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【摘要】 目的 分析不同加载情况下，太极扣、球帽、磁性根面附着体支持的覆盖义齿基牙周围牙槽骨及缺

牙区牙槽嵴的应力差异，为临床根面附着体的选择提供参考。方法 采用电阻应变测量法，体外模拟覆盖义

齿受 力情况，测量基牙牙颈部牙槽骨、下颌牙弓前部中央及第一磨牙相对应缺牙区牙槽嵴处的应力，并比

较分析三种附着体式覆盖义齿在不同加载情况下应力差异。结果 不同缓冲机制附着体式覆盖义齿在相同

加载情况下，义齿会出现一定程度的滑动（磁性附着体式覆盖义齿）或旋转（三种附着体义齿），基牙牙颈部不

同部位牙槽骨、牙弓前部及游离端缺牙区牙槽嵴应力分布明显不同。结论 太极扣式覆盖义齿适应条件相

对最广泛，其次为磁性附着体式覆盖义齿。
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调查显示，随社会老龄化的迅猛发展，老年人

口数量不断增加，65～99岁老年人平均失牙数为

22.5颗，30.7%的老年人上下颌牙列缺失［1］。尖牙

因独特的解剖特点成为口腔中存留时间最长的牙

齿［2］。因此，临床中常见下颌仅余留双侧尖牙的牙

列缺损病例。对于此类牙列缺损的治疗，根面覆

盖义齿、根面附着体式覆盖义齿为目前主要修复

手段。支持覆盖义齿的根面附着体根据其阴性和

阳性部件结合形式不同，可分为刚性附着体和弹

性附着体。在刚性附着体中，阴阳性部件结合紧

密，结合后除就位道相反方向外无任何活动度，主

要用于非游离缺失时修复体的两端基牙；弹性附

着体的阴阳性部件结合后，两者之间有一定方向

一定量的动度，可起到应力中断作用，主要用于游

离缺失或跨度很大的非游离缺失修复体两端基

牙［3⁃4］。由于弹性附着体具有不同方向的保护性的

缓冲作用，被更多应用于临床，尤其是具有不同缓

冲机制的磁性附着体、ERA太极扣和球帽式附着

体。其中磁性附着体具有水平缓冲能力，太极扣

具有垂直和旋转缓冲能力，而球帽具有旋转缓冲

能力。目前，关于支持覆盖义齿的不同附着体系

统的固位机制［5⁃6］和应力缓冲机制［7⁃8］仍存在争

议。本研究基于磁性附着体、ERA太极扣和球帽

式附着体具有不同的缓冲机制，采用电测应力分

析法，通过模拟下颌仅余留双侧尖牙的牙列缺损

模型，测量基牙牙颈部牙槽骨、下颌弓前部中央

及第一磨牙相对应牙槽嵴处的应力，并比较分析

三种附着体式覆盖义齿在不同加载情况下应力

分布差异，以期为临床医师选择根面附着体提供

参考。

1 材料和方法

1.1 材料

三种临床常见弹性附着体（表 1），标准下颌

无牙颌石膏模型，环氧树脂（Buehler，美国），加

成型硅橡胶、牙龈硅橡胶（Coltene/Whaledent AG，

瑞士），红蜡片，自凝树脂。电阻应变片（黄岩

诚立工程传感器厂）型号 120⁃2AA，等级 A，栅长

2 mm × 1 mm，（120.9 ± 0.1）Ω，灵敏系数 2.06% ±
0.1%。DH3818⁃1型静态应变测试仪（华东测试技

术公司）。加载架、加载控制软件（德祥科技有限

公司）。

1.2 义齿制作

1.2.1 根管治疗 根据王惠芸［9］的资料挑选接近

标准值的下颌离体尖牙标本，并完成常规根管

治疗。

1.2.2 模型制备 硅橡胶对标准下颌无牙颌石膏

模型进行印模，翻制蜡质下颌无牙颌标准模型。

蜡质模型尖牙区制备窝洞，用蜡固定尖牙，牙颈部

四周牙龈水平用光固化树脂制作定位突起后，用

硅橡胶制备印模。

离体尖牙牙根面（釉牙骨质界之下）用 0.2 mm
的双面胶带粘贴，模拟牙周膜 0.2 mm厚度［10］。在

硅橡胶印模复位 2颗离体尖牙，透明环氧树脂灌注

模型。去除离体尖牙双面胶带粘贴层，然后在环

氧树脂模型拔牙窝内注入轻体硅橡胶，离体牙加

压复位，通过定位突起控制 0.2 mm牙周膜间隙大

小，以模拟牙周膜。

针形金刚砂车针充分水冷却下，将离体尖牙

截冠至齐龈高度。在无牙区用牙龈硅橡胶模拟黏

