骨

和松质骨的过程,对有限元模型进行数值分析;通过

径向和轴向两条路径,研究正畸微植体植入过程中微

植体周围皮质骨和松质骨的应力分布情况。

1　 口腔三维模型重建

　 　 在对自攻型微植体植入骨组织过程进行动态

有限元分析时,需要建立口腔几何模型,利用 CBCT
数据进行口腔三维模型的重建。

把初始 CBCT 数据转为 DICOM 标准医学图像

格式导入 Mimics 中, 得到头部数据模型。 由于

CBCT 数据包含整个头部信息,需要在三维数据模

型的基础上剔除与口腔无关部分,提取出牙齿和上

下颌骨模型,重建出一级数据模型。
一级数据模型中不可避免地存在缺陷和噪声,

利用 Geomagic
 

Warp 进行修复。 重新划分曲面片网

格,得到更细密的曲面片使后续操作更加精细化,
去除钉状物、凹坑、多边形等,再对模型进行松弛、
磨砂、快速光滑等操作。 在不改变每个模型基本结

构的基础上,使每个模型过渡更加光滑平整。
将得到的模型导入 SolidWorks 中,每个模型配

合操作统一相对位置,使用组合及实体化功能组合

成一个实体模型,得到三维实体模型。 通过此处理

完成对口腔 CBCT 数据的三维模型重建,获得口腔

三维模型。

2　 有限元模型构建

2. 1　 种植周围局部模型及微植体模型建立

　 　 由于口腔模型尺寸较大,直接模拟微植体种植

的物理过程计算量过大。 在进行口腔种植体植入

研究时,通常使用颌骨简化的方法建立有限元模

型[5,10-13] 。 将颌骨简化的方法更适用于单个种植体

的生物力学研究[14-15] 。 且考虑到实际情况中,微植

体的植入部位截面直径远小于整个颌骨,只有植入

周边的局部区域才会受到植入过程的影响,故可以

将口腔模型简化为种植局部模型[见图 1( a)],只
考虑植入区所在的局部区域的应力分布情况。

考虑到实际种植过程中,患者不同体质情况影

响会产生各种不同结果,故需要做出一些假设,方
便从理想状态进行分析:①

 

忽略黏骨膜、血液等其

他物质,只考虑皮质骨和松质骨;②
 

皮质骨和松质

骨均为各向同性的理想弹塑性体,介质分布连续均

匀;③
 

微植体以垂直于颌骨的方向植入,微植体与

骨骼摩擦因数设为恒定值;④
 

微植体是刚度和强度
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都远大于骨组织的刚体,植入过程中不涉及变形和

磨损,为刚性体;⑤
 

植入过程中的失效骨组织自动

消失,不对后续植入造成影响。
由 Kim 等[16] 研究所得皮质骨厚度在 1. 2 ~

1. 8
 

mm 范围,取 1. 5
 

mm 厚度进行研究。 考虑到微

植体长度并确保结果的可靠性,骨单元模型取长

6
 

mm、宽 6
 

mm、高 5. 5 mm 进行建模[见图 1( b)]。
自攻型微种植体由金属钛制成,具有主体和颈部。
主体部分有切割螺纹,主体下部尖端呈锥形、上部

钉身呈柱形,通过旋入植进骨内;颈部为无螺纹的

圆形柱体,与牙龈接触而不进入骨组织,用来提供

稳定性。 利用 SolidWorks 对微植体建模,其主体长

度 5. 3
 

mm,直径 1. 5
 

mm,尖端锥形长约 1. 7
 

mm[见
图 1(c)]。

图 1　 几何模型

Fig. 1 　 Geometric
 

model 　 ( a)
  

3D
 

solid
 

model
 

and
 

implant
 

portion,
 

( b)
 

Bone
 

model,
 

( c)
 

Micro-implant
 

model,
 

(d)
 

Path
 

of
 

stress
 

measurement

2. 2　 材料属性与单元类型

　 　 皮质骨、松质骨及微植体的材料特性见表 1,
取自 Guan 等[10] 进行牙种植体植入过程使用的

参数。
在颌骨钻削仿真中,通常选用属于物理分离准

则的剪切损伤失效准则。 该准则在 ABAQUS 中有

两种失效判断方式:一种是损伤位移,另一种是断

裂能量。 本文选择损伤位移判断标准,即当损伤因

子 D = 1. 0
 

时元素失效,将相关元素从计算中删

除。 则

　 　 　 　表 1　 皮质骨、松质骨和微植体材料属性

Tab. 1　 Material
 

properties
 

of
 

cancellous,
 

cortical
 

bone
 

and
 

micro-
implant

参数 皮质骨 松质骨 微植体

弹性 E / GPa 9. 0 0. 7 102. 0
ν 0. 30 0. 35 0. 30

ρ / (mg·mm-3 ) 1. 80 0. 53 4. 54
塑性 屈服应力 / MPa 180 35

塑性应变 0. 015 0. 135

　 　 D = ∑ Δεp

εf (1)

