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摘要:目的　 探讨种植体长度、直径和基台角度对上颌中切牙周围骨质应力分布的影响,确定最优参数组合。 方法

　 基于 CBCT 数据,重建口腔上颌三维模型;使用正交表建立有关于长度、直径以及基台角度共 16 个种植牙三维模

型,并与上颌模型和刚体模型组装;利用 ANSYS 瞬态动力学模块进行有限元分析;最后,对所得应力数据进行正交

实验与单因素方差分析。 结果　 种植体直径对皮质骨最大 von
 

Mises 应力具有显著性影响(P = 0. 010),种植体长

度(P= 0. 229)与基台角度(P = 0. 844)对皮质骨最大 von
 

Mises 应力无显著性影响,最优参数组合为种植体直径

5. 0
 

mm、种植体长度 12
 

mm、基台角度 0°。 种植体长度(P= 0. 001)、直径(P = 0. 011)与基台角度(P = 0. 013)均对

皮质骨最大 von
 

Mises 应力具有显著性,最优参数组合为种植体长度 14
 

mm、种植体直径 5. 0
 

mm、基台角度 5°。
结论　 种植体直径对皮质骨和松质骨应力均有显著影响,临床上应优先选择较大直径以降低应力峰值。 种植体长

度次之,基台角度影响最小。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

implant
 

length,
 

diameter,
 

and
 

abutment
 

angle
 

on
 

bone
 

stress
 

distributions
 

around
 

maxillary
 

central
 

incisors,
  

and
 

determine
 

the
 

optimal
 

parameter
 

combination.
 

Methods 　 A
 

three-dimensional
 

(3D)
 

model
 

of
 

the
 

maxilla
 

was
 

reconstructed
 

based
 

on
 

CBCT
 

data.
 

Using
 

an
 

orthogonal
 

table,
 

a
 

total
 

of
 

16
 

dental
 

implant
 

3D
 

models
 

were
 

established,
 

varying
 

in
 

length,
 

diameter,
 

and
 

abutment
 

angle.
 

These
 

models
 

were
 

assembled
 

with
 

the
 

maxillary
 

and
 

rigid-body
 

models.
 

Finite
 

element
 

analysis
 

was
 

performed
 

using
 

the
 

transient
 

dynamics
 

module
 

of
 

ANSYS.
 

Orthogonal
 

experiments
 

and
 

one-way
 

analysis
 

of
 

variance
 

(ANOVA)
 

were
 

conducted
 

on
 

the
 

obtained
 

stress
 

data.
 

Results 　 The
 

implant
 

diameter
 

showed
 

a
 

statistically
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

maximum
 

von
 

Mises
 

stress
 

in
 

cortical
 

bone
 

(P= 0. 010),
 

while
 

implant
 

length
 

(P = 0. 229)
 

and
 

abutment
 

angle
 

(P= 0. 844)
 

did
 

not
 

demonstrate
 

a
 

statistical
 

significance.
 

The
 

optimal
 

parameter
 

combination
 

for
 

612



cortical
 

bone
 

stress
 

was
 

5. 0
 

mm
 

implant
 

diameter,
 

12
 

mm
 

implant
 

length,
 

and
 

0°
 

abutment
 

angle.
 

In
 

cancellous
 

bone,
 

implant
 

length
 

(P = 0. 001),
 

diameter
 

(P = 0. 011),
 

and
 

abutment
 

angle
 

(P = 0. 013)
 

all
 

had
 

statistically
 

significant
 

effects
 

on
 

the
 

maximum
 

von
 

Mises
 

stress.
 

The
 

optimal
 

parameter
 

combination
 

for
 

cancellous
 

bone
 

stress
 

was
 

14
 

mm
 

implant
 

length,
 

5. 0
 

mm
 

implant
 

diameter,
 

and
 

5°
 

abutment
 

angle.
 

Conclusions 　 Implant
 

diameter
 

significantly
 

affects
 

the
 

stress
 

of
 

both
 

cortical
 

and
 

cancellous
 

bone.
 

Clinically,
 

a
 

larger
 

diameter
 

should
 

be
 

preferred
 

to
 

reduce
 

the
 

stress
 

peak.
 