膜约 2 mm厚。

1.2.3 牙体预备 根据桩道预备标准，对离体牙进

行常规根管桩道预备。

1.2.4 制作义齿 硅橡胶桩道取模，制作太极扣阴

性部件、球帽阳性部件及磁性附着体嵌有衔铁的

根面板。常规制作下颌钴铬合金整铸支架式可摘

局部义齿［11］。

1.3 电测应力分析

1.3.1 定点贴片 预测试应变片，挑选合格的

2 mm × 1 mm大小应变片，粘固于尖牙牙颈部相对

应牙槽窝内壁处，下颌牙弓前部中央及双侧第一

磨牙相对应基托组织面处（图 1）。

1.3.2 连接线路、校准及加载测量 应变片引线及

温度补偿片均以半桥路形式与应变测试仪连接。

根据义齿 面形态，设计制作加载头，并固定于传力

装置上。利用软件控制传力装置，预加载校正后，

按设计加载力方向及大小［12⁃13］（表 2），以 1 mm/min
的速度自动加载，记录各应变片的数值。测量顺

序依次为太极扣、球帽附着体和磁性附着体，每种

附着体 3套。每套附着体连续加载 8次，每次加载

附着体类型

太极扣

球帽

磁性

系列

Mini ERA（白色）

Vario⁃Kugel⁃Snap vks2.2
Magfit EX600W

简称

EW
VKS（BY）
MF

制造商

Sterngold，美国

Bredent，德国

Aichi Steel，日本

表 1 所用弹性附着体

Table 1 Three kinds of resilient attachments
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图 2 前牙区加载时不同部位应变片的应变值

Figure 2 Strain values of strain gauges at different sites when loaded on anterior teeth

图 1 应变片位置

Figure 1 The location of strain gauges

间歇卸载 3 min，求得每种附着体每个位点的平

均值。

2 结 果

不同缓冲机制附着体式覆盖义齿在相同加载

情况下，义齿会出现一定程度的滑动（磁性附着体

式覆盖义齿）或旋转（三种附着体义齿），基牙牙颈

部不同部位牙槽骨所受压应力或拉应力大小不

同，牙弓前部及游离端牙槽嵴所受应力也有所区

别。三种附着体式覆盖义齿不同位点具体应变值

（με）依次见图 2～6。
前牙加载时，太极扣式覆盖义齿基牙及缺

牙区牙槽嵴受拉应力为主，且所受应力最小；球

帽附着体式覆盖义齿以#0 点为中点，#1、#3、#5
及#1’、#5’受压应力，其余位点受拉应力，左右侧

所受压力大致平衡；磁性附着体式覆盖义齿各位

点均受压应力，#0处所受压应力最大。

右侧基牙垂直加载时，加载力主要由该侧基

牙承担，且#0处均显示拉应力。太极扣式覆盖义

齿右侧基牙及缺牙区牙槽嵴整体受应力最小，两

侧基牙牙颈部近中侧牙槽嵴所受压应力大于其它

位点；磁性附着体式覆盖义齿#5’处承受压应力较

小；相对于太极扣，球帽及磁性附着体式覆盖义齿

左侧基牙及缺牙区牙槽嵴应力不明显。

双侧第一磨牙垂直加载时，太极扣式覆盖义

齿#0处受压应力最小，且两侧游离端牙槽嵴均受

拉应力；球帽附着体式覆盖义齿整个牙弓以压应

加载位置

31牙及 41牙整体

43牙

36牙及 46牙整体

46牙

46牙

加载方向

唇舌向 45°
垂直向

垂直向

垂直向

颊舌向 45°

加载大小

100 N
100 N
120 N
120 N
120 N

表 2 加载部位相对应处加载力方向、大小

Table 2 Direction and magnitude of loading force in
corresponding position of loading part
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图 5 右侧第一磨牙垂直加载时不同部位应变片的应变值

