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［摘要］ 有限元分析法是口腔生物力学研究的有效方法，利用该法了解全瓷修复体在功能状态下的应力分布

并为其优化设计提供理论依据是近年来的研究热点。本文就有限元分析法在全瓷修复领域的研究进展作一综述。
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有限元分析法（                     ，   ）属结构力学分

析中的数值法。其基本原理是将组织结构离散成许多小单元，

通过分析单元的变化，来反映整体的变化。自    年几乎同

时将   引用到口腔医学领域以来，   已成为一种有效的

数学工具并在口腔生物力学研究中得到广泛应用。

全瓷修复体脆性大，限制了它的应用。因此，了解其在功

能状态下的应力分布，为其优化设计提供理论依据显得尤为重

要。本文就近年来   在全瓷修复领域的研究进展作一综述。

  有限元分析法对瓷嵌体的研究

        等用   通过对   洞型瓷嵌体修复的研究

发现，载荷作用下瓷嵌体的裂纹开始于加载处嵌体内表面的轴

髓线角处，开始时裂纹在临床上没法从嵌体外表面检查出来，

而且内表面的裂纹在瓷嵌体受到自身全部碎裂所需载荷的

   !   时就已经开始［ ］。            等通过对肩台

型、凹面型、斜坡型三种不同形态边缘设计的全瓷高嵌体，在不

同方向载荷作用下的      应力分析发现，水平作用力可以

使修复体产生最大张应力；垂直作用力下在凹面型和斜坡型边

缘形 态 设 计 高 嵌 体 的 边 缘 区 产 生 较 大 的 张 应 力［ ］。      
        等采用      研究了    洞型分别用玻璃陶瓷嵌