Implant
 

length
 

is
 

the
 

next
 

most
 

important
 

factor,
 

while
 

abutment
 

angle
 

has
 

the
 

least
 

effect.
 

Key
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abutment
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　 　 上颌中切牙作为口腔咀嚼过程中承受冲击载

荷的关键部位,最容易因咀嚼异物、运动和日常生

活中的外伤而受损。 采用口腔种植修复技术对上

颌中切牙缺失进行修复已成为许多患者的首选方

案[1] 。 切牙种植体的结构参数设计对于临床成功

至关重要,尤其是在冲击载荷条件下,种植体的应

力分布和结构稳定性对其使用寿命和患者舒适度

有直接影响。 尽管已有研究探讨了种植体的应力

分布,但大多关注单一变量的影响,未能充分揭示

这些因素的组合效应。 由于上颌中切牙区牙槽嵴

的倾斜和前牙区骨量的限制,种植体直径、长度和

基台角度的选择常常难以兼顾,传统的垂直植入方

式往往会缩短种植体长度并影响其直径。 为解决

这一相互制约的难题,本文通过正交试验和单因素

方差分析,系统探讨种植体长度、直径和基台角度

三者的复合因素对上颌中切牙种植体周围骨组织

应力分布的影响。 通过优化这些参数的组合,为种

植体结构设计提供新的科学依据,有助于在临床实

践中实现更优的种植体选择和植入策略。

1　 材料与方法

1. 1　 实验材料与软件

　 　 临 床 口 腔 CBCT 公 开 数 据 集, 使 用 德 国

Kavo
 

OP
 

3D
 

Pro 型 CBCT 机拍摄,层厚 0. 125
 

mm;
Mimics

 

21. 0 医学三维影像处理软件(Materialies 公

司,比利时);Geomagic
 

Wrap
 

2021 逆向工程处理软

件(Geomagic 公司,美国);SolidWorks
 

2020 三维建

模 软 件 ( Dassault
 

Systemes 公 司, 法 国 );
ANSYS

 

Workbench
 

2020
 

R2 有限元仿真分析软件

(ANSYS 公司,美国);SPSS
 

25 统计数据分析软件

(IBM 公司,美国)。

1. 2　 上颌骨与上颌中切牙模型建立

　 　 将 CBCT 扫描图像的 DICOM 格式导入 Mimics
中,利用灰度级分割原理提取头骨蒙版,得到上颌

骨及上颌中切牙部分的三维表面几何形状 STL 格

式文件。 将 STL 文件导入 Geomagic 中,使用重划网

格命令细化曲面片网格,使用去除特征、填充孔、松
弛等命令使得表面光滑并符合实际特征,使用精确

曲面选项按照模型轮廓重新构造曲面片,并修复异

常曲面片,最终拟合曲面并输出 STP 格式文件。 使

用 Geomagic 中的偏移整体命令将整体表面向内偏

移 2
 

mm[2] 得到松质骨模型。 将 STP 文件导入

SolidWorks 中并组装,使用布尔运算减去相交部分,
最终得到上颌模型(见图 1)。

图 1　 上颌三维模型

Fig. 1　 Maxillary
 

3D
 

model 　 ( a)
 

Cortical
 

skeleton
 

view,
 

(b)
 

Colouring
 

view
 

of
 

the
 

model

1. 3　 根据正交表建立种植牙模型并组装

　 　 实验研究种植体长度、直径、基台角度 3 个因

素,每个因素建立 4 个水平。 目前有关种植体长度

的研究多集中在 5 ~ 20
 

mm,而临床上常见的种植体

长度为 8 ~ 15
 

mm[3] ,故构建长度为 8、10、12、14
 

mm
种植体。 临床上常见的种植体直径为 4

 

mm,并根据

患者实际情况适当调整直径[4] ,故构建直径为 3. 2、
3. 8、4. 4、5. 0

 

mm 种植体。 最后,根据所建上颌模型

与上切牙模型,并在符合美学需求的前提下,构建

712
李天煦,等.

