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有限元法分析不同粘接剂对全瓷冠应力分布的影响
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【摘　要】　目的　探讨不同种类粘接剂对双层结构的全瓷冠及粘接剂应力分布的影响，为临床修复设

计提供依据。方法　利用螺旋 CT 断层图像，构建双层结构的全瓷冠（核瓷层和饰瓷层）、粘接剂层、牙体

组织、牙根、牙周膜和牙槽骨 6 部分的三维有限元模型，设计垂直集中载荷 600N 的加载方式，分析全瓷

冠经 3 种不同粘接剂（Panavia，3M RelyX Unicem，3M RelyX Luting）粘固后，粘接剂层、核瓷层和饰瓷

层的最大主应力分布。结果　粘接层应力集中部位为近中颊侧肩台和腭侧面近牙合面部分。核瓷层应力主要

集中在核瓷内部，饰瓷层应力主要集中在加载点附近。随着粘接材料弹性模量的增加，位于饰瓷层的最大

主应力呈现出下降的趋势，而位于核瓷层和粘接层的最大主应力出现上升的趋势。结论　全瓷冠在不同粘

接材料粘固后受到力的作用时，最大主应力分布区域相对固定，但分布范围有向加载侧分布的趋势。在某

些条件下，高弹性模量的粘接剂可能会降低全瓷冠崩瓷的发生，并在一定程度上降低核瓷层的抗折能力。
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【Abstract】　Objective　To investigate the relationship between the bonding agents and the stress distribu-

tion of all-ceramic crown and then provide the basis for clinical restoration design. Methods The tomography im-
ages of spiral CT were used to construct the finite element analysis mode, which was composed of six parts: double 

layer structure of all-ceramic crown(include the core layer and the veneer layer), adhesive layer, tooth tissues, tooth 

root, periodontal ligament, and alveolar bone. The loading way was designed as follows: 600N load was verti-

cally concentrated, and ANSYS software was used to analyze the stress values of the core layer、the veneer layer 

and the adhesive layer with three bonding agents including the Panavia,the 3M RelyX Unicem and the3M RelyX 

Luting cement. Results  The distribution area of stress in the adhesive layer was near the mesio-buccal shoulder 

and occlusal surface at the lingual side; the stress of the core layer was concentrated within the core porcelain and 

the stress of the veneer layer was located in where the load applied. With the increase of the elasticity modulus of 

the bonding agents, the maximum principal stress declined in the veneer layer, and the maximum principal stress 

increased in the core layer and the adhesive layer. Conclusions  Under loading when all-ceramic crown was ce-

mented with different bonding agents, the distribution areas of the maximum principal stress are always stable, but 

there is a trend due to the load: the distribution areas are more likely to move to the place near the load position. 
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The bonding agents with high elasticity modulus may reduce the risk of collapse porcelain of all-ceramic crowns, 

but it also may cause the decrease of the fracture resistance of core porcelain to a certain extent,