Figure 5 Strain values when loaded vertically on the right side of the first molar

a b c

a b c

图 4 双侧第一磨牙区加载时不同部位应变片的应变值

Figure 4 Strain values of strain gauges at different sites when loaded on bilateral first molars

a b c

图 3 右侧尖牙加载时不同部位应变片的应变值

Figure 3 Strain values of strain gauges at different sites when loaded on the right canine

力为主，#5’处受压应力相对于其他两种附着体

最大；磁性附着体式覆盖义齿 #0 处受压应力

最大。

右侧第一磨牙垂直加载时，太极扣式覆盖义

齿#5’处受压应力最大，右侧基牙与缺牙区牙槽嵴

应力分布较均匀；球帽附着体式覆盖义齿加载力

主要由右侧游离端牙槽嵴及两侧基牙承担，#0处

压应力相对最小，最大压应力出现在左侧基牙牙

颈部舌侧牙槽骨处；磁性附着体式覆盖义齿加载

力主要由右侧基牙及游离端、牙弓前部牙槽嵴共

同承担，整个牙弓以压应力为主，#5’处受压应力

相对其他两种附着体最小。

右侧第一磨牙 45°加载时，三种覆盖义齿牙弓

前部缺牙区牙槽嵴受压应力均很大，#5’处均显示

压应力，#5处均显示拉应力。太极扣式覆盖义齿

两侧基牙受应力较小，但不如磁性附着体均匀；磁
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图 6 右侧第一磨牙斜向加载时不同部位应变片的应变值

Figure 6 Strain values of strain gauges at different sites when loaded 45° to the long axis of the right side of the first molar