 

冲击载荷下切牙种植体应力分析及结构参数优化

LI
  

Tianxu,
 

et
 

al.
  

Stress
 

Analysis
 

and
 

Optimization
 

of
 

Structural
 

Parameters
 

for
 

Incisal
 

Dental
 

Implants
 

under
 

Impact
 

Loads



0°、5°、10°、15°角度基台。 由此确定实验所需 3 个

因素的 4 个水平(见表 1)。

表 1　 因素水平

Tab. 1　 Factor
 

levels

水平
A

l / mm
B

d / mm
C

θ / ( °)
D

空白列

1 8 3. 2 0 1
2 10 3. 8 5 2
3 12 4. 4 10 3
4 14 5. 0 15 4

　 　 注:l 为种植体长度,d 为种植体直径,θ 为基台角度;D 为空白

列,用于估算随机误差并有助于进行后续方差分析。

　 　 在因素水平表的基础上,依据正交表 L16(44 )
将各个参数均衡搭配,得到正交实验表(见表 2)。

表 2　 正交试验

Tab. 2　 Orthogonal
 

tests

模型 l / mm d / mm θ / ( °) 空白列

1 8 3. 2 0 1
2 8 3. 8 5 3
3 8 4. 4 10 2
4 8 5. 0 15 4
5 10 3. 2 10 3
6 10 3. 8 15 1
7 10 4. 4 0 4
8 10 5. 0 5 2
9 12 3. 2 5 4

10 12 3. 8 0 2
11 12 4. 4 15 3
12 12 5. 0 10 1
13 14 3. 2 15 2
14 14 3. 8 10 4
15 14 4. 4 5 1
16 14 5. 0 0 3

参照常见的内中央螺丝固位种植牙, 使用

SolidWorks 进行建模。 模型由种植体、基台、牙冠和

中央螺丝 4 个部分组成,种植体与基台以正交试验

表所需数据为基础建模,牙冠参照原有的中切牙外

形进行建模,使用中央螺丝将各部分组合。 使用布

尔运算减去相交部分,得到最终模型。 模型 1 剖面

如图 2 所示。
使用 SolidWorks 对冲击所使用的金属柱建模,

金属柱直径 15
 

mm,高 20
 

mm。 将上颌骨、种植牙和

金属柱组装。 以上颌骨原有上切牙为基准,确保

图 2　 模型 1 剖面与主视图

Fig. 2　 Section
 

and
 

main
 

view
 

of
 

Model
 

1

16 个种植牙牙冠处于同一位置,金属柱撞击点相

同,布尔运算减去上颌骨中种植体与上颌相交部分

的实体并输出 x_t 格式文件。
1. 4　 有限元分析

1. 4. 1　 材料力学参数设定　 假定模型中上颌骨、种
植牙及金属柱均为均质、连续、各向同性的线弹性

体,在 ANSYS 中对各个模型的材料属性进行设定,
其具体参数见表 3[5] 。

表 3　 种植牙与骨组织等材料性能参数

Tab. 3　 Material
  

parameters
 

of
  

dental
 

implants
 

and
 

bone
 

tissues

材料 E / GPa ν ρ / (kg·m-3 )

种植体(钛) 110 0. 35 4
 

510

基台(钛) 110 0. 35 4
 

510

中央螺丝(钛) 110 0. 35 4
 

510

皮质骨 13. 7 0. 30 1
 

740

松质骨 1. 37 0. 30 900

瓷 70 0. 19 5
 

000

结构钢 200 0. 30 7
 

850

1. 4. 2　 网格划分　 种植体、中央螺丝与基台的单元

格尺寸为 0. 3
 

mm,金属柱与牙冠的单元格尺寸为

0. 8
 

mm。 皮质骨与松质骨模型较大,为了反映种植

体周围骨组织应力情况,加快计算速度且不影响计

算精度,使用新建坐标轴,并仅划分坐标轴附近半径

球体。 将皮质骨和松质骨与种植体交界面向外 5
 

mm
区域设置单元格尺寸为 0. 2

 

mm,其余为软件自动划

分。 为了验证网格划分的合理性,对模型进行网格无

关性分析。 结果表明,当网格尺寸从 0. 2 mm 进一步

细化至 0. 16
 

mm 时,应力分布结果的误差仅为

1. 27% 。 此外,当半径球体直径由 5
 

mm 缩小至 4
 

mm
时,应力分布结果的误差为 0. 19% 。
1. 4. 3　 接触与瞬态　 金属柱与牙冠之间的接触设

置为无摩擦,接触算法为广义拉格朗日,接触时间步
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长控制选择预测冲击,其余各模型接触设置均为绑