式中:Δεp 为等效塑性应变的增量;εf 为失效应变。
颌骨使用 C3D8 八节点六面体单元进行网格划

分,对植入区域的圆柱部分进行加密分化,共划分

81
 

792 个单元、87
 

505 个节点;微植体使用 C3D10 十节

点四面体单元进行网格划分,共划分 20
 

121 个单元。
2. 3　 接触与边界条件

　 　 由于微植体形状不规则且带有尖角,为了更准

确表达接触情况,微植体和骨组织之间的接触定义

为节点与表面的接触,即骨组织节点与微植体的表

面接触。 根据假设③,微植体与骨组织(皮质骨和

松质骨)之间的动摩擦因数假设为
 

0. 2。
根据假设④,将微植体视为刚性体,其在植入

过程中的变形远小于骨组织;根据临床实际情况,
采用“前进+旋转”同步进行的运动方式,参数设定

为以 40
 

N 轴向推进力前进,转速恒定 0. 5
 

r / s。 依

据实际条件完全约束骨模型外周使其固定,建立植

入模拟系统。

3　 结果

　 　 图 2 展示了微植体不同时刻动态植入骨组织

的过程,图 3、4 展示了皮质骨和松质骨径向和轴向

von
 

Mises 应力分布情况。 结果显示,在微植体的植

入颌骨过程中,骨内应力一直处于变化状态。
从径向来看,应力总体趋势表现为随离种植区

域的距离增加而降低[见图 3( a)],即越远离种植

区域应力水平越低,在距离种植区域 2. 5
 

mm 时应

力几乎降为 0
 

MPa。 同时,从模型的长、宽度上说明

植入操作只对局部区域影响较大,印证了简化模型

的可行性;在微植体植入过程中,皮质骨 von
 

Mises
应力随着植入深度的增加先逐渐增大到峰值

167
 

MPa,再逐渐减小至稳定状态 50
 

MPa。

145　 　
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图 2　 不同时刻植入过程

Fig. 2　 Implantation
 

process
 

at
 

different
 

period

图 3　 应力沿皮质骨不同方向分布

Fig. 3　 Stress
 

distribution
 

along
 

different
 

directions
 

of
 

cortical
 

bone 　 ( a)
  

Along
 

the
 

radial
 

direction,
 

(b)
 

Along
 

the
 

axial
 

direction

图 4　 应力沿轴向分布

Fig. 4　 Stress
 

distributions
 

along
 

the
 

axial
 

direction　 ( a)
  

Along
 

the
 

axial
 

direction
 

of
 

cortical
 

and
 

cancellous
 

bone,
 

(b)Along
 

the
 

axial
 

direction
 

of
 

cancellous
 

bone
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　 　 从轴向来看,皮质骨内应力处于高水平状态、
松质骨内应力处于低水平状态[见图 4( a)],皮质

骨和松质骨 von
 

Mises 应力水平差异明显,在皮质

骨-松质骨交界处呈现明显断层现象,应力发生突

变。 由图 3(b)和图 4( b)可见,皮质骨和松质骨内

von
 

Mises 应力各有变化趋势,皮质骨应力曲线存在

两个波峰;松质骨应力曲线呈波浪形,有多个峰值;
波峰结束后,松质骨内的应力随距离增加呈下降趋

势,在模型边界处(深度 5. 5
 

mm)时应力在 5
 

MPa
以下,从深度上说明植入操作只对此局部区域影响

较大,印证了简化模型的可行性。

4　 讨论

4. 1　 应力的评价方式

　 　 由图 2 可见,在微植体的植入过程中,骨内应

力一直处于变化状态。 为对骨组织应力进行评价,
通过径向和轴向两条路径研究自攻型正畸微植体

植入过程中微植体周围的皮质骨和松质骨的

von
 

Mise 应力分布情况。
由于微植体直径为 1. 5

 

mm,为测量孔壁及延伸

区域的应力, 取距离微植体 0. 1
 

mm 位置 [ 见

图 1(d)]沿径向和 轴 向 测 量 皮 质 骨 和 松 质 骨

von
 

Mises 应力。 由两条路径得到测量皮质骨和松

质骨应力的 4 种分布情况:①
 

皮质骨径向 von
 

Mises
应力分布;②

 

皮质骨-松质骨轴向 von
 

Mises 应力分

布;
 

③
 

皮质骨轴向 von
 

Mises 应力分布;④
 

松质骨

轴向 von
 

Mises
 

应力分布。 由于微植体受轴向推进

力前进,经试验可得,微植体植入 1
 

mm 时速度趋于

稳定,故以 0. 5
 

mm 为间隔,分别提取植入深度为

1. 5 ~ 5. 3
 

mm 时的应力分布。
4. 2　 皮质骨径向 von

 

Mises 分布

　 　 (1)
  

应力分布总体趋势表现为随离种植区域

的距离增加而下降,距离种植区域越远,应力水平

越低,处于种植区域的骨应力水平最高,在距离种

植区 域 2. 5
 

mm 时 应 力 几 乎 降 为 0
 

MPa [ 见

图 3(a)]。
由于微植体尖端具有锥形结构,导致尖端植入

与尖端完全植入后的钉身植入过程中皮质骨应力

水平不同。 因此,本文将植入过程分为尖端植入与

钉身植入两部分分析。
(2)