性附着体式覆盖义齿两侧基牙及缺牙区牙槽嵴所

受应力相对最小；球帽附着体式覆盖义齿#5’处所

受压应力及两侧基牙所受应力相对较大。

3 讨 论

3.1 三种根面附着体

弹性附着体即附着体的阴性和阳性两部分结

合后，放置附着体的基牙与覆盖义齿之间有一定

方向和一定量的相对动度。根据各类附着体的固

位结构设计不同可形成多方向旋转运动，也可以

沿一个方向做铰链运动，即形成旋转缓冲、水平缓

冲或垂直缓冲。此类附着体可允许义齿基托向缺

牙区黏膜组织方向有少量位移，以减轻基牙承受

的负荷以及对基牙产生的扭力，而缺牙区基托下

支持组织的受力增加［14］。本实验中选择了三种具

有不同缓冲机制的代表性弹性根面附着体，即磁

性附着体、ERA太极扣、球帽式附着体，其中磁性

附着体具有水平缓冲能力，太极扣具有垂直和旋

转缓冲能力，而球帽具有旋转缓冲能力。

磁性附着体由安置在根桩表面的衔铁结构和

固定在义齿基托组织面上的闭路磁体结构组成，

两者结合形成磁引力以获得固位力。本实验中的

磁性附着体为 EX600W 型，其吸引力≥4.90 N［15］，

若水平分力大于 4.90 N，衔铁和磁体将相对滑动，

以产生水平缓冲。

太极扣为半精密弹性附着体，本实验中选用

的白色固位帽的微型太极扣是目前临床应用中最

小的附着体，其高度 2.0 mm，宽度 3.4 mm，加工空

间仅需 3.0～4.0 mm。其阴性部分为硬质合金铸

造，阳性部分只有一种设计结构，但标以不同的颜

色，从白、橙色、蓝、灰、黄至红色固位力依次增加，

其固位力不同的原因为尼龙质的阳性部件相对于

阴性部件尺寸越来越大，表面积更大，接触更紧

密，因此固位力也逐渐增大。但有学者对比研究

后发现白色及橙色太极扣在抵抗侧向力方面差异

无统计学意义［11］。再者，其阴、阳部件精确就位

后，两者之间具有 0.4 mm的垂直弹性和铰链结构，

赋予其垂直缓冲及旋转缓冲能力，使其在行使功

能时可先下沉 0.4 mm，发挥应力中断作用，避免基

牙成为支点，同时使其偏离就位道方向 7°范围内

仍可正常工作。

球帽附着体的阳性部件呈球形，阴性部件呈

帽状，当帽状结构扣入球形结构时，两部件之间以

球面接触，通过球面之间轻微的转动，义齿可绕球

形结构旋转并轻微摆动，使义齿基托和缺牙区支

持组织不同程度接触，此时基牙和缺牙区牙槽嵴

共同承担 力，以缓冲对基牙过大的扭力。

3.2 三种根面附着体不同加载情况下应力分布

附着体的弹性结构赋予了覆盖义齿一定的动

度，相同加载状态下缓冲作用不同导致义齿动度

及运动方式有所区别。在一定程度上，义齿动度

是由义齿基托下支持组织的可让性和各类附着体

两部件间的间隙及铰链运动造成的［16］。一般情况

下，义齿的运动方式主要有前后轴向运动、侧向运

动及游离端旋转下沉（可由义齿旋转导致）几种类

型，这些运动（特别是义齿游离端旋转下沉）是造

成缺牙区支持组织受压的主要原因［17］。

弹性附着体式覆盖义齿的主要优势就是可以

通过义齿重新分配 力，使力不仅局限于加载位

置，而是在基牙及义齿基托下支持组织间进行重

新分布［16］，分布特征依赖于具体附着体的选

择［18］。由于弹性附着体阴阳性部件间的缓冲结

构，造成基牙及义齿在一定程度上运动，可致缺牙

区牙槽嵴相对受力较大，除此之外，当附着体存在
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垂直缓冲时，可延迟两部件间的轴向接触时间，即