定。 同时,为了更好模拟上颌前牙区种植体的受力环

境,赋予金属柱初速度为 30
 

mm / s,方向沿模型 z 轴,
约束金属柱仅能沿 z 轴平移。 该方向为眶耳平面的

垂直方向,与上颌中切牙的长轴方向通常形成 12° ~
28°夹角,符合临床常见的咬合力作用方式。 将上颌

骨切面部分设定为固定约束,对中央螺丝设置预紧力

为 150
 

N。 步结束时间为 0. 1
 

s,初始时间步长为

1
 

ms,最大时间步长为 10
 

ms,最小时间步长为 10
 

μs。
1. 5　 正交试验与单因素方差分析

　 　 使用 SPSS 软件单变量分析,将所得皮质骨的

最大 von
 

Mises 应力和松质骨的最大 von
 

Mises 应力

分别作为因变量,长度、直径与基台角度作为固定

因子,使用 S-N-K 法作为事后检验方法,构建主效

应模型。 观察同一水平下对应因素的实验结果平

均值 k 和同一因素水平 k 值的极差 R,即可确定各

个因素中的最佳水平,并找出最佳的因素水平组

合。 观察主体间效应检验表中的显著性,判断各个

因素的显著性。

2　 结果

2. 1　 皮质骨与松质骨应力分析

　 　 使用 ANSYS 软件分别计算 16 组模型皮质骨和

松质骨最大 von
 

Mises 应力,结果见表 4。

表 4　 有限元分析结果

Tab. 4　 Finite
 

element
 

analysis
 

results

模型

最大 von
 

Mises
应力 / MPa

皮质骨 松质骨

模型

最大 von
 

Mises
应力 / MPa

皮质骨 松质骨

1 5. 740
 

6 0. 208
 

7 9 4. 025
 

4 0. 100
 

1
2 3. 314

 

9 0. 158
 

7 10 1. 2233 0. 069
 

2
3 2. 396

 

6 0. 175
 

9 11 2. 012
 

0 0. 128
 

1
4 2. 067

 

2 0. 175
 

6 12 1. 225
 

9 0. 048
 

7
5 4. 620

 

8 0. 180
 

7 13 4. 132
 

0 0. 139
 

9
6 4. 627

 

0 0. 174
 

6 14 3. 524
 

8 0. 075
 

7
7 2. 095

 

5 0. 067
 

8 15 2. 519
 

9 0. 006
 

6
8 1. 677

 

4 0. 068
 

0 16 1. 708
 

1 0. 051
 

0

观察有限元模型 von
 

Mises 应力云图发现,皮质

骨最大应力集中在种植体螺纹第 1 圈与周围骨组

织接触部位,且随着轴向深度增加,应力显著降低;
松质骨最大应力集中在偏唇侧,种植体螺纹第 1 圈

或第 2 圈与周围骨组织接触部位,或种植体轴向最

深处平面区域(见图 3)。

图 3　 种植体周围骨组织等效应力云图

Fig. 3　 Equivalent
 

stress
 

contours
 

of
 

bone
 

tissues
 

around
 

the
 

implant　 (a)
 

Model
 

1,
 

(b)
 