【Keywords】　Bonding agent　All-ceramic crown　Fifinite element analysis　Stress

全瓷冠因其独特的美学性能 , 优良的生物相容

性和耐磨损性而在众多的牙科修复材料中独受青

睐 [1]。所谓的全瓷冠强度 , 包括了全瓷冠本身的抗

折强度和粘接强度 , 它影响着全瓷冠的修复效果 , 

同时也受诸多因素的影响。对于不同种类粘接材

料可能会导致全瓷冠抗折裂强度变化的研究，一

直是口腔修复生物力学研究的热点 [2]，本研究选

择 3 种不同种类粘接剂，应用三维有限元分析方法，

分析粘接剂层、核瓷层和饰瓷层的最大主应力分

布 , 为临床修复设计提供相应的理论数据。

1　材料和方法

本研究于 2012 年 3 月 ~2012 年 8 月在清华

大学计算机教研室进行。3 种粘接材料分别来自：

Panavia（可乐丽公司，日本），RelyX Unicem（3M 

ESPE 公司，美国），RelyX Luting（3M ESPE 公司，

美国）

1.1　三维有限元模型的建立    

参照王惠芸《我国人牙的测量与统计》, 选择一

颗形态完整（无磨损、无龋坏、牙根无吸收）的离

体上颌第一磨牙，全长：19.7mm；冠长：7.3mm；根

长：12.4mm；冠宽：10.1mm；颈宽：7.6mm；冠厚：

11.3mm；颈厚：10.5 mm。用环氧树脂将其包埋于

4cm×4cm 金属长方形体内，同时使牙长轴与包

埋材料底面垂直。采用西门子 64 层螺旋式 CT 对

包埋好的模型进行断层扫描，层厚 0.6mm，层距

0.1mm，将获得的离体上颌第一磨牙的 212 张图片

保存为 DICOM 格式 , 将得到的 DICOM 格式的数

字图像导入 MIMICS 软件中，根据不同组织材料

CT 值的不同，设定阈值区间，从而将牙体组织提

取出来，计算出 3D 模型，并将导出原始的点云模

型放入 GEOMAGIC 软件中进行去噪，平滑等处理，

生成 NURBS 曲面，保存为 CAD 格式的模型 , 建

立上颌第一磨牙的三维有限元模型。运用布尔运

算法则对所建立的三维有限元模型进行分割，根

据全瓷冠预备原则形成：全瓷冠模型 ( 按离体牙外

形轮廓， 面向内均匀缩进 2mm，轴面向内均匀

缩进 1.5mm，形成 1mm 的直角肩台 ), 核瓷模型 ( 按

全瓷冠模型内表面外形向内均匀外扩 0.8mm形成 ),

饰瓷模型 ( 全瓷冠模型减去核瓷模型 ), 粘接剂模

型 ( 按照全瓷冠内表面外形向内均匀缩进 50μm),

牙体组织模型 ( 按照牙齿外形轮廓减去牙冠和粘接

层模型 ), 牙周膜模型 ( 牙根表面均匀连续 0.2mm),

牙槽骨模型 ( 简化为一包绕牙根的立方体，位于釉

牙骨质界下 1mm)。将建立好的各个模型文件导入

ANSYS 软件，并启用自带的自动网格划分工具进

行划分，生成各部分的有限元模型。

1.2　载荷条件

加载部位位于上颌第一磨牙颌面中心区域，

加载方式为静态加载，力的大小为 600N，力的方

向与牙体长轴平行 [3]。

1.3　模型假设条件和主要参数设置    

模型中假设所有材料均为均质性、各向同性

线性弹性体，牙槽骨固定约束。有关的材料性能

参数见表 1[4]。

表 1　材料性能参数

材料 弹性模量（GPa） 泊松比

In-Cream 核瓷 242 0.265

In-Cream 饰瓷 60 0.220

Panavia 粘接剂 4.04                  0.35

3M RelyX Unicem 树脂粘接剂 5.9 0.27

3M RelyX Luting 玻璃子粘固剂 26.8 0.262

牙本质 18.6 0.31

牙周膜 0.0689 0.45

牙槽骨 13.7 0.3

1.4　观察指标  

将核瓷层、饰瓷层及粘接剂层的最大主应力

分布作为观察指标。
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２　结果

粘接层应力集中部位为近中颊侧肩台和腭侧

面近 面部分。核瓷层应力主要集中在核瓷内部，

饰瓷层应力主要集中在加载点附近。随着粘接材