 

观察微植体尖端植入的过程发现,皮质骨

应力随植入深度的增加显著上升。 尖端刺穿皮质

骨进入骨内 1 ~ 1. 7
 

mm 深度时,应力随植入深度的

增加而变大,直到 1. 7
 

mm 深度尖端恰好完全进入

应力达到最大值 167
 

MPa,之后应力逐渐减小,微植

体继续深入后,皮质骨应力水平趋于稳定,稳定在

50
 

MPa[见图 3(a)尖端植入]。
(3)

 

观察微植体钉身植入的过程发现,植入

深度处于 2 ~ 5
 

mm 时,皮质骨径向 von
 

Mises 应力

分布曲线形状相似,且应力差距不明显,只有不到

5
 

MPa 差距。 当微植体钉部完全植入( 5. 3
 

mm)
后,颈部与皮质骨接触时,由于颈部较粗使得此时

微植体与皮质骨接触面积增大,而植入的轴向力

为恒定值不会变化,故此时轴向压强较小,导致皮

质骨内应力降低。 可以看到植入深度为 5. 3
 

mm
时应力曲线在其余曲线下方,应力降低约 10

 

MPa
[见图 3( a)钉身植入] 。
4. 3　 皮质骨轴向 von

 

Mises 分布

　 　 同样,由于微植体尖端锥形结构问题,导致尖

端植入过程中与尖端完全植入后的钉身植入过程

中皮质骨的应力分布情况有所差异。 将过程分为

尖端植入与钉身植入两部分进行分析。
( 1 )

 

在 微 植 体 尖 端 进 入 过 程 中 ( 1. 5 ~
1. 7

 

mm),皮质骨应力逐渐上升,尤其是表层皮质骨

应力,从 80
 

MPa 显著上升到 167
 

MPa。 当尖端完全

进入后,应力开始逐渐降低。 植入 1. 8
 

mm 深度后,
皮质骨应力曲线基本稳定,皮质骨表层 ( 深度为

0
 

mm)的应力保持在 40
 

MPa 左右。 此外,应力曲线

在 0. 6
 

mm 深度前后出现了 1 个波峰,应力上升至

80
 

MPa,这是由于微植体螺纹在此处产生了应力集

中现象[见图 3(b)尖端植入]。
(2)

 

微植体从钉身进入至 2. 5
 

mm 深度期间,
随着植入深度增加,应力呈上升趋势,表现为峰值

从 90
 

MPa 上升至 130
 

MPa,然后应力曲线形状趋于

稳定。 植入 2. 5
 

mm 深度后,应力曲线形状相似,且
由于螺纹位置造成应力集中,曲线出现多个波峰,
峰值在 130

 

MPa 左右。 当微植体钉部完全植入后

(5. 3
 

mm),微植体的颈部与皮质骨接触,减小了轴

向压强,使皮质骨峰值应力降低回到 70
 

MPa [见

图 3(b)钉身植入]。
4. 4　 松质骨轴向 von

 

Mise 应力分布

　 　 松质骨应力随植入深度的增加而增大,从接近
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0
 

MPa 上升到 25
 

MPa。 当植入深度为 1. 5
 

mm 时,
微植体和松质骨尚未直接接触,在此阶段,松质骨

中应力通过皮质骨传递,故应力较小,只有 2
 

MPa。
植入深度为 2

 

mm 时,微植体只有尖端植入松质骨

中,导致尖端处的松质骨出现应力集中现象,只有

表层应力比较大,达到 10
 

MPa。 植入 3
 

mm 深度后,
应力曲线形状相似,随着微植体植入深度的增加,
曲线明显出现多个峰值为 30

 

MPa 的波峰。 同样因

为微植体螺纹在此处产生应力集中现象,且随着植

入深度不断增加,螺纹更加深入,峰值个数增加且

后移。

5　 结论

　 　 通过结合口腔正畸和机械工程专业知识,根据

CBCT 数据重建口腔三维模型,在颌骨没有预先钻

孔的前提下,对临床自攻型正畸微植体植入颌骨过

程进行情景重现,建立自攻型正畸微植体植入颌骨

的三维动态有限元模型,结果表明:
(1)

 

径向 von
 

Mise 应力变化的总体趋势是,随
着离种植区域的距离的增加,应力呈现下降趋势。

(2)
 

微植体形态特征会影响植入阶段,植入阶

段对骨内应力分布影响明显。
(3)

 

在植入过程中,皮质骨和松质骨内的应力

差距明显,可以此判断骨质类型。
本研究结果可为临床正畸手术提供力学依据

和数据参考,可用于检查植入过程中下颌骨内的应

力特征,判断颌骨是否处于合适的种植状态,对皮

质骨和松质骨进行区分,提高对颌骨因微植体的植

入而表现出的生物力学反应的理解。
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