Model
 

10

2. 2　 显著性水平与最优参数组合

　 　 分析由 SPSS 软件计算所得的因素显著性水平

可知:对于皮质骨最大等效应力,种植体直径对于本

实验模型皮质骨最大应力具有显著性影响;种植体长

度与基台角度对皮质骨最大应力显著性影响。 对于

松质骨最大等效应力,植体长度、直径与基台角度对

松质骨最大应力均具有显著性影响(见表 5)。

表 5　 因素显著性水平

Tab. 5　 Factor
 

significance
 

levels

因素 P

长度(皮质骨) 0. 229

直径(皮质骨) 0. 010

基台角度(皮质骨) 0. 844

长度(松质骨) 0. 001

直径(松质骨) 0. 011

基台角度(松质骨) 0. 013

　 　 注:P<0. 05 视为因素显著。

　 　 分析正交试验结果,建立 k-R 图(k 越大说明该

因素水平造成的应力越大,R 越大说明该因素的影

响越大)可知:对于皮质骨峰值等效应力,种植体直

径影响最大,种植体长度次之,基台角度影响最小,
其最优参数组合为长度 12

 

mm、直径 5. 0
 

mm、角度

基台 0°;对于松质骨峰值等效应力,种植体长度对

其影响最大,种植体直径次之,基台角度影响最小,
其最优参数组合为长度 14

 

mm、直径 5. 0
 

mm、基台

角度 5°(见图 4)。
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图 4　 同一水平下对应因素的实验结果平均值 k 和同一因素水平 k 值的极差 R
Fig. 4　 Mean

 

k
 

value
 

of
 

experimental
 

results
 

of
 

corresponding
 

factors
 

at
 

the
 

same
 

level
  

and
 

extreme
 

difference
 

of
 

R
 

values
 

at
 

the
 

same
 

factor
 

level
 

k　 (a)
 

Cortical
 

bone,
 

(b)
 

Cancellous
 

bone

3　 讨论

3. 1　 建模参数考量

　 　 为了提高有限元分析的准确性,本文以医学二

维影像逆向还原三维模型,最大程度模拟人体上颌

骨的结构,同时种植牙模型完整还原了种植牙装配

体的实际结构。 种植体的植入位点以原有中切牙

为基准,既保证了正交试验变量的唯一性,又不违

背美观的原则。
3. 2　 动态载荷的优势

　 　 目前大多数研究在分析种植体受力时采用静

力加载的方法。 然而,静力加载无法真实反映口腔

中咀嚼、语言等复杂的动态过程。 采用动态载荷与

冲击载荷的方法进行加载,可以更好模拟实际的口

腔情况[6] 。 通过在有限元分析中引入瞬态动力学

模块,本研究能够更贴近真实的口腔环境,准确捕

捉种植体周围骨组织在动态载荷下的应力分布特

点。 该方法不仅提高了分析的准确性,还为未来口

腔种植体设计和临床应用提供了更加可靠的参考。
3. 3　 结果讨论

　 　 本文结果表明,尽管 16 种模型的应力分布位

置相似,但皮质骨的应力峰值显著大于松质骨。 本

文推测,皮质骨弹性模量远大于松质骨,在相同应

变条件下,皮质骨所承受的应力显著高于松质骨。
Fouda 等[7]使用 Meta 分析得出,上颌前牙区种植体

早期失败率明显高于其他部位,可能与该区域皮质

层较薄有关。 马新扬[8] 结合有限元分析与动物实

验,在兔股骨上加载冲击载荷,发现皮质骨在冲击

过程中承担了最多的冲击能量。 在实际临床中,种

植体周围骨组织发生骨吸收的主要区域也集中于

颈部区域。 因此,优化皮质骨的应力峰值较松质骨

更加紧迫和重要。
种植体直径与最大应力关系密切。 丁熙等[9]