体和复合树脂嵌体修复，玻璃陶瓷嵌体在分散应力方面的表现

不如复合树脂嵌体；使用高杨氏模量粘结剂粘结的玻璃陶瓷嵌

体不能使应力在洞型内得到适当的重新分布，而复合树脂嵌体

却能做到这一点［ ］。          等用      研究上颌第二

前磨牙标准    大面积缺损嵌体修复，有辅助固位槽沟设计

能够增加修复体与牙体之间的固位力，应用于经常受到侧向咬

合力的前磨牙［ ］。

  有限元分析法对瓷贴面的研究

于海洋等用      分析瓷贴面厚度对"型（开窗型）、#
型（对接型）、$型（包绕型）瓷贴面复合体应力分布的影响发

现："型、#型瓷贴面厚度改变时瓷贴面复合体应力值变化不

大。但$型瓷贴面复合体薄型贴面较厚型贴面应力值低   ，

主要原因为薄型贴面牙体预备量少，牙体抗力好，且$型贴面

牙体为间接受力，因此建议$型贴面应用包绕型薄贴面更有助

于牙体保护［ ］。于海洋等还应用      比较了粘固层厚度变

化对贴面复合体应力分布及位移的影响。         等用

   分析唇侧开窗型和切端包绕型瓷贴面，边缘分别为凹型、

直角型和刃状设计时，使用切端包绕型设计，唇侧边缘设计为

刃状型可以更好地承受咬合力，防止修复体折裂［ ］。胡晓阳等

在应用      分析切端包绕型和切端对接型瓷贴面在正常覆

牙合、对刃牙合、深覆牙合载荷下的应力分布时发现：正常覆牙合载荷

下，切端包绕型瓷贴面的应力值明显低于切端对接型，切端对

接型瓷贴面的颈部内侧出现一高应力区；对刃牙合载荷下二者应

力值接近；深覆牙合载荷下切端对接型瓷贴面的应力值较切端包

绕型低［ ］。

  有限元分析法对全瓷桩核的研究

翁维民等用      对铸造玻璃陶瓷桩核冠与铸造金属烤

瓷桩核冠两种不同材质的桩核冠系统在相同载荷下各组成部

分的应力分布差异以及形变进行了生物力学分析，结果发现：

桩核的材质对牙体应力的分布有影响，相同载荷作用下，铸造

玻璃陶瓷桩核冠对上中切牙牙本质产生的应力及整体形变稍

大，铸造金属烤瓷桩核冠的桩核部分应力稍大；两者的牙骨质、

牙周膜和牙槽骨应力相差很小；外冠是否存在对计算结果影响

很大。并建议尽量采用弹性模量较大的材料来制作桩核，而且

认为用      对桩核冠进行的应力分析时不能省略外冠［ ］。

         等用      对材料（玻璃纤维桩、钛桩、氧化锆

桩）、形态（锥形桩、平行桩）、粘结条件、弹性模量、直径、长度等

不同的桩核冠，在载荷作用下的应力分析指出：所产生的应力：
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玻璃纤维桩!钛桩!氧化锆桩；锥形桩!平行桩；通过粘固、弹

性模量的增加、直径的增加、长度的增加，应力会有所降低［ ］。

  有限元分析法对全瓷冠的研究

         等用      研究了加载方向和牙合面瓷厚度不

同对全瓷冠在载荷作用下的应力分布的影响：加载方向比牙合面

瓷厚度在产生较大张应力方面有着更为重要的影响［  ］。赵云

凤等采用      分析上中切牙铸造陶瓷全冠不同颈缘形态

的应力分布规律，发现瓷冠唇、舌侧颈缘有张应力、压应力集

中；瓷冠表面应力!冠内应力!制备体应力；台肩型较凹面型

陶瓷冠的应力值小。建议临床制备陶瓷全冠时设计为台肩型，

冠颈缘厚度应在   !     之间［  ］。程碧焕等用      
分析了不同牙合面厚度（     ，     和     ）设计的下

颌第一磨牙全瓷冠受载时的应力状况指出：全瓷冠受载时产生

的张应力及剪切应力因其牙合面厚度不同而有差异，当牙合面厚度

为     时，应力值最大。           等在   的辅助

下，通过设计可能影响全瓷冠修复系统应力情况的 个因素

（全瓷冠的材料、厚度、牙尖斜度、粘结剂类型、厚度、支持组织

的性质、加载点）的两个水平实验，同样大小载荷下，全瓷冠的

材料和厚度是影响应力大小的首要因素，其他因素也会影响到

应力的大小［  ］。

  有限元分析法对全瓷固定桥的研究

     通过对材料（     ，        ，     ，和   
     ）、加载点、内核材料、连接体的设计等不同因素改变下

的前牙冠和桥的碎裂载荷试验和  有限元应力分析发现：   
   桥的强度明显优于        桥，冠和桥的碎裂均发生

在张应力集中区。在任何加载点加载，全瓷桥的张应力主要集

中在连接体区域，而且随着全瓷桥材料杨氏模量的增加，应力

有略微的提高。另外，增加连接区域的面积可以明显降低连接

体区域的张应力［  ］。         等通过对树脂粘固        
三单位固定桥分别在    斜向加载模拟咬合的     分析

得出：小的连接体和大的外展隙会明显使连接体的应力增加，

所以建议全瓷桥连接体至少要保证有   的高度，而且外展

隙的内角要尽量圆钝［  ］。   等用      对连接体龈外

展隙曲率半径分别为      和      设计的三单位全瓷

固定桥在载荷作用下的应力分布进行研究。发现在桥体中央

窝受载荷时，最大压应力集中在连接体牙合外展隙处而最大张应

力集中在龈外展隙的中央和稍偏颊侧处；连接体龈外展隙曲率

半径小者会使龈外展隙处的最大张应力更高一些，从而得出全

瓷固定桥龈外展隙曲率半径会明显影响全瓷固定桥抗碎裂能

力的结论［  ］。        等在      帮助下，运用现代计算

机技术和相关理论对 种全瓷材料（        ，        ，   
                ）不同设计的后牙三单位固定桥的寿命进

行估计：    全瓷桥具有长久可靠性，        和        
       瓷材料不适合制作后牙全瓷桥；通过改善连接体区域

的设计可以延长全瓷固定桥的寿命［  ］。
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