基牙相对于基托下支持组织受力较晚，因此基牙

仅承担了小部分咬合力，而与义齿接触面积较大

的缺牙区黏膜及牙槽嵴承担了大部分 力［16］。

天然牙受力时，牙颈部为应力集中区，因此，

本实验中应变片#1～#4、#1～#4分别粘接于基

牙牙颈部近远中、唇舌侧对应牙槽窝内。应变片

#0 粘接于牙弓前部中央牙槽嵴顶对应基托组织

面，#5、#5 粘接位置相当于双侧第一磨牙牙槽嵴

顶处，即覆盖义齿主承托区，此处与人工牙接触面

积较大［4］。综合 11个应变片所记录的应变值，就

能够判断义齿受力时，附着体对基牙牙颈部的牙

槽骨及缺牙区牙槽嵴受力情况的影响。

载荷作用下，太极扣、球帽附着体和磁性附着

体两部件均相对运动以发挥缓冲作用，同时带动

其所在基牙或覆盖义齿发生一定程度的相对滑动

或旋转。基牙运动方向侧牙槽骨受压，应变片显

示压应力，非运动向则受拉力；义齿相应发生滑

动或旋转，导致缺牙区牙槽嵴显示拉应力或压

应力。

前牙受 力时，由于太极扣及球帽附着体均

具有旋转缓冲能力，故基牙比缺牙区牙槽嵴所受

压力小，甚至受拉力，但因太极扣同时具有垂直缓

冲力，故比球帽附着体式覆盖义齿下支持组织总

体受压力或拉力值小，且相对均匀。由于磁性附

着体两部件之间为平面接触，受压时保持接触状

态无动度，故其基牙及缺牙区牙槽嵴均受压力，且

大于另两种覆盖义齿，此结果与 Takeshita等［19］的

研究结果一致。

咀嚼时，双侧第一磨牙同时受力为最常见状

态。在此种情况下，太极扣及磁性附着体式覆盖义

齿缓冲作用相对较好。太极扣式覆盖义齿受 力

时，游离端牙槽嵴首先受力，力沿义齿支架及基托同

时向近中侧传递，附着体先于基牙受力，发生旋转缓

冲及垂直缓冲，并致义齿以基牙为支点，因义齿刚性

支架及基托材质，临近加载部位的基托反而翘起，游

离端牙槽嵴呈受拉力状态。磁性附着体相对于球帽

附着体式覆盖义齿基牙及缺牙区牙槽嵴受压力较

小，此结果与Takeshita等学者［19］研究结果相同，可能

原因为双侧第一磨牙同时受力时，双侧游离端下沉，

磁性附着体的衔铁及磁体分离并发生位移，使义齿

发生颊舌向滑动，导致其总体受力较小。

单侧尖牙垂直受力时， 力主要由加载侧基

牙及游离端牙槽嵴承担，非加载侧受力不明显。

因太极扣具有垂直及旋转双重缓冲作用，故该覆

盖义齿加载侧基牙及缺牙区牙槽嵴整体受力最

小，且近中侧牙槽骨受压力，与 Federick等学者［20］

的发现相同。磁性附着体式覆盖义齿非加载侧受

力最小，可能原因为磁性附着体加载侧义齿下沉，

非加载侧翘起，两部件间分离。单侧第一磨牙垂

直受力时，两侧基牙及缺牙区牙槽嵴均受力，但随

距离增大，受压力减小。太极扣式覆盖义齿加载

侧受力较均匀，球帽附着体式覆盖义齿牙弓前部

受力最小，而磁性附着体式覆盖义齿仍以受压力

为主，但加载侧牙槽嵴受压力比另两种覆盖义齿

较小。Federick等［20］通过单侧加载研究发现，当加

载点位置更靠近牙弓后方时，根据附着体的力传

递特征，加载侧通过义齿基托传递到缺牙区牙槽

嵴上的力增大，而种植体受力相对减小。本实验

中，单侧第一磨牙加载时，三种附着体式覆盖义齿

加载侧游离端牙槽嵴所受压力均大于尖牙加载时

结果，太极扣及球帽附着体式覆盖义齿加载侧基

牙受力均减小，与上述结论一致。

单侧第一磨牙斜向加载时，三种附着体式覆

盖义齿牙弓前部牙槽嵴受压力均极大，提示临床

中应避免此种情况的发生。

虽然由于附着体的缓冲作用，基牙周围牙槽

骨所受压力减小，但却不能忽略受力瞬间力矩的

影响。刚性附着体基牙受力时会产生力矩作用，

导致基牙及其周围牙槽骨不同方向受压力、拉力

不均匀，且力可在牙槽骨内传递。弹性附着体基

牙受力时，并不可完全避免力矩的产生，仍可发生

一定的弯曲力矩［16，21］。因此本实验中，基牙牙颈

部唇侧和舌侧，近中侧和远中侧显示压、拉应力不

同，与Heckmann等［21］的发现一致，即基牙周围牙

槽骨瞬时或短时间内不仅受侧向力也受弹性附着

体基牙力矩的影响。

3.3 临床根面附着体选择

弹性附着体作为基牙与覆盖义齿间的桥梁，在

固位的同时也起到重新分布 力的作用，其力的传

递和分布特征对骨保存具有重要影响。选择附着

体时应综合考虑多重因素，包括可利用空间、固位

程度、应力分布要求、后期维护需要等［22⁃23］。在临床

中应根据患者基牙及不同部位牙槽嵴情况选择合

适的附着体，表3为根据本实验结果做出的建议。

对于仅余留双侧尖牙的下颌牙列缺损病例，

应充分考虑缺牙区软硬组织状况、基牙情况等，选

择混合支持式义齿设计，合理选择弹性附着体作
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为固位体，合理分配基托下软硬组织与余留尖牙

所受 力，保护较弱组织。

牙弓两侧应放置相同类型的弹性附着体，避

免因不同缓冲机制，义齿受力时通过附着体传递

至两侧基牙的 力有差异，且基托向其下支持组

织的位移不同，导致义齿基托下沉不均匀，对一侧

基牙产生过大扭力；应尽量保持两侧附着体的水

平位置与 平面平行；两侧附着体两部件之间的

长轴方向应平行，以取得共同就位道，并使其在行

使功能时能同时发挥最佳缓冲效果，避免相互牵

制。当两侧使用磁性附着体时，各接触平面应与

义齿就位方向垂直［15］。

不同缓冲机制的根面附着体式覆盖义齿受 力

时均出现滑动或旋转，但基牙牙颈部不同部位牙槽

骨、牙弓前部及游离端缺牙区牙槽嵴应力分布明显

不同。太极扣式覆盖义齿适应条件相对广泛，其次

为磁性附着体式覆盖义齿，临床上应根据具体病例，

选择合适的附着体。在义齿设计及具体操作中，作

出相应处理，以合理分布 力，保护剩余组织。
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基牙及缺牙区牙槽骨情况

情况相似均较好

情况相似均较差

基牙情况较好，牙弓前部牙槽嵴低平、窄小

基牙情况较好，游离端牙槽嵴低平、窄小

缺牙区牙槽嵴健康、丰满，基牙条件略差

推荐根面附着体

球帽、磁性

太极扣

太极扣

磁性、太极扣

磁性

表 3 临床根面附着体建议选择

Table 3 Recommendations for clinical choice of
root attachment
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