研究种植体直径从 3. 3
 

mm 增至 4. 1
 

mm 时的应力

变化,发现种植体与其周围骨组织所受应力均明显

减小。 Raaj 等[10] 研究表明,随着种植体直径的增

加,与种植体接触的皮质骨区域所受应力逐渐降

低。 本文也发现,随着直径增加,k 不断降低,即周

围骨组织所受应力降低。
种植体长度与峰值应力的关系争论较大。

Khatami 等[11]研究认为,种植体长度对种植体颈部

区域周围骨组织应力影响不大。 赖红昌等[12] 研究

表明,当种植体长度增加 2 倍,种植体颈部周围骨

组织应力峰值仅下降约 10%。 这些结果与本文得

出的种植体长度对模型皮质骨最大应力没有统计

显著性的结论相似。 也有研究认为,种植体长度与

周围骨组织的应力呈负相关关系[13] 。 本文发现,随
着种植体长度增加,松质骨所受的应力降低且具有

统计显著性 ( 见图 4)。 皮质骨在种植体长度为

12
 

mm 时达到最佳但无显著性,推测原因是上颌前

切牙区处唇舌向骨宽度较窄,过长的种植体长度会

使种植体周围骨组织厚度变薄,更易出现应力集中

情况。
涂慧娟等[14]研究认为,在 IV 类骨质下,直径对

种植体周围骨组织应力的影响大于长度。 Li 等[15]

研究发现,皮质骨上直径对应力峰值的影响较长度

大,而松质骨上长度的影响更明显。 本文正交实验

结果提示,皮质骨上直径对应力峰值的影响较长度
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大,松质骨上长度的影响更明显,且长度对皮质骨

应力峰值无显著影响。
为了保证修复后上颌前牙区的美学、生物力学

和功能性,使用角度基台可以满足美学和功能性需

求。 角度基台的使用会改变种植体周围骨组织的

应力。 有研究认为,上颌前牙区使用角度基台对应

力峰值有不利影响;而也有研究认为,一定角度的

角度基台有利于该区域应力分布[16] 。 实际临床观

察发现,角度基台与直基台均有较高的长期存活

率[17] 。 王雨琪等[18] 研究认为,角度基台是否带来

不利的应力分布,应当以具体病例作为研究方向。
本文发现,使用角度基台在 15°内对皮质骨应力无

显著影响,对松质骨有显著影响,且使用 5°基台时

应力峰值最低。
本文发现,改变种植体参数后,整体最大等效

应力从 3. 314
 

9
 

MPa 降至 2. 396
 

6
 

MPa,而在种植体

轴向最深处尖端区域的松质骨的峰值等效应力则

从 0. 158
 

7
 

MPa 升至 0. 175
 

9
 

MPa。 该结果表明,不
同种植体参数对两种应力的影响存在不一致性。
然而,本文认为,优化皮质骨的应力峰值更为关键。
所有实验中,皮质骨的最大等效应力均出现在种植

体螺纹第 1 圈与周围骨组织接触处,表明在此位置

最大等效应力与峰值等效应力基本同义。 通过对

实验模型中的种植体参数进行优化调整,不仅降低

了整体最大等效应力,也减少了关键部位的峰值等

效应力。
本研究的局限性如下:①

 

有限元分析无法真实

模拟口腔环境,故还需要通过体外实验与临床试验

验证结论的真实性与可靠性;②
 

在模型建立上,种
植体的植入位点也可能影响最终结果;③

 

由于水平

数限制,基台角度被限制到 15°,若使用更大角度的

基台是否会显著影响应力,还需要更多的实验与分

析;④
 

仅依靠应力无法全面反映种植体周围骨组织

的应力分布情况,尚未涉及应力均匀度对骨骼健康

的影响。 未来的研究应进一步探索这些方面,以提

高结果的准确性和临床应用的可靠性。

4　 结论

　 　 本文基于有限元分析,设计正交试验探讨种植

体长度、直径及基台角度对上颌中切牙种植体周围

皮质骨和松质骨应力的影响,得出以下结论:

(1)
 

种植体直径对皮质骨应力的影响最为显

著,其次为种植体长度,基台角度的影响最小。 对

于松质骨,应力受种植体长度的影响最大,其次为

直径和基台角度。
(2)

 

皮质骨的最优参数组合为种植体直径

5. 0
 

mm、长度 12
 

mm、基台角度 0°,松质骨的最优参

数组合为种植体长度 14
 

mm、直径 5. 0
 

mm、基台角

度 5°。
(3)

 

在临床上设计上颌中切牙种植体时,应优

先选择较大的直径,以减少应力峰值,并兼顾长度

和基台角度的调整以优化骨应力分布。
本研究为临床口腔修复中的种植体参数选择

提供了科学依据,有助于优化种植体设计,提高种

植体的稳定性和成功率。
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