料弹性模量的增加，位于饰瓷层的最大主应力呈

现出下降的趋势，而位于核瓷层和粘接层的最大

主应力出现上升的趋势。详见图 1~3。

图 1　粘接剂层为 50μm 的 3M RelyX Unicem 的应力分布云图 

其中 A. 粘接层（颊面观）；B. 粘接层（腭面观）；C. 核瓷层（内面观）；D. 饰瓷层

图２　粘接剂层为 50μm 的 Panavia 的应力分布云图

其中 A. 粘接层（颊面观）；B. 粘接层（腭面观）；C. 核瓷层（内面观）；D. 饰瓷层

图３　粘接剂层为 50μm 的 3M RelyX Luting 的应力分布云图

其中 A. 粘接层（颊面观）；B. 粘接层（腭面观）；C. 核瓷层（内面观）；D. 饰瓷层

３　讨论

本实验采用 CT 建模方法扫描，可以在不破坏

实物的前提下，再现物体表面与内部精细、复杂

的结构。CT 扫描后的数据信息采用 DICOM 形式

予以保存，可以直接进行数据的存取与传输，即

使进行多次重复模型的相关操作，都不会导致数

据的失真。

最大主应力反映材料内部各点的最大可拉伸

应力。对陶瓷这种脆性材料来讲，抗拉伸强度低，

在受到较大的拉应力时就会破裂。说明拉应力是

导致全瓷冠修复失败的主要因素，因而本实验选

择最大主应力作为实验的观察指标 [5]。本实验选

取了临床上常用的 2 种树脂粘接剂和 1 种树脂加

强型玻璃离子粘接剂。3M RelyX Unicem 属于双固

化树脂水门汀，其填料部分使用了 Zirconia/Silica
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复合物以提高机械性能，同时赋予 X 线阻射性。

使用 RelyX Unicem 时固位力是以机械微嵌合为

主，关键性的性能改善是提高了抵抗溶解的能力
[6]。Panavia 属于双固化树脂水门汀，它以磷酸酯

类粘接单体、可释放氟、高无机填料添加率为特

点。3M RelyX Luting玻璃子粘固剂，可以是粉液型，

也可以是单糊剂型。粉液型产品的粉剂主要是氟

铝硅酸钙玻璃粉，并含有聚合反应促进剂（有机

叔胺）。液剂主要是具有多个羟基的甲基丙烯酸酯、

甲基丙烯酸 β- 羟乙酯、光引发剂和水。这类产品

既具有复合树脂的一些特点 , 又具有玻璃离子水门

汀的一些特性，由于有树脂基质的加入 , 粘接剂的

抗折裂能力非常高，即使在酸性环境中溶解度依

然为零 , 确保了极好的边缘封闭性，拥有真正的玻

璃离子稳定高效的氟离子释放 [7]。适用于金属和

金属烤瓷冠桥，金属嵌体及高嵌体，高强度全瓷冠 ,
金属根管桩以及正畸装置。

本实验将粘接剂厚度分为 50μm，符合实际

临床口腔修复中粘接剂厚度在 20μm~200μm 的

要求 [8]。3 种粘接材料的弹性模量为：Panavia 的

弹性模量 < 3M RelyX Unicem 的弹性模量 < 3M 
RelyX Luting。根据实验结果可以得出，随着粘接

剂弹性模量的增加，核瓷层的应力增大，而饰瓷

层的应力呈现降低的趋势。与Rafferty BT[9]研究的，

随着弹性模量的增加，核瓷层和饰瓷层的最大主

应力均减小的结果相异。其原因可能是与本实验

的加载位置不同有关。相关研究中 [10,11] 也证实了

牙冠最大主应力的分布与牙冠的材质有密切关系，

但粘接剂的弹性模量、加载位置，剩余牙体组织

的支持作用对牙冠最大主应力分布亦有影响的结

论。提示在使用 In-ceram zirconia 全瓷冠时，应尽

量选择弹性模量较大的粘接剂以降低饰瓷层的应

力，减少崩瓷现象的产生。但当弹性模量过大时，

会导致核瓷层应力峰值过大，进而降低全瓷冠的

抗折能力，故临床选择全瓷冠粘接剂时，应综合

考虑上述因素，选择合适的粘接剂进行粘接。随

着粘接剂材料弹性模量的增大，位于粘接层的最

大主应力呈现出逐渐增大的现象。提示可以选择

弹性模量较小的粘接剂来降低牙冠粘接层上的最

大主应力，以降低牙冠脱落的概率，提高全瓷冠

修复的成功率。

4 　结论

临床上对粘接剂种类的选择非常重要，它直

接影响着全瓷冠的修复效果。
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